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前 言

随着国家建设形势的发展和２１世纪国家建设对专业人才的需求，我国近期对高等教育专
业设置进行了较大幅度的调整，其中新设置的土木工程专业取代了过去的建筑工程、交通土建

工程等四个相近专业。根据国家教育部门的安排，全国各高校从１９９９年按新专业目录进行新
生录取工作，建设部专业指导委员会也于１９９９年初下达了新土木工程专业的课程设置指导意
见。比较而言，土木工程专业较过去各专业覆盖面要广泛得多，涵盖了原来近八个专业的内

容，因此新专业的教学计划、课程内容调整以及新教材的编写就成为当前一项较为紧迫的任

务。为适应这一形势的发展，河北工业大学、天津大学、天津城市建设学院等院校经过充分协

商和研究，本着“探索、科学、先进”的原则和符合“大土木”的专业要求，联合编写了一套系列教

材，由中国建材工业出版社向全国出版发行。

《土木工程施工》是在原《建筑施工》基础上扩展而来的。其基本任务是研究土木工程施工

技术和组织的一般规律、土木工程施工工艺原理和土木工程施工新技术、新工艺的发展。教材

的编写力求做到专业面宽、知识面广、适用面大，能反映当前国内外的先进技术水平。在文字

上深入浅出、通俗易懂；在内容上保留了土方工程、桩基础工程、钢筋混凝土工程、流水施工基

本原理、网络计划技术、单位施工组织设计等应用广泛的章节，对建筑结构施工的主要内容作

了调整和补充，增设了路桥工程施工和室外管道工程施工等，使之能基本反映土木工程专业对

施工课程的基本要求。

本教材由河北工业大学阎西康主编，河北工业大学戎贤、天津城市建设学院丁克胜任副主

编。全书编写分工如下：丁克胜编写第一章前四节、第十二章，侯子义（河北工业大学）编写第

一章第五、六、七节、第六章，阎西康、高金莲（河北工业大学）编写第二章，阎西康编写第三章，

戎贤编写第四、十一章，杨宝珠（天津城市建设学院）编写第五章第一、二节、第十三章，吴泳川

（天津城市建设学院）编写第五章第三节、第七章，赵梦冬（天津城市建设学院）编写第八章，任

泽民（河北工业大学）编写第九章，张厚先（河北建筑工程学院）编写第十章。

全书由天津大学陈章洪教授主审。

本书是《土木工程施工》教材编写的一次新尝试，鉴于编者水平有限和时间仓促，书中难免

有不当之处，敬请读者批评指正。

本书的编写得到了河北工业大学有关部门的大力支持和部分兄弟院校、工程界同行的热

情帮助，引用了部分专家的文献资料，谨在此表示衷心的感谢。

编 者

２０００年１月
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再版前言

《土木工程施工》是高等院校土木工程专业一门主要的专业课。本教材自出版以来，

由于首次作为土木工程专业的施工课教材而受到了大家的欢迎。近年来随着我国建设事业的

飞速发展，国家各种技术规范相继修订发行，为此，原书中的一些内容已与现行的国家标准及

行业标准不相吻合，为配合国家及行业各种标准规范的贯彻学习，迫切需要本书适应这一形势

的发展，故对全书进行了全面的修订。

本教材依据大土木专业的培养目标，参照教育部专业指导委员会课程设置意见，对原书中

的部分内容作了调整和删改；增加了钢结构工程施工一章（吴迈编写）；各章前增加了学习要

求；各章后增加了复习思考题，力求做到理论联系实际，全面反映当前土木工程施工的先进水

平，使本教材更加符合现行工程设计和施工规范、规程与标准的要求。但是限于编者的知识水

平，本教材仍难免有疏漏之处，敬请读者批评指正。

编 者

２００５年６月
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第一章 土方工程

学 习 要 求

本章叙述了土方工程的特点，讨论了土方工程施工设计的基本内容，土

壁支撑，降水及土方机械选择等，叙述了土方填筑压实施工的一般方法及质

量要求。

土方工程量大、劳动强度大、施工条件复杂，因此在建筑工程施工中占

有重要地位，应予以重视。通过学习要求掌握土方工程设计的基本内容和

施工的一般方法，掌握土方工程量的计算公式，掌握土的可松性的概念，以

便于今后在工程实践中进一步掌握复杂土方工程的施工。

土方工程的准备和辅助工作，在某种意义上比土方工程施工本身还

要重要。其中，要掌握影响土方边坡稳定的因素；熟悉土壁支护的形

式。

掌握轻型井点设计与施工；熟悉流砂现象的原因与防治方法。掌握

无压完整井、单井降水理论，并举一反三理解其他水井的降水计算公

式。

土方机械化施工重点应掌握土方机械选择和挖土机与汽车配合施工问

题。土方填筑与压实对土方工程质量有很大影响，应熟悉填筑与压实的基

本要求与影响填土压实的因素。

土方工程是建设工程施工中的主要工种工程之一，也是整个建设工程全部施工过程中的

第一道工序。

土方工程主要包括土（或石）的挖掘、填筑和运输等施工过程以及排水、降水和土壁支撑等

准备和辅助过程。常见的土方工程有场地平整、基坑（槽）及管沟开挖、地坪填土、路基填筑，隧

道开通及基坑回填等。

土方工程施工的特点是：面广量大、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，且土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、加快工程进度、降低工

程成本，在组织施工时，应根据工程自身条件，制定合理施工方案，尽可能采用新技术和机

械化施工，为整个工程的后续工作提供一个平整、坚实、干燥的施工场地，并为基础工程施

工做好准备。

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一节 土的分类与性质

一、土的分类与工地鉴别方法

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。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。土的工程

分类与现场鉴别方法见表１?１。

表１?１ 土的工程分类与现场鉴别方法

土的分类 土 的 名 称
土的可松性系数

Ｋｓ Ｋ′ｓ
现 场 鉴 别 方 法

一类土
（松软土）

砂，粉土，冲击砂土层，种植土，泥炭（淤泥） １０８～１１７ １０１～１０３ 能用锹、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

三类土
（坚土）

软及中等密实土，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

整个用镐、撬棍，然后用锹
挖掘，部分用楔子及大锤

五类土
（软石）

硬石炭及纪黏土，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

二、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、劳动力消耗以及工程费用等有直

接的影响，其基本的工程性质有：

１土的含水量
土的含水量是土中水的质量与固体颗粒质量之比，以百分率表示：

Ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

×１００％＝
ｍｗ
ｍｓ
×１００％ （１?１）

式中 ｍ１———含水状态时土的质量，ｋｇ；
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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。
土的含水量随气候条件、雨雪和地下水的影响而变化，对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
自然状态下的土经开挖后，内部组织破坏，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＝
Ｖ２
Ｖ１

（１?２）

Ｋ′ｓ＝
Ｖ３
Ｖ１

（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———土挖出后的松散状态下的体积，ｍ３；

Ｖ３———土经回填压实后的体积，ｍ３，土经回填压实后，土壤变得密实，但无论如何其密
实程度不如原土，因此Ｖ３＞Ｖ１。
土的最初可松性系数Ｋｓ是计算土方体积、装运车辆及选择挖土机械数量的主要参数；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

图１?１ 砂土渗透实验

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，地下水会不断流入基坑（槽）。地下水在土中渗

流流动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称为土的渗透系数（ｍ／ｄ）。它同土的
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



土的渗透系数参考表

土 的 名 称 渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ） 土 的 名 称 渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ



）

黏土 ＜０００５ 中砂 ５０～２０００

３



续表１?



２

土 的 名 称 渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ） 土 的 名 称 渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ



）

粉质黏土 ０００５～０１０ 均质中砂 ３５～



５０

轻粉质黏土 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

土的渗透系数是选择各种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。

第二节 土方量计算

土方量的多少是土方工程施工组织设计的主要依据之一，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。

一、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，应根据建筑工程的性质、

规模、施工期限和施工水平，基坑（槽）开挖的要求，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；计算挖填土方量。但在±０３ｍ以内的人工平整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的互相干扰（如与排水、移树等），但工期较

长。故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，加快了施工速度。此法适

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，可先平整一区场地后，随即开挖该区的基坑

（槽）；或开挖一区的基坑（槽），并做完基础后进行该区的场地平整。

（一）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。合理的确

定场地设计标高，对减少土方量、加快建设速度都具有十分重要的意义。因此选择设计标高

时，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，以减小挖填土方量；
（３）场地内的挖方、填方尽量平衡且土方量最小（面积大、地形又复杂时除外），以便降低土
方施工费用；

４



（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；
（６）满足市政道路与规划的要求。
场地设计标高确定步骤和方法如下：

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

在平整前后相等。

（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的若干方格如图１?２
所示。

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

（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

图１?３ 内插法的图解法

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，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（图１?３）。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角点标高。

按填挖方平衡原则确定设计标高Ｈ０，即：

Ｈ０Ｎａ２＝∑ ａ２
Ｈ１１＋Ｈ１２＋Ｈ２１＋Ｈ２２（ ）４

（１?５）

Ｈ０＝
∑ Ｈ１１＋Ｈ１２＋Ｈ２１＋Ｈ（ ）２２

４Ｎ
（１?６）

从图１?２ａ可知，Ｈ１１系一个方格的角点标高，Ｈ１２和Ｈ２１均系两个方格公共的角点标高，

Ｈ２２则是四个方格公共的角点标高，它们分别在上式中要加一次、二次、四次。因此，式（１?６）可

５此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



改写成下列形式：

Ｈ０＝
∑Ｈ１＋２∑Ｈ２＋３∑Ｈ３＋４∑Ｈ４

４Ｎ
（１?７）

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。

２场地设计标高Ｈ０的调整
按公式（１?７）所计算的设计标高Ｈ０系一理论值，实际上还需要考虑以下因素进行调整：
（１）由于土的可松性，会使填土有剩余，为此需相应地提高设计标高，以达到土方量的实际
平衡；

（２）考虑场地泄水坡度对角点设计标高的影响；
（３）由于设计标高以上的各种填方工程（如场区上填筑路堤）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而影响设计标高的提高（如挖河道、水池、基坑等）；

（４）根据经济比较的结果，将部分挖方就近弃于场外，或部分填方就近取于场外而引起挖、
填土方量的变化后，需增减设计标高。

上述四方面因素对Ｈ０的影响同时出现的机会较小，可根据现场情况适当考虑。
（二）场地平整土方量的计算

场地平整土方量的计算有方格网法和横截面法两种。横截面法是将要计算的场地划分成

若干横截面后，用横截面计算公式逐段计算，最后将逐段计算结果汇总。横截面法计算精度较

低，可用于地形起伏变化较大地区。对于地形较平坦地区，一般采用方格网法。其计算步骤如

下：

１计算场地各方格角点的施工高度
各方格角点的施工高度按下式计算：

ｈｎ＝Ｈｎ－Ｈ′ｎ （１?８）

式中 ｈｎ———角点施工高度，即挖填高度。以“＋”为填，“－”为挖；

Ｈｎ———角点的设计标高（若无泄水坡度时，即为场地的设计标高）；

Ｈ′ｎ———角点的自然地面标高。

２确定“零线”
零线是方格网中的挖填分界线。它的位置确定方法是：先求出一端为挖方，另一端为填方

的方格边线上的“零点”（即不挖不填的点），然后将相邻两个零点相连即为一条折线，这条折线

就是要确定的零线。

确定零点的方法如图１?４所示，设ｈ１为填方角点的填方高度，ｈ２为挖方角点的挖方高
度，Ｏ为零点位置。
则可求得：

ｘ＝
ａｈ１
ｈ１＋ｈ２

（１?９）

６



３计算方格挖填土方量
零线求出后，场地的挖填区即随之标出，便可按“四方棱柱体法”或“三角棱柱体法”计算出

各方格的挖填土方量。

（１）用四方棱柱体法计算挖填土方量
方格网中的零线将方格划分为三种类型。

１）方格四个角点全部为挖（或填），如图１?５所示（无零线通过的方格），其土方量为：

Ｖ＝ａ
２

４
（ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４） （１?１０）

图１?４ 求零点的图解法 图１?５ 全挖或全填的方格

２）方格的相邻两角点为挖方，另两角点为填方（图１?６），其挖方部分土方量为：

Ｖ１，２＝
ｈ２１

ｈ１＋ｈ２
＋
ｈ２２

ｈ２＋ｈ（ ）
３

ａ２
４

（１?１１）

填方部分土方量为：

Ｖ３，４＝
ｈ２３

ｈ２＋ｈ３
＋
ｈ２４

ｈ１＋ｈ（ ）
４

ａ２
４

（１?１２）

３）方格的三个角点为挖方，另一角点为填方（或相反）如图１?７所示，其填方部分土方量
为：

图１?６ 两挖和两填的方格 图１?７ 三挖一填（或相反）的方格

Ｖ４＝
ａ２
６
· ｈ３４
（ｈ１＋ｈ４）（ｈ３＋ｈ４）

（１?１３）

挖方部分土方量为：

７



Ｖ１，２，３＝
ａ２
６
（２ｈ１＋ｈ２＋２ｈ３－ｈ４）＋Ｖ４ （１?１４）

（２）用三角棱柱体法计算挖填土方量
三角棱柱体法是将每一方格顺地形的等高线沿对角线方向划分为两个三角形，然后分别

计算每一三角棱柱（锥）体的土方量。

１）当三角形为全挖或全填时（图１?８ａ）

Ｖ＝ａ
２

６
（ｈ１＋ｈ２＋ｈ３） （１?１５）

２）当三角形有挖有填时（图１?８ｂ）则其零线将三角形分为两部分，一个是底面为三角形的
锥体，一个是底面为四边形的楔体。其土方量分别为：

Ｖ锥＝ａ
２

６
· ｈ３３
（ｈ１＋ｈ３）（ｈ２＋ｈ３）

（１?１６）

Ｖ楔＝ａ
２

６
ｈ３３

（ｈ１＋ｈ３）（ｈ２＋ｈ３）
－ｈ３＋ｈ２＋ｈ［ ］１ （１?１７）

图１?８ 三角棱柱体法
（ａ）全挖或全填；（ｂ）有挖有填

计算土方量的公式不同，计算结果精度亦

不相同。当地形平坦时，采用四方棱柱体，可

将方格划分得大些。当地形起伏变化较大时，

则应将方格划分得小些，或采用三角棱柱体法

计算，结果较准确。

４计算边坡土方量
场地的挖方区和填方区的边沿都需要做

成边坡，以保证挖方、填方区土壁稳定和施工

安全。土方边坡一般用边坡坡度和边坡系数表示。

边坡坡度是挖土深度ｈ与边坡宽度ｂ之比（图１?９）。工程中常以１ｍ 表示放坡的大小，

ｍ 称为边坡系数。即：

边坡坡度＝ｈｂ＝
１
ｂ
ｈ
＝１∶ｍ （１?１８）

图１?９ 土方边
坡示意图

式中 ｍ———ｂｈ
。

边坡可以划分成两种近似的几何形体进行土方量计算，一种为三角棱

锥体图１?１０中①～③，⑤～瑏瑡，另一种为三角棱柱体图１?１０中④。
（１）三角棱锥体边坡体积

Ｖ１＝
１
３Ａ１ｌ１

（１?１９）

式中 ｌ１———边坡①的长度，ｍ；

Ａ１———边坡①的端面积，ｍ２，即：

８



Ａ１＝
ｈ２（ｍｈ２）
２ ＝ｍ２ｈ

２
２

ｈ２———角点的挖土高度，ｍ；

ｍ———边坡的坡度系数。

图１?１０ 场地边坡平面图

（２）三角棱柱体边坡体积
两端横断面面积相差不大时：

Ｖ４＝
Ａ１＋Ａ２
２ ｌ４ （１?２０）

两端横断面面积相差很大时：

Ｖ４＝
ｌ４
６
（Ａ１＋４Ａ０＋Ａ２） （１?２１）

式中 ｌ４———边坡④的长度，ｍ；

Ａ１、Ａ２、Ａ０———边坡④两端及中部横断面面积，ｍ２。

５计算土方总量
将挖方区（或填方区）所有方格计算的土方量和边坡土方量汇总，即得该场地挖方和填方

的总土方量。

二、基坑（槽）、管沟土方量计算

（一）基坑土方量的计算

基坑土方量的计算可近似按立体几何中拟柱体（由两个平行的平面做底的一种多面体）体

积公式计算（图１?１１）。即：

Ｖ＝Ｈ６
（Ａ１＋４Ａ０＋Ａ２） （１?２２）

９



式中 Ｈ———基坑挖深，ｍ；

Ａ１、Ａ２———基坑上、下两底面积，ｍ２；

Ａ０———基坑中截面的面积，ｍ２。
（二）基槽、管沟土方量的计算

基槽和管沟比基坑的长度大，宽度小。为了保证计算的精度、准确，在土方量计算时，可沿

长度方向分段计算（图１?１２）。即：

图１?１１ 基坑土方量计算简图 图１?１２ 基槽土方量计算简图

Ｖｉ＝
ｌｉ
６
（Ａｉ１＋４Ａｉ０＋Ａｉ２） （１?２３）

式中 ｌｉ———第ｉ段的长度，ｍ；

Ａｉ１、Ａｉ２———分别为第ｉ段两端部的截面面积，ｍ２；

Ａｉ０———第ｉ段中截面面积，ｍ２。
若沟槽两端部亦放坡，则第一段和最后一段按三面放坡计算。

将各段土方量相加，即得总土方量：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ （１?２４）

基坑（槽）或管沟开挖的底口尺寸，除了考虑垫层尺寸外，还应考虑施工工作面和排水沟宽

度，一般施工工作面宽度视基础形式确定（不大于０８ｍ），排水沟宽度视地下水的涌入量而定
（不大于０５ｍ）。

第三节 基坑（槽）降水

在地下水位较高的地区开挖基坑或沟槽时，土的含水层被切断，地下水会不断地渗入基

坑。雨季施工时，地面水也会流入基坑。为了保证施工的正常进行，防止出现流砂、边坡失稳

和地基承载能力下降，必须在基坑或沟槽开挖前和开挖时，做好排水降水工作。基坑或沟槽的

排水方法可分为明排水法和人工降低地下水位法。

一、流砂及其防治

（一）地下水

地下水即为地面以下的水，它主要是由雨水、地面水渗入地层或水蒸气在地层中凝结而

成。地下水可分为上层滞水（结合水）、潜水和层间水（自由水）三种，如图１?１３所示。

０１



１上层滞水。它是含在岩石和土孔隙中的水，不受重力作用的影响，以大气降水和水蒸

图１?１３ 地下水
１—潜水；２—无压层间水；

３—承压层间水；４—不透水层

气凝结作为补源，也可由潜水毛细管作用引升而成

悬浮状态存在。由于它没有明显的水平方向移动，

所以在此层水中打井或一般抽水措施是无效的。

２潜水。它是存在于地面以下第一个稳定隔水
层（不透水层）顶板以上的自由水，有一个自由水面，

其水面受当地地质、气候及环境的影响。雨季水位

高，冬季水位下降；附近有河、湖等地表水存在时也

会互相补给。潜水面至地表的距离称潜水的埋藏深

度，潜水面以下至隔水层顶板的距离为含水层厚度。

图１?１４ 流网示意图

这种水在重力作用下能作水平移动。如钻孔、打井至该层时，孔、井中

的水面即为潜水水位，其标高即为地下水位标高。

３层间水。层间水是埋藏于两个隔水层（不透水层）之间的地下
水。当水充满两个隔水层之间时含水层会产生静水压力，由稳定的隔

水层承受这种压力，这种水称为承压层间水，它没有自由水面，也不会

由当地水源补给，其水位、水量受当地气候的影响较潜水小。若打井

到达此含水层时，水会自动喷出。当水未充满两个隔水层时，称为无

压层间水。

（二）地下水流网

水在土中的稳定渗流可用流网表示，流网由一组流线和一组等势线组成（图１?１４）。
流线是指地下水从高水位向低水位渗流的路线。等势线是指各水流线上水头值相等的点

连成的面，即等势面在平面或剖面上所表示的线。等势线与流线正交。

如果根据降水方案绘出相应的流网，就可直观地考察水在土体中的渗流途径，更主要的是

可用于计算基坑（槽）的渗流量（涌水量）及确定土体中各点的水头和水力梯度。

（三）动水压力与流砂

当基坑（槽）挖土到达地下水位以下，而土质是细砂或粉砂，又采用明排水法时，坑（槽）底

下面的土会形成流动状态，随地下水涌入基坑，这种现象称为流砂。此时土完全丧失承载能

力，边挖边冒，且施工条件恶化，难以达到设计深度。严重时会造成边坡塌方及附近建筑物、构

筑物下沉、倾斜、倒塌等。因此在施工前，必须对工程地质和水文地质资料进行详细调查研究，

采取有效措施，防止流砂产生。

１动水压力
动水压力是指流动中的地下水对土颗粒产生的压力。动水压力的性质，可通过图１?１５的

试验来说明。图１?１５ａ中，由于高水位的左端（水头ｈ１）与低水位的右端（水头ｈ２）之间存在水
头差值，水由左端向右端流经长度为Ｌ，断面积为Ｆ的土体时，作用于土体上的力有：
土体左端ａ?ａ截面处的总水压力γｗｈ１Ｆ，其方向与水流方向一致（γｗ为水的重度），土体

右端ｂ?ｂ截面处的总水压力γｗｈ２Ｆ，其方向与水流方向相反，而土颗粒骨架对水的阻力为

ＴＦＬ（Ｔ为单位土体阻力）。根据作用力与反作用力原理，得：

γｗｈ１Ｆ－γｗｈ２Ｆ＝－ＴＦＬ
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