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路面板底脱空唧泥判定与自补偿压浆材料处治
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摘　要：针对目前唧泥程度与路面板底脱空相关关系国内外研究较少以及常用压浆材料处治板底

脱空存在“二次脱空”的情况，以烟台—威海高速公路试验段为依托工程，通过对试验段唧泥高度观

测数据的统计分析，结合钻孔实测板底脱空量，提出基于唧泥高度的路面板底脱空程度判定标准；

并引入自膨胀补偿收缩理论，改良有机类和水泥类压浆材料，推荐分别适用于处治路面板底轻度、

中度和重度脱空的自补偿式压浆材料。试验段钻孔复核与弯沉检测结果表明：基于唧泥高度的路

面板底脱空判定标准准确度可达８０％以上；板底脱空路面板经推荐的自补偿式压浆材料处治后弯

沉小于０．２ｍｍ。
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０　引　言

水泥混凝土路面的常见病害包括错台、断裂、破

碎和脱空等，而错台、断裂及破碎等病害几乎都与板

底脱空有关，但是与其他病害不同，板底脱空比较隐

蔽，人们无法从路表直接来判定，而只能采用经验

法。因此，对使用中的水泥混凝土路面，如何以快

速、高效、准确的方法判定板底脱空与否，以及采取

预防性、针对性的处治措施，以阻止路面板结构性破

坏的发展，便成为了道路专家学者，特别是公路管理

养护部门的重要任务。

一般认为，当路面板与基层结合紧密时不会产

生唧泥现象，而当路面板底脱空时常会出现唧泥现

象［１２］。但唧泥程度与板底脱空的关系在规范中并

未有明确指标说明，且国内外在这方面的研究也较

少［３５］。板底压浆作为路面板底脱空处治的一种方

法，由于其成本低，旧路面利用率高，技术成熟，工艺

简便，且交通封闭时间短，因此已在工程中得到广泛

应用［６８］。但中国采用的压浆材料相对单一，主要为

水泥粉煤灰类浆体，该压浆材料存在着因硬化产生

体积收缩，导致被压浆材料填满的路面板底脱空，区

域再次发生脱空即“二次脱空”，处治效果并不理

想［９］。

本文以烟台—威海高速公路试验段为依托工

程，通过对试验段唧泥高度观测数据的统计分析，结

合钻孔实测寻找唧泥高度与路面板底脱空之间的量

化关系，并引入自膨胀补偿收缩理论对浆体材料进

行改良，以期能够配制适用于不同程度脱空处治的

自补偿式压浆材料，作为有益的尝试，为补充和完善

中国相关标准规范积累资料，同时方便和促进工程

实际应用。

１　试验路概况

烟台—威海高速公路濒临黄海，沿线部分路段

地基承载力较低，产生不均匀沉降，路面长期在行车

荷载（特别是重载车辆比例较大）的作用下，路面板

破碎、错台、唧泥和脱空等病害情况较为严重。路面

结构为２４ｃｍ水泥混凝土面板及２０ｃｍ二灰稳定碎

石基层。

２　基于唧泥高度的板底脱空判定

本文唧泥高度定义以路表面为０点。唧泥高度

检测时，首先根据路面板两侧放置的标尺，目测估计

车辆经过时引起的唧泥高度，一块板统计５～１０次

数据，求得平均值；同时对唧泥现象进行录像、拍照

等记录，然后在内业处理时进行图上测量，对目测值

作出修正，最终确定唧泥高度值。共检测路面板

１０６块，列举有代表性的唧泥高度见表１。

本文板底脱空量的定义为路面板底面与基层间

空隙距离。为分析唧泥高度与板底脱空量的相关关

系，对唧泥高度具有代表性的板块钻孔测量板底脱

空量，钻孔位置取距路面板边缘１／４板长处，一块板

取４处数据，求得平均值，同时进行拍照等记录。共

检测路面板２０块，检测结果见表１；唧泥高度犡 与

板底脱空量犢 的相关关系曲线如图１所示。

表１　唧泥高度和板底脱空量代表值

犜犪犫．１　犜狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狆狌犿狆犻狀犵犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱狏狅犻犱狊

板号
唧泥高

度／ｃｍ

脱空量／

ｍｍ
板号

唧泥高

度／ｃｍ

脱空量

／ｍｍ

行车道Ｊ１ １６ ８ 超车道Ｊ１ ５ ３

行车道Ｊ２ ９ ５ 超车道Ｊ２ ４０ １５

行车道Ｊ３ ４０ １６ 超车道Ｊ３ ２５ ９

行车道Ｊ４ ２２ １０ 超车道Ｊ４ １８ ７

行车道Ｊ５ ２８ １１ 超车道Ｊ５ ３０ １１

行车道Ｊ６ ３０ １２ 超车道Ｊ６ ２０ ９

行车道Ｊ７ ８ ４ 超车道Ｊ７ １４ ６

行车道Ｊ８ １５ ７ 超车道Ｊ８ １８ ８

行车道Ｊ９ １０ ６ 超车道Ｊ９ ２６ １０

行车道Ｊ１０ ５０ １８ 超车道Ｊ１０ １０ ５

图１　唧泥高度与板底脱空量的相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｏｉｄ

　　通过对唧泥观测数据统计分析并结合钻孔实

测，提出基于唧泥高度的路面板底脱空程度的判定

标准，见表２。

表２　基于唧泥高度的路面板底脱空程度判定标准

犜犪犫．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犱犲犵狉犲犲

狅犳狏狅犻犱狊犫犪狊犲犱狅狀狆狌犿狆犻狀犵犺犲犻犵犺狋狊

脱空程度 轻度 中等 严重

脱空量／ｍｍ ＜６ ６～１２ ＞１２

唧泥高度／ｃｍ ＜１０ １０～３０ ＞３０

３　自补偿式压浆材料

为了保证浆体的性能要求，选择合适的配合比，
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对广东、福建、上海、河北、山东、四川、安徽、河南等

地２８条公路实际浆体配合比进行了调研，发现采用

的配合比范围为：水泥∶砂∶粉煤灰∶膨胀剂为

１∶０．６∶（０．４５～０．５）∶０．１，水灰比为０．５～０．６；

水泥∶粉煤灰∶膨胀剂为１∶（０．５～０．６）∶（０．０６

～０．１１），水灰比为０．４５～０．７。

针对旧水泥路面不同程度的脱空，引入浆体硬

化自膨胀补偿收缩理论对压浆材料配合比设计，特

别是对膨胀剂的掺量进行分析，具体配比和试验结

果如下所述［１０１１］。

（１）针对路面板底轻度脱空，配制了有机类自补

偿式压浆材料：水泥＋乳化沥青＋膨胀剂＋水。不

同配合比有机类自补偿式压浆材料５ｄ收缩率试验

结果如图２所示。

图２　不同配合比有机类自补偿式压浆

材料５ｄ收缩率试验结果

Ｆｉｇ．２　５ｄａｙｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｍｕｄｊａｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

由图２可见，７种配合比压浆材料的５ｄ收缩率

分别为１．５１％、０．６４％、０．５３％、０．４４％、０．２３％、

０．１０％、－０．０３％。当膨胀剂的掺量比小于０．１７

时，有机类自补偿压浆材料硬化后体积均发生收缩

变形；而当膨胀剂的掺量比大于等于０．１７时，有机

类自补偿压浆材料硬化后体积发生膨胀变形。对以

上不同配合比材料膨胀自补偿性能结合经济性等因

素的分析，推荐有机类自补偿式压浆材料配合比为：

水泥∶乳化沥青∶膨胀剂∶水＝１∶０．５∶（０．１７～

０．２０）∶０．４。同时考虑到乳化沥青作为压浆材料组

成部分，虽具有流动性较好、可以方便施工及破乳后

水膜形成板底下封层能够防止水损害等优点，但硬

化后强度偏低，使得压浆材料硬化后强度不足，故有

机类自补偿式压浆材料宜适用于对压浆材料硬化强

度要求不高的路面板底轻度脱空压浆处治。

（２）针对路面板底中度脱空，配制了水泥类自补

偿式压浆材料：水泥＋粉煤灰＋膨胀剂＋水。对不

同配合比的压浆材料进行５ｄ收缩率试验，结果如

图３所示。

图３　不同配合比水泥类自补偿式压浆

材料５ｄ收缩率试验结果

Ｆｉｇ．３　５ｄａｙｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｍｕｄｊａｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

由图３可见，８种配合比压浆材料的５ｄ收缩率

分别为１．４２％、０．９７％、０．９２％、０．８２％、０．４２％、

０．２４％、－０．０８％、－０．０２％。其中，当膨胀剂的掺

量比小于等于０．１７时，水泥类自补偿压浆材料硬化

后体积均发生收缩变形；当膨胀剂的掺量比大于等

于０．１９、且水灰比小于等于０．４７时，水泥类自补偿

压浆材料硬化后体积发生膨胀变形。通过对以上不

同配比材料膨胀自补偿性能结合经济性等因素的分

析，推荐水泥类自补偿式压浆材料配合比为：水泥∶

粉煤灰∶膨胀剂＝１∶０．５２５∶（０．１９～０．２），水灰比

为０．４５～０．４７。因水泥类自补偿式压浆材料流动

性要差于有机类自补偿式压浆材料，当路面板底轻

度脱空时浆体不易流动填充，故水泥类自补偿式压

浆材料宜适用于路面板底中度脱空压浆处治。而有

机类自补偿式压浆材料硬化后体积膨胀变形，不能

完全填充板底中度脱空空隙，故不宜用于路面板底

中度脱空压浆处治。

（３）针对路面板底重度脱空，配制了掺砂自补偿

式压浆材料：水泥＋粉煤灰＋膨胀剂＋砂＋水，其中

砂的粒径为０．６０～２．３６ｍｍ，不同配合比的压浆材

料５ｄ收缩率试验结果如下页图４所示。

由图４可见，４种配合比压浆材料的５ｄ收缩率

分别为０．７９％、０．３７％、０．１６％、－０．０３％。其中，

当膨胀剂的掺量比小于０．１７时，掺砂自补偿压浆材

料硬化后体积均发生收缩变形；而当膨胀剂的掺量

比大于等于０．１７时，掺砂自补偿压浆材料硬化后体

积发生膨胀变形。通过对以上不同配比材料膨胀自

补偿性能结合经济性等因素的分析，推荐掺砂自补

偿式压浆材料配合比为：水泥∶粉煤灰∶膨胀剂∶
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图４　不同配合比掺砂自补偿式压浆

材料５ｄ收缩率试验结果

Ｆｉｇ．４　５ｄａｙｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｓｏｆｓａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

ｍｕｄｊａｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

砂（０．６ｍｍ＜粒径＜２．３６ｍｍ）＝１∶０．４５∶（０．１７

～０．２０）∶１．５，水灰比为０．５５。此外，应注意掺砂

自补偿式压浆材料中的细砂成分，虽可以提高其压

浆材料硬化后的强度，但由于砂子相对其他浆体成

分粒径较大，因此，掺砂自补偿式压浆材料流动性较

差，且对压浆设备要求较高。当路面板底中度或轻

度脱空时浆体较难流动填充，故掺砂自补偿式压浆

材料宜适用于路面板底重度脱空压浆处治。由于有

机类和水泥类自补偿式压浆材料硬化后体积膨胀变

形，不能完全填充板底重度脱空空隙，故不宜用于路

面板底重度脱空压浆处治。

４　钻孔复核验证与弯沉检测评价

为验证基于唧泥高度路面板底脱空程度判定标

准的准确度与可信度，在试验段随机选取１０处路面

板，先基于唧泥高度进行板底脱空程度判定，然后钻

孔复核检测，检测结果见表３。

表３　唧泥高度判定与钻孔复核检测脱空程度结果

犜犪犫．３　犇犲犵狉犲犲狊狅犳狏狅犻犱狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狆狌犿狆犻狀犵

犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犮狅狉犲犱狉犻犾犾犻狀犵狉犲犮犺犲犮犽狊

板号 唧泥高度／ｃｍ 唧泥高度判定 脱空量／ｍｍ 钻孔复核

行车道板１ ０ 无脱空 ０ 无脱空

行车道板２ ７ 轻度脱空 ５ 轻度脱空

行车道板３ ４５ 重度脱空 １６ 重度脱空

行车道板４ ０ 无脱空 ０ 无脱空

行车道板５ ２８ 中度脱空 １３ 重度脱空

超车道板１ ９ 轻度脱空 ６ 中度脱空

超车道板２ ３３ 重度脱空 １４ 重度脱空

超车道板３ ５ 轻度脱空 ３ 轻度脱空

超车道板４ １０ 轻度脱空 ５ 轻度脱空

超车道板５ ２２ 中度脱空 １０ 中度脱空

　　由表３可知，路面板底脱空唧泥高度判定与钻

孔复核结果相符率达到８０％，仅有２块路面板判别

情况稍有差异，说明基于唧泥高度路面板底脱空程

度判定标准具有较高的准确度与可信度。

为评价上述３种自补偿式压浆材料处治路面板

底脱空效果，在试验段随机选取２０处路面板，采用

上述３种自补偿式压浆材料处治板底脱空前后进行

弯沉检测，检测结果见表４。

表４　采用自补偿式压浆材料处治脱空前后弯沉检测结果

犜犪犫．４　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犻狀犵

狏狅犻犱狊犫狔狊犲犾狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犿狌犱犼犪犮犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊

板号
处治前弯

沉／ｍｍ

处治后弯

沉／ｍｍ
板号

处治前弯

沉／ｍｍ

处治后弯

沉／ｍｍ

行车道板６ ０．２９ ０．０７ 超车道板６ ０．５９ ０．１０

行车道板７ ０．４０ ０．１１ 超车道板７ ０．６３ ０．０９

行车道板８ ０．３９ ０．１０ 超车道板８ ０．４１ ０．１４

行车道板９ ０．３４ ０．０７ 超车道板９ ０．４４ ０．３３

行车道板１０ ０．４８ ０．１４ 超车道板１０ ０．３３ ０．０７

行车道板１１ ０．３０ ０．１４ 超车道板１１ ０．２８ ０．１２

行车道板１２ ０．４０ ０．１３ 超车道板１２ ０．２９ ０．１１

行车道板１３ ０．５４ ０．２４ 超车道板１３ ０．３４ ０．１６

行车道板１４ ０．６７ ０．１４ 超车道板１４ ０．３３ ０．０６

行车道板１５ ０．４５ ０．０８ 超车道板１５ ０．４２ ０．０８

　　由表４可知，路面板在采用自补偿式压浆材料

处治板底脱空后弯沉值明显减小，仅有２块路面板

弯沉值大于０．２ｍｍ（中国规范采用标准荷载作用

下０．２ｍｍ弯沉值作为脱空判别标准），说明自补偿

式压浆材料处治路面板底脱空效果良好。

５　结　语

（１）通过对唧泥观测数据统计分析并结合钻孔

实测，提出了基于唧泥高度的路面板底脱空程度的

判定标准。

（２）引入浆体硬化自膨胀补偿收缩理论，推荐分

别适用于处治路面板底轻度、中度和重度脱空的自

补偿式压浆材料。

（３）试验段钻孔复核与弯沉检测结果表明，基于

唧泥高度的路面板底脱空判定标准具有较高的可信

度和准确度，自补偿式压浆材料处治效果良好。

（４）路面板底脱空的判定与处治是较为困难和

复杂的问题，往往要考虑多个方面进行综合研究，本

文提出的基于唧泥高度的路面板底脱空程度判定标

准和推荐的处治路面板底脱空的自补偿式压浆材

料，还需在今后的工程实践中进一步完善和发展。

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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