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摘要：为探究软土地基施工技术，文章结合川中多雨潮湿地区的软土地况特点，以四川某高速公路为例，对单ＣＦＧ

桩软土地基处理和ＣＦＧ桩＋土工织物联合冲碾压两种软土地基施工技术进行研究，并对两种技术成果进行沉降

测试。结果表明：１）在ＣＦＧ桩处理软基路段工程初期阶段，软土地基的沉降速率较快，但随着时间的推移，土体逐

步固结，沉降速度开始减缓直至稳定；２）工程完成后产生的整体沉降量小于２５ｃｍ，最大不均匀沉降量小于４ｃｍ；

３）施工后路基整体表现较为稳定，未发生开裂变形现象，满足设计施工要求标准；４）在软土地基处理上，ＣＦＧ桩＋

土工织物结合冲碾压技术不仅在沉降量控制上优于单ＣＦＧ桩处理法，且在均衡荷载分布、提升路基稳定性方面展

现出优良的性能。
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　　我国国土面积辽阔，南北方地理差异较大，
其中南方地区雨水充沛，以孔隙比大、天然含水

量大、压缩模量较小的软土地基为常见类型。软

土地基因其特殊的地质结构，在外部荷载作用下，

极易引发滑动或固结变形，对工程安全构成了潜

在的威胁。目前，我国在软土地基处理方面已经
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形成了几种成熟的技术路径，包括表层处理法、

排水固结法、换填土层法、复合地基法以及土桩

加固法等。在建筑工程学界，软土地基的处理一

直是一个研究的热点。徐晓莲等［１］对珠江三角洲

等沿海地区的软弱土地基进行工程特征介绍及危

害分析，并重点介绍了常用处理方法及适用范围；

李泽光等［２］以山西省某房建工程为例，对强夯加

固处理技术进行了深入研究，以期有效克服杂填

土下卧软弱土地基，提升建筑工程质量；李伟

等［３］采集并分析了基地沉降监测数据，运用

Ａｓａｏｋａ方法，预测了地基的最终沉降量、固结程
度和施工后沉降。工程实践证明，采用水泥搅拌

桩与塑料排水板相结合的方式进行地基处理，不

仅显著提高了地基的承载能力，还有效增加了压

缩模量。本文结合四川某高速公路半刚性的 ＣＦＧ
桩施工工艺，对川中多雨地区软弱地基的处理方

式进行分析，以期为同类工程施工提供借鉴。

１　工程概况

四川某公路项目位于川中盆地丘陵低山区，

属亚热带季风性气候，北部、西部及南部分别为

青藏高原及横断山脉，梅雨时节雨水多在此汇聚，

因此该地区雨季较长、水量较为丰富。该地区软

土地基极为普遍，工程填方路基按照８ｍ为界设
计两种填方类型，道路沿线地表一般覆盖为第四

系残坡积、冲洪积层，地表多为耕地，且大部分

为水稻田地。软土分布于沿线稻田和鱼塘中，岩

性为淤泥质黏土，淤泥质黏土呈软塑 －流塑状，
具高压缩性，天然含水量及液限高，孔隙比大，

强度低，属软弱土层，其工程性质差。当道路以

填方形式尤其以高填方形式通过时，软弱层土层

极不利于路基稳定，需进行工程处理。

结合现场软弱土取芯芯样（图１）及相关试验
进行研讨，发现该地区软土主要包含４个土层结
构，由上而下依次为亚黏土、淤泥、亚黏土以及

粗砂，主要在上面３个土层内进行工程施工。土
层的力学性能如表１所示。

图１　软土地基取芯芯样

项目原设计方案为采用抛石挤淤以及开挖换

填的换填土层法，施工周期过长且处理后的地基

稳定系数不高，沉降度较大，极大影响地基的强

度。因此，为确保填方路堤的安全，对地下水埋

深、地基土承载力、路基填料及地面横坡等进行

路基稳定性验算和综合分析计算。表２为 ＣＦＧ桩
与抛石挤淤换填土层法方案比较情况。根据现场

实际情况，选择半刚性桩 －ＣＦＧ桩对软弱地基进
行处理。

２　复合地基分类及技术特点

２１　复合地基分类
复合地基按照增强体的布置方式主要分为横

向与纵向两类。纵向增强体复合地基，通常指包

含多种类型桩体的组合地基，根据桩体的材质，

可分为无黏结力的散料桩和具有黏结力的黏结材

表１　土层力学性能分析

土层名称 厚度／ｍ 含水率／％ 液限／％ 塑限／％ 孔隙比 重度／（ｋＮ·ｍ－３）容许承载力／ｋＰａ

亚黏土 ０５８ ２８４ ３１６ ２１７ ０７２ １８６ １４７６

淤泥 １０３０ ６２７ ５０２ ３３９ ２１１ １７９ ５０２

亚黏土及粗砂 ６２０ ３０６ ３２１ ２３６ ０７６ １７６ １５００

表２　ＣＦＧ桩与抛石挤淤换填土层法方案比较

方案类型
设计方案

桩间距／ｍ 桩径／ｍ 桩长／ｍ
稳定系数 沉降试验净值／ｃｍ

ＣＦＧ桩柱法 １５ ０４ ５ １９２ １５２

抛石挤淤以及开挖换填的换填土层法 １５ ０４ ５ １５８０ ２０３
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料桩。散料桩因材质不具黏结力，需依赖土壤的

侧向约束力方能成型；相反，黏结材料桩则因内

聚力而独立成桩，再根据桩体刚性不同，进一步

划分为柔性桩复合地基、半刚性桩复合地基等，

具体如图２所示。

图２　复合地基分类

２２　ＣＦＧ桩复合地基技术特点
（１）承载力提升幅度大。与散料桩复合地基

相比，ＣＦＧ桩在整个桩长区间内能更好地发挥桩
侧摩阻力，并且由于其良好的内聚力，能有效传

递荷载，当桩端打入持力层时可较好的发挥桩端

阻力。这种特性使ＣＦＧ桩成为地基处理中的优选
方案，具有显著的工程应用价值和发展潜力。

（２）可调节性强。ＣＦＧ桩的桩长根据地基承
载力及荷载的不同，其设计也不同。不同于传统

桩体必须深入持力层中，当 ＣＦＧ桩未穿透到持力
层时，ＣＦＧ桩复合地基起到垫层的作用，应力向
四周扩散，分布趋于均匀稳定。

（３）承载效能好。相较于桩基础，ＣＦＧ桩复
合地基改变了过分依赖桩体本身承担荷载的传统

设计思路，充分发挥桩间土的作用（承担部分竖直

荷载、大部分的水平荷载），对桩体本身的强度指

标要求不高。

（４）效益高、工期短。ＣＦＧ桩具有桩体无需
配筋、施工无泥浆污染、无振动、低噪声的特点，

且施工速度块、施工工期短、质量易保障。

３　ＣＦＧ桩＋土工织物联合冲碾压技术

为确保工程施工效果，在部分路段进行 ＣＦＧ

桩施工工序后加入土工织物，以分析在软土地基

处理中单ＣＦＧ桩施工技术与ＣＦＧ桩＋土工织物联
合冲碾压技术两者之间的差异。

３１　ＣＦＧ桩处理工艺
３１１　施工工艺

在软土地基加固工程中，为提高路基稳定性，

依托振动沉管技术构筑 ＣＦＧ桩体，并通过精细调
控桩体尺寸与间距（间距为１５ｍ、长度为 ５ｍ、
直径为４０ｃｍ），实现地基承载力的优化。在桩顶
铺设３０ｃｍ厚的碎石褥垫层，施工工艺流程如图３
所示，ＣＦＧ桩基基础结构如图 ４所示。其中：Ｌ
为桩长，ｍ；Ｈ为路基高度，ｃｍ；Ｂ为路基宽度，
ｍ；１∶ｍ为坡度比。

图３　ＣＦＧ桩施工工艺流程

图４　ＣＦＧ桩基结构

３１２　材料设备选择
原材料主要由砂、水泥、碎石与粉煤灰组成。

其中，水泥选取３２５＃普通硅酸盐水泥，以及碎石
与中等粒径石屑作粗骨料，细骨料则选用品质优

良的巩级以上粉煤灰。按照 ２３３∶８１８∶１１８９∶７１∶
１８８配比将水泥、砂、碎石、粉煤灰与水进行精确
搭配。

施工过程中，根据项目进度的要求，每日需
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完成７０根５ｍ深的ＣＦＧ桩沉管作业。为此，调配
ＤＺ８０与ＤＺ９０两款型号的振动沉管机共１４台，保
障桩径小于８０ｃｍ的ＣＦＧ桩体施工的顺利进行。
３１３　ＣＦＧ桩施工工序

（１）在 ＣＦＧ桩体施工前，规划临时排水系
统，以排出地表积水。在松软土壤区选一块区域

铺设一层５０ｃｍ厚的宕渣，经过轻微的碾实和平
整作业后，作为物料临时存放场地。桩基入场后，

根据设计要求，将桩体、桩管沉入预设土层深度，

并记录每次下沉的深度，直至下沉预设位置，同

时做好沉管机架高度、长度的设置，待桩基安装

完毕后，调整沉管位置，保证桩体平稳，垂直偏

差不超过１％，完工后停机。
（２）桩基机停止后，将混合料按照配比倒入

桩管中并与进料口保持齐平。混合料加水后经搅

拌机混合搅拌，时间不少于 ３ｍｉｎ。在填充过程
中，坍落度范围保持在３～５ｃｍ，同时成桩后的浮
浆厚度范围控制在１５～１８ｃｍ为最佳。

（３）启动振动马达振动５～１０ｓ后进行拔管，
拔管速度应保持在１２～１５ｍ／ｍｉｎ。特别是在遭
遇淤泥或淤泥质土层时，应适当调整施工速度。

成桩后，需使用湿黏土颗粒封顶，并根据等边三

角形布局原则，展开下一根桩的施工。

（４）成桩完成后，在 ＣＦＧ桩上铺设厚度为
３０ｃｍ、直径为６～１８ｍｍ的碎石粒作为垫层。桩
基施工完成２８ｄ后，进行混合料的质量检测。从
完成的桩体中随机选取１５块桩进行无侧限抗压强
度检测，连续测压２５ｄ，以确保每块混合料桩的
硬度大于１０ｋＰａ，同时对桩体进行强度检测，确
保每块桩硬度不低于Ｃ１０混凝土。

（５）在 ＣＦＧ桩施工中，受 “三杆”作业影

响，部分ＣＦＧ桩无法使用振动沉管机施工，故选
择采用取土器施工法［４］。施工前先使用白灰进行

放线，要求桩的中心点与设计要求偏差不得超过

２ｃｍ。用取土器插挖取土成孔，孔深及垂直偏差
与桩机要求一致，不得超出１％。成孔后，采用震
灌的方式将混合料灌注孔中，每次灌注前对导管

进行预先湿润，防止堵塞；灌注完成后，将桩头

埋入土中保温，以防止冻裂。

（６）ＣＦＧ桩体施工结束，经过 ７ｄ的养护，

待桩体混凝土达到预期强度后，进行基槽开挖。

桩顶标高不足 １２ｍ时，可选用人工开挖方式；
当基槽开挖深度较大时，采用人工和机械联合开

挖法［５］。

３２　土工织物结合冲击碾压法施工
依据 《土工合成材料塑料土工格栅》（ＧＢ／Ｔ

１７６８９—２００８），土工格栅选用耐腐蚀性材料。在
铺设时，格栅横向展开平铺于路基层之上，两侧

以木桩牢固锚定，以确保格栅叠接部分不少于

２０ｃｍ，并采用尼龙绳以 “之”字形交叉系绑。在

靠近边坡的路段，格栅需做成高度为５０ｃｍ的弯
曲形态，并向内延展２００ｃｍ。在边部土栅格铺设
时，应与设计图纸相结合，留出空余空间作为边

坡防护工程。栅铺设完毕后，铺设碎石垫层，并

通过滚填法整平压实，随后覆盖土工布，具体施

工工艺如图５所示。

图５　土工织物结合冲击碾压处置断面

土工织物的覆盖工作完成后，初始１ｍ高范
围内采用普通压路机进行施工，１ｍ高以上高填
方路基利用ＹＴ２５型冲击式压路机展开压实作业。
压路机自路基边缘起步，一直行进至对侧终点，

再沿中央线返回起点，然后向路基边缘方向作重

复碾压。每次碾压轨迹相互重叠三分之一，以确

保中间区域受到全面冲击，直至完成一遍路基碾

压。反复进行１０次冲击压实后，对压实度及高程
进行检测，具体施工流程如图６所示。

图６　土工织物结合冲击碾压施工流程
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４　沉降量观测

遵循《公路软基处理技术规范》（ＪＴＧ／ＴＤ３１－
０２—２０１３）要求，对基底沉降值做出明确界定：工
程竣工后，沉降范围应控制在０～３０ｃｍ，桥台与
路堤接合部位的沉降则应小于１０ｃｍ。项目软土地
基沉降监测方案如下。

４１　地表垂直位移监测
地表垂直位移的监测采用沉降板法，而软土

层内部的垂直形变量则通过分层沉降仪进行精确

测量。沉降板由直径介于２０～３０ｍｍ的钢管和尺
寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×９ｍｍ的沉降钢板构成，
其长度随着填土高度的增加而相应增长。在观测

过程中，确保每一段接管的顶面记录两个相邻观

测期的标高。首先，对第一段接管埋设实施精确

测量，并记录管顶标高，作为基准观测值。随后，

随着首层填土作业的圆满完成，依托已确定的管

顶标高，进行第二阶段的位移监测，以此类推，

逐层提升，以跟踪每一期的沉降量。

４２　土体的侧向位移监测
土体的侧向位移通过测斜仪进行监测。考虑

到地基的具体情况，在路堤坡脚起始处，沿垂直

于路中心的方向，每隔２～３ｍ布置５个位移桩。
此外，在位移桩的延长线方向设置两个固定桩 Ａ
和Ｂ，并确保Ａ、Ｂ之间的距离控制在２０～３０ｍ。
在每次监测中，将经纬仪精准定位于 Ａ点，后视
Ｂ点，确保５个监测桩精确排列一线。通过钢尺，
对固定点至Ａ点的距离进行测量，从而得出纵向
位移数据；与此同时，使用水准仪对位移桩的垂

直位移进行测量，以初次观测与第ｉ次观测间标高
差，作为垂直位移值。

４３　ＣＦＧ桩路基沉降量监测研究
对于 ＣＦＧ桩路基沉降量研究，以 Ｋ５８＋１００

路段的基础断面中心线为例，观察软土路基施工

后路基沉降变化，如图７所示。由图７可知：施
工开始后，受到外界器械干扰，软土路基在短时

间内开始快速下沉，在２０～３０ｄ沉降量达到１０～
１２ｃｍ；随着时间的推进，在施工９０ｄ后，由于软
土层开始逐渐固结，沉降量也随之变缓，此时沉

降量约为１７ｃｍ；３１０ｄ后，路基沉降量整体趋于

稳定，约为２０ｃｍ。通过实际检测可以发现，工程
整体沉降量小于２５ｃｍ，且最大不均匀沉降量小于
４ｃｍ，沉降期主要集中在前９０ｄ，随着时间的推
移，增加沉降量不足５ｃｍ。施工后，路基整体表
现较为稳定，未发生开裂变形现象，满足设计施

工要求标准。

图７　不同时间段软土路基沉降变化

４４　ＣＦＧ基桩与ＣＦＧ桩＋土工织物联合冲碾压
技术沉降量监测对比研究

　　以Ｋ５８＋２００中心路段为例，观察ＣＦＧ基桩与
ＣＦＧ桩＋土工织物联合冲碾压两种方法路基沉降
量，结果如图８所示。由图８可知：土工织物施工
工序的加入，使地基沉降量略小于单ＣＦＧ桩，地基
的受力状态更稳固，且能更均匀地将承受的力传递

到路基上，减少了横断面不均匀沉降［６］。

图８　Ｋ５８＋２００路段沉降处理效果对比

５　结　语

本文对单ＣＦＧ桩软土地基处理和ＣＦＧ桩＋土
工织物联合冲碾压两种软土地基施工技术进行研

究，并对两种技术成果进行沉降测试。在 ＣＦＧ桩
处理软基路段工程初期阶段，软土地基的沉降速

率较快，但随着时间的推移，土体逐步固结，沉

降速度开始减缓，直至稳定；工程完成后，整体

沉降量小于２５ｃｍ，最大不均匀沉降量小于４ｃｍ；
施工后，路基整体表现较为稳定，未发生开裂变

形现象，满足设计施工要求标准。在软土地基处
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理上，与单ＣＦＧ桩技术相比，ＣＦＧ桩 ＋土工织物
结合冲碾压技术沉降量偏差相对较少，不仅在沉

降量控制上优于单 ＣＦＧ桩处理法，且在均衡荷载
分布、提升路基稳定性方面展现出优良的性能。

综上所述，公路工程中软土地基的处理应根

据实际情况合理选择处理方式。在川中多雨地区，

采用ＣＦＧ桩复合地基和土工织物施工工艺相结合
的方式，不仅提高了地基承载力，而且大大地加

快了施工进度，保证了节点工程的顺利完成。
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