精品课程《土质学与土力学》 第三章


第三章 土的工程分类和特殊土的工程地质特征
本章学习要点：

学习最具代表性的几种工程分类方法，特别是土的工程地质分类，《建筑地基基础设计规范》分类法。掌损碎石土、砂土、粉土、粘性土的分类标志。本节是本章重点内容之一，应掌握各类土的分类方法，会根据土的物性指标，确定土的名称。

学习掌握特殊土的工程地质特性，特别是淤泥类土、膨胀土、红粘土、湿陷性黄土和人工填土等工程地质性质。

第一节 土的工程地质分类

一、概述

土的工程地质分类，按其具体内容和适用范围，可以概括的分为三种基本类型

         一般性分类：比较全面的综合性分类；

         局部性分类：仅根据一个或较少的几个专门指标，或仅对部分土进行分类；

         专门型分类：根据某些工程部门的具体需要而进行的分类。

土的工程地质分类的一般原则和形式：

在充分认识土的不同特殊性的基础上归纳其共性，将客观存在的各种土划分为若干不同的类或组。

常将成因和形成年代作为最粗略的第一级分类标准，即所谓地质成因分类。

将反映土的成分（粒度成分和矿物成分）和与水相互作用的关系特征作为第二级分类标准，即所谓的土质分类。

为了进一步研究土的结构及其所处状态和土的指标变化特征，更好的提供工程设计施工所需要的资料，必须进一步进行第三级分类，即工程建筑分类。

上述三种土的工程地质分类中，土质分类是土分类的最基本形式，有两种分类原则：一是按土的粒度成分；二是按土的塑性特性。

国内外的土质分类方案很多，归纳起来有三种不同体系，一是按粒度成分，一种是按塑性指标，一种是综合考虑粒度和塑性的影响。

二、土的分类

（一）按地质成因分类：

土按地质成因可分为：残积、坡积、洪积、冲积、冰积、风积等类型。

（二）按颗粒级配和塑性指数分类

土按颗粒级配和塑性指数可分为碎石土、砂土、粉土和粘性土。

1．土按颗粒大小分类

	粒组名称
	分界颗粒（mm）

	组
	亚组
	

	漂石或块石

	大
	800

	
	中
	400

	
	小
	200

	卵石或碎石
	极大
	100

	
	大
	60

	
	中
	40

	
	小
	20

	圆砾或角砾
	粗
	10

	
	中
	5

	
	细
	2

	砂粒
	粗
	0.5

	
	中
	0.25

	
	细
	0.10

	
	极细
	0.05

	粉粒
	粗
	0.1

	
	细
	0.05

	粘粒
	粗
	0.002

	
	细
	


2、碎石土的分类

碎石土的分类

	土的名称
	颗粒形状
	颗粒级配

	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的颗粒超过全重50％


3．砂土的分类

	土的名称
	颗粒级配

	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％


4、粉土的分类
	土的名称
	颗粒级配

	砂质粉土
	粒径小于0.005mm的颗粒含量不超过全重10%

	粘质粉土
	粒径小于0.005mm的颗粒含量超过全重10%


5、粘性土的分类

（1）根据堆积时代分

1）老堆积土：第四纪晚更新世及其以前堆积的粘性土，一般具有较高的强度和较低的压缩性。

2）一般堆积土：第四纪全新世堆积的粘性土

3）新近堆积土：全新世以后

（2）根据塑性指数Ip分

	土的名称
	塑性指数

	粉质粘土
	10＜Ip≤17

	粘土
	Ip＞17


（3）按工程特性分

具有一定分布区域或工程意义上具有特殊成分、状态和结构特征的土称特殊性土，根据工程特性分为：         湿陷性土

                   红粘土

                   软土（包括淤泥和淤泥质土）

                   多年冰土

                   膨胀土

                   盐滞土

                   混合土

                   填土

                   污染土

（4）根据有机质含量分类

	分类名称
	有机物含量(Q)

	无机土
	Q＜5%

	有机质土
	5%≤Q≤10%

	泥炭质土
	10％＜Q≤60％

	泥炭
	Q＞60％


第二节 特殊土的工程地质特性

特殊土：是指某些具有特殊物质成分和结构，而工程地质性质也较特殊的土。

特殊土的种类甚多，常见的有淤泥类土、膨胀土、红粘土、黄土类土、人工填土等。

一、淤泥类土

（一）形成条件和成分结构特点

淤泥类土是指在水流缓慢、不通畅、缺氧和饱水条件下的环境中沉积，有微生物参与作用的条件下，含较多的有机质，疏松软弱的粉质粘性土。

物质组成和结构特点：

1．粒度上主要是粉质粘土和粉质砂土

2．含大量粘土矿物和部分石英、长石、云母；有机质含量较多（5％～15％）。

3．呈灰、灰蓝、灰绿和灰黑等暗淡的颜色，污染手指并有臭味。

4．结构、常为蜂窝状、疏松多孔，定向排列明显、层理较发育，常具薄层状构造。

我国淤泥类土基本上可以分为两大类：一类是沿海沉积淤泥类土；一类是内陆和山区湖盆地及山前谷地沉积地淤泥类土。

沿海沉积的淤泥类土，分布较稳定，厚度较大，土质较疏松软弱；大致可分为四个类型：

1．泻湖相沉积

2．溺湖相沉积

3．滨海相沉积

4．三角洲相沉积

分布在内陆平原区地淤泥类土主要有：（1）湖泊（2）河漫滩（3）牛轭湖

（二）工程地质性质的基本特点

1、高孔隙比、饱水、天然含水率大于液限

孔隙比常见值为1.0～2.0；液限一般为40％～60％，饱和度一般>90％，天然含水率多为50～70％。

未扰动时，处于软塑状态，一经扰动，结构破坏，处于流动状态。

2、透水性极弱：一般垂直方向地渗透系数较水平方向小些。

3、高压缩性：a1~2一般为0.7～1.5Mpa－1，且随天然含水率的增大而增大。

4、抗剪强度很低，且与加荷速度和排水固结条件有关

不排水：三轴快剪，
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º～5º，c＝0.02Mpa；

在排水条件下，抗剪强度随固结程度提高而增大，固结快剪的
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10º～15º，c＝0.02Mpa。

5、较显著的触变性和蠕变性

二、膨胀土

在工程建设中，经常会遇到一种具有特殊变形性质的粘性土，它的体积随含水量地增加而膨胀，随含水量减少而收缩，并且这种作用循环可逆，具有这种膨胀和收缩性的土，即称为膨胀土。

（一）分布和成因

膨胀土一般分布在盆地内岗，山前丘陵地带和二、三级阶地上。大多数是上更新世及以前的残坡积、冲积、洪积物，也有晚第三纪至第四纪的湖泊沉积及其风化层。

（二）成分和结构特征

（1）从岩性上看，以粘土为主，具有黄、红、灰、白等色，土中含有较多的粘土，粘土占总数的98%，粘土矿物多为蒙脱石、伊利石和高岭石。蒙脱石含量越多，膨胀性越强烈。

（2）结构致密，呈坚硬～硬塑状态，强度较高，内聚力较大。

（3）裂隙发育，竖向、斜交和水平三种均有，可见光滑镜面和擦痕。

（4）富含铁、锰结核和钙质结核。

（5）化学成分为SiO2(45%~66%)、Al2O3(13%~31%)、Fe2O3(3~15%)、硅铝率K＝3～5。

（三）一般工程地质特征

膨胀土的液限、塑限和塑性指数都较大：液限为40％～68％，塑限为17%～35％，塑性指数为18～33。

膨胀土的饱和度一般较大，常在80％以上，天然含水率较小，17％～30％。

（四）膨胀土的判别和胀缩性分级

1、膨胀土的判别

凡是具有前面所述的特征，且自由膨胀率Fs大于40％者，应判定为膨胀土。

“自由膨胀率Fs”：系指人工制备的烘干土，在水中增加的体积与原体积的比，以百分率表示。

2、土的胀缩性分级

膨胀土的胀缩性，根据胀缩总率
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划分为强、中等和弱三级： 
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>4，胀缩性强
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2～4，中等   
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0.7～2， 弱

胀缩总率以
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表示，并按下式计算：
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式中：
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：在压力0.5MPa时的膨胀率，％
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：土的收缩系数
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：土的天然含水量
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：土在收缩过程中含水率的下限值，％

如式中
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为负值时，按负值考虑，如
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大于8％时按8％考虑，小于0时按0考虑。

式中收缩系数
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可通过收缩试验测得，它是土的收缩曲线的直线部分的斜率，即：
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式中
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：与
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相应的收缩率之差


[image: image20.wmf]m
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：反映了地基土的收缩变形受大气降雨和蒸发的综合影响，可按下式计算：
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为土的塑限。

三、红粘土

红粘土是指碳酸盐类岩石（石灰岩，白云岩，泥质泥岩等），在亚热带温湿气候条件下，经风化而成的残积、坡积或残～坡积的褐红色、棕红色或黄褐色的高塑性粘土。

（一）成因和分布

成因类型：残积、坡积、和残～坡积

上部为坡积，下部为残积的情况居多。

主要分布在云南、贵州、广西、安徽、四川东部等。

（二）成分和结构特征

红粘土的粘粒组分（粒径<0.005mm）含量高，一般可达55～70％，粒度较均匀，高分散性。

粘土颗粒主要是多以高岭石和伊利石类粘土矿物为主。

主要化学成分为：SiO2(33.5~68.9%)、Al2O3(9.6~12.7%)、Fe2O3(13.4~36.4%)、硅铝率一般均小于2。

常呈蜂窝状结构，常有很多裂隙（网状裂隙）、结核和土洞。

（三）工程地质性质的基本特点

1、高塑性和分散性

液限一般为50~80%，塑限为30～60％，塑性指数一般为20～50%。

2、高含水率、低密度

天然含水率一般为30％～60％，饱和度>85％，密实度低，大孔隙明显，孔隙比>1.0；液性指数一般都小于0.4；坚硬和硬塑状态。

3、强度较高，压缩性较低

固结快剪
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值8º～18º，c值可达0.04～0.09MPa，多属中压缩性土或低压缩性土，压缩模量5～15MPa。

4、不具湿陷性，但收缩性明显，失水后强烈收缩，原状土体缩率可达25％。

红粘土具有这些特殊性质，是与其生成环境及其相应的组成物质有关。

（1）沿深度上，随着深度的加大，红粘土的天然含水率、孔隙比、压缩系数都有较大的增高，状态由坚硬、硬塑可变为可塑、软塑，而强度则大幅度降低。

（2）在水平方向上，由于地形地貌和下伏基岩起伏变化，性质变化也很大，地势较高的，由于排水条件好，天然含水率和压缩性较低，强度较高，而地势较低的则相反。

四、湿陷性黄土

黄土在一定压力作用下受水浸湿，土结构迅速破坏而发生显著附加下沉，导致建筑物破坏，具有特性的黄土，称湿陷性黄土。

1、分布与特征

作为湿陷性土的典型代表——黄土，在全世界的分布比较广泛的，据某些学者估计，黄土的覆盖面积在整个欧洲约占10％，亚洲约占30％；以前苏联的黄土分布最广，约占其国土面积的15％；我国黄土分布面积达60万平方公里，其中有湿陷性的约为43万平方公里。主要分布在黄河中游的甘肃、陕西、晋、宁、河南、青海等省区。地理位置属于干旱与半干旱气候地带。其物质主要来源于沙漠与戈壁。

我国湿陷性黄土的固有特征有：

1）黄色、褐黄色、灰黄色；

2）粒度成分以粉土颗粒（0.05～0.005mm）为主，约占60％；

3）孔隙比e一般在1.0左右，或更大；

4）含有较多的可溶性盐类，例如：重碳酸盐、硫酸盐、氯化物；

5）具垂直节理；

6）一般具肉眼可见的大孔。

其工程特征：

1）塑性较弱；

2）含水较少；

3）压实程度很差，孔隙较大；

4）抗水性弱，遇水强烈崩解，膨胀量较小，但失水收缩量较明显；

5）透水性较强；

6）强度较高，因为压缩中等，抗剪强度较高。

2、成因

我国黄土的粒度成分具有自西北向东南逐渐变细的规律，并可大致分三个弧形带。

从物质的主导来源而言，应认为绝大部分黄土是风成的。

3、地质年代

黄土在整个第四纪的各个世中均有堆积，而各世中黄土由于堆积年代长短不一，上覆土层厚度不一，其工程性质不一。

一般湿陷性黄土（全新世早期～晚更新期）与新近堆积黄土（全新世近期）具有湿陷性。

而比上两者堆积时代更老的黄土，通常不具湿陷性。

4、湿陷性评价

在黄土地区勘察中，湿陷性评价正确与否直接影响设计措施的采取。

黄土的湿陷性计算与评价，按一般的工作次序，其内容主要有：（1）判别湿陷性与非湿陷性黄土；（2）判别自重与非自重湿陷性黄土；（3）判别湿陷性黄土场地的湿陷类型；（4）判别湿陷等级；（5）确定湿陷起始压力等。

（1）湿陷性与非湿陷性黄土的判别

黄土的湿陷性试验是在室内的固结仪内进行的，其方法是：分级加荷至规定压力，当下沉稳定后，使土样浸水直至湿陷稳定为止，其湿陷系数
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式中：
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：原状土样的原始高度，cm


[image: image28.wmf]p
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：原状土样在规定压力下，下沉稳定后的高度，cm
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：上述加压稳定后的土样，在浸水作用下，下沉稳定后的高度，cm

利用
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的值，可判定黄土是否有湿陷性

当
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<0.015时，为非湿陷性黄土
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≥0.015时，为湿陷性黄土，且该值越大，湿陷性越强烈。

工程实际中还规定(一般压力为200kPa作用下)：
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为0.015～0.03时，湿陷性轻微，
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为0.03～0.07时，湿陷性中等；
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>0.07时，湿陷性强烈

（2）自重与非自重湿陷性黄土的判别

自重湿陷性：当某一深处的黄土层被水浸湿后，仅在其上覆土层的饱和自重压力（饱和度
[image: image36.wmf]r
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%＝85）下产生湿陷变形的，称自重湿陷性。

非自重湿陷性黄土：当某一深度处的黄土层浸水后，除上覆土的饱和自重外，尚需要一定的附加荷载（压力）才发生湿陷的，称非自重湿陷性。

测定方法：也是在室内固结仪上进行，即分级加荷至上覆土层的饱和自重压力，当下沉稳定后，使土样浸水湿陷达稳定为止。

自重湿陷系数
[image: image37.wmf]zs
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的计算公式：
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式中：
[image: image39.wmf]o
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：土样的原始高度，cm


[image: image40.wmf]z

h

：原始土样加压至土的饱和自重压力时，下沉稳定后的高度，cm；


[image: image41.wmf]'

z

h

：上述加压稳定后的土样，在浸水作用下，下沉稳定后的高度，cm

当
[image: image42.wmf]zs

d

<0.015时，定为非自重湿陷性黄土。

 
[image: image43.wmf]zs

d

≥0.015时，为自重湿陷性黄土。

黄土的湿陷性一般是自地表以下逐渐减弱，埋深七、八米以上的黄土湿陷性较强。不同地区，不同时代的黄土是不同的，这与土的成因，固结成岩作用、所处的环境等条件有关。

（3）湿陷性黄土场地的湿陷类型的划分

在黄土地区地基勘察中，应按照实测自重湿陷量或计算自重湿陷量制定建筑物场地的湿陷类型。实测自重湿陷量应根据现场试坑浸水试验确定。

计算自重湿陷量按下列公式计算：
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式中：
[image: image45.wmf]zsi

d

：第i层土在上覆土的饱和（
[image: image46.wmf]r

s

%＝85）自重应力作用下的湿陷系数

      
[image: image47.wmf]i
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：第i层土的厚度，cm 

      n：总计算厚度内湿陷土层的数目。总计算厚度应从天然地面算起（当挖、填方厚度及面积较大时，自设计地面算起）至其下全部湿陷性黄土层的底面为止，但其中
[image: image48.wmf]sz

d

<0.015土层不计。

      
[image: image49.wmf]0

b

：修正系数，对陕西地区取1.5；陇东地区取1.2，关中地区取0.7，其它地区取0.5。

实际工程中当
[image: image50.wmf]zs

D

≤7cm，定为非自重湿陷性黄土场地；
[image: image51.wmf]zs

D

＞7cm，定为自重湿陷性黄土长度

（4）黄土地基的湿陷等级

湿陷等级应根据基底下各土层累积的总湿陷量和计算自重湿陷量的大小等因素按下表判定。

总湿陷量计算公式：
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式中：
[image: image53.wmf]si

d

——第i层土的湿陷系数

      
[image: image54.wmf]i

h

——第i层土的厚度，cm。计算时，土层厚度自基础底面（初勘时从地面下1.5米）算起；对非自重湿陷性黄土地基，累计算至其下5m深度或沉降计算深度为止；对自重湿陷性黄土，应根据建筑物类别和地区建筑经验决定，其中非湿陷性土层不累计。

湿陷性黄土地基的湿陷等级

	湿陷类型计算

自重湿  陷量，cm

总湿陷量cm
	非自重湿陷性场地
	自重湿陷性场地
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D

≤7
	7＜
[image: image56.wmf]zs

D

≤35
	
[image: image57.wmf]zs

D

＞35

	
[image: image58.wmf]s
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≤30
	I（轻微）
	II（中等）
	——

	30＜
[image: image59.wmf]s

D

≤60
	II（中等）
	II或III
	III（严重）

	
[image: image60.wmf]s

D

＞60
	——
	III（严重）
	IV（很严重）


（5）湿陷起始压力

黄土的湿陷量是压力的函数。事实上存在着一个压力界限值，压力低于这个数值，黄土即使浸了水也只产生压缩变形，而不会出现湿陷现象，这个界限值称为湿陷起始压力
[image: image61.wmf]sh
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（KPa）。

湿陷起始压力
[image: image62.wmf]sh
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是一个有一定实用价值的指标。例：在设计非自重湿陷性黄土地基上荷载不大的基础和土垫层时，可以有意识地选择适当地基础底面尺寸及埋深，或土垫层厚度，使基底压力或垫层底面的总压力（自重应力与附加应力之和）不超过基底下土的
[image: image63.wmf]sh
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。以避免湿陷的可能性。

湿陷起始压力
[image: image64.wmf]sh
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可用室内压缩试验或野外载荷试验确定。即：单线法和双线法。

按压缩试验，其方法如下：

①双线法

应在同一取土点的同一深度处，以环刀切取2个试样，一个在天然湿度下加第一级荷重，下沉稳定后浸水，待湿陷稳定后在分级加荷。分别测定这两个试样在各级压力下，下沉稳定后的试样高度
[image: image65.wmf]p

h

和浸水下沉稳定后的试样高度
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h

，就可以绘出不浸水试样的
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曲线和浸水试样的
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曲线，图见教材。

然后按公式
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计算各级荷载下的湿陷系数
[image: image70.wmf]s
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，从而绘制
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曲线。在
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d

~

曲线上取
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d

值为0.015所对应的压力作为湿陷起始压力
[image: image74.wmf]sh
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。

②单线法

应在同一取土点的同一深度处，至少以环刀切取5个试样。各试样均分别在天然湿度下分级加荷至不同的规定压力。待下沉稳定后测出土样高度
[image: image75.wmf]p

h

后浸水，并测定湿陷稳定后的土样高度
[image: image76.wmf]'
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。绘制
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曲线后，确定
[image: image78.wmf]sh

p

值的方法同双线法。

此外，还可利用荷载试验来确定
[image: image79.wmf]sh

p

值，略。

试验结果证明：黄土的湿陷起始压力随着土的密度、湿度、胶结物含量以及土的埋藏深度等的增加而增加。

五、人工填土

人工填土是一种特殊性土。它是由于人类活动任意堆填而成的土。

在我国大多数古老城市的地表面，普遍覆盖一层人工杂土堆积层。这种填土无论其物质组成，分布特征和工程性质均相当复杂，且具有地区性特点。

人工填土的工程性质与天然沉积土比较起来有很大不同。

1．性质很不均匀，分布和厚度变化上缺乏规律性；

2．物质成分异常复杂。有天然土颗粒，有砖瓦碎片和石块，以及人类活动和生产所抛弃的各种垃圾；

3．是一种欠压密土，一般具有较高的压缩性，孔隙比很大。

4．往往具有浸水湿陷性。

根据其成分和成因，将人工填土分为三类：

1、素填土：由碎石、砂土、粘性土等组成的填土。根据孔隙比指标判定其类型。

1）粘性老素填土：堆积年限在10年以上，或孔隙比≤1.10；

2）非粘性老素填土：堆积年限在5年以上，或孔隙比≤1.10；

3）新素填土：堆积年限少于上述年限或指标不满足上列数据的素填土。

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：由水力充填泥沙形成的填土。

含大量水，比自然沉积的饱和土强度低，压缩性高，常呈流塑状态，扰动易发生触变现象。

此外，还有冻土、盐滞土等等。
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