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软土地基处理施工技术在市政道路工程中的应用
效果分析
张开建 1，刘新新 2

（1.嘉诚建设管理有限公司，济南 250101；

2.嘉诚建设管理有限公司茌平分公司，山东 聊城 252000）
摘 要：软土地基本身具有含水量高、压缩性大、承载力低等特点，若处理不当，则极易引发道路不均匀沉降、结构开裂以

及使用性能下降等问题。为提升市政道路工程的安全性与耐久性，文章系统分析了换填垫层法、排水固结法、复合地基处

理技术等常用处理方法的原理、适用条件与施工要点，并结合具体工程实例，对比评价了不同处理技术在控制沉降、提高承

载力、改善地基稳定性方面的应用效果。结果表明，合理选择软土地基处理技术并加强施工质量控制，能够显著改善地基

工程性能，为市政道路工程的长期安全运行提供保障。
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Application Effect Analysis of Soft Soil Foundation Treatment Construction 
Technology in Municipal Road Engineering
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Abstract： Soft soil has the characteristics of high moisture content， high compressibility， and low bearing capacity. If not handled 
properly， it can easily cause uneven settlement of roads， structural cracking， and decreased usability. To enhance the safety and 
durability of municipal road engineering， this article systematically analyzes the principles， applicable conditions， and 
construction points of commonly used treatment methods such as replacement cushion layer method， drainage consolidation 
method， and composite foundation treatment technology. Combined with specific engineering examples， the application effects of 
different treatment technologies in controlling settlement， improving bearing capacity， and enhancing foundation stability are 
compared and evaluated. The results indicate that selecting appropriate soft soil foundation treatment techniques and strengthening 
construction quality control can significantly improve the performance of foundation engineering and provide guarantees for the long-

term safe operation of municipal road projects.
Key words： municipal road engineering； soft soil foundation； ground improvement

在沿海地区、湖沼区以及河流冲积平原等区域，软土地

基分布广泛，给市政道路建设带来了较大的技术挑战。软

土地基因天然结构松散、强度低，在车辆荷载与环境因素的

长期作用下，极易出现过量沉降、稳定性不足的问题，甚至

会引发道路结构破坏［1］。随着工程技术的发展，针对软土

地基的处理方法不断丰富，但不同施工技术在适用条件、施

工难度以及工程效果方面存在明显差异。如何结合地基条

件与道路工程特点，合理选用地基处理技术，是当前市政道

路建设中的关键问题。

1 常用的软土地基处理施工技术

1. 1 换填垫层法施工技术

换填垫层法是市政道路工程中处理浅层软土地基的常

用方法，基本原理是将地表一定深度范围内的软弱土层挖

除，换填为砂砾、碎石、级配砂石或灰土等强度高、稳定性好

的材料，最终达到提高地基承载力、改善变形性能的目的。

该方法通过改变地基上部土体的物理力学性质，削弱软土

对路基结构的不利影响，且施工工艺简单、技术成熟，在中
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小型市政道路工程中应用广泛［2］。

该方法适用于软土层厚度较小、地下水位较低或可有

效降排的工程条件，尤其适配工期要求紧、交通压力大的道

路改扩建工程。但在实际应用中，需合理控制换填深度与

垫层厚度，严格落实分层填筑与压实工艺，保证垫层整体的

密实性与均匀性。对于软土层较厚或承载要求较高的道路

工程，单独采用换填垫层法往往难以满足长期沉降控制要

求，需要配合其他加固措施共同使用。

1. 2 排水固结法施工技术

1. 2. 1 排水固结法的基本原理与技术机理排水固结法的基本原理与技术机理

排水固结法通过设置竖向排水体并配合预压加载，加

速软土地基中孔隙水排出，促使土体固结，是提高地基强

度、减小后期沉降的软土地基处理方法。该方法的核心机

理是缩短软土排水路径，大幅提升固结速率，让地基在施工

阶段完成大部分沉降，为市政道路结构提供稳定的承载

基础［3］。

1. 2. 2 排水固结法的施工工艺与关键控制要点排水固结法的施工工艺与关键控制要点

在市政道路工程中，排水固结法一般以塑料排水板或

砂井作为竖向排水体，结合堆载或路基自重完成预压施工。

在施工过程中，排水体的布置形式、间距与施工质量会直接

影响排水效率和固结效果；同时，预压荷载的大小与加载速

率需要结合现场地基条件合理控制，避免因加载过快引发

地基失稳或不均匀沉降。

1. 2. 3 排水固结法的适用范围及工程应用特点排水固结法的适用范围及工程应用特点

排水固结法适用于软土层厚度较大、压缩性强且沉降

控制要求较高的市政道路工程，在城市主干路与重要交通

通道中应用尤为广泛。该方法可有效提升地基整体稳定

性，但施工周期相对更长，对工期组织与现场管理要求更

高，需在工程开工前完成充分的技术与进度统筹。

2 软土地基处理施工效果分析与工程实例研究

2. 1 工程概况与地基条件分析

文章以 A 市滨河新区主干路 K2+300—K3+650 段改扩

建工程为案例开展分析。该道路全长约 1.35 km，红线宽

40 m，为双向 6 车道设计，设计速度 60 km/h，路面结构为

“沥青面层+半刚性基层+级配碎石底基层”。该路段属于

沿河滩涂回填区，软土分布连续且厚度变化大，是典型的

“高含水、低强度、易固结沉降”地基。勘察结果显示，地表

0.5~1.2 m 为杂填土及淤泥质填土；其下是以淤泥质黏土、

粉质黏土为主的软弱层，厚度约 8~12 m；再往下为粉砂夹

层与中密砂层。地下水位埋深约 0.8~1.5 m，受季节影响明

显。该工程明确的地基处理目标为：在满足路基稳定性要

求的前提下，尽可能让主要固结沉降在施工期完成，控制工

后沉降与沉降速率，同时兼顾工期与造价可控。

2. 2 不同处理技术施工效果对比分析

结合该路段软土厚度 8~12 m、地下水位高的特点，项

目设计阶段对比了三种可行方案：方案 A 为换填垫层（浅层

处理）、方案 B 为塑料排水板+堆载预压（排水固结）、方案 C
为水泥搅拌桩复合地基（深层加固）。其中，方案 A 主要优

势为改善浅层承载力、施工便捷，但对深厚软土固结沉降的

控制能力有限；方案 B 通过缩短排水路径、加速固结，可让

大部分沉降在施工期完成；方案 C 以提高承载力和整体刚

度见长，适用于沉降控制要求更严、工期更紧的场景。为保

证各方案可比，三个方案均在同一段约 200 m 的试验段开

展施工组织模拟与参数复核，选取“承载力提升、沉降控制、

工期与造价”作为综合评价指标，对比结果见表 1。表 1 中

沉降为试验段计算与监测校核值，造价为综合单价估算（含

材料、机械与管理费）。
表1 不同软土地基处理方案效果对比（试验段复核结果）

指标

处理后承载力特征值（fa）/kPa
施工期最大沉降/mm

预计工后残余沉降/mm
90%固结时间/d
施工周期/d

直接工程造价/（万元/m）
适用性结论

方案A：换填垫层（1.2 m级配碎石+土工

格栅）

110
240
160

20
85×10-2

软土薄、局部修复

方案B：塑料排水板+堆载预压（100 kPa，
90 d）
135
520
60
85

105
120×10-2

深厚软土、沉降控制优先

方案C：水泥搅拌桩复合地基（Φ600 mm，

1.2 m×1.2 m）
180
180
35

45
210×10-2

敏感区/高标准沉降控制

总体来看，方案 B 在工期可接受的前提下，对残余沉降

的控制效果更均衡，且造价显著低于复合地基方案；方案 C
处理效果最好但成本最高，适合桥头、交叉口等高敏感区域

的点状加固；方案 A 适用于软土较薄或局部处理场景，不宜

作为本路段的主控方案。

2. 3 地基处理对道路沉降与稳定性的影响评价

该工程最终采用“方案 B 为主、方案 C 局部加强”的组

合处理方案：一般路段梅花形布置、间距 1.2 m 的塑料排水

板，堆载预压分级加载至约 100 kPa 后保载 90 d；在桥头搭

接段与交叉口范围叠加水泥搅拌桩加固，降低差异沉降风

险。施工期设置沉降板、孔压计、水平位移桩等监测点，对

施工过程实施闭环控制。监测结果表明，采用排水固结法

处理后，软土层孔隙水压力消散明显，保载后期沉降速率显

著衰减，路基稳定性保持良好；卸载后沉降虽继续发展但幅
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值有限，满足主干路运营要求。为量化评价处理效果，选取

K2+820 典型断面进行数据汇总（见表 2）。结果显示：施工

期完成了 80% 以上的主要沉降，通车后 12 个月的残余沉降

控制在可控范围；同时安全系数、水平位移与沉降差均满足

控制指标，说明“排水固结+监测反馈”的技术路线可有效提

升软土地基路基的长期服务性能。
表2 典型断面（K2+820）沉降与稳定性监测评价指标

指标

累计沉降/mm
沉降速率/（mm/d）

最大差异沉降/（mm/m）
最大水平位移/mm

稳定安全系数（条分法）

孔压消散率/%

预压加载期（0~90 d）
510

9.20→1.10
0.90
14

1.34
0→82

卸载后（90~120 d）
545

0.80→0.30
1.10
16

1.38
86

通车后12个月

585
0.06
1.25
17

1.40
92

控制标准/目标

工后≤80 （折算残余）

通车前≤0.50
≤1.50
≤25

≥1.30
≥80（卸载前）

3 软土地基处理施工中存在的问题及解决对策

3. 1 软土地基处理施工中的常见问题分析

3. 1. 1 处理方案适配性不足处理方案适配性不足

软土厚度为 8~12 m 且地下水位较高，若仍套用浅层换

填或单一加固思路，往往会出现“承载力短期满足要求，沉

降长期失控”的问题。实际工程中的常见问题是前期勘察

深度与勘察频率不足，对软土厚度、夹砂层分布、压缩性指

标的掌握不够精准，导致方案选型偏保守或偏激进：要么过

度依赖换填垫层，造成工后沉降偏大；要么盲目采用高成本

复合地基，造成投资浪费，两种情况均不利于工程全寿命目

标的实现［4］。

3. 1. 2 排水固结关键工序质量波动导致固结度不足排水固结关键工序质量波动导致固结度不足

排水固结法的处理效果高度依赖竖向排水体施工质量

与预压制度的执行情况。现场常见问题包括：排水板长度

不足，未穿透主要软弱层，存在板体折断、孔隙堵塞、间距偏

差过大的情况；砂垫层厚度不足或渗透性较差，导致水平排

水不畅；堆载加载速度过快或偏载引发局部剪切变形，进而

造成差异沉降。上述问题会直接体现为孔隙水压力消散缓

慢、沉降速率无法下降，最终导致卸载时固结度未达到设计

目标，工后残余沉降增大。

3. 2 解决对策

3. 2. 1 联动确定组合方案联动确定组合方案

针对深厚软土路段，建议采用“排水固结为主、复合地

基局部加强”的分区组合处理策略：一般路段采用塑料排水

板加堆载预压完成主要沉降释放；桥头、交叉口等沉降敏感

区域，叠加水泥搅拌桩提升地基刚度，减小差异沉降。方案

比选需将“工后残余沉降、沉降速率、稳定安全系数”设为主

控指标，同时开展工期与造价测算，避免方案仅追求短工期

或仅关注初始投资［5］。

3. 2. 2 强化排水固结全过程质量控制与参数化施工强化排水固结全过程质量控制与参数化施工

竖向排水体施工宜推行“定位放样—长度校核—贯入

记录—成品保护”的全过程管控，重点检查排水板穿透深

度、垂直度、间距偏差与破损率；砂垫层需满足厚度与渗透

性要求，确保水平排水通道畅通。预压加载应采用分级、对

称加载方式，严格管控加载速率与堆载稳定性，必要时增设

边坡稳定加固措施与配套排水系统。对间距、长度、堆载压

力、保载期等关键参数实行“可量化、可追溯”的记录管理，

减少质量波动。

4 结语

软土地基条件下道路工程的安全性与耐久性，高度依

赖处理方案的合理选型与施工质量管控。换填垫层法、排

水固结法及复合地基技术在不同地质条件、不同工程需求

下各具优势，其中以排水固结为主、局部复合加固的组合处

理模式，在深厚软土地区可兼顾沉降控制效果、工期可控性

与经济性，具备良好的工程适用价值。当前，软土地基处理

仍普遍存在地质勘察精细化程度不足、处理方案适配性不

高、排水固结关键工序质量波动、施工参数控制不精确等问

题，易增大工后残余沉降风险。未来，研究应进一步完善软

土地基多参数精细化勘察与沉降预测方法，推动地基处理

技术的组合优化与标准化应用，同时结合信息化监测与反

馈调控手段，提升软土地基处理效果的可控性，以及市政道

路工程的全寿命性能水平。
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