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新型加固材料在软土基岩土工程中的应用性能研究
杨涛

甘肃亚河工程建设管理有限责任公司，甘肃省临夏回族自治州临夏县，731800；

摘要：本文针对软土基岩土工程常见问题，根据加固材料性能特点，提出了新型加固材料的分类、组成与性能

分析，并以某高速公路软土基岩土工程为例，介绍了该工程软土基岩土加固的工艺、技术和施工方法，以及该

工程采用的新型加固材料，分析了其在软土基岩土工程中的应用性能。

关键词：新型加固材料；软土基岩土工程；应用性能

DOI：10.64216/3080-1508.25.10.016

引言

软土基岩土工程是高速公路、铁路、桥梁等工程建

设的主要形式，其施工质量和施工安全是影响工程质量

和安全的关键因素，因此，提高软土基岩土工程施工质

量和安全是保证工程质量和安全的前提条件。目前，软

土基岩土工程施工过程中常见问题有软土地基承载力

不足、沉降变形过大、边坡失稳等，主要原因是加固材

料不合理或缺乏对新型加固材料的系统研究，以及新型

加固材料的性能不满足要求。因此，研究新型加固材料

的种类、组成、性能与特点，分析其在软土基岩土工程

中的应用性能，对于提高软土基岩土工程施工质量和安

全具有重要的意义。

1 软土基岩土工程常见问题

（1）软土地基承载力不足，容易导致路基失稳。

软土地基承载力不足是影响路基稳定的主要因素，由于

软土本身的特性，如含水量高、孔隙比大、透水性差等，

导致其承载力低，地基容易失稳。（2）软土地基沉降

变形过大，导致路基不均匀沉降。软土地基沉降变形过

大的主要原因有软土地基本身的特性和人为因素。软土

层厚度、含水量、孔隙比等是影响软土地基沉降变形的

主要因素。边坡失稳是影响路基稳定性的主要因素，边

坡失稳不仅会导致路基失稳，还会影响到路基两侧的环

境和安全
[1]
。

2 传统加固方法及其局限性

软土地基加固方法有很多，如排水固结法、加筋法、

振动沉桩法等。传统的加固方法能够有效地提高软土地

基的承载力，但是也存在一定的局限性。①加固方法需

要在现场进行大量的试验研究，对于现场施工条件要求

较高；②传统加固方法一般都是将土体从原地貌上挖除

后进行，造成破坏，对环境影响较大；③传统加固方法

一般都是以提高地基承载力为目的，因此会引起地基附

加沉降，如果软土基厚度较小，其附加沉降量会比较大；

④传统加固方法一般都是以增加土体的密实度为目的，

因此会引起土体抗剪强度的下降；⑤传统加固方法一般

都是在建筑基础下进行，需要做好地基处理和施工排水

工作
[2]
。

3 新型加固材料分类与性能分析

3.1 新型加固材料的种类

3.1.1高分子加固材料

高分子加固材料在软土地基加固中的应用主要有

三种，分别是聚合物水泥、聚合物砂浆和聚合物水泥砂

浆。聚合物水泥是在水泥中加入一定比例的无机材料，

主要包括硅酸钠、铝酸钠和铁酸钾等。聚合物砂浆是在

水泥中加入一定量的聚合物，包括聚丙烯酸、聚乙烯醇

缩丁醛等。聚合物砂浆是以胶凝材料、无机材料、有机

材料和高分子材料为主要成分，进行化学反应制备而成。

在软土地基加固中，聚合物水泥和聚合物砂浆都具有较

好的凝结硬化效果，也具有较好的抗渗性、抗冻融性和

耐腐蚀性等性能。由于聚合物水泥和聚合物砂浆具有良

好的粘结性能，因此，在软土地基加固中得到了广泛地

应用。

3.1.2纳米加固材料

纳米加固材料是利用纳米技术制备而成的一种新

型加固材料，在制备过程中，将其与水、土等物质按照

一定的比例混合，再通过一定的工艺进行处理，最终形

成纳米级的颗粒，该颗粒大小在几十到几百纳米之间。

在固结时，纳米级颗粒能够与土体形成一种较为稳定的

胶结物。而且该加固材料还具有很好的防水性、渗透性

以及抗渗性，并且能够将土体的结构强度进行有效提升。

在实际应用中，该加固材料可以用于隧道、水利工程、
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地下工程以及海洋工程等诸多领域。但是由于这种加固

材料属于新材料，所以在生产过程中还需要不断对其进

行优化与完善。

3.1.3 复合加固材料

复合加固材料主要是指由两种或两种以上的加固

材料混合而成，具有一种或多种性能，并将其应用于各

种岩土工程。如将水泥、粉煤灰、石粉等材料进行混合，

能够形成一种高强度的材料，适用于软土地基的加固。

此外，由水泥和其他矿物掺料组成的材料也是复合加固

材料的一种，具有良好的粘结性能和抗拉强度，在软土

地基的加固中得到了广泛应用。由于这种复合加固材料

是将多种不同性质的材料混合而成，具有多种性能，所

以其应用范围比较广泛。例如在对软土地基进行加固时，

可以将水泥、粉煤灰、石粉等不同性质的材料混合在一

起，利用各种不同的性质组合成一种新型复合加固材料
[3]
。

3.1.4 生态型加固材料

生态型加固材料主要是指具有良好的生态环保功

能的新型加固材料。其主要包括：植物纤维加固材料、

超细水泥加固材料、生态混凝土加固材料、生物材料加

固材料等。植物纤维加固材料的特点是：能够在强风化

岩石中形成骨架结构，在土中形成网状结构，能够起到

支撑作用，防止水土流失，提高岩石的抗剪强度，同时

可以提高岩石的抗风化能力。超细水泥加固材料具有高

强度、高耐久性、高抗冻性等优点，适合应用于软土地

区的基坑支护中；生物材料加固材料是指具有良好的生

态环保功能的新型加固材料，其特点是：可以快速固结，

施工方便且不会污染环境。

3.2 材料力学性能与耐久性分析

常见的新型加固材料一般都具有较好的强度、耐久

性和耐腐蚀性，这类材料主要包括无机硅酸盐类、有机

硅类和聚合物类。无机硅酸盐类加固材料包括水泥基材

料、火山灰基材料、硅粉基材料等；有机硅类加固材料

包括水玻璃基和水溶胶基材料等；聚合物类加固材料包

括各种塑料高分子树脂和聚丙烯纤维等。新型加固材料

一般具有较高的强度和耐久性，但也存在着一定的缺陷，

如在软土地区使用时，需要考虑其渗透性问题；在低温

或高湿度环境下，水泥基加固材料的耐久性将受到一定

的影响。因此，在选择新型加固材料时，需要充分考虑

其力学性能与耐久性。

3.3 材料环境适应性与绿色性能

改性水泥基材料是一种绿色环保材料，在满足基本

性能要求的同时，还具有良好的环境适应性。改性水泥

基材料具有良好的抗腐蚀性和耐酸性，且不易出现开裂、

脱壳等现象。同时，改性水泥基材料的强度不会随着时

间增长而降低，由于其水化热低，内部的自由水在养护

过程中得到了释放，所以改性水泥基材料在低温环境下

也能保持良好的强度和稳定性。另外，改性水泥基材料

还具有良好的环境适应性，其自身不会发生有害气体排

放或废渣堆积现象。改性水泥基材料具有良好的环境适

应性，可在多种复杂环境下使用，而且随着时间的推移，

改性水泥基材料性能将得到进一步优化。

3.4 新材料成本与经济性评价

上述分析可知，新型加固材料的应用具有很多优势，

但在具体应用中，仍然需要从成本和经济性两方面来进

行评价。根据前面的介绍，可以发现新型加固材料的成

本主要包括原材料成本、设备采购费用以及施工过程中

人工费用等。虽然新型加固材料的使用价格和传统加固

材料相比具有一定优势，但由于其原材料和设备价格较

为昂贵，因此在实际应用中其性价比仍有待提升。同时，

由于施工过程中需要大量的人力、物力、财力进行支持，

因此对经济性要求较高。对于新型加固材料的使用来说，

其经济性需要结合具体项目进行评价，不能仅仅从理论

上进行分析。

4 新型加固材料在软土基岩土工程中的应用技

术

4.1 加固工艺与施工技术

在施工前，要进行一定的准备工作，例如：加固前

的地质勘查与勘察报告、钻孔、注浆管等。施工过程中，

要根据不同的地质条件选择不同的施工工艺。比如：在

地质条件较好的区域可以采用普通注浆管注浆；而在地

质条件较差的区域，则需要使用特殊的注浆管。在注浆

过程中，要严格按照设计方案进行操作。注浆过程中，

要注意控制压力和流量，避免压力过大或流量过小导致

浆液流失。注浆完毕后，要进行一定的养护工作，从而

确保加固效果
[4]
。另外，为了防止加固过程中出现裂缝

等问题，可以在注浆管端部涂抹一些生石灰粉来进行隔

离。

4.2 加固效果评价方法

在软土基岩土工程中，应用新型加固材料时，为了

确保其施工质量，必须对加固效果进行评价。目前，常



2 0 2 5 年 1 卷 1 0 期 Anmai/安麦 工程技术论坛

51

用的评价方法有以下几种：（1）根据相关检测标准，

对加固效果进行评价；（2）根据加固材料的渗透系数、

抗压强度、弹性模量等物理力学性质指标来对加固效果

进行评价；（3）根据现场试验结果进行评价；（4）结

合施工现场情况及岩土工程的实际情况，采用多种评价

方法综合评价加固效果。在施工完成后，要及时对其进

行检测，对加固后的土层进行取样测试，对加固材料的

质量进行评定。若有必要可对其进行现场开挖验证，以

确保其可靠性。

4.3 材料与软土界面反应机制

软土中的物质可以分为有机和无机两种，其中有机

物质主要由碳、氢、氧以及氮等元素构成，是构成物质

的主要元素。而无机物质主要由钙、硅、镁等元素构成，

是构成物质的主要成分。由于软土层的物质组成以及特

性存在着很大差异，因此在软土中加入不同种类的新型

材料时，其所产生的效果也不同。通常情况下，钙离子、

硅酸根离子等都会与软土中的粘土颗粒产生化学反应，

形成新的水化物和钙硅化合物。这种化学反应的产生使

得软土层中的结构更加致密，也能够改变软土的物理性

质。但是，当这种反应生成物浓度过高时，也会对软土

中的化学性质产生影响。

4.4 典型工程应用案例分析

4.4.1 桩基加固

某地区软土地基的厚度为 6～8m，深度为 13m。该

地区在某一工程项目中需要采用钻孔灌注桩，桩基直径

为 600 mm，桩长为 30m。钻孔灌注桩采用水泥单液浆进

行加固，该加固材料的水灰比为 0.38。本工程共布置了

42根钻孔灌注桩，钻孔深度在 10～12m 左右，采用水泥

单液浆进行加固。施工过程中需严格控制注浆压力和注

浆流量。该工程采用了多种新型加固材料，如：水泥粉

煤灰浆液、水玻璃双液浆等。本工程采用新型加固材料

对钻孔灌注桩进行了加固，加固后的桩基承载力能够达

到 250 kPa 以上。经检测，该工程地基加固效果明显，

没有出现地基沉降等情况。

4.4.2 地基处理

（1）案例一：某水电站大坝的地基处理。某水电

站大坝地基处理之前，通过现场试验分析发现，对天然

地基进行加固时，其效果不佳，而且在天然地基上修建

大坝容易造成滑坡和崩塌等问题，所以要对其进行处理。

施工中，为了能够使地基的承载能力得到提升，施工人

员就利用新型加固材料对该大坝地基进行了加固。（2）

案例二：某城市道路工程中的软土地基处理。该城市道

路工程在施工时遇到了软土地基，由于其承载力不高，

所以通过对其进行加固处理后，才使得道路的通行质量

得到了有效提升。可见，利用新型加固材料对软土地基

进行处理后，可有效地提升其承载力和稳定性
[5]
。

4.4.3边坡防护

在某高速公路边坡防护工程中，由于软土地基承载

力不足，同时存在滑坡、坍塌等隐患，采用新型加固材

料进行防护。边坡防护设计如图1所示。首先在坡脚开

挖 1m宽的截排水沟，并在坡脚和坡面铺设 3m宽的土工

布。然后根据边坡坡度设置一定厚度的护坡草皮，以增

加边坡的稳定性。最后对边坡进行喷草防护，喷草护坡

主要采用的是高水泥浆与植物纤维的混合物，通过人工

喷混方法在坡面上形成稳定覆盖层，其厚度一般为 20

cm。同时在施工中为了使喷混材料与土壤紧密接触，喷

混完成后应立即对喷混材料进行覆盖、浇水和定期养护。

5 结语

新型加固材料具有很多优势，在软土基岩土工程中

的应用，不仅可以提高其承载力和稳定性，还可以降低

其变形和沉降，同时还能够节省大量的成本。因此，新

型加固材料在软土基岩土工程中具有较大的应用优势，

值得被广泛推广使用。但由于新型加固材料在实际应用

过程中存在一些问题，因此在实际应用中仍需要对其进

行不断改进。例如：新型加固材料在施工过程中由于工

艺控制不当会产生裂缝，所以在施工时一定要严格控制

好施工质量和工艺。同时，还需要对其进行科学合理的

试验研究，进一步提高新型加固材料的稳定性和可靠性。

此外，还需要加强新型加固材料的理论研究工作。
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