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摘要：应用透地雷达高精度检测公路混凝土路面脱空发育程度等病害，并采用水泥化学灌浆补强

加固，取得了良好的效果。
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近几年来，人们常见某些公路和桥梁的路面板块出现不同程度的破裂和沉陷，渗出水与泥

浆，导致严重的交通受阻，造成经济损失。目前，有关部门对出现病害的路面板块采用更新建

造的治理办法，但这只是“头痛医头，脚痛医脚”，始终无法做到提前治理。由于不断行车与雨

水入侵，许多存在隐伏脱空等病害的路面板块陆续出现严重的破裂与沉陷。

我们经过近两年的实践，在 "# 多项公路和桥梁上先采用透地雷达检测路面脱空发育程

度，然后有的放矢地进行水泥化学（或化学）灌浆补强加固，达到了既看病又治病、“防重于治”

的目的，无论对治理隐伏脱空病害的混凝土老路面或在老路面上铺设沥青（水泥）混凝土都很

有成效，取得了明显的社会效益和经济效益。

" 工作原理

这里主要说明水泥化学灌浆的工作原理。水泥化学灌浆（或化学灌浆）是将水泥化学灌浆

材料用高压浆泵注入需要补强加固的路面脱空———空隙和被水软化的基层中。整个灌浆过程

是一个将空隙中的空气、水和泥浆排出，灌入水泥化学浆液填充空隙，对软基层劈裂、压密，提

高其密实度和承载力的过程。浆液始终朝路基的小主应力方向运动，灌入混凝土板块以下的

薄弱环节，达到补强加固的目的。

- 方法技术特点

! (" 透地雷达检测

使用具 ,# 年代国际先进水平的美国 .//0 公司 /01!"#2 型透地雷达探测系统，具有多通道

输入、高信噪比特点，可对不同探测目标选择不同频率类型的天线（!## 324，,## 324，" .24，
- (! .24 等）；内置微计算机及专用雷达处理器，可实时显示、记录及打印检测剖面数据，并可

与微机通讯，在微机工作站进行数据的处理工作；可车载无损连续记录测量，采样间距 "# 56，

测线上车速可控制在 "# 7 -# 86 9 :，最高可达 ,# 86 9 :；检测精度可达毫米级。

专家组在南沙大道现场验收结果：沥青混凝土路面厚度检测总平均误差为 # ( ", 56，水泥

混凝土路面厚度检测总平均误差为 # (’# 56。同时，对路面脱空、裂缝、陷落、空洞等病害进行
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探测，也取得良好的效果。

! !! 水泥化学灌浆

选择水泥化学浆双液灌浆系列，一般使用普通硅酸盐水泥，化学材料包含粉剂和液态材料

两类，具有以下特点：!有效充填率高，可灌性好，灌入多少，浆液就固结多大体积，克服了纯水

泥浆固结收缩的缺点；"固结时间可调，浆液可根据需要控制在 "# $ 至数分钟的范围内固结，

这样，可有效地保证浆液只在需要补强加固的范围内流动；#浆液固结体强度可在 % ! & ’ (#
)*+ 的范围内调整，满足补强加固的强度要求；$耐久性好，不受水侵蚀，可长期使用。

" 工程应用实例

" !# 透地雷达检测路面脱空发育程度

图 # 透地雷达检测现场

图 % 透地雷达检测中珠桥路面脱空分布图

在省道 (,"# 线、%#- 国道、京珠高速公路广珠区间、广清高速公路花清扩建路段、清远小市
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至银盏段扩建工程、中珠桥、大涌桥和坦尾桥等路、桥水泥混凝土路面，经透地雷达检测 !"" 多

公里测线，检测现场如图 #。检测资料经计算机处理解释后，全面反映出每一个水泥混凝土路

面板块与水稳层之间是否存在脱空的情况。根据其脱空发育程度不同，大致可划分为 $ 类：

!—严重脱空区、"—一般脱空区、#—脱空较小区、$—无脱空区。

图 % 为透地雷达检测中珠桥路面脱空分布结果，可见脱空情况较严重。图 & 为京珠高速

公路广珠路段透地雷达检测路面脱空发育程序结果及水泥化学灌浆后透地雷达和抽芯检验效

果平面。

! ’" 水泥化学灌浆补强加固

根据透地雷达检测水泥混凝土路面脱空发育程度，对每个板块布置水泥化学灌浆孔（图

&），然后钻孔并按施工步骤灌浆。

图 ! 路面检测及水泥化学灌浆后的检验效果平面

图 $ 水泥化学灌浆前后路面厚度曲线对比

! ’! 效果检验

& ’& ’# 透地雷达抽查检验方法

图 $ 为透地雷达抽检省道 #(&" 线某路段水泥化学灌浆前后路面厚度曲线对比。图中可

见第 # ) % 个板块灌浆前后的检测厚度曲线重复，说明此处路面没有脱空，没有灌到浆；第 & ) *
个板块为脱空区，则灌浆前后透地雷达检测结果为 % 条厚度曲线，说明脱空处（" ’ # ) ! ’ " +,）
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已被水泥化学浆填满，不再脱空。

! "! "# 钻探抽芯检验方法

图 $ 为京珠高速公路广珠段化学灌浆后钻孔抽芯检验的结果，可见效果良好。图中验 %
为无脱空区水泥混凝土芯，没有灌到浆，与透地雷达检测结果一致。验 #、验 !、验 & 为脱空区

水泥混凝土芯，原脱空区已被水泥化学浆填满，不再脱空，形成厚度达 % " ’ ( # " ’ )* 的板块固

结块（估计强度达 ! ( $ +,- 以上），与透地雷达检测为!级和"级脱空区相一致。

图 ! 钻孔抽芯检验水泥化学灌浆效果

图 " 水泥化学灌浆后板块开挖结果
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! "! "! 开挖检验方法

采用开挖抽检省道 #$!% 线某路段路面水泥化学灌浆后半个板块（& " ’ ( # " $ )），结果达到

目的（图 *）。从图中可见原脱空区已被水泥化学浆充填密实，形成一个层位，厚度 & " % +)，此

外，基层（水稳层）的薄弱环节也被水泥化学浆充填加固，厚度 # " % +)，达到增加强度的目的。

本路段经过一年多的行车，证明这种治理隐伏脱空方法的效果良好。对于严重破裂与沉陷的

路面板块则需重新建造。

, 结论与建议

透地雷达可查明公路、桥梁水泥混凝土路面脱空发育程度（具体位置、范围、厚度、大小），

精度达到毫米级，为水泥化学灌浆孔的布置，灌浆材料（渗透区，固结时间）、浆液量（化学粉剂、

液剂及水泥浆）的确定和施工方案的设计提供了依据，避免了灌浆所造成的经济损失与损坏路

面结构层。对水泥化学灌浆后的路面使用透地雷达、钻孔取芯或开挖检测均取得良好效果。

治理不仅将路面与基层不同程度的脱空区完全充填密实，而且使路面板块得到适当抬高（小于

% "’ +) 为宜），改善了板块路基层薄弱环节的强度，使地表水不容易渗入路基破坏结构。

实践证明，采用透地雷达无损检测公路、桥梁混凝土路面脱空发育程度与水泥化学灌浆补

强加固系统，是解决公路和桥梁路面隐蔽脱空病害的一种快速、经济、有效的高新技术与工艺。

此项研究成果的推广，得到中科院广州化学灌浆工程总公司、广东省公路工程质量监测

站、广东省高速公路公司、京珠高速公路广珠段有限公司、广东省揭阳市惠通公路有限公司、广

东省清远市龙狮公路扩建工程指挥部等单位的大力协助与支持，在此，致以诚挚的感谢！
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