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在公路工程中，由淤泥、黏土等组成的软黏土层的

治理是一项非常困难的工作，而土体本身的物理特性将

会对路基的承载力产生直接的影响，严重时会导致路面

沉陷，从而引起公路的使用安全问题。因此，在公路工

程中，遇到软黏土层时，必须采取合适的软土地基处理

施工技术，以有效地保证路基的整体稳定性，确保工程

质量。

1　软土地基概述

软土地基通常出现在河流湖泊、冲沟、水田等附近，

多为水流冲刷后形成，土质以淤泥、有机质土和淤泥质

黏土等为主。因此，其具有抗压强度和抗剪强度低，压

缩性高，含水量大，渗透性差的特点。工程施工前，相

关工程技术管理人员应全面、细致的勘探施工现场原地

面条件，科学、合理、经济的选择软土地基处理方案，

达到提高地基承载能力、确保路基整体稳定的目的，从

而保证公路工程的质量，提高工程的使用寿命并取得较

好的经济效益。

2　公路工程中软土路基的施工原则

2.1 遵循因地制宜原则

软土地基问题实质上是公路工程建设中的一个现实

问题，它与当地的地质情况和水文条件紧密相关。要有

效地解决这一问题，就要坚持“因地制宜”的原则。要

重视与当地的自然情况相联系，科学、合理地选择合适

的施工工艺，在施工前，要加大对施工场地的勘察，对

软土地基的分布状况进行全面的认识和把握，选用最合

适的施工工艺，以保证施工工艺的合理性与有效性，以

确保对软土路基进行有效的治理。

2.2 遵循环境保护原则

近年来，我国的社会经济快速发展，但同时也面临

着环境污染和能源短缺的问题，所以，我国正式推出了

可持续发展战略方针。软土路基治理必须严格遵守环

境保护的方针，合理的选择对环境有利、不会造成破

坏和影响的施工技术和材料，推动我国公路工程的可

持续发展。
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摘　要：公路出行为人们主要的出行方式，随着经济和社会的快速发展，交通压力逐渐增大。因此，公路工程建设
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从而对汽车行驶的安全性和舒适性产生一定的影响。
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3　公路施工中软土路基施工技术的应用

在软土地基施工中，常见的处理技术有换填法、挤

密法、排水固结法、高压喷射注浆法、铺垫材料法、冻

结法以及加入添加剂等。

3.1 换填法

换填法为最常用的软基处理方法，常用于软土路基

较浅或者软土分布较少的地区，一般处治深度不超过3m。

其具体方法有：抛石挤淤法、爆破排淤法、开挖换填法。

①开挖换填法

施工条件较好的地区多采用开挖换填法。施工时，

先清除全部软土，再用具有良好承载力和稳定性的石块、

灰土、砂土、水泥土等材料换填、压实，以提高地基的

稳定性。

②抛石挤淤法

排水状况较差的低洼地区或者机械设备不能深入地

区，常采用抛石挤淤法处理。现场作业时，砂砾从路基

底部由中间向两边抛入，将淤泥置换出路基范围，从而

增强路基承载力。砂砾一般采用强度高、水稳定性好的

大石块，粒径不小于 0.3 米。

③爆破排淤法

爆破排淤法经多年的实践与研究，在码头工程、防

波堤、围海造地等得到广泛的应用。但由于技术上的原

因，一般仅局限于淤泥厚度在二十多米以内的工程。爆

破排淤法的装药量以及埋深是控制排淤效果的重要控制

因素。爆破参数调整时要注意：首先是对炸药投药量的

控制，避免对周围环境产生不良影响；其次是炸药的埋

置深度，通常情况下，在装药量相同的情况下，炸药埋

深愈大，排淤效果愈加明显；然后是控制块石堆的压力，

为了提高泥沙的清理效率，必须尽可能增大块石堆的压

力，以增大爆破的强度；最后是合理地控制爆破的强度，

在每次爆破时，要合理地控制爆破的强度，以避免一次

性爆破施工。

3.2 挤密法

针对较深或者深层的软土地基，通常会采用挤密法，

常见的有碎石桩、PHC 桩、CFG 桩等。

在公路工程中，挤密法也是一种较为常用的软土地

基处理技术。挤密法主要是通过实体桩挤压土体，从而

有效改善软弱地基的强度和致密性，以达到加固软基、

提高地基承载力的效果，实体桩在地基中也将提供一定

的承载能力，使软基转为复合式地基。

以 CFG 桩为例，CFG 桩是一种高黏结强度的半刚性

桩，由水泥、粉煤灰、碎石等成分构成。施工时，桩孔

采用冲击成孔，桩体的底端置于地质状况较好的土层当

中，这样即增强土体紧密性又增加地基荷载承载体，形

成复合式地基。

3.3 排水固结法

排水固结法是给软土地基施加外部荷载，通过在地

基里布设的排水通道，使土体中的水份在压力作用下通

过通道排出，使地基发生固结变形，以求增强地基强度、

降低不均匀变形的方法。当淤泥层较浅时可考虑开明沟

排水。当淤泥层较深时，可采用袋装砂井法或塑料排水

板法等方法排水。

①袋装砂井法

袋装砂井法一般配合堆载预压法或者抽真空堆载预

压法使用，其基本原理是通过砂袋提供土壤渗水通道，

再在外部荷载作用，迅速地将土壤中的水分排出，从而

达到固接土体的目的。其工艺流程是：将中粗砂事先填

入由聚合物材料制成的抗拉、耐腐蚀砂袋，然后将其垂

直打入软土地基，形成竖向排水井，与现有的水平排水

系统相互连通，再通过堆载、抽真空等外部荷载使砂井

内形成负压，利用负压抽出土壤中水分。该方法在地下

水丰富、软土层较深的软基处理中应用广泛，具有施工

工艺成熟、打桩时间短等优势，其不足之处在于，在堆

载预压的过程中，经常容易出现土体失稳变形的情况且

施工周期长。

②塑料排水板法

塑料排水板法是采用专用机械将排水管板插入地基，

布设竖向排水通道，并与砂石铺砌的横向排水层形成一

个双向相互连通的排水系统。在此基础上，采用预压法

加快土壤的排水固结，从而提高了基础的强度。插板详

细过程如图 1 所示。塑料排水板是由聚乙烯、聚丙烯等

材料经厂家标准化生产的多孔管材，具有较高的抗压强

度、良好的耐腐蚀、柔韧性及良好的排水性能。采用塑

料排水板法，可用于深埋、地下水位较高的软弱地基，

其处理深度不得超过 30m。这种方法速度快、效果好、

成本低，具有不受土壤干扰等优势。但其弊端是，排水

板长期存在于地下不环保。

图1　塑料排水板插板工作流程

3.4 高压喷射注浆法

高压喷射注浆法最早是从日本引进过来的，它是以
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化学注浆固接为基础，实现了过去注浆技术的有效优化，

实现松软土体有效加固。其加固的工作原理是，首先利

用钻孔设备加工钻孔，并在钻孔机的一端安装喷嘴，在

钻孔的过程中利用高压将水泥喷浆注射到土壤土体中。

在这一过程中水泥浆与土混合凝固硬化，形成坚固路基。

该项方法对加强软土路基有很大的效果。

3.5 铺垫材料法

铺设土工织物的方法是当前工程中较为常见的一种

方法，多运用于上部路基填筑施工中。它能够极大地提

高本区域路基承载能力，效防止路基产生不均匀沉降并

可依据公路施工区域的具体条件铺一层或多层土工织物。

土工织物具有连续性强、强度高、稳定性高等优点，而

且施工工艺简单，是现今公路项目中提高提高路基强度

和整体稳定性的重要手段。通常采用土工布、土工格栅、

土工格室等材料。

3.6 冻结法

它的施工原则是采用软土冻结的方法，提高结构的

受力和抗压性，从而满足公路工程技术规范的要求。冻

结法在实践当中，通常会采用液氮、二氧化碳膨润土等

方法，通过机械将制冷剂注入到土壤结构中，这样可以

迅速地对土壤冻结。该方法适用于各类软土地基，设备

简单，操作方便，在较深的路基上也能取得良好的效

果，但该方法多用于常年动土地区，应用范围有一定的

局限性。

3.7 加入添加剂

由于软土地基具有较强的黏性，因此，在软土路基

上掺入适当的添加剂以加强软土路基的结构，可以提高

其强度，降低其压缩程度。目前国内软土路基的添加剂

多为石灰、水泥，石灰、水泥具有很高的强度，主要用

途是改善潮湿度较高的软黏土结构，提高软土路基土壤

的抗压、抗剪强度及水稳定性。添加剂的掺入，能极大

地提升软土路基的结构强度和稳定性，保证后续施工的

顺利开展。

4　结语

随着社会经济和城市建设的迅速发展，软土地基处

理成为工程建设中亟待解决的问题。地基是影响建筑安

全的重要因素，所以在工程实践中，要根据具体情况，

根据工程地质条件、经济效益、工程建设标准、施工标

准、施工条件等因素，选择不同的处理方式，不局限于

一种方法，扬长避短，选择最经济、最可行的办法。在

总结积累现行软土地基处理方法和技术的实践经验之上，

持续探索软土地基加固新技术、新方法，为实际工程建

设中遇到的软基处理难题提供借鉴和参考。
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