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路用耐水型聚氨酯注浆材料的修复效果与工程评价

樊亮 1，石南 2，梁皓 1，魏慧 1，宋小金 3 

（1.山东省交通科学研究院，山东 济南 250012；2.山东高速半岛投资有限公司，山东 烟台 264100；

3.湖南华城检测技术有限公司，湖南 长沙 414200）

摘　要：为研究潮湿环境下沥青路面反射裂缝和唧浆的注浆修复效果，优化双组分聚氨酯的耐水性能，利用模拟裂

缝试件的力学试验表征不同界面条件下注浆效果的差异，并结合实体工程验证耐水型聚氨酯注浆材料的有效性。

研究结果表明：干燥裂缝界面更容易提升注浆材料的注浆效果，湿润裂缝界面的强度恢复率很低；利用 ALT潜固化

剂，可以改善湿润界面条件下注浆试件的强度恢复率，在ALT添加 3%时，能达到良好的强度恢复率，可有效改善潮

湿环境下注浆材料对裂缝的界面黏结效果。反射裂缝处治后的路面弯沉全部接近于无病害路段，弯沉较病害路段

降幅 28%；唧浆处治后的路面回弹模量增幅为 23%。因此，该注浆处治技术有效降低了路面弯沉，提高了路面回弹

模量，恢复了路面的结构稳定性。沥青路面反射裂缝和唧浆的修复工作应尽量避开雨季，让裂缝处于干燥环境，保

障注浆效果。路面结构内部潮湿时，应积极采用耐水型聚氨酯注浆材料。

关键词：双组分聚氨酯；裂缝修复；唧浆处治；弯沉；回弹模量
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Repair performance and engineering evaluation of waterproofing 
polyurethane grouting material in pavements
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Abstract：  To investigate the effect of grouting to repair reflective cracking and chipping in asphalt 

pavements under humid conditions， optimizing the water resistance performance of a two-component 

polyurethane. The differences in grouting effectiveness under different interface conditions were 

characterized by mechanical tests using simulated crack specimens， and the effectiveness of water-

resistant polyurethane grouting materials was also verified in conjunction with physical works. The 

results show that the strength recovery rate was very low under the wet interface， as the dry interface of 

the crack was more likely to enhance the grouting effect of the grout. However， adding ALT latent 

curing agent could improve strength recovery rates for grouting specimens under wet interface 

conditions. Good strength recovery rates were achieved with an ALT addition of 3%， which effectively 

improved interfacial bonding between grouting materials and cracks under wet environments.Bending 

settlements of pavements treated with reflective cracking are all close to those of normal pavements. 

Specifically， 28% reduction in flexural settlement in comparison to the diseased section； 23% increase 

in modulus of elasticity of the pavement after slurry treatment. Therefore， this grouting treatment 

technology effectively reduced the pavement's bending settlement， improved the pavement's resilience 
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modulus and restored the pavement's structural stability. When repairing reflective cracks and grouting 

asphalt pavements， the rainy season should be avoided as much as possible， so that the cracks are in 

dry conditions to ensure the grout is effective， and waterproof polyurethane grout should be actively 

used when the inside of the pavement structure is wet.

Key words：two component polyurethane； crack repair； pumping treatment； deflection； resilient 

modulus

沥青路面的注浆加固技术作为一种结构微创

的修复技术，发展迅速，在处理路面深层脱空、松散

以及衍生的裂缝、唧浆等病害上，具有良好的应用

效果［1］。注浆材料的品种也日益增多，产生了水泥、

粉煤灰、水玻璃、地质聚合物等无机材料，也产生了

木质素、丙烯酰胺、环氧树脂、脲醛树脂、聚氨酯类

等有机注浆材料，以及无机-有机复合浆料等［2-4］。

其中，以双组分型为主的聚氨酯类注浆材料，由于

其独特的化学反应机制，具有良好的止水性、弹性

和抗渗性，其与土粒黏合力大，固结能力强，能够完

全充填多孔结构和底层，可以二次渗透，同时浆液

黏度和固化速度可以根据需要进行调整，现已发展

为一种特色鲜明的注浆材料［5］。

理论和实践均表明，聚氨酯注浆材料更适用

于路面深层次病害。化学反应机理上，当 1 mol 水
与 1 mol二异氰酸酯反应时，会生成 1 mol（22.4 L）的

CO2［6］。在处理路表浅层（沥青层）裂缝病害时，微量

的水可产生大量气体，容易造成沥青层承受不了气

体压力而形成二次破坏。对于半刚性基层的损害，

因其良好的结构深度以及上覆结构层的约束，可以

利用 CO2带来的二次渗透，对水稳层和反射裂缝进

行渗透加固，达到更好的处治效果。王晓亚等［7-8］

证实了聚氨酯在治理反射裂缝和唧浆病害上的

效果。

沥青路面在反射裂缝和唧浆形成后，结构内部

的含水率和潮湿程度会影响聚氨酯的注浆效果和

固结能力［9］。市面上常见的双组分聚氨酯材料不适

合直接应用于注浆处治，这些产品多数存在凝结时

间不易控制、强度稳定性差等弱点，尤其是遇水膨

胀倍数大，固化后的聚氨酯弹性体脆、易粉化且无

黏结强度，导致注浆的耐久性差。因此，水的存在

成了发展聚氨酯注浆技术的壁垒，如何降低水带来

的负面影响，对提升裂缝的修复效果至关重要。

因此，本研究基于自主研发的双组分聚氨酯注

浆材料，优化注浆材料耐水性能，对比水稳碎石试

件和沥青混合料试件在干燥/潮湿环境下的黏结性

能。结合具体工程，验证耐水型聚氨酯注浆材料的

注浆效果，以期为耐水型聚氨酯注浆材料的发展提

供技术参考。

1　耐水型聚氨酯

双组分聚氨酯材料包括聚醚多元醇、异氰酸

酯、催化剂、稳泡剂、交联剂和阻燃剂等。本研究基

于前人研究［10］，获得了基础聚氨酯材料，其技术指

标见表 1。该材料具有强度高、发泡倍数低和良好

的耐化学腐蚀性能，满足《道路深层病害非开挖处

治技术规程》（CJJ/T 260—2016）中的技术要求。

表1　基础双组分聚氨酯技术指标

Table 1　Technical indicators of basic two component 

polyurethane

检测项目

黏度（25 ℃）/ 
（MPa·s）

密度（25 ℃）/ 
（g·cm-3）

发泡倍数

抗压强度（25 ℃）/ MPa
抗拉强度（25 ℃）/ MPa
抗渗压力（3 mm）/ MPa

耐化学

腐蚀

质量分数10%的

氯化钠溶液

石灰悬浮液

质量分数5%的

亚硫酸

A组分

B组分

A组分

B组分

检测结果

480
617
1.26
1.2

1.0～3.0
11.5
10.1
>0.6

不溶解

不溶解

不溶解

技术要求

≤600
≤1 000

1.22～1.25
1.0～1.2

-
≥0.6
≥0.4
≥0.2

良好

本研究将基础聚氨酯材料与某品牌市售聚氨

酯材料分别与湿润的石灰岩集料进行简单拌合，结

果如图 1 所示。从图 1 可以看出，市售材料遇水后

迅速膨胀，固化后的材料疏松、易撕裂，而研发的聚
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氨酯材料遇水膨胀倍数较小，能较好地裹覆湿润集

料，具有较强的黏结力和韧性。

（a） 某市售产品（易撕裂）

（b） 基础研发产品（耐撕裂）

图1　两种聚氨酯与湿润集料的黏附状态

Fig. 1　Wetted aggregate adhesion of two polyurethanes

为更好地改善聚氨酯的耐水性能和潮湿环境

下的黏结性，利用ALT型潜固化剂与水或湿气优先

反应生成活性基团，活性基团与异氰酸酯迅速交联

固化成膜［11］，优化得到一种低水敏感型的双组分聚

氨酯材料，解决聚氨酯体系在湿固化过程中发泡率

过大和黏结力不足的问题。

在具体制备过程中，分别按照 B 组分的 1%、

2%、3%的质量比，外掺ALT固化剂，搅拌均匀，再称

取定量的 A 组分，与 B 组分搅拌均匀，形成注浆材

料。完成搅拌后，将注浆材料涂抹在试件的模拟断

裂处，固化成型后，测试其力学性能。

2　模拟裂缝与修补

由于在半刚性基层中形成的反射裂缝贯穿整

个路面结构，选择水稳碎石、沥青混合料进行模拟

裂缝试验，评价其修补效果。试验时，将同一批次

成型的水泥稳定碎石（养护 90 d）、AC-13沥青混合

料试件沿直径方向切开来模拟裂缝。两类试件均

分为正常试件、干燥裂缝界面的试件、湿润裂缝界

面的三组试件。试件的干燥界面、湿润界面进行双

组分聚氨酯材料的涂覆、黏结和固化，完成后进行

力学试验。

试验安排见表 2。在表 2中，水泥稳定碎石采用

无侧限抗压强度试验，获取试件的无侧限抗压强

度；沥青混合料试件采用冻融劈裂试验，获取冻融

前后的劈裂强度，并计算冻融劈裂强度比 RTSR。两

类试件的加载方式如图2所示。

表2　试验安排表

Table 2　Test schedule

项目

注浆

材料

试件

类型

检测

方法

正常试件

无

水稳

碎石

无侧限

强度

沥青

混合料

冻融

劈裂

干燥界面

ALT 0%

水稳

碎石

无侧限

强度

沥青

混合料

冻融

劈裂

湿润界面

ALT 0%、 ALT 1%、

ALT 2%、ALT 3%

水稳

碎石

无侧限

强度

沥青

混合料

冻融

劈裂

（a） 水稳碎石

（b） 沥青混合料

图2　模拟裂缝试件与加载方式

Fig. 2　Crack simulating specimens and loading method

2.1　水泥稳定碎石

不同水稳碎石试件的无侧限抗压强度对比如

图 3（a）所示。正常水稳碎石的无侧限抗压强度为

8.9 MPa，是所有试件中强度的最高者；干燥界面的

试件强度为 7.3 MPa；湿润界面的水稳试件强度则

差异显著，当无 ALT添加（ALT 0%）时，试件强度仅

为 2.8 MPa，随着 ALT 添加剂量增加，强度得到提
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高，当 ALT 添加至 3%（ALT 3%）时，强度能达到

6.3 MPa。其与正常试件的强度对比如图 3（b）所

示。从图 3（b）可以看出，干燥界面的强度恢复率

可达 82.0%；湿润界面的强度恢复率仅为 31.5%，

直至 ALT 添加至 3% 时，试件才能达到 70.8% 的强

度恢复率。

无
侧

限
强

度
/ M

Pa

修复方式
正常试件 ALT 3%

ALT 2%
ALT 1%

ALT 0%
干燥表面

10
8
6
4
2
0

（a） 无侧限强度

100
80
60
40
20

0与
正

常
试

件
的

强
度

比
值

/ %

修复方式
干燥表面

ALT 0%
ALT 1%

ALT 2%
ALT 3%

（b） 与正常试件的强度比

图3　水稳碎石试件的无侧限抗压强度及对比

Fig. 3　Unconfined compressive strength and comparison of 

water stabilized crushed stone specimens

2.2　沥青混合料

利用劈裂强度表征注浆材料对沥青混合料

修复后的固结强度。沥青混合料的修复效果如

图 4 所示。从图 4（a）可以看出，干燥界面的强度

基本等同于正常试件的，未冻融试件的强度略高

于正常试件的。在湿润界面条件下，当 ALT 添加

至 0%（ALT 0%）时，修复的试件基本无强度，试件

直接从界面脱落；当 ALT 添加至 1%（ALT 1%）时，

试件强度极低，只有当 ALT 添加至 2%（ALT 2%）

时，未冻融试件劈裂强度达到 0.95 MPa，但经过冻

融的试件，其劈裂强度仍极低；当 ALT 添加至 3%
（ALT 3%）时，其强度才具有较好的表现，大于

0.80 MPa。从图 4（b）可以看出，干燥表面的修复

效果基本与正常试件的相同，当 ALT 添加 3% 时，

能修复 84.5% 及以上的强度恢复率。
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

劈
裂

强
度

/ M
Pa 未冻融试件

冻融试件

修复方式
正常试件 ALT 3%

ALT 2%
ALT 1%

ALT 0%
干燥表面

（a） 劈裂强度

冻融试件

未冻融试件

修复方式
干燥表面

ALT 0%
ALT 1% ALT 2%

ALT 3%

120
100

80
60
40
20

0

与
正

常
试

件
的

劈
裂

强
度

比
值

/ %

（b） 与正常试件的强度比值

图4　沥青混合料试件的劈裂强度及对比

Fig. 4　Splitting strength and comparison of asphalt mixture 

specimens

不同试件的冻融劈裂强度比值的数据如图 5所

示。在干燥界面条件下，试件的 RTSR值与正常试件

的基本相同，但在湿润条件下试件的RTSR值为零；只

有 ALT 添加 3% 时，试件表现出良好的恢复率，RTSR
可以达到 89.6% 的恢复效果，满足沥青混合料的水

稳定性技术要求。

综合水稳试件和沥青混合料试件的模拟裂缝

黏结表现，可知：裂缝的干燥界面更容易提升注浆

材料的注浆效果，湿润界面的强度恢复率较低；利

用 ALT 潜固化剂则可以改善湿润界面条件下的注

浆试件的强度恢复率，当 ALT 添加至 3% 时，试件

能达到良好的强度恢复率，从而有效改善了潮湿

环境下注浆材料对裂缝的界面黏结效果。

因此，对于反射裂缝的修复，应尽量选择气温较

低的时节，这样有利于裂缝收缩，处于宽度较大的状

态。同时，应避开雨季，让裂缝处于干燥环境，可更好

地保障注浆效果。在实际工程中，沥青路面中的反射

裂缝无法进行干燥处理，所以路面结构内部始终存在

自由水分，处于潮湿环境下。因此，考虑到实际工程的

环境，耐水型聚氨酯注浆材料具有更好的应用优势。
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100
80
60
40
20

0

冻
融

劈
裂

强
度

/ M
Pa

修复方式
正常试件 ALT 3%

ALT 2%
ALT 1%

ALT 0%
干燥表面

（a） 冻融劈裂强度比

100
80
60
40
20

0与
正

常
试

件
的

R TSR
比

值
/ %

修复方式
干燥表面

ALT 0%
ALT 1%

ALT 2%
ALT 3%

（b） 与正常试件RTSR的比值

图5　沥青混合料试件RTSR值及对比

Fig. 5　RTSR value and comparison of asphalt mixture 

specimens

3　工程应用与评价

3.1　病害调查与检测

注浆试验路段位于河北省 S27 衡德高速公路

K61+000 处的上行方向。现场存在多条反射裂

缝，贯穿第二行车道以及应急车道，并伴随唧浆

现象。同时，既有的沥青灌缝等修补技术不能从

结构内部改善路面状态，唧浆、坑槽等次生病害

仍 在 发 展 。 利 用 落 锤 式 弯 沉 仪（falling weight 
deflectometer，FWD）对部分横向裂缝和唧浆位置进

行测试，如图6所示。

裂缝

唧浆

（a） 检测位置

50
40
30
20
10

0
-300   200   -100      0      100     200      300

距离裂缝位置/ cm

裂缝
唧浆

弯
沉

/ （1
0-2  mm

）

（b） 病害两侧的弯沉变化

图6　路面病害与弯沉检测

Fig. 6　Pavement problems and deflection detection

裂缝和唧浆的影响范围为 0.50～1.00 m，病害

处的弯沉明显高于正常路面的弯沉，同时唧浆处的

弯沉也显著高于裂缝处的弯沉，说明水分进入路面

结构内部会严重影响路面结构的承载能力，因此在

处理唧浆病害时应尽量排干裂缝内的水分。

3.2　注浆工艺

在病害区域且贯穿病害发生区布孔。对于反

射裂缝和位于反射裂缝上的唧浆点，在实际注浆之

前，须将裂缝中积存的泥浆排出，再进行施工。因

此，注浆孔的分布宜围绕反射裂缝 30 cm内，呈之字

形排布或矩形排布（具体视现场裂缝走向情况而

定）。对于挖补位置的唧浆点，需将注浆孔沿唧浆点

按梅花形等距布置。路面裂缝病害的布孔如图 7所

示。其中，注浆孔距离裂缝0.25 m，沿缝间距1.00 m，

两者交叉布置。以唧浆点为中心，呈梅花形布孔，纵

横向距离唧浆点 0.30 m。布孔深度深入至半刚性基

层的底部。

完成钻孔后，植入注浆管，管顶与带有防溢阀

的注浆帽紧密连接，将注浆设备调试至合适的注

浆压力及与物料混合的温度。注浆压力宜控制

在 2 MPa 左右。注浆顺序按照先中央，后边缘的顺

序，由病害中心逐渐向外侧进行作业。在注浆过程

中，随时注意观察裂缝周围路面的变化情况。当裂

缝中有浆料冒出或路面局部有抬升时，立即停止注

浆。在进行唧浆处治时，若因注浆材料膨胀力大产

生路表松散时，应将松散沥青面层挖除，换填高性能

冷补料。同时，为更好地恢复路表的构造深度、摩擦

系数，以及避免冷补料早期强度上升慢的问题，需采

用预制式路面贴［12］进行表面粘贴，达到封水和恢复

路表功能的目的。路面病害处治流程如图8所示。
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（b） 唧浆点注浆孔布置

图7　注浆布孔设置（单位：m）

Fig. 7　Setting of grouting holes（unit：m）

    

（a） 设孔                                      （b） 排水

    

         （c） 排浆                                 （d） 清理松散料

    

（e） 冷补料填充                    （f） 铺抗裂贴

图8　路面病害处治过程

Fig. 8　Treatment process of  pavement problems

3.3　注浆效果

1） 反射裂缝处治。

病害处治完成 24 h后，使用FWD弯沉仪进行测

量，其结果如图 9所示。从图 9可以看出，病害处治

前后弯沉发生显著变化。经计算，修复前弯沉均值

为 16.8×10-2 mm，变异系数 0.23；修复后均值为

12.1×10-2 mm，变异系数 0.16。分析可知，弯沉值和

变异系数均明显降低，弯沉降幅 28%。弯沉数据的

统计分布结果如图 10 所示。从图 10 可以看出，修

复前有 15% 的测点弯沉数据大于 20.0×10-2 mm，而

修复后测点弯沉全部小于 20.0×10-2 mm，接近于正

常路面的弯沉。这表明耐水型注浆材料有效地提

升了路面的弯沉，提高了路面质量的均匀性，恢复

了路面的正常结构状态。

修复前
修复后
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测点
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5

弯
沉

/ 10
-2  mm

图9　裂缝修复前后的弯沉变化

Fig. 9　Variation of flexural settlement before and after 

cracking repair
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（b） 累计频次分布

图10　裂缝弯沉数据分布

Fig. 10　Distribution of crack deflection data

2） 唧浆处治。

病害处治完成 24 h 后，使用手持弯沉仪 PFWD
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进行测点检测，其结果如图 11～12所示。PFWD是

用于测量细粒土或稳定土基层的回弹模量，当其用

于测量沥青路面时，影响因素较多，仪器的荷载板、

路表平整性等都会影响回弹模量，使其出现一定波

动［13］。但出于操作简单、方便施工控制的目的，

PFWD 可以作为一种辅助判断的手段，以帮助快速

判断病害的修复情况。

修复前       修复后

1    5    9   13  17   21  25  29  33  37  41  45  49  53  57  61  65  69
测点
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图11　唧浆处治前后的回弹模量变化

Fig. 11　 Variation of resilient modulus before and after 

treatment
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图12　唧浆测点的回弹模量数据分布

Fig. 12　 Distribution of resilient modulus values at slurry 

pumping test points

从图 11可以看出，修复后路面回弹模量普遍得

到提高。经过计算得到修复前的路面回弹模量均值

为 957 MPa，变异系数为 0.18；修复后的路面回弹模

量均值为1 174 MPa，变异系数为0.21；注浆修复后回

弹模量加23个百分点。从图12可以看出，唧浆病害

测点的回弹模量均小于 1 250 MPa，而修复后有 41%
的测点的回弹模量大于 1 250 MPa，提高了沥青路面

的承载能力。

这两类病害的修复效果表明：注浆处治方法可

以深入到病灶深处，从根本上解决衍生病害的发展；

反射裂缝处治后，路面的弯沉全部接近于正常路面

的，其弯沉较病害路段的弯沉下降28个百分点；唧浆

处治后的路面回弹模量增加了 23个百分点；耐水型

注浆材料有效提升了路面弯沉，提高了路面回弹模

量，大大加强了路面的结构稳定性。

4　结论

1） 基于化学竞争反应原理，优化了一种耐水型

双组分聚氨酯材料，提高了其在潮湿环境中的界面

黏结能力、力学性能和化学稳定性，保障了裂缝修

复效果。此外，使用ALT潜固化剂可以改善湿润界

面条件下注浆试件的强度恢复率，当 ALT 添加 3%
时，既能达到良好的强度恢复率，也能有效地改善

潮湿环境下注浆材料对裂缝的界面黏结效果。

2） 工程实践表明，使用耐水型聚氨酯材料对反

射裂缝和唧浆病害进行注浆处治，可以深入到病灶

深处，从根本上解决衍生病害的发展。反射裂缝处治

后路面的弯沉全部接近于正常路面的弯沉，其弯沉较

病害路段的下降了 28个百分点；唧浆处治后的路面

回弹模量增加了23个百分点，有效降低了路面弯沉，

提高了路面回弹模量，恢复了路面的结构稳定性。

3） 裂缝的干燥界面更容易提升注浆材料的注

浆效果，而湿润界面会降低强度恢复率。沥青路面

的反射裂缝和唧浆修复，应尽量避开雨季，让裂缝

处于干燥环境，保障注浆效果。实际工程中，沥青

路面中的反射裂缝无法通过人为操作充分干燥，导

致路面结构内部潮湿。因此，应积极采用耐水型聚

氨酯注浆材料进行病害处治作业。
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