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序

1999 年 6 月中共中央国务院召开第三次全国教育工作会议 , 作出了“关于深化教育改

革、全面推进素质教育的决定”的重大决策。强调教育在综合国力的形成中处于基础地位 ,

坚持实施科教兴国的战略。决定中明确提出要大力发展高等职业教育 , 培养一大批具有必备

的理论知识和较强的实践能力 , 适应生产、建设、管理、服务第一线急需的高等技术应用性

专门人才。为此 , 教育部召开了关于加强高职高专教学工作会议 , 进一步明确了高职高专是

以培养技术应用性专门人才为根本任务 ; 以适应社会需要为目标 ; 以培养技术应用能力为主

线设计学生的知识、能力、素质结构和培养方案 ; 以“应用”为主旨和特征来构建课程体系

和教学内容体系 ; 高职高专的专业设置要体现地区、行业经济和社会发展的需要 , 即用人的

需求 ; 教材可以“一纲多本”, 形成有特色的高职高专教材系列。

“教书育人 , 教材先行”, 教育离不开教材。为了贯彻中共中央国务院以及教育部关于高

职高专人才培养目标及教材建设的总体要求 , 中国机械工业教育协会、机械工业出版社组织

全国部分有高职高专教学经验的职业技术学院、普通高等学校编写了这套 《21 世纪高职高

专系列教材》。教材首批 80 余本 (书目附书后 ) 已陆续出版发行。

本套教材是根据高中毕业 3 年制 (总学时 1600～1800 )、兼顾 2 年制 (总学时 1100～

1200 ) 的高职高专教学计划需要编写的。在内容上突出了基础理论知识的应用和实践能力的

培养。基础理论课以应用为目的 , 以必需、够用为度 , 以讲清概念、强化应用为重点 ; 专业

课加强了针对性和实用性 , 强化了实践教学。为了扩大使用面 , 在内容的取舍上也考虑到电

大、职大、业大、函大等教育的教学、自学需要。

每类专业的教材在内容安排和体系上是有机联系、相互衔接的 , 但每本教材又有各自的

独立性。因此 , 各地区院校可根据自己的教学特点进行选择使用。

为了提高质量 , 真正编写出有显著特色的 21 世纪高职高专系列教材 , 组织编写队伍时 ,

采取专门办高职的院校与办高职的普通高等院校相互协作编写并交叉审稿 , 以便实践教学和

理论教学相互渗透。

机械工业出版社是我国成立最早、规模最大的科技出版社之一 , 在教材编辑出版方面有

雄厚的实力和丰富的经验 , 出版了一大批适用于全国研究生、大学本科、专科、中专、职工

培训等各种层次的成套系列教材 , 在国内享有很高的声誉。我们相信这套教材也一定能成为

具有我国特色的、适合 21 世纪高职高专教育特点的系列教材。

中国机械工业教育协会



前   言

本书是根据教育部教高 [ 2000 ] 2 号文件精神 , 为培养适应社会需要的高等职业技术应

用性人才而编写的。编写者在编写中力图体现基础理论以必需、够用、能用的原则 , 加强应

用性、实用性和针对性。在实验上改变过去实验指导书上将步骤详细列出 , 学生根据步骤作

实验的做法 , 注意引导学生思考和自学 , 注重学生动手能力和实践能力的培养。

本书编写的主要依据为 : 《建筑地基基础设计规范》 (GBJ7—1989 )、《建筑桩基技术规

范》 ( JGJ94—1994 )、 《土工试验方法标准》 ( GBJ25—1990 )、 《岩土工程勘察规范》

(GB50021—1994 )、《混凝土结构设计规范》 (GBJ10—1989 ) 等。

由于我国各地区地基情况差别较大 , 本教材建议总学时安排 64～70 学时 , 具体内容应

根据本地区情况有所选择和侧重。特别是第 9 章、第 10 章可根据实际取舍 , 选择授课。本

教材中增加了实训的内容 , 可根据当地情况将部分书中内容放在实训中讲解。

编写分工如下 : 第 1 章、第 6 章、第 8 章由金华职业技术学院陈兰云编写 , 第 2 章、第

10 章由金华职业技术学院朱建才编写 , 第 3 章由洛阳大学丁梧秀编写 , 第 4 章由沈阳建筑

工程学院王杰编写 , 第 5 章由日照职业技术学院于军编写 , 第 7 章由金华职业技术学院程显

风编写 , 第 9 章由江苏理工大学胡吉编写。全书由陈兰云主编和王杰、丁梧秀副主编进行统

稿、修改。

本书由大连理工大学博士生导师栾茂田教授担任主审 , 栾教授认真、仔细地审查了全

稿 , 并提出了许多宝贵的修改意见 , 在此表示衷心的感射。

在本书的编写过程中得到金华职业技术学院领导和有关同仁的大力支持 , 在此深表感

谢。

由于编写时间仓促及限于编者水平 , 书中定有不当或不妥之处 , 恳请专家、同仁和广大

读者批评指正。

编   者
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第 1章  绪   论

1.1  土力学与地基基础的概念

当建筑物建造在地层上时 , 使地层中的应力状态发生改变。我们把因承受建筑物荷载而

应力状态发生改变的土层称为地基 , 把建筑物荷载传递给地基的那部分结构称为基础。因

此 , 地基和基础是两个不同的概念 , 地基属于地层 , 是支承建筑物的那一部分地层 ; 基础则

属于建筑物 , 是建筑物的一部分。由于建筑物的建造使地基中原有的应力状态发生变化 , 因

此土层发生变形。为了控制建筑物的沉降和保持其稳定性 , 就必须运用力学方法来研究荷载

作用下地基土的变形和强度问题。研究土的特性以及土体在各种荷载作用下的性状的一门力

学分支称为土力学 , 主要内容包括土中水的作用、土的渗透性、压缩性、固结、抗剪强度、

土压力、地基承载力、土坡稳定等土体的力学问题。

图 1 - 1  地基基础示意图

1—上部结构  2—基础

3—持力层  4—下卧层

地基中我们把直接与基础接触的土层称为持力层 ; 持力

层下受建筑物荷载影响范围内的土层称为下卧层 , 其相互关

系如图 1 - 1 所示。

基础的结构形式很多 , 按埋置深度和施工方法的不同 ,

可分为浅基础和深基础两大类。通常把埋置深度不大 (一般

为 5m) , 只需经过挖槽、排水等普通施工程序 , 采用一般施

工方法和施工机械就可施工的基础统称为浅基础 , 如条形基

础、单独基础、片筏基础等。而把基础埋置深度超过一定

值 , 需借助特殊施工方法施工的基础称为深基础 , 如桩基

础、地下连续墙、沉井基础等。地基基础设计时 , 如果土质

不良 , 需要经过人工加固处理才能达到使用要求的地基称为

人工地基 ; 不加处理就可以满足使用要求的地基称为天然地

基。

基础是建筑物的一个组成部分 , 基础的强度直接关系到建筑物的安全与使用。而地基的

强度、变形和稳定更直接影响到基础以及建筑物的安全性、耐久性和正常使用。建筑物的上

部结构与基础、地基三部分构成了一个既相互制约又共同工作的整体。目前 , 要把三部分完

全统一起来进行设计计算还有困难 , 现阶段采用的常规设计方法是将建筑物的上部结构、基

础、地基三部分分开 , 按照静力平衡原则 , 采用不同的假定进行分析计算 , 同时考虑地基—

基础—建筑物的上部结构相互共同作用。

1.2  学习本课程的重要性

地基和基础是建筑物的根本 , 又位于地面以下 , 属地下隐蔽工程。它的勘察、设计以及

施工质量的好坏 , 直接影响建筑物的安全 , 一旦发生质量事故 , 补救与处理都很困难 , 甚至

不可挽救。此外 , 花费在地基与基础上的工程造价和工期在建筑物总造价和总工期中所占的



比例 , 视其复杂程度和设计、施工的合理与否 , 可以变动于百分之几到百分之几十之间 , 高

的造价将近占总造价的 1/ 3 , 相应工期将近占总工期的 1/ 4。在中外建筑史上 , 有举不胜举

的地基基础事故的例子 , 我国典型的例子有 :

(1 ) 上海锦江饭店北楼 (原名华懋公寓 ) , 建于 1929 年 , 总层数为 14 层、高度为 57m ,

是当时上海最高的一幢建筑物。基础座落在软土地基上 , 采用桩基础 , 由于工程承包商偷工

减料 , 未按设计桩数施工 , 造成大幅度沉降 , 建筑物的绝对沉降达 2.6m , 致使原底层陷入

地下 , 成了半地下室 , 严重影响使用。

(2 ) 苏州虎丘塔  著名的中国斜塔 , 建于公元 959 年 , 7 层 , 高 47.5m , 塔平面呈八

角形 , 由外壁、回廊与塔心三部分组成 , 主体结构为砖木结构 , 采用黄泥砌砖 , 浅埋式独立

砖墩基础 , 坐落在人工夯实的土夹石覆盖层上 , 覆盖层南薄北厚 , 变化范围从 0.9m～

3.6m , 基岩弱风化。土夹石覆盖层压实后引起不均匀沉降 , 因不均匀沉降造成塔身倾斜 ,

据实测塔顶偏中 2.34m。由于过大的沉降差 (根据塔顶偏中计算的不均匀沉降量应为

66.9cm) 引起塔楼从底层到第 2 层产生了宽达 17cm 的竖向劈裂 ; 北侧壶门拱顶两侧裂缝发

展到了第 3 层。砖墩压疏、碎裂、崩落 , 堪称危如累卵。经过精心治理 , 将危塔加固 , 使古

塔得以保存。

(3 ) 香港宝城大厦建在香港山坡上 , 1972 年 5 月～6 月出现连续大暴雨 , 特别是 6 月份

雨量竟高达 1658.6mm , 引起山坡因残积土软化而滑动。7 月 18 日早晨 7 点钟 , 山坡下滑 ,

冲毁高层建筑宝城大厦 , 居住在该大厦的 120 位银行界人士当场死亡 , 这一事故引起全世界

的震惊 , 从而对岩土工程倍加重视。

1.3  本课程的内容与学习要求

本课程共有十章 , 第 1 章“绪论”和第 2 章“土的物理性质与地基土分类”是学习本课

程的基础知识 , 第 3 章～第 5 章是土力学的基本原理部分 , 也是本课程的重要内容 , 要求了

解土中应力分布及地基沉降的计算方法 , 学会用规范的方法计算地基沉降 , 掌握土的抗剪强

度定律、抗剪强度指标的测试方法 , 了解土的极限平衡原理和条件 , 并学会应用规范确定地

基承载力。要求了解土压力的概念及产生条件 , 学会一般情况下的土压力计算方法 , 懂得土

坡稳定分析方法的基本概念。第 6 章～第 10 章为地基基础部分 , 包括工程地质勘察、浅基

础设计、桩基础、地基处理和区域性地基的有关知识 , 要求能够运用土力学理论解决实际工

程中经常遇到的一般性的地基基础问题。

通过学习本门课程 , 要达到以下基本要求 :

(1 ) 掌握土的基本物理力学性质 , 了解常规的室内与现场土工的试验方法。

(2 ) 掌握天然地基上一般浅基础的简单设计方法或验算方法。

(3 ) 了解工程地质勘察的工作内容 , 初步具备地基土的野外鉴别能力 , 学会使用工程地

质勘察报告书。

(4) 能够正确地使用 《建筑地基基础设计规范》 ( GBJ7—1989 ) (以下简称 《地基规

范》) 及有关规范 , 解决地基基础设计中遇到的一般问题。

本课程是一门实践性与理论性均较强的课程。由于各种地基土形成的自然条件不同 , 性

质也是千差万别 , 我国土地广阔 , 不同地区的土有不同的特性 , 即使同一地区的土 , 其特性

也可能存在较大的差异。因此 , 在学习本课程时 , 要运用基本的理论知识来加强实践锻炼 ,

2



注重实训 , 紧紧抓住强度和变形这一核心问题来分析和处理实际工程中的地基基础问题 , 提

高分析和解决问题的能力。

思  考  题

1. 土力学的研究对象和研究内容是什么 ? 什么是地基 ?什么是基础 ?

2. 何谓天然地基 ? 何谓人工地基 ?

3. 深基础与浅基础有何区别 ?

4. 什么是持力层 ? 什么是下卧层 ?

3
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第 2章  土的物理性质与地基土分类

自然界中的土是由岩石经过长期的风化、搬运、沉积作用而形成的未胶结的、覆盖在地

球表面的沉积物。土是由固体颗粒 (固相 )、水 (液相 ) 和气体 (气相 ) 三者组成的。土的

物理性质主要取决于土的固体颗粒的矿物成分及大小、土的三相组成比例、土的结构以及土

所处的物理状态。土的物理性质在一定程度上影响着土的力学性质 , 是土的最基本的工程特

性。

本章主要介绍土的成因与组成、土的物理性质指标、物理状态指标以及地基土 (岩 ) 的

工程分类。

2.1  土的成因与组成

2.1.1  土的成因

地壳表层的岩石长期暴露在大气中 , 经受气候的变化 , 会使岩石逐渐崩解 , 破碎成大小

和形状不同的一些碎块 , 这个过程称为物理风化。物理风化后的产物与母岩具有相同的矿物

成分 , 这种矿物称为原生矿物 , 如石英、长石、云母等。物理风化后形成的碎块与水、氧

气、二氧化碳等物质接触 , 使岩石碎屑发生化学变化 , 这个过程称为化学风化。化学风化改

变了原来组成矿物的成分 , 产生了与母岩矿物成分不同的次生矿物 , 如粘土矿物、铝铁氧化

物和氢氧化物等。动植物和人类活动对岩石的破坏 , 称为生物风化 , 如植物的根对岩石的破

坏、人类开山等 , 其矿物成分未发生变化。

根据形成时土所经受的外力及环境的不同 , 土具有各种各样的成因 , 不同成因类型的沉

积物 , 具有各自一定的分布规律和工程地质特征 , 下面简单介绍其中主要的成因类型。

1. 残积物  残积物是指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

物与基岩之间没有明显的界限 , 一般是由基岩风化带直接过渡到新鲜基岩。残积物的主要工

程地质特征为 : 均质性很差 , 土的物理力学性质一致性较差 , 颗粒一般较粗且带棱角 , 孔隙

度较大 , 作为地基易引起不均匀沉降。

2. 坡积物  坡积物是雨雪水流的地质作用将高处岩石风化产物缓慢地洗刷剥蚀、沿着

斜坡向下逐渐移动、沉积在平缓的山坡上而形成的沉积物。坡积物的主要工程地质特征为 :

会发生沿下卧基岩倾斜面滑动 ; 土颗粒粗细混杂 , 土质不均匀 , 厚度变化大 , 作为地基易引

起不均匀沉降 ; 新近堆积的坡积物土质疏松 , 压缩性较高。

3. 洪积物  洪积物是由暂时性山洪急流挟带着大量碎屑物质堆积于山谷冲沟出口或山

前倾斜平原而形成的沉积物。洪积物的主要工程地质特征为 : 洪积物常呈现不规则交错的层

理构造 , 靠近山地的洪积物的颗粒较粗 , 地下水位埋藏较深 , 土的承载力一般较高 , 常为良

好的天然地基。离山较远地段的洪积物颗粒较细、成分均匀、厚度较大、土质较为密实 , 一

般也是良好的天然地基。

4. 冲积物  冲积物是江河流水的地质作用剥蚀两岸的基岩和沉积物 , 经搬运与沉积在

平缓地带而形成的沉积物。冲积物可分为平原河谷冲积物、山区河谷冲积物和三角洲冲积



物。冲积物的主要工程地质特征为 : 平原河谷冲积物包括河床沉积物、河漫滩沉积物、河流

阶地沉积物及古河道沉积物等。河床沉积物大多为中密砂砾 , 承载力较高 , 但必须注意河流

的冲刷作用及凹岸边坡的稳定。河漫滩地段地下水埋藏较浅 , 下部为砂砾、卵石等粗粒土 ,

上部一般为颗粒较细的土 , 局部夹有淤泥和泥炭 , 压缩性较高 , 承载力较低。河流阶地沉积

物强度较高 , 一般可作为良好的地基。山区河谷冲积物颗粒较粗 , 一般为砂粒所充填的卵

石、圆砾 , 在高阶地往往是岩石或坚硬土层 , 最适宜于作为天然地基。三角洲冲积物的颗粒

较细 , 含水量大 , 呈饱和状态 , 有较厚的淤泥或淤泥质土分布 , 承载力较低。

2.1.2  土的组成

在天然状态下 , 自然界中的土是由固体颗粒、水和气体组成的三相体系。固体颗粒构成

土的骨架 , 骨架之间贯穿着孔隙 , 孔隙中填充有水和气体 , 因此 , 土也被称为三相孔隙介

质。在自然界的每一个土单元中 , 这三部分所占的比例不是固定不变的 , 而是随着周围环境

条件的变化而变化。土的三相比例不同 , 土的状态和工程性质也不相同。若土位于地下水位

线以下 , 则土中孔隙全部充满水时 , 称为饱和土 ; 当土中孔隙没有水时 , 则称为干土 ; 土中

孔隙同时有水和气体存在时 , 称为非饱和土 (湿土 )。

1. 土的固体颗粒  土的固体颗粒是决定土的工程性质的主要成分 , 自然界中的土都是

由大小不同的土颗粒组成 , 土颗粒的大小与土的性质密切相关。如土颗粒由粗变细 , 土的性

质可由无粘性变为粘性 , 粒径大小在一定范围内的土 , 其矿物成分及性质都比较相近。因

此 , 可将土中各种不同粒径的土粒 , 按适当的粒径范围 , 分为若干粒组 , 各个粒组的性质随

分界尺寸的不同而呈现出一定质的变化。划分粒组的分界尺寸称为界限粒径 , 我国习惯采用

的粒组划分标准见表 2 - 1。表中按照界限粒径 200mm、 20mm、 2mm、 0.075mm、

0.005mm把土粒分为六大粒组 : 漂石 (块石 )、卵石 (碎石 )、砾石、砂粒、粉粒和粘粒。

土的颗粒级配是指工程上常以土中各个粒组的相对含量 (各个粒组占土粒总量的百分数 ) 来

表示土粒的大小及其组成情况。

表 2 - 1  粒组划分标准

粒组名称 粒组范围/ mm 粒组名称 粒组范围/ mm

漂石 (块石 ) 粒组 > 200 +砂粒粒组 0 �.075～2

卵石 (碎石 ) 粒组 20 �～200 粉粒粒组 0 `.005～0 �.075

砾石粒组 2 �～20 粘粒粒组 < 0 �.005

确定各个粒组相对含量的颗粒分析试验方法分为筛分法和密度计法两种 , 粗颗粒土用筛

分法 , 细颗粒土用密度计法。筛分法是用一套不同孔径的标准筛把各种粒组分离出来 , 目前

最小孔径的筛是 0.075mm , 筛分法适用于粒径小于等于 60mm、大于 0.075mm 的土。

根据颗粒大小分析试验结果 , 可以绘制颗粒级配曲线 (图 2 - 1 )。其横坐标表示粒径 ,

由于土粒粒径相差悬殊 , 常在百倍、千倍以上 , 所以采用对数坐标表示 ; 纵坐标则表示小于

某粒径的土重含量 (或累计百分含量 ) , 根据曲线的坡度和曲率可以大致判断土的级配状况。

图中曲线 a平缓 , 则表示粒径大小相差较大 , 土粒不均匀 , 即为级配良好 ; 反之 , 曲线 b

较陡 , 则表示粒径的大小相差不大 , 土粒较均匀 , 即为级配不良。

工程上常用不均匀系数 Cu 来反映颗粒级配的不均匀程度。

Cu = d60/ d10 (2 - 1)
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式中  d60  >小于某粒径的土粒质量占土的总质量的 60%时所对应的粒径 , 称为限定粒

径 ;

 d10  @小于某粒径的土粒质量占土的总质量的 10%时所对应的粒径 , 称为有效粒

径。

图 2 - 1  颗粒级配曲线

不均匀系数 Cu 反映大小不同粒组的分布情况 , Cu 越大表示土粒大小的分布范围越大 ,

其级配越良好 , 作为填方工程的土料时 , 比较容易获得较大的密实度。工程上一般把 Cu≤5

的土称为级配不良的土 ; Cu > 10 的土则称为级配良好的土。

2. 土中水  自然状态下 , 土中都含有水 , 土中水与土颗粒之间的相互作用对土的性质

影响很大 , 而且土颗粒越细影响越大。土中液态水主要有结合水和自由水两大类。

(1 ) 结合水是指由土粒表面电分子吸引力吸附的土中水 , 根据其离土粒表面的距离又可

以分为强结合水和弱结合水。

强结合水是指紧靠颗粒表面的结合水 , 厚度很薄 , 大约只有几个水分子的厚度。由于强

结合水受到电场的吸引力很大 , 故在重力作用下不会流动 , 性质接近固体 , 不传递静水压

力。强结合水的冰点远低于 0℃ , 可达 - 78℃ , 在温度达 105℃以上时才能蒸发。

弱结合水是在强结合水以外 , 电场作用范围以内的水。弱结合水仍受颗粒表面电分子吸

引力影响 , 但其力较小 , 且随着距离的增大逐渐消失而过渡到自由水 , 这种水也不能传递静

水压力 , 具有比自由水更大的粘滞性 , 它是一种粘滞水膜 , 可以因电场引力从一个土粒的周

围转移到另一个土粒的周围 , 即弱结合水膜能发生变形 , 但不因重力作用而流动。弱结合水

对粘性土的性质影响最大 , 当土中含有此种水时 , 土呈半固态 , 当含水量达到某一范围时 ,

可使土变为塑态 , 具有可塑性。

(2 ) 自由水是指存在于土粒电场范围以外的水 , 自由水又可分为毛细水和重力水。

毛细水是受到水与空气交界面处表面张力作用的自由水。毛细水位于地下水位以上的透
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水层中 , 容易湿润地基造成地陷 , 特别在寒冷地区要注意因毛细水上升产生冻胀现象 , 地下

室要采取防潮措施。

重力水是存在于地下水位以下透水层中的地下水 , 它是在重力或压力差作用下而运动的

自由水。在地下水位以下的土 , 受重力水的浮力作用 , 土中的应力状态会发生改变。施工

时 , 重力水对于基坑开挖、排水等方面会产生较大影响。

3. 土中气体  土中气体存在于土孔隙中未被水占据的部位。土中气体以两种形式存在 ,

一种与大气相通 , 另一种则封闭在土孔隙中与大气隔绝。在接近地表的粗颗粒土中 , 土中孔

隙的气体常与大气相通 , 它对土的力学性质影响不大。在细粒土中常存在与大气隔绝的封闭

气泡 , 它不易逸出 , 因此增大了土的弹性和压缩性 , 同时降低了土的透水性。

对于淤泥和泥炭等有机质土 , 由于微生物的分解作用 , 在土中蓄积了甲烷等可燃气体 ,

使土在自重作用下长期得不到压密 , 从而形成高压缩性土层。

4. 土的结构  土的结构是指由土粒单元的大小、形状、表面特征、相互排列及其联结

关系等因素形成的综合特征。一般可分为单粒结构、蜂窝结构和絮状结构三种基本类型。

图 2 - 2  土的单粒结构

a) 疏松状态  b) 紧密状态

单粒结构是无粘性土的基本组成形

式 , 由粗颗粒土 (如卵石、砂等 ) 在重

力作用下沉积而成。因其颗粒较大 , 土

粒间的分子吸引力相对很小 , 所以颗粒

间几乎没有联结 , 有时仅有微弱的毛细

水联结。单粒结构可以是疏松的 (图 2

- 2a) , 也可以是紧密的 (图 2 - 2b )。

呈紧密状单粒结构的土 , 强度较大、压

缩性较小 , 可作为良好的天然地基。呈

疏松状单粒结构的土 , 当受到振动或其

他外力作用时 , 土粒易于移动而产生很大的变形 , 未经处理 , 一般不易作为建筑物的地基。

如果饱和疏松的土是由细粒砂或粉粒砂所组成 , 在强烈的振动 (如地震 ) 作用下 , 土的结构

会突然变成流动状态 , 产生砂土“液化”破坏。

当较细的土粒 (主要为粉粒 ) 在水中因自重作用而下沉 , 碰到别的正在下沉或已经沉积

的土颗粒时 , 由于它们之间的吸引力大于土粒重力 , 因而土粒将停留在接触面上不再下沉 ,

形成了具有很大孔隙的蜂窝结构 (图 2 - 3 )。

絮状结构主要由粘粒集合体组成。粘粒在水中处于悬浮状态 , 不会因单个颗粒的自重而

下沉。当这些悬浮在水中的粘粒被带到电解质浓度较大的环境中 , 粘粒凝聚成絮状的粘粒集

合体下沉 , 并相继和已沉积的絮状集合体接触 , 而形成空隙很大的絮状结构 (图 2 - 4 )。

蜂窝结构和絮状结构的土中存在大量孔隙、压缩性高、抗剪强度低、透水性弱 , 其土粒

之间的粘结力往往由于长期的压密作用和胶结作用而得到加强。

2.1.3  土的特性

土与钢材、混凝土等连续介质相比 , 具有以下特性 :

1. 高压缩性  由于土是一种松散的集合体 , 受压后孔隙显著减小 , 而钢筋属于晶体 ,

混凝土属于胶结体 , 不存在孔隙被压缩的条件 , 故土的压缩性远远大于钢筋和混凝土等。

2. 强渗透性  由于土颗粒间存在孔隙 , 因此土的渗透性远比其他材料大 , 特别是粗粒
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土具有很强的渗透性。

图 2 - 3  土的蜂窝结构 图 2 - 4  土的絮状结构

3. 低承载力  土颗粒之间孔隙具有较大的相对移动性 , 导致土的抗剪强度较低 , 而土

体的承载力实质上取决于土的抗剪强度 , 故土的承载力较低。

土的压缩性高低和渗透性强弱是影响地基变形的两个重要因素 , 前者决定地基最终变形

量的大小 , 后者决定基础沉降的快慢程度 (即沉降与时间的关系 )。

2.2  土的物理性质指标

描述土的三相物质在体积和质量上的比例关系的有关指标称为土的三相比例指标。三相

比例指标反映着土的干和湿、松和密、软和硬等物理状态 , 是评价土的工程性质的最基本的

物理指标 , 也是工程地质报告中不可缺少的基本内容。三相比例指标可分为两种 , 一种是基

本指标 , 另一种是换算指标。

图 2 - 5  土的三相图

V—土的总体积  V v—土的孔隙体积

Vs—土粒的体积  Vw—水的体积

V a—气体的体积  m—土的总质量

ms—土粒的质量  mw—水的质量

2.2.1  土的三相图

为了便于说明和计算 , 用三相组成示意图 (图

2 - 5 ) 来表示各部分之间的数量关系。三相图的右

侧表示三相组成的体积关系 ; 三相图的左侧表示三

相组成的质量关系。

2.2.2  基本指标

土的三相比例指标中有三个指标可用土样进行

试验测定 , 称为基本指标 , 也称为试验指标。

1. 土的密度ρ和重度γ 单位体积内土的质量

称为土的密度ρ, 单位体积内土的重量称为土的重

度γ。

ρ= m/ V (2 - 2)

γ=ρg (2 - 3)

式中  g  �重力加速度 , 约等于 9.807m/ s2 , 一般在工程计算中近似取 g = 10m/ s2。密度

的单位为 g/ cm
3
或 t/ m

3
, 重度的单位为 kN/ m

3
。

天然状态下土的密度变化范围比较大 , 一般粘性土ρ= 1.8～2.0g/ cm
3

, 砂土ρ= 1.6～

2.0g/ cm
3
。粘性土的密度一般用“环刀法”测定。

2. 土粒相对密度 ds  土粒质量与同体积的 4℃时纯水的质量之比 , 称为土粒相对密度

(无量纲 ) , 即
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d s = ms/ V sρw =ρs/ ρw (2 - 4)

式中  ρs  土粒的密度 ( t/ m
3
) ;

 ρw  4℃时纯水的密度 , 一般取ρw = 1 t/ m
3
。

土粒相对密度的变化范围不大 , 常用比重瓶法测定。土粒相对密度取决于土的矿物成

分 , 粘性土一般在 2.70～2.75 之间 , 砂土一般在 2.65 左右。

3. 土的含水量 w  土中水的质量与土粒质量之比 (用百分数表示 ) , 称为土的含水量 ,

即

w = ( m w/ ms )×100 % (2 - 5)

含水量是标志土的湿度的一个重要物理指标。天然土层的含水量变化范围很大 , 它与土

的种类、埋藏条件及其所处的自然地理环境等有关。同一类土 , 含水量越高 , 则土越湿 , 一

般来说也就越软。

2.2.3  换算指标

在测出上述三个基本指标之后 , 可根据图 2 - 5 所示的三相图 , 经过换算求得下列 6 个

指标 , 称为换算指标。

1. 干密度ρd 和干重度γd  单位体积内土颗粒的质量称为土的干密度ρd ; 单位体积内土

颗粒的重量称为土的干重度γd , 其计算公式为

ρd = ms/ V (2 - 6)

γd =ρd g (2 - 7)

在工程上常把干密度作为检测人工填土密实程度的指标 , 以控制施工质量。

2. 土的饱和密度ρsa t和饱和重度γsa t  饱和密度是指土中孔隙完全充满水时 , 单位体积

土的质量 ; 饱和重度是指土中孔隙完全充满水时 , 单位体积内土的重量 , 即

ρsa t = ( ms + Vvρw )/ V (2 - 8)

γsa t =ρsa t g (2 - 9)

3. 土的有效密度ρ′和有效重度γ′ 土的有效密度是指在地下水位以下 , 单位土体积中

土粒的质量扣除土体排开同体积水的质量 ; 土的有效重度是指在地下水位以下 , 单位土体积

中土粒所受的重力扣除水的浮力 , 即

ρ′= ( ms - V sρw )/ V ( 2 - 10)

γ′=ρ′g ( 2 - 11)

4. 土的孔隙比 e和孔隙率 n  孔隙比为土中孔隙体积与土粒体积之比 , 用小数表示 ; 孔

隙率为土中孔隙体积与土的总体积之比 , 以百分数表示。

e = V v/ V s ( 2 - 12)

n = ( V v/ V )×100 % ( 2 - 13)

孔隙比是评价土的密实程度的重要物理性质指标。一般孔隙比小于 0.6 的土是低压缩性

的土 , 孔隙比大于 1.0 的是高压缩性的土。在 《地基规范》 中确定粉土、粘性土承载力时 ,

一般作为第一指标。土的孔隙率也可用来表示土的密实程度。

5. 土的饱和度 S r  土中水的体积与孔隙体积之比 , 称为土的饱和度 , 以百分率表示 ,

即

S r = ( V w/ V v )×100% ( 2 - 14)
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