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滨海岩溶区路基病害注浆加固技术规程

1 范围

本文件规定了滨海岩溶区路基病害注浆加固技术的注浆材料和设备、注浆加固设计、注浆加固施工、

质量检验与评定、施工安全与环境保护。

本文件适用于滨海岩溶区各等级沥青混凝土路面、水泥混凝土路基、城市及其它道路的病害注浆加

固工程。

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 175-2023 通用硅酸盐水泥

GB/T 1346-2011 水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法

GB/T 1596-2017 用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB/T 18046-2017 用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T 18736-2017 高强高性能混凝土用矿物外加剂

GB/T 38140-2019 水泥抗海水侵蚀试验方法

CJJ 1-2008 城镇道路工程施工与质量验收规范

JTG 3420-2020 公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

JTG 5110-2023 公路养护技术规程

JTG H30-2015 公路养护安全作业规程

JTG/T 3650-2020 公路桥涵施工技术规范

JGJ 63-2006 混凝土拌合用水标准

JGJ/T 46-2024 建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

滨海岩溶 coastal karst

在滨海地区以陆源淡水和海水混合带的混合溶蚀形成的特殊岩溶地貌。

3.2

注浆加固 grouting reinforcement

通过压力注浆将可固化浆液注入到路基损坏部位恢复道路性能从而增加道路的使用寿命和安全性。

3.3

水泥基注浆材料 cement-based grouting material

以硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥等为胶凝材料及外掺剂组成的混合料。
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3.4

地聚合物注浆材料 geopolymer grouting material

由矿渣粉、钢渣粉、粉煤灰和硅灰等一种或几种材料配合碱激发剂，并按一定配比组成的混合料。

3.5

松散 loose

道路结构层出现不均匀、不连续、密实度低的现象。

3.6

脱空 pavement void

公路结构层之间有一定延伸宽度的小规模洞体。

4 注浆材料和设备

4.1 一般规定

4.1.1 滨海岩溶区路基病害注浆加固材料应根据路基病害类型有针对性的进行选择。

4.1.2 滨海岩溶区路基病害注浆加固材料可选用水泥基注浆材料、地聚合物注浆材料。

4.1.3 滨海岩溶区路基病害注浆加固材料拌合用水的质量应符合 JGJ 63-2006 的规定。

4.1.4 滨海岩溶区路基病害注浆加固材料运输、存储、使用过程中应采取环境保护措施、满足国家环保

要求。

4.2 水泥基注浆材料

4.2.1 水泥基注浆材料所用水泥宜采用硅酸盐水泥、普通硅酸盐或复合硅酸盐水泥。水泥性能应符合

GB 175-2023 的规定。

4.2.2 当有快速通车、抗冻、填充等特殊要求时，宜分别采用具有早强、抗冻、膨胀等性能的注浆材料，

注浆材料性能应满足相应的标准要求，且滨海岩溶区注浆材料应具有抗侵蚀特性。

4.2.3 水泥基注浆可使用超细水泥，超细水泥最大粒径不宜超过 20µm，平均粒径不宜超过 5µm。

4.2.4 水泥基注浆掺合料和外加剂的品种、用量应根据注浆设计要求，通过室内浆材试验和现场注浆试

验确定。

4.2.5 作为水泥基注浆掺合料的粉煤灰、矿渣粉、硅灰和钢渣粉的性能应分别符合 GB/T 1596-2017 、

GB/T 18046-2017 、GB/T 18736-2017 的相关规定，并满足表 1相关要求。

表1 水泥基注浆材料掺合料性能指标

种类 粉煤灰 矿渣粉 硅灰 钢渣粉

等级 Ⅱ级 Ⅲ级 S95 — —

细度（45μm筛余）（%），不大于 35.0 45.0 — — —

比表面积（m2/kg），不小于 — — 400 15000 400

含水率（%），不大于 1.0 3.0 1.0

需水量比（%），不大于 105 115 95 125

氧化硅（SiO2）、氧化铝（Al2O3）和氧化铁（Fe2O3）

总含量（%），不小于
70.0 — — —
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28 d活性指数（%），不小于 85.0 70.0 95.0 85.0 80.0

烧失量（%），小于 — — 3.0 — —

4.3 地聚合物注浆材料

4.3.1 地聚合物注浆材料应主要由矿渣粉、粉煤灰、碱激发剂、减水剂等组成，根据需要也可掺加硅灰

等。

4.3.2 粉煤灰、矿渣粉的性能应分别符合现行国家标准 GB/T 1596-2017、GB/T 18046-2017 的相关规定，

并满足表 2相关要求。

4.3.3 对渗透性有特殊要求的，应选用细颗粒 S105矿渣粉材料、I级粉煤灰。

4.3.4 有早强、抗侵蚀等性能要求时，可通过选择碱激发剂和掺量、调整组分比例得到满足工程需求的

地聚合物注浆材料。

表2 地聚合物原材料性能指标

种类 粉煤灰 矿渣粉 硅灰

等级 Ⅰ级 Ⅱ级 S105 S95 —

细度（45μm筛余）（%），不大于 30.0 35.0 — — —

比表面积（m2/kg）,不小于 — — 500 400 15000

含水率（%），不大于 1.0 — 1.0 3.0

需水量比（%），不大于 105 — 95.0 — 125

氧化硅（SiO2）、氧化铝（Al2O3）和氧化铁（Fe2O3）

总含量（%），不小于
70.0 70.0 — — —

玻璃体含量（%），不小于 — — 85.0 85.0 —

28 d活性指数（%），不小于 85.0 70.0 105.0 95.0 85.0

氧化镁（MgO）含量（%），不大于 — — 14.0 — —

三氧化硫（SO3）含量（%），不大于 3.0 — 4.0 — —

烧失量（%），小于 8.0 — 1.0 1.0 —

4.4 主要注浆机械及设备

滨海岩溶区路基病害注浆加固施工主要注浆机械及设备可按表 3的要求配备。

表3 注浆机械及设备

序号 机械设备名称 型号、规格 单位 数量 注浆加固层位 备注

1 钻孔设备 孔径30mm~50mm 台 1 基层 —

2 液压钻机 — 台 1 路基 —

3 沉管设备 — 台 1 路基 —

4 注浆设备 注浆压力可达6Mpa 台 1 路基 搅拌、注浆智能一

体化
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5 搅拌机
400L，转速

800r/min~2000r/min
台 1 基层

6 水箱 5t以上 只 1 路基、基层 容量视需求确定

7 发电机 功率大于40kW 台 1 路基、基层 独立发电、供电

8 载重汽车 4t以上 辆 3 路基、基层 整套设备装载

5 注浆加固设计

5.1 一般规定

5.1.1 滨海岩溶区路基病害注浆加固设计应根据实际情况充分分析道路损坏的原因，考虑潮汐冲刷、咸

淡水循环驱替和海水侵蚀等多重因素对道路的影响，结合滨海岩溶区工程地质、水文地质等现场环境有

针对性的进行设计。

5.1.2 滨海岩溶区路基病害注浆加固设计应对病害类型进行细化区分，确定病害分布、层位、工程量及

损坏程度。

5.1.3 滨海岩溶区路基病害注浆加固设计应包括材料选型、设计方案及设计控制指标，明确钻孔的直径、

位置、深度、间距、倾斜角度等，以满足路基病害注浆加固技术要求。

5.1.4 滨海岩溶区路基病害注浆加固设计前应对路况进行现场调研，并收集原道路设计、施工等基础资

料，了解病害地段的地质情况、地下管线情况、结构性能等，避免对地下管线造成破坏。

5.1.5 滨海岩溶区路基病害注浆加固设计应充分考虑原有道路结构的稳定性，不应对道路周边环境产生

影响。

5.2 注浆材料配合比设计

5.2.1 水泥基注浆材料的配合比设计应符合下列规定：

a) 水灰比宜为 0.4~0.6，应根据设计要求通过试验确定；

b) 宜采用 42.5或以上强度等级的水泥，42.5以下强度等级的水泥应通过试验验证，满足设计要求

后方可使用；

c) 应选用Ⅱ级以上（含Ⅱ级）粉煤灰，配制快凝早强型注浆材料，粉煤灰掺量不宜大于水泥用量

的 10%，配制普通型注浆材料，粉煤灰掺量不宜大于水泥用量的 30%；

d) 宜选用 S95矿渣粉，掺量不宜大于 20%；

e) 应选用一级钢渣粉，最佳掺量宜通过试验确定，硅灰掺量不宜大于 5%；

f) 细砂掺量不宜超过水泥用量的 10%，配制快凝早强型注浆材料，细砂掺量不宜超过水泥用量的

5%；

g) 外加剂（减水剂、缓凝剂、早强剂、膨胀剂等）掺量应根据处治目的和要求，结合相应的产品

推荐用量进行选择；

h) 水泥基注浆材料的主要性能指标应符合表 4的规定。

表4 水泥基注浆材料的主要技术指标

材料类型 流动度（s）
初凝时间

（min）

终凝时间

（min）

泌水率

（%）

膨胀率

（%）

抗压强度

（MPa） 抗压强度保

持率（%）
1d 3d 28d
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早强型 ≤20 ≥30 ≤120 ≤0.4 0~0.01 20 25 30 ≥100

普通型 ≤20 ≥30 ≤150 ≤0.4 0~0.01 5 15 30 ≥100

试验方法 JTG 3420-2020 GB/T 1346-2011 JTG/T 3650-2020 JTG 3420-2020
GB/T

38140-2019

5.2.2 地聚合物注浆材料的配合比设计应符合下列规定：

a) 水灰比宜为 0.4~0.6，应根据设计要求通过试验确定；

b) 地聚合物注浆材料的主要性能指标应符合表 5的规定。

表5 地聚合物注浆材料的主要技术指标

材料类型 流动度（s）
初凝时间

（min）

终凝时间

（min）

泌水率

（%）

膨胀率

（%）

抗压强度

（MPa） 抗压强度保

持率（%）
1d 3d 28d

早强型 13~17 ≥20 ≤80 ≤0.4 0~0.01 ≥10 ≥20 ≥30 ≥100

普通型 13~17 ≥30 ≤400 ≤0.4 0~0.01 ≥5 ≥15 ≥30 ≥100

试验方法 JTG 3420-2020 GB/T 1346-2011 JTG/T 3650-2020 JTG 3420-2020
GB/T

38140-2019

5.3 注浆加固范围、深度、布孔位置及顺序

5.3.1 注浆加固范围应符合下列规定：

a) 半刚性基层松散和层底脱空的注浆范围应大于加固车道宽度；

b) 路基加固的注浆范围应覆盖所探明的路基薄弱区域。

5.3.2 注浆加固深度应符合下列规定：

a) 水泥混凝土路面板底脱空的注浆深度应达到脱空部位以下不小于 50mm；

b) 半刚性基层松散和层底脱空的注浆深度应达到基层底以下不小于 50mm；

c) 半刚性基层下设有垫层时，注浆深度应穿透垫层，达到垫层底面以下不小于 50mm；

d) 路基加固的注浆深度应达到路床顶面以下不小于 800mm，或达到已探明的薄弱层；

e) 规定的注浆加固深度影响范围内铺设有地下管线时，应视地下管线位置及埋深情况予以避让。

5.3.3 应根据加固路段的损坏情况、道路结构、材料性能确定注浆扩散距离，孔距根据试验段验证后确

定，一般注浆孔径为 30mm~50mm，孔距为 1m~2m。

5.3.4 注浆加固顺序应符合下列规定：

a) 加固基层松散夹层时，应采用由行车道向超车道，纵坡段由高程增大方向的顺序注浆；

b) 当加固层位处于潮湿或过湿状态时，应采用由内向外的顺序注浆。对基层松散和易跑浆的路基，

应采用由外向内的顺序注浆。

5.4 注浆工艺

5.4.1 滨海岩溶区路基病害注浆施工按图 1所示工艺流程施工。
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图 1 注浆工艺流程图

5.4.2 注浆设计参数包括注浆压力、单孔注浆量、孔径、孔距等。

5.4.3 单孔注浆量应通过现场试验确定，也可参考同类工程经验。

5.4.4 水泥基注浆材料注浆压力控制在 0.4MPa~1.0MPa，地聚物类注浆材料注浆压力控制在

0.5MPa~1.5MPa。

5.5 注浆布孔设计

5.5.1 注浆孔布设应符合下列规定：

a) 注浆孔宜按实际情况布设，布孔形式可为矩形（图 2）、方形（图 3）或梅花形（图 4）；

b) 注浆孔宜设多排，可布设于存在内部缺陷路面的左右轮迹带和车道中线共 3条线上；

c) 在同一条线上的注浆孔间距应符合设计要求，一般为 1.0m～2.0m；

d) 裂缝处的注浆孔应沿着裂缝走向布置，注浆孔距离裂缝的距离可取为 0.3m。

图 2 注浆孔矩形布设
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图 3 注浆孔方形布设

图 4 注浆孔梅花形布设

6 注浆加固施工

6.1 一般规定

6.1.1 注浆加固施工作业区应符合 JTG 5110-2023、JTG H30-2015的相关规定。

6.1.2 注浆施工过程中应详细记录注浆时间、孔号、孔径、孔深、注浆压力、注浆量、材料配合比等相

关信息，根据现场情况动态调整施工。

6.1.3 施工过程中应随时对材料质量、施工质量进行检查，并应按照规定的频率对检查项目进行抽查。

6.1.4 施工过程中信息化监测设备实时监测加固区域及周边区域道路、边坡等构造物变形、漏浆、跑浆

等情况，监测异常时应立刻停止注浆并采取相应措施，相关情况应详细记录。

6.1.5 施工过程中应加强对地下管线的保护、减小对周边环境的影响，做到文明施工。

6.2 施工准备

6.2.1 施工前应编制施工组织设计或方案，并施工技术及安全方案交底。

6.2.2 施工前应按照要求配备注浆机械设备及相应的配套工具，对注浆机械及设备进行维护和检修，调

试到最佳工作状态，满足注浆加固施工要求。

6.2.3 材料进场前必须有产品合格证及型式检验报告，并在施工前进行全面检测，注浆材料检测不合格

不可用于施工，材料存储时间不能超过 6个月。

6.2.4 必须配备可正常运行的备用注浆机械设备，出现设备故障时，可立刻更换保证施工的连续性及质

量。

6.3 钻孔施工

6.3.1 注浆孔应放样标记，钻孔孔径为 30mm～50mm。

6.3.2 钻孔严格按照设计施工，钻孔方位和倾角误差不大于 2°。

6.3.3 钻孔孔深应符合设计要求，当孔深不满足设计要求时应补钻。

6.4 制浆要求
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6.4.1 制备浆液应分罐计量，逐罐搅拌，制浆材料计量误差应小于 2%。

6.4.2 制备浆液应先加水，后加粉体材料，搅拌时间不应少于 3min。
6.4.3 搅拌完成的浆液吸入贮浆桶，并边搅拌边注浆。

6.4.4 注浆施工结束后应及时用水清洗搅拌机、注浆管和压浆机等注浆设备。

6.5 注浆控制

6.5.1 当注浆压力达到本规程 5.4.4设计要求时，应立刻停止注浆，静置一分钟如压力下降则继续注浆。

6.5.2 注浆过程中应控制路面抬升的高度，路面抬升超过 5mm，应立刻停止注浆。

6.5.3 注浆过程中应对注浆区域周边范围的道路设施进行监测，防止路面拾升起拱或浆液流失。

6.5.4 当正在注浆的注浆孔旁的注浆孔开始冒浆时即可停止注浆，并立即用木塞或橡胶塞堵住冒浆孔。

6.5.5 注浆结束拔管后立即封孔，并清洗孔边溢出浆液。

6.5.6 注浆材料初凝时间过后方可拔除封孔塞。

6.5.7 对洒在路面上的浆液采用高压水枪及时清理干净。

7 质量检验与评定

7.1 一般规定

7.1.1 滨海岩溶区路基病害注浆加固施工质量验收应符合 CJJ 1-2008的相关规定。

7.1.2 滨海岩溶区路基病害注浆加固施工完成后，应按照合同规定的时间进行竣工验收。

7.1.3 竣工验收前，应按照有关规定整理竣工验收报告并提供相应的施工记录表（附录 A），检查资料

是否齐全、准确、清晰等。

7.1.4 验收不合格的工程应予以整改，并必须达到质量验收标准。注浆效果检测应根据设计的目的、滨

海岩溶区水文地质情况、注浆工艺方法等采用多种检测方法进行检测。

7.2 外观检验

7.2.1 注浆施工范围应保证道路干净、整洁，没有残留的浆液及垃圾。

7.2.2 注浆加固范围内的路面不应有拱起、新增裂缝、侧向推移等。

7.2.3 注浆孔应填补至路面平齐、填补密实，填补材料性能应与原有道路结构相似，且孔口不得有湿迹。

7.3 材料检验

7.3.1 所用注浆材料应具备产品出厂合格证，每批次、每品种各 1份，还应对材料进行试验，确保材料

性能满足注浆设计要求。

7.3.2 所用注浆材料不采用自来水拌合时，应具备水质检测报告。

7.3.3 所用注浆材料中含有其他掺合料和外加剂，应具备相应的产品出场合格证和产品检测报告。

7.3.4 所用注浆材料需具备不同龄期结石体抗压强度、抗侵蚀性检测报告，每批次、每品种各 1份。

7.3.5 所用计量器具应具备有规定资质的计量机构出具的校准报告。

7.4 竣工资料要求

7.4.1 竣工资料应包括工程总结报告、竣工图表、施工资料等，形成完整的施工资料档案。

7.4.2 完整的施工资料应包括施工日期、注浆孔编号、注浆压力、注浆时间、注浆量等，并应同时具备

监理或建设单位代表的签证。

7.4.3 所用注浆材料必须提供现场流动度、凝结时间检测记录。
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7.4.4 竣工资料应提供路面弯沉检测报告及汇总计算表，并形成完善的数据分析，提供注浆效果评价。

7.4.5 施工质量等相关资料应按照 CJJ 1-2008 的要求进行填写。

8 施工安全与环境保护

8.1 施工作业安全

8.1.1 注浆施工中临时用电使用应符合 JGJ/T 46-2024 的规定，移动电缆、开关等应按安全用电防护的

有关要求进行防护。

8.1.2 进入施工现场的人员必须正确佩戴和使用个人劳动保护用品，不准赤脚、赤膊、穿拖鞋、高跟鞋

等。

8.1.3 施工现场的一切安全防护设施齐全有效，不准拆改和擅作他用。

8.1.4 对现场的新机具、新设备、新工艺应由有关技术部门制定操作规程，并对操作人员进行专门培训。

8.1.5 人员安全教育率达 100%，经考试合格后方可上岗，对变换工种、换岗及新入场工人、临时参加

生产人员，应视同新工人一并进行岗前安全教育培训合格后方可上岗。

8.1.6 注浆作业应根据注浆类型特点，严格控制注浆压力，防止管道爆裂和浆体压力对人身或道路结构

的伤害。

8.1.7 注浆施工作业时交通组织应符合 JTG H30-2015关于养护作业区安全防护要求。

8.2 施工环境保护

8.2.1 所有钻孔施工必须采用全封闭遮拦式施工，建立工地保洁制度，确保过往车辆、行人的安全及周

围环境的整洁。

8.2.2 散体物料、建筑垃圾必须按照规定实行密闭化运输，装卸时严禁凌空抛散。

8.2.3 施工垃圾及时清运，清运时，适量洒水减少扬尘。

8.2.4 注浆施工形成的粉尘和废液，其处理应符合环境保护的规定，不得影响交通安全和环境安全。
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附 录 A

（规范性）

注浆施工记录表

工程名称：______ 标 段：______ 编 号：______
施工日期：______ 施工桩号：______ 注浆材料：______

孔号 桩号
钻孔深度

（m）

钻孔直径

（mm）

注浆量

（L）

注浆压力

（MPa）
异常情况
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