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前　　言

“土木工程施工”是土木工程专业的一门专业课，课程主要介绍建筑、道路及桥梁
工程的施工技术、工艺原理，并介绍工程项目施工组织的基本原理与方法。通过该课
程的学习，学生能够掌握土木工程施工的基本知识，具有解决一般土木工程施工技术
与组织计划问题的能力。
本书是为“土木工程施工”课程的教学而编写的教材，教材的编写内容力求做到：

（１）符合国家现行设计施工规范、规程与标准要求；（２）反映土木工程施工技术和组
织在理论和实践上的新发展。
本教材的编写人员来自全国１０多所高校，教材在体系和内容上兼顾了各个学校

的实际教学情况。本教材吸收了国内同类教材在体系和内容上较成熟的部分，并根
据上述指导思想对教材编写的体系和内容作了适当调整，使本教材对不同高校土木
工程专业的教学具有较广泛的适用性。
本教材编写分工：第１章由彭社琴编写１．１节和１．２节，商晓秋编写１．３节和

１．４节；第２章由何亚伯编写；第３章由白润山编写；第４章由邓子胜编写４．１节和

４．２节，董道军编写４．３节；第５章由陈德方编写；第６章由栗宜民编写６．１节和６．２
节，宣飞编写６．３节和６．４节；第７章由卢海林编写；第８章由何亚伯、杨和礼编写；
第９章由张云波编写９．１节和９．２节，张清河编写９．３节；第１０章由阎西康编写；第

１１章由李书全编写；第１２章由赵平编写１２．１节和１２．２节，蒋红研编写１２．３节至

１２．５节；第１３章由于茜薇编写；第１４章由姚金星编写。
以上作者还编写了与教材内容相应的习题。由李书全对全书进行统稿。
由于教材的篇幅较大，编写周期较短，教材中难免有错误之处，请读者批评指正。

作　者
２００４年２月
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第１章 土方工程

§１．１　土方工程概述

在土木工程施工过程中，首先遇到的就是场地平整和基坑开挖，因此，将一切土
的开挖、填筑、运输等统称为土方工程。它包括开挖过程中的基坑降水、排水、坑壁支
护等辅助工程。
土方工程根据施工对象、目标和要求不同，可以分为场地平整、基坑（槽）开挖、地

坪填土、路基填筑、回填夯实等。场地平整主要通过对整个建筑场地的竖向规划，为
后续工程提供有利的施工平面，它包括场地设计标高确定、土方量计算、土方调配以
及挖、运、填的机械化施工等；基坑（槽）开挖则主要是根据设计要求开挖出适合基础
或地下工程修建的空间形式；路基填筑或夯实则对设计标高和填土密实度两方面都
有较严格的控制。
土方工程具有工程量大，劳动繁重，大多为露天作业，施工条件复杂，施工易受地

区气候条件影响等特点。而土方工程施工要求标高、断面准确，土体有足够的强度和
稳定性，土方量少，工期短，费用省。因此，了解土的种类和工程性质，对拟定合理的
施工方案，以防止流砂及塌方等意外事故的发生，保证土方工程顺利施工具有重要的
意义。同时，为了减轻劳动强度，提高劳动生产效率，加快施工进度，降低工程成本，
在组织施工时，应尽可能采用新技术和机械化施工。

§１．１．１　土的工程分类

土的种类繁多，其工程性质直接影响开挖方案、施工方法、劳动量消耗、施工工期
和工程费用。因此，正确识别土的种类并掌握有关的物理力学性质对于土方工程施
工十分重要。
土的分类方法很多，不同的分类目的和依据会得出不同的类别名称。

① 土根据其颗粒级配或塑性指数，可以分为碎石类土、砂土和粘性土。碎石类
土根据颗粒形状和级配又分为漂石土、块石土、卵石土、碎石土、圆砾土、角砾土；砂土
根据颗粒级配又分为砾砂、粗砂、中砂、细砂、粉砂；粘性土根据塑性指数Ｉｐ 又分为粘
土、亚粘土、轻亚粘土。

② 根据土的沉积年代，粘性土分为老粘土、一般粘性土和新近沉积的粘性土。
不同的粘性土，其强度和压缩性也不同。

③ 根据土所具有的特殊性质尚可分出特殊性土，如软土、人工填土、黄土、膨胀
土、红粘土、盐渍土和冻土。
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④ 《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—２００２），将地基土分为岩石、碎石土、砂
土、粉土、粘性土和人工填土。其中粘性土根据塑性指数Ｉｐ又分为粘土和粉质粘土。
对于天然含水量大于液限，天然孔隙比大于或等于１．５的粘性土称为淤泥。当天然
孔隙比小于１．５但大于或等于１．０的土称为淤泥质土。
在土方工程中为了施工需要，根据土开挖的难易程度将其分为松软土、普通土、

坚土、砂砾坚土、软石、次坚石、坚石、特坚石（依次从一类到八类）共八类土，详见
表１１。

　表１１ 土 的 工 程 分 类

土的分类 土的级别 土的名称
坚实系数

ｆ

密度

（ｔ／ｍ３）
开挖工具及方法

一类土

（松软土）
Ⅰ

　砂土、粉土、冲击砂土层、疏松的种

植土、淤泥（泥炭）
０．５～０．６ ０．６～１．５

　用锹、锄头挖掘，少

许用脚蹬

二类土

（普通土）
Ⅱ

　粉质粘土；潮湿的黄土；夹有碎石、

卵石的砂；粉土混卵 （碎）石；种植

土、填土
０．６～０．８ １．１～１．６

　用锹、锄头挖掘，少

许用镐翻松

三类土

（坚土）
Ⅲ

　软及中等密实粘土；重粉质粘土、砾

石土；干黄土、含有碎石卵石的黄土、

粉质粘土；压实的填土
０．８～１．０ １．７５～１．９

　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

　坚硬密实的粘性土或黄土；含碎石

卵石的中等密实的粘性土或黄土；粗

卵石；天然级配砂石；软泥灰岩
１．０～１．５ １．９

　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

　硬质粘土；中密的页岩、泥灰岩、白

垩土；胶结不紧的砾岩；软石灰及贝壳

石灰石

１．５～４．０ １．１～２．７

　用镐或撬棍、大锤

挖掘，部分使用爆破

方法

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

４．０～１０．０ ２．２～２．９
　用爆破方法开挖，

部分用风镐

七类土

（坚石）
Ⅹ～ⅩⅢ

　大理石；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；微风化安山岩；玄武岩
１０．０～１８．０２．５～３．１ 　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

１８．０～２５．０
以上

２．７～３．３ 　用爆破方法开挖

注：１．土的级别为相当于一般１６级土石分类级别；

２．坚实系数ｆ为相当于普氏岩石强度系数。
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§１．１．２ 土的工程性质

与土方工程密切联系的土的主要工程性质有土的可松性、压缩性、渗透性等。
（１）土的可松性　土的可松性是指自然状态下的土，经过开挖以后，结构联结遭

受破坏，其体积因松散而增大，以后虽经回填压实，仍不能恢复到原来的体积的性质。
由于土方工程是以自然状态下的土体积计算的，因此应考虑土的可松性，否则回填会
有余土或产生场地标高与设计标高不符的后果。土的可松性程度一般以可松性系数
表示。即：

最初可松性系数　Ｋｓ＝
土经开挖后的松散体积Ｖ２
土在天然状态下的体积Ｖ１

（１１）

最终可松性系数　Ｋ′ｓ＝
土经回填压实后的体积Ｖ３
土在天然状态的体积Ｖ１

（１２）

土的可松性系数是挖填土方时，计算土方机械生产率、回填土方量、运输机具数
量、进行场地平面竖向规划设计、土方平衡调配的重要参数。
土的可松性与土质有关，根据土的工程分类，相应的可松性系数可参考表１２。

　表１２ 各种土的可松性参考数值

土的类别
体积增加百分比（％） 可松性系数

最 初 最 终 Ｋｓ Ｋ′ｓ

一类（种植土除外） ８～１７ １～２．５ １．０８～１．１７ １．０１～１．０３

一类（植物性土、泥炭） ２０～３０ ３～４ １．２０～１．３０ １．０３～１．０４

二类 １４～２８ １．５～５ １．１４～１．２８ １．０２～１．０５

三类 ２４～３０ ４～７ １．２４～１．３０ １．０４～１．０７

四类（泥灰岩、蛋白石除外） ２６～３２ ６～９ １．２６～１．３２ １．０６～１．０９

四类（泥灰岩、蛋白石） ３３～３７ １１～１５ １．３３～１．３７ １．１１～１．１５

五～七类 ３０～４５ １０～２０ １．３０～１．４５ １．１０～１．２０

八类 ４５～５０ ２０～３０ １．４５～１．５０ １．２０～１．３０

（２）土的含水量　土的含水量（ｗ）是指土中所含水的质量与固体颗粒质量之
比，以百分率表示

ｗ＝
ｍｗ

ｍｓ
×１００％ （１３）

式中 ｍｗ———土中水的质量；

ｍｓ———土中固体颗粒的质量。
土的含水量随气候条件、雨雪和地下水的影响而变化，它对土方边坡的稳定性、
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填方密实度、土方施工方法的选择等有重要的影响。
（３）土的渗透性 土的渗透性是指土被水透过的性质。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，地下水会不断流入基坑
（槽），当由水力梯度产生的动水压力超过土粒之间的联结力时，则会产生管涌或流
沙。同样，地下水在渗流流动中会受到土颗粒的阻力，其大小与土的渗透性及地下水
渗流的路程长短有关。根据达西定律，水在土中的渗流速度（ｖ）与水力梯度（ｉ）之间
呈线性比例关系。即：

ｖ＝ｋｉ （１４）

式中，ｋ为土的渗透系数。
土的渗透系数同土的颗粒大小、级配、密度等有关，土的渗透系数是选择人工降

水方法的依据，也是分层填土时，确定相邻两层结合面形式的依据，其参考数值见
表１３。

　表１３ 土的渗透系数参考表

土的名称 渗透系数ｋ（ｍ／ｄ） 土的名称 渗透系数ｋ（ｍ／ｄ）

粘土 !０．００５ 中砂 ５．０～２０．００

亚粘土 ０．００５～０．１０ 均质中砂 ３５～５０

轻亚粘土 ０．１０～０．５０ 粗砂 ２０～５０

黄土 ０．２５～０．５０ 圆砾石 ５０～１００

粉砂 ０．５０～１．００ 卵石 １００～５００

细砂 １．００～５．００

（４）土的休止角　土的休止角是指天然状态下的土体可以稳定的坡度，一般土
的坡度值如表１４所示。

表１４ 土的休止角

土的名称

干土 湿润土 潮湿土

角 度

（°）
高度与底宽比

角 度

（°）
高度与底宽比

角 度

（°）
高度与底宽比

　　砾石
卵石

粗砂

中砂

细砂

重粘土

粉质粘土、轻粘土
粉土

腐殖土

填方的土

４０
３５
３０
２８
２５
４５
５０
４０
４０
３５

１∶１．２５
１∶１．５０
１∶１．７５
１∶２．００
１∶２．２５
１∶１．００
１∶１．７５
１∶１．２５
１∶１．２５
１∶１．５０

４０
４５
３５
３５
３０
３５
４０
３０
３５
４５

１∶１．２５
１∶１．００
１∶１．５０
１∶１．５０
１∶１．７５
１∶１．５０
１∶１．２５
１∶１．７５
１∶１．５０
１∶１．００

３５
２５
２７
２５
２０
１５
３０
２０
２５
２７

１∶１．５０
１∶２．７５
１∶２．００
１∶２．２５
１∶２．７５
１∶３．７５
１∶１．７５
１∶２．７５
１∶２．２５
１∶２．００

—４—



　　在基坑工程的土方开挖工程中，应该考虑土体的稳定坡角，根据现场施工情况制
定合理的开挖方案，在满足施工要求的前提下，减少不必要的支撑，节约资金。

§１．２　场地平整

场地平整就是将原始地面改造成满足人们生产、生活所要求的平面，如满足后续
建筑场地与已有建筑场地的标高对应关系；满足整个场地的排水系统要求等，并力求
使场地内土方挖填平衡且土方量最小。因此，必须针对具体情况进行科学合理设计。

§１．２．１　场地竖向规划设计

场地竖向规划的主要内容是确定满足建筑规划和生产工艺方面要求的场地最佳

设计标高和排水坡度。
（１）场地设计标高确定的一般方法　小型场地平整时，若对场地标高无特殊要

求时，一般可根据平整前后土方量相等的原则，按下述方法确定场地设计标高。
将场地划分为边长为ａ的方格网，用实测法或利用原地形图的等高线进行内插

得到各网格角点标高（图１１），场地设计标高按下式计算：

Ｈ０·Ｍ·ａ２＝ ａ２
Ｈ１１＋Ｈ１２＋Ｈ２１＋Ｈ２２（ ）４

（１５）

则 Ｈ０＝
Ｈ１１＋Ｈ１２＋Ｈ２１＋Ｈ２２

４（ ）Ｍ
（１６）

式中 Ｈ０———所计算场地的设计标高（ｍ）

ａ———方格边长（ｍ）；

Ｍ———方格数；

Ｈ１１，Ｈ１２，Ｈ２１，Ｈ２２———任一方格的四个角点的标高（ｍ）。
由于相邻方格具有公共的角点标高，在一个方格网中，某些角点系四个相邻方格

的公共角点，其标高需加四次，某些角点系三个相邻方格的公共角点，其标高需加三
次；而某些角点标高仅需加两次，又如方格网四角的角点标高仅需加一次。因此上式
可以改写成下列形式：

Ｈ０＝
Ｈ１＋２Ｈ２＋３Ｈ３＋４Ｈ４

４Ｍ
（１７）

式中 Ｈ１———一个方格仅有的角点标高（ｍ）；

Ｈ２———二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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