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摘要：软土地基因含水率高、压缩性大、承载力低等特性，一直是道路、建

筑等工程施工中需要重点解决的地基问题，选择适配的处理技术直接决定工程的

施工质量与长期运行稳定性。本文梳理当前工程领域常用的软土地基处理技术，

从技术原理、适用条件、成本、处理效果等维度开展对比分析，结合具体工程案

例探讨不同技术的应用要点，为同类工程的软基处理方案选择提供参考。研究表

明，不存在通用最优的软土地基处理技术，需结合工程地质条件、项目预算、工

期要求等多因素进行方案适配，复合处理技术能在复杂软基工况下实现更好的技

术经济效果。
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一、软土地基的工程特性与处理必要性

软土一般指天然含水率高、孔隙比大、压缩性高、抗剪强度低的细颗粒土，

在我国沿海沿江平原、湖沼沉积区分布广泛。根据工程勘察规范，软土的天然含

水率通常大于液限，孔隙比大于 1.0，不排水抗剪强度小于 20kPa，压缩系数大

于 0.5MPa-1，还具有明显的流变性和触变性，在外荷载作用下容易产生持续沉

降和不均匀变形。

软土地基如果未经有效处理直接开展上部结构施工，会引发一系列工程问题：

一是地基承载力不足，导致上部结构开裂甚至倾覆；二是后期沉降过大，影响道

路、桥梁等设施的使用功能，比如高速公路软基沉降超标会导致路面平整度下降，

增加养护成本；三是不均匀沉降引发结构变形，对建筑墙体、管道管线造成破坏。

因此，针对工程区域的软土特性选择合理的处理技术，是保障软土区域工程质量

的核心环节。

二、常见软土地基处理技术分析

2.1 换填垫层法

换填垫层法是工程中最基础的软基处理技术，其原理是将基础范围内一定深

度的软弱软土层挖除，换填强度较高、压缩性较低的碎石、砂石、灰土等稳定性

材料，分层压实后形成受力垫层，提高地基承载力。该技术适用于软土层厚度不

超过 3m的浅层软基处理，施工工艺简单，不需要复杂的设备，处理后地基承载



力提升明显，成本较低。但换填法的深度受限，软土层厚度过大时挖方和换填工

程量急剧增加，经济性大幅下降。

2.2 堆载预压法

堆载预压法属于排水固结类处理技术，原理是在软土层中设置竖向排水体

（如塑料排水板、砂井），通过在地基表面堆载预压，迫使软土中的孔隙水慢慢

排出，土体逐渐固结沉降，提高土体强度。该技术不需要大型特殊设备，材料成

本较低，适用于厚度较大的饱和软黏土地基处理，尤其适合道路工程这类对沉降

要求较高的线性工程。但堆载预压需要较长的预压周期，通常需要几个月到几年，

会延长项目工期，同时堆载需要大量的堆料，临时征地和材料转运成本较高。

2.3 水泥粉煤灰碎石桩（CFG 桩）法

CFG桩是一种半刚性桩体复合地基处理技术，通过机械成孔后灌注水泥、粉

煤灰、碎石的混合料形成桩体，桩体与桩间土共同承受上部荷载。该技术处理后

地基承载力提升幅度大，沉降变形小，适用范围广，可以处理从几米到几十米厚

度的软土地基，而且桩体强度高，稳定性好，在建筑和桥梁基础处理中应用广泛。

但 CFG 桩的施工成本相对较高，需要专业的成孔和灌注设备，对施工单位的技

术水平要求较高。

2.4 水泥搅拌桩法

水泥搅拌桩分为湿法和干法两种，原理是利用搅拌设备将水泥浆液或水泥粉

与原位软土强制搅拌，经过物理化学反应形成整体性好、强度较高的水泥土桩体，

形成复合地基。水泥搅拌桩可以充分利用原位土体，不需要大量挖除换填，对周

边环境扰动小，适用于淤泥、淤泥质土等软土地基处理，在城际铁路、市政道路

工程中应用较多。但水泥搅拌桩的桩体强度受软土含水率影响较大，施工质量控

制难度较高，对于有机质含量高的软土处理效果较差。

2.5 真空预压法

真空预压法是在堆载预压基础上发展的排水固结技术，通过在软基表面铺设

密封膜，利用真空泵抽出膜下空气形成真空负压，迫使软土中的孔隙水排出，实

现土体固结。该技术不需要堆载材料，节省了堆料运输和堆放成本，施工速度比

堆载预压快，工期更短，对周边环境影响小，适合大面积软基处理工程。但真空

预压对密封要求高，在透气性能好的砂层分布区域处理效果较差，设备投入成本

较高。



三、不同软土地基处理技术对比

处理技术 适用软基厚度 承载力提升幅度 工期 施工成本 质量控制难度

换填垫层法 ≤3m浅层 中等 短 低 低

堆载预压法 ≤20m 中等 长 较低 低

真空预压法 ≤20m 中等 中 中等 中等

水泥搅拌桩 ≤15m 较高 中 中等 较高

CFG桩 ≤30m 高 中短 高 中等

从技术适配性来看，浅层软基优先选择换填垫层法，技术简单且成本最低；

大面积饱和软黏土地基，工期相对宽松时选择堆载预压法，经济性更好；工期要

求紧的大面积软基可以选择真空预压法；对承载力要求高的建筑、桥梁工程，软

基厚度较大时优先选择 CFG 桩；市政线性工程、对周边扰动要求高的区域适合

水泥搅拌桩。当前工程领域越来越多采用复合处理技术，比如真空预压+水泥搅

拌桩联合处理，既可以通过排水固结降低软土含水率，又可以通过桩体提高整体

承载力，比单一技术处理效果更好。

四、工程应用案例分析

某沿海地区市政主干道工程，全长 6.2km，沿线分布有厚 4~12m 的海相沉积

软土层，软土天然含水率为 48%~62%，孔隙比 1.4~1.8，天然承载力仅为 50~65kPa，

设计要求路基完工后工后沉降不超过 30cm，不均匀沉降不超过 0.2%，项目总工

期为 12个月，要求软基处理工期不超过 4 个月。

项目前期对比了三种方案：方案一为堆载预压，成本约 1200万元，但预压

工期需要 8 个月，无法满足总工期要求；方案二为全段采用 CFG 桩，工期满足

要求，但成本达到 3200 万元，超出项目预算；方案三为分区处理，软土层厚度

小于 4m的路段采用换填碎石垫层，厚度 4~12m 的路段采用真空预压+水泥搅拌

桩复合处理，最终总造价约 1800万元，工期约 3.5 个月，满足工期和预算要求。

施工完成后，经过 6 个月的沉降观测，路基平均沉降量为 18cm，最大沉降

量为 25cm，满足设计要求。该案例表明，分区选择适配的处理技术，合理采用

复合工艺，能够在技术、工期、成本之间实现平衡，取得良好的处理效果。



五、结论

软土地基处理是工程建设中的关键环节，不同处理技术各有适用条件和优缺

点，工程应用中不能盲目追求高技术、高成本方案，需要结合项目的地质条件、

工期要求、预算控制、环境影响等多方面因素综合选择。对于复杂软土地基，采

用多种技术复合处理的方案，往往能够比单一技术获得更优的技术经济指标。未

来随着工程技术发展，低能耗、短工期、环保型的软基处理技术会得到更广泛的

应用，相关工艺标准和质量控制方法也需要进一步完善。
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