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在役沥青路面基层地聚物注浆补强技术研究
林有贵1,2,栗晖3,易强1,2,农彬艺1,2

(1.广西交投科技有限公司,广西 南宁　530001;2.广西高速公路养护工程技术研究中心;3.百色高速公路运营有限公司)

摘要:该文采用地聚合物注浆技术对在役沥青路面水泥稳定碎石基层进行试验研究,并
采用钻芯和FWD弯沉检测等方法对注浆前后的路面进行了对比评价,验证了注浆后的加固

效果。研究结果显示:对基层松散脱空等缺陷进行地聚合物注浆补强后,路表弯沉值下降幅

度达到45%,钻芯发现在有松散夹层和脱空的上下水稳层之间、下水稳层与级配碎石底基层

之间形成了浆液结石,上下水稳层之间通过浆液结石黏结成为一个整体,下水稳层脱空得到

填充,路面结构强度显著提高。
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　　随着运营道路的服役期不断延长,常年经受重载

的道路极易出现路面结构沉陷或基层松散甚至脱空等

病害,针对此类病害,传统的方法是对路面进行铣刨重

铺,其缺点是养护周期长、资金投入大。为保证施工的

快速高效,经济适用,非开挖式的道路注浆技术是一种

切实可行的有效方案。道路路面加固技术可在不破坏

原有路面、不改变原路线纵断面的前提下,通过对路面

钻孔、注浆的方式完成对路面基层的补强加固,因此,
注浆技术目前在道路基层病害治理中广泛应用。

在国外,注浆技术用于地基处理已有几十年历史,
荷兰率先采用了化学注浆技术,直到20世纪40年代,
逐渐发展为主要以水玻璃为注浆材料的注浆技术,并
在欧美各国中得到广泛应用;2001年,美国得克萨斯

州交通局采用注浆技术对其境内11英里(17.70km)
长的沥青路面基层的松散、脱空等病害进行了治理,不
但取得了良好的补强效果,也节省了数百万美元。在

中国,一些大学和公路养护单位对地聚合物路面注浆

技术进行了研究,确定了地聚合物注浆技术的施工工

艺及注浆施工设计参数;河南、上海等地的高速公路和

市政道路均应用了地聚物路面注浆技术进行基层加

固,既具有较低的养护成本,同时有效解决了路面基层

松散和脱空等病害,防止基层病害进一步的扩展,并形

成了路面基层注浆地方标准。
广西属高温多雨区,高液限黏土分布广泛,早期高

速公路建设时为降低工程造价常采用高液限黏土填

筑,通车后填方路基持续沉降,导致沥青路面半刚性基

层脱空;广西大部分地区属山岭区,高填方路基较多,

因此填方和半填半挖路基路段常下沉,导致半刚性基

层脱空;另外,早期建设的高速公路,部分基层施工质

量不良,上下水稳基层间存在松散夹层等缺陷。这些

早期建设的高速公路通车10多年,已进入疲劳寿命后

期,急需采取预防措施以延长路面寿命。广西高速公

路路面结构的这些缺陷可能不同于其他省市,注浆处

治工艺也可能不同;另外现有研究对注浆补强效率研

究较少。基于上述原因,该文针对广西高速公路水泥

稳定碎石基层的典型缺陷开展注浆工艺研究,以检验

自主研发的两种注浆材料效果,同时通过研究分析注

浆前后各结构层模量变化,评价注浆效率。

1　试验路概况

试验段位于广西百色至罗村口高速公路下行线,
属国家高速公路网广州至昆明 G80线,是广西通往云

南的主要通道,半幅路面总宽9.8m,包括0.5m 路缘

带+2×3.75m 行车道+1.8m 应急车道,此高速公

路于2005年12月建成通车,为水泥稳定碎石基层沥

青路面。试验段的路面结构从上至下为:40mmSBS
改性沥青 AK-13+50mm 沥青混凝土 AC-16+60
mm 沥青混凝土 AC-25+200mm 水泥(5%)稳定碎

石上基层+200mm 水泥(5%)稳定碎石下基层+级

配碎石底基层(低剂量2%水泥)+路基。其中,水稳

基层分两层施工,每层200mm。
试验段全长1km,进行注浆补强的是第二车道

(外侧车道),注浆施工于2018年12月2日开始,2019
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年1月6日结束。试验路段曾于2016年铣刨4cm 表

面层后加铺 AC-13。目前该试验路段的半幅交通量

为3000pcu/d左右,根据2015年6月和2019年8月

的车辆荷载调查结果显示,此路段的交通量不大,但重

车占比较高。

2　注浆施工前路面检测

注浆施工前于2018年5月对试验段第二车道进

行路况调查、钻孔检测,2018年11月27日进行FWD
检测。至2016年试验路已通车10年,历年路况检测

结果表明:该试验段的主要病害为纵横缝,并有少量坑

洞,其路面病害逐年增加,PCI 逐年下降。该试验段

路面曾在2016年12月铣刨40mm 厚的表面层,然后

加铺40mm 厚的 AC-13层,加铺前路面主要病害为

横缝和纵缝,数量见表1,裂缝影响宽度以0.2m 计,
采用JTG5210-2018《公路技术状况评价标准》评定

PCI为86,等级为良。截止至2018年11月再次检测

时部分横缝和纵缝已反射至表面。

表1　病害数量及PCI

病害类型 数量/条 总长/m PCI

横缝 18 92.7
86

纵缝 3 76.0

试验段曾于2015年5月和2018年5月在注浆车

道共钻芯19个,钻孔穿达下水稳层,结果为:①4个芯

样的上水稳层完好、但与下水稳层分离;15个芯样上

水稳层底部松散,松散夹层厚10~20mm;部分上下

水稳层层间脱空;② 下水稳层底部普遍存在松散和脱

空的现象,脱空量为10mm 左右。
注浆前于2018年11月27日采用丹耐特落锤式

弯沉仪检测弯沉,测点位于右轮迹带,间距为5m;同
时还检测了应急车道的弯沉,测点间距为10m。

3　注浆施工

针对试验段路面结构强度较低,基层存在松散夹

层、脱空等病害的状况,采取基层注浆的措施对试验段

路面进行补强加固。在行车道的左、右轮迹带和两轮

迹带中央钻孔,注浆孔的纵向间距为120cm,横向间

距为100cm;注浆补强施工于2018年12月2日开

始,至2019年1月6日完成,剔除节假日后实际施工

期为19d,平均每天完成注浆单车道52m。该次注浆

工效较低,主要原因是人工投入不足。

3.1　注浆材料

试验路注浆施工采用4种注浆材料,其中两种为

市场购买的地聚合物注浆材料,两种为自主研发材料。
各材料的施工长度和力学性能指标见表2。在进行室

内配合比试验时,为模拟现场注浆材料的环境情况,试
件在成型24h拆模后进行室内养生时采用塑料袋包

装密封,室温为23~28 ℃,试件为尺寸70mm×70
mm×70mm 的立方体。室内配合比试验时4种注浆

材料在设计水灰比下的流动度均小于17s。

表2　注浆材料施工长度及力学性能

注浆

材料

施工长

度/m

流动

度/s

抗压强度/MPa

1d 3d 28d
备注

1 300 15.0 21.1 30.9 40.5 自研

2 200 11.7 25.9 35.2 43.2 市售普通型

3 200 16.2 7.5 15.3 32.5 市售早强型

4 300 13.6 20.3 31.8 42.9 自研

在施工现场取样成型立方体试件,成型24h后拆

模,用塑料袋密封后部分置于现场养生(室外),部分置

于水泥混凝土标准养护室养生,分别检测试件的1、3
和28d抗压强度,与表2中设计水灰比下的抗压强度

进行对比。施工期内现场气温为8~25 ℃ ,气温较

低。对同种注浆材料的试件在现场养生和标养条件下

的抗压强度进行比较后发现:现场养生的4种注浆材

料的1d抗压强度均低于室内标准养生强度,3d强度

接近室内标养强度,而28d强度与室内标养强度基本

相同。施工期间在搅拌机处取样测流动度。

3.2　注浆设备及工艺

该次注浆机械为路基注浆常用拌和机和注浆机,
搅拌速率140r/min左右,设计注浆压力0.8~1.5
MPa。注浆孔直径35mm,钻孔方式采用螺旋水钻。
试验路共试验两种注浆施工工艺,即一层注浆和两层

注浆工艺。其中一层注浆工艺为钻出深为65cm 的

孔,对上下水稳层同时进行注浆;两层注浆工艺为两次

钻孔两次注浆,分别对上水稳层和下水稳层进行注浆,
第1次钻孔穿透上水稳层进入下水稳层约5cm,孔深

40cm,然后注浆补强上水稳层;第2d再次在原孔位

钻孔注浆,注浆孔穿透下水稳层进入底基层10cm 左

右,孔深65cm,然后进行注浆补强下水稳层。注浆工

艺流程如图1所示。因注浆时常观察到有浆液从周围
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孔中流出,故完成注浆后立即用木塞堵塞好注浆孔,并
用水冲掉表面污染物。该次注浆设备无自动控制压力

功能,注浆压力需人工控制,有时实际最大压力大于设

计压力1.5MPa。

注浆,控
制压力

0.5~1 MPa

验收
钻孔
深度

钻孔
放样标
注钻
孔点

相邻
孔冒
浆

堵塞相邻孔冒
浆后,再注浆持
续 1~2 min

完成本孔
注浆后用
木塞堵孔

下一个孔注浆，
重点灌注 2 个
轮迹带上的孔

清洗
路面

封闭交
通养生

至少 24 h

开放
交通

图1　注浆工艺流程图

4　注浆后检测

注浆施工后开放交通前,对路面钻芯,检查注浆效

果;通车后,多次现场跟踪观测试验路外观情况,并于

2019年1月15日和8月16日进行了两次FWD检测。

4.1　钻芯检测

注浆后对路面钻取芯样5个,以验证注浆补强效

果。现场典型芯样照片如图2、3所示。

图2　注浆后钻芯在上下层层间发现6~10mm厚注浆结石

(K800+420慢车道,两层注浆工艺,钻孔深35cm)

图3　注浆后钻芯,上下水稳层层间未发现注浆结石,
在下水稳层底部有约12mm厚注浆结石

(K800+460慢车道,两层注浆工艺)

由图2可见:芯样的上下水稳层层间填满厚6~
10mm 的浆液结石,松散碎石被固结,上下水稳层黏

结牢固,钻芯时需撬动才能取出芯样;由图3可见:下
水稳层底部黏有12mm 左右的浆液结石,上下水稳层

层间未见结石,其原因是该芯样上水稳层底部密实,层
间分离但层间空隙小。可见该次注浆有效固结了松散

夹层,填充了脱空,极大提高了路面整体强度。
4.2　FWD弯沉检测

在开放交通后分别于2019年1月15日、2019年

8月16日检测了FWD弯沉,测点位于注浆车道右轮

迹带,并尽可能与注浆前FWD检测测点重合,测点间

距为5m。
对于在非标准温度下进行的 FWD 检测,至今规

范仍没有统一的温度修正方法,目前一般通过对沥青

层反算模量的方法进行温度修正。现行JTGE60-
2008《公路路基路面现场测试规程》中规定了计算沥青

层平均温度的方法和贝克曼梁弯沉的温度修正方法。
试验路段距百色市区15km,利用从百色气象站得到

的检测时段的气象资料,根据JTGE60-2008《公路路

基路面现场测试规程》计算得到2018年11月27日、

2019年1月15日、2019年8月16日的沥青层平均温

度分别为18.7、16、38.7℃,据此计算得贝克曼梁弯沉

温度修正系数结果如表3所示。

表3　不同方法的弯沉温度修正系数

沥青层平

均温度/℃

规程法

(文献[9])
宋小金法

(文献[7])
陈森法

(文献[8])
该文

取值

16.0 1.070 1.030 1.120 1.070

18.7 1.020 1.004 1.080 1.020

38.7 0.620 0.604 0.603 0.604

由表3可见:当沥青层平均温度小于20℃时,宋
小金法的FWD弯沉修正系数与规程法计算的贝克曼

梁弯沉修正系数相近;当沥青层平均温度大于20 ℃
时,宋小金法的计算结果与陈森法相近。综合考虑后,
该文温度修正值取值如表3的最后一列所示。2019
年8月16日还检测了与试验路前后连接的未注浆段

2、1的FWD弯沉作为对比,结果如表4所示。由表4
可见:注浆后路面的平均弯沉和代表弯沉均得到了显

著的降低,注浆8d后的平均弯沉为注浆前的0.52
倍;注浆完工通车7个月后弯沉稍有增大,增大了

5.6%;两个未注浆路段平均弯沉远大于注浆路段

弯沉。
原路面设计弯沉为198μm,路面结构强度系数按

式(1)计算:

SSI=
ld

l
(1)
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表4　注浆前后1km路面结构整体强度(已进行温度修正)

路面状况
测点数/

个

荷载中心点弯沉/μm

平均值 标准差 代表值
检测日期

未注浆段1 118 109.9 60.2 208.9 2019年8月16日

注浆前 190 88.4 52.9 175.5 2018年11月27日

注浆后 200 46.3 18.9 77.4 2019年1月15日,开放交通8d

注浆后7个月 201 48.9 25.2 90.4 2019年8月16日,开放交通7个月

未注浆段2 24 96.3 41.6 164.7 2019年8月16日

应急车道 101 51.8 14.2 75.3 2018年11月27日

　　注:代表值=平均值+1.645倍标准差,保证率为95%,而非采用JTGE60-2008《公路路基现场测

试规程》的方法计算。

式中:ld、l分别为设计弯沉、检测弯沉代表值(μm)。
计算得到结构强度系数如表5所示。由表5可见:注

浆前结构强度系数为1.13,注浆后8d和7个月的结

构强度系数分别为2.56、2.19,等级达到优等。

表5　注浆前后路面结构强度系数

路面状况
设计弯沉/

μm

中心点弯沉

代表值/μm

结构强度

系数SSI
检测日期

未注浆段1 208.9 0.95 2019年8月16日

注浆前 175.5 1.13 2018年11月27日

注浆后 198 77.4 2.56 2019年1月15日,开放交通8d

注浆后7个月 90.4 2.19 2019年8月16日,开放交通7个月

未注浆段2 164.7 1.20 2019年8月16日

4.3　外观检查

2019年1月6日完成注浆,至2019年8月,对试

验段路面进行了多次现场跟踪观测,发现路面完好平

整,除原路表反射裂缝外,无新病害出现。

5　补强效率分析

如前所述,该试验路段内部结构缺陷主要有上水

稳层底部松散、层间脱空,下水稳层底部松散、脱空。
下面分析注浆后各结构层强度(模量)的提高效果,评
价注浆补强效率、注浆工艺对补强效率的影响。

5.1　注浆工艺对补强效率的影响

注浆后至2019年8月已通车7个月,因此2019
年8月16日实测的弯沉代表了注浆后弯沉的降低情

况。该次注浆试验了两种工艺,各注浆路段及工艺对

应的荷载中心FWD弯沉见表6,表6还给出了注浆前

后各段代表弯沉的降低比值。表6中,2018年11月

27日和2019年8月16日的弯沉温度修正系数分别

为1.02和0.604,代表弯沉的计算方法如之前所述。
可见注浆后各段代表弯沉均得到显著降低。

从表6可看出:注浆材料3二层注浆后的代表弯

沉降低值小于一层注浆的降低值,而注浆材料4却相

表6　注浆前(2018年11月27日)、后(2019年8月16日)荷载中心弯沉变化

注浆材料 注浆工艺
长度/

m

测点数/

个

注浆后/μm

平均值 标准差 代表值

注浆前/μm

平均值 标准差 代表值

注浆后前

弯沉比值

注浆材料1 一层注浆 300 61 52.3 27.1 96.9 83.2 35.8 142.1 0.68

注浆材料2 一层注浆 200 40 45.2 24.0 84.7 80.3 38.5 143.6 0.59

注浆材料3
一层注浆 100 20 38.9 17.2 67.2 82.9 35.8 141.8 0.47

两层注浆 100 19 47.5 14.4 71.2 126.0 51.0 209.9 0.34

注浆材料4
一层注浆 130 27 50.0 27.5 95.2 133.9 88.3 279.2 0.34

两层注浆 170 34 46.8 23.1 84.8 53.3 23.4 91.8 0.92
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反。由于实测弯沉数据离散大,前面的论断未必正确,
宜采用数理方法分析。注浆前后FWD的测点间距为

5m,检测时采用路侧的百米桩号标定和调整记录桩

号,可认为注浆前后两次测点基本重合。同一测点注

浆前后的弯沉比值表征了补强效率,按式(2)计算:

ci=
di后

di前
(2)

式中:ci 为测点i的弯沉降低比值;di前 、di后 分别为测

点i注浆前、后弯沉(μm)。

FWD检测时检测人员尽量使前后两次测点重合,
但仍有少数测点注浆后弯沉大于注浆前弯沉,不合理,
剔除这部分反常点后的统计值列于表7。根据数理统

计t分布,分析注浆材料3、注浆材料4这两种注浆工

艺的弯沉比值ci 的平均值是否有显著差异(表7)。

表7　注浆工艺对补强效率的影响分析(95%置信度)

材料
注浆

工艺

测点数/

个

注浆前后测点荷载中心弯沉比值ci 统计

比值平均值 比值标准差

5%置信

度判定

注浆材料3
一层 17 0.431 0.199

差异显著
两层 19 0.429 0.183

注浆材料4
一层 23 0.448 0.303

无差异
两层 21 0.659 0.209

　　由表7可见:对于注浆材料3,两层注浆工艺的补

强效果优于一层注浆工艺;而注浆材料4无此结论。
从理论上讲,两层注浆效果应优于一层注浆,因为上水

稳层底部多含松散夹层,而下水稳层脱空量大,一层注

浆时压力作用下浆液先沿阻力小的脱空渗透,然后渗

入阻力大的松散夹层,由此可能存在脱空完全被填充

但松散夹层未全部注满的情况。

5.2　结构层模量变化分析

通过钻芯发现的结石证实了浆液填满上下水稳层

层间脱空以及下水稳层脱空、固结松散碎石的效果。
下面分析水稳层和级配碎石层模量的变化,以评价哪

种结构层的补强效率更高。采用单个测点弯沉盆数据

应用SIDMOD反算各层模量,结果表明各层反算模量

离散极大,部分反算结果明显不合理。已有大量研究

表明,沥青层、水稳层和路基的模量主要取决于弯沉盆

的某些特征值,而采用其他传感器测值会导致反算值

不合理,因此下面采用现有正算方法确定这些结构层

模量,作为已知量代入 SIDMOD 反算级配碎石层

模量。

5.2.1　路基模量

美国AASHTO 《路面结构设计指南》,采用FWD
的远离承载板的弯沉反算地基模量E0,计算式为:

E0=
0.24P
rdr

(3)

式中:E0 为路基模量(MPa);P 为施加的荷载(N);dr

为在径向距离r处测得的弯沉(mm);r为测量弯沉点

的径向距离(mm)。
目前对非标准温度下检测的弯沉盆的温度修正研

究极少,陈森曾提出距荷载中心180cm 处弯沉的温度

修正计算式,该文注浆后于2019年8月16日进行

FWD检测,按文献[5]计算的沥青层平均温度为38.7
℃,实测D180 为13.2μm(表8),按陈森法计算的温度

修正系数为0.65,D180 进行温度修正后为8.6μm,远
小于2018年11月27日、2019年1月15日的实测弯

沉(表8),显然不合理,因为表8的各点弯沉均未进行

温度修正。表8的特征点弯沉为各测点弯沉的平均

值。按式(3)计算的路基模量列于表8。由表8可见:
根据3次实测弯沉计算的路基模量相近,注浆孔进入

级配碎石底基层10cm,未对路基注浆补强,计算的路

基模量值合理。另外,美国 ASSHTO 路基设计模量

采用反算模量的0.33倍,以上计算值乘以0.33倍后

得155MPa左右,与中国规范推荐值接近。

5.2.2　沥青层和水稳层模量

周岚等采用BISAR分析了沥青路面各层模量对

路表弯沉盆的影响后指出,沥青层模量与(D0-D20)、
水稳基层模量与(D20-D60)均显著相关,提出了式

(4)、(5)的计算公式,并在沪苏浙高速公路检测中应

用,与反算模量关系显著,而底基层的相关系数很小,
不满足要求。图 4 所示的路面结构层厚度采用设

计值。

lg(d0-d20)=-0.89lgE1+4.55 (4)

lg(d20-d60)=-0.79lgE2+4.07 (5)
式中:d0、d20、d60 分别为距荷载中心0、20、60cm 的

弯沉(μm);E1、E2 分别为沥青层、水稳层模量(MPa)。
沥青混合料属温感性材料,采用非标准温度的弯
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水稳基层，E2，0.25

沥青层，E1，0.25

路基,E0，0.4

2%水泥级配碎石，E3，0.35

15 cm

40 cm

18 cm

图4　路面结构模量反算

沉盆反算沥青层模量时应予以修正,而水泥稳定基层

的反算模量勿需进行温度修正。关于沥青层反算模量

温度修正的方法有很多研究,宋小金和樊亮提出反算

模量的温度修正系数计算式如下:

KE=0.274+
51.1

1+e-0.095T+6.14 (6)

式中:KE 为反算模量的温度修正系数;T 为沥青层平

均温度(℃)。
经分析该方法较合理,采用式(4)、(5)计算的沥青

层模量E1、水稳层模量E2 列于表8,其中2019年8
月16日实测弯沉盆反算的沥青层模量按式(6)进行了

温度修正,系数为4.28;按文献[9]计算的2018年11
月27日的沥青层平均温度为18.7℃,按式(6)计算的

修正系数为0.917。应该指出,表8的各点弯沉未进

行温度修正,根据上面分析沥青层反算模量E1 进行

了温度修正,其余各层反算模量 E2、E3 和 E0 勿需

修正。
从表8可见:计算的沥青层模量基本相同,计算的

路基模量值也相近,可见计算值合理;而注浆后的水稳

层模量为注浆前模量的7.92倍,表明注浆补强效果

明显。

5.2.3　级配碎石模量

表9为注浆前后实测弯沉盆平均值(未进行温度

修正)。反算图4所示模型的级配碎石层(掺2%水

泥)模量时,所用的沥青层厚度、水稳层厚度均为设计

厚度,将表8所示的沥青层模量E1、水稳层E2 和路基

E0 作为已知值代入SIDMOD,反算的结果见表8的

E3。可见注浆后级配碎石底基层的模量为注浆前的

2.09倍,补强效果明显。

表8　特殊点弯沉(弯沉未作温度修正)及计算模量

注浆情况
压力/

MPa

测点弯沉/μm

D0 D20 D60 D180

反算模量/MPa

E1 E2 E3 E0

检测日期

注浆前
0.7

86.5 76 48.3 14.3 8454 2118 185 466 2018.11.27

注浆后 79.1 34.8 29.4 13.2 7835 16781 387 505 2019.08.16

表9　注浆前后弯沉盆(未作温度修正) μm

检测日期 d0 d20 d30 d60 d90 d120 d150 d180

2018.11.27 86.473 75.993 67.6 48.3 34.4 27.7 19.7 14.26

2019.08.16 79.113 34.842 33.6 29.4 24.4 19.8 16.3 13.16

6　疲劳损伤分析

估算在役半刚性基层沥青路面的剩余疲劳寿命一

直是路面养护技术的难点,至今仍没有规范的方法。
现有的沥青路面性能预测模型是基于历年路面性能指

标(如PCI、RQI等)来预测其未来使用性能的衰变规

律,但无法预测路面剩余疲劳寿命。随着服役期的延

长,路面结构强度逐渐降低,路面整体弯沉不断增大,
李大鹏提出式(7)采用弯沉估算路面整体损伤度的经

验公式:

Net

NR
=
lt-l0

lR-l0
(7)

式中:Net 为通车t 年时一个车道的累计标准轴次

(次);NR 为达到临界破损状态时的当量标准轴次

(次);lt 为通车t年的实测弯沉代表值(0.01mm);l0

为新建路面竣工时的实测弯沉代表值(0.01mm);lR

为临界破损状态时的弯沉代表值(0.01mm)。
式(7)中 Net/NR 显然为通车t年的路面整体的

损伤度,则注浆前后损伤度比值由式(8)确定:

d后

d前
=
l后 -lD

l前 -lD
(8)

注浆前,课题组曾于2018年11月27日实测试验

路应急车道的FWD弯沉(表4),荷载中心平均弯沉为

75.3μm,可当作通车前注浆车道的弯沉。将2019年

8月16日的弯沉(考虑温度修正系数0.604)代入式
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(8)计算得到的注浆后的损伤度为注浆前的0.18倍,
可见注浆补强后显著提高了路面强度,预计可极大地

延长路面寿命。

7　讨论

采用地质雷达(天线800MHz)、瞬态面波法和弹

性波法检测了注浆前后路面结构参数,结果表明:注浆

前后的地质雷达图像变化明显,瞬态面波法的剪切速

度和弹性波法的频率变化显著,故这3种检测方法均

可用于定性评价注浆效果。2D地质雷达难以检测路

面结构层内部脱空、松散等缺陷。该文在5.1节中分

析注浆效果时指出,有一个路段两层注浆工艺的补强

效果明显优于一层注浆工艺,有一个路段则无显著影

响。但通过进行理论分析后,笔者推荐采用两层注浆

工艺,因为单独灌注上水稳层时通过慢速低压的注浆

工艺,可充分渗透填充上水稳层底部的松散夹层。对

注浆前后的路面进行检测后可知:此次注浆取得了良

好的补强效果,但试验路施工还有以下不足,有待今后

改善:① 此次注浆设备为常用的路基注浆机,注浆材

料和水的添加和注浆压力均为人工控制,施工控制精

度不够高,今后应采用智能注浆设备;② 施工前钻取

了19个芯样,结果表明:部分上水稳层底部完整,无松

散夹层,但2D地质雷达无法准确判定定位基层松散

和脱空等缺陷,导致施工时不加区分地钻孔注浆,从而

影响工效;③ 部分上水稳层底部松散夹层较密实(松
散原因是施工时水泥剂量不足),浆液无法渗入这种致

密的松散缺陷,今后宜采用渗透性更高的浆液;④ 此

次施工于冬季进行,气温较低,导致现场养生的试件早

期强度低于室内配合比试验时同龄期的强度,影响了

开放交通的时间。

8　结论

(1)此次基层注浆补强效果明显,注浆后钻芯发

现,在上下水稳层层间、下水稳层与级配碎石层之间均

形成了10mm 左右的浆液结石,原脱空得到填充、松
散夹层得到固结,上下水稳层牢固黏结。注浆前的含

松散夹层和脱空等缺陷的路面,注浆后转变成为层间

连续的路面结构。
(2)注浆补强后路表弯沉显著降低,路面强度显

著提高。注浆开放交通7个月后荷载中心平均弯沉为

注浆前的0.55倍,平均降低了45%;注浆补强后路面

结构的整体损伤度为注浆前的0.18倍。
(3)基层注浆后,水稳层模量和级配碎石层模量

分别是注浆前的7.92、2.09倍,水稳基层和级配碎石

底基层均得到有效补强,而水稳基层的补强效率更高。
(4)两层注浆工艺对上水稳层的注浆效果更明

显,一层注浆工艺的补强效果不如两层注浆工艺。
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