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水袋堆载预压法在高等级公路软基处理中的应用 
常金明  赵得虎 

（中铁一局集团第五工程有限公司， 陕西  宝鸡  721000） 

摘要：目前高等级公路软土地基建设受软土地基承载力差、含水量大、渗透性弱等特点影响，常出现沉降问题，不仅影响行车

安全性及舒适性，而且增加公路营运成本。因此采取有效措施解决高等级公路沉降现象成为当下急需解决的重要课题，而堆载预压

排水固结法是当前软基处治的主要方法之一。传统软土路基堆载预压采用路基填料来堆载，这种方案对机械、堆载填料需求量大，

施工工序复杂繁琐，成本高，影响当地环境。采用水袋预压可避免预压期结束后大量预压土方的卸载，提高施工效率，节约用地，

降低工程造价，且有利于水土保持和环境保护，具有重要的经济意义和社会意义。 
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1 导言 
随着我国经济的高速发展，公路工程建设事业也迎来了蓬勃发展的新时

期，浙江省作为沿海发达省份，高等级公路建设得到迅猛发展。浙江省地处

中国东南沿海长江三角洲南翼，浙北、浙东平原区广泛分布软土层，以海相

为主，部分为湖沼，近年来，大量高等级公路修建于软土地基上，促使工程

技术人员积累了大量的设计与施工经验，其中堆载预压为常见的预压处理方

式，目前国内外关于堆载预压的研究均是建立在太沙基渗流固结理论基础之

上（太沙基渗流固结理论是土力学的最重要理论之一）。由于堆载预压处理

效果与堆载所采用的材料无关，只与荷载大小和预压时间有关，无论采用何

种预压方式，路面摊铺施工前必须进行路基卸载，为了避免大量土方卸载，

耗费大量成本，故“以水代土“的预压工艺“水袋堆载预压法”顺势而生。 

2 工程概况 
G235 富阳灵桥至渔山段工程起于富阳区灵桥镇，主要利用春永线老路拓宽，

局部路段截弯取直，经里山、渔山等乡镇，至于富阳区渔山乡与萧山交界处（长

岭头），沿线所经过地区属富春江冲海积平原、丘陵山前冲海积平原和浙西北龙

门山脉低山丘陵区。线路左侧为富春江，右侧为平原或丘陵。路线全长 10.48 公

里，其中 K12+310-K13+250 长 960m 老路拼宽段，路基填土高度 3-5m，软土层

厚达 24.3m，因工后沉降不满足≤15cm 的要求，且原有路基与拓宽路基的路拱横

坡度的工后增大值＞0.5%，故设计该路段需进行软基处理，即超载预压，超载材

料采用路基填料，卸载界限为预压 6 个月后，且连续 2 月沉降速率＜8mm/月。 

因本工程临近富春江，位于二级水源保护区，环保要求高，矿产资源匮

乏，目前国家强抓环保治理工作，附近山体禁止开采，致使预压土方量缺口

较大，所需预压土方均需外购，同时外购土方距离较远，受道路限重、环保

等因素制约，填料进场费用高，严重影响工程进度，项目施工成本加大。此

外加载、卸载预压土均需利用原春永线公路通行，由于老路保通（改扩建），

交通组织困难，安全风险高。施工时间跨度长。 

我部结合现场实际情况，根据市场调查，水囊可折叠性好，运输、拆除

方便，现场操作简单，不需要大量机械、人员配合作业，能快速充水完成路

基堆载，而且采用密封设计，后期拆除便捷、速度快亦不会对原路基造成破

坏，地方干扰小，经济型和实用性较好，可随时进行超载预压，故计划

K12+310-K12+640 段采用橡胶密封水囊进行水袋预压取代堆载土预压试验。 

3 软基特性及常见处理方法介绍 
软土具有高含水率、弱透水性、固结速度缓慢、大孔隙比、高压缩性、低抗

剪强度、触变性、流变性等特点，这些特点直接关系到公路路基的基础形式、软

土地基的处理方式、预压期等。在软土地基上修建公路，容易产生路基整体沉降、

不均匀沉降、路基失稳，造成路面不平、开裂、桥头跳车等病害现象。 

现阶段我国对于深层软土路基的处理，基本可以分为三大类：排水固结法、

复合地基法、轻质路堤法。排水固结法由于具有环保、造价低、施工方便、在

能够保证足够预压期的条件下处理效果良好等特点，在一般路段的软基处理上

得到了广泛应用。排水固结法由加载系统和排水系统两大部分组成，加载系统

一般可分为堆载预压、真空预压及真空联合堆载预压，其中堆载预压是最为常

用的预压方式。堆载预压是指在软土地基上施加荷载，促使地基排水、固结、

压密，以提高地基强度，减少在使用荷载作用下产生的工后沉降量。若预压荷

载等于路基荷载与路面等效荷载之和，称为等载预压；若预压荷载大于路基荷

载与路面等效荷载之和，称为超载预压；若预压荷载小于路基荷载与路面等效

荷载之和，称为欠载预压。欠载预压通常适用于采用复合地基处理的软土路段，

对于排水固结法而言，一般以等载预压和超载预压为主。 

4 水袋预压系统介绍 
我国对预压水袋的研发始于 2012 年，由武汉速安达建筑橡胶制品有限

公司开发出了外加筋 PVC 密封水袋，应用与桥梁支架预压，在实际使用过程

中由于 PVC 水袋强度低，容易老化，耐磨性能差等缺点，难以满足桥梁试压

水袋要求质量轻，强度高，柔软性高，耐磨性好，耐候性好，成本低等要求，

市面上无适合的材料和加工设备能够满足要求，因此难以推广应用。直至

2017 年，该公司研制出的橡胶水袋成功应用于桥梁支架预压，之后在桥梁钢

桁架配载、移动模架预压、挂篮吊重方案均有应用。 

2018 年 5 月，湖南南益高速首次采用水袋堆载预压，广东兴宁至汕尾高

速、潮汕环线高速等先后进行了成功应用。 

4.1 水袋系统组成 

路基水袋堆载预压系统包含水袋、加载系统、安全控制系统及零星设备系统； 

 
图 4-1 路基水袋堆载系统工作效果 

4.2 水袋结构构成 

其中堆载水袋由囊身、进（出）水阀门、排气阀门组成，根据常规路基

堆载荷载要求选择堆载水袋结构尺寸。 

 
图 4-2 水袋结构示意 
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4.3 水袋材料性能 

本工程采用整体硫化成型橡胶堆载预压水袋，与传统的方法相比，继承

了传统橡胶材料的强度高、耐磨性好、耐老化、密封性好等特点；同时降低

1/3 左右成本，1/2 左右重量，还具有良好的加工性能。 

表 4-1 水袋性能参数 

序号 名称 橡胶布（标准） 

1 涂层类型 橡胶 

2 厚度 1.5-2.5mm 

3 重量 2100-3500g/m2 

4 拉力强度 经（维）向 8000n/5cm 

5 设计寿命 5 年以上 

6 使用温度 -30-100℃ 

7 特性 防火、防毒、防冻、防紫外线、耐磨防刺 

4.4 路基堆载水袋受力分析 

假设水袋充水高度为 H 米，不考虑顶部空气压力，按理想状态分析水袋

受力。现取 5 厘米宽（材料检测标准宽度）水袋单元材料受力最大处分析： 

 
图 4-3 密封水囊受力分析图 

其中 N1、N2 为水袋单元拉力，P 为水袋内压力，f2 为地面摩擦力，根

据力矩平衡：N2XH = PX2H/3，P =ρgLH2/2，其中 L 为单元宽度。 

袋体材料最大受力：N2 = ρgH2L/3 （注：此计算理论未考虑内部空气

压力等因素） 

 

 
图 4-4 密封水囊受力图 

5 水袋预压法应用 
为确保我部软土路基工程顺利进行，提高工程效率，保证工程质量，避

免盲目施工给工程带来损失，决定 K12+310-K12+640 段进行水袋堆载预压试

验段施工。因堆载预压处理效果与堆载所采用的材料无关，只与荷载大小和

预压时间有关。因水与宕渣质量比 1∶2.32，经每平方荷载等质量换算，厚

度为 100cm 预压宕渣等于 2.3m 高水袋重量，同时考虑本工程为改扩建（部

分路段截弯取直），路基全宽不等（32-36m），故水袋采取横向及纵向相结合

的方式布置，即尺寸为 27m×10m×2.5m 大水袋与 10m×5m×2.5m 小水袋。 

 
图 5-1 水袋布置方式 

5.1 施工准备 

在已验收完成待预压路基上摊铺重量不低于 300g 的土工布，进一步保护

水袋避免被尖锐物损坏，然后在其上摊铺隔水层，避免施工用水浸泡路基及

卸载水冲刷路基；土工布和隔水层摊铺要注意和机械设备协调配合，切忌机

械将其损坏，摊铺时搭接 20cm，防止水袋直接接触路基面层。 

5.2 水袋定位 

为了保证后续水袋注水后能贴紧，避免漏压，水袋摆放前必须先行定位，

再行摆放，水袋定位主要采取控制相邻水袋阀门的距离，利用皮尺和石灰等

工具将水袋位置画出，确保水袋的整齐划一。 

5.3 水袋摊铺 

必须保证水袋无大褶皱，特别是水袋底部和端部，确保平顺，以免影响

后期注水后水袋的外形，直接降低水袋的安全性，此过程可以依靠风机协助。 

5.4 水袋注水 

水袋摊铺到位后，可进行注水作业，注水期间根据设计要求，加强沉降

监测，根据沉降速率分级加载，平均一台水泵约 6 小时可注满一条水袋，注

水施工关键是关注水袋的状态，一旦有异常及时暂停注水作业，待查明情况。 

5.5 水袋卸载 

经持续不间断沉降观测至一定时间段，判定达到卸载要求后，方可连接

水管将水袋内水排至指定位置，然后打包堆放。 

 
图 5-2 现场预压情况 

6 水袋预压优缺点 
表 6-1 水袋预压法优缺点对比 

堆载 

方式 

项目 

传统填土堆载 
新型水袋 

堆载 

设备 
挖机、后八轮、推土机、平地机、压

路机 
水袋、水泵、水管 

施工效率 

（试验段） 

在天气良好、土源充足、机械配合到

位等前提下，需 20 天左右完成堆载

土方施工。施工过程繁琐复杂，卸土

推平、分层碾压，预压完成后，需大

量机械运弃土方，施工效率较低。

不受天气影响，在水源充足的

情况下，可根据监测数据逐级

加载。预压完成后，将卸载水

直接排放至灌溉水渠中即可。

施工成本 
使用大量大型机械设备，且耗时较

长，成本较高； 

使用机械较少，较传统方式节

约成本； 

施工安全 
各种机械交叉作业，保通道路交通

组织困难，易引起安全事故； 

所需机械设备很少，风险源极

少； 

施工环保 

需土量大，无满足需要的取土场，

且大量取土极易破坏当地的生态

环境。同时后期弃土，亦无可用弃

土场；使用大量大型机械设备，造

成资源浪费，与国家的节能减排政

策相违背且影响周边居民正常生

活；运土过程中极易产生扬尘、撒

土，破坏当地交通，也与环水保、

文明施工相悖； 

当地水系发达，沟渠密布；施

工中仅仅用到水泵、空压机等

小型设备，节约资源；预压完

成后，水可重新排放至附近沟

渠，不会破坏当地的水资源；

水袋可回收，重复利用，造成

环境污染基本可以忽略不计；
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各千斤顶同步回落，保证梁片在回落过程中横向高差控制在 1mm内，梁端 2

侧高差控制在 2mm内。如落梁后发现横隔板出现局部 0.2mm以下裂缝用建筑

结构胶进行封闭处理即可。 

4 注意事项 

（1）在每个桥墩上部布置两个千斤顶，在千斤顶布置过程中一定要确

保上下平整，在局部不平整区域采用薄钢板垫平，确保千斤顶与梁板秘贴。 

（2）在布置其他辅助设备时，注意不要将相关设备放置在梁板上，这

样可以有效减少顶升力，减轻千斤顶的额外负担。 

（3）在顶升前必须对记录仪器进行校验，确保仪器的精度，在仪器搬

运及操作时必须派专人负责，以免仪器出现损坏。 

（4）顶升过程一定要控制速度，缓慢进行，派专人看守千斤顶，从而

确保每个千斤顶同步顶升，顶升过程中如有异常应立即停止顶升作业，检查

设备情况，设备正常后继续施工。 

5 结论 

（1）由于该桥横跨城市快速路，人流车流较大，通过方案比选的方式

选择了桥墩墩顶直接顶升的方式对桥梁进行加高，该方法大大减少对现场交

通的影响，同时减少了材料及人工费，有效节约施工成本， 

（2）在顶升施工过程中，采用了多次、小距离、同步控制相结合的顶

升方式进行顶升，使整个顶升施工过程得到有效控制，安全高效的完成顶升

任务，最终达到使既有桥梁稳定增高的目标。 
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7 效益分析 

7.1 经济效益： 

土方预压及卸载施工工期 1 个月，水袋预压及卸载工期 15 天且不受雨

季影响，工期显著缩短；土方施工填筑及卸载费用相比水袋预压加载及卸载

费用较高；水袋预压无加载弃土处置费，无土方购置等费用。 

7.2 技术效益： 

使用水袋预压方案后，既解决了取土问题，也告别了传统堆载土施工工

序多，后期卸载时间长以及卸载土方处置等问题，避免设置卸载土方弃土场、

减少开挖土方和渣土车作业。水袋预压采用密封水囊，水囊可折叠性好，运

输、拆除方便，现场操作简单，不需要大量机械、人员配合作业，能快速充

水完成对路基堆载，且不受天气影响。后期拆除便捷、速度快亦不会对原路

基造成较大破坏，水为可再生资源，经处理后排放至河流，避免对水体造成

污染，且可循环利用。 

7.3 社会效益： 

将原设计软基段土方堆载预压，采用水袋预压法，即节能减排，也很好

的保护当地生态环境不被破坏，面对节能减排、循环经济、低碳经济的新时

代要求，水袋预压的成功应用，完全符合当代“绿水青山就是金山银山”的

理念，将节能环保、绿色循环、低碳发展融入公路规划、设计、建设管理等

各个环节，符合我国生态文明建设要求。在业主及地方政府多次环水保检查

中，得到了各界领导的一致好评，也为沿海（江）地区公路路基软基水袋预

压处理提供了宝贵经验，具有较好的推广应用前景。 

8 总结 

本工程水袋预压试验路段根据土方堆载预压要求，经等载换算，水体预

压高度为 2.3m，现场自 2019 年 6 月 25 日对水袋进行加载，2019 年 7 月 7

日加载完成，预压至 2020 年 2 月 14 日结束，经水袋预压段及土方预压段现

场实测沉降数据比对，两者数据变化一致且各点位数据均符合设计及规范要

求。成功完成了该段试验段相关工作，为后续大面积软土路基预压工程施工

获得了宝贵的经验。 

同时近年来国家对环水保的要求明显提高，绿水青山理念深入人心，大

量矿山关闭，路基填料来源愈发紧张，远距离的运输导致土方成本剧增，由

于水袋预压具有成本低，可就地取材，施工速度快，绿色环保等特点，预计

在水源丰富的软土地基路段，采用水袋荷载取代设计路床以上部分的填土荷

载（水袋预压法）应用前景广阔。 
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