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软土处理技术在道路施工中的应用分析 
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[摘要]道路工程是现代城市基础设施建设中的“命脉”，其施工质量对于城市交通通行效率、居民生活质量具有重要意义，但

道路工程施工过程经常会遇到软土地基这一技术难题。基于此，笔者结合自身所学及研究成果，对道路工程中软土处理技术

的主要类型进行分析，并根据具体案例对其应用效果加以探究，希望能够对相关人士有所帮助和启发。 
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Application Analysis of Soft Soil Treatment Technology in Road Construction 
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Abstract: Road engineering is the "lifeline" of modern urban infrastructure construction, and its construction quality is of great 

significance for urban traffic efficiency and residents' quality of life. However, the construction process of road engineering often 

encounters the technical problem of soft soil foundation. Based on this, the author combines his own learning and research results to 

analyze the main types of soft soil treatment technology in road engineering, and explores their application effects based on specific 

cases, hoping to be helpful and inspiring to relevant personnel. 
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软土具有低强度、高压缩性、不均匀性和触变性等不

良工程特性，给道路施工带来极大的挑战，为了确保道路

的稳定性和行车安全，相关施工单位必须对软土地基进行

有效处理，才能确保道路施工的整体效果符合相关标准。

因此，下文重点对软土处理技术在道路施工中的应用进行

分析，旨在促进该领域的高质量发展。 

1 道路施工中软土处理技术的主要类型 

1.1 粉喷桩复合地基技术 

粉喷桩复合地基技术作为一种先进的软土地基处理

技术在工程实践中展现出了卓越的效能，其本质隶属于化

学加固技术的范畴，核心在于通过特定的施工流程利用化

学原理改善软土地基的物理力学性能。在实际施工过程中，

实施粉喷桩复合地基技术高度依赖于专业施工设备的操

作，施工人员需将配比的水泥粉、石灰粉等加固材料科学

地加入到待处理的软土地基之中并随后启动搅拌装置对这

些材料与软土进行深度混合。软土地基的一个显著特性是其

内部水分含量较高，这往往给地基的稳定性和承载力带来不

利影响，而粉喷桩复合地基技术则能够通过水泥粉、石灰粉

等材料在搅拌过程中与地基中水分的化学反应直接吸收并

结合地基中的多余水分，来形成稳定的化学键合结构，从而

极大地提升软土的固结效果和整体强度。通过这一化学加固

过程，原本抗压性能较弱的软土地基得到了显著改善，其承

载力、稳定性均得到大幅度提升。此外，粉喷桩复合地基技

术还具有广泛应用性，无论是在公路、铁路、桥梁等交通基

础设施建设中，还是在高层建筑、工业厂房等大型建筑工程

的地基处理中，都能发挥出不可或缺的作用
[1]
。 

1.2 水泥搅拌桩 

在水泥搅拌桩的施工过程中，搅拌机依靠搅拌机械上

精密设计的叶片进行旋转和搅动来促使地基土发生细微

的位移，将地基土进行破碎和分散逐渐转化为颗粒状形态，

并且在搅拌机械的持续作业下水泥等固化剂会融入到颗

粒状的地基土中，以此实现全面而均匀的混合。这一操作

既能够确保固化剂充分覆盖到每一个地基土颗粒，还为后

续的物理与化学反应提供了必要的条件。基于这些反应的

共同作用，原本松软的土壤会转变为结构紧密且内聚力强

大的水泥土；再经过时间的推移，这些水泥土会逐渐固化

成一个整体性强、耐水性好的水泥土桩体并且强度也处在

较高水平，能够通过与周围土体形成紧密联结来有效提高

整个地基的承载能力和稳定性
[2]
。 

水泥搅拌桩工艺作为一种高效且适应性强的地基处

理技术，特别适用于处理淤泥土质、粉质黏土等软土地基，

其在实际应用中展现出多种显著的特点和优势。具体而言，

①在桩体形成过程中能够最大限度地利用原状土，同时水

泥的用量相对较少，能够有效地节约材料资源，降低工程

成本。通过水泥与软土的充分混合和化学反应对原状土的

物理力学性能加以改善，从而形成强度更高、稳定性更好

的地基结构；②加固后的土体重度基本保持不变，由于土

体重度的稳定，地基在承受上部荷载时不易发生附加沉降

等情况，能够有效避免因地基沉降而导致的建筑物损坏或

功能失效；③在施工过程中对周边的建筑物影响较小，该
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工艺主要依赖于水泥与软土的化学反应进行加固，无需进

行大规模的开挖或振动作业，能够大幅减少对周围环境的

干扰和破坏；④操作方式设计得相对直观且简便，即便是

面对复杂多变的地质条件，施工人员也能迅速上手并熟练

操作，整个施工过程中无需使用大型机械设备，极大地减

少了施工现场对周边环境的噪声污染和振动干扰；⑤从经

济层面来看，该工艺所需的材料成本、设备投入以及人力

资源均相对较低，使得整体工程预算能够得到有效控制
[3]
。 

1.3 强夯技术 

这项软土地基处理技术主要是针对那些抗压性能较

弱的软土地基设计的，在以往处理这类地基时常常会采用

强度施压的方法，希望通过施加外部压力来改善软土地基

的抗压性能。但在实际操作中却发现这种方法的效果并不

理想，无法从根本上提升软土地基的抗压强度。在此情境

下，高强度夯实技术应运而生，主要是通过施加巨大的冲

击力来挤压软土地基，从而有效地挤出其中的多余水分，

增强地基的密实度和牢固性。需要明确的是，高强度夯实

技术的应用需要耗费大量的时间、人力、物力，而且在施

工过程中也容易出现夯实度不足等问题。因此，在采用高

强度夯实技术进行软土地基处理之前必须做好准备工作，

细致检查夯实机械的运行状态、各个部件的磨损情况以及

液压系统等关键部分的性能，确保其处于最佳工作状态；

同时还需要根据软土地基的实际情况制定合理的施工方

案和夯实参数，以此来有效避免施工过程中的各种潜在问

题，保证软土地基的处理效果
[3]
。 

1.4 表层处理技术 

该软土地基处理技术的核心在于对软土表层的有效

处理，而表层排水法便是其中一种，其适用性和效果也更

为显著。在具体应用该方法进行软土地基处理时，施工团

队首先需要在地表开展沟槽挖掘工作，这些沟槽的设计需

充分考虑地形、水流等因素，以确保地表水能够顺利排入。

同时，沟槽的挖掘还需注意深度和宽度的合理控制，以避

免对地基造成不必要的破坏。此外，施工团队还可以按照

一定比例在土基中掺入一些沙砾与碎石等材料，这些材料

透水性能良好，在加入之后能够增强地基的透水性，使得

多余的水分能够更快地排出，还能在一定程度上提高地基

的承载力和稳定性。而且这些材料还能起到填充和加固的

作用，使得沟槽施工的质量得到进一步提升
[4]
。 

1.5 换填置换法 

该软土地基处理技术的核心策略在于采用优质土壤

对原有的软土层进行彻底的换填与置换，从根本上提升地

基的承载力和稳定性，为后续的道路施工和长期使用奠定

坚实的基础。在实施这一施工技术的过程中，应严谨进行

优质换填土的选择，既要具备较高的强度和稳定性，还须

具备良好的透水性、抗剪强度以及适宜的压缩性，以确保

换填后的地基能够满足工程设计和使用要求。在道路施工

领域，透水性较强的土质因其能够有效降低地基中的含水

量、加速排水过程并提升地基的整体稳定性而被广泛采用。

在国内，目前采用的换填方法多种多样，其中砂垫层置换

法、抛石挤淤法以及垫层法是最为常见的几种。砂垫层置

换法通过在软土地基上铺设一层或多层砂垫层加速地基

排水且有效分散上部荷载，减少地基沉降；抛石挤淤法则

是通过向软土层中抛投大粒径的石块或碎石将软土中的

淤泥挤出，形成具有一定强度和稳定性的石层，从而提升

地基的承载力和稳定性；垫层法涉及到的垫层材料选择和

铺设厚度需根据地基的承载力、变形要求以及排水性能等

因素进行综合考虑，以确保垫层能够有效地分散荷载、加

速排水并提升地基的整体性能
[5]
。 

1.6 砂垫层法 

鉴于软土地基复杂的土力学特性，采用不同的换填方

法往往会带来截然不同的处理效果，砂垫层法能够应对多

种软土地基工况，尤其在处理软土层较薄或含水量过大的

施工环境时能够呈现出良好的效果。该方法的核心就是在

软土地基上方铺设一层厚度适中（0.5～1.2m）的砂垫层

作为排水通道，加速地基中多余水分的排出，在一定程度

上增强地基的承载力和稳定性，促进软土层的固结过程。

在实施砂垫层法时，换填层材料的安置作业至关重要，通

常需要自卸汽车和推土机等机械设备进行协同作业，其中，

自卸汽车负责将砂料运输至施工现场，而推土机则负责将

砂料均匀摊铺在软土地基上并对其进行初步压实。砂垫层

法的施工流程还需包括作业范围的选择，在此过程中，需

充分考虑软土地基的分布特点、施工环境的限制条件以及

后续工程的需求，确保通过科学合理地规划砂垫层法在处

理软土地基时能达到最佳效果。 

1.7 化学加固法化学 

加固法在软土地基处理领域的应用历史悠久，且长期

以来一直以其显著的处理效果而受到广泛认可，这种方法

具备多样化的处理形式，而且还凭借其独特的化学加固原

理在软土地基处理中发挥着重要作用。该方法的核心应用

原理在于借助化学方法来对软土地基进行处理，在施工过

程中，将特定的化学成分引入到软土地基中并与软土颗粒

之间发生一系列的化学反应，在改变软土颗粒的物理性质

的同时促使它们之间形成更为紧密和稳固的结合，从而显

著提升地基的承载力和稳定性。在应用化学加固法进行地

基处理时需要重点关注两个方面：一是施工设备；二是搅

拌过程。具体而言，在选择和使用施工设备时，必须确保

其能够满足化学加固法的特定要求，而且还要定期实施维

护和保养，确保设备处于最佳工作状态；在搅拌环节则需

要采用先进的搅拌技术和设备，确保化学成分能够均匀地

分布在软土地基中并与软土颗粒充分反应。 

1.8 塑料排水板法 

在排水固结法中，塑料排水板这一方法应用原理独特

且效果显著，主要依赖于在地基中设置竖向排水体系，包

括沙井以及更为现代和高效的塑料排水板等手段，为地基
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中的水分提供顺畅的排出路径。在施工过程中，首先会根

据地基的具体情况和工程需求布置这些竖向排水设施。随

后，借助于构筑物本身的重量，通过分级逐渐加载的方式

对地基施加压力，迫使其中的空隙水沿着竖向排水设施排

出。随着水分的逐渐排出，土体内部的空隙不断减少，土

体本身也逐渐变得更加紧密和坚固，能够更好地承载上部

构筑物的重量，从而确保整个工程的安全和稳定。 

2 软土处理技术在道路施工中的具体应用 

2.1 工程概况 

某市政道路工程位于所在城市中心区域，全长 5.2km，

设计标准为城市主干道，设计车速为 60km/h。由于该路

段穿越一片地质条件较为复杂的软土地基区域，主要由软

土层、淤泥质土层和粉质黏土层组成（表 1），软土层厚

度较大且承载力低、变形量大。为保证道路的稳定性、车

辆行驶安全，项目团队初步拟采用以 CFG 桩为基础的复合

地基加固为主要技术，并与其他两种技术（技术二、技术

三）进行测试对比，以此来选择与该施工区域适配性更高

的加固工艺。 

表 1  软土地基具体参数 

地质构成 厚度/m 
天然含水量

/% 

天然孔隙

比 

内摩擦角

/% 

压缩模量

/MPa 

3-2淤泥质黏土 3.22 52.4 1.302 3.12 2.2 

3-1淤泥质黏土 4.59 30.0 0.856 16.25 7.5 

4-2淤泥质黏土 3.12 25.9 0.776 25.44 4.6 

3-2亚砂土 7.45 20.6 0.813 6.85 3.3 

3-4亚砂土 6.22 15.9 0.794 12.44 6.2 

4-2亚黏土 2.50 30.2 1.046 26.60 8.5 

4-3亚黏土 8.62 26.5 1.123 9.85 7.6 

2.2 测试结果 

本次测试以地基竖向位移作为评价标准，对三种软土

地基处理技术在不同荷载作用下的竖向位移值进行对比

和分析，如表 2 所示。 

表 2  不同荷载作用下的地基竖向位移值 

荷载强度

/kPa 

CFG桩竖向位移值

/mm 

技术二竖向位移

值/mm 

技术三竖向位移

值/mm 

50 10.25 13.84 12.65 

100 19.43 19.95 20.97 

150 28.34 28.78 29.44 

200 36.51 37.32 38.44 

250 43.15 52.91 45.62 

300 50.77 66.24 53.08 

350 60.93 79.24 64.84 

400 72.44 88.72 75.79 

2.3 结果分析 

由 2 表数值可知，三种技术在荷载强度的增加下的竖

向位移值均表现出扩大趋势，对于技术二而言，当地基所

承受的荷载强度保持在 200.0kPa 以下时，其竖向位移能

够控制在 40mm 范围内，也就是说，在该荷载强度范围内

的竖向位移可以保持相对较为稳定的状态。一旦地基所受

的荷载强度超过 200.0kPa 的阈值，其竖向位移便会呈现

出明显增大趋势，比如当荷载强度上升至 300kPa 时，地

基竖向位移会增至 66.24mm；当荷载强度上升至 350kPa

时，地基竖向位移会增至 79.24mm。 

而技术三和技术二较为类似，当地基所承受的荷载强

度保持在 200.0kPa 以下时，其竖向位移能够控制在 40mm

范围内，也就是说，在该荷载强度范围内的竖向位移可以

保持相对较为稳定的状态。一旦地基所受的荷载强度超过

200.0kPa 的阈值，其竖向位移便会呈现出明显增大趋势，

比如当荷载强度上升至 300kPa 时，地基竖向位移会增至

53.08mm；当荷载强度上升至 350kPa 时，地基竖向位移会

增至 60.93mm。 

与以上两种技术相比，CFG 在控制地基竖向位移方面

的效果更好，在荷载增大时竖向位移的增加趋势较低，比

如当荷载强度处于 300kPa，CFG 桩的竖向位移为 50.77，

比技术二少 15.47mm，比技术三少 2.69mm；当荷载强度处

于350kPa，CFG桩的竖向位移为60.93，比技术二少18.29；

比技术三少 3.91mm。因此，可以说 CFG 桩在该工程中与

其他两种技术相比具有更好的适配性。 

3 结语 

本文结合具体案例，对软土处理技术在道路工程中的

应用进行探究，旨在帮助相关单位更好地指导道路施工实

践，提高工程质量，推动城市交通建设的可持续发展。 
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