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板式无碴轨道垫层 砂浆研究与进展

徐 健�陈志华�王 凯�杨 洋

华东交通大学 土木建筑学院�江西南昌
摘要 以 砂装是板式无检杭道结构弹性调整层的核心。从板式无珍轨道以 砂装材料物理力学性能、耐久性及耐候性等多
方面阐述了其组成、结构及其与性能之间的相互影响�指出当前板式无琦轨道以 砂策的冻触、老化等破环机理�并提出其
防治措施。
关 扭 词 板式无珍机道 以 砂泉 研究进展
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与有碴轨道相比�无碴轨道因具有 “几何状态更加稳定、运营维护成本低 ”等诸多优点�在铁路客运专
线中采用板式无碴轨道结构逐渐成为现代高速铁路建设的主流模式和必然趋势。板式无碴轨道由钢轨、
预制的轨道板、混凝土底座、混凝土凸形挡台及乳化沥青砂浆弹性调整层等组成�其中核心技术的结构弹
性调整层为以 砂浆垫层 闹 �简称以 砂浆 �给轨道提供合理的强度、弹性、耐久性和便
于维修作业 ’一〕。所谓以 砂浆是一种由水泥、沥青乳液、细骨料 砂 、混合料、添加剂等多种原材料组
成�经水泥水化硬化与沥青破乳胶结共同作用而形成的一种新型有机无机复合材料�填充于轨道板与混凝
土道床之间厚度约 的扁平状空间内 见图 。在板式无碴轨道结构中�以 砂浆主要起到支承轨道
板、缓冲高速列车荷载与减振等作用�其性能的好坏对板式无碴轨道结构的平顺性、耐久性和列车运行的
舒适性与安全性以及运营维护成本等有着重大影响。

以砂浆

轨道板

凸形挡台 混凝」海座

圈 板式无破轨道结构

以 砂浆的研究进展

日本铁路自 年开始研究以少维修为目标的板式无碴轨道�经在全国新干线高速铁路上的几处试
铺� 年在山阳新干线初次大量施工取得成功。在研究中作为板式轨道结构的关键技术— 弹性调整

层材料 以 砂浆 得到了广泛应用。经过 多年的试验研究和试铺�日本铁路积累了丰富的实践经验�近
年来又根据其不同的使用条件�如 温暖地区、寒冷地区、海岸线、减振区段、现场修补等�开发出各种不同
的以 砂浆配方与填充材料�并提出了相应的性能试验方法、施工工艺等�为板式轨道结构在日本新干线
的全面推广应用打下了坚实的技术基础。至今日本铁路 以 砂浆的使用量达到约 万 以上�铺设的
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板式轨道达 以上。
砂浆材料组成

无碴轨道在日本于 世纪印年代在山阳新干线试铺�在德国的技术最为成熟。作为无碴轨道的关
键组成部分�目前一些发达国家如日本、德国等�对以 砂浆的材料组成已进行过大量的研究与应用。日
本开发的以 砂浆包括温暖地区用的 砂浆和寒冷地区用的以 砂浆 配合比见表 。日本东亚道路
株式会社制备的 砂浆的主要原材料 水泥、混合材料、乳剂 乳化沥青 、乳剂 抓丁胶乳 、细砂、铝
粉、消泡剂、 剂 一 型减水型引气剂 、添加水等。

衰 日本东亚道路株式会杜采用的以 砂蒙配合比
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在我国�以 砂桨在秦沈客运专线上属首次应用�通过试验研究�可为我国今后高速铁路无碴轨道结构
发展方向提供一定的理论支持和实践经验。赵东田图等介绍了以 砂浆的配方研制 徐伟建、王智勇 通

过引人微小气泡�研制出了抗冻型以 砂浆的配方 左景奇、姜其斌 等对以 砂浆及其专用沥青乳液的配

合比进行了研究 结合遂渝铁路试验段�周熙、贺铭 介绍了以 砂浆的工程配合比。
以 砂浆的物理力学性能

以 砂浆物理力学性能指标主要有抗压强度、流动度、可工作时间、膨胀率、分离度、空气含量、弹性模
量等�以 砂浆各组成对其物理力学性能有重要影响。

以 砂浆的抗压强度与水泥、沥青、砂、水和引气剂等的用量有重要关系。王涛【〕等采用正交试验分析
水泥、沥青乳液和砂对以 砂浆强度的影响规律�试验结果表明以 砂浆的抗压强度随着水泥用量和砂用
量的增加而增加�随着沥青乳液用量的增加而降低�影响以 砂浆抗压强度的主次因素依次为水泥用量、
沥青乳液用量和砂的用量 王涛〔’等通过试验研究沥青乳液加料顺序引起以 砂浆早期抗压强度不同的
原因�研究结果表明�先加沥青乳液对水泥具有较强的缓凝作用�而后加沥青乳液的缓凝作用较弱�这是导
致后加沥青乳液能显著提高以 砂浆早期抗压强度的根本原因。王涛 川通过试验表明�沥青乳液离子类
型、颗粒粒径�水泥的用量和品种以及砂的细度模数等对 以 砂浆的强度具有一定的影响。

以 砂浆流动度与可工作时间是保证板式轨道以 砂浆现场灌注施工质量的重要指标。适宜的流动
度对于砂浆的性能与灌注质量非常重要�流动度过大�砂浆材料会出现离析�影响其强度和耐久性 流动度

过小�砂浆粘稠�就难以将轨道板与基础间的空隙填充密实�影响其强度和耐久性�直接影响灌注质量’。
影响以 砂浆流动度的因素很多�在拌和方式、投料顺序定的条件下�流动度随温度、外加剂、主要原材料
的配合比、水灰比的变化而不同。以 砂浆的可工作时间是指 以 砂浆处于规定的流动度范围内所经历的
时间。王涛〔川通过试验表明�沥青乳液离子类型、颗粒粒径以及水泥的用量和品种对 砂浆的流动度与

可工作时间具有一定影响。
以 砂浆灌注后固化�一般会产生 一 的收缩�因此直接影响板底砂浆的填充效果�为此设计中必

须考虑在原材料中添加适量的膨胀剂使砂浆产生膨胀。设计中要求 砂浆膨胀率应控制在 一 之

内。膨胀剂种类的不同�其对以 砂浆的依时变形特性的影响不同〔’。在流动度较小�或砂的粒径偏大的
情况下�以 砂浆原材料之间会出现分离、泛浆或沉淀现象�砂浆的强度和耐久性会相应降低。所用细集料
的细度模数越大� 砂浆的材料分离度也越大�粉煤灰的掺入降低了以 砂浆的材料分离度 ”〕王发
洲 ’等发明一种复合添加剂�该复合添加剂能很好的阻止 砂浆发生分层离析。
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在以 砂浆的配制过程中导人适量的微小气泡�可提高在寒冷、积雪地区以 砂浆的抗冻性�这种气泡
可缓和以 砂浆层内的自由水等受冻害膨胀时产生的冻晶压力�根据日本铁路的研究结果�空气量达
以上时�抗冻害性有显著的提高�但若超过 �砂浆层的密实度降低�影响其抗压强度。为此�设计中将
空气量控制在 一 范围内。

砂桨的耐久性与耐候性

由于自身水灰比大、沥青会老化�以及受外界环境气候影响等�以 砂浆在实际服役中存在耐久性与耐
候性的问题。本文对 砂浆的体积稳定性、抗冻性、耐老化性能、抗化学介质侵蚀性能和耐候性进行了
探讨�综述了各种性能的影响因素及其作用规律�为制备高性能以 砂浆提供了重要的参考依据。

体积称定性

体积变形机理

在没有外在荷载的作用下� 砂浆硬化体结构主要有五种体积变形�分别是化学减缩、塑性收缩、自
收缩、干燥收缩、温度引起的热胀冷缩。不同组成或处于不同条件的以 砂浆�以上各种收缩变形在总的
体积变形中所占的比例是不同的。分析占主导作用的收缩变形对于设计高性能以 砂浆非常重要�有助
于寻求减小以 砂浆收缩的技术措施�以保持轨道结构的稳定。

体积变形特性

为保持板式轨道关键材料以 砂浆的体积稳定�针对上述引起体积变形的原因�探讨了膨胀剂种类、
掺量以及不同养护湿度对以 砂浆依时变形特性的影响。文献【”、’〕等研究了膨胀剂种类、掺量和养湿度
对以 砂浆依时变形特性的影响。结果表明�铝粉作膨胀剂时�以 砂浆在 一 内膨胀� 后收缩�铝
掺量对其硬化后变形基本无影响。 型膨胀剂对以 砂浆 内的收缩补偿作用较小� 后体积产生

明显胀� 时膨胀率最大�后收缩�且其收缩率随膨胀剂掺量增加而降低。
抗冻性

冻融破坏机理

以 砂浆处于轨道板与混凝土道床之间厚度约 的扁平状空间内�在此空间内以 砂浆内部的水
分很难排出�为保证砂浆具有适当的流动性以利施工�以 砂浆的绝对用水量 沥青乳液中的水分和外加

水 远高于水泥水化用水�绝对水灰比般在 以上�造成在水泥水化硬化后期以 砂浆内部仍然存在大的
游离水�在负温时结冰发生体积膨胀�使以 砂浆遭受冻胀破坏。

抗冻性能

通过改善以 砂浆的组织结构、减少拌合用水及补偿体积收缩可防止冻害。防止初期冻害主要采取
提高以 砂浆早期强度、加速凝结时间、适宜的养护条件等方法。具体可采取的措施如下 优化配合

比、改进原材料 引人一定量的微小气泡 减少拌合用水 加强养护。
以 砂浆的抗冻性随刀 值 沥青与水泥的比值 增加而提高�但采用硫铝酸盐水泥 代替硅水泥

制备的以 砂浆抗冻性较差�加人橡胶粉 、聚合物胶粉 玛 、有机纤维 和硅灰 能提高

以 砂浆的抗冻性能�提高幅度以 最大� 次之�玛更次之� 最小〔川。
耐化学介质住蚀研究

板式轨道结构在实际服役中�以 砂浆垫层在拆模后将局部暴露于外部环境中�必将受到外部各种化
学介质的侵蚀作用�如大气中酸雨的酸性侵蚀�机车行使过程中带来的油性侵蚀等。

王涛〔”〕通过将 砂浆浸泡在四种侵蚀介质 酸、碱、盐、油 中一定龄期测试其与对比试样的强度变

化�来反映以 砂浆对侵蚀介质的抵抗能力。试验结果表明�以 砂浆具有较好的耐化学介质侵蚀性能�满
足最高的耐蚀等级�其中耐机油侵蚀性较耐酸、耐碱和耐盐差。

耐老化性能研究

砂浆的耐候性是指 以 砂浆在服役期间�由于沥青组分长时间暴露在光、氧、雨水等自然气候条件
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下�会发生一系列的物理化学变化�使其性质发生变化�进而导致 砂浆性能劣化的过程。
老化机理

沥青是 砂浆的最重要原材料�其性能的好坏决定了以 砂浆的质盈和使用寿命。以 砂浆灌注时
受热氧作用�板式无碴轨道建成后受自然因素和交通荷载作用�沥青的技术性能向着不理想的方向发生不
可逆的变化即沥青的老化 ’。依据沥青原样和老化时组成与结构变化认为 沥青的老化是一个缓慢的自
氧化过程�在温度或光的作用下沥青分子中活性基团裂解产生自由基�该活性自由基与氧反应进一步转化
成氢过氧化物中间体 卜 。一方面氢过氧化物中间体不稳定分解转化成含拨基官能团的组分
另一方面沥青分子中的双键在氢过氧化物的作用下可以转化成含拨基的官能团结果。

抗老化机理

引起沥青老化的原因主要是温度�即沥青混合料施工温度。其次是高温保持时间和与空气接触的条
件等因素。那么�减轻沥青短期老化的措施就应从以下几个方面人手。为减轻沥青的短期化�可考虑以下
几项措施

尽可能采用比较低的拌合温度�并严格控制不得超过规范规定的最高拌合温度。同时�应尽可能
避免在低温季节施工。丈 尽 缩短沥青混合料的高温保存时间。特别是对拌和好的沥青混合料避免长
时间在热贮料仓存放�还应避免混合料运输距离太长�或因拌合设备生产能力与摊铺设备不匹配造成等料
时间过长。 保证足够的摊铺、碾压温度�势必要提高拌合温度�在运输过程中应加盖蓬布�减少与空气
的接触。
但是�实践表明�采取工程结构措施有一定效果�但并不能解决根本问题。因此�外掺抗老化剂就成为

改进沥青抗老化性能的主要方法。改性沥青能够很好的解决沥青的老化问题�从而提高以 砂浆的耐久
性。高性能改性乳化沥青的使用对以 砂浆技术的发展无疑将产生巨大的推动作用 ’�〕。
结 语

国外已经摒弃了按传统沥青特性 大指标 针人度、延伸度和猫度或软化点 来分级的方法�以面
向使用性能的以 砂浆质量检验新概念建设新的标准体系�即用旋转膜烘箱试验 而 飞肠 让 �
巧。、压力老化烘箱试验 翻 娜 � 、动态剪切流变仪试验 功灿而 孙州以 �
璐 、旋转猫度仪试验 几妞油目 傲为。比 � 、弯曲梁流变试验 飞压翅 ” 阴 � 和直接拉

伸试验 川卿 及 佣丁�加刀 等 项试验及其相应的指标�检验以 砂浆的质量。因此�有必要对我国
铁路公布的 砂浆质量检验内容作进一步改进。

板式无碴轨道在使用过程中� 砂浆垫层不可避免地需要维修�应研究快速、可靠的维修技术�
以使板式无碴轨道持续保持良好状态�保证铁路运输安全。

以 砂浆一些长期性能�如在荷载长期反复作用下的稳定性和南方高温下的稳定性温下的稳定性
能都需要进一步研究。
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报曰以巧� 一 、

【」王发洲�胡曙光�王 涛�等一种可有效防止以 砂浆分层离析的复合添加剂 【〕中国专利 �以巧一佣一
〔 〕胡曙光�王 涛�王发洲 膨胀剂对以 砂浆依时变形特性的影响〔 西南交通大学学报洲叉招� 卜 郊

巧」江 成�范 佳�王继军 高速铁路无碴轨道设计关键技术〔 中国铁道科学�加以� 一

图 哪 侧 此 浏恤她已沼 帅 址

� � 腼 �

反卜力丑 沙找均吃耐 阮 坛姗恤 �公成 枯朋 协昭 �毗 洲唱 】洲 �以皿

加七时 以 代幻比叮 诵钾画 以旧即 石 飞 砧 恤

旧 内 山吐因 因 � 庙卜 以 协 咏
订怕比 � 拌 吐刃 叭户沼石 � 恤 详 � 即 二

玫沮朋 协 以 甘比盯 肠沈 山 俐� 坛川 � 钾 川田心

旋 明 七 饭山朋 以 “幻比盯 双娜

资任编辑 王全金

上接第 页

辫血此 回 切 沁 廿 月以滋 幼 动吧

知 苗 吐 泊印幼。
一 �认 魂飞��刊 龙一耐

阮卜刃 呼 出己人儿 曰比叨 �明 抽 而 �魄 洲昭 女 �伽 出娜阮 掩飞儿云 妇目

阴 � 物鳍如 义日万�伽

加勿以 肠 比 仇 钾阳 加 如山 脚 � 初 即习 ” 几犯回
玩 山 娜脚 � 曲翻甲石 � 的甲石

祀罗 仇场山帅 闭 肠 仇曲的下 以 眺拍

幻认 毗 晚 廿以 仆 烤罗 切山 】坛妇
服 即 以护 晚 罗 班

叮 � 加 哈 曰面回 曲即甲石 以的刃 丽 吐以�
《资任编辑 刘楠玲


