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摘要:在飞机荷载与环境荷载长期共同作用下,机场道面易出现裂缝、接缝和竖向位移类病害,
使运营阶段维修成本高。提出将具有自修复功能的高延性水泥基材料(ECC)用于机场道面,以控

制裂缝发展、实现无缝连接;并利用ECC因二次反应而使微裂缝愈合的特性,减少路面维护工作,
延长使用寿命。通过试验手段研究了ECC材料应用于机场道面的力学行为、自修复行为和早期开

裂潜能。试验结果表明:机场道面用ECC材料在拉伸荷载作用下,其拉伸应变可达3.67%(约为普

遍混凝土的400倍);在弯曲荷载作用下,其竖向弯曲变形可达6.33mm;抗压强度与弯曲强度分别

为43.9MPa和12.68MPa,可满足机场道面的使用要求。在受约束条件下,ECC表现出较低的早

期开裂潜能。由于自修复能力,裂损ECC的拉伸刚度、拉伸应变与拉伸强度几乎可恢复至未裂时

的程度;其水渗透系数随自修复进程逐渐降低,最终达到未裂时的渗透水平。研究结果表明ECC
材料用于无缝机场道面具有较高适用性。
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Feasibilitystudyofengineeredcementitiouscomposites(ECC)with
self-healingcapacityforairfieldpavement
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Abstract:Undertheeffectsofmechanicalandenvironmentalloading,airfieldpavementisproneto
distressesofcracking,jointsdamageandverticaldisplacementofpanels,whichresultsinfrequent
maintenance.Inordertocontrolpropagationofcracksandachievejointlessfunction,thisstudyattemptsto
useengineeredcementitiouscomposites(ECC)asanairfieldpavementmaterialforitshighductilityand
intrinsicself-healingcapacity.DamageinECCcanbehealedbysecondaryhydration,thusreducingthe
maintenancecostandprolongingservicelife.Inthispaper,themechanicalpropertiesofECCanditsself-



healingbehavioraswellasthecrackingpotentialatearlyageofECCwereinvestigated.Theresultshows
thatthetensilestrainofECCcanreach3.67%undertheactionoftensileload,(about400timeshigher
thanthatofordinaryconcrete)andtheverticaldeflectioncanreach6.33mmunderflexuralload.The
flexuralandcompressivestrengthis12.68MPaand43.9MPa,respectively,whichmeetsrequirementsof
airfieldpavement.Underrestrainedshrinkage,ECCisexpectedtohavealowtendencytowardsfracture
failure.Withself-healing,thetensilestiffness,tensilestrainandtensilestrengthofdamagedECCcan
almostberestoredtotheextentthatitwasnotcracked.Thewaterpermeabilitycoefficientofpre-damaged
ECCdecreasesgraduallytothatofavirginone.ItcanbeconcludedthatECCmaterialhasstrongfeasibility
forjointlessairfieldpavement.
Keywords:highwayengineering;jointlessairfieldpavement;ECC;highductility;self-healingbehavior

机场道面铺装是机场基础设施建设的重要组成部分,大多以混凝土道面为主。虽然混凝土具有强度高、
耐久性好等优点,但在飞机反复起降和自然环境的侵蚀作用下,机场道面混凝土易出现开裂、接缝料损失、错
台、断裂等威胁机场运营安全的不利因素。因此,机场道面混凝土的抗裂、快速修复技术、减少接缝甚至实现

无缝一直是机场道面工程研究的热点问题。
国内外主要从施工期预防和破损后修复2方面来解决上述问题。施工期的预防措施主要包括在混凝土

中加入外加剂、纤维等,以减少混凝土的收缩和提高其抗裂能力[1-2];加强对混凝土的振捣和养护以保证其质

量[3];配置一定数量的钢筋或预应力筋来控制或预防裂缝产生、延长接缝间距甚至实现无缝[4]。修复措施主

要有采用快速修补材料填补坑槽或换板、压注水泥浆或环氧树脂等化学浆液填充封闭裂缝、及时更换填缝料

等[5]。上述措施虽然提升了混凝土的材料性能,但由于自身的脆性属性和极低的变形能力,在机械荷载及环

境荷载作用下,混凝土裂缝依然无法根治。因此,笔者提出利用具有自修复能力的高延性水泥基材料(ECC,

engineeredcementitiouscomposites)来解决上述问题。

ECC是一种高性能纤维增强水泥基材料,是由美国密歇根大学VictorC.Li教授于上世纪90年代基于

微观力学设计理论提出[6]。与普通(纤维)混凝土不同的是ECC在受拉力作用时展现出了类金属的应变硬

化现象,其极限拉应变达3%~5%,约为普通(纤维)混凝土的300~500倍;在拉伸过程中,试件表面呈现多

缝开裂现象,且裂缝宽度均在100μm以下[7-8]。以往研究表明[9]:当混凝土中的裂缝在200μm以下时,水的

渗透能力和氯离子扩散速度与未开裂时相差不大。ECC的这种高延性与裂缝宽度控制能力可以使其通过多

条微裂缝开裂来抵消早期的干燥收缩变形,使得ECC机场道面板避免因收缩引起的断裂破坏。即使ECC
机场道面产生了微裂缝,在雨水作用下,ECC中未水化的水泥和粉煤灰会继续发生水化反应,其产物可有效

填充裂缝,从而提高道面的耐久性,并使其拉伸和弯曲力学特性也得到较高程度的恢复。

ECC的这些特性可使机场道面实现无缝连接,避免预接缝类开裂损坏,大大提高其使用寿命,有效减少

机场道面的维护费用。以ECC材料在机场道面中的应用为背景,研究无缝机场道面使用ECC材料的力学

行为,以及自修复现象对该材料力学行为与渗透特性的影响,以期为工程应用提供参考。

1 实验

1.1 原材料

ECC的原材料包括硅酸盐水泥、粉煤灰、石英砂、橡胶粉、减水剂和PVA纤维。实验采用CEM-42.5R
型硅酸盐水泥。粉煤灰类型是ClassF一级,密度为2.43g/cm3,活性系数为92%。石英砂的平均颗粒尺寸

约为180μm左右。减水剂为聚羧酸系高效减水剂,实验采用的纤维为日本KurarayCo.生产的PVA纤维。
机场道面用ECC的配合比如表1所示。
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表1 机场道面用ECC配合比(按重量比)

Table1 MixtureProportionofECCMixture(byweight).

水泥 粉煤灰 石英砂 水 减水剂 PVA纤维

1 2 0.8 0.75 0.014 2% (体积掺量)

1.2 ECC材料制备

将粉煤灰、水泥、石英砂等固态粉体称好后,倒入搅拌机中搅拌1min,使原料充分搅拌均匀,然后加水和

减水剂,最后加入PVA纤维,搅拌5min,搅拌时间的终止以纤维浆体不成团、结块为判断依据,保证纤维的

充分分散。而且搅拌的时间要适中,时间太短则纤维不分散,时间太长则纤维的分散性不好。将搅拌均匀的

浆体装入试模成型,成型24h后拆模,并置于空气中养护至28d,养护温度为20±3°C,相对湿度为40
±5%。

1.3 试验步骤

1.3.1 ECC的力学性能测试

抗压试验的操作步骤参照美国材料与试验协会标准规范ASTMC109[10],其试件尺寸为50.8×50.8×
50.8mm。单轴拉伸试验试件参照日本土木工程协会(JSCE)推荐的“狗骨”状[11],具体尺寸与加载装置如图

1所示,为了保证位移数据的准确性,在拉伸过程中的位移采用2个外接位移计(LVDT)测量,最后结果取2
个测量值的平均值。四点弯曲试验的试验尺寸为305×76×38mm,四点弯曲试验的整体跨径300mm,中
间压头2点间距100mm。单轴拉伸与四点弯曲试验均采用位移控制加载,材料处于准静态加载状态,位移

加载速率为0.5mm/min。

图1 (a)“狗骨“状试件尺寸;(b)单轴拉伸试验装置

Fig.1 (a)Dimensionsofthedog-bonespecimen;(b)Thetestset-upofuniaxialtensiletest.

1.3.2 自修复行为表征

为了表征ECC材料的自修复效果,利用单轴拉伸试验、共振频率测试与水渗透试验研究裂损ECC材料

的拉伸力学行为、共振频率与水渗透系数的恢复程度。
在研究自修复行为对ECC材料的力学行为恢复影响时,首先利用单轴拉伸试验将试件分别预拉伸至

1%和2%的应变,从而使得ECC试件表面出现微裂缝。之后将与裂损后的ECC试件进行干湿循环养护,试

99第1期   张志刚,等:可自修复的高延性混凝土(ECC)在机场道面的适用性分析



件浸泡在水中养护1d然后再放置空气中养护1d,这个过程为1个干湿循环。这种干湿循环养护条件是为

了模拟机场道面的实际工作环境,即经历下雨与晴天天气交替。在裂损试件自修复之后,再将试件进行拉

伸,以研究自修复后ECC材料的拉伸行为。
在每次干湿循环后,对ECC试件进行共振频率测试,共振频率测试方法本来是用来确定在冻融循环之

后混凝土的损伤状况,利用此方法表征裂损ECC的自修复程度。裂缝的产生将会打断材料的连续性,从而

降低ECC材料的共振频率(RF),随着自修复产物填充在裂缝内部,其共振频率将会有所恢复,其恢复程度

可由公式(1)计算得出。

RF恢复程度 =
RF预裂,水中养护

RF未预裂,水中养护

  , (1)

其中:RF预裂,水中养护 为裂损ECC试件在每一个自修复养护干湿循环后的共振频率;RF未预裂,水中养护 为未裂损

ECC试件在相同干湿循环养护条件下的共振频率。
在研究ECC的自修复行为对其水渗透行为的影响时,采用变水头水渗透测试试验方法。裂损ECC试

件的水渗透系数通过达西定律公式计算得出。在以为研究中表面与持载受力状态下相比,卸载后混凝土试

件的裂缝宽度会有50%的回缩;而裂缝宽度直接影响裂损混凝土试件的水渗透系数[12]。为了模拟机场道面

内裂缝的实际张开状态,利用一种持载装置研究了持载状态下裂损ECC在自修复过程中的水渗透系数。
图2为本试验的装置示意图。如图3和图4为机场道面用ECC材料的拉伸与弯曲行为。在进行水渗透试验

之前,通过拉伸试验将ECC试件预拉伸至1%的应变,以在ECC表面产生裂缝。通过显微镜观测,此时ECC
试件表面产生了12条微裂缝,平均裂缝宽度为54μm。

图2 水渗透试验装置

Fig.2 Experimentalset-upofwaterpermeabilitytest

图3 ECC材料的拉伸应力 应变曲线

Fig.3 Tensilestress-straincurvesofECC

图4 ECC材料的弯曲应力 挠度曲线

Fig.4 Flexuralstress-deflectionrelationshipofECC
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2 结果与讨论

2.1 机场道面用ECC的力学行为

在机场道面设计时,所使用道面材料的力学性能是一项十分重要的设计指标。根据中国民用机场水泥

混凝土道面设计规范[13],要求混凝土材料的抗压强度与抗折强度分别不得低于40MPa和5MPa。在拉伸

与弯曲荷载作用下,ECC表现出了很高的延性,这与普通混凝土的脆性破坏不同。图3与图4中的曲线均表

现出了3个受力阶段,即在初始受力阶段,ECC材料在第一条裂缝出现之前展现出了线弹性特性;随后ECC
材料展现出了类 金属的应变/弯曲硬化阶段;最后,随着ECC试件出现局部集中断裂裂缝,曲线进入应变/
弯曲松弛阶段,如图5所示。在拉伸/弯曲应力—拉伸应变/弯曲挠度曲线中,曲线上荷载的最大值为ECC
材料的拉伸/抗折强度,与最大应力点对应的拉伸应变/弯曲挠度定义为ECC的最大拉伸应变/挠度变形

能力。

图5 拉伸荷载下ECC的开裂形态

Fig.5 CrackpatternofECCundertension

表2所示为机场道面用ECC材料的力学性能参数。如表所示,由于裂缝开裂后的纤维桥接作用,ECC
的拉伸强度为6.00MPa,大约是普通C45混凝土的2倍。ECC的最大拉伸应变为3.67%,大约是普通混凝

土是400倍。ECC在拉伸应力作用下展现出的高延性或大变形能力可使ECC机场道面板避免由于干燥收

缩或周围温度变化而引起的断裂破坏,可实现机场道面板的无缝连接。如图5所示,在拉伸荷载作用下,

ECC试件表面呈现多缝开裂现象,而且平均裂缝宽度可控制在80μm 以下。

表2 机场道面用ECC的力学性能参数

Table2 MechanicalpropertiesofECC

拉伸强度 拉伸应变 抗折强度 最大弯曲挠度 抗压强度

6.00±0.29MPa 3.67±0.28% 12.68±0.34MPa 6.33±0.63mm 43.9±1.6MPa

此外,ECC的抗折强度与抗压强度分别在12.68MPa和43.9MPa,均满足机场混凝土道面材料的设计

要求。由于ECC较高的抗折强度,在达到相同的疲劳寿命周期内,ECC机场道面板的厚度可以降为普通混

凝土机场道面板的1/3左右[14]。在弯曲荷载作用下,ECC的最大弯曲挠度可达到6.33mm,远远大于普通

混凝土的弯曲变形能力。ECC的这种较大的弯曲变形能力可使得ECC机场道面板避免由于温度梯度引起

的机场道面板拱起断裂破坏。
综上,根据民用机场水泥混凝土道面设计规范[13],ECC的力学行为可使其作为机场道面材料。而且

ECC的高延性特性可使得机场道面板实现无缝连接,进而避免接缝类破坏病害。

2.2 在受约束条件下ECC的开裂潜能

在实际工程应用中,机场道面属于二维混凝土平板结构,受到路基的约束作用,不能随着干燥收缩而自

由变化长度;普通混凝土材料为脆性材料,其拉伸应变能力很小且早期强度低,由于干燥收缩的发生会导致

混凝土结构在受约束状态下产生拉应力从而产生开裂破坏。Li和Stang[15]于2004年基于2-D混凝土平板

结构在受约束条件下的早期开裂问题提出了开裂潜能(P,crackingpotential)的概念,如公式(2)所示。他们
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指出混凝土平板在早期是否会出现开裂破坏取决于混凝土材料的自由干燥收缩值(esh)与材料本身抵抗收缩

开裂的能力(ee+ei+ecp)。如果P 值为正,则意味着混凝土平板会出现早期开裂破坏;如果P 值为负,早期

开裂破坏则不会发生。

p=εsh-(εe+εi+εcp), (2)
其中:εsh为材料的自由收缩应变;εe为材料的弹性拉伸应变能力;εi为材料的非弹性拉伸应变能力;εcp为材料

的拉伸蠕变能力;εsh指由外界周围环境引起的最大干燥收缩应变,而(ee+ei+ecp)指材料总的应变能力。
表3列出了普通混凝土材料与ECC的材料应变参数及材料的早期开裂潜能(P)。与普通混凝土材料不

同,由于ECC具有较高的拉伸应变能力,P 值远远小于0,即ECC具有较高的抗干燥收缩开裂能力。ECC的

多微裂缝开裂行为可使ECC机场道面板避免因收缩变形而导致其断裂破坏。
综上所述,ECC作为机场道面材料可使其很好的适应其干燥收缩引起的变形,避免因干燥收缩引起的断

裂性的破坏开裂。这一特性可消除由于普通混凝土材料的脆性特性而导致的对机场道面板尺寸的限制,从
而实现机场道面的无缝连接。

表3 普通混凝土与LMES-ECC的早期开裂潜能

Table3 ThecrackingpotentialofnormalconcreteandLMES-ECCatearlyage.

类别 εsh(%) εe(%) εi(%) εcp(%) P

普通混凝土 0.04~0.1 0.01 0 0.02~0.06 (-0.03)to0.07

ECC 0.1~0.15 0.015 3.67 0.07 -3.67

2.3 ECC的自修复行为

2.3.1 自修复行为对ECC拉伸力学行为的影响

图6所示为未经过自修复过程,经预裂至2%拉伸应变试件在二次拉伸时的拉伸行为。从图中可以看出

经过二次拉伸试验之后,与预裂时的曲线相比,未自修复的试件二次拉伸试验过程中,其初始刚度有着较大

幅度的降低。初始刚度定义为在拉伸曲线中初始弹性阶段的斜率。此外,与表2所示的ECC材料是拉伸应

变相比,未经过自修复的ECC试件的最大拉伸应变为2.95%,降低了20%;但是其拉伸强度为5.9MPa,并
没有出现降低的趋势,这是由于当ECC预裂至2%时,ECC的纤维桥接应力水平还没有达到最大能力,因此

在二次拉伸试验时,纤维桥接应力继续发挥作用,承受外部荷载,直至试件出现局部集中断裂破坏。
图7所示为经过自修复后,不同裂损程度ECC的二次拉伸力学行为。与图8所示的未经过自修复ECC

试件的二次拉伸曲线相比,由于自修复现象的发生,裂损ECC的初始刚度与最大拉伸应变有着较大程度的

恢复,其最大拉伸应变可达到3.49%,这与ECC材料自身的最大拉伸应变值(3.67%)几乎相同。

图6 未自修复预裂试件的二次拉伸行为

Fig.6 Relationshipbetweentensilestrainandstressof

pre-loadandre-loadspecimen

图7 自修复后ECC的二次拉伸行为

Fig.7 Tensilestrain-stresscurvesofpre-load

specimensafterself-healing
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表4所示为自修复之后,裂缝ECC试件的拉伸性能的恢复程度值。如表4所示,自修复行为使得裂损

ECC试件的拉伸性能有着较大程度的恢复。对于2种不同裂损程度的ECC试件,预裂1%ECC试件的拉伸

力学行为的恢复程度高于预裂至2%ECC试件。ECC的最大拉伸应变分别恢复至原来的93%与89%。经

过二次拉伸后,原本裂损至1%和2%的ECC试件的最大拉伸强度分别恢复至5.61MPa和5.50MPa,与

ECC材料自身的拉伸强度相同;而2种不同裂损程度的ECC试件的初始刚度分别恢复至95% 和92%。
综上所示,ECC的自修复行为可使其拉伸力学行为有较大程度的恢复,从而可以保持ECC机场道面板

开裂后的整体性与荷载传递的连续性。

表4 自修复后预裂损ECC的拉伸行为

Table4 Thetensilebehaviorofpre-damagedECCafterself-healing

预裂损程度 预拉至1% 的拉伸应变 预裂至2% 的拉伸应变

拉伸行为 刚度 拉伸应变 拉伸强度 刚度 拉伸应变 拉伸强度

二次拉伸之后 14.4GPa 3.49% 5.61MPa 15.7GPa 3.31% 5.50MPa

恢复程度 92% 95% 94% 87% 90% 92%

2.3.2 自修复行为对ECC共振频率的影响

图8所示为不同预裂程度的ECC试件在自修复过程中其共振频率的恢复程度。在预裂之后,由于产生

了多条微裂缝,预裂至1%和2%拉伸应变水平ECC试件的共振频率降至未开裂时的50%左右。经过一个

干湿循环养护之后,由于ECC材料的自修复行为,使得共振频率分别恢复到74%和66.5%。这一现象表明

ECC机场道面即使由于干燥收缩或温度变化产生了开裂现象,也可在较快的时间得到自修复。
经过3次干湿循环养护后其随后的共振频率恢复程度增长较为缓慢,经过15个干湿循环后,ECC裂缝

内已被白色结晶物(即自修复产物)填满,如图9所示,其标准化共振频率分别达到90%和81.5%,即所有预

裂拉伸程度的ECC试件的自修复恢复程度均达到80%以上。由此可看出ECC的自修复行为有望减少机场

道面的维护次数,从而延长其使用寿命。

图8 ECC试件的共振频率随自修复进程的变化

Fig.8 TheRFrecoveryofECCunderwet-drycyclesfor
differentpreloadstrainlevels

图9 ECC裂缝内的自修复产物

Fig.9 Theself-healingproductsincracksofECC

2.3.3 自修复行为对ECC水渗透系数的影响

图10所示为裂损ECC试件的水渗透系数随着自修复的进程的发展过程。如图所示,随着测试时间的

发展,裂损ECC试件的水渗透系数由8.7×10-8m/s逐渐降低至1.0×10-10m/s,这个现象说明自修复产物

填充在裂缝内,从而有效的堵住了水的渗透通道。15d后,裂损ECC的水渗透系数趋于稳定,说明裂缝已基

本被自修复产物填满。

301第1期   张志刚,等:可自修复的高延性混凝土(ECC)在机场道面的适用性分析



图10 裂损ECC试件的水渗透系数

Fig.10 Thewaterpermeabilitycoefficientofpre-crackedECC(testtime:days)

作为对照组,同时测试了未开裂ECC试件的水渗透系数,并发现未开裂ECC试件的水渗透系数为0.9×
10-8m/s,与经过20d自修复后的裂损ECC试件的水渗透系数基本相同。

以上试验结果表明:由于ECC具有自修复能力,ECC机场道面即使出现了裂缝也可有效的防止水渗透

到基层,从而避免由于水的下渗造成的下面道面结构的损坏。
鉴于ECC在出现微裂缝后所表现出的类金属的应变硬化行为、超高的延性、与未开裂混凝土同等级的

抗渗性及其远低于零值的开裂潜能(P 值),即使机场道面因为温度应力或收缩导致了其基体开裂,ECC的

微裂缝可被视为“无害”裂缝,这些微裂缝也可将存在于机场道面板内的温度应力释放,加之微裂缝在自然环

境下可自我修复,ECC的这些特殊材料行为为机场道面实现无缝提供了可行性。

3 结 语

提出用高延性水泥基复合材料(ECC)作为机场道面材料,以取消道面板间接缝的设置,实现无缝连接,
从而可避免接缝类损坏病害,进而提高其使用寿命。研究了ECC的力学行为,并对其自修复行为进行了研

究与讨论。根据试验结果可得出:ECC在抗压与弯拉强度上可满足机场道面材料的设计要求,在受约束条件

下,不会因为干燥收缩或周围环境温度变化而引起断裂破坏的现象,同时即使ECC机场道面出现开裂,ECC
的自修复能力可有效的恢复其力学行为,阻止水通过裂缝下渗到基层。综上,ECC材料在无缝机场道面应用

领域具有较高的适用性。具体研究结论如下所示:

1)ECC克服了普通混凝土材料的脆性断裂的特性,在拉伸与弯曲荷载作用下展现了较高的拉伸应变与

弯曲变形能力。在28d养护龄期时ECC的抗压强度与弯曲强度分别可以达到43.9MPa和12.68MPa,可
满足机场道面材料的设计强度。

2)由于ECC的高延性特性,其具有较低的早期开裂潜能(P 值),使得ECC在受约束条件下不会因为干

燥收缩或周围温度变化而出现断裂破坏的行为。这一特性可消除由于普通混凝土材料的脆性特性而导致的

对机场道面板尺寸的限制,从而实现机场道面的无缝连接。

3)由于ECC的自修复行为,裂损ECC的拉伸性能(刚度、拉伸应变能力和最大拉伸强度)、共振频率与

水渗透系数几乎可恢复至与未开裂ECC相同的程度。
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