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高强合成纤维混凝土机场道面接缝抗冲击性能

岑国平!陈
!

悦 !崔云化
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

针对高强合成纤维对机场道面接缝处的抗冲击性能改善作用进行了研究'研究中采用改制后的混凝

土路面轮辙试验机进行轮式抗冲击试验!以混凝土脱落量来衡量其损伤程度'试验试件分为无错台和有错

台
)

组!模拟机场道面接缝处的实际情况'结果表明&对于
)

组道面试件组!冲击荷载作用次数的增加均会

导致混凝土脱落量的增加'对于无错台试件!

!***

次冲击作用后!纤维掺量为
!'AR

H

)

B

@ 的混凝土脱落量

比普通混凝土减少
#!'!h

'对于有错台试件!随着纤维掺量增加至
!'AR

H

)

B

@

!混凝土脱落量分别减少

>@'@h

!

>)'#h

!

A?'?h

'这说明高强合成纤维掺量的增加可以有效减轻接缝两侧边角和错台边角的混凝土

受冲击脱落现象!且改善效果越来越明显'
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国内外对公路和机场道面用混凝土的抗冲击性能

进行了较多地研究$而且近年来$合成纤维由于其良好

的性能已经逐步在路面或道面混凝土中开始应用)

!=@

*

%

王晓光等利用自行设计制作的导杆式冲击试验装置对

不同种类纤维混凝土薄板抗冲击性能进行了试验研

究)

A

*

%王璞$龚斌等将混凝土的抗冲击性能作为动力

学性能来探讨分析$并分析了纤维对混凝土抗冲击性

能的改善效果和相应的作用机理)

#=?

*

%吴晓春$郝景

文$朱江等人分别对纤维在高速公路和桥梁混凝土中

的应用进行了一定的研究)

>=!*

*

$部分研究涉及到了路面

混凝土承受抗冲击荷载的能力$分析了钢纤维$聚丙烯

纤维$碳纤维混杂纤维等纤维对混凝土抗冲击性能的

改善作用$确定了合适的纤维掺量并进行了性能上的

对比%对于机场道面的抗冲击性能$苏长征等研究人

员提出了设计与计算理论)

!!

*

%王硕和刘文等人针对道

!路"面接缝对道面平整度的影响进行了分析$并通过

建立仿真模型对道面接缝处错台的成因和传荷方式进

行了理论研究)

!)=!@

*

$但是结论没有关注混凝土的脱落

问题$也没有提出相应的改善措施%在国外$

4e

eCGRCB

和
,eC<]LN

等学者也将充分论证了各种合成

纤维掺入路面混凝土之后对其抗冲击性能的提升作

用$

0T%NSL&%G

具体的指出了不同级别和使用荷载的

路面所适合的纤维种类和对应掺量)

!A=!?

*

%综上可知$

现有文献对机场跑道混凝土的研究较为少见%道面接

缝处混凝土在冲击作用下的掉落现象仍然是威胁飞机

安全运行的一大现实问题$目前还没有系统的改善措

施%因此$有必要对其进行深入的研究%

!

!

高强合成纤维道面混凝土轮式抗冲

击试验

C'C

!

试验原材料及配合比

试验材料采用
A)'#/

普通硅酸盐水泥$密度

@'!*

H

-

;B

@

$

+*

*

B

筛余量为
!'?h

$

@S

和
)+S

抗

折强度分别为
#'*QbC

和
"'*QbC

$

@S

和
)+S

抗

压强度分别为
)+'"QbC

和
#)'@QbC

%混凝土骨

料采用
#

#

!*BB

$

!*

#

)*BB

$二级配石灰岩碎石$

级配比例为
A*k?*

$碎石密度为
)'>*

H

-

;B

@

$骨料

堆积密度为
!'?"

H

-

;B

@

$其压碎指标为
@'Ah

%砂

是细度模数为
)'>+

的灞河中砂$属于
(

区级配$密

度为
)'?@

H

-

;B

@

$堆积密度
!'#*

H

-

;B

@

%试验用水

为生活饮用水%由于试件较薄$要求骨料粒径较小$

试件不掺入大石%混凝土基准配合比见表
!

%

试验中$试件按不同掺量掺加高强合成纤维$主

要技术指标见表
)

%采取绝对密实体积法进行道面

混凝土的配合比设计%此外$搅拌过程使用双卧轴

强制式搅拌机搅拌$投料顺序为&砂子
a

水泥
a

纤维

!

@*M

"

a

水!

@*M

"

a

石子!

!)*M

"$确保衡量误差不

超过
m)h

%

表
!

!

抗冲击试验混凝土基准配合比

8C['!

!

8OLBDI

\

N%

\

%N<D%G%UDB

\

C;<<LM<;%G;NL<L R

H

-

B

@

水泥 水 砂 中石 小石

@#* !#>'# ?*# +!? #AA

表
)

!

高强合成纤维性能指标

8C[')

!

bLNU%NBCG;LDGSLI%UOD

H

OM<NLG

H

<OM

V

G<OL<D;UD[LN

长度

-

BB

比重
弹性模

量-
6bC

断裂伸

长率-
h

抗拉强

度-
QbC

吸水性

-

h

熔点

-

n

#

#

)**'"

#

!'@! ?'! @'! >?* *'> )#>
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试验试件制备

本文制备的试件分为
)

组$分别是无错台组和

有错台组%其中$无错台组试件主要是模拟机场道

面接缝处的状态%因为接缝填缝料刚度小$变形大$

飞机机轮通过时$对接缝两侧的边角会产生振动冲

击作用%有错台组试件要针对部分机场道面接缝由

于长期使用而产生的错台现象%

!

"无错台组%试件尺寸为
@**BBg@**BBg

#*BB

$纤维掺量分别为
*

(

*'"

(

!')

(

!'AR

H

-

B

@ 的

纤维混凝土试件各
@

个%在全部试件表面切
@

道

缝$切缝间隔为
?*BB

$缝宽为
+BB

$缝深为
)*

BB

$见图
!

%由于试验过程中混凝土边角脱落量较

少$用单条接缝模拟试验结果离散性较大$因此采用

@

条接缝$用
@

条接缝的总脱落量之和作比较分析$

以提高效率$减少偶然性$降低误差%

图
!

!

无错台试件

2D

H

'!

!

7

\

L;DBLGM D̂<O%J<M<C

HH

LNLSM<L

\

M

!

)

"有错台组%对于投入使用中的道面$随着时

间的推延$平整度逐渐变差$从而错台高度就会增

?)
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加%经过观察研究发现$绝大多数错台情况不会超

过
!* BB

$因此本试验中取试件错台高度为
!*

BB

%制作试件时$薄板部分试件尺寸为
@**BBg

!#*BBgA*BB

$厚板部分试件尺寸为
@**BBg

!#*BBg#*BB

$错台高度设为
!*BB

$见图
)

%其

中$纤维掺量为
*

(

*'"

(

!')

(

!'AR

H

-

B

@的纤维混凝

土试件各
@

个%

图
)

!

有错台试件

2D

H

')

!

7

\

L;DBLGM D̂<OM<C

HH

LNLSM<L

\

M
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C'D

!

试验方法

!'@'!

!

试验设备

考虑到高强合成纤维水泥混凝土试件的特殊

性$本试验中采用钢轮代替橡胶制的实心轮作为冲

击加载轮%改制后的轮式冲击试验机由试验台(刚

性试验轮及控制系统等组成$见图
@

%钢轮外径
!>*

BB

$宽
#*BB

'控制系统用来设置荷载大小$并控

制曲柄连杆驱动加载轮作往返运行$加载轮行走距

离
)@*BBm!*BB

$行走速度
!BDG)!

次往返%

图
@

!

轮式冲击试验机

2D

H

'@

!

KOLL&DB

\

C;<<LM<BC;ODGL

!

!'@')

!

试验步骤

!

"无错台组%试验滚动次数以
)#*

次为基数$

每块试件分别进行
)#*

(

#**

(

>#*

(

!***

次共
A

轮试

验$钢轮荷载为
!***(

%在每一轮试验结束后$用

干净的毛刷将钢轮荷载作用下
@

条接缝产生的混凝

土脱落碎块及粉末清扫至托盘并进行称重$记录每

次混凝土掉落质量并与前一次叠加%

)

"有错台组%钢轮荷载采用
#+*(

(

?+*(

和

>+*(

共
@

级荷载$钢轮滚动次数以
#**

次为基数$

每块试件分别进行
#**

(

!***

次共
)

轮试验%在每

一轮试验结束后$用干净的毛刷将钢轮荷载冲击作

用下产生的混凝土脱落碎块及粉末清扫至托盘并进

行称重$记录每次混凝土掉落质量并与前一次叠加%

)

!

试验结果及分析

B'C

!

无错台轮式抗冲击试验

通过上述轮式冲击试验$可以得到不同冲击次

数下不同纤维掺量的无错台试件的混凝土掉落质

量$见表
@

%

表
@

!

轮式抗冲击试验混凝土脱落量!无错台"

8C['@

!

4%G;NL<LMOLSSDG

H

CB%JG<%U ÔLL&<

V\

LDB

\

C;<<LM<

!

D̂<O%J<M<C

HH

LNLSM<L

\

M

"

H

纤维掺量-

!

R

H

4

B

`@

"

冲击次数

)#* #** >#* !***

* )'*> @')" A'#* #')?

*'" )'*! @'*) A'** A'#@

!') !'++ )'?> @'@) @'?"

!'A !'?! !'"+ )'@) )'#>

通过对表
@

试验数据的对比分析$绘制出不同

纤维掺量(不同荷载冲击次数与混凝土脱落质量之

间的关系曲线见图
A

%

图
A

!

不同纤维掺量(荷载冲击次数与脱落质量关系

2D

H

'A

!

/L&C<D%GMOD

\

[L<̂LLGSDUULNLG<UD[LN;%G<LG<

$

&%CS

DB

\

C;<<DBLMCGSMOLSSDG

HE

JC&D<

V!

通过对表
@

及图
A

的分析可以得出如下结论&

!

"对于无错台的试件$随着冲击次数的增加$混

凝土脱落碎块和粉末质量都会随之增加$且呈现出

先快后慢非线性增加趋势$例如&试件的纤维掺量为

!')R

H

-

B

@

$冲击第
!

轮试验脱落量为
!'++

H

$第
)

轮试验脱落量却为
*'>"

H

$第
@

轮试验脱落量为

*'?#

H

$第
A

轮试验脱落量为
*'@>

H

$仅为第
!

轮的

!"'>h

%造成这一现象的主要原因是起初冲击阶

段$在切缝过程中已损伤部位容易脱落$而且开始时

缝槽边角为直角形结构$后期被逐渐磨损变为圆滑

的钝角$混凝土脱落量则逐渐减少%

)

"相同钢轮冲击次数下$随着高强合成纤维掺

量的增加$道面试件的混凝土脱落质量相应减少$且

规律性较好$比如冲击作用
#**

次时$纤维掺量为零

时脱落量为
@')"

H

$纤维掺量分别为
*'"

(

!')

(

!'A

>)

第
#
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R

H

-

B

@ 时$脱落量分别为
@'*)

(

)'?>

(

!'"+

H

$分别为

不掺纤维时脱落量的
"!'>h

(

+!')h

和
?*')h

%在

!***

次冲击作用下$随着纤维掺量从
*R

H

-

B

@ 增

加到
!'AR

H

-

B

@

$混凝土脱落量减少
#!'!h

%说明

纤维掺入量的增加可以明显地提高高强合成纤维混

凝土道面接缝两侧边角的抗冲击性能%

@

"通过图中曲线之间的对比可以看出$在冲击

作用初期$纤维掺量的增加导致混凝土边角掉落质

量减小$但变化幅度较小%随着冲击荷载作用次数

的增加$道面试件的混凝土脱落碎块和粉末质量随

纤维掺量增加而变化的幅度增大$反应在图上就是

曲线斜率逐步增大%此外$对于掺量为
!'AR

H

-

B

@

试件$

>#*

次冲击和
!***

次冲击时掉落的混凝土质

量极为接近%这一现象说明在道面混凝土配合比正

常的基础上$随着冲击次数的增加$增大纤维掺量对

道面试件抗冲击性能的改善越来越明显$且高强合

成纤维的掺量的增加对提升道面混凝土后期的抗冲

击性能有显著效果%主要原因是高强合成纤维具有

良好的韧性$可以在混凝土内部起到联结作用$防止

混凝土的脱落%

B'B

!

有错台轮式抗冲击试验

有错台轮式抗冲击试验混凝土脱落量见表
A

%

表
A

!

轮式抗冲击试验混凝土脱落量!有错台"

8C['A

!

4%G;NL<LMOLSSDG

H

CB%JG<%U ÔLL&<

V\

LDB

\

C;<<LM<

!

D̂<OM<C

HH

LNLSM<L

\

M

"

H

荷载-
(

冲击

次数

纤维掺量-!

R

H

4

B

`@

"

* *'" !') !'A

#+*

#** *'A@ *')) *'!A *'*"

!*** *'?* *'@A *')? *'!?

?+*

#** *'@@ *')# *'!A *'*"

!*** *'#! *'@> *')A *'!A

>+*

#** *'@> *')@ *')* *'!#

!*** *'#+ *'@" *')" *'@!

将表
A

中有错台试件的试验结果绘制成不同纤

维掺量(不同荷载与脱落量之间的关系曲线图
#

%

按照不同垂直荷载试验结果绘制图
?

%

!

"通过对图
#

中曲线的纵向比较$我们可以发

现&对于有错台试件$在相同纤维掺量和相同荷载作

用下$试件的混凝土脱落量随着冲击次数的增加而

增加%然而$在相同荷载相同冲击次数下$脱落量随

着纤维掺量增加而减少$在荷载为
#+*(

$

?+*(

$

>+*(

的
!***

次冲击作用下$随着纤维掺量从
*

R

H

-

B

@ 增加到
!'AR

H

-

B

@

$混凝土脱落量分别减少

>@'@h

$

>)'#h

$

A?'?h

'对应已经产生错台的机场

混凝土道面接缝处的边角部位$机轮对道面冲击次

数的增加会逐步导致混凝土的脱落$但高强合成纤

维的掺入可以有效地缓解这一损伤现象的发生$正

常范围内掺量越高$改善效果越明显%

图
#

!

不同纤维掺量(不同荷载与脱落质量关系

2D

H

'#

!

/L&C<D%GMOD

\

[L<̂LLGSDUULNLG<UD[LN;%G<LG<

$

&%CSDB

\

C;<<DBLMCGSMOLSSDG

HE

JC&D<

V!

图
?

!

混凝土脱落质量

2D

H

'?

!

7OLSSDG

HE

JC&D<

V

%U<OL;%G;NL<L

!

)

"通过对图
>

曲线的综合对比分析可知$在相

同的冲击荷载作用下$高纤维掺量试件和低纤维掺

量试件达到相同的混凝土脱落量所受到的冲击作用

次数有所差异$高掺量试件的作用次数始终要高于

低掺量试件%例如&荷载为
?+*(

$混凝土脱落量为

*')#

H

左右时$纤维掺量为
*'"R

H

-

B

@ 的试件受冲

击次数为
#**

次左右$纤维掺量为
!')R

H

-

B

@ 试件

受冲击次数则为
!***

次左右%由此可以看出$纤

维掺量的适当增加可大幅提高错台混凝土道面抗冲

击次数$也就是说在同等的损伤状态标准下$混凝土

纤维掺量较高的机场道面可使用时间更长$可承受

机轮冲击次数更多$抗冲击性能也就越好%

@

!

结论

!

"对于无错台道面试件$冲击荷载作用次数的

增加会导致混凝土脱落量的增加$且呈现出先快后

慢非线性的增加趋势'相同冲击次数下$高强合成纤

维掺量的增加可以有效减轻道面接缝两侧混凝土受

冲击脱落现象'随着冲击次数的增加$增大纤维掺入

量对道面抗冲击性能的改善越来越明显$且能显著

提升道面混凝土后期的抗冲击性%

+)
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)

"对于有错台道面试件$高强合成纤维的掺入

可以有效缓解机场道面接缝处错台受冲击脱落现象

的发生$提升混凝土边角的抗冲击性能'正常范围

内$纤维掺量越高$对混凝土抗冲击性的提升效果越

明显'高强合成纤维掺量的适当增加可以大幅提高

错台混凝土道面的抗冲击次数$为飞机的滑跑过程

提供安全保障%
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