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地基处理综述及地基处理智能化
——第九届全国岩土工程实录交流会特邀报告
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【摘要】  对“第九届全国岩土工程实录交流会”地基处理技术进行综述，介绍了地基处理的新技术、新方法和数智化的研

发、应用情况，探讨了地基处理应加强研究的方向。地基处理面临着向绿色低碳、智能化转型的挑战，未来发展方向包括利用

BIM、大数据等信息技术构建智能化地基设计系统与智能化地基处理施工管控系统；同时加强软土地基处理、沉降控制及

MICP 技术的应用研究，促进理论与实践经验相结合，推动相关规范标准更新，以更好地服务于国家工程建设需求。
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Review of Ground Treatment Techniques and Their Intelligentize
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【Abstract】 The ground treatment techniques for the 9th National Geotechnical Engineering Records Conference were reviewed,
and new techniques,  digitalization,  and intelligence for  ground treatment  applications were introduced.  Furthermore,  some directions
were provided which should be strengthened in future research. Ground treatment faces the challenge of transitioning towards green,
low-carbon, and intelligent solutions. Future development directions include utilizing BIM and big data to construct intelligent founda-
tion design systems and treatment construction management systems. Application research in soft ground foundation treatment, settle-
ment control, and MICP technology should be emphasized. It is necessary to prompt the integration of theoretical knowledge with prac-
tical experience and update relevant standards and specifications to better meet the needs of national construction projects.
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0    前言

我国地域辽阔,包含多种地貌，但国土 65％的面

积属于山地或丘陵[1]，分布大量特殊性土，在工程建

设时，常遇到非常复杂的岩土工程问题，设计人员常

采用地基处理的方法解决承载力、变形和地基稳定

的问题。为了满足工程建设的需要，常采用挖山填沟、

围海造地解决土地紧张问题。如延安新区为了解决

城市发展与老城保护问题，在新区进行挖山、填沟、

造地与土地综合治理工作[2−3]，截至 2018 年 8 月形成

建设用地及生态综合治理用地 21.33 km2[4]；如兰州

新区，规划总面积 1744 km2,在黄土地区采用削除低

丘，回填沟壑进行土地平整[5]。民航机场的建设，遇

到了大填、大挖、地基变形和挖方、填方边坡稳定的

问题，九寨黄龙机场[6]、绵阳机场[7]、吕梁机场[8]、康

定机场[9]、稻城机场[10] 、贵阳龙洞堡机场[11]、昆明长

水机场[12]、承德机场[13]、神农架机场[14] 等都采用强夯、

碾压等方式进行回填土的处理，确保了后期机场的安

全运营。

2020 年 9 月 22 日，在 75 届联合国大会一般性

辩论上中国宣布了力争在 2030 年前 CO2 排放达峰，

2060 年前努力争取实现碳中和。根据中国建筑能耗

与碳排放研究报告（2022 年）[15] ，2020 年我国建筑行
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业碳排放（全过程）总量为 50.8 亿 t CO2（见图 1），占

全国碳排放总量的 50.9%，2005 年到 2013 年碳排放

量增速显著，2013 年到 2020 年增速降低（见图 2）。
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图 1    全国建筑碳排放总量及构成能耗与碳排放变化[15]
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图 2    2005—2020 年施工能耗与碳排放变化[15]

 

根据中国建筑能耗与碳排放研究报告（2023
年）[16] ，图 3 给出了 2021 年全国建筑碳排放（全过程）

总量为 50.1 亿 t CO2，占全国碳排放总量的 47.1% ，
图 4 给出了建筑施工能耗与碳排放关系，2013 年到

2021 年碳排放低速增长。
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图 3    2021 年全国建筑碳排放总量及构成[16]

 

从图 1—图 4 可知，建筑全过程碳排放量占全国

碳排放总量的比例较大，2021 年施工过程碳排放为

1.06 亿 t CO2，与 2020 年同比增长了 4.4%。住建部

 “十四五”规划（2022 年 1 月）提出，建筑业提倡绿色

低碳、数字化、智能化、装配式，在此大趋势下，岩土

工程中地基处理将面临减少碳排放、设计和施工数

字化、智能化的问题，也要采用绿色低碳、数字化、

智能化新技术减少碳排放，为“双碳”战略做出应有

的贡献。
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图 4    2010—2021 年施工能耗与碳排放变化[16]

  

1    《岩土工程实录交流会实录集》地基处理文章

特色

自 1988 年举办第一届全国岩土工程实录交流

会，到 2023 年已经举办了九届，各届实录会中地基

处理的论文数量见图 5 和有关文献[17]。“第九届全

国岩土工程实录会”共收录论文 313 篇[18]，其中，地

基处理有关的实录论文 18 篇，包括复合地基 6 篇（水

泥土搅拌桩复合地基 1 篇、水泥粉煤灰碎石桩复合

地基 2 篇、DJP 管桩复合地基 1 篇、旋喷桩复合地

基 1 篇、柱锤冲扩桩复合地基 1 篇），压实地基与夯

实地基 11 篇，多桩型复合地基 1 篇。
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图 5    各届岩土工程实录会中地基处理论文数量分布图

 

篇幅所限，本文选出 4 篇论文进行综述。曹瑞

钠等[19] 介绍了沈阳某高填方场区的岩土工程施工勘

察实录，场区原始地形起伏较大，最大标高为 92.45
m，最小标高为 55.07 m，最大高差 37.88 m，场区原建
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筑设计方案为根据原有场地条件场地整平至 74.3 m，

填方段挖除场地杂填土、耕土等软弱土层后利用场

地挖方段的粉质黏土、坡积土、全风化岩等挖方土与

石灰拌和（灰土质量比为 1∶9）分层强夯地基处理至

标高 74.3 m，最后铺设 1.70 m 厚碎石至标高 76.0 m。

2020 年下半年，历经沈阳连续几场暴雨后，汽车分拨

中心陆续出现基础较大沉降及不均匀沉降现象，场区

回填区域地面发生较大的裂缝，场地东侧挡土墙顶部

地面发生较大的地面裂缝。勘察采用综合手段查明

了强夯填土情况：（1）东二区、东三区：该区域大部分

地面下 2.0～6.0 m 为软塑—流塑状态素填土（局部

软弱土深度达 8～11 m）；由于局部场地地面受水影

响沉陷严重，造成局部强夯硬壳层下形成空洞；另由

于分层强夯质量及回填材料成分的差异造成局部场

地在浸水后自上而下出现“软层—硬层—软层—硬

层”交互地层。（2）南区填方区：地面下 2.0～4.0 m
存在承载力低、压缩性高的素填土，其余部位素填土

地基承载力较高、压缩性较低。（3）汽车跑道填方区：

局部区域存在 4.0～8.0 m 厚度的软弱素填土。室内

湿陷性试验表明，8 个勘探孔的 9 组填土试样具有湿

陷性。勘察还发现风化花岗岩和残积土层有遇水软

化现象。场地除了以上土层性质较差以外，场地排水

不良造成大量雨水下渗也是产生沉降大、地面开裂

的原因。从勘察资料看场地排水不畅和强夯施工质

量差是造成地面开裂的原因，尤其是强夯地基土浸水

软化、填土湿陷要引起重视。

文光菊等[20] 通过重庆国际博览中心地质健康检

查岩土工程实录，介绍了建成 10 年后的重庆国际博

览中心产生病害情况。展馆室外地面裂缝发育，局部

地面沉降量接近米级；U 形北侧区桩板挡墙累计平面

位移达 340 mm，超过设计值 100 mm；扶壁式挡墙累

计平面位移和沉降较大，相邻挡墙墙顶错位近 10 cm；

展馆室内地面裂缝密集；滨江路路面沉降明显，部分

给排水管网渗漏。场地主要通过回填造地建设，填方

面积约 0.839 km2，占项目建筑区域的 50%。作者以

填土、水、管网和结构为研究对象，以“病害检查、诊

断、开具处方”的方式找出填土病害诱因为不均匀的

填土和渗透在土中的水。场地填土方量大，分布面积

广，回填时间短；块石大粒径含量高，填料空间分布不

均匀，物理力学性质差异大；管网渗漏、大气降雨和

场地周边地下水补给，造成场区地下水量大。水在填

土中渗流会对填土中细小颗粒土体产生潜蚀作用，软

化砂岩、泥岩填料，减弱岩土体颗粒间的接触和支撑。

水对填土性质有直接影响，易引起地面不均匀沉降、

塌陷等病害。桩板挡墙桩后为填土，桩前抗力主要由

填土提供，扶壁式挡墙基础置于填土上。结构与填土、

水紧密接触，填土和水是结构变形的直接诱因。作者

从场馆维护制度建设、给排水系统维护、地面维护、

无损检测、长期监测等方面给出了适用于整个博览

中心的治理措施；针对 U 形北侧区变形超过设计值 3
倍的桩板挡墙，给出了高压喷射注浆加固+效果检测

的综合措施。经实施，治理效果良好。

李建光等[21] 关于马尔代夫维拉纳国际机场改扩

建工程岩土工程实录，介绍了一带一路的马尔代夫维

拉纳国际机场改扩建工程涉及珊瑚砂岩土工程勘察、

岩土工程设计和工程监测情况。珊瑚砂是一种区别

于常规石英砂的特殊土[22−25]，主要分布在北纬 30°和
南纬 30°之间的热带或亚热带气候的大陆架和海岸

线一带。作者在查明场地珊瑚砂工程特性的基础上，

根据原有陆域区、新填海区吹填珊瑚砂的厚度，将场

地划分为 3 个区域（区域 A、区域 B 和区域 C），设计

了 5 组地基处理小区试验。小区试验针对振动碾压

法和冲击碾压法两种地基处理方案，采用了重型动力

触探试验、平板载荷试验、地基反应模量试验、CBR
试验、密度试验、颗分试验、现场振动测试和分层沉

降观测等多种手段，对处理效果进行了对比分析，通

过对小区试验成果对比分析，得到如下成果：（1）振动

碾压的地基处理效果好于冲击碾压；（2）振动碾压的

地基处理深度能够满足设计要求；（3）振动碾压对珊

瑚砂的破碎作用较小；（4）振动碾压后地下水位以上

珊瑚砂的地基反应模量和 CBR 指标满足设计要求；

 （5）可采用现场干密度试验指标和重型圆锥动力触探

指标作为地基处理后的验收检测指标。最终机场跑

道地基处理采用振动碾压方法，处理效果好，具有较

好的社会效益和经济效益。

莫振林等[26] 的文章关于某高层建筑物综合加固

纠偏技术工程实录，介绍了采用大直径刚性桩复合地

基和其他手段进行建筑物加固纠偏情况。某小区由

9 栋高层住宅楼及附属设施组成，加固前住宅楼主体

结构均已封顶。2#建筑物高度 99.4 m，无地下室，基

顶−7.0 m，一层为架空层，基础为厚度 2 m 筏板基础。

地基持力层为换填级配砂石，fak = 300 kPa，E0 =46.0
MPa，地基岩土层自上而下分别为：卵石层（局部为强

风化层）、强风化泥岩层（局部为全风化层）、强风化

泥岩层、中等风化泥岩层。在 2#楼主体施工完成后，

为后期修建中庭地下室车库而进行沉降测量过程中，

发现该楼栋基础存在不均匀沉降，其最大倾斜率达到

0.506%，超过了规范规定的 0.25% 允许值，且加固前
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沉降尚未稳定。确定场地建筑物变形过大的原因为：

 （1）场地强风化泥岩存在可压缩层（全风化泥岩层），

积水软化增大其变形量；（2）基岩内以透镜体形式存

在的石膏成分，经地下水溶蚀而形成不规则流塑状黏

土层性状；（3）工程建设改变了原场地的水文地质环

境，临近河水的频繁涨落改变场地局部地层性状。通

过对比各种纠偏措施及工程现场实际情况后，确定了

 “基础加固（采用 28 根大直径人工挖孔桩，在桩顶设

置不同厚度的柔性垫层）—挖土卸载—掏土射水—
截止沉桩”综合法进行纠偏加固。根据沉降监测结

果，房屋倾斜率满足规范要求，沉降基本稳定。

从实录论文中可以看出地基处理以下特点：（1）

工程师依据不同的地层条件和设计要求选用合适的

地基处理方法；（2）地基处理方法的选择除了考虑地

域特色外，还考虑了经济与技术的统一，选取的方案

具有安全可靠、经济合理、技术可行的特点；（3）对已

经形成的填、挖方场地，因排水不畅或管道漏水等原

因造成的场地病害，提出了场地健康检查的理念，提

醒工程师要考虑对已经形成的填、挖方场地进行保

护，否则可能产生病害，带来安全隐患；（4）对于以前

没有遇到的特殊性地基土如珊瑚砂等，在勘察和地基

处理中要加强有关问题的研究和现场试验、监测，确

保建（构）筑物的安全。 

2    地基处理新技术与智能化地基处理

随着城市建设、轨道交通建设和机场建设的推

进，遇到的岩土工程问题越来越复杂，根据住建部绿

色低碳、智能化要求，当前的地基处理技术将迎来严

峻的挑战。这是地基处理技术发展的机遇，岩土工程

师将与高校学者一起，发挥智慧，研发出更多绿色低

碳、智能化的地基处理技术，形成新的地基处理工艺

和技术手段。

图 6 为《岩土工程技术》2013 年—2022 年发表

的地基处理论文统计。由图 6 中可知，《岩土工程技

术》平均每年发表地基处理论文 8 篇，占发表论文总

数的 11%。总体占比偏低，地基处理论文投稿数量

还有待提升。 

2.1    换填与压实地基

换填、压实地基是常采用的地基处理方法。《建

筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）[27] 规定，地基

压实度是施工过程中的控制性指标。姚仰平等[28] 提

出山区高填方机场的智能建造与安全运营系统，利用

北斗卫星+互联网+无人驾驶碾压机械，实现了对机

场高填方压实质量实时监控和管理，实现了智能化建

造（见图 7）。并在北京大兴国际机场进行了试验研

究[29]，结果表明无人驾驶车辆控制系统可以有效管控

高填方施工。
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图 6    《岩土工程技术》发表地基处理论文统计图
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图 7    高填方机场压实质量实时监控系统[28]

 

陈镇金 [30] 采用Ｂ/S 技术构架+GPS 实时定位+
数据传输+云服务器等技术对振动压实碾压进行智

能监控，提出了振动压实碾压遍数和碾压轨迹算法模

型和分层压实填筑自动算法模型，研发了适用于路基

施工振动压实的智能化检测系统。

滕　飞等[31] 在马尔代夫国际机场改扩建工程中

对珊瑚砂地基处理采用 GNSS 空间卫星群、GNSS
地面差分基准站和振动压实机械智能控制组件进行

协同工作，用以管理、控制珊瑚砂地基压实过程

质量。

地基改良是地基处理常用的方法，对膨胀土地

基改良除了掺入固化剂粉煤灰、石灰、水泥外，黄飞

龙等[32] 通过试验研究提出对膨胀潜势为中等的膨胀

土，掺入砂石的颗粒粒径越大，膨胀土的胀缩性改变

得越好，砂石最优的掺量会变小。改良膨胀土细砂的

最优掺量是 40%，中砂的最优掺量是 30%，碎石的最

优掺量是 25%。裴沛雯[33]、许英姿等[34] 通过室内试

验研究提出对膨胀潜势为中等的膨胀土，初始含水率

为最优含水率，碎石掺石量在 25% 可以达到很好的

改良效果。

 《建筑地基处理技术规范》对换填材料进行了规

定，换填材料常根据场地周边土料分布，选择范围大，

选择换填材料应考虑材料遇水崩解特性，王　芳等[35]
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在室内研究了不同风化程度泥岩填料力学性能，指出

浸水能显著降低泥岩的承载能力，对强风化泥岩表现

尤为显著。李建望[36] 指出，由于周边范围内土石条

件全部为千枚岩和泥岩，某路堤部分基床底层及以下

全部采用全—弱风化软岩岩块填料，该填料遇水易

崩解，形成细颗粒，细颗粒容易被水渗流带走，形成架

空，线路运营后产生沉降变形大，可能会给线路运营

带来安全隐患，采用强夯补强路基可以达到消除隐患

的目的。粉煤灰也是常用的填料，使用粉煤灰时应考

虑其含有的重金属对生态的危害[37]，应选择对生态没

有危害的粉煤灰作为填料或添加剂。 

2.2    预压地基

预压地基是采用排水固结的方法，使软土地基

排水，土体固结，提高承载力，减少未来加载后软土地

基沉降量，它适应于处理淤泥质土、淤泥、吹填土等

饱和黏性土地基，按处理工艺可分为堆载预压、真空

预压、电渗法、动力固结及其组合处理方法，如堆载

预压+真空预压、强夯+堆载预压、电渗法+真空预

压[38]、强夯+电渗法[39]、真空预压+电渗降水+低能量

强夯[40] 等。

刘松玉等[41-42] 通过将气压劈裂与真空预压法相

结合（见图 8），提出了劈裂真空法加固软土地基，使

软土的加固达到 30 m 深度，劈裂真空法可以提高真

空荷载向深层软土的传递，加速软土固结，缩短

工期。
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图 8    气压劈裂加固软土示意图[41]

 

杨子江等[43−44] 对真空预压技术进行改进，提出

增压式真空预压法（见图 9）, 在塑料排水板间设置增

压管待常规真空预压固结度达 40% 后，采用间歇式

增压施工，利用压缩气体扰动一定深度范围内的土体，

打破抽真空时土体的相对平衡状态，使该范围内更多

的孔隙水向周围排水板移动，再利用真空负压将该部

分水排出，从而加速软土地基固结，使真空预压的加

固效果得到了明显改善。
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图 9    增压式真空联合堆载排水过程[39]

 

雷华阳等[45]、刘景锦[46] 为解决吹填超软土加固

中采用真空预压法所产生的淤堵问题，在室内试验和

数值模拟分析基础上，提出了交替式真空预压法处理

吹填超软土的地基加固技术（见图 10）。研究表明，

交替式真空预压法抑制淤堵形成及“土柱”现象非常

有效，且土体加固效果更加均匀。
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图 10    交替式真空预压法处理吹填超软土的地基加固机理[46]

 

吴慧明等[47−48] 提出了高压气溶胶解构排水固结

技术，该技术是在已经设置塑料排水板的软土中增加

一道注射高压气溶胶旋喷工序（见图 11），分层水平

旋喷注射高压气溶胶，高压气溶胶在施工过程中及施

工后一定时间内，孔隙水压力急剧下降，土体排水速

度加快，处理软土深度更深，从而缩短工期、减少工

后沉降。

蔡袁强等[49]、史　吏等[50] 提出了吹填淤泥真空

预压防淤促排处理技术（滤膜孔径优化提升排水体性

能、“一板两用”增压式真空预压增强真空渗流场、

絮凝–真空预压改良土性），缓解了排水体的淤堵，提

高了软土固结速率，加速了吹填淤泥软土处理，增强

了加固处理效果。

低位真空预压法是天津市水力科学研究院研发

的软土真空预压技术，真空预压层埋设在吹填土的下

部，加固下部软土地基时也可完成吹填土加固[51−53]。
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此技术利用吹填土地层本身具有的封闭功能，可在吹

填土地层下软土内得到 80 kPa 以上的真空度。
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图 11    高压气溶胶解构排水法工作机理示意图[48]

  

2.3    强夯地基

强夯是目前常用的地基处理方法，具有价格低、

环保、节能、低碳、处理深度大、工效高等特点，不仅

用于杂填土、素填土、湿陷性土和新近沉积土地基处

理，还与其他方法（如降水、插排水板、真空预压

等[54−55]）结合处理软土地基。《建筑地基处理技术规

范》（JGJ 79—2012）[27]、《钢制储罐地基处理技术规范》

 （GBT 50756—2012）[56] 规定了各夯击能量下不同地

基加固的有效深度。据搜狐新闻（2017 年 9 月 20 日）

报道，大连新机场采用了 30000  kN·m 超高能级

强夯。

对于高填方工程，如机场工程、围海造地工程、

挖山填沟工程等，由于回填土厚度大，常采用高能级

强夯。董炳寅等[57] 将夯击能在 10000～18000 kN·m
的称为高能级强夯，并给出了夯击能与不同土层的有

效加固深度曲线（见图 12）。 王铁宏等[58] 根据研究

提出高能量强夯有效加深度。尽管规范和不同研究

者给出了强夯有效加固深度，考虑到土性的不同，实

际工程中应根据土层情况采用取土室内试验、动力

触探试验、标准贯入试验、瑞利波的综合方法确定强

夯的有效加固深度。

詹金林[59] 采用 GPS 测量，对强夯施工过程中夯

锤的位置、落锤高度、夯击范围、收锤标准、夯击遍

数等进行动态监测，实现了强夯施工过程的信息化管

理。高志斌等[60] 在北京新机场飞行区工程中，研发

了强夯施工自动控制技术，该技术可以实现强夯施工

过程自动定位、记录夯沉量、夯击遍数、判定强夯施

工质量，提高了施工效率。刘　全等[61] 研发了基于

多元感知的强夯智能监测系统和施工质量智能监测

装备，实现了夯机和夯坑的定位、夯坑位置、夯沉量

和夯次智能监测，并在实际工程中进行了应用。朱飞

虎[62] 在天津港 C 段智能化集装箱码头工程中自动记

录夯击能、夯点位置、夯沉量、夯击次数等数据，并

将数据存入信息化控制系统中，提高了强夯的动态管

控水平和施工质量。
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图 12    不同强夯能级与有效加固深度关系曲线[57]

 

要重视强夯后场地的地面排水问题，尤其是场

地排水不畅造成降雨下渗等因素使地基土浸水，浸水

后地基土承载力和压缩模量降低，地基产生不均匀沉

降，形成质量事故[63−66]，造成很大的经济损失。据人

民网（2022 年 7 月 30 日）报道，重庆某项目 10 栋洋

楼，建于高填方强夯地基上，雨季建筑物加速沉降，花

费 10 亿拆除重建。 

2.4    复合地基

复合地基技术在国内各领域建设中得到广泛应

用，《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）[27] 和

 《复合地基技术规范》（GB/T 50783—2012）[67] 对复合

地基类型进行了规定，但实际工程中除了规范规定的

复合地基外还有其他的复合地基，本文主要对近年来

部分新的工法进行介绍。 

2.4.1    振杆密实法

振杆密实法是由刘松玉团队研发的十字形气动

振动翼及整套施工装备，可用于消除黄土的湿陷

性 [68−70]、消除土体液化 [71−74]、提高填土地基的承载

力[75]。该方法无需额外添加其他填料，调整振动频率

使系统与土体产生共振，密实土体，加固深度大、施

工方便，对环境振动影响小。2019 年，东南大学与江

苏盛泰建设工程有限公司联合研发了智能化振杆密

实法监控系统与施工设备[76]，实现了振杆密实工艺施

工过程中的自动化监测、智能化管控。 

2.4.2    无振动挤密法

黄土地区的隧道内常存在湿陷性黄土，目前的
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黄土地基处理方法不适合在狭小空间内对黄土湿陷

性处理，根据隧道内特殊施工地基处理要求，中铁西

北科学研究院有限公司研发了无振动挤密处理技术，

该技术采用竖向静压、横向静压、竖向倒拔的方法处

理洞内黄土的湿陷性[77−80]，处理效果较好。 

2.4.3    智能化双向搅拌桩技术

双向搅拌已经大量用于软土的地基处理[81−84]，是

国内搅拌桩的主流施工方法，能够智能化管控双向搅

拌的施工质量，提高施工水平。近年来，许多双向搅

拌智能化研究[85−90] 中提出了基于物联网技术，对搅

拌桩施工过程进行监测和记录，实现了对搅拌桩施工

过程的质量控制。东南大学与南京路鼎搅拌桩特种

技术有限公司合作研发了双向变截面搅拌桩智能化

管控系统[91]，基于施工过程中电流值、深度、钻头压

力和已有的勘察报告资料等，对土层进行精准识别，

实现变频喷浆，当地层与已有资料不符合时，进行智

能管控，调节施工参数，确保水泥浆与土体充分搅拌，

实现了双向搅拌桩智能化施工。采用物联网可实现

多个施工现场的施工质量远程监控，根据施工参数可

对完成的单桩即时进行施工质量评估，对不合格桩进

行报警处理。在施工完成后系统可生成施工报表、

施工平面图和施工质量评估报告。 

2.4.4    大直径 CFG 桩技术

CFG 桩地基处理技术已在国内广泛应用，在铁

路、公路、储油罐、民用建筑与工业建筑、市政工程

等领域，取得了较好的经济效益和社会效益。CFG
桩地基处理常用的桩径为 400 mm，某些超高层建筑

由于设计要求承载力高，变形控制严格，常采用大直

径素混凝土桩（桩体直径 800～1500 mm）进行地基

处理，康景文等[92] 介绍了在成都 ICON 云端项目，采

用直径 1000～1300 mm，桩长 9.00～19.00 m 的素混

凝土桩进行地基处理，处理后复合地基承载力最大达

到 1500 kPa，满足设计要求。大直径素混凝土桩在

其他工程[93−99] 也有应用，经载荷试验，复合地基承载

力和变形满足设计要求。王志祥 [100]、王丽娟 [101]、

彭　涛等 [102]、聂　源 [103]、刘洪波 [104]、胡　熠等 [105]

对大直径素混凝土桩受力特性、荷载传递机理、桩土

应力比等进行了研究，发现部分工程，桩端为中等风

化的岩石在达到设计荷载时，桩端承受的荷载比较小，

说明桩的荷载大部分由摩阻力承担，桩端远没有发挥

其承载力，大直径素混凝土桩具有一定的安全度。

吴　平等[106] 发现大约在桩径的 2 倍范围内均出现了

负摩阻。

某些工程为了更好地发挥粗颗粒土的侧阻力和

端阻力，采用后压浆 CFG 桩[107−108]，采用长螺旋钻成

孔压灌混凝土，振动插入压浆管，在桩体强度达到一

定值后进行后压浆，控制压浆量和压浆压力直到满足

设计要求，经载荷试验检测，单桩承载力和单桩复合

地基承载力均满足设计要求。连镇营等[109] 介绍，大

连某工程原设计采用人工挖孔扩底桩，施工过程中由

于地下水影响和土层软弱原因无法进行扩底成桩。

经分析论证后采用后注浆大直径刚性桩复合地基，经

载荷试验检测和建筑物的沉降观测，说明了采用后注

浆大直径刚性桩复合地基是成功的。

杨　丽[110] 介绍了某新建 350 km/h 高速铁路线

路中采用变径倒锥台阶型长螺旋钻孔成孔 CFG 桩，

认为该桩型比常规 CFG 桩具有成桩效率高、单桩承

载力高的特点，可以在工程中应用。

佘　辉[111] 在长螺旋钻机和混凝土泵车上安装

传感器实时采集 CFG 桩施工过程中的参数信息，并

将每根桩的施工参数信息实时上传至服务器，实现

了 CFG 桩成桩质量过程控制，项目管理人员可在系

统上查看每根桩的施工参数信息。 

2.4.5    劲性桩复合地基

劲性桩是由外围的水泥土桩和内插预制桩芯桩

构成，最早由中国建筑科学研究院地基所刘金砺提出。

该桩型具有承载力高、无泥浆排放污染环境特点，已

进行了荷载传递机理、承载力和变形研究[112−120]，并

成功应用于工程中，解决地基承载力和变形问

题[121−125]。为适应劲性复合桩施工质量管控，刘金波

等[112] 在文中介绍了邓亚光研发出智能化、信息化劲

性复合桩机及施工管理平台。该大功率智能搅拌装

备具有勘察、物探功能，层层反压（每 15 mm 一层一

层螺旋叶片自攻反压力 30 t+电机钻杆自重 15 t+钢
绳链条加压 100 t）挤扩含敏感材料的水泥土桩使其

致密快速固结；采用大吨位智能压桩机，超载预压芯

桩，解决芯桩预沉降，也可检验复合桩承载力。信息

管理平台能通过分析电动机电流、地勘报告的静力

触探结果、土工试验结果及时掌控实际土质情况和

成桩质量情况，根据地层情况通过控制主机及时调整

供料机和桩机的施工参数，对施工数据（包括喷灰量、

喷浆量、搅拌速度、搅拌均匀性、反压力、提升速度

等）及时进行记录、统计，并通过云平台管理系统展

示数据。 

2.4.6    多桩型复合地基

由于我国地域辽阔，各地岩土层分布性质不同，

尤其是特殊土分布广泛，造就了地基处理的多元化和

本土化，各种地基处理方法都有其适用范围，多种地
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基处理方法的组合可以更好地发挥各种地基处理方

法的特点。组合型地基处理不存在固定的模式，应根

据设计条件要求的地基承载力、变形情况，考虑场地

地基土性质，地基处理对周边环境影响和当地施工水

平，选择合理的地基处理工艺组合，按变形控制原则

进行地基处理设计，选择适宜的桩端持力层，确保地

基处理满足设计要求，并具有安全、绿色、低碳、经

济的特点。

阎明礼等[126] 对多型桩复合地基设计方法进行了

探讨，介绍了多桩型复合地基承载力和变形计算方法。

梁胜增等[127] 将夯实水泥土桩与 CFG 桩组合， 夯实

水泥土桩提高桩间土承载力，CFG 桩控制地基变形，

对存在液化土层地基内，可采用碎石、桩砂石桩处理

液化地层，消除地基土液化，采用 CFG 桩提高地基土

承载力，控制地基变形[128−132]。针对深厚软土层或粉

煤灰填土，可以采用水泥搅拌桩与 CFG 组合型桩进

行地基处理[133−135]。对于回填场地，采用强夯处理回

填土，消除其湿陷性，处理后填土达到中密，在填土地

基上建高层建筑时[136-137]，采用 CFG 桩提高承载力，

控制地基土变形。对于回填土也常采用夯扩桩挤密

填土，采用 CFG 桩提高承载力，控制地基土变形[138]，

对回填土地基处理，要考虑水（地下水位上升、管道

漏水、雨水下渗等）对处理后回填土的影响。对于浅

部存在好的桩端持力层，常采用长短桩进行地基处

理[139−143]，发挥短桩提高承载力，长桩控制变形的特点，

使地基处理效果更加安全可靠。对地基土为湿陷性

黄土，常采用强夯、灰土挤密桩或水泥土挤密桩消除

黄土湿陷性，采用 CFG 桩提高承载力，控制地基变

形[144−146]。 

2.4.7    复合地基的智能化设计

复合地基的智能化设计远远落后于工程实践，

部分研究生在导师的指导下探讨了复合地基的智能

化设计，但复合地基的智能化设计仍没有应用于实际

工程中。

焦　健[147] 研究了 CFG 桩复合地基承载力的影

响因素， 构建了 CFG 桩复合地基设计的神经网络模

型。根据搜集到的工程资料，对神经网络进行训练，

提取了 CFG 桩复合地基承载力和变形值与影响因素

的函数关系。以神经网络模型为基础，在桩径为定值

时，在满足承载力和变形条件下，用最小二乘法得到

了桩长、置换率的函数关系曲线，利用模拟退火算法

搜索出在满足承载力和变形条件下确定的合理桩长，

用合理桩长确定的成本为最优方案。

邓兴波[148] 在了解 CFG 桩复合地基设计内容的

基础上，利用光滑样条非参数回归法、采用 MAT-
LAB 优化工具箱优化算法、BP 神经网络、模糊层次

分析法等理论，研发了 CFG 桩复合地基智能化设计

系统。

陈新岩[149] 以水泥土搅拌桩复合地基、CFG 桩复

合地基、多桩型复合地基（碎石桩+CFG 桩）为案例，

学习了规范中 3 种类型复合地基设计内容，对优化

设计的关键参数桩径、桩长、桩间距进行了分析，分

别建立了 3 种复合地基处理时优化设计的数学模型，

利用 GA 遗传算法，得到 3 种复合地基数学模型的最

优解；应用灰色模糊综合评价法，建立了复合地基处

理的综合评价模型，采用 MATLAB2016b 程序，编写

了智能综合评价分析系统，通过 1 个工程实例，验证

了该方法的适用性。

牛顺生[150] 考虑地基处理设计时变量为桩长和置

换率，约束函数为复合地基的承载力、变形、软弱下

卧层强度，建立了长、短桩地基处理的优化设计的数

学模型。依据模拟退火算法和遗传进化算法提出了

组合桩智能优化方法，并编制了优化设计程序。根

据 2 个工程实例计算结果，可达到优化设计的目的。 

2.5    微生物注浆（MICP）

近年来发展起来的微生物注浆加固（Microbial
Induced Carbonate Precipitation，简称 MICP ）技术是

向土中灌注菌液和胶结液，利用微生物矿化作用在土

颗粒间生成 CaCO3，CaCO3 以包裹、吸附和胶结细小

颗粒填充在土颗粒内，以改善土体的物理力学性质，

MICP 的微生物矿化机理示意见图 13。
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图 13    MICP 的微生物矿化机理示意图[151]

 

目前 MICP 技术在实验室内进行了很多研

究[151−152]，张　宽等[153] 运用菌液和胶结液混合施用的

方法，采用喷洒法将混合液喷洒到土体表面，对黏性

土进行 MICP 处理，能够提高黏性土结构强度。An-
dres 等[154] 在砂土中采用饱和灌浆法灌入微生物浆液

和非饱和入渗法渗入微生物浆液两种方式，采用无侧
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限抗压强度试验和扫描电子显微镜研究两种手段研

究所产生的结果，结果表明入渗法效果比灌浆法稍好。

许朝阳等[155] 采用 MICP 技术对粉土进行了改性，采

用扫描电镜（ESEM）和能量弥散 X 射线（EDX）能谱

分析发现，碳酸钙以包裹、吸附和胶结细小颗粒型式

填充在粉土颗粒的孔隙内，微生物加固可改善粉土的

渗透性，提高抗压强度。赵志峰等[156] 研究了微生物

加固海相粉土的情况，结果表明环境温度影响微生物

的活性，对微生物加固效果影响显著。土样中氯化盐

含量过高时会抑制微生物细菌活性，对 CaCO3 的析

出有很大影响，从而影响加固效果。方祥位等[157−158]

采用 MICP 技术对吹填的珊瑚砂加固进行了研究，发

现固化效果较好，固化体强度较高，干密度增加，抗压

强度增大，渗透性降低，生成的 CaCO3 可完整包裹珊

瑚砂颗粒。刘汉龙等[159] 在吹填的珊瑚砂地基现场进

行了微生物加固试验研究，结果表明：采用回弹仪检

测的加固体表面强度不小于 10 MPa，加固地基深度

可达 70 cm。一些学者[160−162] 对 MICP 技术加固砂土

的动力性质进行了研究，发现加固体抗液化能力有所

提高。MICP 技术尽管绿色、环保，对土体加固有效果，

但距离大面积的工程应用还有许多需要研究的问题。 

3    展望

随着国家工程建设发展和“一带一路”工程项目

的推进，岩土工程将面临更多更复杂的地基处理问题，

目前地基处理的工程实践早于地基处理理论，希望未

来研究机构与生产单位联手，加强地基处理理论、工

艺、工法研究和工程经验的总结，建议在以下方面进

一步加强研究：

 （1）践行“双碳”战略，聚焦地基处理新技术、新

工艺的绿色、低碳、环保开展研究。

 （2）应用 BIM、大数据、云计算、ChatGPT、AI
大模型等技术，建立地区地基处理模型，形成智能

化地基处理设计系统、智能化地基处理施工管控

系统。

 （3）加强多桩型地基处理理论、加固机理等方面

的研究，加强沉降观测，加强地基基础变形控制技术

研究，重视变形控制设计的地方经验积累。

 （4）加强深厚软土地基处理技术和工后沉降研究，

解决工程项目中遇到的深厚软土工后沉降问题。

 （5）加强 MICP 技术应用研究，尽快应用于工程

实际。

 （6）对于近年来应用的地基处理新工艺、新方法，

尽快总结经验，将其纳入技术规程，更好地为工程建

设服务。
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