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半刚性基层裂缝微创注浆耐久性评价
———以江苏省内宁杭等高速为例

凌 聪,蔡文龙

(江苏中路工程技术研究院有限公司,南京211806)

摘要:在高速公路沥青路面的养护工程中,常规手段难以彻底解决路面结构内部的隐性病害问题。微创注浆技术因

其技术优势,逐渐被用于这类病害的修复。然而现在研究方向聚焦于注浆材料的研发和施工工艺,对于注浆技术耐

久性评价关注较少。鉴于耐久性直接影响技术的使用效果和寿命延长,开展耐久性评价显得尤为重要。采用室内

试验和实地路面跟踪观测两种方法评估半刚性基层裂缝注浆的效果。结果表明:养生28d、90d、1a的不同龄期无

侧限抗压强度恢复率分别为70.4%、70.0%、68.6%;养生7d、28d、90d、1a的地推直剪试验剪切强度分别为0.75、

1.25、1.21、0.90MPa;养生28d冻融循环2次劈裂强度值为5.2MPa。表明半刚性基层裂缝微创注浆并经长期使

用后,无侧限抗压强度值、剪切强度值仍保持较好的水平。根据实体工程持续跟踪观测,芯样完整性高、浆液饱满、

强度值未明显衰减。
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  半刚性基层因其出色的板体性,良好的荷载扩

散能力,抗拉、抗疲劳及水稳定性,且造价相对较

低,在全球范围内得到了广泛应用。然而,半刚性

基层材料存在的温缩和干缩特性导致基层容易产

生裂缝,特别是在车辆荷载的作用下,裂缝的扩展

和开裂 进 程 会 加 速,最 终 可 能 贯 穿 整 个 路 面 面

层[1-3]。传统的路面养护方法,如灌封、挖补、连续铣

刨等,虽然能处理表面的裂缝,但对于基层内部的

隐性病害却难以有效处理。为了解决这一难题,裂
缝微创注浆技术应运而生。裂缝微创注浆技术采

用高渗透、高强度、耐水型、早强型的化学扩张凝胶

注浆材料,结合专业化的施工装备和标准化的施工

工艺,通过压力注浆的方式对路面基层的松散、裂
缝部位进行黏结修复。这种技术不仅能提升路面

结构的板体性,还能有效修复路面的隐性病害,从
而延长路面的使用寿命。相比传统养护方法,裂缝

微创注浆技术具有操作简便、效果显著、修复成本

低等优点。它能够深入基层内部,对裂缝进行彻底

修复,防止裂缝的进一步扩展和开裂。同时,该技

术所使用的注浆材料具有良好的耐久性和稳定性,
能够在不同的环境条件下保持长期的修复效果。

因此,裂缝微创注浆技术在半刚性基层路面的养护

中具有重要的应用价值,能够有效解决基层裂缝等

隐性病害问题,提高路面的使用性能和安全性[4-7]。
目前国内外学者针对微创注浆技术聚焦于注

浆材料研发和施工工艺优化方向。例如,孙海龙[8]

提出采用地聚物注浆材料在沥青路面基层裂缝进

行处治;周庆秀等[9]认为双组分聚氨酯注浆材料能

够有效修补半刚性基层裂缝;曹春生[10]研究了高聚

物注浆施工工艺,通过对比分析试验路段注浆前后

弯沉值,得到高聚物注浆施工可有效提高基层稳定

性和路面结构强度的结论。潘贵和侯忠非[11]认为

对沥青路面内部隐性病害修复前进行探地雷达检

测可提高修复精度。李强等[12]从路基注浆试验和

仿真角度评价了注浆效果。
对于半刚性基层裂缝微创注浆的耐久性试验及

使用寿命评估方面的研究,无论是国内还是国外,所
做的研究工作都非常少。随着注浆工程的飞速发展,
迫切需要工程技术人员开展这方面的研究工作。

1 耐久性评价准备

为评价修补完成后的水稳试件强度恢复情况,
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分别对完好试件和不同修补时间的试件进行无侧

限抗压强度试验及地推直剪试验,以评价裂缝注浆

耐久性。

1.1 成型试件

成型试件的流程包括6个部分:①成型裂缝试

件。采用预制模具法预制裂缝,成型室内试验所需

试件。②密封试件。利用AB胶(两液混合硬化胶)
沿裂缝对试件的底面及两个侧面进行密封,然后使

用防水胶布进一步对试件底面及侧面进行固定。

③钻孔。利用手持式电钻在试件顶面中心位置进

行钻孔。④清孔。利用空压机对注浆孔进行清理,
将钻孔时产生的灰尘与石屑清空,保证浆液与试件

断面的有效接触。⑤预埋注浆针头。清孔完毕后,
将注浆针头插入注浆孔内,并用 AB胶将注浆针头

进行固定与密封。⑥注浆。待注浆针头固定后,连
接注浆针头与手持式注浆枪,利用手持式注浆枪进

行裂缝注浆。

1.2 试件养生

为评价复合水稳试件的耐久性,将试件置于室

外露天放置7d、28d、90d、1a养生时间后备用。

2 评价途径
采用基层无侧限抗压强度试验和地推直剪试

验评价半刚性基层裂缝微创注浆耐久性。无侧限

抗压强度试验按《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》(JTGE51—2009)中T0805的要求进行。
复合件直剪试验如图1所示。

3 试验结果

3.1 不同龄期无侧限抗压强度试验

3.1.1 28d无侧限抗压强度试验

完好水稳试件及修补后复合水稳试件的28d
无侧限抗压强度恢复情况如图2所示。

由图2可知,完好水稳试件28d水稳试件强度

约为12.5MPa,修补后复合水稳试件的28d无侧限

抗压强度约为8.8MPa,强度恢复率约为70.4%。

3.1.2 90d无侧限抗压强度试验

完好水稳试件及修补后复合水稳试件的90d
无侧限抗压强度恢复情况如图3所示。

由图3可知,完好水稳试件90d水稳试件强度

约为12.6MPa,修补后复合水稳试件的28d无侧

限 抗 压 强 度 约 为 8.7 MPa,强 度 恢 复 率 约

为70.0%。

3.1.3 1年无侧限抗压强度试验

完好水稳试件及修补后复合水稳试件的1a无

侧限抗压强度恢复情况如图4所示。 图1 复合件剪切试验
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图2 28d无侧限抗压强度恢复情况

图3 90d无侧限抗压强度恢复情况

图4 1a无侧限抗压强度恢复情况

由图4可知,完好水稳试件1a水稳试件强度

约为11.8MPa,修补后复合水稳试件的1a无侧限

抗压强度约为8.1MPa,强度恢复率约为68.6%。

3.2 不同龄期地推直剪试验

分别对不同养生时间的复合水稳试件进行地

推直剪试验,试验结果如表1、图5所示。
养生时间为7d时,由于水稳试件处于强度形

成初期,自身强度较低,导致复合试件的整体强度

较差,剪切强度仅为0.75MPa,试件破坏位置基本

在非黏结面;养生时间为28d时,试件强度较大,复
合试件剪切强度基本保持在1.25MPa左右,试验

结果较为稳定,破坏位置均在黏结面;养生时间为

90d时,水稳试件自身强度趋于稳定,复合试件剪

切强度基本为1.21MPa左右;养生时间为1a时,
水稳试件自身强度发生稍微下降,复合试件剪切强

度基本为0.90MPa左右,试验结果稳定,破坏位置

均在黏结面。

表1 不同养生时间的复合水稳试件地推直剪试验结果

养生时间 试件
变形峰值/

mm)
力值峰值/

N
破坏面

剪切强度/

MPa

7d

水稳基层1 4.58 19.1 黏结面 0.84
水稳基层2 9.31 15.3 非黏结面 0.70
水稳基层3 5.75 15.4 非黏结面 0.70
水稳基层4 5.33 16.8 非黏结面 0.74
水稳基层5 7.54 16.6 非黏结面 0.76
水稳基层6 6.21 18.0 黏结面 0.82
水稳基层7 5.89 15.1 非黏结面 0.69

均值 0.75

28d

水稳基层1 6.07 27.6 黏结面 1.21
水稳基层2 8.35 28.3 黏结面 1.29
水稳基层3 8.52 27.1 黏结面 1.24
水稳基层4 5.42 28.1 黏结面 1.27
水稳基层5 6.89 26.1 黏结面 1.23
水稳基层6 7.44 26.2 黏结面 1.22
水稳基层7 5.63 26.7 黏结面 1.28

均值 1.25

90d

水稳基层1 13.50 25.2 黏结面 1.24
水稳基层2 10.31 28.7 黏结面 1.21
水稳基层3 9.55 26.5 黏结面 1.17
水稳基层4 6.31 25.6 黏结面 1.23
水稳基层5 7.33 26.6 黏结面 1.19
水稳基层6 4.51 27.2 黏结面 1.20
水稳基层7 7.21 25.4 黏结面 1.22

均值 1.21

1a

水稳基层1 4.12 12.9 黏结面 0.57
水稳基层2 4.3 16.2 黏结面 0.72
水稳基层3 3.75 9.8 黏结面 0.43
水稳基层4 3.81 11.4 黏结面 0.52
水稳基层5 3.9 12.3 黏结面 0.61
水稳基层6 3.88 10.7 黏结面 0.58
水稳基层7 3.91 11.2 黏结面 0.59

均值 0.57

图5 不同养生时间地推直剪试验结果

3.3 28d冻融循环试验

对28d养生时间的常规水稳试件和注浆水稳

试件进行两次冻融循环,再进行无侧限抗压强度试

验,所测得无侧限抗压强度和破坏压力试验结果见

表2。
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表2 2次冻融循环试验结果

编号 破坏压力/kPa 无侧限抗压强度值/MPa
常规试件 ① 114.7 6.5
常规试件 ② 120.3 6.8
常规试件均值 117.5 6.7
注浆试件 ① 101.2 5.7
注浆试件 ② 80.9 4.6
注浆试件均值 91.1 5.2
强度比值/% 78 78

  经2次冻融循环试验后,常规试件无侧限抗压

强度均值为6.7MPa,注浆试件无侧限抗压强度为

5.2MPa,由此可看出,在冻融循环条件下,注浆试

件与常规试件仅相差1.5MPa,试件注浆后具有良

好的使用性能,常规试件与无侧限抗压强度试件强

度比值为78%,表明注浆后试件相较于常规试件具

有较好的抵抗水损害效果。

4 注浆路段跟踪观测
依托江苏省内高速公路实体注浆路段工程,对

现有注浆路段进行跟踪观测,评价注浆效果对路面

病害的使用效果。跟踪观测从注浆路段裂缝复发

率、注浆后取芯芯样完整性、注浆后取芯芯样无侧

限抗压强度值3个角度考虑,对注浆路段进行使用

效果后评估。

4.1 裂缝复发率

针对高速公路裂缝路段,对比常规铣刨重铺以

及专项处置注浆修复裂缝复发率进行分析,详情见

表3、表4。
对裂缝路段进行单车道铣刨重铺处治后,铣刨

单层第1年裂缝复发率最高可达15%,对于铣刨双

层,裂缝复发率相较于单层更低,不超过10%;而进

行注浆修复处置后的裂缝复发率,第1年均为0%,

表3 单车道铣刨重铺

处置方案
铣刨单层(单条裂

缝挖补至中面层)
铣刨双层

处置时间 2019年 2020年 2019年 2020年

处治后复发率

统计/%

第1年 11.42 15.05 9.85 5.78
第2年 23.18 28.65 18.15 6.36
第3年 29.87 — 28.00 —

表4 专项处置注浆修复

高速名称 处置时间
处治裂缝

数量/条

第1年复

发率/%

第2年复

发率/%

第3年复

发率/%
沿江 2020年 345 0 18 —
沿江 2021年 564 0 0 0.81

沪苏浙 2020年 21 0 19 —
宁杭 2020年 146 0 10 —
润扬 2019年 20 0 0 15

另外以沿江高速为例,使用原方案注浆后第2年,裂
缝复发率从第1年0%增长至18%;在使用优化后

的注浆方案后,第2年裂缝复发率仍为0%。

4.2 芯样完整性

为验证注浆后裂缝处结构内部裂缝浆液饱满

情况,在2022年9月,沪宁高速进行工后观测,现场

在裂缝位置共取5个芯样。经注浆5个月取芯观

察,基层裂缝处浆液较为饱满,注浆效果较好。具

体情况见表5。

表5 注浆后芯样状况

芯样 注浆时间
取芯验

证时间

注浆裂缝

取芯桩号

注浆后取芯

注浆效果

1
2
3
4
5

2022年5月 2022年8月

K267+437 裂缝注浆饱满

K267+445 裂缝注浆饱满

K241+050 裂缝注浆饱满

K227+230 裂缝注浆饱满

K241+090 裂缝注浆饱满

4.3 芯样无侧限抗压强度

路面基层状况采用无侧限抗压强度指标进行

评价。典型高速选择为宁杭高速和沪宁高速,根据

取芯后的芯样进行无侧限抗压强度值检测,结果如

表6、表7、图6所示。
根据上述所取芯样的无侧限抗压试验结果,注

浆后裂缝处及裂缝旁所取芯样的无侧限抗压强度

平均值为15.03MPa,相比于在路面完好处所取芯

样的无侧限抗压强度试验结果16.3MPa,抗压强度

表6 沪宁高速注浆后芯样无侧限抗压强度结果

检测时间 桩号位置
无侧限抗压

强度/MPa

2022年4月底

上海方向K267+445二车道裂缝 13.2
上海方向K227+230二车道 16.0
上海方向K227+300二车道 15.9
上海方向K267+445完好 12.3

表7 宁杭高速注浆后芯样无侧限抗压强度结果

注浆时间 检测时间 桩号位置
无侧限抗压

强度/MPa

2020年 2022年

宁杭方向K2148+424 13.92
宁杭方向K2148+460 12.04
宁杭方向K2152+132 12.50
宁杭方向K2152+225 14.52

均值 13.25
宁杭方向K2147+900 13.41
宁杭方向K2147+910 15.94
宁杭方向K2147+920 14.82
宁杭方向K2147+930 13.15

均值 14.33
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图6 非开挖注浆芯样无侧限抗压强度

恢复率为92.2%。非开挖注浆工艺在一定程度上

提高了路面结构的强度。
根据上述所取芯样的无侧限抗压试验结果,注

浆后裂缝处及裂缝旁所取芯样的无侧限抗压强度

平均值为13.25MPa,相比于在路面完好处所取芯

样的无侧限抗压强度试验结果14.33MPa,抗压强

度恢复率为92.5%。非开挖注浆工艺在一定程度

上提高了路面结构的强度。

5 结论
(1)基于室内标准成型方法开展不同龄期水稳

裂缝注浆后强度变化情况分析,1a后无侧限抗压强

度恢复率仍在70%以上,剪切强度达到1.21MPa
且具有较好的稳定性;采用2次冻融循环后劈裂强

度值为5.2MPa,是相同条件下完好芯样劈裂强度

的78%,具有较好的抗水损害性能。
(2)对注浆后路段跟踪观测,前3年裂缝复发率

均低于20%,取芯芯样浆液饱满,完整性高。根据

芯样无侧限抗压强度可知,无侧限抗压强度值恢复

率大于90%,提升了路面结构的强度。
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DurabilityEvaluationofMinimallyInvasiveGroutingforSemi-rigidBaseCracks:
TakingNanjing-HangzhouandotherHigh-speedRailwayinJiangsuProvinceasanExample

LINGCong,CAIWenlong
(JiangsuSinoroadEngineeringResearchInstituteCo.,Ltd.,Nanjing211806,China)

Abstract:Inthemaintenanceengineeringofasphaltpavementonhighways,conventionalmethodsaredifficulttocompletelysolvetheproblem
ofhiddendiseasesinsidethepavementstructure.Minimallyinvasivegroutingtechnologyisgraduallybeingusedfortherepairofsuchdiseases
duetoitstechnologicaladvantages.However,currentresearchfocusesonthegroutingmaterialsandconstructiontechniques,withless
attentionpaidtothedurabilityevaluationofgroutingtechnology.Giventhatdurabilitydirectlyaffectstheeffectivenessandlifespanofthe
technology,conductingdurabilityevaluationisparticularlyimportant.Twomethodsincludingindoortestingandon-siteroadsurfacetracking
observationwereusedtoevaluatetheeffectivenessofcrackgroutinginsemi-rigidbaselayers.Theresearchresultsshowedthattherecovery
ratesofunconfinedcompressivestrengthatdifferentagesof28days,90days,and1yearofcuringwere70.4%,70.0%,and68.6%,

respectively.Theshearstrengthofthegroundpushdirectsheartestfor7days,28days,90days,and1yearofhealthpreservationwere0.75,

1.25,1.21and0.90MPa,respectively.Thesplittingstrengthvalueoftwofreeze-thawcyclesafter28daysofhealthpreservationis5.2MPa.
Theresultsindicatethattheunconfinedcompressivestrengthandshearstrengthvaluesofthesemi-rigidbasecrackstillmaintaingoodlevels
afterminimallyinvasivegroutingandlong-termuse.Accordingtocontinuoustrackingandobservationofphysicalengineering,theintegrityof
thecoresampleishigh,theslurryisfull,andthestrengthvaluehasnotsignificantlydecreased.

Keywords:asphaltpavement;semirigidbaselayer;minimallyinvasivegrouting;durability;postworkobservation
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