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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由河南省交通运输厅提出并归口。 

本文件起草单位：河南交通投资集团有限公司、郑州大学、郑州安源工程技术有限公司、中山大学、

坝道工程医院（平舆）、南方工程检测修复技术研究院、河南省中工设计研究院集团股份有限公司。 

本文件主要起草人：陶向华、钟燕辉、杨朝旭、张蓓、岳鹏、赵鹏、郭成超、任延凯、胡松涛、陈

威达、路畅、解路、王海、王一光、李晓龙、李松涛、张瑞丰、臧全胜、郝梅美、苗保民、吴翔一、刘

辉、乔国斌、王超杰、孙劲晖、许胜捷、白耀磊、刘剑阳、周书锦、童明、洪浩、陈虓。
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道路深层病害高聚物注浆处治技术规范 

1 范围 

本文件规定了道路深层病害采用高聚物注浆技术进行处治的检测与评价、材料、设计、施工、施工

质量验收的要求。 

本文件适用于高聚物注浆技术处理道路脱空、松散、沉陷、唧浆、裂缝等病害的维修。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 1040.1  塑料 拉伸性能的测定 第1部分：总则 

GB/T 4472  化工产品密度、相对密度的测定 

GB/T 6343  泡沫塑料及橡胶 表观密度的测定 

GB/T 8811  硬质泡沫塑料 尺寸稳定性试验方法 

GB/T 8812.2  硬质泡沫塑料 弯曲性能的测定 第2部分：弯曲强度和表观弯曲弹性模量的测定 

GB/T 8813  硬质泡沫塑料 压缩性能的测定 

GB/T 10007  硬质泡沫塑料 剪切强度试验方法 

GB/T 11547  塑料 耐液体化学试剂性能的测定 

GB/T 12009.2  塑料 聚氨酯生产用芳香族异氰酸酯 第2部分：水解氯的测定 

GB/T 12009.3  塑料 多亚甲基多苯基异氰酸酯 第3部分：黏度的测定 

GB/T 12009.4  塑料 聚氨酯生产用芳香族异氰酸酯 第4部分：异氰酸根含量的测定 

GB/T 12009.5  塑料 聚氨酯生产用芳香族异氰酸酯 第5部分：酸度的测定 

GB/T 15223  塑料 液体树脂 用比重瓶法测定密度 

GB/T 17219  生活饮用水输配水设备及防护材料的安全性评价标准 

GB/T 22314  塑料 环氧树脂 黏度测定方法 

CJJ/T 260  道路深层病害非开挖处治技术规程 

JC/T 2041  聚氨酯灌浆材料 

JGJ 79  建筑地基处理技术规范 

JTG 3450  公路路基路面现场测试规程 

JTG 5110  公路养护技术标准 

JTG D30  公路路基设计规范 

JTG D50  公路沥青路面设计规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
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深层病害 

发生在道路表面层以下的裂缝、松散、唧浆、脱空、沉陷、路基强度不足等病害。 

[来源：CJJ/T 260—2016，2.1.1，有修改] 

 

注浆处治 

在不开挖破坏原路面结构前提下，采用以钻孔注浆为主的微创处治工艺。 

 

膨胀型高聚物材料 

一种混合后体积快速膨胀固化的双组分高分子聚合物材料。反应后的凝固体不降解、无污染，具有

良好的稳定性和耐久性。 

 

渗透型高聚物材料 

一种能渗透入路基、基层或面层孔隙并胶结颗粒的低黏度双组分高分子聚合物材料。反应后的固结

体不降解、无污染、强度高、抗渗性好，具有良好的稳定性和耐久性。 

 

注浆孔 

道路病害注浆处治时的材料输送孔。 

4 检测与评价 

一般规定 

4.1.1 道路深层病害检测与定位应遵循分层递进的流程：首先通过裂缝、车辙等表观病害特征初步判

定基层缺陷范围，后采用探地雷达检测与落锤式弯沉仪动态检测相结合的无损技术确定内部病害的类

型及分布，并可在轮迹带、车辙区及弯沉盆不连续部位实施钻芯验证。 

4.1.2 依据道路病害类型及病害范围选择注浆方式，制定注浆方案。 

病害检测 

4.2.1 探地雷达检测应符合以下规定： 

a) 探地雷达检测前先进行现场标定； 

b) 优先采用 3D探地雷达。采用 3D探地雷达时，天线频率宜选用 200 MHz～3.0 GHz；采用 2D探

地雷达时，天线频率宜选用 200 MHz～800 MHz； 

c) 采用 3D 探地雷达时，探测宽度应覆盖左右轮迹带，2D 探地雷达的检测线为左右轮迹带和车

道的中线位置。采样间距不宜大于 0.05 m； 

d) 分析雷达图像，描绘缺陷类型，可钻芯对比验证； 

e) 验证钻芯时，应穿过基层到达级配碎石层或路基顶面，观察道路芯样完整性，可采用内窥镜

辅助观测，判断是否存在基层开裂、松散、脱空等缺陷，对比验证裂缝、松散、脱空等缺陷

对应的雷达图像； 

f) 形成探地雷达检测报告，内容包括缺陷类型、位置桩号、范围、几何尺寸等； 

g) 现场探测时应及时校正仪器记录桩号，使其与实际道路路桩号保持一致。 

4.2.2 路面弯沉检测应满足以下要求： 
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a) 采用落锤式弯沉仪按 JTG 3450的规定执行，检测轮迹带和路面裂缝位置弯沉，测点间距不应

大于 10 m； 

b) 测试荷载设置应包含 50 kN，分段统计荷载板中心弯沉代表值； 

c) 分析弯沉盆特性，确定缺陷存在的层位。 

评价 

4.3.1 根据场地工程地质条件、路面结构材料、车流量及交通流量构成等情况，结合探地雷达、落锤

式弯沉仪和钻芯等检测结果，分析病害产生原因。 

4.3.2 分析面层、基层开裂、脱空和松散等缺陷病害体的位置、范围，确定裂缝位置、脱空尺寸、松

散空隙率和面积等。 

4.3.3 形成检测和评价报告，明确缺陷类型、范围、面积和注浆路段。 

5 材料 

一般规定 

5.1.1 路面裂缝、唧浆、脱空沉陷等病害的非开挖处治选用膨胀型高聚物材料。 

5.1.2 基层松散病害非开挖处治选用渗透型高聚物材料。 

5.1.3 道路病害的非开挖处治材料标签信息应清晰，应有检验合格标志。 

膨胀型高聚物材料 

膨胀型高聚物材料A、B组分的技术要求应分别符合表1、表2的规定，A、B组分合成后形成的聚合物

技术要求应符合表3的规定。 

表1 膨胀型高聚物材料 A组分技术要求 

 

表2 膨胀型高聚物材料 B组分技术要求 

项目 技术要求 试验方法 

外观 油状液体 目视 

黏度(25 ℃)/(Pa・s) ≤1 GB/T 22314 

密度(25 ℃)/(kg/m
3
) 100～120 GB/T 15223 

 

  

项目 技术要求 试验方法 

外观 油状液体 目视 

黏度(25 ℃)/(Pa・s) ≤0.6 GB/T 12009.3 

密度(25 ℃)/(kg/m
3
) 122～125 GB/T 4472 

—NCO 含量/% 30.2～32.0 GB/T 12009.4 

酸度（以 HC1 计）/% ≤0.05 GB/T 12009.5 

水解氯含量/% ≤0.2 GB/T 12009.2 
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表3 膨胀型高聚物材料技术要求 

 

渗透型高聚物材料 

双组分渗透型高聚物材料 A、B组分的技术要求，应分别符合表 4、表 5的规定，A、B 组分合成后

形成的聚合物技术要求应符合表 6的规定。 

表4 渗透型高聚物材料 A组分技术要求 

项目 技术要求 试验方法 

外观 液体 目视 

黏度（25 ℃）/(Pa・s) ≤0.100 JC/T 2041 

密度（25 ℃）/(kg/m
3
) 100～120 JC/T 2041 

 

表5 渗透型高聚物材料 B组分技术要求 

项目 技术要求 试验方法 

外观 油状液体 目视 

黏度（25 ℃）/(Pa・s) ≤0.100 JC/T 2041 

密度（25 ℃）/(kg/m
3
) 100～120 JC/T 2041 

—NCO/% 14.00±1.00 GB/T 12009.4 

 

 

项目 技术要求 试验方法 

自由发泡密度/(kg/m
3
) 50±5 GB/T 6343 

重金属 符合标准卫生要求 GB/T 17219 

环保性 不对水质造成污染 GB/T 17219 

自由膨胀比 1～25 附录 A 

尺寸稳定性（-30 ℃）/% ≤0.5 GB/T 8811 

尺寸稳定性（80 ℃）/% ≤1.5 GB/T 8811 

抗拉强度(25 ℃)
a
/MPa ≥0.35 GB/T 1040.1 

抗压强度
a
/MPa ≥0.60 GB/T 8813 

抗剪强度
a
/MPa ≥0.50 GB/T 10007 

弯曲强度
a
/MPa ≥0.20 GB/T 8812.2 

耐化学腐蚀 良好 GB/T 11547 

水中发泡收缩率/% ≤3.00 附录 B 

泡沫外表皮 表皮无粉化现象 目视 
a
代表材料密度为 100 kg/m

3
时的指标，其他为自由发泡密度时的指标。 
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表6 渗透型高聚物材料技术要求 

6 设计 

一般规定 

6.1.1 路面病害高聚物注浆处治设计应细化到每处病害。 

6.1.2 路面裂缝、唧浆、脱空沉陷等病害的处治选用膨胀型高聚物注浆方案，处治材料根据病害的位

置、深度、面积等选择不同指标的膨胀型高聚物材料。 

6.1.3 基层松散病害的处治选用渗透型高聚物注浆方案，处治材料根据病害的位置、深度、面积、松

散程度等选择不同指标要求的渗透型高聚物材料。 

6.1.4 设计文件应包括：基础资料，包括项目概况、地质气候条件、路面结构类型、通车年限、车流

量、交通组成、历史检测资料、养护历史等；路况检测资料；病害检测资料，包括病害的类型、分布、

层位及严重程度等；拟处治病害汇总，包括拟处治病害的类型、分布、层位、严重程度及工程量等；处

治方案；钻孔的直径、位置、深度、斜度、间距等；注浆管直径、长度；注浆材料、闭封孔材料；维修

设备及施工参数；施工工艺及施工要点；质量控制及竣工验收。 

裂缝处治 

6.2.1 设计时应先确定裂缝的位置、深度、宽度、走向等，并判断裂缝附近的唧浆、脱空、沉陷等次

生病害的严重程度。 

6.2.2 裂缝处治材料、施工设备及施工工艺应根据裂缝病害检测结果选择。 

6.2.3 注浆孔设计应符合下列规定： 

a) 注浆孔的直径为 10 mm～25 mm之间； 

b) 计算每个注浆孔的材料注入量。注入量根据裂缝宽度、深度和注浆孔的间距，通过计算裂缝

空隙的容积得到； 

c) 注浆孔的位置、深度、斜度应由裂缝上、下方向的走向决定，孔底应达到裂缝底部，或穿过

次生病害部位； 

d) 注浆作业采用从中间往两侧、从中间往四周或隔孔注浆的作业顺序； 

e) 对于路面出现轻度裂缝，根据探地雷达等检测未见明显脱空区域，弯沉值小于 200 μm 的路

段，采用缝中注浆方案进行高聚物注浆处治，即在纵缝中沿发育走势均匀布设间隔为 0.5 m的

注浆孔。缝中注浆孔布置平面图应与图 1相符合； 

  

项目 技术要求 试验方法 

与土体固结后无侧限抗压强度（25 ℃）/(MPa) ≥1 GB/T 8813 

与土体固结后渗透系数（25 ℃）/(cm/s) ≥10
-5 

— 

环保性 不对水质及周边土体造成污染 GB/T 17219 
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单位为米 

1

2

l1

 

l1 

0.5 

标引序号说明： 

1——裂缝病害； 

2——注浆孔。 

图1 缝中注浆孔布置平面图 

f) 对于路面基层出现中度裂缝、唧浆、脱空，根据探地雷达等检测结果，若脱空区域边界距纵

缝小于 0.5 m，弯沉值 200 μm～400 μm的路段，采用缝侧注浆进行高聚物注浆处治，即在纵

缝两侧距离 0.25 m处均匀交叉布设间隔为 1 m的注浆孔。缝侧注浆孔布置平面图应与图 2相

符合； 

 

单位为米 

1

2

l1 l1

l2

l2

l1 l1 l1 l1

l1 l1

 

l1 l2 

0.5 0.25 

标引序号说明： 

1——裂缝病害； 

2——注浆孔。 

图2 缝侧注浆孔布置平面图 

g) 对于路面基层出现重度裂缝和沉陷，根据探地雷达等检测结果，若脱空区域边界距纵缝大于

0.5 m，弯沉值大于 400 μm 的路段，采用缝中、缝侧注浆进行高聚物注浆处治，即在缝中、

纵缝两侧距离 0.5 m处均匀交叉布设间隔为 1 m的注浆孔。缝中、缝侧注浆孔布置平面图应与

图 3相符合。 
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单位为米 

l2

l2

l1

1
2

l2l2 l2 l2 l2 l2 l2

l1 l1l1

 

l1 l2 

1 0.5 

标引序号说明： 

1——裂缝病害； 

2——注浆孔。 

图3 缝中缝侧注浆孔布置平面图  

脱空处治 

6.3.1 注浆孔设计 

采用高聚物注浆方案处治脱空病害时，注浆孔设计应符合下列规定： 

a) 至少同时布设两个孔，其中一个作为排气孔，其他可作为注浆孔； 

b) 注浆孔的直径为 10 mm～25 mm之间； 

c) 注射孔的深度应由脱空病害的位置决定，注射孔的最下部应达到脱空病害的底部； 

d) 排气孔的底部应达到脱空病害的中部。 

6.3.2 注浆方案设计 

采用高聚物注浆方案处治脱空病害时，注浆材料宜选择自由膨胀比大于 20 的膨胀型高聚物材料，

注浆量根据病害的空腔体积和高聚物材料的膨胀比确定。 

6.3.3 沥青路面脱空处治 

6.3.3.1 脱空病害采用膨胀型高聚物注浆处治方法。 

6.3.3.2 采用膨胀型高聚物材料注浆处治脱空病害时，双组分材料的注浆量根据病害的空腔体积和高

聚物材料的膨胀比决定，参数依据 JGJ 79以及 JTG D30确定，注浆量可按公式（1）计算。 

 𝑇𝑡 = 𝑉𝑡/𝛼 ············································································· (1) 

式中： 

𝑇𝑡——脱空注浆量，单位为立方米(m3)； 

𝑉𝑡——脱空病害的空腔体积，单位为立方米(m3)； 

𝛼 ——高聚物材料的膨胀比。 

6.3.3.3 注浆孔布设参数应符合下列规定： 

a） 脱空区内的孔间距为1 m～1.5 m，且距离脱空区域水平边界处不超过0.5 m，应与图4相符合； 
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b） 至少同时布设两个孔，其中一个作为观察孔或排气孔，其他可作为注浆孔； 

c） 孔的深度由脱空病害的位置决定，孔的最下部应到达脱空病害的底部； 

d） 采用与路面色彩相近的道路密封胶封堵排气孔和观察孔。 

 

单位为米 

6

7

8

4

5

3

l1

2

1

3
l2

 

a) 注浆孔布置平面图                     b) 注浆孔剖面图 

l1 l2 

1～1.5 ≤0.5 

标引序号说明： 

1——注浆孔； 

2——排气孔或观察孔； 

3——脱空区； 

4——注浆管； 

5——高聚物； 

6——面层； 

7——基层； 

8——路基。 

图4 沥青路面脱空处治注浆孔布置示意图 

6.3.4 水泥混凝土路面脱空处治 

6.3.4.1 采用膨胀型高聚物材料注浆处治脱空病害时，双组分材料的注浆量应根据病害的空腔体积和

高聚物材料的膨胀比决定，注浆量可按公式（1）计算。 

6.3.4.2 板底注浆方案应符合下列规定： 

a) 孔的深度由脱空病害的位置决定，孔的最下部应到达脱空病害的底部，应与图5相符合； 
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单位为米 

2

3

4

l1

1

 

l1 

0.016 

标引序号说明： 

1——注浆孔； 

2——水泥混凝土板； 

3——基层； 

4——土基。 

图5 水泥混凝土路面脱空处治注浆孔直径和深度示意图 

b) 注浆孔沿行驶方向分布，间距1 m～1.5 m，横向及纵向平均分配；注浆孔距板缝0.25 m～0.4 m；

板中均匀加密两点，应与图6相符合； 

 

单位为米 

 

l1 l2 

0.25～0.4 1～1.5 

标引序号说明： 

1——注浆孔； 

2——板缝。 

图6 水泥混凝土路面脱空处治注浆孔布置平面图 

c) 如遇到板断裂，在裂缝处增加注浆孔，布置应与图7相符合； 
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单位为米 

 
l1 l2 

0.25～0.4 1～1.5 

标引序号说明： 

1——裂缝； 

2——注浆孔。 

图7 断裂水泥板注浆孔布置平面图 

d) 如遇到板沉陷错台，对于需要抬升的水泥混凝土板，首先在其相邻的水泥混凝土板边沿注射高

聚物材料，填充裂缝，并实现对周围软弱土层的有效加固。注浆时采用精度在0.5 mm以上的光

学或激光水准仪进行监测，一旦出现微小抬升应立即停止注浆。注浆孔沿板接缝方向均匀分

布，孔间距1 m～1.5 m，注浆孔距离板缝0.25 m～0.4 m，布置应与图8相符合。在抬升过程中，

监控注浆过程，直至水泥混凝土板抬升到设计位置； 

 

单位为米 

 

l1 

0.25～0.4 

标引序号说明： 

1——注浆孔； 

2——相邻板； 

3——沉陷板。 

图8 沉陷板相邻板封闭注浆孔布置平面图 
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e) 为防止道面开裂，沉陷量较大水泥板采用多次提升的方法。每次抬升量控制在10 mm之内，要

求最终道面高差不大于5 mm。注浆孔沿板接缝方向平均分布，注浆孔距离板缝0.25 m～0.4 m，

孔间距1 m～1.5 m，横向及纵向平均分配；板中均匀加密两点，布置应与图9相符合。 

 

单位为米 

 

l1 l2 

0.25～0.4 1～1.5 

标引序号说明： 

1——板缝。 

图9 沉陷水泥混凝土板注浆抬升布置平面图 

6.3.5 路基空洞处治 

6.3.5.1 路基空洞病害处治应采用以下方法： 

a) 当空洞病害的脱空体积不大于 0.05 m
3
时，采用膨胀型高聚物注浆处治； 

b) 当空洞病害的脱空体积大于 0.05 m
3
时，采用大孔输送石料填充空洞，然后注射高聚物材料胶

结的处治方法。 

6.3.5.2 空洞处治原材料配制应符合下列规定： 

a) 高聚物材料膨胀比根据空洞体积、空洞形状及级配碎石空隙率经试验确定； 

b) 级配碎石空隙率为 15%～20%，碎石粒径以 10 mm～30 mm为宜； 

c) 采用膨胀型高聚物材料注浆方案处治空洞病害时，处治材料应选择自由膨胀比大于 4的膨胀

型高聚物材料； 

d) 采用大孔输送石料填充空洞，然后注射高聚物材料胶结的方法处治空洞病害时，处治材料应

选择自由膨胀比为 4～7的膨胀型高聚物材料，石料的空隙率为 15%～20%； 

e) 注浆量根据病害的空隙或空腔体积和膨胀比决定，参数依据 JGJ 79以及 JTG D30确定，注

浆量可分别按公式（2）和公式（3）计算。 

 𝑇∑ 𝑖 =
𝑉𝑡𝑙

𝛼
 ·············································································· (2) 

 𝑇𝑖 =
𝑇

𝑖
 ················································································ (3) 

式中： 

𝑇∑ 𝑖  ——总注浆量，单位为立方米(m3)； 

𝑇𝑖    ——单个注浆孔的注浆量，单位为立方米(m3)； 
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𝑙  ——级配碎石空隙率； 

𝑖  ——注浆孔数量。 

6.3.5.3 注浆孔布设应符合下列规定： 

a) 根据工程现场的病害情况确定单孔浆液的有效半径； 

b) 布孔方式应采用三角形或矩形，三角形布孔一般用于形态不规整的病害区，矩形布孔一般用

于形态规整的病害区，具体布置应与图 10相符合； 

 

标引序号说明： 

1——注浆孔； 

2——注浆有效区域； 

3——横向距离； 

4——有效半径； 

5——矩形布孔形式纵向距离； 

6——三角形布孔形式纵向距离。 

图10 三角形和矩形注浆孔布置平面图 

c) 三角形布孔形式下注浆孔间距参数：相邻注浆孔的横向距离按公式（4）计算，纵向距离按公

式（5）计算； 

 𝑙1 = √3𝑙3 ············································································· (4) 

式中： 

𝑙1——横向距离，单位为米(m)； 

𝑙3——有效半径，单位为米(m)。 

 𝑙2 =
√3

2
𝑙1 = 1.5𝑙3 ······································································ (5) 

式中： 

𝑙2——纵向距离，单位为米(m)。 

d) 矩形布孔形式下注浆孔间距参数：相邻注浆孔的横向距离按公式（6）计算，纵向距离按公式

（7）计算。 

 𝑙1 = √2𝑙3 ············································································· (6) 

 𝑙2 = √2𝑙3 ············································································· (7) 
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6.3.5.4 采用大孔输送石料填充空洞，然后注射高聚物材料胶结的处治方法时，应符合下列规定： 

a） 注浆孔的位置由空洞病害体的平面形态决定，其深度应到达空洞病害体的底部； 

b） 注浆孔的数量由脱空腔体的形状决定，当脱空腔体的形状相对规则级配碎石易于流动时，设

计为一个注浆孔；当脱空腔体的形状不规则级配碎石不易流动时，应增加注浆孔的数量； 

c） 注浆孔作为投料孔时应满足：空洞周边间距不大于 0.5 m，空洞区域孔间距为 1 m，平面间距

为 1 m～1.2 m。采用冲击钻进行钻孔，钻孔深度至空洞位置； 

d） 根据浆液上下胶结的高度，设置深浅相间的高度的注浆管，最深的注浆管出浆口距空洞底面

为 0.3 m～0.5 m，最短的注浆管出浆口距空洞顶面为 0.2 m，各层段注浆管出浆口垂直距离不

大于 0.8 m，具体布置示意图见图 11。 

单位为米 

2

1

2

l1
l3

l2

1

3

l3

l3
 

a)注浆孔布置平面图                         b)注浆孔布置剖面图 

l1 l2 l3 

0.3～0.5 0.2 ≤0.8 

标引序号说明： 

1——空洞； 

2——注浆孔； 

3——注浆管。 

图11 空洞病害注浆孔布置示意图 

唧浆处治 

6.4.1 注浆孔设计应符合下列规定： 

a) 注浆孔的直径为 10 mm～25 mm之间； 

b) 注浆孔的深度由病害的层位确定，注浆孔的最下部应达到病害的底部。 

6.4.2 唧浆处治材料选择膨胀型高聚物材料。 

6.4.3 使用膨胀型高聚物处治材料时，注浆量根据病害的空隙或空腔体积和膨胀比确定。 

6.4.4 单处唧浆点注浆孔布设应符合下列规定： 

a) 高聚物注浆施工前，采用探地雷达及落锤式弯沉仪进行检测，确定唧浆点的影响范围，在唧

浆点左右、上下距 0.3 m～0.5 m 的四角设置注浆孔，孔径 10 mm～25 mm，孔深度至基层底以

下 0.05 m，施工过程中结合注浆效果适当调整注浆孔布置方式； 

b) 注浆完成后，采用探地雷达检测、落锤式弯沉仪检测或钻芯取样抽检相结合的方式验证处治

效果，确保唧浆位置处裂缝和脱空充盈高聚物。布置平面图见图 12。 
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单位为米 

l1

l1

1

2

3

 

l1 

0.3～0.5 

标引序号说明： 

1——行车道； 

2——注浆孔； 

3——唧浆点。 

图12 唧浆点注浆孔布置平面图 

6.4.5 连续唧浆病害路段采用整车道注浆处治，注浆孔布设应符合下列规定： 

a) 高聚物注浆施工前，采用探地雷达及落锤弯沉仪进行检测，确定连续唧浆等隐蔽病害的区域

和范围。在注浆范围内布设注浆孔，注浆孔相邻孔间距为 1 m，孔径 10 mm～25 mm，钻孔深度

至基层底以下 0.05 m。施工过程中结合注浆效果适当调整注浆孔布置方式； 

b) 注浆完成后，采用探地雷达检测、落锤弯沉仪检测或钻芯取样抽检相结合的方式验证处治效

果，确保唧浆位置处裂缝和脱空充盈高聚物。注浆孔布置示意图见图 13、图 14。 

 
单位为米 

l1

1
2

3l2

 

l1 l2 

1 0.010～0.025 

标引序号说明： 

1——行车道； 

2——连续唧浆病害范围； 

3——注浆孔。 

图13 连续唧浆病害路段整车道处治注浆孔布置平面图 
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单位为米 

l1 l1

l2

1

2

3

4

5

5

 
l1 l2 

0.5 0.05 

标引序号说明： 

1——面层； 

2——基层； 

3——路基； 

4——注浆孔； 

5——脱空唧泥病害区。 

图14 连续唧浆病害路段高聚物注浆处治剖面图 

松散处治 

6.5.1 松散处治材料宜选用渗透型高聚物材料。 

6.5.2 注浆孔设计应符合下列规定： 

a) 注浆孔的直径为 10 mm～25 mm 之间； 

b) 注浆孔的深度由病害的层位确定，注浆孔的最下部应达到病害的中部。 

6.5.3 使用的渗透型高聚物处治材料配置应符合下列规定： 

a) 渗透型高聚物材料的配比根据松散病害的位置、深度、面积、松散空隙率等经试验确定； 

b) 材料现场储备量根据施工进度确定，储备相应配比的渗透型高聚物材料。 

6.5.4 渗透型高聚物材料的配比根据病害地层、松散程度等经试验确定，注浆量由病害的孔隙决定，

注浆量可按公式（8）计算。 

 𝑇∑ 𝑖 = 𝑉𝑛 ············································································· (8) 

式中： 

𝑉  ——病害的空隙或空腔体积，单位为立方米(m3)； 

𝑛  ——系数，根据松散程度，取值在 0.5～1.5之间。 

6.5.5 注浆孔的布设参数应符合下列规定： 

a） 孔的深度由松散的层位决定，孔深度应达到病害底部； 

b） 注浆孔在松散位置呈梅花形布置，孔间距为0.5 m～1.25 m。使用花管注浆，花管的开孔间距

不超过0.3 m，布置示意图见图15。 
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单位为米 

l1 l1

l1 l1

l1

l 1
l 1

l2 l2

 

l1 l2 

0.50～1.25 0.25～0.625 

图15 注浆孔布置平面图 

7 施工 

一般规定 

7.1.1 道路病害处治前按设计图对病害检测结果、施工方案等进行核查，重点核查设计深度、方案的

科学性、检测的准确性等。 

7.1.2 坚持施工中的全过程检测工作，做到“工前指导、工中验证、工后验收”。 

7.1.3 原材料应及时使用，应密闭避光保存，在保质期内使用。 

7.1.4 施工现场的安全保护应符合现行行业标准有关规定。 

7.1.5 施工过程中随时对施工质量进行检查，监测路面水平高程变化，并按规定的频率对检查项目进

行抽检。 

7.1.6 施工过程中进行施工记录，并应符合规定。施工记录作为计量和竣工验收的资料。 

7.1.7 施工时应保护环境、文明施工。作业面应清扫干净，裂缝周围不应有杂物。 

7.1.8 现场作业人员做好劳动防护，确保人身安全。 

施工设备 

施工采用成套装备，主要设备包括落锤式弯沉仪、探地雷达、牵引车、集成式注浆车、发电机、空

压机、冲击钻、锤击式成孔设备、供料桶等。成套装备配置应符合下列规定： 

a) 成套装备应性能可靠，能快速移动、快速装卸； 

b) 检测仪器应配套，各检测仪器硬件、软件应配制齐全、精度满足要求； 

c) 配比仪计量精确，精度满足施工要求； 

d) 注射枪开关反应灵敏，操作方便； 

e) 空压机与注浆机应配套，并满足注浆压力要求； 

f) 钻机数量应满足施工进度要求； 

g) 发电机功率满足用电设备要求。 

施工准备 
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7.3.1 根据注浆处治目的，按照道路病害检测结果，确定各分段病害类型、注浆材料及技术指标、验

收弯沉值、注浆量、注浆设备、注浆工艺、质量检测内容和验收方法。 

7.3.2 施工前对原材料质量进行全面检测，不合格原材料不用于施工。 

7.3.3 施工前对施工设备全面检查，确保施工设备满足施工要求，并调试到最佳工作状况。 

7.3.4 施工前应编制施工组织设计方案。 

7.3.5 施工前应做试验段，确定最佳机械施工参数、施工工艺、施工速度、材料用量等。 

7.3.6 注浆施工前应对照施工图对病害进行复测，根据落锤式弯沉仪、探地雷达检测结果，核查病害

在设计检测后到施工前这段时间的发展发育情况，判断病害现状与设计文件提供的结果是否一致，决定

是否变化处治方案。 

裂缝处治 

7.4.1 对于裂缝及其导致周边产生的脱空病害，采用膨胀型高聚物注浆处治方法。 

7.4.2 注浆设备选用集成式高聚物注浆设备。 

7.4.3 施工过程中的质量检测应符合下列规定： 

a) 按批检测原材料的质量； 

b) 施工过程中对施工质量进行评定，质量检查、检验的内容、频率、允许偏差应符合表7的规定； 

表7 工程质量控制要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 

孔位误差/cm ≤2 数量占比 20% 钢尺测量 

孔竖竖直度/cm ≤2 20% 钢尺测量 

钻孔深度/m ≥设计深度 20% 钢尺测量 

弯沉/μm 满足设计要求 
注浆前每条裂缝应进行检测， 

弯沉＞200 μm 的裂缝注浆后应进行复测 
落锤式弯沉仪检测 

 

c) 施工中质量控制要点应符合规定：注浆帽与注浆导管紧密结合，不能松动；注浆过程中严格控

制注浆时间和材料用量，防止路面隆起变形； 

d) 注浆终止条件：注浆量达到设计要求；相邻注浆孔溢浆或裂缝出现溢浆；裂缝宽度增大；注浆

设备压力增大。 

脱空处治 

7.5.1 脱空处治成套注浆装备配置应符合本规程高聚物注浆集成系统的规定。 

7.5.2 脱空处治施工过程中对施工质量进行评定，质量检查、检测的内容、频率、允许偏差应符合表

8的规定。 

表8 工程质量控制要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 

孔位误差/cm ≤2 20% 钢尺测量 

孔竖直度/cm ≤2 20% 钢尺测量 

钻孔深度/m ≥设计深度 20% 钢尺测量 

弯沉/μm 满足设计要求 总数量的 10%，每处病害一个点 落锤式弯沉仪检测 
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7.5.3 施工中质量控制要点应符合下列规定： 

a) 注浆终止条件：注浆量达到设计要求；相邻注浆孔溢浆；注浆设备压力增大； 

b) 当注浆前弯沉值处于 200～300 μm区间时，注浆后弯沉平均值应较注浆前降低 20%以上；当注

浆前弯沉值处于 300～500 μm区间时，注浆后弯沉平均值应较注浆前降低 30%以上；当注浆前

弯沉值≥500 μm时，注浆后应控制弯沉值≤400 μm； 

c) 注浆完成后利用落锤式弯沉仪或探地雷达进行注浆效果评价，如满足要求，则完成注浆；如不

满足要求，应进行补注，直到达到要求为止。 

唧浆处治 

7.6.1 应按批检测原材料的质量。 

7.6.2 施工中质量控制要点应符合下列规定： 

a) 注浆终止条件：注浆量达到设计要求；相邻注浆孔溢浆；注浆设备压力增大； 

b) 注浆帽与注浆管紧密结合，不能松动； 

c) 注浆过程中严格控制注浆时间和材料用量，防止路面隆起变形； 

d) 及时利用落锤式弯沉仪和探地雷达检测处治效果，注浆后弯沉平均值降低30%以上，最大弯沉

不大于400 μm；当不满足要求时，应返工处理。 

松散处治 

7.7.1 松散病害处治采用渗透型高聚物注浆处治方法。 

7.7.2 注浆装备采用渗透注浆设备。 

7.7.3 施工过程中的质量检测应符合下列规定： 

a) 按批检测原材料的质量； 

b) 施工过程中对施工质量进行评定，工程质量控制应满足表9的要求。 

表9 工程质量控制要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 

孔位误差/cm ≤2 20% 钢尺测量 

孔径/mm ±2 设计孔径 20% 钢尺测量 

钻孔竖直度/cm ≤2 20% 钢尺测量 

钻孔深度/m ≥设计深度 20% 钢尺测量 

弯沉/μm 满足设计要求 总数量的 10%，每处病害一个点 落锤式弯沉仪检测 

 

7.7.4 施工中质量控制要点应符合下列规定： 

a) 注浆终止条件：相邻注浆孔溢浆；达到设计压力保压5分钟以上可注浆结束，或注浆量超过设

计量10%注浆结束； 

b) 注浆枪应与注浆管紧密结合，不能松动； 

c) 按照设计或现场调整配比仪确定渗透型高聚物材料的输送比例； 

d) 注浆过程中应时刻监测注浆压力，要求注浆压力不超过0.5 MPa； 

e) 浆液注满判断标准，隔壁注浆孔有浆液溢出或设计注浆压力下，浆液无法注入； 

f) 注浆完成2 h后，使用专用工具拔除花管，等待4 h，利用落锤式弯沉仪或探地雷达或钻孔取芯

进行注浆后检测，检测注浆维修效果。一般要求注浆后弯沉平均值降低30%以上，最大弯沉不

大于400 μm。如满足要求，则完成注浆；如不满足要求，应进行补注，直到达到要求为止。 
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8 施工质量验收 

裂缝处治 

评定单元划分依据CJJ/T 260，当总施工段不小于1 km时，应以1 km为一个评定单元；当总施工段小

于1 km时，应以每个施工段落为一个评定单元，选取测点，进行质量评定。 

裂缝处治养护工程施工质量应达到JTG 5110要求，并应满足表10的质量检验要求。 

表10 裂缝维修质量检验要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 合格率 

弯沉/μm 满足设计要求 总裂缝数量的 10% JTG 3450 90% 

取芯 处治材料分布均匀、密实和无缝隙 总数量的 1% 目测 90% 

 

脱空处治 

评定单元划分依据CJJ/T 260，当总施工段不小于1 km时，应以1 km为一个评定单元；当总施工段小

于1 km时，应以每个施工段落为一个评定单元，选取测点，进行质量评定。 

脱空处治养护工程施工质量应达到JTG 5110要求合格等级，并应满足表11的质量检验要求。 

表11 脱空处治质量检验要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 合格率 

空洞中级配碎石填充率/% 80～85 全检 探地雷达检测 90% 

空隙中高聚物填充率/% ≥97 全检 探地雷达检测 90% 

弯沉/μm 满足设计要求 总脱空数量的 10% JTG 3450 90% 

取芯 
处治材料分布均匀、密实和

无缝隙 
总数量的 1% 目测 90% 

 

唧浆处治 

评定单元划分依据CJJ/T 260，当总施工段不小于1 km时，应以1 km为一个评定单元；当总施工段小

于1 km时，应以每个施工段落为一个评定单元，选取测点，进行质量评定。 

唧浆处治养护工程施工质量应达到JTG 5110要求合格等级，并应满足表12的质量检验要求。 

表12 唧浆处治质量检验要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 合格率 

高聚物材料填充率/% ≥97 全检 探地雷达检测 90% 

弯沉/μm 满足设计要求 总数量的 10%，每处病害连续检测 落锤式弯沉仪检测 90% 

取芯 
处治材料分布均匀、密实

无空隙 
总数量的 1% 目测 90% 
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松散处治 

评定单元划分依据CJJ/T 260，当总施工段不小于1 km时，应以1 km为一个评定单元；当总施工段

小于1 km时，应以每个施工段落为一个评定单元，选取测点，进行质量评定。 

松散处治养护工程施工质量应达到JTG 5110要求合格等级，并应满足表13的质量检验要求。 

表13 松散处治质量检验要求 

项目 检验要求 检验频率 检验方法 合格率 

高聚物充填率/% ≥97 全检 探地雷达检测 90% 

弯沉/μm 满足设计要求 总数量的 10% 落锤式弯沉仪检测 90% 

取芯 

观察 
处治材料分布均匀、密实和

无缝隙 
总数量的 1% 

目测 90% 

无侧限抗压

强度/MPa 
≥5 JTG D50 90% 
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附 录 A  

（规范性） 

高聚物材料膨胀比测试方法 

A.1 试件规格与数量规定 

试件规格与数量应采用以下规定： 

a) 试件采用边长（100±1）mm的正方体或直径（50±1）mm、高度（100±1）mm的圆柱体。 

b) 每一样品测试 5个试件。 

A.2 高聚物材料的膨胀比测试规定 

高聚物材料的膨胀比测试应采用以下规定： 

a) 按 GB/T 6343的规定测定高聚物材料的表观芯密度。 

b) 按公式（A.1）计算高聚物材料的膨胀比。 

 𝛼 =
𝜌0

𝜌
 ············································································ (A.1) 

式中： 

𝜌0 ——材料各液体组分平均密度，单位为千克每立方米(kg/m3)； 

 𝜌 ——聚合物表观芯密度，单位为千克每立方米(kg/m3)。 

c) 每组试件中剔除最大、最小两个值，取剩余三个试件的算术平均值为膨胀比的试验结果。 

d) 三个试件的计算结果极差不应大于平均值的 10%。否则，重新进行试验。
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附 录 B  

（规范性） 

高聚物材料水中发泡测试方法 

B.1 高聚物材料水中发泡试验规定 

高聚物材料水中发泡试验仪器应采用以下规定： 

a) 试验应采用容积为 2 000 mL的塑料烧杯。 

b) 烧杯上直径应为 133 mm，高度应为 205 mm，最小刻度 100 mL，允许尺寸误差不应大于 10%。 

B.2 试验步骤 

高聚物材料水中发泡试验步骤如下： 

a) 应在烧杯里装入 1 000 mL水，控制水温为 25℃，静置使水面平稳； 

b) 应准备双组分聚氨酯材料 A、B组分各 100 g，控制料温为 20±5℃，A、B组分重量比为 1:1； 

c) 应将两种原料倒入 500 mL量杯中，电动搅拌（搅拌频率为 2 500 r/min）2 s，然后在 2 000 mL

烧杯杯口正中心位置匀速把搅拌好的原料倒入烧杯水中。待泡沫完全固化，烧杯中水为清液，

同时泡沫在烧杯中放置 2小时后没有明显收缩痕迹（材料和杯体之间无缝隙）； 

d) 应按步骤 1、2、3制备不少于 5个试样； 

e) 应将以上泡沫试件和烧杯一起保留，在 23±2℃的条件下放置 16 h； 

f) 应把烧杯和泡沫一起切片，切片厚度为 25 mm，取出泡沫切片测试最大直径𝑑1，最小直径𝑑2；

测试对应的烧杯最大直径𝑑3，最小直径𝑑4。 

B.3 非水反应聚氨酯材料聚合物水中反应收缩率计算公式 

非水反应聚氨酯材料聚合物水中反应收缩率计算公式如下： 

 𝑆 = [(𝑑3 + 𝑑4) − (𝑑1 + 𝑑2)]/(𝑑3 + 𝑑4) ··············································· (B.1) 

式中： 

S ——高聚物注浆材料聚合物水中反应收缩率； 

𝑑3——测试对应的烧杯最大直径，单位为毫米(mm)； 

𝑑4——测试对应的烧杯最小直径，单位为毫米(mm)； 

𝑑1——泡沫切片测试最大直径，单位为毫米(mm)； 

𝑑2——泡沫切片测试最小直径，单位为毫米(mm)。 

 


