
第２６卷　第８期

２０２６年８月

交 通 运 输 工 程 学 报

JournalofTrafficandTransportationEngineering
Vol􀆰２６　No􀆰８

Aug．２０２６

出版历程:２０２５Ｇ１１Ｇ２５收稿,２０２６Ｇ０１Ｇ０６修回,２０２６Ｇ０３Ｇ２０录用

基金项目:国家自然科学基金项目(５２３０８４６９,５２５７８５２７);国家自然科学基金配套项目(３１２２０２４PT１９);天津市教委科研计划项目
(２０２１KJ０５６)

作者简介:王　明(１９８７Ｇ),女,河北衡水人,副教授,工学博士,EＧmail:m_wang＠cauc．edu．cn.
　∗通信作者:程怀磊(１９９３Ｇ),男,山东枣庄人,副教授,博士生导师,工学博士,EＧmail:chl６２１８＠tongji．edu．cn.

引用格式:王　明,李嘉怡,程怀磊,等．基于纹理重塑的机场道面 MMA 基抗滑涂层配方设计与性能评价[J]．交通运输工程学报,２０２６,
２６(８):１１６Ｇ１２８．

Citation:WANG Ming,LIJiaＧyi,CHENG HuaiＧlei,etal．FormulationdesignandperformanceevaluationofMMAＧbasedantiＧskid
coatingforairportpavementsbasedontexturereconstruction[J]．JournalofTrafficandTransportationEngineering,２０２６,
２６(８):１１６Ｇ１２８．

文章编号:１６７１Ｇ１６３７(２０２６)０８Ｇ０１１６Ｇ１３

基于纹理重塑的机场道面 MMA基抗滑
涂层配方设计与性能评价
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(１􀆰中国民航大学 交通科学与工程学院,天津　３００３００;２􀆰同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室,

上海　２０１８０４;３􀆰北京恒宇得锢材料有限公司,北京　１０２２００)

摘　要:以纹理重塑为目标,主要采用甲基丙烯酸甲酯(MMA)、２种固化剂以及石英砂、碳化硅、棕

刚玉３种优质骨料,设计了４种用于水泥混凝土道面的 MMA 基修复涂层.该涂层由界面层和功

能层双层组成,界面层的质量比 MMA∶粉状过氧化苯甲酰(BPO)为２５∶１,性能层 MMA∶粉状

BPO∶液体固化剂∶骨料为１００∶１∶３􀆰３∶３０;从纹理重塑状态、界面粘结强度、抗冻耐久性对

MMA 基修复涂层进行了性能评价.研究结果表明:在纹理重塑状态方面,与无涂层试样(混凝土

拉毛纹理)相比,MMA 涂层的纹理高度、均值断面深度以及斜率谱密度(特征波长为０􀆰１mm)分别

提升３、７􀆰５、２３倍;添加 MMA 涂层后,混凝土基准板 BPN 值增大约１倍,且其与均值断面深度

(MPD)相关性良好(R２＝０􀆰８５),这证明了不同测试尺度抗滑性能表征结果的一致性;在界面粘接

强度方面,４种 MMA 基涂层的３、２４h拉拔强度分别集中在３􀆰４７~４􀆰４６、３􀆰７０~４􀆰７６MPa,说明

MMA涂层不但固化速度快且与混凝土界面粘接性能优异,这源于 MMA 与混凝土界面交互的物

理嵌锁行为、化学键合作用和环境适应机制;在抗冻耐久性方面,经１５０次冻融循环,无涂层试样出

现了大面积露骨现象,而 MMA 基涂层试样经３００次冻融循环后,涂层脱落面积仍小于１％,且混

凝土试样表观状态完好,说明了涂层抗冻防护性良好.可见,本研究设计的 MMA 基涂层具有丰

富的纹理构造、优异的界面粘接性能以及良好的冻融防护能力,为水泥混凝土道面的抗滑修复、韧

性提升技术研究提供新材料储备与思路借鉴.
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Abstract:Toachievetexturereconstruction,fourtypesofMMAＧbasedrepaircoatingsforcement
concretepavementsweredesignedby mainlyusing methylmethacrylate (MMA),twocuring
agents,andthreehighＧqualityaggregatesincludingquartzsand,siliconcarbide,andbrownfused
alumina．ThecoatingconsistsofadoubleＧlayerstructure:aninterfacelayerandafunctional
layer．ThemassratiooftheinterfacelayerofMMA∶powderedbenzoylperoxide(BPO)is２５∶１,

whilethatofthefunctionallayerofMMA∶powderedBPO∶liquidcuringagent∶aggregateis
１００∶１∶３􀆰３∶３０．TheperformanceoftheMMAＧbasedrepaircoatingswasevaluatedintermsof
texturereconstructionstate,interfacialbondingstrength,andfreezeＧthawdurability．Research
resultsindicatethatintermsoftexturereconstructionstate,compared withtheuncoated
specimens(concreteroughenedtexture),thetextureheight,meanprofiledepth,andslope
spectraldensity(characteristicwavelength＝０􀆰１mm)oftheMMAＧcoatedspecimensincreaseby
３,７􀆰５,and２３times,respectively．AfterapplyingtheMMAcoating,theBPNoftheconcrete
referenceslabapproximatelydoubles,andithasagoodcorrelationwiththemeanprofiledepth
(MPD)(R２＝０􀆰８５),whichverifiestheconsistencyofskidresistancecharacterizationresultsat
differenttestscales．Intermsofinterfacialbondingstrength,thepullＧoffstrengthsofthefour
MMAＧbasedcoatingsat３and２４hareconcentratedin３􀆰４７Ｇ４􀆰４６and３􀆰７０Ｇ４􀆰７６ MPa,respectively．
ThisindicatesthattheMMAcoatingsnotonlyhaveafastcuringspeedbutalsoexhibitexcellent
interfacialbondingperformancewithconcrete,whichisattributedtothephysicalinterlocking
behavior,chemicalbondinginteraction,andenvironmentaladaptationmechanismoftheinterface
interactionbetweenMMAandconcrete．IntermsoffreezeＧthawdurability,after１５０freezeＧthaw
cycles,theuncoatedspecimensshowextensiveaggregateexposure;incontrast,after３００freezeＧ
thawcycles,thecoatingpeelingareaoftheMMAＧbasedcoatingspecimensisstilllessthan１％,

andtheconcretespecimensmaintainasoundapparentstate,whichdemonstratesthegoodfreezeＧ
thawprotectionperformanceofthecoatings．Therefore,thedesigned MMAＧbasedcoatings
possessabundanttexturestructures,excellentinterfacialbondingperformance,andgoodfreezeＧ
thawprotectioncapacity,providingnewmaterialreservesandreferenceideasfortheresearchon
skidresistancerepairandtoughnessimprovementtechnologiesofcementconcretepavements．
Keywords:airportpavement;MMAＧbasedcoating;texturereconstruction;antiＧskidperformance;

interfaceperformance;freezeＧthaw
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ProgramofTianjinMunicipalEducationCommission(２０２１KJ０５６)
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０　引　言

机场道面的纹理特征决定其抗滑耐久性能[１],
直接影响飞机的行驶安全.受飞机轮载磨耗、道面

除胶、强冻融等因素耦合影响[２],水泥混凝土道面的

拉毛纹理在１、２年内快速衰退,极大降低道面的抗

滑耐久性能[３],增加了飞机发生跑道偏移的风险[４].
聚焦道面表层纹理重塑,研制新一代修复材料,以提

升道面的整体抗滑性能,是保障机场道面行驶安全

的迫切需求[５Ｇ６].
国内外学者在机场道面(路面)纹理分析已进行

了较多研究.黄晓明等[５]较早提出了路面正向纹理

优于负向纹理的观点,并基于此建议了路面纹理重

塑方法.Wang等[７]研究发现微观纹理能够有效增

加真实接触面积,增强黏附效应,且密集的微纹理能

够提供更多接触点,从而提高宏观抗滑性能.郑木

莲等[８]借助数字图像技术,表征了微观纹理的分布

特性,量化了纹理特点对路面抗滑性能的影响.
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Yang等[９]提出了纹理分辨率灵敏度指标(Texture
ResolutionSensitivityIndex,TRSI),以量化纹理

分辨率对防滑性测量和误差的影响.同时,激光纹

理扫描与数字图像处理[１０]、三维纹理重构[１１]、有限

元模拟、数值模拟[３]等测试与仿真模拟方法也被引入

纹理研究,以解释道面(路面)纹理特征与抗滑性能之

间的关联性.上述研究重点关注施工后纹理特定的

表征.道面服役后需进行纹理修复,相应的道面纹理

修复材料也是当前研究重点.典型的,Bawono等[１２]

开发了具有可见光激活光催化性能的防滑工程水泥

复合材料,分析了该材料对路表抗滑性能的影响.

Yuan等[１３]分析了植石工艺对混凝土路面防滑和耐

磨性能的影响,发现该工艺可显著提高路表抗滑性

能.谭祺琦等[１４]发现环氧树脂抗滑薄层在适应性

与抗滑效果上优于水泥混凝土加铺层,可用于路表

抗滑性能的提升.
除以上常规修复材料外,常用于桥面防水粘接[１５]、

道路标线[１６]的新一代甲基丙烯酸甲酯聚合物(Methyl
Methacrylate,MMA)由于常温快速固化、力学性能优

异、耐久性高等特点[１７],也逐渐被用于道面纹理修复.

He等[１８]通过改变 MMA 和过氧化苯甲酰(Benzoyl
Peroxide,BPO)固化剂的含量,实现了在－２５℃低温

条件下快速固化,增强混凝土表面性能.施彦等[１９]发

现 MMA通过共聚改性,可构建高强度聚合物网络,为
混凝土表面提供良好的力学支撑.Li等[２０]开发了

MMA改性不饱和聚酯树脂(UnsaturatedPolyester
Resin,UPR)复合改性砂浆作为机场道面的高性

能、低成本薄层修复材料,极大提升了道面稳定性

能.Eom等[２１]采用 MMA材料、弹性橡胶颗粒、硬
质抗滑骨料和相变材料复合制备了抗冰超薄磨耗

层,以提升道面表面的抗滑性能.
综上,MMA材料在机场道面纹理修复方面表现

出良好的潜力,国内外学者对 MMA修复材料的性能

也进行了初步研究.但目前相关研究重点分析了材

料配比自身的设计,其对道面宏微观纹理的影响及与

抗滑性能之间的量化关系仍需进一步研究.为此,本
文以道面纹理重塑为目标,基于 MMA、BPO固化剂

以及石英砂、碳化硅、棕刚玉３种优质骨料,设计了多

种用于机场水泥混凝土道面纹理修复的 MMA基修

复涂层;其次,采用三维激光纹理扫描和多种试验方

法(拉拔试验、摆式摩擦试验、抗冻性试验),系统分析

了所设计的 MMA涂层材料对机场道面表面纹理的

影响,并评价了该材料对道面抗滑性能和力学性能的

恢复效果,本研究成果预期可为机场道面纹理恢复与

抗滑性能提升提供关键支撑.

１　MMA材料制备与试验方法

１．１　MMA涂层组成与制备

１．１．１　材料组分

本研究 MMA 涂层由界面层和性能层组成.
界面层主要由 MMA 和 BPO 组成(MMA∶BPO
为２５∶１),性能层主要由 MMA、粉状固化剂、液
体固化剂、骨料按比例(MMA∶粉状 BPO∶液体

固化剂∶骨料为１００∶１∶３􀆰３∶３０)组合而成,骨
料类型有４种,分别是粗石英砂、碳化硅、棕刚玉

和细石英砂.研究所用材料均由北京恒宇得锢材

料有限公司提供,MMA主要技术指标如表１,其中

防滑 性 能 用 英 国 摆 式 仪 摆 值 (BritishPendulum
Number,BPN)作为评价标准,骨料主要技术指标、
粒度参数如表２、３,其中Dv(１０)、Dv(５０)和Dv(９０)
分别为颗粒体积累计分布达到１０％、５０％和９０％时

所对 应 的 粒 径.粉 状 固 化 剂 为 过 氧 化 苯 甲 酰

(BenzoylPeroxide,BPO),在配方中作为主要的固

化剂,可促进 MMA 快速固化;液态固化剂为胺类

固化剂,作为促进剂,配合BPO使用,使固化反应在

常温下也可迅速进行.
表１　MMA乳液主要技术指标

Table１　MaintechnicalindicatorsofMMAemulsion

颜色
黏度/

(Pa􀅰s)

密度/

(g􀅰cm－３)

固化后拉伸

强度/MPa

工作温度/

℃

白色 ４０~６０ ０．９６~１．０１ ２０．７~２４．１ －５４~１２１

表２　骨料主要技术指标

Table２　Maintechnicalindicatorsofaggregates

指标 (粗/细)石英砂 碳化硅 棕刚玉

化学成分 SiO２ SiC Al２O３

莫氏硬度 ７ ９．５ ９

耐磨性 中 极高 高

成本 低 高 中

适用场景
常规防滑、

经济需求

极端耐磨、

高温环境

重载、抗冲击

区域

１．１．２　制备方法

MMA涂层主要制备流程见图１.首先,制备

界面 层,将 ４％ 的 粉 状 BPO 加 入 MMA 中 搅 拌

５min(气温低时可适当延长),待固化剂充分溶解

后,按照１kg􀅰m－２的标准在需要涂刷的部位均匀

的薄涂一层,厚度不超过１mm.其次,制备性能层,
将１％的BPO加入 MMA中搅拌３min,再将３􀆰３％
的液 体 固 化 剂 加 入 MMA中 搅 拌８min,再 加 入

８１１
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表３　骨料粒度参数

Table３　Aggregategradationparameters

骨料 Dv(１０)/mm Dv(５０)/mm Dv(９０)/mm 细度模数

粗石英砂 ０．８２ １．５７ ２．２０ ３．７４

碳化硅 ０．３３ ０．４５ ０．５７ ２．００

棕刚玉 ０．３３ ０．４６ ０．６０ ２．０８

细石英砂 ０．１１ ０．３４ ０．５７ １．４１

３０％的抗滑骨料,使用分散机搅拌混合３min,在固

化成型后的界面层上,按照２􀆰５kg􀅰m－２的标准均

匀地涂刷性能层,厚度不超过２mm.为方便后续

表述,研究将粗石英砂涂层、碳化硅涂层、棕刚玉涂

层、细石英砂涂层、无涂层(混凝土拉毛纹理表面)分
别标识为 A、B、C、D、Z.所制备的不同涂层材料的

表观形貌汇总见图２.

图１　MMA涂层制备流程

Fig．１　PreparationprocessofMMAcoating

图２　不同骨料类型的 MMA涂层

Fig．２　MMAcoatingswithdifferentaggregatetypes

１．２　试验方法

１．２．１　三维激光纹理扫描

使用美国 AMES９５００激光纹理扫描仪进行

MMA涂层纹理结构的识别表征,AMES成像原理

及扫描测试场景见图３.测试过程扫描参数设置

为,激光点范围为０􀆰０２５mm,边缘约为６０μm,垂直

采样分辨率０􀆰００５mm,长度样本间距为０􀆰００６５~
０􀆰８０６３mm,最小宽度样本间距为０􀆰０２４６９mm[２２].
每次扫描选定区域１０cm×１０cm.此外,借助设备附

带的AmesTextureScanner软件实现图像可视化.

在纹理表征方面,研究者通常采用均值断面

深度(MeanProfileDepth,MPD)[２３]、斜率谱密度

(SlopeSpectralDensity,SSD)[２２]等指标来进一步

分析.MPD是用于量化路面表面宏观纹理深度的

１个指标[２４],在一定长度(通常为１００mm)的路面

纵断面轮廓上,MPD越大,表示路面越粗糙,纹理

越深,其计算模型见图４[２３].SSD 是指信号在各

个波长下斜率大小随波长变化的频谱特性,可很

好地显示材料表面高程及粗糙程度的变化差异,
其中较短波长范围内具有较大的SSD可以对应于

９１１
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图３　AMES设备成像原理及扫描场景

Fig．３　ImagingprincipleandscanningscenarioofAMESequipment

图４　平均断面深度计算模型

Fig．４　Calculationmodelofaveragemeanprofiledepth

该表面微观纹理较为丰富,相反在较长波长范围

内的SSD相对较高的,就可以认为其对应的表面

的宏观纹理更多,宏观形貌更明显.SSD计算公

式为[２２]
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è
ç
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÷
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式中:Sλ 为构造波长是λ 时的斜率谱密度;N 为基

线内的坐标数;zi 为坐标i的高程;Δx 为坐标之间

的水平距离.
此外,为评价 MMA 涂层在宏观尺度的抗滑性

能,研究同步进行了摆式摩擦因数测定试验,试验参

照«公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程»(JTG３４５０—

２０１９)进行,使用的摆式摩擦因数测定仪见图５,以
评价不同尺度测试结果的相关性.

１．２．２　拉拔试验

本研究采用拉拔试验分析了涂层与机场道面之

间的粘接性能,以进一步评价涂层材料的服役耐久

性.拉拔试验参照«民用机场水泥混凝土道面维护

技术规范»(MH/T５０８４—２０２５)进行,混凝土基材

包括基板和基准试块,混凝土中水泥∶水∶砂子∶
小石子配合比(质量比)为１∶０􀆰５∶１􀆰６５∶３．０８,其

图５　摆式摩擦因数测定仪

Fig．５　Testerofpendulumfrictioncoefficient

中水泥为PO５２．５硅酸盐水泥,砂子为中等细度的

河砂,石子为２􀆰５~９􀆰５mm 的石灰岩.基板使用

４０cm×４０cm×４cm的钢模成型,采用分层浇筑方

法;基准块混凝土采用４cm×４cm×１６cm 的三连

钢模成型.拉拔头为４５mm×４５mm×２０mm 不

锈钢块,用环氧Ｇ粉煤灰高强胶粘剂粘接基准试块,
基准板与基准试块间涂刷 MMA 材料,见图６(a).
成型试样后实体图,见图６(b).在２０℃条件下,将
成型好的拉拔头与浇筑好的涂层试样粘接,待时间

达到３、２４h时,采用智能拉拔仪进行拉拔强度测

试,拉拔仪加载速率为５mm􀅰min－１,见图６(c).

１．２．３　抗冻性试验

为评价 MMA涂层材料的抗冻融耐久性能,本
研究开展冻融循环试验,使用的快速冻融设备符合

«混凝土抗冻试验设备»(JG/T２４３—２００９)的规定,
见图７.采用尺寸为１００mm×１００mm×４００mm
的棱柱体试件,混凝土配合比与第１．２．２节拉拔试

验中使用的混凝土配合比一致,试件侧面涂刷封层

胶(E４４环氧树脂胶)以控制变量,确保快速冻融循
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图６　拉拔试样及测试场景

Fig．６　PullＧoutspecimensandtestingscenarios

图７　冻融循环试验箱

Fig．７　FreezeＧthawcycletestchamber

环破坏仅在 MMA 涂层面发生.试件按照标准养

护龄期养护２８d,冻融试验开始前将其从养护箱中

取出,在(２０±２)℃的水中浸泡４d,水面高出试件

２０mm.冻融循环温度区间为－１８ ℃~５ ℃,降温

２􀆰５h和升温１􀆰５h,一个冻融循环周期为４h.在

试验开始前及每 ２５ 次循环结束,观察试样涂层损

伤状态并称量试样质量,利用冻融前后质量损失比

评价 MMA涂层材料的抗冻融性能.

２　MMA涂层纹理结构表征与性能评价

２．１　MMA涂层纹理结构表征与抗滑性能评价

２．１．１　基于纹理高度的纹理结构表征

基于纹理高度(TextureHeight,TH)图像可

清晰呈现 MMA涂层在混凝土基体表面的微观形

态.无涂层试样和部分涂层的 TH 图像如图８所

示.图像中颜色不同表征了纹理高度值的差异,
青色区域为基准值,紫色、蓝色、绿色代表纹理高

度值较小的负向纹理,红色、黄色代表纹理高度值

较大的正向纹理.
由图８可知,不同类型涂层的纹理高度值差异

性显著.无涂层试样的纹理高度图像以蓝、绿色区

域为主;碳化硅涂层中黄色区域为主,辅以部分绿、
红色区域.从颜色上可以直观地看出,MMA 涂层

的添加使得纹理高度图像从以蓝色、绿色为主转变

为以黄色、红色为主,这表明其正向纹理凸显.另一

方面,从纹理高度量化数值来看,无涂层试样的纹理

高度集中在７~８mm;添加涂层后,粗石英砂涂层、
碳化硅涂层、棕刚玉涂层、细石英砂涂层分别集中于

８~１０、１２~１４、１３~１５、１２~１５mm.相比而言,碳
化硅、棕刚玉、细石英砂对正向纹理丰富度的提升效

果优于粗石英砂.这是由于 MMA 流动性较好,使
得骨料成为影响涂层微观纹理丰富度的主要影响因

素,粗石英砂的细度模数为３􀆰７４,而碳化硅、棕刚玉

和细石英砂的细度模数均不大于２,粒径更小的骨

料对微观纹理的提升效果更加明显.

２．１．２　基于均值断面深度(MPD)的纹理结构表征

MPD是表征道面纹理结构的常用参数,其反映

轮胎接地范围内路面“峰Ｇ谷”起伏的平均深度,数值

越大表示宏观纹理越丰富.不同涂层的 MPD可视

化图像见图９,其均值统计结果见图１０.与 TH 图

像类似,MPD图像中不同颜色代表了不同的 MPD,
其中绿色、黄色代表 MPD 较高,表面高低起伏大,
紫色、红色反之.研究指出[２６],MPD与抗滑性能呈

正相关关系,MPD越大,路面宏观纹理越粗糙,高速

行驶时轮胎与路面间水膜更易排出,抗滑性能越好.
由图９可知:无涂层试样的 MPD 图像以红、

紫、蓝色区域为主,颜色过渡平缓;碳化硅涂层图像

颜色过渡陡峭,具有明显的突变区,密集分布较多绿

色尖端.从颜色上可以直观地看出,相较于无涂层

试样表面,涂层表面的 MPD图像颜色突变区增多,
即表面高低起伏更大、微观纹理更丰富.

同时,结合图９、１０结果,无涂层试样的 MPD在
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图８　不同涂层材料的纹理高度图像

Fig．８　Textureheightimagesofdifferentcoatingmaterials

９５％以上都低于０􀆰５mm,MPD均值不足０􀆰２mm;而
涂刷 MMA涂层的试样均值大于０．８.其中涂刷碳

化硅涂层对 MPD的提升效果最显著,粗糙度大且

分布均匀,MPD 均值可达１􀆰３６,相较于无涂层的

MPD提高了７􀆰５倍.同时,研究也发现添加不同骨

料的涂层在 MPD 提升方面,差异性并不显著.总

体而言,细集料(粒径小于２􀆰３６mm)的添加有助于

提升纹理的丰富度,但其粒径大小对纹理构造产生

的影响较小.由此来看,与 TH 相比,MPD更适合

用于纹理结构的表征.

２．１．３　基于斜率谱密度(SSD)的纹理结构表征

SSD是表征纹理构造形态的另一常用指标.
有学者指出SSD能更好地表述表面纹理构造波长,
且SSD峰值对应波长可视为扫描区域内构造纹理

的特征波长[２２].因此,短波长范围内具有较大的

SSD,预示其表面微观纹理较为丰富.不同涂层的

SSD随波长的变化的分布图像,见图１１.
由图１１可知,涂层的SSD 曲线均随波长增大

逐渐降低,在波长为０􀆰１mm 时取得SSD 的峰值,

因此涂层的特征波长为０􀆰１mm,此时的SSD值可

作为纹理构造丰富程度的评价指标.相较于无涂层

的混凝土拉毛表面,MMA 涂层的 SSD 均有所提

升.粗石英砂、碳化硅、棕刚玉、细石英砂涂层特征

波长 对 应 的 SSD 峰 值 分 别 为 １􀆰７４、９􀆰３２、１􀆰４５、

０􀆰９３mm.通常认为小于１mm 的纹理波长与抗滑

性能正相关性高达８０％以上,１􀆰００~１􀆰２５mm 波长

对抗滑性能的影响减弱,而１􀆰２５~２􀆰５０mm 波长与

抗滑性能呈现负相关[２７].添加碳化硅的 B 涂层,

SSD在短波扫描区间(０􀆰１~１􀆰０mm)较高,且在

０􀆰１mm波段处SSD达到了９􀆰３２mm,为无涂层的

１２􀆰６倍.由于粗石英砂粒径较大,对于微观纹理的

丰富程度不高,主要适用于宏观纹理排水等作用,因
此添加石英砂的D配方SSD提升不显著.

２．１．４　纹理参数与BPN 相关性探讨

为评价涂层的抗滑性能,同时探讨其与纹理结

构参数的相关性,研究进行了摆式摩擦因数测定试

验,结果如图１２所示.
由图１２可知,涂层后混凝土试样的 BPN 显著
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图９　涂层前后的 MPD图像

Fig．９　MPDimagesbeforeandaftercoatingapplication

图１０　MPD统计结果

Fig．１０　StatisticalresultsofMPD

提升.与无涂层相比,４种涂层试样BPN 分别增加

１１５􀆰５％、１１６􀆰７％、９８􀆰２％、９７􀆰８％,这从工程性能角

度证明了涂层改善抗滑性能的有效性.结合相关性

分析可知,BPN表征结果与 MPD的线性相关性达

０􀆰８４７,且大部分的散点落在了９５％的置信区间带,
这说明涂层 MPD与BPN 有着较强的线性相关性,

MPD较高的涂层,其BPN值也相对较高,表明不同

尺度测试结果具有一致性.基于微观纹理调控宏观

图１１　不同 MMA涂层的SSD

Fig．１１　SSDofdifferentMMAcoatings

性能的研究思想,是合理且可靠的.此外,也进一步

说明了可以用激光扫描技术中的 MPD 代替 BPN
进行抗滑性能表征,提高测试效率及精度.

２．２　MMA涂层Ｇ机场道面界面粘接性能评价

２．２．１　MMA 涂层与机场道面界面交互机制解析

传统环氧类道面修复材料的粘接机制以物理咬

合为主[２８Ｇ２９],粘接强度低且固化时间长,物理咬合强

度随服役时间增加衰减明显.而 MMA 单体分子
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图１２　BPN表征结果及与 MPD相关性

Fig．１２　BPNcharacterizationresultsandtheircorrelationwithMPD

量小,能够渗透进水泥基材料微孔,同时其具有良好

的化学活性,这使得 MMA 材料可与混凝土在交互

界面上发生一系列物理、化学的交互反应[３０Ｇ３３],主要

表现在物理嵌锁、化学键合、环境适应性３个方面,
如图１３所示.

图１３　MMAＧ混凝土界面交互机制

Fig．１３　InteractionmechanismofMMAＧconcreteinterface

首先,MMA聚合物主链为极性酯基,赋予其对

混凝土良好的亲和性;MMA为低黏度液态树脂,可
通过毛细作用快速渗透至混凝土表层０􀆰１~１􀆰０mm
深度的微裂缝,固化后形成“锚固钉”结构,提升机械

互锁强度.其次,MMA 的酯基可与基材表面的羟

基、羧基形成氢键,而甲基丙烯酸酯在自由基聚合过

程中,残留的羧酸根可与水泥中的Ca２＋ 发生配位键

合,形成不可逆的化学键.聚合反应生成的高交联

度聚甲基丙烯酸甲酯(PolymethylMethacrylate,

PMMA)与混凝土孔隙形成互穿网络,界面应力传

递效果好.最后,相较于水性环氧树脂材料对施工

界面“干透、无尘、无油”的要求,MMA 在达到“不积

水、微灰、不松散”的条件后即可施工.微量粉尘可

被低黏度的 MMA润湿包裹,仍保持较高的界面强

度,且通过增加BPO的掺量,可以使 MMA 在０℃
的条件下２０min固化[３４],环境适应性较好.

２．２．２　拉拔过程曲线分析

拉拔试验中拉拔力Ｇ时间的关系曲线,可表征涂

层Ｇ混凝土之间界面的破坏形式.不同固化时间

(３h和２４h)涂层的拉拔力Ｇ时间曲线见图１４.由

图１４可知:拉拔曲线近乎呈线性增长的趋势,到达

某一瞬间拉拔力呈现最大值,试样完全破坏.这一

增长趋势反映了材料弹性性质,与涂层材料的弹性

模量及混凝土刚度匹配度密切相关,拉拔力增大到

某一瞬间混凝土突然发生了脆性断裂.其次,不同

固化时间的拉断曲线均呈现脆性断裂形式,但２４h
固化时间的试样在拉断过程中屈服时间更长,说明

其延长固化时间,可以增强涂层材料的韧性.
试样的破坏状态见图１５,可知,无论是３h还是

２４h的涂层试样,破坏断面均为水泥基准板而非粘

接层;且各涂层材料的峰值拉力区域一致,均处于

５~７kN,这说明 MMA 聚合物与混凝土的粘接强

度高于混凝土自身抗拉强度.若要获取准确、可靠

的材料粘接强度,后期需改进拉拔试验方法,如增加

一个拉拔头同时开展试验.

２．２．３　基于拉拔强度的界面性能评价

为进一步评价涂层Ｇ混凝土界面粘接性能,计算

了不同固化时间涂层的拉拔强度,结果见图１６,可
知,MMA涂层固化３、２４h的拉拔强度分别集中在

３􀆰４７~４􀆰４６、３􀆰７０~４􀆰７６MPa,粗石英砂涂层拉拔
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图１４　不同固化时间涂层的拉拔力Ｇ时间曲线

Fig．１４　PullＧoutforceＧtimecurvesofcoatingswithdifferentcuringtimes

图１５　拉拔试样破坏状态断面

Fig．１５　CrossＧsectionofpullＧoutspecimenfailurestate

图１６　不同固化时间 MMA涂层的拉拔强度

Fig．１６　PullＧoutstrengthofMMAcoatingswith

differentcuringtimes

强度最大,棕刚玉涂层最小.研究表明,普通水泥基

修复材料界面强度通常在２􀆰５~３􀆰５MPa[３５].粗石

英砂涂层２４h拉拔强度达到４􀆰７６MPa以上,相较

于混凝土材料本体的抗拉强度提升９０％以上.这

一现象主要归结于 MMAＧ混凝土界面强烈的交互

机制效应(物理嵌锁、化学键合、环境适应性).由此

来看,本研究设计的 MMA 涂层材料具有显著早强

的优势,在不停航施工快速修复领域具有广阔的应

用前景.
对于负荷较小的机场,可以选用以石英砂为骨

料的配方,此配方成本低且修复后的道面同样展现

出了较好的抗滑性能;而负荷较高,且雨水偏多的机

场,可以选用碳化硅为骨料的配方,此配方中的碳化

硅骨料具有较为丰富的微凸体,其尖锐的微凸体边

缘能够轻易的划破水磨,能够在湿滑条件下,提供更

优的抗滑性能.

２．３　MMA涂层抗冻耐久性能评价

在冻融试验中,研究将每５０次冻融循环作为

１个观测周期,实时记录不同涂层试样的质量损失

情况(表４)和外观损坏状态(图１７).
表４　试件质量损失百分比

Table４　Percentageofspecimenmassloss ％

涂层情况
不同循环次数的质量损失百分比

５０ １５０ ３００

无涂层 ０．１ ４．２

粗石英砂 ０．０ ０．０ ０．２

碳化硅 ０．０ ０．０ ０．０

棕刚玉 ０．０ ０．０ ０．１

细石英砂 ０．０ ０．０ ０．２

　　由表４和图１７可知:对于无涂层的混凝土试

件,经历５０次冻融循环后,试样表面已呈现“麻面”
的状态,砂浆层部分脱落,这是典型的冻胀破坏的征
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图１７　冻融循环次数对涂层外观状态的影响

Fig．１７　InfluenceoffreezeＧthawcyclenumberoncoatingappearancestate

兆;在经历１５０次冻融循环后,试样表面出现了大面

积粗骨料裸露形态,质量损失达４􀆰２％.相比而言,
对于４种 MMA基涂层试样,经历１５０次冻融循环

后,外观状态良好,未出现质量损失;经历３００次冻

融循环后,涂层边缘与混凝土试样粘接位置,个别出

现脱落迹象,但外观状态总体良好,涂层脱落面积不

足１％,其中碳化硅涂层未发生任何破坏;质量损失

均可忽略不计.由此可知,MMA 涂层具备良好的

冻融防护性能.

３　结　语

(１)在纹理重塑状态方面,与无涂层试样(混凝

土拉毛纹理)相比,MMA 涂层的纹理高度、均值断

面深度以及斜率谱密度(特征波长为０􀆰１mm)分别

提升３、７􀆰５、２３倍;添加 MMA 涂层后,混凝土基准

板BPN 值增大约１倍,且其与 MPD 相关性良好

(R２＝０．８５),这证明了不同测试尺度抗滑性能表征

结果的一致性.其中碳化硅涂层抗滑性能最佳,建
议实际施工中可优先选择该配方涂层.

(２)在界面粘接强度方面,４种 MMA 基涂层的

３、２４h拉拔强度分别集中在３􀆰４７~４􀆰４６、３􀆰７０~
４􀆰７６MPa.性能最好的添加粗石英砂的 MMA 基

涂层,２４h拉拔强度达４􀆰７６MPa,相较于混凝土材

料提升９０％以上.说明 MMA 涂层不但固化速度

快且与混凝土界面粘接性能优异,这源于 MMA 与

混凝土界面交互的物理嵌锁行为、化学键合作用和

环境适应机制.
(３)在抗冻耐久性能方面,在１５０次循环时,无

涂层保护的试件出现了４􀆰２％的质量损失和骨料裸

露;而 MMA基材料在１５０次循环后均未出现质量

损失,３００次循环后个别涂层边缘出现脱落迹象,但
外观状态总体良好,涂层脱落面积不足１％,试件质

量损失小于２􀆰１％,印证了涂层优异的疏水性与抗

冻融能力.
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