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水利施工中软土地基施工技术探讨

吴阿龙 徐葆清 张 伟
如东县水利电力建筑工程有限责任公司 江苏 南通 226400

摘� 要：软土地基因其复杂的物质组成、特殊的结构特征及不良的物理力学性质，对水利工程的施工质量和安全

构成了严峻挑战。本文深入剖析了软土地基的特性，详细探讨了传统与新型的软土地基施工技术，为水利施工中的软

土地基处理提供科学、合理的解决方案。
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引言：软土地基处理是水利工程施工中的关键环节

之一。软土具有含水量高、透水性差、压缩性高、强度

低等特点，这些特性导致软土地基在承受荷载时易发生

沉降、失稳等问题，严重影响工程的稳定性和安全性。

研究软土地基施工技术，对于确保水利工程的顺利进行

和长期安全运行具有重要意义。

1 软土地基特性剖析

1.1  软土的物质组成与结构特征
(1)黏土矿物成分深入分析：软土，作为一种具有特

殊工程性质的土壤，物质组成相当复杂。它主要由黏土

矿物、有机质、粉土以及细砂等微粒共同构成。其中，

黏土矿物是构成软土的核心成分，具有举足轻重的地

位。具体而言，黏土矿物包括了高岭石、伊利石、蒙脱

石等多种类型。这些黏土矿物因具备独特的层状结构，

而拥有了较高的吸附性和离子交换能力。这种特性使得

软土内部常常蕴含着大量的结合水和自由水，这些水分

的存在对软土的物理力学性质产生了深远的影响，使其

表现出明显的特殊性。(2)微观孔隙结构特性探讨：进一
步观察软土的微观结构，我们会发现其孔隙结构异常复

杂。孔隙比通常远超1，意味着孔隙体积占据了土壤总体
积的较大比例[1]。这些孔隙之间的连通性却相对较差，这

直接导致了软土的透水性极低，水分难以在土壤中自由

流动。更为有趣的是，这些孔隙中常常填充着微生物、

腐殖质以及可燃气体等多种物质。这些物质的存在不仅

进一步加剧了软土的压缩性，使其在外力作用下更易发

生形变，而且还使得软土的工程性质变得更加难以捉

摸。特别是在长期荷载的作用下，软土的变形现象将愈

发显著，对工程建设构成了不小的挑战。

1.2  物理力学性质详解
(1)高含水量对地基承载能力的影响机制：软土的高

含水量是导致其地基承载能力低下的主要原因之一。通

常，软土中的含水量可达10%至50%，甚至更高。高含

水量使得软土的颗粒间结合力减弱，孔隙压力增大，进

而影响了地基的强度和稳定性。在荷载作用下，软土易

发生塑性变形，甚至导致地基失稳。(2)低渗透性与排
水固结的关系探讨：软土的渗透系数极低，使得其排水

固结过程缓慢。在荷载作用下，软土中的孔隙水不易排

出，导致孔隙体积减小缓慢，地基固结变形时间长。软

土地基的处理往往需要采取排水固结措施，如设置排水

板、砂井等，以加速孔隙水的排出，提高地基的固结速

度和承载能力。(3)软土的触变性及其在施工扰动下的变
化规律：软土具有显著的触变性，即当原状土未受破坏

时，具有一定的结构强度；但一经扰动，结构破坏，强

度迅速降低或很快变成稀释状态。这一性质使得软土地

基在施工过程中易受施工扰动的影响，导致地基强度和

稳定性下降。在软土地基的施工中，需要严格控制施工

速度和加荷速度，避免对地基造成过大的扰动。(4)强度
特性与抗剪强度参数测定方法：软土的强度特性复杂，

抗剪强度低，且与加荷速度和排水固结条件密切相关。

为了准确测定软土的抗剪强度参数，通常需要进行室内

剪切试验和现场剪切试验。室内剪切试验包括直接剪切

试验、三轴压缩试验和无侧限抗压强度试验等，可以模

拟不同的排水条件和加荷速度，得到较为准确的抗剪强

度参数。现场剪切试验则主要采用十字板剪切试验等方

法，可以反映软土地基在实际工程中的抗剪强度特性。

2 传统软土地基处理技术

2.1  置换法
(1)换填材料的种类、性能与选择依据：置换法是

通过挖除表层软土，用物理力学性能较好的材料（如

砂、碎石、灰土等）进行分层回填压实，以提高地基承

载力、减少沉降量的一种方法。换填材料的种类多样，

各有其独特的性能和适用条件。例如，砂和碎石因其良

好的透水性，常用于排水不良地区的软土地基处理；灰

土则因其较高的压缩模量和抗剪强度，适用于承载力要
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求较高的工程。在选择换填材料时，需综合考虑地基条

件、工程要求、材料来源和经济性等因素。(2)换填施工
工艺流程详细步骤：换填施工工艺流程主要包括挖除软

土、分层铺填、压实和检验四个环节。首先，需根据设

计图纸和现场实际情况，确定换填范围和深度，用挖掘

机或人工挖除表层软土。然后，按照设计要求，分层铺

填换填材料，每层厚度一般不超过30cm，并严格控制
材料的含水量。接着，用压路机或夯实设备对每层进行

压实，直至达到设计要求的压实度。最后，进行质量检

验，包括压实度检测、承载力试验等，确保换填质量满

足要求。(3)质量控制要点与常见问题及解决措施：换
填施工的质量控制要点主要包括压实度检测、换填边界

处理和材料质量控制。压实度检测是确保换填质量的关

键，需采用合适的检测方法（如灌砂法、核子密度仪法

等）进行实时监测[2]。换填边界处理需确保换填材料与

原土之间紧密结合，避免形成软弱带。材料质量控制则

需从源头抓起，确保换填材料的质量符合设计要求。在

换填施工中，常见问题包括换填深度不足、压实度不达

标、换填材料含水量过高等。针对这些问题，可采取增

加换填深度、加强压实措施、调整材料含水量等措施进

行解决。

2.2  排水固结法
(1)排水系统设置原理与技术细节阐述：排水固结法

是通过科学合理地设置排水系统（如砂井、塑料排水板

等竖向排水体），并在地基上施加适当的预压荷载，以

促使地基中的孔隙水有效排出，加速土体固结过程，从

而显著提升地基承载力并有效减少沉降量的一种方法。

排水系统的设置原理主要依赖于竖向排水体优越的导水

性能，以此来加速地基内部孔隙水的排出过程。其中，

砂井和塑料排水板作为最为常用的竖向排水体，其设计

和施工环节均需依据地基的具体条件、预期的预压荷载

以及排水要求等多方面因素进行全面细致的综合考虑。

(2)预压荷载施加方式与控制要点：预压荷载的施加方式
包括堆载预压和真空预压两种。堆载预压是在地基上堆

放重物，使地基产生预压变形，加速孔隙水的排出。真

空预压则是利用真空泵产生负压，使地基中的孔隙水被

抽出。在预压荷载施加过程中，需严格控制加载速率和

加载量，避免对地基造成过大的扰动和破坏。(3)固结过
程监测与分析方法：固结过程的监测与分析是排水固结

法施工中的关键环节。常用的监测方法包括孔隙水压力

消散监测、沉降速率监测等。通过实时监测和分析这些

数据，可以了解地基的固结情况，及时调整施工参数和

方案。

2.3  强夯法
(1)强夯加固软土地基的力学原理：强夯法是通过起

重设备将夯锤提升至一定高度后释放，利用夯锤自由下

落产生的冲击能，对地基进行夯实加固的一种方法。其

力学原理基于动力固结理论，即利用冲击能产生的冲击

波和应力波，使地基中的土体颗粒重新排列、压密，从

而提高地基承载力、减少沉降量。(2)强夯参数确定方
法：强夯参数的确定需综合考虑地基条件、工程要求、

施工设备和经济性等因素。常用的强夯参数包括夯击

能、夯击次数、夯点间距、夯击遍数等。这些参数的确

定需通过现场试验和理论分析相结合的方法进行。(3)
强夯施工设备与工艺要求：强夯施工设备主要包括起重

机、夯锤和脱钩装置等。起重机需具备足够的起重能力

和稳定性；夯锤需根据设计要求和现场实际情况进行设

计和制造；脱钩装置需确保夯锤能够准确、稳定地释

放 [3]。在强夯施工过程中，需严格控制施工顺序、夯击能

和夯击次数等参数，确保施工质量。(4)强夯效果检测手
段与质量评定标准：强夯效果的检测手段包括标准贯入

试验、静载荷试验等。通过这些试验可以了解地基的承

载力和变形特性等指标。质量评定标准则需根据设计要

求和相关规范进行制定和执行。

3 新型软土地基处理技术

3.1  深层搅拌法
(1)水泥土深层搅拌桩的成桩机理：深层搅拌法是一

种通过特制的深层搅拌机械，将水泥或石灰等固化剂与

软土进行就地强制搅拌，使软土硬结成具有整体性、水

稳定性和一定强度的水泥土桩的方法。其成桩机理主要

在于水泥与软土之间的化学反应过程及固化效果。水泥

水化时产生的氢氧化钙与软土中的活性硅铝酸反应，生

成不溶于水的硅酸钙凝胶，这些凝胶逐渐凝结硬化，将

软土颗粒胶结成一个整体，从而提高地基的强度和稳定

性。(2)施工机械与设备的特点：深层搅拌桩机根据搅拌
轴的数量可分为单轴、双轴和三轴搅拌桩机三种类型。

其中，单轴搅拌桩机适用于处理深度较浅的软土地基，

其搅拌效果相对较弱；双轴搅拌桩机则凭借较强的搅拌

能力和较好的成桩质量，适用于处理中等深度的软土地

基；而三轴搅拌桩机则以其更强的搅拌能力和更大的处

理范围脱颖而出，成为处理深厚软土地基的理想选择。

(3)施工工艺参数控制与质量保证措施：深层搅拌桩的施
工工艺参数包括搅拌速度、提升速度、水泥掺量等，这

些参数的合理控制对于成桩质量至关重要。搅拌速度过

快或过慢都会影响搅拌效果和成桩质量，提升速度过快

则可能导致桩身强度不均，水泥掺量不足则会影响桩体
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的强度和稳定性。在施工过程中需严格控制这些参数，

并采取质量保证措施，如进行现场试验、实时监测成桩

质量等。

3.2  高压喷射注浆法
(1)高压喷射注浆技术原理与分类：高压喷射注浆法

是通过高压射流将浆液注入软土地基中，使浆液与软土

颗粒发生置换、挤密和渗透作用，从而加固地基的一种

方法。根据工艺流程和技术特点，高压喷射注浆法可分

为单管法、双管法和三管法。单管法主要用于处理较小

的孔隙和裂缝；双管法则是在单管法的基础上增加了压

缩空气，使浆液能够更好地扩散和渗透；三管法则是在

双管法的基础上又增加了高压水，使浆液能够更深入地

注入地基中。(2)浆液材料性能与配方设计：浆液材料
的性能对于高压喷射注浆法的加固效果至关重要。常用

的浆液材料包括水泥浆液和化学浆液[4]。水泥浆液具有

强度高、耐久性好等优点，但流动性较差；化学浆液则

具有流动性好、渗透性强等优点，但成本较高。在实际

工程中需根据地基条件、加固要求和成本等因素进行浆

液材料的配方设计。(3)喷射注浆施工过程中的关键技
术问题：在高压喷射注浆施工过程中，需严格控制喷射

压力、旋转提升速度等关键技术参数。喷射压力过大可

能导致地基破坏，喷射压力过小则可能影响加固效果；

旋转提升速度过快则可能导致浆液分布不均，旋转提升

速度过慢则可能影响施工效率。还需注意冒浆处理等问

题，确保施工质量。

3.3  土工合成材料加筋法
(1)土工格栅、土工织物等加筋材料的性能与作用：

土工格栅和土工织物等加筋材料，以其高强度、高模量

和耐腐蚀的特性，成为提升地基性能的关键。它们通过

铺设在软土地基中，利用筋土界面的摩擦力及应力扩散

原理，有效地限制地基土体的变形和位移，从而提高地

基的承载力和稳定性。(2)加筋土结构设计方法：设计加
筋土结构时，必须全面考虑地基条件、荷载要求、加筋

材料的性能等因素。通过精确计算筋材的间距、长度和

层数，确保加筋土结构能够满足工程的承载力和稳定性

要求。合理的结构设计是实现加筋效果的基础。(3)加筋
土施工工艺与质量控制要点：加筋土的施工工艺包括筋

材的铺设、填土的压实顺序与要求等关键环节。在施工

过程中，必须严格控制筋材的铺设位置和间距，确保填

土压实均匀、密实，以提高整体结构的稳定性。还需注

重施工过程中的质量控制，进行现场试验、实时监测施

工质量等，确保每一步都符合标准，从而保障加筋土结

构的最终效果。

结束语：软土地基处理技术的选择与应用需综合考

虑地基条件、工程要求、经济性等多方面因素。传统与

新型软土地基处理技术各有优劣，应根据实际情况灵活

选用。在施工过程中，应严格控制施工质量和参数，确

保软土地基处理效果满足工程要求。未来，随着科技的

不断进步和工程实践的不断积累，软土地基处理技术将

更加成熟和完善，为水利工程的安全、高效建设提供有

力保障。
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