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preface

� !

　 　 本书根据高等院校土建学科专业教学的基本要求及其人才培养目标，结合建筑工程的实际发

展情况，参照国家颁布和实行的新规范新标准编写。
本书共分 ９ 个学习情境，主要介绍土的物理性质、特征，岩土的工程分类，土中的应力，建筑物

的沉降，地基土的强度，土的承载能力和土压力，浅基础和桩基础的设计，地基处理等知识内容。 本

书注重理论与实践结合，本着“理论与实践并行、理论为实践服务”的方针，以理论引导实践，再以

实践来丰富理论，强调学习的针对性和实践性。 同时加强项目教学法的应用，通过典型工程案例分

析，培养学生的认知能力和职业认同感，按照学习过程系统化的原则构建学习领域的课程模式。
由于时间仓促和作者水平有限，缺点和不当之处在所难免，恳请读者批评指正，不胜感谢。

编　 者



contents

�
�

学习情境0  绪 论 1………………………………………………………………

学习情境1  土的物理性质与工程分类

􀳂 任务1 土的组成 6……………………………………………………

􀳂 任务2 土的物理性质指标 10………………………………………

􀳂 任务3 土的物理状态指标 14………………………………………

􀳂 任务4 岩土的工程分类 16…………………………………………

􀳂 综合实训 19……………………………………………………………

学习情境2  土中的应力

􀳂 任务1 土的自重应力 21……………………………………………

􀳂 任务2 基底压力的简化计算 23……………………………………

􀳂 任务3 土中附加应力 27……………………………………………

􀳂 综合实训 34……………………………………………………………

学习情境3  地基沉降计算

􀳂 任务1 土的压缩 38…………………………………………………

􀳂 任务2 地基的最终变形计算 41……………………………………

􀳂 任务3 地基变形与时间的关系 47…………………………………

􀳂 任务4 建筑物沉降观测与地基允许变形值 50……………………

􀳂 综合实训 53……………………………………………………………

学习情境4  土的抗剪强度和地基承载力

􀳂 任务1 土的抗剪强度 56……………………………………………

􀳂 任务2 土的极限平衡理论 58………………………………………

􀳂 任务3 土抗剪强度的测定 61………………………………………

􀳂 任务4 地基的破坏形式与承载力确定 65…………………………

􀳂 综合实训 75……………………………………………………………

1



学习情境5  土压力与挡土墙设计

􀳂 任务1 土压力的种类 77……………………………………………

􀳂 任务2 朗肯土压力理论 80…………………………………………

􀳂 任务3 库仑土压力理论 83…………………………………………

􀳂 任务4 几种特殊情况下的土压力计算 87…………………………

􀳂 任务5 挡土墙设计 91………………………………………………

􀳂 任务6 基坑支护结构简介 97………………………………………

􀳂 任务7 土坡稳定性分析 101…………………………………………

􀳂 综合实训 104……………………………………………………………

学习情境6  天然地基上的浅基础

􀳂 任务1 基础的划分及地基基础设计原则 106……………………

􀳂 任务2 浅基础的类型 109……………………………………………

􀳂 任务3 基础埋置深度的确定 114……………………………………

􀳂 任务4 浅基础的设计与计算 117……………………………………

􀳂 任务5 柱下钢筋混凝土独立基础 122………………………………

􀳂 任务6 减轻建筑物不均匀沉降的措施 126…………………………

􀳂 综合实训 129……………………………………………………………

学习情境7  桩基础

􀳂 任务1 桩基础的类型及适用条件 131………………………………

􀳂 任务2 单桩竖向承载力的确定 136…………………………………

􀳂 任务3 群桩承载力的确定 143………………………………………

􀳂 任务4 承台的设计 146………………………………………………

􀳂 任务5 桩基础的设计与计算 148……………………………………

􀳂 任务6 其他深基础简介 155…………………………………………

􀳂 综合实训 157……………………………………………………………

学习情境8  软弱地基处理

􀳂 任务1 概述 159………………………………………………………

􀳂 任务2 换填垫层法 161………………………………………………

􀳂 任务3 机械压实法 163………………………………………………

􀳂 任务4 预压法 166……………………………………………………

􀳂 任务5 深层挤密法 169………………………………………………

􀳂 任务6 化学加固 176…………………………………………………

􀳂 综合实训 179……………………………………………………………

学习情境9  土工试验

􀳂 任务1 土的基本物理指标测定 180…………………………………

2



􀳂 任务2 砂粒级配曲线试验 183………………………………………

􀳂 任务3 土的压缩(固结)试验 185……………………………………

􀳂 任务4 直接剪切试验 187……………………………………………

  参考文献 189……………………………………………………………………………

3



 学习情境0
绪 论

􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟

􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀥟
􀧟 􀧟

􀧟􀧟

 学习目标和要求

◆1.掌握土力学、地基、基础的含义;

◆2.掌握地基与基础设计的要求;

◆3.理解地基与基础在工程中的作用及其要求;

◆4.了解本学科的发展简况和学习方法。

一、 土力学、 地基与基础的概念

任何建 (构)筑物都与土层发生联系。研究土的性质与其受力,是本学科的主要任务

之一。土力学就是利用力学的一般原理,研究土中的应力、应变、强度、稳定性和渗透性

及其随时间变化规律的学科。它是力学的一个分支,是为解决建筑物的地基基础、地下结

构等工程问题服务的。
而支承基础的土体或岩体是地基。地基是有一定深度范围的,基础下的土层称为持力

层;在地基的范围内持力层以下的土层称为下卧层。对承载力低于持力层的下卧层称为软

弱下卧层。将结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分是基础,如图0 1所

示。能满足工程要求的地层称为天然地基。地基的性能无法满足工程要求,经过处理而达

到设计要求的地基称为人工地基。建筑物宜建造在良好的天然地基上,但为了节约用地,
也要充分利用工程性质较差而经过处理的人工地基。
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图0 1 地基与基础示意图

二、 地基基础设计的基本要求

在设计建筑物之前,必须进行建筑场地的地基勘察,充分了解、研究地基岩土层的成

因、构造、性质、地下水情况以及是否存在影响场地稳定性的不良地质现象 (如滑坡、岩

溶、地震等),从而对场地作出正确的评价。建筑物地基应满足下列要求:
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(1)应有足够的强度和刚度,在建筑物荷载作用下,地基不发生剪切破坏或失稳,不

产生过大的沉降和不均匀沉降,以保证建筑物的正常使用。
(2)应具有足够的强度和刚度,在地基反作用力下不产生破坏,并具有改善沉降与不

均匀沉降的能力。
因此,地基与基础的设计要综合考虑地基、基础和上部结构三者的相互关系,通过技

术比较、经济分析,选择一个安全可靠、经济合理、技术先进和施工简便的方案。

三、 地基与基础在工程中的地位及重要性

地基基础是建筑物的根基,它的勘察、设计和施工质量直接关系着建筑物的安全、经

济和正常使用。而且,地基基础是隐蔽工程,一旦发生地基基础质量事故,处理起来非常

困难,有时甚至无法补救。从工程经济看,地基基础工程占整个建设工期和费用的比例相

当大,有些建筑物的地基基础工程造价高达总造价的30%以上。

1.建筑物倾斜

在众多工程事故中,很多与地基基础问题有关。如意大利比萨斜塔,该塔1173年动工

兴建,建至第三层时,发现塔体开始倾斜。目前,塔北侧沉降约1m,南侧下沉近3m (如
图0 2所示),倾斜已达极危险状态。比萨斜塔出现倾斜的主要原因是土层强度差、塔基

的基础深度不够 (只有3m深),再加上采用大理石砌筑的塔身非常重,因而造成塔身不均

衡下沉所致。

图0 2 意大利比萨斜塔

2.地基滑动

加拿大特朗斯康谷仓由65个圆筒仓组成。谷仓的基础为钢筋混凝土筏基,厚61cm,
基础埋深3.66m。谷仓于1911年动工,1913年秋完工。谷仓自重20000t。1913年9月起

往谷仓装谷物,当谷仓装了31822m3谷物时,发现1小时内垂直沉降达30.5cm,结构向

西倾斜,倾斜度离垂线达26°53'。谷仓西端下沉7.32m,东端上抬1.52m,如图0 3所

示。经勘察试验与计算,谷仓地基实际承载压力为193.8~276.6kPa,远小于谷仓破坏时
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发生的压力329.4kPa,因此,谷仓地基因超载发生强度破坏而滑动。事后在仓底下面做了

70个支撑于基岩上的混凝土墩,使用388个50t千斤顶以及支撑系统,才将仓体逐渐纠正

过来,但其标高比原来降低了4m。此次事故的主要原因就是因为谷仓设计前未勘察到基

础下有厚达16m的软黏土层,盲目进行建设,建筑物荷载远超过地基土的承载压力,导致

谷仓发生地基整体滑动破坏。

图0 3 加拿大特朗斯康谷仓

2009年6月27日,上海闵行区莲花南路一幢13层在建商品楼发生倒塌事故 (如图

0 4所示)。楼体倾倒的主要原因是,紧贴事故楼的北侧,在短期内堆土过高,最高处达

10m左右;与此同时,紧邻大楼南侧的地下车库基坑正在开挖,开挖深度4.6m,大楼两

侧的压力差使土体产生水平位移,过大的水平力超过了桩基的抗倾能力,导致建筑物整体

倾倒。

图0 4 上海一幢高楼整体倒覆

四、 本课程的发展、 内容与学习方法

在建筑工程领域,“土力学与基础工程”是一门重要的学科。我国隋朝修建的赵州桥为

世界最早最长的石拱桥 (如图0 5所示)。该桥造型美观、结构合理,全桥净跨37.02m。
桥宽8.4m。桥台位于粉土天然地基上,基底压力达500~600kPa,至今1400多年来沉降

甚微,安然无恙。
近几年来,在我国一些巨型项目的兴建中,成功地处理了许多复杂的基础工程。如上海

中心大厦项目,建筑主体为118层,面积433954m2,总高为632m。外形有两个玻璃正面,
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一内一外,主体形状内为圆形外为三角形。两玻璃面之间的空间在90cm到10m之间为空中

大厅,同时充当一个隔热层,降低整栋大楼的能源消耗也有利于保护环境,如图0 6所示。
上海中心大厦建造在一个土质松软,含有大量黏土的冲积层上。采用深度达86m的980基

桩,浇筑60881m3的混凝土,形成一个厚6m的基础底板 (如图0 7所示)。这也为土力学

和基础工程的实践积累了丰富的经验。同时,不断研制成功的各种工程勘察、试验与地基处

理设备的问世,也为土力学理论研究和地基基础工程的发展提供了良好的条件。

图0 5 赵州石拱桥

图0 6 上海中心大厦

本课程是一门理论与实践相结合的专业课,涉及内容广泛、综合性强,与建筑材料、
建筑力学、建筑结构、建筑施工等课程联系密切。本课程包括土力学与地基基础两大部分,
主要有四大任务:任务一是建筑物的沉降,所涉及内容有土的性质、特点、分类、土中的

应力和土的压缩性质;任务二是地基土的承载能力和土压力,从土的剪切实验入手了解承

载力的确定方法、土的极限平衡条件,掌握土压力的计算方法及分布规律;任务三是浅基

础和桩基础的设计步骤,以设计来加强理论知识的理解从而带动实践能力的培养;任务四

是对特殊地基土的确认与处理。本课程始终抓住一条主线,即基底压力,它贯穿于整个学

习过程之中。
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图0 7 上海中心大厦基础工程

在学习过程中,要正确理解基本概念,掌握基本原理,要把重点放在工程的应用上,
注重理论与实践结合,强调理论的具体运用和项目教学。
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 学习目标和要求

◆1.掌握土的三相组成与结构;

◆2.掌握土的物理指标;

◆3.熟悉无黏性土、黏性土的工程特征及分类;

◆4.理解岩土的工程分类方法。

任务1 土的组成

任何建 (构)筑物的地基都是由土层组成。在设计建筑物时必须把地基、基础和上部

结构三者有机地联系起来统一考虑,从而得出最合理的设计方案。土的物理性质指标在一

定程度上决定了土的工程性质,在工程中必须掌握土的物理性质指标及测定方法,方可对

地基土进行工程分类。
土是自然界的产物,它是地壳表层的岩石经长期风化作用,以及各种地质作用所生成

的各类沉积物。岩石的风化作用可分为物理风化、化学风化和生物风化三大类。上述三种

风化作用并不是孤立进行的,物理风化使岩石逐渐破碎,为化学风化创造条件,而化学风

化使岩石疏松,又促进物理风化的进行。地质作用是由自然动力引起使地壳组成物质、地

壳构造、地表形态等不断地变化和形成的作用。

一、 土的组成

土一般是由矿物颗粒 (固相)、水 (液相)和空气 (气相)组成,故称三相体系。土的

矿物颗粒是土的三相组成中的主体和骨架,是决定土工程性质的主要成分。水和空气填充

孔隙之中。孔隙完全被水所充满时为饱和土,孔隙完全被空气充满时为干土。
1.矿物成分

土粒的矿物成分可分为两大类。一类是原生矿物,指在内生条件下的造岩作用和成矿

作用过程中,同所形成的岩石或矿石同时期形成的矿物,其原有的化学组成和结晶构造均

未改变。它们是土壤中各种化学元素的最初来源。如岩浆结晶过程中所形成的橄榄岩中的

橄榄石;花岗岩中的石英、长石;热液成矿过程中所形成的方铅矿等,均是原生矿物。另

一类是次生矿物,是岩石经过化学风化作用而形成的新矿物,颗粒较细,多呈片状,性质

活泼,具有塑性。常见的次生矿物有高岭石、伊利石和蒙脱石。

2.粒组的划分与颗粒级配

土颗粒的大小常以粒径来表示,土的粒径大小不同,其主要物理和力学性质也相应发
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生变化。例如,土的粒径从大到小,可塑性、黏性从无到有,透水性从大到小。将物理力

学性质较为接近的粒径划分为同一粒组,即某一级粒径的变化范围。工程上划分为六大粒

组,即漂石 (块石)颗粒、卵石 (碎石)颗粒、圆砾 (角砾)颗粒、砂粒、粉粒和黏粒。
目前土的粒组划分方法并不完全一致,表1 1提供了以 《土的工程分类标准》(GB/T
50145-2007)为代表的土粒粒组划分标准。

表1 1 土粒的粒组划分

粒组 颗粒名称 粒径d 的范围 (mm) 一般特性

巨粒
漂石 (块石) d>200

卵石 (碎石) 60<d≤200
透水性很大,无黏性,无毛细水

粗粒

砾粒

砂粒

粗砾 20<d≤60

中砾 5<d≤20

细砾 2<d≤5

粗砂 0.5<d≤2

中砂 0.25<d≤0.5

细砂 0.075<d≤0.25

透水性大,无黏性,毛细水上升高度不超过粒

径大小

易透水,无 黏 性,遇 水 不 膨 胀,干 时 稍 有 收

缩,毛细水上升高度较大,易膨胀

细粒

粉粒 0.005<d≤0.075
透水性小,湿时稍有黏性,遇水膨胀小,干时

稍有收缩,毛细水上升高度较大,易冻胀

黏粒 d≤0.005

透水性很小,湿时有黏性、可塑性,遇水膨胀

大,干时收缩显著,毛细水上升高度大,但速

度慢

注:(1)漂石、卵石和圆砾颗粒均呈一定的磨圆形状 (圆形或亚圆形),块石、碎石和角砾颗粒都带有棱角;

(2)黏粒或称黏土粒、粉粒或称粉土粒;

(3)黏粒的粒径上限也有采用0.002mm。

自然界中的土,绝大多数都是由大小不同的粒组所组成的。土中各粒组相对含量的百

分比 (各粒组占土粒总质量的百分数)称为土的颗粒级配,颗粒级配能反映土粒的大小及

各种不同粒径的分布情况。土的颗粒级配可通过颗粒分析试验测定。不同类型的土采用不

同的分析方法,粗粒土采用筛分法,细粒土采用静水沉降分析法。
筛分法:对于粒径大于0.075mm的粗粒土用筛分法。筛分法是取在实验室风干松散

具有代表性的土样,通过一套孔径不同的标准筛 (20、10、5、2、1、0.5、0.25、0.075,
单位:mm),称出留在各个筛上土重,即可算出各粒组的相对含量。

根据颗粒分析结果,绘制颗粒级配曲线。颗粒级配曲线的横坐标表示粒径,由于粒径

范围很大,可用对数坐标表示 (mm);纵坐标表示小于某颗粒的土质量占总质量的百分比

(%)。图1 1所示颗粒级配曲线是根据表1 2颗粒分析结果所绘。
根据颗粒级配曲线的陡缓程度可分析颗粒级配:曲线平缓,表示粒径不均匀,级配良

好;曲线很陡,表示粒径均匀,级配不好。工程中需要级配良好的天然土层做地基土。
在工程中常用不均匀系数Cu来表示颗粒级配的不均匀程度,即

Cu=
d60

d10
(1 1)

式中:d60———小于某粒径的土质量占总质量60%时的粒径,该粒径称为限定粒径;

d10———小于某粒径的土质量占总质量10%时的粒径,该粒径称为有效粒径。
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图1 1 颗粒级配曲线示意图

表1 2 土样的颗粒分析表

筛孔直径 (mm) 20 10 5 2 1 0.5 0.25 0.1 0.075 总计

留筛土质量 (%)

占全部土质量的百分比 (%)

大于某筛孔直径的土质量的百分比 (%)

小于某筛孔直径的土质量的百分比 (%)

176
6
6
94

198
7
13
87

153
5
18
82

185
7
25
75

226
8
33
67

366
13
46
54

708
25
71
29

652
23
94
6

170
6
100
0

2834

颗粒级配曲线越陡,则粒径愈均匀,不均匀系数Cu越小,级配越不好。工程上,把

Cu<5的土称为均匀的;把Cu>10土视为不均匀的。其级配良好的土可作为填方或垫层材

料,易获得良好的压实效果。由表1 2颗粒分析结果,其不均匀系数为:Cu=d60/d10=
0.67/0.12=5.58,级配尚好。

在工程中还可结合曲率系数Cc来描述级配曲线分布的整体形态,表示是否有缺失粒组

的情况,它反映了限定粒径与有效粒径之间各粒组含量的分布情况。对于级配不连续的土

应采用Cu和Cc相结合来评定。如砂类土同时满足Cu≥5和Cc=1~5两个指标时,为级配

良好。

Cc=
d2
30

d10×d60
(1 2)

式中:d30———小于某粒径的土质量占总质量30%时的粒径。
粒径小于0.075mm的粉粒和黏粒,由于粒径小,难以筛分,一般可根据土粒在水中

匀速下沉时的速度与粒径理论之间的关系,用比重计法或移液管法测得颗粒级配。

二、 土中的水

土中的水是土的液体相组成部分。水在土中存在的形式有液态水、气态水和固态水三

种形态。气态水对土的性质影响不大;固态水对土的冻胀与融陷有很大影响,土结冻时强

度增加,而解冻后土的强度迅速降低并低于原来的强度。这种反复冻融对建筑物基础影响

很大,在设计时一定要特别注意。液态水有结合水与自由水两种存在形态,且对土的性质

影响很大。

1.结合水

结合水是土粒表面自由电子引力吸附土中的水,而形成的结合水膜,不传递静水压力,

8



不能任意流动。矿物颗粒表面大多数带有负电荷,并在颗粒周围形成一处电场,在电场的

作用下,能吸引水中的阳离子,从而形成颗粒周围的结合水膜 (如图1 2所示)。靠近土

粒部分吸附牢固,称为强结合水,也称吸着水。随着距离的增加,吸附力减弱,活动性增

大,称为弱结合水,也称薄膜水。因此,结合水可分为强结合水和弱结合水。弱结合水对

黏性土的物理力学性质影响很大,对无黏性土而言可认为不含弱结合水。

L/�

"��


2


2

C+9

�5
"�5
" 8+"

图1 2 土中水的形态

2.自由水

不受颗粒电场影响的水,称为自由水。它受重力的作用,能传递静水压力,在0℃温

度下结冰。自由水可分为毛细水和重力水两类。重力水存在于地下水位以下土的孔隙中,
它能在重力或压力差作用下流动,对土粒有浮力作用,可使土中应力发生变化。因此,在

基础施工中应注意重力水的影响,做好基础工程的防水工作。毛细水存在于地下水位以上

透水土层的孔隙中,由于表面张力的作用,地下水沿着土的孔隙上升,形成毛细水上升带。
其上升高度视土颗粒的大小而定。由于土中存在毛细水,故在工程中要注意建筑物的防潮

措施以及地基土的浸湿和冻胀等影响。

三、 土中气体

土中气体有与大气连通或封闭的气泡形式,存在于未被水占据土的孔隙中,前者在受

压力作用时能够从孔隙中挤出,对土的性质影响不大;后者在受压力作用时被压缩或溶解

于水中,压力减小时又能有所复原,对土的性质影响较大,如透水性减小,延长变形稳定

时间等。

四、 土的结构

土的结构主要是指土体中土粒的大小、形状、排列与连接的表面特征。土的结构有单

粒结构、蜂窝结构和绒絮结构三种基本类型。
单粒结构是无黏性土的基本结构形式。因其粒径较大,土粒的结合水很少,颗粒间没

有黏结力。土粒的排列有疏松状态和密实状态。土粒排列密实时,土的强度较大,是良好

的天然地基,如图1 3 (a)所示。
蜂窝结构是由粉粒 (粒径为0.005~0.075mm)在水中下沉时形成的。由于颗粒之间

的引力大于自重力,下沉的颗粒遇到已沉积的颗粒时,就停留在最初的接触点上不再下沉,
形成具有较大空隙的蜂窝结构,如图1 3 (b)所示。

9



绒絮结构是由黏粒 (粒径小于等于0.005mm)集合体组成。这些颗粒不因自重而下

沉,长期悬浮在水中,但在水中运动时形成小链环状的土集粒而下沉,碰到另一链环而被

吸引,便形成绒絮结构,如图1 3 (c)所示。

	25� =05� �535��B����������������������������������������������������������������C���������������������������������������������������������D�

图1 3 土的结构

蜂窝结构和绒絮结构的土中存在大量的孔隙,压缩性强,抗剪强度低。

任务2 土的物理性质指标

自然界的土体由固体颗粒、水和气体三相组成,土的物理性质指标就是表示土的三相

组成在体积和重力之间的比例关系,作为评定土工程性质的定量指标。

一、 土的三相简图

为了方便研究和计算,将三相体系中分散的各部分集中在一起,用体积和重力来表示,
即土的三相简图 (如图1 4所示)。

�0 G�

N2

7W
7B

7X

7T

7 8X

8T

8

�"

"

图1 4 土的三相简图

设总体积V、颗粒体积Vs、水体积Vw、气体体积Va、孔隙体积Vv,总重力W、颗粒

重力Ws、水重力Ww、气体重力忽略不计,则

总体积 V=Vs+Vw+Va=Vs+Vv

总重力 W=Ws+Ww
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二、 土的基本物理指标

1.土的天然重度γ
土在天然状态下单位体积的重力称为土的天然重度,简称重度。

γ=
W
V=

Ws+Ww

V =
Ws+γwVw

V
(kN/m3) (1 3)

γw=9.8kN/m3为水的重度,在本学科中可取10kN/m3。一般土的重度为16~20kN/m3。
土在天然状态下单位体积的质量称为土的天然密度。

ρ=
M
V
(t/m3或g/cm3) (1 4)

土的重度γ 与密度ρ的关系为

γ=
W
V=

mg
V =ρg (1 5)

即土的重度γ 等于密度ρ与重力加速度g 乘积。g 可取10m/s2。
土的重度一般用 “环刀法”测定,用一个圆环刀放在削平的原状土样上,削去环刀外

围的土,边削边压,使保持天然状态的土样压满环刀内,称取环刀内土样的质量,它与环

刀体积之比即为土样密度。
2.土粒的相对密度ds

土粒的密度与同体积4℃时纯水密度之比,称为土粒相对密度 (又称比重)。

ds=ρ
s

ρw
=

ms

Vs

ρw
=

ms

Vsρw
(1 6)

ρs=
ms

Vs
(t/m3) (1 7)

式中:ρs———土粒的密度;

ρw———水的密度,一般取ρw=1t/m3;
ds取决于土的矿物成分和有机质含量,一般在2.6~2.8之间。

3.土的天然含水量ω
土中水的质量与土粒质量之比。用百分数表示,记为ω。

ω=
mw

ms
×100% (1 8)

上述指标γ、ds、w 均可由实验室测定,为土的基本物理指标,又称室内土工实验

指标。

三、 土的其他物理指标

1.饱和土的重度γsat

饱和土重度是指土中孔隙完全被水充满时,单位体积的重力。

γsat=
Ws+Vvγw

V
(kN/m3) (1 9)

2.干土的重度γd

土中孔隙无水时,单位体积的重力称为干土的重度。

γd=
Ws

V
(kN/m3) (1 10)
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3.土的有效重度 (浮重度)γ'
地下水位以下的土,由于受到水的浮力作用,使土的重力减轻,单位体积土中,土颗

粒所受的重力扣除水的浮力后的重度称为有效重度,又称浮重度。

γ'=
Ws+Vvγw-Vγw

V =γsat-γw (kN/m3) (1 11)

4.土的孔隙率n
土中孔隙体积与土的总体积之比称为孔隙率,用百分率表示。

n=
Vv

V ×100%
(1 12)

5.土的孔隙比e
土中孔隙体积与土颗粒体积之比称为孔隙比。

e=
Vv

Vs
(1 13)

n、e均为反映土密实程度的重要指标,通常n 或e愈大,土愈疏松。一般e<0.6的土

是密实的低压缩性土,e>0.8的土是疏松的高压缩性土。

6.土的饱和度Sr

土中水的体积与孔隙体积之比称为饱和度,用百分率表示。

Sr=
Vw

Vv
×100% (1 14)

土的饱和度Sr反映土的潮湿程度,当Sr=100%时,土中孔隙完全充满水,土为完全

饱和状态。Sr>80%,为饱和状态。Sr=0时,土为完全干燥状态。通常根据饱和度的大

小将细砂、粉砂等土划分为稍湿、很湿和饱和三种状态,见表1 3。
表1 3 砂土湿度状态的划分

湿度 稍湿 很湿 饱和

饱和度 (%) Sr≤50 50<Sr≤80 Sr>80

综上所述,土的物理指标可归纳为:与重力有关的指标有五个,分别是土的天然重度

γ、饱和土的重度γsat、干土的重度γd、土的有效重度γ'、土粒的相对密度ds;与水有关

的指标有两个,分别是土的天然含水量ω、土的饱和度Sr;与孔隙有关的指标有两个,分

别为土的孔隙率n、土的孔隙比e。

四、 其他物理指标与基本物理指标的关系

在上述指标中,只有土的重度 、土粒相对密度和土的含水量这三个基本指标可以通过

土工试验测得,其他指标可以通过这3个指标换算得到。在研究这些量的相对比例关系时,
总是取某一定数量的土体来分析。若假设V=1或Vs=1,并以此推导出孔隙比、干密度等

指标的计算公式。为了便于应用,现将换算关系列于表1 4中。
【例1 1】某原状土样由室内试验测得土的天然重度γ=18.62kN/m3,土粒比重ds=

2.69,天然含水量w=29%,试求土的孔隙比e、孔隙率n、饱和度Sr、饱和土重度γsat、
干土重度γd、有效重度γ'。

【解】  孔隙比e=
dsγw (1+w)

γ -1=
2.69×10× (1+0.29)

18.62 -1=0.86
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孔隙率n=
e
1+e×100%=

0.86
1+0.86×100%=46.24%

饱和度Sr=
dsw
e ×100%=

2.69×0.29
0.86 ×100%=90.71%

饱和土重度γsat=
ds+e
1+eγw=

2.69+0.86
1+0.86 ×10=19.09 (kN/m3)

干土重度γd=
γ
1+w=

18.26
1+0.29=14.43

(kN/m3)

有效重度γ'=γsat-γw=19.09-10=9.09 (kN/m3)
表1 4 土的三相比例指标换算公式

名称 符号 三相比例表达式 换算公式 单位 常见数值

重力密度 γ γ=
W
V =ρg γ=

ds (1+w)
1+e γw kN/m3 16~20kN/m3

密度 ρ ρ=
m
V ρ=

γ
g

t/m3 1.6~2.0t/m3

相对密度 ds ds=
ms

Vsρw
ds=

Sre
w 2.60~2.80

含水量 ω ω=
mw

ms
×100% ω=

Sre
ds

20%~60%

干土重度 γd γd=
Ws

V

γd=
γ
1+w

γd=
γwds

1+e

kN/m3 13~18kN/m3

饱和土重度 γsat γsat=
Ws+Vvγw

V γsat=
γw (ds+e)
1+e kN/m3 18~23kN/m3

浮土重

(有效重度)
γ' γ'=

Ws+Vvγw-Vγw

V
γ'=

γw (ds-1)
1+e

γ'=γsat-γw

kN/m3 8~13kN/m3

孔隙比 e e=
Vv

Vs
e=

ds (1+w)γw

γ -1 0.4~0.9

孔隙率 n n=
Vv

V ×100% n=
e
1+e 30%~60%

饱和度 Sr Sr=
Vw

Vv
Sr=

wds

e 0~100%

【例1 2】用环刀切取一土样,测得该土样体积为60cm3,质量为114g。土样烘干后

测得其质量为100g。若土粒比重ds=2.7,试求土的重度、含水量和孔隙比。

【解】 γ=
mg
V =

114×10-3×10×10-3

60×10-6 =19 (kN/m3)

w=
mw

ms
=
114-100
100 ×100%=14%

e=
dsγw (1+w)

γ -1=
2.7×10× (1+0.14)

19 -1=0.62
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任务3 土的物理状态指标

一、 无黏性土的密实度

无黏性土一般是指具有单粒结构的碎石土与砂土,土粒之间无黏结力,呈松散状态。
它们的工程性质与其密实程度有关,当无黏性土处于密实状态时,结构稳定,强度较

高,压缩性小,可作为良好的天然地基;反之,当呈疏松状态时,则是不良地基。因此工

程上把密实度作为评定无黏性土工程性质的依据。
孔隙比e是表示砂土的密实度的指标之一。对于同一种土,当孔隙比小于某一限度时,

处于密实状态。孔隙比愈大,则土越松散。一般把孔隙比e<0.6的土为密实的,孔隙比

e>0.95的土为松散的。
采用天然孔隙比的大小来判别砂土的密实度,是一种较简捷的方法。但不足之处最主

要就是它没有考虑到土粒颗粒级配这一重要因素的影响,不同级配的砂土,即使孔隙比相

同,所处的松密状态并不会相同。实践表明,有时较疏松的级配良好的砂土孔隙比,比之

较密实的颗粒均匀的砂土孔隙比还要小。为了克服指标孔隙比e对级配不同的砂土难以准

确判断其密实程度的缺陷,工程上引用相对密实度Dr这一指标。对于砂土,采用相对密实

度Dr来表示无黏性土的密实度:

Dr=
emax-e

emax-emin
(1 15)

式中:emax———土的最大孔隙比,即土在疏松状态下的孔隙比;

emin———土的最小孔隙比,即土最密实状态下的孔隙比;

e———土的天然孔隙比。
根据砂土的相对密实度Dr值可将砂土密实状态划分为密实、中密和松散三类。
密实:1≥Dr>0.67;
中密:0.67≥Dr>0.33;
松散:0.33≥Dr>0。
同时 《建筑地基基础设计规范》 (GB50007-2011)用标准贯入试验的锤击数 N63.5来

划分砂土的密实度。标准贯入试验的锤击数是用质量为635kN的锤,在落距为760mm处

自由下落,将贯入器竖直入土300mm所需的锤击数。表1 5为砂土的密实度。
表1 5 砂土的密实度

密实度 密实 中密 稍密 松散

标准贯入实验锤击数 N N>30 30≥N>15 15≥N>10 N≤10

碎石土的密实度。碎石土颗粒较粗,不易获得原状土样,也难于进行标准贯入试验。
对这类土可在现场进行观察,根据其骨架颗粒含量、排列、可挖性和可钻性来鉴别。据此

可将碎石土分为密实、中密和稍密三种。如表1 6所示。
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表1 6 碎石类土密实度野外鉴别方法

密实度 骨架颗粒含量 可挖性 可钻性

密实
骨架 颗 粒 含 量 大 于 总 重 的

70%,呈交错排列,连续接触

锹、镐挖掘困难,用撬棍方

能松动;井壁一般较稳定

钻进困难,冲击钻探时,钻

杆跳动剧烈,孔壁较稳定

中密

骨架 颗 粒 含 量 等 于 总 重 的

60%~70%,呈 交 错 排 列,

大部分接触。

锹、镐可挖掘,井壁有掉块

现象,从井壁取出大颗粒处,

能保持颗粒凹面形状

钻进困难,冲击钻探时,钻

杆跳动不剧烈,孔壁有坍塌

现象

稍密

骨架 颗 粒 含 量 小 于 总 重 的

60%,排列混乱,大部 分 不

接触

锹、镐可挖掘,井壁易坍落,

从井壁取出大颗粒后,砂土

立即坍落

钻进 较 容 易,冲 击 钻 探 时,

钻杆稍有跳动,孔壁易坍塌

【例题1 3】在某天然土层中取得的试样通过试验测得其含水量w=8.6%,天然重度

γ=17.6kN/m3,相对密度为ds=2.66,最小孔隙比为emin=0.462,最大孔隙比为emax=
0.71,试判断该砂土的密实程度。

【解】

e=
dsγ (1+w)

γ -1=
2.66×10× (1+0.086)

17.6 -1=0.64

Dr=
emax-e

emax-emin
=
0.71-0.64
0.71-0.462=0.282

由于0<Dr<0.33,所以该砂土层处于松散状态。

二、 黏性土的含水量

黏性土的含水量对土的性质影响很大,随着含水量的增加,土由固态经过半固态、可

塑状态变成流动状态,土的强度也随之减小。黏性土由一种状态转入另一种状态时的分界

含水量,称为界限含水量。它对黏性土的分类及工程性质的评价有重要的意义。
土由半固态转为固态的界限含水量称为缩限ωs,土由可塑状态转为半固态的界限含水

量称为塑限ωp,土由流动状态转为可塑状态的界限含水量称为液限ωL,如图1 5所示。
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图1 5 土的物理状态与含水量的关系

三、 塑性指数与液性指数

1.塑性指数

塑性指数是液限与塑限差值,用Ip去掉百分号表示.即土处在可塑状态时的含水量的变

化范围。

Ip=ωL-ωp (1 16)
塑性指数在一定程度上反映了黏性土的黏粒含量的多少及黏粒的矿物成分,即反映土

粒表面吸附结合水能力的强弱。因此,塑性指数Ip可作为黏性土分类的依据。塑性指数愈
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高表示土中细粒含量越多,含水量范围增大,土的黏性与可塑性愈好。塑性指数Ip>10的

土称为黏性土,其中:

10<Ip≤17  (粉质黏土)

Ip>17 (黏土)

2.液性指数

液性指数是土的天然含水量与塑限之差除以塑性指数,用符号IL表示。

IL=
ω-ωp

Ip
=

ω-ωp

ωL-ωp
(1 17)

液性指数是判别黏性土软硬程度的指标,又称稠度。当IL≤0时,ω≤ωp,土体处于

坚硬状态。当IL >1时,ω>ωL,土体处于流塑状态。 《建筑地基基础设计规范》
(GB50007-2011)将黏性土按液性指数IL划分为五种状态,见表1 7。

表1 7 黏性土软硬状态的划分

液性指数Il 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流塑

状态 IL≤0 0<IL≤0.25 0.25<IL≤0.75 0.75<IL≤1 IL>0

任务4 岩土的工程分类

岩土的分类是考虑到土天然结构联结的性质、地质成因和强度。《建筑地基基础设计规

范》(GB50007-2011)将作为建筑地基的岩土可分为岩石、碎石土、砂土、粉土、黏性土

和人工填土六大类。

一、 岩石

岩石应为颗粒间牢固联结呈整体或具有节理裂隙的岩体。按地质成因可分为岩浆岩、
沉积岩和变质岩。岩浆岩是由地球内部高温熔融的岩浆,逐渐冷却结晶而成,如花岗岩。
沉积岩是由早期形成的岩石,经风化破坏后,再搬运、沉积并固结而成的层状岩石,如砂

岩。变质岩是岩浆岩、沉积岩形成后,在长期高温、高压作用下,矿物成分、结构和构造

发生变化后形成的岩石,如大理岩等。作为建筑物地基,除应确定岩石的地质名称外,还

需按其坚硬程度和风化程度划分。岩石的坚硬程度应根据岩块的饱和单轴抗压强度frk分为

坚硬岩、较硬岩、较软岩、软岩和极软岩,见表1 8。
表1 8 岩石坚硬程度的划分

坚硬程度类别 坚硬岩 较硬岩 较软岩 软岩 极软岩

饱和单轴抗压强度

标准值frk (MPa)
frk>60 60≥frk>30 30≥frk>15 15≥frk>5 frk≤5

岩石的风化程度可分为未风化、微风化、中等风化、强风化、全风化和残积土,见

表1 9。
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表1 9 岩石按风化程度分类

风化等级 野外特征

未风化 岩质新鲜,偶见风化痕迹

微风化 结构基本未变,仅节理面有渲染或略有变色,有少量风化痕迹

中等风化
结构部分破坏,沿节理面有次生矿物,风化裂隙发育,岩体被切割成岩

块。用镐难挖,岩芯钻方可钻进

强风化
结构大部分破坏,矿物成分显著变化,风化裂隙很发育,岩体破碎,用

镐可挖,干钻不易钻进

全风化 结构基本破坏,但尚可辨认,有残余结构强度,可用镐挖,干钻可钻进

残积土 组织结构全部破坏,已风化成土堆,锹镐易挖掘,干钻易钻进,具可塑性

二、 碎石土

碎石土是指粒径大于2mm的颗粒含量超过全重50%的土。碎石土根据颗粒形状及粒

组含量。碎石可分为漂石或块石、卵石或碎石、圆砾或角砾,见表1 10。
表1 10 碎石土的分类

土的名称 颗粒形状 粒组组含量

漂石

块石

圆形及亚圆形为主

棱角形为主
粒径大于200mm的颗粒含量超过全重50%

卵石

碎石

圆形及亚圆形为主

棱角形为主
粒径大于20mm的颗粒含量超过全重50%

圆砾

角砾

圆形及亚圆形为主

棱角形为主
粒径大于2mm的颗粒含量超过全重50%

注:分类时应根据粒组含量栏从上到下以最先符合者确定。

三、 砂土

砂土是指粒径大于2mm的颗粒含量不超过全重50%、粒径大于0.075mm的颗粒含

量超过全重50%的土。砂土根据粒组含量可分为砾砂、粗砂、中砂、细砂和粉砂,见

表1 11。
表1 11 砂土的分类

土的名称 粒组含量

砾砂 粒径大于2mm的颗粒含量占全重25%~50%

粗砂 粒径大于0.5mm的颗粒含量超过全重50%

中砂 粒径大于0.25mm的颗粒含量超过全重50%

细砂 粒径大于0.075mm的颗粒含量超过全重85%

粉砂 粒径大于0.075mm的颗粒含量超过全重50%

注:分类时应根据粒组含量栏从上到下以最先符合者确定。
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四、 粉土

粉土是指粒径大于0.75mm的颗粒含量不超过全重50%、塑性指数In≤10的土。其

性质介于砂土及黏性土之间。粉土的密实度与天然孔隙比e有关,强度与天然含水量有关,
一般随着含水量的增加其强度随之降低。从液化特征看,粉土易液化,在工程中难以压实,
不宜用石灰加固,在桩基工程中不适宜采用压入法沉桩。

五、 黏性土

塑性指数In>10的土为黏性土,分布面积广,是一种常见的土。其性质与土的成因、

生成年代关系密切。工程上,根据沉积年代不同分为老黏性土、一般黏性土及新沉积的黏

性土。老黏性土沉积年代久,工程性质较好,一般具有较高的强度和较低的压缩性。一般

黏性土在静水或缓慢的流水环境中沉积,并经生物化学作用形成。当天然含水量大于液限,
天然孔隙比大于或等于1.5的黏性土称为淤泥;当天然孔隙比满足1.0≤e<1.5时,称为淤

泥质土。淤泥和淤泥质土的强度低、压缩性高、透水性差、压实所需的时间长。

六、 人工填土

人工填土是指由于人类活动而堆填的土。人工填土成分复杂、均匀性差、堆积时间不

同,故用作地基时应慎重对待。人工填土根据其组成和成因不同可分为素填土、杂填土和

冲填土。素填土是由碎石土、砂土、粉土、黏性土等组成的填土,杂填土是由含建筑垃圾、
工业废料、生活垃圾等杂物的填土。冲填土应为由水力冲填泥砂形成的填土。

地基土定名时,对于碎石土、砂土应根据粒组含量由大到小以最先符合者确定。
【例1 4】已知某土样不同粒组的重量占全重的百分比如下,粒径2~5mm占3.1%,

1~2mm占6%,0.5~1mm占14.4%,0.25~0.5mm占41.5%,0.25~0.1mm占26%,

0.075~0.1mm占9%,全重为100%,试确定土的名称。
【解】粒径大于2mm的占全重的3.1%;
粒径大于0.5mm的占全重的23.5% (14.4%+6%+3.1%)<50%,不属于粗砂;
粒径大于0.25mm的占全重的65% (41.5%+14.4%+6%+3.1%)>50%。
故该土定名为中砂。
【例1 5】某土样的天然含水量ω=46.2%,天然重度γ=17.15kN/m3,相对密度

ds=2.74,液限ωL=42.4%,塑限ωp=22.9%。试确定该土样的名称。
【解】 塑性指数Ip=ωL-ωp=42.4-22.9=19.5

浓性指数Il=
ω-ωp

ωl-ωp
=
46.2-22.9
19.5 =19.5

孔隙比e=
dsγw (1+ω)

γ -1=
2.74×10 (1+0.462)

17.15 -1=1.34

因Ip>17,Il>1为黏土处于流塑状态,又ω>ωl,1.5>e>1,故该土定名为淤泥质

黏土。
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综合实训

一、填空题

1.根据土的颗粒级配曲线,当颗粒级配曲线较 (   )时表示土的级配良好。

2.土的天然含水量是土中 (   )与 (   )之比。

3.液性指数是用来衡量黏性土的 (   )状态。

4.反映 无 黏 性 土 的 工 程 性 质 主 要 指 标 是 (   ),工 程 上 常 用 (   )、
(   )结合 (   )来衡量。

5.土由可塑状态转到流动状态的界限含水量叫作 (   ),可由 (   )测得。

6.不均匀系数Cu表示颗粒级配的不均匀程度,Cu值越小表示级配 (   )。

7.无黏性土的主要工程特征是 (   );黏性土的 (   )对土的性质影响很大。

8.某同一类土样,他们的含水量相同,但饱和度不同,饱和度越大的土,其压缩性

(   )。

9.岩石按地质成因可分为 (   )、(   )和 (   )。

二、选择题

1.土的物理指标中可由试验直接测定的有 (  )。

A.含水量、孔隙比、饱和度     B.重度、含水量、孔隙比

C.相对密度、孔隙比、重度  D.重度、含水量、相对密度

2.一般情况下,同一种土各种重度之间的关系是 (  )。

A.γsat>γd>γ>γ' B.γ>γsat>γd>γ'
C.γsat>γ>γd>γ' D.γd>γsat>γ>γ'
3.黏性土的塑性指数Ip越大,则表示土的 (  )。

A.含水量越大 B.黏粒含量越多

C.粉粒含量越多 D.塑性越高

4.对黏性土进行分类定名的主要依据是 (  )。

A.液限    B.塑限

C.液性指数   D.塑性指数

5.对土颗粒产生浮力作用的水是 (  )。

A.结合水   B.自由水

C.重力水   D.毛细水

6.标准贯入试验的锤击数越大,则土的孔隙比 (  )。

A.越大   B.越小

C.不变    D.不能确定

7.(  )对黏性土的物理力学性质影响很大,对无黏性土而言,可认为不含 (  )。

A.结合水   B.自由水

C.强结合水   D.弱结合水

8.土的结构一般分为三种基本类型:(  )。

A.单粒结构、解理结构、絮状结构    B.单粒结构、蜂窝结构、絮状结构

C.单粒结构、解理结构、层状结构     D.解理结构、蜂窝结构、絮状结构
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三、简述题

1.为什么要对地基土进行粒组划分?

2.无黏性土的工程性质取决于什么指标? 具体如何评价?

3.什么是黏性土的界限含水量? 常用的界限含水量有哪些?

4.建筑物的地基分为哪几类? 其中对砂土和黏性土各根据什么进行分类?

四、计算题

1.某原状土体积为72cm3,其湿土质量为0.13kg,干土质量为0.12kg,土粒的相对

密度为2.71,试求该土样的含水量、天然重力密度、干土重力密度、饱和土重力密度、浮

重力密度、孔隙比、孔隙率和饱和度。

2.已知某饱和土的含水量ω=35%,天然重力密度γ=18.9kN/m3,试求该土的孔隙比

e、土粒的相对密度ds和干土重力密度γd。

3.某砂土的天然重力密度为17.7kN/m3,天然含水量为9.8% ,土的相对密度为2.67,
烘干后测定最小孔隙比为0.461,最大孔隙比为0.943,试求天然孔隙比e 和相对密实度

Dr,并判断该砂土的密实度。

4.已知某土样的天然含水量ω=42.7%,天然重度γ=18.05kN/m3,土粒相对密度

ds=2.72,液限ωL=39.5%,塑性ωp=22%,试确定土的名称。

5.已知A、B两土样的物理性能见下表,试判断下列结论是否正确:
A、B两土样物理性能

土样 ωL (%) ωp (%) ω (%) ds Sr

A 30 12 45 2.72 1.0
B 29 16 26 2.68 1.0

①A比B具有更多的黏粒;

②A比B具有更大的密度;

③A比B具有更大的干土密度;

④A比B具有更大的孔隙比。

6.甲、乙两土样的液限、塑限 都 相 同,为ωL=40%,ωp=25%但 甲 的 天 然 含 水 量

ω=45%,而乙的天然含水量ω=20%。问:甲、乙两土样的液性指数各是多少? 该土的名

称是什么? 哪个土样的土适宜为天然地基?
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