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项目一  土方工程施工 

  学习导航   

序号 学习目标 知识要点 权重

1 明确土方工程的特点与施工内容 土方工程的特点与施工内容 5% 

2 了解土的工程性质；能鉴别土的种类 土石方的种类和鉴别 5% 

3 
能依据基础施工图进行基坑（槽）土方量的计算，知

道场地平整土方量的计算方法 
土方量计算 15%

4 能依据施工技术交底，参与指导土方边坡支护施工 边坡工程 10%

5 能依据施工技术交底，参与指导降、排水施工 降、排水工程 10%

6 
依据土方施工机械的作用特点正确选择施工机械用

于土方施工 
土方机械化施工 10%

7 能说出土方开挖的方式与原则，知道验槽的要点 土方开挖 15%

8 知道填方土料的要求及回填土方的施工要点 土方填筑与压实 15%

9 明确土方工程冬季和雨季施工的注意事项 冬季和雨季施工 10%

10 
了解土方工程有关质量标准，能说出土方开挖与回填

施工要求 
土方工程的质量标准 5% 

1.1  土方工程的施工内容 

  导学   

1. 思考：要建造一栋民用住宅楼，第一步做什么？ 

土方工作的主要内容： 

 主要工作：挖、运、填、平整 

 准备工作：施工降排水 

 辅助工作：土壁支撑与边坡支护 
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2. 思考：你见过哪些土方工程？ 

常见的土方工程： 

 场地平整 

 基坑（槽）及管沟开挖 

 地下工程、大型土方开挖 

 土方填筑 
 

1.2  土的分类与工程性质 

了解土的分类，认识土的工程性质。 

  导学   

1. 土如何分类？ 

 在工程上对土是以其软硬程度、强度、含水量等大致分为：松软土、普通土、坚土、

砂砾坚土、软石、次坚石、坚石、特坚硬石八类。 

另外，根据土的颗粒大小可分为：岩石、碎石土、砂土、粉土、黏性土。详细的分类，

见《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001）。 

2. 在施工现场如何对土的类别进行简易鉴别？ 

在野外及工地，按地基土的分类，粗略地鉴别各类土的方法，可采用按开挖方法及工具，

以及参照表 1.1的方法进行。 

表 1.1  土的野外鉴别方法 

土的  

名称  

湿润时  

用刀切  
湿土用手捻摸时的感觉

土的状态  
湿土搓条情况  

干土  湿土  

黏土  
切面光滑、有

粘刀阻力  
有滑腻感，感觉不到有

砂粒，水分较大时很黏手
土块坚硬，用

锤才能打碎  
易黏着物体，

干燥后不易剥去

塑性大，能搓成直径小于
0.5mm的长条（长度不短于
手掌），手持一端不易断裂

粉质  
黏土  

稍有光滑面，
切面平整  

稍有滑腻感，有黏滞
感，感觉到有少量砂粒

土 块 用 力 可
压碎  

能黏着物体，
干燥后较易剥去

有塑性，能搓成直径为
0.5～2mm的土条  

粉土  
无光滑面，切

面稍粗糙  

有轻微黏滞感或无黏
滞感，感觉到砂粒较多、
粗糙  

土块用手捏或
抛扔时易碎  

不 易 黏 着 物
体，干燥后一碰
就碎  

塑性小，能搓成直径为
1～3mm的短条  

砂土  
无光滑面，切

面粗糙  
无黏滞感，感觉到全是

砂粒、粗糙  
松散  不能黏着物体 无塑性，不能搓成土条
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3. 土的工程性质中常用的有哪些？ 

土的含水量；土的天然密度；土的干密度；土的可松性；土的渗透性。 

4. 什么是土的含水量？它对土方施工有何影响？ 

 土的天然含水量是指土中的水与土的固体颗粒之间的质量比，以百分数表示。 

w

s

100%
m
m

                                                 （1-1） 

式中  wm ——土中水的质量； 

sm ——土中固体颗粒的质量。 

 土的含水量表示土的干湿程度。 

 土的含水量： 

5%以内，干土； 

5%～30%以内，潮湿土； 

大于 30%，湿土。 

 各类土的最佳含水量如下： 

砂土为 8%～12%；粉土为 9%～15%；粉质黏土为 12%～15%；黏土为 19%～23%。 

 工程意义：含水量对于挖土的难易，施工时边坡稳定及回填土的夯实质量都有影响。 

5. 什么是土的天然密度和干密度？它对施工有何影响？ 

 在天然状态下，单位体积土的质量称为土的天然密度。它与土的密实程度和含水量

有关。  

 土的天然密度可按下式计算： 

m
V

                                                       （1-2） 

式中   ——土的天然密度（kg/m3）； 

m——土的总质量（kg）； 

V ——土的体积（m3）。 

 土的固体颗粒质量与总体积的比值称为土的干密度。用下式表示： 

s
d

m
V

                                                      （1-3） 

式中  d ——土的干密度（kg/m3）； 

sm ——固体的颗粒质量（kg）； 

V ——土的体积（m3）。 

 在一定程度上，土的干密度反映了土的颗粒排列紧密程度。土的干密度越大，表示土

越密实。土的密实程度主要通过检验填方土的干密度和含水量来控制。 
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6. 什么是土的可松性？土的可松性对施工有什么影响？ 

天然土经开挖后，其体积因松散而增加，虽经振动夯实，仍然不能完全复原，土的这种

性质称为土的可松性。 

2
s

1

3
s

1

VK
V
V

K
V


 



 


                                                   （1-4） 

式中  s sK K ， ——土的最初、最终可松性系数； 

1V ——土在天然状态下的体积（m3）； 

2V ——土挖出后在松散状态下的体积（m3）； 

3V ——土经压（夯）实后的体积（m3）。 

 可松性系数对土方的调配、计算土方运输量都有影响。 

7. 什么是土的渗透性？土的渗透性对施工有什么影响？ 

 土的渗透系数表示单位时间内水穿透土层的能力，以m/d表示。根据土的渗透系数不

同，可分为透水性土（如砂土）和不透水性土（如黏土）。它主要影响施工降水与排水速度。 

  任务训练   

学生分组学习工程地质勘察报告，了解工程地质勘察报告的基本内容与作用（见附录）。 

1.3  计算土方工程量 

学习重点：1. 基坑土方量的计算 

2. 基槽土方量的计算 

学习难点：方格网法计算场地平整土方量 
 

  导学   

1. 怎么区分场地平整、基坑开挖、基槽开挖、大型土方开挖这几个概念？ 

 平整场地：建筑场地以设计室外地坪为准±30cm以内的挖、填土方及找平相关工作。 

 挖基槽：挖土宽度≤7m且挖土长度＞3倍宽度。 
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 挖基坑：挖土长度≤3倍宽度且挖土底面积≤150m2。 

 超出以上概念范围则为一般土方。 

2. 什么是土方边坡？土方边坡大小如何确定？ 

 为防止土壁塌方，确保施工安全，当挖方超过一定深度或填方超过一定高度时，其边

沿应放出足够的边坡。 

 土方边坡坡度是指挖方深度 H与边坡底宽 B的比值。 

 土方边坡坡度 1 :
hi m
b

  ，土方边坡系数
bm
h

 。 

 边坡坡度应根据土质、开挖深度、开挖方法、施工工期、地下水位、坡顶荷载等因素

确定。 

边坡形式如图 1.1所示。 

 

            （a）直线形                  （b）折线形                （c）阶梯形 

图 1.1  边坡形式图 

3. 基槽土方量如何计算？ 

当基槽不放坡时： 

( 2 )V h a c L                                                （1-5a） 

当基槽放坡时： 

( 2 )V h a c mh L                                             （1-5b） 

式中  V ——基槽土方量（m3）； 

h——基槽开挖深度（m）； 

a——基槽底宽（m）； 

c——工作面宽（m）； 

m——坡度系数； 

L——基槽长度（外墙按中心线计算，内墙按净长计算）。 
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4. 基坑土方量如何计算？ 

当基坑不放坡时： 

( 2 )( 2 )V h a c b c                                            （1-6a） 

当基坑放坡时： 

2 31
( 2 )( 2 )

3
V h a c mh b c mh m h                                （1-6b） 

式中  V ——基坑土方量（m3）； 

h——基坑开挖深度（m）； 

a——基坑长边边长（m）； 

b——基坑短边边长（m）。 

5. 场地平整土方量如何计算？ 

 计算方法： 

方格网法：地形较平坦时用。 

断面法：用于地形起伏变化较大，断面不规则的场地。 

 方格网法计算步骤： 

1）划分方格网并计算场地各方格角点的施工高度 

方格一般采用10m×10m～40m×40m，将角点自然地面标高和设计标高分别标注在方

格网点的左下角和右下角（见图 1.2）。 

角点设计标高与自然地面标高的差值即各角点的施工高

度，表示为： 

n dn nh H H                       （1-7） 

式中  nh ——角点的施工高度，以“＋”为填，以“－”为挖，
标注在方格网点的右上角； 

dnH ——角点的设计标高（若无泄水坡度时，即为场地

设计标高）； 

nH ——角点的自然地面标高。 

2）计算零点位置 

在一个方格网内同时有填方或挖方时，要先算出方格网边的零点位置即不挖不填点，并

标注于方格网上，由于地形是连续的，连接零点得到的零线即成为填方区与挖方区的分界线

 

图 1.2  方格网各角点标高 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（图 1.3）。 

零点的位置按相似三角形原理（图 1.3）得下式计算： 

2
1

2 3

3
2

2 3

hx a
h h

h
x a

h h

 


 


                                               （1-8） 

式中  1x 、 2x ——角点至零点的距离（m）； 

1h 、 2h ——相邻两角点的施工高度（m），均用绝对值； 

a——方格网的边长（m）。 

 

图 1.3  零点位置 

按方格网底面积图形和表 1.2所列公式，计算每个方格内的挖方或填方量。 

表 1.2  常用方格网计算公式 

项  目 图  示 计算公式 

一点填方或挖方 

（三角形） 

31

2 3 6

h bchV bc   

当 b c a  时，
2

3

6

a hV   

二点填方或挖方 

（梯形） 

 

1 3( )( )
2 4 8

gb c aV a b c h h


     

2 4( )( )
2 4 8

hd e aV a d e h h


     

三点填方或挖方 

（五角形） 

 

2 2 1 2 4

2 5 2 5

hbc bc h h hV a a           
   

  

三点填方或挖方 

（正方形） 

 

2 2

1 2 3 4( )
4 4

a aV h h h h h      

注：1. a为方格网的边长（m）。  
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2. b、 c 为零点到一角的边长（m）。 

3. 1h 、 2h 、 3h 、 4h 为方格网四角点的施工高度（m），用绝对值代入。  

4. h 为填方或挖方施工高程的总和（m），用绝对值代人。  

3）计算方格土方工程量 

 方格网法示例（教材节选） 

【例】  某建筑场地方格网如图所示，方格边长为20m×20m，试用公式计算挖方和填

方的总土方量。 

 

图 1.4  某建筑场地方格网布置图 

解：（1）根据所给方格网各角点的地面设计标高和自然标高，计算结果列于图 1.4中。 

由公式得： 

1 251.50 251.40 0.10 mh    ； 2 251.44 251.25 0.19 mh    ； 

3 251.38 250.85 0.53 mh    ； 4 251.32 250.60 0.72 mh    ； 

5 251.56 251.90 0.34 mh     ； 6 251.50 251.60 0.10 mh     ； 

7 251.44 251.28 0.16 mh    ； 8 251.38 250.95 0.43 mh    ； 

9 251.62 252.45 0.83 mh     ； 10 251.56 252.00 0.44 mh     ； 

11 251.50 251.70 0.20 mh     ； 12 251.46 251.40 0.06 mh     
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图 1.5  施工高度及零线位置 

（2）计算零点位置。从图中可知，1—5、2—6、6—7、7—11、11—12 五条方格边两端

的施工高度符号不同，说明此方格边上有零点存在。 

1—5线  1 4.55x  （m） 

2—6线  1 13.10x  （m） 

6—7线  1 7.69x  （m） 

7—11线  1 8.89x  （m） 

11—12线 1 15.38x  （m） 

将各零点标于图上，并将相邻的零点连接起来，即得零线位置。 

（3）计算方格土方量。方格Ⅲ、Ⅳ底面为正方形，土方量为： 

( ) 202 / 4 (0.53 0.72 0.16 0.43) 184      Ⅷ （m3） 

( ) 202 / 4 (0.34 0.10 0.83 0.44) 171       ⅤⅣ （m3） 

方格Ⅰ底面为两个梯形，土方量为： 

( ) 20 / 8 (4.33 13.10) (0.10 0.19) 12.80      Ⅵ （m3） 

( ) 20 / 8 (15.45 6.90) (0.34 0.10) 24.59      Ⅵ （m3） 

方格Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ底面为三边形和五边形，土方量为： 

( ) 65.73 Ⅶ （m3） 

( ) 0.88 Ⅶ （m3） 

( ) 2.92  ⅤⅤ （m3） 

( ) 51.10  ⅤⅤ （m3） 

( ) 40.89  ⅤⅥ （m3） 

( ) 5.70  ⅤⅥ （m3） 

方格网总填方量： 

V( ) 184 12.80 65.73 2.92 40.89 306.34       （m3） 
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方格网总挖方量： 

V( ) 171 24.59 0.88 51.10 5.70 253.26       （m3） 

  任务训练   

1. 某基坑底长 82m，宽 64m，深 8m，四面放坡，边坡坡度 1∶0.5。 

（1）画出平、剖面图，试计算土方开挖工程量。 

（2）若混凝土基础和地下室占有体积为 24600m3，则应预留多少回填土（以自然状

态的土体积计算）？ 

（3）若多余土方外运，外运土方（以自然状态的土体积计）为多少？ 

（4）如果用斗容量为 3m3的汽车外运，需运多少车？（已知土的最初可松性系数

sK  1.14，最后可松性系数 s 1.05K   ）。 

2. 按场地设计标高确定的一般方法（不考虑土的可松性）计算图1.6所示场地方格
中各角点的施工高度并标出零线（零点位置需精确算出），角点编号与自然地面标高如图

1.6所示，方格边长为 20m， 2xi  ‰ ， 3yi  ‰ ，分别计算挖填方区的挖填方量。 

 

图 1.6  场地各角点标高示意图 

1.4  土方施工准备与辅助工作 

学习重点：1. 了解土方开挖前要做哪些施工准备和辅助工作 

2. 了解边坡支护的方法 

3. 了解常用基坑降水的方法 

学习难点：土壁支护方案与基坑降水方案的学习 
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  导学   

1. 土方开挖前要做哪些准备工作？ 

 学习与审查图纸。 

 建筑物定位放线。 

 拆除影响施工的建筑物、构筑物；拆除与改造通信和电力设施、自来水管道、煤气管

道和地下管道；迁移树木。 

 修好临时道路、电力、通信及供水设施，以及生活和生产用临时房屋。 

 制订施工方案（包括基坑支护方案）。 

2. 土方施工方案中包含哪些内容？ 

 工程概况：工程介绍、编制依据、地质资料、基础类型与特点。 

 施工准备：技术准备、现场准备（机械准备、人员准备、定位放线、降排水设施、边

坡支护要求）。 

 土方开挖：施工机械、开挖路线、挖土流程、开挖步骤、注意事项。 

 土方回填：回填工艺、回填土质要求、回填夯实要求、施工机械。 

3. 土方开挖时为什么要放坡？ 

 土方边坡主要是由土体内摩阻力和黏结力平衡保持稳定，一旦失去平衡，边坡土壁就

会塌方。比如：边坡过陡或雨水、地下水渗入基坑或基坑（槽）边缘附近大量堆土，或停放

机具、材料等原因都可能造成土壁塌方。 

4. 在什么情况下挖方边坡可做成直立壁不加支撑？ 

 当地质条件良好、土质均匀且地下水位低于基坑（槽）或管沟底面标高时，挖方边坡

可做成直立壁不加支撑，但深度不宜超过下列规定： 

密实、中密的砂土和碎石类土（充填物为砂土）：1.0m； 

硬塑、可塑的粉土及粉质黏土：1.25m； 

硬塑、可塑的黏土和碎石类土（充填物为黏性土）：1.5m； 

坚硬的黏土：2m。 

 基坑和管沟挖好后，应及时进行地下结构和安装工程施工。在施工过程中，应经常检

查坑壁的稳定情况。 
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5. 常用的基坑（槽）、管沟开挖时的支撑方法和适用条件有哪些？ 

 在沟槽开挖时，为减少土方量或受场地条件的限制不能放坡时，可采用设置土壁支撑

的方法施工。 

 土壁支撑的方法根据开挖深度和宽度、土质、地下水条件以及开挖方法、相邻建筑物

等情况的不同而不同。 

 按支撑材料来分，可以选用钢（木）支撑、钢（木）板桩、钢筋混凝土护坡桩、钢筋

混凝土地下连续墙等。 

 按支撑方式来分，可以选用间断式水平支撑、断续式水平支撑、连续式水平支撑、连

续或间断式垂直支撑、水平垂直混合式支撑等。 

 常用的基坑（槽）、管沟的支撑方法和适用条件见表 1.3。 

表 1.3  常用的基坑（槽）、管沟的支撑方法和适用条件 

支撑方式 支撑方法 适用条件 

间断式水平支撑 
两侧挡土板水平放置，用工具式或木横

撑借木楔顶紧，挖一层土，支顶一层 

适用于能保持直立壁的干土或天然湿

度的黏土类土，地下水位较低，坑深在

2m以内 

断续式水平支撑 

挡土板水平放置，中间留出间隔，并在

两侧同时对称立竖方木，再用工具式或木

横撑借木楔上下顶紧 

适用于能保持直立壁的干土或天然湿

度的黏土类土，地下水位较低，坑深在

3m以内 

连续式水平支撑 

挡土板水平连续放置，不留间隔，并在

两侧同时对称立竖方木，上下各顶一根撑

木，端头加木楔顶紧 

适用于较松散的干土或天然湿度的黏

土类土，地下水位很低，坑深在 3～5m

连续或间断式 

垂直支撑 

挡土板垂直放置，可连续或留适当间

隙，然后每侧上下各水平顶一根方木，再

用横撑顶紧 

适用于土质较松散或湿度很高的土，地

下水位很低，坑深不限 

水平垂直混合式

支撑 

沟槽上部连续式水平支撑，下部为连续

式垂直支撑 

适用于沟槽深度较大，下部有含水土层

的情况 

6. 深基坑支护结构有哪些主要类型？ 

 常见的支护结构有：土钉墙、深层搅拌水泥土桩挡土墙、钢筋混凝土板桩、钢板桩、

钻孔灌注桩、土层锚杆等。 

7. 土钉墙的施工特点和适用范围是什么？ 

 其施工过程为： 
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