
第一章 

土方工程 

   学习目标  

 知识目标  

了解土的工程特点、分类及其工程物理性质；基坑（槽）土方量计算，维护坑（槽）稳

定的做法；拉锚和土层锚杆的构造及施工工艺，制订土方开挖的方法；了解降低地下水位的

方法；了解集水坑降、井点降水；了解轻型井点设计及计算方法，理解轻型井点计算实例。 

 技能目标  

能计算土方工程量；能根据工程具体情况选择合理的排水与降水方法，并能进行排水、

降水量的计算；能选择合理的机械土方开挖和平整场地；能利用土方工程质量验收标准进行

现场土方开挖，质量和安全验收。 

 素质目标  

通过对土方工程量、排水降水的计算，培养学生求真务实、一丝不苟的工作作风；通过

对现场土方开挖及填筑压实设备的选型及组织，锻炼学生运用理论知识解决实际问题的能力，

培养学生团队协作精神。 

   学习方法  

结合工程实际进行学习，场地平整、土方开挖、填筑压实等以工地现场参观学习为例进

行，也可以通过专业教师模拟工程实际环境，学生以 3～4 人为一组进行综合实训。 



第一节  土方工程概述 

一、土方工程主要施工内容及特点 

土方工程是建筑施工的一个主要分部工程，也是建筑工程施工的第一道工序。它包括土

的开挖、运输和回填压实等主要施工过程，以及排水、降水和土壁支护等准备和辅助过程。 

常见的土方工程有平整场地、挖基坑、挖基槽、挖土方和土方回填。 

1. 平整场地 

平整场地是指厚度在 300 mm 以内的挖填、找平工作。 

2. 挖基坑 

挖基坑指挖土底面积在 20m2 以内，且底长为底宽 3 倍者。 

3. 挖基槽 

挖基槽指挖土宽度在 3 m 以内，挖土长度等于或大于宽度 3 倍以上者。 

4. 挖土方 

挖土方指挖土宽度在 3 m 以上，挖土底面积在 20m2 以外，平整场地厚度在 300 mm

以外者。  

5. 土方回填 

常见的有基础回填、室内回填和管道沟槽回填。 

土方工程的施工特点： 

土方工程施工具有工程量大，施工工期长，施工条件复杂，劳动强度大的特点。建筑工地的

场地平整，土方工程量可达数百万立方米以上，施工面积达数平方千米，大型基坑的开挖，有

的深达 30 多米。土方施工条件复杂，又多为露天作业，受气候、水文、地质等影响较大，难

以确定的因素较多。因此在组织土方工程施工前，必须做好施工组织设计，选择好施工方法和

机械设备，制订合理的土方调配方案，实行科学管理，以保证工程质量，并取得好的经济效果。 

二、土的工程分类 



土的种类繁多，其工程性质直接影响土方工程施工方法的选择、劳动量的消耗和工程

费用。  

土的分类方法很多，如按照土的沉积年代、按照颗粒级配、按照密实度分类等。在土方

工程施工中，按土的开挖难易程度分为八类，一至四类为土，五至八类为岩石。土的分类与

现场鉴别方法见表 1.1。 

表 1.1  土的分类与现场鉴别方法 

土的分类 土的名称 

可松性系数 

现场鉴别方法 

sK   Ks 

一类土 

（松软土） 

砂，亚砂土，冲积砂土层，

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） 

亚黏土，潮湿的黄土，夹有

碎石、卵石的砂，种植土，填

筑土及亚砂土 

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） 

软及中等密实黏土，重亚黏

土，粗砾石，干黄土及含碎石、

卵石的黄土、亚黏土，压实的

填筑土 

1.24～1.30 1.04～1.07 

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 

（特坚硬石） 

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 

 

施工现场部分工具依次为：铁锹、锄头、镐、风镐（图 1.1）。 



 

图 1.1  施工工具 

三、土的组成 

土由土颗粒、水和空气组成，我们一般把它们叫作土的固相、液相和气相。这三部分之

间的比例关系是不断变化的。三者之间的比例不同，所反映的物理状态也不同，如干燥、

湿润，密实、稍密或松散。这些物理指标对评价土的工程性质，进行土的工程分类具有重

要意义。 

土的三相物质是混合分布的，为研究阐述方便，一般用土的三相图表示，把土的固体颗

粒、水、空气各自划分开来，一般也利用土的三相图来掌握土的组成（见图 1.2）。 

 

图 1.2  土的三相图 

图 1.2 中各符号的含义： 

m：土的总质量（kg），m＝ma＋mw＋ms 

ms：土中固体颗粒的质量（kg） 

mw：土中水的质量（kg） 

V：土的总体积（m3），V＝Va＋Vw＋Vs 

Va：土中空气体积（m3） 



Vw：土中水所占的体积（m3） 

Vs：土中固体颗粒体积（m3） 

Vv：土中孔隙体积（m3），Vv＝Va＋Vw 

四、土的物理性质 

1. 土的天然含水量 

在天然状态下，土中水的质量与固体颗粒质量之比的百分率叫土的天然含水量，反映了

土的干湿程度，用表示，即： 

＝mw/ms×100% （1.1） 

土的含水量测定方法为： 

把土样称量后放入烘箱内进行烘干，温度为 100～105C，直至重量不再减少为止，进

行称量。第 1 次称量为含水状态土的质量 G1，第 2 次称量为烘干后土的质量 G2，利用公式

可计算出土的含水量。 

土的含水量表示土的干湿程度：土的含水量在 5%以内，称为干土；土的含水量为 5%～

30%，称为潮湿土；土的含水量大于 30%，称为湿土。 

2. 土的天然密度和干密度 

土的天然密度：在天然状态下，单位体积土的质量。它与土的密实程度和含水量有关。

土的天然密度用ρ来表示，按下式计算： 

m

V
   

干密度是土的固体颗粒质量与总体积的比值，用下式表示： 

d＝ms /V （1.2）  

式中  ，d——土的天然密度和干密度。 

 

图 1.3  环  刀 



土的密度一般用环刀法测定，即用一个体积已知的环刀切入土样中，上下端用刀削平，

称出质量，减去环刀的质量，与环刀的体积相比，就得到土的天然密度。不同的土，密度不

同，密度越大，土越密实，强度越高，压缩变形越小。 

在一定程度上，土的干密度反映了土的颗粒排列紧密程度。土的干密度越大，表示土

越密实。  

3. 土的孔隙比和孔隙率 

孔隙比和孔隙率反映了土的密实程度。孔隙比和孔隙率越小，土越密实。孔隙比 e 是土

的孔隙体积与固体体积的比值，用下式表示： 

e＝Vv /Vs 

孔隙率 n 是土的孔隙体积与总体积的比值，用百分率表示，即： 

n＝Vv /V×100% 

4. 土的渗透系数 

土的渗透系数表示单位时间内水穿透土层的能力，以 m/d 表示。根据土的渗透系数的不

同，可分为透水性土（如砂土）和不透水性土（如黏土）。它影响施工降水与排水的速度，一

般土的渗透系数见表 1.2。 

表 1.2  土的渗透系数 

土的名称 渗透系数/（m/d） 土的名称 渗透系数/（m/d） 

黏土 <0.005 中砂 5.00～20.00 

亚黏土 0.005～0.10 均质中砂 35～50 

轻亚黏土 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 1.005～5.00   

5. 土的可松性 

土具有可松性，即自然状态下的土经开挖后，其体积因松散而增大，以后虽经回填压实，

仍不能恢复其原来的体积。土的可松性程度用可松性系数表示，分为最初可松性系数 Ks 和最

终可松性系数 sK ，见表 1.3。 

表 1.3  土的可松性系数 



土的类别 Ks sK   土的类别 Ks sK   

一类土 1.08～1.17 1.01～1.04 五类土 1.30～1.45 1.10～1.20 

二类土 1.14～1.28 1.02～1.05 六类土 1.30～1.45 1.10～3.20 

三类土 1.24～1.30 1.04～1.07 七类土 1.30～1.45 1.10～1.20 

四类土 1.26～1.37 1.06～1.09 八类土 1.45～1.50 1.20～1.30 

（1）最初可松性系数  Ks＝V2/V1                                         （1.3a） 

（2）最终可松性系数  sK ＝V3/V1                                         （1.3b） 

式中  V1——土在天然状态下的体积（m3）； 

V2——土挖出后在松散状态下的体积（m3）； 

V3——土经回填压（夯）实后的体积（m3）。 

特别提示： 

土的最初可松性系数 Ks 是计算车辆装运土方体积及挖土机械的主要参数。 

土的最终可松性系数 sK 是计算填方所需挖土工程量的主要参数。 

 


