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面向飞机重载的机场聚氨酯混凝土道面加铺
及其适用性

徐 凌 1，赵咨沣 2，刘诗福 3，王书易 1，肖飞鹏 3，赖元文* 1
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摘 要：为有效延缓机场沥青加铺道面的轮辙和修补水泥道面的表面损害，开展了基于聚氨酯混

凝土的机场道面加铺技术及其适用性研究。通过不同养生温度下的力学性能测试，评估了不同时

序下的热固特性与不停航施工潜力；基于 CT 扫描定量分析了聚氨酯混凝土复合试件的孔隙分布

特征；联合光纤光栅传感器布设，开展了基于 MLS66 的 70 万次全尺寸加速加载试验；通过车辙曲

线采集、表面与层间性能测试，分析了聚氨酯混凝土道面车辙变形产生机理与层间破坏模式。研

究结果表明：提升养生温度显著加快了聚氨酯胶结料固化速率与混凝土强度形成效率；聚氨酯混

凝土具备小体积、高密度的孔隙特征及更优的孔隙球度与紧密度；经 70 万次轮碾后，聚氨酯胶结料

刚性骨架与弹性胶结体系呈现独特的“W”形车辙变形，其高弹性与高交联密度使荷载侧向传递并

触发回弹效应；相比纵向应变，其横向应变对车轮载荷更敏感，左右轮车辙直接影响面积分别达

963 mm²和 771 mm²；其抗滑性能与宏观纹理保留良好，界面黏结强度优于水泥混凝土自身抗剪强

度。基于全尺寸加速加载试验的聚氨酯混凝土道面车辙形成机理与动态力学响应特征分析，可为

机场道面加铺与不停航施工提供技术支撑。
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Abstract： To effectively delay rutting in asphalt overlays of airport pavement and surface damage in 
repaired cement pavement， a study was carried out on airport pavement overlay technology based on 
polyurethane concrete and its applicability.  Mechanical property tests at different curing temperatures 
were conducted to evaluate thermosetting characteristics and the potential for construction without 
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suspending flight operations at different time stages.  The pore distribution characteristics of 
polyurethane concrete composite specimens were quantitatively analyzed based on CT scanning.  A 
700 000-cycle full-scale accelerated loading test based on MLS66 was conducted in combination with 
fiber Bragg grating sensor deployment.  Through rutting curve acquisition and surface and interlayer 
performance tests， the formation mechanism of rutting deformation and the interlayer failure mode of 
polyurethane concrete pavement were analyzed.  Research results indicate that increasing the curing 
temperature significantly accelerates the curing rate of polyurethane binder and the formation efficiency 
of concrete strength.  Polyurethane concrete has small-volume， high-density pore characteristics and 
better pore sphericity and compactness.  After 700 000 wheel rolling cycles， the rigid skeleton and 
elastic binder system of polyurethane binder present unique W-shaped rutting deformation， and its 
high elasticity and high crosslinking density cause lateral load transfer and trigger a rebound effect.  
Compared with longitudinal strain， its transverse strain is more sensitive to wheel load， and the 
directly affected areas of the left and right wheel ruts reach 963 mm2 and 771 mm2， respectively.  Its 
skid resistance and macrotexture are well retained， and its interfacial bonding strength is higher than 
the shear strength of cement concrete itself.  Analysis of the rutting formation mechanism and dynamic 
mechanical response characteristics of polyurethane concrete pavement based on full-scale accelerated 
loading tests can provide technical support for airport pavement overlay and construction without 
suspending flight operations.
Keywords： airport engineering； polyurethane concrete； accelerated loading test； airport pavement 
operation and maintenance； pavement repair； airport pavement overlay
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0 引  言

机场道面的性能优劣直接影响飞机起降安全

与机场运营效率［1］。随着航空业蓬勃发展，机场面

临飞机载荷等级、起降频次与飞行量的大幅提升，

在重复重载作用下，机场道面性能会随服役时间逐

步衰减［2］。叠加外界环境侵蚀［3-4］，机场水泥混凝土

道面不可避免地会出现裂缝、麻面、坑槽等表层病

害［5］。此类病害若未及时修复，不仅会导致道面平

整度与抗滑性能衰减［6］，还可能加剧飞机轮胎磨损，

引发起落架冲击损伤，直接威胁飞行安全。当前机

场水泥混凝土道面修补技术存在技术局限：水泥基

修补材料需长达数天的养生周期，必然导致航班起

降受限，与机场不停航施工需求冲突；沥青混凝土

加铺虽可以缩短工期，但在飞机重载与温度应力耦

合作用下，易产生车辙、推移等二次病害，难以保障

长期效果［7］。因此，开发兼具快凝早强、耐久性强、

与机场重载适配的新型修补材料，已成为机场道面

运维领域的迫切需求［8-9］。

聚氨酯混凝土（Polyurethane Concrete， PUC）

以其工程性能优势，为机场道面修补提供了新路

径［10］，近年来在功能性路面领域的研究与应用逐步

深入［11］。研究表明，聚氨酯混凝土已应用于多孔聚

氨酯混凝土［12］、开级配抗滑表层、自应力除冰混合料

和多孔弹性路面等场景中。Chen 等［13］制备的 AC-
13 型聚氨酯混凝土因导热性与比热容优势，在寒区

道面除冰防冻中表现出优良的工程性能，同时其凭

借高弹性与大空隙特性，较开级配抗滑磨耗层可有

效降低振动噪声 8 dB。Cong 等［14］证实相同级配下

多孔聚氨酯混凝土的疲劳寿命与马歇尔稳定性显著

高于多孔沥青混合料。Lu 等［15］试验表明，聚氨酯黏

结透水混合料抗拉/抗压强度提升显著，肯塔堡损失

值降低 40%，且在循环载荷下表现出低永久变形、高

弹性模量的优异蠕变特性。新型多孔聚氨酯路面通

过掺加废轮胎橡胶颗粒，空隙率可达 40%，进一步强

化了路面的弹性与抗裂性能［16］。Xu 等［17］通过 X 射

线扫描试验，揭示骨料形状与级配对聚氨酯混凝土

的孔隙抗堵塞性能起决定性作用。但现有研究存在

一定局限，绝大多数研究聚焦公路场景［18-19］，未针对

机场重载特性开展针对性研究。
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因此，本文以机场重载水泥混凝土道面表层快

速修补为核心目标，系统开展聚氨酯混凝土性能优

化与应用研究，结合机场不停航施工特点建立“固化

速率-力学性能”关联模型，开展材料强度与养生温

度的匹配；通过 CT 扫描表征内部孔隙分布等微观

特征，揭示内部结构参数对宏观力学性能的影响规

律；采用全尺寸加速加载试验模拟机场重载循环工

况，阐明聚氨酯混凝土加铺层车辙形成机理与力学

响应特征，为机场道面加铺层病害防控和机场不停

航施工提供技术支撑。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　聚氨酯胶结料

本研究采用的聚氨酯包含由多元醇组成的柔性

软链段和由异氰酸酯与扩链剂交替连接形成的刚性

硬 链 段 ，多 元 醇 采 用 聚 醚 丙 二 醇（Polypropylene 
Glycol， PPG），异氰酸酯组分采用 4，4'-二苯基甲

烷 二 异 氰 酸 酯（Methylenediphenyl Diisocyanates，
MDI），扩链剂采用 1，4-丁二醇（Butanediol， BDO）。

表 1为采用的聚氨酯胶结料固化后的基本性能。

1. 1. 2　集料

本研究采用的粗集料公称粒径为4. 75~9. 50 mm，

性能见表 2。试验方法与性能参数分别依据中国《公

路工程集料试验规程》（JTG 3432—2024）与《公路

钢桥面聚酯型聚氨酯混凝土铺装技术指南》（T/
CHTS 10033—2021）确定。试验所用的天然砾石由

某机场改扩建工程的集料供应商供应，其颗粒级配、

表观密度、压碎值等指标均满足机场道面集料要求，

表面与聚氨酯胶结料的高黏结性能结合良好。细集

料的公称粒径为 0~4. 75 mm，选用天然河砂材料，

材料性能见表 3。各类集料采用水洗、风干后用塑料

袋密封包装，保持洁净、干燥、无杂质。

1. 1. 3　配合比设计

鉴于聚氨酯混凝土机场路面加铺技术仍处于探

索阶段［20-21］，依据中国《公路钢桥面聚酯型聚氨酯混

凝土铺装技术指南》（T/CHTS 10033—2021），采用

PUM-10 推荐级配进行配合比设计（表 4）。以混凝

土抗压强度为控制指标确定最佳胶石比，以集料质

量的 16% 作为聚氨酯胶结料的添加量。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　聚氨酯胶结料拉伸试验

以 5 mm·min−1 的速率匀速拉伸试样直至试样

发生断裂，测试温度为 25 ℃，记录屈服时的载荷。

拉伸强度取 3 个平行试件的算术平均值作为最终结

果，其计算式为

σt =
p
bd

（1）

式中：σt为拉伸强度，t为拉伸时间；p为最大载荷；b

表 1　聚氨酯胶结料固化后的基本性能

Table 1　Basic performance of cured polyurethane binder

试验项目

拉伸强度（25 ℃）/MPa

断裂伸长率（25 ℃）/%

热固性（300 ℃）

吸水率/%

性能参数

≥15

≥30

不熔化

≤0. 3

试验规范

《塑料  拉伸性能的测定  
第 1 部分：总则》（GB/T 

1040. 1—2025）

《道路与桥梁铺装用环氧沥

青材料通用技术条件》（GB/
T 30598—2014）

《塑料  吸水性的测定》（GB/
T 1034—2008）

表 2　聚氨酯混凝土粗集料性能

Table 2　Properties of coarse aggregate for polyurethane concrete

试验项目

表观相对密度/（g·cm−3）

吸水率/%

含水率/%

坚固性/%

压碎值/%

泥土杂物含量（冲洗法）/%

针片状颗粒含量/%

洛杉矶磨耗/%

磨光值 PSV

性能要求

≥2. 4

≤2. 0

≤0. 3

≤12

≤20

≤1. 0

≤5. 0

≤26. 0

≥42

试验方法

T0304

T0304

T0305

T0340

T0316

T0310

T0312

T0317

T0321

表 3　聚氨酯混凝土细集料性能

Table 3　Properties of fine aggregate for polyurethane concrete

试验项目

表观相对密度/（g·cm−3）

吸水率/%

含水率/%

坚固性（大于 0. 3 部分）/%

性能要求

≥2. 4

≤2. 0

≤0. 3

≤12

试验方法

T0304

T0304

T0305

T0340

表 4　聚氨酯混凝土推荐级配

Table 4　Recommended gradation of polyurethane concrete

筛孔孔径/mm
13. 200

9. 500
4. 750
2. 360
0. 600
0. 300
0. 150
0. 075

通过率/%
100. 0
100. 0

74. 2
50. 3
31. 6
13. 3

6. 6
3. 2

推荐范围/%
100

95~100
60~88
41~72
15~50
6~22
3~10
0~6
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为试样宽度；d为试样厚度。

1. 2. 2　聚氨酯混凝土抗压试验

采用万能试验机系统，测试温度为 25 ℃，记录

无侧限约束下的轴向抗压强度，取 3 个平行试件的

算术平均值作为最终结果。

1. 2. 3　CT 扫描

采用德国 YXLON 公司的 Precision Ⅱ型 X 射线

CT 扫描系统，对聚氨酯混凝土复合试件进行扫描重

构。扫描过程试验参数设置为管电压 205 kV、管电

流 35 mA、垂直扫描间隔 0. 09 mm、水平扫描间隔

0. 002 mm，分辨率为 2 048像素×2 048像素。

1. 2. 4　传感器布设与施工方案

图 1（a）为加速加载试验场的道面结构示意，试

验场宽度为 200 cm、长度为 280 cm，以 40 cm 厚水泥

混凝土表层铣刨后的基面作为基础，其上加铺 3 cm
聚氨酯混凝土面层。研究布设 4 个嵌入式光纤光栅

应变传感器，所有传感器均置于水泥混凝土面层顶

部，其布设位置如图 1（b）、（c）所示。传感器布设位

置经多次校核 ，确保精准采集荷载作用区域的

应变。

图 2展示了试验场的完整施工程序，核心流程依

次为路面铣刨、基面处理、传感器布设、面层铺筑及压

实等环节。为解决施工过程中可能出现的气泡生成

及体积膨胀问题，骨料在使用前先经加热处理以去除

内部水分，随后冷却至 30 ℃备用。混合料搅拌遵循先

骨料与异氰酸酯组分预混，扩链剂与多元醇预混，后

加入多元醇组分搅拌的顺序，避免扩链剂与异氰酸酯

提前反应。基面处理后对 4个传感器进行精准标记与

定位，将聚氨酯混凝土预先摊铺于传感器表面及底部

间隙，防止传感器在后续施工中发生位移。传感器固

定完成后，快速进行表层聚氨酯混凝土的摊铺，采用

振动压实机进行压实处理以保障面层密实度。

（a）　道面结构 （b）　传感器布设位置 （c）　传感器布设位置（实拍）

图 1　道面结构与传感器布设

Fig. 1　Pavement structure and sensor layout

图 2　施工与试验流程

Fig. 2　Construction and experimental flow
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1. 2. 5　全尺寸加速加载试验

本研究中使用的加速加载试验机型号为MLS66，
如图 2 所示。MLS66 使用双轮进行加载，每小时

运行 5 000 次［22］，每日运行 10 h。轮胎压力设置为

1. 4 MPa以模拟飞机重型荷载，轮载为 65 kN。轮胎

压力波动范围为［−0. 05，0. 05］ MPa，加载过程稳定，

在 14个加载循环内共模拟加载了 70万次飞机轮碾。

1. 2. 6　表面性能与层间性能采集

在不同加载循环次数后，使用长度为 2 m的 MLS
轮廓仪Driver-P2003测量路面的变形，并以 1 cm的间

隔收集变形，采集聚氨酯混凝土加铺道面的车辙变

形曲线，轮廓仪精度为 0. 001 mm，经计量校准合格，

轮廓仪试验台的固定牢固，无滑移现象。根据中国

《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450—2019），采
用摆式仪和铺砂法分别测量聚氨酯混凝土道面轮碾

作用区域的摆值和构造深度。使用路面钻芯机钻取

轮碾下方的聚氨酯混凝土复合试件，采用万能试验

机在 25 ℃下开展聚氨酯混凝土复合试件的层间剪

切强度试验，加载速率设置为 5 mm·min−1，分析其

层间破坏模式。

2 聚氨酯混凝土材料性能分析

2. 1　拉伸强度与压缩强度

车辙变形主要由荷载作用下的压缩变形与侧向

挤压变形主导，因此重点分析抗压强度等与压缩变

形相关的力学指标。考虑到聚氨酯胶结料的热固性

特性，固化温度会显著影响聚氨酯混凝土的强度［23］。

因此，研究了不同温度（10 ℃、20 ℃、30 ℃、40 ℃、

50 ℃）下和不同养生时间（3、6、12、18、24、36、48、60、
72、84、96 h）下聚氨酯胶结料与混凝土的强度发展

规律。不同养生温度下的聚氨酯胶结料试件拉伸强

度试验结果如图 3（a）所示。随着温度的升高，聚氨

酯胶结料形成初始强度（75% 最终强度）的固化时间

从 10 °C 的 24 h 缩短到 50 °C 的 3 h，聚氨酯胶结料形

成最终强度的固化时间从 10 °C 的 96 h 缩短到 50 °C
的不到 18 h。这表明，提高养生温度显著加快了聚

氨酯胶结料的固化速率。

聚氨酯混凝土固化温度从 10 ℃提高到 50 ℃，

不同固化时间下的抗压强度测量结果如图 3（b）所
示。固化温度的提高对聚氨酯混凝土的强度形成

也有显著促进作用，在 50 °C 下，仅用 12 h 就达到了

最大强度的 75%。因此，建议适当提高聚氨酯混

凝土的养生温度来加快聚氨酯混凝土加铺的强度

形成速率，例如采用“现场热风养护+保温覆盖”的

方式，通过移动式热风发生器向加铺层表面输送热

风，同时覆盖保温罩，使养生温度控制在 40 ℃ ~
50 ℃，养护时间可根据温度调整，以满足不停航施

工的要求。

总结来说，聚氨酯混凝土固化过程中呈现的热

固性特征会显著影响其应用效果，这与热拌沥青混

凝土技术存在本质差异。具体而言，二异氰酸酯两

端的异氰酸酯基（-NCO）与聚丙二醇两端的羟基

（-OH）发生亲核加成反应，生成含末端-NCO 的预

聚体，产物分子链中引入氨基甲酸酯键（-NH-CO-
O-）。这是聚醚多元醇的羟基氧（亲核中心）进攻二

异氰酸酯的羰基碳（亲电中心）形成的氨基甲酸酯

键。预聚体末端的-NCO 与扩链剂丁二醇（HO-CH₂
CH₂CH₂CH₂-OH）的-OH 发生亲核加成，进一步延

长分子链，提升硬段（二异氰酸酯+丁二醇）比例［24］。

聚氨酯混凝土快凝早强的特点，能够在短时间内达

到较高的强度，满足机场道面快速修复的要求。

（a）　拉伸强度

（b）　抗压强度

图 3　聚氨酯试件力学试验结果

Fig. 3　Mechanical test results of polyurethane specimens
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2. 2　基于 CT扫描的孔隙分布

为捕捉聚氨酯混凝土与水泥混凝土复合试件的内

部结构细节，根据聚氨酯混凝土加铺复合芯样的 X射

线CT断层扫描图像，使用VG Studio Max 3. 3进行噪

声滤波和图像质量增强，对加铺层结构进行了三维重

构（图 4）。从图 4可以直观地看出，下层水泥混凝土呈

现出集料嵌挤的骨架结构，而上层的聚氨酯混凝土呈

现出集料悬浮的骨架结构，聚氨酯胶结料完全裹覆了

集料。初步推断，聚氨酯混凝土的机械强度主要由骨

料和聚氨酯胶结料之间的粘附力和内聚力提供。

扫描完成后，对扫描获得的 CT 图像进行降噪、

阈值分割，区分孔隙区域与固相区域（聚氨酯混凝

土基体），采用 VG Studio Max 3. 3 专业图像处理软

件针对内部空隙特征进行识别和提取，并根据孔隙

体积的大小相应地使用不同颜色进行标记。通过

统计断层扫描图像的体素信息，进一步分析聚氨酯

混凝土薄层加铺复合试件的孔隙特征参数，包括孔

隙体积、孔隙数量、直径分布、球度和紧密度。统计

三维体数据中孔隙体素的数量 Npv 和总体素数量

Ntv，计算方式为孔隙率 P=Npv/Ntv。聚氨酯混凝土

加铺复合芯样的孔隙分布特征统计如图 5 所示，上

层聚氨酯混凝土的孔隙率约为 5. 6%，略高于下层

水泥混凝土 5. 0% 的孔隙率。然而，上层聚氨酯混

凝土的孔隙直径平均值约为 0. 55 mm，远小于下层

水泥混凝土 1. 05 mm 的孔隙直径平均值。同时上

层聚氨酯混凝土的孔隙数量超过了 36 200 个，而下

层水泥混凝土的孔隙数量仅为 4 800 个左右。根据

统计结果可以知道，相比于水泥混凝土较大的孔隙

体积和较少的孔隙数量，聚氨酯混凝土存在小体

积、高密度的孔隙特征。此外，对分离后的复合试

件分别进行聚氨酯混凝土和水泥混凝土的孔隙球

度、紧密度的定量计算，聚氨酯混凝土的孔隙球度

平均值为 0. 629，水泥混凝土为 0. 617；孔隙紧密度

平均值为 0. 291，水泥混凝土为 0. 267，可以观察到

聚氨酯混凝土比水泥混凝土呈现出更高的孔隙球

度和紧密度。

综上所述，聚氨酯混凝土整体呈现出更为均匀

的孔隙分布，更小的孔隙体积与更高的孔隙球度和

紧密度，几乎没有联通孔隙，这是由于聚氨酯混凝

土内部的微小孔隙主要是拌和成型过程中带入的

微小球形气泡。而水泥混凝土内部的孔隙主要是

水泥胶凝材料水化反应过程中产生的，这会导致水

泥混凝土内部存在较为明显的界面过渡区，因此呈

现出较大的孔隙体积和不规则的孔隙形状［25］。

（a）　聚氨酯混凝土薄层芯样 X 射线断层扫描

（c）　复合试件孔隙分布标定 （d）　复合试件孔隙分布提取 （e）　复合试件孔隙体积可视化

（b）　复合试件三维重构

图 4　聚氨酯混凝土加铺复合芯样的 CT 断层扫描与孔隙分布

Fig. 4　CT scans and pore distribution of composite samples with polyurethane concrete overlay
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3 基于加速加载的跑道加铺适用性

分析

3. 1　基于加速加载试验的车辙变形特征

大型民航客机主轮单轮额定轮载常为 120~
150 kN，主轮胎宽度多为 400~650 mm。由于受加

速加载设备的客观机械限制，MLS66 试验机的轮载

为 65 kN，在 1. 4 MPa 胎压下，MLS66 试验机轮胎的

压印宽度为 260 mm，通过控制轮胎压力与实际飞机

胎压一致，并采用全尺寸道面试件，来模拟飞机轮载

对机场道面的作用机理。相比机轮，车轮窄轮胎的

剪应力集中效应使试验测得的损伤速率略高于实际

工况，不会低估路面结构的服役性能，试验结果偏于

安全评估。本文中车辙是指道面在反复轮载作用下

的累积永久变形，与公路车辙的定义一致，但研究对

象是机场道面加铺层。

3. 1. 1　车辙变形曲线

不同的碾压次数后，聚氨酯混凝土加铺层横截面

的车辙变形曲线如图 6所示。可以直观地看出，与沥

青混合料常见的凹陷型车辙不同［26］，聚氨酯混凝土呈

现出“W”形车辙变形，车轮轮迹带中间有明显的隆起

变形，而车轮轮迹带两侧为轻微的车辙凹陷。

具体来说，轮载碾压的初期，聚氨酯混凝土路面

的车辙变形以凹陷型为主。这是由于聚氨酯混凝土

加铺层难以完全压实，初期的车轮轴向荷载有助于

聚氨酯混凝土结构的致密化［27］。以左轮迹带左侧处

的车辙变形曲线为例，10 万次轮碾后的车辙凹陷深

度已稳定在 1. 30 mm，最终 70 万次轮碾后的车辙凹

陷深度为 2. 03 mm；右轮迹带右侧处 70 万次轮碾后

的车辙凹陷深度也稳定在 1. 60 mm。与轮迹带两侧

的车辙变形趋势不同，轮载中间的车辙变形先经历

了凹陷变形，再经历了隆起变形。随着累计轮碾次

数的增加，轮迹带处车辙凹陷的深度逐渐维持稳定

后，两轮中间的车辙变形逐渐从凹陷向隆起转变，直

到 15 万次的车轮碾压后，聚氨酯混凝土的车辙变形

曲线首次出现了驼峰。最终 70 万次轮碾后的车辙

隆起高度为 4. 31 mm（左轮）和 3. 72 mm（右轮），聚

氨酯混凝土的车辙变形呈现出以隆起的驼峰为主导

的曲线特征。

聚氨酯混凝土在经历初期的荷载致密化后，由
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图 5　聚氨酯混凝土加铺复合芯样的孔隙分布特征统计

Fig. 5　Characteristics statistical of pore distribution in composite samples with polyurethane concrete overlay
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图 6　聚氨酯混凝土横截面的车辙变形曲线

Fig. 6　Curves of rutting deformation of polyurethane concrete cross section
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于聚氨酯胶结料交联密度与弹性模量较高［28］，且

与骨料形成“刚性骨架+弹性胶结”体系，轮碾下方

的聚氨酯混凝土受挤压但不易发生塑性压缩，而是

通过弹性变形将荷载向侧向传递。随着荷载传递，

聚氨酯胶结料的高弹性与高交联密度特性被激活，

聚氨酯胶结料发生弹性变形并产生侧向推力，同时

带动刚性骨架产生轻微的侧向扩张。荷载消失后，

聚氨酯胶结料的弹性回弹效应显著，在侧向推力与

回弹应力的共同作用下，荷载直接作用区域周边的

材料向中心回弹 ，导致中心区域逐渐出现轻微

隆起。

3. 1. 2　车辙区影响面积

为进一步分析聚氨酯混凝土车辙变形特征，将

车辙变形范围定义为 3 个区域，即内端影响区域、直

接影响区域和外端影响区域，如图 7 所示。以右轮

为例，内端影响区域被定义为中线与车轮内边缘之

间的区域，宽度为 5 cm；直接影响区域是指与车轮直

接接触的区域，宽度为 26 cm；外端影响区域被定义

为车轮外边缘与聚氨酯混凝土路面边缘的区域，宽

度为 69 cm。

根据 3 个车辙影响区的定义，将车辙变形曲线

上每个区域对应的面积规定为车辙内端影响面积

Si、车辙直接影响面积 Sd 和车辙外端影响面积 So。

以右轮为例，车辙影响面积计算如下

S i =∫
1 000

1 050

R ( )x dx （2）

Sd =∫
1 050

1 310

R ( )x dx （3）

So =∫
1 310

2 000

R ( )x dx （4）

式中：x为车辙变形区域的宽度；R（x）为车辙变形曲

线的函数。

相应地，左轮的车辙影响面积为

S i =∫
950

1 000

R ( )x dx （5）

Sd =∫
690

950

R ( )x dx （6）

So =∫
0

690

R ( )x dx （7）

可以发现，聚氨酯混凝土路面的右轮车辙直接影

响面积在 15万次轮碾次数加载之前为负值，代表车辙

直接影响区域发生的是凹陷变形；随着车轮荷载从

20万次增加至 40万次，车辙直接影响面积转变为正值

并逐渐增加，代表车辙直接影响区域逐渐发生隆起变

形；随后，当车轮荷载次数达到 45万次，车辙直接影响

面积迅速增大，并最终在 70万次轮碾后达到 771 mm2。

对于左轮，车辙直接影响面积同样呈现出类似的变化

趋势，最终在 70万次轮碾后达到 963 mm2。聚氨酯混

凝土的车辙外端、内端影响面积如图 8所示。
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（b）　右轮

图 8　聚氨酯混凝土车辙影响面积变化趋势

Fig. 8　Changes trend in the affected area of rutting on polyurethane 
concrete

图 7　车辙变形的 3 个区域示意

Fig. 7　Three area schematic of rutting deformation
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左右车轮的车辙内端影响面积与车辙直接影响

面积的变化趋势相似，在 15万次轮碾次数后从负值变

为正值，并随着轮碾次数的增加而逐渐增加，最终在

70 万次轮碾后分别达到 194 mm2（左轮）和 145 mm2

（右轮）。左右车轮的车辙外端影响面积则呈现出整

体波动变化的趋势，左轮的车辙外端影响面积在

8万次达到最大负值，随后由于聚氨酯材料的回弹恢

复效应，车辙外端影响面积逐渐减小，最终在 70 万

次轮碾后达到 206 mm2；而右轮的车辙外端影响面

积最终在 70 万次轮碾后达到−556 mm2。这是由于

聚氨酯混凝土车辙直接影响区逐渐隆起的变形导致

两轮下方存在一定的平整度差异，进而导致的左右

两轮受力荷载和变形的差异。

3. 1. 3　车辙区变形率

进一步计算了车辙区的变形率（图 9）。对于车辙

直接影响区域的变形率在 15万~20万次轮载作用后

呈现最大值，左右两轮分别达到了−382 mm2·万次−1

和− 321 mm2·万次−1，表明聚氨酯混凝土路面的抗

车辙性能在累计 20 万次的轮载作用后可能会发生

较大变化。类似的，车辙内端影响区域的变形率在

15 万次的轮载作用后达到峰值，左右两轮分别达到

了− 104 mm2·万次−1和− 79 mm2·万次−1，推断此时

聚氨酯混凝土达到压实致密状态，随后压实致密与聚

氨酯材料回弹特性耦合而逐渐产生隆起变形。而车

辙外端影响区域的变形率则呈现出反复的波动变化，

这是由于两轮下方隆起的平整度差异导致的。

3. 2　基于加速加载试验的应变特征

3. 2. 1　总体应变演化

图 10 显示了总体应变与采集次数之间的关

系。可以看出：传感器 1 代表左侧车轮下方的横向

应变，在 0~5 万次的采集次数（采集间隔为每 5 s
采集 1 次）中表现出明显的横向拉应变，这是由于

轮碾初期的压实致密导致底部聚氨酯混凝土受拉

变形；而在 5 万次的采集次数（对应 10 万次的轮载

次数）后表现出明显的横向拉应变向横向压应变

转变，且横向拉应变波峰峰值有所下降（2. 55×
10−4 降至 2. 10×10−4），这是由于聚氨酯混凝土的

“刚性骨架 -弹性胶结”复合体系的受力与应力传

递特性。

在车轮荷载作用下，聚氨酯混凝土承受压缩应

力，因此层底应变计发生受拉变形，对应拉应变；同

时，由于聚氨酯胶结料的高弹性，在荷载卸荷后，聚

氨酯混凝土的压缩应变逐渐回弹，弹性胶结料因侧

向推力作用，荷载直接作用区域周边的材料向中心

回弹，层底应变计发生受压变形，对应压应变，示意如

图 11所示。10万~15万次的轮载次数过程中，传感

器 1 受到最大的压应变约为 9. 7×10−5，随后逐渐减

小至 4. 0×10−6。此外，可以看出聚氨酯混凝土的变

形曲线以弹性变形为主，5万次的轮载加载次数后累

积变形迅速恢复至初始水平，仅有少量的残余变形。

在 60 万次轮载加载后，传感器 1 的拉应变峰值超过

3. 0×10−4，而残余拉应变仅为 7. 3×10−5。

传感器 2 代表左侧车轮下方的纵向应变，可以

看出，由于传感器的布置方向与车轮的方向相同，纵

向拉应变随着轮载次数的累积而逐渐增加，拉应变

波峰峰值从 1. 48×10−4减小至 4. 7×10−5。此外，每

个加载循环内的纵向应变幅值略小于横向应变幅

值，这表明聚氨酯混凝土加铺层轮碾下方的横向应

变比纵向应变对车轮载荷更加敏感。

传感器 3、4 分别代表右侧车轮下方的横向应变

与纵向应变，其与累计轮载作用次数关系如图 12 所

示，其变化趋势与传感器 1、2 保持一致。不同的是，
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（b）　右轮

图 9　聚氨酯混凝土车辙区变形率

Fig. 9　Rutting deformation rate of polyurethane concrete
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传感器 3、4 即右侧车轮下方的应变循环范围（−5. 0×
10−5~1. 8×10−4）要小于传感器 1 即左侧车轮下方的

应变循环范围（−1. 0×10−4~3. 6×10−4）。从车辙变

形曲线中可以推断，这是由于左侧车辙隆起高度高

于右侧车辙隆起高度而产生的道面平整度差，使得

轮碾荷载分布不均匀，左侧车轮下方道面承载了比

右侧车轮下方道面更高的荷载，因此导致更大的应

变循环数值。

3. 2. 2　最大应变演化

采集了每个轮载循环中的最大应变量，如图 13
所示。当拉伸应变和压缩应变都出现在一个轮载循

环中时，选择绝对值较高的一个作为最大应变。复

核试验数据可以发现，单次循环中拉应变普遍大于

压应变，且拉应变易导致道面开裂。

对于横向最大应变，传感器 1和传感器 3表现出一

致的变化趋势，在第 1个 5万次轮碾循环中急速累积了

横向应变，随后随着轮碾循环逐渐增大。当循环荷载

到达 40万次时，最大应变的增加速率迅速提高，推测此

时聚氨酯混凝土内部出现部分横向微裂纹，增大了横

向应变的累积速度。此外，可以观察到左侧传感器 1的

横向最大应变在 10万次轮碾循环后，整体上均大于右

侧传感器 3的横向最大应变，这是由于 10万次后隆起

变形导致的平整度差异，左侧道面承受了更大的荷载。

对于纵向最大应变，在轮碾循环初期（10 万次）
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（b）　传感器 2

图 10　左侧车轮总体应变与采集次数关系

Fig. 10　Relationship between overall strain of left wheel and number of measurement

（a） 受拉变形 （b） 受压变形

图 11　传感器受力变形

Fig. 11　Sensor force deformation
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（b）　传感器 4

图 12　右侧车轮总体应变与采集次数关系

Fig. 12　Relationship between overall strain of right wheel and number of measurement
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展现出与横向最大应变一致的快速累积特点。随后

左轮传感器 2 采集到的纵向最大应变缓慢增长且显

著低于横向最大应变，这是由于初期轮碾循环的压

密阶段结束，聚氨酯混凝土的纵向受力敏感性低于

横向受力，呈现出均匀增长的特点。右轮传感器 4
采集到的纵向最大应变则在 10 万次轮碾循环后有

所减小并在 15 万~30 万次的轮碾循环中保持相对

恒定的 1. 0×10−4，这是由于轮辙驼峰的出现使得左

右轮下方路面的存在平整度差异，而右侧受力荷载

与聚氨酯混凝土的回弹效应相对平衡。直到 40 万

次轮碾循环后，右轮下方聚氨酯混凝土的纵向最大

应变进一步增长并重复上述现象。总体来说，与左

轮纵向最大应变持续缓慢增长的趋势不同，右轮纵

向最大应变呈现出阶梯状上升的特点。

3. 3　基于加速加载的表面性能评估

摆值测试与构造深度测试如图 14 所示。干燥

条件下聚氨酯混凝土在 70 万次荷载作用后摆值维

持在 72 BPN 左右，相较于初始状态（88 BPN）降幅

约 18%，其表现出优异的抗滑稳定性。这一现象

源于聚氨酯材料的高弹性与骨料界面的强黏结性，

70 万次荷载作用下未出现骨料脱落或表面粉化，有

效保留了抗滑所需的微观纹理。潮湿条件下，聚氨

酯混凝土在 70 万次荷载作用后摆值为 69 BPN，较

初始状态（78 BPN）下降 11. 5%，仍满足中国《民用

机场飞行区技术标准》（MH5001—2021）中潮湿状

态下抗滑临界值（≥55 BPN）要求。

70万次轮碾荷载循环后，构造深度值为 0. 75 mm，

初始构造深度为 1. 02 mm，衰减率约 26. 5%，宏观纹

理结构保持相对完整，优势在于基体的高弹性可缓

冲荷载冲击，避免骨料嵌挤松动或散失。总结来说，

70万次轮碾荷载引发的聚氨酯混凝土道面性能衰减

以“疲劳型轻度磨损”为主，未出现结构性破坏（如裂

缝、坑槽）。该结果验证了聚氨酯混凝土加铺道面在

飞机轮载循环下的长期服役能力，其抗滑性能的湿

度稳定性与构造深度的较低衰减率，使其在机场道

面中具有应用潜力。

3. 4　基于加速加载的层间剪切强度

不同轮载作用次数后的层间剪切试验结果如图 15
所示。由图 15（a）可知：70 万次轮碾荷载循环后，层

间剪切试验测得剪切强度为 3. 40 MPa，较初始状态

（4. 29 MPa）降幅为 21%；剪切位移为 11. 61 mm，较初

始值（11. 83 mm）无明显变化。这一演变源于循环荷

载引发的累积损伤，轮碾荷载通过聚氨酯加铺层传

递至下方水泥混凝土，产生周期性剪切应力与拉压

应力，导致水泥混凝土内部微裂缝萌生、扩展，进而

降低其整体抗剪承载力，同时裂缝发展使剪切过程
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图 13　轮载循环中的最大应变

Fig. 13　Maximum strain in the loading cycle
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（b）　构造深度变化

图 14　不同轮载次数下道面摆值、构造深度变化

Fig. 14　Variation of BPN value and construction depth with different loading cycles

98



徐 凌，等：面向飞机重载的机场聚氨酯混凝土道面加铺及其适用性第  8 期

中应力重分布，表现为破坏位移无明显差异。因此，

耦合剪切强度与剪切位移的作用，对剪切破坏曲线

下方面积进行积分计算得到剪切破坏功。由于聚氨

酯混凝土复合试件的层间破坏模式为脆性断裂，因

此面积积分取值选取峰值剪切强度下方的范围，避

免后续滑移位移的影响，如图 15（b）所示。70 万次

荷载后，剪切试验计算的剪切破坏功为 127. 5J，较初

始状态（167. 1J）下降 23. 7%。

层间剪切试验的测试部位为聚氨酯混凝土加铺

层与铣刨后原有水泥混凝土道面的界面。对试件剪

切破坏面形貌进行采集，如图 16 所示。所有试件的

剪切破坏面均贯穿水泥混凝土（距界面 5~15 mm），

未出现界面剥离或聚氨酯加铺层自身断裂。这一现

象证明聚氨酯混凝土的界面黏结强度大于水泥混凝

土本身的剪切强度，荷载作用下的薄弱环节为水泥混

凝土基体，而非加铺层的结合面。这是由于聚氨酯混

凝土的高弹性的特点，使加铺层在荷载作用下产生弹

性变形，缓冲了瞬时冲击荷载，但长期循环荷载仍通

过界面传递至水泥混凝土基层，且界面应力分布均匀

（无应力集中现象），避免了界面黏结的局部破坏［29］。

4 结  语

（1）养生温度提升显著加快了聚氨酯胶结料固

化速率与混凝土强度形成效率，具备机场道面不停

航施工的应用潜力。聚氨酯混凝土小体积、高密度

的孔隙特征及更优的孔隙球度与紧密度，使其呈现

均匀孔隙分布。

（2）聚氨酯混凝土呈现“W”形车辙变形特征，

70 万次轮碾后轮迹带两侧凹陷深度最大为 2. 03 mm，

而两轮中间隆起高度达 4. 31 mm。得益于其刚性骨
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（a）　剪切强度变化 （b）　剪切破坏功 （c）　不同轮载作用次数后剪切强度与破坏功

图 15　不同轮载作用次数后的层间剪切试验结果

Fig. 15　Interlayer shear testing results after different numbers of loading cycles

                 （a）　试验装置                                                     （b）　剪切破坏试件        

（c）　不同轮载作用次数后剪切破坏模式演变

图 16　层间剪切破坏模式识别

Fig. 16　Interlayer shear failure mode identification
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架与弹性胶结体系，聚氨酯胶结料的高弹性与高交

联密度使荷载侧向传递并触发回弹效应，从而区别

于沥青混合料的“凹陷型”车辙。

（3）聚氨酯混凝土路面左右轮车辙直接影响面

积在 70 万次轮碾后分别达 963 mm²和 771 mm²，右
侧轮下应变循环范围小于左侧，此差异源于车辙隆

起高度导致平整度与荷载分布不均，且横向应变对

轮碾荷载更敏感。

（4）干燥与潮湿条件下，聚氨酯混凝土经 70万次

荷载循环作用后摆值分别维持在 72 BPN和 69 BPN，

同期构造深度从 1. 02 mm 降至 0. 75 mm，抗滑性能

与宏观纹理保留良好。聚氨酯混凝土加铺体系层间

剪切强度与破坏功较初始值降幅分别为 21% 和

23. 7%，聚氨酯混凝土界面黏结强度大于水泥混凝

土自身抗剪强度。

（5）本文评估了聚氨酯混凝土的机场道面加铺

技术实现表层快速修补的适用性，基于加速加载试

验的车辙形成机理与动态力学响应可为机场工程与

道面病害防治提供技术支持。为更精准匹配机场道

面需求，应进一步开展抗折强度测试、抗冻性试验、

模拟飞机轮胎的有限元分析等研究。
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