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软土地基处理在港口码头建设中的应用与效果分析

王� 涛
江苏筑港建设集团有限公司� 江苏� 连云港� 222006

摘� 要：本文系统阐述了软土地基的工程特性及其对港口码头建设的主要危害，详细梳理并分析了当前在港口工

程中广泛应用的各类地基处理技术，包括排水固结法（堆载预压、真空预压）、复合地基法（水泥搅拌桩、CFG桩、
碎石桩）、强夯法以及近年来兴起的新型技术（如电渗法、微生物诱导碳酸钙沉淀法）。在此基础上，本文通过典型

案例分析，对比了不同处理技术的应用效果，并从技术可行性、经济性、环境影响及工期等多个维度构建了综合评价

体系。最后，文章展望了软土地基处理技术在智能化、绿色化和精细化方向的发展趋势，旨在为港口码头工程的设计、

施工与决策提供理论参考和实践指导。
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引言

港口作为海洋与内陆经济的连接枢纽、全球供应链

关键节点，随着国际贸易发展及船舶大型化，对地基承

载力等提出极高要求。但理想港口选址多在深厚软土分

布的河口三角洲等区域，软土是港口工程建设的棘手地

质难题。若不处理软土地基就建码头结构，会引发不均

匀沉降致码头面层开裂、轨道变形，影响装卸作业；地

基承载力不足可能致码头结构失稳；固结沉降周期长会

拖延工期、增加成本。因此，采取科学合理的软土地基

处理措施，是港口码头工程安全、经济、顺利建成及长

期稳定运营的核心前提。本文将系统探讨软土地基处理

技术在港口码头建设中的应用情况，通过理论与案例结

合，剖析方法优劣，构建综合决策框架，为工程人员提

供参考。

1� 软土地基的工程特性及其对港口码头的危害

1.1 软土的定义与基本特性
软土通常指在静水或缓慢流水环境中沉积，并经生

物化学作用形成的，天然含水量大于液限、天然孔隙比

大于1.0、压缩系数大于0.5MPa⁻¹、不排水抗剪强度小于
30kPa的黏性土。其主要类型包括淤泥、淤泥质黏土、淤
泥质粉质黏土及泥炭质土等。其核心工程特性可概括为

以下几点：（1）高含水量与高孔隙比：软土的天然含
水量通常高达40%~80%，甚至超过100%。其孔隙比e普
遍大于1.0，意味着土体中水的体积远大于固体颗粒的体
积，结构极为疏松[1]。（2）高压缩性：在外部荷载作用下，
软土会产生显著的压缩变形。其压缩系数a₁₋₂通常大于
0.5MPa⁻¹，属于高压缩性土。这意味着即使施加较小的附
加应力，也会引起较大的沉降。（3）低强度：软土的不
排水抗剪强度（Cu）极低，一般在5~20kPa之间。其内摩

擦角φ也很小，几乎可以忽略不计。这种低强度特性使得
地基在承受码头结构自重和堆载、船舶荷载时极易发生

剪切破坏。（4）低渗透性：软土的渗透系数k极小，通常
在10⁻⁷~10⁻⁹cm/s量级。这导致其内部孔隙水压力消散极其
缓慢，固结过程漫长，使得沉降稳定需要很长时间。（5）
触变性与流变性：软土结构一旦受到扰动（如打桩、开

挖），其强度会显著下降，呈现流动状态（触变性）。即

使在恒定荷载下，其变形也会随时间持续发展（流变性），

这给长期沉降预测带来困难。

1.2 软土地基对港口码头工程的主要危害
上述不良特性直接转化为对港口码头工程的多重威

胁：（1）承载力不足：软土地基的天然承载力远低于码
头结构（如重力式沉箱、高桩承台、板桩墙等）及其上

部荷载（集装箱堆场、大型装卸设备、流动机械等）的

要求，极易导致地基失稳。（2）过大沉降与不均匀沉降：
由于高压缩性，软土地基在荷载作用下会产生巨大的总

沉降。更重要的是，由于地质条件的复杂性和荷载分布

的不均一性，极易产生不均匀沉降。这将直接导致码头

前沿线倾斜、轨道不平顺、装卸桥等大型设备无法正常

运行，甚至引发结构开裂。（3）稳定性问题：对于重力
式码头，软弱地基可能导致码头结构整体沿软弱层面滑

动；对于高桩码头，过大的侧向位移会改变桩的受力状

态，增加桩身弯矩，威胁结构安全。（4）工期延误与成
本增加：软土地基漫长的固结时间意味着必须预留很长

的预压期才能进行上部结构施工，这不仅延长了整个项

目的建设周期，也增加了临时工程（如堆载土方、排水

设施）的费用和后期维护成本。

2� 港口码头软土地基常用处理技术分析

针对软土地基的上述危害，工程界发展了多种处理
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技术。在港口码头工程中，选择何种技术需综合考虑地

质条件、结构形式、工期要求、经济成本及环境影响等

因素。主要技术可分为以下几类：

2.1 排水固结法
排水固结法是最经典、应用最广泛的软基处理方法，

其核心原理是通过设置竖向排水体（如塑料排水板、砂

井）缩短土体的排水路径，并施加预压荷载（堆载或真

空负压）加速孔隙水排出，从而促进土体固结，提高强

度和降低压缩性。（1）堆载预压法：在拟建场地堆填土
石方作为预压荷载，使软土在加载过程中完成大部分主

固结沉降。该方法原理简单，效果可靠，适用于处理深

度较大、对工后沉降要求严格的区域（如堆场、道路）。

但其缺点是需要大量土石方资源，堆载和卸载过程耗时

耗力，且会对周边环境造成一定影响[2]。（2）真空预压法：
通过在地表铺设密封膜，利用真空泵抽气形成负压，使

膜下软土承受相当于80kPa左右的等效荷载。与堆载预压
相比，真空预压无需堆载材料，加载卸载速度快，对周

边建筑物影响小，且能产生向内的水平收缩变形，有利于

边坡稳定。近年来，结合塑料排水板的“真空联合堆载预

压”技术被广泛应用，可进一步提高处理效果和效率。

2.2 复合地基法
复合地基法是通过在软土中设置强度和模量远高于原

状土的增强体（桩体），与桩间土共同承担上部荷载，从

而形成一个性能优越的人工地基。这种方法能显著提高地

基承载力，有效控制沉降。（1）水泥土搅拌桩（湿法/干
法）：利用深层搅拌机械将水泥浆（湿法）或水泥粉（干

法）与软土强制搅拌，形成水泥土桩。该方法施工噪音

小，对周边环境扰动小，形成的桩体具有良好的止水性

能，常用于码头岸壁后的地基加固和防渗帷幕。但其单

桩承载力相对较低，且对有机质含量过高的软土效果不

佳。（2）CFG桩（水泥粉煤灰碎石桩）：由水泥、粉煤灰、
碎石、石屑加水拌和而成的高粘结强度桩。CFG桩通过
设置褥垫层，能充分发挥桩-土共同作用，承载力高，沉

降小，施工速度快，成本相对较低，在港口堆场、道路

地基处理中应用极为广泛。（3）碎石桩：通过振动或冲击
方式在软土中成孔并填入碎石，形成密实的碎石柱体。碎

石桩主要通过挤密作用和排水作用改善地基，适用于处

理砂性土或对排水要求较高的场合，但在纯淤泥质土中

易出现“缩颈”现象，效果不稳定。

2.3 强夯法
强夯法是利用重锤（通常10~40吨）从高处（6~20米）

自由落下，对地基土进行强力夯实。巨大的冲击能可以

挤密深层土体，破坏土的结构，排出孔隙水和气体，从

而提高地基的密实度和承载力。该方法设备简单，施工速

度快，成本低廉。但对于饱和软黏土，强夯可能因瞬间冲

击导致孔隙水压力剧增而产生“橡皮土”现象，反而降低

地基性能。因此，强夯法在港口软基处理中常用于处理浅

层软土，或与排水固结法结合使用（如强夯置换）。

2.4 其他及新型处理技术
（1）换填垫层法：将浅层软土挖除，回填砂、碎石

等强度高、透水性好的材料。该方法简单直接，效果立

竿见影，但仅适用于软土层较薄（通常 < 3m）的情况，
否则工程量巨大，不经济。（2）电渗法：在土中插入电
极并通以直流电，利用电场作用使带负电的土颗粒向阳

极移动，而水分子向阴极移动，从而加速排水固结。该

方法对低渗透性淤泥效果显著，但能耗高，成本昂贵，

目前多处于试验研究阶段[3]。（3）微生物诱导碳酸钙沉淀
（MICP）：利用特定微生物的代谢活动，在土颗粒间生成
碳酸钙胶结物，从而胶结土体，提高其强度和刚度。这

是一种极具前景的绿色、原位加固技术，但目前尚处于

实验室和小规模现场试验阶段，距离大规模工程应用还

有距离。

3� 典型案例分析与效果对比

3.1 案例一：某大型集装箱码头堆场真空预压处理
该码头位于东南沿海，堆场区分布有厚达15~20m的

淤泥质黏土。设计要求工后沉降控制在15cm以内。处理
方案采用塑料排水板（间距1.0m，正方形布置）结合真
空预压（膜下真空度维持在85kPa以上）进行处理，预压
期6个月。效果分析：实测总沉降量达1.8m，固结度达到
90%以上，满足设计要求。工后沉降观测显示，一年内
沉降量仅为8cm。处理后地基承载力特征值由处理前的
50kPa提高到150kPa以上。优势是无需堆载土方，节约了
大量资源；施工期间对邻近已建码头影响小；形成的向内

收缩变形有利于岸坡稳定。局限是需要高质量的密封系统，

对施工工艺要求高；处理深度受真空传递效率限制。

3.2 案例二：某散货码头后方陆域CFG桩复合地基处理
该码头后方陆域需建设大型筒仓和堆场，软土层厚

约12m，地下水位高。处理方案采用CFG桩复合地基，桩
径0.5m，桩长15m，桩间距1.8m，正三角形布置，桩顶设
置30cm厚碎石褥垫层。效果分析：复合地基承载力特征
值达到250kPa，完全满足大型筒仓和重型设备的荷载要
求。总沉降量控制在10cm以内，且沉降均匀，无明显差
异沉降。CFG桩施工速度快，一个月内完成全部桩基施
工，大大缩短了地基处理周期。优势是承载力高，沉降

小且均匀，施工效率高，综合经济效益好。局限是会产

生一定量的弃土（钻孔泥浆）；对施工质量控制（如桩身



工程施工与管理·2026� 第4卷�第2期

15

完整性、褥垫层铺设）要求严格。 3.3 效果综合对比
表1：软土地基处理方案效果综合对比

处理方法 适用土层 承载力提升 沉降控制 工期 成本 环境影响

堆载预压 深厚软土 中等 优（但周期长） 长 中等（土方成本高） 大（占地、扬尘）

真空预压 深厚软土 中等 优 中等 中等 小

CFG桩 中等深度软土 高 优（快速、均匀） 短 中等偏高 中等（噪音、弃土）

水泥搅拌桩 中等深度软土 中等 良 中等 中等 小（噪音小）

强夯法 浅层软土/填土 中等 良（浅层） 短 低 大（噪音、振动）

4� 软土地基处理方案的综合评价与选择

在实际工程中，单一的地基处理方法往往难以满足

所有要求，常需根据具体情况进行技术组合或优化。一

个科学的方案选择应基于一个多维度的综合评价体系：

（1）技术可行性：首要考虑地质条件（土层厚度、性质、
地下水）、结构荷载特点（大小、分布、对沉降的敏感度）

以及周边环境约束（邻近建筑物、管线、航道）。（2）经
济性：全面核算直接成本（材料、设备、人工）和间接

成本（工期延误损失、后期维护费用）。例如，虽然CFG
桩单价较高，但其缩短的工期可能带来更大的综合经济

效益[4]。（3）工期要求：港口项目通常有严格的工期节点。
对于工期紧张的项目，CFG桩、强夯等快速处理方法更
具优势；而对于工期相对宽松的项目，成本更低的排水

固结法可能是更优选择。（4）环境影响：现代工程建设
越来越重视可持续发展。应优先选择噪音小、振动小、

废弃物少、能耗低的绿色处理技术，如真空预压、水泥

搅拌桩等。（5）长期性能与风险：评估处理后地基的长
期稳定性、耐久性以及潜在风险（如次固结沉降、地震

液化等）。

5� 结语

本文系统梳理了软土的工程特性及其带来的危害，

并详细分析了排水固结法、复合地基法、强夯法等主流

处理技术的原理、优缺点及适用条件。通过典型案例的

对比分析，揭示了不同技术在承载力提升、沉降控制、

工期和成本等方面的差异，强调了方案选择需基于多维

度的综合评价。未来，软土地基处理技术将朝着以下方

向发展：（1）智能化：结合物联网（IoT）、大数据和人
工智能（AI），实现对地基处理全过程（如真空度、沉
降、孔压）的实时监测、智能分析和动态优化，实现“智

慧工地”。（2）绿色化：大力研发和推广低能耗、低排放、
少扰动的生态友好型技术，如MICP技术、利用工业废料
（如矿渣、粉煤灰）作为固化剂的绿色胶凝材料等。（3）
精细化：从“均匀处理”向“按需处理”转变，利用先

进的地质勘探和数值模拟技术，对地基进行精细化分区，

针对不同区域采用最经济、最有效的处理方案，实现资

源的最优配置。
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