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摘 要:针对机场道面混凝土强度、耐久性高性能化的要求，采用"优质矿渣+复合碱激发剂"的

技术路线，配制出椅落度;::， 160 mm ，抗折强度 7 d 达 7.6 MPa 、28 d 达 8.5 MPa 的自密实碱激发

胶凝材料混凝土，并研究了碱激发肢凝材料混凝土的耐久性能、变形性能、施工和经济性。与目

前机场道面施工中采用的水泥混凝土进行对比试验，结果表明:其抗渗性、抗冻性、耐腐蚀性和

耐磨性远优于传统水泥混凝土，抗渗等级达到S40 以上，抗冻等级达到F300 以上，耐硫酸盐和

耐磨性能优异;碱激发胶凝材料混凝土属低收缩混凝土，但早期收缩略高，应采取措施加强早期

养护。自密实碱激发胶凝材料道面混凝土的和易性、强度、耐久性可以满足机场道面铺筑要求，

且具有良好的施工和经济性，可用于机场道面的建设。
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水泥混凝土是机场道面的主要建筑材料，由于其置于自然中，长期处于干湿交替、冻融循环等恶劣使用

环境并承受着飞机多次重复荷载作用，使用时缺乏足够的物理力学性能与耐久性[1] 。近年来我国北方地区

新建、扩建的机场，陆续出现了海凝土道面使用仅 3 -5 年便发生冻胀、碎裂、脱皮、腐蚀等耐久性破坏现

象[2]o 为了提高混凝土强度和流动性，往往需要增大水泥混凝土道面的水泥用量，这样不但增加工程的成

本，而且进→步加剧水化热，易导致混凝土开裂和劣化。因此，配制高性能混凝土、提高混凝土道面的性能成

为亟待解决的问题。另一方面，工业生产带来了大量的副产品诸如高炉矿渣、粉煤灰等，综合利用工业固体

废弃物，一直是各国政府和专家关心研究的重大课题。为全面提高机场混凝土道面的综合性能，本文对采用

碱激发胶凝材料替代水泥配制高性能道面混凝土进行研究。

碱激发胶凝材料道面混凝土配制

碱激发胶凝材料(Alkali - Activated Cementitious Materials , AAC)是一类以强碱性物质为激发剂，以工业

废渣(硅铝酸盐玻璃体或晶体)或天然矿物(粘土类矿物、长石等)为主要原料，经适当的工艺处理后制备的

具有胶凝性质的材料。碱激发胶凝材料混凝土(简称 AAC 混凝土)以碱激发胶凝材料取代传统水泥，与骨

料和水配制而成，具有小时强度高、硬化速度快、耐久性好、便于施工的特点。

1.1 配制目标
1)工作性指标:设计混凝土拥落度注 160 mm。

2)强度指标:设计抗折强度为 6.0 MPa。

3) 耐久性指标:①抗冻性:抗冻等级为盯00;②抗渗性:静水压力渗透试验P25; 氯离子渗透电量 1 000 

-2000 C;③耐磨性:平均磨耗深度为1. 0 -2.0 mm;④收缩:与普通混凝土相当。

1. 2 配合比设计
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实验采取正交设计进行碱激发胶凝材料混凝土的配合比设计。根据设计要求的工作性指标选用原材

料，通过理论计算、试拌调整，对矿渣用量、溶胶比和砂率进行优选和配合比设计优化，确定其配合比。

1. 2.1 试验用材料

1)激发剂:采用哈尔滨工业大学深圳研究院提供的激发剂，复配后的溶液密度为1. 43 glcm
3

0 

2)高炉矿渣微粉:采用江西萍乡联达高新建材厂生产的冶金高炉矿渣微粉，比表面积 410 m2j屿，密度

2.86 glcm3 。
3) 水泥:为与 AAC 混凝土进行性能对比，选用耀县秦岭牌 42.5R 普通硅酸盐水泥，密度 3.10 glcm3 。
4) 细骨料:选用濡河中砂， II 区，级配合格，细度模数为 2.73 ，密度 2.63 glcm3 ，堆积密度 1503g/cm3 ，含

泥量 0.5% 。

5)粗骨料:采用泾阳石灰岩碎石， 5 -20 mm , 20 -40 mm 二级配，级配比例为 45:55 ，级配合格，密度

2.78 glcm3 ，堆积密度 1 590.4 glcm
3

0 

1. 2. 2 试验用配合比
通过正交试验，选取 3 个溶胶比 0.54 、0.56 、0.58 和 5 个矿渣用量 360 kgl旷、380 kglm3 、400 kglm3 、420

kglm3 、440 kglm3 ，确定碱激发胶凝材料混凝土配合比，共 11 组，类型代号为 A，见表 1 ，同时选用机场道面常

用的水泥混凝配合比进行对比试验，类型代号为 1见表 2 。
表 l 耐激发肢凝材料混凝土试验配合比

Tab. 1 Mixes of AAC concrete 

混凝土代号溶胶比 砂率(% )矿渣/(kg' m-3) 激发剂/(kg' m -3) 砂/(kg' m-3) 石/(kg 0 m -3) 

Al 0.58 34 440 255.2 588 1206 

A2 0.56 34 440 246.4 605 1243 

A3 0.54 34 440 237.6 613 1252 

A4 0.58 34 420 243.6 600 1234 

A5 0.56 34 420 235.2 607 1245 

A6 0.54 34 420 226. 8 612 1254 

A7 0.58 34 400 232.0 615 1265 

A8 0.56 34 400 224.0 620 1272 

A9 0.54 34 400 216.0 625 1283 

AlO 0.58 34 380 220.4 628 1290 

All 0.58 34 360 208.8 642 1318 

表 2 普通水泥道面混凝土试验配合比

Tab. 2 Mixes of portland pavement concrete 

水灰比 砂率(% )水泥/(kg.m- 3 ) 7j(!(kg' m-3) 砂/(kg o m- 3 ) 石/(kg.m- 3 )

0.43 32 330 141. 9 624 1404 

2 碱激发胶凝材料道面混凝土的工作'性

自密实碱激发胶凝材料道面混凝土属于大流动性混凝土，参照《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》 [3] ，主要采用胡落度指标，同时观察其粘聚性、保水性，综合评价其工作性。试验结果见表 3 0 11 组配比

除 A6、川、AlO、Al1外，各配比工作性均达到了设计拥落度指标。
表 3 混凝土工作性试验结果

Tab.3 Workability of concretes 

混凝土代号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO All P(Vb) 

明落度/mm 210 205 181 206 197 147 193 172 130 157 50 17S 

粘聚性 良好 良好 良好 良好 良好 良好 良好 良好 不好 良好 不好 良好

保水性 无 无 无 无 无 无 无 无 无 无 无 无

3 碱激发胶凝材料道面混凝土的力学性能

( 混凝土抗折、抗压强度试验参照《普通混凝土力学性能试验方法标准~[4]规定进行。试验结果见表4。
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表 4 混凝土强度试验结果

Tab.4 Strength of concretes 

强度类型 时间Id A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO All P 

7 6.69 6.80 7.02 7.03 7. 14 7. 70 7.08 7.26 7.47 7.59 7.49 5.43 
抗折强度IMPa

6.86 7.56 7.39 7.20 7.66 8.09 7.46 8. 18 8.36 8.51 8.38 6.83 28 

7 80. 7 80.4 81. 5 77. 1 79.6 83.5 79.2 80. 1 83. 7 83.9 84.8 35.2 
抗压强度IMPa

28 86.8 86.9 88. 7 86. 7 87.4 89.5 87. 1 87.6 90. 1 90.3 91. 9 50. 7 

从试验结果可以看出，AAC 混凝土抗折强度均满足道面抗折强度设计指标，强度增长很快。 28 d 抗折

强度较普通水泥混凝土 P 提高 24.6% ，达 8.5 MPa，抗压强度提高 81. 3% ，达 92 MPa o 7 d 抗折强度提高

4 1. 8% ，达 7.6 MPa ,7 d 抗压强度提高 138.4% ，达 85 MPa o AAC 混凝土的强度增长'快，7 d 抗折强度约为 28

d 强度的 88.8% -97.6% ，远高于普通水泥混凝土 P 的 79.5% ,7 d 抗压强度为 28 d 的 88.9% -93.3% ，远

高于普通水泥混凝土的 69.4% 。

由于在普通水泥混凝土的水化物中，Ca( OH)2 生成量占水泥质量的 25% -30% ，且富集于骨料底面形

成的过渡带中，由于 Ca( OH)2 无粘结力，受力时在迁移带周围形成应力集中，促使微裂缝宽度和长度急剧增

大，直至相互联在一起，降低其强度。而 AAC 混凝土水化过程中几乎不生成 Ca(OH)z ，因而大大增强骨料

与胶凝体的粘结力，从而显著提高强度。在二者不同的抗压破坏断面形态上，AAC 混凝土破坏时出现一条

斜裂缝贯穿试件，破坏过程较慢。峰值应力之前，内部仅出现微裂纹，稳定扩展;峰值应力后，出现可视裂缝，

此后裂缝失稳扩展并贯穿，但持续时间较长，最终破坏后试件基本裂而不散。而水泥混凝土试件在峰值荷载

后不久，出现裂缝，并迅速增宽、扩展与贯穿，试件发生脆性破坏，试件部分散开或完全碎掉。

4 碱激发胶凝材料道面混凝土耐久性能

4.1 抗渗性能

采用静水压力法与氯离子渗透法相结合的方法，研究碱激发胶凝材料泪凝土的抗渗性能。静水压力抗

渗性能试验依据《普通混凝土长期性能与耐久性试验方法》规定进行，氯离子渗透性能试验依据 ASTM

C1202→5[6] 的快速测试方法规定进行，试验结果见表 5 。

表 5 混凝土静水压力抗渗试验结果

Tab. 5 Penetration resistance of concretes under hydraulic pressure 

混凝土代号 P A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

压力值IMPa 1. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 

渗水高度lnun 已渗水 O O O O O O O O 

抗渗标号 SlO >S40 >S40 >S40 >S40 >S40 >S40 >S40 >S40 >S40 

6h 通电量IC 2735 1 894 1 889 1 876 1 856 1847 1 841 1 773 1 771 1 751 

氯离子渗透性 中 低 低 低 低 低 低 低 低 低

从试验结果可以看出，AAC 混凝土抗渗性能比水泥混凝土高很多。这是由于所配制的 AAC 混凝土工

作性较好，且不存在水泥混凝土的薄弱过渡区结构[7剖，孔结构优良，内部多为封闭状小孔，细小孔(3x lO- 7

-8 x lO- 7mm)多达 16.6% ，而硅酸盐水泥仅 3.4% [10-11] 混凝土结构更为致密，故 AAC 混凝土的抗渗透性

优于普通水泥混凝土。

4.2 抗冻性能

采用快冻法，按照《普通混凝土长期性能与耐久性试验方法》的规定进行。抗冻性能试验选取 5 组代表

性配比，同一组 P进行对比试验，结果见表 6 。
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表 6 混凝土抗冻性能试验结果

Fig. 6 Frost resistance of concretes 

混凝土代号 P A2 A5 A7 A8 A9 

质量初值/kg 10.25 10.54 10.49 10.48 10. 63 10.45 

动弹初值IGPa 53.23 55.40 55. 71 56.21 56.44 56.03 

次数 100 275 275 275 275 275 

试验 1 质量损失(% ) 1. 0 O. 1 0.4 0.6 0.6 0.2 

相对动弹(% ) 67.2 93.7 91. 4 90.3 91. 1 94.6 

次数 125 300 300 300 300 300 

试验2 质量损失(% ) 1. 2 0.1 0.5 0.7 0.6 0.4 

相对动弹(% ) 52.8 92.0 90.5 89.8 89.9 94.6 

抗冻等级 F100 >F300 >F300 >F300 >F300 >F300 

可以看出，普通水泥混凝土 P 抗冻等级为 F100 ， AAC 混凝土抗冻等级均在巴00 以上，抗冻性能更好，完

全满足严寒地区道面泪凝土抗冻要求。这是因为 AAC 混凝土不存在水泥混凝土的薄弱过渡区，细小孔比例

大，结构密实，抗渗透能力强，不易达到冻结饱和状态;同时强度高，抵抗破坏能力强;且其含气量也较水泥混

凝土高出许多，缓解了冻融过程中产生的冰胀压力和毛细孔水的渗透压力，这些都对提高抗冻性十分有利。

4.3 耐磨性能

依据《混凝土及其制品耐磨性试验方法~[12l 规定进行耐磨性能试验，研究结果见表 7 。

混凝土代号 P A1 

磨槽深度Imm 1. 17 0.85 

耐磨度 1. 92 2.64 

表 7 混凝土耐磨性试验结果

Tab. 7 Abrasion resistance of concretes 

A2 A3 A4 A5 

0.58 0.61 0.96 0.91 

3.87 3.68 2.34 2.45 

可以看出 AAC 混凝土耐磨性能较普通水泥混凝

土好，耐磨度最高达 4.99 ，较水泥混凝土提高了1. 22 

A6 A7 A8 

0.45 O. 77 0.58 

4.99 2.92 3.87 

表 8 混凝土干缩试验结果

A9 

0.46 

4.91 

-2.60 倍。其原因在于 AAC 混凝土不存在普通水泥 Tab. 8 Desiccation shrinkage of concretes 

混凝土的薄弱界面结构，提高了浆体的密实度，表面更 时间Id P A2 A5 A7 A8 

为致密，早期原生缺陷较之大大降低，且具有更高的强 30 50 47 51 42 

度和硬度，因而有着优异的耐磨性能。
3 49 117 105 121 98 

4.4 干缩变形性能
7 87 178 166 187 149 

依据《普通混凝土长期性能与耐久性试验方法》
14 117 206 201 212 197 

28 209 227 223 234 217 
规定进行，选取 5 组代表性配比，及机场道面常用配比 45 243 244 240 251 245 
水泥混凝土 P，对?昆凝土各龄期干缩值进行测量计算， 60 269 278 273 284 271 

结果见表 8 0

A9 

54 

126 

191 

220 

244 

259 

287 

可以看出 ， AAC 混凝土早期收缩值比水泥混凝土略大，而后期(从 28 d 起)和水泥混凝土基本相当，二

者处于同一档次，属低收缩混凝土。

5 碱激发胶凝材料道面混凝土的施工和经济性

根据规范在新疆某机场进行现场铺筑，结果表明 :AAC 混凝土具有良好的施工性，由于快凝、早强，因此

特别要求各道工序紧密衔接，同时在做面工艺上增加抹面机抹面，施工工艺和技术基本与水泥混凝土相同，

只是拆模、切缝时间要提前 5 -8 h ，养护 3 d 即可，从而使工作效率和平整度大大提高。 AAC 混凝土道面表

面性能优异，很少有干裂现象，满足机场氓凝土道面各项要求，说明利用现行的施工工艺和方法进行 AAC 混

凝土的铺筑是合理可行的。

同时，套用民用机场预算定额，按新疆乌鲁木齐地区 2009 年 10 月材料信息价分析计算，对 AAC YI昆凝土

和机场道面常用普通高强水泥混凝土的成本单价(直接成本)进行对比分析，结果见表 9 0
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表 9 AAC 混凝土和机场道面常用普通富强水泥混凝土的成本单价分析{按 1 m3 计，单位:元)

Tab. 9 Single cost of AAC and high perfonnance pavement cement concrete 

混凝土类型 人工费 材料费 机械使用费 其他费用 合计

AAC 混凝土 85.00 358.20 25.51 10 478. 70 

普通高强

水泥混凝土
80.00 400.55 25.51 10 516.05 

由表 9 结果可以看出，AAC 混凝土的成本单价要比普通高强水泥混凝土减少 7.249毛，具有较好的经济

性能和推广应用的前景。

6 结束语

本文采用"优质矿渣+复合激发剂"的技术路线，配制出碱激发胶凝材料自密实道面混凝土。通过物理

力学性能、耐久性能和变形性能的试验研究，可得以下结论:

1)通过优化配合比设计，配制出了明落度大于 160 mm，粘聚性、保水性优良的 AAC 混凝土。 AAC 混凝

土 28 d 抗折强度高达 8.5 MPa，抗压强度高 92 MPa，且强度发展较快，7 d 抗折强度即达 7.6 MPa ，为 28 d 的

88.8% -97.6%;抗压强度达 85 MPa ，为 28 d 的 88.9% -93.3% 。

2)AAC 混凝土的各项耐久性能均优于普通水泥道面混凝土。 MPPC 静水压力抗渗等级均在S40 以上，

氯离子渗透性低;抗冻等级凹00，完全满足严寒地区道面混凝土抗冻要求;耐磨性优于普通水泥混凝土。

3)AAC 混凝土的各龄期干缩值均略高于普通水泥道面混凝土，早期收缩值稍大，而后期 (28 d 起)和水

泥混凝土基本相当，二者处于同一档次，属低收缩混凝土，故对 AAC 混凝土应加强早期养护。

4)AAC 混凝土具有良好的施工性，施工工艺和技术与水泥混凝土基本相同，且具有更好的经济性能，具

有十分广阔的推广应用前景。
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Response Surface Construction of Wing Structure with 
Optimal Shape Parameter 

WEI Yue - xing , CHEN Xiao - qian , XU Lin 

(Collage of Aerospace and Material Engineering , National University of Defense Technology , Changsha 410073 , 

China) 

ABSTRACT: The shape parameter in Radius Basis Function (RBF) determines RBF包 ability of approximation. 

Aimed to improve the ability , the error function of RBF is build , and then the shape parameter is chosen by optimi­

zation of the error function. The results of test functions show that the algorithm proposed here is much more adapta­

ble to higher dimensional problems than Kriging model. Compare with Kriging , when the present algorithm is used 

in building Response Surface of wing structure , better approximation results are obtained in the computation of the 

mass of wing , the maximum stress of skin and the front edge displacement of wing. The effectiveness of the algo­

rithm is further verified at the same time. 

Key words: radius basis interpolation function; shape parameter; response surface 
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Performance of Airport Pavement Self - compacting 
Alkali - activated Concrete 

WU Y ong - gen , CAI Liang - cai , FU Ya - wei 

(Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an 710038 , China) 

Abstract: Aimed at high strength , durability requirements of airport pavement concrete , by adding Na2 Si03 and 

NaOH complex activator in slag , self - compacting alkali - activated concrete (AAC) is prepared with slump 160 

mm and upwards , flexural strength 7 d and 28 d respectively reaching 7. 6 MPa and 8. 5 MPa. Its durability , dis­

tortion , construction and economy performances are also studied by comparing with porland concrete. The results 

show that the anti - permeability , anti - frozen , corrosion resistance and abrasion resistance of SCAAC are superior 

to the porland concrete , and its anti - permeability rank exceeds 540 , anti - frozen rank exceeds F300 , sulfate re­

sistance and abrasion are excellent. The Alkali - activated concrete is of low deformation concrete but with ratherish 

great early deformation , therefore early keep should be reinforced. AAC can meet the requirements of airport pave­

ment in workability , strength , durability , constructing and economy , and it can be applied to the construction of 

mrport pavement. 

Key words: ai叩ort pavement; alkali - activated concrete; strength; durability 




