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内 容 提 要

本书以最新的现行土木工程专业技术规范和规程为依据，对土木工程中常用的
施工技术和施工组织知识进行了全面的介绍。在内容上不仅保留了目前仍采用的一
些传统的施工技术，而且将最近几年发展起来的土木工程施工的新理论、新技术和新
工艺补充到本书中。

全书分为两篇，共１７章。第１篇为土木工程施工技术，内容包括土方工程、桩基
础工程、砌体工程、钢筋混凝土结构工程、预应力混凝土工程、结构安装工程、防水工
程、装饰装修工程、脚手架与垂直运输设备、桥梁工程、道路工程、地下工程；第２篇为
土木工程施工组织，内容包括施工组织概论、流水施工原理、网络计划技术、单位工程
施工组织设计、施工组织总设计。各章附思考题及习题。

本书是按照全国高校土木工程学科专业指导委员会制定的《土木工程施工课程
教学大纲》编写的，能够满足普通高等院校培养应用型人才的需要。全书涵盖了土木
工程专业各方向的主要学习内容。本书标准教学学时为７２学时，各地区、各专业方
向可根据侧重点不同调整相应的教学内容和学时，书中用“＊”号表示不同专业方向
的选修章节。

本书可作为高等院校土木工程专业、工程管理专业和工程造价专业等本科学生
的教材，也可作为相关专业工程技术人员的参考书。



普通高等院校土木专业“十二五”规划精品教材

总　　序

教育可理解为教书与育人。所谓教书，不外乎是教给学生科学知识、技术方法和
运作技能等，教学生以安身之本。所谓育人，则要教给学生做人道理，提升学生的人
文素质和科学精神，教学生以立命之本。我们教育工作者应该从中华民族振兴的历
史使命出发，来从事教书与育人工作。作为教育本源之一的教材，必然要承载教书和
育人的双重责任，体现两者的高度结合。

中国经济建设高速持续发展，国家对各类建筑人才需求日增，对高校土建类高素
质人才培养提出了新的要求，从而对土建类教材建设也提出了新的要求。这套教材
正是为了适应当今时代对高层次建设人才培养的需求而编写的。

一部好的教材应该把人文素质和科学精神的培养放在重要位置。教材中不仅要
从内容上体现人文素质教育和科学精神教育，而且还要从科学严谨性、法规权威性、
工程技术创新性来启发和促进学生科学世界观的形成。简而言之，这套教材有以下
特点。

一方面，从指导思想来讲，这套教材注意到“六个面向”，即面向社会需求、面向建
筑实践、面向人才市场、面向教学改革、面向学生现状、面向新兴技术。

二方面，教材编写体系有所创新。结合具有土建类学科特色的教学理论、教学方
法和教学模式，这套教材进行了许多新的教学方式的探索，如引入案例式教学、研讨
式教学等。

三方面，这套教材适应现在教学改革发展的要求，提倡所谓“宽口径、少学时”的
人才培养模式。在教学体系、教材编写内容和数量等方面也做了相应改变，而且教学
起点也可随着学生水平做相应调整。同时，在这套教材编写中，特别重视人才的能力
培养和基本技能培养，适应土建专业特别强调实践性的要求。

我们希望这套教材能有助于培养适应社会发展需要的、素质全面的新型工程建
设人才。我们也相信这套教材能达到这个目标，从形式到内容都成为精品，为教师和
学生，以及专业人士所喜爱。

中国工程院院士

２００６年６月于北京
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前　　言

《土木工程施工（第三版）》是在第二版的基础上修订而成的。本书在原有的编写
体系基础上，进一步突出了理论性与实践性结合、传统知识与新知识结合、基本知识
学习与自主拓展学习结合，全书共１７章，涵盖了建筑工程、道路与桥梁工程、岩土工
程等主要专业领域。

本次修订对各章节作了全面的勘误，引入了一些新技术，如旋挖钻机成孔灌注桩
施工、干混砂浆技术、水泥裹砂法工艺、混凝土集中搅拌、沉管法施工等，并结合教学
实践，对有些章节作了较大的修改，尤其是第１章和第１５章。本书首次以附录的形
式将“建筑业十项新技术”（２０１０版）和现行《建筑施工规范》引入教材，方便教师教学
与引导学生拓展学习，还编写了较完整的课件和习题库，供教学与学习之用。

本书第三版由成都大学李文渊主编，刘俊玲、袁翱为副主编。李文渊对第１章、
第１５章作了详细的修订，袁翱、吴启红、高珊、罗文剀等参加了其余各章节的修订，并
协助李文渊完成了课件和习题库的建设工作。本书在修订过程中，还得到了成都市
全国优秀项目经理汤明松高级工程师、成都建工集团张静总工程师的大力支持，在此
表示诚挚的谢意。全书由西南石油大学王作文教授主审。

由于水平所限，书中难免有不足之处，恳请广大读者批评指正，对此我们表示深
深的感谢！

编　者

２０１３年７月
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第１章　土 方 工 程

【内容提要和学习要求】　

① 概述：掌握土的工程性质，并能熟练应用土的可松性解决实际问题；熟悉土的
含水率和土的渗透性及土方边坡的概念；了解土方工程施工的内容和土方工程分类。

② 土方量计算：掌握基坑（槽、沟）土方量计算，了解场地平整土方量的计算
方法。

③ 土方开挖：掌握基坑降水方法和流砂产生的原因与防治；掌握土方边坡的留
设原则和稳定分析；掌握单斗挖土机的土方开挖方式和一般要求。熟悉人工降低地
下水位方法的适用范围和轻型井点设计计算思路；熟悉土壁支护形式和适用范围；
熟悉土方开挖后基坑（槽、沟）的验收内容和方法，了解土方施工前的准备工作和轻
型井点的设计计算；了解喷射井点、电渗井点、管井井点的降水原理。

④ 土方填筑与压实：掌握填土压实的方法和影响填土压实的因素，熟悉土料选
择及填土压实的一般要求，了解填土压实的质量要求。

⑤ 地基处理：了解地基处理方法、分类及适用范围。

１．１概述

１．１．１土方工程施工的内容

土方工程主要分为两类：其一是场地平整，完成“三通一平”中的“一平”，施工中
主要是土方的挖、填工作；其二是基坑、基槽及管沟、隧道和路基的开挖与填筑，施工
中主要解决开挖前的降水、土方边坡的稳定、土方开挖方式的确定、土方开挖机械的
选择和组织以及土壤的填筑与压实等问题。

１．１．２土方工程施工的特点

土方工程施工主要有以下特点：施工面积和工程量大，劳动繁重；大多为露天作
业，施工条件复杂，施工中易受地区气候条件影响；土体本身是一种天然物质，种类
繁多，施工时受工程地质和水文地质条件的影响也很大。因此，为了减轻劳动强度，
提高劳动生产效率，确保土方在施工阶段的安全，加快工程进度和降低工程成本，在
组织施工时，应根据工程特点和周边环境，制定合理施工方案，尽可能采用新技术和
机械化施工，为其后续工作尽快做好准备。



１．１．３土的工程分类

在土方工程施工和工程预算定额中，根据土的开挖难易程度，将土分为如表１－１
所示的八类。前四类为一般土，后四类为岩石。正确区分和鉴别土的种类，可以合
理地选择施工方法和准确地套用定额计算土方工程费用。

表１－１　土的工程分类与开挖方法和工具

土的分类 土的级别 土 的 名 称
土的可松性系数

ＫＰ Ｋ′Ｐ
开挖方法及工具

一类土
（松软土） Ⅰ

　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） Ⅱ

　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、填土

１．２０～１．３０　１．０３～１．０４
　用 锹、锄 头 挖
掘，少许用镐翻松

三类土
（坚土） Ⅲ

　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、压实的填土

１．１４～１．２８　１．０２～１．０５
　主要用镐，少许
用锹、锄头挖掘，
部分用撬棍

四类土
（砂砾坚土） Ⅳ

　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、软泥
灰岩

１．２６～１．３２
（除泥灰岩、
蛋白石外）

１．０６～１．０９
（除泥灰岩、
蛋白石外）

１．３３～１．３７
（泥灰岩、蛋
白石）

１．１１～１．１５
（泥灰岩、蛋
白石）

　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） Ⅴ～Ⅵ

　硬质黏土、中密的页岩、泥灰岩、
白垩土、胶结不紧的砾岩、软石灰
岩及贝壳石灰岩

六类土
（次坚石） Ⅶ～Ⅸ

　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

七类土
（坚石） Ⅹ～ⅩⅢ

　大理石、辉绿岩、玢岩、粗或中粒
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、玄武岩

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

　用爆破方法开
挖，部分用风镐

　用爆破方法开挖

八类土
（特坚石） ⅩⅣ～ⅩⅥ

　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、角闪岩

１．４５～１．５０　１．２０～１．３０ 　用爆破方法开挖

１．１．４土的工程性质

土的工程性质对土方工程的施工方法、机械设备的选择、基坑（槽）降水、劳动力
消耗以及工程费用等有直接的影响，其主要工程性质如下。

１．土的含水量
土的含水量是指土中水的质量与固体颗粒质量之比，以百分率表示，即

４ 　土木工程施工（第三版）



ｗ＝ｍ１－ｍ２ｍ２ ×１００％ ＝ｍｗ

ｍｓ×
１００％ （１－１）

式中　ｍ１———含水状态时土的质量（ｋｇ）；

ｍ２———烘干后土的质量（ｋｇ）；

ｍｗ———土中水的质量（ｋｇ）；

ｍｓ———固体颗粒的质量（ｋｇ）。
土的含水率随气候条件、季节和地下水的影响而变化，它对降低地下水、土方边

坡的稳定性及填方密实程度有直接的影响。

２．土的可松性
自然状态下的原状土经开挖后内部组织被破坏，其体积因松散而增加，以后虽

经回填压实，仍不能恢复其原来的体积，土的这种性质称为土的可松性。土的可松
性用可松性系数表示，即

ＫＳ＝Ｖ２Ｖ１
（１－２）

Ｋ′Ｓ ＝Ｖ３Ｖ１
（１－３）

式中　ＫＳ———土的最初可松性系数；

Ｋ′Ｓ ———土的最终可松性系数；

Ｖ１ ———土在自然状态下的体积（ｍ３）；

Ｖ２ ———土挖出后在松散状态下的体积（ｍ３）；

Ｖ３ ———土经回填压实后的体积（ｍ３）。

Ｖ３指的是土方分层填筑时在土体自重、运土工具重量及压实机具作用下压实后
的体积，此时，土壤变得密实，但一般情况下其密实程度不如原状土，Ｖ３＞Ｖ１。

土的最初可松性系数ＫＳ是计算车辆装运土方体积及选择挖土机械的主要参数；
土的最终可松性系数Ｋ′Ｓ 是计算填方所需挖土工程量的主要参数，ＫＳ、Ｋ′Ｓ 的大小
与土质有关。根据土的工程分类，相应的可松性系数参见表１－１。

３．土的渗透性
土的渗透性是指土体被水透过的性质。土体孔隙中的自由水在重力作用下会

发生流动，当基坑（槽）开挖至地下水位以下时，地下水会不断流入基坑（槽）。地下

图１－１　砂土渗透实验

水在渗流过程中受到土颗粒的阻力，其大小与土
的渗透性及地下水渗流的路程长短有关。法国学
者达西根据图１－１所示的砂土渗透实验，发现水在
土中的渗流速度（Ｖ）与水力坡度（Ｉ）成正比，即

Ｖ＝ＫＩ （１－４）
水力坡度Ｉ是Ａ、Ｂ两点的水位差ｈ与渗流路

程Ｌ 之比，即Ｉ＝ｈ／Ｌ。显然，渗流速度Ｖ 与ｈ成
正比，与渗流的路程长度Ｌ成反比。比例系数Ｋ
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称为土的渗透系数（ｍ／ｄ或ｃｍ／ｄ）。它与土的颗粒级配、密实程度等有关，一般由实
验确定，表１－２的数值可供参考。

表１－２　土的渗透系数参考
土的种类 渗透系数（ｍ／ｄ） 土的种类 渗透系数（ｍ／ｄ）

粉质黏土、黏土 ＜０．０１ 含黏性土的中砂及纯细砂 ５～２０
粉质黏土 ０．０１～０．１ 含黏土的粗砂及纯中砂 １０～３０
含粉质黏土的粉砂 ０．１～０．５ 纯粗砂 ２０～５０
纯粉砂 ０．５～１．０ 粗砂夹砾石 ５０～１００
含黏土的细砂 １．０～５．０ 砾石 ５０～１５０

土的渗透系数是选择人工降低地下水位方法的依据，也是分层填土时确定相邻
两层结合面形式的依据。

１．２土方量计算

土方量是土方工程施工组织设计的主要数据之一，是采用人工挖掘时组织劳动
力或采用机械施工时计算机械台班和工期的依据。土方量的计算要尽量准确。

１．２．１场地平整土方量计算

场地平整是将现场平整成施工所要求的设计平面。场地平整前，应根据建设工
程的性质、规模、施工期限和施工水平及基坑（槽）开挖的要求等，确定场地平整与基
坑（槽）开挖的施工顺序，确定场地的设计标高并计算挖填土方量。但建筑物范围内
厚度在±０．３ｍ以内的人工平整场地不涉及土方量的计算问题。

场地平整与基坑（槽）开挖的施工顺序通常有三种不同情况。

① 先平整整个场地，后开挖建筑物或构筑物基坑（槽）。这样可使大型土方机械
有较大的工作面，能充分发挥其效能，也可减少与其他工作（如排水、移树等）的互相
干扰，但工期较长。此种顺序适用于场地挖填土方量较大的工程。

② 先开挖建筑物或构筑物的基坑（槽），后平整场地。这种顺序是指建筑物或构
筑物的基础施工完毕后再进行场地平整，这样可减少许多土方的重复开挖，加快施
工速度。此方法适用于地形较平坦的场地。

③ 边平整场地，边开挖基坑（槽）。当工期紧迫或场地地形复杂时，可按照现场
施工的具体条件和施工组织的要求划分施工区。施工时，可先平整某一区场地后，
随即开挖该区的基坑（槽）；或开挖某一区的基坑（槽），并在完成基础后再进行该区
的场地平整。

无论哪种施工顺序，场地平整设计标高的确定及挖填土方量计算方法相同，其
步骤和方法如下。

１．场地设计标高的确定
场地设计标高一般由设计单位确定，它是进行场地平整和土方量计算的依据。
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１）确定设计标高时需考虑的因素

① 满足生产工艺和运输的要求。

② 尽量利用地形，以减少挖填土方量。

③ 场地内的挖方、填方尽量平衡，且土方量尽量小，以便降低土方施工费用。

④ 场内要有一定的泄水坡度（ｉ≥２‰），能满足排水的要求。

⑤ 考虑最高洪水水位的要求。

２）场地设计标高确定步骤和方法
（１）初步确定场地设计标高Ｈ０
初步确定场地设计标高要根据场地挖填土方量平衡的原则进行，即场内土方的

绝对体积在平整前后是相等的。

① 在具有等高线的地形图上将施工区域划分为边长ａ＝１０～４０ｍ的若干个
（Ｎ）方格（见图１－２）。

图１－２　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—零线

图１－３　内插法的图解法

② 确定各小方格的角点高程。可根据地
形图上相邻两等高线的高程，用插入法计算求
得；也可用一张透明纸，上面画６根等距离的平
行线，把该透明纸放到标有方格网的地形图上
（见图１－３），将６根平行线的最外两根分别对
准Ａ、Ｂ两点，这时６根等距离的平行线将Ａ、Ｂ
之间的高差分成５等分，于是便可直接读得Ｃ
点的地面标高。此外，在无地形图的情况下，
也可以在地面用木桩或钢钎打好方格网，然后
用仪器直接测出方格网各角点标高。
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