
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　 工程地质学报　　１００４－９６６５／２００８／１６（Ｓｕｐｐｌ．）０６１７０５　

国内软土地基处理技术现状与发展趋势


吴价城　林佳栋
（上海同赫力岩土工程技术事务所　上海　２００２３７）

摘　要　本文系统地阐述了我国软土地基处理方法的技术现状与趋势，指出了各类软土地基处理方法的适用条件与效果。
着重分析了新近吹填造地场地的特点与地基处理的可行方法，进而提出了发展动静排水结合的复合力排水固结法是软土地

基快速处理的主要方向，以及通过动力排水固结或动力固结使填土达到超固结硬壳层的重要工程意义。
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１ 引　言

近１０年来，随着我国经济建设的高速发展，围
海造地工程、码头堆场工程、物流园工程日益增加。

设于沿海、沿江、沿湖岸边的这类工程大都存在原地

下有较大厚度的饱和软土、原始地面标高较低的特

点，对下伏软土进行快速固结和对回填土（含吹填

的砂类土、淤泥、淤泥质土、山皮土、碎石土等）进行

快速加固而满足建筑场地对沉降和承载力要求则是

此类场地的建设要求。

对于厚层淤泥质土的加固，国内已有堆载预压、

真空预压、堆载加真空联合预压等成功经验，但因施

工时间太长和不太适应高填土和大面积大使用荷载

要求：对于下伏为砂类土，填土亦为砂类土的饱水场

地，排水强夯法或动力排水固结法已趋成熟，但因高

孔隙水压力的消散问题而难以适用于吹填土为饱水

的细粒土场地。因此在原有软土地基处理方法的基

础上开发出可适用于上述条件的快速加固软土的技

术方法是经济建设的急需。

２　软土地基处理中的基本问题

软土地基处理是指采取工程措施对不能满足地
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基承载力和变形设计要求的高含水、高压缩性软弱

土体加以改良的岩土工程技术方法。主要是对第四

纪晚期自然形成的包括淤泥、淤泥质土、泥炭、泥炭

质土等天然含水量大、压缩性高、承载力低，软塑到

流塑状态的粘性土，采用不同工程措施提高抗剪强

度、降低压缩性、改善透水性能与动力特性。这是传

统的软土地基处理概念和内涵。随着围海造地工程

项目的迅速开展，在原有沉积软土的基础上产生了

新的软土—吹（冲）填软土，这是一类未经固结、含

水量极高、呈流态的人为沉积物，其土质可为淤泥、

淤泥夹砂、饱水砂及淤泥质土。这类超软土因吹填

而覆盖于原生软土之上，使场地形成明显的下伏土

体软，覆盖土体更软的二元结构，从而为场地的地基

处理带来了新的课题与困难。

当前软土地基处理中面临的问题不少，主要有

下述几个基本问题。

（１）流状吹填土的预处理问题。对于围海造地
的吹填土场地而言，尤其是以吹填淤泥类土为主的

场地，这是目前的首要难题。由于土体呈流态，含水

量高达１５０％以上，加之透水性极差，在较短时间内
不具备采取工程加固措施的条件。然而因为建设速

度的需要，必须尽快对其进行表层预处理，为大面积

地基处理提供施工条件。

（２）大厚度淤泥、淤泥质土、有机质土的快速固
结问题。此类土的固结沉降已有堆载预压、真空预

压、真空—堆载联合预压等成功方法，但有固结速度

慢、工期长、表层刚度低等不足，难于满足现代快节

奏的建设工期要求，对于上下亦为淤泥、淤泥质土的

吹填场地而言更加突出。如广州龙穴造船基地、青

岛海西坞造船基地、福建可门港物流园、温州及台州

等地的围海造陆场地。

（３）因吹填流体、动力特征所产生的吹填土在
平面和垂向上不均一性问题。这一现象在任何吹填

场地均存在，表现为吹填管口颗粒粗，随离管口距离

的加大而颗粒不断变细，而在回水区往往为极细粒

的流状淤泥或淤泥质粉土、粉砂。这种不均一性导

致了差异沉降大、表层承载力差异大和必须分区采

取不同的地基处理方案，尤其是回水淤泥区必须采

取先表层固结提供下层处理的施工条件的复杂处理

方案。

（４）大厚度填土的处理与人工地基土的工程意
义问题。围海造地项目位于潮差大及风暴潮频发的

地域时，往往造地的地面标高较高，吹填土与下伏软

土的施工沉降较大，在吹填标高上还须回填一定厚

度土层。导致这种场地在处理后产生大厚度（一般

大于３ｍ）的人工地基土，如何评价和利用这一处理
后表现为均一的超固结硬壳层，已是建设方、设计人

员及岩土工程人员十分关注的问题。

（５）吹填场地的沉降量计算问题。吹填场地的
沉降量包括原生下伏软土在吹填土荷载和使用荷载

作用下产生的固结沉降，吹填土及吹填后填土的排

水固结与密实沉降。前者已有规范规定，一般采用

分层总和法计算，沉降经验修正系数采用１．１～１．４。
在大量的软土场地，规范规定的修正系数难于适应，

此系数经常要修正到１．６～２．０才可采用；而吹填土
的沉降计算目前还无具体规定，如何处理是施工与

设计中的难题。

（６）吹填场地地基处理的施工验收问题。由于
围海造地的吹填土场地大量采用了动力排水固结及

动静排水固结等新方法，施工验收目前均采用地基

处理规范的相关规定，如何确切地定量评价工后沉

降量和不均匀沉降量，以及采用人工地基（硬壳层）

时下卧层的变形验算，有待长期观测资料的验证与

总结之后纳入相关规范和提升到理论的论证。

（７）处理大厚度淤泥类软土时的真空预压有效
深度及在较大厚度硬壳层应力扩散作用下的下卧软

土处理深度控制问题。真空预压的有效深度已为大

量观测资料所证实，由于真空预压的压力衰减作用，

预压的排水固结是一个随深度而衰减的过程，其最

大影响深度在 ２０ｍ左右，而最佳效果深度不大于
１５ｍ。但随着动静排水固结的复合采用，竖向排水
体在动力冲击波作用下产生的“水柱效应”会加大

排水固结深度，这种影响的限度目前还无足够的总

结资料。

产生超固结硬壳层是动静排水固结方法的附加

效果，超固结硬壳层的应力扩散作用是显然存在的，

在大面积硬壳层覆盖下的下卧软土在使用荷载作用

下的影响深度如何确定，对于设计和地基处理方案

有着十分重要的意义，但目前还无足够的资料予以

说明。

（８）强夯用于饱和软土的机理研究问题。根据
重塑土的孔隙比远小于原状土的孔隙比的软土结构

性特征，在可快速消除因强夯而产生的高孔隙水压

力的条件下，软土结构被动力冲击而破坏后再固结，

孔隙比会明显减小，结构强度增加。经多遍强夯后

会使软土变为超固结硬壳层。但至今仅为宏观控

制，暂无可用于实际操作的强夯参数与软土结构加

强的半定量化公式。同时，设计人员经常提出强夯
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冲击荷载同真空预压压力、堆载预压压力的对比问

题，目前尚无可供利用的研究结果。

３　国内软土地基处理方法的进展

３．１　软土地基处理的基本传统办法

列入国家和地方规范的软土地基处理方法及其

适用条件、优缺点见表１。

表１　列入我国国家及地方规范的软土地基处理方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

ｉｎｌｏｃａｌａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

处理方法 适用条件 缺点

换填垫层法
浅层软弱地基及不

均匀地基

不适用于软土厚度大

于３ｍ场地

排

水

固

结

法

真空预压法
厚层淤泥、淤泥质

土、冲填饱和软粘土

承载力≤８０ｋＰａ，工期
长

堆载预压法 同上 工期长，表层刚度低

真空堆载
联合预压法

同上
工期较长，表层刚度

低，造价高

动力排水

固结法

淤泥厚度小于１０ｍ，
变形控制不严场地

处理深度浅

降水预压法

表层有大于４ｍ厚砂
层和淤泥质土厚度

小于１０ｍ场地

处理深度浅，必须有厚

度大于４ｍ的砂类土表
层

振冲置换法

不排水抗剪强度大

于 ２０ｋＰａ的粘性土
场地

不适用于淤泥

振冲挤密法

粘粒含量小于 １０％
的粉土或松散砂土

地基

不适用于淤泥及淤泥

质土

砂石桩法 不控制变形的场地 工后变形大

石灰桩法
浅层淤泥质土及浅

层粘性土场地

不适用于厚度大的软

土场地

水泥搅拌法

适 用 于 厚 度 小 于

１５ｍ的非泥炭土的
软土场地

成本高，不适用于厚度

大于１５ｍ的软土场地

高压喷射注

浆法

适用于软土的局部

加固及防渗

成本高，不适用大面积

加固

静压注浆法
适用于特殊工程及

局部软土加固

成本高，不适用于大面

积加固

对于吹填场地为流状淤泥时一般采用土工布加

土工格栅（化工类）再铺土工布上填砂为深层加固

处理建立施工层的办法，但其效果反映为工期长、造

价高、并留有石化类产品的环境污染问题。

３．２　软土地基处理新方法

一些岩土工程施工、设计及科研单位，在表１所

列方法的基础上开发出了一些适用于不同地质条件

的新工法，但大多为原有工法的组合，也有一些新的

创意工法。目前正在应用的新工法见表２。

表２　软土地基处理新工法
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

方法名称 基本内容 适用条件

降水强

夯法

井点降

水强夯

井点 （含 管

井、大井）降

水＋强夯

Ｋ＞１０－４ｃｍ·ｓ－１

的砂土场地

简易降

水强夯

挖沟渠降水

＋强夯
Ｋ＞１０－３ｃｍ·ｓ－１，处理深度
＜５ｍ的砂土场地

覆水真空预压法

真空预压 ＋
围堰覆水超

载预压

承载力要求为 ８５～１００ｋＰａ
的淤泥质土场地

动静排水固结法

真空预压、堆

载预压、联合

预压、降水预

压＋强夯

下层为厚度大于５ｍ的淤泥
或淤泥质土，其上为大于２ｍ
的填砂类土或山皮土的场

地，地基上承载力要求高，软

土工后沉降小的工程

高真空击密法

（专利技术）

真空管主动

降水＋强夯
①Ｋ＞１０－５ｃｍ·ｓ－１的粉、砂
土场地；②处理深度＜８ｍ。

复合力排水固动法

低位真空预

压同步堆载

超载预压 ＋
动力冲击排

水固结 ＋强
夯排水固结

①淤泥或淤泥质土厚度大于
８ｍ；②原始地形低可回填２ｍ
以上填土；③有可与低位真
空预压同步形成的超载土

料；④工后沉降小，承载力高
的项目

从表２中所列方法可见，近年内软土地基处理
方法的最大进展在于动力排水固结法，即强夯法与

各类排水固结法的组合应用上。大量的应用效果表

明，采用适当方法的排水固结与低能量多遍数的强

夯相结合，对高含水的细颗粒地层可取得较满意的

处理结果。在国内的大范围软土地基处理过程中几

乎都采用了综合降水加强夯的办法。

３．３　正在开发的软土地基处理工法

据调查，目前国内正在开发、研究的新的软土地

基处理工法可归纳为下述方向。

（１）极软场地的表层预处理。为了为极软的吹
填土场地创造施工条件而进行的地基土表层预处

理。其开发方向为固化剂表层加固、竹栅加土工布

覆土加固、表层机械搅拌加固化剂加固等，固化剂表

层加固在道路及小面积上已有较多使用。但因造价

较高而未大面积推广。竹栅或荆笆加土工布覆土已

在试用，表层机械搅拌加固则在处于引进试验中。

（２）处理原生大厚度、低渗透软土的各类组合
工法：如真空预压与电渗降水组合、立体式低压真空

复合预压、振动增压与真空排水固结组合、超载—低
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位真空—动力固结组合等。

（３）同时处理吹填土和原生下卧软土的组合方
法：如真空预压加强夯，堆—超载预压加强夯，真空

预压—超载加强夯，分层自重、预压排水固结加强

夯等。

（４）不均一吹填场地的综合地基处理工法：该
类场地均在精确分区的基础上进行，如综合降水加

强夯、双面降水预压加强夯、塑料排水板加强夯等

等，针对砂类土、粉类土、淤泥类土同一场地采用不

同的组合和不同的施工参数。

（５）沉降高要求的地基处理组合工法，对于差
异沉降要求高的建筑场地，正在开发桩与地基土加

固的结合，如动力排水固结加打入桩，动力排水固结

加搅拌桩等。

４　国内大面积围海造陆场地的软土地
基处理主要工法

４．１　围海造陆场地的岩土工程分类

目前国内从广西到辽宁沿海及长江口到武汉的

长江沿岸，正在进行大规模的围水造地工程，小者为

数万平方米，大者达数十平方公里，从岩土工程角度

大致可分为表３所列５个类型：

表３　围海造陆场地的岩土工程分类

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｏｆｇａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅａ

类别 类型名称 特征 分布地域

Ⅰ
全淤泥、淤泥质

土类型

上、下全为淤泥，

厚度巨大，上部

为高含水流态淤

泥

深圳、浙江南部、

福建北部、青岛、

天津

Ⅱ
砂土、淤泥二元

结构类型

上为厚度大于

２ｍ砂类土，下为
厚层淤泥

宁波、珠江口、舟

山、泉州、福州、

嘉兴

Ⅲ 砂、粉类土类型
上、下均为砂类、

粉类土

长江下游、唐山

东营、江苏沿海、

广西等

Ⅳ

大厚度填土（山

皮土）、大厚度淤

泥类土二元结构

类型

上为厚度大于

４ｍ的山皮土或
碎石、下为大厚

度淤泥、淤泥质

土

闸北、象山、台

州、舟山、珠海、

江门等

Ⅴ

大厚度砂类土、

小 厚 度 （小 于

５ｍ）淤泥类土二
元结构类型

上为厚度大于

４ｍ的砂域花岗
残积土，下为小

于５ｍ厚的淤泥

厦门、潮汕

４．２　围海造陆场地的主要软土地基处理工法

当前在围海造陆的软土地基处理中采用的主要

方法见表４。

表４　围海造陆场地的主要软土地基处理方法

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

ｏｆｇａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅａ

类别 类型名称 处理方法

Ⅰ 全淤泥、淤泥质土类型

真空预压、覆水真空预压、真

空—堆载联合预压，表层使用

土工格栅加砂垫层

Ⅱ
砂类土、淤泥及淤泥质

土二元结构型（上层砂

类土厚度大于２ｍ）

真空预压—动力排水固结，低

位超载预压强夯联合法

Ⅲ 砂土、粉土类型 降水强夯法，动力排水固结法

Ⅳ
大厚度填土（山皮土）、

大厚度淤泥类土二元结

构型

真空—堆载联合预压，超载预

压强夯联合法，低位真空—堆

载联合预压强夯联合法（复合

力排水固结法）

Ⅴ
大厚度砂类土，小厚度

（小于５ｍ）淤泥类土二
元结构型

堆载预压强夯联合法，降水预

压强夯联合法，动力排水固结

法

５　软土地基处理技术的发展趋势

５．１　场地预处理技术

许多建设场地，为了满足大规模的机械化施工

及大重型施工机械的进入工地，必须对高含水的表

层土或吹填土进行预处理，如天津的滨海开发区，青

岛、广州、江苏的大规模造船基地，厦门、温州、舟山

的经济开发区，场地吹填后一片稀泥，用传统的等待

表层蒸发固化不能满足工期要求；用化工类格栅因

本身无刚度而使工序变得极复杂和因采用化工产品

而与节能政策、环保政策相背，而且价格越来越高。

为适用大面积施工，国内外已采用青竹、毛竹格栅，

荆笆等与土工布相结合设置地基处理施工面；为设

置临时道路采用了固化剂；对于透水性较好的场地

则采取综合降水加强夯的措施；对于岩性极不均一

的吹填场地则分区分别采用上述措施，达到了快速

预处理的目的。

５．２　组合工法在迅速发展

近年来，为了快速满足软土地基处理对沉降和

承载力的要求，使以往分别为加大排水固结沉降为

主和以提高表层承载力为主的处理方法得以重组，
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针对不同场地条件出现了静力排水固结（真空预

压、堆载与亚、降水预压等）与动力固结、动力排水

固结相组合的各种施工工艺。在一些平面和垂向均

不均一的大型吹填场地甚至同时采用４～５类工艺
组合，这就充分发挥了各种工法的优势，形成了在工

期、造价和工程质量均具优势各类组合工法，表４中
已列出主要组合工法。

５．３　同一场地的分区处理工法会日益重要

由于原始地形、地层土条件、吹填土岩性与渗透

性的差别，使一个场地内部显示明显的沉降、承载力

的差异性，加上各地段使用条件和荷载的不同，不同

范围必须采用不尽相同的工法和施工参数才可达到

工后沉降、不均匀沉降及承载力的要求。而要对场

地的不同地段采用不同的施工工法和施工参数，必

须建立在对场地详尽工程分析后做出施工分区的基

础上，因此，一个完美的施工设计方案离不开综合分

析研究的精确分区，它将成为贯彻于地基处理全过

程中的信息化施工的基本依据。

５．４　复合力排水固结法将会获得广泛采用

复合力排水固结法的基本点是在静力排水固结

（各种预压排水固结法）的同时，利用动力冲击荷载

下竖向排水体具有“水柱效应”而加速参与淤泥、淤

泥类土的排水固结，且其深度可达竖向排水体末端

以下的特性，可在短时间内同时完成软土的固结沉

降和表层土的密实，满足工后沉降和承载力的要求，

克服场地的不均一性。在闽北的某工程场地中，采

用低位真空预压加覆水堆载预压加强夯的组合工

艺，在半年时间内完成了１０万 ｍ２的原始淤泥厚度
大于２０ｍ，填土厚度大于４ｍ的厂房地基处理，不仅
实现了工业厂房桩基不用打桩，地基土承载力特征

值大于 ２００ｋＰａ，淤泥土固结度大于 ９０％的工程效
果，而且获得了强夯促使竖向排水体快速排水固结

而加大软土沉降的可贵数据，为进一步发展、应用复

合力排水固结法的方案设计提供了技术依据。

我国东南海沿岸的围海造地场地就具有采用复

合力排水固结方法的地层与填土条件，相信该方法

可以快速得到推广。

５．５　硬壳层可减小或延缓下伏软土的工后沉降会
越来越得到重视

动力固结或动力排水固结的基本目的是在动力

作用的影响深度内形成高密实度的均一硬壳层。点

荷载下的硬壳层的应力扩散效应正广泛用于设计，

大面积大厚度的均一硬壳层在大面积荷载作用有无

应力扩散效应？按现有理论是不考虑的。然而许多

实际资料表明，一定厚度的均质硬壳层可明显减少

或延缓下伏软土的工后沉降，这一现象可从下述几

方面得到解释。

（１）复合力排水固结法或动静排水固结在形成
硬壳层时，同时对下伏软土进行了排水固结，使软土

表层的强度有较大提高，具备了ｆ软土≥１．１ｆ０的条件。
（２）动力固结使下伏软土变为重塑土，孔隙比

小于原状土，强度得到了提高。

（３）经动力冲击作用后，竖向排水体被击毁而
不具向上排水的能力，经排水固结孔隙比变小的透

水性极差的软土，在大面积硬壳层作用下使排水固

结受到限制而减小或难于进一步排水固结，从而使

工后沉降减少或延迟沉降时间。

（４）由于经大面积处理后形成的硬壳层远大于
使用荷载的使用范围，当硬壳层达到一定厚度和土

体压缩模量达到一定数值时，即 Ｈ×ＥＳ１～２达到某一
数值时，其应力扩散效应也是具备的。

由于硬壳层表现出的对工后沉降的影响具有重

大的工程意义，应该得以充分利用和深入研究。

６　结　语

我国由于土地资源贫乏，大面积的围海造地项

目而产生的软土地基处理工程甚多，经过岩土工程

界的长期努力，我们既有成熟的排水固结处理工艺，

又开辟了一些新的组合工法。目前正处于一个重要

的开发发展期，为了适应大面积围海造地工程的需

要，软土地基处理施工还要再上一个台阶，须在各工

法组合的机理研究、沉降计算、施工参数优化、硬壳

层的工程作用、规范指导等方面努力。
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