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序 论

一、土工试验在岩土工程中的位置和作用

土是一种古老而又普通的建筑材料，并作为建筑物的天然地基和介质。建筑

物的兴建是否合理、经济，在相当程度上取决于它的工程性质。要成功地解决一

个岩土工程问题，科学的程序是：勘探与测试，试验与分析，并利用土力学的理

论进行设计计算，然后施工，同时还要根据需要对施工过程及使用期进行监测，

并根据监测结果修订方案。这是一个将试验和理论与实际现象相互联系的过程。

因此，土工试验是岩土工程规划和设计的前期工作。

就土力学的发展来说，从某种意义上也可以看作是土的试验力学，如库仑强

度理论、达西定律、土的压实理论以及描述土的应力～应变关系的双曲线模型等，

无一不是通过试验而建立的。因此，土工试验又为土力学理论的发展提供依据。

即使在大型电子计算机问世和计算技术高度发达之后，可以把土的复杂的弹塑性

应力～应变关系纳入到岩土工程的变形与计算中去的今天，从事岩土工程的专家

和学者们都认为，测定土的工程性质的技术（包括现场勘察、室内试验和原型观

测）依然是一个关键问题。由此看来，土工试验无论是对岩土工程，还是对土力

学的发展均占有相当重要的地位。

从事土工测试工作有经验的人们都知道，土是大自然的产物，不同于钢材、

混凝土、合成塑料等人工材料，其性质受到密度、湿度、粒度以及孔隙水中化学

成分等多种因素的影响；天然地层的性质和分布，不但因地而异，而且在较小范

围内也可能有很大的变化。在进行地基基础设计和土力学计算之前，必须通过勘

察和测试取得有关土层分布以及土的物理力学性质指标的充分的可靠的资料。因

此，了解室内土工试验方法也是学习土力学地基及基础这门课程的一个重要方

面。实际上，这也是科学地认识土的工程特性的入门之阶和掌握地基基础科学实

验基本手段的必由之路。

二、土工试验项目

土工测试大致分为两大部分：（1）在现场直接测定，称为原位测试，包括十

字板剪切试验，静、动触探，标准贯入试验，载荷试验，波速测定以及旁压试验

等；（2）从现场采取土样送至实验室的试验，称为室内土工试验。

室内土工试验一般可分为三类：
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（1）土的化学性试验，包括土的矿物鉴定，易溶和难溶盐试验，有机质试

验，酸碱度试验，硅、铁、铝、钙、镁、钾全量分析及阳离子交换量试验等。这

些试验用于分析土的物质成分（化学成分、矿物成分）、土粒与介质溶液间的物

理化学作用以及土的结构对其力学性质的影响。

（2）土的物理性试验，包括土的密度、湿度、粒度试验等。具体试验项目

有：密度试验；比重试验；极限密度，即最大密度和最小密度试验；含水量试验；

界限含水量试验，即液限、塑限、缩限试验；颗粒大小分析及孔隙大小分析试验。

这些试验主要用于土的工程分类及判断土的状态。

（3）土的力学性质试验，包括渗透性、压缩性和强度试验等。主要目的是

直接为工程设计提供参数，如渗透系数、变形参数、固结系数、抗剪强度指标、

静止侧压力系数等。

本书内容仅限于实验室内的部分物理性和力学性试验，实验教学学时可根据

教学大纲的要求进行选做。土的物理性和力学性试验项目及其成果的应用参见附

录2 。

三、实验的目的和要求

课堂理论教学对土力学课程当然是占主导地位，但土力学地基基础又是一门

实践性很强的课程，它的兼容理论性与实践性的特点，使得历来的教学要求都是

既重视基础理论原理和概念，又注重实践环节和联系工程实际。土工实验是认识

土体基本性质的有效手段，是必不可少的教学环节。通过土工实验课，可以使学

生加深对课堂教学中所学土力学基本原理和概念的理解，并对土的物理、力学性

质、概念及各种计算指标有一个较完整的了解。另一方面也是培养学生自学能力、

分析问题和解决问题能力、独立工作能力和动手能力的重要手段。通过实验课，

使学生掌握或了解土工常规测试方法、原理及其仪器设备的使用。进行实验基本

操作技能的训练，锻炼学生处理实验数据，分析实验结果，编写实验报告的能力。

培养学生严肃认真。实事求是的科学作风。

因此，要求学生在上实验课时，要做到以下几点：

（1）认真预习实验内容，了解实验的基本原理、实验方法及实验步骤等；

（2）实验课上认真听讲，掌握实验的关键内容与注意事项等；

（3）严格按照实验规程进行实验操作，并做好实验记录；

（4）根据实验记录进行数据处理，并对实验结果进行分析，最后填写出实

验报告。
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渗透实验

实验项目名称：渗 透 实 验

实验项目性质：普 通 实 验

所属课程名称：土 力 学

实验计划学时：2

常水头渗透实验

一、 实验目的

测定无粘性土的渗透系数 k，以便了解土的渗透性能大小，用于

土的渗透计算和供建造土坝时选土料之用。

二、 实验内容和要求

采用常水头渗透实验测定所给土样的渗透系数，并较适用于砂土

的渗透系数的测定。本试验采用的纯水，应在试验前用抽气法或煮沸

法脱气，试验时的水温宜高于试验室温度 3～4℃。当进行不同的孔

隙比下的渗透试验时，应以孔隙比的为纵坐标，渗透系数的对数为横

坐标，绘制关系曲线。

三、 实验主要仪器设备和材料

（1）常水头渗透仪：如图 1 所示
（2）土样；

（2）天平：称量 200g，感量 0.01g;

称量 1000g，感量 0.1g;

（3）其它：木击锤、秒表、温度计、量杯等。
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图 1 常水头渗透装置

1－试样筒；2－金属孔板；3－测压孔；4－玻璃测压管；5－溢水孔；6－渗水孔；

7－调节管；8－滑动支架；9－容量为 5000ml的供水管；10－供水管；11－止水

夹；12－容量为 500ml的量筒；13－温度计；14－试样；15－砾石层

四、 实验方法、步骤及结果测试

1、按本标准图 1装好仪器，量测滤网至筒顶的高度，将调节管

和供水管相连，从渗水孔向圆筒冲水至高出滤网顶面。

2、取具有代表性的风干土样 3～4kg，测定其风干含水率。将风

干土样分层装入圆筒内，每层 2～3cm，根据要求的孔隙比，控制试

样厚度。当试样中含粘粒时，应在滤网上铺 2cm厚的粗砂作为过滤

层，防止细粒流失。每层试样装完后从渗水孔向圆筒充水至试样顶面，

最后一层试样应高出测压管 3～4cm，并在试样顶面铺 2cm砾石作为

缓冲层。当水面高出试样顶面时，应继续充水至溢水孔有水溢出。

3、量试样顶面至筒顶高度，计算试样高度，称剩余土样的质量，

计算试样质量。
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4、检查测压管水位，当测压管与溢水孔水位不平时，用吸球调

整测压管水位，直至两者水位齐平。

5、将调节管提高至溢水孔以上，将供水管放入圆筒内，开止水

夹，使水由顶部注入圆筒，降低调节管至试样上部 1／3高度处，形

成水位差使水渗入试样，经调节管流出。调节供水管止水夹，使进入

圆筒的水量多于溢出的水量，溢水孔始终有水溢出，保持圆筒内水位

不变，试样处于常水头下渗透。

6、当测压管水位稳定后，测记水位。并计算各测压管之间的水

位差。按规定时间记录渗出水量，接取渗出水量时，调节管口不得浸

入水中，测量进水和出水处的水温，取平均值。

7、降低调节管至试样的中部和下部 1／3高度处，按本步骤 5、

6重复测定渗出水量和水温，当不同水力坡降下测定的数据接近时，

结束试验。

8、根据工程需要，改变试样的孔隙比，继续试验。

9、按下式计算常水头渗透系数：

T
QLk
AHt



式中 Tk —水温为 T℃时试样的渗透系数（cm/s）；

Q—时间 t 秒内的渗出水量（cm3）；

L—两侧压管中心间的距离（cm）；

A—试样的断面积（cm2）；

H—平均水位差（cm）；

t—时间（s）。
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注：平均水位差 H可按 21 2（H +H ） 公式计算。

五、 实验报告要求

本试验记录格式如下：

常水头渗透试验

班级________组别________学号_________姓名__________________

试验日期_________ 土样说明_________ 试样高度_________

干土重_________ 试样面积_________ 孔隙比_________

测孔压间距_________ 土粒比重 Gs _________

常水头渗透试验记录

试
验
次
数

经

过

时

间

测压管

水位

（cm）

水位差
水力

坡降

渗

水

量

cm

渗透系

数 cm/s
水

温℃

校
正
系
数

水温 20℃
时的渗透

系数 cm/s

平均

渗透

系数

cm/s
s ⅠⅡⅢ H1 H2 平均

⑴ ⑵ ⑶ ⑷ ⑸ ⑹ ⑺ ⑻ ⑼ ⑽ ⑾ ⑿ ⒀ ⒁

(2) (3) (3) (4) (5) (6)
2
 1

(7) L
(9)
(8) (1)A  20

T


(10) (12)
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水的动力粘滞系数、粘滞系数比、温度校正值

温度

（℃）

动力粘滞系数η[（kPa•s

（10-6）]

ηT/

η20

温度校正值

Tp

温度

（℃）

动力粘滞系数η[（kPa•s

（10-6）]

ηT/

η20

温度校正值

Tp

5.0 1.516 1.501 1.17 17.5 1.074 1.066 1.66

5.5 1.498 1.478 1.19 18.0 1.061 1.050 1.68

6.0 1.470 1.455 1.21 18.5 1.048 1.038 1.70

6.5 1.449 1.435 1.23 19.0 1.035 1.025 1.72

7.0 1.428 1.414 1.25 19.5 1.022 1.012 1.74

7.5 1.407 1.393 1.27 20.0 1.010 1.000 1.76

8.0 1.387 1.373 1.28 20.5 0.998 0.988 1.78

8.5 1.367 1.353 1.30 21.0 0.986 0.976 1.80

9.0 1.347 1.334 1.32 21.5 0.974 0.964 1.83

9.5 1.328 1.315 1.34 22.0 0.968 0.958 1.85

10.0 1.310 1.297 1.36 22.5 0.952 0.943 1.87

10.5 1.292 1.279 1.38 23.0 0.941 0.932 1.89

11.0 1.274 1.261 1.40 24.0 0.919 0.910 1.94

11.5 1.256 1.243 1.42 25.0 0.899 0.890 1.98

12.0 1.239 1.227 1.44 26.0 0.879 0.870 2.03

12.5 1.223 1.211 1.46 27.0 0.859 0.850 2.07

13.0 1.206 1.194 1.48 28.0 0.841 0.833 2.12

13.5 1.188 1.176 1.50 29.0 0.823 0.815 2.16

14.0 1.175 1.168 1.52 30.0 0.806 0.798 2.21

14.5 1.160 1.148 1.54 31.0 0.789 0.781 2.21

15.0 1.144 1.133 1.56 32.0 0.773 0.765 2.3

15.5 1.130 1.119 1.58 33.0 0.757 0.750 2.34

16.0 1.115 1.104 1.60 34.0 0.742 0.735 2.39

16.5 1.101 1.090 1.62 35.0 0.727 0.720 2.43

17.0 1.088 1.077 1.64
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变水头渗透实验

一、 实验目的

测定无粘性土的渗透系数 k，以便了解土的渗透性能大小，用于

土的渗透计算和供建造土坝时选土料之用。

二、 实验内容和要求

细粒土由于孔隙小，且存在粘滞水膜，若渗透压力较小，则不足

以克服粘滞水膜的阻滞作用，因而必须达到某一起始比降后，才能产

生渗流。变水头渗透试验适用于细粒土。

三、 实验主要仪器设备和材料

（1）变水头渗透仪：如图 2 所示
（2）其它：100ml量筒、秒表、温度计、凡士林等。

图 2 变水头渗透装置

1－变水头管；2－渗透容器；3－供水瓶；4－接水源管；5－进水管夹；

6－排气管；7－出水管
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四、 实验方法、步骤及结果测试

1、 装土：将装有试样的环刀推入套筒内并压入止水垫圈。装好

带有透水石和垫圈的上下盖，并用螺丝拧紧，不得漏气漏水。

2、 供水：把装好试样的容器进水口与供水装置连通，关止水夹，

向供水瓶注满水。

3、 排气：把容器侧立，排气管向上，并打开排气管止水夹。然

后开进水口夹，排除容器底部的空气，直至水中无气泡溢出

为止。关闭排气管止水夹，平放好容器。在不大于 200cm

水头作用下，静置某一时间，待容器出水口有水溢出后，则

认为试样已达饱和。

4、 测记：使变水头管充水至需要高度后，关止水夹，开动秒表，

同时测记开始水头 h1，经过时间 t 后，再测记终了水头 h2，

同时测记试验开始与终了时的水温。如此连续测记 2～3 次

后，再使变水头管水位回升至需要高度，再连续测记数次，

前后需 6 次以上。

5、按下式计算变水头渗透系数：

1

1

2 2

2.3 logT
HaLk

A t t H


（ ）

式中 Tk —水温为 T℃时试样的渗透系数（cm／s）；

a—变水头管截面积（cm2）；

L—渗径，即试样高度（cm）；

2.3—ln和 log的变换因数；

H1，H2—起始和终止水头（cm）；
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t1,t2—分别为测读水头的起始和终止时间（s）。

五、 实验报告要求

本试验记录格式如下：

变水头渗透试验

班级________组别________学号_________姓名__________________

试验日期_________ 土样说明_________ 试样高度_________

干土重_________ 试样面积_________ 孔隙比_________

测孔压间距_________ 土粒比重 Gs _________

变水头渗透试验记录

开始

时间

终了

时间

经过

时间

开始

水头

终了

水头

At
aL3.2

2

1lg
h
h

水温 T℃
时的渗

透系数

kT

水

温

校正

系数

渗透

系数

平均渗透

系数

t1 t2 t h1 h2 20 T k20 k20

D h min D h min s cm cm 10－4 10－2 10－6

（cm/s）
℃

10－6

（cm/s）
10－6

（cm/s）
⑴ ⑵ ⑶ ⑷ ⑸ ⑹ ⑺ ⑻ ⑼ ⑽ ⑾ ⑿

⑵－⑴
 
 5
4lg (6)×(7) (8)×(10)



12

六、 思考题

1、什么是土的渗透性？

2、如何测定土的渗透系数？概括下常水头渗透试验和变水头试

验各适合什么类型的土样？

3、在施工坝体工程中，如何参照土的渗透系数来选取合适的填

土？
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界限含水量实验

实验项目名称：界限含水量实验

实验项目性质：普 通 实 验

所属课程名称：土 力 学

实验计划学时：2

一、 实验目的

土的液限、塑限、塑性指数不仅表征了土的稠度状态，而且反映

了土质的差异，即反映了土的颗粒成分，矿物成分以及土的胶体化学

性质等，是这些因素的综合反映。目前国内外普遍采用塑性指数或塑

性指数与液限进行土的分类。由于土的稠度界限与土的物理力学性质

存在密切的关系，根据这些简单的物理指标可以分析、判断土的物理

力学特征。因此，正确测定土的界限含水量具有重要的实际意义。

需要说明的是，土从流动状态到可塑状态，从可塑状态到半固体

状态的性质变化都是渐变的。因此，在两者之间确定的界限都带有一

定的任意性。

二、 实验内容和要求

采用液限、塑限联合测定仪测定土样的液限和塑限，计算该土样

的塑性指数，并对土样进行分类。

液、塑限联合测定法适用于李靖粒径小于 0.5mm以及有机质含

量不大于试样总质量 5％的土。
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三、 实验主要仪器设备和材料

1、光电式液、塑限联合测定仪。

2、天平：称量 200g，感量 0.01g。

3、其它：筛（0.5mm）、铝盒、秒表、调土杯、调土刀、刮土刀、

滴管、凡士林、蒸馏水等。

四、 实验方法、步骤及结果测试

1、试样宜采用风干土样和天然含水量土样。当试样中含有粒径

大于 0.5mm的土粒或杂物时，应过 0.5mm的筛。

2、取 0.5mm筛下的代表性土样 200g，分成三份，放入盛土器中，

加不同数量的纯水，制成不同稠度的试样。试样的含水量分别接近液

限、塑限和二者的中间状态。将试样调匀，密封静置 18h以上。

3、将制备的试样搅拌均匀，填入试样杯中，对较干的试样应充

分搓揉，密实地填入试样杯中，填满后刮平表面。

4、将试样杯放在联合测定仪的升降座上，在圆锥上抹一薄层凡

士林，接通电源，使电磁铁吸住圆锥。

5、调整零点，调整升降座，使圆锥尖接触试样面，指示灯亮时

圆锥在自重下沉入试样，经 5s后测读圆锥下沉深度，取出试样杯，

取部分试样测定含水量。

6、以相同步骤分别测定三个试样的圆锥下沉深度和含水量。

结果整理

1、首先将测定的圆锥下沉深度和含水量记录在表中。

2、以含水量为横坐标，圆锥下沉深度为纵坐标，在双对数坐标
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纸上绘制关系曲线，三点应在一直线上。当三点不在一直线时，通过

高含水量的点与其余两点连成两条直线，在下沉深度为 2mm处查得

相应的二个含水量，当两个含水量的差值小于 2％时，应以该点含水

量的平均值与高含水量的点连一直线，当两个含水量的差值≥2％时，

应重做试验。

3、在含水量与圆锥下沉深度的关系图上，查得下沉深度为 17mm

所对应的含水量为 17mm液限，查得下沉深度为 2mm所对应的含水

量为塑限，取直至整数。

五、 实验报告要求

1、根据实验结果画图：

锥
入
深
度

1

10

100

1 10 100

含水量 w(%)

锥入深度与含水量(h～w)关系图

2、塑限指数应按下式计算：

I w wp L p 

式中 I p—塑限指数；

wL、wp—液限、塑限，％ ；

3、由计算结果对土样进行分类。
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六、 思考题

1、土的液限、塑限的物理意义是什么？

2、什么是塑性指数？其大小与颗粒粗细有何定性关系？塑性指

数大的土具有哪些特点？

3、用什么指标来判别粘性土的软硬状态？
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固结实验

实验项目名称：固 结 实 验

实验项目性质：综合性实验

所属课程名称：土 力 学

实验计划学时：2

一、 实验目的

固结实验是研究土体以维变形特性的测试方法。它是测定土体在

压力作用下是压缩特性，所得的个项指标用以判断土的压缩性和计算

土工建筑物于地基的沉降。土体的压缩性实际上表示孔隙体积随压力

的增加而减小，固结实验成果整理成 e~p曲线或 e~lgp曲线。

固结实验的目的是测定试样在侧限条件与轴向排水条件下的变

形与压力关系，以便计算土的压缩系数等压缩性指标。

二、 实验内容和要求

采用固结仪测定土样在不同荷载下的变形量，根据试样的变形与

压力关系，计算土样的压缩系数并判断土的压缩性。同时用环刀法测

定土样的湿密度，用烘干法测定土样的含水量。

三、 实验主要仪器设备和材料

1、固结容器：由环刀（30cm2或 50cm2）、护环、透水石、水槽、

加压上盖等组成。

2、加荷设备：应能垂直地在瞬间施加各级荷重，且没有冲击力。

3、变形量测设备：采用量程 10mm，最小分度为 0.01mm的百分
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表。

4、其它：天平、秒表、烘箱、铝盒等。

四、 实验方法、步骤及结果测试

1、根据工程需要切取原状土样或制备所需湿度的扰动土样。切

取原状土样时，应注意使土样在试验时的受压方向与天然土层受荷方

向一致。

2、用钢丝锯将土样修成略大于环刀直径的土柱。然后用手轻轻

将环刀垂直下压，边压边修，直至环刀装满土样为止。然后用刮土刀

修平两端。注意刮平试样时，不得用刮刀往复涂抹。

3、擦净环刀外壁，称环刀与土合重，准确至 0.1g，并取环刀两

面修下的土样测定其含水量。

4、在固结容器内装上切土环刀（刀口向下），土样两端应贴上洁

净而湿润的滤纸，再将导环置于固结容器，然后放上透水石和传压活

塞以及定向钢球。

5、将固结容器置于加压框架正中，安装量表。

6、为保证试样与仪器上下各部分之间接触良好，应施加 1.0kPa

的预压荷载，然后调整量表，使指针读数为零。

7、去掉预压荷载，施加第一级荷载。加砝码时应避免冲击和摇

晃，在加上砝码的同时，启动秒表。

8、荷载加上 10分钟时，测记量表读数，读数精确至 0.01mm。

测记固结变形读数后，施加第二级荷载。依次逐级加压至试验结束。

荷载等级一般规定为 50、100、200、300、400kPa 。
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9、试验结束后，迅速拆除仪器各部件，取出试样，并将仪器擦

干净。

成果整理：

1、计算试验开始前的试样初始孔隙比

e G ws
0

0

0

1 1



( )


2、计算各级荷载下变形后的孔隙比

e e
h

h
ei

i

o

  
0 01


( )

3、计算某一荷载范围的压缩系数

a e e
p p
i i

i i

 







1000 1

1

式中 e0—初始孔隙比；

Gs—土粒比重；

w0—初始含水量（％）；

0—初始密度（g/cm3） ;

h0—土样初始高度（mm） ;

hi —某级压力下试样的总变形量（mm）。等于该级压力下试样

变形读数减去仪器变形量。

ei—某一级荷载作用下的孔隙比；

a—压缩系数（MPa-1）；

pi—某一级荷重值（kPa）。
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五、 实验报告要求

实验报告中按下表记录：

环

刀

质

量

环
刀
加
土
质
量

土

的

质

量

环

刀

体

积

土
样
初
始
密
度

试
样
初
始
高
度

初

始

含

水

量

土

粒

比

重

(g) (g) (g) (cm3) (g/cm3) (mm) (%) －

压 力

KPa

试样+仪器总变

形量

(mm)

仪 器

变形量

(mm)

试 样

总变形量

(mm)
孔隙比

压缩系数

(MPa-1)

pi (1) (2) ( ) ( )1 2  hi e e h e hi i  0 0 01 ( ) / a e p  / 1000
50
100
200
300
400

根据试验结果，可绘制 e～p关系曲线：

孔隙比 e与压力 p关系曲线
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六、 思考题

1、通过固结试验可以得到哪些压缩性指标？

2、如何制备试样？

3、如何求得压缩系数？工程上如何根据压缩系数的大小来判别

土的压缩性？

4、为什么可以说土的压缩变形实际上是土的孔隙体积的减小？
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含水量实验

（综合实验内容之二）

土的含水量是指土在温度100～105℃下烘至恒重时，失去的水分

重量与恒重时干土重之比值，用百分数表示。

一、 实验目的

土的含水量是土的基本物理性质指标之一。它反映土的状态，它

的变化将使土的一系列力学性质随之而异；它又是计算土的干密度、

孔隙比、饱和度等项指标的根据，亦是检测土工构筑物施工质量的重

要指标。

二、 试验方法

目前国内外测定含水量的方法有多种。但能确保质量，操作简便

又能符合含水量定义的试验方法仍以烘干法为主，所以国家标准是以

烘干法为室内试验的标准方法。在野外如无烘干设备或要求快速测定

含水量时，可依土的性质和工程情况分别采用下列方法：

（1）酒精燃烧法；

（2）比重法：适用于砂性土；

（3）炒干法：适用于含砾较多的土；

（4）红外线照射法等。

由于教学时数的限制，我们采用酒精燃烧法，以快速测定土的含

水量。这里只介绍酒精燃烧法和烘干法。
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三、 酒精燃烧法

3.1 仪器设备

（1）天平：称量 500g，感量 0.01g ；

（2）酒精：浓度 95％以上；

（3）其它：铝盒、滴管、火柴等。

3.2 操作步骤

（1）称取铝盒；

（2）取代表性土样（5～10g，砂性土 20～30g），放入铝盒内。

盖上盒盖，称重；

（3）打开盒盖，用滴管将酒精注入试样内，直至盒中出现自由

液面为止。为使酒精在试样中充分混合均匀，可将盒底在桌面上轻轻

敲击；

（4）点燃盒中酒精，烧至火焰熄灭；

（5）待冷却数分钟后，按上述步骤再重复燃烧两次，当第三次

火焰熄灭后，盖好盒盖待至常温时即可称干土重；

3.3 成果整理

（1）试样的含水量，应按下式计算，精确至 0.1% 。

w g g
g g





1 2

2 0

100(%)

式中，w—含水量，％；

g0—铝盒重，g ；

g1—铝盒加湿土重，g ；

g2—铝盒加干土重，g .
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（2）本试样需进行二次平行测定，取二者的算术平均值。其平

行差值依含水量不同，不得大于下列规定：

含水量（％） 容许平行差值（％）

5以下 0.3

40以下 1

40以上 2

3.4 记录表格

本试验记录表格如下：

含水量试验记录

铝 盒 编 号

盒＋湿土重

g

(2)
盒＋干土重 (3)
盒 重 (4)
水 重 (5)=(2)-(3)
干 土 重 (6)=(3)-(4)
含 水 量

%
(7)=(5)/(6)

平均含水量 (8)

3.5 注意事项

（1）使用铝盒时，应注意检查盒盖与盒的号码是否一致，并注

意将铝盒揩擦干净；

（2）本试验称重应精确至 0.01g ；

（3）注意在试验中不要用火柴或笔等物去搅动试样，以免将试

样丢失；

（4）注意安全，防止火灾。
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3.6 思考题

（1）当土中含有有机质时，用酒精燃烧法测定含水量是否合适？

为什么？

（2）取样太多或太少会使试验结果怎样？

四、 烘干法

本试验适用于粘性土、砂性土和有机质土类。

4.1 仪器设备

（1）烘箱：可采用电热烘箱或温度能保持 100～105℃的其它能

源烘箱，也可用红外线烘箱。

（2）天平：称量 500g，感量 0.01g ；

（3）其它：干燥器、铝盒等。

4.2 操作步骤

（1）取具有代表性试样 15～30g，放入铝盒内，盖上盒盖，称

湿土质量，精确至 0.01g 。

（2）打开盒盖，将盒置于烘箱内，在 105～110℃下烘干。烘干

时间对粘性土不得少于 8h，对砂性土不得少于 6h。对含有有机质超

过 5％的土，应将温度控制在 65～70℃的恒温下烘干。

（3）将铝盒从烘箱中取出，盖上盒盖，放入干燥容器内冷却至

室温，称干土质量，精确至 0.01g。

4.3 成果整理

计算方法及允许平行差值与酒精燃烧法相同。
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4.4 记录

与酒精燃烧法相同。

4.5 思考题

（1）为什么规定烘干温度为 105～110℃？

（2）为什么粘性土烘干的时间要长？

（3）当土中有机质含量高时，为什么测得的含水量比实际的含

水量要大？如何减少误差？
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密度实验

（综合实验内容之三）

土的密度即土的单位体积的质量，通常以g/cm3或T/m3计。在天然

含水量情况下的密度称为天然密度。

一、 实验目的

测定土的密度，借与土的比重、含水量实验配合，可以换算土的

其它物理性质指标。工程中需要以容重（重度）值表示时，将实测密

度值乘以换算系数即可。

二、 实验方法

测定密度的方法常用的有环刀法、蜡封法、灌砂法、灌水法等。

它们适用于不同的土质情况。环刀法操作简便而准确，在室内和野外

普遍采用，不能用环刀切削的坚硬、易碎、含有粗粒、形状不规则的

土可用蜡封法。对粗粒土，可用灌砂法和灌水法在野外应用。这里只

介绍环刀法，它适用于粘性土，是最常用的实验室方法。

三、 仪器设备

环刀法常用下列仪器设备：

（1）环刀：内径 6～8cm，高 2～3cm；

（2）天平：称量 500g，感量 0.1g;

（3）其它：切土刀、钢丝锯、凡士林等。

四、 操作步骤

4.1 取一环刀并称其重量，准确至 0.1g;
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4.2 按工程需要取原状土或制备所需状态的扰动土样，整平其

两端，将环刀内壁涂一层凡士林，刀口向下放在土样上。

4.3 用切土刀（或钢丝锯）将土样削成略大于环刀直径的土柱。

然后将环刀垂直下压，并边压边削，至土样伸出环刀为止。将环刀两

端余土削去修平。

4.4 擦净环刀外壁，称环刀及其土重，精确至 0.1g 。

4.5 按下式计算密度：

  g g
V

2 1

式中，—密度，g/cm3 ;

g1—环刀重，g ;

g2—环刀加土重，g ;

V—环刀体积，cm3

计算至 0.01g/cm3 。

4.6 本试验需进行二次平行测定，其平均差值不得大于

0.03g/cm3.取其算术平均值。

五、 记录

本试验记录表格如下：

密度试验（环刀法）

环 刀 编 号 (1)
环 刀 重

g
(2)

环刀加土重 (3)
土 重 (4)=(3)-(2)
环 刀 体 积 cm3 (5)
密 度

g/cm3
(6)=(4)/(5)

平 均 密 度 (7)
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六、 说 明

环刀法测密度是密度试验中的基本方法，试样的密度，应取土的

单位体积质量。进行固结试样和直剪试验的试样，可以利用环刀切取

试样直接测定，不必另取试样专门测定。

七、 思考题

1、环刀法、蜡封法、灌水法和灌砂法各适用于什么土质条件？

2、简述环刀法测试密度的方法步骤。

3、平行试验的允许差值是多少？
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抗剪强度实验

实验项目名称：抗剪强度实验

实验项目性质：普 通 实 验

所属课程名称：土 力 学

实验计划学时：2

一、 实验目的

土的抗剪强度是土的重要力学性质之一，建筑物地基和路基的承

载力，挡土墙和地下结构的土压力，堤坝、基坑、路堑以及各类边坡

的稳定性均由土的抗剪强度所控制。在土木工程建设工作中，对于土

体稳定性的计算分析而言，抗剪强度是其中最重要的计算参数。能否

正确测定土的抗剪强度，往往是设计质量和工程成败的关键作在。直

接剪切实验是测定土体强度的一种常用方法。通过几个试样的抗剪强

度确定强度包线，求出抗剪强度参数 c、。

二、 实验内容和要求

采用直接剪切仪仪测定土样在不同荷载下的抗剪强度，由此确定

土样的强度与剪切面上的正应力的关系，从而强度土样的抗剪强度参

数 c、。

三、 实验主要仪器设备和材料

1、应变控制式直剪仪；

2、百分表；

3、其它：环刀、秒表、修土刀、铝盒、天平等。
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四、 实验方法、步骤及结果测试

实验方法：

直接对试样施加剪力的设备叫直接剪力仪（或简称为直剪仪），

常用的直剪仪根据施加剪应力的特点分为应力控制式和应变控制式

两种。应力控制式是分级施加等量水平剪力于土样使之受剪，测定其

相应的位移；应变控制式是等速推动剪切容器使土样受剪产生一定位

移，测定其相应的水平剪应力。应变控制式直剪仪的优点是能较准确

地测定剪应力和剪切位移曲线上的峰值和最后值，且操作方便。本试

验采用应变控制式直剪仪。

仪器的主要部分剪切容器是由固定的上盒和活动的下盒等部件

组成。试样置于上下盒之间，在试样上先施加预定的法向压力 ，然

后以一定速率施加水平力使试样受剪，直至试样被剪破为止。为求得

土的抗剪强度参数 c、值，一般至少用 3～4个试样，以同样的方法

分别在不同的法向压力 的作用下测出相应的 的值，根据这些 值，

即可在直角坐标图中绘出抗剪强度曲线。

无论是饱和粘性土的抗剪强度试验，还是天然粘性土地基加荷过

程中，孔隙水压力的消散，即荷载在土体中产生的应力全部转化为有

效应力，需要一定的固结时间来完成。因此，土的固结过程，实质上

也是土体强度不断增长的过程。对同一种土，即使在同一法向压力下，

由于剪切前试样的固结过程和剪切试样的排水条件不同，其强度指标

也是各异的。为了近似地模拟现场土体的剪切条件，即按剪切前的固

结过程、剪切时的排水条件以及加荷快慢情况，将直剪试验分为快剪、
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固结快剪和慢剪三种试验方法。

快剪试验

快剪试验就是在对试样施加法向压力和剪力时，都不允许试样产

生排水固结。由于在直剪仪上下盒之间存在缝隙，要严格控制不排出

一点水分是不可能的。为了尽量使之不排水，一般在试样上下放置不

透水膜，以阻止水分排出。待施加预定的法向压力后，随即施加水平

推力，并用较快的速度在 3～5min内使试样剪破。对于某些渗透性较

强的土，甚至要求在更短的时间内剪破。

此试样方法一般用来模拟现场土体的土层较厚，渗透性较小，施

工速度较快，基本上来不及固结就加载剪破的情况。

固结快剪试验

先使试样在法向压力作用下达到完全固结，然后施加水平荷载进

行剪切，在剪切时不让孔隙水排出，即不允许试样在剪切过程中发生

固结，因此，在剪切时采用较快的速度。

固结快剪试验一般用来模拟现场土体在自重和正常荷载作用下

已达到完全固结状态，以后又遇到突然施加荷载或因土层较薄、渗透

性较小、施工速度较快的情况。

慢剪试验

先使试样在法向压力作用下达到完全固结，之后施以慢速剪切，

要求在剪切过程中土中水能充分排出，即孔隙水压力能完全消散，直

至土样被剪破为止。

这种试验方法一般用来模拟现场土体充分固结后才开始逐步缓



33

慢地承受荷载的情况。一般工程的正常施工速度都不符合这样的情

况，所以在工程实际中较少采用。但此法所测定的强度指标，可用于

有效应力的分析。

此外，由于无粘性土的渗透性大，即使快剪试验也会排水固结，

所以规定对于无粘性土，可允许用一种剪切速率试验。

对于正常固结的粘性土，无论在法向压力或剪应力作用下都是压

缩的，所以在一般情况下，快剪试验的抗剪强度最小，固结快剪的抗

剪强度增大，而慢剪试验的抗剪强度最大。

由于教学时数所限，本试验只做快剪试验一种方法。

操作步骤：

1、试样制备，方法及步骤与土的密度试验相同。每组试样不得

少于 4个，分别做垂直压力

为 100、200、300和 400kPa的剪切试验。

2、对准剪切容器上下盒，插入固定销，在下盒放透水石和不透

水膜一张。

3、将装有土样的环刀，平口朝下，对准剪切盒口，在试样上放

不透水膜和透水石，然后将试样小心地推入剪切盒内，再移去空环刀。

4、顺次加上传压活塞、钢球，然后安装量力环，并在环中水平

向安装百分表，慢慢转动手轮，使下盒前端钢珠刚好与量力环接触（即

量力环中百分表的指针刚转动时），调整量力环中百分表读数为零。

5、加上框架。将所需垂直压力一次轻轻加上。然后立即拔去插

销，随即均匀转动手轮，同时开动秒表。手轮转速对一般粘性土规定
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为 5～10s旋转一周（可按每 10s一周）。

6、观测量力环中的百分表读数，当指针不再前进或出现后退时，

可认为土样已经剪破，记录此时百分表读数（精确至 0.01mm）。若量

力环中百分表指针随手轮的继续旋转而不断前进，则规定以 5mm作

为最大剪切变形的控制峰值。即可停止剪切（如需要时，可测记手轮

转数与量力环中百分表的相应的读数，以便绘出每级剪力下的应力应

变曲线）。

7、顺次取下砝码、加压框架、钢球及传压活塞，将手轮倒退回

原位，然后将上盒取下将土样取出，再依照步骤 1～6做其它垂直压

力下的剪切。

成果整理：

按下式计算每一试样的抗剪强度：

 f dC R 

式中 f —相应于某一垂直压力下的抗剪强度（kPa）;

Cd—量力环率定系数（kPa/0.01mm）;可按量力环编号查得（量

力环率定系数由实验室提供）。

R—量力环中百分表读数（0.01mm）。

绘制抗剪强度与垂直压力的关系图：

以垂直压力为横坐标，抗剪强度为纵坐标，将每一试样的抗剪强

度点绘在坐标图上，连成一直线。此直线的倾角即为土样的内摩擦

角 ，其在纵坐标上的截距为 。

若各点不在一条直线上，可画出一条直线使之尽量靠近每一个
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点，即采用最小二乘法的原则来处理。

五、 实验报告要求

实验报告中按下表记录：

仪器编号： 钢环率定系数：

土样面积： 百分表初始读数：

试 样 经过时间
垂直压力

(kPa)
百分表读数

(0.01mm)
抗剪强度

(kPa)
1
2
3
4

根据试验结果，可绘制压力～抗剪强度关系曲线，并由量角器确

定该土样的内摩擦角，由曲线的截距确定土样的粘聚力 c值。

0

100

200

300

0 100 200 300 400

压力 P（kPa）
压力与抗剪强度关系曲线

六、 思考题

1、三种直剪试验方法各有何特点？如何根据工程实际情况来确

定试验方法？

2、如何考虑剪切破坏标准？若百分表无峰值出现，为什么规定

以 5mm作为最大剪切变形的控制峰值？

3、快剪试验为什么要求在 3～5min内剪破？
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附录 1 电子天平使用方法介绍

电子天平可以直接显示被称物的质量，与传统的机械天平相比可大大提高效率，同时还

可大大减少人为误差。

一、安装

1、将天平放在工作台上，调整水平旋钮，使天平处于水平状态；

2、接通电源，开机预热至天平稳定后使用。

二、校准

天平开机预热后，在进行首次称量之前应进行校准，为了提高称量的准确性，以后应定

期用标准码进行检查，如有误差应立即进行校准。校准方法如下：

1、按去皿键，使天平显示值为 0.00；

2、按校准键，此时天平显示“［”和占用符“0”，（如果显示 CE，表示出错则须按

去皿键，再重新进行校准）。

3、将相应校准码置于秤盘上，等待天平显示校准砝码值并发“嘟”声；

4、天平校准完毕自动回复到称重状态取下校准砝码即可进行称量。

三、称量

1、去皿称量：

（1）按去皿键，使天平显示值为 0.00g，将物品放在秤盘上，显示值即为该物品的重

量；

（2）按去皿键，显示值即回复到 0.00g，再将第二种物品放在秤盘上，显示值即为第

二种物品的重量；

（3）再按去皿键，显示值又回复到 0.00g，天平可在称量范围内连续去皿，当秤盘上

的总重量超过报警值时，天平显示承载报警符号“H”，此时应将物品拿去。

2、稳定指示信号：当稳定信号“g”出现时，表示显示读数已进入稳定状态。

占用符号：天平显示占用符号“0”，表示天平内电脑正在进行处理工作，请耐心等候。

3、信号输出：天平可带有 RS232C 串行数据输出接口可与计算机、打印机等外设联用。

四、维护与保养

1、天平应保持清洁，谨防灰尘等物钻入，天平应放在无腐蚀性气体、无振动、无气流、

无热辐射、无强磁场的环境中。工作台必须稳定坚固，输入电源必须有良好的接地。

2、根据天平的使用程序，应作周期性的检查校准。

3、在搬动天平和拆卸外围设备前，一定要关掉电源，以免损害天平。
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附录 2 土工试验项目一览表

种 类 试 验 项 目 试 验 成 果 成 果 的 应 用 备  注

土

的

物

理

性

试

验

含水量试验 含水量 计算土的基本物理性
指  标

界限含水量试验
液限试验
塑限试验

液限、塑限

塑性指数、液性指数

利用塑性图进行土的
工程分类，判断土的
状态。

密度试验 土的密度及干密度
计算土的基本物理性
指标及土的压实性

比重试验 土粒比重 计算土的基本物理性
指标

相对密度试验
最大孔隙比
最小孔隙比

相对密度
最小干密度
最大干密度

判断砂砾土的状态

颗粒大小分析
筛分析

沉淀法分析

颗粒大小分布曲线
不均匀系数
曲率系数

用于土的工程分类及
作为材料的标准

土

的

力

学

性

试

验

击实试验
含水量与干密度曲线

最大干密度
最优含水量

用于填方工程施工方
法的选择和质量控制

渗透试验
常水头试验
变水头试验

渗透系数 用于有关渗透问题的
计算

固结试验

孔隙比与压力曲线：压
缩 系 数、 体 积 压缩 系
数、压缩指数、回弹指
数、先期压力
时间与压缩曲线：固结
系数

计算土体的沉降量

计算土体的沉降速率

剪切试验
直剪试验
三轴试验

无侧限抗压强度

抗剪强度参数：
内摩擦角、凝聚力
内摩擦角、凝聚力孔压
系数、应力应变关系
抗压强度、灵敏度、应
力应变关系

计算地基、斜坡、挡
土墙等的稳定性
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附录 3 试验数据的有效位数

项 目 单 位 有 效 位 数 允 许 误 差

天 然 密 度 g/cm3 0.01 0.03

天 然 含 水 量 ％ 0.1 2(最大)

颗 粒 比 重 0.01 0.02

天 然 孔 隙 比 0.001 2

相 对 密 度 0.01

液 限 、 塑 限 ％ 0.1

液 性 指 数 0.01

颗 粒 分 析 ％ 0.1

不 均 匀 系 数 0.1

渗 透 系 数 cm/s 0.1×10
-2

压 缩 系 数 MPa-1 0.001

凝 聚 力 KPa 0.01

内 摩 擦 角 ° 0.5

无侧限抗压强度 KPa 0.1
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