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摘　 要：依托中江高速公路改扩建工程，开展了半刚性基层沥青路面纵缝水泥注浆处治试验，试验了先注纵
缝再注缝侧和先注缝侧再注纵缝两种注浆方案，采用贝克曼梁弯沉试验、钻芯及开挖检测等方式评价了不同
注浆方案效果。结果表明：两种方案均能有效降低路表弯沉，提高路面结构强度，但先注缝侧再注纵缝效果
更佳；两种方案均能对下基层及以下结构层脱空、纵缝等有效填充，填充效果无明显差别，且裂缝位置下基
层芯样强度均值分别为１ ４ ＭＰａ和１ ２ ＭＰａ，底基层芯样强度均值分别为２ ４ ＭＰａ和２ ８ ＭＰａ。
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近年来，我国高速公路建设事业蓬勃发展，
２０２４年高速公路总里程突破１８万公里，位居世
界前列，但现阶段高速公路总体通行能力及服务
水平仍不能较好满足人民日益增长的交通需求，
高速交通拥堵现象频发。为了切实提高高速路网

通行服务水平，旧路改建扩容将成为公路建设发
展下一阶段的重点工作方向。

早期修建的半刚性基层沥青路面，建设时为
节省工程造价常采用填砂路基，因填料粘聚力
小、路基整体性差，通车后不久易产生不均匀沉
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降从而引起路面纵向裂缝，在行车荷载反复作用
下，基层内部将出现脱空、松散、富水等衍生病
害，导致路面结构强度及使用性能下降。因此，
在高速公路改扩建工程中，为确保扩建后路面的
使用性能，提高路面使用寿命，需对路面纵向裂
缝病害进行处治，提高路面耐久性。

针对上述问题，夏凯［１］等人系统分析总结了
改性沥青灌封、扩槽灌封、铣刨面层基层灌封后
重新铺筑等工艺在旧路面改路中的应用情况。黄
传武［２］等人依托佛开改扩建工程，采用高聚物注
浆技术对板底脱空和碎石盲沟区域进行处治。结
果表明，高聚物注浆技术可有效处治板底脱空病
害，提升结构薄弱区域强度，提高路面结构承载
力。邓维毅［３］根据注浆加固室内及施工现场实
验，对袖阀管路面水泥注浆加固进行探讨，通过
贝克曼梁法对加固案例的路表回弹弯沉进行检
测，证明了袖阀管路面水泥注浆技术对公路路基
加固的有效性。于博［４］采用袖阀管注浆加固技术
对青岛地铁１３号线中地下富水软弱地基进行加
固，取得了显著效果。李明［５］依托山西吉河高速
公路路基沉陷压力注浆处治工程，通过室内试验
及实体工程应用发现，控制水泥浆液配合比和铝
粉掺量，可使压力注浆法在黄土路基沉陷注浆处
治工程中达到空洞填充、土体挤密和封闭水流侵
蚀通道的目的。

综上所述，目前针对旧路裂缝病害处治的措
施较多，主要包括沥青抗裂贴、铣刨重铺、扩槽
灌封、水泥注浆、高聚物注浆等。比较而言，水
泥注浆对路基路面的补强效果较好，在工程中使
用频率较高。但现有研究成果多集中于水泥浆复
合材料研究、工艺机理及适用性分析等，对水泥
注浆在半刚性基层沥青路面纵缝处治应用，尤其
是半刚性基层沥青路面纵向裂缝水泥注浆工艺工
序方面还缺乏研究。为了进一步探究水泥注浆在
半刚性基层沥青路面纵缝处治应用，确定半刚性
基层沥青路面纵向裂缝水泥注浆工序，本研究开
展半刚性基层沥青路面纵缝水泥注浆实体工程试
验，对比分析了不同注浆工序下注浆前后的弯沉
变化，结合钻芯及结构层开挖等直观检测方式综
合评价了不同方案效果。研究成果可进一步丰富
应用数据，为类似高速公路改扩建旧路病害处治
工程提供借鉴和参考。
１工程概况
１ １项目基本情况

中江改扩建工程，即深圳至岑溪高速公路中

山新隆至江门龙湾段，施工桩号为Ｋ１ ＋ ４００ ～
Ｋ４０ ＋ ０４６，全长３８ ６４６ ｋｍ，原路面为半刚性基
层沥青路面，主要结构型式为１６ ｃｍ沥青面层＋
２０ ｃｍ水稳上基层＋ ２０ ｃｍ水稳下基层＋ ２０ ｃｍ水
稳底基层，总厚度为７６ ｃｍ，双向四车道，于
２００５年建成通车，将按速度１２０ ｋｍ ／ ｈ、双向八车
道高速公路标准扩建。中江高速软基路段多，以
填砂路基为主，上部覆盖约５０ ～ ７０ ｃｍ包边土，
随着运营时间的延长、交通量不断增大及超载重
载现象频发，路面超车道、主车道出现了横、纵
裂缝等典型路面病害，且以超车道出现的通长纵
向裂缝最为严重。
１ ２路面病害特征

以中江高速江门方向Ｋ１５ ＋ ７５６ ～ Ｋ２３ ＋ ７０６
路段为例，路表纵向裂缝长度（单车道）为
５ ０１９ ｍ，慢车道和超车道纵向裂缝长度分别为
８３９ ｍ和４ １８０ ｍ，分别占路段路基总长的１４ ７％
和７３ ３％，根据现场裂缝位置分析，纵向裂缝主
要集中于超车道右轮迹带位置，如图１所示。同
时根据裂缝处钻芯检测结果表明，裂缝基本为贯
穿型裂缝，开裂深度为上基层底及以下，如图２
所示。

图１　 路面纵缝病害

图２　 典型纵缝处芯样，贯穿裂缝

２注浆方案
２ １试验设计

通常情况下，水泥注浆处治半刚性基层沥青
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路面纵缝病害时，注浆孔布设方案为沿纵缝处及
纵缝旁布设若干排注浆孔，根据现场情况，本次
方案拟定沿纵缝方向布设三排注浆孔，分别为纵
缝处一排、纵缝两侧０ ７５ ｍ各一排，整体按梅
花形布设，注浆孔布设示意图如图３所示。由于
三排注浆孔注浆存在多种注浆顺序，而不同的注
浆顺序得到的注浆效果可能存在差异，因此为探
究不同注浆顺序的注浆效果，以为实际工程应用
提供参考依据，注浆现场根据对裂缝方向三排注
浆孔注浆先后顺序的不同分为两种注浆方案，具
体实施方案如表１所示。

表１　 不同注浆实施方案
注浆方案试验长度／ ｍ 注浆顺序

方案一 １００
先注裂缝处１排（序号２），再注
裂缝两侧２排（序号１和序号３）

方案二 １００
先注裂缝两侧２排（序号１和序号
３），再注裂缝处１排（序号２）

图３　 注浆孔布设

２ ２材料要求
注浆材料选用４２ ５ Ｒ早强型普通硅酸盐水

泥，其主要技术指标要求如表２所示。
表２　 注浆材料技术指标要求

试验项目 检测结果 规范值 结果判定
标准稠度用水量／ ％ ２６ ９ 不宜＞ ２８ ０ 合格
初凝时间／ ｍｉｎ ２８１ ＞ １８０ 合格
终凝时间／ ｍｉｎ ３９１ 大于３６０， ＜ ６００ 合格

安定性［雷士法］／ ｍｍ １ ０ ≤５ ０ 合格

胶浆强度／
ＭＰａ

３天抗折 ５ ３ ≥３ ５ 合格
３天抗压 ３１ ６ ≥１７ 合格
２８天抗折 — ≥６ ５ 合格
２８天抗压 — ≥４２ ５ 合格

２ ３注浆工艺
（１）布孔：本次注浆现场沿纵缝方向布设三

排注浆孔，即纵缝上一排、纵缝两侧０ ７５ ｍ各
一排，整体按梅花形布设，注浆孔布设示意图如
图３所示。

（２）钻孔：采用大型冲击钻对标记点进行干
钻成孔，避免对结构层造成二次水损害，成孔直

径为７５ ｍｍ，钻孔深度为１ ０ ｍ。
（３）注浆管安装：注浆管采用５０ ｍｍ的

ＰＶＣ花管，花管出浆孔从底部开始按２０ ｃｍ × ４
排× ４孔形式布置。另外，为提高注浆施工的安
全性及辅助性控制注浆压力，选择在花管上安装
注浆接头及注浆阀门开关。对钻孔进行清理后，
进行注浆管安装并采用专用套壳料封口。

（４）制备浆液：根据室内试验及现场试验结
果表明，按水灰比１２调配的水泥浆液能较好
满足现场施工要求。

（５）注浆工序：按照试验设计方案注浆，采
用常用注浆设备，将注浆压力大致控制在０ ４ ～
０ ５ ＭＰａ进行注浆。注浆时，当邻近裂缝隙冒出
浓浆、邻近管孔冒出浓浆时，关闭邻孔阀门、继
续稳压６０ ｓ以上，确保孔内压浆密实饱满。

（６）封孔及开放交通：注浆完成后，及时封
孔，清扫路面，封闭交通；养生至少２４ ｈ，开放
交通。
３注浆效果评估
３ １检测方案

弯沉检测：采用贝克曼梁测试路基路面回弹
弯沉方法，测试水泥注浆前后路表回弹弯沉，评
价水泥注浆前后路面结构承载力的改善效果。为
了对比分析水泥注浆对纵缝及附近位置的弯沉降
低效果差异性，测试位置分为骑缝位置与缝侧
８０ ｃｍ，检测前按５ ｍ ／点对测点位置进行标计，
测试过程中保证贝克曼梁测点位于标记点，位置
偏差在５ ｃｍ范围内。

钻芯检测及芯样强度测试：采用路面取芯机
对注浆后裂缝位置进行钻芯，共钻芯２４个，每
种方案１２个，包括上基层４个，下基层４个，底
基层４个。分析两种注浆方案下芯样的完整性及
水泥浆对裂缝的填充效果。同时选取较完整的芯
样，切割制件进行室内无侧限抗压强度试验，评
价注浆后裂缝位置的芯样强度。

开挖检测：采用探坑法对注浆后裂缝位置进
行台阶式逐层开挖检测，开挖宽度为一个车道范
围，开挖长度约２０ ｍ，开挖深度为按结构层分层
铣刨至土基顶面，共探坑测试２处，每种方案各
１处。分析两种注浆方案下各结构层裂缝及脱空
等病害的填充效果。
３ ２弯沉检测

试验段注浆养生７ ｄ后，对路表弯沉进行测
试，测试位置与注浆前测试位置一致，整理测试
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结果，并与注浆前弯沉进行对比分析。统计结果
如表３所示。

表３　 注浆试验段注浆前后弯沉降低百分比

测试位置 方案 注浆前后 代表值／
０ ０１ｍｍ

注浆后弯沉降
低百分比／ ％

骑缝
方案一

方案二

注浆前 ３４ ３

注浆后 １０ ９

注浆前 ３５ ８

注浆后 ６ ２

６８ ２

８２ ７

缝侧
方案一

方案二

注浆前 １１ ０

注浆后 ９ ０

注浆前 ２２ ７

注浆后 １０ １

１８ ２

５５ ５

从试验段注浆前后弯沉降低百分比可以看出：
（１）水泥注浆能有效降低路表弯沉，提高路

面结构强度。
（２）两种注浆方案下，不论骑缝位置亦或缝

侧位置，水泥注浆均能较好降低路表弯沉，但方
案二的降低效果明显优于方案一。分析主要原因
可能为，先对缝两侧管同时注浆施工能较好地从
两侧对裂缝产生聚拢的推挤压力，从而对裂缝进

行挤密填充；随后再进行中部裂缝处注浆，再次
填充加密，使注浆效果更好。

（３）水泥注浆对纵缝处的弯沉降低效果较缝
侧处更明显。其中，方案一骑缝及缝侧位置弯沉
降低百分比分别在６８ ２％和１８ ２％，方案二骑缝
及缝侧位置弯沉降低百分比分别在８２ ７％
和５５ ５％。
３ ３钻芯检测

注浆后路面芯样情况如表４、图４和图５所
示，芯样无侧限抗压强度测试过程如图６所示，
其芯样测试统计结果如表５所示。

表４　 注浆后芯样情况描述

方案 结构层
上基层 下基层 底基层

方案一 芯样欠完整，
水泥浆填充饱满

芯样完整，
水泥浆填充饱满

芯样完整，
水泥浆填充饱满

方案二 芯样欠完整，
水泥浆填充饱满

芯样完整，
水泥浆填充饱满

芯样完整，
水泥浆填充饱满

通过分析不同注浆方案下路面纵缝位置的芯
样情况可知：

图４　 纵缝位置芯样欠完整代表图 图５　 纵缝位置芯样完整代表图 图６　 无侧限抗压强度测试过程
表５　 芯样无侧限抗压强度测试结果

单位：ＭＰａ

方案 结构层
下基层强度强度均值 底基层强度强度均值

方案一

１ ９

１ １

０ ９

１ ８

１ ４

２ ４

２ ３

２ ３

２ ５

２ ４

方案二

０ ９

１ ２

１ ５

１ ３

１ ２

３ ０

２ ６

３ １

２ ５

２ ８

（１）总体来看，两种处治方案下，水泥浆基
本均能对各结构层芯样裂缝进行填充，且结构层

越靠下，填充效果越好。另外，除上基层芯样欠
完整外，下基层及底基层芯样均较完整，水泥浆
对裂缝处的松散颗粒有一定的固结效果。分析原
因，花管下部注浆压力较大，水泥浆对缝隙填充
的同时，也能对裂缝两侧松散颗粒产生较好的挤
密夯实、固结作用。

（２）根据室内无侧限抗压强度测试结果，两
种注浆方案下，裂缝位置下基层芯样强度均值分
别为１ ４ ＭＰａ和１ ２ ＭＰａ，底基层芯样强度均值
分别为２ ４ ＭＰａ和２ ８ ＭＰａ。
３ ４开挖检测

注浆后现场开挖检测情况如表６、图７、图８
和图９所示。
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表６　 注浆后各结构层填充效果描述

方案 结构层
上基层 下基层 底基层 土基顶面

方案一 裂缝处水泥浆填充效果
欠佳

裂缝处及层间脱空位置
水泥浆填充饱满 裂缝处水泥浆填充饱满 裂缝处水泥浆填充饱满

方案二 裂缝处水泥浆填充效果
欠佳

裂缝处及层间脱空位置
水泥浆填充饱满 裂缝处水泥浆填充饱满 裂缝处水泥浆填充饱满

图７　 上基层顶面裂缝位置
水泥浆填充效果欠佳

图８　 上、下基层层间脱空位置
水泥浆填充效果

图９　 路基顶面裂缝位置
水泥浆填效果

　 　 从注浆试验段铣刨后各结构层表面裂缝水泥
浆填充情况来看：

（１）两种注浆方案下，水泥浆基本均能较好
地填充挤密各结构层的裂缝间隙和层间脱空位
置，且两种注浆方案下水泥浆对裂缝的填充效果
未见明显差异。

（２）两种注浆方案下，上基层均存在局部裂
缝位置水泥浆填充效果欠佳，缝隙周围混合料松
散的现象（见图７）。分析原因可能为，局部路段
花管上部注浆压力不足，水泥浆未能有效流动填
充邻近缝隙。建议在注浆施工过程中，当邻近裂
缝隙冒出浓浆、邻近管孔冒出浓浆，关闭阀门、
继续稳压６０ ～ １２０ ｓ，提高各结构层缝隙填充饱
满度。

（３）结构层位越靠下，水泥浆对裂缝的填充
效果越好。可能原因有两点：①由于底部注浆压
力明显高于上部的注浆压力；②在注浆停止后，
水泥浆在初凝期间仍存在继续下渗的现象，使下
部位置水泥浆填充更饱满。
４结论

依托中江改扩建半刚性基层沥青路面纵向裂
缝水泥注浆处治试验，取得了以下结论：水泥注
浆可适用于半刚性基层沥青路面纵缝处治，并具

有较好的处治效果。先注纵缝后注缝侧和先注缝
侧再注纵缝两种注浆方案均能有效降低路表弯
沉，提高路面结构强度，但先注缝侧再注纵缝效
果更佳，建议半刚性基层沥青路面纵向裂缝采用
先注缝侧再注纵缝方式。水泥注浆对半刚性基层
沥青路面纵缝处弯沉降低效果明显，注浆后弯沉
代表值可降低８２ ７％。水泥浆对下基层及以下结
构层裂缝、脱空等病害具有良好的填充作用。水
泥注浆后，两种方案下裂缝位置下基层芯样强度
均值分别为１ ４ ＭＰａ和１ ２ ＭＰａ，底基层芯样强
度均值分别为２ ４ ＭＰａ和２ ８ ＭＰａ。
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