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前  言

为了满足铁路系统中等专业学校铁路桥梁与隧道专业教学的需要, 根据铁路中等专业学

校建筑工程专业教学指导委员会 1994年教材编写计划, 并经铁道部教卫司批准,编写《铁路桥

梁墩台基础》教材, 讲授学时数为 140～150学时。

本教材内容分为三篇:第一篇为土力学, 共五章(一～五章) ,主要阐述土力学的基本知识、

地基变形、地基承载力及土侧压力的计算方法;第二篇为桥墩与桥台,共四章(六～九章) , 主要

介绍桥梁墩台的类型、构造、基本的设计检算方法以及墩台的施工, 还阐述了桥梁在曲线上及

坡道上的布置;第三篇为墩台基础,共四章(十～十三章) , 主要介绍明挖基础(浅基础)的构造

及施工、沉井基础、桩基础(深基础)的类型、构造、适用条件、设计检算方法及施工。教材内容注

意反映桥梁的新技术,对近年来采用的:用“静力触探法”确定地基承载力、墩台中的柔性墩、锚

定板桥台以及修改后的圆端形桥墩、T 形桥台标准图等,均作了不同程度的介绍。

本教材符合《铁路桥涵设计规范》( 1996年)和《铁路桥涵施工规范》( 1996 年)的条文规定,

该规范在教材中简称为《桥规》和《桥施规》。

教材内容符合铁路中等专业学校桥梁与隧道专业教学大纲的要求。全教材采用了法定计

量单位。为了加深对所学内容的理解,各章均有算例, 并在章后附有复习思考题和习题。

本教材由天津铁路工程学校沈庆均主编,渭南铁路工程学校黄湘主审。参加编写的有:天

津铁路工程学校张广寅(一、二、三、四、八、十章及附录) ;天津铁路工程学校沈庆均(五、六、七、

九、十一、十二、十三章)。

在编写过程中, 得到了天津铁路工程学校、渭南铁路工程学校领导及同仁的支持和帮助,

在此表示衷心感谢。

由于编者水平有限,谬误之处在所难免, 敬希望读者批评指正。

编  者
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第一篇 土 力 学

建筑物的全部重量都由地壳支承。以铁路桥梁为例, 列车荷载连同桥梁上部结构及墩台自

重,一并作用在基础上, 并且通过基础把全部荷载传递给地壳。与基础相接触的这部分地壳, 称

之为地基。组成地基的介质为连成整体的岩石或由岩石风化后形成的散粒土。

地基对建筑物起着关键作用,它的变形或破坏(丧失稳定 )直接影响到整个结构的安全和

使用, 所以在建筑物设计中,最重要的工作是地基基础的设计和计算, 而它的主要内容就是计

算地基土的变形和强度(或承载力)。

要进行地基设计计算,应先搞清楚土的基本特性, 再掌握地基的计算方法,通过计算可以

知道在外力作用下地基是否会产生破坏,会产生多大沉降变形。只有掌握了这些土力学基本知

识,才能根据不同的地质条件, 合理地设计不同类型的基础。

理论联系实际是土力学这门课的显著特点。掌握室内试验方法,了解野外测试的新方法,

理论和实际相结合,才能使实际的工程问题更为妥善地解决。

土的物理性质及工程分类,介绍了土的组成及其内部结构, 并提出土的基本物理性质指标

以及导出它们之间的关系,最后介绍了土的工程分类;土中应力计算,介绍了自重应力、基底应

力、附加应力及软弱下卧层顶面应力的计算方法;土的压缩性及地基沉降计算,介绍了土的压

缩性及地基沉降量、基础倾斜和沉降差、地基随时间变化的沉降量计算方法;土的抗剪强度及

天然地基承载力,介绍了土的强度概念及测定方法以及极限平衡条件, 临塑、临界、极限荷载及

几种确定地基容许承载力的方法;土压力和土坡稳定, 介绍了土压力的种类、库伦土压力理论

及计算、土坡稳定分析。

第一章  土的物理性质

及工程分类

第一节 土的三相组成

一、土的成因

地表岩石长期在不同温度、水、大气、生物活动及其他外力作用的影响下不断破碎, 并发生

化学变化,这种变化称为岩石的风化。土木工程建筑上狭义概念的土就是岩石风化后的产物;

广义概念的土则是将整体岩石也视为土。

岩石的风化可分为物理风化、化学风化和生物风化三种类型。物理风化是地壳变动、温

度、水流等对岩石的崩解和破碎的机械作用。经过物理风化生成的土, 基本上保持与母岩相
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同的矿物成分, 这种矿物称为原生矿物, 如石英、长石及云母等。化学风化是岩石受水、空

气以及有机体等的化学作用。这种作用使其矿物成分发生变化, 形成与母岩不同的新矿物成

分, 这种新矿物称为次生矿物, 如粘土矿物的高岭石、蒙脱石或伊里石等。生物风化是动植

物对岩石的作用, 例如植物的生长, 造成岩石的机械破碎; 生物新陈代谢的分泌物对岩石或

土的侵蚀等。

经过风化后的岩石碎屑有的残存原地,有的受动力(如风力、水等)搬运,有的搬运较近, 有

的搬运甚远,然后沉积下来形成大地表层各种各样的土。根据土的搬运和沉积条件的不同, 土

可分为以下几种类型:

残积土——岩石风化成碎屑(或颗粒)后未经搬运,残存在原地的松散堆积物。这种土的颗

粒未经碾磨,多棱角, 没有经过分选,颗粒不均匀, 也无明显的堆积层理,厚度变化大, 其表层往

往含有较多的有机物(图 1—1( a ) )。

坡积土——经过风化而成的土, 由于雨雪等水力作用, 使其顺坡移动, 沉积在较缓的坡面

上。由斜坡上部往坡脚方向,土的组成物质粒度逐渐变细, 厚度增大。这种土的土层厚度变化

较大,粗细颗粒互相混杂, 土质也不均匀,没有明显的层理, 其压缩性和强度差别较大(图 1—1

( b) )。

洪积土——由于山洪暴发,冲刷地面, 带走大量残积土或坡积土, 在山谷冲沟出口或山前

倾斜平原沉积而形成。山洪流出沟谷出口后, 由于流速骤减,被搬运的粗碎屑物(如块石、砾石、

粗砂等)首先沉积, 离山渐远是较细颗粒的沉积, 其分布范围也逐渐扩大,形成扇形, 故称为洪

积扇。洪积土在山洪挟带过程中经受一定的分选作用。由于该处地下水埋藏较深, 洪积土长期

处于干旱状态,故压缩性较低, 承载力较好,可作为良好地基(图 1—1( c) )。

冲积土——经江河水流的冲刷和搬运,在河床较平缓的地方沉积下来的土。这种土有明显

的分选性,层理清晰。由于河流自然情况不同,可把冲积土分为山区河谷冲积土、平原河谷冲积

土和三角洲冲积土三种类型。山区河谷冲积土,由于河流坡度陡、水流急,沉积物颗粒较粗, 分

选性也较差,因此, 这种土的透水性较大,压缩性较小, 可作为良好地基。平原河谷冲积土, 因河

流从上游至下游水流速度逐渐变缓,上游的沉积物颗粒较粗, 下游的沉积物颗粒较细, 一般说

来这种土压缩性较低,承载力较高, 可作为建筑物地基。三角洲冲积土是河流入海入湖口处沉

积而形成的。这种土沉积面广,厚度也大, 沉积物常常是细粒土,如细砂、粘土或淤泥。由于三

角洲处于水系密布、地下水位较高的地区, 因此,土的含水量也较高。三角洲冲积土一般情况下

是结构疏松、压缩性较高、承载力较低, 在这种土上修建建筑物, 地基常常需要加固 (图 1—1

( d ) )。

其它沉积土,如海相沉积、湖泊或沼泽沉积土,一般颗粒较细, 孔隙较大,压缩性较高。除此

之外,还有风积土和冰积土, 它们分别是风力搬运和冰川搬运沉积的土。风积土颗粒较细且均

匀,无层理。冰积土颗粒较大, 并夹有细砂和粘土,层理也不明显。

沉积年代对沉积土的性质也有影响。沉积年代愈长, 上覆土层重量愈大,土压得愈密实, 由

孔隙水中析出的化学胶结物也愈多。因此,老土层的强度和变形模量比新土层的要高;甚至由

散粒体经过成岩作用又变成整体岩石,如砂类土成为砂岩, 粘土变成页岩等。目前常见的土大

都是第四纪沉积层,这个沉积层还正处于成岩过程中, 但尚未完成这个过程,因此, 一般都呈松

散状态。但第四纪在距今约一百万年开始的相当长的时期内, 第四纪早期沉积的土在性质上就

与近期沉积的土有相当大的差别。这种沉积年代长短对土性质的影响, 特别对粘性土尤为明
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显。不同的自然地理环境对土的性质也有很大的影响。我国沿海地区的软土、严寒地区的多年

冻土、西北地区的湿陷性黄土和西南亚热带的红粘土等,除了具有一般土的共性外, 还各具有

自己的特点。

图 1—1 各种沉积土

( a )残积土 ; ( b)坡积土 ; ( c)洪积土 ; ( d)冲积土。

二、土的特性

由土的成因可知,土是地壳表层的岩石经风化作用后, 在不同的条件下所形成的堆积物和

沉积物,是碎散颗粒的集合体。这与一般的建筑材料(如钢材、混凝土、石料等)有根本的区别。

这种碎散性使土具有与一般建筑材料不同的若干特性:

(一)土有较大的压缩性

土的固体颗粒之间有孔隙,当受外力作用时, 这些孔隙能大大缩小,使土具有压缩性。这是

引起建筑物沉降的内因。

(二)土颗粒之间具有相对的移动性

土体受剪时,其抗剪强度是由土颗粒之间表面的摩擦力和内聚力组成的。而一般建筑材料

受剪时,其抗剪强度则由材料本身的抗剪能力而产生。土颗粒之间的联结(表面摩擦力和内聚

力)比颗粒本身的强度低得多, 因此,土的抗剪强度就比一般建筑材料的低得多。土颗粒之间这

种相对移动性是引起地基丧失稳定,产生滑动破坏的内因。

(三)土具有较大的透水性

土的固体颗粒之间有较大的孔隙,水可以在孔隙中流动而透水。而一般建筑材料的透水性

往往是很小的。

三、土的组成

土是由固体颗粒构成了土骨架,在骨架中间布满了孔隙, 而孔隙又被水和空气所填充。因
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此,土一般是固相(土颗粒)、液相(水)和气相(空气)三相组成体。如果土的孔隙完全被水充满,

称为饱和土。孔隙完全被空气所填充, 称为干土。饱和土或干土是二相组成体。土的三相组成

部分及其相互作用影响着土的物理及力学性质,下面将分别予以讨论。

(一)土的固相

1. 土的矿物成分

土的矿物成分决定于母岩的矿物成分及风化作用。主要经过物理风化所形成的土, 如砂及

砂以上的粗粒土,都是由原生矿物如石英、长石和云母等所组成。这种矿物成分的性质较稳定,

由其组成的土表现出无粘性,透水性较大, 压缩性较低,通常对建筑工程的地基较为有利。经过

化学风化所形成的土,一般都是粘性土, 其矿物成分与母岩不同,是次生矿物, 如粘土矿物的高

岭石、伊里石及蒙脱石等。其性质较不稳定, 具有较强的亲水性,遇水易膨胀。由次生矿物所组

成的土,具有粘性, 透水性较小,压缩性较高, 一般对建筑工程地基来说是不利的。

2. 土的结构

土的结构是指土在形成过程中,颗粒之间的排列及联结形式。由于土的风化不同, 颗粒大

小不同以及颗粒间作用力的不同,形成了不同的结构形式。通常把土的结构形式归纳为如下三

种:

( 1)单粒状结构。这种结构形式主要存在于粗粒所形成的土中。粗颗粒土的沉积, 依靠自

图 1—2 土的结构示意图

重沉落,沉落的颗粒被先前已沉积稳定的土颗

粒所支承,形成了单粒结构(图 1—2( a ) )。这种

结构形式的特点是颗粒间呈点和点接触。由于

形成条件不同, 有的比较紧密, 有的比较疏松。

一般来说单粒状结构是比较稳定的结构形式,

孔隙占的比例较小,承载力较高。但也应看到,

处于疏松状态的砂土,其承载力也是较低的, 特

别是饱和状态的细砂,受到振动易产生液化, 因

此而丧失承载力。

( 2)蜂窝状结构。这种结构形式主要存在于

细颗粒所形成的土中。细小颗粒间存在着分子

引力,当这种引力大于下沉土颗粒本身重力时, 该土颗粒就停留在颗粒间的接触点处而不再下

沉,如此形成孔隙比较大的蜂窝状结构(图 1—2( b) )。蜂窝状结构较不稳定, 在外力作用下会

产生较大的变形。

( 3)絮状结构。极细小的土颗粒(粒径小于 0.005mm)在水中常处于悬浮状态,当悬浮液

的介质发生变化, 如细小颗粒被带到电介质较大的水中, 由于带电的细小颗粒分子相互

吸引聚合,变成絮状而下沉, 形成孔隙很大的絮状结构 (图 1—2( c) )。具有絮状结构的土, 其

结构也不稳定, 受到外力较易破坏, 因此这种土强度较低, 压缩性较高。但也并不尽然, 无论

是蜂窝状或絮状结构的土, 如果形成年代比较久远, 长期在自重压力作用下, 其联结强度也会

增强。

3. 土的级配

自然界存在的土都是由不同的大小颗粒所组成,土的颗粒大小及其含量直接影响着土的

工程性质。例如颗粒比较大的粗粒土, 透水性较大,且无粘性, 而细粒土则透水性较小,有粘性。
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因此,研究土的粒径大小及其相对含量, 亦即土的级配,对了解土的性质有重要意义。对此分述

如下:

( 1)粒组。为了分析土的颗粒大小, 常将土性质相近的土颗粒划分若干组, 称为粒组。表

1—1所列为《桥规》对粒组的划分。

( 2)颗粒大小分析试验。确定土的粒径分布范围的试验称土的颗粒大小分析试验。根据

《土工试验方法标准》( GBJ123—88) (以下简称《国标》)的规定, 颗粒大小分析可采用筛析法、

密度计法和移液管法。筛析法适应于粒径大于 0. 074mm 但不大于 60mm 的土, 密度计法和移

液管法适用于粒径小于 0. 074mm 的土。

用筛析法作土的颗粒大小分析,其主要设备是一套分析筛。这套筛子中的各筛孔大小不

同,由上至下排列, 上加顶盖,下加底盘, 叠在一起。分析筛有粗筛和细筛两种。粗筛的孔径(圆

孔)为 60、40、20、10、5 和 2mm ;细筛的孔径为 2. 0、1. 0、0. 5、0. 25、0. 1 和 0. 074mm。试样的用

量为:最大颗粒粒径小于 2mm 的土, 用 100～300g;最大颗粒粒径大于 2mm 但小于 10、20、

40mm 的土, 分别用 300～900、1000～2000 和 2000～4000g;最大颗粒粒径大于 40mm 者, 用

4000g 以上。称取试样质量多于 500g 时, 精确至 1g,否则精确至 0. 1g。

土的颗粒分组 表 1—1

粒 组 名 称 粒径 ( mm) 一 般 特 性

漂 石 (浑圆或

圆棱 ) 或块石

(尖棱 )

卵石 (浑圆或

圆棱 ) 或碎石

(尖棱 )

圆砾 (浑圆或

圆棱 ) 或角砾

(尖棱 )

大 大于 800 X

中 800 �～ 400

小 400 �～ 200

大 200 �～ 60

中 60 �～ 40

小 40 �～ 20

大 20 �～ 10

中 10 �～ 5

小 5 �～ 2

无粘性 , 孔隙大 , 透水性大 ,毛细上升高度极微 , 不能保持水分 , 强度大 , 能承受

很大静压 , 压缩性小

砂  粒 粗 2 m～0. 5

中 0 /. 5～ 0. 25

细 0 �. 25～ 0. 05

无粘性 , 易透水 , 毛细上升高度不大 , 遇水不膨胀 , 干燥时不收缩且松散 , 不呈现

可塑性 , 能承受较大静压 , 压缩性较小

粉  粒 0 �. 05～ 0. 005
湿润时出现轻微粘性 , 透水性小 , 遇水膨胀和干缩都不显著 , 毛细上升较快 , 上

升高度较大

粘 土 粒 小于 0 �. 005 粘性大 , 几乎不透水 , 湿润时呈可塑性 ,遇水膨胀和干缩都较显著 , 压缩性大

试验时,对于砂性土, 将试样过 2mm筛, 称出筛上和筛下的土样质量。当筛下的试样质量

小于试样总质量的 1%时, 不做细筛分析;筛上的质量小于试样总质量的 10%时, 可不做粗筛

分析。当筛上和筛下试样质量均大于试样总质量的 10%时,分别将筛上、筛下试样倒入依次叠

好的粗筛和细筛中进行筛析。细筛宜置于筛析机上震筛,震筛时间宜为 10～15min。称出各级
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筛上及底盘内试样的质量(精确至 0. 1g ) , 就可以计算出粒径小于(或大于)某一数值的试样质

量占试样总质量的百分数。各筛中试样质量的总和与试样总质量的差值不得大于试样总质量

的 1%。

土的颗粒大小分析试验成果,可以用表格和颗粒级配曲线两种方法表达。表格法即列表说

明土样中各粒组的土质量占土样总质量的百分数。表格法简单明了。颗粒级配曲线法即用曲

线表示土的颗粒级配。曲线建立在一直角坐标系中, 纵坐标表示小于某粒径的土质量占试样总

质量的百分数, 横坐标表示土粒粒径, 由于土中的粒径相差悬殊, 为了突出显示细小颗粒粒径

而采用对数尺度。颗粒级配曲线的陡缓可以表示土的级配情况。曲线平缓, 表示各种粒径的土

都有,颗粒不均匀, 级配良好;曲线陡峻, 表示土粒较均匀,级配不好。

对于粒径小于 0. 074mm 的土, 根据密度计或移液管法的试验结果, 同样可绘制颗粒级配

曲线。若某土样中粒径大于 0. 074mm 的土虽较多, 但粒径小于 0. 1mm 的土仍超过土样总质

量的 10% , 应采用筛析法和密度计法联合试验。

(二)土的液相

土中水可分为结合水和自由水。

1. 结合水

结合水是由土颗粒表面电分子力吸附在其表面的一层水。试验证明, 土颗粒的表面带有负

图 1—3 土中固体颗粒与水的相互作用

电荷。水分子( H 2O )是极性分子, 就是

说带正电荷的 H
+
和带负电荷的 OH

-

各位于水分子的两端 (图 1—3( a ) )。

这样的分子会被颗粒表面的负电荷吸

引而定向地排列在颗粒的四周 ( 图

1—3( b)和 ( c) ) , 离颗粒表面愈近, 吸

引力愈大。结合水按其所受土粒的吸

引力大小, 可分为强结合水和弱结合

水。

强结合水又称为吸着水, 是被土

颗粒表面负电荷紧紧吸附在土粒周围

很薄的一层水。这种水的性质接近于

固体, 冰点很低, 沸点较高, - 78℃

才冻结, 在 105℃以上才蒸发, 不因重

力影响而转移, 不传递静水压力, 它

对土的性质没有什么影响。土粒可以

从潮湿空气中吸附这种水。仅含吸着水的粘土呈干硬状态或半干硬状态, 碾碎则成粉末。砂

类土也可能有极少量吸着水, 仅含吸着水的砂类土成散粒状。弱结合水又称薄膜水。是受颗

粒表面负电荷的吸引力作用而吸附在颗粒的四周、吸着水外面一定范围内的水, 由于距离土

颗粒表面较远, 电分子力对它的作用较小, 呈粘滞状态, 它不传递压力, 也不能在孔隙中流

动, 但能从水膜厚的地方向水膜薄的地方转移。砂类土可以认为不含薄膜水; 粘性土的薄膜

水较厚, 且薄膜水的含量随粘粒增多而增大。薄膜水的多少对粘性土的性质影响很大, 粘性

土的一些特性 (粘性、塑性——可以捏成各种形状而不破裂也不流动的特性、压缩性等) 都
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和薄膜水有关。

2. 自由水

离开土颗粒表面较远,不受土颗粒电分子吸引力作用, 且可以自由移动的水称为自由水。

自由水又分为重力水和毛细水两种。

图 1—4 达西渗透试验装置示意图

( 1)重力水和土的渗透性。在土中仅受重力作用的水

称为重力水。它与一般水一样,可以传递压力, 对土颗粒

有浮力作用, 并且在水头差作用下, 可在土中流动, 形成

渗流。

土的渗透性是指土被水透过的性质。早在 1856 年法

国学者达西( H . Darcy )曾利用砂土进行过渗透性试验,

其装置如图 1—4所示。试验发现水在土中的渗流速度 v

与水力梯度 i成正比,这就是有名的达西定律,可用公式

表示:

v= K T i ( 1—1)

或  q= A·v= A·K T·i ( 1—1a )

其中 i=
h
L

式中 i—— �水力梯度;

h——作用于试样的水头差( cm) ;

L——渗径长度( cm) ;

q—— �通过截面 A 的渗透流量( cm
3
/ s ) ;

A 为截面 a—a 或 b—b的面积( cm
2 ) ;

K T——水温为 T℃时试样的渗透系数 ( cm/ s)。

渗透系数 K T 的物理意义是当水力梯度 i= 1时的渗流速度,因此,渗透系数 K T 是表明土

的渗透性大小的指标。表 1—2中列出了土的渗透系数的参考值。从表中可见, 土的渗透系数

随土颗粒大小而变化,土颗粒愈细, 渗透系数愈小,反之, 渗透系数愈大。渗透系数可由室内试

验或野外现场抽水试验测定。室内渗透试验有变水头试验和常水头试验两种, 常水头试验见下

面的例题 1—1。

土的渗透系数 KT 参考值 表 1—2

土 的 名 称 K T( cm/ s)

粘土 < 10 �- 7

砂粘土 10 �- 6～10 - 7

粘砂土 10 �- 4～10 - 6

粉砂、细砂 10 �- 3～10 - 4

中砂 10 �- 1～10 - 3

粗砂、砾石 10 �2～ 10 - 1

图 1—5 渗透定律 v—i关系图

水在粘性土中渗透时,由于孔隙小, 且土颗粒表面有弱结合水膜存在,堵塞了孔隙通道, 因
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此,只有当水力梯度 i超过 ib 才开始渗透, ib 称为起始水力梯度(图 1—5)。粘性土的渗透定律

表达式可修正如下:

v= K T ( i- ib ) ( 1—2)

【例题 1—1】将砂土放入常水头渗透装置中(图 1—4) ,装置的过水断面 a—a (或 b—b)的面

积为 32. 2cm
2 ,水流从 a—a 至 b—b渗径长度为: L= 12cm 试验时保持常水头差 h = h1 - h2 =

8cm ,经过 1min 测得流过土样的水量 Q= 42cm
3 ,求此砂土的渗透系数 K T。

【解】 &渗透流量 q= Q/ t= 42/ 60= 0. 7cm
3 / s

水力梯度 i= h/ L= 8/ 12= 0. 667

由式( 1—1a )得:

K T = q/ ( A·i) = 0. 7/ ( 32. 2× 0. 667) = 3. 26× 10 - 2
cm / s

( 2)毛细水。存在于地下水位以上土的细微毛细孔隙中, 并和地下水连通的自由水称为毛

细水。土粒间不规则的细小通道称为毛细孔隙。水和空气界面上存在着表面张力, 该张力促使

土的地下水会沿毛细孔隙逐渐上升,形成毛细水上升带。毛细水的上升高度与毛细孔隙大小有

关,土颗粒愈细, 毛细水上升愈高, 粘性土的毛细水上升较高, 可达一至几米;而对于孔隙较大

的粗粒土,毛细水几乎不存在。在工程上, 毛细水对地基或土坡稳定以及地基冻胀等问题都有

一定的影响。

(三)土的气相

非饱和土的孔隙中含有气体。土中的气体分为两类:与大气相通的自由气体和与大气隔绝

的封闭气体(气泡)。自由气体一般不影响土的性质;封闭气体的存在会增加土的弹性, 减小土

的透水性。目前还未发现土中气体对土的性质有值得重视的影响,因此, 在工程上一般不予考

虑。

第二节 土的物理性质指标

前面介绍了土的生成和组成等知识,即从定性角度阐述了影响土性质的一些因素。土的最

基本性质,如软或硬、干或湿、松散或紧密等也可以用定量的方法加以描述, 这就是本节将要讨

论的主要内容。上述土的一些物理性质主要决定于土的固体颗粒、孔隙中的水和气体这三相所

占的体积和质量的比例关系,而反映这种关系的指标称为土的物理性质(物性)指标。

图 1—6 土的三相(草)图

为了便于分析土的三相体积和质量比例关系, 常把本来三相交错混杂在一起的土加以理

想化,即假想土中的固体颗粒、水和气体分别集合在一起,并以图形表示出, 这样的图称为土的

三相(草)图(图 1—6)。图中 m、V 分别表示土的质量

和体积, 其角标 s、w、a 及 v 分别表示土的颗粒、水、气

体和孔隙。即图中符号的意义为:

V——土的总体积;

V s——土中土粒的体积;

Vv——土中孔隙的体积;

Vw——土中水的体积;

Va——土中气体的体积;

m——土的总质量;

·8·



m s——土中土粒的质量(干土质量) ;

mw——土中水的质量;

m a——土中气体的质量(可以认为 ma = 0)。

一、直接测定的物理性质指标

(一)土的密度ρ和容重γ

土在天然状态下单位体积的质量称土的天然密度,简称土的密度, 用下式表示。

ρ=
m
V

=
ms+ mw

Vs+ Vv
  ( g/ cm

3 ) ( 1—3)

在天然状态下,单位体积土所受的重力, 叫做土的天然容重,简称容重, 用下式表示。

γ=
W
V

=
mg
V

=
( m s+ mw ) g

V
  ( kN / m

3
) ( 1—3a )

式中 W—— 偯土样的总重力( kN ) ;

g——重力加速度, 通常取 g = 10m/ s
2 ;

其他符号的意义同前。

应该明确, 容重并不是实测指标。通常是实测土的密度 ρ再算出容重 γ。根据牛顿第二定

律,可推导出土的密度和容重的关系式为

ρ=
γ
g
 或 γ= ρ·g ( 1—4)

土的容 重与土的含水量和密度有关。一般土的容重为 16～22kN / m
3。

(二)土的含水量 w

土的含水量是指土中水的质量和土粒质量的比值; 试验测定时, 是指将土样在 105～

110℃温度下烘至质量不变时所失去的水分质量与干土质量的比值, 以百分数表示,即

w =
mw

ms
× 100% =

( m- m s)
ms
× 100% = (

m
ms

- 1)× 100% ( 1—5)

式中  w——土的含水量, 精确至 0. 1% ;

其他符号的意义同前。

土的天然含水量变化很大。干的砂类土, 含水量约为 0%～3% ;饱和软粘土的含水量可达

70%～80%或更大。一般地说,对于同一类土, 当含水量增大时,其强度就降低。

(三)土粒比重(颗粒比重) G s 和土粒容重 γs

土粒比重是指土粒在 105～110℃温度下, 烘至质量不变时的质量与同体积 4℃的纯水质

量的比值,即

Gs=
m s

V s·ρw
=

m s

Vs× 1
=

m s

Vs
( 1—6)

式中 ρw——水的密度, ρw = 1g/ cm
3
;

其余各符号的意义同前。

土粒比重的大小决定于土粒中的矿物成分,其值一般为:砂类土 2. 65～2. 69, 粘性土 2. 70

～2. 75。土粒比重,除重要建筑物的地基土在实验室测定外, 可不做试验而采用地区经验值。

单位体积土粒的重量叫做土粒容重。土粒容重通常是通过实测土粒比重 Gs 再算出土粒容

重γs。由土粒容重的定义,可得 γs 和 Gs 的关系式。
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γs=
Ws

Vs
=

msg
Vs

= Gs·g  ( kN / m
3
) ( 1—6a )

式中 �W s——土样内土粒的重力( kN )

其他符号的意义同前。

二、换算的物理性质指标

下列各物理性质指标可根据他们的定义及三个直接测定的指标换算得出。

(一)孔隙比 e和孔隙度 n

土的孔隙比 e是土中孔隙体积与土粒体积的比值, 用下式表示:

e= Vv / V s ( 1—7)

孔隙比用小数表示。对同一类土,孔隙比愈大, 土愈松;孔隙比愈小, 土愈密实。它是表示

土的密实程度的重要物理性质指标。

土的孔隙度 n 是土中孔隙的体积与土的总体积的比值,用下式表示:

n=
Vv

V
( 1—8)

下面根据孔隙比的定义和三个直接测定的指标来推导孔隙比的换算关系式。

从三个直接测定的指标的定义及其表达式可知,物理性质指标的计算结果与所取土样的

体积(或质量)大小无关。因此可假设土样的土粒体积 Vs= 1个单位体积, 土样其余部分的体积

和质量可用其他物理性质指标来表示(图 1—7( a ) )。现对图 1—7( a )部分的体积和质量的关系

说明如下:假设 Vs= 1,根据式( 1—6) , 可得土粒质量 m s= Gs ;再根据式( 1—5) , 可得水的质量

mw = m- m s= w ms= wG s;故土的总质量 m= ms+ mw = Gs( 1+ w )。根据式( 1—3) ,得土的总体

积 V=
Gs

ρ
( 1+ w ) ;而孔隙体积 Vv = V- V s=

Gs

ρ
( 1+ w ) - 1;水的体积可根据水的密度 ρ= 1g/

cm
3 导出,即 Vw =

mw

1
= mw = wG s。再根据孔隙比定义可推导出孔隙比和三个直接测定指标的

换算关系式,即:

图 1—7 土的三相换算图

 

e=
Vv

V s
=

Gs

ρ
( 1+ w) - 1=

γs
γ

( 1+ w ) - 1 ( 1—9)
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需要说明的是,推导式( 1—9)时以土粒体积 Vs= 1作为计算的出发点。但是,由于各物理
性质指标都是三相间量的比例关系, 而不是量的绝对值,因此,取其他量为 1(例如设土的体积

V= 1)作为计算的出发点, 也可以得出相同的换算关系式。图 1—7( b)是假设 V= 1 个单位体积
所得出的三相换算图,现根据图 1—7( b)及孔隙度的定义推导孔隙度的换算关系式为:

n=
Vv

V
= 1-

ρ
Gs( 1+ w)

= 1-
γ
γs( 1+ w )

( 1—10)

在土力学和地基的计算中,孔隙比 e的应用较为广泛。因此,如采用三相换算图计算土的
物理性质指标,常采用图 1—7( a ) (即假定 Vs= 1)。
孔隙比和孔隙度之间的换算关系为:

n=
Vv

V
=

e
1+ e

( 1- 11)

e=
Vv

Vs
=
n

1- n
( 1—12)

(二)饱和度 S r

  土中被水充满的程度叫做饱和度,以土中水的体积与孔隙体积的比值来表示, 即:

S r =
Vw

Vv
( 1—13)

饱和度的换算关系式可根据饱和度的定义和图 1—7求得, 即:

S r =
Vw

Vv
=

wGs

e
( 1—14)

S r =
Vw

Vv
=

mw

Vv
=

( 1- n) Gsw
n

( 1—15)

S r = 0,表示土的孔隙中没有水,土是干土;如果 S r = 1, 表示土的孔隙中充满着水, 土是完

全饱和的。
(三)土的干密度、饱和密度和几种特殊容重
1. 土的干密度ρd 和干容重 γd
单位体积土体中的土粒质量称为土的干密度,用下式表示:

ρd =
m s

V
=

m- mw

V
= ρ-

wm s

V
= ρ- ρd·w

ρd =
ρ

1+ w
( g/ cm

3 ) ( 1—16)

单位体积土体中的土粒重力称为土的干容重,用下式表示:

γd =
m sg
V

= ρd·g  ( kN / m
3
) ( 1—16a )

干容重的换算关系式可根据干容重的定义和图 1—7得出, 即:

γd =
msg
V

=
Gs·g
1+ e

=
γs

1+ e
= ( 1- n)γs ( 1—17)

由式( 1—16)和( 1—16a )得:

γd =
γ

1+ w
( 1—18)

干容重愈大,表示土愈密实。
2. 土的饱和密度ρsa t和饱和容重 γsa t

孔隙中完全充满水的土的密度称为饱和密度,用下式表示。

ρsa t=
m s+ Vvρw

V
=

m s+ Vv

V
( 1—19)

上式中的ρw 为水的密度,即 4℃时单位体积水的质量, ρw = 1g/ cm
3
。

孔隙中完全充满水的土,其容重称为饱和容重, 用下式表示。
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γsa t =
m sg + Vvγw

V
=

msg + Vvρw g
V

( 1—19a )

上式中的γw 为水的容重,即 4℃时单位体积水的重力, 土工计算一般取 γw = 10kN / m
3
。

土的饱和密度和饱和容重的关系为:

γsa t= ρsa t·g
饱和容重的换算关系式可根据饱和容重的定义和图 1—7得出, 即:

γsa t=
m sg + Vvγw

V
=
γs+ eγw

1+ e
( 1—20)

γsa t=
m sg + Vvγw

V
= ( 1- n)γs+ nγw ( 1—21)

3. 土的浮容重γ′
在水下的土体,要受到水的浮力作用, 其重力会减轻。浮力的大小等于土粒排开的水重。因

此,土的浮容重等于单位体积土体中的土粒重力减去与土粒体积相同的水的重力, 其定义表达
式为:

γ′=
m sg - Vsρw g

V
=

m sg - V sγw
V

=
msg + Vvγw - Vγw

V
= γsa t - γw ( 1—22)

浮容重的换算关系式可根据浮容重的定义和图 1—7得出, 即:

γ′=
m sg - V sγw

V
=
γs- γw
1+ e

( 1—23)

γ′=
msg - Vsγw

V
= ( 1- n)γs- ( 1- n)γw = ( 1- n) (γs- γw ) ( 1—24)

为了便于应用,表 1—3 列出了上述土的物理性质指标的类别、名称、符号、定义表达式、常
用换算关系式和单位。
【例题 1—2】土样总质量为 49.5g, 总体积为 30cm

3 , 此土样烘干后质量为 40.5g, 土粒比重

G s 为 2.65。试求此土样的含水量、孔隙比、孔隙度、饱和度和干容重。
土的物理性质指标 表 1—3

类 别 名 称 符号 定 义 表 达 式 常 用 换 算 关 系 式 单 位

实
 
测
 
指
 
标

密度 ρ ρ=
m
V

=
m s+ m w

Vs+ Vv

容重 γ γ=
m·g

V
=

( m s+ m w)

V
g = ρ·g

ρ=
Gs+ S r·e

1 �+ e

γ= γd ( 1+ w )

γ=
γs+ S reγw

1+ e

g/ cm 3 �

kN/ m 3 �

含水量 w w=
m- m s

m s
× 100 �% ω=

γ
γd

- 1 � w =
S r· e

Gs

土粒
比重 Gs Gs=

m s

Vs
Gs=

S r ,.e
w

-

土粒
容重 γs γs=

m s

Vs
g = Gs 4.g γs=

S reγw
w

kN/ m 3 �
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