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2.1 土的三相组成
Three phases of soilThree phases of soil

气相固相 液相+ +

solid      liquid        vapor phasesolid      liquid        vapor phase



2.1.1 土固体颗粒
2.1.1.1  土的矿物成分

Transportation 
Sedimentation

Rock SoilWeathering

原生矿物 (Original mineral) 石英、长石、云母

次生矿物 (Secondary mineral) 粘土矿物，包括三种
类型：高岭石(kaolinite)、伊利石(illite)、蒙脱石
(montmorillonite）



土粒粒组的划分 

粒  组  名  称 粒径范围 一  般  特  征 

漂石或块石颗粒 
Boulder stone or block stone ＞200 

卵石或碎石颗粒 
Pebble or macadam 200～20 

    透水性很大，无粘性，无毛细水            

圆砾或角砾颗粒 
Breccia 

粗 Coarse 
中 Middle 
细 Fine 

20～10 
10～5 
5～2 

    透水性很大，无粘性，毛细水上升高度不超
过粒径大小 

砂  粒 
Sand 

粗 Coarse 
中 Middle 
细 Fine 
极细 

2～0.5 
0.5～0.25 
0.25～0.1 
0.1～0.075 

    易透水，当混入云母等杂质时透水性减小，而
压缩性增加；无粘性，遇水不膨胀，干燥时松散，
毛细水上升高度不大，随粒径变小而增大        

                                           

粉  粒 
Silt 

粗 
细 

0.075～0.01 
0.01～0.005 

    透水性小，湿时稍有粘性，遇水膨胀小，干时
稍有收缩，毛细水上升高度较大较快，极易出现冻
胀现象             

粘  粒 
Clay 

         
         
         

    ＜0.005 
    透水性很小，湿时有粘性、可塑性，遇水膨胀
大，干时收缩显著，毛细水上升高度大，但速度较
慢                 

 

2.1.1.2  土的颗粒级配(Particle size distribution)



颗粒级配(Particle size distribution)

•确定方法 筛分法： 适用于粗粒土(>0.1 mm) 
Sieve analysis
比重计法：适用于细粒土 (<0.1 mm)     
Hydrometer analysis

——各粒组的相对含量，用质量百分数来表示

•表述方法

粒径级配累积曲线

Particle-size distribution curve
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土的颗粒级配曲线
Particle-size distribution curve

d60 d10d30

6666
CCuu

2.412.410.0630.0630.0050.0050.330.33
CCccdd3030dd1010dd6060

特征粒径及定义

d60 : 限定粒径

d10 : 有效粒径

度量指标
（1）不均匀程度：

Cu = d60 / d10 

（2）粒径级配连续程度:  
Cc = d30

2 / (d60 ×d10 )
— 曲率系数

— 不均匀系数

Cu ≥5,级配不均匀

C c = 1 ~ 3, 级配连续性好



颗粒级配曲线及指标的用途：

1）粒组含量用于土的分类定名；

2）不均匀系数Cu用于判定土的不均匀程度：

Cu   ≥ 5, 不均匀土； Cu < 5, 均匀土

3）曲率系数Cc用于判定土的连续程度：

C c = 1 ~ 3, 级配连续土；

Cc > 3 或 Cc < 1,级配不连续土

4）不均匀系数Cu和曲率系数Cc用于判定土的级配优劣：

如果 Cu   ≥ 5且 C c = 1 ~ 3 ， 级配 良好的土；

Particle-size distribution curve



1、结合水

强结合水
弱结
合水

2.1.2 土中水（liquid phaseliquid phase）

2、自由水

重力水

毛细水



2.1.3  土中气体 vapor phase

自由气体：与大气连通，对土的性质影响不大

封闭气体：增加土的弹性；阻塞渗流通道

土中气体按其所处的状态和结构特点可分以下几种类型：



2.1.5土的构造：土体在空间构成上不均匀特征的总和。

不同土类和成因类型，构造特征不一样

1. 层状构造

2. 分散构造

3. 裂隙构造

2.1.4 土的结构和构造

1. 单粒结构

2. 蜂窝结构

3. 絮凝结构
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三相简图法
Three-phase diagram

2.2  土的三相比例指标



2.2.1 室内测定的三个物理性质指标

Water
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Soil
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质量 体积

----土的密度、土粒的相对密度、土的含水量

１、土的密度 ρ
Density of soil

aws

ws

VVV
mm

V
m

++
+

==ρ

土的重度 γ
Unit weight

γ=ρg

单位:  kg/m3 或 g/cm3   

Kilogram per cubic meter

单位:  kN/m3

定义:  土单位体积的质量

表达式:

相关指标: 环刀法
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质量 体积

2、土粒相对密度 ds Specific gravity of soil

ρs: 土粒的密度，单位体积土粒的质量

s

s
s V

m
=ρ

单位: 无量纲

土粒相对密度一般范围: 
粘性土 2.70—2.75
砂 土 2.67
有机质土＜2.5

C4
w
°ρ

C
w

s
sd °= 4ρ

ρ

4˚C时纯蒸馏水的密度

C4
w
°ρ =1.0 g/cm3

定义: 土粒的密度与4˚C时纯蒸馏水的密度的比值。

表达式:



Water
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Soil
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质量 体积

3、土的含水率 w     Moisture content

s

s

s

w

m
mm

m
mw −

==(%)

定义:  土中水的质量与土粒质量之比, 
用百分数表示

表达式:

单位: 无量纲

土的含水率一般范围:
粘性土 ＞3%
砂 土 0~40%    

烘干法
酒精燃烧法

adustion method



表示土中孔隙含量的指标

1、孔隙比 e

Void ratio

s

aw

s

v

V
VV

V
Ve +

==

2.2.2 间接指标

在某种程度上反映土的松密
e＜0.6      低压缩性，密实

e＞1.0      高压缩性，疏松

定义:  土中孔隙体积与固体
颗粒体积之比, 无量纲

表达式:
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2、孔隙率n
porosity

saw

awv
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定义:  土中孔隙体积与总体
积之比, 用百分数表示

表达式:

Vs=1

Vv=e
V=1+eWater

Air

Soil

体积

三相简图可用于确定
物性指标之间的关系



表示土中含水程度的指标

s

w

m
mw =(%)含水率

3、饱和度 Sr Degree of saturation
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质量 体积
表达式:

定义:  土中水的体积与孔隙体积的比值

饱和度表示孔隙中充满水的程度
Sr=0  : 干土
Sr=1  : 饱和土



2.2.3    不同状态下的密度和重度
Various Unit-Weight Relationship

1、天然密度

2、干密度

3、饱和密度

aws

ws

VVV
mm

V
m
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天然重度

干重度

V
m s

d =ρ

gργ =

gdd ργ =

V
Vm vws

sat
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=
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有效重度wsat γγγ −=′

4、浮密度

饱和重度

Water

Air

Soil

Va

Vw

Vs

Vv

V

0

mw

ms

m

质量 体积

单位:  kg/m3

或 g/cm3

单位:  kN/m3

定义: 土空隙完全被水
填充时的密度

表达式:

V
Vm sws ρ

ρ
−

=′

定义: 土被完全烘干时的密度, 等于
单位体积内土粒的质量

定义: 土体位于水下时
的密度



2.3  无粘性土的物理状态指标----密实度
Compactness / Density

emax与emin ：最大与最小孔隙比

1、相对密实度
Relative Density

minmax

max

ee
eeDr −

−
=



emax: 最大孔隙比；将松散的风干土样通过长颈漏斗轻轻地倒入容
器，避免重力冲击，求得土的最小干密度再经换算得到最大孔隙比

emin: 最小孔隙比；将松散的风干土样装入金属容器内，按规定方法
振动和锤击，直至密度不再提高，求得土的最大干密度再经换算得
到最小孔隙比

emax与emin ：最大与最小孔隙比

Void ratio of soil in the loosest/densest state

注意：室内测得理论上的最大与最小孔隙比有时很困难

1
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max −=
d

wsd
e

ρ
ρ 1

max
min −=

d

wsd
e

ρ
ρ



粗粒土的密实状态指标

判别标准

Dr = 0 ,      最松状态 loosest
Dr = 1 ,      最密状态 densest

相对密实度
minmax

max

ee
eeDr −

−
=

ddd

ddd
rD

ρρρ
ρρρ

)(
)(

minmax

maxmin

−
−

=

工程上，还可用标准贯入击数N63.5来衡量粗粒土的密实
状态,划分为松散、稍密、中密、密实。

Dr≤ 1/3 疏松状态 loose
1/3 < Dr≤ 2/3 中密状态 medium

Dr > 2/3 密实状态 dense



要点要点：：质量为质量为63.5kg63.5kg的重锤的重锤

从从 76cm76cm 高处落下高处落下

将贯入器贯入土中将贯入器贯入土中30cm30cm的锤击数的锤击数

15cm 15cm ++ 30cm 30cm == 45cm45cm

2、标准贯入试验（SPT）
Standard Penetration Test

N≤ 10   松散状态
10 < N≤ 15   稍密状态

15 < N≤30   中密状态
N > 30   密实状态

判定：



2.4  粘性土的物理特征

2.4.1 界限含水率 Limit water content

塑限wp
Plastic limit

液限wL
Liquid limit

界限含水量

含水量 w

缩限ws
Shrinkage 

limit



联合测定仪联合测定仪
LiquidLiquid--Plastic limit combined devicePlastic limit combined device

目前在液限与塑限的测定中，根据平衡圆锥沉入深度
与液限、塑限的对应关系而采取液、塑限联合测定法。

2.4.2    液塑限试验方法



pLp wwI −=

——表示土处于可塑状态含水量的范围；粘性大小；大致反映粘土颗粒含量

2.4.3 塑性指数 Plasticity index

常作为细粒土工程分类的依据

分类:

不同的粘土矿物结合水的能力不同

IP > 17           粘土 clay
17≥ IP > 10 粉质粘土 silty clay



软硬不同

pL

p
L ww

ww
I

−

−
=

IP可能相同

液性指数

不同的粘土， wp 、wL大小不同

定义：

wp w wl

IL<0

IL=0 ～ 1

IL>1

坚硬状态

可塑状态

流 态

0 – 0.25
0.25 - 0.75
0.75 – 1.00

硬塑
可塑
软塑

2.4.4  液性指数 Liquidity index

国标
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2.4.5反映粘性土结构性的指标

1. 粘性土的灵敏度— St
sensitivity

=

原状土 结构性

扰动土 强度降低

St
1
1-2
2-4
4-8
8-16
>16

粘性土
不灵敏
低灵敏
中等灵敏
灵敏
很灵敏
流动

原状土的无侧限抗压强度
扰动土的无侧限抗压强度

Undisturbed 
soil

disturbed 
soil



•含水量不变，密度不变，因重塑而强度降低，又因静置

而逐渐强化，强度逐渐恢复的现象，称为触变性。

•土的触变性是土结构中联结形态发生变化引起的，是土

结构随时间变化的宏观表现。

•目前尚没有合理的描述土触变性的方法和指标。

2. 粘性土的触变性 thixotropy



目的：

依据：

建筑地基基础设计规范-GB50007-2002分类法

§2.5 土的工程分类

是将工程性质相近
的土进行分类

便于研究及应用

能反映土的物理力学性质－
土的组成
土的状态
土的结构

岩土工程勘察规范GB50021-2001分类法



建筑地基基础设计规范-GB50007-2002分类法

土

岩石
碎石土
砂土
粉土
粘性土
人工填土



碎石土

土的名称 颗粒形状 粒组含量

漂石
块石

圆形及亚圆形为主
棱角形为主

粒径大于200mm的颗粒超
过全质量50%

卵石
碎石

圆形及亚圆形为主
棱角形为主

圆形及亚圆形为主
棱角形为主

圆砾
角砾

粒径大于20mm的颗粒超
过全质量50%

粒径大于2mm的颗粒超过
全质量50%



砂土
土的名称 粒组含量

粒径大于2mm的颗粒占全质量
25 -- 50%砾砂

粗砂

中砂

细砂

粉砂

粒径大于0.5mm的颗粒超过全
质量50%

粒径大于0.25mm的颗粒超过
全质量50%

粒径大于0.075mm的颗粒超过
全质量85%
粒径大于0.075mm的颗粒超过
全质量50%



粉土
粒径大于0.075mm的颗粒
含量小于全质量50%而塑
性指数Ip≤10的土

塑性指数Ip>10的土

粘性土

10<Ip≤17的土

Ip>17的土 粘土

粉质粘土



人工填土：由人类活动堆填形成的各类土

1 素填土：由碎石土、砂土、粉土、粘性土等组成的填土；

2 杂填土：含有建筑垃圾、工业废料、生活垃圾等杂物的填土；

3 冲填土：由水力冲填泥砂形成的填土。

特征：通常人工填土的工程性质不良，强度低，压缩
性大且不均匀。



第二章完
The end of chapter2

English Terms



free waterparticle size distribution
combined waterclay mineral
moisture contentsecondary mineral
specific gravity of soiloriginal mineral
cutting ringsedimentation
unit weighttransportation 
density of soilweathering
volumevapor phase
mass/qualityliquid
three-phase diagram  solid
coefficient of curvaturepermeability 
coefficient of uniformitycohesive soil
hydrometer analysiscohesionless soil
sieve analysisdensity 
fine particle groupPhysical indexes 
gross particle group    three phases of soil
huge particle group   physical properties


