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繁重交通高速公路半刚性基层注浆补强处治效果
———以华南快速干线半刚性基层延寿项目为例

刘延河1,张 敏1,张瑜玲2
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摘要:随着基础设施的不断完善,繁重交通高速公路半刚性基层路面结构内部病害问题日益突出,特别是半刚性基

层的维护与补强,是当前亟须解决的难题之一。依托华南快速干线项目开展半刚性基层注浆补强处治效果研究,采
用5种不同的注浆材料对路面结构内部进行注浆处治,结合三维探地雷达与落锤式弯沉仪评估注浆前后路面结构

内部病害与承载能力的变化。同时,构建注浆处治路面结构内部评价体系,从裂缝降低系数CRC、承载能力提升系

数CIC与修补均匀系数RUC指标,分析哪种注浆材料注浆补强效果最佳。经评估,5种注浆材料对路面结构内部处

治补强效果为:高强度地聚物(含隔水剂)>高强度地聚物(无隔水剂)>低强度地聚物(含隔水剂)>高聚物>低强

度地聚物(无隔水剂)。
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  截至2023年底,全国公路里程已超过543.68
万km,其中高速公路里程已达18.36万km。随着

基础设施的不断完善,我国公路行业从以建设为重

慢慢转向建管养并重,大规模的公路正面临维修与

养护的压力。由于半刚性基层路面具有承载能力

好、造价低等优点,是我国的主要路面结构之一,然
而其随着服役时间的增加,在荷载、温度与湿度的

重复作用下,半刚性基层易产生疲劳开裂与收缩开

裂,从而导致路面出现松散、反射性裂缝甚至脱空

等病害[1-3]。目前国内外对半刚性基层沥青路面内

部病害的检测评价技术缺乏、处治效果与延寿效果

不明[4]。
目前,国内外主要采用罩面处治、注浆加固与

开挖修补等技术对半刚性基层沥青路面内部损害

进行处治,其中注浆处治技术具有造价低、处治效

果良好、阻塞交通时间等优点,在处治半刚性基层

脱空、反射性裂缝等病害方面得到大范围的应

用[5-6]。然而注浆处治效果受注浆设备、现场施工工

艺与注浆材料等因素影响,其中,注浆材料是注浆

处治技术的关键部分,并直接影响注浆处治的效

果[7]。现阶段注浆材料主要可划分为化学注浆、水
玻璃注浆以及聚合物注浆等类型,在国内则以聚合

物类材料为主[8-9]。然而注浆材料的选择缺乏科学

的指导方法,只能参考现有经验或前人的研究成

果,具有较大的盲目性,难以保证处治后的效果[10]。
评估路面结构内部注浆处治效果时,现有研究

中采用的检测手段与评价方法存在多样性[11]。有

些研究使用三维探地雷达和钻芯取样分析路面结

构内部病害的变化情况,也有些采用落锤式弯沉试

验与钻芯取样分析路面承载能力的变化,这些方法

的差异使得不同研究中对注浆材料的处治效果未

能直接对比[12-13]。
因此,为了改善半刚性基层沥青路面服役寿

命,针对半刚性基层路面内部病害与承载能力不足

等问题,本文采用不同注浆材料对半刚性基层沥青

路面内部病害进行注浆补强,结合三维探地雷达与

落锤式弯沉仪对路面结构内部的病害与承载能力

综合分析,并根据检测的结果,构建注浆处治路面

结构内部评价体系,从而选出对半刚性基层注浆补

强效果最佳的注浆材料。
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1 工程概况
依托广州市内的“华南快速干线”项目,华南

快速干线(简称华快)处于珠江三角洲大动脉通

道,呈东西向贯穿白云区,是广州市东部公路干线

的重要组成部分并于2009年正式通车。该干线

重车比例高,交通量大,交通状况紧张,沿线途径

经济发达地区,施工期间保通要求高,施工安全与

交通组织压力大,要求减少路面维修养护频率,提
高通车效率。

至2024年华南快速干线通车15年后,出现层

间松散、滑移、脱空与裂缝等病害。而针对半刚性

基层的破坏,传统的维修养护技术需对路面开挖,
不仅对路面造成极大的破坏并产生大量的废弃材

料、维修时间长、交通组织压力大等问题,该处置方

法难以在华快项目实现投入产出高效化。注浆处

治技术作为一种微创修复技术,具有非开挖、安全、
快速与维护成本低等优点,其修复技术正满足华快

项目的需求,尽可能减少对交通组织的干扰,并对

路面进行快速有效地补强,这对提高半刚性基层沥

青路面耐久性具有重要意义。

图1 注浆处治施工后开挖效果示意图

图2 注浆处治施工后回访路面情况

2 注浆材料与检测
2.1 注浆材料

2.1.1 高聚物

高聚物注浆处治技术主要通过向道路结构内

部注入多组分高聚物材料,注浆材料注入后迅速发

生化学反应,体积膨胀并形成泡沫状固体,填充路

面结构内部的空隙,挤密周围松散的基层,从而增

强路面结构的整体性,达到补强的效果。同时,由
于高聚物材料的高弹性和粘附性、适应性强等特

点,可以处治不规则形状与尺寸的病害区域。
2.2.2 地聚物

地聚物具有压密注浆流动度大、渗透性好等特

点,可以渗透到被加固土体及道路基层或具有一定

活性矿物材料(砂、石)界面内,与界面内的矿物活性

进行物理化学反应,生成一种新的无机有机胶凝体,
填充基层结构内部的空隙并与周围牢牢连成一体。
采用地聚物作为注浆材料,可实现高效、全天候、无障

碍与迅速开放交通的目的,并能有效地加固路面,快
速施工。考虑到基层损坏的机理与发育形式,使用四

种常用的地聚物注浆材料(低强度地聚物(无隔水

剂)、低强度地聚物(含隔水剂)、高强度地聚物(无隔

水剂)与高强度地聚物(含隔水剂)),对半刚性基层

路面注浆处治效果进行评价分析。
2.2 检测

2.2.1 三维探地雷达

三维探地雷达设备是一种高级的无损检测设

备,主要由集成化高性能主机、步频率式多通道天

线阵和高精度定位协同通讯平台[11-14]。三维探地

雷达现场检测与路面各层病害检测结果如图3所

示,通过三维探地雷达对注浆前后路面进行检测,
分析5种注浆材料在注浆前后路面结构内部裂缝、
脱空等病害的变化情况(图4),对比5种注浆材料

对路面注浆补强的效果,以及在行车荷载重复作用

与高温多雨环境下的服役情况。
2.2.2 落锤式弯沉仪

落锤式弯沉仪设备是以50kN标准荷载作用

于半径为150mm的承载板,测量在该荷载作用下

的沥青路面完成曲线,获取路面弯沉。采用三维探

地雷达对五种注浆材料注浆处治前后的路面弯沉

检测,评估路面承载能力在不同注浆材料下的变

化,落锤式弯沉仪现场检测如图5所示[15]。

3 注浆前后路面检测数据分析
3.1 注浆前后路面内部状况分析

通过三维探地雷达对华快项目左幅第三车道

K8+30-K8+390与右幅第四车道K8+50-K8+
633

  科技和产业                                     第25卷 第4期 



图3 三维探地雷达现场检测图片与路面各层病害分布

图4 华快五种注浆材料注浆处治示意图

250范围内的路面内部在注浆前后的各处置区段的

面积与裂缝总长度进行测定,通过式(1)计算分别

得到各区段的裂缝率与注浆处治前后的裂缝率变

化情况,计算结果归纳如表1所示。

γ= lc
Area×100% (1)

式中:γ为裂缝率,%;lc为段落内面层、基层裂缝长

度,m;Area为段落面积,m2。
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图5 落锤式弯沉仪现场检测

表1 华快注浆处治前后结构内部裂缝率汇总

结构 区段 注浆技术
面积/
m2

注浆前 注浆后

裂缝总

长度/m
裂缝率/
%

裂缝总

长度/m
裂缝率/
%

裂缝率

变化/%

沥青层底

左幅K8+040-+K8+090
与K8+340-K8+390

高聚物 380 111.23 29.27 59.02 15.53 -13.74

左幅K8+090-K8+220
高强度地聚物

(无隔水剂) 492 199.62 40.41 155.65 31.51 -8.89

左幅K8+220-K8+340
高强度地聚物

(含隔水剂) 456 83.41 18.29 69.34 15.21 -3.09

右幅K8+050-K8+150
低强度地聚物

(无隔水剂) 380 89.45 23.54 98.71 25.98 2.44

右幅K8+150-K8+250
低强度地聚物

(含隔水剂) 380 30.92 8.14 27.41 7.21 -0.92

水稳基层

左幅K8+040-+K8+090
与K8+340-K8+390

高聚物 380 206.69 54.39 181.12 47.66 -6.73

左幅K8+090-K8+220
高强度地聚物

(无隔水剂) 492 222.89 45.12 164.05 33.21 -11.91

左幅K8+220-K8+340
高强度地聚物

(含隔水剂) 456 247.98 54.38 134.15 29.42 -24.96

右幅K8+050-K8+150
低强度地聚物

(无隔水剂) 380 88.84 23.38 106.11 27.92 4.54

右幅K8+150-K8+250
低强度地聚物

(含隔水剂) 380 82.18 21.63 43.40 11.42 -10.21

  各注浆材料处置前后沥青层底裂缝率的变化

率如图6所示,可见5种注浆材料注浆处治后对结

构内部沥青层底的裂缝率具有一定的影响,对沥青

层底裂缝处治效果为高聚物>高强度地聚物(无隔

水剂)>高强度地聚物(含隔水剂)>低强度地聚物

(含隔水剂)>低强度地聚物(无隔水剂)。其中,高
聚物注浆处治后沥青层底裂缝率变化最大,裂缝率

从29.27%降低到15.53%,降低了13.74%,对沥

青层底裂缝的处治效果最明显;高强度地聚物(不
添加隔水剂)注浆处治后裂缝率从40.41%降低到

31.51%,降低了8.89%,该注浆材料处治沥青层底

裂缝效果次之;高强度地聚物(含隔水剂)与低强度

地聚物(含隔水剂)注浆出之后,裂缝率分别降低了

3.09%与0.92%,这两种材料对裂缝率的处治效果

一般,未能有效降低沥青层底内部裂缝病害;而低

强度地聚物(无隔水剂)注浆出之后,裂缝率增加了

2.44%,该注浆材料未能对沥青层底裂缝率产生影

响,并随着服役时间的增加,裂缝出现增长的趋势。
各注浆材料处治前后水稳基层裂缝率的变化

率如图7所示,结果表明,5种注浆材料注浆处治之

后对水稳基层的裂缝率影响比较明显,对水稳基层

的裂缝率处治效果排序为高强度地聚物(含隔水

剂)>高强度地聚物(无隔水剂)>低强度地聚物

(含隔水剂)>高聚物>低强度地聚物(无隔水剂)。
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图6 5种注浆材料在注浆前后沥青层底裂缝率变化

图7 5种注浆材料在注浆前后水稳基层裂缝率变化

其中,高强度地聚物(含隔水剂)注浆处治后,水稳

基层裂缝率从54.38%降低到29.42%,裂缝率降低

了24.96%,该注浆材料能明显填充裂缝产生的空

隙,对水稳基层裂缝处治效果明显;高强度地聚物

(无隔水剂)、低强度地聚物(含隔水剂)与高聚物注

浆处治效果相近,水稳基层裂缝率分别降低了

11.91%、10.21%与6.73%,两种注浆材料只能对

部分水稳基层的裂缝进行填充,处治效果次之;低
强度地聚物(无隔水剂)注浆处治后,水稳基层裂缝

了增加了4.54%,未能对裂缝进行有效的处治,并

随着服役时间的增加,裂缝呈增加的趋势。
综上所述,对华快路面进行注浆技术处治后,

使用高强度地聚物(含隔水剂)注浆材料能够显著

减少水稳基层裂缝率达到24.96%,而高聚物注浆

材料对沥青层底减少了13.74%。注浆处治技术主

要对路面水稳基层内部的裂缝起填充作用,能有效

降低水稳基层的裂缝,从而对路面起到补强的效果。
3.2 注浆前后路面承载力状况分析

由于本项目华南快速干线地处珠三角交通大

动脉通道,重车比例高,交通状况紧张,并处于高

温多雨的广东地区,要求路面结构应具有足够的

承载能力以满足路面行驶的要求。因此,采用落

锤式弯沉仪评估5种不同注浆处治材料注浆前后

半刚性基层沥青路面结构内部承载能力的变化,5
种注浆材料注浆处治前后路面的弯沉试验结果如

表2所示。

表2 沥青路面结构弯沉汇总统计

注浆类型

注浆前 注浆后

均值/
0.01mm

标准

差

变异系

数/%
均值/
0.01mm

标准

差

变异系

数/%
高聚物 17.85 2.9316.45 15.34 2.7517.97

高强度地聚物

(无隔水剂) 18.39 2.8315.40 14.18 2.8219.93

高强度地聚物

(含隔水剂) 18.81 3.2117.07 14.44 3.5624.65

低强度地聚物

(无隔水剂) 14.10 2.7319.36 12.39 2.5920.92

低强度地聚物

(含隔水剂) 13.31 2.0215.19 12.51 2.2918.37

  5种材料注浆后路面的弯沉检测结果如图8所

示,华快路面的注浆前后的弯沉值均小于25
(0.1mm),整体路面承载能力处于良好的水平。其

中高聚物、高强度地聚物(无隔水剂)、高强度地聚

物(含隔水剂)3种注浆材料注浆处治路面后,路面

的弯沉均呈现降低的趋势,表明这些材料对减少路

面结构内部病害,以及补强路面结构起到积极的作

用。而注浆低强度地聚物注浆处治后路面弯沉变

化不大,对路面结构补强效果不显著。
此外,注浆之后路面的弯沉值变异性增强,这

一现象与所选择注浆材料的流动性密切相关。不

同的注浆材料在填补路面结构内部半刚性基层空

隙时,由于流动性的差异,可能导致注浆材料对路

面结构内部未能有效填充病害空隙。例如,在路面

注浆处理后,高强度地聚物材料的流动性不及高聚

物,导致其在路面注浆处治的弯沉变异系数显著增
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图8 5种材料注浆后路面的弯沉测试结果

加,这也进一步证实了材料流动性对注浆效果的重

要影响。因此,优化注浆材料的选择与注浆孔位置

的决策非常关键。

4 注浆处治评价体系的构建
目前,路面技术状况的评价体系主要针对路

面表面及行车舒适方面进行评价,而对于路面结

构内部的评价体系研究较少,未能对路面内部处

治效果进行全面的评价。基于华南快线路面结构

内部注浆处治技术,结合三维探地雷达与落锤式

弯沉仪检测结果,构建注浆处治路面结构内部评

价体系,使得注浆处治路面结构内部评价体系简

单易懂针对性强。参考JTC5210—2018《公路技

术状况评定标准》,构建的路面结构内部评价体系

(PIES)如图9所示[16]。

图9 注浆处治路面结构内部评价体系

其中,裂缝降低系数、承载能力提升系数与修

补均匀系数计算公式为

CRC=ΔCRCR0
(2)

式中:CR0为注浆前半刚性基层裂缝率,%;ΔCR为

注浆前后半刚性基层裂缝率变化,%。

CIC=ΔII0
(3)

式中:I0为注浆前路面弯沉平均值(0.1mm),ΔI
为注浆前后路面弯沉平均值变化(0.1mm)。

RUC=ΔIVIV0
(4)

式中:IV0为注浆前路面弯沉值变异系数,%,ΔIV
为注浆前后路面弯沉变异系数变化,%。

注浆处治路面结构内部评定指数PIES计算公

式为

PIES=0.55CRC+0.3CIC+0.15RUC (5)
  因此,采用注浆处治路面内部评价体系PIES
对华快项目注浆前后路面内部病害与承载能力进

行评估,评估主要依据裂缝降低系数(CRC)、承载

能力提升系数(CIC)与修补均匀系数(RUC)指标,
分析5种不同注浆材料在注浆补强后的效果,通过

该评价体系,可以初步判断哪种注浆材料在路面养

护中表现更为优越。
如表3所示,根据注浆处治结构内部评价体系

对华南快速干线项目在注浆前后的处治效果进行

分析,从裂缝降低系数、承载能力提升系数与修补

均匀系数指标分析,采用高强度地聚物注浆材料相

比于高聚物与低强度地聚物,在路面结构内部的处

治效果更佳。特别是在含隔水剂的情况下,无论是

高强度地聚物还是低强度地聚物,其对半刚性基层

的处治表现出更好的效果。
因此,根据注浆处治路面结构内部评定指数PIES

分析5种注浆材料注浆补强效果,初步得出5种注浆

材料处治效果为:高强度地聚物(含隔水剂)>高

强度地聚物(无隔水剂)>低强度地聚物(含隔水

剂)>高聚物>低强度地聚物(无隔水剂)。

5 结论
为了分析繁重交通路面高速公路半刚性基层

注浆补强效果,采用5种注浆材料对华快项目半刚

性基层路面注浆处治,分析注浆处治前后结构内部

病害与承载能力变化情况,主要得出以下结论。
(1)分析5种注浆材料注浆处治检测结果,高强

度地聚物(含隔水剂)对水稳基层的裂缝填充效果

最佳,注浆处治后水稳基层裂缝率减少了24.96%,
高聚物注浆材料注浆处治后沥青层底减少了

13.74%。注浆处治技术主要对水稳基层内部的裂

缝起填充作用,能有效降低水稳基层的裂缝,从而

对路面起到补强的效果。
(2)分析落锤式弯沉仪检测结果,高聚物、高强

度地聚物(无隔水剂)与高强度地聚物(含隔水剂)3
种注浆材料注浆处治路面后,路面的弯沉均呈现降

低的趋势,表明这些材料对减少路面结构内部病

害,以及补强路面结构起到积极的作用。

043

  科技和产业                                     第25卷 第4期 



表3 华快项目注浆处治结构内部评价体系

注浆类型
裂缝率/%

注浆前 注浆后

裂缝率

变化/%
裂缝降

低系数

弯沉/0.01mm
注浆前 注浆后

弯沉变化/
0.01mm

承载能力

提升系数

修补均

匀系数
PIES

高聚物 54.39 47.66 -6.73 0.12 17.85 15.34 -2.51 0.14 -0.92 -0.03
高强度地聚物

(无隔水剂) 45.12 33.21 -11.91 0.26 18.39 14.18 -4.21 0.23 -0.77 0.10

高强度地聚物

(含隔水剂) 54.38 29.42 -24.96 0.46 18.81 14.44 -4.37 0.23 -0.69 0.22

低强度地聚物

(无隔水剂) 23.38 27.92 4.54 -0.19 14.10 12.39 -1.71 0.12 -0.93 -0.21

低强度地聚物

(含隔水剂) 21.63 11.42 -10.21 0.47 13.31 12.51 -0.8 0.06 -0.83 0.15

  (3)注浆之后路面的弯沉值变异性增强,这一

现象与所选择注浆材料的流动性密切相关。不同

的注浆材料在填补路面结构内部半刚性基层空隙

时,由于流动性的差异,注浆材料对路面结构内部

未能有效填充病害空隙。
(4)采用高强度地聚物注浆材料相比于高聚物

与低强度地聚物,对路面结构内部半刚性基层的处

治效果更佳。特别是在含隔水剂的情况下,无论是

高强度地聚物还是低强度地聚物,其对半刚性基层

的处治均表现出更好的效果。
(5)从裂缝降低系数CRC、承载能力提升系数

CIC与修补均匀系数RUC指标分析,5种注浆材料

处治效果为:高强度地聚物(含隔水剂)>高强度地

聚物(无隔水剂)>低强度地聚物(含隔水剂)>高

聚物>低强度地聚物(无隔水剂)。
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TreatmentEffectofSemi-rigidBaseGroutingReinforcementin
HeavyTrafficHighways:TakingtheSemi-rigidBaseExtensionProject

oftheSouthChinaExpresswayasanExample

LIUYanhe1,ZHANGMin1,ZHANGYuling2
(1.GuangzhouTunhuaIntelligentTransportationTechnologyCo.Ltd.,Guangzhou510000,China;

2.XiaoningInstituteofRoadwayEngineering,Guangzhou,510641,China)

Abstract:Withthecontinuousimprovementofinfrastructure,theissueofinternaldamageinthesemi-rigidbaselayerstructureofheavytraffic
highwaysisbecomingincreasinglyprominent.Particularly,themaintenanceandreinforcementofsemi-rigidbaselayersrepresentoneofthe
urgentchallengesthatneedtobeaddressed.BasedontheSouthChinaExpresswayproject,theeffectivenessofsemi-rigidbaselayergrouting
reinforcementwasinvestigated.Fivedifferentgroutingmaterialswereusedtotreattheinternalstructureoftheroadsurface.Three-
dimensionalgroundpenetratingradarandafallingweightreflectometerwerecombinedtoassesschangesininternaldamageandload-bearing
capacitybeforeandaftergrouting.Simultaneously,aevaluationsystemwasconstructedtoassesstheinternalstructureoftheroadsurface
treatedwithgrouting,andanalyzewhichgroutingmaterialachievesthebestreinforcementeffectbasedonindicatorssuchascrackreduction
coefficient(CRC),carryingcapacityimprovementcoefficient(CIC)andrepairuniformitycoefficient(RUC).Afterevaluation,thegrouting
reinforcementeffectivenessontheinternalstructureoftheroadsurfacebythefivegroutingmaterialsisasfollows:high-strengthpolymer(with
waterproofingagent)>high-strengthpolymer(withoutwaterproofingagent)>low-strengthpolymer(withwaterproofingagent)>geopolymer>
low-strengthpolymer(withoutwaterproofingagent).
Keywords:semi-rigidbaselayer;groutingtreatment;non-destructivetesting;evaluationsystem
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