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地基加固处理技术在典型软土中的应用研究

●鲁茂康

　　

[摘要]针对华东沿海地区淤泥质软土和珠江三角洲地区沉积软土等典型软土,本文系统研究了预压法、真空预

压法和水泥深搅法等加固处理技术的实际应用效果.通过大型现场试验和工程实践,对比分析了不同加固方

法对各类软土地基承载力、沉降特性及固结时间的影响规律.经研究表明,针对淤泥质软土,真空预压结合袋装

砂井的复合处理方案能使地基承载力提高２．５倍,沉降量减少４５％.对于黏土类软土,水泥深搅桩的最佳水泥

掺量为１５％时,复合地基承载力可达２８０kPa.研究成果为不同类型软土地基的工程处理提供了技术支持.
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我
国东部沿海地区广泛分布着淤泥质软土、黏性软土

等典型软土，这些软土因其高含水量、高压缩性和

低强度等特点，在工程建设中常常面临承载力不足、沉降过

大等问题。 随着城市建设向软土地区扩展，各类地基处理

技术的针对性应用研究显得尤为重要。 近年来，预压法、

真空预压法、水泥深搅法等技术在不同类型软土地基处理中

取得了显著成效，但各种方法在不同软土条件下的适用性及

处理效果仍需系统研究。 开展典型软土地基加固处理技术

的应用研究，对指导工程实践具有重要价值。

典型软土地基的工程特性

典型软土地基的工程特性主要体现在物理力学指标和工

程性质两个方面。 我国东部沿海分布的淤泥质软土含水量

在６０％～１２０％之间，天然孔隙比达１．２～２．５，压缩系数为

０．８MPa－１～１．５MPa－１，渗透系数在１０－６～１０－７cm/s数量

级。 珠江三角洲地区沉积软土天然含水量４５％～８５％，压

缩模量仅为２～４MPa，灵敏度高达４～８，静力触探比贯入

阻力小于０．８MPa。 长江三角洲地区黏性软土呈现明显分层

性，表层淤泥质土含水量９０％～１５０％，原状土抗剪强度cu
值１５～２５kPa，对扰动敏感，振动后强度显著降低，重塑强

度不足原状土的１/３。

地基加固处理方法研究

(一)预压法及其改良技术

预压法通过堆载填土使软土固结，传统预压采用填土堆

载，荷载强度４０～８０kPa，处理深度８～１５m，固结周期

１８０～３６０天。 改良预压技术主要通过优化竖向排水系统来

加速排水。 塑料排水板是常用的排水体，板距１．０～１．５m，

竖向贯穿软土层，周围设置土工布滤层防止泥浆堵塞。 袋

装砂井是另一种高效的竖向排水体，采用土工织物包裹粗砂

形成，直径３００～５００mm，具有较大的排水断面和良好的长

期通水性。 现场试验表明，袋装砂井的径向固结系数是普

通砂井的２倍，且不易产生断面变形。 在淤泥质软土地基

中，袋装砂井结合预压荷载可使固结时间缩短４０％，最终沉

降量减少３５％。 加设排水板或袋装砂井后，地基最终沉降

量减少４０％，承载力提高值达５５kPa。

(二)真空预压法与复合处理

真空预压法在密封膜下形成负压，处理系统包括密封

膜、排水层和抽气系统，负压值维持８０～９０kPa。 排水系统

采用中心沟、支沟网络结构，水平向间距１２～１５m。 真空

度实时监测控制衰减值小于１５％。

真空预压常与其他处理方法组合使用以提高处理效果。

与堆载预压组合时，上部填土荷载３０～５０kPa，形成双向固

结压力。 真空预压也可与不同竖向排水体组合：塑料排水

板间距１．２～１．５m 时，固结速度提高５０％；袋装砂井间距

１．５～２．０m时，固结度发展最快，９０天即可达到８５％以上。

本节所述复合处理特指真空预压与塑料排水板组合的处理方

案。 该复合处理方案使地基承载力提高１２０％，固结度达

９５％。 改良土压缩模量由２．８MPa提升至６．５MPa，地基沉

降均匀性好。 试验结果显示，在真空预压与塑料排水板复

合处理下，土体含水率平均降低１５个百分点，压缩指数减

小０．２，固结系数提高３倍，处理后地基承载力特征值达到

１２０kPa，残余沉降量控制在３０mm以内。

(三)水泥深搅法工艺优化
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水泥深搅法采用三轴搅拌机械将水泥浆液与原状土混

合。 搅拌直径６００～８００mm，桩长１２～１８m，水泥掺量因土

质确定：淤泥质土１５％～１８％，黏性土１２％～１５％。 施工

分为切削、喷浆、提升三阶段，切削速度０．８～１．２m/min，

提升速度０．３～０．５m/min，转速２０～３０r/min。 改进二次搅

拌工艺后桩体２８天抗压强度达１．５MPa，变异系数控制在

１５％以内。 现场检测表明，桩体芯样强度达到设计值的

９５％以 上，桩 间 土 强 度 提 升 ４０％，复 合 地 基 承 载 力 达

２８０kPa。 室内试验证实，优化后的搅拌工艺使桩土结合面

剪切强度提高６０％，长期强度增长率显著。

(四)针对性加固方案设计

针对性加固方案基于软土类型和工程要求确定。 淤泥

质软土采用真空预压—排水板复合工艺，处理深度１５～

２０m，排水板间距１．２m，负压持续９０天。 黏性软土选用水

泥深搅桩，桩径７００mm，间距１．５m，三轴搅拌。 加固效果

控制标准：承载力提高值不低于１００kPa，平均沉降量控制

在２００mm内，沉降率小于２mm/d。 工程实践表明，分区

分段施工模式下处理均匀性好，质量稳定可控。 现场载荷

试验结果显示，复合地基承载力满足设计要求，沉降变形符

合规范标准，处理后土体强度指标离散系数小于０．１５。

现场试验研究与工程实践

(一)试验场地软土特性

试验场地位于长江三角洲典型软土区，地层自上而下分

布为：填土层(０～１．５m)、淤泥质土层(１．５～８．５m)、黏土层

(８．５～１５m)。 淤泥质土层含水量８５％～１２５％，塑限４２％～

５８％，液限７５％～９５％，压缩系数１．２MPa－１～１．８MPa－１，

天然孔隙比２．１～２．８。 原状土取样测试显示，不排水抗剪

强度１５～２２kPa，灵敏度４．５～６．８，压缩模量２．５～３．８MPa。

标准贯入试验击数２～４击/３０cm，静力触探比贯入阻力

０．３５～０．６５MPa。 现场十字板剪切试验表明，土体重塑强度

仅为原状土强度的２０％，表明结构性强。 渗透系数水平向为

５．８×１０－６cm/s，垂直向为２．３×１０－６cm/s，各向异性明显。

(二)加固方案设计与实施

试验区域划分为三个处理单元，分别采用真空预压、水

泥深搅和组合处理方案。 真空预压区面积１０００m２，采用双

层密封膜系统，负压值稳定在 ８５kPa，塑料排水板间距

１．２m，处理深度１８m。 水泥深搅区布置搅拌桩２１６根，桩

径６００mm，桩长１５m，水泥掺量１６％，采用等边三角形布

置，中心距１．５m。 组合处理区采用先施工水泥深搅桩、后

实施真空预压的施工顺序。 水泥深搅桩采用 ϕ６００mm 桩

径，桩距２．０m的正方形布置，该布置方案综合考虑了地基

承载力要求和真空预压效果。 虽然桩净距１．４m小于常规真

空预压的排水通道间距，但通过优化桩土应力比(桩端承载

力与桩间土承载力之比)为３．５，既确保了复合地基的整体

性，又能充分发挥真空预压对桩间土的加固效果。 桩间区

域维持７５kPa负压，在桩基础已完成的条件下，该负压值能

有效改善桩间土的工程性质而不影响桩体强度。

(三)监测系统与数据分析

监测系统布设多点位移计、孔隙水压力计、分层沉降仪

和静力水准仪，监测点深度覆盖主要软土层。 位移监测数

据表明(如表１所示)，处理过程中最大侧向位移出现在深度

８m处，真空预压区达４２mm，水泥深搅区为２８mm。 孔隙

水压力消散曲线 呈 典 型 双 曲 线 特 征，９０ 天 时 消 散 率 达

９２％。 分层沉降观测显示，土层压缩量随深度递减，表层

最大沉降值３８５mm。 地基处理前后取样对比分析，含水量

平均降低１８个百分点，压缩模量提高２．８倍，不排水抗剪强

度增加８５％。

表１　地基处理监测数据汇总表

监测项目
监测位

置/深度
监测结果 备注

侧向位移 ８m 深度

真空预压区:４２mm

水泥深搅区:２８mm

组合处理区:２５mm

最大侧向

位移出现

位置

孔隙水

压力

全深度

范围

真空预压区:消散率９５％

水泥深搅区:消散率８８％

组合处理区:消散率９２％

监测９０天

后数据

呈双曲线特征

分层沉降 地表

真空预压区:３８５mm

水泥深搅区:２４５mm

组合处理区:３２０mm

最大沉降值;

沉降量随

深度递减

土体性

质改善
处理区域

真空 预 压 区:含 水 量 降 低

１８％;压 缩 模 量 提 高 ２．２

倍;不 排 水 抗 剪 强 度 增

加７５％.

水泥 深 搅 区:含 水 量 降 低

１５％;压 缩 模 量 提 高 ２．５

倍;不 排 水 抗 剪 强 度 增

加９０.

组合 处 理 区:含 水 量 降 低

１８％;压 缩 模 量 提 高 ２．８

倍;不 排 水 抗 剪 强 度 增

加８５％

处理前后

对比数据

　　(四)典型工程案例分析

某化工厂地基处理工程，场地软土厚度２２m，设计荷载

１３５kPa。 采用真空预压—水泥深搅组合工艺，处理面积

１５０００m２。 水泥深搅桩采用ϕ８００mm，间距２．２m，水泥掺

量１５％，２８天强度１．８MPa。 真空系统负压值维持８２kPa，

处理历时１２０天。 现场质量检测表明：复合地基承载力达

１８５kPa，满足设计要求；沉降观测数据显示，建筑物投入使
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用一年后，累计沉降量８２mm，沉降速率０．１５mm/d，处于

稳定状态；桩体检测芯样强度合格率９８％，复合地基变形模

量６．８MPa，优于设计指标。

(五)处理效果评价与对比

处理效果评价采用静力触探、十字板剪切和平板载荷试

验综合判定。 原始地基承载力特征值为８５kPa，经处理后

(如图１所示)：真空预压区地基承载力特征值达到１８０kPa
(提高值９５kPa)，固结度９２％，压缩模量提升倍数２．２；水泥

深搅区桩体强度 １．６５MPa，复合地基承载力特征值达到

１６８kPa(提高值８３kPa)，沉降量较未处理区减少６５％；组合

处理区效果最优，复合地基承载力特征值达到２４５kPa(提高

值１６０kPa)，处理后土体强度增长率１２５％，变形模量提高

３．１倍。 平板载荷试验表明，组合处理区的承载力—沉降曲

线斜率最大，说明地基刚度显著提高，这验证了组合处理方

案的优越性。 经济性分析显示，组合工艺较单一方法造价

增加１５％，但处理效果提升４０％，综合性价比最高。

图１　地基处理效果对比图

加固效果影响因素与应用建议

(一)软土类型对处理效果的影响

软土物理力学性质直接影响加固处理效果。 高液限黏

土采用水泥深搅处理时，原状土含水量每增加１０％，桩体强

度降低０．３MPa，桩土界面结合强度减小２５％。 淤泥质土层

真空预压效果与压缩指数呈正相关，压缩指数在０．８～１．２范

围时，固结度发展最快，９０天固结度达到８５％以上。 含有

机质软土不适合采用水泥固化，有机质含量超过５％时，桩

体强度损失达到４０％。 粉粒含量大于６０％的软土，真空预

压处理过程中易产生管涌现象，地基承载力提升效果降低

３０％。 现场试验数据表明，灵敏度大于６的软土需采用复

合处理方案，单一处理方法难以实现预期加固效果。

(二)施工参数优化与控制

施工参数对加固效果影响显著。 水泥深搅施工中，搅拌

速度控制在２５～３５r/min范围内，提升速率０．５～０．８m/min
时，桩体强度最大，均匀性最好。 真空预压施工中，塑料

排水板间距与处理深度比值宜控制在０．０６～０．０８，负压启动

应采用分级加载，每级２０kPa，持续２４小时。 水泥用量与

土体含水量配比关系表明，含水量每增加２０％，水灰比需减

小０．１。 现场监测数据显示，真空度衰减超过１５％时，应及

时补充抽气，负压小于６５kPa需重新铺设密封膜。 搅拌桩

施工中浆液返填率应控制在１２０％～１５０％，确保桩体强度

满足设计要求。

(三)环境因素影响规律

环境温度对水泥深搅桩体强度增长影响明显，温度低于

５℃时，早 期 强 度 增 长 缓 慢，７ 天 强 度 仅 达 到 常 温 下 的

６５％。 降雨对真空预压的影响主要体现在负压维持方面，

降雨量超过５０mm/d时，负压衰减速率增加１倍。 地下水

位变化引起土体有效应力改变，水位每上升１m，地基承载

力降低８～１２kPa。 场地周边施工扰动会导致土体强度损

失，振动加速度超过０．１５g时，桩土结合面强度降低２０％。

大气压力变化对真空预压效果影响较小，压力波动±５kPa
范围内，固结度变化不超过３％。

(四)不同软土类型的适用技术选择

软土类型与加固技术匹配性研究表明：淤泥质土含水量

８０％～１２０％时，宜采用真空预压与袋装砂井组合，处理深度不

宜超过２５m；黏性土压缩模量２～４MPa时，水泥深搅法效果最

佳，桩长不宜超过软土层厚度的１．２倍。 淤泥地基处理宜采用

真空预压与堆载预压组合，负压占总压力的７０％～８０％时效果

最优；含有机质软土应避免采用水泥固化，真空预压处理效果

较好；软土地基承载力小于４０kPa时，复合地基处理技术投资

回报率最高，处理效果提升４０％以上。

结束语

研究表明，淤泥质软土地基宜采用真空预压结合袋装砂

井的复合处理方案，该方法可有效提高承载力并加快固结速

度；对于黏性软土地基，水泥深搅法具有明显优势，通过优

化水泥掺量和搅拌参数可达到理想的加固效果。 研究成果

为软土地基工程提供了系统的技术指导和方案选择依据，对

提高软土地基处理质量和效率具有重要的实践意义。
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