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水泥混凝土路面基层灌浆技术指南 

1 范围 

本文件界定了水泥混凝土路面基层灌浆技术的相关术语和定义，规定了调查评价与方案设计、灌

浆材料、灌浆工艺、过程控制与质量验收、施工安全与环保的要求。 

本文件适用于广西壮族自治区行政区域内既有公路工程水泥混凝土路面基层灌浆处置。 

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 175  通用硅酸盐水泥 

GB/T 4209  工业硅酸钠 

GB 5768.4  道路交通标志和标线  第4部分：作业区 

GB 8076  混凝土外加剂 

GB/T 10802  通用软质聚醚型聚氨酯泡沫塑料 

GB/T 18736  高强高性能混凝土用矿物外加剂 

GB 23439  混凝土膨胀剂 

GB 50119  混凝土外加剂应用技术规范 

GB/T 50448  水泥基灌浆材料应用技术规范 

JC/T 2041  聚氨酯灌浆材料 

JTG 3420  公路工程水泥及水泥混凝土试验规程 

JTG 3450  公路路基路面现场测试规程 

JTG F90  公路工程施工安全技术规范 

JTG H30  公路养护安全作业规程 

JTJ 073.1  公路水泥混凝土路面养护技术规范 

T/CECS 848  无机水性渗透结晶型材料应用技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 

灌浆强度值  grouting intensity number 

表征灌浆过程中的能量消耗，以灌浆压力和灌浆材料体积用量的乘积表示的力学指标。 

 3.2 

地聚合物  geopolymer 

以偏高岭土、磨细矿渣、粉煤灰等硅铝酸盐无机矿物和激发剂为主要原料，在溶液中激发缩聚形

成的具有一定尺寸和相对分子质量的聚硅铝酸盐-硅氧体物质，又称无机聚合物。 
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 3.3 

化学浆液  chemical slurry 

以可溶性聚合物或硅酸盐溶胶、固化剂和其它可溶性助剂为主要原料，按一定的比例与水或其它

溶剂一起配制，获得的可自行固化或与处治对象其它材料发生化学反应而固化的灌浆材料。 

 3.4 

溶矿比  dissolution ratio 

地聚合物灌浆材料浆液制备过程中溶液与矿物材料的质量比。 

 3.5 

流动度  cone fluidity 

灌浆材料在重力作用下通过水泥浆稠度标准漏斗所需的时间，表征灌浆材料相对于水的黏度。 

 3.6 

结石体  calculous body 

灌浆材料硬化或固化后，浆液自身固结或浆液与其它材料固化形成的具有特定物理力学性能的固

体物质，是提供使用性能的最终物质形态或工程对象。 

 3.7 

竖向膨胀率  vertical expansion rate 

灌浆材料硬化过程中的竖直方向膨胀变化量占初始值的百分比。 

4 调查评价与方案设计 

路面调查 4.1 

4.1.1 路面调查包括路面板底脱空初步调查和路面基层结构性病害详细调查。 

4.1.2 路面板底脱空可通过外观检查和调查简易判别： 

——路面板接缝唧泥或明显错台； 

——板边或板角断裂，并有明显沉陷变形； 

——车辆通过时板块有明显晃动； 

——锤击、冲击有低频回声现象。 

4.1.3 路面基层结构性病害详细调查包括基层钻芯检查、面板的板边或板角弯沉检测、接缝传荷能力

检测等。 

路面评价 4.2 

4.2.1 适用于路面基层灌浆修复的病害简易判别标准可按表 1确定。 

表1 基层脱空病害简易判别标准 

调查内容 判别标准 

接缝唧泥、错台 接缝有可见唧泥或唧泥记录；错台量大于等于 8
 
mm 

板块晃动 货车通过时板块有明显晃动或有晃动记录 

锤击、冲击回声 锤击或接缝跳车时与正常路段比较有明显的异常回声 
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4.2.2 路面基层结构性病害灌浆修复判别标准可按表 2确定。 

表2 基层结构性病害判别标准 

检测内容 判别标准 方法 

芯样检查 
 芯样松散、断根；抗压强度低于设计值或偏差系数 

 大于等于25％ 
   钻芯取样检查、地质雷达检查 

板边或板角弯沉值  板边或板角弯沉值大于等于20(0.01
 
mm)    落锤式弯沉仪检测 

接缝传荷能力 
 相邻板边弯沉差大于等于14（0.01

 
mm）或接缝传荷 

 系数小于50％ 
   落锤式弯沉仪检测 

灌浆技术要求 4.3 

4.3.1 水泥混凝土路面基层灌浆修复应达到表 3的技术要求。 

表3 灌浆技术要求 

方案类型 技术指标 技术要求 检查方法 

基层加固 

芯样完整性 芯样完整、密实 钻芯取样检查 

弯沉值 
板边(0.01

 
mm) ≤14 

落锤式弯沉仪检测 板角(0.01
 
mm) ≤20 

传荷能力 弯沉差(0.01
 
mm) ≤6 

错台量（mm） ≤8 错台仪检测 

表面防护 
浆液透入深度（mm） ≥5 

钻芯取样检查 
表面浆液厚度（mm） 1～5 

灌浆稳板 

弯沉值 
板边（0.01

 
mm） ≤20 

落锤式弯沉仪检测 
板角（0.01

 
mm） ≤20 

传荷能力 
弯沉差（0.01

 
mm） ≤10 

传荷系数（％） ≥85 

修复方案设计 4.4 

4.4.1 应根据病害类型及路面结构性能检测结果，综合分析后选用基层加固、表面防护或灌浆稳板等

不同的灌浆修复方案。 

4.4.2 灌浆修复方案应根据修复目标和质量要求，结合交通量和环境条件制定，并根据确定的灌浆修

复方案编制预算文件。 

4.4.3 修复方案内容应包括修复质量目标、灌浆范围、灌浆深度、灌浆材料、施工设备、灌浆工艺参

数、灌浆质量验收、灌浆结束后的养生与交通控制要求等内容。 

4.4.4 基层灌浆修复方案宜根据不同方案类型和修复目标，参考表 4选用。 
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表4 基层灌浆方案选用 

方案类型 修复目标 
灌浆方案选择 

水泥灌浆 地聚合物灌浆 化学灌浆 

基层加固 

稳定松散基层 ★ ★ × 

提高基层匀质性 △ △ ★ 

降低弯沉值及弯沉差 ★ △ × 

抬板降低错台量 ★ △ × 

表面防护 
降低基层表面溶蚀 × △ ★ 

降低基层表面冲刷 × △ ★ 

灌浆稳板 

消除板底与基层脱空 ★ × × 

消除路床脱空 ★ × × 

加固软弱路床 ★ ★ △ 

注： ★推荐；△一般推荐；×不推荐。 

5  浆材料 

一般规定  5.1 

5.1.1 灌浆材料可选用水泥、地聚合物或化学浆材，各类灌浆材料适用条件可参考表 5。 

表5 灌浆材料适用条件 

材料类型 适用条件 

水泥灌浆材料 适用于松散基层加固和稳板灌浆，不适用于致密基层及黏性土路床加固 

地聚合物灌浆材料 适用于松散基层及软弱路床稳定，不适合于地下水丰富或气温大于30℃的场合 

化学灌浆材料 适用于基层表面防护及提高基层匀质性，对致密基层及黏性土路床有加固效果 

 

5.1.2 灌浆材料选用应根据灌浆目标、施工方法和基层修复性能要求，综合技术经济分析确定。 

5.1.3 应合理选用原材料，确定浆液最佳组成比例，满足施工性能和材料性能要求。 

5.1.4 基层裂缝和松散破碎灌浆修复材料应采用 T/CECS 848 的修复性能试验方法进行验证。 

水泥灌浆材料 5.2 

5.2.1 水泥灌浆材料宜选用强度等级不低于 42.5 级的普通硅酸盐水泥，比表面积应符合表 6 的要求，

其它各项技术指标应符合 GB 175 的各项规定。 

表6 水泥灌浆材料比表面积 

材料类型 比表面积（m
2
／kg） 

稳板灌浆水泥 ＞350 

加固灌浆水泥 ＞400 

5.2.2 水泥灌浆材料宜选用高性能减水剂，符合 GB 8076的要求。 

5.2.3 稳板类灌浆材料宜添加膨胀剂，各项技术性能应分别符合 GB 23439和 GB 50119 的相关规定。 

5.2.4 路面脱空量大时可采用水泥砂浆或细石混凝土预充填。 
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5.2.5 水泥灌浆材料的初凝时间应不小于 30
 
min，终凝时间应不大于 150

 
min；有早强要求时，可添

加早强剂或选用早强型水泥，浆液凝结时间可根据浆液扩散控制要求确定。 

5.2.6 各类水泥灌浆材料的浆液应无明显泌水。 

5.2.7 纯水泥浆液稳板灌浆、路床及基层超细水泥浆液加固灌浆材料按 JTG 3420 的试验方法测定，

应符合表 7的要求。 

表7 灌浆材料技术要求 

材料类型 评价项目 技术要求 

纯水泥浆液稳板灌浆材料 

初始流动度(s) ≤20 

30
 
min流动度(s) ≤50 

浆液水胶比调整方式 采用高性能减水剂 

设计流动度(s) 20 

结石体抗压强度 符合本文件的要求 

矿物掺合料最大掺量 不大于胶凝材料总用量的30％ 

超细水泥浆液路床及基层加固灌浆材料 

初始流动度(s) ≤18 

30
 
min流动度(s) ≤20 

设计流动度(s) 20 

超细水泥浆液路床及基层加固灌浆材料 

结石体抗压强度 符合本文件的要求 

矿物掺合料总用量 不大于胶凝材料总用量的70％ 

硫铝酸盐膨胀剂用量 不大于胶凝材料总用量的15％ 

氧化钙膨胀剂用量 不大于胶凝材料总用量的10％ 

超细水泥浆液基层松散加固灌浆材料 

初始流动度(s) ≤12 

30
 
min的流动度(s) ≤18 

设计流动度(s) 20 

7 d无侧限抗压强度 符合设计要求 

 

5.2.8 灌浆稳板结石体的强度应以 3 d 强度为标准，应按 GB/T 50448 的试验方法进行性能试验，不

同粒径试件选择应符合表 8的要求；各龄期强度应符合表 9的要求，竖向膨胀率应符合表 10的要求。 

表8 结石体试件选择 

颗粒最大粒径 试件尺寸 

≤4.75
 
mm 40

 
mm×40

 
mm×160

 
mm 

＞4.75
 
mm 100

 
mm×100

 
mm×100

 
mm 

表9 水泥灌浆材料结石体的抗压强度 

灌浆材料类型 
抗压强度／MPa 

适用场合 
3
 
d 7

 
d 

超细水泥浆 ≥10 ≤23 ≤20
 
mm缝隙填充 

水泥浆 ≥5.0 ≤23 5
 
mm～20

 
mm空隙填充 
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表10 结石体竖向膨胀率要求 

灌浆类型 时长 竖向膨胀率 

水泥灌浆材料 
3
 
h 0.1％～3.5％ 

24
 
h 与3 h的竖向膨胀率之差为 0.02％～0.5％ 

 

5.2.9 基层加固采用无侧限抗压强度试验方法测定，技术要求应符合表 11的规定。 

表11 加固体的技术要求 

灌浆类型 技术指标 规定值或允许偏差 

水泥灌浆加固 
底基层 7

 
d无侧限抗压强度 ≥设计值，偏差系数≤25％ 

基  层 7
 
d无侧限抗压强度 ≥设计值，偏差系数≤20％ 

地聚合物灌浆材料 5.3 

5.3.1 可选用碱-矿渣(PS)、碱-偏高岭土(PSS)类材料。 

5.3.2 碱激发剂宜选用可溶性硅酸盐如钠水玻璃或钾水玻璃等，原材料应符合 GB/T 4209 的要求，并

按照不同矿物类型，按表 12 调整激发剂的模数及浓度。激发剂的调整还应符合下列要求： 

—— 激发剂的模数 SiO2/M2O根据理论化学式及矿物材料的化学组成进行调整； 

—— 激发剂的浓度根据理论化学式及 H2O/M2O摩尔比的要求进行调整。 

表12 合成地聚合物组成参数理论值（摩尔比） 

地聚物类型 理论化学式 SiO2/Al2O3 M2O/Al2O3 H2O/M2O 

PSS M2Si4O12∙3H2O 4.0±1.0 1.0±0.5 2～3 

PS M2Si4O12∙7H2O 2.0±1.0 1.0±0.5 6～7 

 

5.3.3 矿物材料选用各项性能应符合 GB/T 18736的要求，其他要求符合表 13的规定。可选用满足 

GB/T 18736规定的粉煤灰或硅灰等，调节磨细矿渣材料的组成。 

表13 矿物材料细度要求 

矿物类型 评价项目 评价指标 

磨细矿渣 细度(m
2
／kg) 400～500 

偏高岭土 比表面积(m
2
／kg) ≥600 
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5.3.4 地聚合物浆液采用 JTG 3420的试验方法测定，应符合表 14的要求。 

表14 地聚合物浆液技术要求 

灌浆材料类型 评价项目 评价指标 

地聚合物 

泌水率 无明显泌水 

初始流动度(s) ≤18 s 

30min的流动度(s) ≤20 s 

灌浆稳板浆液设计流动度(s) 18 s 

灌浆稳板浆液溶矿比
a
 0.3～0.6 

基层加固时浆液设计流动度(s) ≤20 s 

基层加固时浆液溶矿比
a
 0.5～0.7 

a
 溶矿比按附录 A 描述的计算方法进行计算。 

 

5.3.5 灌浆稳板浆液应按 3
 
d抗压强度进行设计，基层加固浆液应按结石体处治强度要求进行设计。 

5.3.6 灌浆结石体及其加固性能符合下列要求： 

—— 抗压强度试验采用 40 mm×40
 
mm×160

 
mm的试件，缝隙灌浆结石体各龄期的抗压强度应符合表

15的要求，结石体的强度不宜超过基层材料强度的 3倍； 

—— 加固基层和底基层材料的强度采用无侧限抗压强度试验方法测定，抗压强度应符合表 16的

要求，加固后裂缝密封良好。 

表15 缝隙灌浆结石体的抗压强度 

灌浆材料类型 
抗压强度／MPa 

用途 
3
 
d 7

 
d 

地聚合物浆 ≥15 ≤22.5 ＜20
 
mm

 
缝隙 

表16 加固体的技术要求 

灌浆类型 技术指标 规定值或允许偏差 

地聚合物灌浆 
底基层 7

 
d无侧限抗压强度 ≥设计值，偏差系数≤25％ 

基  层 7
 
d无侧限抗压强度 ≥设计值，偏差系数≤20％ 

化学灌浆材料 5.4 

5.4.1 化学灌浆材料可选用发泡聚氨脂类或水玻璃。 

5.4.2 发泡聚氨酯符合 GB/T 10802、JC/T 2041的规定及表 17的要求。 

表17 聚氨酯技术要求 

材料类型 评价项目 评价内容 

发泡聚氨酯 

材料选择 宜采用现场浇注型发泡聚氨酯 

表观密度(kg／m
3
) ≤80 

压缩强度(MPa) ≥0.3 

闭孔率(％) ＞90 

吸水率(％) ≤4 
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5.4.3 水玻璃应符合 GB/T 4209的规定及表 18的要求。 

表18 水玻璃技术要求 

材料类型 评价项目 评价内容 

水玻璃 

原液模数 2.2～4.0 

浓度(Bé) 30°～50° 

外观 无结块、无分层 

固结体密度(g／m
3
) ≥1.3 

5.4.4 化学灌浆防护性能应符合表 19的要求，且符合下列要求： 

—— 溶蚀防护应有足够的透入深度，满足基层表面抗溶蚀防护要求； 

—— 冲刷防护应形成足够的防护层厚度，防护层满足防渗要求。 

表19 加固体的技术要求 

灌浆类型 技术指标 规定值或允许偏差 

化学灌浆 
溶蚀防护 透入深度(mm) ≥5 

冲刷防护 防护层厚度(mm) 1～5 

6 灌浆工艺 

一般规定 6.1 

6.1.1 应编制总体施工组织方案，并根据路面状况的变化进行动态调整。 

6.1.2 根据修复方案的要求，做好修复前的各项准备工作。 

6.1.3 选用的灌浆材料应与灌浆目标和灌浆工艺相适应，并适应环境变化的要求。 

施工准备 6.2 

6.2.1 根据预先制定好的灌浆方案，做好材料准备、施工机械准备和现场交通组织等工作。 

6.2.2 材料准备符合下列要求： 

—— 应根据修复方案、灌浆材料设计结果和处治工程数量，准备足够的修复材料； 

—— 水泥、矿物外加剂、膨胀剂、砂、石等材料，应考虑数量偏差和试验材料用量消耗； 

—— 激发剂溶液、高性能减水剂、固化剂、化学灌浆材料等，按计划用量准备并预留一定的富余

量； 

—— 固体材料应采用袋包装，包装重量不宜过大；液体材料应采用桶装，现场配制的激发剂溶液，

按要求检测合格后方可装桶，各种材料的包装应符合相关技术标准要求，并应便于按包装计

量。 

6.2.3 施工设备准备符合下列要求： 

—— 旧水泥混凝土路面非开挖修复应按工艺要求准备好相应的机械设备和工具； 

—— 深部钻孔可采用普通地质钻机；浅部钻孔宜采用高效冲击钻机； 

—— 溶液混合可采用塑料桶、搅拌棒、长柄勺子等设备及工具，准备适量的塑料桶装溶液； 

—— 水泥浆和砂浆宜采用立式水泥浆或砂浆搅拌机，宜采用高速剪切搅拌机，转速 1 300 r/min～

1 600
 
r/min，砂浆和自密实混凝土也可采用现场搅拌楼搅拌； 
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—— 现场应配备专用的水泥灌浆设备；采用双组份化学浆液灌浆时，应配备专门的双组份灌浆设

备，灌浆设备的灌浆压力应符合要求。 

6.2.4 钻孔布置及灌浆施工准备流程可参考图 1。 

图1 钻孔布置及灌浆施工过程控制流程 

水泥灌浆 6.3 

6.3.1 水泥灌浆钻孔布置应符合下列要求： 

—— 钻孔沿脱空区布置，钻孔平面布置根据浆液流动度或坍落扩展度进行，在路面板中按梅花状

均匀布置； 

—— 每块板至少布置 5个钻孔，其中四个钻孔宜布置于路面板的四个板角附近，离板边的距离不

少于 1.0
 
m，一个钻孔布置于板中。 

 

 

 

 

 

 

 

钻孔数量 间距布置 钻孔直径 钻孔深度 

符合要求 

逐孔施工 

记录灌浆压力、用量 

达到要求灌浆量及灌浆压力，浆液从相邻孔

流出后，对其它相邻孔灌浆 

进行封孔，清洗溢出浆液，达到浆液

初凝时间拔出封孔塞 

灌浆结束 
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6.3.2 基层加固灌浆钻孔布置宜符合表 20的要求。 

表20 基层加固灌浆钻孔布置要求 

施工内容 要求内容 具体要求 

基层加固灌浆钻孔布置 

钻孔深度 超过所需加固基层底面不少于0.50
 
m 

钻孔布置 按浆液扩散半径进行设计
a
 

钻孔直径(mm) 100 

灌浆参数 灌浆试验确定 

灌浆压力与持荷时间 根据孔隙直径和浆液流动性确定 

a
 浆液扩散半径按附录 B 描述的计算方法进行计算。 

6.3.3 纯水泥浆液制备应符合表 21的要求。 

表21 纯水泥浆液制备要求 

施工内容 要求内容 具体要求 

纯水泥浆液制备 

工作时段 按30
 
min划分工作时段 

浆液制备量 按计划用量制备 

浆液制备计量 按规定的材料组成计量 

浆液使用要求 符合流动度要求 

浆液使用时长 30
 
min内使用完 

6.3.4 水泥浆液灌浆稳板宜符合表 22的要求。 

表22 水泥浆液灌浆稳板要求 

施工内容 要求内容 具体要求 

水泥浆液灌浆稳板 

灌浆量控制 以每个钻孔均出浆为标准，按工艺过程进行控制  

缝隙灌浆设计 按平均间隙为10
 
mm进行设计 

灌浆压力（MPa） ＜1.5 

单位面积路面的耗浆量（L） 10～20  

浆液透入深度（mm） ＞5 

表面浆膜厚度(mm) 1～5 

6.3.5 基层加固水泥浆灌浆过程中不准许造成路面拱起或开裂破坏，施工宜符合表 23的要求。 

表23 基层加固水泥浆施工要求 

施工内容 要求内容 具体要求 

基层加固水泥浆施工 

材料用量及灌浆参数确定 根据材料孔隙率、含水率和灌浆强度 

改进灌浆强度（MPa∙L／m
2
） 20～30 

最大灌浆压力（MPa） ＜1.5 

地聚合物灌浆 6.4 

6.4.1 地下水丰富的场合或有地下水运动时不宜直接选用地聚合物灌浆；环境温度＜5℃或＞30℃时，
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