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摘      要  ：  �在公路路基工程建设中，软土地基因自身承载力低、压缩性高的特性，易导致路基出现沉降变形，影响工程结构安全

与使用寿命。换填施工作为处理软土地基的常用技术手段，其沉降控制效果直接决定路基工程质量。本文从软土地基

的基本特性与换填施工原理出发，系统分析换填施工各环节中沉降控制的关键要点，深入探讨分层换填、排水固结辅

助、加筋增强等沉降控制技术措施的应用逻辑，结合施工质量控制体系构建与工程实践案例，提出一套适配路基软土

地基换填施工的沉降控制方案，为同类工程提供理论参考与实践借鉴。​
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Abstract  :  � In highway subgrade engineering, soft soil exhibits low bearing capacity and high compressibility, 

which can easily lead to settlement deformation of the subgrade, compromising structural safety 

and service life. As a common technique for addressing soft soil foundations, the effectiveness 

of settlement control in replacement construction directly determines subgrade quality. This paper 

systematically analyzes key points of settlement control across various stages of replacement 

construction, starting from the fundamental characteristics of soft soil foundations and the principles 

of replacement construction. It explores the application logic of settlement control technologies such 

as layered replacement, drainage consolidation assistance, and reinforcement with steel bars. By 

integrating construction quality control system development and practical engineering cases, this 

study proposes a settlement control solution tailored for soft soil foundation replacement construction, 

providing theoretical references and practical guidance for similar projects.
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引言

随着我国交通基础设施建设向复杂地质区域延伸，软土地基路段的路基施工成为工程建设的重点与难点。软土地基由淤泥、淤泥质

土、泥炭土等软弱土层构成，这类土层具有天然含水量高、孔隙比大、抗剪强度低等特点，在路基荷载作用下易产生长期且过量的沉

降，引发路基开裂、路面不平整、结构失稳等问题，严重威胁交通通行安全。换填施工通过挖除路基范围内的软弱土层，回填强度高、

压缩性小的合格填料，可有效改善地基受力状态，提高地基承载力，减少沉降变形。但换填施工过程中控制不好，如填料选择不合理、

压实度不足、分层厚度过大等，仍会造成路基后期沉降。因此，对路基软土地基换填施工沉降控制技术进行深入研究，明确各个环节的

控制标准与方法，对提高路基工程质量，保障工程的长期稳定性，具有重要的现实意义。​

作者简介：朱剑贵（1986.05-），男，四川盐源人，本科，助理工程师，研究方向：路基软土地基换填施工的沉降控制，（道路与桥梁方向）。

一、软土地基特性与换填施工原理

（一）软土地基的核心特性​

换填法（Replacement Method）又称换土法，是将基础底面

以下一定范围内的软弱土层挖除，分层回填强度高、压缩性较低

且没有侵蚀性的砂、碎石、灰土等材料并压实的地基处理方法。

该方法通过置换低承载力土层提高地基稳定性，适用于淤泥、湿

陷性黄土、杂填土等浅层地基处理，处理厚度通常为0.5 ～ 3m，

处理深度通常为0.5 ～ 3m。还能消除膨胀土胀缩、湿陷性黄土湿

陷及季节性冻土冻胀危害。软土地基的工程特性直接决定其沉降
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风险，主要表现为以下三个方面： 其一，高压缩性。由于软土颗

粒间孔隙较大，而且孔隙水难以迅速排除，在路基荷载作用下，

土颗粒将逐渐挤压孔隙，导致地基产生较大的压缩沉降，而且沉

降过程持续时间长，分为瞬时沉降、固结沉降与次固结沉降三个

阶段；其二，承载力低。软土的抗剪强度小，在天然状态下难以

承受路基传递的荷载，极易发生剪切破坏，从而造成路基整体沉

降或局部塌陷；三是触变性与流变性。软土在开挖、振动等扰动

作用下结构容易破坏，抗剪强度急剧下降，具有触变特性；同

时，在长期荷载作用下，软土流变发生缓慢变形，即使荷载没有

超过极限承载力，也会随时间的发展产生不断的沉降。​

（二）换填施工的基本原理​

换填施工的实质是“土质替换与受力优化”，通过将路基范

围内的软弱土层挖除，替换为物理力学性能更优的填料，从根本

上改善地基的承载条件与变形特性。其作用原理可概括为两点：

一是荷载传递路径优化。合格的换填填料具有较高的强度与刚

度，能够将路基上部荷载均匀传递至下卧稳定土层，避免荷载集

中导致下卧层产生过量压缩；二是压缩变形量削减。[1]换填填料的

压缩系数远小于软土，在相同荷载作用下，换填层自身的压缩沉

降量显著降低，同时通过控制换填层的压实度，可减少填料颗粒

间的孔隙，进一步抑制后期沉降。此外，换填施工还能消除软土

的触变与流变隐患，降低地基在长期使用过程中的沉降风险。换

填施工过程中，优质填料形成的稳定结构还能增强地基抗侧向变

形能力，避免因路基侧向位移引发附加沉降。同时，合理的换填

方案可适配不同气候与地质环境，比如在多雨地区，透水性好的

换填材料能减少雨水下渗对地基的影响，进一步保障地基长期承

载稳定，为路基工程筑牢基础。[2]​

二、换填施工各环节的沉降控制要点​

（一）施工前期准备阶段的沉降控制基础​

施工前期准备是沉降控制的前提，需从勘察、方案设计与材

料选型三方面筑牢基础。首先，详细勘察软土地基分布范围、厚

度、物理力学参数（天然含水量、孔隙比、抗剪强度）与下卧层

地质条件，明确换填深度与范围－－如果勘察数据不准确，易造

成换填深度不够，残留的软土层仍会诱发后期沉降；其次，制定

换填施工专项方案，明确换填分层厚度、压实机械选型、压实遍

数、检测标准等关键参数，方案需结合工程实际进行优化。[3]

（二）软土开挖环节的沉降控制关键

软土开挖过程如果操作不当，容易扰动下卧层土体，破坏土

体结构，造成下卧层承载力下降，后期沉降的风险增大。因此，

在开挖环节应实行“分层开挖、快速换填”的原则。的原则：一

是控制开挖分层厚度，根据软土厚度与开挖机械性能确定分层高

度，避免单次开挖深度过大，导致基坑侧壁坍塌或下卧层受扰

动；二是限定开挖范围，严格按照设计边界开挖，防止超挖或欠

挖——超挖会增加填料用量，且若超挖区域未及时回填，易受雨

水浸泡导致土体软化，欠挖则残留软土，引发沉降；三是缩短开

挖与回填的间隔时间，软土开挖后，下卧层土体暴露于空气中，

易因含水量变化产生收缩或软化，需快速回填换填材料，减少土

体扰动时间，保护下卧层结构稳定性。[4]​

三、换填施工中沉降控制的具体技术措施​

（一）分层换填与递进压实技术​

分层换填技术是控制换填层自身沉降的核心手段，其核心逻

辑是通过“薄层多遍”的回填与压实方式，确保每一层填料都能

达到设计压实度，减少填料颗粒间的孔隙。在实际应用中，需根

据填料特性与压实机械性能动态调整分层厚度与压实遍数：例

如，对于级配良好的碎石填料，采用20t振动压路机时，分层厚

度可设为25 ～ 30cm，压实遍数控制在4-6遍；对于灰土填料，

因灰土需经历灰土反应形成强度，分层厚度宜设为20 ～ 25cm，

压实遍数增加至6-8遍，同时需在压实后及时覆盖养护，防止灰

土失水影响强度形成。递进压实技术则是在分层压实的基础上，

采用“先静压后振动”的压实顺序，先通过静压将填料颗粒初步

排列整齐，减少颗粒间的空隙，再通过振动压实使颗粒进一步密

实，提升换填层的整体密实度，降低后期压缩沉降量。[5]​

（二）排水固结辅助技术​

软土地基中的孔隙水是导致固结沉降的主要因素，若换填施

工过程中软土中的孔隙水无法及时排出，会导致换填层下方软土

固结缓慢，引发后期沉降。因此，需结合排水固结辅助技术，加

速软土排水固结：一是设置临时排水系统，在软土开挖前，在基

坑周边设置排水沟与集水井，通过抽水降低地下水位，减少软土

含水量，提高软土自身强度，同时避免开挖后基坑积水；二是在

换填层底部铺设排水垫层，排水垫层可采用级配砂石或碎石，厚

度通常为20 ～ 30cm，其作用是汇集下卧软土中的孔隙水，通

过排水垫层将水排出路基范围，加速下卧软土的固结过程，减少

固结沉降量；三是采用塑料排水板辅助排水，若软土厚度较大

（2 ～ 3m），可在换填前在软土中插入塑料排水板，形成竖向排水

通道，缩短孔隙水排出路径，加速软土固结，待软土沉降稳定后

再进行换填施工，进一步降低后期沉降风险。

（三）加筋增强技术​

加筋增强技术通过在换填层中铺设土工合成材料（如土工格

栅、土工布），增强换填层的整体性与抗变形能力，减少沉降变

形。土工格栅的应用需注意以下要点：一是格栅选型，需根据换

填层厚度与路基荷载选择具有相应抗拉强度的土工格栅，通常选

用双向拉伸塑料土工格栅，其抗拉强度不低于20kN/m；二是铺

设位置，土工格栅宜铺设在换填层的中上部，若换填层厚度较大

（超过1.5m），可分层铺设，每层格栅间距不超过80cm，确保格

栅能有效分散荷载，抑制换填层的侧向变形与竖向沉降；三是铺

设工艺，土工格栅铺设时需拉直、绷紧，避免褶皱，相邻格栅的

搭接长度不小于20cm，搭接处采用绑扎或焊接固定，确保格栅整

体受力，同时在格栅上下层需铺设5 ～ 10cm厚的砂石保护层，防

止格栅被填料颗粒刺破，影响使用效果。​
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四、换填施工沉降控制的质量控制体系​

（一）施工前质量控制​

施工前质量控制需从人员、材料、设备三方面构建防线。人

员方面，组织施工人员进行技术交底与培训，明确换填施工的沉

降控制要点、操作规范与质量标准，考核合格后方可上岗，避免

因人员操作不当导致质量问题；材料方面，建立换填材料进场检

验制度，每批次材料进场后需检测其颗粒级配、含泥量、强度等

指标，不合格材料严禁入场，同时对材料存储进行规范管理，防

止砂石填料受雨水浸泡导致含水量超标，灰土填料受潮结块影响

灰剂量；设备方面，对压实机械、开挖机械、检测设备进行检修

与校准，确保设备性能稳定，检测数据准确，如振动压路机的振

幅、频率需符合施工要求，压实度检测设备需定期校验，避免因

设备问题影响压实质量与检测结果。​

（二）施工中质量控制​

施工中质量控制需依托“工序验收”制度，实现全过程管

控。一是建立工序交接检验流程，每道工序（如软土开挖、填料

回填、压实）完成后，施工班组需先自检，自检合格后报监理单

位验收，验收通过后方可进入下道工序，杜绝不合格工序进入后

续施工；二是加强关键环节旁站监督，对填料压实、换填深度控

制等关键环节，监理人员需全程旁站，记录施工参数（如分层厚

度、压实遍数、压实机械型号），及时纠正违规操作；三是开展

平行检测，监理单位需对施工单位的检测结果进行平行检测，检

测频率不低于施工单位检测频率的10%，确保检测数据真实可

靠，若平行检测发现压实度不达标，需责令施工单位返工处理，

直至合格。​

（三）施工后质量控制​

施工后质量控制需聚焦沉降监测与后期评估。一方面，持续

开展沉降监测，根据监测数据绘制沉降曲线，分析沉降趋势，判

断路基是否达到稳定状态，若沉降未稳定，需延长监测时间，并

采取补充措施（如超载预压）加速沉降；另一方面，对换填施工

质量进行后期评估，结合沉降监测数据、现场检测结果与工程使

用情况，评估换填施工的沉降控制效果，总结经验教训，为后续

同类工程提供参考。同时，建立质量追溯体系，将施工过程中的

技术交底记录、材料检验报告、工序验收记录、监测数据等整理

归档，若后期出现沉降问题，可通过追溯体系查找原因，明确

责任。​

五、结论​

本文通过对路基软土地基换填施工沉降控制的研究，得出以

下结论：其一，软土地基的高压缩性、低承载力是导致路基沉降

的根本原因，换填施工通过替换软弱土层，可有效改善地基受力

状态，但其沉降控制需贯穿施工全过程；其二，换填施工各环节

均存在沉降控制要点，施工前期需做好勘察与方案设计，开挖环

节需避免土体扰动，回填压实环节需控制分层厚度与压实质量，

顶部处理需加强界面衔接；其三，分层换填、排水固结、加筋增

强与信息化监测等技术措施，可从不同维度提升沉降控制效果，

联合应用可实现协同增效；其四，构建“施工前－施工中－施工

后”的质量控制体系，是保障沉降控制效果的关键，需通过人员

培训、材料检验、工序验收与沉降监测，确保施工质量达标。
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