




内 容 提 要

本教材共分�章，内容包括：绪论、自然界的地下水、地下水的类型、地下水的循
环、地下水的运动、地下水的水质、不同地貌地区的地下水、岩土工程与地下水、岩土

工程地下水勘察工作、岩土工程中地下水处理。

本教材介绍了水文地质学的基本概念，基本定律和常用公式，岩土工程中的地下水

问题以及处理地下水的基本方法。注重理论联系实际，注意培养学生分析岩土工程中水

文地质的问题及其相关解决问题的方法。

本教材可作为高等院校土木工程专业岩土工程方向与勘察技术等专业的教学用书

（适用于��学时），也可供相关专业的工程技术人员参考使用。
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前 言

本教材是为高等院校土木专业岩土工程方向与勘察技术等专业编写的教材。

本教材在编写过程中，为了保持水文地质学内容的系统性、完整性，参

照课程教学基本要求的征求意见，对教材的整体内容和深度作了适当的修改、

增补和调整，考虑到土木工程专业岩土工程方向与勘察技术专业课程的设置

和特点，增加了岩土工程中有关水文地质方面问题的内容。

本教材共分�章，内容包括：绪论、自然界的地下水、地下水的类型、地
下水的循环、地下水的运动、地下水的水质、不同地貌地区的地下水、岩土

工程与地下水、岩土工程地下水勘察工作、岩土工程中地下水处理。本书全

面介绍了水文地质学的基本概念、基本原理和基本定律，以及岩土工程中地

下水的问题以及处理地下水的基本方法。注重理论联系实际，注意培养学生

分析岩土工程中水文地质问题及其相应解决问题的方法。为了便于读者学习

和掌握，每章附有思考题与习题。突出体现了本教材的理论性和实用性。

本教材编写的具体分工是：绪论、第一章、第二章由白玉华副教授（北京工业

大学）执笔；第四章、第八章、第九章由严三保工程师（南京工业大学）执笔；第三章

由崔玉兰高级工程师（水利部水文局）执笔；第五章由关惠平（兰州铁道学院）执

笔；第六章由张钟声高级工程师（北京华茂中天建筑设计有限公司）执笔；第七章

由贺大印副教授（南京工业大学）执笔；实验部分由龙北生（长春工程学院）执笔；

全书由白玉华主编。

本教材由张永祥教授（北京工业大学）审稿，他对初稿进行了全面细致

的审查，并提出许多宝贵意见。本教材在编写与出版过程中得到北京工业大

学建筑工程学院领导的支持，同时也得到中国水利水电出版社的领导及陈薇

编辑热情帮助，在此谨致谢忱！

本教材可以作为高等院校土木工程专业岩土工程方向与勘察技术专业的

教材，也可以供相关专业的工程技术人员参考使用。

由于作者水平所限，本书中疏漏和错误之处难免，恳请读者批评指正。

����年��月
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绪 论

工程水文地质学是介于水文地质学与岩土工程学之间的边缘学科。它是应用水文地质

学理论与知识，如何有效地防止与消除地下水对岩土工程的各种灾害的一门学科。

水文地质学是研究地下水的科学，主要研究地下水在自然环境（岩石圈、大气圈、地

表水圈及生物圈）与人类活动影响下，数量与质量在时间和空间上的变化规律，并研究如

何运用这些规律解决与地下水有关的实际问题（包括合理开发利用、调节控制和防治地下

水的灾害等方面），以取得较好的经济效益、社会效益和生态效益。

从人类打井取水作为利用地下水开始，至今已有数千年的历史。然而，作为地质科学

分支的水文地质学是从����年达西（I�Ebsdz）定律问世之后才开始建立的，在��世纪

��年代逐渐发展成为一门独立的科学。由于水文地质学与工农业生产和人们的生活有着
密切的关系，随着生产实践的发展和科学技术的不断进步，水文地质学获得了迅速的发

展。到了��世纪��Y��年代。水文地质学已具备了比较完整的科学体系，形成了若干个
独立的组成部分，它可细分为以研究地下水最基本的概念和原理的普通水文地质学；以研

究地下水运动规律和各种水文地质计算理论和方法的地下水动力学；以研究地下水的水质

及其变化规律的水文地球化学；以上述基本理论为指导，着重研究地下水的一般调查勘探

方法及解决各种专门目的（如供水水文地质学、矿床水文地质学等）的专门水文地质学。

从水文地质学���多年来的发展过程看，地下水这个名词有广义与狭义之分，因而水文地
质学的研究对象也有所变化。传统水文地质学从供水角度出发，主要研究狭义地下水———

饱水带岩石空隙中的水（从实际情况看，相当长一段时间里水文地质学的研究对象还要

窄，基本限于含水层中的重力水）。自从��世纪��年代中期以来，由于系统科学、环境
科学、现代应用数学与计算机技术等新思想、新理论与新技术的输入，使水文地质学的基

本概念与研究范畴发生了巨大变革，其结果使水文地质学从定性研究进入到定量研究阶

段，纳入到系统工程的轨道，与现代科学更紧密地融合起来，使之从传统水文地质学的束

缚中解脱出来，发展成为现代水文地质学，并取得重大进步。这样就使得水文地质学不仅

在理论上有极大提高，而且在实际应用中，对国民经济规划、国土整治、城市和工业建

设、环境保护等，都发挥了重要作用。现代水文地质学的基本特征主要表现为：�与现代
科学的新理论、新学科紧密结合，如系统论、信息论、控制论与相应产生的系统科学、环

境科学等，对水文地质学的发展产生了重大影响。近年来正在发展的开放复杂巨系统理

论、非线性动力系统理论以及耗散结构理论等，都会对今后水文地质学的发展产生深远影

响；�应用数学与水文地质学的结合。特点是数值模拟方法得到普遍应用，模型研究成为
水资源研究的主要内容，使水文地质学从定性研究发展到定量研究的新阶段；�地下水的
研究，从地下水系统与自然环境系统相互关系的研究，扩大到与社会经济系统的研究。地

�



下水资源的研究，也从数学模型发展到管理模型与经济模型的研究；�许多新的分支学科
的产生与发展，如区域水文地质学、岩溶水文地质学、遥感水文地质学、环境水文地质

学、医学环境地球化学、污染水文地质学，以及数学水文地质学、水资源水文地质学等，

拓宽了水文地质学的研究领域；�新技术、新方法的应用。除计算机技术外，如遥感技
术、同位素技术、自动监测技术、室内模拟技术，以及高精度水质分析技术等，都得到普

遍应用，推动了水文地质学的发展。

不同学科之间的互相渗透是产生新的边缘学科的主要动力。工程水文地质学即是水文

地质学与岩土工程学科的互相渗透，派生出的一门新的分支学科。岩土工程是土木工程学

科的一个分支，只有��多年的历史，而我国自国外引入只有��多年的历史。岩土工程是
一门把岩土体既作为建筑材料也作为结构进行工程建设的新兴学科，它的研究对象是岩土

体，它的研究内容是岩土体的整治、改造和利用问题。岩土工程与水文地质学联系密切。

地下水是赋存于地面以下岩土空隙中的水。在岩土工程中地下水常常起着重要的作用，引

起很多工程地质问题，并可能造成很多地质灾害。例如，地面沉降、滑坡等都和地下水有

关。对岩土体的整治、改造和利用等也都离不开水文地质的问题，故地下水是岩土工程中

一个很重要的因素。土木工程在施工中常需开挖基坑，在低于地下水位的部分需要排水，

这就要了解地下水位、含水层的类型及其富水性，以便设计排水方式，计算排水量。如果

有的含水层为砂层或砂砾层，还需考虑发生潜蚀流砂的可能性，必要时需大范围降低地下

水位后才能进行施工。

地下水具有多方面的作用，与人类有着密切而又复杂的联系，它具有积极与消极两方

面意义：一方面，地下水是人类赖以生存的不可缺少的宝贵的自然资源，我们要充分合理

地利用它；另一方面，它常构成工程建设的不利因素，我们要有效地防治它。我们的任务

就是要深入调查研究，在掌握地下水分布、形成规律的基础上，充分认识地下水与岩土的

关系，以及对工程的影响，控制调节地下水，使之处于对岩土工程最有利的状态，对已经

出现的与地下水有关的种种问题，要及时采取控制及防范措施。

工程水文地质学是综合性、应用性都很强的一门科学。运用水文地质学的概念和理

论，分析和解决岩土工程中实际问题，是本课程根本之所在。在学习一Y六章基本概念和
基本原理时，应把水文地质学与地质学的其它相关学科融会起来，以获取对岩土工程中所

涉及的水文地质问题进行分析的能力。七Y九章所述内容属于岩土工程勘察与施工的业务
范围。涉及岩土工程勘察中的水文地质调查和编录、水文地质勘察、试验现场的布置与测

试、资料的整理、计算和绘图、基坑降水的设计与施工等。在学习中，需要密切配合教学

内容认真完成作业和课程设计，充分利用岩土工程施工现场实习环节，广泛阅读水文地质

勘察报告、基坑降水设计和典型基坑的防治地下水经验，以及国家和有关部门颁布的规范

中的有关内容。
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第一章

自 然 界 的 地 下 水

第一节 水 文 循 环

一、自然界中水的分布

地球上的水以气态、液态及固态三种形式存在于大气圈、地表和地壳中。大气圈中的

水降落到地面称为大气降水；地表上江、河、湖、海中的水称为地表水；埋藏在地表下岩

土孔隙、裂隙或溶隙中的水称为地下水。三者的关系极为密切，而且是互相转换的。陆地

上大部分淡水都埋藏在地表以下，地球上水量的分布状况可见表� �所示。
根据联合国教科文组织资料，不包括生物体中的水与矿物中的水，浅部层圈中水的总

体积约为���������ln�。若将这些水均匀平铺在地球体表面，水深约为����n。但其中
咸水约占������，淡水只占�����。各类水体的体积及比例见表� �。
表� � 地球浅部层圈水的分布

各层圈中的水及其分布
体积

（万ln�）
占总水量

（�）

大气圈 大气水 ������ �����

地表水圈

海洋 ����� ����

冰川和永久积雪 ������� ����

湖泊 ������ �����

沼泽 ������ ������

河流 ������ ������

地壳浅部

包气带水 ������ �����

饱水带水 �������� ����

永久冻土带固态水 ������ �����

合 计 ���������� ���

二、自然界中水的循环

自然界的水，包括大气水、地表水和地下水，彼此密切联系，经常不断相互转化。这

种彼此转化的过程就是自然界的水循环。在太阳热能和重力作用下，发生于大气水、地表
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图� � 自然界水循环示意图

水和地壳浅部地下水之间的水循环是受水

文、气象因素制约的，因此，可称之为水

文循环。

如图� �所示，在太阳热能和重力作
用下 ，海洋中水分蒸发成为水汽，进入海

洋上空，水汽随季风飘移至陆地上空，在

适宜的条件下形成降水。降落的水分，一

部分沿地面汇集于低处，成为河流、湖泊

等地表水；另一部分渗入地下，形成地下

水。形成地表水的那部分水分，有的重新

蒸发成为水汽，返回大气圈；有的渗入地

下，形成地下水；其余部分则流入海洋。

渗入地下的水，部分通过地面蒸发返回大

气圈；部分被植物吸收，通过叶面蒸发（蒸腾）返回大气圈；其余部分则形成地下径流。

地下径流或者直接流入海洋，或者经排泄成为地表水，然后返回海洋。如此周而复始，循

环不已。

自然界的水循环是由大循环与小循环组成的。水分从海洋经由陆地，最终返回海洋，

这种发生于海洋与陆地之间的水循环，称为大循环。在陆地或海洋表面蒸发的水分，重又

降落回到陆地或海洋表面，这种局部的水循环，称为小循环，或称为陆地水循环和海洋水

循环。大循环是由许多小循环所组成的复杂的水循环过程。

水在自然界中的循环反映了地球水分不断转化的过程，蒸发、降水和径流是这一过程

的主要环节。水循环这一客观的规律把地球各层圈的水联系起来，从而保持其各自的相对

稳定状态。水是十分重要的自然资源，水循环赋予水具有其它资源所不具有的特征，那就

是其再生性。通过水分循环，每年有�����ln�的水从海洋转移到陆地，成为可供人类利
用的淡水资源。

三、地下的水文循环

参加水循环的部分水量，通过大气降水或地表径流最终可以转换为地下水，其过程可

由图� �表示。
地壳浅表部水分如此往复不已地循环转化，乃是维持生命繁衍与人类社会发展的必要

前提。一方面，水通过不断转化而使水体得以净化；另一方面，水通过不断循环水量得以

更新再生。水作为资源不断更新再生，可以保证在其再生速度水平上的永续利用。大气水

总量虽然小，但是循环更新一次只要�天，每年平均更换约��次。河水的更新期是��
天。海洋水全部更新一次需要����年。地下水根据其不同埋藏条件，更新的周期由几个
月到若干万年不等。

水循环赋予水强大的功能，不断地塑造和改变地球表面，同时也给人类带来灾害，许

多工程地质灾害都与地下水有关。
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第二节 岩 石 的 空 隙

构成地壳表层的岩石，无论是松散的沉积物还是坚硬的岩石，都或多或少存在着空

隙。这些空隙是地下水储存的场所和运移的通道。空隙的多少、大小、形状、连通情况和

分布规律对地下水的分布和运动具有重要影响。

根据岩石空隙的成因不同，可将其分为：松散岩石中的孔隙、坚硬岩石中的裂隙和可

溶岩石中的溶隙（图� �）。

图� � 岩石中的各种空隙
（b）分选良好，排列疏松的砂；（c）分选良好，排列紧密的砂；
（d）分选不良的，含泥、砂的砾石；（e）经过部分胶结的砂岩；
（f）具有结构性孔隙的粘土；（g）经过压缩的粘土；
（h）具有裂隙的岩石；（i）具有溶隙及溶穴的可溶岩

一、松散岩石的孔隙

松散岩石是由大小不等、形状各异的颗粒组合而成的，颗粒之间或颗粒集合体之间的

空隙，称为孔隙（图� �中bYg）。
岩石中孔隙体积的多少是决定地下水储容能力的重要因素。孔隙体积的多少以孔隙度

表示。孔隙度（o）是孔隙的体积（Wo）与包括孔隙在内的岩石体积（W）的比值，以小
数或百分数表示，即

o�
Wo
W
或 o�

Wo
W ����� （� �）

几种典型松散岩石的孔隙度参考数值列于表� �。
表� � 几种典型松散岩石孔隙度参考数值

岩石名称 砾 石 砂 粉 砂 粘 土

孔隙度范围（�） ��Y�� ��Y�� ��Y�� ��Y��
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图� � 颗粒的排列形式
（b）立方体排列；（c）四面体排列

岩石孔隙度的大小主要取决于岩石颗粒大小、岩

石的密实程度及分选性。此外，岩石的颗粒形状和胶

结程度也有影响。

（�）岩石的密实程度。岩石越疏松，孔隙度越大
（图� �中b）；反之，孔隙度越小（图� �中c）。
岩石的密实程度主要取决于颗粒的排列方式。假设颗

粒均为大小相等的圆球（不论其粒径大小），如以立方

体排列（图� �中b），可算出其孔隙度为������；
如作平行四面体排列（图� �中c），孔隙度仅为

������。上述两种理论上最大孔隙度与最小孔隙度的
平均值约为���。实际上自然界颗粒大小较均匀的非
粘性土（砂、砾石等），其孔隙度大都在���Y���

之间，基本上接近理论平均值。

应当注意，上述讨论并未涉及圆球的大小，当颗粒直径不同的等粒岩石，排列方式相

同时，孔隙度完全相同。

（�）岩石的分选性。自然界不存在完全等粒的岩石。岩石大多由大小不等的颗粒组
成。常用分选性来表征颗粒组分的不等粒状况。分选性越差，大小颗粒相差越悬殊，细小

颗粒可以充填粗粒间较大的孔隙，因此孔隙度就越小（图� �中d）。反之，分选性越
好，颗粒越均匀，孔隙度就越大（图� �中bYc）。
（�）岩石颗粒形状。岩石颗粒的滚圆程度称磨圆度。自然界中很少有真正呈圆形的颗
粒。一般来说，磨圆度越差，棱角部分接触，常会使颗粒相互架空，故孔隙度往往越大。

反之，颗粒磨圆度越好，孔隙度往往越小。

（�）岩石的胶结程度。岩石受到不同程度的胶结时，由于胶结物充填，孔隙度有所降
低（图� �中e）。
综上所述，通常情况下颗粒越小，岩石越疏松，分选性越好，磨圆度和胶结程度越

差，孔隙度越大。反之，孔隙度越小。

粘土的孔隙度往往可以超过上述理论上最大孔隙度值。这是因为粘土颗粒表面常带有

电荷，在沉积过程中粘粒聚合，构成颗粒集合体，可形成直径比颗粒还大的结构孔隙（图

� �中fYg）。此外，粘土中往往还发育有虫孔、根孔、干裂缝等次生空隙。显然，对于
粘土，决定孔隙大小的不仅是颗粒大小及排列，结构孔隙及次生空隙的影响是不可忽视

的。

二、坚硬岩石的裂隙

裂隙主要指固结的坚硬岩石（沉积岩、岩浆岩和变质岩）受力破裂形成的空隙（图�
�中h）。
根据裂隙的成因可分为成岩裂隙、构造裂隙和风化裂隙。

成岩裂隙是岩石在成岩过程中由于冷凝收缩（岩浆岩）或固结干缩（沉积岩）而产生

的。岩浆岩中成岩裂隙比较发育，尤以玄武岩中柱状节理最有意义。构造裂隙是岩石在构
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造变动中受力而产生的。这种裂隙具有方向性，大小悬殊（由隐蔽的节理到大断层），分

布不均匀。风化裂隙是在风化营力作用下，岩石被破坏产生的裂隙，主要分布在地表附

近。有关各种成因裂隙的形成分布规律详见第六章。

裂隙的多少以裂隙率表示。裂隙率（Ls）是裂隙体积（Ws）与包括裂隙在内的岩石
体积（W）的比值，以小数或百分数表示，即

Ls�
Ws
W
或 Ls�

Ws
W �����

（� �）

除了这种体积裂隙率，还可用面裂隙率� 或线裂隙率� 说明裂隙的多少。野外研究

裂隙时，应注意测定裂隙的方向、宽度、延伸长度、充填情况等，因为它们都对水的运动

具有重要影响。几种常见岩石的裂隙率的经验值见表� �。

表� �

O�
O�O�O�

常见岩石裂隙率的经验值

岩石名称
裂隙率

（�）
岩石名称

裂隙率

（�O�
O�O�

）

各种砂岩 ���Y���� 正长岩 ���Y

O�O�

���
石英岩 �����Y��� 辉长岩 ���Y

O�O�

���
各种片岩 ���Y��� 玢岩 ���Y

O�O�

���
片麻岩 �Y��� 玄武岩 ���Y

O�O�O�

���

花岗岩 ����Y��� 玄武岩流 ���Y���

三、溶隙

可溶性岩石（石灰岩、白云岩等）中的

裂隙经水流长期溶蚀扩展而形成的空隙，称

为溶隙（图� �中i），此种地质现象称岩
溶（喀斯特）。有关溶隙的形成分布规律详

见第六章。

溶隙的规模十分悬殊。大的溶洞可宽达

数十米，高数十乃至百余米，长达几至几十

千米，而小的溶孔直径仅几毫米。

溶隙的多少以岩溶率表示。岩溶率（Ll）是溶隙的体积（Wl）与包括溶隙在内的岩
石体积（W）的比值，以小数或百分数表示，即

Ll�
Wl
W
或 Ll�

Wl
W �����

（� �）

在岩芯钻探中，可通过观察测定岩芯计算线岩溶率，方法与线裂隙率相同。

松散岩石的孔隙大小和分布都比较均匀，且连通性好，所以孔隙度可表征一定范围内

孔隙的发育情况。与孔隙相比，岩石裂隙无论其宽度、长度和连通性，都因地点不同差异

很大，分布不均匀。因此，裂隙率只能代表被测定范围内岩石裂隙的发育情况。溶隙不论

大小和分布都很不均匀，所以岩溶率的测定方法和其意义，都值得进一步探讨。

赋存于不同岩石中的地下水，由于其含水介质特征不同，因而具有不同的分布与运动

特点。因此，按岩石的空隙类型划分为三种类型的地下水，即孔隙水、裂隙水和岩溶水。

这些问题将在第六章中详细讨论。

�

�

� 线裂隙率即与裂隙走向垂直方向上单位长度内裂隙所占的比例，即L����cj／M或L�（��cj／M）�����。
式中：L�为线裂隙率；��cj为裂隙宽度总和；M为测量线段的长度。

面裂隙率即单位面积岩石上裂隙面积所占的比例，即Lb���cj·Mj／G或Lb�（��cj·Mj／G）�����。式中：

Lb为面裂隙率；��cjMj为在测量面积内每根裂隙宽度和长度乘积的总和；G为进行裂隙测量的岩石面积。



第三节 岩石中水的赋存形式

第二节讨论的是岩层中的空隙，水在岩石空隙中的存在形式是不同的，按其物理状态

和其受力情况可分为气态水、结合水、毛细水和重力水以及固态水等。

一、气态水

气态水即水汽存在于未饱水的岩石空隙中。它可以自大气进入岩石空隙中，也可以由

液态水的蒸发而形成。气态水可以随空气流动而流动，也可由绝对湿度大的地方向小的地

方运移。当岩石空隙内水汽增多而达到饱和时，或是当周围温度降低而达到零点时，水汽

开始凝结成液态水而补给地下水。由于气态水的凝结不一定在蒸发地区进行，因此也会影

响地下水的重新分布，但气态水本身不能直接开采利用，亦不能被植物吸收。

二、结合水

松散岩石颗粒表面、坚硬岩石空隙壁面均带负电荷，具有静电吸附能力，颗粒越细

微，静电吸附能力越大。水分子是带电荷的偶极体，一端带正电，另一端带负电，在岩石

颗粒的静电吸附能力的作用下，水分子能牢固地吸附在颗粒表面，形成水分子薄膜，这层

水膜就是结合水（图� �）。

图� � 结合水与重力水
（b）图中椭圆形小粒代表水分子，结合水部分的水分子带正电荷一端朝向颗粒；

（c）图中箭头代表水分子所受合力方向

结合水，根据其受岩石颗粒表面静电吸附能力的强弱，分为强结合水与弱结合水。强

结合水也称吸着水，其厚度一般认为相当于几个水分子直径，也有人认为可达几百个水分

子直径。它所受到的引力可相当于����������Qb。水分子排列紧密，就其性质而言近似
于固体，密度很大，平均为����lh／n�，具有极大的抗剪强度。强结合水在重力作用下不
产生运动，不传递静水压力，只有当温度高于����D时，才能转化为气态水向它处运动。
弱结合水也称薄膜水，位于强结合水的外层。其厚度有各种说法，为几十、几百或几千个
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水分子厚度。它离岩石颗粒表面较远，受静电引力较小，水分子排列不如强结合水紧密，

但仍具有较大的密度和一定的抗剪强度。弱结合水同样在重力作用下不产生运动，不传递

静水压力，但能以水膜形式极缓慢地由水膜厚的地方向水膜薄的地方运动（图� �）。但
当所施外力超过抗剪强度时，弱结合水也能脱离岩石颗粒表面，析出成为重力水。因此，

在开采松散沉积物中的承压含水层时，含水层内的粘性土夹层或限制层� 中的弱结合水

可能转化为重力水，对承压水的水质和水量都会产生影响。

三、毛细水

赋存在地下水面以上毛细空隙中的水，称毛细水。在表面张力和重力作用下，水自液

面上升到一定高度停止下来，此高度称毛细上升高度。因此，在潜水面以上常形成毛细水

带。毛细水会随着潜水面的升降而升降。毛细水上升高度受孔隙直径大小的控制。毛细水

只能垂直运动，可以传递静水压力，能为植物根系所吸收。

四、重水力

岩石颗粒表面的水分子增厚到一定程度，重力对它的影响大于颗粒表面对它的吸引

力，因而能在自身重力影响下运动，这部分水就是重力水（见图� �）。
重力水存在于较大的空隙中，具有液态水的一般特征，能传递静水压力，并具有溶解

岩石中可溶盐类的能力。

重力水在地壳岩石空隙中分布最为普遍，数量最多，是浅部地下水最主要的存在形

式，从泉眼中流出的水和从井孔中抽出的水都是重力水。重力水是水文地质学研究的主要

对象。

图� � 各种状态的水岩层中的分布
�—湿度不足带分布有气态水吸着水；

�—湿度饱和带分布有气态水吸着水薄膜水；

�—上升毛细水带；�—无压重力水带；

�—粘土层；�—承压重力水带

五、固态水

当岩石的温度低于水的冰点时，储存于岩石

空隙中的水便冻结成冰，从而形成固态水。固态

水主要分布于雪线以上的高山和寒冷地带的某些

地区，在那里浅层地下水终年以固态冰的形式存

在。

上述各种形态的水在地壳中的分布是很有规

律的。如挖井时，最上部的岩石比较干燥，但实

际上已有气态水和结合水存在（图� �所示）；
再往下挖时，发现岩石颜色变暗，并有潮湿感

觉，不过井内仍无水滴，说明已挖到毛细管带；

继续下挖就会出现渗水现象，并逐渐在井内形成

一个水面，这就是重力水带。在重力水面以上，岩石的空隙未被水饱和，通常称为包气

带，以下则称为饱水带。毛细水带实际上为两者的过渡带。

�

� 限制层对水来说即隔水层，是控制含水层中的水不易自由运动的地层。



第四节 岩石的水理性质

饱水带以下的岩层并不都是含水层。有些岩层中虽已饱含了水分，但水在岩层中却不

能自由移动，这种岩层往往被当做隔水层，这是由于岩石具有储存、容纳水分并控制水分

运动的性质；而另一些岩层却可在重力作用下释放出较多的水量或允许水通过的能力比较

强，这种岩石对水的物理性质通常叫做岩石的水理性质。岩石的水理性质包括：容水性、

持水性、给水性、透水性及毛细管性等。岩石的水理性质受岩石空隙大小的控制，并与水

在岩石中的形式有关系。

一、容水性

岩石的容水性是指岩石空隙能容纳一定水量的性能，在数量上用容水度表示。容水度

（Xo）是岩石所能容纳水的最大体积（Wo）与岩石总体积（W）之比，以小数或百分数
表示，即

Xo�
Wo
W
或 Xo�

Wo
W ����� （� �）

岩石的容水度与其空隙多少有关。当空隙全部充满水时，水的体积即为岩石空隙体

积。此时，容水度在理论上等于孔隙度、裂隙率或岩溶率。但实际上容水度比它们小，因

为有些空隙不相连通，以及空隙中有被水封闭的气泡存在；对于具有膨胀性的粘土来说，

由于充水后会发生膨胀，容水度便会大于原来的孔隙度。

二、持水性

岩石的持水性是指岩石在重力作用下仍能保持一定水量的性能。在数量上用持水度表

示。持水度（Xn）是饱水岩石在重力作用下仍能保存于岩石中的水的体积（Ws）与岩石
总体积（W）之比，以小数或百分数表示，即

Xn �
Ws
W
或 Xn �

Ws
W �����

（� �）

持水度的大小主要决定于岩石颗粒的大小。颗粒越小，表面静电吸附能力就越大，所

吸附的结合水膜就越厚，持水度就越大，其关系见表� �。

表� �

O�
O�O�O�

分子持水度与颗粒直径关系

颗粒直径

（nn）
持水度

（�）
颗粒直径

（nn）
持水度

（�O�O�

）

_������ ����� ���YO�O� ���� ����
�����Y���� ����� ����YO�O� ��� ����
����Y��� ���� ���Y� ����

三、给水性

岩石的给水性是指饱水岩石在重力作用

下能自由排出一定水量的性能，在数量上用

给水度表示。给水度（�）是在重力作用下
从饱水岩石中自由流出的水体积（Wh）与
岩石总体积（W）之比。以小数或百分数表示，即

��
Wh
W
或 ��

Wh
W �����

（� �）
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