
2006 年 9 月

第 23 卷 第 9 期 公 路 交 通 科 技

Journal of Highway and Transportation Research and Development Sep.2006

Vol.23 No.9

文章编号 : 1002- 0268 (2006) 09- 0036- 04

收稿日期: 2005- 07- 26

基金项目: 军队科研基金资助项目 (KH0017001)

作者简介: 刘晓曦 (1979- ), 男 , 湖南株洲人 , 博士生 , 从事机场建筑施工与材料研究. (liuxiaoxilxx@163.com)

0 前言

机场混凝土道面接缝密封的主要目的是尽量减

少水分和石子等硬物进入接缝 , 水分进入接缝可以

导致道面的多种病害 ( 常见的如冻胀) , 硬物进入接

缝将导致接缝侧壁混凝土产生应力集中 , 易使混凝

土碎裂( 见图 1) 。接缝密封失效的主要原因是因为以

前所采用的封缝材料聚氯乙烯胶泥性能不好 , 空军

从 2000 年禁止使用聚氯乙烯胶泥类封缝材料 , 开始

全面推广应用新型封缝材料 ; 民航机场、高等级公

路也开始采用新型封缝材料。新型封缝材料是指由

高分子有机材料聚合而成的密封材料 , 其弹性、粘

结性和耐老化等性能相对于过去使用的材料均有大

幅提升。目前 , 我国机场道面工程中推广应用的新

型封缝材料主要是双组分的聚氨酯和聚硫。最近几

年我军使用的新型封缝材料也大多数是这两种材料 ,

但由于其生产厂家、品种牌号等各不相同 , 经过几

年的实际使用后 , 其使用状况差异很大 , 有的使用

2~3年即开始破坏, 加速了道面的破损, 影响了机场

的正常使用。为使新型封缝材料在机场道面工程中得

到更好应用,有必要对其使用状况进行调研分析。

1 机场道面新型封缝材料应用现状

课题组对最近几年新建和翻修的军用机场进行
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摘要: 新型封缝材料在机场、公路工程中广泛应用 , 但仍存在一定的破坏现象。在对多个新建和翻修的机场混凝土道

面封缝材料使用现状调研的基础上 , 分析了新型封缝材料在道面上的使用特点、存在的问题及原因 , 并提出相关

建议。分析认为 , 大多数新型封缝材料较以往使用的材料表现出良好的性能 , 但仍产生破坏的原因 , 除材料自身和施

工方面的原因外 , 接缝设计上存在的问题也是其中一个重要因素。
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机场
接缝平均宽度/mm 活缝位

移/mm

施工

时间/年
材料类型 颜色 破坏类型

破坏

率/%

密封

效果最冷月 最热月

1 9.54 8.15 3.03 2000 聚硫 浅灰色 粘结破坏/内聚破坏 24.2 一般

2 8.50 8.04 1.16 1999 聚氨酯( 焦油型) 黑色 粘结破坏 53.3 较差

3 8.85 7.72 1.55 1998 聚氨酯 浅褐色 粘结破坏/内聚破坏 41.7 较差

4 8.53 7.84 1.33 1999 聚氨酯 黑色 粘结破坏 2.0 良好

5 8.12 7.00 1.60 2000 聚氨酯 灰色 粘结破坏 3.8 良好

6 8.46 7.80 1.34 2002 聚氨酯 黑色 粘结破坏 1.4 良好

7 8.23 7.52 1.29 2002 聚氨酯 黑色 粘结破坏 0.8 良好

8 8.92 7.30 1.62 1997 聚氯乙烯胶泥 黑色 挤出/脱空/碎裂 完全破坏 很差

表 1 道面横缝接缝位移和封缝材料应用状况

Tab.1 Displacement of transverse joint and performance of sealant

图 1 硬物进入接缝后导致混凝土破损

Fig.1 Distress induced by incompressible material in joint

了调研[1], 这些机场道面接缝密封主要是采用新型封

缝材料。从东北、西北、华北、华东、中南、西南

六大区选出有代表性的 12 个机场进行观测。其中中

南、西南选取的 4 个机场 , 2002 年施工 , 道面接缝

全部采用优质聚氨酯密封胶灌缝 , 2004 年观测 , 密

封效果良好 , 基本上没有破坏现象 , 其余 8 个机场

道面接缝和封缝材料观测情况见表 1。另外还观察了

华东、华北、西北地区 6 个民航机场接缝材料的使

用情况。

封缝材料在使用过程中都不同程度的受到紫外

线照射、水的侵蚀等外界自然因素的影响 , 因此材

料表现出的破坏形式和程度都不相同。表 1 中给出

了 8 个机场的封缝材料破坏类型和破坏率 ( 破坏长

度占总长的百分比) 。

调研观测的 12个机场中, 11个采用新型封缝材

料灌缝的机场经过几年的使用后 , 有 8 个机场接缝

密封仍处于比较好的状态 ( 如表 1 中的 4#、5#、6#、

7#) 。封缝材料产生粘结破坏( 密封材料与混凝土粘结

面脱开) 、内聚破坏( 密封材料自身断裂) 的现象很少 ,

密封效果较好, 接缝处基本不渗水 , 道面基础稳定 ,

道面表面平整度保持良好 , 有效地保证了部队飞行

训练和安全。由此可以看出 , 新型封缝材料较以往

使用的聚氯乙烯胶泥类材料具有优良的特性。

但是 , 有些机场虽然使用了新型封缝材料 , 但

仍然发生了较为严重的破坏现象 , 表现为材料出现

较多的粘结、内聚破坏 , 雨水、雪水渗入道面 , 道

面基础产生不均匀下沉 , 道面表面产生错台、冻胀

现象较多 , 严重影响了飞行训练和安全 , 部分民航

机场也有类似现象发生。

2 破坏原因分析

从表 1 中可以看出 , 新型封缝材料在实际使用

中密封效果差异较大, 1#、2#、3#机场发生了较为严

重的破坏现象 , 破坏类型大多为粘结破坏 , 其次为

内聚破坏 , 其原因主要有材料质量、施工质量和接

缝设计等方面的原因。

2.1 材料原因

2#、3#机场采用的是聚氨酯封缝材料, 出现破坏

的形式大多为全深度粘结破坏 , 同时还存在材料沉

入接缝和被挤出的现象 , 这说明选用的封缝材料性

能较差。目前我国生产聚氨酯的工厂有 15 家之多 ,

生产的聚氨酯密封胶品种也很多 , 性能差异较大 ,

从现场的调研情况可以看出 , 以下几种聚氨酯不适

用于机场道面接缝密封。

( 1) 焦油型聚氨酯。2# 机场跑道、滑行道接缝

密封皆采用焦油型聚氨酯 , 破坏率达到 53.3%, 大

多属于粘结破坏 , 封缝材料已经不能起到防水密封

的作用。另外 , 课题组曾观察过 6 个民航机场 , 由

于全部使用价格较低的焦油型聚氨酯 , 破坏情况与

2#机场类似。

( 2) 沥青型聚氨酯。3# 机场跑道采用了沥青型

聚氨酯 , 其表现为冬脆夏软 , 低温模量高 , 冬季气

刘晓曦 ,等:机场混凝土道面新型封缝材料应用现状分析 37
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温较低时易发生内聚破坏。3# 机场封缝材料破坏率

达到了 41.7%, 破坏现象较严重。

( 3) 聚酯型聚氨酯。聚氨酯弹性体分聚酯和聚

醚两种类型。由于酯基易水解 , 所以聚酯型聚氨酯

弹性体的水解作用表现为主链断裂、分子链降低、

拉伸强度和伸长率急剧下降。而聚醚型弹性体的水

解作用表现为交联慢慢断裂 , 分子量慢慢降低 , 拉

伸强度缓慢下降 , 伸长率开始增加 , 然后才下降。

所以聚醚型聚氨酯明显较聚酯型聚氨酯耐水 , 机场

道面应选用聚醚型聚氨酯。

⑷ 单组分聚氨酯。其硬化过程主要有吸收空气

中的水分、自身氧化和干燥硬化几种类型 , 硬化速

度主要受环境湿度、温度的影响 , 同时硬化过程中

变形较大 , 可能导致硬化体开裂。华东某民航机场

采用进口单组分聚氨酯 , 接缝密封破坏现象也比较

严重。

从以上 4 种材料的特性可以看出 , 在选择适用

于机场道面接缝的封缝材料上还需慎重 , 不能认为

是聚氨酯密封胶就可以随意地用于道面接缝密封。

应根据有关技术指标要求[2]对材料进行检验, 符合技

术要求方可使用。

2.2 施工原因

( 1) 选材、用材。聚氨酯产品的价格 : 焦油、

沥青型 12 000 元/t 左右 , 非焦油、非沥青型 20 000

元/t 左右。有的施工单位在选材时随意性很大 , 一

味地追求价格低的材料 , 甚至有的材料未经检验就

用于机场道面灌缝, 材料性能不满足机场道面要求 ,

使用 1~2 年就发生破坏 ; 也有的虽经检验 , 但实际

施工时质量却不稳定 , 质量差的密封胶会带来工程

隐患。

( 2) 清缝、灌缝。灌缝时 , 接缝清理不干净 ,

混凝土侧壁有灰尘, 致使材料与侧壁不能完全粘结;

在切缝后或雨后 , 有的施工单位为赶工期 , 在接缝

混凝土还未干透的状态下进行灌缝, 由于水的存在 ,

封缝材料与接缝侧壁不能有效粘结;或是施工质量差

、灌缝不饱满,甚至有的偷工减料, 造成封缝失效。

( 3) 灌缝宽度和深度。现场观测到 , 有的接缝

破坏是由于封缝材料灌缝太深、太浅或太窄造成的。

太深会使封缝材料产生较大的拉伸应力而破坏[1], 见

图 2。现场取样发现, 灌缝深度过浅也会由于某种外

力而产生破坏。接缝宽度过窄的 , 封缝材料受力变

形增大, 也易产生破坏, 现场观测到宽度为 4 mm左

右的接缝基本上都出现脱开现象。接缝设计过窄 ,

施工单位难以按要求施工 , 封缝材料灌入不饱满 ,

拉伸应力过大等造成材料与混凝土侧壁脱粘。

图 2 受拉时灌缝深度对封缝材料应力的影响

Fig.2 Influence of sealing depth on sealant

stress under tensile force

2.3 设计原因

机场水泥混凝土道面接缝设计中通常要考虑接

缝位移, 接缝位移的计算一般采用[3:

ΔL=C·L·[(α·ΔT)+Z],

式中 , ΔL为混凝土道面板长度变化 , m; C为道面

板底受基层摩阻力影响因子; L为混凝土道面板长 ,

m; α为混凝土温度变形系数 ; ΔT为温度变化量 ,

℃; Z为混凝土干缩引起的道面板变形系数。

现场测得的接缝位移量与计算得出的值有较大

的差异 , 观测到的活缝处的位移基本上大于理论计

算值 , 其主要原因是机场道面上存在有一定数量的

死缝和横向裂缝 , 这改变了引起接缝位移的有效板

长。有效板长如图 3 所示 , 其中 ( L, L) 、( L, 1.5L) 、

( 0, 0) 分别为接缝 A、B、C两侧的有效板长。

图 3 位移计算中有效板长的示意图

Fig.3 Valid length in the displacement calculation

接缝 A与设计基本相符 , 接缝 C为死缝 , 由于

接缝 C没有位移而导致接缝 B的位移增大。

由于设计的接缝位移小于实际情况 , 这极易导

致封缝材料的破坏[3]。因此 , 必须对引起接缝位移的

混凝土板实际长度进行研究。

预测死缝出现的概率 Ps可采用 LEE 等提供的模

型:

Ps =e
(4.332- 16.656·d/h)

×(1+e
(4.332- 16.656·d/h)

),

式中, d为接缝的深度; h为道面板的厚度。

38
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预测横向裂缝出现的概率 Pl 可采用 Hoerner 等

提供的模型[4]。

在预测死缝和横向裂缝的基础上得出有效道面

板长度的概率, 见表 2。
表 2 有效道面板长度的概率

Tab.2 The probability of effective slab length

根据这一概率模型计算得出的接缝位移量与原

来使用的计算公式相比接近实际观测值 , 可以作为

接缝设计中接缝位移量计算的依据。

2.4 其他原因

在温差大的地区 , 道面接缝位移量大 , 超过了

封缝材料的变形能力 , 也是造成接缝密封失效的原

因之一。如 1#机场 , 虽然使用了聚硫密封胶 , 其位

移能力为 LM25 级 , 可以承受较大的位移变形 , 但

道面接缝活缝位移量达到 37%, 超过了聚硫的变形

能力, 这些部位的封缝材料基本上都破坏。

3 建议

( 1) 使用优质封缝材料。高性能的混凝土道面

应采用高性能的新型封缝材料。建议气候温和地区

的机场混凝土道面 , 接缝材料选用优质的双组分非

焦油非沥青类聚氨酯密封胶 , 环境比较恶劣地区的

机场道面, 选用聚硫或硅酮密封胶[5]。

( 2) 制订封缝材料标准。建议有关部门尽快制

订适用于机场混凝土道面的新型封缝材料技术规范 ,

使材料在选择和使用上有合适的标准可循。由于新

型封缝材料质量差异较大 , 因此在施工前必须对其

进行质量检验, 检验指标建议值见参考文献 [2], 另

外在施工中应经常抽查检验。

( 3) 确保施工质量。封缝材料灌缝施工时应保

证接缝侧壁干净、干燥。灌缝宽度和深度建议值见

参考文献 [6], 并按设计要求严格控制, 确保灌缝质

量。

( 4) 及时修补。应对道面接缝密封状况进行长

期的监测 , 封缝材料破坏比较严重时 , 经评定后应

及时进行修补, 否则可能造成更大的损失[7,8]。

( 5) 加强研究。对封缝材料的长期耐久性加强

研究 , 目前道面使用的封缝材料寿命一般不超过

20 年 , 研究一种与水泥混凝土道面同寿命的封缝材

料显得更为迫切。
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有效板长 概率

0.5L Pl

1L (1- Pl)·(1- PS)

1.5L (1- Pl)·PS·Pl

2L (1- Pl)·PS·(1- Pl)·(1- PS)

2.5L (1- Pl)·PS·(1- Pl)·PS·Pl
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