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路基软土处理技术及沉降控制研究 
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[摘要]软土遍布我国沿海、沿江、湖泊沉积区等地带，软土有高含水量、高压缩性、低强度、低透水性等工程不利的特点，在

道路路基中容易产生过大的沉降、不均匀沉降甚至是路基失稳等问题，文章详细解析了软土路基工程性质以及变形破坏原因，

并对换填及排水固结法、复合地基加固处理技术等多项软土路基加固处理方法进行了论述，详细研究了软土固结沉降理论及

常见的沉降计算方法，最后从设计、施工、分期加载及动态监测控制，以及信息化反馈控制五个方面提出路基沉降控制关键

技术。软土天然含水量较高、天然孔隙比较大、压缩性强、抗剪强度低、固结时间长、扰动性强、透水性差等特性，工程地

质情况复杂、公路建设中软土路基的沉降及稳定问题是其基本问题与难点课题，在此基础上进行进一步的研究，意在探索软

土路基工程设计、施工以及沉降控制理论及其技术建议。 

[关键词]软土路基；处理技术；沉降控制 

DOI：10.33142/ec.v9i7.20058  中图分类号：U416. 043  文献标识码：A 

 

Research on Soft Soil Treatment Technology and Settlement Control of Roadbed 
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Abstract: Soft soil is widely distributed in coastal, river, and lake sedimentary areas in China. Soft soil has the characteristics of high 

water content, high compressibility, low strength, and low permeability, which are unfavorable for engineering. It is easy to cause 

excessive settlement, uneven settlement, and even roadbed instability in road subgrades. This article analyzes in detail the engineering 

properties and causes of deformation and failure of soft soil subgrades, and discusses multiple soft soil roadbed reinforcement methods 

such as filling and drainage consolidation methods, composite foundation reinforcement treatment technologies, etc. It studies in detail 

the theory of soft soil consolidation settlement and common settlement calculation methods. Finally, key technologies for roadbed 

settlement control are proposed from five aspects: design, construction, staged loading and dynamic monitoring control, and 

information feedback control. Soft soil has high natural moisture content, large natural porosity, strong compressibility, low shear 

strength, long consolidation time, strong disturbance, and poor permeability. The complex geological conditions of engineering and the 

settlement and stability of soft soil subgrade in highway construction are its basic and difficult issues. Based on this, further research is 

conducted to explore the design, construction, and settlement control theory and technical suggestions for soft soil subgrade 

engineering. 
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引言 

伴随着我国交通基础设施建设的发展，越来越多的高

速公路、高速铁路及市政道路工程穿过了大面积软土分布

区。软土属于一种不良工程地质条件下的特殊性土体，它

的特殊性质使得它在路基中的应用十分困难，在保证路基

长时间使用的前提下，通过工程实例解析软土路基的沉降

应力和变形规律，对软土路基进行相应的处理已经成为当

前的研究热点之一。利用分层总和法以及经验系数法计算

分析瞬时沉降、主固结沉降、次固结沉降，也是目前的研

究趋势。本文针对软土路基工程特点、处理措施、沉降原

理及计算方法、沉降控制关键技术四个方面的内容进行了

系统的剖析，为相关领域提供一定的参考价值。 

1 软土路基工程特性分析 

软土是静止水或缓慢水流下堆积而成的一类饱和粘

性土，主要分布在我国沿海地带、长江三角洲、珠江三角

洲以及内陆湖泊周围一带，其工程性质如下所述。天然含
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水量较高，一般都在液限附近或者超过液限；天然孔隙比

较大，一般都在 1.0 以上；压缩系数比较高，一般都在

0.5MPa⁻¹以上；抗剪强度较低，不排水抗剪强度通常都在

30kPa 以下；渗透性较差，渗透系数一般都处于 10⁻⁷～

10⁻⁸cm/s 这个水平上；存在明显的触变性和流变性现象等

特征。从变形机制来讲，软土路基在外界压力的作用下会

出现瞬时变形、固结变形以及次固结变形三个过程。瞬时

变形是在加载瞬间发生的体积不变的剪切变形，固结变形

是孔隙水逐步排出，有效应力增大而产生的体积缩小；次

固结变形是指土体骨架在恒定的有效应力下随时间增长

的蠕性变形。软土地基沉降机理研究的结果是，在软土变

形过程当中，固结和蠕变是同步存在的，在进行软土地基

沉降分析的时候要考虑到蠕变-固结效应是十分重要的。

影响软土地基沉降的主要因素有：软土层厚度及埋深、填

土荷载大小与加载速率、排水边界条件、地下水位变化、

软土本身的物理力学性能等。 

2 软土路基处理技术 

2.1 换填与排水固结法 

换填法是最简单也是应用最多的地表浅层软土治理

技术，适用范围为路基范围内的软土层厚度小于 3m 的地

方。该方法是把软基范围内全部或者部分软土挖掉，再用

砂、砾石、碎石、石灰土等良好级配的土进行回填夯实形

成持力层。回填料最好有良好的级配和较高的强度以及回

填深度和范围应该经过稳定性、沉降计算来确定。而对于

软土层厚度大于3m时仅靠换填法所需工程量大，成本高，

不适合使用该方法，排水固结法适合用于较深的软土地基，

主要有堆载预压法及真空预压法两种方式。堆载预压法就

是分层次堆放一些碎石等土料，在软土层上施加附加荷载，

在附加荷载的作用下使软土得以排水固结以增加软土地

基的承载能力。真空预压法就是铺设水平排水砂垫层、打

设塑料排水板或者袋装砂井等，使在密封膜下面抽真空形

成负压，使软土排水固结。其中塑料排水板之间的间隔一

般为 0.8～1.5m，打入时应该穿透软土地层到达下部较硬

的地层。排水固结法的优点在于经济实惠并且处理深度大，

缺点是对工期的要求比较高；真空预压搭配上塑料排水板

的效果比较好，适用于大面积的填海造地路基。两者的结

合称为真空-堆载联合预压，能各自扬长避短加快工期，

提高处理效果，实际工程中联合预压的固结速度要比单独

预压速度快 30%左右。 

2.2 复合地基处理技术 

复合地基就是在软土地中增设垂直加强体的一种地

基加固方法，靠桩体与桩间土分担荷载。常见的复合地基

方法有深层搅拌桩、CFG 桩、挤密碎石桩、高压旋喷桩

等。深层搅拌桩法就是采用水泥、石灰等固化剂借助深层

搅拌机械强制搅拌软土与固化剂进行物理化学反应后生

成一定强度的桩柱，水泥搅拌桩可以提高地基承载力及稳

定性，有效的减少公路软土路基沉降量。桩径一般有 0.5～

0.8m 之间，桩长依据软土地层厚度而定，一般穿透软土

地层到下部坚硬岩层以上。搅拌桩的承载能力受桩身强度，

桩周土摩阻力以及桩端承载能力影响，需要依据现场试验

来选择合适的参数。CFG 桩就是水泥粉煤灰碎石桩，它

是用水泥、粉煤灰、碎石、石屑加水搅拌制成的一种具有

良好粘结强度和较大变形模量的桩型，其与桩间土、褥垫

层一同组成了复合地基，能够大幅度提升地基承载力，减

小沉降量，它的施工工期较短、质量较好，但是造价较高，

在工程应用上一般用于小型工点的设计。碎石桩属于散体

材料桩，它主要是以桩体本身的挤密、振密效应和排水固

结作用来改善软土地基。适用于砂土、粉土、软弱粘性土

等各类地基条件。高压旋喷桩是通过高压射流切割搅拌土

体并与水泥浆液混合产生桩体，桩径可达到 0.6～1.2m，

用于各种复杂软土地基中，在夹层软土方面也有明显的效

果。不同类型的复合地基其要求各不相同。深层搅拌桩适

用于软塑～流塑的粘性土；CFG 桩可以使用粉质粘土、

黏性土、粉土；碎石桩适用于砂土以及粉土；高压旋喷桩

适用于所有的软土类型，且桩径较大，质量可靠但是较为

昂贵。综合比较来看，碎石桩的价格最低，深层搅拌桩其

次，CFG 桩较贵一些，高压旋喷桩最贵。就加固效果而

言，CFG 桩以及高压旋喷桩的承载力增加最多。在具体

工程建设过程中应该结合地质情况、工期进度以及施工经

济成本等进行权衡比较来选出最佳的施工方案。 

3 路基沉降机理与计算方法 

3.1 软土固结沉降理论 

软土地基的沉降包括瞬时沉降、主固结沉降及次固结

沉降三个阶段。瞬时沉降是指加载时刻产生的，它与土体

剪切变形相关，可以用弹性理论来估算；主固结沉降是软

土地基中最重要的沉降部分，就是孔隙水逐步析出，有效

应力增大造成的体积收缩。次固结沉降是在主固结结束后

土层骨架在恒定有效应力作用下的蠕动变形。太沙基一维

固结理论是研究软土固结沉降的基础。其假设为：土体均

匀饱和，压缩系数、渗透系数均为常数，孔隙水、土颗粒

均不可压缩，渗流满足达西定律。固结微分方程是：

Cv∂²u/∂z²=∂u/∂t。式中，Cv=k/(γw·mv）为固结系数；u

为超静孔隙水压力；z 为深度；t 为时间。通过对这个固

结微分方程的解答就可以获得任意时间任意深度处的固
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结度，从而可以求出相应的固结沉降量。 

3.2 常用沉降计算方法 

分层总和法是最常用的一种工程中的沉降计算方法，

它是把压缩层范围内的土层分为多个小层，对每一层分别

进行附加应力下的压缩量的计算，在此基础上累计各层所

得之和即为总的沉降量；用分层总和法与经验系数法来进

行瞬时沉降、主固结沉降及次固结沉降的计算分析，比较

能够正确反映软土路基地基的沉降变形趋势。分层总和法

计算结果准确性由土体压缩模量值大小以及附加应力的

计算是否合理决定。有限单元法属于一种数值计算方式。

它可以考虑到土体的非线性和弹塑性的性质以及流变性

等特征，模拟分级加载、排水边界、桩土相互作用等复杂

工况，是目前软土路基沉降分析的高水平方法之一。利用

有限元软件对软基进行数值仿真，在计算过程中针对不同

的土层分别选择不同摩尔库伦模型以及可以模拟出土体

时变效应的软土蠕变模型，这样可以使软基沉降更加符合

实际情况。常用的本构模型主要有：摩尔库伦模型、修正

剑桥模型、软土蠕变模型等。沉降量的预测也是软基设计

及施工过程中非常重要的一个方面。常用的预测方法主要

有曲线拟合法（双曲线法、指数曲线法、星野法）、三点

法、Asaoka 法、灰色系统法等。使用双曲线法对新老路

基沉降进行计算，分别比较了不同类型加固软基措施的沉

降量，结果发现扩建软土路基处理效果最好的是 PC管桩。

不同的预测方法都有各自的长处，所以在具体的应用过程

中应该根据实际测量的数据来选择多种方法进行相互验

证，以期达到更准确的结果。 

4 路基沉降控制关键技术 

4.1 设计阶段沉降控制措施 

设计是沉降控制的起点，在确定沉降量的基础上结合

工程规模与地质情况以及施工进度等对沉降量进行合理

的控制并选择合适的基础处理措施。工后沉降量控制值与

工程类别有关：高速公路一般路段不大于 30cm，桥头跳

车过渡段不大于 10cm；高速铁路对工后沉降有较高的要

求，一般不大于 15mm。设计时要综合软弱土层深度、荷

载大小以及排水状况等来选择适当的基础加固方法，并进

行相应的沉降量计算以及稳定性校核。保证设计符合所规

定的指标。 

4.2 施工阶段沉降控制技术 

施工环节的沉降问题主要是对施工填土速率的控制。

如果填土速度过快会造成软土层孔隙水压力迅速增大、有

效应力增加不足以及地基发生滑动等现象[1]。施工过程中

应该根据设计方案分层施工并且控制好填土的厚度、间隔

的时间。通常要求每一层的填土厚度不大于 30cm，两次

填筑之间的间隔大于等于 7 天，在前一层次加载完成所产

生的沉降达到稳定后再加载下一层次的荷载。严格把控

填筑的高度，不能出现过多或者过少的现象。在进行高

填方段落时还应注意其边坡稳定情况，若有必要可设置

反压护道或采用土工格栅加固，以此提高路基的整体稳

定性。 

4.3 分期加载与动态监测控制 

分次加载是一种有效的对软土路基沉降的控制措施，

分次进行路堤加载，让软土在逐级加载的情况下达到最大

沉降量时强度逐渐上升，从而防止出现一次性加载产生地

基破坏的现象。各级次加载的重量要依据地基承载力来选

取，一般情况下按预计总荷载量的 30%～50%为宜。两次

加载之间的停顿期应该由沉降速率和固结情况来判定，通

常规定连续 5～7 天沉降速度低于 5～8mm/天才能进行下

一等级加载的工作[2]。而对于高速公路还要严格把控填筑

期间的沉降速度小于 10mm/天，路堤中部与边侧的沉降

差值不能太悬殊。做好监控工作是保证能够有效的控制住

沉降量的关键手段。观察项目有地表下沉、深处分级沉降、

水平位移、孔隙水压力等，在道路修建与施工过程中，工

程地质情况、路基的填筑材料、路堤填土速度以及施工方

法等都会影响到软土地基的沉降变形特性，通过对沉降变

形的仪器进行观测，能够随时掌握工地的观测数据来进行

相应的修正，工地现场观测频率要随着工程进度的变化而

变化，施工期间加密到一天一次，停工期间可以适当降低

到间隔两三天一次。如果实际测量得到的沉降速率或者水

平位移接近预警值就需要暂停负载并寻找原因，在所有数

值恢复正常才能恢复施工。 

表 1  分期加载与动态监测控制参数表 

监测项目 监测频率 控制指标 预警值 应对措施 

地表沉降 填筑期 1 次/天，间歇期 1 次/3 天 沉降速率＜8mm/d 10mm/d 暂停加载，延长间歇期 

深层沉降 1 次/周 各层沉降均匀 差异过大 检查排水系统有效性 

水平位移 1 次/3 天 侧向位移＜5mm/d 8mm/d 放缓加载速率 

孔隙水压力 1 次/天 孔压系数＜0.6 0.7 暂停加载，待孔压消散 

分层固结度 1 次/周 固结度＞80% 70% 延长预压时间 

路堤稳定性 每级加载后 安全系数＞1.2 1.15 反压护道或放缓边坡 
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4.4 信息化反馈控制方法 

信息化反馈控制是指把施工观测资料与理论相印证，

在施工过程中不断修正施工指标和方案的一种控制技术[3]。

主要是形成“观测-分析-反馈-调节”闭合回路系统。实时

收集观测点的沉降、位移及孔隙水压力等测量数据，采用

预报模型计算工后沉降量以及沉降总量，以此来确定目前

的实际施工状况是否符合规定的标准。在检测数据达到预

警界限的时候就要及时发出警戒并采取相应的对策处理。

对软土路基做沉降监控，对沉降情况进行评估，运用预报

模型对旧路基地段与新路基地段之间的沉降差进行估算，

从而实现对路基沉降的有效管理。信息化反馈控制可以降

低施工的风险，保证了路基长久的安全性。 

5 结语 

软土地基加固技术和沉降控制是岩土工程技术中的

难题之一。本文以软土地基工程特点为基础，对换填与排

水固结法、复合地基处理技术等软土地基加固技术的工作

原理及其适用场合进行了详细的研究；并对软土地基的固

结沉降理论以及常用的几种沉降计算方法进行研究，并提

出设计时控制、施工时控制、分期加载与动态监控控制及

信息化反馈控制四种控制关键技术。研究发现软土地基的

加固及沉降防治是一个综合性工程，在此基础上应综合分

析地质情况、工程需求、工期、造价等因素来选取合适的

加固措施、制定合理的控制指标以及借助监控信息对施工

方案进行适时修改等，才能保证路基长期稳定地发挥其应

有的性能的作用。 
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