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农村公路软土地基处理方法对路基稳定性的影响
姜红敏
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【摘 要】：农村公路作为乡村振兴的重要基础设施，其路基稳定性直接决定道路使用寿命与通行安全。软土地基因具有高含水

量、高压缩性、低强度等特性，易导致路基沉降、开裂、失稳等问题，成为农村公路建设的核心技术难题。本文基于农村公路荷

载较低、施工条件有限、成本控制严格的特点，系统梳理换填法、排水固结法、复合地基法、化学加固法及简易处理法等主流软

土地基处理技术，深入分析各方法的作用机理及其对路基承载能力、沉降控制、抗滑性能等稳定性指标的影响，提出适配农村公

路场景的处理方法选择策略。研究表明，不同处理方法通过改善软土物理力学性质或增强路基整体刚度，可从不同维度提升稳定

性，而结合地质条件、公路等级与施工成本的差异化选择，是保障农村公路路基长期稳定的关键。
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1 研究背景

农村公路是乡村振兴战略实施的重要基础设施，但其建设

常面临软土地基难题。软土地基由淤泥、淤泥质土等组成，具

有天然含水率高、孔隙比大的特点，若处理不当，易导致路基

工后沉降超标、路面开裂甚至结构失稳，直接影响公路使用寿

命与通行安全。

软土地基若未经有效处理，路基在自重与行车荷载作用下

易发生两类稳定性问题。竖向沉降表现为路基工后沉降超标，

导致路面开裂、桥头跳车；侧向失稳表现为路基边坡滑移、路

基整体倾斜，严重时引发道路中断。此外农村公路施工多依赖

小型设备，施工周期短、资金投入有限，传统针对高等级公路

的复杂处理技术难以直接适配。因此研究农村公路场景下软土

地基处理方法的技术特性，明确其对路基稳定性的影响机制，

进而选择经济可行、技术适配的处理方案，对提升农村公路建

设质量、降低后期维护成本具有重要现实意义。

2 农村公路软土地基的核心特性

软土地基的不良工程特性是导致路基稳定性问题的根源，

其核心特性可概括为“三高两低”。农村公路软土地基多形成

于静水沉积环境，土体中自由水含量高，部分区域含水量可达

40%~60%，导致土体呈流塑或软塑状态，颗粒间粘结力弱；软

土颗粒排列松散，孔隙比大，在路基自重与行车荷载作用下易

发生孔隙压缩，且压缩过程持续时间长，易产生工后沉降。软

土受扰动后，土体结构破坏，强度急剧下降，可能从固态转为

流态，增加路基施工期间失稳风险。软土天然不排水抗剪强度

通常低于 20kPa，难以承受路基填土荷载，易导致路基基底剪

切破坏，引发路基沉降或滑移；软土颗粒细小，渗透系数小，

水分排出困难，若仅依赖自然排水，土体强度提升缓慢，无法

满足路基施工时效要求。高含水量与低渗透性导致软土排水固

结慢，强度提升滞后于荷载施加；高压缩性与低强度则直接导

致路基承载能力不足，易引发沉降与失稳，因此需通过针对性

处理方法改善软土特性，为路基稳定奠定基础。

3 农村公路软土地基处理方法及对路基稳定性的影

响

针对农村公路软土地基特性与工程需求，主流处理方法可

分为五大类，各类方法通过不同作用机理影响路基稳定性，具

体分析如下。

3.1换填法提升基底承载力

换填法是农村公路处理浅层软土厚度通常小于 3m的常用

方法，其核心原理是将路基范围内的软弱土层挖除，替换为强

度高、压缩性低的填料，通过改善基底土体性质提升路基稳定

性。替换后的填料天然承载力可达 200kPa以上，远高于原软

土，可有效避免路基基底因承载力不足引发的剪切破坏，减少

路基整体沉降；换填材料压缩系数小，在荷载作用下压缩量仅

为原软土的 1/5~1/3，能显著降低路基浅层沉降，避免路面因沉

降不均出现开裂。该方法的优势在于施工工艺简单，适配农村

公路小型施工设备，且处理效果直观；但受限于换填深度，对

深层软土处理成本过高，易导致经济性失衡，因此仅适用于浅

层软土区域，其稳定性提升效果集中于路基 0~3m深度范围。

3.2排水固结法加速软土排水

排水固结法通过设置排水通道，加速软土中水分排出，促

进土体固结，从而提升软土强度与刚度，适用于农村公路中深

层软土处理，尤其适配河网密布、地下水位高的区域。通过路

基填土预压，在软土中形成孔隙水压力差，水分通过排水通道

排出，土体孔隙比减小，体积压缩，初步控制路基沉降；随着

水分排出，软土颗粒紧密排列，黏聚力与内摩擦角增大，天然

不排水抗剪强度可提升50%~100%，路基抗剪切能力显著增强，

降低侧向失稳风险；固结完成后，软土压缩性大幅降低，工后

沉降可控制在 5cm以内，避免后期行车荷载引发的附加沉降，

保障路基长期稳定。对农村公路而言，该方法无需复杂设备，

塑料排水板可通过小型插板机施工，成本适中，但处理周期较
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长，通常需 3~6个月预压期，需结合施工工期合理安排；其稳

定性提升核心在于“时间换强度”，通过排水固结从根本上改

善软土力学性能，而非仅依赖外部增强。

3.3复合地基法增强整体刚度

复合地基法通过在软土地基中设置增强体，与周边软土形

成“增强体-软土”共同受力的复合地基，提升路基整体承载能

力与稳定性，适用于农村公路中深层软土或承载力要求较高的

路段。碎石桩具有良好透水性，既能作为排水通道加速软土固

结，又能通过桩体分担路基荷载，减少软土受力，同时增强路

基抗滑能力，避免边坡滑移；水泥土搅拌桩复合地基通过水泥

与软土的化学反应，形成强度较高的水泥土桩，桩体与软土形

成刚性复合地基，大幅提升基底承载力，控制路基沉降，尤其

适用于软土含水量高、渗透性极差的区域；利用石灰与软土的

胶结作用形成灰土桩，提升地基整体刚度，同时石灰吸水可降

低软土含水量，进一步改善软土特性，成本低于水泥土搅拌桩，

适配农村公路预算有限的场景。复合地基法对路基稳定性的提

升具有“全域性”，不仅改善基底承载能力，还能增强路基侧

向约束，减少边坡失稳风险；但相较于换填法，其施工工艺稍

复杂，需结合农村公路施工条件选择简易成桩技术。

3.4化学加固法改良软土结构

化学加固法通过向软土中注入化学浆液，与软土颗粒发生

物理化学反应，形成固化体，快速提升软土强度，适用于农村

公路软土局部处理或工期紧张的路段。其对路基稳定性的影响

主要体现在“快速性”与“针对性”。化学浆液注入后，通常

24~72 小时即可形成固化体，软土强度可从 20kPa 提升至

100kPa以上，能快速满足路基施工荷载要求，避免工期延误；

对局部软土缺陷，可通过定向注浆填充空隙、固化软弱土体，

消除局部沉降隐患，保障路基整体稳定；注浆施工无需大规模

开挖，对周边农田、植被扰动小，适配农村公路沿线生态保护

需求。需注意的是，化学加固法成本较高，且加固效果受浆液

扩散范围影响，不适用于大面积软土处理；其稳定性提升集中

于局部区域，需与其他处理方法结合使用，形成“局部强化+

整体改善”的稳定体系。

3.5简易处理法适配农村条件

针对农村公路施工设备简陋、资金有限的特殊场景，可采

用抛石挤淤、砂垫层铺垫、土工合成材料加筋等简易处理法，

以最低成本保障路基基础稳定。抛石挤淤法向流塑状态的软土

中抛填块石，块石挤压软土并置换部分水分，形成“石骨架”

承载路基荷载，适用于软土厚度小于 2m、含水量极高的区域，

可快速形成稳定基底，避免路基深陷；砂垫层铺垫法在软土表

面铺设 30~50cm厚砂垫层，兼具排水与扩散荷载作用。砂垫层

可加速软土表层水分排出，同时将路基荷载分散至更大范围软

土，减少局部应力集中，降低基底破坏风险；土工合成材料加

筋法在路基填土与软土之间铺设土工格栅、土工布，通过材料

的抗拉强度约束软土侧向变形，增强路基抗滑能力，同时减少

路基填土与软土的差异沉降，避免路面开裂。简易处理法的核

心优势在于“低成本、易施工”，但稳定性提升效果有限，通

常适用于农村公路低等级路段或临时便道；其对路基稳定性的

保障集中于“基础防护”，需配合后期路基压实与养护，避免

长期荷载引发的累积变形。

4 农村公路软土地基处理方法的选择策略

农村公路软土地基处理需兼顾稳定性需求与工程实际条

件，避免盲目选择高技术、高成本方案，应从以下四维度制定

选择策略。

4.1基于软土厚度与特性选择

浅层软土厚度＜3m优先选择换填法或抛石挤淤法，若软

土含水量较高，可搭配砂垫层加速排水；中深层软土厚度 3~8m

选择排水固结法（塑料排水板+预压）或复合地基法，平衡稳

定性与成本；特深层软土厚度＞8m采用复合地基法，必要时

结合排水固结，提升地基整体刚度；局部软土缺陷采用化学加

固法进行局部处理，配合周边整体处理方法。

4.2基于公路等级与荷载需求选择

乡道、村道公路-Ⅱ级以下优先选择简易处理法（砂垫层、

土工格栅加筋）或换填法，满足低荷载下的稳定性需求；县道、

重要乡道公路-Ⅱ级中浅层软土选择换填+排水固结，中深层软

土选择复合地基法，确保承载能力与沉降控制达标；桥头、交

叉口等特殊路段荷载集中且对沉降敏感，选择复合地基法（水

泥土搅拌桩）或化学加固法，严格控制工后沉降。

4.3基于施工条件与工期选择

施工设备简陋、技术水平有限，选择换填法、抛石挤淤法、

砂垫层法，避免复杂成桩设备依赖；工期紧张选择化学加固法

或抛石挤淤法，快速形成稳定基底；工期充裕选择排水固结法，

通过预压充分提升软土强度，保障长期稳定。

4.4基于成本与经济性选择

预算有限优先选择抛石挤淤、砂垫层、土工格栅加筋等简

易方法，成本控制在 5~15元/㎡；预算适中选择换填法或复合

灰土桩，成本 15~30元/㎡；高稳定性需求适当投入水泥土搅拌

桩或化学加固法，确保工程质量，避免后期维修成本。

5 农村公路软土地基处理案例分析

结合农村公路软土分布场景与处理方法适配性，选取典型

案例，从工程背景、处理方案选择、实施要点及稳定性效果展

开分析，为同类工程提供实践参考。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 18 期 2025 年

225

5.1浅层软土换填法应用

5.1.1工程背景

某村道改造项目公路-Ⅳ级，路线穿越连片稻田，路基段软

土厚度 1.2~2.5m，含水量 45%~55%，呈软塑状态，天然承载

力 65~75kPa。原路基未处理时，雨后出现明显沉降，路面开裂

宽度达 5~8mm，影响村民通行。

5.1.2处理方案选择依据

软土厚度小于 3m，公路等级低。施工设备仅配备小型挖

掘机、压路机，预算有限。结合“基于软土厚度与公路等级选

择”策略，优先采用碎石换填法，兼顾施工简易性与稳定性需

求。

5.1.3实施要点

分段开挖软土，每段长度 10~15m，避免基坑坍塌。稻田

区软土抗剪强度低，开挖深度至原软土底部以下 20cm；采用

粒径 20~50mm的碎石，分层填筑，每层厚度 30cm，用小型振

动压路机（激振力 25t）碾压，压实度控制在 93%以上；换填

层底部铺设 10cm厚砂垫层，加速开挖后残留水分排出，避免

换填层下卧软土二次扰动。

5.1.4稳定性效果

换填后路基基底承载力提升至 180~200kPa，通车 1年后工

后沉降量小于 3cm，路面无新增开裂；雨季无路基积水或局部

下沉现象，满足村道低荷载长期通行需求，处理成本低且施工

周期仅 7天，适配农村公路快速改造需求。

5.2深层软土排水固结法应用

5.2.1工程背景

某县道升级项目，路线沿河岸布设，部分路段软土厚度

4~6m，含水量 50%~60%，渗透系数 10⁻ ⁷~10⁻ ⁶cm/s，天然不

排水抗剪强度 15~18kPa。原临时便道通车 3个月后，路基沉降

达 12cm，边坡出现小范围滑移。

5.2.2处理方案选择依据

软土厚度 3~8m中深层，公路等级较高，工期充裕。结合

“基于软土厚度与工期选择”策略，采用“塑料排水板+填土

预压”的排水固结法，从根本改善软土强度，控制长期沉降。

5.2.3实施要点

排水系统布设采用宽度 100mm、厚度 4mm的塑料排水板，

用小型插板机插入软土至底部 50cm，板间距 1.5m，呈正三角

形布置；排水板顶部铺设 50cm厚砂垫层，形成水平排水通道；

分 3级填筑路基填土，每级填筑后静置 7天，监测孔隙水压力

消散情况，避免荷载骤增引发软土失稳；在预压期内每周测量

路基沉降，当连续 2周沉降量小于 0.5mm/天时，判定固结完成。

5.2.4稳定性效果

固结完成后软土天然不排水抗剪强度提升至 32~35kPa，工

后沉降控制在 4~5cm，通车 2年内无路面开裂或桥头跳车现象；

路基边坡坡率 1:1.5，经雨季暴雨考验无滑移风险，满足县道中

型货车通行需求，处理成本低于复合地基法，适配县道预算水

平。

6 结论

农村公路软土地基处理的核心目标是通过改善软土不良

特性，提升路基承载能力、控制沉降、增强抗滑性能，最终保

障道路长期稳定。在实际工程中，农村公路软土地基处理需避

免“技术一刀切”，应结合软土厚度、公路等级、施工条件与

成本预算，选择“技术适配、经济可行”的方案。对浅层软土

优先采用换填与简易处理，对中深层软土结合排水固结与复合

地基，对局部缺陷辅以化学加固，同时注重施工后的路基压实

与养护，形成全流程稳定保障体系。
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