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模块 1摇 土方工程

1. 熟悉土的工程性质、分类。
2. 了解土方工程施工的主要内容、土方施工准备工作的内容。
3. 掌握土方工程量、井点降水的计算方法。
4. 了解土壁塌方的原因,熟悉常见的基坑支护的方法。
5. 熟悉常用土方施工机械的特点、性能、适用范围及提高生产率的方法。
6. 掌握基坑(槽)开挖、回填的工艺流程、施工要点及质量检验标准。

知识要点 能力要求 相关知识 权重

土方施工

基础知识
能判别土的种类

土方工程施工的主要内容,土的分类

与判别,土的工程性质
20%

土方开挖

1. 能做好土方开挖的准备工作;
2. 会计算土方量;
3. 能合理选择土方施工机械;
4. 会检验土方开挖质量

土方开挖的准备工作,基坑支护的方

式;降水,基坑(槽)土方量的计算,定
位放线,基坑(槽)开挖工艺流程及施

工要点,土方开挖质量检验

60%

土方回填

1. 能正确选择回填土的填方土料

及填筑压实方法;
2. 会土方回填质量检验

土方回填的工艺流程、施工要点,填土

压实的方法,土方回填质量检验与安

全技术要求

20%

土的工程分类;基坑(槽)土方量、井点降水的计算;基坑(槽)开挖、回填的工艺流程

和施工要点;基坑支护的方法。
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工程引例

根据图纸,郑州市某小学教学楼采用框架结构,总建筑面积为 1628. 9 m2,基底面积

为 864. 45 m2。 主体地上 2 层,室内外高差 0. 450 m,建筑最外轴线之间的尺寸为 45 m伊
17. 4 m,基底标高-1. 700 m,采用天然地基,柱下独立基础,JC-1 型基础底面尺寸为

2. 0 m伊2. 0 m,JC-2 型基础底面尺寸为 2. 8 m伊2. 8 m,垫层厚 100 mm,每边宽出基础边缘

100 mm。 根据岩土工程勘察报告,建设场地无不良地质作用,未发现影响工程安全的地

下埋藏物,属于可进行建设的一般场地。 历史最高水位为地坪以下 3. 0 m。
思考:(1)该工程该如何开挖?

(2)开挖机械如何选择?
(3)土方量如何计算?

任务 1. 1摇 土方施工基础知识

1. 1. 1摇 土方工程施工主要内容

土方工程是建筑工程施工中的主要分部工程之一,也是建筑工程施工的第一道工序。
它包括土的开挖、运输、回填压实等主要施工过程,以及排水、降水和土壁支护等辅助

过程。
常见的土方工程有场地平整、挖基坑、挖基槽、挖土方和土方回填。

淫知识链接淫
1. 场地平整

场地平整是指为将天然地面改造成设计要求的平面所进行的挖、填、找平工作。
2. 挖基坑

挖基坑是指挖土底面积在 20 m2以内,且底长不大于底宽 3 倍的土体。
3. 挖基槽

挖基槽是指挖槽底宽度在 3 m 以内,且槽长大于 3 倍槽宽的土体。
4. 挖土方

挖土方指挖土宽度大于 3 m,挖土底面积大于 20 m2,平整场地厚度大于 0. 3 m 者。
5. 土方回填

常见的土方回填有基础回填、室内回填和管道沟渠的回填。

1. 1. 2摇 土方施工的特点

土方工程施工具有工程量大、施工工期长、施工条件复杂、劳动强度高、易受场地影响
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等特点。
大型建筑工地的场地平整,土方工程量可达数百万立方米以上,施工面积达数平方公

里,有的大型基坑深达 20 多米。 土方工程施工多为露天作业,受气候、水文、地质条件影

响很大,施工中不确定因素很多。 同时,土方的开挖、留置、存放等都受到施工场地的限

制,特别是城市内施工,场地狭窄,周围建筑物较多,往往由于施工方案不当,导致周围建

筑物设施出现安全与稳定的问题。 因此,在施工前必须充分做好各项准备工作,制订合理

的施工方案,确保施工质量和施工过程的顺利进行。

1. 1. 3摇 土的分类

土的种类繁多,其分类方法也很多。 在土方施工中,根据土的坚硬程度和开挖方法将

土分为八类,其分类方法见表 1-1。

表 1-1摇 土的工程分类

土的分类 土的名称
可松性系数

Ks K忆s
开挖方法及工具

一类土

(松软土)
砂土、粉土、冲积砂土层、疏松的种

植土、淤泥(泥炭)
1. 08 ~ 1. 17 1. 01 ~ 1. 03

用锹、锄头挖掘,少
许用脚蹬

二类土

(普通土)

粉质黏土,潮湿的黄土,夹有碎石、
卵石的砂,粉土混卵(碎)石,种植

土及填土

1. 14 ~ 1. 28 1. 02 ~ 1. 05
用锹、锄头挖掘,少
许用镐翻松

三类土

(坚土)

软及中等密实黏土,重粉质黏土、
砾石土,干黄土、含有碎石卵石的

黄土、粉质黏土及压实的填土

1. 24 ~ 1. 30 1. 04 ~ 1. 07
主要用镐, 少许 用

锹、锄头挖掘,部分

用撬棍

四类土

(砂砾坚土)

坚硬密实的黏性土或黄土,含碎

石、卵石的中等密实的黏性土或黄

土,粗卵石,天然级配砂石及软泥

灰岩

1. 26 ~ 1. 32 1. 06 ~ 1. 09
整个先用镐、撬棍,
后用锹挖掘,部分用

楔子及大锤

五类土

(软石)

硬质黏土,中密的页岩、泥灰岩、白
奎土,胶结不紧的砾岩,软石灰及

贝壳石灰石

1. 30 ~ 1. 45 1. 10 ~ 1. 20
用镐或撬棍、大锤挖

掘,部分使用爆 破

方法

六类土

(次坚石)

泥岩、砂岩、砾岩,坚实的页岩、泥
灰岩,密实的石灰岩,风化花岗岩、
片麻岩及正长岩

1. 30 ~ 1. 45 1. 10 ~ 1. 20
用爆破方法开挖,部
分用风镐
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续表 1-1

土的分类 土的名称
可松性系数

Ks K忆s
开挖方法及工具

七类土

(坚石)

大理石,辉绿岩,粉岩,粗、中粒花

岗岩,坚实的白云岩、砂岩、砾岩、
片麻岩、石灰岩,微风化安山岩及

玄武岩

1. 30 ~ 1. 45 1. 10 ~ 1. 20 用爆破方法开挖

八类土

(特坚石)

安山岩,玄武岩,花岗片麻岩,坚实

的细粒花岗岩、闪长岩、石英岩、辉
长岩、辉绿岩、粉岩及角闪岩

1. 45 ~ 1. 50 1. 20 ~ 1. 30 用爆破方法开挖

摇 摇 注: Ks —最初可松性系数; K忆s —最终可松性系数。

淫知识链接淫
土的开挖难易程度直接影响土方工程的施工方案、劳动量消耗和工程费用。 土的类

别不同,单位工程消耗的人工或机械台班也不相同,因而施工费用就不同,施工方法也不

同。 土体越硬,劳动消耗越大,工程成本越高。 正确区分和鉴别土的种类,对合理选择开

挖方法、准确套用定额和计算土方工程费用有重大意义。

1. 1. 4摇 土的工程性质

土的工程性质对土方施工有直接的影响,在施工之前应详细了解,避免造成工程

事故。

1. 1. 4. 1摇 土的组成

土一般由土颗粒(固相)、水(液相)和空气(气相)三部分组成,这三部分之间的比例

关系随着周围条件的变化而变化,三者相互间比例不同,反映出土的物理状态不同,如干

燥、稍湿或很湿,密实、稍密或松散。 这些指标是最基本的物理性质指标,对评价土的工程

性质,进行土的工程分类具有重要意义。
土的三相物质是混合分布的,为阐述方便,一般用三相图表示,如图 1-1 所示。 三相

图中,把土的固体颗粒、水、空气划分开来。

1. 1. 4. 2摇 土的含水量

在天然状态下,土中水的质量与固体颗粒质量之比的百分率叫土的含水量,反映了土

的干湿程度,用 棕 表示,即:

棕 =
mw

ms
伊 100% (1-1)

式中摇 mw ———土中水的质量(kg);
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ms ———土中固体颗粒的质量(kg)。
含水量表示土的干湿程度。 土的含水量随气候条件、雨雪和地下水的影响而变化。

淫特别提示淫
土的含水量对土方边坡的稳定性及填方压实程度均有直接影响。

图 1-1摇 土的三相示意图

其中:
m ———土的总质量 (m = ms + mw) (kg);
ms ———土中固体颗粒的质量(kg);
mw ———土中水的质量(kg);
V ———土的总体积 (V = Vs + Vw + Va) (m3);
Va ———土中空气的体积(m3);
Vw ———土中水的体积(m3);
Vs ———土中固体颗粒的体积(m3);
Vv ———土中孔隙的体积 (Vv = Vw + Va) (m3)。

1. 1. 4. 3摇 土的天然密度和干密度

土在天然状态下单位体积的质量叫土的天然密度。 土的天然密度用 籽 表示。

籽 = m
V (1-2)

土的天然密度随着土颗粒的组成、孔隙的多少和含水量的变化而变化,一般黏性土的

天然密度为 1800 ~ 2000 kg / m3,砂土为 1600 ~ 2000 kg / m3。 天然密度越大,土体越硬,挖
掘越困难。

干密度是土的固体颗粒质量与总体积的比值,用 籽d 表示。

籽d =
ms

V (1-3)

式中摇 籽、籽d ———土的天然密度和干密度(kg / m3);
m ———土的总质量(kg);
ms ———土中固体颗粒的质量(kg);
V ———土的总体积(m3)。

淫特别提示淫
在一定程度上,土的干密度反映了土体颗粒排列的紧密程度。 土的干密度越大,表示
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土体越密实。 因而常将土的干密度作为填土压实质量的控制指标之一。

1. 1. 4. 4摇 土的可松性

天然状态下的土经挖掘以后,组织破坏,其体积因松散而增加,以后虽经回填压实,仍
不能恢复成原来的体积。 这种现象称为土的可松性。 土的可松性用可松性系数表示,即:

Ks =
V2

V1
(1-4)

K忆s =
V3

V1
(1-5)

式中摇 Ks 、 K忆s ———土的最初、最终可松性系数;
V1———土在天然状态下的体积(m3);
V2———土在松散状态下的体积(m3);
V3———土经压(夯)实后的体积(m3)。

淫特别提示淫
土的最初可松性系数 Ks ,是计算车辆装运土方体积及挖土机械数量的主要参数;土

的最终可松性系数 K忆s ,是计算填方所需挖土工程量的主要参数。 各类土的可松性系数

见表 1-1。

1. 1. 4. 5摇 土的渗透性

土的渗透性是指土体被水透过的性能。 土的渗透性用渗透系数 K 表示,即单位时间

内水穿透土层的能力,一般可通过室内渗透试验或现场抽水试验确定,常见土的渗透系数

见表 1-2。 根据土的渗透性不同,可分为透水性土(如砂土)和不透水性土(如黏土)。

表 1-2摇 土的渗透系数

土的名称 渗透系数 K / (m / d) 土的名称 渗透系数 K / (m / d)

黏土 <0. 005 中砂 5. 00 ~ 20. 00

粉质黏土 0. 005 ~ 0. 10 均质中砂 35 ~ 50

粉土 0. 10 ~ 0. 50 粗砂 20 ~ 50

黄土 0. 25 ~ 0. 50 圆砾石 50 ~ 100

粉砂 0. 50 ~ 1. 00 卵石 100 ~ 500

细砂 1. 00 ~ 5. 00

淫特别提示淫
土的渗透系数与土的颗粒级配、密实程度有关,直接影响降水方案的选择和涌水量的

计算。
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任务 1. 2摇 土方工程量计算及土方调配

在场地平整、挖基坑与挖基槽等土方施工前,都要计算土方的工程量,根据土方工程

量的大小,拟订土方工程施工方案,组织土方工程施工。 但各种土方工程的外形往往很复

杂,而且不规则,要准确计算土方工程量难度很大。 一般情况下,将其划分成一定的几何

形状,采用具有一定精度而又和实际情况近似的方法进行计算。

1. 2. 1摇 基坑、基槽土方量计算

1. 2. 1. 1摇 基坑

基坑土方量可按立体几何中拟柱体(所有的顶点都在两个平行平面内的多面体)体
积公式计算,如图 1-2 所示,即:

V = H
6 (A1 + 4A0 + A2) (1-6)

式中摇 H ———基坑深度(m);
A1、 A2———基坑上、下底的面积(m2);
A0 ———基坑中截面的面积(m2)。

图 1-2摇 基坑土方量计算

1. 2. 1. 2摇 基槽

基槽土方量计算可沿长度方向分段后,按照上述同样的方法,将每一分段土体的横断

面看作拟柱体的平行面,进行土方量计算,如图 1-3 所示,即:

Vi =
Li

6 (Ai1 + 4Ai0 + Ai2) (1-7)

式中摇 Vi ———第 i 段的土方量(m3);
Li ———第 i 段的长度(m);

将各段土方量相加,即得总土方量 V总:

V总 = 移Vi (1-8)
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图 1-3摇 基槽土方量计算

淫特别提示淫
基坑(基槽)上口宽度由基坑底面宽度及边坡坡度来决定,若浅基础,坑底宽度每边

应比基础宽出 15 ~ 30 cm(即施工工作面宽度),若为深基础,坑底宽度每边应比基础宽出

1 ~ 1. 5 m,以便施工操作。

淫图纸连接淫
例 1-1摇 郑州市某小学教学楼采用框架结构,基底面积为 864. 45 m2。 室内外高差

0. 450 m,建筑最外轴线之间的尺寸为 45 m伊17. 4 m,基底标高-1. 700 m,采用天然地基,
柱下独立基础,JC-1 型基础底面尺寸为 2. 0 m伊2. 0 m,JC-2 型基础底面尺寸为 2. 8 m伊
2. 8 m,垫层厚 100 mm,每边宽出基础边缘 100 mm。 根据岩土工程勘察报告,建设场地无

不良地质作用,未发现影响工程安全的地下埋藏物,属于可进行建设的一般场地。 详见结

施 2。 其土方量如何计算?
解答摇 基坑底面尺寸的确定如下:

根据结施 2,教学楼的轴线长度为 45 m伊17. 4 m,考虑基础及垫层的尺寸,则垫层外边

缘之间的距离为 47. 7 m伊22. 95 m,取施工工作面宽度 c = 0. 3 m。 则基坑底面尺寸为

48. 3 m伊23. 55 m。
则 A2 =48. 3伊23. 55 =1137. 5(m2)
室内外高差 0. 450 m,则室外地坪标高为-0. 045 m。
基底标高-1. 700 m,垫层厚 100 mm,则基坑底部标高为-1. 800 m。
基坑深度为:H=1. 8-0. 45 =1. 35(m)
查相关资料,郑州市地区地表为粉土,根据表 1-7 可知,不能直壁开挖,考虑基坑的

深度不大,采取放坡方式以防塌方,按表 1 -8,最陡边坡为 1 颐 0. 67。 取边坡系数 m =
0. 67,此时开挖的土方量为最小值。

则 A1 =(48. 3+2mH)伊(23. 55+2mH)
= (48. 3+2伊0. 67伊1. 35)伊(23. 55+2伊0. 67伊1. 35)= 1270. 7(m2)
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A0 =(48. 3+mH)伊(23. 55+mH)= (48. 3+0. 67伊1. 35)伊(23. 55+0. 67伊1. 35)
=1161(m2)

基坑土方量=1. 35伊(1270. 7+4伊1161+1137. 5) / 6 =1586. 7(m3)

1. 2. 2摇 场地平整土方量计算

场地平整是将建筑工程施工范围内的自然地面,通过人工或机械挖填平整改造成设

计所需要的平面,以利于现场平面布置和文明施工。 因此,场地平整成为工程开工前的一

项重要内容。
场地平整前,首先要确定场地设计标高,计算挖、填土方工程量,确定土方调配方案,

组织人力物力进行平整工作。

淫知识链接淫
场地平整的工艺流程为:现场勘察寅清除地面障碍物寅标定整平范围寅设置水准基

点寅设置方格网,测量标高寅计算土方挖填工程量寅编制土方调配方案寅平整土方寅场

地碾压寅验收。
场地平整这项工作通常由业主委托有资质的拆卸拆除公司完成,发生费用由业主

承担。
场地平整土方量的计算方法有方格网法和断面法两种。

1. 2. 2. 1摇 方格网法

方格网法用于地形较平缓或台阶宽度较大的地段,计算方法较为复杂,但精度较高。
(1)绘制方格网图

在地形图(一般为 1 颐 500 的地形图)上,将建筑场地划分为若干个方格,尽量与测量

的纵、横坐标网对应,方格边长主要取决于地形变化复杂程度,一般取边长 a = 10 m、
20 m、30 m、40 m 等,并标注方格编号,如图 1-4 所示。

图 1-4摇 方格网法计算土方工程量
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(2)计算场地设计标高

场地设计标高是进行场地平整和土方量计算的依据,合理选择场地设计标高,对减少

土方量,提高施工速度具有重要意义。 场地设计标高的确定要考虑满足总体规划、生产施

工工艺、交通运输和场地排水等要求,并尽量使土方的挖填平衡,减少运土量和重复挖运。
如设计文件对场地设计标高无明确规定和特殊要求,可按照下述计算步骤和方法

确定:
1)初步计算场地设计标高。
场地设计标高( H0)由各角点的自然地面标高( Hmn )进行计算,而各角点的自然标

高可通过等高线或测量得到,如图 1-5 所示,则按照“挖填平衡冶原则:

H0 = (移H1 + 2移H2 + 3移H3 + 4移H4) / 4N (1-9)

式中摇 H1———1 个方格独有的角点自然地面标高(m);
H2———2 个方格共有的角点自然地面标高(m);
H3———3 个方格共有的角点自然地面标高(m);
H4———4 个方格共有的角点自然地面标高(m);
N ———方格数量。

图 1-5摇 场地设计标高计算简图

(a)地形图上划分方格;(b)设计标高示意图

1-等高线;2-自然地面;3-设计标高平面;4-自然地面与设计标高平面的交线(零线)

2)场地设计标高的调整。
按式(1-9)计算的 H0 为一理论数值,实际尚需考虑其他因素对设计标高的影响。 如

未考虑场地的排水要求,见图 1-6 和图 1-7。
单向排水时,以计算出的设计标高 H0 作为场地中心线(与排水方向垂直的中心线)

的标高,场地内任意一点的设计标高为:
H0

mn =H0依il (1-10)
双向排水时,以计算出的设计标高 H0 作为场地中心点的标高,场地内任意一点的设
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计标高为:
H0

mn = H0 依 lx ix 依 ly iy (1-11)
式中摇 H0

mn———某角点的设计标高(m);
i ———场地的泄水坡度(逸2译);
ix 、 iy ———泄水坡度(逸2译);
l ———该点至场地中心线的距离(m);
lx 、 ly ———该点至场地中心线 x - x 、 y - y 的距离(m);
依———该点比 H0 高时取“+冶,低时取“-冶。

图 1-6摇 单向泄水坡度的场地

摇 摇 摇
图 1-7摇 双向泄水坡度的场地

淫特别提示淫
场地设计标高的调整需考虑的因素:
1)由于土具有可松性,按 H0 进行施工,填土将有剩余,必要时可相应提高设计标高;
2)部分挖方就近弃土于场外,或部分填方就近从场外取土;
3)泄水坡度。
(3)计算各方格角点的施工高度

将相应设计标高和自然地面标高分别标注在方格各角点的右下角和左下角,如
图 1-4所示。 施工高度是以角点设计标高为基准的挖方或填方的高度。 各角点的施工高

度( hn )按下式计算,并标注在方格各角点的右上角。
hn = H 0

mn - Hmn (1-12)
式中摇 hn ———某角点的施工高度,即填挖高度(m),“+冶为填,“-冶为挖;

H0
mn ———某角点的设计标高(m);

Hmn ———某角点的自然地面标高(m)。
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