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摘　 要: 【目的】 随着我国基础设施建设的大规模开展, 近年来公路软土地基处理规模和深度大幅提

高, 公路软土地基处理新理论、 新技术、 新材料、 新工艺不断涌现并在工程实践中得到推广应用。 为

了避免盲目选取公路软土地基处理技术, 使成熟可靠、 经济高效的技术成果得到更加广泛的推广应

用, 有必要及时更新和归纳总结现阶段公路软土地基处理技术相关研究进展。 【方法】 在梳理我国公

路软土地基处理技术发展历程的基础上, 从排水固结法、 复合地基法、 置换法和固化剂稳定法四个方

面分类阐述了近年公路软土地基处理发展起来多种极富特色且具有代表性的新技术, 总结了公路软土

地基处理技术若干理论成果和标准化建设情况, 并提出了现阶段公路软土地基处理技术存在的不足和

今后发展趋势。 【结果】 研究表明, 基于我国国情和社会经济建设的需要, 我国公路软土地基处理技

术经历了从初步探索→蓬勃发展→多元化创新发展→绿色低碳发展四个阶段的发展; 尽管我国公路软

土地基处理技术整体水平较之前有了较大的提高, 但随着我国软土地基处理规模和深度大幅提高, 仍

面临越来越多的挑战, 例如施工机械水平限制发展, 技术建造与监测不够智能化, 服役韧性有待提

高, 安全性、 环保性和经济性不够。 【结论】 结合国家对建造智能化及环保节能的要求, 未来我国公

路软土地基处理技术将持续向多方向联合技术、 智能建造及智慧运维技术、 绿色低碳高值化利用技

术、 规范化与标准化技术体系等方向发展。 研究成果将为现阶段我国公路软土地基处理技术指明方向

和提供参考。
关键词: 公路; 软土地基处理; 新技术; 发展历程; 标准化建设; 发展趋势; 影响

因素; 变形
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Abstract:
 

[Objective]With
 

the
 

large-scale
 

development
 

of
 

China’s
 

infrastructure
 

construction,
 

the
 

scale
 

and
 

depth
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

have
 

been
 

greatly
 

improved
 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

new
 

theories,
 

new
 

technologies,
 

new
 

materials
 

and
 

new
 

processes
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

haveemerged
 

constantly
 

and
 

been
 

popularized
 

and
 

applied
 

in
 

engineering
 

practice.
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

blind
 

selection
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technologies,
 

and
 

make
 

mature,
 

reliable,
 

cost-effective
 

technical
 

achievements
 

more
 

widely
 

promoted
 

and
 

applied,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

timely
 

update
 

and
 

summarize
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology. [ Methods ] On
 

the
 

basis
 

of
 

combing
 

the
 

development
 

period
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

in
 

China,
 

a
 

variety
 

of
 

characteristic
 

and
 

representative
 

new
 

technologies
 

developed
 

in
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

in
 

recent
 

years
 

are
 

classified
 

from
 

four
 

aspects:
 

drainage
 

consolidation
 

method,
 

composite
 

foundation
 

method,
 

replacement
 

method
  

and
 

curing
 

agent
 

stabilization
 

method,
 

and
 

some
 

theoretical
 

achievements
 

and
 

standardization
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

are
 

summarized.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

shortcomings
 

and
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

are
 

put
 

forward.
[Results]The

 

research
 

shows
 

that
 

based
 

on
 

China’s
 

national
 

conditions
 

and
 

the
 

needs
 

of
 

social
 

and
 

economic
 

construction,
 

the
 

development
 

period
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

is
 

reasonably
 

divided
 

into
 

four
 

stages
 

(initial
 

exploration
 

stage
 

→
 

vigorous
 

development
 

stage
 

→
 

diversified
 

innovation
 

development
 

stage
 

→
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development
 

stage).
 

Although
 

the
 

overall
 

level
 

of
 

China’s
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

has
 

been
 

greatly
 

improved,
 

but
 

with
 

the
 

scale
 

and
 

depth
 

of
 

China’s
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

has
 

been
 

greatly
 

improved,
 

it
 

is
 

still
 

facing
 

more
 

and
 

more
 

challenges,
 

such
 

as
 

the
 

limited
 

development
 

of
 

construction
 

machinery,
 

the
 

technical
 

construction
 

and
 

monitoring
 

is
 

not
 

intelligent
 

enough,
 

the
 

service
 

toughness
 

needs
 

to
 

be
 

improved,
 

the
 

safety,
 

environmental
 

protection
 

and
 

economy
 

are
 

not
 

enough. [ Conclusion]
combined

 

with
 

the
 

national
 

requirements
 

for
 

intelligent
 

construction
 

and
 

environmental
 

protection
 

and
 

energy
 

saving,
 

China’ s
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

treatment
 

technology
 

will
 

continue
 

to
 

develop
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

multi-method
  

combined
 

technology,
 

intelligent
 

construction,
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

technology,
 

high
 

value
 

utilization
 

technology
 

of
 

green
 

and
 

low-
carbon,

 

standardized
 

technology
 

system
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

research
 

result
  

will
 

point
 

out
 

the
 

direction
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

treatment
 

technology
 

of
 

highway
 

soft
 

soil
 

foundation
 

in
 

China
 

at
 

present.
Keywords:

 

highway;
 

soft
 

soil
 

foundation
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development
 

period;
 

standardization
 

construction;
 

development
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influencing
 

factors;
 

deformation

0　 引　 言

　 　 软土在我国是分布面积最广的一类特殊土, 内陆

沿海、 高山平原、 江河湖泊均有其分布, 而且其他特

殊土如黄土、 盐渍土、 冻土、 膨胀土等分布区域也经

常伴随有软土存在, 虽然软土的成因、 结构和形态不

同, 但都具有含水率大、 压缩性高、 强度低和透水性

差等特点[1] 。 软土地基若不经过处理或处理不当,
势必会引起工程质量的降低甚至破坏, 将直接影响工

程的稳定性和安全性。 据不完全统计, 我国 80%以

上大规模的公路、 铁路、 港口和机场等重大基础设施

分布在内陆沿海、 江河湖泊等软土地区。 尤其是进入

21 世纪以来, 随着我国外向型经济的发展以及基础

设施建设的大规模开展, 陆地用地供给日益紧缺, 很

多沿海城市在海域浅滩地区开展了大规模的围海造地

及大型港口建设, 沿海域滩涂建设的疏港公路则成为

与之配套的海陆运输连接枢纽。 然而, 沿海滩涂地带

公路建设已经涉及工程性质极差的流泥、 浮泥等超软

土, 传统的软土处理方法已难以适应这类超软土地

基。 此外, 部分传统软土地基处理技术还需要投入大

量的人力、 物力和财力, 消耗大量资源和能源, 容易

导致环境污染问题, 不符合国家倡导的绿色低碳建设

要求。 因此, 伴随着国家发展战略和工程建设规模的

快速增长, 对公路软土地基处理技术也提出了更高的

要求。
在此背景下, 相关科研人员和技术人员针对众多
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工程建设中经常遇到的软土地基处理问题开展科技攻

关, 新理论、 新技术、 新材料和新工艺不断涌现并在

工程实践中得到推广应用, 与此同时一些相关的标准

规范也相继发布实施, 使公路软土地基处理技术整体

水平有了较大的提高, 一定程度上指导了软土地区公

路工程建设, 推动行业技术进步。 鉴于我国公路软土

地基处理技术发展很快, 新技术层次不穷但参差不

齐, 部分成熟可靠的新技术尚未纳入现行标准体系

中, 且部分新技术的经济高效性还有待工程和时间验

证, 使得相关技术人员在选取公路软土地基处理技术

时存在一定的盲目性。 因此, 及时梳理和总结公路软

土地基处理技术研究进展很有必要。 郑刚等[2] 、 刘

汉龙等[3] 、 刘松玉等[4] 分别于 2012 年、 2016 年和

2020 年回顾和介绍了地基处理最新的研究进展, 其

中包括公路软土地基处理技术, 但针对性并不是太

强。 为了使日新月异的技术成果得到更加广泛的推广

应用, 本文系统简要的回顾了我国公路软土地基处理

技术发展历程, 分类阐述了公路软土地基处理新技

术、 新理论及标准化建设, 并指出了公路软土地基处

理技术的发展趋势, 旨在为现阶段我国公路软土地基

处理提供一定的参考和借鉴。

1　 公路软土地基处理技术发展历程

　 　 回顾我国公路软土地基处理技术的发展历程, 大

致可分为以下四个阶段。
1. 1　 第一阶段(1990年前)
　 　 1990 年前, 我国公路建设以低等级公路为主,
技术储备较少, 遇到的软土地基处理问题不突出, 对

软土地基处理技术要求不高, 公路软土地基处理技术

处于初步探索阶段。 在此期间, 主要采用排水固结法

解决公路软土地基加固问题, 即通过布置竖向排水体

(塑料排水板、 袋装砂井、 挤密砂桩等)并采取预压、
超载预压等方式, 改善地基的排水条件, 以加速软土

的固结和强度增长[5-8] 。 但传统塑料排水板受材质和

工艺的影响, 芯板和滤膜分离, 存在质量参差不齐、
淤堵排水有限、 易老化断带或施工回带等问题, 无法

有效解决地基排水固结过程中的淤堵问题[9-10] ; 而预

压、 超载预压等方式存在施工工期过长、 地基强度增

长有限等问题。
1. 2　 第二阶段(1990—2000年)
　 　 1990—2000 年期间, 我国公路建设尤其是高等

级公路建设进入了快速发展时期, 这一时期的公路建

设主要集中在东南部沿海地区, 遇到的软土地基处理

排水加固问题日益凸显, 对公路软土地基处理技术也

提出了更高的要求, 公路软土地基处理技术处于蓬勃

发展阶段。 与此同时, 结合实体工程, 相关学者和技

术人员开展了一系列有针对性的公路软土地基处理技

术研究, 研发并成功应用了水泥搅拌桩(包括粉喷桩

和浆喷桩)、 水泥粉煤灰碎石桩( CFG 桩)、 真空预

压、 强夯置换等多种方法[11-14] , 公路软土地基处理

技术呈现 “百花齐放、 百家争鸣” 的局面, 为这一

期间我国公路软土地基处理提供了强有力的技术支

持。 但传统水泥搅拌桩受工艺影响, 存在桩身强度离

散性较大、 施工长度受限(不宜超过 10 m)、 质量不

易控制等缺点; CFG 桩需要成孔工序, 存在施工工

期较长、 工程造价较高、 深厚淤泥地段易塌孔较多等

缺点; 真空预压法受制于工艺和设备条件, 存在真空

压力偏低、 排水板易淤堵、 固结效率低下等缺点, 无

法直接应用于吹填淤泥和高路堤处理[15-17] 。
1. 3　 第三阶段(2000—2013年)
　 　 21 世纪初, 随着国家西部大开发战略的实施,
我国公路建设重心逐渐转向西部环境敏感地区, 在大

规模建设资金投入和优惠政策支持下, 西部地区工程

建设规模取得了长足的进步与提升, 一定程度上促进

了区域交通和经济辐射能力。 但受恶劣的气候条件及

极端复杂的环境条件等因素的影响, 西部地区其他特

殊土如黄土、 盐渍土、 冻土、 膨胀土等分布区域也经

常伴随有软土存在, 包括湿软黄土、 盐渍化软土、 内

陆河湖相软土等, 为公路软土地基处理技术带来了巨

大的挑战, 公路软土地基处理技术处于多元化创新发

展阶段。 在此期间, 我国公路软土地基处理技术发展

的一个典型趋势就是在既有较为成熟的地基加固技术

基础上, 形成了多种极富特色的新型复合地基加固技

术, 新型优质高效桩型不断涌现, 比如现浇混凝土大

直径管桩、 现浇 X 形混凝土桩、 浆固碎石桩、 双向

水泥土搅拌桩等[18-21] , 弥补了传统方法的不足, 攻

克了复杂施工环境和软土地基工后沉降控制难题。
1. 4　 第四阶段(2013年至今)
　 　 2013 年以来, 随着我国 “一带一路” 和互联互

通战略的实施, 非洲、 东南亚等海外交通基础设施建

设正处于快速增长阶段, 而这些地区多面临海、 水网

密集, 同样不可避免地面临在海域浅滩地区修建公路

的情况, 建设场地条件由单一化逐渐转向多元化和特

殊化, 尤其是海域浅滩地区公路建设中涉及工程性质

极差的流泥、 浮泥等超软土, 使得公路软土地基稳定

与沉降问题尤为突出, 传统的软土处理方法已难以适

应这类超软土地基, 制约了海域浅滩地区公路建设的

发展。 针对超软土工程性质极差、 水域施工复杂的特
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殊条件, 我国陆续发展了增压式真空预压法、 絮凝真

空预压法、 多元复合地基法等新技术[22-25] , 统筹规

范了公路与水工专业技术问题, 弥补了技术上的空

白, 使工程质量更有保证。
此外, 近年来, 在国家 “碳达峰、 碳中和” 大

背景下, 我国从国家发展战略、 理念、 重大行动方案

(纲要、 规划)等方面制定了一系列政策和法规, 对

我国各行各业未来的可持续发展产生了深远的影响和

挑战, 同时也带来了新的发展机遇。 2020 年, 交通

运输部发布了《绿色公路建设技术指南》, 对环境敏

感区提出了环境保护的原则性要求, 并大力推进绿色

公路建设先进技术推广、 技术创新及建设实践, 有力

地推动绿色公路技术创新。 基于 “双碳” 背景, 我

国公路行业分别从绿色地基加固材料(泡沫轻质土换

填材料、 微生物注浆材料、 高聚物注浆材料、 钢渣改

良土、 赤泥改良土、 电石渣改良土等)、 绿色地基工

艺(吹填复式负压工艺、 浆固散体材料桩工艺、 夯扩

挤密粒料桩工艺等)及绿色地基装备(搅拌桩施工自

动监测设备、 真空射流泵系统等)方面进一步完善软

土地基处理技术[26] , 有效提高了自然资源的利用率,
达到了保护环境与资源的目的。

2　 公路软土地基处理技术新进展

2. 1　 公路软土地基处理新技术

　 　 我国软土属于分布面积最广的特殊土, 全国范围

内众多工程建设中经常遇到软土地基处理问题, 因此

软土地基处理技术发展很快, 新技术、 新材料、 新工

艺不断涌现。 现今软土地基处理方法多种多样, 但各

种方法都有其自身特殊的适用条件。 笔者曾主持和参

与编写多部涉及软基处理的国家标准和行业标准, 并

参与了沿海和内陆省份众多公路工程项目软土地基处

理勘察、 设计及施工技术服务等工作, 能够较准确把

握公路软土地基处理新技术的发展动态和应用情况。
基于此, 同时结合近年公路软土地基处理的技术资料

和科研成果, 按照类别将公路软土地基处理代表性新

技术总结如下。
2. 1. 1　 排水固结法

排水固结法是通过改善地基排水条件, 同时采取

加压、 抽气、 抽水等措施, 加速软土固结沉降, 从而

有效提高软土地基承载力的一类常用方法。 根据加压

方式的不同, 排水固结法可分为堆载预压法、 超载预

压法、 真空预压法、 降水预压法等多种方法。 近年来

随着深厚软土地基处理和大面积吹填地基处理的需

要, 排水固结技术取得了突破性进展, 尤其是在真空

预压技术方面涌现出以下多种新型技术, 如增压式真

空预压技术、 絮凝真空预压技术、 劈裂真空预压技

术、 真空降水强夯技术、 电渗联合真空预压技术, 并

在多个实体工程中得到成功应用。
2. 1. 1. 1　 增压式真空预压技术

增压式真空预压技术是通过增设了密闭排水系统

及增压系统, 综合应用封闭式、 增压式、 分级式等真

空预压技术, 对吹填流泥地基进行预压固结的一种新

型软基处理方法, 工艺形式简单且高效[27] 。 与传统

真空预压方法相比, 增压式真空预压技术采用整体式

塑料排水板代替传统分体式塑料排水板, 能够防止排

水固结过程中的淤堵, 增强排水能力; 采用 PVC 钢

丝软管取代水平滤管作为水平排水系统, 采用密闭式

连接取代绑扎方式, 能够缩短真空压力传递路径; 采

用竖向增压板、 增压管路和空气压缩泵形成增压系

统, 能够有效提高固结压力, 加速排水固结。 蔡袁强

等[28-32]对增压式真空预压技术进行了一系列试验和

理论研究, 并对吹填淤泥真空预压固结机理与排水体

防淤堵处理技术进行了分析, 使增压式真空预压技术

在天津、 连云港、 温州等实体工程中逐步完善并形成

了团体标准[33] 。
2. 1. 1. 2　 絮凝真空预压技术

絮凝真空预压技术是首先通过掺入絮凝剂对吹

填流泥进行絮凝化处理, 然后进行真空预压的一种

新型软基处理方法[23] 。 与传统真空预压方法相比,
絮凝真空预压方法中掺入絮凝主要是为了解决预压

过程中排水板淤堵和排水条件受限问题, 但地基处

理仍以真空预压为主。 赵森等[34] 通过不同絮凝剂掺

量下真空预压室内模型试验, 发现采用该法处理吹

填土, 其加固效果能够得到大幅度提升, 并明确了

温州地区吹填土的最佳絮凝剂掺量为 1. 5%。 张雷

等[35] 设计了不同电渗介入时间情况下的絮凝 -真

空-电渗联合加固试验, 发现当固结度为 80%时介

入电渗, 能够有效地控制排水速率减小的趋势, 使

孔压消散更加均匀。
2. 1. 1. 3　 劈裂真空预压技术

劈裂真空预压技术是首先通过注入高压气体使土

体内部产生劈裂裂隙, 快速形成固结排水通道, 然后

进行真空预压的一种新型软基处理方法, 加固深度能

达到 30 m 以上[36] 。 刘松玉等[37] 、 章定文等[38] 、 韩

文君等[39-40] 对该法开展了一系列试验和理论研究,
分析了相关影响因素, 完善了设计方法和加固效果,
并经多项实体工程应用形成了地方标准[41] 。 祝建成

等[42]通过实际施工应用与监测, 详细阐述了该法的
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施工工艺和质量控制措施, 为其推广应用提供了施工

技术方面的参考。
2. 1. 1. 4　 真空降水强夯技术

真空降水强夯技术是基于饱和软土的动力特性

和动力固结机理, 将真空井点降水技术和强夯技术

结合起来的一种新型复合式动力排水固结法[43] 。 该

法通过两种加固技术相联合, 可以充分发挥强夯和

真空降水的技术优势, 使其共同发挥作用; 利用真

空降水来加速强夯产生的超静孔压消散和孔隙水排

出, 从而可以迅速提高软土的固结度, 有效避免强

夯过程中出现的 “橡皮土” 现象, 使得加固作用合

理有效。 曾华健等[44] 依托湖州市某软土地基, 开展

了真空降水联合不同强夯工艺加固处理应用研究,
阐述了相关设计、 施工工艺和加固效果, 为类似工

程提供施工参考。 NI 等[45] 依托某大面积软基工程

开展现场试验研究, 发现真空降水强夯技术能够加

速超孔隙水压力消散, 从而达到提高软基加固效果

的目的。
2. 1. 1. 5　 电渗联合真空预压技术

电渗联合真空预压技术是将电渗固结技术和真空

预压技术有机结合的一种新型软基处理方法, 即首先

进行真空预压处理, 当土体排水固结至一定程度时,
再通过对电渗排水板或金属电极通电, 利用电动效应

促进真空预压的排水固结, 以达到更好的软基处理效

果[46] 。 将电渗固结技术和真空预压技术联合使用,
一方面可以能有效发挥电渗法将阳极区水分向阴极汇

集的作用, 另一方面能利用真空预压排出靠近塑料排

水板区域土体中水分的作用, 从而一定程度上可以改

善塑料排水板淤堵问题。 王军等[47] 通过自主研发的

室内模型试验, 发现真空预压与电渗法联合能够相互

促进, 比真空预压单独加固软黏土地基处理效果更

好。 孙召花等[48] 对比分析了电渗联合真空预压技术

的多种组合方式, 发现真空预压和电渗交替时间为

100 min 时的加固效果最好。
2. 1. 2　 复合地基法

针对传统地基处理工期长、 桩基础造价高等问

题, 结合大面积和大厚度软土地基处理的需要, 高

效、 经济、 快速的复合地基技术已经成为我国软土地

基处理的主要手段, 新的刚性桩、 柔性桩、 组合桩型

不断涌现, 尤其是龚晓南等历经 20 余年创建了复合

地基理论体系, 建立了复合地基设计方法和技术标

准, 形成了复合地基工程应用体系, 极大地推动了复

合地基新技术在软土地基中的发展, 满足了工程建设

的多样性需求。

2. 1. 2. 1　 刚性桩复合地基

刚性桩复合地基是复合地基中应用最广泛的一种

形式, 其加固机理主要是桩-土协同作用, 破坏形式

以桩体弯曲破坏为主。 近年来, 刚性桩的类型、 设计

理论和施工工艺等方面取得了较大进展, 主要包括现

浇混凝土大直径管桩、 现浇 X 形混凝土桩、 浆固碎

石桩和塑料套管混凝土桩等。
(1)现浇混凝土大直径管桩(简称 PCC 桩)充分

吸收了振动沉管桩和预应力管桩的优点, 其桩侧面积

和桩端面积均大于实心桩, 使得其承载力和摩阻力更

大, 与同等承载力传统圆形桩相比, PCC 桩能够节

省混凝土用量, 并实现造价低、 承载力高、 沉降量小

的目标, 是一种适用于软土地区的新型绿色地基处理

技术[49-50] 。 刘汉龙等[49-53] 对 PCC 桩开展了大量系统

的理论和试验研究, 完善了设计方法, 规范了施工工

艺, 并形成了行业技术标准[54] 。
(2)现浇 X 形混凝土桩(简称 XCC 桩)在传统圆

形沉管灌注桩的基础上, 基于等截面异形周边扩大原

理, 通过改变截面形状达到增加桩侧表面积和桩侧摩

阻力的目的, 同时可以节省混凝土用量, 同样是一种

适用于软土地区的新型绿色地基处理技术[55] 。 与传

统圆形灌注桩相比, 在等周长条件下, XCC 桩可节

省混凝土用量 50%以上, 节省施工耗能 30% 以上。
在此基础上, 文献[56—58] 依托实体工程, 开展了

XCC 桩质量检测现场试验研究, 进一步完善了 XCC
桩技术的质量检测。

(3)浆固碎石桩是在碎石桩的基础上, 通过注浆

方式改善桩体的加固效果, 同时在注浆过程中可改善

桩周土的力学性质, 从而提高复合地基的承载力并有

效减少沉降变形, 属于刚性桩范畴。 与其他桩型相

比, 浆固碎石桩施工所占用的场地较小, 施工机械高

度低, 对周围建筑物影响很小, 且桩身的强度也很

高[59] 。 目前, 浆固碎石桩技术已在宁波绕城高速公

路、 杭州至千岛湖高速公路等软基处理工程中得到成

功应用。 基于现场工程应用, 文献[60—61] 开展了

浆固碎石桩现场试验和理论研究, 验证了注浆对桩周

土性质的改善作用, 明确了成桩注浆影响范围, 分析

了浆固碎石桩复合地基的主要工作性状, 同时建立了

浆固碎石桩复合地基沉降的计算公式, 进一步发展和

完善了浆固碎石桩理论设计与施工工艺。
(4)塑料套管混凝土桩(简称 TC 桩)是在传统沉

管灌注桩的基础上加以改进而形成的一种新型刚性

桩[62] , 主要由预制桩尖、 塑料套管、 套管内混凝土

和桩帽四部分组成。 作为一种小直径刚性桩, 与其他
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大直径桩相比, TC 桩布桩方式为 “细而密”, 其桩

间土沉降更加均匀。 此外, TC 桩 “先套管成模, 后

集中现浇混凝土” 的施工特点, 使其还具有施工速

度快、 单桩承载力高、 成桩质量可靠、 工程造价合

理、 质量检测方便等一系列优势。 截止目前, TC 桩

相关技术已成功应用于浙江省申嘉湖杭高速公路、 杭

金衢高速公路等软基处理工程, 并纳入浙江省地方标

准[63] 。 文献[64—68]通过室内外试验、 数值模拟和

理论分析等方法, 对 TC 桩单桩承载特性、 挤土效

应、 承载力时间效应及沉降计算方法等方面开展了系

统研究, 验证了 TC 桩承载力具有明显的时效性, 能

够有效改善路堤的整体稳定性。
2. 1. 2. 2　 柔性桩复合地基

柔性桩复合地基是复合地基的另一种主要形式,
其加固机理主要是置换作用, 破坏形式以刺入破坏为

主, 有时会出现桩身破坏。 近年来, 柔性桩的类型、
设计理论和施工工艺等方面同样也取得了较大进展,
主要体现在双向水泥土搅拌桩、 加筋碎石桩和布袋加

筋注浆桩等。
(1)双向水泥土搅拌桩。 水泥土搅拌法是软土地

基处理中较常用的一种方法, 是利用专门机械设备,
将地基土与水泥浆或水泥粉在原位进行混合搅拌, 制

成具有一定强度的柱状桩体, 以提高地基承载力、 减

小沉降和增加稳定性[69-70] 。 为了进一步提高成桩质

量和加大地基处理深度, 东南大学在原有浆喷桩的基

础上研制出了双向水泥搅拌桩[71] 。 双向水泥搅拌桩

最大的创新在于将内、 外两组搅拌叶片安装在同心钻

杆上同时正反向旋转, 显著提高了水泥搅拌桩搅拌的

均匀性。 近年来, 东南大学在双向搅拌桩的基础上,
通过调整搅拌叶片的伸缩, 形成截面积变化的搅拌

桩, 称为变截面双向搅拌桩[72] 。 与常规双向搅拌桩

相比, 变截面双向搅拌桩由于其变截面结构与地基中

应力传递规律相一致, 使加固体的受力更为合理, 地

基处理效果更佳。
(2)加筋碎石桩是在传统碎石桩的基础上, 在桩

顶一定深度范围内或通长采用土工合成材料(土工织

物或土工格栅)作为筋材包裹桩体而形成的一种新型

柔性桩[73] 。 相较于传统碎石桩侧向约束力不足的问

题, 加筋碎石桩由于土工合成材料筋材的包裹作用,
能够有效限制碎石桩的侧向变形, 增加桩体侧向约

束, 从而避免桩体发生鼓胀破坏, 同时提高复合地基

承载力, 是一种安全经济可靠的新型软基处理方法。
近年来, 国内外学者陆续对比分析了不同设计参数

(套筒长度、 筋箍长度及刚度等)及不同工作环境(冻

融、 循环荷载等)对加筋碎石桩复合地基力学变形的

影响, 并探讨了不同加筋方式下同一复合地基中碎石

桩变形规律, 均验证了筋材的加入有利于显著提升加

筋碎石桩复合地基承载力[74-78] 。
(3)布袋加筋注浆桩是通过低压力注浆的方式灌

入在预先埋设于软土中的土工布袋内, 并与加筋注浆

管共同形成一种较为规则的新型柔性桩[79] 。 由于在

布袋内的浆液压力大于布袋周围的被动土压力, 布袋

能有效约束浆液并减小对桩周土体的扰动影响, 成桩

质量可靠、 施工设备较小, 同时能够显著提高复合地

基承载力, 因此布袋加筋注浆桩非常适合用于场地狭

窄受限的软基处理工程。 相关学者结合工程案例, 通

过模型试验、 现场监测及质量检测等方法, 对布袋加

筋注浆桩的加固机理、 承载力计算、 施工工艺等方面

开展了研究[79-80] , 研究结果表明布袋注浆桩具有较

好的沉降控制效果和较小的变形扰动影响, 是一种对

地基土扰动小、 加固效果好的软基处理方法。
2. 1. 2. 3　 多元复合地基

除以上常见的刚性桩和柔性桩外, 为了避免单一

桩型的不利因素, 近年来复合地基技术呈现由单一桩

型向多元桩型结合使用的趋势, 即组合式多元复合地

基应运而生, 以发挥各种单一桩型的优势, 比如长短

桩、 刚柔性组合桩和劲性复合桩等。
(1)长短桩复合地基包括间隔布设的长桩和短

桩, 其中对于附加应力较大、 压缩量较大的浅层软

基, 采用短桩(水泥土搅拌桩等半刚性桩)进行加固,
以获得较大的置换率和减少一定的压缩变形, 并增加

长桩桩体摩阻力; 对于附加应力较小、 土质较好的深

层软基, 应采用长桩(素混凝土桩、 预制预应力管桩

等刚性桩)进行加固, 其目的是将上部荷载通过桩身

传递至深层地基, 以减少压缩层变形和提高地基承载

力, 同时对短桩起到保护作用[81] 。 目前, 长短桩复

合地基分类方式有多种, 工作机理也略有差异, 若按

照基础刚度不同, 可分为刚性基础下和柔性基础下的

长短桩复合地基; 按照长桩和短桩刚度不同, 可分为

刚性长短桩复合地基和刚柔性组合的长短桩复合地

基; 按照地基是否排水, 又可分为排水型长短桩复合

地基和不排水型长短桩复合地基。
针对上述不同类型的长短桩复合地基, 近年来不

少学者通过理论分析、 数值模拟、 模型试验和现场试

验等方法, 对其加固机理、 承载特性及沉降计算等方

面开展了一系列研究, 并取得一些有益成果。 例如:
杨涛等[82-83]基于成层地基一维固结理论, 分别推导

出瞬时加荷条件下多元不排水长短桩复合地基、 悬浮
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刚-柔性长短桩复合地基的固结方程, 同时建立并验

证了相应固结解析解的合理性和有效性; 杨以国

等[84]借助模型试验, 开展了循环荷载下长短桩桩网

复合地基变形特性研究, 发现土工格栅的加入有利于

提高循环荷载下长短桩桩网复合地基的整体性能。 但

总体而言, 这些长短桩复合地基的研究主要还停留在

试验和理论分析上, 尚需要在工程实践中得到进一步

验证。
(2)劲性复合桩(简称 SC 桩)是一种通过高压旋

喷、 深层搅拌或钻孔注浆等工艺形成水泥土搅拌桩并

在初凝前插入高强度混凝土桩的新型多元桩型[85] ,
同时集合了刚性桩承载力高和柔性桩桩侧摩阻力大的

优点, 在软土地基工程中应用得越发广泛。 近年来,
不少学者已通过室内外试验、 数值模拟和理论分析等

方法, 对 SC 桩的挤土效应、 承载力作用机理、 水平

及竖向承载特性等方面进行了大量研究, 并被证实为

软基处理中加固效果好、 经济效益高、 施工方便的新

型桩型。 例如: VOOTTIPRUEX 等[86] 对比分析了 SC
桩竖向承载力的影响因素, 发现芯桩长度与总桩长的

比值 对 SC 桩 竖 向 承 载 力 的 影 响 最 为 显 著;
JAMSAWANG 等[87]提出 SC 桩的水平极限承载力约为

同参数水泥土搅拌桩水平极限承载力的 10 倍; 王安

辉等[88]建立了软黏土中 SC 桩水平承载特性 p-y 曲线

计算方法, 并通过实测结果验证了所建立的 p-y 曲线

法的准确性与可靠性。 此外, 基于相关研究成果, 编

制形成了国家行业标准 《 劲性复合桩技术规程》
(JGJ / T

 

327—2014) [89] , 对 SC 桩的设计与施工具有

重大的指导价值。
2. 1. 3　 置换法

置换法也称为换填法, 是一类简单且便捷的常用

软基处理方法, 其原理是以优质岩土材料置换软弱

土, 以达到提高地基承载力、 保证路基稳定性及减小

沉降的目的。 根据置换材料或工艺的不同, 置换法主

要包括换土垫层法、 强夯置换法、 爆炸挤淤法、 现浇

泡沫轻质土法等。 近年来随着临海滩涂地带疏港公路

建设的大规模开展, 以泡沫轻质土法和爆炸挤淤法为

代表的置换法应用越发广泛, 新的设计理论和施工工

艺不断得到发展与完善。
2. 1. 3. 1　 现浇泡沫轻质土

泡沫轻质土又称为泡沫混凝土、 泡沫轻质混凝土

或气泡混合轻质土等, 是以水泥浆为基材与预制泡沫

充分拌合后得到的多孔轻质材料, 同时可以消纳胶凝

类固体废弃物(例如粉煤灰), 促进资源的循环利用,
具有良好的环保节能效果。 泡沫轻质土作为一种新型

的公路路基填料, 由于其自身具有轻质性、 高流动

性、 施工便捷性等特点, 使得泡沫轻质土在公路工程

应用中能取得较好的工程效果, 为解决公路软土地基

加固问题提供了一种全新的技术手段[90] 。 本质上,
现浇泡沫轻质土路基是软土地基处理的一种路基结构

措施, 通过减轻路基结构的重量减小地基的沉降量,
提高地基和路基的整体稳定性, 达到与对地基进行加

固处理类似的工程效果(见图 1)。
为了提高传统泡沫轻质土的性能, 国外学者通过

掺加不同掺和料或外加剂的方式对泡沫轻质土进行一

系列改性研究。 例如: PASUPATHY 等[91] 研究了掺

入碎砖废粉对泡沫轻质土抗压强度和微观结构的影

响, 并进行碳排放计算以评估开发的环境友好型地质

聚合物泡沫轻质土对环境的影响, 计算表明与常规泡

沫轻质土相比, 研发的掺入碎砖废粉的地质聚合物泡

沫轻质土可以显著减少高达 60%的碳排放; ZHANG
等[92] 通过制备 39 种泡沫轻质土材料, 考察了粉煤

灰、 矿渣、 硅灰用量对泡沫轻质土流动性、 抗压强

度、 吸水性和抗冻融循环性的影响, 对比发现硅灰对

泡沫轻质土性能的影响更大。 此外, 国内外研究人员

还在泡沫轻质土浆体中加入了泡沫塑料颗粒、 碳纳米

管、 各类型纤维等掺和料对其进行改性[93-95] 。
2. 1. 3. 2　 爆炸挤淤法

爆炸挤淤法亦称爆炸排淤填石法, 是利用炸药爆

炸能量将片石、 块石等填料沉入淤泥中, 并将淤泥或

淤泥质软土挤出, 从而实现淤泥和石料的置换, 其本

质上是一种地基处理置换法[96-97] 。 考虑时间、 成本

以及现场的施工可操作性问题, 由于爆破挤淤法施工

工序简单、 成本低及工期短等优点, 因此特别适用于

海域滩涂淤泥地基处理, 处理深度一般为 4 ~ 15 m,
其处理深度受施工过程中隆起的淤泥包厚度的影响较

大。 鉴于海浪冲刷能够有效地削减淤泥包的厚度, 因

此, 当公路路线越靠近海边(即海浪冲刷作用小)时,
爆炸挤淤法的处理深度会逐渐减小; 当路线越伸入海

域(即海浪冲刷作用大)时, 爆炸挤淤法的处理深度

会逐渐增大(见图 2)。
公路工程中应用爆炸挤淤技术有其特定的使用条

件, 通常是用于临海滩涂地带的路基修筑。 因为临海

山体地形呈鸡爪状, 路线通过时必然出现挖方和填

方, 将挖方就地消纳用作填方, 符合 “低碳循环”
的原则。 爆炸挤淤技术为最大限度地利用挖方创造了

条件, 因为通过爆炸挤淤可以加大填方的落底深度:
在一般的自重挤淤条件下落底深度仅为 3 m 左右; 爆

炸挤淤条件下落底深度可以达到 25 m 左右。 目前
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图 1　 现浇泡沫轻质土路基填筑

Fig. 1　 Cast-in-place
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soil
 

subgrade
 

filling

图 2　 爆破挤淤抛填石替换淤泥

Fig. 2　 Silt
 

removal
 

by
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and
 

rock
 

dumping
 

to
 

replace
 

silt

临海滩涂地带主要是水产养殖区, 一旦修建公路均

被征用并做必要的围挡, 因此爆炸挤淤施工不会对

环境和生态产生大的影响。 该方法在诸多滨海区域

或者类似淤泥地区应用, 如汕头港广澳港区东防波

堤、 连云港西大堤、 国省干线 S201 (联七线) 公路

霞浦东冲至火车站段工程等, 并取得了较好的社会

经济效益。
2. 1. 4　 固化剂稳定法

固化剂稳定法是指在软弱土中加入一定比例的固

化剂, 通过一系列物理化学作用使土体硬结成具有一

定强度和整体性的加固土, 从而达到提高土体强度和

地基承载力的目的。 根据固化剂类型的不同, 固化剂

稳定法也多种多样。 公路软基加固普遍采用水泥或石

灰作为固化剂, 但水泥和石灰均存在能耗高、 排放大

等不利于环境保护的问题, 经济性极差, 且在运输及

材料生产过程中均产生了巨大的碳排放。 为了践行国

家 “双碳” 战略, 贯彻绿色发展理念, 国内外学者

一直在探索工业固废弃和工程渣土等资源的合理利

用, 并寻求研发新型无污染或少污染、 低能耗、 易回

收的节能环保型固化剂, 以最大程度上减少对环境的

污染, 同时降低工程造价与碳排放, 目前已取得不少

进展。
2. 1. 4. 1　 钢渣 / 电石渣 / 赤泥等改良土

钢渣 / 电石渣 / 赤泥等是工业生产过程中的固体废

弃物, 在激发剂作用下具有胶凝特性, 可取代水泥或

石灰用作软土路基加固材料, 极大节约资源和能源,
具有较好的稳定固化效果和绿色环保性[98-100] 。 目

前, 各类工业废渣改良土在公路软土路基工程中的应

用范围逐步扩大, 极具应用推广前景和社会经济

效益。
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2. 1. 4. 2　 微生物注浆技术

微生物注浆技术是近年来兴起的一种新的地基处

理方法, 主要是通过微生物诱导产生碳酸钙沉积

(MICP)胶结岩土材料, 再现自然界缓慢长期的造岩

过程, 实现这一过程的快速和工程化[101-102] 。 MICP
形成的碳酸钙不仅可填充在土体孔隙之间, 而且是优

质的胶结材料, 将土颗粒黏结起来, 从而达到提高土

体强度、 减小土体孔隙的加固效果。 该材料对环境影

响小, 具有环境友好性。 邵光辉等[103] 通过室内试

验, 验证了 MICP 固化吹填粉土的有效性和优越性。
赵志峰等[104]依托江苏省某吹填工程, 分析了间隔时

间、 胶结液浓度、 环境温度对 MICP 加固海相粉土效

果的影响。
2. 1. 4. 3　 高聚物注浆技术

高聚物注浆技术是一种非开挖快速修复技术, 在

路面塌陷修复、 隧道渗漏治理、 软土地基加固、 机场

道面修复等方面都有着广泛的应用, 且应用效果较

好[105-106] 。 对于软土地基加固而言, 该技术充分利用

了高聚物注浆材料强度和韧性高、 抗水渗透性好、 固

化时间短、 膨胀力大等优点, 通过施工作业注入软土

地基中, 借助高聚物注浆材料固化过程中产生的膨胀

力, 对注浆点位周围土体起到挤密加固作用, 从而可

以达到提高软土强度、 减小软基工后沉降的目的。 毫

无疑问, 高聚物注浆技术的核心是高聚物注浆材料及

相应的注浆技术。 近年来在高聚物注浆材料性能方面

得到进一步发展, LI 等[107]通过数字成像和声发射技

术, 定量分析了高聚物注浆材料的全场压缩损伤演化

过程; 李晓龙等[108] 通过数值计算与实测, 研究了不

同浆液密度和围压下高聚物浆液膨胀机理。
2. 1. 4. 4　 就地固化技术

就地固化技术是近年来应用较为广泛的一种浅层

软土地基处理技术, 其原理是通过强力搅拌头等就地

固化设备将固化剂和软土原位进行搅拌, 使土体固化

形成强度更高的混合土体, 从而实现浅层软土就地利

用的目的[109] 。 作为一种新的地基处理形式, 就地固

化技术能够在软体地基表面快速形成一定厚度的硬壳

层或板块, 不仅能够提高软土地基承载力, 提供施工

作业平台, 施工速度快, 还可与桩基等深层处理方法

联合使用。 目前, 已开展了就地固化技术中的固化剂

和固化设备等多方面的研究, 并取得了一定的研究成

果。 XIA 等[110]将研究了高吸水性聚合物( SPA)作为

减水剂对淤泥软土的固化效果, 发现添加 SAP 不仅

可以有效降低淤泥含水率, 还可以显著提高高含水率

淤泥固化土的强度。 陈永辉等[111] 依托现场试验, 发

现 ALLU 强力搅拌头系统与吹填土的适配性较好, 能

够满足强度和承载力等设计要求。
2. 2　 公路软土地基处理技术新理论和标准化建设

2. 2. 1　 刚性桩复合地基沉降计算和稳定分析

对于刚性桩复合地基而言, 其桩土模量差异较

大, 桩土变形不协调, 若采用现有复合模量法进行沉

降计算, 其沉降计算值严重偏小, 导致实际沉降值超

过计算沉降值。 刘吉福等[112-113] 在分析桩土沉降关系

和桩土作用的基础上, 提出采用附加应力法计算刚性

桩复合地基路基沉降, 即首先根据桩土作用计算桩土

附加应力, 然后再采用分层总和法计算复合地基沉

降。 在此基础上, 通过工程实例验证, 同时与现行方

法计算的沉降进行对比研究, 发现附加应力法由于综

合考虑了单桩竖向承载力、 桩帽转移荷载能力、 桩土

相互作用等因素的影响, 其沉降计算值与实测值更接

近, 弥补了现有复合地基沉降计算方法的缺陷。
另外, 近几年沿海地区多个刚性桩复合地基路堤

滑塌事故表明, 刚性桩承载力不足或桩帽太小会导致

桩间土附加应力过大、 桩间土位移和沉降较大, 产生

绕流滑动或绕流滑动趋势, 导致刚性桩受弯断裂或倾

倒[114] 。 针对此问题, 刘吉福等[115-117] 提出一种考虑

桩间土绕流的刚性桩复合地基稳定分析方法———修正

重度法, 工程实例证明修正重度法分析结果与工程实

际更符合。
2. 2. 2　 多元复合地基固结分析理论

针对多元复合地基固结问题, 卢萌盟等[118-119] 以

高置换率散体材料桩-不排水桩的多元复合地基为研

究对象, 通过引入散体材料桩内径、 竖向渗流, 对散

体材料桩和土体均采用固结方程进行求解, 同时推导

出其固结控制方程及解析解答, 并对解答的合理性进

行了验证。 杨涛等[82-83] 分别以多元不排水长短桩复

合地基、 变荷载下劲性搅拌桩复合地基为研究对象,
推导出相应的桩间土的固结方程, 建立了相应的固结

解析解, 并通过与有限元解的比较验证了解析解的正

确性。 上述研究成果, 进一步完善和发展了多元复合

地基固结分析理论, 为多元复合地基的工程设计和应

用提供了关键的理论支撑。
2. 2. 3　 软土地基沉降系数经验计算方法

地基总沉降是衡量公路软土地基排水加固处治效

果的重要指标之一, 当采用沉降系数法计算地基总沉

降时, 根据笔者多年工程试验经验, 结合国内外相关

科研成果和技术资料, 总结提出了关于沉降系数计算

的经验公式

ms = 0. 123γ0. 7(θH0. 2 + VH) + Y (1)
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式中, H 为路堤中心高度( m) ; γ 为路堤填料的重度

( kN / m3 ) ; θ 为地基处理类型系数, 采用塑料排水板

处理时取 0. 95 ~ 1. 10, 采用水泥搅拌桩等复合地基

处理时取 0. 85, 预压时取 0. 90; V 为加载速率修正

系数, 当加载速率为 20 ~ 70 mm / d 时取 0. 025, 当

采用分期加载、 速率小于 20 mm / d 时取 0. 005, 当

采用快速加载、 速率大于 70 mm / d 时取 0. 05; Y 为

地质因素修正系数, 当同时满足软土层不排水抗剪

强度小于 25kPa、 软土层的厚度大于 5 m、 硬壳层厚

度小于 2. 5 m 三个条件时, Y = 0, 其他情况下可取

Y= -0. 1。
式(1)最大的特点在于, 能够有效避免沉降系数

在 1. 1 ~ 1. 7 取值的盲目性, 使计算结果更合理、 准

确, 公式(1)已列入《公路软土地基路堤设计与施工

技术细则》(JTG / T
 

D31-02—2013)修订内容中[120] 。
2. 2. 4　 加固土强度龄期优化

关于加固土强度龄期的选取, 不同规范之间存在

一定的差异, 《粉体喷搅法加固软弱土层技术规范》
(TB

 

10113—96) 和 《 建筑地基处理技术规范》 ( JGJ
 

79—2012)均采用 90 d 龄期的强度作为加固土的标

准强度[121-122] , 而之前《公路软土地基路堤设计与

施工技术规范》 ( JTJ
 

017—96)却采用 28 d 龄期的强

度[123] 。 合理的处理方法是加固土强度的龄期与实

际工程进度结合考虑, 当路堤填筑至设计高度时,
加固土的强度才能充分发挥, 但加固土成桩 28 d 之

前其承受的荷载非常小, 可忽略不计; 此外, 从目

前施工情况来看, 加固土成桩 90 d 之内, 路堤高度

可填至 3 m 左右, 稳定计算仍是偏安全的。 因此,
加固土的标准强度选取 28 d 龄期是不太适宜的, 而

采用 90 d 龄期的强度作为标准强度更符合公路工程

的实际。
值得注意的是, 选取 90 d 龄期的强度作为加固

　 　 　 　

土的标准强度, 存在一个弊端, 即养护龄期过长, 会

给现场检测和室内试验带来一定的困难。 为了在较短

时间内计算加固土 90 d 的标准强度, 目前采用两种

方法解决: 方法一是根据强度经验公式进行计算, 即

参照 7 d 或 28 d 的强度试验结果推算出 90 d 的标准强

度, 相关经验公式如表 1 所列; 方法二是利用高温快

速养生的方法, 使试件在较短的时间内快速达到标准

养生 90 d 的强度, 根据前期研究发现[124] , 高温快速

养生 30 h 的强度相当于标准养生 28 d 的强度, 高温

快速养生 96 h 的强度相当于标准养生 90 d 的强度(见
表 1)。
2. 2. 5　 软土地基处理标准化建设

针对上述公路软土地基新技术和新理论, 相关成

果已形成或纳入相关标准规范中, 包括《现浇混凝土

大直径管桩复合地基技术规程》 (JGJ / T
 

213—2010)、
《复合地基技术规程》(GB / T

 

50783—2012)、 《公路软

土地基路堤设计与施工技术细则》 (JTG / T
 

D31-02—
2013)、 《 公路软土地基路堤设计规范》 ( DB

 

33 / T
 

904—2013)、 《劲性复合桩技术规程》 ( JGJ / T
 

327—
2014)、 《吹填土地基处理技术规范》 ( GB / T

 

51064—
2015)、 《 现浇 X 形桩复合地基技术规程》 ( JGJ / T

 

402—2017)、 《公路吹填流泥地基处理技术规程》 (T /
CECS

 

G: D21-01—2019)、 《气压劈裂真空预压加固

软土地基技术规程》 ( DB
 

32 / T
 

3643—2019)、 《变截

面双向搅拌桩技术规程》 ( T / CECS
 

822—2021)、 《公

路路堤软基处理技术标准》 ( DB44 / T
 

2418—2023)
等[33,125-131] , 比较集中反映了我国近年来在公路软土

地基处理方面所取得的技术进展和工程实践经验。

3　 公路软土地基处理技术发展趋势

　 　 毫无疑问, 经过近四十年系统的理论试验研究和

工程实践, 我国公路软土地基处理技术已进入绿色低

　 　 　
表 1　 不同地区水泥搅拌土强度与龄期关系式对比

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

strength
 

and
 

age
 

of
 

cement
 

mixed
 

soils
 

in
 

different
 

regions

规　 范 取样地区 强度经验公式
假设 28

 

d 强度为 1. 0
 

MPa, 按经验公式计算

7
 

d 强度 / MPa 90
 

d 强度 / MPa

中交一公院
天津、 福建、 连云
港和南通地区

qu28 = 2. 37qu7 -0. 19
 

( r= 0. 87, n= 12)
qu90 = 1. 14qu28 +0. 85

 

( r= 0. 79, n= 15) 0. 50 1. 99

粉体喷搅法加固软弱土层
技术规范(TB

 

10113—96) — qu28 = 1. 49qu7 ; qu90 = 1. 97qu7 ; qu90 = 1. 33qu28 0. 67 1. 33

天津港湾工程研究所 天津地区
淤泥: qu7 = 0. 364qu90 ; qu28 = 0. 652qu90 0. 56 1. 54

淤泥质黏土: qu7 = 0. 262qu90 ; qu28 = 0. 485qu90 0. 54 2. 06

地基处理[125] 上海地区
qu7 = 0. 56qu28( r= 0. 98, S= 0. 059, n= 15)
qu90 = 1. 63qu28( r= 0. 98, S= 0. 143, n= 9) 0. 56 1. 63

　 　 注: qu7 、 qu28 、 qu90 分别表示 7
 

d、 28
 

d、 90
 

d 无侧限抗压强度; r、 S、 n 分别表示相关系数、 标准差、 统计组数。
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碳发展阶段。 从公路软土地基处理技术研究现状和需

求来看, 相关技术人员结合我国国情和区域特点, 在

软基沉降控制与加固方面做出了许多有益探索, 因地

制宜提出了许多新技术、 新材料、 新工艺, 但不可否

认目前我国公路软基处理技术还存在不少技术瓶颈,
仍不能很好满足极端复杂环境下重大基础设施建设需

求, 例如施工机械水平限制发展, 技术建造与监测不

够智能化, 材料与结构韧性有待提高, 设计理论滞后

于工程实践, 绿色低碳化和经济性不够合理。 此外,
部分新技术还未经过足够的工程实践检验, 尚在不断

的发展和完善中, 其加固机理、 设计方法、 施工工

艺、 质量检测还有待进一步的深入探究。 因此, 系统

总结现阶段公路软土地基处理技术的发展趋势, 对明

确我国公路软土地基处理技术今后努力方向至关重

要。 概况来讲, 我国公路软土地基处理技术的发展趋

势主要体现在以下几个方面。
3. 1　 持续向多方法联合技术方向发展

　 　 为了快速满足公路软土地基处理对地基承载力和

排水固结及沉降等要求, 经过多年试验和工程实践,
在现有成熟的软基处理技术的基础上, 将两种或两种

以上的处理技术综合使用, 研发出了一系列的多方法

联合技术, 比如电渗联合真空预压技术、 真空降水强

夯技术、 刚柔性组合桩复合地基技术等。 实践证明:
多方法联合技术的发展, 使各个单一软基加固技术优

势得以充分发挥, 扬长避短, 达到提高地基承载力和

稳定性、 减小地基沉降、 快速施工等目的, 有效扩大

了工程应用范围, 极大提升了公路软土地基处理技术

水平。 随着软土地基处理深度逐渐加大, 沉降控制标

准越来越高, 传统单一加固技术已难以适应工程性质

极差的流泥、 浮泥等超软土地基, 多方法联合技术将

成为公路软土地基处理技术发展的重要方向。
关于软基多方向联合技术的发展, 可从两方面进

行探究和完善: 一是既有的一些多方法联合技术还未

经过足够的工程实践检验, 需要对其加固机理、 施工

工艺、 质量检测、 沉降和承载性状等进行深入研究,
力求形成技术指南; 二是更深层次挖掘多种技术联合

的优势, 持续大胆创新研发更多经济高效的多方法联

合技术。
3. 2　 向智能建造及智慧运维技术方向发展

　 　 我国正由交通基础设施 “建造大国” 向 “建造

强国” 跃升, 对建造智能化程度提出了更高要求,
传统的 “人管模式” 难以实现对软土地基施工及运

维过程的精准控制和有效反馈。 综合运用数字孪

生、 物联网、 云计算、 人工智能等新兴技术, 是我

国目前实现公路软土地基智能建造及智慧运维, 提

高工程建造全寿命周期质量与效率的重要途径。 与

此同时, 智能压实机、 智能搅拌桩等一批新型设

备, 结合大数据、 物联网、 无线网络传输等信息手

段, 可进一步提高软土地基智能施工能力, 有效实

现现场智能化检测与监测。 因此, 依托人工智能等

新兴技术与传统工程建造深度融合形成的智能建造

及智慧运维技术, 也是今后公路软土地基处理发展

的重要方向。
关于公路软土地基智能建造及智慧运维技术, 可

从三个方面做出努力: 一是继续应用人工智能、 物联

网、 遥感卫星等新一代信息技术, 研发出一批新型智

能设备, 为软土地基勘察、 施工、 检测及监测提高高

效精准的技术设备; 二是持续构建并完善 “天、 空、
地” 一体化监测预警与智能管控平台, 建立公路软

土地基监测评估方法及阈值指标, 形成多领域融合的

一体化监测与自动化诊断技术体系, 实现对公路软土

地基处理过程与服役能力一体化、 自动化、 数字化实

时监控、 诊断与智能管控; 三是以智能感知为手段,
改进现有勘察、 施工及检测手段, 研究多通道数据的

自动传输、 智能解译技术, 实现软土地基特征参数等

地质信息的快速获取。
3. 3　 向绿色低碳高值化利用技术方向发展

　 　 沿海软弱土方主要采取化学改良利用或弃方, 弃

方造成了巨大的资源浪费后又需要外购合格土方填筑

路基, 化学改良需要用到数以万计的石灰及水泥, 经

济性极差, 且在运输及材料生产过程中均产生了巨大

的碳排放。 为积极响应 “碳中和” “碳达峰” 国家战

略, 增强可持续发展能力, 在公路软土地基处理中,
应重视泡沫轻质土、 赤泥、 钢渣、 电石渣、 建筑垃圾

等材料利用, 尽量避免或减少对环境的污染, 向绿色

低碳高值化利用技术方向稳步发展。
关于软土地基绿色低碳高值化利用技术的发展,

可从三个方面做出努力: 一是持续研发或改进新型绿

色材料与再生产品, 提高新型绿色材料的掺配比例,
在保证低碳与经济的前提下, 大幅提高绿色低碳技术

在公路软土地基领域的应用; 二是重塑利用方案和处

置方法, 重点突破长期服役性能评估与质量控制措

施、 路地协同利用、 绿色低碳利用等关键技术问题;
三是推动 BIM、 GIS、 VR 等新技术运用, 广泛应用绿

色低碳新材料、 新工艺和新设备, 建立科学可行的碳

排放计算、 监测标准体系, 为公路软土地基处理绿色

低碳转型提供技术和数据支撑, 为减排路径优化和实

施措施制定提供决策依据和参考。
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3. 4　 向规范化与标准化技术体系方向发展

　 　 为了更好地指导设计、 施工及质量监测, 公路领

域相关技术人员在总结技术成果与工程实践经验的基

础上, 近十年以来相继制修订并发布实施了多部软土

地基处理方面的标准规范。 与此同时, 随着我国公路

交通建设事业的不断发展, 公路软土地基处理工程量

越来越大, 相关技术人员积累了较丰富的软土地基处

理经验, 新理论、 新技术、 新材料、 新工艺不断涌现

并在工程实践中得到广泛的推广应用, 极大拓宽了原

有软土地基处理的技术范畴, 但旧的标准已不再适用

于当前的公路软土地基处理工程。 鉴于公路软土地基

处理技术成果在现行国家标准、 规范和规程中还未完

全形成统一, 不能为相关设计人员、 施工人员、 检测

人员等开展相应工作提供完全信服的科学依据, 尚应

向规范化、 标准化技术体系方向努力, 加大工程实践

和试验理论验证力度, 积极推广成熟可靠的技术, 进

一步完善相关规范的标准体系。

4　 结　 论

　 　 (1)根据国家发展战略和经济技术特点, 将我国

公路软土地基处理技术发展历程合理划分为四个阶段

(初步探索阶段→蓬勃发展阶段→多元化创新发展阶

段→绿色低碳发展阶段), 并指出每个阶段公路软土

地基处理存在的技术现状及特点。
(2)基于技术成熟可靠、 经济高效及具有代表性

为原则, 从排水固结法、 复合地基法、 置换法和固化

剂稳定法等方面出发, 分类阐述了近几年我国公路软

土地基处理发展起来多种极富特色的新技术, 包括增

压式真空预压技术、 电渗联合真空预压技术、 塑料套

管混凝土桩、 多元复合地基、 泡沫轻质土法等, 并提

出了相关研究进展。
(3)结合现行公路软土地基相关标准规范制修订

内容, 从刚性桩复合地基沉降计算和稳定分析、 多元

复合地基固结理论、 软土地基沉降系数经验计算方

法、 加固土强度龄期优化等方面展现了公路软土地基

处理技术相关理论成果和标准化建设情况。
(4)随着我国软土地基处理规模和深度大幅提

高, 结合国家对建造智能化及环保节能的要求, 我国

公路软土地基处理技术将持续向多方向联合技术、 智

能建造及智慧运维技术、 绿色低碳高值化利用技术、
规范化与标准化技术体系等方向发展。
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