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超载预压技术在软土路基工程中的
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摘      要  ：   针对长江中下游地区软土地基路基沉降控制难题，以武汉市江北快速路武湖段工程为依托，开展超载预压技术的工程

应用与管理效益研究。通过地质勘察精细化分析、加载参数优化设计、施工流程标准化管控及智能监测体系构建，系

统阐述该技术在软基处理中的关键实施路径。研究表明：超载预压结合分层监测技术可将工后沉降有效控制在30 cm

以内，较传统刚性桩法节约成本15%、缩短工期2个月，路面平整度达标率提升至98%。构建了“设计 - 施工 - 监

测 - 管理”一体化技术体系，提供了可复制的“技术增效 + 绿色管控” 解决方案，对同类工程的沉降控制、成本优化

及风险防控具有重要参考价值。
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Abstract   :   To address the challenge of subgrade settlement control in soft soil foundations in the middle and 

lower reaches of the Yangtze River, this study focuses on the Wuhu Section of Jiangbei Expressway 

in Wuhan, investigating the engineering application and management benefits of surcharge preloading 

technology. Through refined geological survey analysis, optimized design of loading parameters, 

standardized construction process control, and the establishment of an intelligent monitoring system, 

the critical implementation pathways of this technology in soft soil treatment are systematically 

elaborated. The research demonstrates that surcharge preloading combined with layered monitoring 

technology effectively restricts post-construction settlement to within 30 cm, achieving a 15% cost 

reduction and a 2-month schedule acceleration compared to traditional rigid pile methods, while 

improving pavement flatness compliance to 98%. An integrated technical framework of 'design-

construction-monitoring-management' is established, providing a replicable solution of 'technology-

driven efficiency enhancement + green management.' This offers significant reference value for 

settlement control, cost optimization, and risk mitigation in similar projects.
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引言

在我国长江中下游冲积平原区，软土地基具有高压缩性、低渗透性及流变性显著等工程特性，导致路基工后沉降控制成为高等级公

路建设的核心技术难题 [1]。传统刚性桩法（如水泥搅拌桩、CFG 桩）虽能快速提升地基承载力，但存在造价高昂、施工扰动大及环境影

响突出等问题，难以满足绿色建设要求 [2-3]。超载预压技术通过超载荷载加速软土排水固结，兼具经济性与环保性，但其固结效率受地

质条件、加载参数及监测精度影响显著，亟需结合工程实践开展技术优化与管理创新。

国内外学者针对超载预压开展了系列研究：张军民等 [4] 通过室内试验揭示了超载预压下软土固结变形规律；凌道盛等 [5] 分析了城市

软基处理中超载预压的场地适应性限制；龚晓南等 [6] 改进了基于双曲线模型的沉降预测方法，然而对“技术实施 - 过程管控 - 效益评

价”一体化管理体系的研究仍显不足。
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一、工程概况与技术难点

（一）项目背景与建设目标

江北快速路武湖段，北临长江大堤，南接武湖湿地，线路全

长3.46km，其中软基处理段落占比达70%。项目建设面临三大目

标：技术目标，工后沉降量≤30cm，路面平整度达标率≥95%；

管理目标，软基处理成本较同类工程降低10%，工期控制在6个月

内，固体废弃物综合利用率≥80%；环保目标，施工期噪声≤75 

dB，扬尘污染较刚性桩法降低以上。

（二）复杂地质条件分析

1. 地层结构特征

场区属长江左岸冲积平原，地基土呈典型“上软下硬”双

层 结 构： 表 层 为0.5 ～ 1.0 m 厚 淤 泥（ 压 缩 模 量2.26 ～ 3.88 

MPa），中部为3.5～4 m厚淤泥质黏土（埋深9 m，压缩系数0.61 

MPa-1），下部为透水性粉砂层（渗透系数 1×10-3 cm/s）。土层

物理力学指标差异显著，易引发浅层压缩变形、深层工后沉降及

新老堤防差异沉降等问题。

2. 水文地质特征

地下水系统呈“上部隔水层 - 下部透水层”双层结构，上部

黏性土渗透系数为1×10⁻⁶ ～ 1×10⁻⁷ cm/s，下部粉砂层渗透系数

达1×10⁻³ cm/s，地下水动态受长江水位影响显著，加剧了软土

固结过程的复杂性。

3. 技术难点与应对策略

针对不同工况采用差异化处理方案：浅层软基，超挖换填法

（处理深度2 m 内）；深层软基及结构物下地基，水泥搅拌桩复合

地基；一般路段：超载预压技术（占比60%），充分发挥其成本

与环保优势。

二、超载预压技术实施管理

（一）技术方案设计与资源优化

1. 荷载参数精细化设计

本路段主要采用“超载预压 + 分层监测”的复合工艺，采用

有限元软件模拟不同加载速率对地基稳定性的影响，确定最佳加

载梯度为30cm / 层，优化设计预压土方总厚度为3.09m，静载预

压期不少于4个月。双标准控制：推算的工后沉降小于设计容许

值，同时要求连续2个月观测的沉降量每月不超过5mm。

2. 绿色材料循环利用

创新采用“挖填平衡”策略。预压土方采用挖方段的粉质黏

本文以江北快速路武湖段软基处理工程为背景，系统研究超载预压技术的参数优化、施工控制及监测反馈机制，重点分析其在沉降

控制、成本节约、工期优化及绿色施工中的综合效益，以期为同类工程提供技术借鉴与管理参考。

土，通过现场平衡调配，减少弃土外运量，节约运输成本。卸载

预压土回用于路堤填筑，实现“挖 - 填 - 弃”闭环管理，固体废

弃物综合利用率达85%，符合绿色施工管理要求。

（二）标准化施工流程管控

建立标准化施工工艺，明确各工序验收标准。清表阶段，清

除耕植土厚度30cm，压实度检测≥95%；分层填筑，松铺厚度

≤30cm，振动压路机碾压6-8遍，压实度≥95%；超载加载，预

压土压实度≥85%，加载速率与沉降监测实时联动。

（三）智能监测体系与风险控制

1. 多维度监测方案

构建“地表 + 深层”立体监测网络（图1），每150m 布置1

条监测断面，采集地表沉降、水平位移、深层土体位移数据。施

工期，监测频率每日1次；静压期，前2个月每周观测1次，其后

每15天观测一次直至卸载。

2. 风险应对措施

针对可能出现的地基失稳风险，施工期制定二级响应机制：

①黄色预警（沉降速率5-10mm/d），暂停下一层加载；②红色

预警（沉降速率 >10mm/d），全面停工，优化调整加载厚度及

速率。

图1 工程监测断面图

三、实施效果与管理效果分析

（一）沉降控制和管理提升

1. 沉降控制达标

预压期5个月后，典型断面累计沉降量28cm（K10+600 断

面），工后沉降推算值28cm，均小于设计限值30cm；沉降速率

稳定在5mm / 月以下（图2），满足路面铺筑条件；实际观测得

到的沉降量与在设计阶段预估最终沉降量（22-28cm）相匹配，

验证了设计方案的合理性和准确性。

2. 实体质量提升

通过超载预压，地基土承载力特征值有效提升，满足设计要

求。路面平整度检测结果显示，IRI 值达标率近98%，显著降低车

辆荷载引起的附加沉降，延长路面使用寿命。
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图2 预压期沉降曲线图

（二）成本节约与工期优化

1. 经济性优势显著

与传统刚性桩法相比，超载预压技术节约地基处理成本约

15%；预压土循环利用减少弃土场租赁费用，降低材料采购成本。

综合成本节约率达18%，超额完成项目成本控制目标。

2. 工期优化效果突出

通过动态加载控制和施工流程优化，软基处理阶段实际用时

5.5个月，较计划工期（6个月）提前0.5个月，整体项目工期缩短

2个月，提前实现通车目标，社会效益显著。

（三）安全环保与风险管理成效

1. 绿色施工达标

施工期噪声监测结果显示，超载预压作业区噪声值低于限值

75dB；预压土运输采用封闭式渣土车，扬尘污染指数较刚性桩施

工降低40%。

2. 风险可控性提升

智 能 监 测 体 系 累 计 采 集 数 据10万 条， 预 警 响 应 及 时 率

100%，精准识别 K12+300段软土层厚度超设计15% 的异常工

况，通过分区加载（增加0.3 m 超载高度、延长预压15 d）避免沉

降超标，提升风险应对效率。

四、技术局限性与改进措施

（一）场地适应性限制

超载预压需占用红线外场地作为堆载区，在城市密集区实施

时场地不足，可结合 BIM 技术进行场地三维建模，预留备用场地

应对突发情况。

（二）边坡稳定性风险

坡度较陡或压实度不足堆载区易发生滑坡，可通过堆载前修

筑反压护道、设置纵向排水沟和横向盲沟、采用加筋土工布包裹

预压土体，提升整体稳定性。

（三）地质变异性影响

局部区域软土层厚度超设计值，导致沉降量超出预估，可通

过建立地质动态勘察机制，实时更新 BIM 地质模型；采用“分区

加载”策略，通过差异化设计确保处理效果。

五、结论与启示

（一）研究结论

超载预压技术，通过“荷载参数优化 + 动态监测控制”，

可有效解决软土地基工后沉降问题，将工后沉降控制在设计范围

内；融合绿色施工理念，通过材料循环利用与工艺优化，实现成

本节约15%、工期缩短近2个月、有效提升环保效益，构建了技术

与管理协同增效的软基处理模式；智能监测与风险预警体系，保

障超载预压成功实施。

（二）工程启示

强化地质勘察精度，结合 BIM 技术优化堆载场地规划；建立

多参量动态监测系统，实现“监测 - 分析 - 决策 - 调整”的智能

化管控；推广预压材料循环利用技术，探索工业废料在超载预压

中的应用，降低项目环境影响与资源消耗；制定分级预警与应急

处理方案，提升项目抗风险能力。
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