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书书书

第一章 土 方 工 程

【学习要点】 掌握土方工程施工特点及土的基本性质，熟悉土方工程量计算

方法及计算过程；熟悉基坑支护和降水的基本方法和基本原理；能根据土方工

程施工条件正确选用排水、降水方法；能正确选用土方施工机械，正确选择地

基回填土的填方土料，熟悉土方填筑与压实方法。

第一节 土的工程分类及性质

土方工程施工是土木工程施工的主要工程。常见的土方工程有：场地平整、基坑 （槽）及

管沟开挖与回填、路基开挖与填筑、地坪填土与碾压等。土方工程的施工有土的开挖 （爆破）、

运输、填筑、平整、压实等主要施工过程，以及排水、降水和土壁支护等辅助施工过程。

一、土方工程施工特点

（1）土方工程量大面广、劳动繁重。在场地平整及大型基坑 （槽）、道路、管线等土方

开挖工程中，土方施工面积达数平方公里甚至数十平方公里，土方量可达几万甚至几百万立

方米。

（2）施工条件复杂。土方工程多为露天作业，直接受地区、气候、水文、地质、地下障

碍物等因素的影响，难以确定的因素较多。

因此在组织土方施工时，应详细分析各项技术资料，根据现场情况、施工条件及质量要

求，拟定合理可行的施工方案，尽可能采用机械化施工，以降低劳动强度，提高劳动生产率。

合理安排施工计划，尽可能避免雨季施工，及时做好施工排水和降水、土壁支护等工作。

二、土的工程分类

土的种类繁多，其分类方法也很多，根据土的颗粒级配或塑性指数可分为岩石、碎石

土、砂土、粉土、黏性土、人工填土。岩石根据其坚固性可分为硬质、软质岩石；根据风化

程度分为微风化、中等风化、强风化岩石。按黏性土的状态可分为坚硬、硬塑、可塑、软

塑、流塑。按人工填土可分为素填土、杂填土、冲填土。在建筑工程中，按照开挖难易程度

可将土分为松软土、普通土、坚土、砂砾坚土、软石、次坚石、坚石、特坚石八类 （见表

1-1）。

表1-1 土 的 工 程 分 类

土的分类 土 的 名 称
可松性系数

Ks K′s
开挖工具及方法

一类土

（松软土）

砂；粉土；冲积砂土层；种植土；

泥炭 （淤泥）
1.08～1.17 1.01～1.03 用锹、锄头挖掘

二类土

（普通土）

粉质黏土；潮湿的黄土；夹有碎

石、卵石的砂；种植土、填筑土及

粉土

1.14～1.28 1.02～1.05
用锹、锄头挖掘，少许用

镐翻松



续表

土的分类 土 的 名 称
可松性系数

Ks K′s
开挖工具及方法

三类土

（坚土）

软黏土及中等密实黏土；重粉质黏

土；粗砾石；干黄土及含碎石、卵石

的黄土、粉质黏土；压实的填筑土

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）

重黏土及含碎石、卵石的黏土；粗

卵石；密实的黄土；天然级配砂石；

软泥灰岩及蛋白石

1.26～1.32 1.06～1.09
先用镐、撬棍，然后用锹

挖掘，部分用楔子及大锤

五类土

（软石）

硬石炭纪黏土；中等密实的页岩；

泥灰岩白垩土；胶结不紧的砾岩；软

的石灰岩

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

1.30～1.45 1.10～1.20
用爆破方法开挖，部分用

风镐

七类土

（坚石）

大理岩；辉绿岩；玢岩；粗、中粒

花岗岩；坚实的白云岩、砂岩、砾

岩、片麻岩、石灰岩、风化痕迹的安

山岩、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、玢岩

1.45～1.50 1.20～1.30 用爆破方法开挖

三、土的工程性质

土的工程性质对土方工程的施工方法及工程量大小有直接影响，其基本的工程性质有以

下五方面。

1.土的天然密度

土在天然状态下单位体积的质量，称为土的天然密度，用ρ表示，计算公式为

ρ=
m
V

（1-1）

式中 m———土的总质量，kg；

V———土的体积，m3。

土的天然密度随着土的颗粒组成、孔隙多少和水分含量而变化，密度大的土较坚硬，挖

掘困难。

2.土的干密度

单位体积土中固体颗粒的质量称为土的干密度，用ρd表示，计算公式为

ρd=
ms
V

（1-2）

式中 ms———土中固体颗粒的质量，kg；

V———土的体积，m3。
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3.土的可松性

天然土经挖掘以后组织破坏，体积因松散而增加，虽经回填振实仍不能恢复成原来的体

积，这种性质称为土的可松性；土的可松性是进行场地平整规划竖向设计、土方平衡调配的

重要参数。土的可松性程度一般以可松性系数表示 （见表1-1），即

Ks=
V2
V1

（1-3）

K′s=
V3
V1

（1-4）

式中 Ks———最初可松性系数；

K′s———最终可松性系数；

V1 ———土在天然状态下的体积，m
3；

V2 ———土在松散状态下的体积，m
3；

V3 ———土回填夯实后的体积，m
3。

Ks在土方施工中是计算运输工具数量和挖土机械生产率的主要参数；K′s是计算填方土

所需挖方土工程量的主要参数。

4.土的含水量

土中水的质量与固体颗粒质量之比，以百分数表示，即

w=
mw

ms
×100% （1-5）

式中 mw ———土中水的质量，kg；

ms———固体颗粒的质量，kg。

5.土的压缩性

取土回填或移挖作填，松土经运输填压后，均会压缩，一般土的压缩性以土的压缩率表

示 （见表1-2）。

表1-2 土 的 压 缩 率

土的类别 土的名称
土的压缩率

（%）

每立方米松散

土压实后的

体积

（m3）

土的类别 土的名称
土的压缩率

（%）

每立方米松散

土压实后的

体积

（m3）

一、二类土

种植土 20 0.80

一般土 10 0.90

砂 土 5 0.95

三类土

天然湿度黄土 12～17 0.85

一般土 5 0.95

干燥坚实黄土 5～7 0.94

第二节 场地平整土方量计算与调配

场地平整前要确定场地设计标高、计算挖填土方量，以便据此进行土方挖填平衡计算，

确定平衡调配方案，并根据工程规模、施工期限、现场机械设备条件，选用土方机械，拟定

施工方案。

一、场地设计标高的确定

对较大面积的场地平整，正确地选择场地平整高度 （设计标高），对节约工程投资、加
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快建设速度均具有重要意义。在符合生产工艺和运输的条件下，尽量利用地形，以减少挖方

数量，场地内的挖方与填方量应尽可能达到互相平衡，以降低土方运输费用。因此，需考虑

以下因素：

（1）满足生产工艺与运输要求；

（2）尽量利用地形，减少挖、填方土方量；

（3）挖、填方平衡，土方运输费最少；

图1-1 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

（4）有一定的泄水坡度。

1.初步确定场地的设计标高H0

场地平整高度计算常用的方法为

挖填土方量平衡法，因其概念直观，

计算简便，精度能满足工程要求，常

常在工程中使用。

将场地划分为边长为a的方格网，

见图1-1，将方格网每个方格角点的原

标高标在图上，一般可根据地形图上

相邻两等高线的标高用插入法求得。

当无地形图时，亦可在现场打设木桩

定好方格网，然后用仪器直接测出。

一般要求是使场地内的土方在平整前

和平整后相等，而达到挖方和填方平衡，即

H0Na
2
=Σ

N

1

a2
H11+H12+H21+H22（ ）4

（1-6）

H0 =
Σ
N

1

（H11+H12+H21+H22）

4N
（1-7）

式中  H0 ———场地设计标高的初步计算值，m；

a———方格边长，m；

N ———方格个数；

H11，…，H22 ———任一方格四个角点的标高。

由图1-1中可以看出，H11 是一个方格的角点标高；由于相邻方格具有公共角点，在一

个方格网中，H11、H21是两个相邻方格的公共角点标高，其角点标高要加两次；H22是四个方

格公共的角点标高，在计算场地设计标高时，其角点标高要加四次；在不规则场地中，角点

标高也有加三次的。因此，式 （1-7）可改写成下列形式

H0 =
ΣH1+2ΣH2+3ΣH3+4ΣH4

4N
（1-8）

式中 H1———一个方格仅有的角点标高，m；

H2———两个方格共有的角点标高，m；

H3———三个方格共有的角点标高，m；

H4———四个方格共有的角点标高，m。
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2.计算设计标高的调整值

式 （1-8）计算的H0为理论数值，实际尚需考虑：土的可松性；设计标高以下各种填方

工程用土量或设计标高以上的各种挖方工程量；边坡填挖土方量不等；部分挖方就近弃土于

场外，或部分填方就近从场外取土等因素。考虑这些因素所引起的挖填土方量变化后，适当

提高或降低设计标高。

图1-2 设计标高调整计算示意图

（a）理论设计标高；（b）调整设计标高

（1）考虑土的可松性对场地的

设计标高影响。由于土具有可松性，

会造成填土的多余，需相应的提高

设计标高，如图1-2所示。

设Δh为土的可松性引起设计

标高的增加值，则设计标高调整后

的总挖方体积V′w 应为

V′w =Vw—AwΔh （1-9）

总填方体积为

V′T =V′wK′s= （Vw—AwΔh）K′s （1-10）

此时填方区的标高应与挖方区的标高一样，提高Δh，即

Δh=
V′T—VT

AT
=
（Vw—AwΔh）K′s—VT

AT
（1-11）

因VT=Vw，则

Δh=
Vw（K′s—1）

AT+AwK′s
（1-12）

式中 Aw、AT———挖、填方面积，m
2；

VT、Vw———总挖方、总填方体积。

场地设计标高可调整为

H′0 =H0+Δh （1-13）

（2）借土或弃土的影响。由于设计标高以上的各种填方工程 （如修筑路堤）而影响设计

标高的降低，或者由于设计标高以下的各种挖方工程 （如开挖基坑、基槽）而影响设计标高

的提高。从经济比较的结果考虑，应将部分挖方就近弃于场外，或者将部分填方就近取于场

外，这些因素会引起填、挖土方量的变化，因此需对设计标高进行调整。为简化计算，场地

设计标高的调整可按下列公式确定，即

H′0 =H0±
Q

Na2
（1-14）

式中 Q———假定按初步场地设计标高 （H0）平整后多余或不足的土方量；

N ———场地方格数；

a———方格边长。

（3）考虑泄水坡度对设计标高的影响。式 （1-14）计算的 H0 未考虑场地的排水要求，

整个场地表面均处于同一个水平面上，实际上场地表面要有一定泄水坡度，见图1-3，泄水

5第一章 土 方 工 程



坡度要符合设计要求；若设计无要求时，场地面积较大，应有2‰以上排水坡度，并应考虑

排水坡度对设计标高的影响，故场地内任一点实际施工时所采用的设计标高 Hn （m）可由

下式计算：

单向排水时 Hn=H0±Li （1-15）

双向排水时 Hn=H0±Lxix±Lyiy （1-16）

式中 Lx、Ly ———计算点沿x、y方向距中心点的距离，m；

ix、iy ———场地沿x、y方向的泄水坡度；

±———计算点比中心点高时，取 “+”，计算点比中心点低时，取 “—”。

图1-3 有泄水坡度的场地

（a）单向泄水坡度的场地；（b）双向泄水坡度的场地

二、场地平整土方量计算

在编制场地平整土方工程施工组织设计或施工方案，进行土方的平衡调配以及检查验收

土方工程时，常需要进行土方工程量的计算。计算方法有方格网法和断面法两种。

1.方格网法

大面积平整的土方量计算，通常采用方格网法；方格网法的计算方法较为复杂，但精度

较高，其计算步骤和方法如下：

（1）划分方格网。根据已有地形图，将欲计算场地根据方格网法划分成若干个方格

网，尽量与测量的纵、横坐标网对应。方格一般采用20m×20m或40m×40m，将相应设

计标高和自然地面标高分别标在方格点的左下角和右下角；将自然地面标高与设计地面

标高的差值，即各角点的施工高度 （挖或填），填在方格网的右上角；挖方为 “—”，填

方为 “+”。

（2）计算各方格角点的施工高度，即

hn=H0—H （1-17）

式中 hn———方格各角点的施工高度，m；

H0 ———角点的设计标高，m；

H ———角点的自然标高，m，正值为填方，负值为挖方。

（3）确定零线，即挖、填方分界线。零点是指方格网中不挖不填的点；零线是填方区和
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图1-4 求零点的图解法

挖方区的分界线。零线确定方法为：在一个方格网内同

时有填方或挖方时，应先算出方格网边上的零点位置，

并标注在方格网上，连接零点即得填方区与挖方区的分

界线 （即零线）；零点的位置按下式计算 （图1-4），即

X1 =
h1

h1+h2
a或X2 =

h2
h1+h2

a （1-18）

式中 X1、X2———角点至零点的距离，m；

h1、h2———相邻两角点施工高度的绝对值，m。

（4）计算方格土方工程量。利用方格网计算土方量时，可采用四角棱柱体法。

1）方格四角点均为挖或填方时 （图1-5），其体积为

V =
a2

4
h1+h2+h3+h（ ）4 （1-19）

图1-5 全挖或全填的方格

  

图1-6 两挖和两填的方格

2）方格相邻两角点为挖方，另两角点为填方时 （图1-6），体积分别为：

挖方 V1，2 =
a2

4

h21
h1+h4

+
h22

h2+h（ ）
3

（1-20）

填方 V3，4 =
a2

4

h23
h2+h3

+
h24

h1+h（ ）
4

（1-21）

3）方格三个角点为挖 （填）方，另一角点为填 （挖）方时 （图1-7），体积分别为：

挖或填 V4 =
a2

6
×

h34
h1+h（ ）4 h3+h（ ）4

（1-22）

填或挖 V1，2，3 =
a2

6
2h1+h2+2h3—h（ ）4 +V4 （1-23）

图1-7 三挖（填）一填（挖）的方格

（5）计算土方总量。将挖方区 （或填方区）所有

方格计算的土方总量汇总，即得该场地挖方和填方的

总土方量。

2.断面法

断面法适用于地形起伏变化较大的地区或者地形

狭长、挖填深度较大又不规则的地区采用，计算方法

较为简单方便，但精度较低。
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三、土方调配

土方工程量计算完成后即可着手土方调配。土方调配就是对挖土、堆弃和填土三者之间

的关系进行综合协调的处理。好的土方调配方案应该是使土方运输费用达到最小，而且又能

方便施工。

土方调配包括：划分调配区，计算土方调配区之间的平均运距，确定土方的最优调配方

案，绘制土方调配图表。

1.土方调配原则

（1）应力求达到挖、填平衡和运距最短的原则，这样做可以降低土方工程成本。但

实际工程中往往难以同时满足上述两个要求，因此还需要根据场地和周围地形条件综合

考虑，必要时可以在填方区周围就近取土或在挖方区周围就近弃土，这样更经济合理。

无论取土还是弃土，必须本着不占或少占农田和耕地，并有利于改地造田的原则进行妥

善安排。

（2）土方调配应考虑近期施工与后期利用相结合的原则。当工程分批分期施工时，先期

工程的土方余额应结合后期工程的需要，而考虑其利用数量及堆放位置，以便就近调配。堆

放位置应为后期工程创造条件，力求避免重复挖运。先期工程有土方欠额时，也可由后期工

程地点挖取。

（3）土方调配应采取分区与全场相结合的原则。分区土方的余额或欠额的调配，必须配

合全场性的土方调配。

（4）调配区划分还应尽可能与大型地下建筑物的施工相结合，避免土方重复开挖。

（5）选择恰当的调配方向、运输路线，使土方机械和运输车辆的功效得到充分发挥。

总之，进行土方调配，必须根据现场的具体情况、有关技术资料、进度要求、土方施工

方法与运输方法，综合考虑上述原则，并经计算比较，选择出经济合理的调配方案。

2.土方调配图表的编制

场地土方调配，需做成相应的土方调配图表以便施工使用，其编制方法如下。

图1-8 土方调配图

（1）划分调配区。在场地平面图上先划出挖、

填区的分界线 （即零线），根据地形及地理等条

件，可在挖方区和填方区适当地分别划分出若干

调配区 （其大小应满足土方机械的操作要求），并

计算出各调配区的土方量，在图1-8上标明。

（2）求出每对调配区之间的平均运距。平均

运距即挖方区土方重心至填方区土方重心的距离，

所以求平均运距需先求出每个调配区的重心。其

方法如下

X
—
=
ΣVx

ΣV
， Y
—
=
ΣVy
ΣV

（1-24）

式中 X
—、Y
————挖方调配区或填方调配区的重心坐标；

V———每个方格的土方量；

x、y———每个方格的重心坐标。

每对调配区间的平均运距L0 可由下式求得
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L0 = （X
—
W—X
—
T）
2
+（Y
—
W—Y
—
T） 2 （1-25）

为了简化计算，可假定每个方格上的土方是各自均匀分布的，从而用图解法求出形心位

置以代替重心位置。重心求出后标于相应的调配区图上，然后用比例尺量出每对调配区之间

的平均运距。

（3）确定土方调配方案。可以根据每对调配区的平均运距L0 ，绘制多个调配方案，比

较不同方案，以土方总运输量最小或土方运输成本最小的方案为经济方案。土方调配可采用

线性规划中的 “表上作业法”进行，该方法直接在土方量平衡表上进行调配，简便科学，可

求得最优调配方案。

（4）绘出最优方案的土方量平衡表 （见表1-3）和土方调配图。

表1-3 土 方 量 平 衡 表

挖方区编号
挖方数量

（m3）

填方区编号、填方数量 （m3）

T1 T2 T3 合计

800 600 500 1900

W1 500
50

400

70

100

W2 500
40

500

W3 500
60

400

70

100

W4 400
40

400

合计 1900

第三节 土 方 开 挖

一、土方施工准备工作

1.学习和审查图纸

检查图纸和资料是否齐全，核对平面尺寸和坑底标高，图纸相互间有无错漏和矛盾；掌

握设计内容及各项技术要求，了解工程规模、结构形式、特点、工程量和质量要求；熟悉土

层地质、水文勘察资料；审查地基处理和基础设计；会审图纸，搞清地下构筑物、基础平面

与周围地下设施管线的关系，图纸相互间有无错误和冲突；研究好开挖程序，明确各专业工

序间的配合关系、施工工期要求；并向参加施工人员层层进行技术交底。

2.查勘施工现场

摸清工程场地情况，收集施工需要的各项资料，包括施工场地地形、地貌、地质水文、

河流、气象、运输道路、邻近建筑物、地下基础、管线、电缆、防空洞、地面上施工范围内
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的障碍物和堆积物状况、供水供电、通信情况、防洪排水系统等，以便为施工规划和准备提

供可靠的资料及数据。

3.编制施工方案

研究制订现场场地整平、基坑开挖施工方案。绘制施工总平面布置图和基坑土方开挖图

确定开挖路线、顺序、范围、底板标高、边坡坡度、排水沟集水井位置，以及挖去的土方堆

放地点；提出需用施工机具、劳力、推广新技术计划。

4.平整施工场地

按设计或施工要求范围和标高平整场地，将土方弃到规定弃土区；凡在施工区域内，影

响工程质量的软弱土层、淤泥、腐殖土、大卵石、孤石、垃圾、树根、草皮及不宜作填土和

回填土料的稻田湿土，应根据情况采取全部挖除或设排水沟疏干、抛填块石、砂砾等方法进

行妥善处理，以免影响地基承载力。

5.清除场地障碍物

将施工区域内所存障碍物，如高压电线、电杆、塔架、地上和地下管道、电缆、坟墓、

树木、沟渠及旧有房屋和基础等进行拆除或进行搬迁、改建、改线；对附近原有建筑物、电

杆、塔架等采取有效地防护加固措施，可利用的建筑物应充分利用。

6.进行地下墓探

在黄土地区或有古墓地区，应在工程基础部位，按设计要求位置，用洛阳铲进行铲探，

发现墓穴、土洞、地道 （地窖）、废井等，应对地基进行局部处理。

7.做好排水降水设施

在施工区域内设置临时性或永久性排水沟，将地面水排走或排到低处，再设水泵排走；

或疏通原有排水泄洪系统；排水沟纵向坡度一般不小于2‰，使场地不积水；山坡地区，在

离边坡沿5～6m处设置截水沟、排洪沟，阻止坡顶雨水流入开挖基坑区域内，或在需要的

地段修筑挡水堤坝阻水。地下水位高的基坑，在开挖前一周将水位降低到要求的深度。

8.设置测量控制网

根据给定的国家永久性控制坐标和水准点，按建筑物总平面要求。引测到现场，在工程

施工区域设置测量控制网，包括控制基线、轴线和水平基准点；做好轴线控制的测量和校

核。控制网要避开建筑物、构筑物、土方机械操作及运输线路，并有保护标志；场地整平应

设10m×10m或20m×20m方格网，在各方格点上做控制桩，并测出各标桩处的自然地形、

标高，作为计算挖、填土方量和施工控制的依据。对建筑物应做定位轴线的控制测量和校

核；进行土方工程的测量定位放线，设置龙门板、放出基坑 （槽）挖土灰线、上部边线和底

部边线和水准标，龙门板桩一般应离开坑缘1.5～2.0m，以利保存。灰线、标高、轴线应复

核无误后，方可进行场地整平和基坑开挖。

9.修建临时设施及道路

根据土方和基础工程规模、工期长短、施工力量安排等修建简易的临时性生产和生活设

施 （如工具库、材料库、油库、机具库、修理棚、休息棚等），同时铺设现场供水、供电、

供压缩空气 （爆破石方用）管线路，并进行试水、试电、试气。

修筑施工场地内机械运行的道路，主要临时运输道路宜结合永久性进路的布置修筑，行

车路面按双车道，宽度不应小于7m，最大纵向坡应不大于6%，最小转弯半径不小于15m；

路基底层可铺砌20～30cm厚的块石或卵 （砾）石层作简易泥结石路面，尽量使一线多用。
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