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Abstract
Soft soil foundation, characterized by low bearing capacity and high compressibility, is prone to excessive settlement of buildings, 
and its treatment effect directly affects the safety of geotechnical engineering. PFC, as a discrete element simulation tool, can 
accurately reproduce the interaction between particles in soft soil foundation and quantitatively analyze the improvement effect of 
treatment methods on the mechanical properties of the foundation. Based on a coastal soft soil foundation project, this paper uses 
PFC2D to simulate three common treatment methods: vacuum preloading, stone column composite foundation, and cement-soil 
mixing pile. The changes in bearing capacity, compression, and porosity of the foundation before and after treatment are compared 
and analyzed. Meanwhile, based on the simulation results, a technical path of “PFC simulation optimization parameters - field test 
verification - engineering application” is proposed, aiming to provide quantitative support for the optimization of soft soil foundation 
treatment schemes.
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摘  要

软土地基因承载力低、压缩性高，易导致建筑物沉降超标，其处理效果直接影响岩土工程安全性。PFC作为离散元模拟工
具，可精准再现软土地基颗粒间相互作用，量化分析处理方法对地基力学性能的改善效果。本文以某沿海软土地基工程为
背景，运用PFC2D模拟真空预压、碎石桩复合地基、水泥土搅拌桩三种常见处理方法，对比分析处理前后地基承载力、压
缩量、孔隙率变化规律。同时，基于模拟结果，提出“PFC模拟优化参数-现场试验验证-工程应用”的技术路径，旨在为软
土地基处理方案优化提供量化支撑。 
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1 引言

我国沿海、沿江地区广泛分布软土地基，其天然含水

率高、孔隙比大、承载力低，在建筑物荷载作用下易产生不

均匀沉降，引发墙体开裂、基础倾斜等问题。PFC 通过离散

元法将软土模拟为颗粒集合体，可动态呈现颗粒位移、接触

力、孔隙变化等微观过程，为分析处理方法作用机制提供技

术支撑。当前 PFC 在软土地基处理中的应用多聚焦单一方

法，缺乏不同方法的对比研究，难以指导方案选型。因此，

运用 PFC2D 模拟处理方法，量化分析其技术指标，提出优

化路径，对提升软土地基处理科学性、降低工程风险具有重

要意义。 

2 PFC 模拟原理与软土地基参数设定​

2.1 PFC 模拟原理​

PFC 基于离散元理论，将软土地基简化为圆形颗粒集

合体，通过定义颗粒间接触模型模拟颗粒间力的传递与位

移。在软土地基处理模拟中，真空预压通过施加负压模拟孔

隙水排出过程；碎石桩、水泥土搅拌桩通过设置不同力学参

数的颗粒簇模拟增强体，分析增强体与软土颗粒的相互作

用，最终输出地基承载力、压缩量、孔隙率等宏观指标，实
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现微观机制与宏观效果的关联分析（图 1）[1]。

 

图 1 PFC 模拟

2.2 软土地基参数设定​
以某沿海软土地基为研究对象，其物理力学参数通过

地质勘察获取：天然含水率 45%，天然孔隙比 1.5，天然承

载力 75kPa，压缩模量 4.2MPa。在 PFC2D 中构建 5m×3m

的地基模型，软土颗粒采用线性黏结接触模型，颗粒半径

0.02-0.04m，颗粒密度 2650kg/m³，黏结强度 5kPa，摩擦系

数 0.3；三种处理方法模拟参数见表 1： 

3 PFC模拟不同软土地基处理方法的效果分析​

3.1 真空预压处理​
PFC 模拟显示，真空预压通过负压作用加速软土颗粒

间孔隙水排出：加载初期，孔隙水快速排出，地基孔隙率

从初始 42% 降至 35%，压缩量达 45mm；中期，孔隙水排

出速率减缓，孔隙率降至 30%，压缩量增至 65mm；后期，

孔隙水排出趋于稳定，孔隙率稳定在 28%，压缩量最终达

75mm。地基承载力随处理时间逐步提升：处理前 75kPa，

10 天时 95kPa，20 天时 110kPa，30 天时 120kPa。但模拟发

现，真空预压对深层软土处理效果有限，深层孔隙率仍达

32%，承载力仅 105kPa，易导致地基不均匀沉降 [2]。 

3.2 碎石桩复合地基​
碎石桩通过置换与排水双重作用改善地基性能：PFC

模拟中，碎石桩颗粒因强度高、渗透性好，成为应力传递主

通道。竖向荷载作用下，60% 以上荷载由碎石桩承担，软

土颗粒受力减少 30%。处理 60 天后，地基孔隙率从 42% 降

至 25%，压缩量达 52mm；承载力提升至 155kPa，其中碎

石桩承载力达 280kPa，软土承载力提升至 90kPa。但模拟显

示，桩体边缘软土易出现应力集中，局部颗粒黏结破坏率达

15%，需控制桩间距避免应力集中过度 [3]。

3.3 水泥土搅拌桩处理​
水泥土搅拌桩通过水泥与软土化学反应形成高强度增

强体，PFC 模拟中增强体颗粒黏结强度显著高于软土：处理 

90 天后，搅拌桩体承载力达 350kPa，软土因水泥渗透黏结

强度提升至 15kPa。地基整体孔隙率降至 22%，压缩量仅

28mm；承载力达 185kPa，且深层与浅层地基承载力差异仅

12kPa，均匀性最优。但模拟也表明，搅拌桩施工若存在搅拌

不均，局部未搅拌区域会成为薄弱点，导致地基承载力下降 [4]。 

3.4 三种处理方法效果对比​
综合 PFC 模拟结果，真空预压、碎石桩复合地基、水

泥土搅拌桩三种软土地基处理方法在技术指标与适用场景

上呈现显著差异。从地基承载力来看，水泥土搅拌桩处理

效果最优，承载力达 185kPa，承载力提升率 131%；碎石桩

复合地基次之，承载力 155kPa，提升率 107%；真空预压提

升效果最弱，承载力仅 120kPa，提升率 50%。在压缩量控

制方面，水泥土搅拌桩同样表现突出，压缩量仅 28mm，降

低率 72%；碎石桩复合地基压缩量 52mm，降低率 58%；

真空预压压缩量最大，达 75mm，降低率 38%。孔隙率变化

趋势与压缩量一致，水泥土搅拌桩处理后地基孔隙率降至

22%，碎石桩复合地基为 25%，真空预压为 28%。工期方面，

真空预压优势明显，仅需 30 天即可完成处理；碎石桩复合

地基需 60 天；水泥土搅拌桩工期最长，需 90 天。整体而言，

水泥土搅拌桩在承载力提升、压缩量控制及地基均匀性方面

综合优势显著，适合对地基稳定性要求高、工期相对宽松的

工程；碎石桩复合地基兼顾处理效果与工期，适用于中等承

载力需求且工期适中的场景；真空预压虽处理效果有限，但

工期最短，可用于对承载力要求较低、工期紧张的临时工程

或预处理阶段。

4 PFC 模拟指导下的软土地基处理工程实践​

4.1 方案优化​
依托 PFC 模拟的量化分析能力，针对某沿海道路软土

地基工程开展方案优化工作。该工程原设计采用单一真空预

压处理方法，通过 PFC 模拟预判其处理效果：地基承载力

仅能提升至 120kPa，而道路工程对地基承载力的设计要求

为 150kPa，原方案明显无法满足荷载需求，若直接应用易

导致道路通车后出现沉降超标、路面开裂等问题。为解决这

表 1  PFC2D 模拟三种处理方法参数表​

 处理方法 关键模拟参数 增强体颗粒参数 加载条件 模拟时长 

真空预压 
负压值 80kPa，排水板渗透系数

1×10⁻³cm/s 
- 分级施加竖向荷载至 200kPa 30 天 

碎石桩复合地基 
桩径 0.8m，桩间距 2.0m，等边三

角形布置 
颗粒密度 2700kg/m³，黏结强度

50kPa，摩擦系数 0.5 
分级施加竖向荷载至 200kPa 60 天 

水泥土搅拌桩 
桩径 0.6m，桩间距 1.5m，正方形

布置 
颗粒密度 2680kg/m³，黏结强度

80kPa，摩擦系数 0.4 
分级施加竖向荷载至 200kPa 90 天 
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一矛盾，基于前期三种单一处理方法的模拟对比结果，提

出“真空预压 + 碎石桩”组合处理方案，利用真空预压工

期短、可快速排出浅层孔隙水的优势，搭配碎石桩增强地基

承载能力的特点，形成优势互补。通过 PFC 重新构建组合

方案模拟模型，设定施工流程为先行实施 30 天真空预压处

理，待地基浅层孔隙水排出、孔隙率初步降低后，再按桩径

0.8m、桩间距 2.0m 的参数布设碎石桩。模拟结果显示，该

组合方案处理后，地基承载力显著提升至 165kPa，不仅满

足 150kPa 的设计要求，还预留了充足安全储备；同时地基

压缩量控制在 50mm，符合道路工程沉降限值标准；总工期

仅需 70 天，相较于单一水泥土搅拌桩处理大幅缩短，实现

了处理效果与施工效率的双重兼顾 [5]。

4.2 现场验证​
按优化方案施工后，现场开展平板载荷试验与沉降监

测：地基承载力实测 162kPa，6 个月累计沉降 48mm，孔隙

率实测 26%，均满足设计要求。对比原方案，组合方案使

道路通车后沉降超标率从预期 30% 降至 5%，工程质量显著

提升。 

4.3 应用成效​
PFC 模拟指导下的软土地基处理工程，方案优化周期

从传统 20 天缩短至 7 天，处理达标率从 82% 提升至 96%，

返工成本降低 60%。同时，建立的“PFC 模拟参数数据库”

可直接应用于同类软土地基工程，减少重复模拟工作，提升

设计效率。 

4.4 实践启示
第一，PFC 模拟为软土地基处理方案设计提供精准量

化支撑，打破传统经验依赖的局限。传统软土地基处理方案

设计多基于区域经验公式，难以兼顾地基微观颗粒特性与宏

观力学响应的关联，易出现“理论可行、实践偏差”的问

题。而该沿海道路工程通过 PFC 模拟，不仅预判出单一真

空预压方案承载力不足的缺陷，还能量化组合方案中各环节

的参数效果。如明确 30 天真空预压可使孔隙率初步降低至

28%，为后续碎石桩施工创造有利条件，避免盲目调整参数

导致的成本浪费。实践表明，PFC 模拟可将方案设计与实际

效果的误差控制在 5% 以内，大幅提升方案科学性，尤其适

用于地质条件复杂、荷载要求严格的软土地基工程，为类似

工程提供“先模拟预判、后落地实施”的设计范式，减少因

方案不当引发的返工风险。

第二，软土地基处理需根据工程需求与地质条件，优

先选择“优势互补型”组合方案，而非单一依赖某类方法。

该工程原单一方案或因效果不足（真空预压）、或因工期过

长（水泥土搅拌桩）难以适配道路建设需求，而“真空预压

+ 碎石桩”组合方案通过阶段化设计，既利用真空预压快速

排水的优势缩短前期处理周期，又借助碎石桩的承载增强作

用弥补真空预压的效果短板，形成 1+1>2 的处理效能。这

一启示表明，软土地基处理方案选型需避免“一刀切”，应

结合工程对承载力、工期、成本的综合要求，通过 PFC 模

拟对比不同组合模式的技术指标。如对承载力要求极高但工

期宽松的建筑地基，可考虑“水泥土搅拌桩+真空预压”组合；

对工期紧张且承载力要求较低的临时便道，可采用“真空预

压 + 砂石垫层”组合，实现方案与工程需求的精准匹配。 

第三，PFC 模拟需与现场试验、施工管控深度结合，

才能充分发挥技术价值，确保工程落地效果。该工程在

PFC 模拟优化方案后，并未直接施工，而是通过现场平板

载荷试验验证模拟参数的准确性。如实测组合方案承载力

162kPa，与模拟值 165kPa 误差仅 1.8%，进一步校准施工参

数；同时在施工过程中，依据模拟预判的“真空预压后孔隙

率变化规律”，调整碎石桩钻孔深度与间距，避免因地质波

动导致的施工偏差。这一实践启示强调，PFC 模拟并非孤立

的设计工具，而是需融入“模拟 - 验证 - 调整”的闭环管理：

模拟阶段需基于真实地质勘察数据构建模型，验证阶段需通

过现场试验校准参数，施工阶段需结合模拟规律动态管控，

最终实现模拟价值向工程实效的转化，为软土地基处理技术

的规范化应用提供可复制的落地路径。

5 结论​

本文运用 PFC2D 模拟真空预压、碎石桩复合地基、水

泥土搅拌桩三种软土地基处理方法，揭示了不同方法的微观

作用机制与宏观效果：水泥土搅拌桩承载力提升率最高，碎

石桩兼顾效果与工期，真空预压工期最短但深层处理效果有

限。通过 PFC 模拟优化的“真空预压 + 碎石桩”组合方案，

现场验证与模拟结果误差小于 5%，证明 PFC 可精准指导软

土地基处理方案设计。未来研究可拓展 PFC3D 模拟，更真

实反映软土地基三维受力状态；同时结合室内试验获取更精

准的软土颗粒黏结、摩擦参数，进一步提升模拟精度；此外，

探索 PFC 与 BIM 技术融合，实现软土地基处理从模拟设计

到施工监测的全过程数字化管控，为岩土工程软土地基处理

提供更全面的技术支撑。
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