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摘      要  ：  �本研究全面梳理沥青混凝土路面的多种加固技术体系，包含传统物理加固方法与新型复合材料加固工艺这两大主要类

别，详细说明地质雷达和钻孔取样相结合的勘察技术、路基与面层参数协同优化的关系，搭建包括结构稳定性评估、

全寿命周期成本分析、环境影响评价的综合决策方案。经由高速公路的改扩建、城市主干道的整治、特殊地质路段的

处理等典型工程实例的对比验证，确定不同加固方式的适用范围与性能差别，为工程实践里加固方案的科学选择提供

量化的根据，还对新型智能加固技术的发展趋向进行展望。
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Abstract  :  � This study comprehensively reviews various reinforcement technology systems for asphalt concrete 

pavement, including two main categories: traditional physical reinforcement methods and new 

composite material reinforcement techniques. It elaborates on the surveying technology combining 

ground-penetrating radar and drilling sampling, as well as the relationship between subgrade and 

surface layer parameter optimization. It also builds a comprehensive decision-making plan including 

structural stability assessment, life cycle cost analysis, and environmental impact assessment. Through 

the comparative verification of typical engineering cases such as highway expansion and renovation, 

urban main road improvement, and special geological section treatment, it determines the applicable 

scope and performance differences of different reinforcement methods, providing quantitative basis for 

the scientific selection of reinforcement schemes in engineering practice. It also looks forward to the 

development trend of new intelligent reinforcement technologies.

Keywords  : � asphalt concrete pavement; reinforcement technology; investigation and design; performance 

evaluation; case comparison

引言

随着我国基础设施建设朝着高质量发展转变，《交通强国建设纲要》清晰提出建立 安全、便捷、高效、绿色、经济 的现代化综合交

通运输系统，对交通基础设施的耐久性、可靠性以及服务水平提出更高标准。我国早期建成的沥青混凝土路面已渐渐进入服役中后期，

受当时设计标准、施工工艺、材料性能的约束，再加上长期交通荷载的作用以及极端气候的影响，裂缝、车辙、沉降、松散等病害更加

明显，路面结构的强度和耐久性不断降低，直接对通行安全和路网运行效率构成威胁。

根据交通运输部统计的信息，我国公路网络的总里程已经突破 530 万公里，其中高速公路的里程超过 17 万公里，存量路面的养

护与加固已然成为国家基础设施 存量优化 战略的主要领域。沥青混凝土路面身为公路网的核心承载部分，其服役状况直接影响交通网

络的通行品质，而加固工艺是解决路面病害、延长服役时长、保障通行安全的主要办法，更是交通强国建设里 提质增效 的重要技术

保障。

沥青混凝土路面的加固要遵循 基础加固、面层加强、精准适配 的技术准则，根据已有的路面病害调查成果，分辨路基病害和路面

病害的不同成因，严格按照《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）、《城市道路路基设计规范》（CJJ 194-2013）、《公路沥青路面

养护技术规范》（JTG 5142-2019）等现行标准，有针对性地实施加固措施。其中针对路基病害主要采用传统物理加固技术，而对于路

面病害，可通过新型复合材料加固工艺来实现性能提高。另外勘查技术改革、参数关联耦合研究、动态响应模式搭建为加固技术的优化

提供理论根据，而全寿命周期成本分析与环境影响评价则进一步健全加固方案的决策系统。
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一、典型加固方法分类及原理

（一）传统物理加固技术

传统的物理加固工艺以改善路基力学性能为核心，通过物理

效应重构地基结构或者形成复合地基，加强路基的承载能力与稳

定性，这是道路基础加固的经典技术系统，主要包括以下 5 种主

要技术：

1. 软基换填

技术原理：改为 通过开挖操作清除路基范围里承载能力不

够、压缩变形明显且稳定性较差的软弱土体（像淤泥、淤泥质

土、泥炭土、杂填土等），回填强度大、密实度好、渗透性合适

且工程性质稳定的优质填料（级配碎石、砂砾石、灰土、水泥稳

定土等），并且分层压实到设计规定的密实度标准，用优质填料

直接替换原本的软弱土层当作路基持力层，从根本上提高地基整

体承载性能。

主要优势：通过物理置换全面消除软弱土层的负面效应，加

固成效直接且明显，沉降管控精度高，工程质量便于掌控，能够

大幅减少后续路面病害的发生风险；填料选择灵活，可根据软弱

土层的特性和工程需求精确适配，材料来源广泛且容易获取；成

本结构清晰，主要包括开挖费用、填料费用、运输费用以及压实

费用，预算编制和成本控制的难度较低，在特定情形下性价比优

势明显。

适用情形：适用于高速公路、城市主要干道、桥梁引道、互

通式立交等对路基稳定性和沉降管控要求严格的主要路段，特别

适合交通流量大、荷载等级高，并且不允许后期出现较大沉降

（如桥头跳车、路面开裂）的工程情形。

2. 压密注浆

技术原理：通过专业钻孔装置向路基软弱土层注入水泥浆、

化学浆液等固化物质，浆液在高压条件下挤压周围土体、填充空

隙并置换部分松散土体，同时与土体产生化学反应形成稳固固化

体，通过 物理挤密、化学固化 双重效应，提高土体密实度、抗压

强度与抗剪强度，限制土体变形。

核心长处：施工装备较为简易，操作程序便利；对地基处理

深度的适应能力强，可针对不同深度的软弱土层精确施策；能够

有效填充土体隐蔽的孔隙和裂隙，明显提高地基整体的稳定性。

适用情形：可用于砂土、粉土、粉质黏土这类松散或者软弱

的地基加固，特别是针对因路基孔隙率大、承载力不够而引发的

路面沉降、不均匀变形等状况有着明显的治理成效。

3. 碎石桩

技术原理：运用振动沉管机、冲击钻机这类专用器械，把碎

石、卵石等骨料通过振动、冲击手段挤入软弱土层，建立成圆柱

形的碎石桩体。桩身和周边未加固的土体一同形成复合地基，共

同承担上部的荷载；并且桩身具有高透水性，能够加快地基排水

的速度，推动土体固结，降低沉降变形。

主要优势：对地基排水状况的改善成效明显，可迅速提高地

基承载能力；对软土、淤泥质土这类软弱地基的适用性强，施工

效率比较高。

适用情形：普遍用于软土、淤泥质土、杂填土等路基加固项

目，特别适合应对沉降量大、稳定性欠佳的路段，能够有效控制

路基不均匀沉降。

4. 真空预压（特殊软基专项技术）

技术原理：于软土地基表面铺设密封薄膜，通过专业的抽真

空设备营造负压环境，促使地基土中的水分经由预先设置的排水

通道排出，推动土体逐步固结、密实，从而提高地基的强度与承

载能力，降低工后沉降数值。

主要优势：无需大型压实器械，施工流程较为简便；对周边

环境的干扰小，噪声与扬尘污染低；适用于大面积软基集中处理

情形，施工效率高。

适用情形：主要应用于滨海软土地基、沼泽区域等超软弱的

路基路段，要与排水板等排水体系配套运用，建立 排水、固结、

强化 的完整技术链条。

5. 水泥搅拌桩（特殊软基专项技术）

技术原理：通过搅拌桩机把水泥等固化剂和软土进行强制搅

拌使其均匀，固化剂和软土产生水化反应，形成具备一定强度的

复合地基，直接加强地基承载能力，抑制沉降形变。

核心长处：施工后沉降数值小，地基稳固性提高速度快；固

化成效明显，可快速建立高强度复合地基，符合工程对沉降管控

的严格标准。

适用情形：可用于滨海软基、淤泥质土路基这类特殊地质

状况，特别是对控制工后沉降要求较高的工程具备不可取代的

优势。

上述传统物理加固技术于道路基础加固领域应用普遍，对其

力学作用机理开展深入研究是优化加固参数、提高加固成效的

主要。

（二）新型材料加固工艺

新型材料加固工艺专注路面面层与结构层性能提高，凭借土

工合成材料、高分子复合材料的出色力学特性，加强路面结构整

体性、抗裂性能与耐久性能，为沥青混凝土路面加固提供高效且

环保的技术途径，主要包括以下两类核心技术：

1. 土工格栅

主要原理：土工格栅是一类拥有高强度网格构造的土工合成

材料，把它铺设在沥青混凝土面层的底部或者基层和面层的中

间，通过网格与沥青混凝土集料的嵌锁咬合效应，建立稳固的复

合结构，强化路面结构的整体性以及协同工作效能。

作用原理：土工格栅具备高强度特性，能够有效分散车辆荷

载所产生的应力，减轻面层局部应力的集中情况，延缓或者阻止

路面裂缝的产生与扩展；格栅对沥青混凝土集料起到约束作用，

可限制其侧向移动，减少路面车辙、拥包之类的变形病害，大幅

提高路面抗疲劳性能以及服役时长。

适用情形：可用于旧路面改造加铺、新建路面面层强化、桥

头跳车治理等工程状况，特别是在处理路面反射裂缝、提高路面

抗变形性能方面具有明显成效。

2. 聚酯纤维布

主要原理：聚酯纤维布属于一种具备高抗拉强度、不错柔韧
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性以及耐腐蚀性的高分子复合材料，把它铺设在沥青混凝土面层

里，通过纤维和沥青的界面粘结作用，建立纤维加强沥青混凝土

复合体系，全方位提高路面面层的力学性能和耐久性。

作用原理：聚酯纤维布具备较高的抗拉强度，能够有效分担

路面面层的应力，对裂缝的扩展起到抑制作用；它拥有良好的柔

韧性，可适应路面的微小形变，降低因温度变化和荷载作用而产

生的裂缝；并且纤维与沥青紧密结合，能够提高沥青混合料的黏

结力，加强路面抵抗水损害的能力以及抗老化性能。

应用场景：可用于沥青混凝土路面表层抗裂强化、旧路面缝

隙修复、高等级公路路面耐久性加强等项目，特别是适合气候温

差较大、交通流量较大的路段，能够明显提高路面抗裂性能与使

用年限。

新型复合材料的创新性运用为沥青混凝土路面加固提供多样

化思路，对提高路面使用性能、延长服役时长具有主要意义。

二、勘察设计要素体系构建

勘测设计为沥青混凝土路面加固项目的基础与主要，直接影

响加固策略的针对性、科学性和有效性。本研究根据 精准勘察、

科学优化 的思路，搭建包含地基条件勘查与结构参数优化的完备

要素体系，为加固工程的精确施行提供技术保障。

（一）地基条件勘察体系

地基土体的物理力学性质是加固方案设计的主要根据，单一

的勘察手段难以全方位显示地基的实际状况。为此建立地质雷达

探测和钻孔取样相融合的多层次勘察技术方案，实现地基信息的

宏观覆盖与微观精确的双重保障。

地质雷达检测依靠高效、无损、连续检测的技术长处，能够

迅速对加固区域开展大面积扫描，通过电磁波反射信号解析，确

定地下土体的分层方案、厚度分布以及潜在异常地段（像软弱夹

层、隐蔽裂隙、地下空洞等），为后续勘查工作圈定重点区域，

明显提高勘查效率 [3]。钻孔采样重点于主要区域，通过专业钻探

装置取得原状土体标本，再结合室内土工测试，精准测定土体的

含水量、孔隙比、压实度、抗剪强度、压缩模量等核心物理力学

指标，为加固方案的设计提供量化的数据根据。

把两种方法进行有机结合，既能够利用地质雷达探测来掌握

地基整体的分布特性，又可以依靠钻孔取样精确获取局部的主要

参数，从而有效识别出土体参数的空间变异性。这种空间的变异

性或许会导致同一加固区域里不同位置的地基承载能力、压缩性

出现明显差异，要是忽略此特性运用统一的加固参数，容易造成

局部加固不够或者过度加固。所以根据耦合勘察的成果，有针对

性地对加固措施的种类、强度以及范围加以调整，能够保证加固

效果的均匀性和可靠性，从根源上避免后期路面出现沉降、开裂

等病害问题的风险。

（二）结构设计参数优化

沥青混凝土路面加固的结构设计要实现路基和面层的协同匹

配，主要在于明确路基回弹模量和沥青面层厚度的参数关联，并

根据工程实际状况开展科学优化。

路基回弹模量为体现路基承载能力的重要指标，其数值高低

直接影响路面结构在荷载作用时的变形状况 —— 回弹模量越大，

路基抵抗变形的能力越强，路面受力情形越稳定；沥青面层厚度

和路面耐久性、抗疲劳性能紧密相连，合理增加面层厚度能够延

长路面在循环荷载作用下的使用年限，但过度增厚会造成成本增

加且可能引发层间结合方面的问题。二者彼此作用、彼此约束，

要通过系统分析实现动态均衡。

运用有限元分析手段，搭建包括路基、基层、面层以及加固

层的一体化数值模型，全面考虑交通荷载等级、环境气候状况、

原路面结构情形等影响要素，模拟不同路基回弹模量和沥青面层

厚度搭配下的路面力学反应（像应力分布、应变峰值、弯沉值

等）[4]。经多方案对比分析，明确不同加固目标（像承载能力提

高、抗疲劳性能改进、沉降管控等）下的最佳参数搭配，既确保

路面结构实现长期服役标准，又防止资源耗费，实现加固成效与

经济性的符合。同时根据此模型能够预估不同工况时路面的长期

性能演变趋向，为加固层材料的选择、施工工艺的优化提供额外

的技术支撑，进一步提高加固工程设计的科学性与前瞻性。

三、关键性能参数对比分析

为科学评测不同沥青混凝土路面加固方式的综合效能，搭建 

结构稳定性、经济技术、环境影响 三维对比方案，从核心性能、

经济收益、生态适配度三个方面开展量化分析，为加固方案的精

确选型提供客观参照。

（一）结构稳定性评价

结构稳固性是路面加固的核心目的，直接影响路面长期使用

的安全性和可靠性，主要通过疲劳寿命与差异沉降这两个主要指

标来开展对比。

1. 疲劳寿命预测模型

根据实际交通流特性建立车辆轴载谱，结合加固结构的力学

性能建立动态响应模型，重点比较不同加固方式在 10?次循环荷载

作用时的累积损伤程度。评估过程里应重点关注两个主要要素：

其一为加固材料和原路面结构的协同作业性能，也就是加固层和

路基、面层的界面黏结效果以及应力传导效率，防止因层间分离

造成局部应力集聚；其二是长期荷载与环境耦合作用时的结构变

形特征，像温度改变引发的热胀冷缩、雨水侵蚀导致的材料劣化

等对疲劳寿命的作用 [5]。

运用有限元分析等数值模拟手段，精确模拟不同加固策略在

实际工作状况下的应力应变分布情况，确定裂缝产生、扩展的主

要部位与演变规律。在疲劳寿命预估模型搭建时，全面融入荷载

频率、荷载幅值、环境温湿度、材料疲劳强度等多方面参数，实

现对不同加固方式长期性能的量化评价，为高交通流量、重荷载

路段的方案挑选提供数据根据。

2. 差异沉降控制指标

运用三维非线性本构模型，全面分析不同加固工艺对于路基

不均匀沉降的抑制成效，此指标为衡量加固技术适配性的主要准

则。从结构稳固性方面来看，优良加固工艺要通过改善地基土体
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力学特性或者强化路面结构整体性，保证路基在长时间荷载作用

下维持稳定，确实避免裂缝、沉陷、桥头跳车等病害 [6]；从沉降均

衡性角度而言，要通过对比路基主要断面（像路面中心、路肩、

桥涵衔接处）的沉降量差别，评估加固方法对沉降的调节能力。

理想的加固措施需把差异沉降把控在规范所允许的区间内

（一般不超过 5mm），确保路面的平整度以及行车的舒适性。

经对不同加固方式的沉降监测数据比较可知，传统物理加固技术

（像水泥搅拌桩、软基换填）在差异沉降管控方面成效明显，特

别适合对沉降敏感的主要路段；新型材料加固工艺（例如土工格

栅）通过加强结构协同性，有力缓解局部沉降差异，适用于路面

结构层变形所引发的沉降问题。

（二）经济技术对比研究

经济技术可行性为加固方案落地执行的主要限制，通过全寿

命周期成本分析与技术适配性评测，实现经济效益与技术合理性

的均衡。

1. 全寿命周期成本分析

运用现值分析法（NPV）对各个加固方案的全寿命周期成

本开展量化比较，成本组成包含建设期投入和后期养护开支两方

面。建设期间的投资主要包括材料采购费用、设备租赁费用、人

工成本以及施工辅助费用，不同方案的成本存在明显差异：传统

的物理加固技术（例如碎石桩、压密注浆）在初期的投资相对较

少，不过材料的耐久性和抗老化性能存在局限，后期需要经常开

展局部修补和养护工作，使得长期成本增加 [7]；新型材料加固工艺

（像土工格栅、聚酯纤维布）虽然在初期的材料和施工成本较高，

但是加固效果持久，可以明显降低后期的养护频率和费用，在全

寿命周期内综合效益更佳。

通过现值换算把后期养护成本折算成当下价值，比较不同方

案的总成本现值，能为不同预算状况下的方案挑选提供参考：预

算不足、有短期服役需求的工程可优先选用传统物理加固技术；

高等级公路、有长期服役需求的工程则建议运用新型材料加固工

艺，实现长期经济效益的最大化。

2. 施工技术适配性评估

施工技术的适配性主要从施工工期、场地条件、工艺复杂程

度这三个方面展开对比。在传统物理加固方法里，像软基换填、真

空预压这类工艺的施工时长较久，并且对施工场地的面积以及运输

条件有较高要求，适合用在场地较为开阔、交通管制较为宽松的路

段；而压密注浆、碎石桩的施工周期相对短一些，设备便于携带，

适合应用于城市主干道等场地受限的场景。新型材料加固技术（像

土工格栅、聚酯纤维布）施工步骤简便，能够和沥青混合料铺设同

时开展，工期一般仅为传统技术的 1/3 至 1/2，并且对交通疏导影

响不大，特别适用于城市核心区域、交通流量大的道路。

另外工艺复杂程度直接影响到施工质量的控制难度：传统的

物理加固技术依靠施工人员的经验，质量波动相对较大；新型材

料加固工艺的标准化程度较高，施工质量容易把控，能够有效降

低工程返工的风险。

（三）施工环境影响评估

在 双碳 目标以及生态保护政策的指引下，环境影响变成加固

方案选择时的主要考量要素，通过建立碳排放计算模型和生态扰

动评价系统，实现环保性能的量化比较。

1. 碳排放与能源消耗分析

搭建全流程的碳排放计算模式，包含材料生产、运输、施工

以及后期养护等各个阶段的碳排放量核算。在传统的物理加固技

术里，像水泥搅拌桩、压密注浆这类工艺，由于水泥、化学浆液

等材料在生产时能耗较高，并且施工设备功率较大，其碳排放强

度相对偏高；软基换填工艺尽管不存在高能耗材料，不过在土方

开挖、运输环节柴油的消耗量较大，碳排放同样不可轻视 [8]。在

新型材料的加固工艺里，像土工格栅、聚酯纤维布这类材料，其

生产流程能耗相对较低，并且施工时不需要大型高能耗的设备，

碳排放强度明显低于传统的物理加固工艺。

在能源消耗领域，传统物理加固技术平均每单位面积的能耗

是新型材料加固工艺的 2 至 3 倍，特别是在开展大面积加固工程

时，新型材料工艺的节能优势更为明显。

2. 生态扰动程度评价

生态干扰主要包括噪声污染、扬尘排放、土壤扰动这三个方

面。在传统的物理加固工艺里，碎石桩振动作业、软基换填时土

方挖掘过程所产生的噪声能达到 85~95dB，对周边的居民住宅区

干扰较为严重；压密注浆、水泥搅拌桩施工作业期间容易产生扬

尘污染，对空气质量造成影响。新型材料加固技术在施工期间无

剧烈振动与大规模土方施工，噪音强度能够控制于 60dB 以内，

并且无明显粉尘排放，对周边生态环境的干扰极小 [8]。

在土体扰动情况上，传统的物理加固技术要深入到路基内部

开展钻孔、搅拌或者开挖操作，这或许会破坏周边土体结构的完

整度；新型材料加固工艺主要是对路面结构层起作用，对路基以

及周边土体的扰动较小，更适宜用于生态敏感区域、河道周边等

对土体稳定性要求较高的路段。

四、典型工程案例对比验证

（一）高速公路改扩建项目

1. 方案组合优化试验

选取某高速公路改扩建工程作为研究对象，运用蒙特卡洛模

拟方法对比注浆加固和土工合成材料联合运用的可靠性指标。通

过搭建路面结构数值模型，全面考虑材料性能起伏、荷载分布不

匀等多个不确定因素，仿真两种加固方式在不同工况时的力学反

应。分析显示特定工作状况下土工合成材料协同加固方案的可靠

度指标稍高于注浆加固，不过注浆加固在局部应力集中的区域能

够提供更具成效的结构支撑。此对比结果为高速公路改扩建工程

加固方案组合的优化提供主要参考，对提高路面加固成效有所助

益 [9]。

2. 现场检测数据验证

运用 FWD（落锤式弯沉仪）弯沉测试与三维路面探地雷达相

融合的现场检测手段，对该高速公路改扩建工程的加固成效予以

验证。FWD 弯沉测试能够精确得到路面弯沉数值，直观展现路面

结构承载水平，通过与设计弯沉数值对比，评判加固成效是否实
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现预期准则 [10]；三维路面探地雷达可清晰探查路面内部构造，包

括各结构层厚度、病害分布等数据，通过和设计参数比较，检验

结构施工质量。两种检测手段相互补充优势，能够全方位判定路

面加固之后实际工程成效和设计参数的相符性，为加固技术的评

估提供可靠的数据支持。

（二）城市主干道整治工程

1. 交通导改影响分析

在城市主要干道整治项目里，交通疏导改造的影响是加固方

案选择的主要限制要素。在有限封闭的施工状况下，不同加固工

艺的技术特点对交通导改产生的影响差别明显：传统的大面积翻

修加固工艺施工程序繁杂、周期较长，需要长时间封闭部分车

道，容易使周边道路拥堵情况加剧；新型的局部加固技术（像土

工格栅、聚酯纤维布加固）施工流程简单、工期较短，对交通导

改的影响相对较小。经由典型工程实例对比，明确划分不同加固

工艺在交通疏导方面的好坏，为城市主干道治理工程的方案抉择

提供实践根据。

2. 社会效益综合评价

搭建包括噪声污染、工程周期影响、通行效能等指标的多方

面社会效益评估体系，对城市主干道整治项目的加固措施开展综

合评测。在噪声污染方面，比较不同加固手段在施工阶段与运营

阶段的噪声水准，评估其对周边居民生活的干扰状况；在工期影

响方面，分析不同方案的施工时长对城市交通运行与居民出行的

影响 —— 比如，一些加固方法施工进度快但噪声污染较明显，另

一些则噪声小但工期相对较久。经过多指标的综合考量，能够实

现经济效益和社会效益的均衡，为城市主干道整治项目挑选出最

佳加固方案。

（三）特殊地质路段应用

1. 软土路基处理对比

以邻水县软基路段加固项目为实例，比较真空预压和水泥搅

拌桩在工后沉降控制方面的成效。真空预压工艺通过建立排水通

道与营造负压条件，推动地基土中水分排出并实现固结；水泥搅

拌桩工艺是利用固化剂和软土发生水化反应，建立高强度的复合

地基。从工程实际情况来看，采用真空预压处理的路段，其工后

沉降在运营阶段会逐步趋于稳定，不过沉降数值相对偏大；运用

水泥搅拌桩处理的路段，工后沉降量较小，且稳定的速度较快，

这主要是因为水泥搅拌桩能够迅速加强地基的强度与稳定性，对

土体的压缩变形起到抑制作用。此对比结果显示，水泥搅拌桩于

工后沉降管控方面具备明显优势，不过实际运用时要全面权衡工

程成本、施工条件等要素。

2. 冻融循环适应性研究

运用 CT 扫描手段研究不同加固物料在冻融循环影响下的微

观构造演变规律，通过特殊地质路段的工程实例加以验证。针对

不同冻融循环次数的加固材料样本开展 CT 扫描，获取微观结构

图像并分析后可知：随着冻融循环次数的增多，部分加固材料内

部孔隙逐步扩大、结构趋于松散；而优质加固材料能够较好地维

持微观结构的完整性。研究显示加固材料的成分配比、和沥青混

凝土的界面结合形式等要素，直接作用于其冻融循环适应性。全

面权衡这些影响要素，能够为特殊地质路段挑选耐冻融、耐久性

佳的加固材料与方式提供科学支撑。

五、总结

本文开展对沥青混凝土路面加固技术的全面研究，得到如下

主要结论：第一不同加固手段的勘察设计重点有所不同，有些方

法重点于承载能力的加强，有些则重点于结构完整性的改善；第

二在结构性能方面，传统物理加固技术在提高地基稳定性上具有

明显优势，新型材料加固工艺则在抗疲劳、抗裂性等方面展现出

卓越表现；第三经济适用性根据技术特点而有所不同，需要结合

工程实际情况综合考量成本与效益。

根据上述研究，沥青混凝土路面加固方案的选型需遵循 精准

适配 原则：交通流量较大的路段优先选取能快速提高承载能力的

加固办法；预算有限的工程项目可重点考虑性价比高的传统物理

加固技术；特殊地质的路段要针对性地挑选专项加固方案（例如

滨海软基路段运用水泥搅拌桩、冻融区采用耐冻融复合材料）。

未来沥青混凝土路面加固技术会朝着新型智能化方向迈进，

通过嵌入传感器搭建实时监测系统，联合自适应加固技术实现 监

测、预警、修复 全流程自动化，明显提高加固工程的精准度与有

效性，为交通基础设施的高质量发展提供技术保障。
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