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内 容 提 要

本书以土木专业教材指导委员会颁发的专业培养目标和课程教学大纲为依据，
由富有多年教学和实践经验的作者编写而成。本书注重教材的科学性和实用性，力
图体现学科发展的新水平，重视理论联系实际。通过本书的学习，读者可以了解土的
成因和分类方法，熟悉土的基本物理力学性质，掌握土中应力、变形、渗流、强度、地基
承载力、土压力和土坡稳定性等方面的基本理论和计算方法，掌握一般土工试验方
法，达到利用土力学基本原理和方法分析与解决实际问题的目的。

本书主要用作普通高等院校土力学课程的授课教材，也可作为普通读者和相关
领域工作者的学习参考书。



普通高等院校土木专业“十二五”规划精品教材

总　　序

教育可理解为教书与育人。所谓教书，不外乎是教给学生科学知识、技术方法和
运作技能等，教学生以安身之本。所谓育人，则要教给学生做人道理，提升学生的人
文素质和科学精神，教学生以立命之本。教育工作者应该从中华民族振兴的历史使
命出发，来从事教书与育人工作。作为教育本源之一的教材，必然要承载教书和育人
的双重责任，体现二者的高度结合。

中国经济建设高速持续发展，国家对各类建筑人才需求日增，对高校土建类高素
质人才培养提出了新的要求，从而对土建类教材建设也提出了新的要求。这套教材
正是为了适应当今时代对高层次建设人才培养的需求而编写的。

一部好的教材应该把人文素质和科学精神的培养放在重要位置。教材不仅要从
内容上体现人文素质教育和科学精神教育，而且还要从科学严谨性、法规权威性、工
程技术创新性来启发和促进学生科学世界观的形成。简而言之，这套教材有以下特
点：

一方面，从指导思想来讲，这套教材注意到“六个面向”，即面向社会需求、面向建
筑实践、面向人才市场、面向教学改革、面向学生现状、面向新兴技术。

二方面，教材编写体系有所创新，结合具有土建类学科特色的教学理论、教学方
法和教学模式，这套教材进行了许多新的教学方式的探索，如引入案例式教学、研讨
式教学等。

三方面，这套教材适应现在教学改革发展的要求，提倡所谓“宽口径、少学时”的
人才培养模式。在教学体系、教材编写内容及数量等方面也做了相应改变，而且教学
起点也可随着学生水平做相应调整。同时，在这套教材编写中，特别重视人才的能力
培养和基本技能培养，以适应土建专业特别强调实践性的要求。

我们希望这套教材能有助于培养适应社会发展需要的、素质全面的新型工程建
设人才。我们也相信这套教材能达到这个目标，从形式到内容都成为精品，为教师和
学生，以及专业人士所喜爱。

中国工程院院士　

２００６年６月于北京

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



第三版前言

土力学是我国高等学校土木工程专业必修的一门专业基础课。《土力学》第三版
是以土木专业指导委员会颁发的最新的专业培养目标和课程教学大纲为依据编写而
成的。编写时，广泛听取了各高等院校对近年来本课程的教学及教材的意见，并考虑
了包括建筑工程、道路与桥梁工程、地下工程等在内的新土木工程专业的需求。在编
写过程中，编者依据多年的教学和实践经验，并参考了相关教材和文献资料，注重教
材的科学性和实用性，力图体现学科发展的新水平，重视理论联系实际，在保证系统
性的基础上突出重点，并力求做到叙述简明、文字简练。

《土力学》第三版采用法定计量单位和新规范。为便于学习，每章末都归纳了学
习要点，并附有思考题和习题，书末附有参考文献和习题参考答案。

土力学的先修课程主要有工程地质学、材料力学、弹性力学等，直接相关的后续
课程为地基与基础工程。学习时，应注意循序渐进，并将前后内容联系起来、融会贯
通，还要注重理论联系实际。

通过土力学课程的学习，应了解土的成因和分类方法，熟悉土的基本物理力学性
质，重点掌握土中应力、变形、渗流、强度、地基承载力、土压力等方面的基本理论和计
算方法，掌握土坡稳定分析的方法，掌握一般土工试验方法，达到能利用土力学的基
本原理和方法分析和解决实际岩土工程中地基的应力、变形、渗流、强度、稳定等基本
问题的目的。

本次修订工作主要修正了一些错误内容，更新了相应规范，重绘了部分图形，补
充了个别章节，使全书内容更为科学、规范，并体现了学科的发展动态。本书修订工
作全部由龚文惠完成。

全书仍分为１１章，第１、４、５、８、９章由华中科技大学龚文惠编写，第２章和第１１
章由山东理工大学陈正发编写，第３章由内蒙古科技大学冯玉芹和华中科技大学龚
文惠编写，第６、７章由湖南科技大学贺建清编写，第１０章由中国水电顾问集团昆明
勘测设计研究院雷红军编写。

本书由华中科技大学龚文惠教授任主编，贺建清教授、陈正发副教授任副主编，
华中科技大学王元汉教授担任主审。

华中科技大学宁虎、刘军、陈锋、罗重阳及湖北省交通规划设计院黄燕宏为本书
的文字录入和图形绘制做了大量工作，在此深表感谢。

由于水平有限，书中难免有不当或疏漏之处，恳请各位同行、专家和广大读者不
吝指正。

编　者

２０１３年７月
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第１章　绪　　论

１．１　土力学的概念及研究对象

土是地壳表层的整体岩石经历物理、化学和生物风化以及搬运、沉积作用后形成
的松散堆积物。岩石成分和风化类型的不同，直接导致土体成分的差异。搬运和沉
积过程中的自然条件和各种随机因素的作用，致使土体具有不同的结构和构造。从
母岩到形成土，经历了很长的地质年代，其间的风化、搬运和沉积过程是交错进行的，
并且每一过程都会对土的性质产生影响，因此土的类型及性质与其成因有直接关系。

自然状态下，土是由土颗粒和填充于土颗粒孔隙中间的水、气体组成的三相体。
土颗粒是母岩风化的碎屑物，其矿物成分及粒径的大小，直接决定土的基本物理、化
学和力学性质。土粒间的孔隙是连续的，因而土体具有渗透性。土中水的存在对土
的性质，特别是黏性土的力学性质有很大的影响，如会降低土的强度和地基承载力
等。另外，同一种类型的土中，三相的组成比例不同，土的性质也会出现较明显的差
别。

在工程建设中，土与结构物之间有着极其密切的关系。在修建建筑物、桥梁、道
路、堤坝及其他结构物时，下部的土层作为地基，其作用是支撑上部建筑物等传来的
荷载，此时土的应力、变形和强度是必须研究的主要问题；在修筑道路、堤坝时，堤坝
内的土体若被用作建筑材料，则土的组成、渗流、压实性等物理力学性质是必须研究
的主要内容；在建造隧道、涵洞、地铁及其他地下建筑时，土作为地下结构的周围介质
或环境，其稳定性及其与结构的相互作用则成了主要的研究对象。

总之，土力学的研究对象是土。它是研究土的基本物理特性和在结构物作用下
的应力、变形、强度、稳定性、渗流以及土与结构物之间相互作用的一门力学学科。

１．２　土力学学科的发展概况

土力学是伴随着地基基础技术的进步而发展起来的。在我国，地基基础是一门
古老的工程技术。远在春秋战国开始兴建的举世闻名的万里长城，因其成功地穿越
了各种复杂的地质条件，所以历经千百年而屹立至今。许多宏伟壮丽的宫殿、古塔
寺，均因其奠基牢固才经受住了历史上强风、地震的袭击而安然无恙。现今河南开封
市的开封寺北宋木塔的预倾斜工艺、郑州隋朝超化寺的木桩基础、河北隋朝赵州桥的
粗砂地基处理等，无不体现了我国历代劳动人民在地基基础工程实践上的高超技艺。

作为地基基础工程的理论基础的土力学，其发端始于１８世纪的欧洲。随着欧洲



工业革命的兴起及城市建设的不断发展，在大量兴建的铁路、公路、桥梁和水利工程
中，出现了许多与土有关的问题，对这些问题的研究和解决，促使了土力学理论的产
生。１７７３年，法国的库伦（Ｃｏｕｌｏｍｂ）通过试验得出了著名的砂土抗剪强度公式，提
出了计算挡土墙后散体材料土压力的滑动楔体理论（后称库伦土压力理论）；１８５５
年，法国的达西（Ｄａｒｃｙ）创立了土的层流渗透定律；１８５７年，英国的朗肯（Ｒａｎｋｉｎｅ）提
出了基于极限平衡理论的朗肯土压力理论；１８８５年，法国的布辛奈斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）
求得了弹性半空间表面在竖向集中力作用下的应力、变形理论解；１９１５年，瑞典的彼
得森（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ）提出了黏性土坡稳定分析的圆弧法；１９２０年，法国的普朗特尔
（Ｐｒａｎｄｔｌ）提出了地基剪切破坏时的滑动面形状和极限承载力公式；１９２２年，瑞典的
费兰纽斯（Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ）将其发展为整体圆弧滑动面法。这些古典的理论和方法，为土
力学的诞生奠定了基础，至今仍不失其理论价值和实用价值。

１９２５年，美国的太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）总结和发展了以往的成就，创立了土的有效应
力原理，将土的应力、变形、强度等力学性质联系起来，发表了第一部《土力学》专著，
从此土力学成为一门独立的学科。

从２０世纪５０年代起，现代科技特别是电子技术成果的大量渗入，在试验测试技
术实现自动化的同时，土力学的理论也有了显著的进展。２０世纪７０年代以后，随着
计算机技术的日益推广和有限单元法等各种数值方法的普遍采用，关于土的变形和
强度的统一、土的非线性、土的固结、土的结构、土坡的稳定、地基的承载力等诸多方
面的问题都得到了较为广泛和深入的研究，并取得了大量的成果。

在我国，土力学的理论研究起步较晚，但我国一些学者的成就在国际上仍是有影
响的。早在２０世纪５０年代，陈宗基院士关于土的流变学和黏土结构的研究，黄文熙
院士对土的液化的探讨以及考虑土的侧向变形的地基沉降计算方法的提出，对现代
土力学的发展都有所推动。１９５７年，中国土木工程协会设立了土力学及基础工程委
员会，以后于１９７８年又成立了土力学及基础工程学会。近年来，随着我国房屋建筑、
交通工程、水电工程、石油开采等大型工程建设的兴起，对一大批涉及土力学的困难
问题进行了深入研究，在广大科技工作者的辛勤努力下，土力学学科的发展在我国已
经取得了长足的进步。
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第２章　土的物理性质及工程分类

２．１　概述

土是岩石经风化、搬运、沉积所形成的产物，是由各种大小不同的土粒按各种比
例组成的集合体，土粒之间的孔隙中包含着水和气体，因此是一种三相体系。不同的
土，其矿物成分和颗粒大小存在着很大差异，颗粒、水和气体的相对比例也各不相同。

土体的物理性质，如轻重、软硬、干湿、松密等在一定程度上决定了土的力学性
质，它是土的最基本的特性。土的物理性质由三相物质的性质、相对含量以及土的结
构构造等因素决定。在进行土力学计算及处理地基基础问题时，不仅要知道土的物
理性质特征及其变化规律，了解各类土的特性，还必须掌握反映土三相组成比例和状
态的各指标的定义、测定方法和指标间存在的换算关系，熟悉按有关特征及指标对地
基土进行工程分类及初步判定土体的工程性质的方法。

本章主要介绍土的成因、土的三相组成、土的物理性质及指标换算、无黏性土和
黏性土的物理状态指标等内容。这些是土力学中所必需的基本内容，也是评价土的
工程性质、分析与解决土的工程技术问题的基础。

２．２　土的成因

土是岩石经风化、剥蚀、搬运、沉积而形成的大小悬殊的颗粒堆积物，是覆盖在地
表的碎散、没有胶结或弱胶结的颗粒堆积物。在漫长的地质年代中，地球表面的整体
岩石在大气中经受长期的风化作用而破碎，在各种内力和外力作用下，在各种不同的
环境中堆积下来形成土。土在长期的地质年代中发生复杂的物理化学变化，经压密
固结、胶结硬化最终又形成岩石。工程上遇到的土大多数是第四纪沉积物，是土力学
研究的主要对象。

２．２．１　风化作用

岩石在其存在、搬运和沉积的各个过程中都在不断风化。岩石风化后变成粒状
的物质，导致强度降低，透水性增强。风化作用根据其性质和影响因素的不同可分为
物理风化、化学风化和生物风化三种类型。三者经常是同时进行又相互加剧发展的。

１．物理风化
长期暴露在大气中的岩石由于受到温度、湿度等各种气候因素的影响，体积经常

膨胀、收缩，从而逐渐崩解、破裂，或者在运动过程中因为碰撞和摩擦而破碎，形成大



小和形状各异的碎块，这个过程称为物理风化。物理风化的过程仅使岩石机械破碎，
仅限于体积大小和形状的改变，其化学成分没有发生变化，风化产物的矿物成分与母
岩相同，称为原生矿物，如石英、长石和云母等。砂、砾石和其他粗粒土即无黏性土就
是物理风化的产物。

２．化学风化
地表岩石在水溶液、氧气、二氧化碳以及有机物、微生物的化学作用或生物化学

作用下引起的破坏过程称为化学风化。它不仅破坏岩石的结构，而且使其化学成分
改变，从而形成与原来岩石颗粒成分不同的新的矿物，称为次生矿物。化学风化所形
成的细粒土之间具有黏结能力，该产物为黏土矿物，如蒙脱石、伊利石和高岭石等，通
常称为黏性土。化学风化作用主要有氧化、水化、水解、溶解和碳酸化等。

３．生物风化
生物活动过程中对岩石产生的破坏过程称为生物风化。如穴居地下的蚯蚓、树

根生长时施加给周围岩石的压力、鼠类等活动都可以引起岩石的机械破碎；生长在岩
石表面的细菌、苔藓类植物分泌的有机酸溶液可产生化学作用，分解岩石的成分，也
促使岩石发生变化。

２．２．２　土的沉积

土在地表分布极广，成因类型也很复杂。不同成因类型的沉淀物，各具有一定的
分布规律、地形形态及工程性质，下面简单介绍几种主要类型。

１．残积土
残积土是残留在原地未被搬运的那一部分原岩风化剥蚀后的产物。残积土与基

岩之间没有明显的界线，一般分布规律：上部为残积土，中部为风化带，下部为新鲜岩
石。由于残积土没有层理构造，土的物理性质相差较大，且有较大孔隙，作为建筑物
地基容易引起不均匀沉降。

２．坡积土
坡积土是指由于雨雪水流的地质作用将高处岩石的风化产物缓慢地冲刷、剥蚀

或由于重力的作用，顺着斜坡向下逐渐移动，最终沉积在较平缓的山坡上而形成的沉
积物。坡积土随斜坡自上而下呈现由粗而细的分选现象。组成坡积土的颗粒粗细混
杂，土质不均匀，厚度变化大，土质疏松，压缩性较大。

３．洪积土
由暴雨或大量融雪骤然集聚而成的暂时性山洪急流，具有很大的剥蚀和搬运能

力。它冲刷地表，将大量的基岩风化产物或基岩剥蚀、搬运、堆积于山谷冲沟出口或
山前倾斜平原而形成洪积土。由于山洪流出谷口后，流速骤减，被搬运的粗碎屑物质
先堆积下来，离山越远，颗粒越细，其分布范围也逐渐扩大。随着离山远近的不同，堆
积体内土粒粗细不同，性质很不均匀。
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４．冲积土
河流两岸的基岩及其上部覆盖的松散物质，被河流流水剥蚀后，经搬运、沉积于

河道坡度较平缓的地带而形成的沉积土，称为冲积土。冲积土的特点是具有明显的
层理结构，经过长距离的搬运过程，颗粒磨圆度好。随着从上游到下游流速的逐渐减
小，冲积土具有明显的由粗到细的分选现象，常形成砂层和黏性土层交叠的地层。

５．其他沉积土
除了上述几种类型的沉积土外，还有海洋沉积土、湖泊沉积土、冰川沉积土、海陆

交互相沉积土和风积土等，它们分别是由海洋、湖泊、冰川以及风化的地质作用而形
成的。

２．３　土的三相组成

土是松散的颗粒集合体，它是由固体颗粒、液体和气体三部分（也称为三相系）组
成的。固体部分，一般由矿物质所组成，有时含有有机质。土中的固体矿物构成土的
骨架，骨架之间存在大量的孔隙，这些孔隙有时完全被水充满，称为饱和土；有时一部
分被水占据，另一部分被空气占据，称为非饱和土；有时也可能完全被气体充满，称为
干土。水和溶解于水的物质构成土的液体部分。空气及其他一些气体构成土的气体
部分。这三种组成部分本身的性质以及它们之间的比例关系和互相作用决定了土的
物理性质。

２．３．１　土的固体颗粒

１．土粒的矿物成分
土的固体颗粒包括无机矿物颗粒和有机质，它们是构成土的骨架最基本的物质。

土的无机矿物成分可分为原生矿物和次生矿物两大类。
原生矿物是岩石物理风化生成的颗粒，其矿物成分与母岩相同，土粒较粗，多呈

浑圆状、块状或板状，比表面积（单位体积内颗粒的总面积）小，吸附水的能力较弱，性
质稳定，无塑性。漂石、卵石、砾石（圆砾、角砾）等粗大粒组都是岩石碎屑，它们的矿
物成分与母岩相同。砂粒大部分是母岩中的单矿物颗粒，如石英、长石、云母等也都
是原生矿物。

次生矿物是指岩石中矿物经化学风化作用后形成的新的矿物，性质与母岩完全
不同，如三氧化二铝、三氧化二铁、次生二氧化硅及各种黏土矿物。由于其粒径非常
小（小于２μｍ），具有很大的比表面积，与水作用能力很强，能发生一系列复杂的物
理、化学变化。黏土矿物主要有高岭石、伊利石和蒙脱石三类。高岭石是在酸性介质
条件下形成的，它的亲水性弱，遇水后膨胀性和可塑性小；蒙脱石亲水性强，遇水后具
有极大的膨胀性与可塑性；伊利石的亲水性介于高岭石与蒙脱石之间，膨胀性和可塑
性也介于高岭石与蒙脱石之间，比较接近蒙脱石。
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２．土粒的粒组划分
天然土由无数大小不同的土粒组成，土粒的大小称为粒度。土颗粒的大小相差

悬殊，有大于几十厘米的漂石，也有小于几微米的胶粒，同时，由于土粒的形状往往是
不规则的，很难直接测量土粒的大小，故只能用间接的方法来定量描述土粒的大小和
各种颗粒的相对含量。

天然土的粒径一般是连续变化的，为了描述方便，工程上常把大小、性质相近的
土粒合并为组，称为粒组。划分粒组的分界尺寸称为界限粒径。对于粒组的划分，各
个国家，甚至一个国家的各个部门，可能有不同的规定。表２－１所示的为一种常用的
土粒粒组的划分方法。表中根据国家标准《土的工程分类标准》（ＧＢＪ　１４５—２００７），

按新规定的界限粒径２００ｍｍ、６０ｍｍ、２ｍｍ、０．０７５ｍｍ和０．００５ｍｍ的大小，将土
粒粒组先分为三类：巨粒、粗粒和细粒；再细分为六个粒组：漂石（块石）、卵石（碎石）、

砾粒、砂粒、粉粒和黏粒。
表２－１　土粒的粒组划分

粒组统称 粒组名称 粒径范围／ｍｍ 一 般 特 征

巨粒
漂石或块石颗粒 ＞２００

卵石或碎石颗粒 ２００～６０
透水性很大，无黏性，无毛细水

粗粒

圆砾或角

砾颗粒

粗 ６０～２０

中 ２０～５

细 ５～２

透水性大，无黏性，毛细水上升高度不超过粒径大小

砂　粒

粗 ２～０．５

中 ０．５～０．２５

细 ０．２５～０．０７５

易透水，当混入云母等杂质时透水性减小，而压缩性

增加；无黏性，遇水不膨胀，干燥时松散；毛细水上升

高度不大，随粒径变小而增大

细粒

粉　　粒 ０．０７５～０．００５

透水性小，湿时稍有黏性，遇水膨胀小，干时稍有收

缩；毛细水上升高度较大，上升速度较快，极易出现冻

胀现象

黏　　粒 ＜０．００５
透水性很小，湿时有黏性、可塑性，遇水膨胀大，干时

收缩显著；毛细水上升高度大，但上升速度较慢

３．土的颗粒级配
自然界里的天然土，往往由多个粒组混合而成。因此，为了说明天然土颗粒的组

成情况，不仅要了解土颗粒的大小，而且要了解各种颗粒所占的比例。工程上常用土
中各粒组的相对含量，即各粒组质量占总质量的百分数（质量分数）来表示土粒的组
成情况，称为土的颗粒级配。

常用的颗粒级配的表示方法有表格法、级配曲线法和三角坐标法。这里介绍级
配曲线法。根据颗粒分析试验结果，可以绘制如图２－１所示的颗粒级配累计曲线。

因为土粒粒径相差常在百倍、千倍以上，所以表示粒径的横坐标常用对数坐标。曲线
的纵坐标则表示小于（大于）某粒径的土粒的质量分数。对于不同的土类，可以得到
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不同颗粒级配曲线。
根据颗粒级配曲线的形状，可以大致判断土样所含颗粒的组成情况。如曲线平

缓，表示粒径分布范围较广，颗粒不均匀，级配较好（见图２－１曲线Ｂ）；反之，则颗粒
均匀，级配不良（见图２－１曲线Ａ、Ｃ）。工程中常用不均匀系数Ｃｕ和曲率系数Ｃｃ来定
量反映土颗粒级配的不均匀程度。Ｃｕ和Ｃｃ分别为

Ｃｕ＝
ｄ６０
ｄ１０

（２－１）

Ｃｃ＝
ｄ２３０

ｄ１０×ｄ６０
（２－２）

式中：ｄ６０———小于某粒径的土粒的质量分数为６０％的粒径，称为限定粒径，ｍｍ；

ｄ１０———小于某粒径的土粒的质量分数为１０％的粒径，称为有效粒径，ｍｍ；

ｄ３０———小于某粒径的土粒的质量分数为３０％的粒径，称为中值粒径，ｍｍ。
不均匀系数Ｃｕ反映了大小不同粒组的分布情况，Ｃｕ越大，表示土越不均匀，即粗

颗粒和细颗粒的大小相差越悬殊。曲率系数Ｃｃ描述了级配累计曲线分布的整体形
态，反映了曲线的斜率是否连续，即表示是否有某粒组缺失的情况。土的粒径范围
窄，分布曲线陡，ｄ１０和ｄ６０靠近，土的不均匀系数Ｃｕ小，表示土粒均匀；土的粒径范围
宽，分布曲线缓，ｄ１０和ｄ６０相距远，土的不均匀系数Ｃｕ大，表示土粒不均匀。

图２－１　土的颗粒级配曲线
　

工程上对土的级配是否良好可按如下规定判断。

① 对于级配连续的土，Ｃｕ＞５，级配良好；反之，级配不良。

② 对于级配不连续的土，级配累计曲线呈台阶状（见图２－１曲线Ｃ），采用单一
指标Ｃｕ难以全面有效地判断土的级配好坏，需同时满足Ｃｕ＞５和Ｃｃ＝１～３两个条
件，才为级配良好；否则，级配不良。

级配良好的土中，较粗颗粒间的孔隙被较细的颗粒所填充，因而土的密实度较
好，相应的地基土的强度和稳定性较好，透水性和压缩性较小，可作为路堤、堤坝或其
他土建工程的填方土料。

７第２章　土的物理性质及工程分类 　



４．土的颗粒分析试验
土的颗粒粒径及其级配是通过土的颗粒分析试验测定的。常用的方法有两种：

对于粒径大于０．０７５ｍｍ的土粒，常采用筛分法，而对于粒径小于０．０７５ｍｍ的土
粒，则采用沉降分析法。

（１）筛分法
筛分法是用一套不同孔径的标准筛，将风干、分散的具有代表性的试样，放入一

套从上到下、孔径由粗到细排列的标准筛进行筛分，然后分别称出留在各筛子上的土
重，并计算出各粒组的质量分数，由颗粒分析结果可判断土的颗粒级配及确定土的名
称。标准筛孔径由粗筛孔径（６０ｍｍ、４０ｍｍ、２０ｍｍ、１０ｍｍ、５ｍｍ、２ｍｍ）及细筛孔
径（１ｍｍ、０．５ｍｍ、０．２５ｍｍ、０．１ｍｍ、０．０７５ｍｍ）组成。

（２）沉降分析法
该法常用的有相对密度计法和移液管法。两种方法的理论基础都是斯笃克斯

（Ｓｔｏｋｅｓ）定律，即球状的细颗粒在水中的下沉速度与颗粒直径的平方成正比，用公式
表示为

ｄ＝１．１２６槡ｖ （２－３）
式中：ｄ———水力直径，指与实际土粒有相同沉降速度的理想球体的直径。

具体的试验过程：将过筛的风干试样ｍｓ（ｇ）盛入１０００ｍＬ的量筒中，注入蒸馏水
搅拌制成一定体积的均匀浓度的悬浮液。停止搅拌静置一段时间ｔ后，根据公式
（２－３），在液面以下深度Ｌｉ以上的溶液中就不会有大于ｄｉ的颗粒，如在Ｌｉ处考虑一小
区段ｍ～ｎ，则ｍ～ｎ内的悬浮液中只有等于和小于ｄｉ的颗粒，而且等于和小于ｄｉ颗
粒的质量分数与开始时均匀悬浮液中等于和小于ｄｉ颗粒的质量分数相等。其效果
如同土样在孔径为ｄｉ的筛子里一样。这样，任一时刻在任一Ｌｉ处悬浮液中粒径为ｄｉ
颗粒的质量分数可用相对密度计法或移液管法测定。

相对密度计的读数既表示浮泡中心处的悬浮液密度ρｉ，又表示从悬浮液表面到

浮泡中心处的沉降距离。速度ｖｉ＝Ｌｉ／ｔｉ；ｄｉ＝１．１２６　Ｌｉ／ｔ槡 ｉ。则在Ｌｉ深度处等于或
小于ｄｉ粒径的土粒质量ｍｓｉ为

ｍｓｉ＝１０００ρｉ
－ρｗ

ρｓ－ρｗρ
ｓ （２－４）

式中：ρｓ———土粒的密度，ｇ／ｃｍ
３；

ρｗ———水的密度，ｇ／ｃｍ
３。

相应粒径ｄｉ（ｍｍ）的土粒质量ｍｓｉ占土粒总质量ｍｓ的累计百分比Ｐｉ（以％表示）为

Ｐｉ＝
ｍｓｉ
ｍｓ

（２－５）

因此，在具体试验时，只要将悬浮液搅拌均匀后，放入相对密度计，隔不同的时间

ｔｉ（１ｍｉｎ、２ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、２４０ｍｉｎ和１４４０ｍｉｎ），测读相对密度
计读数ρｉ及Ｌｉ，就能求出相应于不同时间ｔｉ的一系列ｄｉ和Ｐｉ值。关于具体的试验操
作及计算可见试验指导书。

８ 　土力学（第三版）
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