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摘暋要:在满足繁忙机场不停航施工要求下,制备出道面浅层高早强快速修补砂浆对保障飞机准点运行及安

全起降具有重要意义。采用自制的特种胶凝材料,通过优选砂胶比、水胶比及外加剂复配等技术制备出高早强

快速修补砂浆,研究该修补砂浆的力学性能、黏结性能与耐久性能。结果表明:高早强快速修补砂浆2h抗压、

抗折强度分别为32.5MPa和4.8MPa,且2h和28d黏结强度可分别达到其抗折强度的75%和84%;与C40
混凝土相比,该修补砂浆早期具有微膨胀性,可补偿收缩,减小与旧混凝土间变形差异,120d收缩率降低了

60.5%,3d耐磨性可达到C40混凝土28d的耐磨性,且具有优良的抗渗性与抗冲击性。
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Abstract:Inordertomeettherequirementsofnon灢suspendairconstructionofbusyairports,thepreparationof
highearlystrengthquickrepairingmortarisofgreatsignificancetoensureon灢timeoperationofaircraftandthe
safetyofaircrafttake灢offandlanding.Thespecialcementingmaterialisusedtopreparequickrepairmortar.It
isobtainedbyoptimizingthesandtobinderratio,thewatertobinderratioandtheproportionofadmixtures.
Themechanicalproperties,bondpropertiesanddurabilityoftherepairedmortararestudied.Resultsindicate
thatIts2hcompressivestrengthandflexuralstrengthcanreach32.5MPaand4.8MPa,respectively,andthe
bendingstrengthreached75%and84%oftheflexuralstrengthat2hand28d,respectively.Comparedwith
C40concrete,therepairmortarhasmicro灢expansionintheearlystage,whichcancompensateforshrinkageand
reducethedeformationdifferencebetweentheoldconcrete.Theshrinkagerateofthe120disreducedby
60.5%,andthewearresistanceof3dcanreachthewearresistanceofC40concretefor28d.Atthesametime,

ithasexcellentimpermeabilityandimpactresistance.
Keywords:airportpavement;shallowdamages;quickrepair;highearlystrengthmortar;flightsafety



0暋引暋言

道面作为机场的主体工程,承担着飞机停放、
起飞、降落、维修养护等重要任务,其服务水平的好

坏将直接影响飞机起降的安全性与舒适性[1]。近

年来,随着我国航空运输业的快速发展,机场航班

日益繁忙,导致大型飞机数量逐步增加、飞机起降

次数频繁增多。道面受飞机高荷载反复作用(冲击

与摩擦)[2]与环境因素(风、温度、侵蚀介质)[3灢7]影

响,局部磨损严重,易导致机场道面混凝土出现松

散、剥落、裂缝等浅层病害。若不及时处理,会进一

步加速机场道面混凝土路用性能衰变;更为重要的

是,从机场道面脱落的碎屑极有可能被卷入发动机

中,严重威胁飞机的飞行安全[8灢9]。为了保证飞机

飞行安全,防止道面进一步产生结构性破坏,造成

更大的生命财产损失,必须对道面浅层病害及时进

行修补[10灢11]。
目前,国内外学者发表了大量关于修补材料的

文献,主要围绕特种水泥、环氧树脂砂浆与聚合物

改性水泥砂浆三大类进行研究。YangQ 等[12]和

孙佳龙等[13]认为磷酸镁水泥用作道路修补材料具

有早强、快硬、黏结性能好等优点,但该类修补材料

需加入改性材料才可满足路用性能要求;杨正宏

等[14]研究表明聚合物乳液能够提高修补砂浆的抗

折强度与黏结强度,但存在施工性能差、早期强度

发展缓慢、污染环境等问题;张文武等[15]和 LuoJ
等[16]研究表明环氧树脂砂浆干缩小、与旧路面黏

结力强、修补方法简单,但该类砂浆存在疲劳破坏

与老化现象。以上修补材料主要针对于道路混凝

土病害修补,鲜有涉及机场道面浅层病害的修补,
尤其缺少在繁忙机场不停航施工要求下机场道面

修补材料的研究。
本文采用自制的特种胶凝材料,通过优选砂胶

比、水胶比、矿物掺合料复掺比例等技术手段,并使

用减水剂、增强剂和调凝剂复配的方式制备出一种

高早强快速修补砂浆,以期对保障飞行安全、提高

机场道面使用寿命、降低维修费用等方面具有重要

意义。

1暋快速修补材料技术要求

按照《民用机场飞行区场地维护技术指南》

(AC灢140灢CA灢2010灢3),根据机场道面病害特点、不
停航施工要求以及道面使用性能要求,作为机场道

面修补材料应满足以下技术要求:
(1)快硬早强。修补材料必须快硬早强,且与

原机场道面混凝土具有良好黏结性能。由于在不

停航施工要求下进行修补,要求修补材料2~3h
达到通航要求,即通航时抗压强度曒30MPa,抗折

强度曒3.5MPa,黏结强度曒3.5MPa。
(2)耐久性。要求修补材料28d收缩率曑

300暳10-6,且允许修补材料具有微膨胀性,补偿收

缩;耐磨性高于普通混凝土,提高抵抗飞机与道面

的磨耗作用;具有良好的抗冲击能力,可抵抗载荷

的反复作用。

2暋原材料及试验

2.1暋原材料

(1)胶凝材料

选用自制的特种胶凝材料,以普通硅酸盐水泥

42.5R为基础材料,加入硫铝酸盐水泥复配制得,

其主要技术指标如表1所示。

表1暋胶凝材料技术指标

Table1暋Technicalindexesofcementitiousmaterial

凝结时

间/min
抗折强

度/MPa
抗压强

度/MPa

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

安定性
(沸煮法)

标准稠度

用水量/%

20 30 5.7 9.8 30.0 52.0 合格 28

暋暋(2)矿物掺合料

选用的 矿 粉 等 级 为 S95,主 要 化 学 成 分 为

CaO、SiO2 及 Al2O3,共占总量的90%以上,其主

要技术指标如表2所示;粉煤灰主要的化学成分为

SiO2、Al2O3 及 Fe2O3,其主要 技 术 指 标 如 表 3
所示。

表2暋矿粉主要技术指标

Table2暋Technicalindexesofmineralpowder

技术指标 实测值 技术指标 实测值

密度/(g·cm-3) 2.93 含水量/% 0.11

比表面积/(m2·kg-1) 410 SO3/% 1.92

活性指数/% 77 烧失量/% 0.12
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表3暋粉煤灰主要技术指标

Table3暋Technicalindexesofflyash
单位:%

技术指标 实测值 技术指标 实测值

细度 22.10 含水量 0.35

需水比 101 SO3 0.46

烧失量 0.63 游离CaO 0.08

暋暋(3)集暋料

选用天然河砂和石英砂,其中,天然河砂细度

模数2.8;石英砂粒径0.6~2.7mm,密度2650
kg/m3,硬度5HB,SiO2 含量97.6%。

(4)纤暋维

选用 聚 丙 烯 纤 维,其 主 要 技 术 指 标 如 表 4
所示。

表4暋聚丙烯纤维主要技术指标

Table4暋Technicalindexesofpolypropylenefiber

技术指标 实测值 技术指标 实测值

直径/毺m 34.3 断裂强度/MPa 600

长度/mm 6 断裂伸长率/% 25.6

密度/(g·cm-3) 0.92 模量/MPa 4830

暋暋(5)外加剂

综合考虑减水剂的减水效果与水泥基材料的

相容性、稳定性,确定选用减水剂为萘系减水剂,减
水率为15~25%;选用的增强剂和调凝剂分别为

有机系早强剂、无机系调凝剂。
(6)界面剂

为了提高修补砂浆与旧水泥混凝土间的黏结

性能,采用界面剂聚合物乳液 YJJ,通过试验优选

聚合物乳液 YJJ与胶凝材料的比例为1暶2。

2.2暋测试方法

(1)抗压、抗折强度

按照《民用机场飞行区场地维护技术指南》
(AC灢140灢CA灢2010灢3)测试修补砂浆的抗压、抗折

强度。成型尺寸为40mm暳40mm暳160mm,将
成型后的试件放入养护箱((20暲1)曟,相对湿度

大于90%)养护至规定龄期测试抗压、抗折强度。
(2)黏结强度

黏结强度直接影响修补后修补砂浆与原道面

的整体性与使用寿命,本文采用弯曲拉应力法评价

修补砂浆与机场道面C40普通水泥混凝土的黏结

强度。其测试方法为:预先成型尺寸为100mm暳
100mm暳100mm 的 C40混凝土试块,养护28d
后,采用切割机将其切割成 40 mm暳40 mm暳
80mm试 块,用 粗 砂 纸 打 毛 尺 寸 为 40 mm暳
40mm的 截 面,并 将 该 截 面 作 为 黏 结 面,放 入

40mm暳40mm暳160mm 试模一端,另一端采用

修补砂浆填满,标准养护至规定龄期测试黏结抗折

强度,测试方式如图1所示。

图1暋砂浆黏结强度测试示意图

Fig.1暋Testofmortarbondstrength

(3)抗渗性

按照 《建筑砂浆基本性能试验方法》(JGJ/

T70灢2009)测试修补砂浆的抗渗性。将拌和好的

砂浆装入上口直径70mm、下口直径80mm、高

30mm 的截头圆锥带底试模中,室温((20暲5)曟)
下静置24h脱模,放入养护箱((20暲2)曟,相对湿

度大于90%)中养护至规定龄期测试抗渗性。
(4)抗冲击性

参照美国 ACI544委员会推荐的自由落锤冲

击试验方法,试件尺寸为毤150mm暳64mm,将试

件置于标准养护箱(20 曟,相对湿度95%)养护

28d。试验方法通常为落锤法,即将4kg的钢锤

提升到45cm 高处后自由落下,击打放在试件中央

的钢球上,至试件出现第一道裂缝时的击打次数为

试件抗冲击荷载能力。其冲击试验原理图如图2
所示。

图2暋落锤冲击试验示意图

Fig.2暋Testofdrophammerimpact
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(5)收缩性

按照《民用机场飞行区场地维护技术指南》
(AC灢140灢CA灢2010灢3)测试修补砂浆的收缩性。成

型试件尺寸为25mm暳25mm暳280mm,将试件

放入干燥养护箱中((20暲3)曟,相对湿度50%暲
4%)养护至规定龄期测量长度。

(6)耐磨性

按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》
(JTG E30灢2005)测试耐磨性。试件尺寸为 150
mm暳150mm暳30mm,每组三个试件。将成型

试件养护至27d龄期后擦干试件表面水分后,在
室内自然干燥12h,再放入(60+5)曟烘箱中烘12
h至恒重。试验中,m1 为在200N负荷下磨30转

清除表面粉尘后称取的初始质量,m2 为试件继续

在200N负荷下磨60转清除表面粉尘后称取的磨

损后质量。记录试验前后的质量后,按照式(1)计
算单位面积的磨耗量G。

G=(m1-m2)/0.0125 (1)
式中:m1 为试件初始质量(kg);m2 为试件磨损后

的质量(kg);0.0125为磨损面积。

2.3暋试验配合比

为了保证快速修补砂浆具有高早强和良好的

工作性能,本文采用自制的特种胶凝材料,通过掺

加减水剂、增强剂以及调凝剂复配等技术手段,经
多次试配,确定出高早强快速修补砂浆配合比如表

5所示。为了提高薄层修补砂浆的耐磨性,采用

10%的石英砂替代河砂。

表5暋高早强快速修补砂浆配合比

Table5暋Mixproportionsofhighearlystrength

quickrepairmortar

名暋称 用量 名暋称 用量

胶凝材料/kg 550 纤维/% 0.8

水胶比 0.31 减水剂/% 1.2

胶砂比 1暶2 增强剂/% 0.5

粉煤灰/% 10 调凝剂/% 2.5

矿粉/% 10

3暋结果与分析

3.1暋物理力学性能

高早强快速修补砂浆2h、1d、28d力学性能

进行测试,其测试结果如表6所示。

表6暋高早强快速修补砂浆力学性能测试结果

Table6暋Testresultsofmechanicalpropertiesof

highearlystrengthquickrepairmortar

流动度
/mm

凝结时间/min 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

初凝 终凝 2h 1d 28d 2h 1d 28d

190 25 35 32.5 45.8 56.8 4.8 6.2 7.6

暋暋从表6可以看出:高早强快速修补砂浆初凝时

间25min,流动度190mm,可提供充足的修补时

间,且工作性能良好;2h抗压、抗折强度分别为

32.5MPa和4.8MPa,可满足机场道面2h通航

要求。优选的增强剂与胶凝材料适应性强,使胶凝

材料高早强特性更加明显,保证了高早强快速修补

砂浆2h强度;矿粉与粉煤灰的双掺具有“微粉体暠

润滑作用,并增加浆体的塑形黏度,进而改善工作

性能[17灢18],同时矿物掺合料与调凝剂的掺入有助

于调整水泥固化时间,保证浆体保有充足的可工作

时间。

3.2暋黏结强度

黏结强度是衡量修补材料性能重要的力学指

标之一,修补材料必须具有足够的黏结强度,以保

证新旧界面黏结可靠,防止在飞机高载荷作用下修

补界面发生开裂,避免积水或雨水通过裂缝进入道

面内部,造成二次破坏。本文对机场道面 C40水

泥混凝土与高早强快速修补砂浆黏结强度进行测

试,其中,C40混凝土28d抗压强度为50.1MPa,

相应配合比如表7所示。

表7暋C40混凝土配合比

Table7暋MixproportionsofC40concrete

名暋称 用量 名暋称 用量

水泥/(kg·m-3) 340 碎石/(kg·m-3) 1420

粉煤灰/(kg·m-3) 80 水/(kg·m-3) 120

砂/(kg·m-3) 630 减水剂/% 1.8

注:碎石粒径选用5~25mm。

暋暋采用清水洗涤和涂界面剂两种界面处理方式

对高早强快速修补砂浆黏结强度影响的试验结果

如图3所示。
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图3暋高早强快速修补砂浆黏结强度试验结果

Fig.3暋Bondingstrengthofmortarwithhighearly

strengthquickrepairmortar

从图3可以看出:采用清水洗涤的界面处理方

式,该砂浆的2h黏结强度为2.6MPa,不满足技

术要求;采用涂界面剂的处理方式,其2h黏结强

度达到3.6MPa,28d黏结强度达到6.4MPa,分

别为高早强快速修补砂浆抗折强度的75%、84%,

可满足技术要求,故采用涂界面剂的界面处理

方式。

由于界面剂可渗入界面孔隙聚合成膜,其聚合

物膜在水泥水化产物中穿梭并交织在一起,使聚合

物与水泥水化产物形成强有力的黏结,同时,界面

剂能够改善高早强快速修补砂浆与混凝土界面的

水灰比与水化产物形态,减缓墙壁效应,降低界面

处的缝隙与空洞,增强黏结性能;粉煤灰可降低修

补砂浆的早期收缩变形,有利于防止界面开裂和改

善修补性能;此外,纤维在高早强快速修补砂浆中

的乱向分布,会进一步限制收缩,显著降低与旧混

凝土收缩差异,而该收缩差异是导致黏结强度下降

的主要原因之一[19]。

3.3暋抗渗性

抗渗性能是影响水泥基材料耐久性最直接的

因素。本文对机场道面 C40混凝土 K0 与高早强

快速修补砂浆 K1 进行抗渗试验,其试验结果如表

8所示,可以看出:在水压达到1.4MPa时,C40混

凝土发生透水,抗渗等级为 P12,高早强快速修补

砂浆仍未发生透水情况,抗渗等级>P12,抗渗性

十分良好。这是由于试验所采用的胶凝材料本身

水化产物密实,内部空隙较少,因此具有良好的抗

渗性;同时掺加粉煤灰的微集料填充作用和火山灰

效应显著,可有效减少其内部孔隙率,优化孔隙结

构,使结构更加密实,进而提高抗渗性。

表8暋高早强快速修补砂浆的抗渗性试验结果

Table8暋Impermeabilityofhighearlystrength

quickrepairmortar

水压/MPa
试件渗水情况

K0 K1

0.2 无 无

0.4 无 无

0.6 无 无

0.8 无 无

1.0 无 无

1.2 无 无

1.4 有 无

3.4暋抗冲击性

抗冲击性可很好地反映修复结构承受冲击荷

载的整体性能,也最能体现机场道面抵抗飞机荷载

冲击的能力。本文在5cm 厚28d标准养护的

C40混凝土试件表层加铺1cm 厚7d标准养护修

补材料制备冲击试件,采用落锤冲击试验进行整体

抗冲击能力测试,经测试高早强快速修补砂浆7d
龄期的抗冲击初裂次数大于420次,其抗冲击试验

测试结果图如图4所示。

暋暋暋暋暋暋(a)冲击前暋暋暋暋暋暋暋(b)冲击后

图4暋高早强快速修补砂浆抗冲击试验图

Fig.4暋Impactresistanceofhighearly

strengthquickrepairmortar

从图4可以看出:高早强快速修补砂浆与C40
混凝土的整体结构经冲击后,底层5cm 厚混凝土
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基体产生了贯穿裂缝,而面层1cm 厚高早强快速

修补砂浆修补层未出现破碎与裂缝,表明该修补砂

浆的黏结和抗冲击能力良好,甚至超过了 C40混

凝土的抗冲击性。

由于矿物掺合料的掺入,一方面填充高早强快

速修补砂浆内部空隙,优化孔隙结构与水化产物,

增大密实性,改善其抵抗变形的能力;另一方面降

低水泥水化热,减小温度应力,减少温差裂纹数量,

延长高早强快速修补砂浆在重复冲击荷载下裂缝

的贯穿时间;水泥基材料与纤维紧密结合在一起,

提高了韧性与黏结能力,阻止和约束裂纹的发展,

同时纤维可分散由冲击力引起的应力集中,延缓开

裂时间,提高抗冲击能力。

3.5暋收缩性

早强快速修补砂浆收缩性直接影响其与旧混

凝土的黏结性能,高早强快速修补砂浆与 C40混

凝土收缩试验结果如图5所示。

图5暋高早强快速修补砂浆收缩试验结果

Fig.5暋Shrinkofhighearlystrengthquickrepairmortar

从图5可以看出:C40混凝土收缩随着龄期的

增长而增大,高早强快速修补砂浆在2h~3d具

有微膨胀性,随着龄期增长,7d出现收缩,28d收

缩率为102暳10-6,满足了《民用机场飞行区场地

维护技术指南》(AC灢140灢CA灢2010灢3)表5.4.1灢1中

修补材料28d收缩率(收缩率曑300暳10-6)的技

术要求;C40混凝土120d收缩率为430暳10-6,高

早强快速修补砂浆收缩率仅为170暳10-6,相比降

低了60.5%。表明该修补砂浆具有优异的体积稳

定性,可有效避免修补界面裂缝产生,有利于增强

机场道面修补结构的整体性。

由于使用胶凝材料中含有一定量的硫铝酸盐,
其具有微膨胀性[20],可补偿收缩,减少高早强快速

修补砂浆与旧混凝土间的变形差异,提高修复结构

的抗裂与抗渗能力;矿物掺合料与纤维的掺入有利

于降低和限制收缩,进一步降低早强快速修补砂浆

的收缩变形。

3.6暋耐磨性

耐磨性是机场道面混凝土的一个重要性能指

标。本文测试机场 C40混凝土 K0 与高早强快速

修补砂浆 K1 的耐磨性,其试验结果如表9所示。

表9暋修补砂浆的耐磨性试验结果

Table9暋Abrasionresistanceofhighearly
strengthquickrepairmortar

编号/
龄期

组别 m1/kg m2/kg
G/

(kg·m-2)
G平均值/
(kg·m-2)

K0/28d

K1/3d

1 7.8431 7.8305 1.008

2 7.7675 7.7535 1.120

3 7.7434 7.7305 1.032

1 7.9736 7.9602 1.072

2 7.8936 7.8801 1.080

3 7.9976 7.9839 1.096

1.053

1.083

暋暋从表9可以看出:C40混凝土28d平均磨耗

量为1.053kg·m-2,高早强快速修补砂浆3d的

平均磨耗量为1.083kg·m-2,接近于 C40混凝

土。表明该修补砂浆3d耐磨性可达到 C40混凝

土28d的耐磨性,具有良好的耐磨性。

高早强快速修补砂浆具有高早强特性,早期力

学性能发展较快,强度较高,而耐磨性与强度密切

相关[21];石英砂具有坚硬、耐磨、化学性质稳定等

特点,可降低磨损量;矿物掺合料本身具有较好的

耐磨性,且掺入后可提高密实性,增强胶凝材料对

骨料的黏结性能;纤维提高了水泥石基体间的联结

作用,增强修补结构的整体性,使高早强快速修补

砂浆能够抵抗较大的切削应力。上述综合作用显

著提高了高早强快速修补砂浆耐磨性。

4暋结暋论

(1)本文采用自制的特种胶凝材料制备出了
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机场道面浅层高早强快速修补砂浆。该修补砂浆

具有高早强、与旧面黏结性能良好、耐久性优良等

特点,且能够满足繁忙机场不停航施工要求,有效

解决了道面维修施工与保障飞行在时间上的冲突

矛盾。

(2)本文制备的机场道面浅层高早强快速修

补砂浆,在恢复机场道面服务水平、延长道面使用

寿命的同时,可降低因机场道面破损产生外来物的

数量,对于保障飞机起降与飞行安全性等方面具有

重要意义。
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