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水载预压在软土路基处理中的应用浅析 
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摘  要：现阶段，软土地区地基处理主要采用土石方堆载预压的方法，但是受土石方短缺的影响，软土地区路堤

堆载预压成本不断上升。在水资源丰富的沿海平原地区，水载预压是一种成本低、工期短、环保效应好的处理方

法。基于水载预压在国内的应用现状，总结了该方法的施工要点、优缺点及发展趋势，为相关工程提供参考。 
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Application of water preloading in soft soil subgrade treatment 
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(1. Hangzhou Xiaoshan Transportation Investment Group Co., Ltd., Hangzhou 311201, China; 

2. Zhejiang Provincial Institute of Communications Planning, Design & Research Co., Ltd., Hangzhou 310030, China) 

Abstract: Currently, the foundation treatment in soft soil areas mainly adopts the method of earthwork preloading. However, 

due to the shortage of earthwork, the cost of the subgrade surcharge preloading in soft soil area is increasing. In coastal 

plain areas with abundant water resources, water preloading is a treatment method with low cost, short construction period 

and good environmental protection effect. Based on the application status of water preloading in China, the construction 

key points, advantages, disadvantages and development trend of this method are summarized. It can provide reference for 

related projects. 
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0  引    言 

我国沿海地区广泛分布着深厚的软土地基，软

土具有强度低、含水量大、渗透性差、压缩性高等

特点。长期以来，软土地基是造成公路桥头跳车、

路堤沉降、路面开裂、墩台倾斜变形等各种病害的

重要影响因素。现阶段，软土地区路基处理主要采

用土石方堆载预压的方法。近年来，随着滨海围垦

和交通基础设施建设的加快，土石方的需求越来越

大，加上环境保护政策的越来越严厉，矿山开采越

来越困难，土石方填料的供应严重不足，导致公路

建设的成本不断攀升，建设工期也受到影响。如碎

石在过去 10 年单价上涨了 5～6 倍，部分地区碎石

单价达到 200 元/m3，石质宕渣外购费用也接近   

90 元/m3，且市场上供不应求，来源不稳定。 

为解决这一困境，采用新工艺代替或减少传统

的土石方堆载预压工艺势在必行。在滨海平原地

区，河网密布、渠塘相连，水资源十分丰富，利用

水资源代替土石方成为了首选方案。 

1  水载预压的应用现状 

1.1  真空联合水载预压 

利用水荷载进行预压，最早出现于围垦工程

中，如施麟丽等[1]、崔伯华[2]、刘寒鹏[3]、刘福权[4]

等分别介绍了采用真空联合覆水预压处理吹填土

地基的案例。在这些工程中，覆水主要起到加强密

封、防止真空膜老化等作用，由于受软基稳定性影

响，围堰填筑深度不高，覆水深度一般不大，较少

考虑其堆载作用。王海鹏等[5]、唐海峰等[6]进一步通

过室内模型试验和现场试验，分析了真空联合覆水

预压处理软土地基的工艺特点、加固机理及存在的
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若干问题。由于该方法需要在软基上修筑围堰，一

般仅适用于大面积软基处理工程，对于处理区域为

带状的公路工程而言，修筑围堰往往并不经济。此

外，如密封膜保护不当发生破损，抽真空过程中极

易产生“循环水”，对真空预压处理效果产生较大不

利影响，见图 1。 

 

图 1  真空联合水载预压现场 

Fig. 1   Construction site of vacuum combined with water 

preloading 

1.2  水载预压在路基工程中的应用 

水载预压在国内路基工程中的应用，最早出现

于珠三角地区。如陈智[7]介绍了京珠高速公路广州

段、蔡镇生等[8]介绍了佛山一环工程中水采用水载

预压的详细施工工艺及处理效果。以佛山一环工程

为例，该工程试验段长度 390 m，宽度 120 m，路基

设计高度平均约为 2 m，等载 1 m，超载 1 m。由于

该工程路基宽度较大，适宜采用水池式水载预压

法，最终设计围堰高 2.0 m，覆水深度 1.8 m。经过

8～11 个月的预压，路基普遍沉降 400～600 mm，

并趋于收敛，完全达到了其它路段采用土石方堆载

预压的效果。经济效益对比发现，水载预压的造价

为 29.31 元/m2，而同期采用常规堆载预压造价为 

58.74 元/m2，水载预压节约成本近 60%。 

鉴于良好的经济效益，水载预压在沿海、沿湖

平原地区路基工程中逐渐得到推广应用，如温州绕

城高速公路、湖南南益高速工路、广东汕头苏埃通

道工程、广东兴汕高速等均采用了这一技术，并发

展出不同的施工工艺。 

目前，水载预压法按覆水方式的不同，分为水

池式、水箱式、水袋式三种，详述如下。 

（1）水池式 

水池式水载预压法通过在路基上修筑水池蓄

水的方法来实现预压。首先，在路基预压区域四周

修筑土石方围堰，在围堰顶部及围堰内铺设 1～2 层

PVC 密封膜，在围堰顶铺设 20～50 cm 厚的黏土压

膜，并在围堰上设置若干溢水口以排放雨水等，保

持水深，在围堰底部预留若干排水孔以便卸载时排

水。向围堰内注水时，充水高度宜低于围堰顶 20 cm

左右。该方法加载和卸载都较快，对不均匀沉降的

适应性较好，但围堰的高度和稳定性受到地基承载

力的限制，加载高度不高，一般在 1～2 m 左右。同

时，对于一般宽度的路基，修筑围堰并不经济。 

（2）水箱式 

水箱式水载预压法采用水箱蓄水的方式进行

预压。首先，采用钢模板在路基上组装成开口水箱，

在箱内铺设 PVC 密封膜，然后注水并安装箱盖后

进行预压。该方法的水箱可以根据所需预压水深进

行多层叠放，预压完毕水箱可以回收并再次使用，

降低成本，但一次性投入较大，对地基不均匀变形

适应性也较差，因此应用较少，见图 2。 

 

图 2  预压水箱示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of water tank of preloading 

（3）水袋式 

水袋式水载预压法采用高强度 PVC 水袋或橡

胶水袋充水进行预压，是近年来发展起来的一种新

工艺。由于无需修筑围堰、加载和卸载较快，材料

可回收利用等优点，近年来大多数路基水载预压工

程均采用了这一工艺，见图 3。 

 

图 3  水袋式预压现场 

Fig. 3  Construction site of preloading in with water bags 
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2  水载预压的优势及存在的问题 

2.1  水载预压的优势 

与传统的土石方堆载预压相比，水堆载预压的

工艺具有以下几个显著的优势： 

（1）传统土石方堆载料源越来越难以保证，供

应极不稳定，严重影响工期；水资源在沿海平原地

区极为丰富，可就地取材，成本低廉。 

（2）传统土石方堆载在分层施工加载过程中，

压实度、碾压遍数控制要求高，在堆载预压期沉降

大的情况下，还要不断分层加载，施工控制困难；

水堆载预压只要采用泵送水即可调整荷载，密实

性、荷载高度容易控制。 

（3）传统土石方堆载预压期末需要机械卸载，

对路床扰动比较大；水堆载预压可非常方便地排水

卸载，对路床密实度几乎没有扰动。 

（4）传统土石方预压期末存在土方弃置的问

题，增加工期和成本；水堆载预压零弃方，而且容

器可以多次使用，废弃的容器可回炉再加工利用，

能节约资源、降低造价。 

按路基长度 1 km、宽度 26 m、堆载高度 1 m 计

算，水载预压可减少土石方用量 2.6 万 m3，节约工

期 14 d，降低成本 30%以上，详细对比如表 1 所示。 

2.2  水载预压存在的问题 

尽管相比传统的土石方堆载预压有众多优势，

在路基工程中得到越来越多的应用，水载预压目前

仍然存在一些问题急需解决。以水袋式水载预压为

例，主要有如下几点： 

（1）预压所需水袋数量较多，节约造价有限。

由于需要大量的水袋，该工艺经济效益直接取决于

水袋的租赁时间。已有的现场试验研究结果显示，

当预压时间在 6 个月以下时，水载预压相对于土石

方堆载预压具有非常明显的优势；当预压时间在 9

个月左右时，水载预压相对于土石方堆载预压的经

济效益已不再突出；当预压时间在 12 个月以上时，

水载预压相对于土石方堆载预压已不具备经济  

优势。 

（2）水袋材质较软，分级加载困难。无论是

PVC 水袋还是橡胶水袋，都存在材质较软的缺点，

随着储水量增加其形状会发生变化，不易实现分级

注水加载过程，且材质不透明，难以直观判断水袋

内水位高度。 

（3）由于充水后形状不规则，水袋分层叠放实

施困难，堆载高度受到限制。同时，水袋之间往往

存在较多的空隙，局部荷载分布不均匀。 

（4）水袋易因磨损而出现漏水现象，一定程度

上影响路基的固结效果，同时也为施工和监测带来

困难。 

3  水载预压的发展趋势 

鉴于水载预压在软土路基工程中的应用现状，

该工艺进一步的改进可从以下几个方向考虑： 

（1）开发新型储水囊袋，制定产业化标准 

目前市场上存在的 PVC 材质、橡胶材质等储水

囊袋质量标准不一、性能参数各异，在使用中暴露

出各种问题。有必要系统研究水袋的受力与变形特

性、耐热性能、耐磨性能等，综合考虑造价和施工

便捷性，研发适宜于路堤水载预压的新型储水囊袋

及其组合连接方式，制定其产业化标准，提升施工

效率和经济效益。 

表 1  土石方堆载与水堆载效益对比 

Tab. 1  Comparison of earthwork loading and water loading 

对比项目 土石方堆载 水载 

预压材料 土石方：2.6 万 m3 水：4.68 万 m3 

加载设备 运输车辆：870 车（约 30 m3/车） 水泵：30 台（65 m3/h） 

加载时间 15 d（10 台车，12 h 工作制，每趟往返 2 h） 1 d（30 台水泵，24 h 工作） 

工作程序 土方运输、摊铺、碾压、卸除 围压摊铺、注水、卸载、打包 

施工条件 
土石方充足、天气良好、道路通行良好、同一工作面 

只能循环作业 
水源充足、电源方便，所有工作面可同时作业 

效益对比 

（1）大量车辆和设备交叉作业，现场安全管理难度大 

（2）环境保护政策趋严，取土弃土成本高 

（3）大量使用大型机械设备，尾气排放大 

（4）扬尘、泥土污染大，文明施工条件差 

（1）绿色环保，安全可靠，施工简捷、成本节约 

（2）平原地区水源丰富，取水方便 

（3）施工设备简单，水泵、水管、水囊 

（4）环境污染小，文明施工条件好 
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（2）开发新型围堰，减少水袋用量 

朱益军等[9]提出了一种围堤囊条、储水围堤及

水堆载预压的方法。该围堤囊条包括外层的水囊条

和内层的气囊条，水囊条内注水形成注水层，注水

层的水量与气囊条中的气压平衡维持水囊条的饱

满有型。围堤囊条之间密封连接合围形成矩形结

构，矩形结构底部铺设防水膜形成蓄水池，预压水

分层注入蓄水池内实施水堆载预压。围堤囊条内注

水层水位随预压水分步加载而逐步增高，比预压水

水位高 20～50 cm，使围堤加载重量与围堤内侧密

封水池内预压水达到压力平衡，维持围堤囊条与蓄

水池的密封稳定状态（见图 4）。该技术较好地解决

了围堤的分级堆载问题，可实现预压过程中的连续

加载，同时可大大减少水袋的使用量，降低水袋成

本，但该方法目前还未实现工程应用，有待进一步

的验证。 

 

图 4  基于可伸缩囊条围堰的水池预压示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of water pool preloading based on  

expandable strip cofferdam 

（3）开发配套监测及安全控制系统 

传统的堆载预压监测手段难以适应水载预压

的要求，基于高新传感设备，研究开发水载预压配

套自动化加载监测及安全控制系统，实现自动化加

载监测及安全控制，提高施工过程安全性，也将是

该工艺未来改进的方向。 

4  结    语 

水载预压法的有效性已为多项工程所验证，特

别适用于水资源丰富的沿海平原软土地区路基处

理工程，可带来显著的经济效益和环境效益，具有

广阔的应用前景。 
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