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土石分级，依开挖方法、开挖难易、坚固系数等，共划分为16
级，其中土分4级，岩石分12级。2017、2020考点

一、土的分级

土的
等级

土的名称
自然湿

重度
外观极其组

成特性
开挖工具

Ⅰ 砂土、种植土 用锹或略加脚踩开挖

Ⅱ 壤土、淤泥 、含根种植土 用锹需用脚踩开挖

Ⅲ
黏土、干燥黄土、干淤泥、
含少量砾石的黏土

用镐、三齿耙开挖或用
锹需用力加脚踩开挖

Ⅳ
坚硬黏土、砾质黏土、含卵
石黏土

用镐、三齿耙等开挖

1F414001  土石方工程施工的土石分级
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三、洞室开挖的围岩分类
地下洞室的围岩根据岩石强度、岩体完整程度、结构面状态、

地下水和主要结构面产状等五项因素之和的总评分为基本依据，以
围岩强度应力比为参考依据，进行工程地质分类。

围岩类别 围岩稳定性 围岩总评分T
围岩强度应力

比S
支护类型

I 稳定。围岩可长期稳定 T>85 ＞4 不支护或局部锚杆或
喷薄层混凝土Ⅱ2019 基本稳定。围岩整体稳定 85≥T>65 ＞4

Ⅲ 稳定性差。局部塑性变形 65≥T＞45 ＞2
喷混凝土、系统锚杆
加钢筋网。

Ⅳ 不稳定。围岩自稳时间很短 45≥T>25 ＞2 喷混凝土、系统锚杆
加钢筋网，混凝土衬
砌。V类围岩拱架支撑V 极不稳定。围岩不能自稳 T≤25 —
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例题：

1．砾质黏土属于（ ）类。

A.Ⅰ

B.Ⅱ

C.Ⅲ

D.Ⅳ

答案：D
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2．围岩整体稳定，不会产生塑性变形，局部可能

产生掉块的属于（ ）。

A.Ⅱ类围岩

B.Ⅲ类围岩

C.Ⅳ类围岩

D.Ⅴ类围岩

答案：A

1F414001  土石方工程施工的土石分级
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开挖方式：自上而下开挖、
上下结合开挖、先岸坡后河槽开
挖和分期分段开挖等。

开挖方法：机械开挖、人工
开挖等。

一、机械开挖
1．挖掘机。从工作装置方

面，挖掘机分为正铲、反铲、索
铲和抓斗。

索
铲

正
铲

反
铲

抓
铲

1F414002  土方开挖技术
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机械
类型

特点 工作方式 适用

正铲
向前向上，强制切土；
稳定性好、生产率高。
停机面以上的掌子

侧向开挖，正
向开挖

Ⅰ～Ⅳ类土，爆破石渣的挖掘

反铲
向后向下，强制切土。
停机面以下的掌子

沟端开挖，沟
侧开挖

Ⅰ～Ⅲ类土，深度不大的基槽
和水下石渣（2013案例）

抓铲
自重切土。停机面以上
及以下的掌子

Ⅰ～Ⅱ类土，狭窄而深的集水
井、深井及挖掘深水中的物料；

索铲
自重切土，斗容量较大。
停机面以下的掌子

深度较大的基槽，沟渠和水下
土石
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2．装载机。能进行集渣、装载、推运、平整、起

重及牵引等工作，生产率较高，购置费用低。

1F414002  土方开挖技术
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3．推土机。平整场地、

边坡与道路，开挖基坑、骨

料与浅沟渠，回填沟槽，以

及推树拔根等。运距不超过

60m为宜。

开行方式：穿梭式。两

侧加挡板，沟槽法推土，并

列推土等措施。

1F414002  土方开挖技术
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4．铲运机。有拖式和自行式两类。集开挖、运输和铺
填三项工序于一身的设备。

开行方式有环形（高差1.5m以内）和“8”字形（超
过1.5m）两种。
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5．机械设备配套原则

选择挖土和运输机械时，应考虑工程量的大小，此外，

在选择土方开挖运输机械时，应尽可能选用容量大、数量少、

型号规格单一的机械，便于管理和修配。

二、闸坝基础人工开挖

先挖出排水沟，然后再分层下挖。临近设计高程时，应

留出0.2～0.3m的保护层暂不开挖，待上部结构施工时，再

予挖除。

开挖方法：全面逐层下降，也可分区台阶状下挖，分区

台阶状下挖方式有利于布置出土坡道，组织施工也较方便。
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图1F414003  基础分层开挖示意图

（a）全面逐层下挖；（b）分区台阶状下挖

（a） （b）
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例题：

1.适用于开挖有黏性的土壤，集开挖、运输和铺填三

项工序于一身的施工机械是（ ）。

A．铲运机

B．正向挖掘机

C．拉铲挖掘机

D．装载机

答案：A
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例题：

2.在闸坝基础人工开挖过程中，临近设计高程时，保

护层暂不开挖的范围是（ ）。

A．0.2～0.3m

B．0.1～0.3m

C．0.2～0.4m

D．0.3～0.5m

答案：A

1F414002  土方开挖技术
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爆破
类型

概念 特点 适用

浅孔
2011

孔径小于75mm、深度
小于5m

均匀破碎介质，操作简单，
适应各种地形条件，便于控
制开挖面的形状和规格。钻
孔工作量大，生产率较低。

基坑、渠道、隧洞
的开挖和采石场作
业

深孔
2010

孔径大于75mm、孔深
大于5m

生产率高，简化起爆操作过
程及劳动组织。钻孔设备复
杂，设备费高

大型基坑开挖和大
型采石场开采

预裂
2016

开挖轮廓上的预裂炮孔，
先行爆破，获得一条预
裂缝

保留岩体完整或邻近建筑物
免受爆破破坏

广泛（露天）

光面
先爆主爆区，后将保护
层的“光爆层”爆除

洞室开挖壁面平整 洞室开挖（洞内）

一、开挖方法（明挖爆破、地下洞室爆破和水下爆破等）

1F414003  石方开挖技术
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爆破参数：梯段高度H、

钻孔直径d，底盘抵抗线Wd、

炮孔间距a和排距b、超钻深

度ΔH、钻孔深度L、堵塞长

度L1及单孔装药量Q等。

1F414003  石方开挖技术
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预裂爆破 光面爆破

1F414003  石方开挖技术
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二、基础开挖
岩石基坑开挖遵循“自上而下分层开挖”的原则，主要

采用深孔爆破。保护层开挖一般要求分层开挖（分三层）。
也可一次爆破开挖（控制爆破）。2020考点

三、爆破后检査（）
(1)明挖爆破：爆后5min进入工作面；当不能确定有无盲

炮时，应在爆破后15min进入工作面。
(2)地下洞室爆破：爆后15min，洞室内空气合格后，方

可准许人员进入工作面。
(3)拆除爆破：待倒塌建（构）筑物和保留建（构）筑物

稳定之后，方可准许人员进入现场。

1F414003  石方开挖技术



水利造价信息网

四、爆破公害控制（振动、飞石、噪声、粉尘和有

害气体）

锚索灌浆、锚杆灌浆、喷混凝土的强度达到设计强度

的70%以前，其20m范围内不允许爆破。
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例题：

1.大型基坑开挖和大型采石场开采的主要爆破方法

是（ ）。

A．浅孔爆破法

B．深孔爆破法

C．洞室爆破法

D．光面爆破法

答案：B
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例题：

2.与浅孔爆破法相比，深孔爆破法具有的特点有（ ）。

A．单位体积岩石所需的钻孔工作量较小

B．单位耗药量低

C．劳动生产率高

D．能均匀破碎介质

E．钻孔设备复杂

答案：ABCE

1F414003  石方开挖技术
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一、锚固技术的概念

天然地层：钻孔灌浆。

人工填土：锚定板和加筋

土两种方式。

二、锚固的应用领域

边坡稳定工程、深基坑工

程与抗浮工程、抵抗倾覆的结

构工程、地下工程等。

1F414004  锚固技术
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三、地下洞室的锚固

锚喷支护：喷混凝土支

护、锚杆支护、喷混凝土锚

杆支护、喷混凝土锚杆钢筋

网支护和喷混凝土锚杆钢拱

架支护等不同支护形式的统

称。可用作临时性支护结构，

也可用作永久性支护结构。

1F414004  锚固技术
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1．锚杆支护

有局部(随机)锚杆和系统锚杆。局部锚杆起到悬吊作用。

系统锚杆一般按梅花形排列，形成一连续加固拱，提高围岩

的承载能力。2020考点

2．喷混凝土支护

3．钢筋网支护

洞室跨度较大或围岩较破碎时，可采用钢筋网支护。

1F414004  锚固技术
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4．预应力锚索

增加岩体的抗剪强

度，并对岩体起加固作

用，增大岩层间的挤压

力。预应力锚索分为有

粘结和无粘结锚索两种。
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例题：人工填土中的锚固方法包括（ ）。

A．钻孔回填

B．锚定板

C．简易灌浆

D．加筋土

E．预压灌浆

答案：BD

1F414004  锚固技术
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按倾角可划分为平洞（倾角小于等于6°）、斜井（倾

角6°~75°）、竖井三类。地下工程按规模分为特小断面、

小断面、中断面、大断面和特大断面五类。

断面分类 断面积（m2） 跨度（m）

特小断面 ≤10 ≤3

小断面 10~25 3~5

中断面 25~100 5~10

大断面 100~225 10~15

特大断面 ＞225 ＞15

1F414005  地下工程施工
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一、洞口开挖

洞口开挖前，应对洞口岩体稳定性进行分析，确定开挖

方法、支护措施和洞口边坡加固方案。洞口削坡应自上而下

分层进行。

二、平洞开挖

中小断面洞室，宜采用全断面开挖；大断面、特大断面

宜采用分层、分区开挖。

开挖循环进尺：Ⅳ类围岩中一般控制在2m以内， Ⅴ类

围岩中一般控制在1m以内。

1F414005  地下工程施工
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