
序

这部教材的编写团队曾多次与我探讨当前地质工程、 土木工程等专业人才培养中的现

实问题ꎮ 我越来越感到ꎬ 教材与课程建设是其中至关重要的环节ꎮ 一部好的教材ꎬ 是一门

课程、 一个课程体系、 一套专业人才培养模式改革的起点ꎮ 为此ꎬ 教材编写团队在长期授

课的基础上ꎬ 用了近五年时间ꎬ 潜心研习土力学的理论知识与工程实践ꎬ 充分吸收国内外

现有教材的优点ꎬ 反复推敲、 不断打磨ꎬ 终成此稿ꎮ 当我读到这部教材时ꎬ 深感欣喜ꎮ 该

教材所展现的体系性、 实用性与时代性ꎬ 恰好回应了我们当初讨论的人才培养痛点ꎬ 也积

极响应了当前工程教育对理论基础扎实、 实践能力突出、 国际视野开阔的新型人才培养的

迫切需求ꎮ
这部教材的编写体现了鲜明的系统思维ꎮ 从土的地质成因这一本源出发ꎬ 到基础理论

阐述ꎬ 再到边坡、 地基等工程应用ꎬ 最后通过综合案例实现知识整合ꎬ 形成了逻辑严密、
层次分明的知识体系ꎮ 特别值得称道的是ꎬ 教材采用 “知识图谱” 的可视化呈现方式ꎬ 帮

助学生构建清晰的知识框架ꎬ 这种设计在国内同类教材中颇具前瞻性ꎮ
不仅如此ꎬ 这部教材在理论与实践的结合上也做出了积极探索ꎮ 编写团队不仅系统融

入了国内外现行技术标准ꎬ 还精心配套了完整的试验操作视频资源ꎮ 这种 “纸质教材＋数
字资源” 的立体化建设ꎬ 既保留了传统教材的系统性优势ꎬ 又融入了信息化教学手段的便

捷与高效ꎬ 代表了现代教材建设的发展方向ꎮ
从内容编排来看ꎬ 教材准确把握了地质工程、 土木工程等专业学生的认知规律ꎮ 每章

开篇的导读、 丰富的工程实例、 核心知识点ꎬ 以及精心设计的三个附录ꎬ 共同构成了一个

完整的学习支持系统ꎮ 这些设计充分体现了以学生为中心的教育理念ꎬ 使教材既适合教师

教学ꎬ 也便于学生自主学习ꎮ
第 １２ 章的土力学综合工作坊是本书的一大亮点ꎮ 这些源于中国典型地质环境的工程

案例ꎬ 将前 １１ 章的理论知识有机串联ꎬ 引导学生完成从理论分析到工程实践的全过程训

练ꎬ 有效培养其工程思维和解决复杂问题的能力ꎮ
在工程教育深化改革的背景下ꎬ 这部教材的出版恰逢其时ꎮ 它不仅系统传授土力学专

业知识ꎬ 更注重培养学生严谨的工程素养与创新能力ꎮ 相信这部凝聚了编写团队多年教学

与工程经验的教材ꎬ 将成为土力学教学领域的重要成果ꎬ 为培养适应新时代需求的工程技

术人才提供有力支撑ꎮ

中国科学院院士

２０２５ 年 １２ 月





前　 　 言

土是自然界中分布最广泛的地质材料之一ꎬ 也是人类工程建设中接触最多、 性质最为

复杂的介质ꎮ 从远古先民的穴居窑洞到现代城市的地下空间ꎬ 从千里堤防到万米长隧ꎬ 人

类工程活动始终在与土体进行着深度对话ꎮ 土力学ꎬ 正是解读这种对话的关键科学ꎬ 是连

接地质认知与工程实践的重要桥梁ꎮ
本教材面向地质工程、 土木工程及相关专业本科生ꎬ 旨在帮助读者系统构建关于土的

力学行为及其工程应用的知识体系ꎮ 编写过程中ꎬ 我们始终坚持四个核心理念: 系统性、
前沿性、 标准性与易读性ꎮ 教材从 “土的出身” ———地质成因切入ꎬ 构建脉络清晰、 逻辑

严密的知识网络ꎬ 建立符合认知规律的知识框架ꎬ 确保学科体系的完整性与连贯性ꎮ 全书

采用 “基础理论—工程应用—综合创新” 三层次递进结构: 第一部分 (第 １ ~ ６ 章) 夯实

理论基础ꎬ 从土的形成与物质组成讲起ꎬ 逐步深入至渗透、 压缩、 强度等核心物理力学性

质ꎻ 第二部分 (第 ７ ~ ８ 章) 聚焦边坡工程ꎬ 将理论应用于土压力计算与土坡稳定性分析ꎻ
第三部分 (第 ９ ~ １１ 章) 着眼地基应力与变形ꎻ 第 １２ 章的综合工作坊则通过 ５ 个典型工

程案例ꎬ 系统训练读者从地质识别、 机理分析到定量计算与方案设计的完整工程思维ꎬ 引

导读者完成从理论到实践的能力跨越ꎮ
在精细阐述经典理论知识的同时ꎬ 教材注重融入学科新进展与工程新理念ꎬ 并系统引

入了我国现行国家标准 ( ＧＢ)、 行业标准 ( ＪＴＧ、 ＪＧＪ 等) 及国际主流标准 ( ＡＳＴＭ、
ＡＡＳＨＴＯ、 ＢＳＩ 等)ꎬ 使读者在掌握基本原理的同时ꎬ 紧密结合规范依据ꎬ 培养严谨的工程

素养ꎮ 为强化实践教学ꎬ 编写团队精心制作了与核心知识点配套的土工试验视频ꎬ 读者可

扫描书中二维码观看学习ꎮ 这些视频严格遵循国内外相关标准与规范的要求ꎬ 体系化地呈

现了所需理论知识及试验流程与操作细节ꎬ 能有效提升实验教学的效率与质量ꎮ
教材在结构上进行了创新ꎮ 每章开篇的 “内容导读” 以平实语言勾勒学习脉络ꎻ 各章

末尾的 “核心知识” 和 “知识图谱” 帮助读者巩固要点ꎮ 特别值得一提的是三个附录的

植入———全书知识图谱以可视化形式呈现土力学知识的内在联系ꎻ 中、 英文专业术语提供

规范的释义与科学表达ꎻ 土体参数的典型取值范围则为学习与初步工程判断提供直观、 感

性的认知和实用参考ꎮ 这些附录与正文互为补充ꎬ 形成完整的学习支持系统ꎮ
教材由李彦荣担任主编ꎬ 石文慧和莫平任副主编ꎬ 何晟迪、 张帆宇、 吕义清、 龙建

辉、 赵建军、 霍俊杰任编委ꎮ 编写团队长期从事土力学教学、 研究与工程实践ꎬ 积累了丰

富的教学经验与工程智慧ꎮ 编写团队邀请了中国科学院唐辉明院士、 中国矿业大学隋旺华

教授、 太原理工大学白晓红教授担任主审ꎬ 对教材内容进行了严格把关ꎮ 教材的编写汲取

了众多前辈学者的智慧ꎬ 也得到了同行专家的大力支持ꎬ 在此郑重感谢ꎮ 限于编者水平ꎬ



书中难免存在疏漏之处ꎬ 恳请各位读者批评指正ꎮ
愿这本融合了系统理论、 标准规范与数字资源的教材ꎬ 能成为您探索土力学世界的得

力向导ꎬ 陪伴您夯实专业基础ꎬ 开启您卓越的工程生涯ꎮ

编　 者

２０２５ 年春

􀅰ⅳ􀅰 土　 力　 学
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第一部分: 基 础 理 论





第 １ 章　 土 的 形 成

※ 内 容 导 读 ※

土的 “生命密码” ———形成与物质组成

为何不同土体的工程性质差异显著? 例如ꎬ 某些土体承载能力强、 稳定性好ꎬ 而某些

土体遇水软化、 易发生变形ꎮ 解答这些问题ꎬ 需要从土的 “生命历程” 中寻找答案ꎮ 本章

将追溯土的形成过程: 从岩石在冷热交替、 风雨侵蚀等作用下的逐渐破碎ꎬ 到破碎颗粒经

水流、 风力、 冰川等地质营力搬运ꎬ 在不同环境中沉积成土ꎮ 进一步地ꎬ 本章将解析土的

物质组成ꎬ 包括固体颗粒的主要矿物成分ꎬ 以及这些固体颗粒不同排列方式所形成的多样

化的土体结构、 构造ꎮ
通过对本章内容的学习ꎬ 可初步建立从 “成因历史” 到 “物质组成” 再到 “结构特

征” 的系统认知框架ꎬ 理解土体工程行为的内在机制ꎮ 本章内容是土力学知识体系的重要

基础ꎬ 为后续土的性质、 分类、 工程评价及相关理论的学习提供必要的理论支撑ꎮ

１􀆰 １　 土的形成过程

土 (ｓｏｉｌ) 是岩石经风化作用形成的岩屑与矿物颗粒ꎬ 在原地或经搬运在异地混入自

然界中的其他物质后形成的堆积物ꎮ 土广泛分布于地壳表层ꎬ 厚度最大可达上千米ꎮ 土的

形成过程是地质循环的关键环节ꎬ 始于岩石的风化作用ꎬ 风化产物被流水、 风、 冰川等营

力侵蚀、 改造与搬运ꎬ 最终在条件各异的自然环境中沉积形成土ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 地质作用

地质作用 (ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ) 指由自然动力引起的形成和改变地球物质组成、 外部

形态与内部构造的各种过程ꎬ 分为内力地质作用和外力地质作用ꎮ 内力地质作用

(ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ) 主要发生在固体地球内部ꎬ 由地球内能 (热能、 重力能、 地球旋转

能和化学能等) 驱动ꎬ 具体包括岩浆作用、 变质作用、 构造作用以及地球各圈层之间的相

互作用ꎮ 外力地质作用 (ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ) 主要发生于地表ꎬ 由太阳能和太阳系天体间

的引力能驱动ꎮ 它以大气、 水体和生物作为介质ꎬ 发挥对地表的改造作用ꎬ 具体包括风化

作用、 侵蚀作用、 搬运作用、 沉积作用和成岩作用ꎮ
内力地质作用与外力地质作用以直接或间接方式共同参与土的形成过程ꎮ 具体而言ꎬ



内力地质作用通过岩浆作用与变质作用控制地壳的岩石类型和矿物组成ꎬ 为土的形成奠定

物质基础ꎻ 同时ꎬ 通过构造作用塑造地表宏观地形格局ꎬ 为土的形成提供环境条件ꎮ 外力

地质作用则通过风化、 侵蚀、 搬运和沉积作用ꎬ 直接作用于土的形成过程ꎬ 控制其物质组

成、 结构、 构造及空间分布ꎮ 沉积物若后续经历固结成岩作用可形成沉积岩ꎬ 此环节超出

土的形成范畴ꎬ 本章不予讨论ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 风化作用

风化作用 (ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ) 指在大气、 水及生物影响下ꎬ 地壳表层或接近表层的

岩石ꎬ 通过与大气、 水及生物的相互作用ꎬ 发生物理性状或化学成分变化ꎬ 转变为松散碎

屑物的过程ꎮ 风化程度越高ꎬ 岩石强度越小ꎬ 越容易发生分解和破碎ꎮ 作为成土过程的起

点ꎬ 岩石风化产生的岩屑和矿物碎屑 (统称为碎屑物质) 为土的形成提供主要物质来源ꎮ
风化作用依据作用机制差异划分为物理风化、 化学风化与生物风化三类ꎮ 物理风化和

化学风化主要涉及自然条件下的作用过程ꎬ 其中物理风化仅导致岩石破碎而不改变其矿物

组成ꎬ 化学风化则通过化学反应改变矿物成分ꎮ 生物风化指生物活动对岩石的影响ꎬ 其作

用结果常兼具物理和化学风化特征ꎮ 不同自然条件下ꎬ 风化作用的主导类型差异显著ꎬ 例

如我国西北干旱区四季分明、 昼夜温差大、 降水稀少ꎬ 物理风化占主导地位ꎬ 化学风化受

限ꎻ 我国东南沿海地区降雨充沛、 年均温较高ꎬ 化学风化占主导ꎻ 我国华南森林覆盖区常

年高温多雨、 森林覆盖率高ꎬ 生物风化作用显著ꎮ

１􀆰 物理风化

物理风化 (ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) 是由物理原因使岩石、 矿物破碎、 崩解的作用和过

程ꎬ 主要包括碰撞作用、 温差作用、 冰劈作用、 结晶胀裂作用和卸荷作用等ꎮ
１) 碰撞作用

岩石表面遭受碰撞作用 (ｒｏｃｋ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ) 是最直接的物理风化形式ꎬ 即动能对岩石的

机械性破坏ꎮ 碰撞作用通常由风、 水或冰及其夹带物的撞击或重力作用下的块体运动导

致ꎬ 如雨滴击打、 风沙击打、 海浪撞击、 落石撞击等ꎮ
２) 温差作用

温差作用 (ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) 指岩石在昼夜或季节性温度循环下ꎬ 发

生不均匀热胀冷缩变化ꎬ 内部产生热应力分布不均匀ꎬ 进而形成裂隙的物理风化形式ꎮ 岩

石内部的不均匀体积变化主要有两方面原因: 一方面ꎬ 岩石热导率低ꎬ 导致表层与内部对

温度变化的响应不同步ꎬ 表现为体积变化不一致ꎬ 常常引发由表及里的逐层剥落现象ꎮ 另

一方面ꎬ 岩石由多矿物集合体构成ꎬ 不同矿物的热膨胀系数各异ꎬ 在相同温度条件下各矿

物呈现差异化膨胀或收缩ꎬ 削弱矿物间结合力ꎬ 造成内部结构损伤ꎮ
单次温度循环对岩石的不利影响通常肉眼难辨ꎬ 但在经历数千数万次循环后ꎬ 损伤的

长期累积会演化为宏观尺度的相互连通裂缝ꎬ 最终导致岩石破裂 (图 １￣１)ꎮ
３) 冰劈作用

冰劈作用 (ｆｒｏｓｔ ｗｅｄｇｉｎｇ) 是寒冷气候条件下一种强烈的物理风化形式ꎮ 岩石孔隙水

􀅰４􀅰 土　 力　 学



图 １￣１　 温差作用导致岩石崩解

(ａ) 内外温差ꎻ (ｂ) 表层开裂ꎻ (ｃ) 裂隙发展ꎻ (ｄ) 碎裂解体

在冰点以下冻结时体积膨胀约 ９％ ꎬ 此过程可在冰周产生上百兆帕的压力ꎬ 导致岩石裂隙

扩展 (图 １￣２)ꎮ 持续的水分补给、 频繁的冻融循环以及岩体内发育的初始裂隙是冰劈作

用发生的有利条件ꎮ

图 １￣２　 冰劈作用分裂岩石

(ａ) 裂隙进水ꎻ (ｂ) 裂隙扩展ꎻ (ｃ) 裂隙贯通

４) 结晶胀裂作用

结晶胀裂作用 (ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ) 指岩石孔隙中的溶液ꎬ 在水分蒸发条件

下析出盐类结晶ꎮ 结晶生长产生体积膨胀ꎬ 对围岩形成压力ꎬ 促使裂隙张开及尖端延伸ꎮ
该作用的发生依赖于潮解性盐类向岩体内部的迁移富集ꎬ 以及强烈的干湿交替作用ꎬ 故多

发生于干旱－半干旱地区ꎮ 例如我国新疆地区光照变化显著且昼夜温差大ꎬ 夜间大气水分

在岩表凝结ꎬ 溶解岩表盐分并向内部渗透ꎻ 白昼烈日暴晒促使水分强烈蒸发ꎬ 盐类自孔隙

溶液中结晶析出ꎮ 长期的潮解－入渗－重结晶循环作用导致岩石裂隙持续扩展深化ꎬ 最终引

发岩体破碎ꎮ

５) 卸荷作用

卸荷作用 (ｕｎｌｏａｄｉｎｇ) 指岩石的外部约束压力降低或解除时ꎬ 岩石因回弹膨胀而产生

节理和裂隙的过程ꎮ 卸荷作用产生的影响可达地表以下几千米处ꎬ 在临空面处表现为岩体

的隆起、 鼓胀、 开裂或崩落ꎮ
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综上ꎬ 物理风化作用的产物为粗细不等的碎屑物质ꎬ 其形状以棱角状和次棱角状

为主ꎮ

２􀆰 化学风化

化学风化 (ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) 指地表岩石与空气、 水及其溶液发生相互作用ꎬ 化学

成分发生变化ꎬ 产生新矿物的作用过程ꎬ 主要包括溶解作用、 水解作用、 水化作用、 碳酸

化作用和氧化还原作用等ꎮ

１) 溶解作用

溶解作用 (ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ) 是最常见的化学风化形式之一ꎬ 指岩石中某些矿物成分在水

中溶解并流失的过程ꎮ 大多数矿物在水中具有一定溶解性ꎬ 但不同矿物的溶解度差异显

著ꎻ 例如ꎬ ２５℃时方解石的溶解度是云母的一千倍以上ꎮ
自然环境中ꎬ 大气降水是岩石中水分的主要来源ꎬ 其中溶解一定量的 Ｏ２、 ＣＯ２ 等物

质ꎬ 对岩石的溶解能力比纯水更强ꎮ 此外ꎬ 当温度和压力增加时ꎬ 水的溶解能力也会

增强ꎮ

２) 水解作用

水解作用 (ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ) 是矿物与水溶液接触后ꎬ 矿物离子与水溶液中 Ｈ＋离子和 ＯＨ－

离子发生反应ꎬ 形成新物质的过程ꎮ 水解作用生成的新矿物通常强度低于原矿物ꎬ 如钾长

石发生水解形成强度较低的高岭石ꎬ 反应式如下:
４Ｋ[ＡｌＳｉ３Ｏ８](钾长石)＋６Ｈ２Ｏ→Ａｌ４[Ｓｉ４Ｏ１０](ＯＨ) ８(高岭石)＋８ＳｉＯ２＋４ＫＯＨ

其中ꎬ 钾长石在水中析出的 Ｋ＋离子与 ＯＨ－离子结合ꎬ 形成易溶于水的 ＫＯＨꎻ 反应产生的

ＳｉＯ２ 则呈胶体状ꎬ 易于流失ꎬ 铝硅酸根离子与一部分 ＯＨ－离子结合成高岭石残留原地ꎮ 在

湿热条件下ꎬ 高岭石将进一步水解形成铝土矿ꎬ 反应式如下:
Ａｌ４[Ｓｉ４Ｏ１０](ＯＨ) ８(高岭石)＋ｎＨ２Ｏ→２Ａｌ２Ｏ３􀅰ｎＨ２Ｏ(铝土矿)＋４ＳｉＯ２＋４Ｈ２Ｏ

地壳中的大部分造岩矿物为硅酸盐或铝硅酸盐ꎬ 属于弱酸强碱盐ꎬ 易于发生水解作

用ꎮ 水解作用在静水中无法持续进行ꎬ 只在伴随淋溶、 络合、 吸附和沉淀过程及不断引入

离子的情况下ꎬ 才能发生ꎮ

３) 水化作用

水化作用 (ｈｙｄｒａｔｉｏｎ) 指某些矿物与水接触后ꎬ 水被吸收到矿物的晶体结构中ꎬ 形成

含结晶水的新矿物的过程ꎬ 如硬石膏经水化作用转变为石膏ꎬ 其反应式如下:
ＣａＳＯ４(硬石膏)＋２Ｈ２Ｏ→ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(石膏)

硬石膏转变为石膏时ꎬ 理论体积膨胀率最高可达 ６０％ ꎬ 从而对周围岩石产生压力ꎬ 导

致岩石破坏ꎮ 此外ꎬ 石膏相比于硬石膏溶解度更大、 硬度更低ꎬ 前述转化过程会导致岩石

后续受溶解作用的影响加强ꎬ 风化速度加快ꎮ

４) 碳酸化作用

碳酸化作用 (ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ) 指水中 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３与岩石中的矿物发生化学反应的过程ꎮ
如钾长石的碳酸化ꎬ 其反应式如下:
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４Ｋ[ＡｌＳｉ３Ｏ８](钾长石)＋４Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２→Ａｌ４[Ｓｉ４Ｏ１０](ＯＨ) ８(高岭石)＋８ＳｉＯ２＋２Ｋ２ＣＯ３

上述反应中ꎬ 来自大气的 ＣＯ２ 溶于水形成 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ꎬ 夺取钾长石中析出的 Ｋ＋ꎬ
结合成易溶于水的碳酸盐 (Ｋ２ＣＯ３) 和黏土矿物 (高岭石)ꎮ Ｋ２ＣＯ３ 和 ＳｉＯ２ 均被水带走ꎬ
高岭石残留原地ꎮ

５) 氧化还原作用

氧化还原作用包括氧化作用 (ｏｘｉｄａｔｉｏｎ) 与还原作用 (ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ)ꎬ 分别指岩石中某些

矿物被氧化或被还原形成新矿物的过程ꎮ
氧化作用对铁氧化物、 硫化物和碳酸盐类矿物表现得最为明显ꎬ 如辉石的分解ꎬ 化学

反应式如下:
４ＦｅＳｉＯ３(辉石)＋Ｏ２→２Ｆｅ２Ｏ３(赤铁矿)＋４ＳｉＯ２(石英)

其中ꎬ 参与反应的氧化剂为大气和水中的游离氧ꎮ
还原作用主要发生在缺氧岩层中ꎮ 缺氧的还原环境是由微生物活动和有机质分解形成

的ꎮ 细菌能从有机和无机化合物中获取氧元素ꎮ 有机质分解过程会消耗环境中处于游离态

的氧元素和矿物中处于结合态的氧元素ꎮ 风化带中最广泛出现的是 Ｆｅ３＋氧化物转化为 Ｆｅ２＋

化合物的还原反应ꎮ
综上ꎬ 化学风化作用的产物是与母岩矿物不同的次生矿物ꎬ 如可溶性盐类和黏土

矿物ꎮ

３􀆰 生物风化

生物风化 (ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ) 是指动植物和微生物的生命活动导致岩石完整性破

坏和强度降低的过程ꎬ 包括物理扰动和化学代谢ꎮ 前者如植物的根劈作用和穴居生物的挖

掘与筑巢行为等ꎻ 后者如生物新陈代谢分泌有机酸和遗体腐烂等ꎮ 生物风化作用的产物除

与物理风化和化学风化一致的物质外ꎬ 还有腐殖质ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 侵蚀作用

侵蚀作用 (ｅｒｏｓｉｏｎ) 指风化产生的碎屑物质被水流、 风力、 冰川、 重力等冲刷和剥离

的过程ꎮ 侵蚀作用将前述风化产物从原位剥离ꎬ 利于其进一步搬运ꎬ 深刻地影响着土体的

类型分异ꎬ 根据主导侵蚀的外动力系统差异ꎬ 可划分为河流侵蚀、 地下水侵蚀、 冰川侵

蚀、 风力侵蚀和重力侵蚀等ꎮ
上述各类侵蚀作用中ꎬ 河流侵蚀作用在地表的分布最为广泛ꎮ 河流侵蚀 ( ｒｉｖｅｒ

ｅｒｏｓｉｏｎ) 指河流流经地表时通过水流动能携带风化后的碎屑物质ꎬ 对地表造成破坏的过

程ꎮ 广义上ꎬ 片流和洪流侵蚀也可归为此类ꎮ 河流侵蚀主要包括下蚀、 旁蚀和溯源侵蚀ꎬ
三者分别导致河谷加深、 加宽和加长ꎮ

地下水侵蚀ꎬ 又称潜蚀 (ｓｕｆｆｏｓｉｏｎ)ꎬ 指地下水渗流过程中对风化带岩石的冲刷和溶蚀

过程ꎮ 地下水侵蚀的典型案例为喀斯特地貌的形成ꎮ
冰川侵蚀ꎬ 又称刨蚀 (ｅｘａｒａｔｉｏｎ)ꎬ 指冰川运动过程中通过自身动力和其中冻结的砾

石对冰床底部和两侧岩石造成破坏的过程ꎮ 全球冰川主要分布于高海拔或高纬度地区ꎬ 高
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海拔冰川从高处向低处运动ꎬ 高纬度地区的大陆冰川则由冰盖中心向周边运动ꎬ 二者均可

搬运大量碎屑物质ꎮ
风力侵蚀 (ａｅｏｌｉａｎ ｅｒｏｓｉｏｎ)ꎬ 简称风蚀ꎬ 指风力作用下ꎬ 风化作用形成的碎屑物质被

吹走的过程ꎬ 具体包括吹扬和磨蚀两种形式ꎮ 吹扬是空气流动形成涡流时ꎬ 产生上举力ꎬ
使松散堆积的碎屑物质剥离原位的过程ꎮ 磨蚀是流动的空气及其中携带的物质对地表的摩

擦ꎬ 同样对地表具有破坏作用ꎮ
重力侵蚀 (ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ) 指风化产生的碎屑物质在重力作用主导下ꎬ 沿坡面移

动导致地表遭受破坏ꎬ 甚至坡面形态改变的过程ꎬ 如岩石崩塌和坡面碎屑流等ꎮ

１􀆰 １􀆰 ４　 搬运作用

搬运作用 (ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ) 指风化产物在外地质营力作用下被搬离风化区ꎬ 而向其他

区域运移的过程ꎬ 根据外地质营力的不同分为水流搬运、 风力搬运、 冰川搬运等ꎮ
水流的搬运作用主要通过推移、 跃移、 悬移和溶移四种方式实现ꎮ 推移搬运指粗颗粒

物质 (如砾石、 粗砂) 在水流作用下沿河床底部滚动或滑动ꎬ 该过程直接受流速控制ꎬ 流

速降低时优先发生沉积ꎮ 跃移表现为中等粒径颗粒 (如细砂) 呈间歇性跳跃运动ꎬ 其搬运

距离可达推移搬运的数十倍ꎮ 悬移搬运作用于粉砂和黏粒ꎬ 这些细粒物质可长期悬浮于水

体中ꎬ 随河流输送数千千米或随洋流横跨大洋ꎮ 溶移是水流特有的搬运形式ꎬ 通过溶解离

子 (如钙、 钠、 氯离子等) 和胶体颗粒进行化学搬运ꎬ 不受机械沉降规律约束ꎬ 仅在物理

化学条件改变时发生沉积ꎮ 河流搬运的物质主要源自河床侵蚀产生的碎屑物ꎬ 以及岸坡崩

塌、 滑坡和冲刷作用的产物ꎮ
风对地表物质的搬运主要通过推移、 跃移和悬移三种方式实现ꎮ 推移和跃移主要用于

输送沙粒ꎬ 而粉砂与黏土颗粒则以悬移形式为主ꎮ 推移搬运表现为沙粒沿地表缓慢滚动或

滑动ꎬ 亦称蠕移ꎮ 跃移是风力搬运中最活跃的形式ꎬ 集中发生于距地表 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍ 高度

范围内ꎬ 具有较高的迁移速率和搬运效率ꎮ 悬移作用可将细粒物质输送至远方ꎬ 搬运距离

从数十千米到全球尺度不等ꎬ 部分微粒可长期滞留于大气中而不发生沉降ꎮ
冰川搬运以固体冰为搬运介质ꎬ 冰的搬运能力较前述的水流和风更强ꎬ 能够将冰川刨

蚀产生的碎屑物以及坠落的岩块 (包括巨型岩块) 等一并冻结在冰体中整体运移ꎮ 搬运过

程中ꎬ 除了由于冰体不同部分运动速度差异造成的局部摩擦和冰川与冰床的摩擦外ꎬ 被搬

运物位置相对固定ꎬ 不能相互作用ꎬ 基本无形态改变ꎮ
值得关注的是ꎬ 不同地质营力可以 “接力” 搬运碎屑物质ꎮ 典型案例如黄土的形成:

高山冰川输送的岩屑ꎬ 经冰雪融水形成的地表径流搬运至中下游河漫滩或沙漠盆地ꎬ 其中

的粉粒与黏粒随后被风力转运至干旱半干旱地区堆积ꎬ 最终形成黄土ꎮ

１􀆰 １􀆰 ５　 沉积作用

被各种地质营力搬运的碎屑物质ꎬ 当搬运介质的动能减弱或物理化学条件改变时ꎬ 便

会停止运移ꎬ 堆积下来ꎬ 这一过程称为沉积作用 (ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ)ꎮ 沉积作用是土的形成过
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程的最后一个关键环节ꎮ
沉积作用包括机械沉积作用、 化学沉积作用、 生物沉积作用和生物化学沉积作用四

类ꎮ 机械沉积作用受重力支配ꎬ 通常遵循以下规律: 颗粒较大的物质优先沉积ꎬ 搬运距

离较短ꎻ 反之ꎬ 颗粒较小的物质ꎬ 同等条件下搬运距离较长ꎮ 化学沉积作用受化学反应

规律支配ꎬ 通常遵循难溶物优先沉淀析出、 优先沉积的规律ꎮ 生物沉积作用指生物有机

体的沉积过程ꎬ 如生物骨骼堆积在土层中促进钙化的过程ꎮ 生物化学沉积作用指生物与

化学作用共同引起的物质沉积过程ꎬ 例如铁细菌通过代谢活动促进溶解态二价铁的氧

化ꎬ 使铁以氧化物或氢氧化物形式沉淀ꎬ 并在特定沉积环境中为铁矿物的形成和富集提

供物质基础ꎮ

１􀆰 ２　 土的成因分类

风化、 侵蚀、 搬运、 沉积作用在时间和空间上的动态变化ꎬ 以及沉积区环境的差异ꎬ
共同决定了不同地质时期、 空间位置上形成的土体存在显著性质差异ꎮ 土的成因分类作为

土力学与工程地质学的重要基础知识ꎬ 通过揭示土体形成过程及其主导地质环境ꎬ 为理解

不同类型土体的物理力学特性、 空间分布规律及工程行为差异提供了理论基础ꎮ
依据沉积区与物源区之间的相对位置关系ꎬ 土可分为两大类: 残积土与运积土

(图 １￣３) ꎮ

图 １￣３　 不同成因的土

残积土 (ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ) 指岩石风化后碎屑物质未经搬运ꎬ 遗留在原地形成的土ꎮ 其特

征为颗粒随深度增加由细变粗ꎬ 通常不具层理ꎬ 碎屑呈棱角状ꎬ 土质不均且强度较低ꎮ 残

积土的分布和厚度受地形控制ꎬ 常见于岩石出露多ꎬ 风化强ꎬ 地表径流小的区域ꎬ 如分水

岭、 缓坡及剥蚀平原地区ꎮ 分水岭、 缓坡洼地处因侵蚀搬运作用弱ꎬ 残积土层较厚ꎻ 陡坡

地带残积土层较薄ꎻ 沟谷底部流水活动频繁区域则通常缺失残积土ꎮ
运积土 (ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｓｏｉｌ) 指岩石风化产物经水流、 风力、 冰川或重力等动力搬运后ꎬ

在异地沉积形成的土ꎮ 运积土可根据搬运动力及沉积环境分为坡积土、 洪积土、 冲积土、
海相沉积土、 湖相沉积土、 风积土和冰碛土等类型 (图 １￣３)ꎮ
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坡积土 (ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌ) 主要位于山腰与山麓地带ꎬ 是较高位置的碎屑物质受外力剥蚀

后ꎬ 在重力驱动下沿斜坡向下运移形成的ꎬ 上部一般与残积土相接ꎬ 厚度通常自顶部向下

递增ꎮ 坡积土的搬运距离较短ꎬ 组成与残积土相似ꎬ 无明显层理ꎬ 表现明显的分选现象ꎬ
下部多碎石和角砾ꎬ 上部多为细小颗粒ꎮ 半干旱地区植被稀疏ꎬ 降水集中ꎬ 水土流失严

重ꎬ 尤其在地壳急剧抬升的区域ꎬ 坡麓地带易形成厚层坡积土ꎮ 湿润地区植被茂盛ꎬ 地表

风化残积层被根系固结ꎬ 不易侵蚀和搬运ꎬ 因此坡积土厚度通常较薄ꎮ
洪积土 (ｄｉｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌ) 是由暴雨或大量融雪在短期内快速汇聚所形成的暂时性山洪急

流所携带的碎屑物质ꎬ 在山沟出口处或山前倾斜平原堆积而成的土体ꎬ 主要存在于洪积扇

中ꎮ 洪积土表现出显著的分选性特征ꎬ 靠近山沟出口处颗粒较粗ꎬ 多为块石和碎石ꎻ 随距

离增加ꎬ 颗粒逐渐变细ꎮ 由于不同期次洪水能量的差异ꎬ 洪积土颗粒的粗细程度及其分布

位置呈现出不规则的交替层理构造ꎬ 并常伴有夹层、 尖灭或透镜体等特征ꎮ
冲积土 (ａｌｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌ) 是流水搬运的典型产物ꎬ 主要分布在河谷及冲积平原中ꎬ 其形

成需要流水流速降低的条件ꎮ 经过长距离搬运ꎬ 冲积土颗粒具有良好分选性、 磨圆度及明

显的水平层理构造ꎮ 根据形成位置ꎬ 冲积土可分为河床相、 河漫滩相、 牛轭湖相及河口三

角洲相ꎮ 河床相冲积土主要分布于河床及阶地位置ꎬ 颗粒磨圆度优于洪积土的砾石层ꎮ 河

漫滩相冲积土是由河水漫溢形成的ꎬ 土粒较细ꎬ 常夹有淤泥或泥炭等软弱土层ꎮ 牛轭湖相

是在牛轭湖中沉积形成的ꎬ 常含大量有机质ꎬ 压缩性高、 承载力较低ꎮ 河口三角洲相冲积

土形成于河流入湖或入海口处ꎬ 多为饱和软黏土ꎬ 由于强烈的蒸发作用ꎬ 土层最上部常发

育硬壳层ꎮ
海相沉积土 (ｍａｒｉｎｅ ｓｏｉｌ) 指海洋环境中由海洋动力过程形成的沉积土ꎬ 其组成颗粒

包括陆源碎屑物、 海洋生物残骸、 火山灰及宇宙尘等ꎮ 受海水动力条件影响ꎬ 沉积物通常

表现出较细的颗粒组成和良好的分选特性ꎮ 由于海水温度显著低于陆地且波动较小ꎬ 海相

沉积土中矿物转化速率较慢ꎬ 胶结作用弱ꎬ 土体结构性较差ꎮ 根据与大陆的距离ꎬ 海相沉

积可细分为滨海相沉积、 浅海相沉积、 半深海相沉积和深海相沉积ꎮ 滨海沉积物主要由卵

石、 圆砾和砂等粗粒物质组成ꎬ 具有近水平或缓倾的层理构造ꎮ 浅海沉积物主要由细粒砂

土、 黏性土、 淤泥及生物化学沉积物 (如硅质和石灰质) 组成ꎬ 存在层理构造ꎬ 比滨海沉

积物更疏松ꎮ 陆坡和深海沉积物主要由有机质软泥组成ꎬ 成分较均一ꎮ
湖相沉积土 ( ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｉｌ) 是在湖泊静水环境中形成的土ꎬ 常具有水平层理构造

并伴随生物化学沉积作用ꎮ 根据所处位置分为湖滨土和湖心土两类ꎮ 湖滨地带靠近湖

岸ꎬ 受周边动水环境 (如波浪) 影响ꎬ 主要沉积粗颗粒物质如砾石、 砂ꎬ 形成透水性

较好的土层ꎻ 而湖心区域远离湖岸ꎬ 沉积环境稳定ꎬ 以细颗粒悬浮物质为主ꎬ 主要形成

淤泥土ꎮ
风积土 (ａｅｏｌｉａｎ ｓｏｉｌ) 指风化碎屑物在风力作用下经历搬运后ꎬ 在风速降低或地形阻

隔的条件下降落形成的堆积物ꎬ 通常无明显层理ꎮ 最常见的风积土为风积砂和风成黄土ꎮ
冰碛土 (ｍｏｒａｉｎｅ ｓｏｉｌ) 是由冰川搬运的碎屑物质堆积形成的土ꎬ 无层理ꎬ 组成颗粒分

选性较差ꎬ 大小悬殊ꎬ 形状主要为棱角状ꎬ 在巨大块石上常见冰川擦痕ꎮ
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