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摘要： 机场土质道面易松散，耐磨性能较差，产生大量扬尘和碎屑，危害飞机安全。提出将改性聚脲、环氧树脂以及硅

烷渗透型材料作为机场土质道面功能性面层，对其进行复合因素作用下的磨耗试验，并通过扫描电子显微镜分析 3种

功能性面层材料的作用机理，分析功能性面层材料在机场土质跑道的适用性。结果表明，冻融‑紫外线老化下，与对比

组相比，改性聚脲组质量损失降低 59.7%，硅烷组降低 32.4%，环氧树脂组降低 16.1%，改性聚脲在冻融‑紫外线中的

改善作用较明显；环氧树脂在前期虽具有较高的耐磨性能，但 20转磨耗之后，其损耗质量快速增长，不建议长期使用；

经过冻融‑火焰喷蚀、干湿循环‑紫外线老化以及干湿循环‑火焰喷蚀试验后，硅烷组的质量损失较小，分别为 4.28%、

3.02%、2.87%，均远低于对比组，干湿循环及火焰喷蚀后硅烷组显示出了良好的防水及耐高温性能，硅烷材料对面层

使用性能强化作用明显。硅烷/改性聚脲组合强度在干湿循环后相较初始值降幅仅 23.1%，冻融循环后仅下降

29.5%，其抗干湿循环及抗冻性能提升较大。研究结果可为机场土质道面功能性面层材料的选择提供借鉴。
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Abstract:The soil pavement of the airport is easy to lose， the wear resistance is poor， and a large amount of dust 
and debris are generated， which endangers the safety of the aircraft. Modified polyurea， epoxy resin and silane 
permeable materials are used as functional surface layers of airport soil pavement， and the abrasion test under the 
action of composite factors is carried out. The action mechanism of the three functional surface materials is 
analyzed by scanning electron microscopy， and the applicability of functional surface materials to the airport soil 
runway is analyzed. The results show that under freeze-thaw and ultraviolet aging conditions， the mass loss of 
the modified polyurea group is reduced by 59.7%， the silane group is reduced by 32.4%， and the epoxy resin 
group is reduced by 16.1% compared with the comparison group， which means the improvement effect of 
modified polyurea under freeze-thaw and ultraviolet aging conditions. Although epoxy resin has high wear 
resistance in the early stage， after 20 revolutions of wear， its loss quality grows rapidly， and long-term use is not 
recommended. After freeze-thaw-flame spraying， dry-wet cycle-ultraviolet aging and dry-wet cycle-flame spray 
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test， the mass loss of the silane group is smallest， which is 4.28%， 3.02% and 2.87%， respectively， which are 
much lower than those of the comparison group. The silane group shows good waterproof and high temperature 
resistance after dry and wet cycle and flame etching. The silane material enhances the performance of the surface 
layer obviously. The strength of the silane/modified polyurea combination decrease by only 23.1% after the 
initial value after the dry-wet cycle and only 29.5% after the freeze-thaw cycle， indicating that its resistance to 
dry-wet cycle and frost resistance is greatly improved. The results can provide a reference for the selection of 
functional surface materials of the airport soil pavement.
Key words: airstrip； soil surface； functional surface； surface materials； wear resistance

简易机场是在紧急情况下为弥补永备机场数

量不足而修建的供飞机紧急起降的机场，其优点在

于经济快速、机动灵活，符合应急救援、抢险救灾的

基本要求［1‑2］。简易机场道面通常为土质跑道，世

界各国对简易机场土质道面材料进行了大量研

究［3‑6］。但土质跑道由于自身特点，在干湿交替、温

度变化频繁、水分蒸发、紫外线照射等因素下容易

产生干缩裂缝和体积变形，进而导致道面出现起皮

剥落、孔洞等情况，产生大量扬尘与飞散物，危及飞

机的起降滑行［7‑9］。为此，有必要对土质跑道表面

功能层材料在恶劣环境下的耐磨性能进行研究，为

土质跑道建设提供参考。

Anderton 等［10］进行简易机场土质道面应急铺

设演练时，通过试验发现在固化土表层直接喷涂一

层速凝并具一定耐久性的聚合物乳液面层，能够有

效提升防水性并最大程度地减小粉尘对飞机的不

利影响，在飞机通行对面层造成不可避免的损害

时，通过喷涂手段可以快速对面层进行修复补喷。

刘军忠等［11］在对简易机场面层材料进行筛选时，

将改性聚脲弹性体、水性环氧树脂、羧基丁苯胶乳

等聚合物高分子材料应用于简易机场土质道面的

耐磨表层，对其开展了耐磨试验和抗滑试验，对比

分析了高分子材料在一般环境条件下的耐磨性能

以及抗滑性能，验证了聚合物高分子材料应用在简

易机场土质道面的可行性。温小平等［12］对土质道

面功能性面层进行了磨耗试验、干燥与潮湿情况下

的抗滑试验等，试验结果表明，改性聚脲弹性体在

干燥情况下耐磨性较好，土质道面功能性面层在潮

湿状态下抗滑性降低，但仍可满足简易机场防滑性

的基本要求。

以上对聚合物功能性面层的研究中，多局限在

单一因素作用，而机场土质跑道在实际中会受到干

湿、冻融、高温、强紫外线等多种因素的复合作用。

因此，本文根据土质道面使用的环境特点，对不同

聚合物功能性面层材料的纤维加筋固化砂土进行

干湿循环、冻融循环、紫外线老化、火焰喷蚀、磨耗

等试验，分析它们在多种因素复合作用下的使用性

能，并通过扫描电子显微镜（SEM）分析其作用机

理，建立土质道面功能性面层材料宏观性能与微观

作用机理的对应关系，为我国机场土质道面在不良

环境条件下的使用性能的提高提供参考。

1 试验材料和方法

1. 1　试验材料及涂刷

试验所用纤维加筋固化砂土性能参数见表 1。
借鉴水泥混凝土相关表层强化耐久性试验，为筛选

性能优异面层材料，本研究选用了具有代表性的

3 种表层耐磨耗材料：海洋化工研究所生产的

SPUA‑103 型改性聚脲材料，广州某公司生产的

T‑8175 硅烷浸渍型混凝土保护剂，苏州某公司的

HTW‑608 型环氧树脂和 HTW‑101 型固化剂混合

材料。材料性能参数分别见表 2 和表 3。

表 1　纤维加筋固化砂土基本性能参数

Table 1　Basic performance parameters of fiber‑reinforced 
solidified sand

最佳含
水率/%

9.38

最大干密度/
（g · cm-3）

1.94

无侧限抗压强度/
MPa

干燥
3 d

4.82
7 d
5.5

饱水
3 d

2.45
7 d
3.1

水稳系
数/%

3 d

52

7 d

61

表 2 改性聚脲性能参数

Table 2 Modified polyurea performance parameters

名称

改性聚脲

拉伸强度/
MPa
≥20 

双组分
比例

31∶1
撕裂强度/

（kN · m-1）

82.2 

固含量/%

50

邵氏硬度

85~95

固化
时间/h

12
干态适用
温度/℃

-60~100

底漆

黑色

施工
温度/℃
10~40

表 3 硅烷、环氧树脂以及固化剂性能参数

Table 3 Performance parameters of silane, epoxy resin and curing agent

名称

T‑1875 型硅烷

环氧树脂

固化剂

密度/（kg · L-1）

0.915~0.990（25 ℃）

1.12
1.09

黏度

1~5 mm2/s（25 ℃）

7 000~11 000 cps
3 000~65 00 cps

环氧当量

180~190

活泼氢当量

175
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1. 2　试件涂刷

制作 D150×H50 的圆柱形试件，试件干燥后

对试件上表面进行磨砂处理，磨砂后去除表面浮

尘，通过喷涂、涂刷的方法将功能性面层材料铺设

于试件的表层。改性聚脲材料配制好后搅拌均

匀，用喷枪对试件进行喷涂，设定厚度为 2 mm，分

5 次喷涂，相邻两次喷涂的时间间隔大于 10 min或

上次喷涂不流挂时为止。将 HTW‑608型环氧树脂

和水稀释后按照树脂∶固化剂=1∶1 的比例进行配

制，充分搅拌均匀后用毛刷刷涂，铺设厚度设定为

2 mm。T‑1875硅烷材料的试验用量为 0.35 kg/m2。

3种材料均涂刷至试件的上表面。

1. 3　测试方法

试验操作规程参照 JTG E51-2009《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》进行［13］，冻融循环

试验过程如图 1 所示，干湿循环试验过程如图 2 所

示；紫外线老化试验参照文献［14］，设置暴露周期

为 11 h 辐照（65 ℃），1 h 黑暗（50 ℃）；火焰喷蚀试验

参照文献［15］，进行试验时，火焰喷射器喷口距离

试样表层约 20 cm，方向呈 30°，并用高温红外线测

温仪对试样中心区域实时表层温度进行监控，当中

心区域温度上升至 250 ℃时开启秒表进行计时，达

到试验时间后关闭燃烧器。磨耗试验主要参考

JTG E30-2005《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》［16］中水泥混凝土的耐磨性试验进行，磨头转

速设定为 18 r/min，负荷为 200 N。试验时将试件放

置于磨耗机上磨耗 10圈进行预磨耗，按照试验设定

圈数对功能性面层材料试样进行磨耗，测量经过不

同处理后的 50转磨耗质量变化以及累计磨耗质量。

冻融‑紫外线老化一个循环设定为先冻融循环 2次、

然后紫外线照射 24 h；冻融‑火焰喷蚀一次循环设定

为先冻融循环 2次后立即进行火焰喷蚀试验 5 min；
干湿循环‑紫外线老化以及干湿循环‑火焰喷蚀循环

参照前述试验方法进行。试验过程如图 3所示。

2 试验结果分析

2. 1　冻融循环‑紫外线老化对磨耗性能的影响

图 4 为冻融‑紫外线老化循环后试样的质量损

失率，图 5为功能性面层材料冻融‑紫外线老化循环

后 50转磨耗质量，图 6为功能性面层材料在冻融‑紫

外线老化 6 次循环后累计磨耗质量。由图 4~6 可

知，冻融‑紫外线老化循环对改性聚脲弹性体的影响

较小，相较于对比组，改性聚脲组质量损失降低

59.7%，50 转磨耗质量改性聚脲弹性体组较对比组

降低 17.8%；环氧树脂在经历 3 次循环后 50 转磨耗

图 1 冻融循环试验示意图

Fig.1 Schematic diagram of the freeze-thaw cycle test

图 2 干湿循环试验示意图

Fig.2 Schematic diagram of the dry‑wet cycle test

图 3 紫外线老化、火焰喷蚀、磨耗试验过程

Fig.3 Test processes of ultraviolet aging, flame injection and abrasion
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质量显著上升，在 20转后由于面层材料的破坏导致

土层被磨耗，使得 20 转后累计磨耗质量大幅度增

长。在经历冻融‑紫外线老化循环后磨耗性能最好

的是改性聚脲弹性体，环氧树脂最差。

2. 2　冻融循环‑火焰喷蚀对磨耗性能的影响

图 7为在冻融‑火焰喷蚀循环后试样的质量损失

率。由图 7可知，功能性面层的质量损失率随冻融‑火
焰喷蚀循环次数的增加而增大。在冻融循环和火焰

喷蚀试验的复合作用下，硅烷类保护剂作为渗入型材

料其稳定性能最好，聚脲弹性体次之，环氧树脂组较

差，质量损失率分别为 4.28%、4.52%、5.16%。图 8
为冻融‑火焰喷蚀循环后试样的 50转磨耗质量，图 9
为冻融‑火焰喷蚀 6 次循环后试样的累计磨耗质量。

由图 8、9可知，功能性面层在经历 6次冻融‑火焰喷蚀

循环后累计磨耗质量随磨耗圈数增加而逐渐增大，

硅烷组每磨耗 10 转累计磨耗质量的增长率比较稳

定；6次冻融‑火焰喷蚀循环后硅烷组 50转磨耗质量

较对比组降低 19.7%，说明硅烷在冻融循环和火焰

喷蚀复合作用下对耐磨性能有明显提升。

图 7 冻融-火焰喷蚀循环下功能性面层质量损失率

Fig.7 Mass loss rate of functional surface layer under 
freeze-thaw-flame injection cycle

图 5 冻融循环 -紫外线老化后功能性面层 50 转磨耗质量

变化曲线

Fig.5 Mass change curves of functional surface layer after 
50 revolutions of wear under freeze-thaw cycle-ultra‑
violet aging

图 4 冻融循环-紫外线老化后功能性面层质量损失率

Fig.4 Mass loss rate of functional surface layer after freeze-

thaw cycle-ultraviolet aging

图 6 功能性面层冻融循环-紫外线老化后累计质量损耗

Fig.6 Cumulative mass loss of functional surface layer after 
frozen-thaw cycle-ultraviolet aging

图 8 冻融 -火焰喷蚀循环下功能性面层 50 转磨耗质量变

化曲线

Fig.8 Mass change curves of functional surface layer after 
50 revolutions of wear under freeze-thaw-flame injec‑
tion cycle

图 9 冻融-火焰喷蚀循环下功能性面层累计质量损耗曲线

Fig.9 Cumulative mass loss curves of functional surface 
layer under freeze-thaw-flame injection
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2. 3　干湿循环‑紫外线老化对磨耗性能的影响

图 10 为干湿循环‑紫外线老化后试样的质量

损失率。由图 10 可知，相同次数的干湿循环‑紫外

线老化试验，试样的质量损失率分别是聚脲组

4.51%、环氧树脂组 4.93%、硅烷组 3.02%，均低于

对比组的 5.06%，说明 3 种功能性面层材料的抗干

湿循环‑紫外线老化复合作用的性能显著增强。

图 11 为干湿循环‑紫外线老化后试样的 50 转磨耗

质量。由图 11 可知，干湿循环‑紫外线老化次数相

同时，试样的 50 转磨耗质量远低于对比组，其中改

性聚脲效果最佳，其 6 次试验循环的磨耗质量仅为

3.42 g，较对比组 50 转磨耗质量降低约 22.0%。

图 12 为 6 次干湿循环‑紫外线老化循环后试样的累

计磨耗质量。由图 12 可知，环氧树脂在前期虽具

有较高的耐磨性能，但经过 20 转磨耗之后，其损耗

质量快速增长，说明其结构牢固性较低，不建议相

对长期的使用。

2. 4　干湿循环‑火焰喷蚀对磨耗性能的影响

图 13 为干湿循环‑火焰喷蚀老化后试样的质

量损失率。从图 13 可知，在干湿循环‑火焰喷蚀老

化试验之后，硅烷组的质量损失最小，经过 6 次循

环试验质量损失仅为 2.87%，效果远高于对比组的

6.13%。图 14 为干湿循环‑火焰喷蚀老化试验后试

样的 50 转磨耗质量，图 15 为经过 6 次干湿循环‑火

图 15 功能性面层干湿循环-火焰喷蚀后累计质量损耗

Fig.15 Cumulative mass loss of functional surface layer af‑
ter dry and wet cycle-flame injection

图 10 干湿循环-紫外线老化下功能性面层质量损失率

Fig.10 Mass loss rate of dry and wet cycle functional sur‑
face layer under-ultraviolet aging

图 11 干湿循环 -紫外线老化下功能性面层 50 转磨耗质量

变化曲线

Fig.11 Mass change curves of functional surface layer after 
50 revolutions of wear under dry-wet cycle-ultravio‑
let aging

图 12 功能性面层 6 次干湿循环 -紫外线老化后累计质量

损耗曲线

Fig.12 Cumulative mass loss curves of functional surface 
layer after six dry-wet cycles‑ultraviolet aging

图 13 干湿-火焰喷蚀循环下功能性面层质量损失率

Fig.13 Mass loss rate of functional surface layer under dry 
and wet-flame injection cycle

图 14 干湿 -火焰喷蚀循环下功能性面层 50 转磨耗质量变

化曲线

Fig.14 Mass change curves of functional surface layer after 
50 revolutions of wear under dry-wet cycle-flame in‑
jection
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焰喷蚀老化试验后试样的累计磨耗质量。从图

14、15 可知，干湿循环‑火焰喷蚀老化次数相同时，

硅烷组的 50 转磨耗质量远低于对比组；经过 6 次干

湿循环‑火焰喷蚀老化试验后，硅烷组 50 转磨耗质

量较对比组减少 32.0%，说明经干湿循环及火焰喷

蚀后硅烷组显示出良好的防水及耐高温性能。

3 最优组合功能性面层材料力学性

能试验及结果分析

将改性聚脲组材料和硅烷材料分别强化表层

和内部结构。试样为 7 d 龄期的复合固化砂土试

样，将试样分为 B1（改性聚脲组）、D1（硅烷组）、BD1

（最优组合组）以及不涂刷强化材料的对比组 A1共

4 个试验组。B1 组改性聚脲按 2.0 kg/m2 涂布率和

厚 度 2 mm 的 用 量 喷 涂 ，D1 组 硅 烷 用 量 为

0.35 kg/m2，BD1 组改性聚脲与硅烷材料用量分别

为 2.0 kg/m2 和 0.35 kg/m2。BD1 组涂刷时先进行

硅烷材料涂刷，待试件表层硬化干燥后再进行改性

聚脲材料的喷涂，改性聚脲厚度约为 2 mm。功能

性面层材料均在达到养护龄期的前一天即 6 d 龄期

时进行涂刷。

图 16 为最优组合材料分别在干湿循环和冻融

循环条件下的无侧限抗压强度与质量变化。由

图 16 可知，涂刷最优组合材料的试样初始强度相

较于对比组并无明显提升，但在经过干湿循环和冻

融循环后，其无侧限抗压强度和质量损失率相较于

硅烷组、改性聚脲组以及对比组均有明显提升，可

知最优组合在抗干湿循环和抗冻性能方面有较大

提升；经历相同次数的干湿循环以及冻融循环之

后，硅烷/改性聚脲组合的无侧限抗压强度最高、质

量损失率最低，其性能高于硅烷组、改性聚脲组以

及对比组；硅烷/改性聚脲组合强度在干湿循环后

相 较 初 始 值 降 幅 仅 23.1%，冻 融 循 环 后 仅 下 降

29.5%，其抗干湿循环及抗冻性能提升较大。

4 功能性面层微观机理分析

4. 1　功能性面层材料初始微观分析

图 17~19 为 3 种功能性面层材料在不同放大

倍数下的微观形貌。可以看出，改性聚脲弹性体和

环氧树脂面层的表面构造比较平滑，主要以裹覆在

表面的膜状结构为主。由于固化砂土的孔隙较大，

使得改性聚脲材料在喷涂过程中一部分渗入表层

颗粒之间的孔隙中，但不影响改性聚脲材料表面整

体平滑性。由于硅烷材料属于渗入型结晶材料，因

此在复合固化砂土表面并没有形成类似改性聚脲

和环氧树脂面层的膜状结构，在外观上与不掺加硅

图 16 最优组合材料干湿及冻融循环后强度及质量变化

Fig.16 Strength and quality changes of the optimal com ‑
bined materials after dry, wet and freeze‑thaw cycles

图 17 改性聚脲弹性体面层初始状态微观形貌

Fig.17 Microscopic morphology of the initial state of sur‑
face layer of modified polyurea elastomer

图 18 环氧树脂面层初始状态微观形貌

Fig.18 Microscopic morphology of the initial state of epoxy 
resin surface layer

图 19 硅烷保护剂面层初始状态微观形貌

Fig.19 Microscopic morphology of the initial state of the 
surface layer of silane protectant
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烷材料时差别很小。相邻土颗粒间水化产物与硅

烷结晶体相互嵌套，硅烷分子能够有效附着在微小

裂缝与空隙之中，土颗粒间水化物的孔隙大大减

小，从而形成了非常致密的空间结构，这使得硅烷

组试样的防水性、抗冻性显著增强。

4. 2　冻融循环后微观分析

图 20 为改性聚脲弹性体面层经过 6 次冻融循

环后在不同放大倍数下的微观形貌。可以看到，在

经过多次冻融循环后，改性聚脲材料面层出现了大

量“韧窝”状凹陷，说明冻融循环破坏了土体面层及

内部结构，改性聚脲材料在冻融循环后会产生较大

变化，其耐磨性会有一定程度下降。虽然改性聚脲

材料产生大量凹陷，但这种凹陷没有进一步的形成

大量的孔洞，这使得改性聚脲面层在经过冻融循环

时减缓了水分的浸入与冻胀破坏，从而在一定次数

的冻融循环之后仍能够保持较高的强度，这与上述

试验结果相符。

图 21 为硅烷材料面层经过冻融循环后不同放

大倍数的微观图像。通过对比可知，原本致密的硅

烷结晶体与固化剂水化物胶凝结构经过冻融循环

后出现大量微小孔洞，相邻土颗粒之间联接结构遭

到破坏，使得部分自由水进入孔隙之中，在较低温

度时水分冻胀作用进一步破坏土体，从而使强度和

耐磨性下降。硅烷组与改性聚脲材料组和环氧树

脂组相比，经过冻融循环后，内部结构受损较轻，在

一定程度上减弱了质量损失和强度损耗。

图 22 为环氧树脂面层经过冻融循环后在不同

放大倍数下的微观形貌，与初始状态相比，冻融循

环试验后，环氧树脂材料表面由平滑变得十分粗

糙，面层出现了大量具有膜状结构的凹凸不平的纹

理构造；从放大 500 倍图像可以看出，初始状态较

为平滑的表层也出现了孔洞，这对环氧树脂面层的

抗冻性产生了严重的破坏作用，也显著影响了质量

变化，这与冻融循环质量损失增大强度降低的现象

一致。

4. 3　紫外线老化后微观分析

图 23~25 为 3 种功能性面层材料经紫外线老

化后在不同放大倍数下的微观图像，选取紫外线照

射时间为 96 h 之后的功能性面层材料试样进行观

测。可以看出，改性聚脲材料经过紫外线老化试验

之后表层出现细微的波纹状褶皱，一些区域出现了

较深的“沟壑”状纹理，但并未见微裂缝和孔洞。硅

烷材料经过紫外线老化试验后，在土颗粒中的连接

图 22 环氧树脂面层经 6 次冻融循环后微观形貌

Fig.22 Microscopic morphology of epoxy resin surface lay‑
er after six freeze‑thaw cycles

图 21 硅烷保护剂面层经过 6 次冻融循环微观形貌

Fig.21 Microscopic morphology of the surface layer of si‑
lane protector after six freeze‑thaw cycles

图 20 改性聚脲弹性体面层经 6 次冻融循环后微观形貌

Fig.20 Microscopic morphology of the surface layer of mod‑
ified polyurea elastomer after six freeze‑thaw cycles

图 23 改性聚脲弹性体面层经紫外线老化后微观形貌

Fig.23 Microscopic morphology of the surface layer of 
modified polyurea elastomer after ultraviolet aging

图 24 硅烷保护剂面层经紫外线老化后微观形貌

Fig.24 Microscopic morphology of the surface layer of si‑
lane protectant after ultraviolet aging
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结构以及水化产物的形状、孔隙变化、微裂缝发展

等方面与初始状态相比未见明显损伤，这说明紫外

线对硅烷材料的影响较小。环氧树脂材料在紫外

线作用下生成较多较大的裂缝及孔洞，一些裂缝呈

现类似干缩裂缝的收缩特征，在 3 种功能性面层材

料中的损伤也最为明显，说明环氧树脂对紫外线老

化最为敏感。

4. 4　火焰喷蚀后微观分析

图 26~28 为 3 种功能性面层材料经火焰喷蚀

老化后在不同放大倍数下的微观图像，选取火焰喷

蚀时间为 30 min 之后的功能性面层材料试样进行

观测。由图可知，经火焰喷蚀之后，改性聚脲弹性

体面层平滑膜状结构受损严重，在高温作用下，聚

脲弹性体面层发生大量褶皱，部分区域因为褶皱继

续收缩出现了轻微撕裂现象，使其防水抗冻能力下

降。硅烷材料微裂缝发展明显裂缝特征为呈簇群

分布特点，裂缝簇群沿裂缝方向开展，引起了薄弱

部位的开裂，这使得硅烷原本优良的防水抗冻性能

减弱。环氧树脂面层材料经过火焰喷蚀试验后，部

分区域膜状结构发生凹陷，并伴有结构层裂纹的产

生和土体裸露，致使高温作用后抗冻防水性能及耐

磨性能的降低。

5 结   论

（1） 改性聚脲弹性体的抗冻和抗紫外老化性能

较优；环氧树脂在前期虽具有较高的耐磨性能，但 20
转磨耗之后，其损耗质量快速增长，不建议长期使

用；经过系列试验后，硅烷组的质量损失较小，远低

于对比组，硅烷材料对面层使用性能强化作用明显。

（2） 改性聚脲材料与环氧树脂材料具有一定

规模的高强度膜状结构覆盖外层裂缝并阻挡水的

进入，减弱水的冻胀破坏。硅烷组材料渗入土体水

化物网状结构内部并填补微小孔隙，可阻止冻融条

件下水分的迁移，降低了冻融破坏危害。

（3） 改性聚脲材料适宜布设在纤维加筋固化

砂土的表层；硅烷类保护剂能够渗入固化土内部并

增强固化土内部黏聚力与土颗粒联接结构的强度，

表现出良好的防水性，可将硅烷类保护剂用于内部

增强材料。
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