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项目 1  土方工程 

【学习目标】 

1. 了解土方工程的施工特点，土的分类与工程性质；熟悉土方工程的分类及特征以及土

的工程性质对土方施工的影响；掌握土方工程量的计算方法。 

2. 了解土方边坡和土壁支护的基本形式以及排水与降水的基本类型；熟悉土方边坡的确

定方法及影响因素，能够对造成边坡塌方和产生流砂的原因进行分析，并采取有效的防治措

施；重点掌握土壁支护的构造要求和施工方法，轻型井点降水的设计与施工方法。 

3. 熟悉土方施工机械的性能、适用范围、作业方法，能够根据工程情况初步选择施工机

械；掌握土方填土土料的选用要求、填土与压实方法及质量检查方法。 

【工程导入】 

小张是一家工程建筑公司的施工工程师，日前，他所在的工地采用轻型井点法进行降

水施工，井点平面尺寸为 10 m×14 m，基坑深 4.0 m。地下水位距地面 1.5 m，自然地面向

下有 2.0 m 厚的黏质砂土，再往下有 5.3 m 厚的细砂，再往下则为不透水层。土层渗透系

数为 5.8 m/d，选用直径为 50 mm 长 6 m 的井点管和长 1.5 m 的滤管，试确定该轻型井点

的井点管间距。  

1.1  土方工程概述 

1.1.1  土方工程施工特点 

土方工程是一切建筑物施工的先行，也是建筑工程施工中的重要环节之一。包括场地平

整、基坑和基槽的开挖、地下建筑物的开挖、回填工程等，也包括施工排水、降水、土壁支

撑等辅助施工过程，土方工程施工的特点如下。 

1. 工程量大，劳动强度高 

大型工业企业的场地平整、房屋及设备基础、厂区道路及管线的土方工程量往往可以达

几十万至数百万立方米以上，施工面积达数平方千米。大型基坑的开挖，有的甚至达 20多米。
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且工期长、任务重、劳动强度高。因此在施工时，为了减轻繁重的体力劳动，提高生产效率，

加快施工进度，降低工程成本，尽可能地采用机械化施工。合理地选择土方机械，组织机械

化施工，对于缩短工期，降低工程成本具有很重要的意义。 

2. 施工条件复杂 

土方工程多为露天作业，土、石又是天然物质，种类繁多，施工受到地区、气候、水文

地质和工程地质等条件的影响，在地面建筑物稠密的城市中进行土方工程施工，还会受到施

工环境的影响。因此，在施工前应做好调查研究，并根据本地区的工程及水文地质情况以及

气候、环境等特点，制定合理的施工方案组织施工。 

3. 受场地影响大 

任何建筑物基础都有一定的埋置深度，基坑（槽）的开挖、土方的留置和存放都会

受到施工场地的影响，特别是城市的施工，场地狭窄，往往由于施工方案不妥，导致周

围建筑物与道路等出现安全问题。因此施工前必须充分熟悉场地情况，了解周围建筑结

构形式和地质技术资料，科学规划，制定切实可行的施工方案以确保周围建筑物和场地

道路安全。  

1.1.2  土的分类与鉴别方法 

土的分类法很多，在土方工程施工中，常根据土体开挖的难易程度将土划分为松软土、

普通土、坚土、砂砾坚土、软石、次坚石、坚石、特坚石八类。前四类属于一般土，后四类

属于岩石，土的分类和鉴别方法见表 1.1。 

表 1.1  土的工程分类与现场鉴别方法 

土的分类 土的级别 土的名称 开挖方法及工具 

一类土 

（松软土） 
Ⅰ 

砂；粉土；冲积砂土层；疏松的种植土；淤泥 

（泥炭） 

用锹、锄头挖掘，少许用

脚蹬 

二类土 

（普通土） 
Ⅱ 

粉质黏土；潮湿的黄土；夹有碎石、卵石的砂；

种植土、填土 

用锹、锄头挖掘，少许用

镐翻松 

三类土 

（坚土） 
Ⅲ 

软及中等密实黏土；重粉质黏土；干黄土及含碎

石、卵石的黄土；粉质黏土；压实的填土 

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 

坚硬密实的黏土或黄土；含碎石、卵石的中等密实

的黏土或黄土；粗卵石；天然级配砂石；软泥炭岩 

先用镐、撬棍，然后用锹

挖掘，部分用锲子及大锤 

五类土 

（软石） 
Ⅴ～Ⅵ 

硬质黏土；中等密实的页岩、泥灰岩；白垩土；

胶结不紧的砾岩；软的石灰岩及贝壳石灰岩 

用镐或撬棍、大锤挖掘，

部分使用爆破方法 
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六类土 

（次坚石） 
Ⅶ～Ⅸ 

泥灰岩；砂岩；砾岩；坚实的页岩、泥炭岩、密

实的石灰岩；风化花岗岩、片麻岩及正长岩 
用爆破方法开挖，部分用镐 

续表 

土的分类 土的级别 土的名称 开挖方法及工具 

七类土 

（坚石） 
Ⅹ～ⅩⅢ 

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；微风

化的安山岩、玄武岩 

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 
用爆破方法开挖 

1.1.3  土的工程性质 

土的工程性质对土方工程施工有着直接影响，也是进行土方工程施工方案确定所必需的

基本资料。土的常见工程性质有：土的密度、土的含水量、土的渗透性、土的可松性等。 

1. 土的密度 

土的密度中与土方工程施工有关的是土的天然密度 ρ和土的干密度 ρd，表示土体的密实程度。 

1）土的天然密度 

土的天然密度指土在天然状态下单位体积的质量，它与土的密实程度和含水量有关。在

选择运土汽车时，往往要将载重量折算成体积，此时必须用到天然密度。土的天然密度公式

如式（1-1）所示： 

/m V   （1-1） 

式中  ——土的天然密度，kg/m3；  

m——土的总质量，kg； 

V——土的体积，m3。 

土的天然密度随着土颗粒的组成孔隙的多少和含水量的变化而变化，一般黏土的天然密

度为 1600～2 200 kg/m3，密度越大，土体越硬，挖掘越困难。 

2）土的干密度 

土的干密度指单位体积土中固体颗粒的质量，即土体孔隙内无水时的单位土重。计算公

式如式（1-2）所示： 

s
d

m

V
                    （1-2） 

式中  d——土的干密度，kg/m3； 

ms——土的固体颗粒质量，kg； 
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V——土的总体积，m3。 

干密度在一定程度上反映了土颗粒排列的紧密程度，土的干密度越大，表示土体越密实。

在填土压实时，土经过碾压，质量不变，体积变小，干密度增加。通过测定土的干密度，从

而判断土是否达到要求的密实度，可用来作为填土压实质量的控制指标。 

2. 土的含水量 

土的含水量 ω是土中所含的水与土的固体颗粒的质量比，见公式（1-3）。 

1 2

2

100%
m m

m



          （1-3） 

式中  m1——含水状态时土的质量，kg； 

m2——土经温度 105C烘干的质量，kg。 

含水量表示土体的干湿程度。含水量在 5%以下为干土；5%～30%为潮湿土；大于 30%

为湿土。土的含水量随外界雨雪、地下水的影响而变化。当土的含水量超过 25%，采用机械

施工就很困难。一般土含水量超过 20%时就会使运土汽车打滑或陷入泥坑。回填土夯实时若

含水量过大则会产生橡皮土现象，无法夯实。土的含水量对土方边坡稳定性也有直接影响。 

3. 土的渗透性 

土的渗透性是指土透过水的性能。土的渗透性用渗透系数 K表示。渗透系数表示单位时间

内水穿透土层的量，以 m/d表示。土体空隙中的自由水在重力作用下会发生流动，当基坑开挖

至地下水位以下，地下水的平衡被破坏后，地下水会不断流入基坑。地下水在土中渗流时受到

土颗粒的阻力，其大小与土的渗透性及地下水渗流路程长短有关。土的渗透系数见表 1.2。 

表 1.2  土的渗透系数参考表 

土的种类 K/（m/d） 土的种类 K/（m/d） 

亚黏土、黏土 <0.1 含黏土的中砂及纯细砂 20～25 

亚黏土 0.1～0.5 含黏土的细砂及纯中砂 35～50 

含亚黏土的粉砂 0.5～1.0 纯粗砂 50～75 

纯粉砂 1.5～5.0 粗砂夹砾石 50～100 

含黏土的细砂 10～15 砾石 100～200 

4. 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，以后虽经回填压实，但仍不能恢复

成原来的体积，土的这种性质称为土的可松性。 

土的可松性程度用可松性系数表示，见公式（1-4）。 
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                （1-4） 

式中：Ks——最初可松性系数； 

Ks——最终可松性系数； 

V1——土在自然状态下的体积，m3； 

V2——土经开挖后松散状态下的体积，m3； 

V3——土经回填压实后压实状态下的体积，m3。 

土的最初可松性系数及最终可松性系数见表 1.3。土的可松性对土方的平衡调配、基坑开

挖时留弃土量及运输工具数量的计算均有直接影响。 

表 1.3  土的可松性系数 

土的类别 Ks Ks 

一类土 1.08～1.17 1.01～1.03 

二类土 1.14～1.24 1.02～1.05 

三类土 1.24～1.30 1.04～1.07 

四类土 1.26～1.45 1.06～1.20 

五类土 1.30～1.50 1.10～1.30 

六类土 1.45～1.50 1.28～1.30 

1.2  计算方格土方工程量 

按方格网底面积图形和表 1.4 所列公式，计算每个方格内的挖方和填方量。此表公式是

按照各计算图形底面积乘以平均高度而得出的，即平均高度法。 

表 1.4  常用方格网点计算公式 

项  目 图  式 计算公式 

一点填方或挖

方（三角形） 

   

31

2 3 6

h bch
V bc   

当 b c a  时，
2

3

6

a h
V   



 

6 

两点填方或挖

方（梯形） 

   

1 3

2 4

( )( )
2 4 8

( )( )
2 4 8

hb c a
V a b c h h

hd e a
V a d e h h






   


   




 

续表 

项  目 图  式 计算公式 

三点填方或挖

方（五角形） 

   

2

2 1 2 4

2 5

2 5

hbc
V a

bc h h h
a

   
 

    
 


 

四点填方或挖

方（正方形） 

   

2 2

1 2 3 4( )
4 4

a a
V h h h h h      

注：① a——方格网的边长，m；b、c——零点到一角的边长，m；h1，h2，h3，h4——方格网四角

点的施工高度，m；用绝对值代入；∑h——填方或挖方施工高度的综合（m），用绝对值

代入；V——挖方或填方体积，m3。 

② 本表公式是按各计算图形底面积乘以平均施工高度而得出的。 

1.3  土方边坡与土壁支护 

土方工程施工过程中，土壁的稳定，主要是依靠土体的内聚力和摩阻力（黏结力）来保

持平衡，一旦土体在外力作用下失去平衡，就会出现土壁坍塌，即塌方事故，不仅妨碍土方

工程施工，造成人员伤亡事故，还会危及附近建筑物、道路及地下管线的安全，后果严重。 

造成土壁塌方的原因有如下情况： 

（1）边坡过陡。这使得土体本身稳定性不够，尤其是土质差、开挖深度大的坑槽中，常

发生塌方。 

（2）雨水、地下水渗入基坑。这使得土体重力增大及抗剪能力降低，是造成塌方的主要原因。 

（3）坑槽边缘附近大量堆土或者停放机具、材料或者由于动荷载的作用，使得土体产生
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的剪应力超过土体的抗剪强度。 

为了防止土壁坍塌，保持土体稳定，保证施工安全，在土方工程施工中，对挖方或填方

的边缘，均做成一定坡度的边坡。由于条件限制不能放坡或为了减少土方工程量而不放坡时，

可设置土壁支护结构，以确保施工安全。 

1.3.1  土方边坡 

土方边坡坡度用挖方深度（或填方高度）H 与其边坡底宽 B 之比来表示。边坡可以做成

直线形边坡、阶梯形边坡及折线形边坡（见图 1-1）。 

 

            （a）直线形                   （b）折线形                 （c）阶梯形 

图 1-1  土方边坡 

土方边坡坡度＝1/m＝H/B，m称为坡度系数，m＝B/H。 

土方边坡的稳定，主要是由于土体内土颗粒间的摩阻力和内聚力，从而使土体具有一

定的抗剪强度。土体抗剪强度的大小与土质有关。黏性土土颗粒之间除具有摩阻力外还具

有内聚力（黏结力），土体失稳而发生滑动时，滑动的土体将沿着滑动面整个滑动；砂性土

土颗粒之间无内聚力，主要靠摩阻力保持平衡。所以黏性土的边坡可陡些，砂性土的边坡

则应平缓些。 

土方边坡大小除土质外，还与挖方深度（或填方高度）有关，此外亦受外界因素的影

响。由于外界的原因使土体内抗剪强度降低或剪应力增加达到一定程度时，土方边坡也会

失去稳定而造成塌方。如雨水、施工用水使土的含水量增加，从而使土体自重增加，抗剪

强度降低；有地下水时，地下水在水中渗流产生一定的动水压力导致剪应力增加；边坡上

部荷载增加（如大量堆土或停放机具）使剪应力增加等，都直接影响土体的稳定性，从而

影响土方边坡的取值。 

确定土方边坡的大小时应考虑土质、挖方深度（填方高度）、边坡留置时间、排水情况、

边坡上部荷载情况及土方施工方法等因素。 

（1）当土质均匀且地下水位低于基坑（槽）或管沟底面标高，其挖土深度不超过表 1.5 规

定时，挖方边坡可做直壁而不加支撑的直臂。 

表 1.5  直壁不加支撑挖方深度 

土的类别 挖方深度/m 


