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内 容 摘 要

本书从土木工程专业的需要出发，力求拓宽专业面，扩大知识面，从综合理论知识出发，

解决实际问题。重点讲述了施工工艺、施工方法、施工组织、施工管理等方面的知识。全书共

十六章，主要内容包括：土方工程、桩基工程、砌体工程、混凝土工程、预应力混凝土工程、

滑模施工、结构安装工程、空间结构施工、路桥施工、防水工程、装饰工程、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、施工组织总设计等。

本教材是土木工程专业本科生和专科生的教学用书，也可供相关工程技术人员学习参考。
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前 言

“土木工程施工”是土木工程专业的一门主要专业课程，该课程主要研究土

木工程施工的工艺过程、施工方法、施工技术、施工机械的选用、工程材料的

加工、劳动力的组织、施工现场管理、场地平面布置以及施工各阶段的相互关

系、相互配合等问题；该课程还对施工机械、劳动力、材料等资源的配置、工

序安排、进度安排、生产和生活安排、科学组织和管理等方面进行了讲述。该

课程的目的是以最少的资源消耗取得最大投资效益，以最优的施工组织达到最

优的工程质量和工程进度，并达到安全施工的要求。

本书力求拓宽专业面，扩大知识面，以适应市场经济的需要；力求运用有

关专业理论技能，解决工程实际问题；力求通过施工新技术、新工艺的学习，

培养学生的创新意识，解决土木工程中施工质量与进度的矛盾，解决关键部位

施工的矛盾；力求通过经济分析、质量保证分析、安全措施分析等以提高工程

综合经济效益，提高工程建设速度，加强质量安全保证体系。

本书按照教学体制改革的要求编写，力求满足土木工程专业的需求，内容

尽量符合实际需要，通俗易懂，可作为土木工程专业本科生和专科生教学用书，

也可作为工程技术人员的参考用书。

本书共分十六章，编写分工如下：刘津明（第一章、第五章）；阎西康、吴

泳川、侯子义（第二章、第六章、第九章）；王小盾（第三章、第八章）；刘志

勇（第四章第二节第三节、第十一章）；李延涛（第四章第一节、第十章）；白

润山（第七章）；韩明（第十二章至第十六章）。

鉴于编写水平有限且时间仓促，不妥之处在所难免，敬请批评指正。

编 者

２００１年
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再版前言

本书再版时根据国家最新出版（截止到２００２年６月１日）的有关施工质量
验收规范进行了全面修订，以适应当前施工教学与实践的需要。

限于编者的知识水平，加之时间仓促，难免有疏误之处，敬请批评指正。

２００２年１０月
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第一章 土方工程

土木工程中，常见的土石方工程有：场地平整、基坑（槽）与管沟开挖、路基开挖、人

防工程开挖、地坪填土、路基填筑以及基坑回填等。

组织土石方工程施工，尽可能采用机械化施工，以代替或减轻繁重的体力劳动。另一方

面，要合理安排施工计划，尽可能不安排在雨季施工，否则，应作好防洪排水等准备。此

外，为了降低土石方工程施工费用，贯彻不占或少占农田和可耕地并有利于改地造田的原

则，要作出土石方的合理调配方案，统筹安排，以减少土方运输。

第一节 土的工程分类及性质

一、土的工程分类

土方工程施工和工程预算定额中，土是按其开挖难易程度分类的。

按我国水利电力部颁布的土、石方工程十六级分类法的标准，一般工程土类分Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ级，见表１１。岩石则从Ⅴ到犡犞犐级。

表１１ 一般工程土类分级表

土类级别 土质名称 自然湿密度（犽犵／犿３） 外形特征 开挖方法

Ⅰ
１砂土

２种植土
１６５０～１７５０

疏松、黏着力差

或易透水，略有黏

性

用锹或略加脚踩开挖

Ⅱ

１壤土

２淤泥

３含壤种植土
１７５０～１８５０

开挖时能成块并

易打碎
用锹需要用脚踩开挖

Ⅲ

１黏土

２干燥黄土

３干淤泥

４含少量砾石黏土

１８００～１９５０
黏手，看不见砂

粒，或干硬

用镐、三齿耙开挖或用

锹需用力加脚踩开挖

Ⅳ

１坚硬黏土

２砾质黏土

３含卵石黏土
１９００～２４００

土壤结构坚硬、

将土分裂后成块状，

或含黏粒砾石较多

用镐、三齿耙等工具开

挖

二、土的性质

（一）土的含水量

土的含水量是指土中所含的水与土颗粒的质量比，以百分数表示：

１



犠＝
犌１－犌２
犌２

×１００％ （１１）

式中 犌１ 含水状态时土的质量；

犌２ 土烘干后的质量。

土的含水量过大会给施工带来困难，一般土的含水量超过２０％就会使运土汽车难以正
常行驶。回填土夯实时若含水量过大，土料呈饱和状态，这时会产生橡皮土的现象，无法夯

实。土的含水量对土方边坡稳定性也有直接影响。因此，土方开挖时对含水量过大的土层，

应采用排水措施；回填土时，应使土的含水量处于最佳含水量范围之内。

（二）土的渗透性

土的渗透性是指土体被水透过的性能，它与土的密实程度有关，土的孔隙比越大，则土

的渗透系数越大。

法国学者达西根据砂土渗透实验，发现如下关系（达西定律）：

犞＝犓·犐 （１２）
式中 犞———渗透水流的速度，犿／犱；

犓———渗透系数，犿／犱；

犐———水力坡度。
渗透水流在碎石土、砂土和粉土中多呈层流状态，其运动速度服从达西定律。一般用渗

透系数犓作为衡量土的透水性指标，渗透系数犓 就是水在犐＝１的土中的渗透速度。土的
渗透性，取决于土的形成条件、颗粒级配、胶体颗粒含量和土的结构等因素。

（三）动水压力和流砂

动水压力：

犌犇＝犐γ狑 （１３）
式中 犌犇———动水压力（又称为渗透力），犽犖／犿３；

犐———水力坡度（等于水位差除以渗流路线长度）；

γ狑———水的容重，犽犖／犿３。
动水压力犌犇的大小与水力坡度成正比，即水位差越大，犌犇亦越大，而渗流路线越长，

则犌犇越小。动水压力的作用方向与水流方向相同。当水流在水位差作用下对土颗粒产生向
上的压力时，动水压力使土颗粒受到向上的压力，当动水压力等于或大于土的浸水重度γ狑
时，即犌犇≥γ狑时，土颗粒则失去自重，处于悬浮状态，土颗粒能随着渗流的水一起流动，
这种现象称为流砂。

在一定的动水压力作用下，松散而饱和的细砂和粉砂容易产生流砂现场，降低地下水

位，改变水流方向，消除动水压力，是防治流砂现象的重要途径。其具体措施如下。

（１）枯水期施工 ——— 地下水位低，坑内外水位差小，动水压力减小，不易产生流砂。
（２）抛大石块法 ——— 基坑开挖中出现流砂现象，抢挖至标高后，立即铺设芦席并抛大
石块，增加土的压重，以平衡动水压力。此法解决局部或轻微流砂现象是有效的。

（３）打钢板桩法 ——— 将钢板桩打入坑底一定深度，增加地下水由坑外流入坑内的渗流
路线，减小水力坡度，从而减小动水压力。浇注地下连续墙可起到同样的效果。

（４）井点降水法 ——— 采用井点降水法可使地下水渗流方向朝下，向下的动水压力增大
了土粒间的压力，从而有效地制止了流砂现象。
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（四）土的可松性

自然状态下的土经开挖后，其体积因松散而增加，称为土的最初可松性，以后虽经回填

压实，仍不能恢复到原来的体积，称为土的最终可松性。

最初可松性系数用犓１表示，最终可松性系数用犓２表示，则

犓１＝
犞２
犞１

（１４）

犓２＝
犞３
犞１

（１５）

式中 犞１———土在自然状态下的体积；

犞２———土挖出后的松散体积；

犞３———土经回填压实后的体积。
土的最初可松性系数犓１是用于计算挖方工程量的主要参数；最终可松性系数犓２是计

算填方工程量的主要参数。土的可松性系数可参考表１２。

表１２ 土的可松性系数

土的名称
可松性系数

犓１ 犓２

砂土、轻亚黏土、种植土、淤泥土 １０８～１１７ １０１～１０３

亚黏土、潮湿黄土、砂土混碎（卵）石、填筑土 １１４～１２８ １０２～１０５

重亚黏土、干黄土、含碎（卵）石的亚黏土 １２４～１３０ １０４～１０７

重黏土、含碎（卵）石的黏土、粗卵石、密实黄土 １２６～１３２ １０６～１０９

中等密实的页岩、泥灰岩、白垩土、软石灰岩 １３０～１４５ １１０～１２０

第二节 场 地 平 整

场地平整前，必须先确定场地平整的施工方案，其中包括：确定场地的设计标高（一般

均在设计文件上规定）、计算挖方和填方的工程量、确定挖方填方的平衡调配方案，并选择

土方机械，拟定施工方法。

一、土方量计算

（一）场地设计标高的确定

较大面积的场地平整，正确地选择设计标高是十分重要的。设计标高选择，需考虑以下

因素：

（１）满足生产工艺和运输的要求；
（２）尽量利用地形，以减少挖方数量；
（３）尽量使场地内的挖方量与填方量达到平衡，以降低土方运输费用；
（４）需有一定的泄水坡度（≥０２％），使能满足排水要求；
（５）考虑最高洪水位的要求。
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当设计文件上对场地标高无特定要求时，场地的设计标高，可根据挖填平衡的原则照下

述方法确定。

１初步计算场地设计标高
如图１１（犪），将地形图划分方格。每个方格的角点标高，一般根据地形图上相邻两等

高线的标高，用插入法求得；在无地形图情况下，也可在地面用木桩打好方格网，然后用仪

器直接测出。

图１１ 场地设计标高计算简图
（犪）地形图上划分方格；（犫）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）

一般说来，理想的设计标高，应该使场地的土方量在平整前和平整后相等而达到挖方和

填方的平衡（图１１（犫）），即

犎０犖犪２＝ 犪２
犎１１＋犎１２＋犎２１＋犎２２（ ）４

（１６）

所以

犎０＝
（犎１１＋犎１２＋犎２１＋犎２２）

４犖
（１７）

式中 犎０———场地设计标高的初步计算值，犿；

犪———方格边长，犿；

犖———方格个数；

犎１１，⋯，犎２２———任一方格的四个角点的标高。
从图１１中可看出，犎１１系一个方格的角点标高，犎１２和犎２１均系两个方格公共的角点标

高，犎２２则系四个方格公共的角点标高。如果将所有方格的四个角点标高相加，那么，类似

犎１１这样的角点标高要加到一次，类似犎１２和犎２１的标高要加到两次，而类似犎２２的标高则
要加到四次。因此，上式可改写成下列的形式：

犎０＝
犎１＋２犎２＋３犎３＋４犎４

４犖
（１８）

式中 犎１———一个方格的仅有角点标高，犿；

犎２———两个方格的共有角点标高，犿；

犎３———三个方格的共有角点标高，犿；
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犎４———四个方格的共有角点标高，犿。

２计算设计标高的调整值
式（１８）所计算的标高，纯系初步计算值，实际上，还需考虑以下因素进一步进行调

整：

（１）由于土具有可松性，必要时应相应地提高设计标高；
（２）由于设计标高以上的各种填方（挖方）工程而影响设计标高的降低（提高）；
（３）由于边坡填挖土方量不等（特别是坡度变化大时）而影响设计标高的增减；
（４）根据经济比较结果，而将部分挖方就近弃土于场外，或者部分填方就近取土于场外
而引起挖填土的变化后需增减设计标高。

３考虑泄水坡度对设计标高的影响
如果按照式（１８）计算出的设计标高进行场地平整，那么，整个场地表面将处于同一

个水平面；但实际上由于排水要求，场地表面应有一定的泄水坡度。因此，还需根据场地泄

水坡度（单面泄水或双面泄水）的要求，计算出场地内各方格角点实际施工时所采用的设计

标高。

（１）单向泄水时，场地各点设计标高的求法：当考虑场地内挖填平衡的情况下，用式
（１８）计算出的设计标高犎０，作为场地中心线的标高（图１２），场地内任意一点的设计标
高则为

犎狀＝犎０±犾犻 （１９）

式中 犎狀———场内任意一点的设计标高，犿；

犾———该点至犎０点的距离，犿；

犻———场地泄水坡度（不小于０２％）；

±———该点比犎０高则取“＋”，反之取“－”号。
例如，欲求犎５２角点的设计标高，则

犎５２＝犎０－犾犻＝犎０－１５犪犻
（２）双向泄水时，场地各点设计标高的求法：其原理与前相同，如图１３所示。犎０为
场地中心点标高，场地内任意一点的设计标高为

犎狀＝犎０±犾狓犻狓±犾狔犻狔 （１１０）

式中 犾狓、犾狔———该点在狓—狓、狔—狔方向距场地中心线的距离；

犻狓、犻狔———该点于狓—狓、狔—狔方向的泄水坡度。
其余符号表示的内容同前。

例如，欲求犎４２角点的设计标高，则

犎４２＝犎０－犾狓犻狓－犾狔犻狔＝犎０－１５犪犻狓－０５犪犻狔
（二）场地土方量计算

场地土方量的计算方法，通常有方格网法和断面法两种。方格网法适用于地形较为平坦

的地区，断面法则多用于地形起伏变化较大的地区。

通常用方格网控制整个场地。方格边长主要取决于地形变化的复杂程度，一般为１０犿、

２０犿、３０犿或４０犿等，通常多采用２０犿。根据每个方格角点的自然地面标高和实际采用
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的设计标高，算出相应的角点填挖高度，然后计算每一个方格的土方量，再将场地上所有方

格的土方量求和，并算出场地边坡的土方量，这样即可以得到整个场地的挖、填土总土方

量。

图１２ 单向泄水坡度的场地 图１３ 双向泄水坡度的场地

场地诸方格的土方量的计算方法如下。

图１４ 零点位置图解法

１计算零点位置
将方格角点的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），标在方格角点。

挖方为（－）填方为（＋）。在一个方格网内同时有
填方和挖方时，方格网边上的零点位置常采用图解法

求出，如图（１４）。方法是用尺在方格角上按挖填施
工高度标出相应比例，用尺相连画线，与方格的边相

交点即为零点位置。十分方便，且不易出错。

２计算土方工程量
按下列公式计算每个方格的挖方或填方量。

（１）一个角点填（挖），三个角点挖（填）方

图１５ 一个角点填（挖），三个角点挖（填）方

犞＋＝
１
２犫犮

犺
３ ＝

犫犮犺３
６

（１１１）
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当犫＝犮＝犪时，犞＋＝
犪２犺３
６

犞－＝ 犪２－
犫犮（ ）２
犺
５ ＝ 犪

２－犫犮（ ）２
犺１＋犺２＋犺４

５
（１１２）

式中 犺———填方或挖方施工高程总和（以下同）。
（２）两个角点填方，另外两个角点挖方

图１６ 两个角点填方，另外两个角点挖方

犞＋＝
犱＋犲
２ 犪

犺
４ ＝

犪
８
（犱＋犲）（犺２＋犺４） （１１３）

犞－＝
犫＋犮
２ 犪

犺
４ ＝

犪
８
（犫＋犮）（犺１＋犺３） （１１４）

（３）四个角点挖（填）方

图１７ 四个角点挖（填）方

犞－＝
犪２
４犺＝

犪２
４
（犺１＋犺２＋犺３＋犺４） （１１５）

（三）土方调配

土方工程量计算完成后，即可着手土方的调配。土方调配，就是对挖土的利用、堆弃和

填土的取得，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。

图１８是土方调配的一个例子。图上注明了挖填调配区、调配方向、土方数量以及每对
挖、填区之间的平均运距。图１８共有四个挖方区，三个填方区，总挖方和总填方相等。土
方的调配，仅考虑场地内的挖填平衡即可解决（这种条件的土方调配可采用线性规划的方法

确定）。

１土方调配原则
（１）力求达到挖、填平衡和运距最短。
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图１８ 土方调配图
场地内挖、填平衡的调配图。箭头上面的数字表

示土方量（犿３），箭头下面的数字表示运距。

（２）近期施工与后期利用相结合。
（３）分区与全场相结合。
（４）尽可能与大型地下建筑的施工相结合。
（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能得到充分发
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
（１）划分调配区。
在场地平面图上先划出挖、填区的分界线（即前述的零线），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，在图上标明（如图１８）。
（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。因此，求平均运距，需先求每个

调配区的重心。其方法如下。

取场地或方格网中的纵横两边为坐标轴，分别求出各区土方的重心位置，即

犡＝υ狓υ 犢＝υ狔υ
（１１６）

式中 犡、犢 挖方调配区或填方调配区的重心坐标；

υ 每个方格的土方量；

狓、狔 各方格的重心坐标（通常近似的取方格的形心）。

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）列出土方调配方案表。
土方调配方案可依据线性规划的理论，采用“表上作业法”求出。后面的表１９就是图

１８的土方调配方案表。
（４）画出土方调配图。
依据土方调配方案表在图上标出调配方向、土方数量以及平均运距，如图１８所示。
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３用“表上作业法”求解土方调配方案
我们的目的是使土方总运输量最小，根据挖填平衡的原则，该问题可列出如下数学模

型。

目标函数 犿犻狀犣＝
犿

犻＝１

狀

犼＝１
犡犻犼犛犻犼 （１１７）

约束条件


犿

犻＝１
犡犻犼＝犜犼 犻＝１，２，⋯，犿 （１１８）


狀

犼＝１
犡犻犼＝犠犻 犼＝１，２，⋯，狀 （１１９）

犡犻犼≥０
式中 犡犻犼 从第犻挖方区运土至第犼填方区的土方量，犿３；

犛犻犼 从第犻挖方区运土至第犼填方区的平均运距，犽犿；

犠犻 第犻挖方区的挖方量，犿３；

犜犼 第犼填方区的填方量，犿３。
如果是大型的复杂的土方工程，可以利用计算机求解该线性规划问题。如果是中小型工

程，可采用如下的“表上作业法”求解土方调配问题。其求解步骤如下所述。

（１）列运距表。
根据前述的图１８的题意可列如下表格。

表１３ 土方平衡运距表

填方区
挖方区

犜１ 犜２ 犜３ 挖方量

犠１ ５０ ７０ １２０ ５００

犠２ ８０ ４０ ９０ ５００

犠３ ６０ １３０ ７０ ５００

犠４ １００ １２０ ４０ ６００

填方量 ８００ ６００ ７００ ２１００

表１３中方格的左下角的方框内的数据就是运距，如表中的第一个数据５０就表示由犠１
至犜１的运距。
（２）作初始方案。
作初始方案采用最小元素法，即在运算过程中对运距最小者首先满足土方调配要求。如

从表中可知道犠２至犜２运距最短，为４０，应首先满足它的要求。由题意可知犠２的挖方量
为５００，而犜２所需填方量为６００，所以，最多 犠２只能给犜２运送５００。把５００填入表１４
中。犠２的挖方量已全部用完，可将这一行划掉，以简化以后的运算。按照运距由小到大的
顺序，将犠４给犜３运送６００、犠１给犜１运送５００、犠３给犜１运送３００、犠３给犜３运送

１００、犠３给犜２运送１００，依次将这些数据填入表１４中。至此，土方调配初始方案完成。
其结果如表１４所示。
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表１４ 土方调配初始方案

犜１ 犜２ 犜３ 挖方量

犠１ ５０ ５００ ７０ １２０ ５００

犠２ ８０ ４０ ５００ ９０ ５００

犠３ ６０ ３００ １３０ １００ ７０ １００ ５００

犠４ １００ １２０ ４０ ６００ ６００

填方量 ８００ ６００ ７００ ２１００

从表中可以看出初始方案满足挖填平衡的原则。

这里需要补充说明的是，根据线性规划的原理，表中所填数据的个数应该为（犿＋狀－
１）个。从表中可以看出，该初始方案满足（犿＋狀－１）＝（４＋３－１）＝６这个要求。如果
初始方案作下来，不满足（犿＋狀－１）的要求，则应补足到（犿＋狀－１）个。补充的办法，
就是在表中剩余的空格中，选择运距较短的空格，填上０，以使表中所填的数据凑足到（犿
＋狀－１）个。并注意填补“０”时，要选择一个适当的方格，该方格不要与已填有数据的方
格形成矩形。

（３）判断是否最优方案。
初始方案不一定是最优方案，最优调配方案的判断条件是“全部检验数≥０”。求检验数

和判断的步骤如下。

①作位势表。
位势表有犿 行狀列，如下表所示。首先在表中填入在初始方案中已确定有调配关系的

“运距值”，也就是在表１４中有运输量的“运距值”填入相应的位置。如表１５所示。
其余空格里的数据用“矩形法”来求得。所谓矩形法就是“构成任意矩形的四个角点的

数据，其对角线上的两个数据之和必定等于另外一个对角线上两个数据之和”。如表１５中
右下角的四个格中有三个数据，另外一个未知数据可用“矩形法”来求得。已知对角线上的

数据之和为（１３０＋４０）＝１７０，则另外一个对角线上的数据之和（７０＋狓）也必定等于１７０。
所以狓＝１７０－７０＝１００（这里需要提醒的是，初始方案的数据不要构成矩形）。根据同样道
理可以填出表１５中的所有空格。结果如表１６所示。

表１５ 位势表

（５０）

（４０）

（６０） （１３０） （７０）

（４０）

表１６ 位势表

（５０） １２０ ６０

－３０ （４０） －２０

（６０） （１３０） （７０）

３０ １００ （４０）

②作检验表。
检验表的作法也很简单，就是用运距值减位势表（表１６）上对应的值。如表１７（实

际操作中，可直接填写得数）。

在前面已经谈到判断最优方案的标准就是“全部检验数≥０”。从表１７中可看到有一个

０１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


