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[摘 要] 高速公路由于长期承受着车辆荷载、自然环境以及养护滞后的影响，极易产生坑槽、裂缝等病害，严重影响通行安

全与寿命。本文综合了高速公路日常养护及公路专项工程管理的工作实践，并从交通荷载重复作用、雨水渗透侵袭、材料老化进

程等方面全面剖析路面病害产生缘由。着重针对热拌沥青混合料坑槽修补、灌缝胶裂缝处理等关键技术展开研究，梳理其工艺要

领并探寻适用场合，提出技术改良及品质管控策略，从而为增强旧路改良工程品质给予操作借鉴。
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引言：

伴随着我国高速公路运营年限的增长，早期建成路段普

遍进入大修改造期。路面作为高速公路的核心结构层，直接

承受车辆荷载和环境侵蚀，经常出现坑槽、裂缝等病害，不

仅降低了行车舒适性，而且埋下了安全隐患。实践发现，科

学的病害处理技术可以提高旧路改造的质量、延长路面的使

用寿命。本文根据工程实践，系统阐述了路面病害成因及处

理技术，为养护工程的实施提供技术支撑。

一、高速公路路面病害类型及成因分析

（一）主要病害类型

依据日常养护巡查的数据来判断，将高速公路的路面常

见病害划为两大类，即结构性病害和功能性病害。结构性病

害主要是裂缝，有横向裂缝、纵向裂缝和网状裂缝，直接破

坏路面结构的完整性；功能性病害则坑槽为代表，伴随车辙、

松散等现象，影响路面的使用功能。除此之外，部分路段还

存在唧泥、板底脱空等病害，需结合专项检测判定处理方案。

（二）核心成因解析

荷载因素：超载车辆持续碾压，致使路面结构层承受超

出正常限度的力量，沥青路面出现疲劳开裂状况，水泥混凝

土路面形成断板情况，车辆的行驶路线集中在某一处形成局

部车辙，进一步诱发坑槽。

环境因素：温缩和干缩作用造成路面出现横向裂缝，雨水

从裂缝处渗透到基层内部，引起基层软化，在车辆荷载的作用

下形成坑槽；冻融循环加重了基层的破坏，形成网状裂缝。

养护与施工因素：如果日常养护不及时，小裂缝会变成

大裂缝，小坑槽会变成连片的坑槽；施工时沥青混合料级配

不合理、压实度不够，或者水泥混凝土浇筑质量不好，均易

引发早期病害。

二、高速公路旧路改造核心病害处理技术

（一）坑槽修补技术

坑槽修补需要遵循“早发现、早处理”的原则，根据病

害的严重程度选择相应的工艺，常用的有以下几种技术：

应急修补技术：适用于日常养护中的小坑槽，用冷补沥

青混合料来修补。施工流程为：划定修补范围→人工凿除破

损路面→清理槽底杂物→喷洒粘层油→填入冷补料→压实成

型。该技术不用加热设备，施工方便，可以在常温下作业，

但是耐久性差，要定期复查。

永久性修补技术：适合于专项改造工程中大、中型坑槽

的热补沥青混合料施工。施工流程为：机械切割坑槽（深度

不小于 5cm、壁面垂直）→清除槽内碎料和积水→烘干槽底

基层→喷洒乳化沥青粘层油→填入热拌沥青混合料（温度不

低于 130℃）→压路机分层压实（压实度不小于 96%）。基层

已软化则要先将基层换成石灰土或者水泥稳定碎石的基层，

之后才能开展面层修补。

连片坑槽处理技术：连片坑槽（面积大于 10 ㎡）用铣刨

重铺法处理。用铣刨机清除破损面层（深度 3-5cm），检查基

层状况；基层完好，直接喷洒粘层油，然后铺新沥青面层；

基层破损，铣刨至基层顶面，换填基层材料，再铺面层。这

项技术可以完全消除病害，适合病害集中的路段。

（二）裂缝处置技术

裂缝处治需依宽度、深浅及发展状况选择方法，避免雨

水引发二次病害。以连霍改扩建工程为例，该路 2015 年通
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车，运营近 10 年，采用双侧拼宽，双向八车道。因车流分

布特点，横缝问题突出，可选用以下针对性技术：

灌缝技术：适用于本工程宽度 0.5-10mm 的非扩展性横

缝。虑到工程为双侧拼宽，新旧路面衔接处易出现此类裂缝，

施工步骤如下：裂缝清理（用高压气流吹除缝隙内杂物及尘

土）→加热裂缝（若施工时气温低于 5℃，用喷灯加热裂缝

表面至干燥）→灌注密封胶（采用灌缝机将热熔聚氨酯或改

性沥青密封胶注入，胶面略高于路面 2-3mm）→冷却成型。

密封胶能符合路面温缩变形的情况，工程营运近 10 年，路面

比较容易发生收缩变形。

贴缝技术：针对工程中小于 5mm 宽度的细小横缝，网状

裂缝等，在三四车道小车通行的地方较多。施工前清理裂缝

表面油污和浮尘，涂刷基层处理剂，干燥后再张贴自粘式贴

缝带，然后用压路机碾压紧密。该技术施工快、成本低，可

以快速封堵细微缝隙防止渗水，且对交通干扰小，适应高速

运行要求，但是不可用于已扩展的横缝路段。​

罩面技术：若工程中某些路段横缝比较密（大于 5条/m），

特别是大货车较多的一二车道，因重载而产生的裂缝也较密

集时可采用该技术。轻度密集横缝采用稀浆封层罩面，将乳

化沥青、矿料、水搅拌成稀浆，均匀摊开 3-5mm，做成封闭

层，严重密集横缝路段用沥青混凝土罩面，铣掉原路面表层

2-3cm，再摊开 AC-13 型薄层沥青混凝土，恢复路面平整度和

密封性，增添双侧拼宽路面的使用寿命。

裂缝灌浆技术：当工程横缝深度大于 5cm 时，属于结构

性裂缝的采用，多出现于路基与桥梁衔接处的双侧拼宽部位

以及重载的二三车道上。施工前用压缩空气检测裂缝深度，

确定 0.2～0.5MPa 的灌浆压力，用压力灌浆机注水泥浆或环

氧树脂浆液，浆液渗透到基层缝隙，固化后形成整体结构，

增强路面承载力，适应工程重载车道的受力要求和双侧拼宽

的结构特点。

（三）其他常见病害处理技术

车辙处理技术：对于深度小于 2cm 的车辙，用铣刨找平

工艺，铣刨车辙凸起部分后铺设薄层沥青混合料；对于深度

大于 2cm 的车辙，铣刨到车辙底部，换填抗车辙沥青混合料

（掺加聚酯纤维或抗车辙剂），压实度达到 97%以上。

基层病害处理技术：当基层出现软化、唧泥现象时，用

换填法处理，挖除破损基层（深 15-20cm，换填水泥稳定碎

石或石灰粉煤灰稳定碎石，分层压实（每层压实厚度不大于

15cm），养护 7天后铺面层；对于板底脱空的水泥混凝土路面，

用压力注浆法注入水泥粉煤灰浆液，填充脱空区域，恢复板

底支撑。

三、旧路改造病害处理技术应用质量管控

（一）施工前质量管控

病害检测与评估：采取人工巡查与设备检测相结合的综

合方式。人工巡查用专业技术人员通过步行或者车载方式，

重点核查路况坑槽和裂缝的位置情况、病害的大概状况，进

行初步的判定。而设备检测就用上了路面雷达、平整度仪这

些高端仪器，将裂缝有多深，基层到底有多结实这样的数据

给精确地测出来。其中路面雷达能穿透面层探测隐蔽病害，

而平整度仪则量化了路面行驶品质。通过对数据进行汇总来

建立详细的病害台帐，依据病害的类别、危害等级将治理的

顺序分好类，并且为后期施工提供参考数据。

材料质量控制：沥青混合料要仔细检测马歇尔稳定度、

流值这些关键指标，保证高温抗车辙，低温抗开裂性能合格。

冷补料应该满足常温的粘结强度要求，保障快修后修补的耐

久性。密封胶需检测针入度、软化点和弹性回复率，保证其

在不同温度下有较好的密封、回复性能。基层材料严格控制

级配和压实度，通过筛分实验和压实度检测保证基层结构强

度和稳定性，所有材料都符合国家以及行业规范标准。

（二）施工过程质量管控

工艺参数控制：热补沥青混合料摊铺时要严格控制温度，

一般要求在 130～150℃之间，这个温度可以使沥青流动性能

良好，使混合料和旧路面能够很好粘结；压实时温度应不小

于 110℃，以保证压实时的效果，提升路面对石子的密度。

灌缝施工时，密封胶要加热到 180～200℃熔化状态，灌注时

应保持 0.5～1.0L/min 的均匀速度，匀速灌注可以避免产生

气泡，固化后不会因空洞存在而降低防水效果。铣刨重铺作

业中铣刨深度误差控制在±5mm 之内，保证旧路路面结构强

度；面层摊铺平整度用 3m 直尺检查，误差控制在 3mm 之内，

保证新铺路面的行车舒适性和安全性。

现场监理管控：组建专业的监理队伍，实行全程现场监

督，并用深度尺、测温仪等设备重点检测坑槽清除深度是否

符合设计要求，粘层油洒布是否均匀（覆盖面积要≥95%），

并用灌砂法、核子密度仪来实时测量压密度，使压密度≥98%。
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关于裂缝的处理情况，监理要对清理过的裂缝宽度和深度进

行量化，并用数值形式表示，用动态的方式监测注浆压力，

控制在 0.3～0.5MPa，一旦有压力失常或是清理不完全等问

题马上下达停工整顿的通知，同时建立一个台帐，利用闭环

管理保证每一个工序都达到技术规范的要求。

（三）施工后质量管控

质量检测：施工完成后要严格按照有关的技术规范做多

方面质量检验。用压实度检测仪对修补区进行深度检测，保

证压实度实现设计要求，为路面结构稳定性打下基础；用平

整度仪精确测量路面平整度，消除由于不平整造成的行车安

全隐患和车辆磨损问题；用渗水仪测定路面渗水系数，使沥

青路面渗水系数控制在不大于 300ml/min 以内，防止水分渗

入路基造成损坏。对于灌缝与贴缝的部位，要采用雨后实地

查看的方法，详细检查有无渗水问题，发现封口不严等问题

要立即解决。

养护与跟踪：对不同的施工工艺路段，设置不同的养护

跟踪方案。应急修补路段三天后第一次复查，查看修补情况

和周围状况。热补路段一周内连续跟踪查看，看病害有无再

次出现和发展情况。同时完善养护档案，对处理过的路段高

频次开展定期巡查，每月巡查次数不少于 2次。用信息化管

理方式来更新路面状况数据，使病害处于动态监管之下，从

而保证高速公路路面始终保持良好的运行状态。

四、技术优化与专项工程管理实践

（一）技术优化策略

材料优化：推广使用 SBS 改性沥青混合料，它用高分子

聚合物改性，高温时分子结构稳定，软化点提高 20-30℃，

能有效地抑制车辙形成；低温时分子链柔性增强，抗裂性能

提高 40%以上，大大降低了温缩裂缝的风险。另外，研发新

型冷补料，加入抗老化剂延缓材料氧化，复合粘结剂增强集

料之间粘结力，使应急修补过的路面在-20℃～60℃条件下，

使用年限为一般冷补料的 2-3 倍。

工艺融合：创新“裂缝灌缝+稀浆封层”工艺，先用缝，

再做ES-3型稀浆封层形成3-5mm防护层，阻止雨水二次渗透。

坑槽处治推行“基层处理+面层修补+封边处理”三步走，基

层病害处治后贴玻纤格栅，面层用热拌沥青料压实，槽壁涂

聚硫密封胶，让修补部位和原路面的粘结力提高 60%，防止

出现唧浆，啃边等二次损坏。

（二）专项工程管理实践要点

方案编制：专项改造工程正式启动前要整合病害台账和

专业检测数据，编制针对性、可操作性都很强的施工方案。

在方案里，要清楚标明各种路面病害（龟裂、沉陷、车辙）

的处理技术，详细规定施工工序和质量验收标准。同时根据

路段日均交通流量和高峰时段特点灵活制定交通导行方案。

比如交通流量大的路段可以实行半幅交替施工，减少施工对

交通的影响；选择在夜间车流量小时进行夜间施工，提高施

工速度，减少对通行的影响。

安全管理：严格按照规范要求，在施工区域设置符合标

准的安全警示标牌、限速牌、导向牌、警示灯等，施工区域

和通行区域进行区分。配专职安全员，负责现场安全巡查、

监督。夜晚施工作业，除要开启警示灯外，所有人员要穿反

光背心，保证施工人员安全的同时保证车辆安全。

五、结论

高速公路旧路改造中坑槽和裂缝成为主要路面病害，其

成因是荷载、环境及养护管理等因素引起的。应急修补、热

补技术可处理坑槽，灌缝、贴缝和罩面技术可有针对性地解

决裂缝问题，与施工全周期质量管控相结合，改造质量得以

提高。同时专项工程中的科学方案、进度控制和安全管理是

技术落地的关键。未来病害处理技术会向着智能化和绿色化

方向发展，用大数据分析实现精准养护，研发环保材料，降

低环境污染，运用预防性养护的理念，由“事后修复”变成

“事前防控”，提高高速公路的使用寿命和降低养护成本。
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