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剪切疲劳荷载下无砟轨道灌缝胶低温粘附特性
薛恒潇， 谭忆秋

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为研究无砟轨道聚氨酯灌缝胶在剪切疲劳荷载下粘附性能发展规律，依据灌缝胶工况开发了剪切疲劳试验及低温粘

附特性直接拉伸试验，对经不同次数剪切疲劳加载的粘附性试件进行直接低温拉伸试验，分析剪切疲劳前后不同灌缝胶最大

拉力、破坏位移指标的变化规律，及拉力－位移曲线的发展特性． 结果表明：对未经疲劳加载的灌缝胶，材料异氰酸酯指数 Ｒ与

粘附强度呈正相关，与粘附抗变形能力呈负相关；疲劳加载后，Ｒ 与材料抗疲劳性能呈负相关；疲劳加载初期，Ｒ 较小的灌缝胶

因体系内链段取向而出现粘附性能提高、离散性变大现象； 疲劳加载过程中，由于材料内部介质不连续导致最大拉力指标稳

定性优于破坏位移；随剪切疲劳加载次数增加，材料内部损伤累积破坏了粘附整体性，使失效模式由脆性破坏趋向于韧性破

坏；基于试验结果，推荐抗剪切疲劳性能较好灌缝胶 Ｒ 宜在 １．７～２．５ 之间．
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　 　 在无砟轨道防水体系中，底座板接缝防水是其

重中之重． 不良的接缝防水将导致底座板边及其内

部钢筋的锈蚀［１］ ． 目前，灌缝是最为常见底座板接

缝防水处置方式，而双组份聚氨酯灌缝胶以其快速

施工、造价低廉等优势受到了最为广泛的关注． 由

于无砟轨道养护难度大，施工条件苛刻，相关行业规

范对无砟轨道防水体系使用寿命提出了 １０ ａ 的要

求． 在影响灌缝胶耐久性的各项外部工况中，由列

车振动引发的剪切疲劳荷载是重要因素之一［２］ ． 据

无砟轨道养护经验及相关研究成果可知，低温条件

下的粘附性失效是灌缝胶的主要失效形式［３］ ． 因

此，系统深入地研究剪切疲劳作用下无砟轨道灌缝

胶低温粘附性能发展规律具有重要的现实意义．
中国现行的无砟轨道灌缝胶粘附性能评价方法

是参照文献［４］中的定伸粘结性试验进行，但该方

法未能充分考虑灌缝胶真实工况． 在粘附性试验方

法研究中，文献［５］所述 ｂｏｎｄ ｔｅｓｔ 是基于直接拉伸



加载的道路灌缝胶粘附性的标准评价方法． 表面能

作为表征材料粘附性能的经典指标，是材料在粘附

形成新界面过程中所释放的能量［６］ ． 目前，接触角

法是最为成熟的表面能测试方法，文献［７］使用接

触角法测量了道路灌缝胶与不同基片材料间的兼容

能力． 起泡试验方法通过在防护罩面材料与基片粘

附界面间注入酒精，测量罩面层剥离起泡高度及泡

内压强等指标表征罩面层粘附性能［８］ ． 文献［９］将
起泡试验引入道路灌缝胶粘附性能评价领域． 此

外，文献［１０］使用沥青混凝土切割试块模拟真实路

面裂缝，并对试件进行直接拉伸加载． 基于上述不

同试验方法比较，直接拉伸试验方式可以更为真实

地模拟灌缝胶在自然环境下的受力状态，且试验精

度高，稳定性好，操作简便．
对于剪切疲劳试验方法的研究，文献［１１］基于

剪切单搭接拉伸疲劳试验测定了车用结构胶接接头

等在不同应力水平下的疲劳寿命． 此外，双搭接、阶
梯搭接等形式接头试件均在剪切疲劳研究领域有过

应用经历［１２－１３］ ． 在沥青胶浆抗剪切疲劳性能研究领

域，动态剪切流变仪（ＤＳＲ）是经典的试验方法，该方

法通过对沥青施加往复剪切荷载，直接测量材料相

位角、模量等指标［１４］ ． 在文献［１５－１６］的研究中，使
用集料制成平行板替代原有平行板与沥青接触，用
以评价沥青与集料粘附界面的抗剪切特性． 文献

［１７］对注浆材料进行了轴向加载，研究了材料疲劳

性能及微观结构演化． 文献［１８］依据刚柔复合式路面

层间界面受力状态，设计了剪切疲劳测试装置． 基于疲

劳加载方法分析可知，依据研究材料的受力特性开发

疲劳加载试验方法是较为广泛使用的研究手段．
综上所述，本文基于自主研发的灌缝胶低温性

能测定仪（ＬＴＴＴ）研究了寒区常用无砟轨道聚氨酯

灌缝胶粘附性能；设计开发剪切疲劳加载夹具，对灌

缝胶粘附性试件进行不同次数的剪切疲劳加载；并
对比分析了剪切疲劳前后不同低温拉伸试验评价指

标的发展特性．

１　 试验方法

１．１　 灌缝胶低温粘附性能试验

无砟轨道灌缝胶粘附性试验采用自主研发灌缝

胶低温性能测定仪（ＬＴＴＴ）（见图 １）进行加载． 设备

最大位移为 １００ ｍｍ，精度为±０．５ ｍｍ；最大拉力为

２ ０００ Ｎ，精度为±２ Ｎ；控温范围为－３５ ～ ６０ ℃，精度

为± ０． ５ ℃； 加载速率为 ３ ～ ３００ ｍｍ ／ ｈ， 精度为

±１ ｍｍ ／ ｈ． ＬＴＴＴ 配有 ３ 套独立加载单元，可同时对

３ 组试件进行加载，提高试验效率的同时也保证了

试验加载环境的稳定． 为验证 ３ 组加载单元平行

性，选用质地较软的道路沥青基灌缝胶 Ｈ 在相同流

程下制备试件，并于－２０ ℃环境下以 １００ ｍｍ ／ ｈ 的

速率在 ３ 组加载单元上同时进行试验，所测平行性

验证试验拉伸曲线如图 ２ 所示．

加载系统

温控系统

数据采集
系统

图 １　 灌缝胶低温性能测定仪（ＬＴＴＴ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｅｒ （ＬＴＴＴ）
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图 ２　 加载单元平行性验证

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 在无砟轨道灌缝胶服役工况下，与其接触的混

凝土板切割缝壁大部分为石料切面，其成分以 ＳｉＯ２

为主． 为联系真实缝壁接触条件，并兼顾试验稳定

性，排除基片材料表面变异性干扰，本文基片选择高

纯度石英切片，其表面 ＳｉＯ２含量为 ９９．４９ ％． 此外，
灌缝胶在底座板接缝的灌注深度为 ２０ ｍｍ，由此确

定粘附性试件深度为 ２０ ｍｍ． 由于所开发试验旨在

研究灌缝胶粘附特性，为兼顾考虑试验过程中灌缝

胶自身变形及试件制备质量，确定试件灌缝胶层宽

度为 ５ ｍｍ，试件失效效果如图 ３（ａ）所示． 为保证试

件发生粘附性失效，在一侧石英基片粘附表面喷涂

２０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的预先脱粘区，如图 ３（ｂ）所示．

预脱粘区

　 　 　 　 （ａ） 失效试件　 　 　 　 　 （ｂ） 预脱粘区　

图 ３　 聚氨酯灌缝胶粘附性失效试件及预脱粘区

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｆａｉｌｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｓｅａｌａｎｔ

　 　 参考我国最北方交通枢纽哈尔滨 １ 月份日均最

低气温，选定－２５ ℃为本文标准试验温度． 另外，鉴
于水泥混凝土由温度及干缩引发收缩速率过低，难
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以在室内条件下模拟真实工况参数，基于早期经验

积累［１９］，选定加载速率为 １００ ｍｍ ／ ｈ．
１．２　 灌缝胶剪切疲劳试验方法

列车振动对灌缝胶造成的剪切荷载主要源于轨

道不平顺、车轮疤扁、轨道板接缝处刚度不均匀等因

素引发的轮轨激扰． 但相关研究结果表明，列车振

动荷载可简化为轮组对下方基础结构作用［２０］ ． 由此

算得下方结构层对列车振动的动态响应频率为

ｆ ＝ ｎ ｖ
Ｌ
． （１）

式中： ｆ 为有效振动频率，ｎ 为单节车厢轮组数量，ｖ
为列车运行速度，Ｌ 为单节车厢长度．

依据式（１），在列车运行速度为 ３００ ｋｍ ／ ｈ，单节

车厢长度为 ２５ ｍ，每节车厢配备 ２ 轮组的条件下，
算得灌缝胶所受剪切疲劳荷载频率为 ６．６ Ｈｚ． 此外，
依据底座板等结构对列车动载响应的实测结果及数

学仿真分析成果可知，底座板在列车作用下振幅在

０．３～１．０ ｍｍ 之间［２１－２２］ ． 综合上述灌缝胶工况分析，
本文基于万能试验机（ＭＴＳ）开发了灌缝胶剪切疲劳

加载夹具（如图 ４ 所示），并选定剪切疲劳加载方式

为位移控制模式． 在创造最不利加载环境的考量

下，合理提高室内试验加载强度，将剪切疲劳加载频

率选定为 １０ Ｈｚ，振幅选定为 １ ｍｍ． 剪切疲劳加载

次数分别为 ７．２×１０４、２×７．２×１０４、３×７．２×１０４、４×７．２×
１０４、５×７．２×１０４ ．

图 ４　 剪切疲劳加载试验夹具

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

２　 试验结果及分析

试验选用 ４ 种寒区无砟轨道常用双组份聚氨酯

灌缝胶，分别为 ＮＩ、ＳＥ、ＷＱ、ＳＹ． 所选试验材料性能

均满足高速铁路无砟轨道嵌缝材料暂行技术条例要

求，４ 种材料 Ｒ 值分别为 ３．５、２．８、２．５、１．７．
２．１　 剪切疲劳加载前灌缝胶粘附特性分析

对未经剪切疲劳加载的 ４ 种聚氨酯灌缝胶

（ＮＩ、ＳＥ、ＷＱ、ＳＹ）在－２５ ℃环境下以 １００ ｍｍ ／ ｈ 进

行加载． 每种试验材料均制备 ３ 组平行试件，并分

别置于 ＬＴＴＴ 内 ３ 组加载单元上同时加载，以确保

试验环境稳定． 为准确量化试验结果，选取了最大

拉力与破坏位移指标表征材料粘附特性． 其中，最
大拉力指试验所测拉力－位移曲线的拉力峰值，表
征灌缝胶粘附强度；破坏位移指最大拉力点处对应

位移量，表征灌缝胶粘附抗形变性能． 试验所测不

同材料 （ ＮＩ、 ＳＥ、ＷＱ、 ＳＹ） 平均最大拉力分别为

８３７．０６、５２９．９６、３１４．８４、１７８．３４ Ｎ，对应破坏位移分别

为 ５．８１、１８．０３、１９．０９、２５．２５ ｍｍ． 为进一步直观对比

不同材料粘附特性差异，图 ５ 为不同材料代表性试

件所测拉力－位移曲线．
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图 ５　 不同材料拉伸曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｌａｎｔｓ

　 　 图 ５ 所示数据及材料自身 Ｒ 值分析可知， Ｒ 值

与灌缝胶粘附强度呈正相关，与粘附抗变形能力呈

负相关． 这是由于聚氨酯材料的微相分离特性，微观

尺度上材料由软段、硬段、及过渡区域组成． 软段主要

影响材料粘韧性，极性较弱；硬段主要影响材料弹性

及模量，极性较强． Ｒ 值较大的聚氨酯硬段含量较高、
极性大，以致粘附强度较大． 且试验所选材料 Ｒ 值最

大可达 ３．５，在聚氨酯体系中存在过量—ＮＣＯ，降低了

体系黏度，使聚氨酯与基片材料浸润性得到提高［２３］ ．
此外，分析图 ５ 曲线可发现，不同材料的拉力－

位移曲线在试验初期均有近似线性增长阶段，在拉

力水平到达一定阶段后，上升速率逐渐放缓． 这是

由于拉伸过程中材料内部应力累积与松弛竞争机制

所致， Ｒ值越大的聚氨酯灌缝胶，该松弛现象越不明

显． 这也证明Ｒ值较大的材料，所形成聚氨酯硬段含

量较高，材料弹性行为体现越明显． 且硬段含量的

增加也提高了体系内交结点密度，进一步增强了材

料的宏观弹性［２４］ ．
２．２　 剪切疲劳加载后聚氨酯灌缝胶粘附特性发展规律

２．２．１　 最大拉力残留率

最大拉力残留率 ηｌ 为剪切疲劳加载前后灌缝胶

拉伸试验所测最大拉力比值，用以横向比较不同灌缝

胶经剪切疲劳加载后的界面强度发展情况； ｎ 为疲劳

加载次数． 试验所测 ４ 种灌缝胶最大拉力残留率在不

同剪切疲劳加载次数下的发展规律如图 ６ 所示．
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图 ６　 不同灌缝胶最大拉力残留率

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｌａｎｔｓ

　 　 如图 ６ 所示，不同灌缝胶经疲劳加载后，最大拉力

均呈整体衰减趋势． 经 ５ 个疲劳加载周期后，ＮＩ、ＳＥ、
ＷＱ、及 ＳＹ 的最大拉力残留率分别为 ７０．４％、７３．７％、
７５．４％、８１．７％． 结合灌缝胶 Ｒ 值可知，Ｒ 值越大的灌缝

胶，经剪切疲劳加载后，最大拉力残留率越低． 这是由

于 Ｒ 值较大聚氨酯内硬段比重较大，宏观上表现为材

料弹性组分较高，在剪切疲劳荷载作用下更易产生损

伤． 此外，ＳＹ 在剪切疲劳加载初期，最大拉力值小幅提

升． 分析原因是由于 Ｒ 值最小的 ＳＹ 分子量相对较小，
体系内对分子链段限制较弱． 剪切疲劳作用下，体系内

无定型链段发生取向，导致材料粘附性提高． 但随着加

载次数提高，内部损伤逐渐积累，在此竞争机制下，粘附

强度整体下降，同时也表现为 ＳＹ 在 ４ 种材料中离散性

最强．
２．２．２　 破坏位移残留率

破坏位移残留率 ηｄ 为剪切疲劳加载前后灌缝

胶拉伸试验所测破坏位移比值， 用以横向比较不同

灌缝胶经剪切疲劳加载后的粘附抗变形能力发展情

况． 试验所测 ４ 种灌缝胶破坏位移残留率在不同剪

切疲劳加载次数下的发展规律如图 ７ 所示．
　 　 图 ７ 中，剪切疲劳荷载作用下，不同灌缝胶的破

坏位移均呈整体下降趋势． 经 ５ 个疲劳加载周期

后，ＮＩ、ＳＥ、ＷＱ、及 ＳＹ 的破坏位移残留率分别为

６７．２％、７４．３％、７７．３％、８９．９％． 由此可知， Ｒ 值越大

的灌缝胶，经剪切疲劳加载后，破坏位移残留率越

低． 结合图 ３ 数据分析可知， Ｒ 值越大的灌缝胶，最
大拉力与破坏位移指标均衰减较快，由此可知其抗

剪切疲劳性能越差． 此外，与图 ６（ｄ）所示数据对比

可发现，ＳＹ 的破坏位移在剪切初期也出现上升现

象，且离散性更大， Ｒ２ 仅为０．２２６ ５． 这也验证了剪

切疲劳作用下，体系无定型链段发生取向．
对比图 ６、７ 数据可以发现，最大拉力指标的平

均变异系数（ＣＯＶ）为 １３．９ ％，破坏位移指标的 ＣＯＶ
为 ２２．０ ％，说明破坏位移指标离散性明显高于最大

拉力指标． 这是由于聚氨酯灌缝胶内气泡及软硬段

的随机排布，导致材料内部介质不连续． 在剪切疲

劳荷载作用下，不连续位置较易出现应力集中现象，
并进一步演化为宏观损伤． 这种损伤的发生位置具

有随机性，并因此导致破坏位移指标离散性偏大．
２．２．３　 拉力－位移曲线特性发展趋势

通过对比拉力－位移曲线发展趋势，分析剪切

疲劳加载前后粘附特性变化． 以灌缝胶 ＳＥ 为例，其
经剪切疲劳加载 ０、１、３、５ 个周期后的拉伸曲线形式

如图 ８ 所示． 图 ８ 中，在疲劳加载前，ＳＥ 的粘附性失

效接近于脆性断裂，表现为在拉伸曲线到达峰值后

拉力迅速下降． 但经疲劳加载后，拉伸曲线下降段

位移变长，且随疲劳次数增加，这一现象更加显著．
这是由于随着疲劳加载次数累积，材料内部微裂纹
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逐渐发展，并逐渐破坏材料粘附整体性． 在室内试

验中，由于粘附整体性在疲劳加载下破坏，局部的脱

粘失效难以立刻发展至整体粘附界面的失效． 结合

图 ６～８ 所示数据分析可知，对于 Ｒ 值较大的聚氨酯

灌缝胶，其在剪切疲劳荷载作用下性能衰减较快，且

即便未失去粘附强度的灌缝胶，也可能存在整体性

破坏，从而失去防水效果的现象． 但 Ｒ 值过小的聚

氨酯灌缝胶，则容易发生与两侧缝壁粘附强度不足

的问题． 因此，基于本文试验结果，推荐抗剪切疲劳

性能较好的聚氨酯灌缝胶 Ｒ 值宜在 １．７～２．５ 之间．
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图 ７　 不同灌缝胶破坏位移残留率

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｌａｎｔｓ
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图 ８　 不同疲劳加载次数下 ＳＥ 拉伸曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＥ ｓｅａｌａｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ

３　 结　 论

１）对于未经剪切疲劳加载的聚氨酯灌缝胶， Ｒ
值与粘附强度呈正相关，与粘附抗形变性能呈负相

关． 剪切疲劳加载后， Ｒ 值较大的灌缝胶性能衰减

更为显著．
２）剪切疲劳初期， Ｒ 值较小的聚氨酯灌缝胶出

现粘附性能小幅提高、离散性变大现象，从试验角度

验证了体系内无定型链段在疲劳荷载作用下发生取

向；剪切疲劳加载期间，材料内部介质不连续导致最

大拉力指标稳定性优于破坏位移．
３）不同剪切疲劳加载后粘附性试验拉伸曲线

对比表明，损伤的累积破坏了粘附整体性，导致灌缝

胶粘附抗形变能力降低，且破坏形式由脆性破坏趋

向于韧性破坏；基于直接拉伸试验结果，推荐抗剪切

疲劳性能较好的无砟轨道灌缝胶 Ｒ 值宜在 １．７ ～ ２．５
之间．

４）试验结果分析表明，所开发试验方法可定量

的区分不同无砟轨道灌缝胶粘附性能差异，以及剪

切疲劳荷载作用下不同灌缝胶粘附性能发展特性．
但剪切疲劳荷载作用下，材料微观疲劳机理与宏观

力学行为发展特性的联系，尚需进一步研究．
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