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本规程按照《公路工程标准编写导则》（JTG A04）给出的规则起草。
本规程共分6章、2个附录。主要内容包括：1 总则；2 术语；3路面检测和评价；4注浆材料；5注浆施工；6质量控制与验收。
请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联系人：曹明明(地址：四川省成都市武侯区洗面桥横街26号，邮编：610041，电话：18080148115，电子邮箱：707360021@qq.com），以便下次修订时参考。
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[bookmark: _Toc59486922][bookmark: _Toc113618294][bookmark: _Toc188043256]1  总则
[bookmark: _Hlk113216073][bookmark: _Hlk113216508]1.0.1  为提高沥青路面半刚性基层反射裂缝修复效果，规范半刚性基层反射裂缝非开挖注浆施工，提高修复效果，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于各等级公路、市政道路等沥青路面半刚性基层反射裂缝非开挖注浆快速修复工程，路面基层顶部未出现严重脱空、松散等病害，不适用于含级配碎石过渡层的倒装式沥青路面。
1.0.3  半刚性基层沥青路面反射裂缝注浆修复设计应考虑社会、环境与经济效益的协调统一，遵循和体现以人为本、资源节约、环境友好，满足沥青路面的使用性能与安全的设计原则。
1.0.4  半刚性基层沥青路面反射裂缝注浆修复的检测、设计、施工及验收除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc59486923][bookmark: _Toc113618295][bookmark: _Toc188043257]
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2  术语
2.1.1  路面反射裂缝注浆修复技术 pavement reflection cracks grouting repair technology 
在一定压力下，将双组分改性聚合物材料自下而上对路面内部裂缝进行填充修复的一种路面深层病害处治方式。
2.1.2  横缝密集度 intensity of horizontal cracks
横缝数量与调查路段长度的比值，单位：条/100m。
[bookmark: _Toc128503110][bookmark: _Toc188043260]3  路面检测和评价
[bookmark: _Toc59486927][bookmark: _Toc128503111][bookmark: _Toc188043261]3.1  一般规定
3.1.1  施工前应对沥青路面的基本情况进行调研，包括气候条件、路面结构层厚度、历年路况检测数据、路面维修养护历史和交通量等数据。
3.1.2 半刚性基层沥青路面反射裂缝注浆修复施工前，应对沥青路面裂缝病害调查：
1  逐条检查裂缝外观，记录裂缝类型、桩号、车道、方向、裂缝长度、裂缝宽度、裂缝特征；
2  调查裂缝周边的支缝、沉陷、龟裂等病害。
3  计算横缝密集度。
3.1.3  应采用探地雷达、FWD等无损检测方法，在施工前进行注浆方案验证，施工中进行施工质量控制，施工结束后进行工程质量验收。
3.1.4  注浆前应对典型病害点进行钻芯取样，观察基层芯样完整性，记录是否存在松散夹层、脱空等缺陷，宜采用内窥镜辅助观测孔内情况。同时，测试基层无侧限抗压强度、沥青面层试样劈裂强度（含冻融劈裂强度）等强度。
[bookmark: _Toc59486928][bookmark: _Toc128503112][bookmark: _Toc188043262][bookmark: _Hlk113272832]3.2  路面反射裂缝特征的无损测试
3.2.1  路面反射裂缝病害无损检测宜使用落锤式弯沉仪、探地雷达、超声仪、道路病害检测机器人等无损检测设备。
3.2.2  应采用探地雷达对裂缝进行逐条检测，结合钻芯取样结果，确定半刚性基层裂缝发展深度及其隐性病害状况，必要时可以借助工业内窥镜、道路病害检测机器人等手段对路面损害情况及内部隐性病害情况进行全面精准检测。
3.2.3  路面结构内部状况精细化检测时，宜采用手持式检测方式，速度不高于5km/h。测线的布设方向，应垂直于目标体的走向。采用探地雷达距离触发连续采集方式时，应对测距轮进行标定。现场探测时应及时校正仪器记录桩号，使其与实际公路桩号保持一致。
[bookmark: _Hlk113280225]3.2.4  探地雷达检测不得在环境温度低于-20℃、高于50℃，环境湿度高于90%以及雨雪天、路面潮湿时作业。
3.2.5  对于一个车道，2D 地质雷达的检测线为左右轮迹带、车道的中线位置，采用 3D 雷达时探测宽度应能覆盖左右轮迹带。同时，应分析雷达图像，描绘缺陷类型，并钻孔取芯对比验证。
[bookmark: _Hlk113273960]3.2.6  应采用多支点FWD测试法测试（附录B）路面反射裂缝两侧弯沉盆，判断路面结构承载能力；通过分析弯沉盆特性，大致确定缺陷存在的层位。
3.2.7  落锤式弯沉仪位移传感器总数应不少于7个，承载板直径为300mm，冲击荷载为50kN±2.5kN，每个测点重复测试应不少于3次。
[bookmark: _Toc59486929][bookmark: _Toc128503113][bookmark: _Toc188043263]3.3  路面反射裂缝病害测试报告
3.3.1  路面反射裂缝病害测试报告应包括：检测项目、检测方法、采用的仪器和设备、工作参数、测点（线）布置、检测数量、检测结果、原始数据、检测结论等。
3.3.2  路面反射裂缝病害测试应进行平面分布检测和竖向分布检测，注明病害平面位置、裂缝病害特征、单条裂缝病害长度、裂缝病害总长度、病害层位、竖向坐标等。
3.3.3  探地雷达检测过程应记录测区、标段、测线号、测量方向、测线的起始桩号、天线类型，并随时记录可能对检测产生电磁影响的其他构造物（如桥梁、涵洞、隧道等）。
3.3.4  落锤式弯沉仪报告应记录测试路段信息（桩号等）、测试弯沉时路表温度、弯沉盆数据、注浆前后同一点位弯沉盆数据对比值。
3.3.5  检测报告应统计分析每处深层病害的程度、范围，查明裂缝病害深度，分清基层顶部是否存在松散、脱空等病害，判断病害成因，明确缺陷类型、缺陷范围和适于注浆修复裂缝编号。
[bookmark: _Toc59486932][bookmark: _Toc128503114][bookmark: _Toc188043264]4  注浆材料
[bookmark: _Toc59486933][bookmark: _Toc128503115][bookmark: _Toc188043265]4.1  一般规定
[bookmark: _Toc59486934]4.1.1  注浆材料进场使用前应提交质量合格证书、检测报告等，注浆材料应放置在避光、阴凉、通风处储存，不同组分材料贮存容器不得混用。
4.1.2  注浆材料应具有适宜的渗透性、流动度、凝结时间，硬化后强度应满足设计要求。
[bookmark: _Hlk113281736]4.1.3  路面反射裂缝非开挖注浆处治修复宜选用不收缩或微膨胀类高分子材料，其应具有良好的粘结性高，能与沥青面层和基层有效结合形成整体，且应具有良好的弹性，能适应沥青路面温缩变形。
[bookmark: _Toc128503116][bookmark: _Toc188043266]4.2  技术要求
4.2.1  路面反射裂缝非开挖注浆材料宜选用双组分高分子材料，A、B组分的技术要求分别应符合表4.2.1-1、表4.2.1-2的规定。
[bookmark: _Hlk113301581]表4.2.1-1  注浆材料A组分技术要求
	检测项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	外观
	—
	均匀
	目测

	黏度（25℃）
	Pa.s
	≤5.0
	GB/T 22314

	密度（25℃）
	g/cm3
	1.05～1.50
	GB/T 15223


表4.2.1-2  注浆材料B组分技术要求
	检测项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	外观
	—
	均匀
	目测

	黏度（25℃）
	Pa.s
	≤1.0
	GB/T 22314

	密度（25℃）
	g/cm3
	1.05～1.20
	GB/T 15223



[bookmark: _Hlk113281944]4.2.2  A、B组分合成后形成的聚合物技术要求应符合表4.2.2的规定。
表4.2.2  反射裂缝非开挖注浆材料技术要求
	检测项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	密度
	kg/m3
	1000～1400
	GB/T 15223

	反应时间（25℃）
	秒
	20～100
	GB/T 22314

	完全固化时间（25℃）
	h
	≤72
	JT/T 280

	粘结强度（25℃）
	MPa
	≥1.0
	JG/T 24

	界面剪切强度（25℃）
	MPa
	≥1.0
	附录A

	界面剪切强度（40℃）
	MPa
	≥0.5
	附录A

	弹性伸长率
	%
	≥20
	GB/T 1040

	耐化学腐蚀
	--
	不溶解于化学药品（酸、碱）
	GB/T13353

	阻燃性
	--
	空气中难燃
	GB/T2406


[bookmark: _Toc59486940][bookmark: _Toc128503117][bookmark: _Toc188043267]5  注浆施工
[bookmark: _Toc59486941][bookmark: _Toc128503118][bookmark: _Toc188043268]5.1  一般规定
5.1.1  注浆材料配方设计应考虑施工气候和服役气候特征的影响，选择适宜的注浆材料；宜在气温较低时施工，雨雪天不得作业。
5.1.2  施工作业面应清洁干净，裂缝周围不应有杂物，施工过程应做好防污染措施。
5.1.3  路面反射裂缝非开挖注浆处治修复方案应通过试验路验证，通过弯沉、雷达、钻芯取样，或其他无损检测方法评价注浆修复效果，确定布孔间距、钻孔深度、密封深度和注浆压力等参数。
5.1.4  作业过程应远离火源。
[bookmark: _Toc59486942][bookmark: _Toc128503119][bookmark: _Toc188043269]5.2  注浆设备和机具要求
5.2.1  注浆设备和机具宜包括钻机、高压裂缝注浆设备、料桶、发电机、空压机、吸尘器等。
5.2.2  为保证裂缝注浆施工质量，裂缝注浆设备应具有智能控制系统，主要有压力自动控制系统、配比自动控制系统、智能加热控制系统等。
5.2.3  集成式注浆设备的性能应与注浆材料类型相适应，灌注泵的额定工作压力宜大于注浆压力的1.5倍。
5.2.4  施工前，应对施工设备进行全面检查，确保施工设备满足施工要求。注浆帽应与注浆枪、注浆孔孔径相匹配，并易于安装和拆除。
5.2.5  注浆的计量器具，如压力表、流量计等应经过校核或标定，确保计量准确和正常使用。
[bookmark: _Toc59486943][bookmark: _Toc128503120][bookmark: _Toc188043270]5.3  注浆施工工艺
5.3.1  注浆施工工艺流程：裂缝检测→施工放线→钻孔→清孔→注浆管埋设→安装注浆帽→注浆作业→封堵注浆孔→作业面清理→开放交通。
5.3.2  施工前应清扫路面、清理裂缝内杂物，采用大功率吹风机清除施工路段杂物，用高压气枪清理裂缝中的杂物。
5.3.3  施工放线应符合下列规定：
1  注浆孔应沿路面反射裂缝延伸方向布设于裂缝位置上，相邻两钻孔之间的长度应根据试验段注浆效果确定，孔间距宜为30~50cm。
2  根据布孔间距，采用便携式探地雷达检测基层裂缝所在位置，采用与路面颜色相差较大的喷漆或记号标记打孔位置。钻孔孔位应以裂缝为中心，垂直误差不大于5 mm。
5.3.4  钻孔及清孔应符合下列规定：
1  根据路面结构及病害发展层位确定钻孔深度，钻孔深度应与裂缝发展层位等同或采用“深浅交替”控制原则，浅孔应深入上基层至少2cm，深孔应深入裂缝所在层以下至少2cm；
2  选用长度合适的螺旋钻杆，钻头直径宜为20mm。
3  钻孔角度应与裂缝垂直。
4  钻孔结束时应再反复回钻几次，保证孔中的灰尘能够尽量排出。
5  在钻孔后对孔深、间距进行检查，当孔深不满足要求时应补钻，保证孔深满足设计要求。钻孔后宜采用内窥镜观测注浆孔外观，记录孔壁密实和脱空情况。
6  钻孔过程中应及时采用吹风机或吸尘器等吸除孔内及表面灰尘。成孔后对孔内应再次吸除。
7  钻孔时产生的芯样和孔渣应用盛样容器装好，待注浆完工后进行集中统一处理，禁止随意乱丢，以免堵塞边沟。
5.3.5  注浆管埋设应符合下列规定：
1  根据路面面层厚度确定注浆管的长度，其长度应足以满足防止注浆材料进入沥青层间，对沥青面层进行破坏。
2  注浆管可采用2cm直径的PVC管等.尺寸应与钻孔尺寸相匹配。
3  注浆管埋设过程应保证其完好无损。
条文说明：钻孔深度采用“深浅交替”控制原则时，注浆管埋设深度应满足：浅孔埋设至沥青下面层中部，深孔应埋设至上基层顶部。
5.3.6  安装好注浆管后应安装注浆帽，把注浆帽凹型边缘使用专业工具清理干净，以便与注射枪更好的结合，注料帽与输料管应紧密结合。
5.3.7  注浆作业应符合以下规定：
1  注浆应按照应先注高处孔、再注低处孔，依次向前推移的顺序进行。
2  注浆设备应具有检测压力及流量的功能；注浆前，先关闭注浆管阀门，注浆压力宜为3~7MPa（实际压力应根据试验段确定），输送到设定值后，停止输送，稳压15s。
3  注浆时，先采用较低的灌浆压力进行试灌，然后逐渐增大灌浆压力。
4  注浆过程中路面出现拱起迹象时，应立刻停止注浆，然后向前间隔两个孔位继续注浆。待注浆固化后,再对两个跳孔进行注浆；宜采用智能设备监测路面隆起情况。
5.3.8  当出现下列现象之一时应结束注浆：
1  注浆压力大于设定压力；
2  出现裂缝溢浆、邻孔窜浆、注浆孔溢浆；
3  注浆帽弹起；
4  裂缝变宽、出现新的微裂缝；
5 注浆作业中，将3m直尺放置于正在注浆孔一侧，当塞尺间隙变化>3mm时,应立即停止注浆。
5.3.9  注浆完成后拔出注浆针头，采用楔形软木塞封孔，3min~5min后拔出软木塞。
5.3.10 作业面清理应符合以下规定：
1  注浆结束后应及时清除路表溢出的注浆材料。
2  采用冷补料或密封胶等材料将钻孔孔洞和路面取芯孔洞进行修补。
3  对溢浆及孔洞表面涂刷乳化沥青。
5.3.11  待注浆材料形成强度后即可恢复交通，养生时间应不小于30min。

[bookmark: _Toc59486946][bookmark: _Toc128503121][bookmark: _Toc188043271]6  质量控制与验收
[bookmark: _Toc59486947][bookmark: _Toc128503122][bookmark: _Toc188043272]6.1  一般规定
6.1.1  施工验收应在注浆材料强度形成后进行，并及时进行注浆修复效果测试，验收不合格的注浆点应进行补注，直至达到质量验收标准。
6.1.2  注浆过程中，应对现场稳压封孔时间进行控制，确保注浆整体质量满足技术要求。
6.1.3  对注浆修复后的路面进行外观检查，路面外观洁净，无新增裂缝，注浆孔应填满并与原路面齐平，平整无隆起，注浆孔浆液饱满。
[bookmark: _Toc59486948][bookmark: _Toc128503123][bookmark: _Toc188043273]6.2  施工质量验收
6.2.1  对注浆修复后的路面应进行钻孔取芯，观测芯样浆液修复情况，若裂缝灌注密实，则达到注浆修复效果。
6.2.2  对注浆修复后的裂缝逐条采用落锤式弯沉仪（FWD）进行弯沉检测，如果达到设计要求，则达到注浆修复效果。
6.2.3  对注浆修复后的裂缝逐条采用探地雷达检测，对比注浆前后地质雷达检测图像存在的差异，判断注浆修复效果。
6.2.4  注浆施工过程质量控制应满足表6.2.4的要求。
表6.2.4 实测项目检测要求
	序号
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检验频率
	检查方法

	1
	钻孔位置偏差（cm）
	±5
	全部检测
	钢卷尺测量

	2
	钻孔深度偏差（cm）
	设定值+5
	全部检测
	钢卷尺测量

	3
	注浆管深度（cm）
	设定值+3
	全部检测
	钢卷尺测量

	4
	外观
	注浆孔洞封闭且填料与路面基本平齐，路面清洁无杂物
	全检
	目测



6.2.5  注浆施工质量检验应符合表6.2.5的规定。
表6.2.5 质量检验
	项  目
	单位
	技术要求
	检验频率
	检验方法

	外观
	—
	表面平整、无明显凸出或凹陷、无污染
	全检
	目测

	平整度
	mm
	不低于原路面平整度要求
	全检
	三米直尺

	渗水系数
	mL/min
	≤120
	总裂缝的5%，每道缝3个点
	JTG E60 T 0971

	芯样修复合格率a
	%
	芯样完整、密实、无空隙，≥80
	总裂缝的5%，每道缝1个点
	附录C

	弯沉
	0.01mm
	弯沉值下降率≥20%，且弯沉代表值不大于设计弯沉
	全检
	附录B

	沥青面层冻融劈裂强度比
	%
	≥75
	分层试验，不少于1组
	T0729

	抗压强度恢复率b
	%
	≥70
	分层试验，不少于1组
	T0805

	备注：a合格芯样判定依据：芯样修复合格率为注浆材料填充范围超过裂缝长度的80%的芯样数量占芯样总数量的比例。取芯过程中宜选用150mm的钻头。
b抗压强度恢复率为裂缝注浆处芯样的抗压强度与路面完好处芯样的抗压强度之比。


[bookmark: _Toc128503125][bookmark: _Toc188043275]
附录A注浆试件界面剪切强度试验方法
A.1适用范围
A.1.1  本方法适用于注浆试件界面剪切强度测试。
A.2试验仪器
A.2.1 试验机宜采用有伺服系统的万能试验机，荷载由传感器测定，最大荷载应满足不超过其量程的80%且不小于量程的20%的要求，分辨率为0.01kN；同时应配有环境保温箱，控温准确至±0.1℃。
A.2.2 钢板厚度宜为5~12mm。
A.3试件制备
A.3.1  按JTG E20规范要求成型马歇尔试件后居中切成上下两个部分后，自然风干，以实现切割面表面清洁、干燥，无污染物。
A.3.2 将上、下两个部分试件固定在专用模具上后，向缝隙（无特别说明时，采用3mm）内灌注注浆材料，确保注浆材料灌满缝隙且密实，并在常温条件下放置至固化。
A.3.3 评价现场路面反射裂缝注浆修复效果时，采用现场注浆后的钻芯取样试件。
A.3.4 每组试验至少要求4个试件。
A.4试件步骤
A.4.1  将4个试件在要求试验温度条件下保温 4h±1h，然后将试件取出，放入压力试验机，采用直剪试验夹具，确保剪切面位于裂缝界面上，试件取出后尽快开动试验机开始试验。试验加载速度为 10mm/min，直至试件界面破坏。
A.4.2  记录试验过程的最大破坏荷载及滑移位置。
A.5 结果计算
A.5.1	剪切强度按式（A.5-1）计算：
P=F/A                            （A.5-1）
式中：P—剪切强度，MPa； F—拉拔力，N； A—粘结面积，mm2。
A.5.2	每组试验选择四个试件进行，去除四个数据中偏离平均值最大的值，取三个试件的平均值作为测量值，精确到 0.01MPa。


[bookmark: _Toc128503126][bookmark: _Toc188043276][bookmark: _Hlk113304974][bookmark: _Hlk142854886]附录B反射裂缝注浆修复效果的多支点FWD测试法
B.1适用范围
B.1.1  本方法适用于现场采用FWD测试反射裂缝注浆修复前后裂缝两侧的路面弯沉盆。
B.2试验仪器
B.2.1  落锤式弯沉仪技术要求同《落锤式弯沉仪》（JT/T 1125-2017）。
B.2.2  落锤式弯沉仪位移传感器总数应不少于7个，且应包括0mm、30mm、60mm、90mm等位置。
B.2.3  承载板直径为300mm，冲击荷载为50kN±2.5kN，每个测点重复测试应不少于3次。
B.3方法与步骤
B.3.1 将FWD牵引至测试裂缝处，输入测试位置信息，设定好状态参数。并用红油漆标出承载板加载点，注浆前后测试定位重合。
B.3.2 将承载板中心位置对中第一个测点（裂缝前侧15mm处），测点一般布置在车道轮迹带处。落下承载板，放下弯沉检测装置的各传感器，测试此处弯沉盆，具体测试步骤同T 0953规定。
[image: ]
图B-1 测点布设图
B.3.2 将承载板中心位置对中第二个测点（裂缝后侧15mm处），其余传感器大多与测试第一个测点时传感器位置重合，重复上述步骤测试此处弯沉盆。
B.3.3 依次将承载板中心位置对中第3~7个测点，测试相应弯沉盆。
B.4数据处理
B.4.1 舍去承载板中心位移传感器的首次弯沉盆测试值，计算其后几次弯沉盆测试值的平均值作为该测点的弯沉盆。
B.4.2 按照《公路沥青路面设计规范》（JTG D50-2017）的规定，对弯沉值进行温度修正。
B.4.3 根据多支点FWD测试结果，结合各点弯沉盆形状和测值判断反射裂缝注浆修复前后弯沉盆的影响范围，分析裂缝影响范围和修复效果。
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本规程用词用语说明

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: _Toc11140][bookmark: _Toc14715][bookmark: _Toc15088]1） 表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；
反面词采用“严禁”。
[bookmark: _Toc12676][bookmark: _Toc30645][bookmark: _Toc20589]2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
[bookmark: _Toc6588][bookmark: _Toc21820][bookmark: _Toc10598]3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；
反面词采用“不宜”。
[bookmark: _Toc8013][bookmark: _Toc7756][bookmark: _Toc10065]4） 表示允许有选择，在一定条件下可以这样做的用词：
正面词采用“可”；
反面词采用“不可”。
2  引用标准或规程的用语采用下列写法：
1） 在规程总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”；
2） 在规程条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为“应 符合《××××××》（×××）的有关规定”；
[bookmark: _GoBack]3） 当引用本规程中的其他规定时，表述为“应符合本规程第×章的有关规定”、“应 符合本规程第×.×的有关规定”、“应符合本规程×.×.×的要求”、“应符合本规程第×.×.×的有关规定” 或“应按本规程第×.×.×的有关规定执行”等。
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