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摘要：依托四川东部某高速公路沥青路面反射裂缝处置项目，在路面技术状况调查的基础上，

优选适宜的注浆材料，通过界面剪切试验、劈裂试验、弯曲试验对注浆材料的黏结性能及与沥青混

合料构成的组合体系的路用性能进行室内试验研究，进而进行沥青路面反射裂缝注浆试验段实

施，通过落锤式弯沉仪、探地雷达及钻芯取样对反射裂缝修复效果进行评价。结果表明，采用的注

浆材料具有较好的黏结性能和封水性能，沥青路面反射裂缝快速注浆修复技术能较好地提高路面

的承载能力和整体性，修复效果较好。
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　　裂缝作为公路常见病害之一，会极大地降低路

面承载力，若不及时处置，裂缝会进一步劣化为龟

裂、坑槽等严重病害，极大地缩短路面的使用寿

命［１３］。目前针对路面裂缝的常见处置措施包括灌

封填槽、罩面处置及压力注浆等，其中压力注浆根据

材料的不同分为粒状材料和化学材料两种类型［４］。

高聚物材料属于化学材料的一种，主要包括聚氨酯、

环氧树脂、改性环氧树脂等，具有耐久性好、强度生

成快等特点［５６］。已有较多学者对注浆材料性能、现

场注浆修复效果进行了试验分析，如余自森通过压

缩试验测试注浆材料在不同尺寸及不同加载速率下

的力学参数，分析了注浆材料在荷载作用下的微观

变形机制［７］；庞绮玲、周怀恩对不同聚氨酯预聚

体（ＰＵ）掺量的注浆材料进行拉伸、弯曲试验，分析

了不同ＰＵ掺量下注浆材料的黏度、力学性能变化

规律［８９］；潘友强等通过室内外试验对聚氨酯材料对

路面的修复效果进行了评价［１０］；ＬｉＳ．等依托新老路

基接缝处裂缝空洞修复案例，通过现场试验及数值

模拟，分析了聚合物灌浆前后路面结构的力学响

应［１１］。已有研究较少涉及注浆修复技术对沥青路

面的修复效果分析，也缺乏系统的评价方法。本文

依托四川东部某高速公路裂缝治理项目，对注浆材

料及与沥青混合料构成的组合体系的相关性能进行

试验研究，并通过落锤式弯沉仪、探地雷达及钻芯取

样对修复前后路面性能进行对比分析，评价高聚物

注浆修复技术的修复效果。

１　工程概况

四川东部某高速公路于２０１５年底通车，目前整

体使用状况良好，２０２１年路面技术状况评定结果见

表１。近些年来，由于交通运输需求量增加，加大了

路面日常负荷，部分路段出现较多病害。该高速公

路路面结构为４ｃｍ上面层ＳＭＡ１３＋６ｃｍ中面层

表１　路面技术状况评定结果

评价指标 分数 等级

路面状况损坏指数 ９４．０８ 优

路面行驶质量指数 ９５．６７ 优

路面车辙深度指数 ９６．３９ 优

路面跳车指数 ９４．１２ 优

路面磨耗指数 ９１．９５ 优

路面结构强度指数 ９８．４０ 优
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ＡＣ２０Ｃ＋６ｃｍ 下面层 ＡＣ２０Ｃ＋２５ｃｍ 水泥稳定

碎石基层＋２５ｃｍ水泥稳定碎石底基层＋１５ｃｍ级

配碎石垫层。

　　根据该高速公路历年路面定期检测报告和现场

病害调查结果，路面裂缝以横向裂缝为主，并存在纵

向裂缝和少量坑洞。２０１７年裂缝长度为８８７．６０ｍ，

２０１９年裂缝长度为１８９６．５０ｍ，２０２０年裂缝长度为

５４５０．１０ｍ。２０２１年上半年排查６７ｋｍ，共发现并

处置裂缝长度７２８９．１６ｍ；年底排查裂缝２１１６条，

总长度１４８８９．７５ｍ，裂纹平均间距３１ｍ，下半年新

增裂缝数量是上半年的２倍。可见，该高速公路裂

缝发展至路表的趋势正在急速增长，若不对裂缝病

害进行有效处置，在雨水等自然因素和交通荷载反

复作用下，伴随裂缝出现的唧浆、松散、沉陷等病害

将大幅度增加。根据路面破损程度，选取上行

Ｋ２５＋９７２—Ｋ２６＋９４０作为试验路段进行高聚物高

压注浆技术修复沥青路面反射裂缝应用研究。

２　室内试验

２．１　原材料

２．１．１　注浆材料

分别选择来自河南、江苏、安徽三地不同生产厂

家的双组分注浆材料（以下分别称为河南注浆材料、

江苏注浆材料、安徽注浆材料），均分为 Ａ组份（主

剂）和Ｂ组份（固化剂），它们都是以聚氨酯为主要

成分的高聚物，主剂的主要成分包括多元醇和助剂，

助剂包括增韧剂、催化剂、发泡剂等。两组分混合后

发现江苏、河南注浆材料为不发泡型，属于改性环氧

树脂类；安徽注浆材料为发泡型，属于聚氨酯类。注

浆材料的相关物理参数见表２。

表２　注浆材料的物理参数

材料类别 材料组分
旋转黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

反应时

间／ｓ

完全固化时

间／ｍｉｎ

河南注

浆材料

Ａ组分 ５４２．７

Ｂ组分 ６３９．７
７０ ３

江苏注

浆材料

Ａ组分 ６２２７．３

Ｂ组分 ６３８．７
６３ ５

安徽注

浆材料

Ａ组分 ６８３．３

Ｂ组分 ６４５．７
４３ ３

　　旋转黏度表征液体的流动性（流动性对于注浆

材料在路面内部的填充至关重要），双组分反应时间

决定浆液是否有充足的时间在路面内部进行填充，

完全固化时间决定注浆材料是否能快速凝固定型，

这些指标是注浆修复效果好坏的决定性因素。材料

发泡与否决定材料的适用场景。由表２可知：安徽

注浆材料的反应时间最快，河南和江苏注浆材料的

反应时间相近，安徽注浆材料的反应时间过快，不利

于注浆液体的流动扩散；江苏注浆材料的黏度过大，

流动性较差，不利于材料在细小裂缝内部的扩散。

整体而言，聚氨酯高聚物注浆材料的膨胀率高、耐水

性好，但抗压、抗拉强度差，耐久性不好，主要适用于

沥青层底存在脱空等病害的情况及须立即开放交通

的非重载公路，尤其适用于积水严重路段；改性环氧

聚合物（又称环氧改性聚氨酯）材料基本不膨胀，其

强度高，黏结性能、封水性能、耐久性好，主要适用于

沥青面层存在反射裂缝的情况。

２．１．２　沥青混合料

根据该项目路面结构，选用ＳＭＡ１３级配类型

开展沥青混合料界面黏结强度及组合体系力学性能

试验研究。集料级配见表３，通过马歇尔试验确定

其最佳油石比为５．９％。

表３　集料的合成级配

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过百分率／

％

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过百分率／

％

２６．５００ １００．０ ２．３６０ ２３．６

１９．０００ １００．０ １．１８０ １９．０

１６．０００ １００．０ ０．６００ １６．１

１３．２００ ９１．０ ０．３００ １４．１

９．５００ ６０．７ ０．１５０ １２．４

４．７５０ ２８．９ ０．０７５ １０．３

２．２　试验方法

２．２．１　界面黏结强度试验

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》成型马歇尔试件进行界面黏结强度

试验，测试不同温度、不同时间下试件的黏结强度，

试验温度为１５℃、２５℃（室温）、４０℃、６０℃，每个

温度进行４次平行试验。待试件完全固化后保温

４ｈ，固化时间为５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、

９０ｍｉｎ，温度控制在２５℃（室温），利用ＪＨＹＡ结

构层材料剪切仪对达到试验条件的试件进行剪切，

测试试件的剪切黏结强度。

２．２．２　组合体系性能试验

考虑到组合试件主要依靠注浆材料黏结性来形

成一个整体，采用劈裂试验及－１０℃低温弯曲试验
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对力学相容性、抗裂性能进行测试，并对修复效果进

行评价。根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》成型马歇尔试件和小梁试件（尺

寸为２５０ｍｍ×３５ｍｍ×３０ｍｍ），将其切割后再进

行修补，修补后的组合试件见图１。

图１　组合体系试件

３　界面黏结强度试验结果分析

３种注浆材料在灌浆后不同时间时的黏结强度

见图２。从图２可以看出：河南、江苏注浆材料的强

度生成规律大体一致，在前６０ｍｉｎ黏结强度增长最

快，达２ＭＰａ左右，此时黏结强度占最终强度的

９０％；６０～９０ｍｉｎ时黏结强度基本成型，成型较快，

可以保证快速开放交通，由于其发泡率低，更适宜于

路面反射裂缝的注浆修复。安徽注浆材料具有较高

的膨胀率和发泡率，导致注浆材料与沥青混凝土界

面接触有限，其黏结强度明显低于另外２种材料，鉴

于其高膨胀性的特点，更适用于路面脱空的填充。

图２　不同养生时间对材料黏结性能的影响

　　对适宜于路面反射裂缝注浆修复的江苏、河南

注浆材料在不同温度下的黏结强度进行测试，结果

见图３。由图３可知：２种注浆材料的黏结强度均随

着温度的升高而降低，这是由于在高温环境下聚氨

酯高聚物中异氰酸酯单体可能发生水解反应［１２］，黏

结强度下降，其自身强度也降低，但其整体黏结强度

仍高于沥青材料，高温破坏并不会发生在注浆体内

部或界面。

图３　不同养生温度对注浆材料黏结性能的影响

４　组合体系力学性能试验结果分析

根据不同工况下层间剪切试验结果，采用河南

注浆材料进行该项目路面反射裂缝注浆修复，并通

过劈裂强度试验和三点弯曲试验分析注浆修复后组

合体系的路用性能，评价注浆修复后路面的力学性

能。劈裂强度试验结果见表４，三点弯曲试验结果

见表５。

表４　注浆修复前后试件的劈裂强度

试件类型
荷载最大

值／ｋＮ

劈裂强度／ＭＰａ

试验值 平均值

修复前试件

１０．９１ １．０９

１２．３８ １．２２

１１．３８ １．１２

１．１４

修复后试件

１５．２４ １．５０

１９．９２ １．９７

１５．４９ １．５４

１．６７

表５　注浆修复前后试件的低温弯曲试验结果

试件

类型

抗弯拉强

度／ＭＰａ

试验值 平均值

最大弯拉应

变／×１０－６

试验值 平均值

弯曲劲度模

量／ＭＰａ

试验值 平均值

修复前

试件

１１．３７

１１．５４

９．３２

１０．７４

３０６０．７５

３３３３．７５

４７０４．００

３６９９．５０

３７１５．２４

３４６２．４２

１９８１．８１

３０５３．１６

修复后

试件

９．１１

１０．５６

１０．９３

１０．２０

４３０５．００

３２４９．７５

３１０８．００

３５５４．２５

２１１６．１９

３２４７．９７

３５１６．９３

２９６０．３６

　　由表４可知：注浆修复前试件的劈裂强度为

１．１４ＭＰａ，注浆修复后形成的组合体系试件的劈裂

强度为１．６７ＭＰａ，强度提高４６．４９％。劈裂试验又
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称为间接拉伸试验，当圆柱形试件受到荷载作用时，

会在试件垂直方向的中部产生水平方向拉应力，当该

拉应力超过试件自身强度时会出现开裂，试件发生破

坏而失效。组合体系试件具有较好的力学相容性及

抗裂性能，由于其特殊构造，试件受到荷载作用时应

力传递路径发生变化，在修复位置发生应力集中，高

聚物承受大部分荷载，整体上起到一定加筋作用。

由表５可知：注浆修复前试件与组合体系试件的

抗弯拉强度、最大弯拉应变及弯曲劲度模量接近，组

合体系试件的抗弯拉强度、最大弯拉应变及弯曲劲度

模量与修复前试件对应参数的比值均达０．９５。根据

低温弯曲试验试件的受力特点，小梁主要是上部受

压、下部受拉，由于材料特性通常是拉应力先超出材

料的抗拉强度而致使试件失效破坏，修复小梁试件黏

结处的抗拉强度接近于试件本身的抗拉强度，修复后

试件具有较好的力学相容性及低温抗裂性能。

５　现场注浆修复效果评价

基于室内试验对注浆材料修复效果的评价，采

用河南注浆材料对试验路段沥青路面进行反射裂缝

快速注浆修复技术应用，并通过落锤式弯沉仪、探地

雷达及钻芯取样对注浆效果进行评价。

沥青路面反射裂缝快速注浆修复技术实施前后

采用落锤式弯沉仪ＦＷＤ对弯沉值进行测试，测试

结果见图４。由图４可知：注浆修复后路面弯沉下

降，平均下降１３．８６％，最大下降５８．３１％，整体来看，

沥青路面反射裂缝快速注浆修复技术可以有效改善

沥青路面的承载能力，延长路面使用寿命。

图４　注浆修复技术对裂缝处弯沉的改善效果

　　图５为部分探地雷达的扫描图像。由图５可

知：相比注浆修复前，注浆修复后雷达扫描图谱中介

电常数差异变小，显示的强反射面数量有所减少，各

层界线变得更加清晰。表明注浆后路面内部存在的

空间缺陷被填充，路面结构更密实。

图５　行车道犓２６＋２３２－２６２段的雷达扫描图像（裂缝

　　位置Ｋ２６＋２４０、Ｋ２６＋２５０）

　　图６为注浆修复后钻取的芯样。由图６可知：

注浆修复后，开裂的芯样四周得到较饱满的填充，注

浆修复效果较好，完全黏结和填充了裂缝，提高了芯

样的完整性。

图６　芯样填充效果图

６　结论

（１）注浆材料与沥青混合料之间具有良好的黏

结性能，强度成型速度较快，用于沥青路面裂缝修复

可以做到快速开放交通，但较快的反应时间不利于

材料的流动扩散。注浆材料的黏结强度受温度影响

较大，随温度降低界面剪切强度逐渐增加，但试验温

度在６０℃时界面剪切强度仍大于０．５ＭＰａ，黏结强

度较高，能保证注浆修复组合体的黏结性能。

（２）注浆修复试件的劈裂强度高于修复前试

件，虽然其弯拉应变略低于修复前试件，但仍大于

２．５×１０－３，沥青路面反射裂缝快速注浆修复技术具

有较好的修复效果，可提高沥青路面的完整性，组合

体系具有较好的力学相容性及抗开裂性能，其路用

性能良好。

（３）通过弯沉测量、雷达扫描及钻芯取样对路

面注浆修复效果进行评价，沥青路面反射裂缝快速

注浆修复技术对路面结构完整程度及路面承载力具

有明显的改善作用，可有效延长路面的使用寿命。
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