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内 容 简 介

建筑施工作业属于高危行业 ，近年来随着我国基本建设工程

规模的逐年扩大 ，伤亡事故起数和死亡人数一直居高不下 ，部分

地区建设工程领域安全生产形势十分严峻 ，其中土方工程施工中

的群死群伤 、重特大事故时有发生 ，土方工程施工安全技术问题

越来越被人们所重视 。针对上述情况 ，本书从以下方面系统介绍

了土方工程施工安全技术知识 ：土的性质 、分类及现场鉴别 ；特

殊土的性质 ；土方开挖施工 ；基坑的支护结构和监测 ；顶管施工

和盾构施工 ；土方回填和压实 ；地下水的控制 ；土方事故案例分

析及预防措施等 。

本书为 “安博士建筑施工安全技术培训系列丛书” 之一 ，既

可作为建设施工企业负责人 、项目负责人 、专职安全生产管理人

员的安全生产培训用书 ；也可作为土木工程技术人员 、监理人员

的必备参考书 。

本书由苏娜主编 。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



进一步提高对安全生产

工作重要性的认识

党中央和国务院高度重视安全生产工作 。党的十六届五中全

会通过的 枟中共中央关于制定国民经济和社会发展第十一个五年

规划的建议枠 （以下简称 枟建议枠） 将安全生产工作作为重要方面

加以强调 。胡锦涛总书记 、温家宝总理多次就安全生产工作作出

重要批示 ，要求我们以对人民群众高度负责的态度做好安全生产

工作 。

建筑安全生产直接涉及到建筑劳动者的生命安全 ，与人民群

众的根本利益息息相关 。搞好建筑施工安全生产工作 ，是建设系

统各级领导认真践行 “三个代表” 重要思想的直接体现 ，也是贯

彻落实科学发展观和构建社会主义和谐社会的内在要求 。党的十

六届五中全会指出 ，必须坚持 “节约发展 、 清洁发展 、 安全发

展 ，实现可持续发展” ，安全发展是科学发展观的重要内涵之一 ，

　 　 编者注 ：本文摘自国家建设部黄卫副部长于 ２００５ 年 １１ 月 ２４ 日 枟在部分地区及

有关城市建设行政主管部门负责人安全生产约谈会上的讲话枠 ，代作为 “安博士建筑

施工安全技术培训系列丛书” 的前言 。 本丛书共计七册 ： ① 土方工程施工安全技术 ；

② 脚手架工程安全技术 ； ③ 建筑施工起重 、 吊装 、 拖运安全技术 ； ④ 高处作业安全

防护技术 ； ⑤ 模板工程安全技术 ； ⑥ 建筑施工用电安全技术 ； ⑦ 建筑施工电气焊安

全技术 。 在此 ，我们谨代表本丛书作者对黄卫副部长给予的大力支持表示衷心的感

谢 。
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科学发展首先需要安全发展 ，各个经济领域和各行各业的发展都

必须以安全为前提和保障 。建筑业的健康 、持续 、快速发展 ，绝

不能以损害劳动者的生命安全和身体健康作为代价 。建筑业在为

国民经济作出重要贡献的同时 ，必须保障安全生产 ，这样才能与

全面建设小康社会的要求相适应 。安全的发展还是构建社会主义

和谐社会的重要内容 ，有能力切实保障社会成员的生命财产安

全 ，正是一个社会文明 、进步 、和谐 、发展的基本标志 。

我们一定要认真贯彻落实党的十六届五中全会精神 ，贯彻落

实党中央 、国务院领导的重要指示 ，以科学发展观统领安全工作

全局 ，科学认识和正确把握建筑安全生产的特点和规律 ，自觉履

行法定职责 ，用好人民赋予的权力 ，警钟长鸣 ，长抓不懈 ，兢兢

业业 ，求真务实 ，切实保障人民生命财产安全 ，为全面建设小康

社会创造安全稳定的社会和经济环境 。

国家建设部副部长 　黄卫
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第一章 　 土的性质 、 分类及

现场鉴别

了解 、掌握有关土的性质 、分类及现场鉴别方面的知识 ，是

掌握土方工程施工安全技术的基本知识之一 。土方工程施工实践

证明 ，重视并正确应用这方面的知识 ，对于土方工程施工安全生

产关系极大 。

第一节 　土 的 性 质

一 、土的基本物理性质指标

土一般是由固相 （土颗粒） 、液相 （水） 和气相 （空气） 三

部分组成的 。土体中颗粒大小和矿物成分差别很大 ，各组成部分

的数量比例也不相同 ，土粒与其周围的水又发生复杂的作用 。表

示土的三部分之间关系的指标也就是土的基本物理性质指标 。

１畅 密度 （ρ） 。即单位体积土的质量 ，又称为质量密度 ，单

位用 t／m３ 表示 。密度 、质量 、体积之间的关系表达式为 ：

ρ＝ m／V
２畅 重度 （γ） 。即单位体积土所受的重力 ，又称为重力密度 ，

单位用 kN ／m３ 表示 。它和密度之间的关系为 ：

γ＝ ρg
３畅 相对密度 （ds ） 。即土颗粒单位体积的质量与 ４ ℃时蒸馏
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水的密度之比 。因为它是密度之比所以没有单位 。

４畅 干密度 （ρd ） 。即干燥状态下 ，土的单位体积的质量 ，单

位用 t／m３ 表示 。

５畅 干重度 （γd ） 。 即干燥状态下 ，土的单位体积所受的重

力 ，单位用 kN ／m３ 表示 。它与干密度相对应 ，密度表达的是质

量 ，重度表达的是重力 。

６畅 含水率 （ω） 。即土中水的质量与颗粒质量之比 ，也称为

含水量 ，用百分率表示 。含水率是表示土的湿度的一个指标 。天

然土的含水率变化范围很大 。含水率越小 ，土越干 ；反之 ，土越

湿或越接近饱和 。

７畅 饱和密度 （ρsat ） 。即土中孔隙完全被水充满时土的密度 ，

单位用 t／m３ 表示 。

８畅 饱和重度 （γsat ） 。即土中孔隙完全被水充满时土的重度 ，

单位用 kN ／m３ 表示 。它与饱和密度相对应 。

９畅 有效重度 （γ′） 。 即地下水位以下的土受到水的浮力作

用 ，扣除水浮力后单位体积土所受的重力称为土的有效重度 ，又

称为浮重度 ，单位用 kN ／m３ 表示 。

１０畅 孔隙比 （е） 。即土中孔隙体积与土粒体积之比 ，本指标

采用小数表示 。孔隙比是表示土的密实程度的一个重要的指标 。

１１畅 孔隙率 （n） 。即土中孔隙体积与土的总体积之比 ，用百

分率表示 。

１２畅 饱和度 （Sr ） 。即土中水的体积与孔隙体积之比 ，用百

分率表示 。

二 、黏性土的可塑性指标

黏性土的可塑性指标包括塑限 、液限 、塑性指数 、液性指标等 。

１畅 塑限 。塑限是指土由固态变到塑性状态时的分界含水量 ，

表示符号为 ωp 。塑限现场简易测定方法为 ：在土中逐渐加水 ，
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直到能用手在毛玻璃上把土搓成土条 ，在土条搓到直径为 ３ mm
时 ，恰好断裂 ，此时土条的含水量即为塑限 。

２畅 液限 。液限是指土由塑性状态变到流动状态时的分界含

水量 ，表示符号为 ωL 。

３畅 塑性指数 。塑限和液限都是指分界含水量 ，用百分率来表

示 。省去百分号后的液限和塑限的差值称为塑性指数 ，用 Ip 表示 。

Ip ＝ ωL － ωp
塑性指数表示黏性土处于可塑状态的含水量的变化范围 。塑

性指数越大 ，说明该状态的含水量变化范围越大 。

４畅 液性指数 。液性指数是土的天然含水量与塑限之差对塑

性指数之比 ，用 IL 表示 。它是判别黏性土软硬状态的指标 。

三 、砂土的密实度指标

砂土的密实度指标有两个 ，最大干密度和最小干密度 。最大

干密度是指土在最紧状态下的干密度 。最小干密度是指土在最松

散状态下的干密度 。

四 、土的透水性指标

土的透水性 （渗透性） 是指水流通过土中孔隙的难易程度 。

土的透水性指标用渗透系数 k表示 ，表达式为

k ＝ V ／I
式中 　 V ———水在土中的渗透速度 ，单位为 mm／s 。它不是地下

水在孔隙中流动的实际速度 ，而是在单位时间内

（s） 流过土的单位面积 （mm２
） 的水量 （mm３

） ；

I ———水力梯度 ，mm／s 。其等于 （h１ － h２ ）／L ，也就是高

水位 h１ 与低水位 h２ 之差与水流过的距离 L之比 。

渗透系数的大小反映了土透水性的强弱 。

五 、土的力学性质指标

１畅 压缩系数 。取土回填或移挖作填 ，松土经运输 、 填压以
·３·
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后 ，均会压缩 ，土的这种性质称为土的压缩性 。

土的压缩性通常用压缩系数 （或压缩模量） 来表示 。其值由

原状土的压缩实验确定 。它的计算公式如下 ：

a ＝ １ ０００ ×
e１ － e２
p１ － p２

式中 　 a———土的压缩系数 ，MPa － １
；

e１ 、 e２ ———相对于 p１ 、 p２ 时的孔隙比 ；

p１ 、 p２ ———固结压力 ， kPa 。
２畅 压缩模量 。工程上常用室内实验求压缩模量 Es 作为土的

压缩性指标 。压缩模量的计算公式如下 ：

Es ＝ １ ＋ e０
a

式中 　 Es ———土的压缩模量 ，MPa ；
e０ ———土的天然 （自重压力下） 孔隙比 ；

a———从土的自重应力至土的自重加附加应力段的压缩系
数 ，MPa － １

。

室内压缩模量 Es 越小 ，其压缩性越高 ， Es 越大 ，则压缩性

越低 。

３畅 土的抗剪强度 。土的抗剪强度是指土在外力作用下抵抗

剪切滑动的极限强度 。土体在自重和荷载作用下 ，内部将产生剪

应力和剪切变形 ，当土体内某一部分的剪应力达到土的抗剪强

度 ，在该部分就开始出现剪切破坏 。随着荷载的增加 ，剪切破坏

的范围逐渐扩大 ，最终导致土体丧失稳定性 。土的抗剪强度指标

是土的重要的力学性质指标之一 ，因此测定土的抗剪强度指标在

工程上具有重要的意义 。一般用室内直剪 、原位直剪 、水轴剪切

实验 、十字板剪切实验 、野外标准贯入 、动力触探 、静力触探等

实验方法进行测定 。土的抗剪强度是评价边坡稳定性 、地基承载
·４·
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力 、计算土压力的重要指标 。

第二节 　土的颗粒组成与分类

一 、土的颗粒组成

在自然界中很难找到由大小相同的颗粒所组成的土 ，绝大多

数土都是由大小不同的土粒所组成 ，这也就是告诉我们地基土都

是由大小不同的颗粒所组成的 。土粒大小及其矿物成分的不同 ，

对土的物理力学性质的影响很大 。土粒由粗到细逐渐变化 ，土的

性质相应地也发生变化 ，由量变引起质变 。工程上常将性质相近

的土粒划分为若干粒组 ，见表 １ — １ 。

表 1 — 1 　 土粒粒组的划分

粒组名称 粒径范围 （mm） 一般特征

漂石或块石颗粒 ＞ ２００ ,　 透水性很大 ，无黏性 ，无毛细水 ，不
能保持水分

卵石或碎石颗粒 ２００ ～ ２０ U　 透水性很大 ，无黏性 ，无毛细水 ，不
能保持水分

圆砾或角砾颗粒 ２０ ～ ２ ,　 透水性大 ，无黏性 ，毛细水上升高度
不超过粒径大小

砂粒 ２ ～ ０ 破技畅 ０７５

　 易透水 ，当混入云母等杂质时透水性
减少 ，而压缩性增加 ；无黏性 ，遇水不
膨胀 ，干燥时松散 ；不表现可塑性 ，压
缩性小 ；毛细水上升高度不大 ，随粒径
变小而增大

粉粒 ０ �镲畅 ０７５ ～ ０  畅 ００５

　 透水性小 ，湿时稍有黏性 ，遇水膨胀
小 ，干时稍有收缩 ，毛细水上升高度大 ，

易出现冻胀现象

黏粒 ＜ ０ 北Ё畅 ００５

　 透水性很小 ， 湿时有黏性 、 可塑性 ，

遇水膨胀大 ，干时收缩显著 ；毛细水上
升高度大 ，但速度缓慢
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二 、土的基本分类

土的基本分类包括岩石 、碎石土 、砂土 、黏性土 。

１畅 岩石 。岩石按坚硬程度分为硬质岩 （坚硬岩 、较硬岩） 、

软质岩 （较软岩 、软岩） 、极软岩 。

２畅 碎石土 。碎石土按颗粒形状分为漂石 、块石 、卵石 、 砾

石 、圆砾 、角砾 。 碎石土的密实度分为松散 、 稍密 、中密 、 密

实 ，其分类见表 １ — ２ 。

表 1 — 2 　 碎石土分类

土的名称 颗粒形状 颗粒级配

漂石 圆形及亚圆形为主 粒径大于 ２００ mm 的颗粒超过全重的 ５０％

块石 菱角形为主

卵石 圆形及亚圆形为主

碎石 菱角形为主
粒径大于 ２０ mm 的颗粒超过全重的 ５０％

圆砾 圆形及亚圆形为主

角砾 菱角形为主
粒径大于 ２ mm 的颗粒超过全重的 ５０％

３畅 砂土 。砂土按颗粒级配分为砾砂 、 粗砂 、 中砂 、 细砂 、

粉砂 ，见表 １ — ３ 。砂土按密实度分为松散 、稍密 、中密 、密实 ，

见表 １ — ４ 。

表 1 — 3 　 砂土按颗粒级配分类

土的名称 颗粒级配

砾砂 粒径大于 ２ mm 的颗粒占全重的 ２５％ ～ ５０％

粗砂 粒径大于 ０ ) 畅 ５ mm 的颗粒超过全重的 ５０％

中砂 粒径大于 ０   畅 ２５ mm 的颗粒超过全重的 ５０％

细砂 粒径大于 ０ 鲻畅 ０７４ mm 的颗粒超过全重的 ８５％

粉砂 粒径大于 ０ 鬃屯畅 ０７４ mm 的颗粒不超过全重的 ５０％
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　 　表 1 — 4 　 砂土按密实度分类

松散 稍密 中密 密实

N ≤ １０ o１０ ＜ N ≤ １５ 父１５ ＜ N ≤ ３０ 鞍N ＞ ３０ N
　 　 注 ：表中的 N 为标准贯入实验锤击数 。

４畅 黏性土 。黏性土按塑性指数可分为黏土 、 粉质黏土 ，见

表 １ — ５ ；按液性指数分类可分为坚硬 、硬塑 、可塑 、软塑 、 流

塑 ，见表 １ — ６ 。

表 1 — 5 　 黏性土按塑性指数分类

黏性土的分类名称 黏土 粉质黏土

塑性指数 Ip Ip ＞ １７ 乔１０ ＜ Ip ≤ １７  

表 1 — 6 　 黏性土按液性指数分类

状态 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流塑

液性指数 （ IL ） IL ≤ ０ 圹０ ＜ IL ≤ ０ 牋枛畅 ２５ ０ 湝拻畅 ２５ ＜ IL ≤ ０ *畅 ７５ ０ 1'畅 ７５ ＜ IL ≤ １ IL ＞ １  

三 、土的工程分类

我国将土按照坚硬程度和开挖方法及使用工具不同 ，分为松

软土 、普通土 、坚土 、砂砾坚土 、软石 、次坚石 、坚石 、特坚石

等八类 ，见表 １ — ７ 。

表 1 — 7 　 土的工程分类

土的分类
土的

级别
岩 、 土名称

密度

（t ／m３ ）

坚固

系数 f
开挖方法及工具

一类土

（松软土）
Ⅰ

　 略有黏性的砂土 、 粉

土 、 腐殖土及松软土的

种植土 ，泥炭 （淤泥）

０ 腚後畅 ６ ～ １ �畅 ５ ０ g]畅 ５ ～ ０ *畅 ６

　 用锹 、 少许用

脚蹬或用板锄挖

掘
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续表

土的分类
土的

级别
岩 、 土名称

密度

（t ／m３ ）

坚固

系数 f
开挖方法及工具

二类土

（普通土）
Ⅱ

　 潮湿的黏性土和黄

土 、 软的盐土和碱土 ，

含有建筑材料碎屑 、 碎

石 、 卵石的堆积土和种

植土

１ 腚後畅 １ ～ １ �畅 ６ ０ g]畅 ６ ～ ０ *畅 ８

　 用锹 、 条锄挖

掘 、 需 要 用 脚

蹬 ，少许用镐

三类土

（坚土）
Ⅲ

　 中等密实的黏性土或

黄土 ，含有碎石 、 卵石

或建筑材料碎屑的潮湿

的黏性土或黄土

１ 腚後畅 ８ ～ １ �畅 ９ ０ g]畅 ８ ～ １ *畅 ０
　 主要用镐 、 条

锄 、 少许用锹

四类土

（砂砾坚土）
Ⅳ

　 坚硬密实的黏性土或

黄土 ，含有碎石 、 砾石

的中等密实黏性土或黄

土 ，硬化的重盐土 ，软

泥灰岩

１ QG畅 ９ １ ～ １   畅 ５

　 全部用镐 、 条

锄挖掘 ，少许用

撬棍挖掘

五类土

（软土）
Ⅴ — Ⅵ

　 硬的石炭纪黏土 ；胶

结不紧的砾石 ；软石 、

节理多的石灰岩及页壳

石灰岩 ；坚实的白垩纪

岩 ；中等坚实的页岩 、

泥灰岩

１ 腚後畅 ２ ～ ２ �畅 ７ １ g]畅 ５ ～ ４ *畅 ０

　 用镐和撬棍 、

大锤挖掘 ，部分

使用爆破方式

六类土

（次坚石）
Ⅶ — Ⅸ

　 坚硬的泥质页岩 ；坚

实的泥灰岩 ；角砾状花

岗岩 ；泥灰质石灰岩 ；

黏土质砂岩 ；云母页岩

及砂质页岩 ；风化的花

岗岩及正常岩 ；滑石质

的蛇纹岩 ；坚实的石灰

岩 ；硅质胶结的砾岩 ；

砂岩 ；砂质石灰页岩

２ 腚後畅 ２ ～ ２ �畅 ９ ４ ～ １０ H　 用爆破方法开

挖 ，部分用风镐
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续表

土的分类
土的

级别
岩 、 土名称

密度

（t ／m３ ）

坚固

系数 f
开挖方法及工具

七类土

（坚石）
Ⅹ — Ⅷ

　 白云岩 ；大理石 ；坚

实的石灰岩 、 石灰质及

石英质的砂岩 ；坚硬的

砂质页岩 ；蛇纹岩 ；粗

粒正长岩 ；有风化痕迹

的安山岩及玄武岩 ；片

麻岩 ；粗面岩 ；中粗花

岗岩 ；坚实的片麻岩 ；

粗面岩 ；辉绿岩 ；中粗

正长岩

２ 腚後畅 ５ ～ ２ �畅 ９ １０ ～ １８ ]　 用爆破方法开

挖

八类土

（特坚石）

ⅩⅣ —

ⅩⅥ

　 坚实的细花岗岩 ；花

岗片麻岩 ；闪长岩 ；坚

实的玢岩 ；角闪岩 、 辉

长岩 、 石英岩 、 安山

岩 、 玄武岩 、 最坚实的

辉绿岩 、 石灰岩及闪长

岩 ；橄榄石质玄武岩 ；

特别坚实的辉长岩 、 石

英岩及玢岩

２ 腚後畅 ７ ～ ３ �畅 ３ １８ ～ ２５ ]　 用爆破方法开

挖

四 、土的工程性质

土的工程性质包括土的可松性 、土的压缩性和土的休止角 。

１畅 土的可松性 。土的可松性是指土经挖掘后 ，组织遭到破

坏 ，体积增加的性质 ，以后虽然经过回填压实 ，仍然不能恢复到

原来的体积 。土的可松性程度一般用可松性系数表示 ，它是挖填

土方时 ，计算土方机械的生产率 、回填土方量 、运输机具数量 、

进行场地平整规划 、土方平衡调配的重要参数 。表 １ — ８所示为

土的可松性系数及体积增加百分比 。
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