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摘要 随着民航业的快速发展，机场道面的使用频率也越来越高，导致机场道面的破损率也大大

增加，使得机场的维修次数也越发频繁。如何在保障机场道面正常维修前提下，又不会影响飞机

的正常起降，非开挖注浆技术提供了一种解决思路。通过分析机场道面病害的特点及成因，结合

非开挖注浆技术在机场道面维修中的机理分析，探讨了非开挖注浆技术处治机场道面病害的技

术优势。根据非开挖注浆技术工程实例应用，利用重锤式弯沉仪 (HWD)和探地雷达（GPR）对
注浆前后机场道面段弯沉值和路面承载能力进行检测，用于分析和评价注浆效果。结果表面，非

开挖注浆技术能够快速、高效的解决边起降边施工状态下机场道面唧泥、板底脱空、沉陷、错台

等病害，对机场道面病害的快速处治有良好的效果。
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Abstract With the rapid development of the civil aviation industry, the frequency of airport run-
way use has significantly increased, leading to higher rates of runway damage and more frequent
maintenance. Ensuring proper maintenance of airport runways without disrupting aircraft takeoffs
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and landings is a critical challenge. Non-excavation grouting technology offers a viable solution.
By analyzing the characteristics and causes of airport pavement issues, this paper explores the tech-
nical advantages of non-excavation grouting technology in addressing these problems, based on its
mechanism in airport pavement maintenance.Through engineering applications, heavy hammer de-
flectometer (HWD) and ground-penetrating radar (GPR) were used to measure the deflection values
and pavement bearing capacity before and after grouting. This analysis evaluates the effectiveness
of the grouting process. Results show that non-excavation grouting technology can effectively and
efficiently address issues such as mud pumping, slab bottom detachment, subsidence, and misalign-
ment of airport pavement during takeoff, landing, and construction. It proves to be highly effective
in the rapid repair of airport pavement diseases.
Keywords non excavation grouting; Road surface maintenance; Deflection value; carrying capacity
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引言

机场道面是飞机起降的重要基础设施，其质量状况直接关系到飞行安全。在长期的使用过程

中，机场道面会因飞机荷载、气候变化、地基沉降等多种因素的影响而出现唧泥、板底脱空、沉

陷、错台等损坏现象。传统的机场道面维修方法，如开挖换板等，虽然技术成熟，但存在施工周

期长、对机场正常运营干扰大、维修成本高等问题。非开挖注浆技术的出现为机场道面维修提供

了一种新的解决方案，它能够在不破坏道面原有结构的基础上，对道面下的基层和底基层进行加

固和修复，有效提高道面的承载能力和使用性能。

一、非开挖注浆技术原理

非开挖注浆技术是通过向机场道面下的土体或基层中注入特定的浆液，利用浆液的填充、渗

透、挤密和胶结等作用，改善土体或基层的物理力学性质，提高其强度、刚度和稳定性。浆液在

压力作用下，能够渗透到土体或基层的孔隙、裂隙中，填充其中的空洞，使松散的颗粒胶结在一

起，形成一个整体的加固层。同时，浆液的注入还可以对土体或基层产生一定的挤密作用，减小

其孔隙率，提高其密实度。

常用的注浆浆液有水泥浆液、水泥-水玻璃浆液、高聚物浆液等。水泥浆液具有材料来源广
泛、成本低、强度高等优点，适用于对强度要求较高的土体或基层加固；水泥-水玻璃浆液具有
凝结时间可调、可灌性好等特点，能够在较短时间内形成强度，适用于抢险加固工程；高聚物浆

液则具有粘度低、可灌性强、对细微裂隙和孔隙的渗透效果好，高聚物混合发生化学反应，体积
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迅速膨胀并形成泡沫状固体，从而达到填充脱空和加固地基的目的。

二、非开挖注浆技术施工工艺流程

1.道面检测与评估

在进行非开挖注浆施工前，首先需要对机场道面的损坏情况进行全面检测和评估。采用探地

雷达、重锤式弯沉仪等设备对道面的结构层厚度、基层强度、脱空情况等进行检测，确定需要注

浆加固的区域和范围，并根据检测结果制定详细的注浆施工方案。

2.注浆孔布置

根据道面检测结果和施工方案，在道面上合理布置注浆孔。注浆孔的间距一般根据道面损坏

程度、基层性质和浆液扩散半径等因素确定，通常在 1-5m之间。注浆孔的直径一般为 10-30mm，
深度应穿透道面基层，到达需要加固的土层或基层底部。

3.钻孔

采用专用的钻孔设备在道面上进行钻孔作业。钻孔过程中应严格控制钻孔的垂直度和深度，

避免钻孔偏斜或过深对道面结构造成破坏。钻孔完成后，应及时清理孔内的碎屑和灰尘，确保注

浆通道畅通。

4.浆液配制

按照设计要求的浆液配比，在施工现场配制注浆浆液。配制过程中应严格控制各种原材料的

用量和搅拌时间，确保浆液的均匀性和稳定性。对于水泥浆液，应先将水泥和水按照一定比例加

入搅拌机中搅拌均匀，然后根据需要加入适量的外加剂，如早强剂、减水剂等，以改善浆液的性

能。

5.注浆施工

将配制好的浆液通过注浆泵注入注浆孔中。注浆过程中应控制注浆压力和注浆速度，一般注

浆压力控制在 0.5-2.0MPa之间，注浆速度根据浆液的扩散情况和道面的承受能力进行调整。当
注浆孔周围出现冒浆现象或注浆压力达到设计终压且稳定一定时间后，停止注浆，并及时封堵注

浆孔。

6.开放交通

对于高聚物注浆一般不需要养护，为防止雨水侵蚀，破坏机场道面，并保持整体形象，使用

密封胶把注浆孔封住。使用密封胶时需对其加热，并且温度控制在 210℃以下。灌注密封胶时要
使密封胶略底于机场道面，如果高出机场道面，使用工具将其整平；使用铁刷对注浆孔及污染进

行处理，清扫施工垃圾，清扫环境后，施工作业区内车辆要有序地快速撤离施工作业区并且开放

交通。

高聚物注浆技术施工流程如下：交通控制 →注浆路段定位 →标记注浆孔位置 →注浆前检测
→钻孔 →安装注射帽 →注浆 →注浆后检测 →封孔 →清扫环境 →开放交通。

三、非开挖注浆技术质量控制要点

1.原材料质量控制
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图 1 注浆结构示意图 

图 2 道面现状 

图 3 重锤式弯沉仪（HWD）系统构成 图 4 重锤式弯沉仪（HWD）工作原理 

图 5 注浆后道面 

确保注浆浆液所用的水泥、水玻璃、化学药剂等原材料质量符合设计要求。对原材料进行严

格的进场检验，检查其质量证明文件、物理化学性能指标等，严禁使用不合格的原材料。

2.注浆参数控制
严格控制注浆压力、注浆速度、浆液配比等注浆参数。注浆压力过高可能导致道面隆起或破

坏，过低则无法保证浆液的有效扩散和加固效果；注浆速度过快可能引起浆液流失或不均匀扩

散，过慢则会延长施工周期。在施工过程中，应根据道面的实际情况和浆液的扩散情况实时调整

注浆参数，确保注浆质量。

3.注浆过程监控
在注浆过程中，应采用压力传感器、流量计等设备对注浆压力、注浆量等进行实时监控。及

时记录注浆数据，分析注浆过程中的异常情况，如注浆压力突然升高或降低、注浆量过大或过小

等，并采取相应的处理措施。同时，应观察道面的变化情况，如是否出现隆起、裂缝等现象，一

旦发现问题应立即停止注浆并进行处理。

4.注浆效果检测
注浆施工完成后，应采用多种检测方法对注浆效果进行检测。如采用探地雷达检测浆液的扩

散情况和加固范围，采用重锤式弯沉仪检测道面的承载能力是否得到提高，通过钻孔取芯观察浆

液在土体或基层中的填充和胶结情况等。根据检测结果评估注浆效果，如发现注浆效果未达到设

计要求，应及时进行补注或采取其他补救措施。

四、非开挖注浆技术在机场道面维修中存在的问题与对策

1.浆液扩散不均匀问题
在注浆过程中，由于道面基层的不均匀性和复杂性，可能会出现浆液扩散不均匀的情况，导

致部分区域加固效果不佳。

对策：在施工前进行详细的道面检测和地质勘察，了解基层的结构和性质，合理调整注浆孔

的间距和深度，优化注浆参数，采用分段注浆、间歇注浆等方法，提高浆液的扩散均匀性。同时，

在浆液中添加适量的分散剂或增稠剂，改善浆液的流变性能，促进其均匀扩散。
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2.道面隆起或开裂问题
注浆压力控制不当或浆液注入量过多时，可能会引起道面隆起或开裂，影响道面的平整度和

使用性能。

对策：严格按照设计要求控制注浆压力和注浆量，在注浆过程中密切观察道面的变化情况，

设置预警值，一旦道面隆起或开裂达到预警值，立即停止注浆并调整注浆参数。采用低压慢注、

分层注浆等工艺，减少浆液对道面的抬升作用。对于已经出现隆起或开裂的道面，应及时进行修

复处理，如采用切割、打磨等方法恢复道面的平整度。

3.对机场运营影响问题
虽然非开挖注浆技术相对传统开挖维修方法对机场运营影响较小，但在施工过程中仍可能

会对机场的正常航班起降、滑行等造成一定的干扰。

对策：合理安排施工时间，尽量选择在机场航班流量较小的时段进行施工，如夜间或凌晨。

加强与机场管理部门和航空公司的沟通协调，提前制定施工计划和航班调整方案，确保施工过程

中机场运营的安全和顺畅。同时，采用高效、快速的施工设备和工艺，缩短施工周期，减少对机

场运营的影响时间。

五、工程案例

以重庆永川区某机场为例，该机场经过多年的使用，道面出现了大面积的脱空和局部沉降等

问题。特别是在跑道的着陆区和滑行道的交叉区域，病害较为严重。传统的开挖维修方式不仅会

对机场运营造成巨大影响，而且成本高昂、工期较长，下面通过非开挖注浆技术进行维修。图 1 注浆结构示意图 

图 2 道面现状 

图 3 重锤式弯沉仪（HWD）系统构成 图 4 重锤式弯沉仪（HWD）工作原理 

图 5 注浆后道面 

1.检测评估阶段
首先采用探地雷达对道面结构进行全面扫描。探地雷达能够清晰地显示出道面各结构层的

厚度以及是否存在脱空区域。通过检测发现，道面基层在部分区域存在明显的脱空，脱空层厚度
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在 5-15厘米不等。同时，利用重锤式弯沉仪对道面的承载能力进行评估，确定了需要重点加固
的区域。重锤式弯沉仪（HWD）通过计算机控制下的液压系统提升并下落一重锤，对机场道面
施加脉冲荷载。荷载的大小通过改变锤重和提升高度可在相当大的范围内调整，并通过刚性圆盘

作用到机场道面上。机场道面的变形由若干个传感器测定。

由于 HWD测速快（每测点约 40秒），精度高（分辨率为 1微米），并较好地模拟了行车荷
载的动力作用，目前被认为是较为理想的无损检测设备。特别是 HWD能够准确测定多点弯沉，
从而为机场道面结构反分析提供了基础。

图 1 注浆结构示意图 

图 2 道面现状 

图 3 重锤式弯沉仪（HWD）系统构成 图 4 重锤式弯沉仪（HWD）工作原理 

图 5 注浆后道面 

2.注浆孔布置与钻孔阶段
根据检测结果，按照梅花形布置注浆孔，注浆孔间距为 1.5-2米。钻孔直径为 30毫米，深度

根据基层厚度和脱空情况确定，最深达到 60厘米。在钻孔过程中，使用高精度的钻孔设备，严
格控制钻孔的垂直度，误差控制在 1%以内，以确保浆液能够顺利注入目标区域。

3.浆液配制与注浆阶段
考虑到机场道面对于强度和耐久性以及快速开放交通的要求，选用高分子聚合物进行注浆。

这种浆液的初凝时间可以通过调整水和高聚物的比例来控制，在现场配制时，根据环境温度和施

工进度要求，将初凝时间控制在 3-5分钟。注浆压力控制在 1.0-1.5MPa之间，注浆速度根据浆
液的扩散情况进行动态调整。当观察到注浆孔周围出现少量冒浆时，适当降低注浆速度，继续注

浆直到注浆压力稳定在终压值并保持 3-5分钟后停止注浆。利用HWD或 GPR对注浆路段进行
检测，根据检测结果对注浆不足点进行补注（见图 5）。

4.应用效果
经过非开挖注浆维修后，通过探地雷达再次检测发现，脱空区域得到了有效的填充，浆液在

基层中的扩散范围符合设计要求。弯沉值检测表明，道面的承载能力得到了显著提高，平均弯沉

值降低了 40%左右，基本均分布在 200-300um。道面承载能力 ISM值由 1867kN/mm提高到了
2189kN/mm，提高比例达到了为 10%。道面脱空系数在注浆前全部大于 2、注浆后降低到了 1.5、
基本消除了道面脱空状况。通过一段时间的使用，积泥情况得到有效了有效改善。在后续的机场

运营中，经过维修的道面区域未出现明显的病害复发情况，保障了机场的正常运营。（见图 6、图
7）。
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图 1 注浆结构示意图 

图 2 道面现状 

图 3 重锤式弯沉仪（HWD）系统构成 图 4 重锤式弯沉仪（HWD）工作原理 

图 5 注浆后道面 

图6 注浆前后弯沉对比图 图7 注浆前后ISM对比图 

六、结论与展望

非开挖注浆技术作为一种高效的机场道面维修方法，在解决机场道面唧泥、板底脱空、沉陷、

错台等病害方面具有显著优势。

通过本文的研究与工程实例分析，可以得出以下结论：非开挖注浆技术能够在不破坏道面原

有结构的前提下快速修复病害，提高道面的承载能力和整体稳定性；通过合理设计注浆施工方

案，选用适宜的注浆材料和参数控制方法，可以有效解决浆液扩散不均、道面隆起等技术难题，

显著提升维修效果；非开挖注浆技术相比传统的开挖维修方法，具有施工周期短、成本低、对机

场运营影响小等优势，特别适用于机场这种对施工时间和精度要求较高的场景。

尽管非开挖注浆技术已经取得了显著成效，但其在应用过程中仍然存在一些亟需解决的问

题，同时也有广阔的研究和改进空间。以下是对未来技术发展的几点展望：

1. 新型注浆材料的研发与应用。现有的注浆材料虽然能够满足大部分维修需求，但在耐久
性、环保性和适应性等方面仍有改进空间。未来的研究可以关注以下方向：开发更加绿色环保的

注浆材料，减少施工对环境的影响。提高材料的抗冻融性能和长期稳定性，以适应不同地区和气

候条件的需求。研发智能自适应材料，使其在注浆过程中能够根据基层条件自动调节性能。
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2.智能化施工与监测技术。随着传感器技术、人工智能和大数据技术的发展，非开挖注浆技
术的智能化施工与实时监测将成为趋势。利用传感器网络和物联网技术，实现施工过程的实时监

测和参数调整。应用人工智能算法分析道面病害特征，优化注浆方案，提高施工效率和精度。开

发智能注浆设备，实现自动化施工，减少人工干预，提升施工质量。

3.长期性能监测与评估。非开挖注浆技术的效果往往需要通过长期的使用来检验，因此，加
强道面加固后的性能监测与评估是未来研究的重要方向。开展长期跟踪监测，收集道面在不同荷

载和气候条件下的性能数据。研究浆液与基层材料的长期相互作用机理，为优化材料配方和施工

工艺提供理论依据。开发新的评估指标和检测方法，更全面地反映注浆加固后的道面性能。

4.国际技术合作与标准化建设。机场道面维修是一个全球性的技术课题，各国在非开挖注浆
技术方面积累了丰富的经验。未来，可以加强国际合作，借鉴先进技术和标准，提升我国非开挖

注浆技术的国际竞争力。加强与国际相关组织和科研机构的合作，开展联合研究项目。推动技术

标准化建设，制定统一的注浆技术规范和质量评估标准，规范行业发展。

5. 应用推广与市场前景。非开挖注浆技术的成功应用为机场道面维修提供了一种高效可行
的解决方案，其潜在的市场价值和推广空间也非常广阔。通过政策支持和宣传推广，加速非开挖

注浆技术在全国机场的应用。探索其在其他交通基础设施（如高速公路、城市道路）中的应用潜

力，拓宽技术适用范围。结合工程实例开展技术培训和经验分享，提高施工企业的技术水平和执

行能力。

总之，非开挖注浆技术在机场道面维修中的应用是一个不断发展的领域。通过持续的技术创

新和经验总结，结合智能化和绿色化的发展方向，该技术将为我国乃至全球机场道面维修提供更

加优质、高效的服务，助力民航业的可持续发展。
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