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高速公路混凝土路面板底脱空化学灌浆治理方法
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摘　要：结合工程实例阐述了高速公路混凝土路面板底脱空成因，介绍了板底脱空的判定方法和化学灌浆治理施
工工艺。
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1　概述
桂海高速公路是广西第一条高速公路，为全封

闭、全立交的四车道高速公路，计算行车速度为 １００
～１２０ ｋｍ／ｈ，全长 ６５２ ｋｍ，除局部地段有沥青路面
外，大部分为混凝土路面，其路面结构有 ２４ ｃｍ混凝
土面层，１８ ｃｍ 的二灰砂砾基层和 １８ ｃｍ 级配碎石
基层（见图 １），通车营运时间最长 １２ 年，最短 １０
年。

图 １　路面结构示意图

　　据我们近几年在高速公路沿线调查及板底灌浆
施工经验，由于设计、施工、车辆荷载及外界自然条
件反复变化作用等因素的影响，发现水泥混凝土路
面通车营运 ５年左右就开始出现板底脱空、路面下
沉的地质病害，产生不均匀受力，造成混凝土面板断
板，甚至发展为破碎，极大地缩短了混凝土面板的使
用寿命。 而混凝土路面板底灌浆是治理混凝土板底
脱空、防止路面下沉病害的有效方法。 水泥混凝土
板底脱空灌浆是采用压力泵施加一定的压力将化学

水泥浆液通过压浆管均匀注入板底、板底下基（垫）
层空隙中，以填充、渗透、挤密等方式，挤出板底、板

底下基（垫）层空隙中的积水、空气后占据其位置，
经过一定的凝结时间后，浆液将原来板底空隙及板
底下基（垫）层空隙胶结为一个整体，形成良好的
“结核体”，消除混凝土板体与基层的空隙性，改善
混凝土板均匀受力状态，延长混凝土板面的使用寿
命。

2　混凝土路面板底脱空的原因
2．1　路基未压实

路基挖、填方，桥台、涵台和挡土墙填土等，施工
中压实度差，引起路基下沉致使混凝土板底脱空。
2．2　基层遭雨水渗入冲刷

混凝土板接缝或混凝土板断裂后，雨水沿裂缝
渗入基层，在板底形成积水。 车辆荷载的反复震动
作用，积水对基层不断冲刷浸泡，使基层材料中的软
质料软化形成泥浆，至沿板面接缝、断板裂缝或板面
与沥青路肩接缝处等溢出后，在板底与基层间形成
空隙，造成板底脱空。
2．3　路基、基层压缩

高填土路段，填土压实度差，在自重压力下，产
生填土下沉压缩量；基层直接承受板底传递的压力，
而碎石基层、二灰砂砾基层回弹模量较小，碎石基层
回弹模量为 ２００ ～２５０ ＭＰａ，二灰砂砾基层为 １３００ ～
１７００ ＭＰａ，比混凝土板面层回弹模量（３１０００ ＭＰａ）
小得多。 在车辆荷载反复震动作用下，基层也产生
塑性型的压缩，形成空隙。
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3　板底脱空病害的测定方法
3．1　目测法

目测法主要依据 ３ 种现象判定：（１）板块接缝
处、板面断板裂缝或板面与沥青路肩纵横处存在严
重积泥；（２）板块错台量较大，一般错台量大于 ５
ｍｍ；（３）当载重车辆通过时，明显感觉到两块板间
有较大的相对垂直位移并伴有一定的空洞声。
3．2　弯沉仪测定法

弯沉仪测定法是测试板角弯沉，当超过某一极
限值时，即认为存在脱空。 根据交通部行业标准
枟公路水泥混凝土路面养护技术规范枠（ ＪＴＪ ０７３．１ －
２００１）规定，凡弯沉值＞０畅２ ｍｍ的，应确定为板底脱
空。
弯沉仪测定的步骤要点：
（１）选择加载车和仪表。 采用 ＢＺＺ －１００ 重型

标准汽车，后轴重 １０ ｔ。 采用 ５畅４ ｍ 长杆贝克曼梁
及百分数表。

（２）选定测点。 路面每幅每条横缝测 ４ 个点
位，测点在接缝两侧的 ４个角点上。

（３）选定车辆位置和弯沉感应支点位置。 角点
处车轮着地矩形边缘离中缝及横向接缝的距离应大

于 １０ ｃｍ；贝克曼梁的变化感应支点应尽量接近角
部，但不一定要紧靠车轮，也不必将感应支点落在两
车轮之间的间隙处。

（４）读数判定。 汽车以 ５ ｋｍ／ｈ 的速度驶离测
点至少 ５ ｍ以上，并且相隔至少一条缝，当百分读数
稳定时方进行读数。 凡弯沉值＞０畅２ ｍｍ 应判定为
板底脱空。

4　混凝土路面板底化学灌浆施工方法
4．1　主要机械设备

重型标准汽车、贝克曼梁检测设备、ＨＧ －２０ 型
轻便混凝土钻机、ＤＹ －５０ 型岩心钻机、２５０ 型搅拌
机、ＢＷ－１５０型灌浆机、发电机组、水泵、高压水枪、
全站仪等。
4．2　主要材料及其性能
4．2．1　水泥

按枟公路水泥混凝土路面施工技术规范枠（ ＪＴＪＦ
３０ －２００３）第 ３．１款（特重、重交通）执行，施工中采
用 ３２．５以上的普通硅酸盐水泥。
4．2．2　水

按枟公路水泥混凝土路面施工技术规范枠（ ＪＴＪＦ
３０ －２００３）第 ３．５款执行，不能用海水作为拌合水。
4．2．3　外加剂

ＫＤ －１早强高效减水剂；ＡＥＡ混凝土膨胀剂。
外加剂的主要功能是增加水泥浆液的流动性，

提高结石率，减少泌水率和干缩率及早强作用。
4．2．4　水泥化学浆液配合比设计

试验水泥浆液配合比（质量比）为：水∶水泥∶
膨胀剂∶早强剂＝０畅４２∶１∶０畅００８∶０畅００８。 水泥
浆液的主要技术指标见表 １。

表 １　水泥浆液的主要指标一览表

减水率
／％

泌水率比
％

抗压强度比／％
１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

收缩率比
／％

≥１０ 　≤９５  ≥１３０ 寣≥１２０ 览≥１１５ 篌≥１１０ '≤１３５ 崓
　注：抗压强度比（泌水率比、收缩率比）系指加外加剂后强度（泌水
率、收缩率）与不加外加剂之比。

为了尽快开放交通，减少施工对通行的影响，灌
入的水泥浆液在 ２４ ｈ后强度达到 ５ ＭＰａ以上。
4．3　施工顺序及工艺
4．3．1　施工工艺流程（见图 ２）

图 ２　施工工艺流程图

4．3．2　脱空板块布设灌浆孔
采用全站仪或钢尺布设并标识，一般采用梅花

形布置（见图 ３）。

图 ３　板块布孔图
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4．3．3　灌浆孔钻孔
钻孔采用 Ｚ３Ｚ －ＣＦ －１３２ 型钻机，孔径为 ４０

ｍｍ，钻孔深度为 ７０ ｃｍ，要保证钻孔孔身垂直度，孔
内的残渣要清理干净。
4．3．4　搅拌配制浆液

严格按试验配合比配制化学浆液。 配制流程
为：放入定量水泥→搅拌放入定量水→搅拌直到均
匀加入定量外加剂。

外加剂和水的剂量，直接影响灌浆质量，具体影
响情况见表 ２。

表 ２　外加剂和水的剂量影响灌浆质量情况表

用量情况 浆液存在问题 影响情况

外加剂
太多

流动性大、凝结时间
太快

容易冒浆、不饱满；浆液未灌注到
位已凝结

外加剂
太少

流动性小、凝结时间
太慢

浆液无法渗透到位；不能按时开
放交通

水太多 流动性大、收缩性大 容易冒浆，不饱满；收缩大，空洞
水太少 流动性小 无法渗透到位

4．3．5　封堵同板块灌浆孔口
采用木塞把同一块混凝土板内其余灌浆孔口塞

紧，防止灌浆时浆液从其他孔口冒出，影响灌浆质
量。
4．3．6　灌浆

为确保灌浆质量，灌浆孔内采用单管单液循环
或单管双液循环灌注法，且先周边后中间的顺序灌
注；混凝土板块采用跳跃间隔式的顺序。 当灌浆管
头放入灌浆孔时，灌浆管与孔壁间一定要十分紧密，
不能有空隙，必要时应在灌浆头外套一橡胶套，以确
保二者之间的紧密，使浆液无法外溢。
4．3．7　灌浆机压力

启动灌浆机灌浆时，压力应缓慢逐步增大，不能
急剧增加压力，以免造成混凝土板断块。 灌浆压力
一般控制在 ０畅２０ ～０畅３０ ＭＰａ之间，具体压力增减要
根据现场地质情况调节。
当灌浆压力稳定在一定值及一定时间浆液无法

渗入，或周边的接缝开始出现冒浆时，即可结束该孔
的灌浆，拔出灌浆管，用木塞封堵好该孔口，进行下
一孔的灌浆。

4．3．8　养护
用高强度的水泥把灌浆孔口填满，清净路面水

泥浆，养护不少于 ２４ ｈ。
4．3．9　复灌

混凝土板块若检测项目全部合格可开放交通，
否则需对该板块进行复灌。 复灌孔距离原孔位小于
１００ ｃｍ。 其余步骤同新灌浆，养护 ２４ ｈ，重新检测合
格后开放交通。

5　灌浆检测项目评定标准
混凝土路面板底灌浆按表 ３的项目、频率、方法

进行检测，并按允许值标准评定灌浆质量。

表 ３　灌浆检测项目评定标准表

序号 检查项目 允许值

１ d孔位偏差／ｍｍ ±１５０ 篌
２ d孔深／ｍｍ ≥７００ 篌
３ d新增裂缝 无新增裂缝

４ d深 ６０ 钻心取样 底基层有水泥浆

５ 注水试验（６０ ｍｉｎ 水
位下降量）

０

６ 复灌试验（６０ ｓ 后进
浆量） ／Ｌ

＜５

７ d空鼓震感或跳动 无空鼓、跳动
８ d雨后唧泥 无唧泥

９ d板中弯沉值 ≤８（０ <<畅０１ ｍｍ）且不大于灌浆前
１０ d接缝传荷系数／％ ≥８０ 哌

　注：１ ～９ 号按 １０００ ｍ２ 的分项分别抽检 ２ 处，１０ 号按 １０００ ｍ２ 的

分项分别抽检 １ 处。

6　结语
水泥混凝土路面板底脱空灌浆处理，是一项水

泥混凝土路面预防性养护创新的重要技术。 通过板
底灌浆，加固了二灰基层和级配碎石基层，填充板底
空隙，提高了基层抗冲刷能力，减少唧泥的发生，降
低板底脱空及断板率，延长混凝土板使用寿命。
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全国深部找矿工作研讨会闭幕
　　中国地质调查局网站消息　２００７ 年 ９ 月 ２８ 日，全国深部找矿工
作研讨会在安徽合肥胜利闭幕，国土资源部副部长、中国地质调查局
局长、全国危机矿山办公室主任汪民、安徽省副省长田唯谦出席闭幕
式。 这次会议共有 １１ 位院士和专家作了主题报告，１１４ 位专家分 ４
个主题做了学术交流。 专家们围绕我国深部找矿战略、深部矿床成

矿与找矿理论、深部矿产资源勘查方法与技术、深部矿产资源勘查典
型实例等 ４ 个方面进行了讨论，展示了深部找矿的成果，研讨总结了
寻找深部矿的有效方法及其组合，交流了找矿工作部署、勘查技术手
段应用、典型找矿案例等内容。 此次会议是促进我国深部找矿的动
员大会，标志着我国深部找矿工作进入了一个新的阶段。
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