
第25卷 第5期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.25 No.5
2024年10月 JOURNAL

 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Oct.2024

收稿日期:2024-03-31
基金项目:国家自然科学基金(52278457)
作者简介:赵鸿铎(1976-),男,浙江宁海人,教授,博士生导师,研究方向为机场道面。E-mail:hdzhao@tongji.edu.cn

引用格式:赵鸿铎,成可,高达辰.机场道面装配式修复技术研究综述[J].空军工程大学学报,
 

2024,
 

25(5):
 

2-9.ZHAO
 

Hongduo,CHENG
 

Ke,GAO
 

Dachen.A
 

Review
 

of
 

Precast
 

Technology
 

for
 

Airfield
 

Concrete
 

Pavement
 

Repairs[J].Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2024,
 

25(5):
 

2-9.

机场道面装配式修复技术研究综述

赵鸿铎,
 

成 可,
 

高达辰
(同济大学道路与交通工程教育部重点实验室,上海,201804)

摘要 为明确装配式水泥混凝土道面的技术特点,便于机场道面修复的技术选型,开展了文献调研,总结典

型的装配式道面结构组合和接缝设计,梳理施工质量控制和数字化管控技术,并与其他道面修复技术在适配

荷载、使用寿命和施工效率等指标进行对比分析。调研结果表明,钢筋环焊接的接缝设计具备施工简便的优

势,预应力连接和可拆装传力构件能分别提升道面的抗弯拉性能和可复用能力,采用切割机、起吊钢梁和起

吊调平一体化构件等装置可以提升施工作业效率。在道面修复的应用场景中,装配式混凝土道面适用于长

期重型荷载,并在大面积修复作业中具有优势,可与快修混凝土材料配合作业,提升机场道面的韧性恢复

能力。
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Abstract In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

technical
 

characteristics
 

of
 

precast
 

concrete
 

pavements
 

and
 

facilitate
 

the
 

selection
 

of
 

repair
 

technologies
 

in
 

airfield
 

concrete
 

pavement
 

repairs,
 

a
 

literature
 

review
 

is
 

conducted.
 

Typ-
ical

 

pavement
 

structure
 

combination
 

with
 

connection
 

joints
 

are
 

summarized.
 

Construction
 

quality
 

control
 

and
 

digital
 

management
 

techniques
 

are
 

introduced,
 

and
 

comparisons
 

among
 

pavement
 

repair
 

technologies
 

are
 

made
 

in
 

terms
 

of
 

load
 

adaptability,
 

lifespan,
 

and
 

construction
 

efficiency.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

welded
 

clamps
 

exhibit
 

ease
 

of
 

use
 

in
 

construction
 

process.With
 

the
 

use
 

of
 

pre-stressing
 

joints
 

and
 

demountable
 

de-
vices,

 

the
 

bending
 

resilience
 

and
 

reusability
 

of
 

pavements
 

can
 

be
 

respectively
 

enhanced.
  

Construction
  

work
 

can
 

be
 

elevated
 

efficiency
 

by
 

adopting
 

cutting
 

machines,
 

lifting
 

steel
 

beams,
 

and
 

lifting
 

devices.
 

Regarding
 

application
 

scenarios,
 

precast
 

concrete
 

pavements
 

are
 

suitable
 

for
 

long-time
 

heavy
 

loads
 

and
 

large
 

repair
 

operations.
 

When
 

such
 

an
 

advantage
 

is
 

combined
 

with
 

rapid
 

repair
 

concrete
 

materials,
 

the
 

resilience
 

recov-
ery

 

capability
 

of
 

airfield
 

concrete
 

pavements
 

can
 

be
 

improved.
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  机场水泥混凝土道面采用现场浇筑或滑模摊铺

技术建造,需要较长的养护时间且对施工环境有一定

要求,无法满足机场道面在突发状况和极端恶劣环境

下的快速修复需求。装配式水泥混凝土道面技术采

用模块化和机械化的施工方式,将水泥混凝土耗时最

长的凝结硬化过程放置在工厂中完成,再运输到现场

吊装。该项技术的施工窗口一般在8
 

h以内,可以多

线分工序平行流水作业,具备建造速度快和受环境影

响小的特点,是机场道面快速修复的合适选择。
龙禹[1]、Fang[2]和Syed等[3]通过文献综述,总

结了装配式水泥混凝土板的形状尺寸、接缝构造、材
料性质和损坏模式,对预制板本身开展了较多的分

析讨论,但没有对结构组合形成较好的总结,较少讨

论施工工艺和质量检测方面的内容。美国的联邦公

路局[4]和装配式混凝土协会[5]在城市道路交叉口、
高速公路收费站点和匝道等场景开展了大量装配式

路面修复的试点应用,形成了Super-Slab、Michigan
 

Method、URETEK
 

Method和Kwik
 

Slab等比较完

备的施工技术体系,并通过加速加载试验证明了装

配式修复后的路面可以实现25~37年的服役寿

命[6]。赵鸿铎等[7-11]围绕装配式水泥混凝土路面的

结构组合、注浆、接缝和振动特性,提出了装配式复

合路面结构,研发了板底注浆的维压控制技术,建立

了基于振动的装配式路面感知和解析方法。然而,
现有研究较多是面向公路路面的,针对机场道面快

速修复的研究少,对该场景下装配式水泥混凝土道

面的技术特点不明晰。
面向机场道面,翁兴中等[12-16]围绕装配式道面的

注浆材料和预应力技术开展了室内试验和工程应用,
发现了板底粗糙程度和注浆材料类型是影响注浆粘

结性能和结构承载能力的主要因素,揭示了预应力大

小与接缝传荷能力存在显著关联性。李思李等[17]自

主研发了装配式重载混凝土道面快速智能养护装备,
提高了道面板拆除和吊装的效率。美国陆军工程兵

研究与发展中心[18-20]开展了7块3.0
 

m
 

×3.0
 

m×
0.28

 

m装配式道面板修复的示范演习,通过凿除既

有道面板边部分混凝土的方式,塑造出放置传力杆的

上开口槽,并采用了板底坐浆和压路机碾压的调平工

艺。足尺加载试验结果表明,装配式修复后的道面结

构可以承受5
 

600~10
 

000次的重型飞机荷载作用,
但上开口传力方式容易引起板块后浇位置处的混凝

土剥落,造成结构在接缝位置的功能性能失效。

Sensenay等[21]采用下开口传力方式,完成了12块尺

寸为6.0
 

m×7.5
 

m×0.36
 

m的装配式道面板修复,
发现下开口的传力方式有利于减少接缝病害。日本

国土交通政策综合研究所[22]对6块尺寸为4.5
 

m×

2.5
 

m×0.25
 

m的装配式道面板进行了室内试验,采
用了可拆装传力构件和板底注浆的施工工艺,验证了

道面结构可承受10
 

000次的B747-400荷载作用,并
发现了注浆孔、起吊点和接缝位置是道面板的薄弱

环节。
快修混凝土材料[23]、拼装式铝道面板[24]和玻

璃纤维道面板[25]等也可以用于机场道面的快速修

复。不同修复技术在适航机型、使用寿命、修复效

率、作业时间和适用范围等方面存在差异,其所铺筑

的道面存在不同的损坏模式,明确不同修复技术的

技术特点和适用场景,有利于进行针对性的技术选

型。本文总结了机场装配式混凝土道面典型的结构

组合和接缝构造形式,汇总了装配式道面施工过程

中需要的器械设备和施工要点,最后比较了装配式

混凝土道面技术与其他道面修复技术的技术特点。

1 道面装配式修复的结构形式

1.1 典型结构组合

既有水泥混凝土道面的平面形状存在正六边形

和矩形2种类型,矩形板占机场道面的多数。典型

的结构组合包括传统基础水泥混凝土道面、梁基础

水泥混凝土道面和复合道面3种形式,如图1所示。

(a)传统基础水泥混凝土道面

(b)梁基础水泥混凝土道面

(c)复合道面

图1 装配式水泥混凝土道面的典型结构组合

Fig.1 Typical
 

structure
 

combinations
 

of
 

precast
 

airfield

传统基础水泥混凝土道面结构是在比较均匀平

整的基层上安装道面板,一般需要在破除既有道面

和放置板块后进行调平和板底注浆,以保证道面板

与基层充分接触。在不考虑道面板长期寿命的特殊

情况下,可以在基层基本整平后,铺筑找平砂层、细
集料、石灰土或橡胶卷材等柔性材料,直接置板而不

注浆,实现快速开放交通的目标。
梁基础水泥混凝土道面结构是美国国家机场铺

面测试中心基于等刚度理论提出的,其通过加速加

载试验发现接缝位置容易发生病害,因此在板边和
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板角的底部采用刚度较大的混凝土框架梁结构,在
框架梁的内部铺筑刚度相对更低的柔性材料,使板

块整体受力均匀,从而减少接缝病害[26]。
复合道面结构用于满足机场沥青和复合道面的

快速修复需求,在进行装配式混凝土道面的施工后,
再铺筑一层防反层和沥青层,能较好地适配既有沥

青面层。复合道面结构需要根据实际情况,有针对

性地设置相应的反射裂缝预防或减缓措施。

1.2 道面接缝设计

装配式水泥混凝土道面的接缝设计如图2所

示,当不设置传力构件时,可以采用集料嵌锁、特殊

材料灌缝嵌锁和预制块嵌锁的方式进行连接。集料

嵌锁的传荷系数在60%左右,梯形企口式连接的传

荷系数可以达到85%[27]。

图2 装配式水泥混凝土道面的接缝传力方法

Fig.2 Joint
 

load
 

transfer
 

methods
 

of
 

precast
 

airfield
当道面板之间设置传力构件时,根据传力构件

能否拆装和重复利用,分为不可拆装式和可拆装式。
不可拆装传力构件一般会预留开口槽,并通过槽孔

灌浆密封,主要包括钢筋点焊式、上开口槽传力杆、
下开口槽传力杆、牛角构件连接和预应力连接等。
苏联在20世纪70年代主要采用钢筋环点焊式的接

缝设计方式,将板边钢筋环作为起吊和传力装置,具
备施工简便和容许误差大的优势。

美国则在开口槽传力杆方面进行了较多尝试,
并取得了一系列的专利技术。上开口槽因为在道面

表面存在较多后浇材料,容易出现材料剥落病害。
相较而言,下开口槽将后浇材料设置在了板块中部

和底部位置,只在表面预留槽孔,因此一般具备更好

的功能性能。开口槽的形状可以设置为长方体、圆
柱体、窄缝和上窄开口等多种形式。

牛角式传力构件在设计时需要考虑板块尺寸和

构件弯曲的曲率,保证能比较方便地拼装板块。采

用预应力连接时,能赋予板块更好的抗弯拉能力,降
低板块的厚度,研究发现在不显著减少预制板块服

役寿命的情况下,预应力技术可以降低25%~30%
的道面厚度[28-29]。同时,预应力能提供一定的传荷

能力,平缝预应力连接的传荷能力为0.55~0.61,
企口缝预应力连接的传荷能力为0.86~0.95[14]。

当接缝设置了可拆装传力构件时,可以通过插

销和螺栓的方式进行拆卸,并在传力构件顶部设置

盖板,实现道面板的重复利用。可拆卸构件对预制

精度要 求 高,在 插 销 连 接 处 一 般 会 预 留0.5~
1.0

 

cm的施工误差冗余,同时构件内部也需要采用

防水材料进行密封。
在装配式道面修复过程中,需要注重既有道面

板与装配式道面板连接位置处的接缝设计,宜采用

下开口槽传力杆的接缝,通过侧向钻孔装置在既有

道面的板边塑造出放置传力杆的空间,随后放入涂

覆植胶筋等材料的传力杆。

1.3 道面板的几何尺寸

在确定道面结构组合和接缝类型后,需要考虑

修复区域几何布局、运输便捷性和平面尺寸效应,选
择道面板的平面尺寸。一般采用1/2原板或整板尺

寸,以保证道面板接缝位置对齐和多板协同受力。
当板块存在远距离运输的需求,根据超限管理的相

关条例规定,宽度在3.75
 

m以内时较易在高等级

公路进行运输,宽度在2.55
 

m以内时运输会更加

机动灵活。当板块可以就近建厂预制,并通过内部

道路运输时,则较少受运输的限制,道面宽度宜与既

有道面保持一致,一般为4~6
 

m。
在道面板的平面尺寸效应方面,道面板的长度

越大,温度收缩应力越大,邻板高程差异造成的平整

度问题越难以被控制。因此,如果可以就近建厂预

制,宜采用现行道面设计规范中1∶1~1∶1.25的

宽长比。当远距离运输时,道面板可以采用1∶2左

右的宽长比,该宽长比在多个机场道面[30-32]进行了

工程应用,并通过室内足尺试验[22],验证了其性能

可以满足重型飞机长期行驶的需求。
装配式道面的厚度设计在考虑荷载应力和服役

寿命的基础上,还需要兼顾既有道面厚度、板底功能

层的厚度和在设计施工上的可行性。当基层开挖不

可行时,装配式道面的厚度一般需要比修复区域内

的既有道面薄1~2
 

cm,从而为板底功能层预留出

空间。此时,可以采用高标号的混凝土材料来增强

混凝土板的强度。

2 道面装配式修复的质量控制方法

2.1 装配式修复的工艺和装备

道面装配式修复技术的工艺流程为“预制板块

4 空军工程大学学报 2024年



-清理场地-检测和破除既有道面-处理基层-起

吊调平和注浆-安装传力杆并处理接缝”,如图3所

示。根据板块顶面与模具底模的接触关系,预制施

工方法可分为正模法和倒模法,一般采用小型机具

施工。正模法的工序更加简单,倒模法则能在板的

表面形成更好的平整度,但需要额外设置预埋构件

的定位架,并在板块浇筑成型后进行翻身作业。

在将板块运输到现场前,需要清理道面的散落

物,进行回填材料和处治压实作业,形成平整的施工

作业空间。同时,测量既有道面的形状尺寸信息,方
便调度尺寸匹配的板块和统计板块数量。

机场道面待修复区域的尺寸信息一般利用钢卷

尺和全站仪可以直接获取,并通过钻芯取样、超声波

探测和探地雷达等方法进行补充。当存在快速修复

的需求时,道面板的尺寸规格是预先库存和既定的,

这与传统道面修复作业中“先测量道面信息,再浇筑

板块”是不同的,因此需要妥善协调板块的平面尺寸

和现场作业的施工效率。

图3 装配式水泥混凝土道面的施工流程示意图

Fig.3 Construction
 

flow
 

diagram
 

of
 

precast
 

airfield

在破除既有道面的过程中,一般通过人工破除、

镐头机和工程铲车相互配合作业。在此基础上,还
可以采用抓斗破除和起吊钢梁破除装备,将道面板

块从板底直接抄起,或者通过千斤顶液压设备将整

板顶升和吊走,如图4(a)和图4(b)所示。这2种破

除方法可以快速破除既有道面,具备施工效率高的

优势,一般需要采用全厚度导轨式切割设备配合施

工,精准分割道面板,同时利用侧向钻孔装塑造传力

空间,恢复既有道面的传荷能力,如图4(c)和图4
(d)所示。相较于单头钻孔装置,多头排钻具备更

好的钻孔效率,能节省现场作业时间。

  
     (a)抓斗破除      (b)起吊钢梁整板破除

  
    (c)导轨全厚度切割      (d)侧向钻孔

图4 既有道面破除的施工装备

Fig.4 Construction
 

equipment
 

for
 

removing
 

existing
 

pave-
ment

当道面破除完成后,需要烘干基层顶部存在的

积水,凿除局部区域的隆起,实现基层的初步整平,
随后可以开展道面修复的装配式施工。道面板起吊

方法一般为四点式,有限元计算结果表明,钢缆绳与

道面板的夹角不宜小于60°,吊点距板边的距离与

该边长度的比值在1/6~1/5时为宜,保证起吊过程

中板底不会产生较大的弯拉应力[33]。当道面板平

面尺寸比较大,吊点数量多,或者钢缆绳与道面板的

夹角低于60°时,可以采用平衡梁法,将道面板与平

衡钢梁竖直连接,降低板块受到的水平力。
装配式道面板底部与基层无法完全贴合,一般

需要在置板后调平注浆,否则板底不均匀支撑容易

诱发道面断板。图5(a)为起吊调平一体化装置,采
用调平螺杆顶升道面板,通过控制4个起吊调平点

位的高程,使装配式道面板的高程与设计值保持一

致。图5(b)为板底维压注浆装置[8],含有内螺纹四

通阀、压力表和排气阀等器件,可以将板角压力控制

在预设范围内,在尽可能增加板底注浆压力的同时,
确保浆液不会冲破橡胶密封条和抬升道面板。

 
   (a)起吊调平装置      (b)板底维压注浆装置

图5 起吊调平和注浆装置

Fig.5 Lifting
 

and
 

grouting
 

devices

2.2 装配式修复的数字化管控方法

三维扫描、BIM和结构状态监测等智能手段越

来越多地被运用在装配式技术中,用于全方位地掌

握装配式道面在设计、施工、验收和运营阶段的信息

要素,以实现物料数量、施工精度和结构健康状况等

多源信息的数字化管控,提升装配式道面修复技术

的效率和长期质量。
三维扫描技术可以快速获得结构的点云信息,
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用于实时检测结构尺寸和基层作业精度,常见的方

法包括三维激光扫描技术、立体视觉技术和深度相

机技术。赵基焕[34]对开挖后的基层和预制道面板

进行了三维激光扫描,如图6(a)所示,结合降噪、边
界提取等点云处理方法,提出了在施工现场对装配

式道面基层不均匀性的快速评价方法。考虑三维激

光扫描设备存在着设备价格昂贵的制约,焦宝[35]提

出采用双目深度相机,实现道面板与基层的虚拟装

配和快速干涉检测,如图6(b)所示。

 
(a)

 

基层和预制板块的点云 (b)
 

板块和基层的干涉检查

图6 装配式道面三维重构和评价

Fig.6 3D
 

reconstruction
 

and
 

assessment
 

of
 

precast
 

airfield

BIM技术充分考虑了装配式道面结构设计、构件

布设、施工组织和外部环境之间的交互关系,能实现

细粒度、全过程的三维设计和管理。杨常绿[36]提出

了装配式道面的BIM三维设计方法,研发了三维模

型的空间配准与协同方法和交付标准。同时,BIM可

以作为信息交互的平台,Kim[37]采用三维激光扫描,
实现了装配式结构尺寸误差和表观质量的数字化检

测,并提出了点云数据的BIM 存储和交付方法。

Rausch[38]则进一步基于三维点云数据,提出BIM模

型形状和位姿的动态更新策略,通过案例分析发现可

将施工误差从50.4
 

mm减少到5.7
 

mm。
装配式道面板在室内可控环境下完成高精度预

制,确保预埋应变计、分布式光纤等传感器件的存活

率,在现场拼装和组网完成后,能实时感知道面板的

温度、应变和振动信号,识别道面板脱空[39]和接缝

损伤[40]等病害,为力学分析提供数据支撑,保障装

配式修复道面的长期服役性能。

3 道面装配式修复技术的适配性分析

参照相关文献和报告,机场道面存在4种典型

修复技术,其施工后道面结构组合可以分为2类,如
图7所示。根据施工现场资源的可获得性,图7中

的回填材料可以包括原道面散落的材料、压实土、稳
定土、加筋土、压实集料、聚氨酯发泡材料以及干铺

和湿铺预混填料等。
拼装式铝板和玻璃钢板修复技术是在铺设和压

实回填材料后,在道面表面铺筑硬壳层,提升结构整

体强度和防止道面FOD。快修混凝土材料和装配

式混凝土道面修复技术则是在回填材料施工后,直

接浇筑早强快硬材料或铺筑装配式混凝土道面板。

  
 (a)回填材料+防FOD层   (b)回填材料+修复面层

图7 不同道面修复技术的结构组合

Fig.7 Structure
 

combinations
 

of
 

different
 

pavement

在结构组合的基础上,进一步总结了4种机场

道面修复技术的特点,如表1所示。在承载能力方

面,快修混凝土材料和装配式混凝土道面具备显著

优势,在修复速度上快修混凝土材料最快。在施工

成本上玻璃钢板最为昂贵,而远程运输方面装配式

混凝土道面最不便捷。
铝板具 有 多 种 型 号 规 格,单 板 重 量 普 遍 在

80
 

kg以内,2~3个人便可以拼装,具备便携的优

点,但存在雨天抗滑能力不足的问题,特别是面向高

速运行下的飞机,且修复后的高程与既有道面不齐

平。玻璃钢板常见的平面尺寸为1.8
 

m×9.0
 

m,可
以多板预先连接并折叠起来,运输到现场后能快速

覆盖100
 

m2 及以上的道面修复区域,在板厚和抗滑

能力方面相较于铝板有了改善。
快修混凝土材料通过高强土工织物袋运输到现

场进行拌合和浇筑,能修复任意形状的道面,具备地

形适应能力强的特点。在施工过程中需要严格控制

流动性、凝结时间和早期强度,同时较难在雨雪高寒

的天气作业。装配式混凝土道面能快速修复大片的

道面区域,满足恶劣条件下的作业需求,但其存储和

运输占用空间大,且当现场无法精准进行切割作业

时,仍需要用混凝土材料填补周边区域。
通过比较不同研究中飞机荷载模拟加载车的测

试数据,发现铝板和玻璃钢板可以承载1
 

000~
6

 

300次荷载作用,主要的损坏模式为道面的竖向

变形 和 道 面 板 自 身 的 损 坏。当 轮 辙 深 度 超 过

30
 

mm时,会影响飞机起降的安全,此时结构已经

不能继续服役。随着荷载次数进一步的增加,板块

自身会产生裂缝和连接失效的病害。当板块与基层

之间存在摩擦缺失或者脱空问题时,会加速结构的

失效[24]。
快修混凝土材料和装配式混凝土道面板具备承

担高胎压重型荷载的能力,前者需要控制2
 

h早期

强度和收缩率,防止材料的早期失效,控制收缩裂
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缝;后者则需要按照道面疲劳寿命设计结构层厚度,
在服役过程中检测和控制接缝传荷系数,确保多板

协同受力。2种修复技术都容易发生后浇材料与既

有道面交界位置处材料剥落的功能性病害,不利于

飞机安全运行,需要提升交界面机械咬合和相互作

用力,增加粘结强度。

根据不同的修复时限要求、飞机荷载条件和预

期寿命,应采用不同的道面修复技术。当荷载次数

少于2
 

000次时,采用回填材料并覆盖拼装式铝板

和玻璃钢板,可以较好地满足需求。面向重型荷载,
且荷载作用次数大于3

 

500次时,应采用快修混凝

土材料和装配式混凝土道面技术进行修复。
表1 机场道面修复技术的特点

Tab.1 Characteristics
 

of
 

airfield
 

concrete
 

pavement
 

repair
 

technologies

拼装式铝道面板[41] 玻璃钢道面板[42] 快修混凝土材料[43] 装配式混凝土道面板[20-22]

以往研究中采

用的板块尺寸

(长×宽×高)/m3

1)
 

1.1×2.3×0.05
2)

 

0.6×3.6×0.04
1)

 

2.0×5.5×0.01
2)

 

1.8×9.0×0.01

1)
 

3.0×3.0×0.28
2)

 

4.5×2.5×0.25
3)

 

6.0×7.5×0.36
 

运输重量 单板重量在80
 

kg内 单板重量为150~300
 

kg 每袋重量为200~1
 

400
 

kg 单板重量为6~40.5
 

t
现场作业方式 人工拼装 工程叉车作业 工程叉车作业 起吊设备装配

修复8
 

m3 区域的

时间/h[44]
8 8 5 8

适配荷载/kN
轮胎气压/MPa

160(单轮荷载)

2.24
136(单轮荷载)

0.66
1

 

223(双轴三轮荷载)

0.97
1

 

223(双轴三轮荷载)

0.97
荷载通过次数 1

 

500~6
 

300 1
 

000~2
 

000 >3
 

500
 

5
 

600~10
 

000
基层CBR值 6~25 40~50 50~100 80~100

损坏模式

1)
 

道面轮辙

2)
 

板边角和联锁处的

裂缝与剥离

1)
 

道面轮辙

2)
 

板边角和联锁处的

裂缝与剥离

1)
 

交叉裂缝

2)
 

接缝破碎

1)
 

交叉裂缝

2)
 

接缝破碎

3)
 

沉陷或错台

4 结语

装配式水泥混凝土道面技术具备较强的承载能

力、修复效率和抗气候干扰能力,在机场道面的快速

修复上具备良好的应用前景。本文总结了道面装配

式修复的典型结构组合和接缝设计方法,发现在平

整基层上直接置板可以提高修复效率,适用于短期

荷载作用。采用梁基层道面结构组合则能使板块受

力均匀,减少接缝病害。钢筋环焊接的连接方法具

备施工方便的优点,预应力企口接缝能发挥较好的

传荷作用,降低道面板的重量,可拆装传力构件式接

缝则能多次重复利用,减少接缝处的灌浆。
在装配式道面的质量控制方面,通过挖斗、起吊

钢梁和全厚度导轨式切割装置能实现较高的道面破

除精度。采用三维扫描技术、BIM 和感知器件,能
提高装配道面修复的作业效率。

通过与其他3种道面修复技术的对比分析,明
确了装配式水泥混凝土道面修复技术适用于荷载作

用次数较大的长期重型荷载,并能与其他的道面修

复技术结合使用和相互补充,共同提升道面受外界

影响时的韧性修复能力。
目前,道面装配式修复的结构组合和施工技术

体系已比较成熟,但仍存在板块运输质量重、修复成

本高、板底注浆不充盈、板块后浇位置功能寿命不足

和多板拼装的平整度控制难等技术难题。
未来研究可以围绕轻质结构和高强混凝土材

料,通过分层浇筑和结构优化等手段,在不降低道面

结构服役寿命的前提下,制备更加轻质的预制道面

板块。同时,有必要设计更加低成本、可复用和耐腐

蚀的传力构件,降低道面装配式修复的成本。
面向基层处置和板底注浆等施工难题,采用数

字化的快速扫描和实时监测技术,增强对现场施工

作业的控制,保障板底得到充分支撑。优化灌浆材

料配合比和新老材料交界面的处理技术,减少后浇

材料的剥落和损耗,增加装配式道面的功能寿命。
研制现场定位划线、全厚度切割、多孔排钻和拼装限

位的工艺装备,提升现场作业效率和精度,增强道面

装配式修复的品质。
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