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软土改良方法的微观机理
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摘要：从土粒作用的角度形象地对软土处理的常用方法原理进行了分析，并按照原理的不同相应将

处理方法分为 I类：固结处理、固化处理、局部强化和水平连接，并详细介绍了近期开发的轻质土处
理方法；为各处理方法提供了一个近期工程实例。
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在我国东部沿海地区软土分布十分广泛，如渤

海湾、天津塘沽、长江三角洲、浙江、珠江三角洲以及

福建广东的沿海地区［#］。软土因其含水率高、孔隙

比大而存在强度低沉降大的缺点，容易引起地基的

稳定破坏和上部结构的开裂［#］，给工程建设带来了

很大困难。然而该地区经济最发达，土木工程量也

最大：例如，我国计划用 !?年的时间建成 CMH万 N,
国家高速公路网［"］，其中大量路段通过该地区，软土

的改良处理是不可避免的。软土的改良方法很多，

新方法、新材料、新工艺不断涌现，对一个具体工程

来说，如何选择合适的软基处理方式是工程师颇费

心思的问题［!］。正确理解各种处理办法的基本原

理，对正确选用软土改良的方法会有很大帮助。

本文从微观的角度对软土改良的原理进行分

析，对地基处理的方式进行分类，并为各种处理方法

提供近期的工程实例。

! 软土的天然形态

软土具有孔隙比大、含水率高、粒间连接弱的特

点。其形态可以概化为如图#所示，图中黑色的圆

图 # 未处理软土形态示意图

圈代表土颗粒，灰色的代表孔隙水，土粒间的线条代

表土颗粒之间的微弱作用。

" 改良原理和方法

" ’! 固结处理方法
"#!#! 原理
固结处理就是通过各种方法排出软土中的部分

水分，降低含水率和孔隙比，减小土颗粒之间的距

离，使土颗粒之间的作用增大，从而起到提高土体强

度，降低压缩性的目的，是最常用的软土处理方法。

固结处理方法有两个条件："施加固结应力；

#提供排水通道，如图 " 所示。固结应力的施加使
得土体中产生超静孔隙水压力，成为土体中的水排

出的源动力；当荷载施加到饱和软黏土上时，最先承

受外力的是土体中的水，随着荷载的持续作用，孔隙

中的自由水开始逐渐排除。排水系统的提供则是给

了孔隙水以出路，使得孔隙水能够顺利排出。孔隙

水的排出过程即为固结过程。

图 " 固结处理的条件

软土经过排水固结后如图 !所示，孔隙水排出，
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粒间距离减小，粒间作用增强，土体强度提高，从而

满足工程所需承载力。另一方面，土体固结过程中

产生沉降，由于土粒和水不可压缩，沉降量就等于排

水量。由于该沉降在工程开始前已完成，工程的沉

降量也相应减少，从而满足工程的变形要求。

图 ! 软土固结处理后的形态示意图

!"#"! 具体方法及工程实例
固结处理方法按照加压方式的不同可以分为静

力固结和动力固结。静力固结又有堆载预压或超载

预压、真空预压和真空堆载联合预压；动力固结主要

是强夯法，对于软土一般采用强夯置换法。排水系

统一般由塑料排水板、砂井、碎石井、袋装砂井、排水

盲沟、砂垫层等不同方式中的一种或几种组合形成。

各常用方法的最近工程实例见表 "。
表 " 固结处理工程实例

方 法 近期工程实例

降水预压法 宁通一级公路［#］

真空预压法 太浦河堤防［$］

砂井堆载预压法 深圳地铁［%］

电渗排水法 少用

真空 堆载联合预压法 杭金衢高速公路［&］

强夯置换法 江苏南通某电厂［’］

! (! 固化处理方法
!"!"# 原理
固化处理就是在软土中加入胶结材料，如水泥、

石灰等，利用胶结材料的水化反应生成的胶结物质

将土颗粒联系起来形成一个整体，故称为固化处理。

固化处理方法有 !种作用：!胶结作用。固化
材料与水产生水解水化反应，可以生成水化硅酸钙、

水化铝酸钙等胶结物质，同时生成的氢氧化钙会和

土中的活性二氧化硅、三氧化二铝等产生硬凝反应，

进一步生成上述胶结物质，正是这些物质将固体颗

粒胶结在一起，得以形成整体。"减水作用。固化
材料的水化反应会消耗掉土体中的水分，土中水的

减少会进一步提高土体的强度。#填充作用。水化
生成物除了胶结物质以外，还有一些晶体，它们填充

在土体内，进一步提高了土体强度［)］。

软土经过固化处理后的形态如图 #所示，粒间
连接因胶结物质的产生大增，胶结物质和晶体置换

了孔隙水，使土体含水率降低，土体强度提高，从而

满足工程所需承载力。另一方面，土体固化成为一

个整体，研究表明其破坏变形很小［)］，因而满足工程

的变形要求。

图 # 软土固化处理后的形态示意图

!"!"! 具体方法及工程实例
固化方法中常用的胶结材料有水泥、石灰、粉煤

灰、水玻璃等，也有它们的组合材料，如二灰土。常

用胶结材料和最近工程实例见表 *。
表 * 固化处理工程实例

胶结材料 近期工程实例

石灰 南邓高速公路［"+］

二灰土 南徐路拓宽改造工程［""］

水泥 较少

! ($ 局部强化方法
!"$"# 原理
局部强化方法就是在软土的局部加入强度较高

的断面，之所以名为局部强化方法，是因为它不像固

结方法和固化方法一样对整个软土进行强化。软基

在局部增强之后，往往和周围的软土组合形成复合

地基，进一步提高整体强度。

局部强化方法除了局部强化和复合地基作用

外，可能的作用还有：!挤密作用。挤密施工的桩都
会对土体产生挤压作用，从而产生超静孔隙水压力，

随后的排水过程产生固结效果。"减水。水泥、石
灰等材料都会吸收软土中的水分，降低其含水率，也

能起到一些提高强度的作用，如粉喷桩、石灰桩和二

灰桩。#排水。散体材料的桩，如砂桩、碎石桩，这
些材料渗透性好，可以为软土提供排水通道。

软土经过局部强化处理后的形态如图 $ 所示，
强化部分的桩体承担了大部分的荷载，减小了土体

所承担的荷载，从而满足承载力要求；另一方面，桩

体刚度较大，变形较小，满足工程的变形要求。

!"$"! 具体方法及工程实例
局部强化方法一般都是在土体中加入桩，其区别

体现在桩体材料和施工工艺上：根据桩体材料可以分

为砂桩、碎石桩、石灰桩、土桩、水泥桩及其混合材料

桩和钢筋混凝土桩，根据施工工艺的不同可以分为挤
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密桩和非挤密桩。常用方法及近期工程实例见表 !。

图 " 软土局部强化处理后的形态示意图
表 ! 局部强化处理工程实例

方 法 近期工程实例

砂 桩 天津港［#$］

碎石桩 某水利工程［#!］

粉喷桩 天汊路［#%］

旋喷桩 上海世博填筑［#"］

图 & 水平连接处理原理及结果

! ’" 水平连接法
!#"#$ 原理
水平连接法就是在软土中加入抗拉材料，通过

抗拉材料与软土之间的摩擦力对土产生侧向限制，

阻止侧向挤出，从而减小变形特别是侧向变形，起到

提高地基稳定性的作用。抗拉材料的在承受拉力的

同时，对土体产生压力，也就是围压。根据摩尔库仑

准则，围压的增加提高了土体承受竖向荷载的能力，

也能起到提高地基稳定性的作用。

水平连接法法除了侧向限制作用外，还会将上

下层土的联系增强，增强土体的整体性。另外，作为

连接材料的土工织物往往具有较好的透水性，可以

加快软土的排水。

软土经过水平连接处理后的形态如图 & 所示，
在外荷载作用下，土工织物的侧向限制作用、侧向压

缩作用以及对整体性的提高，提高了土体的承载能

力和抗变形能力，以满足工程的要求。

!#"#! 具体方法及工程实例
工程中常用的水平连接材料是土工格栅和土工

布，近期工程实例见表 % ’
表 % 水平连接处理工程实例

连接材料 近期工程实例

土工格栅 秦沈线［#&］

土 工 布 沈阳至大连高速公路［#(］

! ’% 降低荷载法
!#%#$ 原理
提高软土的稳定性，减小其沉降，有两种办法，

一种是提高软土的强度，另一种是减小上覆荷载。

前述的 %种方法都属于第一类。从 $)世纪 ")年代
开始有了第二类方法，又称为轻质土法，$) 世纪 *)
年代开始引入我国，并得到了较快的发展。

降低荷载法原理是将软土变成密度较小的材

料，从而减小施加到下层软土上的荷载，以满足下层

土的承载力要求；另一方面，荷载的减小也会减小下

层软土的沉降，从而满足工程的变形要求。降低荷

载法原理如图 (所示。

图 ( 降低荷载法软土处理原理

!#%#! 具体方法及工程实例
按照轻质材料的不同轻质土可以分为单一型轻

质材料和复合型轻质材料。单一型轻质材料有泡沫

塑料、粉煤灰、废旧轮胎、木屑等；复合型轻质土则是

上述轻质材料与土的混合物，为了提高强度，往往还

会加入水泥等胶结材料。现在最高级的轻质土就是

在土中以气泡的方式加入空气，在固化材料固化后

形成具有大量空洞的轻质高强的轻质土，称为气泡

混合轻质土。上述轻质土中应用最广泛的有粉煤

灰、+,-块材、+,-颗粒混合轻质土和气泡混合轻质
土，其工程实例见表 " ’

表 " 常用轻质土及工程实例

轻质土种类 工程实例

粉煤灰 镇江平政桥桥头回填［#.］

+,-块材 某高速公路涵洞［#*］

+,-颗粒混合轻质土 宁波市通途路［$)］

气泡混合轻质土 东京国际机场［$#］
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! 结 语

本文从微观的角度对软土处理的方法、原理进

行了分析，希望对新方法的产生具有启发作用。整

理给出了各种方法最近的工程实例，以便于工程人

员借鉴和参考。
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·简讯·

首届中国湖泊论坛在南京举办

由中国科学技术协会主办，江苏省科学技术协会、江苏省水利厅、淮安市人民政府等单位共同承办

的首届中国湖泊论坛于 $%!!年 !$月 !%—!!日在南京举办。本届论坛的主题是“湖泊健康与可持续发
展”，来自全国的 .%%多名水利湖泊研究的学者和工作人员参加了本届论坛，对湖泊资源利用、湖泊生态
保护、流域综合治理及水科技创新等开展跨学科、跨行业、综合性的交流和研讨。主论坛上，国家自然科

学基金委员会主任陈宜瑜围绕“强化湖泊分类管理 促进湖泊生命健康”这个主题，从湖泊富营养化、湖

泊生态退化、生物多样性减少等角度剖析了中国湖泊面临的问题，并提出生态系统重建等解决方案；中

国环境科学研究院院长孟伟从城市化发展对湖泊的污染和综合治理措施等角度阐述了国内水与污染

的问题；中国水利水电科学研究院水资源研究所所长王浩作了“内陆河流典型湖泊生态水文机理与生态

需水”的报告。)个分论坛的主题分别为湖泊保护与资源利用、湖泊流域发展与综合治理、湖泊水环境
治理与生态保护、水科技创新与产业转型升级。与会人士对湖泊健康与可持续发展的研究成果进行了

交流和探究，最终达成共识并发表《南京宣言》。

（本刊编辑部供稿）
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