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内 容 提 要

本书是面向２１世纪的土木工程类系列教材之一。
本书根据土木工程专业的教学大纲要求，强调土力学基本概念、基本原理和基本设计方

法，并扩展土木工程专业知识面的原则，结合长期教学与工程设计的经验，根据国家颁布的

《建筑地基基础设计规范》（犌犅５０００７—２００２）等最新设计规范编写。
本书内容可分为两大部分：第一部分（一至六章）主要介绍了土的物理力学性质与分

类、地基应力分析、土的渗透与渗流、土的压缩性与地基变形分析及土的动力特性等内容；

第二部分（七至九章）重点介绍了土力学的三大传统课题，即挡土墙土压力理论、土坡稳定

分析及地基承载力理论等。

本书具有内容广泛、章节划分详细等特点，因此能适于不同类别、不同层次的从本科到

专科等土木工程专业及相近专业的土力学教学要求。除可作为大学土木工程专业的教材外，

亦可作为土木工程、水利工程、交通工程以及矿业工程等的勘察、设计、施工技术人员和报

考土木工程、水利工程等专业硕士研究生人员的参考书。
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前 言

本书是综合我国诸多院校土木工程专业的土力学与基础工程教学大纲的要求编写的。主

要遵循以下几个原则。

（１）强调基本概念、基本原理与基本方法。力图准确地阐述土力学中的基本概念和基本
原理，使学生在理解和掌握基本原理的基础上掌握土力学的基本计算与实验方法。为了达到

突出重点、兼顾全面的目的，对比较庞杂、冗余的部分尽量削枝强干，如在附加应力中取消

了与公式重复、占大量篇幅的应力系数表格，使理论体系更趋紧凑，便于理解。

（２）扩展土木工程专业学生的知识面。本书与以往多数土建类的土力学教材相比，在内
容上强化了土中水在土力学中的地位和作用，如增加渗流分析与强化饱和土中渗透力系的分

析等，以使学生能对在较复杂水力环境下的工程实践问题加以重视。本书还增加了有关土的

动力特性等方面内容，使学生对于后续教学内容如动力机器基础、地基基础抗震及地基基础

动力检测等工程中的土动力学问题有初步的知识基础。

（３）反映我国有关规范编制建设的成果。本书是根据国家新颁布的《建筑地基基础设计
规范》等最新设计规范编写的，在涉及规范处，力图反映我国设计规范在基本原则和基本规

定方面内容的变化及其与土力学概念与原理的相辅相成关系。

（４）内容层次分明、适应多层次教学要求。本书不但扩展了传统土木类的土力学教学内
容，而且在章、节乃至小节的划分上，力求层次分明，使各部分内容既相互联系又有相对的

独立性，便于从本科到专科等不同类别、不同层次的土木工程专业以及相近专业在教学内容

上的取舍。

（５）适当地吸收国内外土力学比较成熟的新内容。本书注意反映土力学学科发展新方向
和水平，以使教学适应我国２１世纪工程建设发展趋势。
本书内容可分为两大部分：第一部分（一至六章）主要介绍了土的物理性质与分类、地

基应力分析、土的渗透与渗流、土的压缩性与地基变形分析及土的动力特性等内容；第二部

分（七至九章）重点介绍了土力学的三大传统课题，即挡土墙土压力理论、土坡稳定分析及

地基承载力理论等。

本书由天津大学王成华任主编，天津大学陈环教授任主审。
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绪 论

一、土力学的学科性质

土是岩石经过物理、化学、生物等风化作用的产物，是矿物颗粒组成的松散集合体。因

此，土是由固体颗粒、水和空气组成的三相体。

土力学（犛狅犻犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊）是运用力学知识和土工测试技术，研究土的生成、组成、密
度或软硬状态等物理性质以及土的应力、变形、强度和稳定性等静力、动力性状和规律的一

门学科。

土的生成机制在根本上决定了土的基本物理力学特性，也决定了土力学的特点。地壳岩

石经过强烈风化后所产生的碎散矿物集合体成为土。土从大类上可以分成颗粒间互不连结、

完全松散的无黏性土和颗粒间虽有连结，但连结强度远小于颗粒本身强度的黏性土。土的最

主要特点是它的碎散性和三相组成，这是它在变形、强度等力学性质上都与连续固体介质有

根本不同的内在原因。所以，仅靠材料力学、弹性力学和塑性力学等连续介质力学知识，尚

不能描述土体在受力后所表现的性状及由此所引起的工程问题。土力学是利用上述力学的基

本知识，辅之以描述碎散体特性（压缩性、渗透性、粒间接触强度特性）的理论所建立的一

门独立的学科，是岩土力学（犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊）的重要组成部分。土力学的研究目标在于通过
研究土的应力、变形、强度和稳定性等规律，解决与土的物理力学性质以及与此有关的工程

问题。

二、土力学的学科发展历史

人类自远古以来就广泛利用土作为建筑地基和建筑材料。“水来土挡”，就是我国古代劳

动人民用土防御洪水的写照。古代许多伟大建筑，如我国的长城、大运河、桥梁、宫殿庙宇

和世界上知名的建筑物，如比萨斜塔、埃及金字塔等的修建，都需要有丰富的有关土的知识

和在它上面建造建筑物的经验。但是由于社会生产力和技术条件的限制，使这一阶段经过了

很长时间。直到１８世纪中叶，对土的力学性质的认识还停留在经验积累的感性认识阶段。
土力学的研究始于１８世纪工业革命时期，由于工业发展的需要，建筑的规模扩大了。

大量建筑物的兴建尤其是铁路的修筑出现了一系列路基问题，促使人们对土进行研究，把已

积累的经验进行理论解释。１７７３年法国犆犃犆狅狌犾狅犿犫创立了著名的砂土抗剪强度公式，提
出了计算挡土墙土压力的滑楔体理论。１８５６年法国工程师犎犇犪狉犮狔研究了砂土的透水性，
创立了砂土渗透性的达西公式。１８６９年英国 犠犑犕犚犪狀犽犻狀犲又从不同途径提出了挡土墙土
压力理论，对后来土体强度理论的发展起了很大的作用。此外，法国犑犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇求得了弹
性半空间在竖向集中力作用下的应力和变形的理论解答（１８８５），这些解答至今还是土力学
研究土体受力和变形的重要基础理论。这些古典理论对土力学的发展起了极大的推进作用，

至今仍不失其理论和实用价值。这一阶段人们在已往实践经验的基础上，从不同角度做了探

索，在理论上有了突破，但是基本上是某些局部问题的单独突破，还不能形成完成的理论，

建立独立的学科。

从２０世纪２０年代起，对土的研究有了迅速发展，发表了许多有关土力学理论和应用研



究方面的系统性成果。如１９２０年法国犔犘狉犪狀犱狋犾发表了地基滑动面的数学公式。１９１６年由
瑞典犓犈犘犲狋狋犲狉狊狅狀提出，后经瑞典犠．犉犲犾犾犲狀犻狌狊及美国犇犠犜犪狔犾狅狉进一步改进的边坡稳
定性分析的圆弧滑动法。

１９２５年，犓犜犲狉狕犪犵犺犻系统地归纳和总结了以往在这一领域的成就，并发表了第一本内
容较全面的著作———《土力学》。在这本书中，犜犲狉狕犪犵犺犻比较系统地论述了若干重要的土力
学问题，提出了土力学理论中最著名的和重要的理论———饱和土的有效应力原理。他阐明了

土工试验和力学计算之间的关系，其中用于计算沉降的方法一直沿用至今仍被认为是一种有

效的方法。这本比较系统、完整的科学著作的出现，带动了各国学者对本学科各个方面的探

索。从此，土力学作为独立的科学而取得不断的进展。因此，犓犜犲狉狕犪犵犺犻被公认为土力学
的奠基人。

其后直到２０世纪５０～６０年代，土力学的研究基本上是对原有理论与试验的充实与完
善。例如，计算边坡稳定的简单圆弧滑动法最初是一种不考虑条间力的简化方法，１９５５年

犃犠犅犻狊犺狅狆提出了考虑分条间竖向力，应用有效强度指标的比较精确的方法。５０年代后
期，犖犑犪狀犫狌与犖犚犕狅狉犵犲狀狊狋犲狉狀相继提出了不仅可考虑条间作用力，而且滑动面可取任意
形状的土坡稳定计算方法，可以说这些方法已发展到较完善的程度。在强度理论与强度试验

方法方面，发展了摩尔—库仑极限平衡条件，对土的破坏准则、应力路径、影响因素等做了

多方面的研究，尤其对抗剪强度的有效应力原理做了深入细致的研究，并用测孔隙水应力的

三轴仪做了全面的验证。在土压力与地基承载力理论方面，犅犅Соколовский（索科洛夫斯
基）等人将古典塑性理论引进土力学领域并进行了多方面的研究，发表了专著《散体静力

学》。土的基本特性、有效应力原理、固结理论、变形理论、土动力特性、流变学在土力学

中的进一步研究、完善与应用是这一阶段研究的中心问题。犜犲狉狕犪犵犺犻、犜犪狔犾狅狉、

犎犃Цытович（崔托维奇）、犛犽犲犿狆狋狅狀、犅犻狊犺狅狆等在这方面都做出了有效成绩；在这一阶段
中，我国陈宗基、黄文熙在土力学方面也有很好的研究成果。总的看来，上述这些工作基本

上是对以古典弹塑性理论为基础的古典土力学的发展和完善，也就是假设土符合理想弹性体

和理想塑性体的应力—应变条件。

古典弹塑性理论并不完全符合土的实际情况，因而也不能满足重型、高大、高精密建筑

工程的需要。过去由于没有现代化的计算手段，所以非线性理论的发展受到了限制。随着电

子计算机的出现和新计算技术的高速度发展，使土力学的研究进入了一个全新的阶段，即不

是将土作为理想弹塑性体，而是作为土本身来研究的新阶段。早在１９３６年犔．犚犲狀犱狌犾犻犮就
发现了一般固体材料所没有的土的剪胀性，并认识到土的应力—应变关系是非线性的，并具

有加工硬化与加工软化的性质。１９５７年，犇犆犇狉狌犮犽犲狉提出的加工硬化塑性理论，对土的
应力—应变规律方面的研究起了很大的推动作用。许多学者提出各种应力—应变模型，如

犑．犕．犇狌狀犮犪狀与犆犢犆犺犪狀犵提出了著名的犇狌狀犮犪狀—犆犺犪狀犵模型、剑桥模型以及我国南京
水利科学研究院模型、清华模型等。这些模型都是对土的非线性应力—应变规律提出的数学

描述。但是，由于土的复杂性，这些描述还没有取得统一的认识。目前的研究还着重于新的

非线性应力—应变关系，即应力—应变模型的建立，并以此为基础建立新的理论。通过进一

步的研究，一定会对土的应力—应变关系提出更符合土的实际情况的模型，从而摆脱古典弹

塑性理论，建立新的土力学理论。

２ 土力学原理



三、土力学的基本内容与特点

土力学主要内容包括土的生成与组成、物理性质与土的工程分类、在建筑物荷载及土自

重作用下土体中的应力、土的渗透性和渗流分析、土的压缩性和地基变形计算、土的强度理

论、挡土墙土压力理论、土坡稳定分析方法和地基极限承载力理论等。

土力学首先是一门工程力学，因此，注重对土体自然物理现象的观察和描述是土力学的

重要特点。土作为自然历史的产物，它的许多性质是人们无法预先控制的，如土的成层规律

性和均匀性决定于土沉积时的自然地理环境和历史条件，无法像一般建筑材料如混凝土、钢

材等那样可根据生产条件对其性质做出规定。因此，客观地认识和评价土的基本特性，尤其

是它区别于其他受力材料的性质，是合理地引入和运用其他学科知识的出发点和目标。土的

三相性、碎散性和不均匀性等基本特性导致了它具有其他材料所没有的特性。而且，自然的

土层，因不同的沉积条件这些特性又往往有差异。因此，土力学目前还不是一门纯粹的理论

力学，要很确切地模拟和概括土体的受力条件、施工过程以及环境的影响等，还存在许多的

困难。作为岩土工程的重要分枝，它对许多问题的认识还依赖于土工测试技术，要通过试验

观测，并经过合理简化来实现。只有深入掌握了土的基本特性，才能掌握好土力学的基本概

念和理论。因此，土力学仍是一门发展中的学科，还有许多值得研究和探讨的问题。

由于研究对象或课题的复杂性，土力学涉及许多方面的内容，十分复杂，引用其他学科

的知识较多，因而要求有较广泛的先修学科知识，如弹性力学、材料力学等。

四、土力学的基本学习方法

土力学还是一门比较年轻的学科，再加上土的复杂性，所以对许多较复杂的情况，需要

做近似处理，因而应用土力学理论去解决实际问题时，常带有较多的条件性。学习土力学一

般应注意运用的几种基本方法如下。

（１）注意根据本课程的特点，注意牢固而准确地掌握土的三相性、碎散性等基本概念。
土的三相性是理解和掌握土的其他物理力学特性的基础。

（２）注意土力学所引用的其他学科理论，如一般连续力学基本原理本身的基本假定和适
用范围。分析土力学在利用这些理论解决土的力学问题时又新增了什么假定，以及这些新的

假定与实际问题相符合的程度如何，从而能够应用这些基本概念和原理搞清楚土力学中的原

理、定理和方法的来龙去脉，弄清研究问题的思路。

（３）注意在土力学中对土所具有的区别于其他材料的特性。应该了解土力学是通过什么
方法发现以及用什么物理概念或公式去描述土区别于其他材料特性的。

（４）注意综合利用土性知识和土力学理论解决地基实际问题。学习中即使是做练习题，也应
注意习题中给定的条件在实际工程中会具体怎样体现和改变这些条件可能导致哪些工程的后果。

（５）在学习土力学过程中，要善于转变对问题求解的思维方式。在土力学中，许多问题
的解答都有必要的简化假定，因而必然带来一定的误差；对同一问题的求解，往往会因为假

定不同，因而方法不同、结果不同。用习惯于高等数学求惟一解的思维方式往往不适于解决

土的工程力学问题。要逐渐接受和掌握多种方法求解一个问题、对多种解答做综合评判的思

维方式。

（６）土力学问题除试验部分外，多是根据土的基本力学性质，应用数学及力学计算，得
出最后使用结果。学习这一部分时应避免陷于单纯的理论推导，而忽略了推导中引用的条件

和假设，只有这样才能正确地将理论应用于工程实际。

绪 论 ３



第一章 土的物理性质及工程分类

土是岩石在地质作用下经风化、破碎、剥蚀、搬运、沉积等过程的产物。土是由固体颗

粒、水和气体组成的三相分散系。固体颗粒组成土的骨架，颗粒大小及其搭配是影响土性的

基本因素；土中水是溶解着各种离子的溶液，其含量多少也明显影响土的性质，如含水量高

的土往往比较软，特别是由细小颗粒组成的黏性土，含水多少直接影响土的强度；土中气可

以与大气相连，也可以气泡形式存在，对土性影响相对较小。土的性质一方面取决于每一相

的特性，另一方面取决于土的三相比例关系。由于气体易被压缩，水能从土体流进或流出，

土的三相的相对比例会随时间和荷载条件的变化而变化，土的一系列性质也随之改变。土的

形成过程中所经历的每一个环节以及在形成后沉积时间的长短、外界环境的变化，都对土的

性质有显著的影响。

本章主要介绍土的生成、土颗粒大小、形状、级配、土的物理性质指标、土的物理状态

特征、土的结构构造以及土的分类等。

第一节 土 的 生 成

一、地质作用与风化作用

岩石与土构成地球外表的地壳。地球内部则是高温高压的熔融岩浆。在漫长的地质历史

中，地壳的成分、形态和构造都在不断地发生变化，导致这种变化的原因称为地质作用。地

质作用按其能量来源的不同可分为内力地质作用和外力地质作用。

内力地质作用是由于地球自重、旋转动能和放射性元素蜕变产生的热能引起地壳升降、

海陆变迁、岩石断裂等内部构造、外表形态乃至物质成分发生变化，如岩浆活动和变质作

用、岩浆和变质岩的生成、火山爆发、地震等。

外力地质作用是由于气温变化、雨雪、山洪、风、空气、生物活动等引起的地质作用，

如气温的变化导致岩层不断地热胀冷缩产生破裂（物理风化），雨、雪、山洪等水的存在可

使岩石的矿物成分不断溶解水化、氧化、碳酸盐化（化学风化），动物的穴居、植物的生长

（生物风化）都使岩石发生机械破碎和风化作用。

风化作用与外力地质作用紧密相关，一般分为物理风化、化学风化和生物风化。物理风

化使岩石产生量变，由大块到小块；化学风化使岩石产生质变，岩石的矿物成分发生改变；

生物风化同时具有物理风化和化学风化的双重作用。岩石经物理风化形成的土颗粒较大，称

为原生矿物；而经化学风化颗粒较细小的土称为次生矿物。

岩石在这些相互交替的地质作用下风化、破碎为散碎体（或残积土），在冰川、风、水

和重力的作用下，被搬运到一个新位置沉积下来便形成“沉积土”。

二、主要造岩矿物

地壳上已被发现的矿物有三千多种，但最主要的造岩矿物只有三十几种，如石英、长

石、辉石、角闪石、云母、方解石、高岭石、绿泥石、石膏、赤铁矿、黄铁矿等，其主要特此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



征见表１－１。
表１１ 最主要造岩矿物特征表

编

号
矿物名称 形状 颜色 光泽 硬度 解理 比重 其他特征

１ 石英 块状、六方柱状 无色、乳白色 玻璃、油脂 ７ 无 ２６～２７
晶面有平行条

纹，贝壳状断口

２ 正长石 柱状、板状 玫瑰色、肉红色 玻璃 ６ 完全 ２３～２６ 两组晶面正交

３ 斜长石 柱状、板状 灰白色 玻璃 ６ 完全 ２６～２８
两组晶面斜交，

晶面上有条纹

４ 辉石 短柱状 深褐色、黑色 玻璃 ５～６ 完全 ２９～３６

５ 角闪石 针状、长柱状 深绿色、黑色 玻璃 ５５～６ 完全 ２８～３６

６ 方解石 菱形六面体 乳白色 玻璃 ３
三组

完全
２６～２８ 滴稀盐酸起泡

７ 云母 薄片状 银白色、黑色 珍珠、玻璃 ２～３ 极完全 ２７～３２
透明至半透明，

薄片具有弹性

８ 绿泥石 鳞片状 草绿色 珍珠、玻璃 ２～２５ 完全 ２６～２９
半透明，磷片

无弹性

９ 高岭石 鳞片状 白色、淡黄色 暗淡 １ 无 ２５～２６
土状断口，吸

水膨胀滑黏

１０ 石膏 纤维状、板状 白色 玻璃、丝绢 ２ 完全 ２２～２４
易溶解于水产

生大量犛犗４２－

注：解理是指矿物受外力作用后沿一定方向裂开成光滑平面（解理面）的性能；断口是指矿物受外力作用后不沿一

定方向破裂时断开面的形态。

矿物按生成条件可分为原生矿物和次生矿物两大类。原生矿物一般由岩浆冷凝生成，如

石英、长石、辉石、角闪石、云母等；次生矿物一般由原生矿物经风化作用间接生成，如由

长石风化而成的高岭石，由辉石或角闪石风化而成的绿泥石等，或在水溶液中析出生成，如

水溶液中析出的方解石（犆犪犆犗３）和石膏（犆犪犛犗４·２犎２犗）等。
矿物的外表形态有结晶体和非结晶体两种，前者大多呈规则的几何形状（图１１），后

者呈不规则形状。

图１１ 几种主要造岩矿物单个晶体的形态

三、岩石的类型及其特征

岩石按其成因可分为三大类：
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岩浆岩 岩浆在地下受压上浮或喷出地表后冷凝而成的岩石，岩浆岩又名火成岩。

沉积岩 在陆地或水域中，成层沉积的沉积物固结而成的岩石。

变质岩 原岩石经变质作用而形成的新岩石。

（一）岩浆岩

１岩浆岩的形成
地壳深部的物质部分熔融，形成炽热、黏稠的以硅酸盐为主的熔融体称为岩浆。岩浆沿

地壳上的薄弱部位上升到地壳上部或地表过程中，不断改变自己的成分和物理化学状态，最

后凝固成岩浆岩。这个过程叫岩浆作用。岩浆侵入地壳内冷凝而成的岩石叫侵入岩；岩浆喷

出地表冷凝而成的岩石叫喷出岩。

２岩浆岩的特征
岩浆岩的特征包括岩石的颜色、结构、构造、主要造岩矿物与化学成分等，参见表１２。

表１２ 岩浆岩分类与特征

颜色 浅色（浅灰、浅红、肉红色）→深色（深灰、深绿、黑色）

化学成分（犛犻犗２含量） 酸性（＞６５％）中性（６５％～５２％）基性（５２％～４０％）超基性（＜４０％）

成因 结构 构造

含正长石 含斜长石 不含长石

石英

云母

角闪石

角闪石

黑云母

辉石

角闪石

辉石

黑云母

辉石

角闪石

橄榄石

辉石

橄榄石

侵入岩

等粒 块状 花岗岩 正长岩 闪长岩 辉长岩 橄榄岩、辉岩

斑粒 块状 花岗斑岩 正长斑岩 粉岩 辉绿岩

喷出岩
斑状、隐晶

质或玻璃质

流纹、气孔

状或杏仁状
流纹岩 粗面岩 安山岩 玄武岩

（二）沉积岩

沉积岩是地表分布最广的岩类，约占陆地表面积的７５％，是地基中经常遇到的岩石，
也是天然建筑材料的重要来源。

１沉积岩的形成
原岩风化后变成碎屑物质，溶液中的离子或胶体中的质点，经流水、风等搬运到陆地低

凹的地方或海洋里沉淀，堆积下来形成松散沉积物，工程上称为土。松散沉积物如经压密、

脱水、胶结等成岩作用就形成沉积岩。从原岩风化、物质搬运到沉积成岩整个过程中的各种

地质作用统称为沉积作用。生物遗体和火山碎屑物经堆积硬结也能形成沉积岩如生物碎屑

岩、火山碎屑岩。

沉积物或岩石沉积时的自然地理环境叫沉积相。沉积相一般分为陆相、海相、海陆过渡

相三大类。如再进一步划分，海相可分为滨海相、浅海相、次深海相和深海相；过渡相可分

为三角洲相和泻湖相；陆相可分为残积相、坡积相、洪积相、河流相（包括河床相、河漫滩

相及牛轭湖相）、湖泊相、沼泽相、沙漠相和冰川相。一般说来，海相沉积的物质成分、岩

性和岩层厚度都比较稳定，陆相沉积的物质成分复杂，岩性和岩层厚度变化也比较大。
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２沉积岩的特征
沉积岩的特征包括岩石的物质来源、沉积环境和沉积作用、造岩矿物、岩石结构及构造

特征等，参见表１３。

表１３ 沉积岩分类与特征

分类名称 物质来源 沉积作用 结构特征 构造特征

碎屑岩

砾岩、角

砾岩、砂岩
物理风化作用形成的碎屑

火山角砾

岩、凝灰岩
火山喷发的碎屑

机械沉积作用为

主
碎屑结构

层理构造、多

孔构造

黏土岩 泥岩、页岩
化学风化作用形成的黏

土矿物

机械沉积和胶体沉

积作用
泥质结构 层理构造

化学岩

和生物

化学岩

石 灰 岩、

泥灰岩

母岩经化学分解生成的

溶液和胶体溶液；生物化

学作用形成的矿物和生物

遗体

化学沉积、胶体

沉积和生物沉积作

用

化学结构和生

物结构

层理构造、致

密构造

注：（１）火山角砾岩是由角砾状的火山岩屑（粒径１００～２犿犿）堆积而成的碎屑岩。

（２）凝灰岩是由火山灰（成粒径２～０５犿犿的火山岩屑）沉积而成的碎屑岩。

（３）泥岩呈厚层状；页岩则呈薄层状。泥岩和页岩具有典型的泥质结构，抵抗风化能力低，吸水性很强。

（４）泥灰岩是由２５％～６０％的黏土矿物和４０％～７５％的隐晶质方解石（少量白云石）组成的，它是泥岩和石灰

岩之间的过渡性岩石。

（三）变质岩

１变质岩的形成
由于地壳运动和岩浆活动，形成较高温度和高压环境，使地壳中的先成岩在固态下

发生矿物成分或结构构造的变化，而形成的新岩石称为变质岩。这种地质作用叫变质作

用。

根据岩石变质的主要原因，变质作用分为以下几类。

（１）区域变质作用 在地壳运动中，岩石下沉到地壳深处，由于高温、高压的影响而发
生大区域的变质，这种变质作用称为区域变质作用。如泰山、五台山、秦岭、祁连山等都有

区域变质的例子。绝大多数变质岩都是由这种变质作用形成的，如片麻岩、片岩、千枚岩、

板岩等。

（２）接触变质（热力变质）作用 当岩浆侵入时，岩浆周围的岩石由于岩浆的高温及挥
发性物质的影响而发生变质，这种变质作用称为接触变质作用。接触变质仅在岩浆周围的围

岩中发生，随着离侵入体距离的增大，围岩的变质就变浅，最后趋于消失。大部分大理岩和

石英岩都是受这种变质作用而形成的。

（３）动力变质作用 构造运动使原岩在各种应力作用下发生破碎、变形或重结晶的地质
作用称为动力变质作用。这种变质作用影响范围小，多见于断裂带附近的岩石中。

２变质岩的特征
变质岩的特征包括岩石的矿物成分、结构与构造等因素，参见表１４。
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表１４ 主要变质岩及其特征

名称
鉴 定 特 征

主要矿物 颜 色 结 构 构 造 其 他

片麻岩 长石、石英、云母 深、浅色相间 斑粒变晶 片麻状

云母片岩 云母（有少量石英） 白、银灰色 鳞片变晶 片状

绿泥石片岩 绿泥石 绿色 鳞片变晶 鳞片状

有显著的丝绢光泽，

质软易剥开

大理岩 方解石 白色、灰白色 等粒变晶 块状 滴稀盐酸起泡

石英岩 石英 白色、灰白色、淡红色 等粒变晶 块状 小刀刻划不动

四、地质年代的概念

地球形成至今大约有６０亿年以上的历史。在这漫长地质历史中，地壳经历了一系列的
演变过程。地质年代就是指地壳发展历史与地壳运动、沉积环境及生物演化相应的时代段

落。每个段落都发生了不同的特征性地质事件，如岩石的形成、生物种属的产生与灭绝，气

候变异等。在地质学中，把地质年代划为五大代（太古代、元古代、古生代、中生代和新生

代），每代又分若干纪，每纪又分若干世及期。每个地质年代中，都划分有相应的地层单位，

它与地质年代单位对应关系见表１５。
表１５ 地质年代、地层单位名称对应关系

地质年代单位 代 纪 世 期

地层单位 界 系 统 阶（层）

五、第四纪沉积物

在地质年代里，离我们最近的是新生代第四纪（系）犙，距今也已有１００万年的历史。
由于沉积的历史不长，第四纪沉积物尚未胶结岩化，因此，第四纪形成的各种沉积物通常是

松散软弱的多孔体，与岩石的性质有很大的差别。这就是我们称之为“土”的第四纪沉积

物。不同成因的第四纪沉积物也具有不同的工程特性。主要的第四纪沉积物有残积物、坡积

物、洪积物、冲积物、湖泊沉积物、海洋沉积物等。第四纪地质年代见表１６。
表１６ 第四纪地质年代

纪（系） 世（统） 距今年代（万年）

第四纪（系）犙

全新世（统）犙犺或犙４ ２５

更新世（统）犙狆

晚更新世（上更新统）犙３ １５

中更新世（中更新统）犙２ ５０

早更新世（下更新统）犙１ １００

图１２ 残积物（层）断面

（一）残积物、坡积物和洪积物

１残积物（犙犲犾）?
残积物是残留在原地未被搬运的那一部分原岩风化

后的产物，而另一部分则被风和降水所带走。它的分布

主要受地形的控制。在宽广的分水岭上，由雨水产生的

?犙犲犾为第四纪地层的成因类型符号，下同。
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地表迳流速度很小，风化产物易于保留，残积物就比较厚（图１２），在平缓的山坡上也常
有残积物覆盖。

由于风化剥蚀产物是未经搬运的，颗粒不可能被磨圆或分选，没有层理构造。

残积物与基岩之间没有明显的界限，通常经过一个基岩风化层（带）而直接过渡到新鲜

岩石。残积物有时与强风化层很难区分。一般说来，残积物是由于雨雪水流将细颗粒带走后

残留的较粗颗粒的堆积物。风化层则虽受风化作用的影响，但它是未被剥蚀搬运的基岩风化

产物。残积物中残留碎屑的矿物成分很大程度上与下卧基岩相一致，这是鉴定残积物的主要

根据。例如砂岩风化剥蚀后生成的残积物多为砂岩碎块。根据这个道理可按地面残积物的成

分推测下卧基岩的种类。反之，也可按基岩分布的规律推测其风化产物的特征。山区的残积

物因原始地形变化很大且岩层风化程度不一，所以其厚度在小范围内变化极大。由于残积物

没有层理构造，均质性很差，因而土的物理力学性质很不一致；同时多为棱角状的粗颗粒土

其孔隙比较大，作为建筑物地基容易引起不均匀沉降。

不同岩类具有不同的风化特征，如块状构造的花岗岩，多以沿节理裂隙风化，风化厚度

大，且以球状风化为主。当岩石在大气、水、生物等外力地质作用下发生风化，使其结构、

矿物成分、物理、力学、化学性质等产生不同程度的变异，则称为风化岩。岩石已达到完全

风化而未经搬运的碎屑物称为残积土。我国南方花岗岩分布较广，如深圳地区约占６０％，
花岗岩残积土的厚度在１５～４０犿之间，是该区城市建筑物基础的主要持力层。
花岗岩残积土是在化学风化作用下淋滤形成的产物，其矿物成分与原岩虽有本质的改

变，但多保留在原位并具有它的原始形状，其中不易风化的石英颗粒更是如此。所以花岗岩

残积土一般仍保持其原岩粒状结构，具有相当高的结构强度，外表看起来很像岩石。对其采

用一般的室内土工试验方法测得的物理力学性质分析可知，其工程性质是较差的，表现在高

孔隙比、高压缩性等方面。但从原位测试分析，它表现为承载力较高、压缩性较低。

２坡积物（犙犱犾）
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，顺着斜坡向下逐渐

移动，沉积在较平缓的山坡上而形成的沉积物。它一般分布在坡腰上或坡脚下，其上部与残

积物相接（图１３）。坡积物底部的倾斜度决定于基岩的倾斜程度，而表面倾斜度则与生成
的时间有关，时间越长，搬运、沉积在山坡下部的物质就越厚，表面倾斜度就越小。

坡积物质随斜坡自上而下呈现由粗而细的分选现象。其矿物成分与下卧基岩没有直接关

系，这是它与残积物明显的区别。

由于坡积物形成于山坡，常常发生沿下卧基岩倾斜面滑动；还由于组成物质粗细颗粒混

杂，土质不均匀，且其厚度变化很大（上部有时不足一米，下部可达几十米），尤其是新近

堆积的坡积物，土质疏松，压缩性较高。

３洪积物（犙狆犾）
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，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洪积物（图１４）。
山洪流出沟谷口后，由于流速骤减，被搬运的粗碎屑物质（如块石、砾石、粗砂等）首先大

量堆积下来，离山渐远，洪积物的颗粒随之变细，其分布范围也逐渐扩大。它的地貌特征，

靠山近处窄而陡，离山较远宽而缓，形如锥体，故称为洪积扇（锥）。由相邻沟谷口的洪积

扇组成洪积扇群（图１５）。如果逐渐扩大以至连接起来，则形成洪积冲积平原的地貌单元。

第一章 土的物理性质及工程分类 ９



图１３ 坡积物（层）断面 图１４ 洪积物（层）断面

洪积物的颗粒虽因搬运过程中的分选作用而呈现上述离山远近而变的现象，但由于搬运距离

短，颗粒的磨圆度仍不佳。此外，山洪是周期性产生的，每次的大小不尽相同，堆积下来的

物质也不一样。因此，洪积物常呈现不规则交错的层理构造，如具有夹层、尖灭或透镜体等

产状（图１６）。图１４为一典型的洪积物断面。由于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；离山较远地段较细的洪积物，其

成分均匀、厚度较大，由于其形成过程中受到周期性干旱的影响，细小的黏土颗粒发生凝聚

作用，同时析出可溶性盐类，使土质较为密实，通常也是良好的地基。在上述两部分的过渡地

带，常常由于地下水溢出地表而造成宽广的沼泽地带，因此土质软弱而承载力较低。

图１５ 洪积扇群 图１６ 土的层理构造
１—表土层；２—淤泥夹黏土透镜体；３—黏土尖

灭层；４—砂土夹黏土层；５—砾石层；６—石灰岩层

（二）冲积物（犙犪犾）
冲积物是河流流水的地质作用将两岸基岩及其上部覆盖的坡积、洪积物质剥蚀后搬运、

沉积在河流坡降平缓地带形成的沉积物。其特点是呈现明显的层理构造。由于搬运作用显

著，碎屑物质由带棱角颗粒（块石、碎石及角砾）经滚磨、碰撞逐渐形成亚圆形或圆形颗粒

（漂石、卵石、圆砾），其搬运距离越长，则沉积的物质越细。典型的冲积物是形成于河谷

（河流流水侵蚀地表形成的槽形凹地）内的沉积物，可分为平原河谷冲积物和山区河谷冲积

物等类型。

１平原河谷冲积物
平原河谷除河床外，大多数都有河漫滩及阶地等地貌单元（图１７）。
平原河流常以侧向侵蚀为主，因而河谷不深而宽度很大。正常流量时，河水仅在河床中

流动，河床两侧则是宽广的河漫滩。只在洪水期中，河水才溢出河床，泛滥于河漫滩之上。

河流（谷）阶地是在地壳的升降运动与河流的侵蚀、沉积等作用相互配合下形成的，位

于河漫滩以上的阶地状平台。图１７所示的河流阶地，其形成过程大致如下：当地壳下降，河

１０ 土力学原理
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