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摘#要! 为制得满足高速铁路建设的5,砂浆!制备了不同配比的5,砂浆!通过考查5,砂浆的强度并利用

扫描电子显微镜观测微观结构!研究砂的级配"砂灰比"乳化沥青与水泥比等因素对 5,砂浆固化体不同龄

期强度的影响>研究表明#选择粒径为 %;$? K%;" JJ与 %;" K%;I JJ的组合砂能有效地降低高强型 5,砂

浆材料的分离度!而对5,砂浆 &L M的抗压强度的影响不大$随着砂灰比的增大!高强型5,砂浆 $ M抗压强

度增大!当砂灰比超过 $;! 时!5,砂浆 &L M抗压强度明显降低$随着乳化沥青与水泥质量比的增大!高强型

5,砂浆各龄期的抗压强度都显著下降>选择合适粒径的砂!合理的砂灰比和乳化沥青与水泥质量比是制得

满足高速铁路建设要求的5,砂浆的前提>
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##板式无碴轨道与传统的有碴轨道相比"其轨

道稳定性(刚度均匀性和耐久性等方面都优于有

碴轨道"并且具有养护维修工作量低的突出优点"

是目前高速铁路上广泛应用的结构形式>板式轨

道结构主要由轨道板(水泥沥青砂浆弹性层 !5TP

JTE=DXFVD:=J9W=DW"以下简称 5,砂浆$(混凝土

底座(凸形挡台及钢轨扣件等构成)$*

>5,砂浆主

要由水泥!5$(乳化沥青!,$(砂!2$(水!R$和多

种外加剂组成"是一种综合水泥高强度和沥青高



弹性 & 种优点的半刚性高性能有机无机复合材

料>5,砂浆弹性层作为无碴轨道的重要组成部

分"主要起到调平(缓冲和支撑的作用)& O"*

>目前

国际上5,砂浆主要有高强型和低强型两大类>

德国的指标中要求5,砂浆的 &L M抗压强度大于

$? [ZD"&L M弹性模量为 N K$% 6ZD"通常称为高

强型5,砂浆)! O?*

#日本指标中要求5,砂浆 &L M

抗压强度在 $;L K&;? [ZD"&L M 弹性模量为

&%% KI%% [ZD"通常称为低强型 5,砂浆>5,砂

浆在线路运营过程中"要承受动载及静载作用"因

此其强度是非常重要的一个性能指标"5,砂浆必

须满足强度这一基本性能指标要求"才能满足线

路长期安全稳定的运营要求>

5,砂浆作为一种新型的有机无机复合材料"

其强度影响因素较为复杂>5,砂浆强度不仅与水

泥(沥青(砂(水之间的比例有关)I*

"同时还与砂

的级配有关)N*

>本文研究了 5,砂浆不同龄期的

强度及其增长规律"研究了砂的级配(乳化沥青与

水泥质量比 !!,$a!!5$(砂与水泥质量比

!!2$a!!5$对于 5,砂浆强度的影响"并对强

度的形成机理进行了分析>

$#材料和方法

9:9;原材料

亚泰天鹅牌Z>(!&;? 水泥#中海油重交沥青

研究院所研制的阴离子慢裂型乳化沥青"固含质

量为 I%b#一种过 $;$L JJ筛孔的河砂"筛分结

果如表 $"& 种级配的河砂"粒径分别为 %;$? K

%;" JJ"%;" K%;I JJ#一般自来水#消泡剂#聚羧

酸减水剂和最大粒径为 L%

!

J的铝粉>

表 9;河砂的筛分结果

筛孔尺寸aJJ 分计筛余ab

%;I%% $?;!

%;"%% !&;"

%;$?% "N;L

%;%N? &;L

c%;%N? $;L

9:<;试验方法

5,砂浆试件尺寸为 !% JJ d!% JJ d

$I% JJ"5,砂浆 &L M 龄期内均在温度为!&% e

&$f内养护"$ M 时间内为带模养护>根据 5,砂

浆 不 同 龄 期 的 强 度" 加 载 速 度 控 制 在

?% K?%% +aX"保证试件在 "% X左右断裂>

材料分离度反映了5,砂浆固化体的不均匀

程度>测试方法是将搅拌好的 5,砂浆浇入

!

?% JJd?% JJ的圆柱体模具中"待砂浆硬化

后"将其取出平分为上(下两等分"分别称量上下

两部分的质量"按下式计算材料分离度>5,砂浆

的材料分离度应不高于 ";%b>

材料分离度 "

!#

$

$#

&

$

& %!#

$

&#

&

$

%$%%'(

其中% #

$

为下半部质量" #

&

为上半部质量>

扩展度是反映 5,砂浆流动性的一个指标"

流动度越好"扩展度越大>测试用的扩展度筒的内

径为 ?% JJ"高为 $@% JJ>扩展度筒放在一水平

的玻璃板中间"将玻璃板表面与扩展度筒内润湿

后"把拌制好的 5,砂浆填入筒内"直至筒的上

缘"将筒迅速地垂直提高 $? <J"待砂浆停止流动

后测量其互相垂直的 & 个方向的扩展直径>每组

试样进行 & 次扩展度的测定"取其算术平均值>

5,砂浆拌合物的扩展度不能小于 &L% JJ>

&#5,砂浆强度影响因素

<:9;砂的级配对强度的影响

5,砂浆的灌注施工方式要求 5,砂浆具有

很高的流动性"而流动性高的 5,砂浆极易出现

材料离析>因此"采用不容易离析且需水量较小的

两档单粒径的砂 %;$? K%;" JJ"%;" K%;I JJ

按不同比例组合"来研究砂级配的变化对于材料

分离度及强度的影响>保持 !!,$a!!5$ g

%;!?"绝对水灰比!!R$a!!5$ g%;"? 不变"得

到不同砂级配情况下的强度及分离度如表 & 所

示>同时为作对比"采用表 $ 中的河砂在相同配比

下试验"得到 5,砂浆的分离度为 !>Nb"扩展度

为 "&% JJ>可以看出"由普通过 $;$L JJ筛孔的

河砂拌合而成的 5,砂浆的分离度很难达 "b以

下"而采用粒径为 %;I JJ以下的组合砂"分离度

均能保持在 "b以下"当 %;$? K%;" JJ砂的质量

超过 !%b以后"分离度可降低到 $b以下"这说明

在5,砂浆拌合物中"容易发生沉降导致材料离

析的主要是 %;I JJ以上的砂粒>在保持相等水

灰比下"5,砂浆的扩展度随砂变细而减小"即流

动性能变差"这是因为干料的比表面积越大"包裹

水的能力也越大"在浆体中起润滑作用的游离水

就越少>5,砂浆的抗折强度都能满足大于 " [ZD

的要求>砂的级配组成中"%;$? K%;" JJ的砂用

量在 I%b以下时"抗压强度没多大变化"以后随

这档砂的增加"强度呈增大趋势>而 %;$? K

%;" JJ单粒径砂构成的 5,砂浆 &L M 抗压强度

可达到 $?;& [ZD"满足规范大于 $? [ZD的要求>

<:<;!"=#>!"!#的影响

保持 ! !,$a! !5$ g%;!?"绝对水灰比

!!R$a!!5$ g%;"? 不变"采用由两档粒径

+$L+
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%;$? K%;" JJ( %;" K%;I JJ分别占 I%b和

!%b组合而成的级配砂"改变砂与水泥的质量比"

配制不同的 5,砂浆"并测试其不同龄期的抗压

及抗折强度"试验结果见表 ">

从表 " 可以看出"5,砂浆的 &L M 抗折强度

较大"都能满足大于 " [ZD要求>抗压强度在

!!2$a!!5$为 $;% K$;! 时无明显变化"但继续

随!!2$a!!5$的增大"强度开始下降"且下降

速度很快>当!!2$a!!5$ g$;I 时"其 &L M 抗

压强度降为 $%;L [ZD>这是因为 5,砂浆是由水

泥和沥青复合而成的砂浆"其强度主要由硬化后

的水泥石决定"在 !!2$a!!5$较小时"其强度

无明显变化"当 !!2$a!!5$的比例增大时"水

泥的含量相对不足"从而使 5,砂浆抗压强度降

低"同时在保持水灰比不变的情况下"增大

!!2$a!!5$会导致砂浆浆体变稠"而 5,砂浆

为自流平成型"不振捣"使得浆体的含气量也会提

高"导致强度下降>因此"制备抗压强度高的 5,

砂浆"干料中!!2$a!!5$不宜大于 $;!>$ M 的

5,砂浆 $ M的不能满足抗压强度大于 & [ZD(抗

折强 度 大 于 $ [ZD的 要 求" 抗 压 强 度 随

!!2$a!!5$的增加而增大"分析可能原因是固定

!!,$a!!5$时"随着!!2$a!!5$的增加致使

5,砂浆拌合物中干料的质量增大"从而加快乳化

沥青的破乳"使早期强度上升加快>考虑强度因

素"干料中!!2$a!!5$取 $;! 左右为宜>

表 <;不同砂级配情况下!"砂浆强度$分离度和扩展度

不同砂的级配质量组成ab

%;$? K%;" JJ %;" K%;I JJ

分离度ab 扩展度aJJ &L M抗折强度a[ZD &L M抗压强度a[ZD

&% L% $;? ""% !;L $";?

!% I% %;" "$% ?;" $!;$

I% !% %;& "$% ?;& $";"

L% &% %;& &@% !;@ $!;?

$%% % %;N &L% !;I $?;&

表 ?;不同!"=#>!"!#情况下!"砂浆的强度

!!2$a!!5$

抗压强度a[ZD

$ M N M &L M

抗折强度a[ZD

$ M N M &L M

$;% %;? $$;" $";? %;! !;? ?;"

$;& %;N $%;? $&;@ %;! !;I ?;L

$;! $;& $%;! $";" %;L !;I ?;"

$;I $;" L;@ $%;L %;@ !;$ ?;!

<:?;!""#>!"!#的影响

乳化沥青能使5,砂浆具有良好的弹性"发挥

5,砂浆弹性层减振降噪的功能>但是乳化沥青用

量不能过高"否则会影响 5,砂浆的强度>根据文

献)! O?*"要求乳化沥青用量与水泥的比值应不

小于 %;"?"因此本文选用!!,$a!!5$从%;"? K

%;?? 五个比值"保持!!2$a!!5$ g$;!(绝对水

灰比 ! !R$a! !5$ g%;"? 不变"由 %;$? K

%;" JJ和 %;" K%;I JJ两档单粒径砂分别占

I%b和 !%b组成级配砂"所配制的 5,砂浆各龄

期的强度值如表 ! 所示>

从表 ! 可看出"随着 !!,$a!!5$的增加"

5,砂浆硬化体的抗压强度下降"下降幅度与

!!,$a!!5$的增加值基本上能呈线性关系>

!!,$a!!5$从 %;"? 增加至 %;?? 时"其 $ M抗压

强度从 $;L$ [ZD下降到 %;!& [ZD"下降幅度达

NI;Lb"其 N M 抗压强度从 $";& [ZD下降到

@;& [ZD"下降 "%;"b" 其 &L M 抗压强度从

$I;? [ZD下降到 $$;? [ZD"下降 "%;"b>$ M 抗压

强度降幅比 N M和 &L M降幅大很多"说明 $ M抗压

强度受!!,$a!!5$的影响更大"说明乳化沥青

对水泥的水化具有明显的缓凝作用)L*

>$ M 抗折强

度随!!,$a!!5$的增加而下降"而 N M 及 &L M

的抗压强度则基本不受 !!,$a!!5$比值的影

响>从表 ! 也可看出"为使5,砂浆 &L M 抗压强度

大于 $? [ZD" !!,$a!!5$不宜超过 %;!?>

表 @;不同!""#>!"!#值的!"砂浆强度

!!2$a!!5$

抗压强度a[ZD

$ M N M &L M

抗折强度a[ZD

$ M N M &L M

%;"? $;L$ $";& $I;? $;%% ?;% ?;L

%;!% $;II $&;" $?;% $;$% !;N ?;I

%;!? $;&! $%;! $";" %;LN !;I ?;"

%;?% %;L! @;N $$;@ %;I& !;! ?;"

%;?? %;!& @;& $$;? %;&? !;? ?;L

##图 $ 显示了不同!!,$a!!5$比值时5,砂

浆固化体 &L M 时的 24[图片>对比图 $ !D$(

$!Y$" 与 ! ! ,$a! ! 5$ g %;"? 相 比"

!!,$a!!5$ g%;?? 的5,砂浆微观结构"水泥水

化产物较多被沥青膜包裹"形成的空间结构由水

泥水化产物直接搭接较少"这使得5,复合胶凝材

料自 身 强 度 下 降" 容 易 受 力 变 形# 相 反"

!!,$a!!5$ g%;"? 的5,砂浆微观结构中"由于

单位体积含量水泥增多"沥青减少"较多的水泥水

化产物未被沥青包裹而直接接触"搭接成良好的

空间结构形式"从而 5,砂浆有较高的强度"不容

+&L+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



易受力变形>5,砂浆的强度发展规律如图 & 所

示"从图中可以看出5,砂浆的抗压强度在$ KN M

内发展较快"N M 抗压强度能达到 &L M 抗压强度

的 L%b左右>

!"#!!$#%!&'#()*++

!,-!!$-%!!'-()*.+

图 9;!"砂浆 <A 4的=BC图

!!"#$!%&#'()*+

!!",$!!&,'()-(

!!",$!!&,'()-+

!!",$!!&,'()+(

!!",$!!&,'()++
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图 <;!"砂浆抗压强度发展规律

"#结#论

$$选用较细的砂能明显地降低材料分离度"

用 %;$? K%;" JJ构成的单粒径砂所掺配的 5,

砂浆满足 &L M抗压强度大于 $? [ZD的要求>

&$随!!2$a!!5$的增大"5,砂浆 $ M强度

增大"当!!2$a!!5$为 $;% K$;! 时"5,砂浆有

较高的 &L M抗压强度"继续增加!!2$a!!5$的比

值"5,砂浆 &L M抗压强度降低>

"$5,砂浆各龄期抗压强度随!!,$a!!5$增

大而降低"为能使制备的 5,砂浆 &L M 抗压强度

大于 $? [ZD" !!,$a!!5$不宜大于 %;!?>

!$5,砂浆的强度主要由水泥决定"而其弹性

主要由乳化沥青决定"水泥的水化及乳化沥青的

破乳则共同影响到5,砂浆的强度增长规律>
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