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桂海高速公路水泥混凝土路面凹陷综合治理方法
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摘 要：结合桂海高速公路工程实例，阐述水泥混凝土路面凹陷开裂病害治理情况，分析路面出现凹陷开裂的原
因，介绍水泥混凝土路面凹陷调平及开裂锚固综合治理的方法。
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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 ４ 车道（局部 ６ 车道）高速公路，设计
行车速度为 １００ ～１２０ ｋｍ／ｈ，全长 ６５２ ｋｍ，除局部地
段沥青路面外，大部分均为水泥混凝土路面，其路面
结构为 ２４ ｃｍ 水泥混凝土面层，１８ ｃｍ 的石粉二灰
基层，１８ ｃｍ级配碎石基层（见图 １），通车营运最长
１３年，最短 １１ 年。 根据我们近几年来在高速公路
沿线调查及路面凹陷、开裂综合治理情况，水泥混凝
土路面通车营运 ５ 年左右，由于设计、施工、车辆荷
载及自然条件反复作用等因素的影响，导致路面下
沉、凹陷、板底脱空唧泥、错台、断板开裂的地质病
害，甚至造成水泥混凝土板面破碎，极大缩短使用寿
命，同时严重影响行车的舒适性和安全性。 所以对
路基进行化学灌浆加固，提高填筑土和下卧软弱路
基的力学强度和变形模量，调平凹陷水泥混凝土路
面，达到控制水泥混凝土路面下沉凹陷变形的目的，
是治理水泥混凝土路面凹陷病害的有效方法。

图 １　路肩结构示意图（单位：ｃｍ）

2　水泥混凝土路面凹陷断板开裂原因
2．1　软土基层压缩原因

软土地基一般具有天然含水量高、孔隙比大、强

度低、压缩性高、工程性能差、固结时间长等特征。
在软土地基上填筑路基时，特别是填筑高路堤的路
基，在基底产生压应力相对较大。 在车辆荷载反复
振动的作用下使较软土不断产生压缩挤密固结，形
成混凝土路面下沉凹陷或断板开裂。
2．2　路基未压实原因

高填筑路段，施工中填筑土压实度差，在自重的
长期作用和车辆荷载反复作用下，路基填筑土产生
压缩下沉，导致混凝土路面凹陷或断板开裂。

3　水泥混凝土路面凹陷调平技术方法
在路面凹陷量达一定量时，一般以路面 ２０ ｍ拉

线凹陷量 ＞５ ｃｍ（即路面板变形曲率半径 ＜１０００
ｍ），要采用路面凹陷综合治理方法调平路面，是通
过加固路基，板底灌浆，达到调平路面的技术方法。
3．1　主要机械设备

ＨＧ －２０ 型轻便混凝土钻机，ＤＹ －５０ 型取心钻
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。
3．2　主要材料及性能

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标号以上的普通硅酸盐水泥。
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。
外加剂：ＫＤ －１ 早强高效减水剂，其主要技术

指标为：固体含量 ２３畅３％，密度 １畅１３ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ 值
１２，氯离子含量 ０畅３０％，水泥净浆流动度 ２３０ ｍｍ；
ＡＥＡ混凝土膨胀剂，主要技术指标见表 １。
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表 １　ＡＥＡ 混凝土膨胀剂主要指标
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化　　学　　成　　分

氧化镁
／％

含水
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氯离子
／％

物　　理　　性　　能
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／％
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／（ｈ：ｍｉｎ）
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抗折强度
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７ ｄ ２８ ｄ
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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。
3．3　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为：减水率≥１０％，泌水率比≤
９５％，１ ｄ 抗压强度比≥１３０％，３ ｄ 抗压强度比≥
１２０％，７ ｄ抗压强度比≥１１５％，２８ ｄ 抗压强度比≥
１１０％，收缩率比≤１３５％（抗压强度比、泌水率比、
收缩率比是指加外加剂后与不加外加剂之比）。

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。
3．4　施工顺序及工艺
3．4．1　施工工艺流程（图 ２）

图 ２　施工工艺流程图

3．4．2　凹陷板块灌浆孔布设
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（单位：ｃｍ）

3．4．3　灌浆孔钻孔
采用 ２３２ －ＣＦ －１３２ 型钻机钻穿混凝土板块体

后，再采用 ＤＹ５０型钻机干法钻进，要保证钻孔孔身
垂直度，孔内的残渣清理干净。
3．4．4　搅拌制浆液

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→搅拌直至均
匀加入定量外加剂。
3．4．5　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。
3．4．6　路基灌浆及板面调平

为取得最佳灌浆加固效果，采用单管单液循环
或单管双液循环灌注法，先四周后中间，先灌路基后
调平板面的顺序进行，其中，板面调平改用调平化学
浆液，每次单孔灌浆抬升量 ＜１０ ｍｍ，反复抬升调
平，直到凹陷路面恢复平顺。 要求治理范围 ２０ ｍ拉
线间隙≤１０ ｍｍ，行车无明显跳车。
3．4．7　灌浆及调平压力

灌浆机灌浆时，压力应缓慢逐步增大，不能急剧
增加压力，以免造成混凝土板变形、断板。 灌浆压力
一般控制在 ０畅２ ～１畅５ ＭＰａ之间，具体压力增减根据
现场地质情况调节。
当调平板块灌浆压力稳定在一定值及一定时间

浆液无法渗入，或周边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，
进行下一板块灌浆。
3．4．8　养护

用高强度的水泥把灌浆孔口填满，清净路面水
压浆，养护时间≮２４ ｈ。

4　混凝土板面裂缝填补锚固
4．1　板面裂缝锚固工艺流程

裂缝开槽→裂缝两侧钻孔→改性环氧树脂填补
→钢筋锚固→固化养生。
4．2　裂缝及锚固处理

（下转第 ５９页）
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形成故障桩。 事故桩的处理主要分以下几种情况。
8．1　平移桩位单侧咬合

如图 ５所示，Ｂ 桩成孔施工时，其一侧 Ａ１ 桩的

砼已经凝固，使套管钻机不能按正常要求切割咬合
Ａ１ 、Ａ２ 桩。 在这种情况下，宜向 Ａ２ 桩方向平移 Ｂ桩
桩位，使套管钻机单侧切割 Ａ２ 桩施工 Ｂ桩，并在 Ａ１

桩和 Ｂ桩外侧另增加一根旋喷桩作为防水处理。

图 ５　平移桩位单侧咬合示意图

8．2　背桩补强
如图 ６ 所示，Ｂ１ 桩成孔施工时，其两侧 Ａ１、Ａ２

桩的混凝土均已凝固，在这种情况下，则放弃 Ｂ１ 桩

的施工，调整桩序继续后面咬合桩的施工，以后在
Ｂ１ 桩外侧增加 ３根咬合桩及 ２ 根旋喷桩作为补强、
防水处理。 在基坑开挖过程中将Ａ１ 和Ａ２ 桩之间的

图 ６　咬合桩背桩补强示意图

夹土清除喷上混凝土即可。
8．3　预留咬合企口

如图 ７ 所示，在 Ｂ１ 桩成孔施工中发现 Ａ１ 桩砼

已有早凝倾向但还未完全凝固时，此时为避免继续
按正常顺序施工造成故障桩，可及时在 Ａ１ 桩右侧施

工一砂桩，以预留出咬合企口，待调整完成后再继续
后面桩的施工。

图 ７　预留咬合企口示意图

9　结语
在钻孔咬合桩施工过程中，应严格按照工艺要

求做好成孔控制、灌注混凝土控制、超缓凝砼技术参
数控制等过程控制，预防各类质量通病的出现，以保
证咬合效果，确保咬合桩施工质量。

（上接第 ５６页）
裂缝采用切缝机开槽，呈 Ｕ型，宽 １０ ～２０ ｍｍ，

深 ２０ ～３０ ｍｍ，清除槽内的碎屑及粉尘，并用棉布蘸
丙酮拭净缝面，最后改性环氧树脂填补封闭。

裂缝两侧 １５０ ｍｍ斜钻直径 １８ ～２０ ｍｍ的锚固
孔，深３００ ｍｍ，倾角４５°，锚孔垂直裂缝方向，采用压
缩空气吹净碎屑及粉尘，灌入改性环氧树脂，插入
饱１２ ｍｍ钢筋锚固（见图 ４）。

图 ４　裂缝及锚固处理示意图

视温度高低，改性环氧树脂封闭及锚固 ２ ～５ ｈ
即可固化，４８ ｈ后即可开放交通。

5　结语
水泥混凝土路面凹陷综合治理，是一项水泥混

凝土路面预防养护创新的重要技术，通过路基灌浆
加固，抬升调平凹陷混凝土板块及裂缝锚固，恢复路
面整体平顺，提高板体整体承载能力，延长混凝土板
使用寿命。
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