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旧道路裂缝注浆修补施工质量控制研究
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【摘 要】：随着泉州市城市交通流量持续增长，早期建成的市政道路普遍出现裂缝、唧泥、板底脱空等病害，严重影响行车安

全与道路使用寿命。注浆修补技术因具有微创、高效、对交通干扰小等优势，已成为旧道路裂缝处治的主流技术手段。本文以泉

州市某市政道路改造工程为依托，系统分析旧道路裂缝的成因类型，阐述注浆修补施工工艺流程，从原材料、钻孔、注浆、封孔

养护等关键环节构建全流程质量控制体系，并制定量化的质量检验标准。研究表明，通过严格的过程管控与参数优化，注浆修补

后道路弯沉值降幅可达 15%以上，裂缝填充饱满度超过 95%，有效恢复路面结构整体性，可为闽南地区同类工程提供技术参考。
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引言

泉州是福建省的经济中心，城市道路网创建于 20世纪 90

年代，经过三十多年重载交通以及自然环境的影响，大量水泥

混凝土路面产生了不同程度的裂缝病害。根据泉州市市政工程

管理处统计，市区建成区超过 40%的主干道存在横向裂缝、纵

向裂缝和网状裂缝的问题，有些路段还会出现板底脱空、基层

唧泥的情况，如果不及时处理，很容易发展成结构性损坏，大

大增加养护成本。

传统的路面铣刨重铺工艺工期长、造价高，施工期间要全

封闭交通，对城市运行影响大。注浆修补技术通过钻孔向裂缝

和脱空区域注入高强注浆材料，填充内部空隙，恢复层间粘结，

属于微创修复，单条裂缝处理只需数小时，养护 24小时就可

以开放交通，适合城市建成区道路养护作业。但是注浆施工属

于隐蔽工程，施工质量受材料性能、参数控制、操作规范等多

方面的影响，如果控制不好容易出现注浆不饱满、浆液流失、

面板抬升过高等质量缺陷。

本文根据泉州市宝洲街道路改造工程实践，结合闽南地区

高温多雨、地下水丰富等气候地质特点，对旧道路裂缝注浆修

补施工工艺及质量控制方法进行研究，建立可以量化的质控指

标体系，为提高市政道路养护工程质量提供技术支持。

1 工程概况与裂缝成因分析

1.1工程概况

泉州市宝洲街位于丰泽区，全长 2.8km，双向六车道城市

主干道，路面结构为 24cm 厚 C30水泥混凝土面板、18cm 厚

水泥稳定碎石基层、20cm 厚级配碎石底基层。该道路建成于

2005年，主要担负市区东西向过境交通，重载货车较多。经现

场检测全路段共有横向裂缝 127条，纵向裂缝 43条，裂缝宽

度 0.3～8mm不等，有 19条裂缝伴有板底脱空，最大脱空深度

为 5cm[1]。

项目位于亚热带海洋性季风气候区，年平均降雨量 1200～

1600mm，雨季为 5～9月，地下水位较高，基层易受雨水冲刷

而产生唧泥；夏季极端最高气温可达 39℃，混凝土面板温度应

力大，裂缝扩展快。根据以上特点，本项目采用高聚物注浆技

术对裂缝进行处治，注浆孔间距为 35cm，注浆压力为 0.3～

0.5MPa，弯沉值降幅不小于 10%。

1.2裂缝成因分析

按照泉州地区道路病害的特点，旧道路裂缝可以分为以下

三类。

（1）荷载型裂缝是由于车辆超载反复作用而引起的，板

底弯拉应力大于混凝土的抗拉强度，出现横向开裂。宝洲街货

运车辆占总数量的 28%，路段轴载超过设计值很多，属于造成

裂缝的主要外部原因[2]。

（2）温度型裂缝是水泥混凝土热胀冷缩产生的温度应力

大于材料抗拉强度时，形成的横向裂缝。泉州夏季昼夜温差大，

相差 10℃以上，冬季寒潮降温幅度大，温度疲劳效应明显。

（3）水损害型裂缝，雨水通过裂缝渗透到基层，在行车

荷载的作用下产生动水压力，冲刷基层材料形成唧泥，使板底

脱空，裂缝扩大。闽南地区雨季长、雨量大，该类病害发展速

度比北方地区快。

2 注浆修补施工工艺流程

2.1施工准备阶段

施工前用三维探地雷达对整个路段进行扫描，准确找到裂

缝走向、深度和板底脱空的范围，建立病害电子档案。根据检

测结果绘制注浆孔位布置图，横向裂缝用“一字型”布孔，孔

间距 35±5cm；网状裂缝区用梅花形布孔，孔间距 40cm。注
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浆材料选用耐水型高聚物注浆料，5分钟初凝、30分钟达到设

计强度 70%，适应南方潮湿环境下快速施工需要[3]。

设备进场前进行全面调试，主要设备有集成式注浆泵、金

刚石钻机、高压空气压缩机和智能监测系统，注浆泵最大压力

不小于 10MPa，配有流量和压力实时传感器，施工数据自动上

传到云端存储在全国团体标准中。

2.2钻孔与清孔

用φ50mm金刚石钻头垂直钻孔，钻孔深度穿过混凝土面

板到基层下 5cm，保证浆液能完全填充板底脱空处。钻孔过程

中实时记录土层变化，遇脱空区域做好标记。钻孔之后用

0.5MPa高压空气将孔内碎屑和浮尘吹干净，保证孔壁干净、

孔道畅通。对裂缝宽度大于 3mm的路段，钻孔后用 0.1MPa清

水冲洗裂缝内壁，清除泥土杂质，提高浆液粘结效果。

2.3压力注浆施工

注浆顺序按照“由低到高、由外围向中心”的原则进行，

先注周边孔，待相邻孔冒浆后再切换到下一个孔，防止浆液沿

裂缝外溢。初始注浆压力控制在 0.3MPa，逐步提升至 0.4～

0.6MPa，最大压力不超过 1.0MPa。注浆过程中用水准仪实时

观测面板抬升量，当抬升量达到 1～2mm 或者注浆量达到理论

计算值的 1.2倍时，立即停止注浆并持压 3～5分钟，保证浆液

充分渗透扩散[4]。

根据泉州地区地下水位高这一特点，使用膨胀型高聚物注

浆材料，浆液遇水后产生微膨胀反应，可以有效地封堵地下水

通道，防止后期水损害的再次发生。单孔注浆完成后马上用止

浆塞封堵孔口，防止浆液反流，待浆液初凝后拔出止浆塞。

2.4封孔与养护

注浆 24小时后进行封孔，清除孔口残浆，孔壁预湿后用

无收缩水泥灌浆料分层捣实填充，表面用聚合物砂浆找平，与

原路面齐平。水泥混凝土路面封孔之后再进行洒水养护三天，

每天两次，防止表面干缩开裂。养护期间在施工范围内设警告

标志，严禁重车通过，轻车速度≤20km/h，待强度满足要求后

开放正常交通。

3 施工质量控制要点

3.1原材料质量控制

注浆材料进场时必须有出厂合格证和性能检测报告，每批

抽取 4个试件做抗压强度、凝结时间、流动度、膨胀率四项主

要试验。高聚物注浆料 7天抗压强度不小于 25MPa，初凝时间

不大于 10分钟，流动度为 15～25s，膨胀率 1%～3%。水泥采

用 P·O42.5级普通硅酸盐水泥，进场后按每 200t为一批次检

验强度、安定性和凝结时间。施工用水为市政自来水，其 pH

值和杂质含量均符合 GB5749的要求。

材料储存设专用防潮仓库，水泥堆放垫高 30cm以上，不

同批次分开存放；高聚物材料密封保存，防止受潮失效。严禁

使用过期、结块或者性能不合格的原材料。

3.2施工过程质量控制

钻孔阶段主要控制孔位偏差、孔径、孔深和垂直度。孔位

偏差不大于±20mm，孔径偏差不大于±5mm，孔深偏差不大

于设计值的±5%，钻孔垂直度偏差不大于 1%。每天开工前对

钻机进行校准，施工中每 10孔抽检 2孔，不合格孔重新钻设。

注浆阶段是质量控制的难点阶段，全过程旁站监理，对每

孔注浆的压力、注浆量、注浆时间、面板抬升量等做详细的记

录。压力波动范围控制在设计值的±10%以内，严禁超压注浆

造成面板开裂。出现串浆现象时立即封堵串浆孔，改间隔跳注；

压力突然上升时停止运转检查管路，排除堵塞后再继续施工；

压力一直不升时减慢注浆速度用间歇注浆法，待浆液初凝后再

复注[5]。

3.3质量控制指标表

为实现量化管控，本项目建立施工质量检验评定标准，如

表 1所示。

表 1 旧道路裂缝注浆修补施工质量控制指标表

序

号
检查项目

规定值或允

许偏差
检验频率

检验方

法

质量

等级

1
注浆材料抗压

强度(MPa)
≥25（7d） 每批次≥2组

室内取

样试验

主控

项目

2
注浆材料初凝

时间(min)
5～10 每批次≥2组

室内取

样试验

主控

项目

3
注浆孔位偏差

(mm)
≤±20 抽检 30%

钢卷尺

量测

一般

项目

4
注浆孔深度偏

差
≤设计值±5% 抽检 30%

钢卷尺

量测

一般

项目

5 注浆压力偏差
≤设计值

±10%
100%检查

查施工

记录表

主控

项目

6
面板抬升量

(mm)
≤2 100%检查

水准仪

监测

主控

项目
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7 弯沉值降幅 ≥10%
每车道 20m

一点

落锤式

弯沉仪

主控

项目

8
芯样填充饱满

度
≥95%

每 200m 裂

缝 1个芯

钻孔取

芯观察

主控

项目

9 封孔外观
与路面平齐，

无空鼓
全数检查

目测+

敲击

一般

项目

10 路面新增裂缝 无 全数检查 目测
一般

项目

3.4泉州地区特殊环境质控措施

根据泉州高温多雨的气候特点，制定专项质控措施，雨季

施工时钻孔后立即注浆，防止雨水灌入孔内稀释浆液；注浆作

业面设防雨棚，保证浆液固化前不被雨水冲刷。二是夏季高温

时段（气温大于 35℃）改变作业时间，避开正午高温，缩短浆

液拌合后停放时间，防止浆液过早凝固。第三种情况是地下水

位较高的路段，注浆前进行降水处理或者采用抗水型注浆材

料，保证浆液在有水的情况下正常凝结硬化。

4 质量检测与效果评价

4.1外观检测

施工结束后全面检查路面外观，注浆孔封堵平整，与原路

面衔接平顺，无明显高差和松散现象；路面无新裂缝、无浆液

渗漏；原裂缝处无唧泥、沉降等病害复发。本项目外观检查共

抽样 326个注浆孔，合格率为 98.5%，只有 5个孔口有轻微不

平整，打磨修补后合格。

4.2性能检测

用落锤式弯沉仪（FWD）对注浆前后的弯沉值进行对比检

测。检测结果表明，注浆前裂缝区平均弯沉值为 32.4（0.01mm），

注浆后为 26.8（0.01mm），平均下降幅度达到 17.3%，远高于

设计规定的 10%下降率标准，路面承载能力得到明显改善。

钻孔取芯检测每 200m裂缝长度取一个芯样，全路段共取

芯 14个。根据芯样观察可知，在裂缝处注浆材料饱满和原混

凝土粘结牢固，无空隙、无松散，填充饱满度均大于 95%。探

地雷达复测结果表明，原板底脱空处的反射波形消失了，基层

的密实度大大提高了。

4.3经济效益评价

注浆修补工艺比传统的铣刨重铺方案每平方米造价低

35%，工期缩短 70%以上，不需要全封闭交通，社会效益明显。

本项目裂缝注浆处治总面积约为 1860㎡，直接工程费约为 52

万元，比铣刨重铺方案节省投资约 97万元，施工期间只占用

单车道，对市民出行影响降到最低。

5 结论

本文以泉州市宝洲街道路改造工程为依托，对闽南地区旧

道路裂缝病害的注浆修补施工质量进行研究。闽南地区高温多

雨、重载交通密集，旧路裂缝以荷载型和水损害型为主，雨水

沿裂缝下渗容易造成唧泥、板底脱空，加快病害恶性循环。传

统的铣刨重铺工艺工期长、交通影响大，微创高效注浆修补技

术更适合城市建成区道路养护需求。

研究从原材料性能检验、钻孔位置及精度控制、注浆压力

和流量动态调节、封孔作业和养护验收四个方面来构建起一个

全流程闭环的质量控制体系，建立有 10个关键检验项目量化

质控指标，对各个项目的检验频率、检测方法、合格标准进行

明确，使注浆施工由经验型作业转变为标准化作业。

工程实践证明，严格按照质量控制体系进行施工，注浆路

段路面弯沉值降低 17.3%，钻孔芯样裂缝填充饱满度大于 95%，

路面承载能力和结构整体性明显改善，处治效果达到设计要

求，具有较好的经济效益和社会效益。该体系适应东南沿海多

雨地区气候地质特点，可以给同类工程提供标准化的质控标

准。将物联网技术同智能注浆监测系统相结合，达到施工参数

实时预警、自动调节的目的，促使道路养护迈向智能化进程。
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