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高速公路养护管理中预防性养护技术的应用 

周争辉 
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[摘要]伴随着我国高速公路通车里程的增长以及使用年限的增加，对公路路面养护的需求越来越多。而传统的被动式矫正养护

方式存在费用高、影响交通、寿命短等问题。预防性养护是在路面出现严重损坏之前进行的一种主动性养护方式，可有效提

高路面使用寿命、减少养护总费用。本论文介绍了高速公路预防性养护的技术概念及其特点，以实例说明了它所具有的节省

资金投入、提高安全性以及增加使用寿命的作用，在此基础上重点分析了裂缝灌缝、微表处、薄层罩面、雾封层及现场热再

生等主要技术的应用情况，利用数据对比和实例证明各种技术的特点以及应用范围，供读者借鉴使用。 
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Application of Preventive Maintenance Technology in Highway Maintenance Management 
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Abstract: With the increasing mileage and service life of highways in China, there is a growing demand for road surface maintenance. 

The traditional passive corrective maintenance method has problems such as high cost, traffic impact, and short lifespan. Preventive 

maintenance is an active maintenance method carried out before serious damage occurs on the road surface, which can effectively 

improve the service life of the road surface and reduce the total maintenance cost. This paper introduces the technical concept and 

characteristics of preventive maintenance for highways, and uses examples to illustrate its role in saving capital investment, improving 

safety, and increasing service life. Based on this, it focuses on analyzing the application of main technologies such as crack filling, 

micro surface treatment, thin layer covering, mist sealing, and on-site thermal regeneration. Through data comparison and examples, it 

proves the characteristics and application scope of various technologies, providing readers with reference and use. 
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引言 

高速公路是国家交通基础设施的重要组成部分，其服

务水平直接影响物流效率以及公众出行安全，在过去很长

一段时间内，很多养护单位都是等到路面出现问题如坑槽、

裂缝、松散等问题才去修补，即所谓的“头痛医头，脚痛

医脚”，这种方式虽然可以降低养护成本，但是却给人们

带来很大不便。近年来，随着养护理念的发展，“被动修

补”到“未病先防”已经成为共识，而预防性养护就是在

路面处于良好状态或者刚刚开始有轻微破损时，根据对路

面衰退机理的理解，定期地、有针对性地采取一定措施来

减缓路面退化过程。这种观念的变化即是把以往“马路医

生”的身份提升到“道路保健师”，以较小代价获取最大

道路服务寿命，是高速公路可持续发展所必须。 

1 高速公路预防性养护技术概述 

预防性养护是一种综合性的养护理念，不同于路面已

经非常糟糕才去进行的大规模修复或者重建工作。预防性

养护强调的是一个及时性和有效性的问题，在路面技术状

况还处在良好甚至优良的情况下，对于路面表层出现的一

些问题，比如小裂缝、渗水或者是抗滑能力降低等现象，

进行一些有预防性质的保养措施。预防性养护一般不会对

路面本身进行加固处理，而主要是通过改善表面性能来阻

止水分进入，延缓材料老化的过程，保持路基稳定。这就

要求我们必须对道路的情况有一个准确的认识，通过不断

观察监测相关的信息来判断何时需要保养以及如何保养。

从高速公路通车运营之日起，在公路沥青路面无任何病害

情况下对路面技术状况进行评价，根据实际需要选择适当

的预防性养护措施，可以防止细微病害扩大，使路面具有

较好行驶条件。 

2 预防性公路养护技术的特点 

2.1 降低公路养护成本 

预防性养护最突出的优点就是经济性良好，从全寿命

周期成本来看，在一条道路修建之后，在其早期路面性能

降低速度较慢，而当路面已经产生大量问题时，路面性能

降低的速度非常快，在这种情况下对道路进行修复需要花

费大量的费用远远高于预防性养护，预防性养护是在路面

性能尚好时进行，所用材料少、工艺简单、施工快，大大

节约成本。以一个具体项目为例，在与传统 4cm SBS 

AC-13C（含有玄武岩）77 元/m
2的成本比较下，2cm ZTS



工程建设·2026 第9卷 第2期 

Engineering Construction.2026,9(2) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 55 

超薄罩面仅需 42 元/m
2，减少近一半，而在某一段试验路

施工中节省约 22 万元，节约了一多半成本。这就是所谓

的“小投入换取大收益”。如下表一所示的各种不同保养

方式的成本对比情况： 

表 1  不同养护模式成本与效益对比表 

养护模式 典型措施 
单方造价

（元/m2） 
交通影响 

预期延长

年限 

单方造价

（元/m2） 

预防性养

护 

微表处/薄

层罩面 
40～80 

短时封闭或

借道通行 
3～5 年 低 

矫正性养

护 

铣刨重铺

4cm 
80～120 

较长，需大型

机械 
5～6 年 中 

结构性大

修 

翻挖基层/

加铺补强 
＞200 

严重影响，需

分流 
＞8 年 高 

2.2 提高公路安全性 

预防性养护有利于提高道路安全性。由于路面老化造

成集料表面变得较为平滑，导致构造深度变小，抗滑性减

弱，尤其是在下雨时容易发生水滑现象。另外，裂缝、松散

等问题也会给行车带来不便以及影响控制车辆的能力。而预

防性养护方法比如微表处、薄层罩面等可以恢复路面粗糙的

抗滑构造。如在河南商丘养护中，研究表明，经过稀浆封层

处理之后，路面抗滑性提高 40%，并且其透水性小于

50ml/min。平整密实封层可以有效阻止雨水渗透到基层，也

可以避免由于修补而产生的颠簸感，节省汽车油耗，通过对

路面平顺度提高给乘客带来更舒适、更安全的行驶条件。 

2.3 延长公路使用寿命 

预防性养护的目的在于尽可能地延长公路整体寿命，

达到所谓“长寿命路面”。路面材料受到紫外线、氧气、

水等自然环境以及车轮荷载的共同影响而逐步发生老化、

微裂缝及磨细，如果任其发展，则水会顺着这些裂缝进入

下面的结构层中使基层软化从而产生唧泥、脱空等问题最

终造成路面损坏。而预防性养护就是给路面穿上一件有效

的保护衣，即在路面上形成一个有效的保护层起到像“衣

服”一样的作用。它阻止空气和水对老化的沥青进行进一

步侵蚀，减缓沥青的老化进程，同时也把集料包裹住不让

它掉出来。在 G75 兰海高速都安至南宁段上，大力推行

以预防性养护为主、修复性养护为辅的方法，使得该路段

达到 20 年无需大修的效果，在近几年中多次被评为养护

管理示范路，有“路坚强”的美称，这也表明合理有效的

预防性养护可以使公路使用寿命翻一番甚至更长的时间，

最大限度地发挥公路建设投资效益。 

3 主要预防性养护技术及其应用 

3.1 路面裂缝填封与灌缝技术 

裂缝是沥青路面最常见的一种早期病害，有横向裂缝、

纵向裂缝及网状裂缝等。如果对裂缝不管不顾，那么雨水

渗入会使路基承载力大大下降。裂缝填充以及灌缝是较常

用的预防性养护方法，即用专门密封材料塞满裂缝，使路

面恢复整体防水作用。根据裂缝类型及其活动特点一般使

用热灌式改性沥青或者冷灌式乳化沥青。而在施工过程中，

养护工人就像做一次精细“微创手术”一样，在携带新式

灌缝机来到工作地点后，对着一条蜿蜒曲折裂缝进行精确

灌缝。一般步骤为开槽（对于较宽裂缝进行扩缝以便增大

灌缝胶与基层之间的黏结面积）、清理干燥、灌注材料并

养生。经过灌缝处理后可以防止水向下渗透，减缓裂缝的

发展，是最经济的一种改善道路状况的方法。 

3.2 微表处与稀浆封层技术 

微表处及稀浆封层是预防性养护重要方法，它们的技

术优点不仅在于材料本身，而且在提高道路使用品质方面

也有很大帮助。就材料而言，稀浆混合料中的各种成分相

互配合决定最后的道路使用性质：乳化沥青作为黏结剂起

包裹作用，级配集料构成骨架，矿粉改善工作性能，而外

加剂用来控制破乳时间以及施工性能。微表处之所以被认

为是稀浆封层的升级版，在于它使用了聚合物改性乳化沥

青，这样形成的薄层不但有更高的黏结力、耐磨性，而且

在低温下也有较好的柔韧性，可以防止反射裂缝的发生。

而从实际应用来看，该技术最大的亮点就在于施工速度快

以及效果好这两点上。当混合料摊铺到原有路面上后，随

着乳化沥青破乳、水分挥发，集料颗粒被牢牢地固定在路

面上，形成一层耐磨防水的保护层，在 1～2h 即可完成养

生开放交通，对车流量巨大的高速公路来说，大大减少了

因施工而造成的通行费用损失及社会负面影响。而且微表

处修复路面抗滑能力十分明显，它粗糙的表面能使摆值很

快提高，减少雨天湿滑的情况发生。表 2 列出了微表处的

主要技术指标，在抗滑性、防水性、施工速度以及抗裂耐

磨性方面都具有明显的优势，有利于指导公路养护工作。

从质量管理角度来看，微表处能否顺利实施决定于是否能

正确选择合适的材料及合理的施工工艺。稀浆混合料的稠

度、乳化沥青与集料的黏附程度、摊铺厚度的一致性等都

会影响工程质量，都需要进行实验室测试和现场检查来保

证。正是由于其技术成熟可靠、性能可量测、质量可控的

特点，使得微表处在我国高速公路预防性养护中发挥了巨

大的作用。 

表 2  微表处技术关键性能指标与优势分析表 

指标维度 具体性能表现/参数 技术优势说明 

抗滑性能 
摆值（BPN）提升 20%～

40%，构造深度达标 

迅速恢复路面宏观构造与摩擦

力，降低雨天事故风险 

防水性能 
渗水系数≤50 ml/min（成

型后） 

有效封堵路面孔隙，防止水分

下渗侵蚀基层，提高耐久性 

施工效率 
单台设备日摊铺量可达

数百吨，1～2h 通车 

机械化程度高，常温作业，节

能减排，对高峰期交通运营干

扰小 

抗裂与耐磨 
添加改性聚合物，柔韧性

及耐磨性强 

能适应基层微小变形，抵抗车

轮磨耗，延缓反射裂缝产生 

3.3 薄层罩面技术 

薄层罩面是铺筑厚度在 1.5cm～3cm范围内热拌或者
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温拌沥青混合料的一种罩面类型。它是介于传统微表处以

及普通罩面之间一种既有一定功能又有一定结构补强作

用罩面方式。薄层罩面可以恢复路面抗滑性能，也可以提

高行车舒适性、减小噪声以及修正轻微车辙及凹陷等。当

前薄层罩面注重高黏结性、高抗裂性要求来满足重型车辆

需求[1]。比如 ZTS 高弹抗裂超薄罩面利用添加 VE 高弹抗

裂颗粒，这种材料具有高黏高弹、宽温度范围、温拌等优

点大大改善其低温性能，减少施工难度，达到绿色环保目

的。在襄阳 G207 国道应用上，冷拌冷铺超薄罩面技术开

发出一种特种高粘高弹乳化沥青，该产品 5℃延度为 55cm，

弹性恢复率达 96%以上，主要性能提高约 40%，保证罩

面与老路良好黏结。此工艺节约材料，而且由于可以在低

温环境下施工，增大养护施工时间窗口期。 

3.4 雾封层与还原剂封层技术 

雾封层是用雾状乳化沥青或者专用再生剂喷洒在已

经老化的沥青路面上，利用它渗透与固结作用对路表面已

老化的沥青胶结料进行修复的一种预防性养护措施。这种

方法适用于路面轻微老化、贫油、微细裂缝增加但未出现

严重破坏如开裂或沉陷等路段[2]。养护材料进入路面空隙

内可补充沥青中由于老化而损失的轻质组分，使沥青恢复

其弹性和活性，在路面上形成一层连续紧密的保护层。专

用再生剂要求进入路面约 6mm 深度，以达到更新和还原

路表面已老化的沥青膏体目的。该方法优点是施工简便快

捷，不会影响路面原有高度和平整度，而且费用较低。但

是雾封层对喷洒量有严格要求，如果喷洒过量会造成路面

形成一层油膜使得其抗滑性显著降低，在施工完毕之后一

般会撒一层细砂保证行车安全，所以只适合用于低速路段

或者作为综合处治的一种补充措施。 

3.5 就地热再生技术 

就地热再生技术最大的优点是它使养护施工由传统

的“废料外弃”变为“原位循环”。从技术层面讲，就地

热再生是一个封闭的现场循环系统：加热墙将旧路面上部

一定厚度加热到预定温度，耙松机将加热后的路面打散，

然后适量的比例再生剂及少量的新沥青混合料加入并和

旧料拌匀，在此之中，再生剂的作用是用来给老化沥青补

充由于长期氧化而损失的小分子物质，改善其黏性和组成

比例，使已经变质的老沥青重新变得有活力并且具有较好

的黏性；而新料则是用来调剂再生混合料的粒径组成以及

油石比，以弥补旧料在长期使用中造成粒径组成变差以及

沥青的损耗。就地热再生技术是否适合以及何种工艺类型

对其影响很大。对于表层沥青老化严重、有细小疲劳裂纹

但整体强度仍较好的路段一般使用复拌再生方式，在改善

旧料状况后直接摊铺即可达到恢复其表面作用的目的[3]。

而对于抗滑性差或者原有路面粗糙的路段应采用加铺再

生法，在复拌混合料上方同时铺设一层新热拌磨耗层以提

高其抗滑性和平顺性等效果。因此这种方法具有很大的灵

活性，可以使就地热再生适应各种各样的道路问题。从整

体上来看就地热再生的优点主要体现在节省资源及保证

交通这两个方面。这项技术实现旧料全部就地利用，免去

废旧料运输、堆放所造成的环境污染问题，同时也大量节

约了新石料及沥青用量，符合绿色环保理念，在施工组织

上，一般情况下一台套机械车辆只需占用一条车道进行施

工，另外两条车道可以正常通行，大大降低养护施工给繁

忙高速公路造成的影响。而由于现今施工机械设备已经普

遍配备智能化温度检测以及自动找平装置，所以就地热再

生施工质量和平整度不断提高，也逐渐成为高速公路表面

层翻修以及延寿的重要手段。 

4 结语 

高速公路预防性养护技术是现代公路养护管理发展

到一定阶段产物，也是体现绿色低碳、节能环保可持续发

展思想一种表现形式。通过裂缝填封、微表处、薄层罩面、

雾封层以及就地热再生等手段结合使用，可以有效利用少

量资金达到最大效果，在保证路面良好服务功能基础上大

大延长道路使用寿命。而成功预防性养护需要有准确路况

信息支持、合理时机把握以及严格施工过程监督。同时随着

新技术、新设备、新材料出现以及数字化检测技术应用，未

来预防性养护将会越来越智能、精确。该成果广泛应用于养

护管理当中，将形成监测-评价-决策的一体化流程，使养护

方案制定智能化、资源分配合理化以及警报发布及时化等。

高速公路养护管理工作要不断改进理念，在坚持预防为主、

防治结合的基础上做好工作，给公众提供更为安全、便捷、

舒适的行车条件，做到由被动抢险向主动施策转变。 
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