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机场道面再生混凝土配制与应用

蔡良才 ，　吴永根 ，　刘庆涛 ，　王硕太
（空军工程大学 　工程学院 ，陕西 　西安 　 ７１００３８）

摘 　要 ：机场道面翻修 、改（扩）建工程会产生大量的废弃混凝土 ，如何利用废弃混凝土作为再生

骨料来配制道面再生混凝土 ，同时满足机场道面工程设计与施工要求 ，本文研究采用掺加优质

粉煤灰和高效外加剂的“双掺”技术 ，采取绝对体积法和独立设计法 ，进行道面再生混凝土配合

比设计 。室内试验表明道面再生混凝土性能优于普通道面混凝土 ，和易性达到了设计指标 ，抗

折强度和抗压强度分别较普通道面混凝土提高 ４％ － １１％ 、１％ － ７％ 。现场配制的再生混凝土

和易性好 ，易于铺筑施工 ，应用效果较好 ，２８天抗折强度均达到 ５畅５ MPa以上 ，质量检验项目全

部符合规范及设计要求 。
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再生混凝土是将废弃混凝土块经破碎 、清洗 、分级和按一定比例配合后得到的“再生骨料”作为部分或全

部骨料代替天然骨料配制的混凝土（也称再生骨料混凝土 ，Recycled Aggregate Concrete ，RAC）［１］ 。二战
后 ，前苏联 、美国 、德国 、荷兰 、日本等国开始对废弃混凝土进行开发研究和再生利用 ，我国关于废弃混凝土回

收利用的研究起步较晚 。再生混凝土已经成为混凝土应用研究领域中的一个热点 ，但在机场道面工程领域

研究应用较少 。随着早期机场使用年限的逐步到期 ，机场翻修 、改（扩）建任务越来越重 ，产生大量的废弃旧

道面混凝土 ，利用废弃混凝土作为再生骨料 ，配制道面再生混凝土 ，可以满足机场道面工程设计与施工要求 ，

在军用机场建设过程中实现国家的可持续发展战略 。

１ 　机场道面再生混凝土的配制

1畅1 　配制机理
再生骨料由于生产过程中的机械作用 ，产生微裂缝 ，因此具有表面粗糙 、棱角多 、孔隙多 、吸水率大等原

生缺陷 ，容易造成再生混凝土和易性差 ，施工困难 ，强度低［１ － ３］
。采用掺加优质粉煤灰和高效外加剂的“双

掺”技术路线 ，能克服再生骨料的缺陷 ，配制出和易性好 、强度满足机场道面工程要求的再生混凝土 。其作用

机理如下 ：

１）掺优质粉煤灰 。再生混凝土中掺入一定量的粉煤灰 ，在用水量不变的条件下 ，可以显著改善混凝土拌

合物的工作性 ，使新拌混凝土具有很好的粘聚性和保水性 。粉煤灰的亲水效应可以减少用水量 ，提高再生混

凝土的密实度和强度［４］
。

２）粉煤灰颗粒较水泥颗粒细 ，掺加粉煤灰的水泥浆体对再生骨料还有强化作用 ，可改善再生混凝土的性

能［１］
。

３）掺高效减水剂 。高效减水剂使水泥在搅拌和凝结硬化过程中产生的絮凝状结构分散解体 ，将其包裹

的游离水释放出来 ，水泥 —水体系处于相对稳定的悬浮状态 ，达到减水增强的目的［４］
。
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４）再生骨料自身具有一定活性 。混凝土的凝结硬化是一个非常缓慢的过程 ，一些资料表明 ，混凝土经过

２０年的时间水化还没有完全结束 ，也就是说 ，此时水泥石中还存在有利于混凝土硬化的活性成分 。再生骨

料表面往往包裹有部分的旧水泥砂浆 ，旧水泥砂浆中水泥的活性成分对再生混凝土的强度发展有利［４］
。

1畅2 　配合比设计方法
以马国靖 、王硕太等［５ － ７］的研究成果为基础 ，依据相关的配合比设计规范［８ － ９］

，采取绝对体积法和独立

设计法进行道面再生混凝土的配合比设计 。

首先进行普通道面混凝土基准配合比设计 ，根据设计要求（和易性 、强度 、耐久性等）和经济合理的原则

选用原材料 ，通过试拌调整 ，对水泥用量 、水灰比和砂率进行优选 ，进行配合比设计优化 ，确定普通道面混凝

土基准配合比 。

进行道面再生混凝土配合比设计时 ，考虑到施工方便 ，结合张亚梅等人［１０］的再生骨料预吸水法 ，在普通

道面混凝土基准配合比的基础上 ，采用独立设计法进行配合比设计 ，通过试拌调整 ，对水泥用量 、水灰比 、粉

煤灰掺量 、砂率和外加剂掺量进行优选 ，确定道面再生混凝土配合比和同配比天然骨料混凝土配合比 。

２ 　试验研究

2畅1 　配合比设计指标
２畅１畅１ 　和易性

Vb稠度 １０ s － １５ s ，由于再生骨料孔隙多 ，吸水率大 ，且大部分水分是在 ３０ min内吸收的 ，新拌混凝土

的和易性在 ３０ min左右的时间内有较大损失 。针对此特点 ，考虑施工等因素 ，和易性要求比道面天然骨料

混凝土的 Vb稠度 １５ s － ３０ s的要求［８］稍小一些 。

２畅１畅２ 　设计抗折强度及实验室配制强度

设计抗折强度为 ５畅０ MPa ，按施工控制水平优秀考虑 ，混凝土抗折强度标准差取 ０畅４ MPa ，则实验室配
制抗折强度为 ５畅６６ MPa［８］ 。
2畅2 　试验用材料

１）水泥 ：陕西耀县秦岭牌 ４２畅５R普通硅酸盐水泥 ，密度 ３畅１０ g／cm３
，２８ d抗折强度 ８畅９４ MPa ，抗压强度

５１畅７ MPa ；
２）细骨料 ：灞河中砂 ，细度模数为 ２畅７８ ，Ⅱ区 ，级配合格 ，密度 ２畅６３ g ／cm３

，堆积密度 １ ５００ kg／m３
，含泥

量 １畅２％ ；

３）粗骨料 ：① 再生粗骨料 Z ：XN 机场旧跑道道面混凝土破碎再生骨料 ，５ mm － ２０ mm ，２０ mm － ４０ mm
二级配 ，级配比 ４０ ∶６０ ，级配合格 ，密度 ２畅５１ g／cm３

，堆积密度 １３９４ kg／m３
，压碎指标为 １１畅５％ ；② 天然粗骨

料 T ：泾阳石灰岩碎石 ，５ mm － ２０ mm ，２０ mm － ４０ mm 二级配 ，级配比 ４０ ∶６０ ，级配合格 ，密度２畅７５ g／cm３
，

堆积密度 １ ６９０ kg／m３
，压碎指标为 ３畅４％ ；

４）粉煤灰 ：渭河电厂 Ⅱ级粉煤灰 ，密度 ２畅２ g／cm３
，细度 １３畅７％ （４５ μm筛余量） ，需水量比 ９１％ ；

５）外加剂 ：① FDN 减水剂 ，广东湛江混凝土外加剂厂生产萘系高效减水剂 ，建议掺量为胶凝材料用量

的 ０畅５％ － １畅２％ ，减水率 ２０％ 以上 ；② FAC聚羧酸减水剂 ，北京瑞帝斯混凝土外加剂有限公司生产高效减

水剂 ，建议掺量为胶凝材料用量的 ０畅７％ － １畅５％ ，减水率 ２０％ － ４０％ ；③ SDJ聚羧酸引气减水剂 ，咸阳混凝

土外加剂有限公司生产高效引气减水剂 ，建议掺量为胶凝材料用量的 ０畅５％ － １畅２％ ，减水率 ２０％ － ３５％ 。

2畅3 　试验结果
根据机场道面再生混凝土配制方法及配合比设计指标 ，为了达到既满足要求又经济合理的目的 ，经过配

合比设计优化与试拌调整 ，初步确定了 ３种类型的道面混凝土 ：基准普通道面混凝土（P） 、道面再生混凝土
（ZFD 、ZFA 、ZS）和同配比天然骨料道面混凝土（TFD 、TFA 、TS） ，测定其 Vb 稠度［１１］

，并分别成型 １５０ mm
× １５０ mm × ６００ mm 的抗折试件 ，标准养护 ２８ d ，进行抗折强度试验 ，取抗折的断头进行抗压强度试验［１２］

，３

种类型混凝土配合比及试验结果见表 １ 。
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表 １ 　试验配合比及试验结果

Tab畅１ 　 Experiment mix proportions and tests results
编号 类型

水泥

／（kg · m － ３
）

水

／（kg · m － ３
）

粉煤灰

／（kg · m － ３
）

水胶比
砂率

（％ ）

外加剂掺量

（C ＋ F）％
Vb稠度

／s
２８ d强度 ／MPa
抗折 抗压

１ 'P ３２０ *１４４ r——— ０ TJ畅 ４５ ３０  ——— １３ 热５ ,"畅 ９２ ５５   畅 ２

２ 'T FD ３００ *１４４ r１００ 换０ TJ畅 ３６ ３０  ０ 媼亖畅 ５ １０ 热７ ,"畅 １３ ５８   畅 ９

３ 'T FA ３００ *１４４ r１００ 换０ TJ畅 ３６ ３０  ０ 媼亖畅 ５ １２ 热７ ,"畅 ４２ ５７   畅 ２

４ 'TS ３００ *１４４ r１００ 换０ TJ畅 ３６ ３０  ０ 媼亖畅 ７ １０ 热７ ,"畅 ４８ ６０   畅 １

５ 'ZFD ３００ *１５４ r１００ 换０ ?5畅 ３８５ ３６  ０ 媼亖畅 ６ １３ 热６ ,"畅 ２１ ５８   畅 ９

６ 'ZFA ３００ *１５４ r１００ 换０ ?5畅 ３８５ ３６  ０ 媼亖畅 ８ １２ 热６ ,"畅 １５ ５７   畅 ３

７ 'ZS ３００ *１５４ r１００ 换０ ?5畅 ３８５ ３６  ０ 媼亖畅 ８ １４ 热６ ,"畅 ５７ ５５   畅 ７

　 　 注 ：类型中 T 表示天然骨料 ，Z 表示废弃机场跑道混凝土再生骨料 ，FD 、FA 、S 分别代表 FDN 减水剂 、FAC 聚羧酸减水剂 、SDJ 聚羧酸引
气减水剂 。

2畅4 　结果分析
１）表 １表明 ，通过掺加优质粉煤灰和高效外加剂 ，预先添加了再生骨料吸附水 ，使新拌道面再生混凝土

和易性均达到了设计指标 １０ s － １５ s ，同时 ，由于再生骨料吸水和粉煤灰的增粘保水作用 ，道面再生混凝土

的保水性和粘聚性都较好 。

２）与普通道面混凝土相比较 ，道面再生混凝土抗折强度和抗压强度分别提高 ４％ － １１％ 、１％ － ７％ 。这

是由于掺加优质粉煤灰和高效外加剂 ，改善了道面再生混凝土的和易性 ，降低再生混凝土的水胶比 ，使道面

再生混凝土成型更密实 ，且由于粉煤灰颗粒的微集料效应提高了水泥浆体的密实度和强度 ，从而提高道面再

生混凝土的强度 。

３）与同配比天然骨料混凝土相比较 ，道面再生混凝土抗折强度降低 １５％ 左右 ，抗压强度与同配比天然

骨料混凝土基本相同 。这是由于再生骨料的裂缝 、孔隙等原生缺陷 ，对抗折强度比较敏感 ，但仍完全满足机

场道面设计指标要求 。

３ 　现场应用

２００７年 ７月 ，某施工单位在 XN 机场备用跑道道面施工中 ，使用再生混凝土铺筑机场备用跑道 １０ ０００

m２
。在 HZ机场翻修工程中 ，通过破碎 、筛分旧道面废弃混凝土 ，配制成再生混凝土 １ ７００ m３ 左右 ，用于拖

机道道面的施工 ，共铺筑道面 ６ ５００ m２
。

从现场应用效果看 ，本文所提供的配合比能很好地指导现场施工 ，所配制的再生混凝土和易性好 ，易于

铺筑 ，道面 ２８天抗折强度均达到 ５畅５ MPa 以上 。质量检验共检测保证项目 ８ 项 ，全部符合规范及设计要

求 ，合格率 １００％ ；允许偏差项目检测了平整度 、粗糙度 、高程 、邻板高差等 １１个项目 ，实测 ７１４点 ，其中合格

７００点 ，合格率 ９８畅０％ ，完全满足机场道面使用要求 。

４ 　结束语

试验表明 ：利用“双掺”技术配制的道面再生混凝土 ，其和易性和力学性能优于普通道面混凝土 ，易于铺

筑 ，实际应用效果较好 。道面再生混凝土是一种新型绿色环保混凝土 ，可以推广应用于军用机场道面工程 ，

具有重要的军事 、经济和社会效益 。
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The Research on Making and Application of
Airport Pavement Recycled Concrete

CAI Liang － cai ，WU Yong － gen ，LIU Qing － tao ，WANG Shuo － tai
（Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００３８ ，China）

Abstract ：The overhauling ，rebuilding and enlarging of airport pavement of ten produce vast amount of waste
concrete ，the reutilization of the waste concrete is an important and worthwhile subject for study ．This pa‐
per presents the research on the problem of how to take the waste concrete as a recycled aggregate in mak‐
ing up the airport pavement recycled concrete ，which ，at the same time ，can meet the design and construc‐
tion requirements of airport pavement project ．By adopting the ＂double mixing ＂ technique mixing high
quality fly ash with high efficient admixture ，and applying the absolute volume method and individual de‐
sign method ，the mix proportion design of pavement recycled concrete is optimized ．The indoor testing re‐
sults show that the pavement recycled concrete is superior to the common pavement concrete in perform‐
ance and the workability meets the design requirements ．The compressive strength and flexural strength of
this pavement recycled concrete are higher than those of the ordinary pavement by １％ － ７％ 、４％ － １１％ re‐
spectively ．The recycled concrete made in field is good in workability and application effect ，and easy to
pave in constructing ，the ２８ days＇flexural strength are all higher than ５ ．５ MPa ．So the recycled concrete
can be used in military airport pavement construction ，also has important military ，economical and social
benefits ．
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