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　　本书是土木工程研究生系列教材之一。本书把工程地质、地质力

学、渗流理论、地质灾害等结合在一起，以理论联系实际的方式，解

决岩土工程实际问题，注重实际技能的学习和运用。本书共分１５章，

包括构造地质学与区域稳定，地应力场与新构造运动，地震地质与环

境地质，区域地质与海洋地质，地质灾害与地质测试，岩体软岩及土

体的工程性质，以及细、微观土质学等方面的内容。

本书既注重基本知识、基本概念的表达，又结合学科发展和工程

实际的问题，知识性，实践性强。本书可作为高等工科院校土木工程

类和水利水电工程类的研究生教材，也可供上述专业的大学生，以及

从事上述专业的科研、规划、设计、施工、管理、监理、监测等科技

人员参考。
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土木工程研究生系列教材序

　　虽着我国高等教育的发展，普通本科教育已由精英式教育发展成
为大众式教育。我国科学技术的高速发展，对具有高级专业知识、高
级专业技能的专门人才的需求，日益迫切，这为硕士研究生教育的发
展提供了广阔空间。一些高等院校，硕士研究生的招生规模，近年来
正以１５％～３０％的速度发展。对一些研究型的重点高校，在 “十五”
期间，本科生与研究生的招生比例要大致相当。许多高校已获得工程
硕士的培养授权，这为研究生培养又开辟了新途径。
硕士研究生招生规模的扩大，对传统的研究生教育模式提出了挑

战。过去硕士生的培养基本套用博士生的培养模式，主要靠传帮带式
的教育模式，而对数量增大的研究生教育，必须建立整建制的培养模
式，即要求硕士研究生的教育培养模式向公共化、规范化方向发展。
对此，硕士研究生的教材，特别是研究生教育的平台课、学位课的教
材建设就显得特别重要了。
机械工业出版社根据当前土木工程研究生教育发展现状，本着

“大土木工程”的教育思想，组织国内部分高校土木工程专业的教授，
对土木工程研究生用教材建设进行了研讨，并组织编写了土木工程研
究生系列教材。为保证教材的编写质量，组织成立了教材编审委员会，
聘请了一批学术造旨深、德高望重的专家作顾问和教材主审。本套系
列教材编写、出版的思路是：先基础课、平台课教材，后专业课教材。
教材组织由长期给研究生授课的老师合作编写，达到 “学校优势互补，
质量上乘”的目标。教材体系设计，本着 “重基本理论、重学科发展，
结合学生现状和人才培养要求”的原则。教材编写质量，本着 “出精
品、主编负责、主审把关”的原则，符合国务院学位委员会设定的专
业要求。
Ⅳ



本套系列教材将于２００５年陆续出版。我们相信，本套系列教材的
出版将对我国土木工程研究生教育的发展和教学质量的提高及人才培

养，产生积极作用，为我国经济建设和社会发展做出贡献。
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前　　言
高等工程地质学和读者见面了，这是一本土木工程类和水利水电工程类的研

究生教材，它是一门专业基础课，尤其对岩土工程专业的研究生是必修的。
新中国成立以来的半个多世纪，我国的科学事业和工程技术有了突飞猛进的

发展，我国建成了一批大型、超大型的工程项目。科学事业带动了工程技术的发
展，反过来，工程技术的发展在更大程度上推动了科学的发展，推动了工程地质
学、岩土工程学的发展。
我们需要总结经验、教训，这些对今后更大的发展来说都是财富，需要培养

年轻一代。因此，根据教育部拓宽专业面、基础厚、技能高的要求编写了本书，
学时为３０～５０，各校可根据学时多少和专业需要进行取舍。
本书由西安建筑科技大学赵树德教授统稿。赵树德编写绪论、第二、三章、

第十一章第一节、第十三章；廖红建编写第四、六、七、十五章；徐林荣编写第
十一章除第一节外的其他各节、第十四章；韩永强编写第一章；周雪峰编写第
五、八章；李辉编写第十章；肖正华编写第九章；赵汉崑编写第十二章。在编写
过程中，研究生蒲武川、张新善、李杰生也给予了协助，在此致谢。
本书由西安建筑科技大学朱博鸿教授主审，提出了宝贵意见，使本书减少了

错误，也使本书得到润色，在此衷心致谢。
本书可作为土木工程、水利水电工程、岩土类专业的研究生教材，也可供上

述专业大学高年级学生、从事上述专业的科研、规划、设计、施工、监理、管理
人员参考。
书中有欠妥之处，敬请批评指正，不胜感谢。
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书书书

绪　　论

工程地质是和工程建设有关的地质问题。工程建设涉及工程地质的面很广，
包括工程地质、水文地质、土质学、区域工程地质、工程地质勘察、岩土工程、
地质力学等。工程建设项目是在地壳表层 （几米到１０ｋｍ）进行的，岩和土是地
壳表面、表层的自然物质，又经过了各种改造作用。所以调查研究清楚工程活动
所依赖的工程地质条件即地质环境，才能正确解决工程地质问题。如果不清楚工
程地质条件就像研究医学不懂生理学、解剖学一样。岩土工程类专业的研究生、
大学生如果不学好工程地质，就失去了认识我们工作对象的基础，工作是盲目
的，后果不堪设想。
工程地质学的研究方法主要是：观察、测绘、勘探、现场试验、室内试验、

模型试验、地球物理技术、航空和遥感技术等。把数学、力学的理论和方法用于
工程地质研究，使工程地质与岩 （土）体力学接近，近年来有很大的发展，工程
地质再也不是只是描述和反映的时代，计算机的应用和发展使复杂的、有时甚至
是不可能的计算工作得以顺利实现，经验的定性分析要向定量化分析发展。工程
地质要把科学、技术、工程结合起来，除了定性描述和反映之外，要把宏观研究
和微观机理结合起来，对工程建设中的诸多问题要能够预测和防治，这样才能提
高人类在改造自然中的主动性，减少或避免地质灾害给国家和人民造成损失。
水是人们赖以生存、生活和从事生产活动不可或缺的宝贵资源。水文地质学

也称地下水水文学，地下水是水资源的重要组成部分，水资源和矿产资源、能源
一样，都对社会经济发展产生着重要影响。当前，世界上很多很多地区 （包括中
国）都严重缺水，甚至危及人们生存，所以在２０世纪末和２１世纪，找水的意义
不亚于找矿。
解决各类工程中诸多的渗流问题和渗流引起的环境问题，必须依据渗流的理

论和方法，这是工程渗流力学的主要任务。在渗流的理论和应用技术方面的许多
课题将是２１世纪科学技术的重要前沿领域。
工程地质主要是解决岩土工程方面的问题。什么是岩土工程呢？凡人们在地

壳表层所进行的各种开挖活动，由于自然原因或人们的工程活动引起的岩土运
动、岩土应力或小区地貌的改变，人们以岩土为对象进行的利用、整治、改造活
动等，都可以称之为广义的岩土工程。岩土工程涉及的范围很广，如建筑工程，
水利、水运工程，铁路、公路工程，采矿工程，机场工程，军事工程，农业工
程，能源工程，管线工程、生土工程，地下工程，人防工程，近海工程，地震工
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程，环境工程等。岩土工程的规划、设计、施工和工程地质的关系极为密切，因
此必须认识和掌握岩、土介质和水的物理、化学、力学等各种特性，及其变化条
件、变化规律，包括宏观的和微观的，这是做好工作的基础和前提。
岩土工程的理论基础就是工程地质、构造地质、水文地质、第四纪地质学、

地质力学、土力学、岩 （土）体力学以及由它们涉及到的环境问题。岩土工程是
一门实践性很强的应用技术学科，要在坚实的综合性、边缘性学科的理论基础上
处理各种各样的实际工程问题，确保工程建设的顺利实施，造福于人类。
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第一章　构造地质学、区域稳定及地层学简论

构造地质学是地质学的一门分支学科，其研究对象是地壳或岩石圈的地质构
造。所谓地质构造是指组成地壳的岩层和岩体在内、外动力地质作用下发生变形
而形成的诸如褶皱、节理、断层、劈理以及其他各种面状和线状构造等。构造地
质学主要研究由内动力地质作用所形成的各种地质构造的形态、产状、规模、形
成条件、形成机制，分布和组合规律及其演化历史，并进而探讨产生地质构造的
地壳运动的方式、规律和动力来源。凡构造地质复杂而多样、多变的地方，必然
是风景优美的地方，可以成为地质公园。

第一节　岩层产状与地层接触关系

一、构造运动与地质构造

构造运动是一种机械运动，涉及的范围包括地壳及上地幔上部即岩石圈。按
运动方向可分为水平运动和垂直运动。水平方向的构造运动使岩块相互分离裂开
或是相向聚汇，发生挤压、弯曲或剪切、错开。垂直方向的构造运动则使相邻块
体作差异性上升或下降。
原始沉积物，多是水平或近于水平的层状堆积物，经固结成岩作用形成坚硬

岩层。当它未受构造运动作用，或在大范围内受到垂直方向构造运动影响，沉积
岩层基本上呈水平状态在相当范围内连续分布这种岩层称为水平岩层。经过水平
方向构造运动作用后，岩层由水平状态变为倾斜状态，称倾斜岩层。倾斜岩层往
往是褶皱的一翼，断层的一盘 （如图１－１所示），是不均匀抬升或沉降所致。

图１－１　倾斜岩层

构造运动使岩层发生变形和变位，
形成的产物称为地质构造。常见的地
质构造有褶皱、断层和节理。断层和
节理又统称断裂构造。

二、岩层的产状

岩层的产状是指岩层的空间位置，
它是研究地质构造的基础，产状用走向、倾向和倾角来表示，称产状要素。
走向：层面与水平面交线的延伸方向，走向线就是层面上的水平线 （如图

１－２所示）。
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图１－２　岩层产状要素

ＡＯＢ—走向线　ＯＤ—倾斜线

ＯＤ′—倾斜线的水平投影，箭头方向为倾向

α—倾角

倾向：层面上与走向垂直并指向下方
的直线，它的水平投影方向为倾向。
倾角：层面与水平面的交角。其中沿

倾向方向测量得到的最大交角称为真倾

角。岩层层面在其他方向上的夹角皆为视
倾角。视倾角恒小于真倾角。

三、岩层露头线特征

露头是一些暴露在地表的岩石。它们
通常在山谷、河谷、陡崖以及山腰和山顶
这些位置出现。未经过人工作用而自然暴
露的露头称天然露头，还有一些是经人为作用暴露在路边、采石场和开挖基坑中
的露头称人工露头。通过露头观察发现岩层除水平状态和倾斜状态外，还有直立
状态。
露头线是指岩层层面 （或断层面、节理面等）与地面的交线。它的形态取决

于岩层的产状和地面起伏即地形状况。水平岩层、直立岩层和倾斜岩层露头线的
分布特征是不相同的 （如图１－３所示）。

图１－３　岩层露头线及其水平投影 （右为平面图，图中数字表示等高线高度）

Ⅰ—水平岩层　Ⅱ—直立岩层　Ⅲ—倾斜岩层

水平岩层露头线与地形等高线平行重合，但不相交 （如图１－３Ⅰ所示）。直
立岩层露头线呈直线延伸，不受地形影响，其延伸方向即为岩层走向 （如图１－
３Ⅱ所示）。倾斜岩层露头线呈 “Ｖ”字形形态 （如图１－３Ⅲ所示）。但 “Ｖ”字
形的弧顶朝向、两侧张开或闭合程度皆受岩层倾向与地形坡向、倾角与坡角的制
约。倾斜岩层走向与山脊或沟谷延伸方向垂直时，露头线 “Ｖ”字形有三种分布
规律：

（１）岩层倾向与地面坡向相反时，在沟谷处 “Ｖ”字形露头线弧顶尖端指向
沟谷上游 （如图１－４所示）。

（２）岩层倾向与地面坡向相同，但当岩层倾角大于地面坡角时，在沟谷处观
察露线，“Ｖ”字形露头线尖端指向河谷下脖 （如图１－５所示）。

４



第一章　构造地质学、区域稳定及地层学简论

图１－４　岩层倾向与地面坡向相反时，

在沟谷中倾斜岩层出露界线的形态

（据Ｄ·Ｍ·拉根，１９７３）

ａ）立体图　ｂ）地质图

图１－５　岩层倾向与地面坡向一致，岩层

倾角大于地面坡角时，倾斜岩层在沟谷中

出露界线的形态 （据Ｄ·Ｍ·拉根，１９７３）

ａ）立体图　ｂ）地质图

（３）岩层倾向与地面坡向相同，但当岩层倾角小于地面坡角时，在沟谷处观
察，“Ｖ”字形露头线尖端指向沟谷上游，其弧形紧闭程度超过地形等高线的弯
曲程度 （如图１－６ａ所示）。而图１－６ｂ所反映的是一种特殊情况，即岩层倾向
与倾角分别与地面坡向与坡角相同时出现的情况。

四、地层接触关系

在地质历史发展演化的各个阶段，构造运动贯穿始终，由于构造运动的性质
不同或所形成的地质构造特征不同，往往造成新老地层之间具有不同的相互接触
关系。地层接触关系是构造运动最明显的综合表现。
概括起来，地层 （或岩石）的接触关系有以下几种：
（１）整合接触　表现为相邻的新、老地层产状一致，时代连续。它是在构造

运动处于持续下降或持续上升的背景下发生连续沉积而形成的 （如图１－７ａ所
示）。

（２）假整合接触 （平行不整合接触）表现为新、老地层产状平行一致而地层
时代不连续。其间缺失了某些地层，标志着这期间地壳曾一度上升。上升时遭受
风化剥蚀，形成具有一定程度起伏的剥蚀面 （如图１－７ｂ所示）。
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图１－６　岩层倾向与地面坡向一致时，倾斜岩层出露界线的形态 （据Ｄ·Ｍ·拉根，１９７３）

ａ）岩层倾角小于地面坡角，上图为立体图，下图为地质图

ｂ）岩层倾角与地面坡角相同，上图为立体图，下图为地质图

（３）不整合接触 （角度不整合接触）　表现为新、老地层产状不一致以角度
相交，地层时代不连续，反映其间曾发生过剧烈的构造运动，致使老地层产生褶
皱、断裂，地壳上升遭受风化剥蚀，形成剥蚀面。而后地壳下降至水面以下接受
沉积，形成新地层 （如图１－７ｃ所示）。

图１－７　地层接触关系

ａ）整合接触　ｂ）假整合接触　ｃ）不整合接触　ｄ）沉积接触　ｅ）侵入接触　ｆ）断层接触
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