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摘　要：软土地基处理在岩土工程勘察中是非常重

要的一个环节。本文以软土地基项目为例，对软土地基

的定义、类型及其特点、处理方法和应用进行了研究和

分析。本文介绍了物理加固、化学加固和土工合成材料

加固三种软土地基处理方法，并阐述了在道路工程、管

道工程和综合管廊工程中的应用实例。本文旨在帮助岩

土工程勘察工程师更好地了解软土地基处理的重要性，

为软土地基工程提供指导和借鉴。
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引言

岩土工程勘察中，软土地基处理是一个非常重要的

环节。软土地基在工程中常常是一种不稳定的土层，对

建筑物或基础设施的安全性、稳定性和使用寿命产生重

大影响。因此，在软土地基项目中，对软土地基进行科

学、合理的处理至关重要。本文旨在对软土地基的处理

方法及其应用进行研究和探讨，以期为岩土工程勘察工

程师提供有价值的参考。

一、软土地基概念

（一）软土地基的定义

软土地基是指在工程地质中，土层的强度和稳定性

不足以承受设计荷载和应力水平的土地基。软土地基的

特点是压缩性强、水分含量高、抗剪强度低、稳定性

差，容易发生沉降和变形，对工程安全性造成威胁。

（二）软土地基的类型及其特点

根据不同的土性和成因，软土地基可以分为多种类

型。例如，海洋沉积物软土、河流冲积物软土、淤泥质

软土、高液限黏土等。不同类型的软土地基具有不同的

物理和力学性质，因此在处理时需要根据实际情况进行

针对性处理。

二、软土地基处理方法

（一）物理加固

物理加固是一种软土地基处理方法，通过改变土体

的结构和形态，增加土体的密实度和强度，以提高软土

地基的承载力和稳定性。常见的物理加固方法包括振动

加固、加筋加固、压实加固等。在实际工程中，物理

加固方法被广泛应用于各种类型的软土地基处理，如路

基、堤坝、地基处理、地下工程等。第一，路基工程。

物理加固方法在路基工程中应用广泛。例如，在铁路路

基加固中，通过利用动力钻孔桩和静力压桩实现路基的

加固，这种方法可以有效地提高路基的承载能力和稳定

性。第二，堤坝工程。物理加固方法在堤坝工程中也有

很好的应用。例如，在建造水利工程的过程中，可以利

用振动加固方法来加固堤坝土体，这种方法可以有效地

提高堤坝的抗震性和稳定性。第三，地基处理。对于一

些需要建造高层建筑或大型工业设施的场所，如油田、

码头等，土壤的承载能力往往不足，需要进行地基处

理。在这种情况下，可以采用物理加固方法来改善土体

的结构，提高土体的承载能力和稳定性。第四，地下工

程。物理加固方法也被广泛应用于地下工程中，如地

铁、隧道等。在地铁建设中，可以采用压实加固方法来

加固地基土体，以提高地铁的稳定性和安全性。物理加

固方法具有施工方便、效果明显、成本低等优点，在实

际工程中具有广泛的应用前景，可以有效地提高软土地

基的承载能力和稳定性。

（二）化学加固

化学加固是一种利用化学反应来加固软土地基的方

法，通过注入化学物质，使土体的物理性质发生变化，

从而提高土体的强度和稳定性。常见的化学加固方法包

括注浆加固、化学固化加固、化学橡胶加固等。在实

际工程中，化学加固方法被广泛应用于各种类型的软土

地基处理，如桥梁、隧道、管道等工程中。第一，桥梁

工程。在桥梁工程中，由于土壤基础的不稳定性，经常

会导致桥梁的倾斜和下沉等问题。可以采用化学注浆加

固方法来加固桥梁基础。例如，在一些桥梁的修缮和加

固中，采用了化学注浆加固方法，使土体形成了固体骨

架，提高了土体的强度和稳定性。第二，隧道工程。在

隧道工程中，为了提高隧道的稳定性和安全性，可以采

用化学固化加固方法。例如，在一些隧道施工中，利用

化学固化剂对土体进行处理，加强土体的黏结能力和强

度，提高隧道的稳定性和安全性。第三，管道工程。在

管道工程中，经常需要处理软土地基，以确保管道的稳

定和安全。可以采用化学橡胶加固方法。例如，在一些

油气管道施工中，注入了化学橡胶，使土体形成了具有

一定强度的固体结构，提高了土体的承载能力和稳定

性。化学加固方法具有施工方便、效果显著、成本较低

等优点，在实际工程中具有广泛的应用前景，可以有效

地提高软土地基的承载能力和稳定性。
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（三）土工合成材料加固

土工合成材料是一种由高分子材料制成的复合材

料，具有高强度、高韧性、高透水性和耐化学腐蚀等特

点。在软土地基处理中，土工合成材料常用于加固土

体、改善土壤的力学性质和稳定性。第一，路基工程。

在道路工程中，为了加强路基的承载能力和稳定性，可

以采用土工合成材料加固方法。例如，在一些公路建设

中，采用了土工合成材料覆盖路基，使路基形成了具有

一定强度的复合结构，从而提高了路基的承载能力和稳

定性。第二，地基处理工程。在建筑工程中，为了解决

地基沉降和土壤松软等问题，可以采用土工合成材料加

固方法。例如，在一些建筑物的地基处理中，采用了土

工合成材料覆盖地基，增加了地基的承载能力和稳定

性，减少了地基的沉降。第三，管道工程。在管道工程

中，为了加强管道的承载能力和稳定性，可以采用土工

合成材料加固方法。例如，在一些输油管道的施工中，

采用了土工合成材料覆盖管道，增加了管道的承载能力

和稳定性，减少了管道的变形和破坏。土工合成材料加

固方法具有施工方便、效果显著、成本较低等优点，在

实际工程中具有广泛的应用前景，可以有效地提高软土

地基的承载能力和稳定性。

三、软土地基处理的应用——以三亚市崖州中心渔

港片区路网建设三期工程为例

拟建的三亚市崖州中心渔港片区路网建设三期工程

位于三亚市崖州区中心渔港内，主要建设内容有包括道

路工程、交通工程、交通信号灯及监控工程、管线综

合、给水（再生水）工程、排水工程、缆线型管廊工

程、电力工程、通信工程、照明工程、景观工程等，燃

气仅预留管位。道路工程由规划滨海路、花园路、渔港

7号路和港口路共4条道路组成。沿线揭露的地层为①层

杂填土、②层中砂、②1层粉砂、③层淤泥质粉质黏土、

③1层中砂、④层粉质黏土、⑤层砾砂、⑥层粉质黏土、

⑥1层粗砂、⑦层中砂、⑧层粉质黏土、⑨层中砂和⑩层

粉质黏土，其地基土设计参数见表1.

表1 地基土设计参数建议值

地层编号及名称 fak（kPa）Es（MPa） E0（MPa） γ（kN/m3） Ck（kPa） Φk（
0）

休止角
渗透系数（K）cm/s

水上 水下

①层杂填土 80 / （4.0） （17.5） （5.0） （10.0） / / /

②层中砂 130 / （6.0） （19.0） / / 34.8 28.5 4.02×10-2

②1层粉砂 100 / （3.5） （18.0） / / 33.0 26.5 5.25×10-3

③层淤泥质粉质黏土 70 2.48 / 16.8 14.6 6.5 / / 6.72×10-6

③1层中砂 130 （6.0） （19.0） / （25.0） / / /

④层粉质黏土 160 6.3 / 19.7 41.2 15.2 / / /

⑤层砾砂 180 / （11.0） （20.0） / （30） / / /

⑥层粉质黏土 190 7.55 / 19.7 58.8 18.8 / / /

⑥1层粗砂 180 / （10.0） （19.5） / （35.0） / / /

⑦层中砂 170 / （8.5） （19.0） / （35.0）

⑧层粉质黏土 200 7.0 / 19.2 51.1 16.5 / / /

⑨层中砂 200 / （13.5） （19.0） / （35.0） / / /

⑩层粉质黏土 220 7.5 / 18.8 34.6 12.8 / / /

注：Es、γ为建议平均值，Ck、Φk为建议标准值，（）为经验值。

根据勘探揭示，场地内软土发育，②1层粉砂，松

散，含淤泥，局部岩性过渡变性为淤泥质粉质黏土，揭

露厚度较薄，且埋深较浅，分布不稳定，呈透镜体分

布；③层淤泥质粉质黏土，呈流塑～软塑状。揭露厚差

异很大，且厚薄不一，分布相对稳定，局部缺失。其特

点表现在：地基承载力低、含水量高、孔隙比大、透水

性差、强度低、压缩性高、高灵敏度等特殊性能。当其

受到震动时，土层结构易受破坏，抗剪强度和承载力随

之大幅下降，从而引起地面震陷和天然地基浅基础的建

筑物的下陷。基础设计和施工时应考虑其影响。

（一）软土地基处理在道路工程中的应用

软土地基在道路工程中常常会导致路面变形和沉降

等问题。为了解决这些问题，常用的软土地基处理方法

包括地基处理、换填法和抛石挤淤等。

本项目包括滨海路、花园路、渔港7号路和港

口路，总长约2.75km。其中，滨海路长1.4km，宽

30m～43m，设计速度50km/h，双向四车道；花园路长

0.38km，宽30m～37m，设计速度50km/h，双向四车道；

渔港7号路长0.82km，宽20m，设计速度30km/h，对向两

车道；港口路长0.135km，宽24m，设计速度30km/h，对

向两车道。据工程地质条件以及结合路面设计标高，拟

建道路均为填方路基，最大填方高度约3.82m，因此，
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建议清除①层杂填土，同时对②层中砂进行清表处理

后，以②层中砂可作为路基基础持力层，鉴于②1层粉

砂，含淤泥，③层淤泥质粉质黏土，呈流塑～软塑状，

且厚度差异较大，作为路基下卧层时，应进行下卧层验

算，若不满足要求时，可采用复合地基进行加固处理，

如水泥土搅拌桩、CFG桩、碎石桩等进行加固处理，处

理深度满足沉降变形设计要求。水泥土搅拌桩干法施工

机械必须配置经国家计量部门确认的具有能瞬时检测并

记录出粉体计量装置及搅拌深度自动记录仪。施工时应

注意保持搅拌机底盘的水平和导向架的竖直，桩位的偏

差不得大于150mm，成桩直径和桩长不得小于设计值。

施工过程中必须随时检查施工记录和计量记录。施工过

程中应采取有效措施控制粉尘外扬。施工完毕后，应进

行单桩承载力特征值检测和复合地基承载力检测，检测

合格后方可进行下步施工。开挖时，应注意开挖深度，

避免挖到桩头。并应通过现场静载试验确定复合地基承

载力特征值。采用各种桩型的桩基施工前均应先进行试

桩，以确定沉（成）桩的可行性，然后进行静载荷试

验，以确定单桩竖向承载力特征值，为工程桩的施工获

取有效的全面的技术工艺参数。水泥土搅拌桩验收检验

数量不少于总桩数1%，复合地基静载荷试验数量不少于

3台；CFG桩复合地基静载荷试验和单桩静载荷试验的数

量不应少于总桩数的1%，且每个单体工程的复合地基

静载荷试验的数量不应少于3点，碎石桩施工质量的检

验，对桩体可采用重型动力触探试验；对桩间土可采用

标准贯入、静力触探、动力触探或其他原位测试等方

法；对消除液化的地基检验应采用标准贯入试验。桩间

土质量的检测位置应在等边三角形或正方形的中心。检

验深度不应小于处理地基深度，检测数量不应少于桩孔

总数的2%。竣工验收时，地基承载力检验应采用复合地

基静载荷试验，试验数量不应少于总桩数的1%，且每个

单体建筑不应少于3点。

（二）软土地基处理在管道工程中的应用

管道工程中的软土地基处理主要是为了保证管道

的稳定运行。本项目为滨海路设计起点为渔港8号路，

终点至工业路，总长度约1399.875m，管廊仅在鱼港9

号路～工业路段范围敷设，管廊总长度为1195m。花

园路设计起点为滨海路，终点至渔家路，总长度约

379.958m，管廊按道路全线敷设，与道路长度一致。港

口路设计起点为滨海路，终点至鱼港7号路，总长度约

133.95m，管廊按道路全线敷设，与道路长度一致。管

廊累计长度1708.91m。

根据工程地质条件以及结合路面设计标高，对于②1层

粉砂③层淤泥质粉质黏土埋深较浅的部位，建议进行下卧

层验算，若不满足变形要求，建议采用复合地基进行加固

处理，如CFG桩、水泥土搅拌桩对②1层粉砂和③层淤泥

质粉质黏土进行加固，加固深度应满足变形要求。

（三）软土地基处理在综合管廊中的应用

综合管廊是指在一个地下管道中布置多种不同用途

的管线，由于各种管线的要求不同，因此软土地基处理

在综合管廊中的应用也有所不同。

本项目包括给水管道、雨水管道以及污水管道三

种。第一，给水管道。采用球墨铸铁管，累计长度

约2920.00m，管径为DN150-DN300，敷设于滨海路、

花园路、渔港7号路和港口路等区域。第二，雨水管

道。采用混凝土管，累计长度约2091m，管径为d600-

d1000mm，敷设于滨海路、花园路、渔港7号路和港口路

等区域。第三，污水管道。采用DN400mm管道，敷设于

滨海路、花园路和工业路等区域，全线分为5段排水。

基底涉及的地层主要为②层中砂，局部为②1层粉砂和

③层淤泥质粉质黏土，②层中砂工程性能一般，其余两

层工程性能较差，因此，直接以②层中砂作为管道基础

持力层，对于局部②1层粉砂和③层淤泥质粉质黏土的

部位，建议进行适当超挖或进行抛石挤淤，铺设级配碎

石，夯实检验合格后，方可作为管道基础持力层；亦可

采用复合地基进行加固处理，如CFG桩、水泥土搅拌桩

对②1层粉砂和③层淤泥质粉质黏土进行加固，加固深度

应满足变形要求。

结束语

软土地基直接影响工程的质量和稳定性，因此，软

土地基处理包括加固、改良和加压等。在不同的工程项

目中，需要根据地质条件、工程要求和经济可行性等因

素来选择适当的方法。在道路工程中，软土地基处理

可以通过加固土壤来改良和提高道路的稳定性和承载能

力，从而提高道路的使用寿命和安全性。在管道工程

中，软土地基处理可以避免管道的沉降和变形，从而保

证管道的正常运行。在综合管廊中，软土地基处理可以

使管廊的稳定性和安全性得到保障，同时减少维护成本

和时间。
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