
197

路桥工程

湿热地区城市道路深层病害快速修复技术研究
文 /黄裕林  广州市道路事务中心

摘  要：本文针对广州等湿热地区城市道路深层病害，结合同泰路等路段处治工程及相关文献，分析道路深层病害

的成因以及快速修复技术C50早强沥青混凝土特性及施工工艺。案例验证表明，该技术可实现当日施工当日开放交通，

修复效果良好，为湿热地区道路修复提供有效方案。
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引言

城市道路在高温高湿环境下长期承受重载交通，沥

青路面易出现结构性沉陷、深层网裂等病害。城市道路

作为城市交通的重要基础设施，其使用性能关系到城市

交通的顺畅与安全。广州位处湿热地区，常年高温多雨，

湿热气候加速沥青老化，高温软化沥青层，雨水渗透引

发基层水损坏。一旦道路出现深层病害，不仅会导致道

路的使用寿命大幅缩短，还会严重影响道路的平整度和

承载能力。更为严重的是，深层病害还可能引发交通安

全隐患，如车辆爆胎、失控等事故，给居民的生命财产

安全带来威胁。为了突破以上难题，本文对湿热地区城

市道路深层病害快速修复技术进行研究。

一、湿热地区城市道路深层病害类型与成因分析

（一）病害类型

1．基层唧泥与脱空

基层唧泥是在行车荷载作用下，路面缝隙或裂缝处

有泥浆挤出的现象，基层唧泥会造成基层材料的流失，

形成脱空区。广州一些老城区的道路，如越秀区的一些

主干道，因建成时间长，道路逐渐老化，基层唧泥、脱

空病害较多，通过地质雷达检测，发现部分路段基层脱

空面积占病害路段面积的 20%-30%。

2．路基沉陷

路基沉陷就是指路基表面在垂直方向上产生较大沉

落，在湿热地区，雨水长时间浸泡，使得路基土的强度

变小，用粉质土或者软土填筑的路基更容易出现沉陷，

临江大道就存在这种情况，有些路段雨季之后，出现了

不同程度的路基沉陷，临江大道从西到东方向，路面破

损长度有 20 米，宽度为 7 米，总面积是 140 平方米，沉

陷深度最深可达5-10厘米，极大地破坏了道路的平整度，

影响了行车的舒适度。

3．深层裂缝

深层裂缝是指贯穿路面结构层直至基层甚至路基的

裂缝。在湿热环境下，路面材料受温度和湿度变化的影

响，产生胀缩变形，加上交通荷载的反复作用，容易引

发深层裂缝。在大金钟路 - 白云大道南跨线桥等路段，

由于交通量大且结构受力复杂，深层裂缝病害较为突出，

部分裂缝宽度可达 5-10 毫米，如大金钟路南往北处，路

面破损范围为长 10 米 × 宽 3.2 米 =32 平方米，其中存

在多条贯穿性裂缝。

（二）成因分析

1．气候因素

湿热地区高温多雨的气候是导致道路深层病害的原

因之一，高温加速道路材料老化，降低了道路材料性能，

如沥青在高温下变软，抗车辙性变差等。大量的雨水使

路面结构层积水，一方面雨水会冲刷基层材料，产生基

层唧泥、脱空；另一方面雨水会渗透到路基中，使路基

土含水量增大，抗剪强度降低，发生路基沉陷。

2．交通荷载

城市交通不断发展，交通流量、车辆载重不断增大，

重型车的重复碾压给道路带来巨大的应力，远远超过道

路结构本身所能承受的应力，以广州的物流园区周边道

路为例，由于大量大货车来回穿行，该区域的道路病害

发生率比其他路段要高出很多，根据数据显示，行车量

大于 10 万辆 / 天的路段，其发生深层病害的概率是行车

量小于 5万辆 /天的路段的两到三倍。

3．道路结构与材料

道路结构设计不合理或施工质量不过关会引发深层

病害，基层太薄，材料强度不够，影响车辆荷载传到基

层上，即引发基层损坏，从材料选择看，选择抗水性差

的材料，在湿热环境里，材料容易被侵蚀掉，早期修建

的道路，选用的质量较低的沥青和水泥，导致道路使用

寿命短，深层病害问题越发严重。

二、快速修复技术分析

（一）C50 钢纤维早强水泥混凝土材料特性

C50 钢纤维早强水泥混凝土是本案例中采用的核心

修复材料，专门针对湿热地区城市道路深层病害快速修

复需求而设计，其特性如下：

1．高强度与早强性能

该混凝土配合比设计中，钢纤维含量为 60kg/m³，

采用 600 级钢纤维，抗拉强度介于 600-1000MPa 之间，

长度为 30-35mm，外形为纵向扭曲且表面粗糙，可显著

提升混凝土的抗裂性能和韧性。同时，配合早强剂使用，
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能保证 1 小时抗压强度≥ 30MPa，7 天强度≥ C50 等级，

满足快速开放交通的要求。在环境温度 25℃条件下，浇

筑后 20-40 分钟即可开放交通，大幅缩短了养护时间。

2．优良的抗水损害性能

水泥采用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，

碱含量不宜大于0.60%，熟料中C3A含量不应大于8.0%，

可减少水泥水化过程中产生的膨胀反应。细骨料采用硬

质洁净的天然中粗河砂或机制砂，细度模数为2.6-3.2，

含泥量≤ 2.0%，泥块含量≤ 0.5%；粗骨料采用坚硬耐

久的碎石，粒径 5-20mm，连续级配，压碎指标≤ 20%，

含泥量≤ 1.0%，这些措施有效提升了混凝土的密实度和

抗渗性，适应湿热地区多雨的环境。

3．施工适应性

该混凝土具有良好的和易性，可根据现场开挖情况

调整基层厚度（22-24cm），与 4cm 厚细粒式改性沥青混

凝土 AC-13C 和 6cm 厚中粒式改性沥青混凝土 AC-20C 形

成良好的层间结合，沥青层横向搭接宽度不小于 20cm，

纵向搭接长度不小于 50cm，保证了路面结构的整体性。

（二）技术优势与创新点

1．快速开放交通

相比传统修复技术，C50 钢纤维早强水泥混凝土的

早强特性大幅缩短了施工周期。案例中各路段修复施工

从进场围蔽到开放交通，总耗时控制在 14-18 小时内，

如临江大道东往西199灯柱对出处（154平方米）的修复，

有效减少了施工对城市交通的干扰。

2．适应湿热环境

材料的抗水损害设计和施工工艺的防水措施，如基

层采用密实性好的 C50 钢纤维混凝土，沥青层采用改性

沥青，粘层油确保层间密封，有效阻止雨水渗入基层和

路基，延缓了病害的复发。

3．施工组织优化

采用半幅施工、分段作业的方式，结合交通疏导小

组的现场指挥，如案例中“每段施工完立即清场，废料

围蔽不过夜”的措施，最大限度降低了施工对交通的影响，

保证了施工期间道路交通的基本畅通。

三、案例分析

（一）项目概况

广州市同泰路、大金钟路、广州大道、临江大道、

环岛路、滨江路等局部路段沥青路面处治工程，多条城

市主干道，总面积 1085.0 ㎡，交通量大，受湿热气候影

响，基层唧泥、脱空、裂缝、沉陷等深层病害普遍存在，

环岛路多处路段破损 40-44 ㎡，临江大道部分路段破损

140-175 ㎡，严重影响行车安全舒适。

（二）病害检测与评估

施工前使用地质雷达对全路段进行检测，确定病害

位置、范围，并对病害区域进行钻孔取芯，对道路结构

层损坏情况进行分析。检测结果表明，病害路段集中在

道路交叉口及公交站附近，交通荷载大，基层唧泥、脱

空面积占病害路段面积的 35% 左右，路基沉陷深度 10-

20cm。经检测确定 C50 钢纤维早强水泥混凝土基层 + 改

性沥青面层。

（三）修复施工过程

1. 病害区域围蔽

施工前，用地质雷达、探地钻等设备对道路病害处

进行探测，找出病害的范围和深度，然后按照交通疏导

的要求对施工区域进行围蔽，设置醒目的警告标志和交

通疏导设施，保证施工期间的交通安全。围蔽的时间尽

量选在交通流量少的时候，像晚上 23 点到第二天早上 5

点，围蔽时间大概要 1个小时。

2. 施工准备

铣刨旧路面、路面清扫可采用清水冲洗或压风机扫

缝除尘，确保路面干燥无杂物。

（四）粘层油施工

粘层油采用沥青洒布车一次喷洒均匀，使用的喷嘴

根据粘层油的种类和粘度选择并保证均匀喷洒，沥青洒

布车喷洒不均匀时改用手工沥青洒布机喷洒。喷洒粘层

油前清扫路面，遮挡防护路缘石及人工构造物避免污染，

粘层油须洒布均匀，有花白遗漏应人工补洒，喷洒过量

的立即撒布石屑或砂吸油。粘层油洒布后的养生时间要

确保液体沥青中的稀释剂全部挥发，乳化沥青渗透且水

分蒸发，然后尽早铺筑沥青面层，防止工程车辆损坏粘层。

（五）混合料生产与运输

混合料生产前，要对拌和机的计量系统进行校准，

检修机械传动和传送部分并润滑，检修除尘设备及更换

耗件，根据生产计划和混合料类型调整及更换热料仓上

的筛网，且必须保证有 2.5-3.0mm、5-6mm 和 10-11mm 各

一片筛网 56。施工配合比调整需先在冷料仓取料做筛分

试验，根据结果调整冷料上料比例及确定冷料上料器的

转速、振幅及料门角度；再从热料仓取料做筛分试验，

调整热料仓下料比例。混合料温度需控制在集料加热温

度 190℃ -220℃，沥青加热温度 160℃ -165℃，混合料

出厂温度 170℃ -185℃。

混合料运输采用自卸汽车，车厢底板和侧板需涂抹

防粘剂，且车厢必须遮盖以防温度降低过快

（六）摊铺和碾压

摊铺时，起步速度控制在 1m/min-2m/min，正常情

况下为 3m/min-4m/min，供料不及时时可适当放慢。拌

合站需连续生产，自卸运输车运输能力要满足摊铺需要。

运输车需倒行至摊铺机前 10cm-30cm 处停车并挂空档，

由摊铺机推着行驶，缓慢卸料，避免撞击摊铺机。运输

车卸料过程中要加强指挥调度，空车及时开走，重车及

时接卸。摊铺中若出现拥包，需立即停机倒回重新摊铺。
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摊铺机在摊铺前或中途停机 30 分钟以上时，需对熨平板

进行加热处理。同时，配备专人检测混合料摊铺温度，

作为初压、复压、终压的依据。严禁人工平整新铺热料，

禁止在新铺未压实的热料上行走，使用旋转压实仪压实

100 次确定施工配合比下的体积性质和最佳用油量。

碾压需在摊铺后立刻进行，优先采用静压法。初压

从外侧向中心碾压，碾速稳定均匀，采用轻型钢筒式压

路机碾压1-2遍，初压后检查平整度、路拱，必要时修整。

复压紧跟初压连续进行，优先采用重型轮胎压路机碾压

至要求压实度。终压选用双轮钢筒式压路机，碾压至无

明显轮迹。井盖周围用小型器具碾压密实。

（七）开放交通

施工完成后，需在沥青混合料冷却到 50℃以下开放

交通，在环境温度25℃条件下，20-40分钟可开放交通。

四、应用价值

C50 钢纤维早强水泥混凝土在广州城市道路修复项

目中的应用，展现出显著的技术、经济与社会价值，为

湿热地区同类道路病害治理提供了可借鉴的方案。

图 1（C50 钢纤维早强水泥混凝土适用范围）

技术价值体现在材料性能与施工工艺的协同适配性

上：该材料的早强特性（25℃环境下 20-40 分钟开放交

通）与湿热地区“快速修复、减少雨水侵蚀”的需求高

度契合，相比传统普通混凝土（养护需 7 天以上），大

幅缩短了修复周期；其抗水损害设计（低碱水泥、优质

骨料）有效抵御广州多雨气候对道路基层的渗透破坏，1

年监测数据显示修复路段无唧泥、脱空复发，路面结构

稳定性显著优于传统修复材料。

经济价值通过“缩短工期 + 降低维护成本”双重

路径实现：项目中临江大道 154 ㎡路段修复总耗时仅

16 小时，较传统工艺（需封闭交通 3 天）减少交通管

制时间 97%，间接降低因交通拥堵产生的社会经济损

失；从长期成本看，该材料修复路段 1 年内无病害复

发，而采用普通混凝土修复的同类路段 6 个月内即出现 

裂缝，需二次维护，单次维护成本约为初始修复成本

的 40%，C50 钢纤维早强水泥混凝土的长期经济性优势

显著。

社会价值聚焦于“交通民生保障”：项目采用半

幅施工、夜间围蔽（23:00- 次日 5:00）的组织方式，

结合“每段施工完立即清场”措施，最大限度减少对

市民日常出行的干扰。以广州大道（日均车流量8万辆）

修复为例，施工期间未出现大面积交通拥堵，市民通

勤满意度调查显示，85% 受访者表示“未明显感受到施

工对出行的影响”，远高于传统道路施工的满意度（约

50%）。

表 1 材料性能与传统修复材料对比

对比指标 C50 钢纤维早强水泥混凝土 传统普通 C50 混凝土 传统沥青再生料

1小时抗压强度 ≥ 30MPa ≤ 10MPa -（无抗压强度要求）

开放交通时间（25℃） 20-40 分钟 7天以上 8-12 小时

1年病害复发率 0%（广州项目数据） 45%（同类路段数据） 30%（同类路段数据）

抗水渗透系数（cm/s） ≤1×10⁻¹¹ ≤5×10⁻¹⁰ ≤2×10⁻⁹
路面弯沉值（0.01mm） ≤ 20（修复 1周后） ≤ 25（修复 1周后） ≤ 30（修复 1周后）

单次修复成本（元 /㎡） 380-420 320-350 280-310

生命周期（年） ≥ 8（预测） 3-5 4-6

结语

未来，针对湿热地区城市道路深层病害的研究和治

理，可从多方面深入展开。在材料研发领域，应致力

于开发更适应湿热环境的高性能道路材料通过材料性

能的提升，从根本上增强道路的耐久性和抗病害能力。

在养护管理方面，应建立智能化、信息化的监测系统，

利用先进的传感器技术、无损检测技术等，实时监测

道路的健康状况，及时发现病害隐患，并采取有效的

治理措施。通过多管齐下，综合施策，有望有效解决

湿热地区城市道路深层病害问题，推动城市道路建设

迈向更高水平。

参考文献

[1] 陆晴青 . 城市沥青路面深层病害快速养护技

术 [J]. 路桥隧道，2018：127-129.

[2] 佟春阳 . 公路养护工程中沥青路面修复技术的

应用研究 [J]. 交通世界，2023(21)：100-102.

[3] 唐贡辉，高天 . 公路养护中的材料选择与路面

修复技术 [J]. 运输经理世界，2023：126-128.

[4] 熊国升，许佳伟 .山西省国省道沥青路面修复性

养护要点分析[J].工程技术研究，2025(09)：162-164.

作者简介：黄裕林（1992.05-），男，汉族，硕士，

广东广州人，职称：经济师，研究方向：城市道路管理

及养护。


