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国省干线公路预防性养护技术分析
文 /刘恩召  广州市从化区道路事务中心

摘  要：国省干线公路在全国交通体系中占据重要地位，是沟通与衔接不同地区的关键基础设施，为确保国省干线

公路能够始终处于良好技术状态，应做好预防性养护工作。基于此，文章采用案例研究法，选取广州市从化区国省

干线公路工程为实例展开具体分析。该国省干线公路在长期通行期间虽保持着优异状态，根据 2024 年国公路技术状

况检测报告，国道 PQI 达 91.63，省道 PQI91.08, 但已出现轻微病害，为避免轻微病害转化为结构性损坏，需运用

预防性养护技术进行处理。
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引言

国省干线公路在长期运营中，受到交通荷载、气候

条件等因素的影响，会出现病害问题，影响国省干线公

路的结构稳定性，严重时甚至会增大通行风险。因此，

国省干线公路通常会采用预防性养护的方式，改善国省

干线公路的运行状态，优化公路结构，避免轻微病害进

一步恶化发展为严重病害。

一、工程概况

（一）基本概况

为增强该次研究的现实意义，结合从化区国道 G105

线为实例展开具体分析。从化区国道 G105 线属于从化区

尤为重要的国省干线公路，是连接广州城区和韶关市的

重要通道，并且作为“环两山”高质量发展公路建设示

范区，打造广州北部山区生态旅游公路具有重要的助力

作用。从化区国道 G105 线全长约为 74.62km，属于双向

四、六车道，道路等级为一级公路和二级公路，设计时

速 60-80km/h，路基宽度为 15.5-30m，沥青混凝土路面

结构上面层为最大公称直径 13mm 的细粒式改性沥青层，

厚度为 4cm，中面层为最大公称粒径 20mm 的中粒式改性

沥青层，厚度为 6cm，下面层为弯拉强度 5.0MPa 的水泥

混凝土路面，厚度为 26cm。据当地交通统计，日均交通

量约为 1.99 万辆，其中中大型货车占比约为 29.14%。

图 1为从化区国道 G105 线地理位置。

图 1 从化区国道 G105 线地理位置

（二）养护需求分析

根据 2024 年公路检测报告数据显示，国道 G105

线公路路面技术状况指数、行驶质量指数 RQI 分别为

92.98、92.52，但在局部路段出现了轻微病害。对轻微

病害的问题表现进行总结，如下所示：（1）横向裂缝。

受到基层反射裂缝与温度应力影响而产生的裂缝，裂缝

之间的平均间距为35.6m，宽度处于 0.3～ 0.8mm之间。

（2）轻微车辙。经检测后发现案例国省干线公路局部

路段存在深度为 8.3mm 左右的车辙，尚未超过养护阈值

（12mm），但在夏季高温工况下，会加速公路路面沥青

的老化（3）抗滑能力减弱。该国省干线公路的构造深度

发生变化，由 0.68mm 以降低至当前的 0.52mm，在一定

程度上削弱了公路的抗滑能力，可增大雨天事故率。

二、预防性养护技术在国省干线公路中的运用措施

（一）裂缝灌缝封闭处理

结合上述分析可见，国道 G105 线局部路段中出现了

横向裂缝，为避免轻微横向裂缝进一步发展，在该次预

防性养护期间需进行处理，经技术人员综合分析后，决

定运用灌缝封闭技术处理裂缝，完成预防性养护，通过

填充密封材料，避免杂质、水分侵入裂缝中 [1]。
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在预防性养护施工期间，运用压力超过 0.7MPa 的空

气喷射装置，将缝隙中的杂物全面清除，待 95% 的杂物

均被清除后，筛选出宽度超过 0.5mm 的裂缝，并准备刀

头深度 15mm、宽度 12mm 的专用开槽机，扩大裂缝，并

通过开槽扩缝形成宽度与深度比值为1:1.2的梯形槽口，

为材料充分粘结奠定基础。完成裂缝处理后，合理选取

密封胶，在案例工程项目中，所选用的材料为高弹性改

性沥青密封胶，其性能规格如表 1 所示，随后将改性沥

青密封胶转移到加热罐中，待温度达到 185 ～ 195℃区

间后，使密封胶在 30s 内通过直径为 10mm 的标准漏斗。

表 1 高弹性改性沥青密封胶的性能指标

指标 单位 性能参数

针入度（25℃） 0.1mm 50 ～ 90

弹性恢复率（25℃） % ≥ 80

软化点 ℃ ≥ 90

低温拉伸（-20℃） % ≥ 40

耐老化性（RTFOT） % ≤±15

完成裂缝处理与材料准备后，则可进入到灌缝封闭

施工环节中，此时借助输出压力为 0.3 ～ 0.5MPa 的气

压式灌缝机，将高弹性改性沥青密封胶以匀速的状态灌

至裂缝中，要求密封胶的填充率至少为 90%。为保障密

封胶的粘结效果，要求环境温度低于 5℃或雨天时禁止

作业。

（二）车辙铣刨填补养护

为预防养护轻微车辙病害，案例国道 G105 线干线公

路选用铣刨填补技术加以处理，对车辙病害局部区域铣

刨，随后重新摊铺，采用该方式而提升公路路面性能，

回复平整度。在实际养护施工期间，依托于激光断面仪，

对车辙深度进行检测，得出结果后，计算铣刨深度，公

式如式（1）所示。

         （1）

式（1）中，H 表示铣刨深度，RD 为车辙程度，△ h

代指额外铣刨量，通常取值为 3 ～ 5。经计算后得出，H

为 12.3mm，故为确保养护处理效果，要求在养护施工期

间至少铣刨 12.3mm。

铣刨施工期间，借助铣刨宽度为 1.5m 的型铣刨机，

精铣刨国省干线公路路段中的车辙区域，为确保铣刨效

果，要求铣刨处于 5 ～ 8m/min 区间范围内，同时需将铣

刨面平整度控制在 3mm/m 区间范围内。完成铣刨施工作

业后，运用压力超过 15MPa 的水枪，将铣刨施工面清理

干净，要求无碎屑，界面洁净度超过 95%。铣刨结束后，

运用与原路面接近的沥青混凝土材料进行填补，在案例

国省干线公路工程中，所运用的材料与中面层材料一致，

为最大公称粒径为 20mm 的密级配沥青混凝土，油石比为

4.8%。在填补摊铺施工期间，需注意控制温度，要求摊

铺温度处于 160 ～ 170℃区间范围内。在该环节中，应

依据铣刨深度及压实系数计算得出摊铺厚度，公式如式

（2）所示。

KHT ×=           （2）

式（2）中，T表示摊铺厚度，H、K分别代指铣刨深度、

压实系数。经计算后，得出结果为 14.76mm，为确保摊

铺效果，在预防性养护施工中，按照 15mm 进行摊铺。完

成摊铺作业后，借助静线压力≥ 350N/cm 的双钢轮压路

机初压 2 遍，初压期间将碾压速度控制在 2 ～ 3km/h 区

间内，随后运用胶轮压路机复压 3 遍，该环节中将碾压

速度调节至 3 ～ 5km/h。进入终压环节后，则选用双钢

轮压路机，终压1遍即可，并将碾压速度控制在4～6km/

h 区间范围内。完成碾压后检查路面空隙率与平整度，

要求分别低于 6%、2mm/3m。确认空隙率与平整度符合标

准后，待路面温度低于 50℃后，则可开放交通。

（三）雾封层抗滑性改进

为综合性改善案例国道 G105 线干线公路的路面性

能，需针对性改进雾封层的抗滑性能。在预防性养护施

工过程中，借助细集料、乳化沥青对路面进行处理。在

正式改善养护施工之前，对原路面预处理，具体来看，

运用压力超过 10MPa 的高压水枪对公路路面冲洗，用于

清除路面表面的松散颗粒与浮尘，完成清洁处理后，采

用乳化沥青对低于 3mm 宽度的轻微裂缝处理，要求灌缝

材料至少深度至裂缝5mm深度处。若路面存在局部病害，

则采用铣刨填补的方式进行修复。

进入到雾封层抗滑性能改进施工环节后，采用阳离

子型慢裂快凝型乳化沥青材料，其 25℃时恩格拉粘度

处于 3 ～ 15 之间，粘结强度超过 0.6MPa。为确保抗滑

行养护处理效果，需运用乳化沥青制备混合料，其中乳

化沥青的用量为 0.8 ～ 1.2L/m2，0.3 ～ 1.2mm 粒径的

石英砂作为细集料，撒布量为 200 ～ 300g/m2，同时掺

入 3% ～ 5% 的橡胶粉，借助该添加剂而改善封层的耐久

性与弹性。雾封层抗滑性能改进施工过程中，采用智能

洒布车将如乳化沥青混合料均匀喷洒于表面，并将喷洒

速度控制在 3 ～ 5km 区间内，乳化沥青破乳时间调整至

20 ～ 30min，确保充分渗透。与此同时，撒布石英砂，

覆盖率≥80%，采用吨位8～10t的胶轮压路机碾压1～2

遍。在雾封层施工期间，需对各项关键参数进行严格控制，

具体如表 2所示。

表 2 雾封层施工关键参数的标准区间

关键参数 单位 标准区间

施工温度 ℃ 15 ～ 35

空气湿度 % ≤ 80

风速限制 m/s ≤ 4

材料洒布量 L/m² 0.9 ～ 1.1

撒布覆盖率 % ≥ 85

初凝时间 min 25 ～ 40

开放交通时间 h ≥ 2

施工速度 m/min 3 ～ 5

雾封层施工完毕后，及时进入到养护阶段，要求至

少养护 2h，待乳化沥青完全破乳后开放交通 [2]。

（四）结构补强预防养护

案例中的国道 G105 线局部路段现已出现病害问题，
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结构稳定性衰减下降，故为整体性提高公路性能，真正

实现预防性养护，在该次施工期间借助复合式结构补强

技术进行处理。

在实际施工期间，依托于落锤式弯沉仪检测案例国

省干线公路全路段情况，经检测后得出，弯沉值处于

28.5 ～ 35.6（0.01mm）区间范围内，弯沉盆分析后，最

终将案例国道G105线公路的补强路段长度确认为8.2km，

约为总公路长度为 10.9%。对关键路段补强施工之前，

需精细化处理原路面，在该环节中，将弯沉值超过 32

（0.01mm）的区域精铣刨处理，要求将铣刨深度控制在

6cm 左右，完成铣刨处理施工后，借助三维激光扫描仪

对路面平整度进行检查，使平整度误差控制在 ±2mm/3m

区间范围内，由此筛选出局部松散区域，在0.5～0.8MPa

的注浆压力条件下，对该区域进行注浆加固处理，结合

案例国省干线公路工程项目来看，所运用的注浆材料水

灰比为 0.45，注浆量约为 38.5m3。

完成上述处理工序后，则可分层补强，施工期间首

先铺设应力吸收层，此时将 2.8km/m3 的橡胶沥青均匀铺

设于表面，并按照每立方米 12kg 的标准撒布碎石材料。

在此基础上，运用13t的双钢轮压路机，反复碾压4遍，

待碾压作业结束后，摊铺高模量沥青混凝土 [3]。

（五）重载路段专项养护

根据连续观测站交通量统计显示，国道 G105 线公路

通行车辆中，货车约占 29.14%，给公路基础设施造成较

大压力，故在该次预防性养护施工期间，对 9.8km 的重

载路段实施专项养护，主要用于改善该部分路段的路面

抗疲劳性能及抗车辙性能，由此方可最大限度的保障该

次预防性养护施工的实际效果。

重载路段专项养护期间，连续 7d 监测货车轴载，

发现单轴重≥ 10t 的车辆占比 41.2%，最大单轴载达

14.6t，日均等效标准轴次达 5820 次，此外，借助红

外热成像技术检测后，得出重载路段车辙发展速率达

1.2mm/ 月的结论。故案例国省干线公路尤为重视该次预

防性养护施工中的重载路段专项养护作业。

在实际养护期间，采用水泥稳定碎石注浆技术，对

基层松散路段进行养护，将注浆压力控制在0.6～0.9MPa

区间内，注浆孔间距 1.2m×1.2m，水泥掺量 12%，7 天

无侧限抗压强度≥ 5MPa。随后对面层进行强化，上面

层采用改性沥青 SMA-13（掺 0.4% 聚酯纤维），动稳定

度≥ 6000 次 /mm；中面层采用高模量沥青混凝土 EME-

20，动态模量≥ 14000MPa。对于衔接界面，则喷施 SBS

改性乳化沥青作为粘层油，使层间剪切强度能够始终超

过 0.8MPa。在此基础上对接缝进行处理，纵向接缝采用

热接缝技术，搭接宽度≥ 15cm；横向接缝采用平接缝，

错台≤ 2mm。路面温度降至 40℃以下开放交通，重载车

辆限速 60km/h 通行 [4]。

（六）超粘精罩面养护

国道 G105 线局部路段也采用了超粘精罩面养护工

艺，该工艺即为高韧超薄沥青磨耗层混合料摊铺养护，

厚度仅为 1.5cm。所使用的沥青胶结料是使用经过化学

处治的 PG94 型高粘弹聚合物复合改性沥青材料，其针

入度为 30 ～ 60mm，软化点超过 90℃，25℃下的弹性恢

复度≥ 95%。摊铺喷洒实际用量控制在 1kg/ ㎡。对集

料的技术指标要求也比较高，需优先选用粘附性强、耐

摩性较好的反击破加工成型集料，骨料则可选择辉绿

岩、玄武岩等，试验的磨光值 PSV 应≥ 42BPN，洛杉矶

磨耗损失不超过 20%。细集料主要为机制砂或反击破加

工而成的石屑，保证其加工时的破碎度为 100%，不掺

入杂质，规格在 0 ～ 3mm 之间。填料方面选用石灰岩经

研磨处理生成的矿粉，若存在泥土杂质需要清除干净，

保证矿粉不凝集成块、干燥，可以自然流动。热拌混合

料需确保和易性良好，满足路面施工的相关性能，如

孔隙率≤ 5，油石比≥ 7.5，在 60℃车辙条件下的动稳

定性不小于 5000 次 /mm，肯塔堡飞散试验损失≤ 8%，

15℃ ,1000με 条件下四点弯曲疲劳≥ 20 万次。基于以

上技术指标可保证公路超粘精罩面养护到位。

超薄磨耗层的组成材料及制作方法较为简单，且一

次摊铺成型，在较短时间内便可开放交通。还具有良好

的防水性，沥青吸附在矿粉上，会形成具有很强吸附性

的一层材料，充分防止水分渗透，可使水分不会渗透到

路基，保持路基干湿度正常，不会因强度减小而发生松

散现象。总体而言，该工艺具有抗滑性好、降噪性好、

透水性好、使用寿命长等优点，可一定程度上预防交通

事故的发生。

结语

综上所述，案例国省干线公路工程现阶段存在一定

病害问题，为防止病害恶化，需针对性采取措施加以处

理。结合案例工程项目来看，可采用灌缝封闭的方式，

阻隔水分下渗，预防反射裂缝的延展。对于车辙问题，

则通过铣刨填补的方式进行改善与处理，同时改进雾封

层状态，提高其抗滑性能，将路面的构造深度能够提升

至 0.65mm 以上，由此减少因路滑而引发的安全事故。
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