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摘要:机场水泥混凝土道面在大风和高温条件下施工时易产生表面收缩裂缝。基于此,本文采用

室内试验模拟大风环境以及夏季高温环境,研究养护方法对混凝土早期收缩及抗裂性的影响规律

与机制,并通过现场试验验证了不同养护方法在工程实际中的适用性。室内试验结果表明,混凝

土在大风条件下比高温条件下更容易产生裂缝。室内和现场试验表明使用传统的土工布、单纯喷

涂养生剂或仅使用节水保湿养生膜难以保证混凝土表面无裂纹,其中采用复合土工布养生膜的抗

裂效果最优。此外,掺加高分子吸水树脂可实现混凝土内养护,因而可作为补充养护措施进一步

提高混凝土在大风高温天气下的抗裂性能。
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0 引言

表面裂缝是机场水泥混凝土道面的主要病害

之一,这种裂缝产生的原因与材料和施工工艺有密

切关系。混凝土水灰比不合适或者砂石级配不科

学、振捣不均匀不密实容易产生表面裂缝,施工过

程中风力过大或温度过高也会产生表面裂缝。早

期收缩变形与早期开裂密切相关,混凝土收缩包括

终凝前水化反应产生的塑性收缩,终凝后水化作用

引起的化学收缩,混凝土温度下降冷缩导致的温度

收缩,干燥环境下水分散失导致的干燥收缩,以及

混凝土表面结晶体与空气接触缓慢反应导致的碳

化收缩等五种,单纯的收缩不会产生裂缝,当收缩

变形受到限制产生应力,当应力超出混凝土抗拉强

度时开裂。早期收缩变形最主要是干燥收缩和温

度收缩。

F.J.Ulm等[1]提出化学-热-力学的耦合模型,

从材料学和结构力学角度分析了导致早龄期混凝

土开裂的原因,M.Kalimur.Rahman等[2]采用非线

性有限元应力模型研究了随时间变化的混凝土失

水图,朱伯芳[3]对大体积混凝土温度应力和温度控

制做了大量研究,蒋正武等[4]建立了混凝土干燥效

应引起的自收缩常规模型,万在龙等[5]提出了一种

预测混凝土早期开裂的分析模型,乐建新[6]及李小

燕等[7]对机场道面开裂机理和控制技术做了研究。

国内工程应用方面,民航和公路行业规范[8,9]对混

凝土早龄期裂缝控制和施工条件做出了规定,但由

于工程属地气候条件各异,相关规定尚不能全部涵

盖工程实际的各类情况。张戎令等[10]、黄峰[11]及

齐红军[12]对西北地区大风干旱大温差气候下不同

养护方式对混凝土抗裂性能的影响做了部分研究,

但南方滨海地区大风湿润高温气候条件下的道面
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抗裂性及养护措施的试验研究几乎空白。
 

《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范(MH
 

5006—2015)》[8]指出,机场水泥混凝土面层宜避免

在4级(v=5.5m/s)以上风力及干热风天中施工,
风力为4级时宜采用喷洒养生剂并加盖养护材料的

方法养生,风力达到5级(v=8.0m/s)及以上或现

场气温高于35℃时应停止施工。规范做出上述规

定是依据以往机场工程实施经验教训,但3~5级风

力和30~35℃高温天气下施工不可避免,由于机场

跑道施工对道面的表面质量和性能要求十分严格,
检查验收时若发现明显表面裂缝,须对整块板凿除

重新施工,因此南方滨海地区大风湿润高温气候条

件对机场水泥混凝土道面抗裂性能的影响、施工措

施及养护方式选择有必要做进一步研究。

1 工程概况

厦门新机场是新建填海机场,飞行区等级为

4F,本期建设二条远距平行跑道、配套滑行道和机

坪等。新机场地处厦门市翔安区大嶝岛,属南亚热

带海洋性季风气候,温暖湿润(图1),相对湿度常年

55%~85%,年平均相对湿度75%左右,年平均气

温22.8℃,夏季气温较高,平均值30.5℃,年平均风

速3.2m/s,风速小于3m/s天数占比45.84%,
 

3~
5m/s占比34.16%,

 

5~7m/s占比8.62%,大于

7m/s占比1.36%,故大嶝岛3~5级风速天数占比

高达42.78%左右。由于其复杂的海洋环境的限

制,特别是在夏季施工的时候,伴随大风的高温环

境下,水泥混凝土道面施工的抗大风高温开裂措施

选用,关系到机场跑道的耐久性以及摩擦性能等重

要性能。

2 外养护试验

混凝土养护是整个混凝土工程中耗时最长、对
混凝土质量影响最大的一项工作,选择合适的养护

方式对于混凝土的强度增长、耐久性和成本均有重

要的影响。外养护方式一般有喷雾、洒水、带模供

水、蒸汽、喷洒养护剂、覆膜养护等多种方式,机场

道面最常见的是覆盖土工布洒水养护,近年来喷洒

养生剂和覆盖养生膜等新型养护措施在部分机场

工程中得到了少量应用。

图1 厦门地区风速和气温

Fig.1 Wind
 

speed
 

and
 

air
 

temperature
 

in
 

Xiamen

2.1 室内试验

为研究滨海大风及夏季高温环境下的混凝土

早期收缩及抗裂性,在室内环境模拟条件下进行混

凝土早期抗裂的普通试验(图2)、喷洒覆膜养护试

验(图3)。

2.1.1 试件制备

试件尺寸为800mm×600mm×100mm混凝土

平面薄板,试件参照《普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》(GB/T
 

50082—2009)中的早期

抗裂试验方法制备,采用钢制模具,模具内设置7根

裂缝诱导器。
(1)普通开裂试验的试件4组,每组2个试件,

模拟不同风速和不同温度环境,试验工况见表1。
(2)喷洒覆膜养护试验试件4组,每组2个试

件,在同一环境条件,采用机场工程最适合的土工

布、养生剂和养生膜三种自然养护方式,并设置不

使用任何养护材料的空白对照组,试验工况见表2。
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图2 混凝土抗裂性实验

Fig.2 Concrete
 

crack
 

resistance
 

test

图3 不同养护方式抗裂性试验

Fig.3 Crack
 

resistance
 

test
 

of
 

different
 

curing
 

methods

表1 不同环境下混凝土开裂实验

Table
 

1 Concrete
 

cracking
 

test
 

under
 

different
 

environments

编号
风速

(m/s)

温度

(℃)

湿度

(%RH)

平均蒸发率

(kg·m-2·h-1)

L-1 0 常温20℃ 60 0.03

L-2 0 高温35℃ 60 0.29

L-3 2.5 高温35℃ 60 0.33

L-4 5.0 高温35℃ 60 0.41

表2 不同外养护材料的混凝土开裂试验

Table
 

2 Concrete
 

cracking
 

test
 

with
 

different

external
 

curing
 

materials

编号
养护

材料

风速

(m/s)

风力

(级)

温度

(℃)

湿度

(%RH)

P-1 空白组 5.5 4 25 60

P-2 土工布 5.5 4 25 60

P-3 养生剂 5.5 4 25 60

P-4 养生膜 5.5 4 25 60

2.1.2 试验方法

(1)试验在模拟环境下进行,采用工业风扇模

拟大风环境,风扇的风速可调,记录混凝土表面中

心正上方0.1m处风速;采用取暖器加热模拟高温

环境,记录混凝土表面以上0.5m处温度和相对湿

度,记录混凝土表面温度。
(2)混凝土浇筑至模具内以后,立即摊平至表

面比边框略高,采用平板振捣器振捣,防止过振或

欠振,振捣后应抹平压光,保证骨料不外露。
(3)试件成型30min后,立即调节风扇位置和

风速,应使风向平行于试件表面和裂缝诱导器。
(4)试验时间从混凝土搅拌加水开始计算,应

在(24h±0.5h)测读裂缝,裂缝长度用钢直尺测量,

取裂缝两端直线距离,当一个刀口有两条裂缝时,

可将两条裂缝长度相加,折算成一条裂缝,裂缝宽

度采用100倍数读显微镜测量,测量每条裂缝最大

宽度。
(5)每组分别以2个试件的平均开裂面积(单

位面积上的裂缝数目或单位面积上总开裂面积)

的算术平均值作为该组试件平均开裂面积(单位

面积上的裂缝数目或单位面积上的总开裂面积)

的测定值。
(6)喷洒覆膜养护试验中,养生剂组在混凝土

抹平压光表面无水时,及时均匀喷洒3遍养生剂,

30min后成膜,全程不洒水。空白对照组和土工布

组在终凝后(约6h)洒水养护、覆盖土工布,以后每

隔6h定时洒水保持表面湿润,养生膜组在第一次洒

水后立即铺贴养生膜,以后不再洒水。24h后观察

平板实验中混凝土的早期裂缝情况,评价三种养护

方式对于混凝土早期抗裂性的影响。
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2.2 现场试验

2.2.1 试件制备

厦门新机场进行了现场试验段研究(图4),现
场建设混凝土搅拌站,按照设计配合比生产混凝

土。试验段板块为89块,面积2040m2,设计24种

工况组合,其中大风高温环境下施工现场试验相关

板块19块。单块试验板宽
 

5m,板长4.5m,板厚
 

28cm,水泥混凝土板与水稳基层设土工布隔离层,
水稳基层0.4m,山皮石垫层0.5m。养护材料分为

土工布、节水保湿养生膜、养生复合土工膜三种工

况,试验工况和试验结果见表6。

图4 厦门新机场现场研究试验段

Fig.4 Xiamen
 

new
 

airport
 

field
 

research
 

test
 

section

2.2.2 试验方法

水泥混凝土道面浇筑采用机械摊铺、排式振捣

施工,采用滚筒提浆、人工做面和拉毛。施工现场

测定并记录现场环境参数,试验段9、10、12为正常

风况,试验段11和12模拟大风工况,由于施工现

场风速
 

3~4m/s,采用工业风筒,顺风向开启,最
靠近的试验段实时风力稳定在

 

7m/s
 

左右,远离

风筒的试验段实时风速稳定在
 

5.5m/s
 

左右。混

凝土道面浇筑施工完成后按各分组要求进行养

护作业,7天后观察道面裂缝,测量裂缝宽度和

长度。

2.3 结果与讨论

2.3.1 普通开裂试验

普通开裂试验结果见表3,提高风速或是升高

温度都会导致混凝单位总开裂面积上升,大风高温

下的 混 凝 土 早 期 开 裂 情 况 最 为 严 重。风 速 为

5.0m/s高温环境条件下,混凝土的单位总开裂面

积为150.93mm2/m2,常温无风下的单位总开裂面

积仅为36.99mm2/m2。风速加大会提高表面水分

蒸发速率,温度升高会加快混凝土的水化速率、升
高水化相体积。风速加大与温度的上升同时作用,
蒸发速率与水化速率同时提高,混凝土表面失水更

快。在失水作用下毛细孔与胶凝孔发展为较大毛

细管压力,在混凝土内部复杂的毛细管体系作用

下,混凝土内部颗粒产生收缩力,导致混凝土裂缝

的出现。L-1与L-2相比,虽然两个工况的蒸发率

相差较大,但是单位总开裂面积却相差不大,因为

高温下混凝土的抗拉强度增长快,可以抵消一部分

的毛细压力。

表3 混凝土早期开裂观测结果

Table
 

3 Observation
 

results
 

of
 

concrete
 

early
 

cracking

编号 开裂数量 最大宽度(mm) 平均开裂面积(mm2) 单位总开裂面积(mm2/m2) 总开裂长度(cm)

L-1 3 0.23 5.92 36.99 19.6

L-2 3 0.25 6.79 42.43 22.7

L-3 4 0.27 10.62 88.43 40.1

L-4 5 0.30 14.49 150.93 58.4

  试验证明大风对于混凝土的早期抗裂影响要

大于高温。表面水分蒸发率与温度、湿度和风力有

关,单纯控制风力是不够的,现场蒸发率可作为混

凝土早期开裂的控制指标。在实际工程环境中要
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注意监测现场温湿度、风速以及蒸发率等参数,若
施工现场环境较恶劣,建议通过搭设挡风棚、遮阳

棚等相应措施以保证道面混凝土的质量,超过规范

限值,应予停工。
针对实验结果,引入裂缝降低系数,以空白组作为

对比混凝土,对养护材料的抗裂性能作用进行评价:
 

η=
A1-A2

A1
(1)

式中:η为裂缝降低系数,A1为空白组试件的单位总

开裂面积,A2为养护条件下试件的单位总开裂面积。

η越接近1,说明养护方式对于抗裂的贡献越大。
根据计算出的η,可以参照表4对混凝裂缝进

行评级。

表4 混凝土裂缝降低系数和防裂效能等级对照表

Table
 

4 Comparison
 

table
 

of
 

concrete
 

crack
 

reduction

coefficient
 

and
 

crack
 

prevention
 

efficiency
 

grade

防裂效能等级 评定标准

一级 η≥0.85

二级 0.70≤η<0.85

三级 0.50≤η<0.70

2.3.2 喷洒覆膜养护试验

不同外养护材料下混凝土早期开裂结果见表

5。可以看出,空白组混凝土单位总开裂面积达到

52.19mm2/m2,裂缝条数也是最多。采用养护材料

的混凝土抗裂性能较自然养护有很大的提升,三种

养护材料中,节水养生膜养护下,混凝土单位总开

裂面积仅为2.92mm2/m2,较土工布与养生剂分别

下降了57.80%和69.52%。养生剂与土工布的单

位总开裂面积仅分别为9.58mm2、6.92mm2。与空

白组对比,三种养护材料中,节水养生膜的裂缝降

低系数0.944为最大,其次为土工布0.867,再次为

养生剂0.816。试验发现,土工布的防裂性能与喷

洒养生剂相当,部分指标甚至优于养生剂,由于土

工布具有保温隔热作用,这是养生剂无法实现的,
因此土工布仍然可以作为低成本养护措施的首选。
节水养生膜是一种新型养护材料,它不仅能够抑制

混凝土表面水分的蒸发,其存储在养生膜内部的水

分会根据混凝土湿度的变化进行及时的水分补给,
达到内外湿度的平衡,是一种“动态”的养护材料,
其效果也是最好的。

表5 不同外养护条件下混凝土早期开裂结果

Table
 

5 Concrete
 

early
 

cracking
 

results
 

under
 

different
 

external
 

curing
 

conditions

养护材料 开裂数量
最大宽度

(mm)

平均开裂面积

(mm2)

单位总开裂面积

(mm2/m2)

总开裂长度

(cm)
裂缝降低系数 抗裂等级

空白组 5 0.34 5.01 52.19 22.1 — —

土工布 1 0.08 3.32 6.92 8.3 0.867 一级

养生剂 2 0.14 2.3 9.58 7.6 0.816 二级

养生膜 1 0.08 1.4 2.92 3.5 0.944 一级

2.3.3 现场试验

现场试验结果(表6)表明,在大风和高温天气

下,合理选择养护方式,可以避免产生表面裂缝。
同时证明了单纯采用节水保湿养生膜并不可靠,由
于没有覆盖隔热,高温天气下仍然可能产生裂缝,

养生复合土工膜是保湿膜和土工布的复合体,实践

证明效果良好。正常天气下施工,采用土工布养护

方式可以达到要求,在大风高温不利天气条件下施

工,应采用养生复合土工膜或节水保湿膜加覆盖土

工布方式,定时洒水降低表面温度。

表6 现场养护试验混凝土早期开裂情况

Table
 

6 Concrete
 

early
 

cracking
 

in
 

field
 

curing
 

test

试验段 面板编号 外加剂 风力 大气环境 养护方式 裂缝情况

试验段⑨ 57#、59#、61#、

63#

聚羧酸高

效减水剂

正常风况

3.4~5.4m/s

21℃

65.5%RH

土工布 57#板出现4条干缩裂缝。63#

板出现3条干缩裂缝
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续表  

试验段 面板编号 外加剂 风力 大气环境 养护方式 裂缝情况

试验段⑩ 60#、62#、64# 无 正常风况

0.8m/s

35.2℃

56.3%RH

土工布 未发现

试验段􀃊􀁉􀁓 65#、67#、69#、

71#

无 大风工况

5.5m/s

33.5℃

53.7%RH

节水保湿

养生膜

67#板出现2条干缩裂缝和1条

横向塑性裂缝

试验段􀃊􀁉􀁔 66#、68#、70#、

72#

无 大风工况

5.5m/s

33.5℃

53.7%RH

养生复合

土工膜

未发现

试验段􀃊􀁉􀁕 73#、75#、77#、

79#

无 正常风况

0.5m/s

36.2℃

55.8%RH

土工布 未发现

3 内养护试验

内养护技术是一种新兴的养护方式,指在混凝

土内部加入具有吸水能力的材料,当混凝土内部湿

度下降的时候释放储存的富余水分,从而保持混凝

土内部较高的湿度。目前使用的内养护材料主要

有高分子吸水树脂(SAP)和多孔轻骨料(LWA)。
高分子吸水性树脂SAP是一种三维网状结构[13],
其中分布着许多的离子基因,当水分子进入这些结

构后会产生氢键,从而使水分被牢牢锁在网状结构

之中。由于网状结构的特殊弹性,SAP能够吸收自

身几十倍、几百倍甚至上千倍的离子水,吸水后在

外表上呈现出胶凝状态,而且在外压力作用下,水
也不容易从中挤出,故具有高吸水性、高吸水倍率

和保水性好的优点。

3.1 SAP配合比试验研究

SAP作为抗裂外加剂,施工配合比主要指标为

SAP的粒径、掺量、附加水胶比。

3.1.1 不同粒径试验

不同粒径的SAP吸收水分的能力存在差别,
 

SAP吸水 能 力 随 粒 径 增 大 而 加 强。采 用30目

(600μm)~180 目 (83μm)粒 径 的 SAP(掺 量

0.3%,附加水灰比为0.02)进行早期水化热的

影响实验,实验结果见图5,三组的放热峰值出现

的时间 随 着 目 数 的 增 大 而 增 大,峰 值 也 逐 渐 增

大,实验表明30~60目的SAP总体的水化速率

最低。

3.1.2 不同掺量试验

选取30~60目SAP,引 入 水 倍 率 为20倍

图5 不同粒径的水化放热时程曲线(a)和累计放热曲线(b)

Fig.5 Heat
 

release
 

time
 

history
 

curve
 

and
 

cumulative
 

heat

release
 

curve
 

of
 

hydration
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

引水量,掺量为0.1%、0.2%、0.3%,实验结果

见图6。早期水化累计放热量和水化速率均随

着SAP掺量的增大呈现先减小后增大的规律,

SAP掺 量 为0.2%的 水 泥 水 化 累 计 放 热 量 为

最小。
对SAP混凝土进行性能测试,设计配合比按表

7,测试结果见图7和表8。可见掺量增大,坍落度

减小、维勃稠度增大,混凝土抗折强度降低。由图8
可以看出,混凝土的早期收缩速率较大,随着时间

的推进,逐渐减缓。
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图6 不同掺量的水化放热时程曲线(a)和累计放热曲线(b)

Fig.6 Time
 

history
 

curve
 

and
 

cumulative
 

heat
 

release

curve
 

of
 

hydration
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

图7 SAP掺量与混凝土性能

Fig.7 Mixing
 

amount
 

of
 

SAP
 

and
 

concrete
 

performance

图8 不同掺量的混凝土收缩变形值(a)和收缩率(b)

Fig.8 Shrinkage
 

deformation
 

value
 

and
 

shrinkage
 

rate

of
 

concrete
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

掺量大的SAP对于混凝土早期收缩的抑制效

果较好[14]。SAP的掺量越大,吸收的水分越多,存
储在自身的水分也更多,在水化反应后期,补充缺

失水分的能力也越大;较高的SAP掺量,在混凝土

中分布较为广泛,释水补充的有效面积也越大,相
对于低掺量混凝土,其能养护的范围更广,养护的

效果也越好,但是高掺量的SAP会造成混凝土的强

度下降。
弹强比是目前评价混凝土抗裂性能中使用

比较广泛的指标,弹强比越小,混凝土抗裂性越

好。以弹强比理论为基础,采用混凝土弯拉强度

代替抗压强度,并考虑早期混凝土的收缩效应,

得出混凝土早期抗裂系数 K 和抗裂性比较系数

K/K0。

K =
E×ε
ft

(2)

式中:K 为混凝土抗裂系数;E 为混凝土龄期(t)的
弹性模量,GPa;ε为混凝土龄期(t)的收缩变形率,

×10-6;ft为混凝土龄期(t)的抗折强度,MPa;K0
为基准混凝土的K 值。
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对不同SAP掺量下的混凝土抗裂性进行评价,
计算早期抗裂系数见表9。在固定0.02的附加水

灰比下,同时考虑混凝土抗折强度降低不超过10%
的条件,SAP掺量为0.2%的混凝土早期抗裂性系

数最小,为924.948,不掺SAP的混凝土早期抗裂

系数最大,为1101.52。掺入SAP可以提高混凝土

的早期抗裂性,且SAP掺量为0.2%时,混凝土的

早期抗裂性能达到最佳。

表7 混凝土试验配合比

Table7 Concrete
 

test
 

mix
 

proportion

编号 水胶比 附加水胶比 SAP掺量(占胶凝材料%) 外加剂

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

0.4 0.02

0

0.05

0.1

0.2

0.3

1%

表8 不同掺量SAP内养护新拌混凝土工作性能测试结果

Table
 

8 Working
 

performance
 

test
 

results
 

of
 

fresh
 

concrete
 

cured
 

in
 

SAP
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

编号 坍落度(mm) 含气量(%) 维勃稠度(s)
抗折强度(MPa)

3d 7d 28d

C-1 54 3.7 13.2 4.32 5.26 6.68

C-2 49 3.8 14.1 4.22 5.19 6.52

C-3 38 3.6 15.2 4.16 5.12 6.38

C-4 26 3.5 19.7 3.90 4.92 6.01

C-5 11 3.7 22.9 3.50 4.62 5.89

表9 不同SAP掺量的混凝土早期抗裂系数

Table
 

9 Concrete
 

early
 

crack
 

resistance
 

coefficient
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts
 

of
 

SAP

编号 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5

E(GPa) 18.79 18.47 18.19 17.92 17.65

K 1101.52 1061.018 1022.182 924.948 949.620

K/K0 1 0.963 0.928 0.840 0.862

3.1.3 不同引水量试验

内养护引入水量关乎SAP内养护的效果好坏,

对于养护效果有着重要的影响。采用的基准水灰

比为0.4,根据Powers体积模型[15],水泥浆体中的

水分分成三类:毛细孔水(自由水)、胶凝水以及化

学结合水,水泥浆体中只有自由水能不受约束地提

供与水泥水化,物理结合水在自由水耗尽时也会有

阻碍地提供一些水分。因此,理论上说,当水灰比

超过0.42时,水泥浆体内仍存在自由水。但是当水

灰比低于0.42的条件下,自由水完全耗尽,物理结

合水并不能完全提供水化反应所需的用水量,以便

维持内部湿度的稳定。内部湿度降至某一值时,水
化反应也随即停止。计算得出水灰比为0.4时,附
加水胶比为0.02。根据计算得出的理论附加水胶

比,研究不同附加水灰比(0、0.02、0.04)对于SAP
内养护的影响。

SAP的掺入方法主要有干掺和湿掺,干掺就是

将干燥的SAP与材料进行搅拌后在加入试验用水,
湿掺则是将SAP在水中吸水后在加入材料中。由

于SAP吸水后会团聚在一起形成胶凝状态,加入混

凝土中拌和不易分散,本试验采用干掺,先加入干

燥的SAP,待与材料充分混匀后,再加入试验需要

的用水进行拌和。根据表10配合比,混凝土的性能
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测试结果如图9所示。

图9 不同附加水胶比的混凝土收缩变形值(a)及收缩率(b)

Fig.9 Shrinkage
 

deformation
 

value
 

and
 

shrinkage
 

rate
 

of

concrete
 

with
 

different
 

additional
 

water-binder
 

ratios

引入内养护水的混凝土,随着内养护水量的增

加,SAP的吸水量增大,存储在SAP内部的水分增

加,当水化反应和水分的蒸发造成混凝土内部相对

湿度减小时,SAP将会释放水分,保持内部湿度平

衡,防止因毛细管压的增大而出现混凝土裂缝。附

加水胶比的增大在一定程度上有助于加强混凝土

的减缩作用,但引水量过高将会造成毛细孔的增

多,反而会增长混凝土28d的收缩[16]。
掺量与附加水灰比的增大,能提高混凝土的减

少收缩的效果,但由于混凝土的强度与SAP掺量、
与附加水胶均呈负相关的关系,为保证混凝土强

度,应选择合适的SAP掺量与附加水胶比。计算不

同附加水胶比下混凝土早期抗裂系数,当SAP掺量

为0.2%时,附加水胶比为0.04的混凝土早期抗裂

系数最小,为866.762(表11)。随着附加水灰比的

增大混凝土早期收缩系数减小,早期抗裂性提高,
但水灰比增大对于混凝土的强度以及耐久性造成

的负面影响较大,因此附加水胶比0.02是较为合适

的选择。

表10 混凝土试验配合比

Table
 

10 Concrete
 

test
 

mix
 

proportion

编号 水胶比
附加

水胶比

SAP掺量

(占胶凝材料%)
外加剂

S1

S2

S3

0.40

0 0.2

0.02 0.2

0.04 0.2

1%

表11 不同附加水胶比下混凝土早期抗裂系数

Table
 

11 Early
 

crack
 

resistance
 

coefficient
 

of
 

concrete

under
 

different
 

additional
 

water-binder
 

ratios

编号 S1 S2 S3

E(GPa) 18.09 17.82 17.29

K 942.476 919.786 866.762

K/K0 1 0.976 0.920

3.2 SAP混凝土微观形貌分析

采用SEM扫描电镜对SAP混凝土微观形貌进

行观测,SAP在失水后容易形成近乎小球的小孔

(图10a),经过28d龄期,SAP周围包裹着较多的层

状Ca(OH)2 以及针状的Aft等水化产物(图10b),

这说明SAP可以释放储存在自身内部的水分,保持

周围试件的湿度,促进水化反应的持续进行。随着

SAP掺量的增大,混凝土中释水残留孔的数量增多

(图10c、10d)。

图10 SAP混凝土28d微观形貌

Fig.10 28d
 

micro
 

morphology
 

of
 

SAP
 

concrete
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4 结论

(1)当混凝土表面的风力过大或温度过高时,水
分过快蒸发,混凝土结构产生紧缩,容易形成表面裂

缝,大风对于混凝土的早期抗裂影响要大于高温。
(2)养护方式对于提高混凝土早期抗裂性能十

分重要,室内实验比较土工布、养护剂和养生膜三

种养护材料,节水养生膜养护下的混凝土单位总开

裂面积较土工布与养护剂分别下降了57.80%和

69.52%,性能突出。现场试验表明,单纯采用节水

保湿养生膜并不可靠,由于没有覆盖隔热,高温天

气下仍然可能产生裂缝,养生复合土工膜是保湿膜

和土工布的复合体,实践证明效果最好。
(3)混凝土施工掺入SAP,能明显降低混凝土

早期自收缩的发展,对提高道面表面抗裂性带来有

利影响。SAP可以降低水化反应的速率,对水化反

应具有一定的抑制作用,水化反应速率随着掺量的

增加,呈现先减小后增大的规律。但随着SAP掺量

的增加,混凝土的强度都有一定的下降,而且掺量

越多,这种下降的幅度越大;随着附加水胶比的增

大,混凝土的强度虽下降,但和易性得到改善,早期

抗裂性得到提高。
(4)养护措施推荐养生复合土工膜或节水保湿

膜加覆盖土工布,定时洒水。为进一步提升水泥混

凝土抗裂性能,可联合内养护方式,在混凝土内掺

入SAP,推荐采用30~60目SAP,掺量为0.2%,附
加水胶比为0.02。
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Abstract:The
 

airport
 

cement
 

concrete
 

pavement
 

is
 

prone
 

to
 

surface
 

shrinkage
 

cracks
 

during
 

construction
 

under
 

strong
 

wind
 

and
 

high
 

temperature
 

conditions.Based
 

on
 

this,in
 

this
 

paper,the
 

influence
 

effects
 

and
 

mechanisms
 

of
 

curing
 

methods
 

on
 

early
 

shrinkage
 

and
 

crack
 

resistance
 

of
 

concrete
 

were
 

investigated
 

through
 

indoor
 

tests
 

to
 

simulate
 

strong
 

wind
 

environment
 

and
 

high
 

temperature
 

environment
 

in
 

summer,

and
 

the
 

applicability
 

of
 

different
 

curing
 

methods
 

in
 

engineering
 

practice
 

was
 

verified
 

by
 

on-site
 

experi-
ments.The

 

indoor
 

experiment
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

concrete
 

was
 

more
 

prone
 

to
 

cracks
 

under
 

strong
 

wind
 

than
 

under
 

high
 

temperature.The
 

indoor
 

and
 

on-site
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

it
 

was
 

difficult
 

to
 

ensure
 

a
 

crack-free
 

concrete
 

surface
 

by
 

employing
 

traditional
 

geotextile,simply
 

spraying
 

curing
 

agent
 

or
 

using
 

only
 

water-saving
 

moisturizing
 

curing
 

film,among
 

them,utilizing
 

composite
 

geotextile
 

cu-
ring

 

film
 

has
 

the
 

best
 

anti
 

crack
 

effect.In
 

addition,incorporating
 

polymer
 

water
 

absorbent
 

resin
 

enables
 

the
 

concrete
 

to
 

be
 

cured
 

internally,so
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

supplementary
 

curing
 

measure
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

crack
 

resistance
 

of
 

concrete
 

in
 

strong
 

wind
 

and
 

high
 

temperature
 

weather.
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