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土的矿物成分、有机质含量、微结构与工程性质密切相关。高含水量、高压缩性、

低强度和固结速度等的特性都直接受制于土的矿物成份和微结构。

用扫描电镜对软土进行微观结构观察，我国珠江三角洲的软土微观结构一般

为粒状链接结构(见图2—1(a))，部分为絮状链接结构(见图2一l(b))[281*在粒状

链接结构中，砂粒、粉粒散布在土中，颗粒闽只有部分接触，而大部分不接触，

由粘粒集合体和有机质聚集在一起，形成链状将颗粒连接起来。由于颗粒间距离

不同，故链接有长链和短链之分。而絮状链接结构与上述结构不同之处在于土的

基本结构单元体多为粘土粒和有机质形成的絮凝体，砂粒和粉粒的含量较少，絮

凝体和少量砂粒、粉粒通过长链或短链连接起来。软土结构基本单元体的距离一

般较大，故单元体闻多为长链连接。

长培—；薛砂粒：《砂冀
(a)粒状链接结构 (b)絮状链接结构

图2-1软土微观结构示意图

2．2．3软土的主要物理力学特性

我国各地不同成因的软土都具有大致相同的共性，其基本物理、力学特性如

下㈨：

1)含水量高、空隙比大。含水量一般在34％～72％之间，孔隙比在1．O～1．9

之间，饱和度一般大于95％，液限一般为35～60。塑性指数为13～30，天然容重约

为15I洲An3～19kN／m3。

2)压缩性高。压缩系数为0．005～0．02，属高压缩性土。

3)抗剪强度低。其快剪粘聚力在]0kPa左右，快剪内摩擦角在0。～5。之间。

4)透水性差。大部分软土的渗透系数为104en#s～10qem／s。

5)具有触变性。一旦受到扰动，土的强度明显下降，甚至呈流动状态。

6)流变性显著。其长期抗剪强度只有一般抗剪强度的0，4～O．8倍。

7)承载力低。地基承载力一般为20kPa～100kPa，不进行地基加固处理很难

满足工程需要。
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2．2．4软土地基破坏的主要形式及破坏机理

软土由于其不良的工程力学特性，对工程有极大的危害性，综合分析主要有

以下几种形式”1：

①剪切破坏，由于地基抗剪强度不足以承受其上的构筑物所施加的动、静荷

载，造成破坏，表现为使邻近地基产生隆起；

②由于软土地基的高压缩性，发生不均匀沉降，使构筑物的基础由于应力集

中出现裂缝，最终使构筑物遭到破坏，失去其使用功能；在构筑物有足够刚度，其

抗拉、剪强度足以抵抗地基不均匀沉降，而产生拉剪应力时，建筑物就发生倾斜，

著名的意大利比萨斜塔，建筑已数百年，塔身完好无损，但严重倾斜，其原因即地

基不均匀沉降所致，且至今无好的解决办法；

③由于软土地基的高空隙比与高含水率，在使用中发生排水固结，发生均匀

沉降，使构筑物下沉量过高，影响使用功能。在工程应用实际中，由于公路、铁路

路基是承受静、动双向荷载，其受力的复杂性，决定软土地基发生均匀沉降的可能

性极小。

2．3软土地基存在的问题

2．3．1稳定问题

在软弱地基中最困难的问题就是地基强度不足引起的失稳问题，主要表现为

以下几个方面。

①填土和边坡的稳定。在上部填土的情况下，当建造在软粘土上的路堤、海

堤的地基土强度不够时，会产生圆弧滑动而造成整体剪切破坏，即使不产生整体

剪切破坏，但由于地基产生过大的侧向位移和由此引起的附加沉降，也会造成地

基局部剪切破坏而影响路(海)堤的正常使用。由于开挖地基形成的边坡，也存

在稳定问题。

②地基承载力问题。

③挡土墙、板桩等土压力问题。

④桩的水平拉力问题(地震时或受水平力作用时)。当桩穿过软弱层作用在

持力层上，即为支承桩，其垂直方向的承载力与穿过的软弱土层关系不大；但受

到水平力作用时，由于桩问软土的强度太低，桩无法抵抗水平力引起的弯矩而发

生折断，这时也要考虑对桩间土加以改良。
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2．3．2沉降问题

沉降问题是软弱地基的第二个大问题。软粘土地基含水量高、压缩性大，在

荷重作用下会产生很大沉降；同时软粘土的渗透系数小，固结系数小，完成沉降

所需的时间很长，即固结过程历时长，深厚粘性土层的沉降可达几十年，在这种

情况下，次固结沉降在总沉降中占的比例也较大，不能忽视。当沉降超过建筑物

的容许沉降时，将影响建筑物的正常使用。地基土的过大沉降会产生桩的负摩擦

力问题，从而造成桩基或上部结构破坏。除了上部荷重引起的沉降外，地下水位

降低也会产生沉降问题，如大城市由于抽吸地下水引起的地面沉降。这里讲的沉

降是指固结沉降，即土中孔隙水消散引起的沉降(主固结沉降)以及土中孔隙水

消散完了后，土骨架蠕变引起的沉降(次固结沉降)。这里特别要强调总沉降与

不均匀沉降的关系，当总沉降大时，不均匀沉降必然也大，这是由于建筑物本身、

场地条件、环境荷重都不可能完全对称所致。

2．3．3液化问题

在动荷载(地震力、爆破、机器、车辆、波浪等等)作用下，饱和松砂的孔

隙水压力增大，有效应力下降，当有效应力为零时，砂土就像液体一样，这时轻

的构筑物，如管道(油、气、水管)就会浮起来，重的构筑物就会沉下去。公路、

铁路路基由于受到车辆震动荷载，孑L隙水压力上升，强度下降，产生翻浆冒泥，

地面下陷。即使有效应力不为零，但由于有效应力下降，砂土的强度变低，地基

就会发生稳定问题。对于非饱和砂性土，由于孔隙压力上升较小，不足以引起液

化，但强度仍会下降，而且由于被振密而产生较大变形，所以不仅会产生稳定问

题，还会产生沉降问题。

2．3．4渗透问题

题。

流砂和管涌等是在水利、基坑和人工挖孔桩成孔施工过程中经常会出现的问

2．4软土地基的处理方法的分类及应用范围

软土地基处理的目的在于使低强度的土体达到稳定，强度提高，满足一定的

沉降要求。在地基处理中，由于建筑物的种类很多，故需要进行地基处理的因素
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很多，而地基处理的方法也很多，主要包括换填、预压、挤密、固化及桩基础等

处理方法‘州汹胂埘3。

(1)换填垫层法

当软弱土层厚度不很大时，可将路基面以下处理范围内的软弱土层部分或全

部挖除，然后换填强度较大的土或其它稳定性能好、无侵蚀性的材料(通常是渗水

性好的中粗砂)称为换填或垫层法。此法处理的经济实用高度为2～3研，如果软

弱土层厚度过大，采用换填法则会增加弃土方与取土方量而增大工程成本。通过

换填具有较高抗剪强度的地基土，从而达到增强地基承载力的目的，满足构筑物

对地基的要求。主要加固方法有换填、抛石挤淤、垫层、强夯挤淤几种。

(2)深层密实法

采用爆破、夯击、挤压和振动及加入抗剪强度高的材料等方法，对地基深层

的软弱土体进行振密和挤密的地基加固方法称为深层密实法。适用软土厚度>3m

的中厚软土的加固，分布面积广的软基加固处理，其加固深度可达到30m。通过振

动、挤压使地基中土体密实、固结，并利用加入的具有高抗剪强度的桩体材料置

换部分软弱土体中的三相(气相、液相与固相)部分，形成复合地基，达到提高抗剪

强度的目的。主要加固方法：强夯法、土(或灰土、粉煤灰加石灰)桩法、砂桩法、

爆破法、碎石桩法(振冲置换法)、石灰桩法、水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩法)、粉

喷桩法、旋喷桩法。

(3)置换法

由于深层密实法中的几种方法都有加入高抗剪强度的材料，置换软土中部分

成分的加固机理，与原有的土体共同组成复合地基，达到加固地基的目的，因此深

层密实法有时也称为置换法。

(4)排水固结法

在软土地基上加压并配合内部排水，加速软土地基的排水，加快软土固结的

处理方法称为排水固结法。适用于处理各类淤泥、淤泥质粘土及冲填等饱和粘性

土地基。软土地基在附加荷载的作用下，逐渐排出孔隙水，使孔隙比减小，产生固

结变形。排水固结法是加固软土地基的一种常用方法，从荷载方式来划分可以分

为堆载预压、真空预压、真空联合堆载预压、砂井法、袋装砂井、真空预压法、

电渗排水法、降低地下水位法、塑料排水板法等方法，下面对排水固结法的原理

先做一简要介绍。
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排水固结法的原理是软土地基在荷载作用下，土体孔隙中的水被慢慢的排

出，孔隙体积逐渐减小，地基产生固结变形。同时，随着超孔隙水压力的逐渐消

散，有效应力逐渐得到提高，地基土强度也逐渐增长。以图2-2为例说明。当天

然固结压力为瓯时，其孔隙比为e。，在e～一坐标上其相应的点为a点，当压力

增加Act7时，固结终了时，变为c点，孔隙比减小△e，与此同时，抗剪强度与固

结压力成比例的由a点提高到c点，所以，土体在受压固结时，一方面孔隙比减小

产生压缩，另一方面抗剪强度也得到提高。如从C点卸除压力Ao"’时，则土样发

生膨胀，再从f点再加压Ao"’，土样发生再压缩，沿虚线变化到∥，其相应的强

度包络线如图中所示。从再压曲线fgc’可看出，固结压力同样从一增加△一，

而孔隙比减小值为△e’，△e’比△e小得多。这说明，如果在建筑场地先加一个压

力进行预压，使土层固结(相当于压缩曲线上从a点变化到c点)，然后卸除荷载(相

当于在膨胀曲线上由c点变化到f点)再建造建筑物(相当于再压曲线上从f的点变

化到C’点)，这样，建筑物所引起的沉降可大大减小。如果预压荷载大于建筑物

荷载，即超载预压，则效果更好。因为，经过超载预压，当土层的固结压力大于

使用荷载下的固结压力时，原来的正常固结粘土层将处于超固结状态，而使土层

在使用荷载下的变形大为减小。在这个过程中，随着土体超静孔隙水压力的逐渐

扩散，土的有效应力增加，并使沉降提前完成或提高沉降速度。4。

(5)化学加固法

固结压力样

图2-2排水固结法增大地基土密度的原理图
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通过在软土地基中加入水泥或其它化学材料，进行软土地基处理的方法称为

化学加固法。适用于处理砂土、粉土、淤泥质粘土、粉质粘土、粘土和一般人工

填土，也可以在处理裂隙岩体及已有构筑物地基加强中。水泥或其它化学材料注

入土体后，与土体发生化学反应，吸收和挤出土中部分水与空气，形成具有较高承

载力的复合地基。主要加固方法：粉喷桩、旋喷桩、注浆、水泥土搅拌法。

(6)加固路基法

通过在路基中埋入高强度、大韧性的土工聚合物、拉筋、受力杆件或柴(木)

梢排等方法加强路基的自身强度，增加抵抗地基变形沉降的能力。适用于软弱岩

体、土体中的路堤与路堑。主要加固方法：加筋土路基、土工聚合物、土钉墙、

土层锚杆、土钉、树根桩法、柴(木)梢排法。

(7)其它加固方法

除了上述软土路基处理方法外，比较常用的还有桩基、沉井、侧向约束法、

反压护道法。桩基与沉井常用于在软土地基中建设重要构筑物(桥梁、大型涵洞

等)的基础中，根据软弱土层的厚度及其下承层土质情况，桩基设计可分为柱桩

与摩擦桩两种。常用的桩基有钻孔桩、挖孔桩、管桩、木桩。侧向约束与反压护

道的加固机理均是限制软弱土体向旁挤出，以增加路堤的抗剪能力。侧向约束法

适合软土层厚度较小，软土体面积较大的软土地基的加固。反压护道法适合软土

体分布面狭窄而软土体厚度较大的软土地基的处理。

2．5本章小结

通过查阅和总结国内外大量的文献，本章对软土地基的基本特征及常用的几

种加固方法做了一些总结：

1．分析了软土地基的成因，并总结了我国东部地区软土地基的主要基本性

质和主要的物理力学特性。

2．总结了软土地基的三种主要破坏形式，并将软土地基存在的问题总结为

稳定、沉降、液化和渗透四个方面的问题。

3．介绍了软土地基常用的几种加固方法和适用范围。
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