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前 言

本教材是根据国家级教学改革试点专业水利水电工程建筑专业教学改革的需要，按

照该专业并兼顾农田水利、水利工程等专业教学大纲的要求和高等职业技术教育的特点编

写的，教材内容包括工程地质和土力学两部分，力求将两部分相关内容融为一体。叙述中

力求简明扼要、结合实际、便于自学、突出专业特点。根据本课程实践性较强的特点，每

章后都附有复习思考题和习题。

全书除绪论外共分十一章，由杨凌职业技术学院水利系组织编写，靳世昌副教授担任

主编，费秉胜担任副主编。绪论和第一、二章由靳世昌编写，第三章和第四章前五节由王

建林编写，第四章第六节和第五章由梁引乐编写，第六、十一章由段正选编写，第七、八

章由罗碧玉编写，第九、十章由费秉胜编写，全书由西北农林科技大学马耀光副教授和李

端民高级工程师担任主审。

将工程地质和土力学合编为一本教材，是我们的一次尝试。由于编者水平有限，加

之时间紧迫，书中错误和不足之处在所难免，诚恳希望读者批评指正。
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2003 年 5月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 录

绪 论 ·················································

第一章 岩石及其工程地质性质 ·································

第一节 地球与地质作用 ····································

第二节 造岩矿物 ········································

第三节 岩石 ···········································

第四节 岩体 ···········································

第五节 岩石的工程地质性质指标·······························

第二章 地质构造··········································

第一节 地壳运动与地震 ····································

第二节 地层 ···········································

第三节 水平岩层及倾斜岩层 ·································

第四节 褶皱构造 ········································

第五节 节理 ···········································

第六节 断层 ···········································

第七节 地质图的阅读与分析 ·································

第三章 物理地质作用 ·······································

第一节 风化作用 ········································

第二节 流水的地质作用与流水地貌 ·····························

第三节 岩溶（喀斯特） ····································

第四节 滑波 ···········································

第四章 地下水的类型 ·······································

第一节 地下水概述 ·······································

第二节 潜水 ···········································

第三节 承压水··········································

第四节 不同含水介质中的地下水·······························

第五节 泉 ············································

第六节 地下水的运动规律···································

第五章 水利电力工程主要地质问题·······························

第一节 概述 ···········································

第二节 坝的地质问题······································

第三节 水库的地质问题 ····································



第四节 地下洞室围岩稳定分析 ································

第五节 渠道的工程地质问题 ·································

第六章 土的物理性质与工程分类································

第一节 土的三相组成和结构 ·································

第二节 土物理性质指标 ····································

第三节 土的物理状态指标···································

第四节 土的压实性 ·······································

第五节 土的工程分类······································

第七章 土的渗透性 ········································

第一节 概述 ···········································

第二节 达西定律及其适用范围 ································

第三节 渗透系数的确定 ····································

第四节 渗流作用下土的应力状态·······························

第五节 渗透力和渗透变形···································

第八章 土中应力与地基变形计算 ······························

第一节 概述 ···········································

第二节 自重应力 ········································

第三节 基底压力 ········································

第四节 地基中的附加应力···································

第五节 土的压缩性 ·······································

第六节 地基最终沉降量计算 ·································

第七节 地基变形与时间的关系 ································

第九章 土的抗剪强度与地基承载力 ·····························

第一节 土的抗剪强度和极限平衡条件····························

第二节 土的抗剪强度的确定 ·································

第三节 不同排水条件时的剪切试验方法 ··························

第四节 地基的临塑荷载 ····································

第五节 地基的极限承载力···································

第十章 土压力与土坡稳定性··································

第一节 概述 ···········································

第二节 土压力的产生条件···································

第三节 朗肯土压力理论 ····································

第四节 库仑土压力理论 ····································

第五节 土坡稳定分析······································

第十一章 地基设计与地基处理·································

第一节 概述 ···········································

第二节 天然地基上浅基础的设计·······························

第三节 深基础简介 ·······································

第四节 地基处理 ········································



绪  论 

 

1 

绪 论

一、工程地质与土力学的研究对象和任务 

分布于地球表面的岩石和土为各类建筑物的地基基础和建筑材料。工程地质和土力学

是研究岩石和土的工程性质的一门学科。工程地质学是专门研究与工程设计、施工及正常

使用有关地质问题的一门学科。土力学则是主要研究与工程建设有关的土的应力、应变、

强度和稳定及渗透等课题的一门学科。通过对各类建筑物有关的岩石或土的工程地质性质

的研究，为建筑物地基的岩、土体稳定和建筑物正常使用提供可靠的地质论证和力学计算

依据。因此，这两门学科在工程实践中也是互相依存、互相渗透、互相结合的。随着社会

生产力的不断提高和科学技术的不断发展，这种相互结合将日益重要，相互渗透也日趋明

显。 

（一）工程地质学研究的对象与任务 

如前所述，工程地质学研究的对象是分布在地壳的岩石，研究岩石的成因、物质组成、

分布规律及其工程地质性质。同时，岩石作为一种地质体，在漫长的形成演化过程中，由

于内外动力地质作用的影响，在岩体中形成各种不同的地质界面，把岩石分割成大小不同

的块体，使其工程地质性质发生变化。再者，地质环境与人类工程活动的相互制约和影响

是普遍存在的。在工程建设中，必须遵循自然规律，合理保护和有效利用地质环境，对可

能出现的问题做出科学的预测。 

水工建筑物地基范围广、作用的荷载复杂多样，一切水工建筑物（水库、闸坝、隧洞、

厂房等）的兴建和使用过程中，必然会遇到各种地质问题。如对水库的修建，首先要选择

适宜的地形，查明筑坝地段坝基和坝肩岩体的稳定性，坝基和库区是否存在渗漏通道，查

明水库建成后可能发生的环境地质问题，如水库坍岸、淤积和水库的周围由于地下水位的

抬高形成土壤沼泽化和盐渍化问题等，以便充分利用有利的地质条件，避开或改良不利条

件。实践证明，没有高质量的工程地质勘察，就不可能制定和选择最优的设计和施工方案，

更谈不上降低造价和缩短工期。据统计，世界上遭受严重破坏的水工建筑物，约 70%是由

于地质问题所造成的。例如，法国的马尔帕赛拱坝，由于坝基和坝肩的片麻岩石中存在细

微裂隙和断层，构成软弱滑动面，库水位猛涨后，造成左岸拱座滑动破坏，库水冲毁下游

市镇，死亡失踪近 500人。又如西班牙蒙特哈水库，建成后，库水从石灰岩溶洞中漏失，

致使高达 72m的大坝耸立在干枯的河谷中。 

因此，工程地质工作的任务就是通过地质调查勘探，查明建筑区的工程地质条件，预

测可能出现的工程地质问题，提出解决这些问题的建议和方案，为工程建设规划、选址、

设计、施工和正常使用提供可靠的地质依据，以保证所修建的建筑物经济合理、安全可靠。

所谓工程地质条件，即是指与工程建设有关的地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质
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状况、物理地质作用和天然建筑材料等地质条件。 

（二）土力学的研究对象与任务 

土力学的研究对象是不同地质年代与不同地质作用下形成的土，是专门解决工程中有

关土的问题的学科。土具有松散性，土粒间没有联结或联结甚小。土粒间存在着许多孔隙，

具有多孔性，在孔隙中充满水和空气，故土是由土粒、水和空气构成的三相体系。因此，

对土的研究除了应用一般力学的基本原理外，尚需密切结合土的实际情况进行研究。在土

力学中提出的一些计算方法，必须注意它的应用条件，并结合现场勘察和土工试验测定的

计算参数综合确定。 

在工程建设中，同岩石一样，土被广泛用作各种建筑物的地基、材料和周围介质。许

多建筑物，例如房屋、堤坝、涵洞、桥梁等，都建造在土层之上，土支撑着建筑物的全部

荷载，这时在土层内一定范围的应力状态将发生变化，我们把应力状态发生变化的这部分

土体称为地基（图 0.1），基础一般埋置在强度较高的土层上，并将建筑物的荷载传播到地

基中去。 

由于土为细粒黏土矿物组成，具有多孔性，

故易透水和产生压缩变形，土的松散性，则又使

土粒间联结强度低，抗剪强度小，易产生剪切破

坏。因此，土作为各种建筑物地基时，在荷载作

用下易产生压缩变形，引起建筑物沉降。当荷载

较大时，可能使地基产生剪切滑动，致使地基失

去稳定而破坏。在水利工程中，对于闸坝地基，

还可能引起渗漏和渗透破坏。 

从以上分析，使我们认识到，土力学的任务是全面研究分析土的物理力学性质和土的

渗透、变形、强度和稳定的特性，保证地基在防止剪切破坏方面有足够的安全系数，控制

地基的沉降量不超过地基变形的容许值，保证建筑物不会因沉降过大而损坏或影响正常使

用。对水工建筑物，还要控制渗流，确保不致发生渗透破坏。 

二、课程的基本内容与学习要求 

本课程是一门理论性和实践性较强的专业技术基础课，描述、实验内容多，新概念、

新知识、新方法多，内容庞杂，初学难度大。根据专业教学大纲，本课程基本内容和学习

要求如下： 

（1）了解岩石、地质构造、物理地质作用和地下水等工程地质条件的基本概念及其

与各类工程建设特别是水利工程建设的关系。 

（2）认识常见的矿物和岩石种类、地质构造类型，学会使用地质图件和各种地质资

料，分析各种地质条件对工程的影响及防治措施。 

（3）了解土的基本物理性质，即土的颗粒组成、密度、湿度、可塑性以及土所处的

物理状态。了解土的力学性质，即土在外力作用下所表现的渗透性、压缩性和抗剪强度及

其指标的测定方法。 

（4）掌握地基应力、变形和地基承载力以及挡土墙土压力、土坡稳定计算原理和一

图 0.1  地基与基础示意图 
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般计算方法。 

（5）了解地基设计的程序、内容和计算方法，掌握地基处理的方法和原理。 

在学好基础理论的同时，对工程地质部分，应重视野外地质现象的观察分析及其对工

程的影响。对于土力学部分则应注意各种计算方法的局限性及简化，假设可能引起的误差

范围，掌握室内土工试验基本方法，了解野外原位测试的新技术，提高分析、解决实际问

题的能力。

三、工程地质与土力学的发展简况 

工程地质和土力学是与工程建设实践紧密联系的学科，是随着国家经济建设的发展而

发展的。 

在旧中国，几乎无人研究工程地质与土的工程问题。 

新中国成立后，为适应社会主义事业建设需要，在水利水电、工业与民用建筑、铁路

公路及国防工程等部门都积极开展了工程地质工作。以水利建设为例，新中国成立后不久，

对官厅水库进行了勘察工作，为水库提供了基本资料和设计依据，以后，对黄河、淮河、

长江、海河等全国主要河流进行了全流域规划及主要坝（闸）的工程地质勘察。据统计，

至 1979年，我国已修建了大、中、小型水库 84 000多座，地质工作者解决了许多极其复

杂的工程地质问题。 

近年来，由于岩石力学、岩体力学的发展，有限单元法和电子计算机的广泛应用，使

得工程地质评价由“定性分析”向“定量计算”方向发展，使定性分析和定量计算紧密结

合起来。同时，为适应科学技术的发展和生产建设的需要，加强对本学科基础理论的研究，

广泛采用先进的勘察技术和测试手段（如地震勘探法、电视测井、遥控遥感技术应用等），

加快了勘探速度，降低了成本。提高测试数据精度，是今后迫切需要解决的问题。 

同工程地质一样，土力学也是一门古老而新兴的科学。我国在古代就成功地解决了某

些地基基础技术问题。如万里长城、大运河、赵州桥等。 

新中国成立后，我国进行了大规模的工程建设。成功地处理了许多大型的基础工程。

如武汉、南京长江大桥，葛洲坝水利枢纽工程，上海宝山钢铁厂以及众多的高层建筑都为

验证土力学的理论，积累了丰富的经验。我国自 1958年至 1991年已先后召开六届土力学

与基础工程会议，建立了许多土力学地基基础专业研究机构、施工队伍和土工试验室，培

养了大批专业技术人才。 

近年来，我国还在室内及原位测试、地基处理技术、新设备、新工艺、新材料的研究

及应用上取得很大进展。例如，振冲法、深层搅拌法、高压旋喷法、真空预压法、强夯法

等均取得较好的经济技术效果。这些新技术的应用对土力学理论和实践产生很大的促进。

随着我国社会主义建设事业的不断发展，工程地质与土力学这门既年轻又古老的学科必将

得到新的发展。
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第一章  岩石及其工程地质性质 

第一节  地球与地质作用 

一、地球的圈层构造 

地球不是一个均质体，而是具有圈层结构。地表以上是外圈层，依次分布着大气圈、

水圈和生物圈，它们以圈层的形式包围着地球。地表以下是内圈层。 

地球内部根据地球物理勘探资料可以划分为三个较完善的内部圈层。从地表往地心依

次为：地壳、地幔和地核。这三个圈层的分界面分别叫“莫霍面”和“古登堡面”。地震

波在到达这两个不连续面时波速明显的不连续。这说明组成地球的物质在成分和状态上有

变化。“莫霍面”位于 5~70km处。大陆平均位于 33km处,大洋平均位于 11~12km处。“古

登堡面”位于地表以下 2 885km（图 1.1）。 

图 1.1  地球内部圈层结构 

（1）地壳：地壳是地球表面的一层坚硬的固体外壳，各处厚度不一，最厚可达 70km

以上（青藏高原），最薄的地方不足 5km，平均厚度为 16km。由于结构和演变历史的差异，

大陆地壳可以分出上部的硅铝层（即花岗岩层）和下部的硅镁层（即玄武岩层），硅铝层

以硅、铝为主，密度较小，平均为 2.7g/cm3。硅镁层以硅、镁为主，密度较大，平均为 2.9g/cm3。

而大洋地壳一般只有硅镁层。地壳每下降 100m，温度升高 3℃左右，至地壳底部温度达 900℃。  
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（2）地幔：地幔是位于莫霍面与古登堡面之间的圈层。厚约 2850km。通过地震波的

研究表明，在 650km处存在次一级的不连续界面将地幔分为上地幔和下地幔。上地幔由含

Fe、Mg多的硅酸盐矿物组成，平均密度为 3.5g/cm3。在 25~60km处，是高温的熔融状态

的物质，称软流圈。被认为是岩浆的发源地。软流圈以上，岩石强度较大的部分，包括地

壳和上地幔的顶部被称为岩石圈。下地幔 FeO和MgO的含量进一步的增加，底部铁、镍

成分显著增加，所以密度增大，平均为 5.1g/cm3 。为非晶质固态，塑性较大。地幔内温度

大致为 1 000～3 500℃。 

（3）地核：地核是古登堡面到地心的部分。厚度为 3 473km。按地震波波速变化，地

核分为外核、过渡层和内核三层。外核的物质状态推断为液态，内核为固态，过渡层为液

态向固态过渡的一个圈层。地核成分以铁、镍为主，密度为 9.7~17g/cm3。地核内温度大致

为 4 000～5 000℃。 

地球表面高低起伏不平，是由陆地和海洋两部分组成的。海洋面积为 3.62×108km2，

占整个地球表面的 70.9%，为地球表面的主要部分。陆地 1.48×108km2，占地球表面的

29.1%。 

（1）大陆表面形态：大陆表面高低起伏悬殊，最高点（珠穆朗玛峰）高于海平面

8 848.13m，最低点（马里亚那海沟）低于海平面 11 033m。按其起伏状况可分为山地、高

原、丘陵、盆地和平原。 山地是指地形起伏很大，绝对高程大于 500m,相对高差大于 200m

的地区。平行排列延伸很长的山岭称为山脉。高原是海拔在 600m以上，大面积的表面比

较平坦的完整的高地。如我国的青藏高原，海拔平均高度超过 5 000m。丘陵是地形起伏，

相对高差在 200m 以下，海拔低于 500m 的高地。盆地是四周高，中间地势低平，外形似

盆的广大地区。平原是海拔在 200m以内，其内部起伏差不超过数十米的广大平地。 

（2）海洋底部形态：地球上广阔连续的水域叫海洋，其中远离大陆、面积较大、彼

此相连的主体部分叫洋。大洋的边缘区域、被陆地或岛屿隔开的水域叫海。海洋底部高低

起伏，形态比较复杂，根据海水的深浅和地形的起伏可以分为：大陆架、大陆坡和海盆。 

大陆架是大陆在海面以下的延续部分，是大陆和与海相接的浅海地带。向外平缓倾斜，一

般不超过 0°10′。 直到海底坡度显著增大的转折点处。深度一般为 0~200m，宽度有的不

足 1km,有的可达 1 000km以上。 

大陆坡是大陆架向海盆的过渡地带，坡度明显变陡，一般在 4°～７°。深度一般不

超过 2 000m。 

海盆是大陆坡以下的开阔水域部分，它占大洋底部面积的 80％,深度达 6 000m。在

海盆中还发育有深度超过 6 000m的狭长地带����海沟，以及突起的山岭����海岭。 

二、地壳的物质组成 

1．地壳的化学元素及含量  组成地壳的最基本的物质单位是化学元素。目前发现的
化学元素有百余种，但最主要的有以下 10种，它们的含量占整个地壳质量的 99.96%。它
们分别是： 
氧（O）46.95%    硅（Si）27.88%  铝（Al）8.13%   铁（Fe）5.17%  
钙（Ca）3.65％ 钠（Na）2.78%    钾（K）2.58%  镁（Mg）2.06% 
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      钛（Ti）0.62%     氢（H）0.14%   

其余的是磷、锰、氮、硫、钡、氯等。地壳中各种元素的平均含量称克拉克值。 

2．矿物与岩石  所有地壳的这些元素中除了极少数是以单质产出以外，如金刚石

（Ｃ）、金（Ａu）、汞（Ｈg），其他都是以化合物的形式产出的。这些在地质作用下，形

成的具有一定化学成分和物理特征的元素（单质）或化合物称矿物。绝大多数矿物是固态，

只有极少数呈液态（如自然汞）和气态（如天然气）。矿物具有一定的内部结构和化学成

分，因而具有一定的物理性质和化学性质。由一种矿物或多种矿物组成的自然集合体叫岩

石。岩石按其形成的原因分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三类，地壳就是由这些岩石和土体

组成的。不同成因的岩石其结构构造和形成环境是不相同的，由此表现出来的力学性质是

不一样的，因而其工程地质特性也就不相同。这都直接关系到水利工程的规划、设计、施

工和运行过程。 

三、地质作用 

在地球的漫长历史过程中，其内部的组成物质、结构和地表形态的变化一直都是永恒

的。如火山爆发和地震的发生，海陆的变迁等等都是地球不断变化的结果。这些由自然动

力引起的地球内部物质组成，结构和地表形态的变化与发展的作用叫地质作用。 

按动力来源可分为内动力地质作用和外动力地质作用。 

内力地质作用是地球的自转及其内部放射性元素所释放的能量等所引起的。它包括地

壳运动、岩浆活动、地震和变质作用。 

（1）地壳运动  在地球内力作用下而引起的地球内部物质变形和变位的运动叫地壳

运动。按运动的方向可以分为水平的和垂直的。运动的速度有的十分缓慢，不易被人们察

觉，如喜马拉雅山的上升，有的则十分迅速，如地震、岩浆活动等。 

    （2）地震  地震是地球内部物质的运动引起能量的集中，当积蓄的能量超过岩石本

身所能承受的强度时，就以地震波的形式释放出来，反映到地表就是一种快速的震动���
地震。地震分为构造地震、火山地震、陷落地震和诱发地震等。 
    （3）岩浆活动  岩浆活动是岩浆沿地壳薄弱地带上升到地壳或喷出地表冷却凝固而
形成岩石的作用。上升到地壳的叫侵入作用，喷出地表的叫喷出作用。 
  （4）变质作用  变质作用是指地壳中原来的岩石在地壳运动和岩浆活动的作用下，
受高温和高压以及新的化学成分的作用而产生新的矿物，变成新的岩石的作用。新形成的

岩石叫变质岩。 
    各种内力地质作用是相互关联的。地壳运动可以产生地震，并形成构造薄弱带，为岩
浆活动提供通道。而地壳运动和岩浆活动又可以产生变质作用。    
外力地质作用是由地球以外的的能量（太阳辐射的能量等）所引起的地质作用。它主

要是通过水流、风力、冰川和生物活动等形式来改变地表形态的。按作用的方式可以分为：

风化作用、剥蚀作用、搬运作用、沉积作用、固结成岩作用和块体作用（包括崩塌、潜移、

滑坡和泥石流）。在工程地质学中，把对工程有影响的外动力地质作用称为物理地质作用。 
     内力作用和外力作用也是在时间上和空间上都是普遍存在的。它们相互联系又相互
制约。内力地质作用决定了地表基本的形态和内部结构，而外力地质作用总是不断的改变

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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和破坏这种形态和结构。如内力作用形成高山和沟谷，而外力作用削平高山，填平沟谷，

塑造新的地表形态。内力作用和外力作用总是同时进行的，只是内力作用处于主导和支配

地位。外力作用则是在其基础上进行改造和破坏。地球地表形态和内部结构是两者长期相

互作用的结果。 

第二节  造岩矿物 

一、造岩矿物的概念 

１．晶体  通过 X射线对晶体结构进行研究，发现凡是晶体，它的内部质点（原子，

离子，分子）都是按照严格的空间格子构

造来排列的。每个质点都是按照固定的位

置有次序的排列，相互之间的距离是一定

的，靠彼此间的吸引和排斥来达到力的平

衡。其结果是表现出有规则的几何外形。

如食盐（NaCl），它是由 Na+和 Cl-组成的，

它们呈立方体交替排列。如图 1.2。 

    晶体通常表现出在适宜的条件下能自

发地形成规则的几何多面体（自限性），

晶面、晶棱对称重复出现（对称性）。在

无外部能量加入时，能长期保持其状态

（稳定性）等特性。矿物绝大多数为晶体。 

非晶质体是内部质点排列杂乱无章的固体。其质点分布状况类似液体。常见的物质有

玻璃、松香、塑料以及火山爆发时快速凝固的火山玻璃等。在自然界非晶质体远比晶质体

少。由于内部质点排列杂乱，内能较大，所以非晶质体可以自发地转化为晶质体。 

２．造岩矿物  到目前为止，发现的矿物有 3000多种，但最后组成岩石的主要的矿

物只有 30多种，我们就把这 30多种矿物叫做造岩矿物。其中最常见的只有 10～20种。

如石英、长石、云母等。 

二、矿物的物理性质 

矿物的物理性质是肉眼鉴定矿物的依据，主要包括： 

1．矿物的形态  矿物的形态包括单个晶体的形态和集合体的形态两种。单晶的有 47

种几何单形。但按晶体在三度空间的发育程度，可以分为以下三类： 

（１）一向延长：晶体在一个方向十分发育，其他两个方向发育相对较差，成柱状，

针状和纤维状。如常见的石英、角闪石、石棉、纤维石膏等。 

 （２）二向延长：晶体沿两个方向都比较发育，成板状、片状和鳞片状，常见的如云

母、绿泥石、石膏等。 

 （３）三向等长:晶体在三度空间发育程度相当，成等轴状、粒状和球状。如岩盐、黄

图 1.2  岩盐的内部构造和晶体 
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铁矿、橄榄石等。 

矿物形成时要受时间和空间等因素的影响，所以往往形成的不是单个的晶体，而是以

集合体���若干个晶体聚集在一起的形式出现。常见的集合体形态有晶簇（如石英，图 1.3）、
放射状（阳起石）、纤维状（石膏）、粒状（黄铁矿）、片状（云母）等。 

2．矿物的颜色  是指矿物在自然条件下新鲜面所
呈现的颜色。由矿物本身的化学成分所决定的固有的颜

色叫自色。如孔雀石的翠绿色，黄铜矿的铜黄色，方铅

矿的铅灰色等。由于矿物中含有某些杂质而呈现的颜色

叫他色。如纯净的石英是无色透明的，当它含有杂质时

呈紫色、玫瑰色、烟灰色和黑色等。矿物受某些物理因

素的影响可以呈现出假色。如黄铜矿因氧化表面可以呈

现出锖色。‘ 
    3．矿物的条痕  是指矿物在白色无釉瓷板上划擦
时所留下来的粉末的颜色。矿物的条痕和颜色是不一样的。条痕剔除了他色，消除了假色。

所以它比颜色更为固定。如赤铁矿的颜色有的是铁黑色，有的是红褐色，但条痕总是砖红

色；黄铜矿、黄铁矿的条痕为绿黑色等。 
4．光泽  矿物表面对可见光的反射能力叫光泽。根据矿物反射光的能力的强弱可以
分为金属光泽、半金属光泽和非金属光泽。 
金属光泽：矿物表面反光极强，犹如金属器皿表面一样光亮耀眼。吸收光的能力差。

如方铅矿、黄铁矿的光泽。 
半金属光泽：比金属光泽的光亮弱。如磁铁矿的光泽。 
非金属光泽：矿物表面反光的能力极弱。但吸收光的能力强。它包括金刚光泽（金刚

石的光泽）；玻璃光泽（石英晶体的晶面上的光泽）；油脂光泽（石英的断口、滑石的光泽）；

珍珠光泽（云母解理面上的光泽）；丝绢光泽（石棉、绢云母的光泽）；土状光泽（高岭石

的光泽）等。 
5．硬度  是指矿物抵抗外力的机械刻划、研磨和压入的能力。在鉴定矿物硬度时用
两种矿物相互刻划，以已知硬度的矿物来测定被鉴定的矿物的硬度。一般是用摩氏硬度计

来作为标准。就是用 10种矿物的硬度作为标准来测定其他矿物的相对硬度。见表 1�1。在
实际工作中我们还用指甲和一些物品来鉴定矿物的相对硬度。如指甲的硬度是 2～2.5，小
刀为 5～5.5，玻璃约为 5.5～6，钢刀为 6～7等，来代替摩氏硬度计。 

6．解理和断口  矿物受外力作用后总是沿一定的方向裂开成光滑的平面的性质叫解
理。光滑的平面叫解理面。根据解理的完整程度可以分为极完全解理：解理面非常光滑平

坦而完整。矿物沿解理面可以裂开成薄片。如云母的解理。 
表 1�1  矿物硬度计 

硬度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿物 滑石 石膏 方解石 萤石 磷灰石 正长石 石英 黄玉 刚玉 金刚石 

 

完全解理：矿物容易裂开成规则的解理块，解理面平整、光滑、完整。如方解石、食

 

 

 

 

 

 

 

图 1.3  石英晶簇 
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盐的解理。 

中等解理：解理面不太光滑平整，往往不太连续，在解理块上既有解理又有断口。如

普通辉石与普通角闪石的解理。 

不完全解理：解理面难以发现，在碎片中寻找，偶尔可以发现粗糙的解理面。如磷灰

石、橄榄石的解理。 

解理按照解理方向的数目可以分为一组解理（云

母）、两组解理（长石）、三组解理（方解石，图 1.4）和

多组解理（磷灰石）。 

如果矿物受到外力的敲击后，沿任意方向裂开成不

规则的断裂面叫做断口。断口按其形状可以分为：贝壳

状断口、锯齿状断口、参差状断口、平坦状断口。 

7．相对密度与其他特征  矿物的相对密度是同体积

的矿物的质量（或重量）与 4℃时纯水的质量（或重量）

之比值。它的大小与矿物的成分和结构有关系。此外矿

物还具有一些特殊的性质，如磁铁矿的磁性，滑石的滑感，方解石遇稀盐酸起泡，云母的

弹性，绿泥石的挠性，高岭石的黏性等，这些性质对鉴定矿物都有特殊的意义。 

三、常见矿物的鉴定特征 

1．石英(SiO2)  它是分布最广的一种造岩矿物。纯净的石英是无色透明的，或乳白色，

含有杂质时可以呈现紫色、玫瑰色、烟灰色和黑色等多种颜色。单个的石英晶体是六方柱

状的，端部为锥形，集合体的形态为晶簇。常呈不规则的粒状，晶面为玻璃光泽，断口为

油脂光泽。贝壳状断口。硬度为 7。化学性质稳定，抗风化能力强，岩石中含石英越多，

强度就越高，工程地质性质就越好。 

2．正长石[K(AlSi3O8)]  常呈肉红色、褐黄色、浅黄色。单晶为短柱状、厚板状，集

合体为块状。玻璃光泽。两组完全正交解理。硬度为 6。比较容易风化，风化后形成高岭

土等次生矿物。 

3．斜长石[mNa(AlSi3O8)+nCa(Al2Si2O8)]  是由钠长石和钙长石以任何比例组成的混

合物。白色或灰白色。柱状或板状。玻璃光泽。有两组完全解理斜交，解理交角为 86°，

硬度为 6 。主要性质和正长石相同。性脆。 

4．普通角闪石[Ca2Na(Mg，Fe)4(Al，Fe){(Si，Al)4O11}2(OH)2]  深绿色或绿黑色。晶

体呈长柱状，横断面六边形或菱形，集合体为纤维状。玻璃光泽。两组中等或完全解理，

交角 56°（124°）。硬度 5.5～6。较易风化，风化后呈黏土矿物、碳酸盐及褐铁矿等。 

5．普通辉石[Ca(Mg，Fe，Al){(Si，Al)2O6}]  黑色，带绿或褐的黑色。玻璃光泽。两

组中等或完全解理，交角 87°（93°）。硬度 5～6。较易风化，风化后形成黏土矿物等。 

6．橄榄石[（Mg，Fe）2SiO4]  橄榄绿或淡绿色。晶体为短柱状，集合体为粒状。玻

璃光泽。无解理，贝壳状断口。硬度 6.5～7。 容易风化，风化后呈暗褐色，溶于浓硫酸，

析出 SiO2胶体。  

7．黑云母[K(Mg，Fe)3(AlSi3O10)(OH)2]  黑色、褐色，透明。晶体呈板状或短柱状，

 

 

 

 

 

 

 

   

图 1.4  方解石的三组解理 
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集合体为片状或鳞片状。玻璃光泽或珍珠光泽。一组极完全解理。硬度 2.5～3。薄片具有

弹性，很容易风化，风化后变成蛭石，失去弹性，呈松散状态，使岩体的力学强度降低。

岩石中含云母较多且定向排列时容易产生顺层滑动，影响岩体的稳定性。 

8. 白云母[KAl2(AlSi3O10)(OH)2]  灰白或浅黄色，薄片为无色。其他性质和黑云母相

同，但抗风化能力较黑云母强。具丝绢光泽的小鳞片状集合体称绢云母。 

9．方解石[CaCO3]  白色或灰白色，含杂质时呈浅黄、褐红、棕黑等颜色。晶体形态

常为菱面体或六方柱状，集合体形态为粒状、钟乳状、块状、晶簇等。玻璃光泽。三组完

全解理。硬度 3。遇到冷稀盐酸会剧烈起泡。由方解石组成的岩石如石灰岩、大理岩，可

溶于水，所以应注意防渗。 

10．白云石[（Mg,Ca）CO3]  灰白、淡黄色，薄片无色。晶体呈菱面体，集合体为块

状或粒状。玻璃光泽。三组完全解理。硬度是 3.5～4。遇到稀盐酸反应微弱，这点可与方

解石相区别。由白云石组成的岩石容易产生岩溶现象。 

11．石膏[CaSO4·2H2O]  白色、无色或灰白色。单晶为板状、片状、柱状、针状，

集合体为粒状、致密块状、土状或纤维状。玻璃光泽或珍珠光泽，纤维状石膏为丝绢光泽。

发育有一组完全解理。两组中等解理，三组解理使其易裂开成菱形块。硬度 1.5～2。脱水

后变成硬石膏 CaSO4。硬石膏吸水后又变成石膏，体积膨胀，在水流作用下发生溶解，造

成围岩破碎，对工程造成不良影响。 

12．高岭石[Al4(Si4O10)(OH)8]  白色，含杂质时为黄、浅褐、浅红等。为鳞片状或致

密细粒状、块状集合体。土状光泽。硬度 1～１.5。高岭石属于黏土矿物，具有吸水性，

吸水以后体积迅速膨胀，软化，具可塑性，强度低，压缩性高，沉降量大，所以含有高岭

石的岩石作为边坡或地基时应特别注意沉降稳定问题。 

13．滑石[Mg3(Si4O10)(OH)2]  白色、浅灰或浅红色。通常以片状、鳞片状或致密块状

集合体的形式出现。珍珠或油脂光泽。一组极完全解理，硬度 1。滑石极软，用手摸极具

滑感。由滑石组成的岩石作为边坡或地基时应特别注意抗滑稳定问题。 

14．绿泥石[(Mg, Fe，Al)6[(Si Al3 O10)(OH)8]  浅绿至深绿色。呈片状或粒状集合体。

珍珠或玻璃光泽。一组极完全解理。硬度 2～2.5。薄片具有挠性。当岩石中含绿泥石很多

且定向排列时，作为边坡或地基时应注意抗滑稳定问题。  

15．蛇纹石[Mg6(Si4O10)(OH)8]  浅黄色至暗绿色。致密块状或片状、纤维状。油脂光

泽或蜡状光泽。断口平坦状。硬度 3～3.5，指甲不易刻划。 

16．石榴子石[Fe3Al2(SiO4)3]  深褐色、紫红色或黑褐色等。单晶为菱形十二面体，二

十四面体，集合体为粒状或致密块状。玻璃光泽，断口油脂光泽，断口为参差状或贝壳状。

硬度 6.5～7。性质较稳定，风化后为褐铁矿。 

17．黄铁矿[FeS2]  浅黄铜色，条痕绿黑色或褐黑色。单晶为立方体、五角十二面体，

集合体为致密块状、粒状。金属光泽，参差状断口。黄铁矿很容易氧化，在氧和水的作用

下会产生硫酸和褐铁矿，其中硫酸对钢筋混凝土有腐蚀作用。 

18．赤铁矿[Fe2O3]  赤红色、铁黑色、钢灰色，条痕为砖红色。显晶质呈板状、鳞片

状、粒状集合体，隐晶质呈致密的块状、鲕状、豆状、肾状集合体。半金属光泽。无解理。

硬度为 5～6。赤铁矿为主要的铁矿石，土状者硬度很低，可染手。 
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19．褐铁矿[Fe2O3·nH2O]  黄褐色、黑褐色。条痕黄褐色。为块状、土状、钟乳状、

球状集合体。无解理。硬度为 1～4。褐铁矿是含铁矿物风化后的产物。 

第三节  岩  石 

一、岩石的概念与成因类型 

岩石就是我们通常所说的石头。它是地壳中地质作用所形成的具有一定结构构造的矿

物集合体。研究岩石的成因、成分、特征与分布规律的科学称为岩石学。地表和上地幔的

顶部（距地表 160～250km），主要由强度较大的岩石组成，因此被称为岩石圈。岩石按形

成时的地质作用，划分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三种类型。 

岩浆岩是由岩浆冷凝固化形成的岩石。通常把岩浆的形成、侵入、喷出、冷凝固化的

全过程称为岩浆作用。地壳下部或上地幔，当温度超过深层物质的熔点，就会熔融产生岩

浆，沿地壳薄弱地带上升，侵入或喷出地表形成岩浆岩。分别称为侵入岩和火山岩（喷出

岩、熔岩）。侵入岩由于在地下深处，温差较小、规模大，所以多为块状结晶岩石；火山

岩由于温差大，岩体规模小，一般厚度较薄，故多为未结晶的玻璃质（非晶质）岩石。由

于岩浆主要为硅酸盐，所以岩浆岩中的矿物成分基本为硅酸盐类矿物。在地壳中，岩浆岩

占其总重量的 95%以上。 

沉积岩是在地表或接近地表处，原岩的风化破碎产物及其他物质经流水等介质的搬

运，沉积和成岩等一系列地质作用形成的层状岩石。沉积岩一般矿物成分简单，易于辩认，

且其中常含生物化石。在地表分布广泛，其分布面积约占地表面积的 75%左右，对水利工

程具有特殊的意义。 

变质岩是在地壳发展过程中，由于地壳运动和岩浆活动，使早先形成的岩石在固态条

件下，成分、结构、构造等特征发生变化而形成的新岩石。这种转化再造过程称之为变质

作用。形成变质岩的影响因素主要有温度、压力和使岩石成分改变的流体。温度升高使原

岩中矿物成分重新结晶，压力使原岩破碎或形成密度大的矿物。原岩为岩浆岩的变质岩称

为正变质岩，原岩为沉积岩的变质岩称为负变质岩。 

岩石学作为一门独立的学科始于 18 世纪末，由于资本主义工业在欧洲的迅速发展，

对矿物质原料的要求与日俱增而逐渐发展起来的。而对于其成因的研究，则有“火成”与

“水成”的激烈争论，直到人们发现火山口，注意到花岗岩侵入到含有化石的石灰岩之中

后，三大成因类型的认识才逐渐统一。由于水工建筑物常以岩石作为其地基基础，所以在

工程中，按照岩石的抗压强度指标划分为极坚硬岩石、坚硬岩石、半坚硬岩石和软弱岩石

等类型。 

在地球发展演化过程中，岩石圈中的三大类岩石，随着所处环境的改变，可以发生改

造，转化为其他类型的岩石（图 1.5）。 
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图 1.5  三大类岩石相互转化 

二、岩石的结构与构造 

岩石的结构是指组成岩石的矿物成分（或颗粒）的结晶程度、大小、形状及其相互关

系特征。即矿物或颗粒的特征。岩石构造是指岩石中矿物集合体之间或矿物集合体与其他

组分之间的排列、充填或组合方式。岩石的结构与构造不仅是鉴定岩石种类的重要依据，

反映岩石形成环境及其物理化学条件，而且不同的结构构造直接影响着岩石的工程地质性

质。 

(一) 岩浆岩常见的结构构造 

1．岩浆岩的结构  按矿物的结晶程度、大小、形状及相互关系特征可划分为多种类

类型。 

（1）按岩石中矿物的结晶程度的不同，可分为全晶质结构、隐晶质结构、半晶质结

构和玻璃质结构。全晶质结构是说组成岩石的矿物成分全部结晶，肉眼可以分辨出矿物种

类的结构。如果只能在显微镜下才能鉴别出矿物颗粒时，则称为隐晶质结构。半晶质结构

是指组成岩石成分，一部分为结晶质，一部分为未结晶质的玻璃质。玻璃质结构为岩石中

的所有成分均未结晶，全为非晶质。结构致密、敲击后呈现贝壳状断口。 

全晶质结构为侵入岩常见的结构，半晶质结构、隐晶质结构和玻璃质结构为喷出岩常

见的结构。 

（2）按结晶矿物大小可分为等粒结构和不等粒结构。 

等粒结构：岩石中矿物颗粒大小均一、大致相等的结构。按其粒径进一步划分为粗粒

结构——粒径大于 5mm、中粒结构——粒径在 2～5mm 之间、细粒结构——粒径在 2～
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