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摘　要：回顾了地基处理技术的应用发展史，将其大致分成压密固结法、换填垫层法、注浆加固法、复合地基法 ４ 大
类，综述了各类地基处理优化技术的加固机理、施工工艺、加固优势等。 重点介绍了这些地基处理技术的工程应用
及其今后研究方向；阐明了我国地基处理优化技术的发展趋势。
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1　地基处理优化技术的发展趋势
随着人口数量的不断增加，为了有效缓解土地

资源短缺及交通压力等的现状，快速交通和立体化
城市成了现当代的发展趋势。 一方面，地下军用设
施、商场、停车场、储藏室、发电站、学校、油库和娱乐
场所等的广泛兴建创造了广阔的地下活动空间；铁
路提速，高速公路、机场、码头、电厂等基础设施的大
量修建有效地缓解了交通阻塞的压力。 另一方面，
特殊土类（湿陷性黄土、膨胀土、红粘土、多年冻土
和盐渍土等）的广泛分布，使土的工程特性随着温
度、湿度等的变化表现出稳定性、物理力学性质等的
差异性。 因此，为保证地基强度、变形和稳定性等的
要求，必须对软弱土和特殊土等进行行之有效处
理

［１ ～４］ 。 这就需要不断优化地基处理技术。
随着科技工作者的不懈努力和工程实践的不断

验证，我国地基处理技术不断优化，并已针对不同的
施工环境、工程要求和功能需求，使用不同的加固体
形成了系列化的地基处理技术。 其中，地基处理优
化技术的发展趋势如下［２，５ ～１１］ ：

（１）多种处理技术交叉、综合应用，如受施工环
境等的限制，变换桩的直径、长短和类型，综合应用

各种组合式的复合地基，目前已成为了行业的主流
技术；

（２）加固超软、深厚和深挖等地基，从而解决大
型基础过大沉降和不均匀沉降的问题，如上海金茂
大厦高４２０畅５ ｍ，占地２畅３公顷（２畅３ ×１０４ ｍ２ ），钻孔
灌注桩等支护技术的应用；温州世贸中心大厦高
３３３ ｍ，占地 ３畅１万 ｍ２ ，采用桩长达 １００ 多米的大口
径钻孔灌注桩；

（３）加固体自身作为排水通道，提高桩间土和
桩端土的固结效率，如浆固碎石桩在千岛湖和京沪
高速等高等级高速公路中的应用；

（４）建设节约和环境友好型的综合处理技术，
如以工业废料和建筑垃圾等为原料夯扩灰渣桩、灰
土桩、水泥土桩等的发展；

（５）注重优势互补，节约工程造价，如在将沉管
桩、钢桩等插入高压旋喷水泥土中，形成高喷插芯组
合桩（简称 ＪＰＰ），充分发挥两者的优势；

（６）不断向实用有效等方向发展，如混凝土芯
砂石桩利用超载进行预压，并把芯桩砂石壳作为竖
向排水通道，可有效地缩短工期。
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2　地基处理技术的发展与现状
根据文献［７］和［１１ ～１９］，可大致总结出地基

处理技术的优化发展历程及现状。
我国地基处理技术历史悠久，最早应用地基处

理技术大约在 ３０００ 多年以前，但是对于地基处理技
术的大量应用始于 １９７８ 年以后。

土挤密桩（Ｅａｒｔｈ Ｐｉｌｅ）在 １９３４ 年起源于苏联，
由阿别列夫首次提出，并成功应用于湿陷性黄土地
基的加固中。 我国于 ２０ 世纪 ５０ 年代将其引入，并
逐渐转化为灰土挤密桩（Ｌｉｍｅ Ｓｏｉｌ Ｐｉｌｅ）。

１９６７ 年，粉体喷射搅拌桩 （ Ｄｒｙ Ｊｅｔ Ｍｉｘｉｎｇ
Ｍｅｔｈｅｄ简称 ＤＪＭ法）起源于瑞典，并先后传入日本
和我国，先期我国主要是将其应用于铁路和房屋建
筑中。
碎石桩法在 １８３５ 年起源于法国，后来在 １９３８

年由 Ｓ· 史蒂尔曼引入德国之后才得到广泛应用。
其中，美国于 ５０ 年代应用其加固粘土和砂土地基，
我国于 １９７６ 年首次引入碎石桩法用于南京船体车
间的软土地基加固。

强夯法在 １９６９ 年起源于法国，由 Ｌ．Ｍｅｎａｒｄ 发
明，我国于 １９７８ 年引入，并逐渐将其演化为压密强
夯法和置换强夯法。 中国建筑科学研究院地基所于
９０年代，研制出夯实水泥土桩法（Ｒａｍｍｅｄ Ｓｏｉｌ-ｃｅ-
ｍｅｎｔ Ｐｉｌｅ），广泛应用于华北等地区。

水泥浆搅拌法（Ｍｉｘｅｄ-ｉｎ-Ｐｉｌｅ简称 ＭＩＰ法）起源
于美国，我国于 ７０ 年代末对其进行引进研究，并在
实际工程中取得了较好的应用效果。

１９７０年，日本在化学注浆法的基础上研制出了
高压喷射注浆法（ Ｊｅｔ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ），并注重注浆工艺与
材料的创新。 我国于 １９８３ 年成功引入这一工法并
应用于工程实践中。

水泥粉煤灰碎石桩（Ｃｅｍｅｎｔ-ｆｌｙａｓｈ-ｇｒａｖｅｌ Ｐｉｌｅ简
称 ＣＦＧ桩）是在 ２０ 世纪 ８０年代末由中国建筑科学
研究院地基所在碎石桩的基础上开发研究的，一方
面可以以工业废弃物及建筑垃圾为原料，另一方面
还可以有效地提高地基承载力，减小地基变形。 并
且，随着 ＣＦＧ 桩复合地基理论与实践的相互促进，
其应用领域不仅局限于干法钻进上。

土工织物在 １９７７ 年由 Ｇｉｒｏｕｄ和 Ｐｅｒｆｅｔｔｉ首次提
出，后来在 １９９４年的新加坡的国际会议上首次确定
了它的工程作用。 我国于 ２０ 世纪 ６０ 年代中期，首
次应用于渠道防渗工程中。

复合地基在 １９６２ 年首次提出，经过 ５０ 多年的
发展形成了多种类型的桩。 １９９０ 年，由黄熙龄院士

主持的“复合地基”专题研讨会，促进了复合地基在
我国的发展。
由上述文献资料可知，我国地基处理技术大多

来源于国外，起步晚。 但是，地基处理技术在国内得
到了广泛应用，并结合国内的施工条件不断优化，逐
渐形成了中国特色的地基处理技术，其中深圳地王
大厦、国家大剧院、奥运工程、广州中天大厦等的顺
利建成，充分说明了我国地基处理技术在实践应用
中的先进性。 除此之外，随着（ＪＧＪ ７９ －２０１２）枟建筑
地基处理技术规范枠、（ＧＢ ５０００７ －２０１１）枟建筑地基
基础设计规范枠、（ ＪＧＪ／Ｔ ２１０ －２０１０） 枟刚 －柔性桩
复合地基技术规范枠、（ＪＧＪ １２３ －２０１２）枟既有建筑地
基基础加固技术规范枠、（ＧＢ／Ｔ ５０７８３ －２０１２）枟复合
地基技术规范枠、（ＪＧＪ／Ｔ２１３ －２０１０）枟现浇混凝土大
直径管桩复合地基技术规程枠等地基处理技术相关
规范的不断完善，我国地基处理技术理论也逐步规
范化和系统化。

3　地基处理优化技术
地基处理技术按照加固机理的不同，大体可以

分为以下 ４类，如表１ 所示［７］ 。 由于施工环境、工程
要求、建筑物的使用功能等的限制，满足变形条件成
为现当代工程设计的重点

［２０］ 。 因此，在使用前需了
解各种地基处理技术的加固机理、施工工艺和加固
优势等条件，结合工程特点，实时优化，达到控制工
后变形的目的。

表 １ 地基处理技术的分类［７］

序号 加固方法 地基处理技术

１ ;压密固结法 强夯、振碾、堆载预压、降水预压、真空预压等
２ ;换填垫层法 砂石垫层、灰土垫层等
３ ;注浆加固法 水泥注浆、化学注浆等
４ 复合地基法 砂桩、碎石桩、粉喷桩、ＣＦＧ 桩、素混凝土桩、

挤扩桩等

3．1　真空预压法
该技术于 １９５２ 年由瑞典杰尔曼教授首次提

出
［２１］ ，我国于 １９８６ 年将其列为国家级重点推广项

目，现已形成一套技术理论、施工方法、检测手段等
较为成熟的地基加固技术，并在最近的规范修订中，
将“真空 －堆载联合预压”技术增加到（ ＪＧＪ７９ －
２０１１）枟建筑地基处理技术规范枠中。 在工程实践
中，广泛应用于公路和铁路软弱土等地基处理中，并
取得了较好的经济效益和社会效益。 根据真空预压
技术现已发展出真空－堆载联合预压、高真空击密
法、水下真空预压、低位真空预压、立体真空预压、真
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空－注气加固法、电渗－真空降水联合加固、电渗－
真空降水－低能量强夯联合加固、劈裂真空预压、真
空降水联合冲压法等地基处理技术［２２ ～２６］ 。
该技术利用密封膜等将土体处于密封状态，应

用水汽排除装置使内部土体形成真空，并利用加压
系统使土体有效应力增加，达到加固的目的。 其施
工工艺大体分为 ３ 个阶段，即：施工准备阶段、设备
安装阶段、预压加固阶段，其施工工艺流程如图 １ 所
示

［２２，２７］ 。

图 １ 真空预压施工流程图［２２，２７］

技术中使用加压系统、塑料排水系统和抽真空
所形成的的压力差进行加固，预压过程中不产生剪
应力，无需控制加载速率，达到加速土体的固结速
度，缩短工期，降低工程造价的目的；真空管连接接
头的发明还可以有效避免沙粒阻塞的现象，并且，真
空预压加固区地下水位测试装置的发明使测试方

便、快捷，测试结果更加真实、可靠；除此之外，将塑
料排水板插入土体中作为排水通道和加筋体，可以
随时间自动腐蚀，降低对土体的损害，经济环保，加
固效果好

［２２，２７，２８］ 。
研究方向

［２９］ ：（１）真空预压加固深度的影响因
素及其计算理论；（２）降水的影响范围及边界土体
的变形特征；（３）土体强度随加固过程的变化规律；
（４）工后沉降的检测技术。
3．2　砂石垫层法

该技术主要用于地基处理深度在 ５ ｍ范围内的
软土地基中，应用范围较小，但可结合筏板基础、填
石挤土、预压等技术用于建筑物、公路等的基础加固
中，例如沪宁高速公路路基加固中超过 １／３ 的长度
应用该种技术［９，３０，３１］ 。 其施工工艺如表 ２［３２］ ，施工
工艺流程如图 ２ 所示。

表 ２ 砂土垫层法施工工艺表［３２］

组成结构 控制标准 确定技术 作用

材料 级配良好，不含植物残体、垃圾等杂质 － 决定垫层的承载力特性

最大干密度 － 室内击实试验 预测土体的沉陷变形

相对干密度 － 相对密度试验 确定粘性土的紧密程度

单层铺设厚度 ４０ ～６０ ｃｍ － 获取较好的压实效果和较高的承载力

碾压遍数 平碾 １ 遍后振动碾压 ６ ～８ 遍 － 控制碾压效果和施工成本

施工质量控制 压实系数不小于 ０ 貂貂畅９７ － 控制基础加固效果

图 ２ 砂土垫层法施工流程图

地基表层的软弱土体被强度较高的砂石等材料

置换后，可降低基础附加应力，提高地基承载力，减
少沉降；砂石垫层的透水性好，并结合分层碾压所形
成的多层地基，可加速地基固结，有效缩短工期，降

低工程造价，还可消除寒冷地区地基的冻胀性和湿
陷性黄土地区地基的湿陷性［３２ ～３４］ 。 但是，砂石垫层
作为一种散体材料，只能承受一定压力和剪力，不能
承受弯矩和拉力，这就限制了砂石垫层抵抗基础水
平位移和不均匀沉降的能力，因此可以与土工织物
结合，形成加筋土垫层。 该地基处理技术广泛应用
于加固油罐、高速公路、铁路、市政工程等软土地基。
今后研究方向［３５］ ：（１）土工织物的强度、变形特

性、影响范围及其与土作用的表面特性；（２）土工织
物与土接触面的作用特性；（３）土工织物加筋垫层
的稳定安全系数及其抵抗竖向抗变形能力的计算方

法。
3．3　复合注浆技术

复合注浆技术是利用高压旋喷技术喷射的高压

水或浆射流破坏土体的固有结构，并利用浆液置换
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土体中的细小颗粒，然后，利用静压注浆浆液起到渗
透、劈裂和挤密的作用。 浆体材料的粘结强度可以
提高土体的抗拉、抗剪强度，从而达到地基加固的目
的

［３６ ～３８］ 。 其施工工艺流程大体可分为［３９］ ：（１）注浆
前的准备工作，包括钻孔施工和搭建注浆设备；（２）
注浆，先进行高压旋喷注浆，后进行静压注浆，其中
两种注浆技术各自的施工工艺、工程应用见表 ３；
（３）封孔。

表 ３　静压注浆法与高压旋喷注浆法的施工工艺和工程应用领域［３９］

地基处理技术 施工工艺 工程应用

静压注浆

渗透注浆法

压密注浆法

劈裂注浆法

边坡加固

地基加固

桩基补强

路基加固

高压旋喷

注浆法

单管法

双管法

三管法

多重管法

超级旋喷法

双高压喷射法

交叉喷射搅拌法

扩幅式喷射搅拌法

低变位喷射搅拌法

加固地基

修筑挡土围堰

修筑防渗帷幕

增加土体摩擦力和粘聚力

防止土体的振动液化

防冲刷

边坡加固

修筑桥梁

修筑地下建筑

复合注浆技术作为一种新型的注浆技术，将静
压注浆技术和高压旋喷注浆技术时序结合而形成

的，充分发挥了 ２种注浆技术的优点，有效地提高了
加固效果，并且注浆材料、施工设备和技术、监测和
检测手段等方面都得到了发展

［３９］ 。 目前随着浆液
种类的不断增多

［４０，４１］ ，该技术已广泛应用于已建建
筑物的地基加固、桩基加固、深基坑加固、溶洞等复
杂地质条件下的地基补强、成矿巷道加固等岩土工
程中，可有效减小土体的振动液化［４２］ ，应用范围广；
施工时噪声和孔径小、浆液无污染，对周围环境影响
小，施工方便、快捷；还可以根据注浆方位的调整，控
制桩体形状和强度，成桩质量好。

进一步研究方向
［４３，４４］ ：（１）为了便于随时监测

和检测注浆的加固效果，需进一步研究施工控制技
术的信息化和现场监测和检测技术；（２）为了提高
复合注浆的防渗效果，注重设计优化和加强理论研
究；（３）为了更好地了解水泥土的强度特性，注重水
泥土的试验和理论研究。
3．4　现浇混凝土大直径管桩（Ｃａｓｔ-ｉｎ-Ｐｌａｃｅ Ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ Ｌａｒｇｅ-Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｐｉｐｅ Ｐｉｌｅ简称 ＰＣＣ桩）

该工法是由刘汉龙教授等人研制的一种适用于

软弱土等地基处理的新型复合地基处理技术，现已
应用于沿海、内地等软土地基中的港口、高速公路、

铁路、市政道路等大面积地基处理中，并出版了相应
的行业标准

［４５ ～４７］ 。
该工法是利用相应桩机（如图 ３）提供的振动力

将活瓣桩靴保护下的特定空心圆柱桩体沉入设计深

度，并在腔体内浇筑混凝土，分段振动拔桩而形成的
大直径管桩，成桩后结合土工织物形成复合地基。

图 ３ ＰＣＣ 桩桩机
在振动力的作用下，一方面可以振捣被灌入的

混凝土，另一方面还可以挤密桩间土，达到提高成桩
质量和地基加固的目的。 并可利用室内试验和桩身
弯矩与塑性滑移线的位置关系，探讨单桩极限承载
力和水平极限承载力

［４５，４７，４８］ 。 其施工工艺如图 ４所
示

［４９］ 。

图 ４ ＰＣＣ 桩施工流程图［４２］

在相同截面面积的条件下，圆筒形桩较圆柱形
桩有较大的外径，因此可以充分发挥桩身的摩擦力，
提高复合地基承载力，充分吸收了刚性桩和柔性桩
的优点，工程造价低［５０］ 。 而且由于桩间土可挖除，
可以实现人工监测与检测的目的，打破了美国桩基
设计规范的检测手段

［５１］ ，并可有效避免动测法、钻
探取心试验和标贯试验等检测法的弊端，其成桩示
意图见图 ５。

研究方向
［４５］ ：（１）调整桩基高度，打破 ２５ ｍ 沉

桩深度的限制；（２）改善振动装置，减小施工对周围
环境的影响。
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图 ５ ＰＣＣ 桩成桩示意图

4　结语与展望
（１）几十年来，我国地基处理技术注重创新、不

断优化，许多技术在现当代工程中得到了广泛应用，
并达到了控制工后沉降的目的，逐渐形成了高水平
的、具有中国特色的工法；但理论落后于实践的现状
需正视。

（２）以真空预压法为核心优化出了多种地基处
理技术，同时相应施工设备的研制及改进，也促进了
真空预压法的应用效果；但是真空预压法的加固机
理、计算方法、检测手段等方面还需要进一步研究。

（３）加筋材料的各向异性，在散体材料地基处
理技术中的应用，可提高加固体的刚度，有效控制地
基基础的水平位移和不均匀沉降。 但是加筋体的强
度、变形特性、加固范围及其与被加固材料接触面间
的接触特性等方面需要进一步研究。

（４）静压注浆与高压旋喷注浆法的有机结合，
拓宽了注浆法的应用领域，但是该技术的设计理论、
试验方法、监测手段等方面需要改进。

（５）地基加固中，注重多种地基处理技术的交
叉、综合应用，复合地基处理技术已成为地基加固中
的主流技术，但是这些加固技术的加固机理、施工设
备、设计方法及不同处理技术下的加固区的差异沉
降的控制等方面，仍需进一步研究。
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１２１（１２）：８４４ －８５５．
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［５３］　秦俊生，涂晓方，周自梁，等．北京上庄东路巨型砂石坑回填
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（２）：６０ －６３．
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　　致谢：在本论文的撰写过程中，刘汉龙教授提供了一些现场施工
的图片，在此表示衷心的感谢！

（上接第 ６５页）
（３）为保证成墙的厚度，应注意铣头刀片磨损

情况，定期测量刀片外径，当磨损达到 １ ｃｍ 时必须
对刀片进行修复，确保成墙厚度。

（４）采用顺铣施工向下铣削时，如果其相邻的
搅拌墙（第 n槽段）成墙的时间较长（水泥土超过终
凝时间），一组铣轮铣削原状土的速度快，一组铣轮
铣削已终凝水泥土的速度慢，易出现正施工的墙
（第 n＋１槽段）向已成墙（第 n 槽段）的方向倾斜，
在下一槽段（第 n ＋２槽段）施工时即使控制好垂直
度情况下，第 n ＋１ 槽段和第 n ＋２ 槽段下部搭接长
度不足，止水效果不好。 因此，向下铣削成槽时，如
相邻的搅拌墙成墙时间较长，可采取减慢铣削钻速，
降低转数，即采用“吊打”向下铣削施工。 操作人员
应及时观察成槽过程监视器显示的偏斜量即垂直度

（包括前后和左右的偏差）的情况，并及时进行调
整，通过控制向下铣削钻速和转数，确保成墙的垂直
度控制在 １／３００ ～１／５００以内。

（５）雨季应避开大雨天施工。 向下铣削遇到大

雨可暂停施工，将双轮铣提到地面；向上铣削喷浆遇
到大雨可在完成喷浆作业后，再停止施工。 雨天施
工应减少下搅用水量，同时控制好水泥的掺入量不
能少。 冬季施工水泥可采用高强度等级（４２畅５ 级以
上）或掺入早强剂，确保水泥土连续墙的强度。

3　结语
ＣＳＭ 工法施工中，只要做好施工前的准备工

作，重视施工中的质量控制，就可避免水泥土搅拌墙
出现施工的质量问题。
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