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摘 要：采用四点抗弯实验评估不同力学性能的修补材料与基体水泥沥青砂浆的匹配性；采用有限元

模型分析了不同弹性模量差异的修补材料与基体砂浆组合试块的应力应变分布．结果表明，修补材料与

基体砂浆之间弹性模量的差异决定着组合试决的荷栽传输效率与破坏形式，是影响两者力学性能匹配

性的主要因素．针对水泥乳化沥青砂浆的受力形式，采用四点弯曲疲劳试验对两者的匹配性实验结果做

了进一步的验证．
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0 引言

水泥乳化沥青砂浆是高速铁路板式无砟轨道

的关键结构材料，起着支撑列车重量、调整轨道精

度、弹性减振等重要作用¨。4o，其质量决定着高速

铁路的运行安全与舒适性．由于高速列车运行速

度快、砂浆服役环境恶劣，水泥乳化沥青砂浆在服

役过程中容易出现不同程度的破损、劣化，严重影

响轨道结构安全与列车行驶安全∞。71，这就需要

对砂浆进行及时有效的修补．

水泥乳化沥青砂浆的修补除了需要性能优异

的修补材料外，还要与基体材料具有良好的匹配

性，其中力学性能匹配是非常重要的方面．这是因

为修补后两者组成整体共同服役，力学性能如不

匹配会使两者受到荷载时变形不一致，容易产生

应力集中及修补失效．在水泥混凝土修补领域，已

有学者开展了基体混凝土与修补材料间的匹配性

研究．由于界面粘接失效是修补后最常见的破坏

形式，并且混凝土结构中修补区域多处于受拉区

域旧。，因此，有学者采用四点弯曲试验∽1测试修

补材料与基体混凝土间的粘接强度，并对失效模

式进行分类¨⋯．

水泥乳化沥青砂浆在材料组成与性能、受力

形式上与混凝土材料有着较大的区别，它的抗弯

强度要远小于混凝土材料，在加载过程中可能出

现基体提前失效的问题，能否采用评估混凝土材

料匹配性的方法还有待验证．此外，水泥乳化沥青

砂浆更多是受到列车荷载的纵向冲击作用，需要

针对性地开发符合其受力特点的评价方法．

针对上述问题，笔者采用四点弯曲试验评估

水泥乳化沥青砂浆与修补材料的匹配性，探讨该

方法的可行性．采用有限元模型在理论上分析新

老材料的匹配性实验结果，提出两者的匹配机理．

针对水泥乳化沥青砂浆独特的受力特点，采用四

点弯曲疲劳试验，对其与修补材料的匹配性做进

一步的验证评估．

1 原材料及试验方法

1．1 原材料

1．1．1 基体水泥乳化沥青砂浆

采用自主开发的干粉料及阴离子乳化沥青配

制基体水泥乳化沥青砂浆，其配合比及性能如表

1、2所示．阴离子乳化沥青的性能如表3所示．
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表l 基体水泥乳化沥青砂浆配合比

Tab．1 Mix Rroportion of substrate CA mortar

kg／m3

1．1．2修补砂浆

修补材料选择硫铝酸盐水泥基修补砂浆，其

表2 基体水泥乳化沥青砂浆性能

Tab．2 Properties of substrate CA mortar

表3 阴离子乳化沥青的性能

Tab．3 Properties of anionic asphalt emulsion

干料组成如表4所示，配合比如表5所示．通过不

同的A／C比例调控得到不同力学性能的修补砂

浆．水泥：采用SAc42．5硫铝酸盐水泥及P．042．

5普通硅酸盐水泥．两种水泥的化学组成及物理

性能如表6所示．乳化沥青采用表3中的阴离子

乳化沥青，砂：河砂，颗粒粒径小于2．36 mm，表观

密度2 630 kg／m’，吸水率为1．8％，含泥量为

0．4％．减水剂：天津雍阳减水剂厂生产的高效聚

羧酸系减水剂，固含量20％，减水率为26．6％．

水：使用洁净自来水．消泡剂：河南道纯有限公司

生产的有机硅类消泡剂，固含量30．1％．缓凝组

分、早强组分：采用自主研发的复合外加组分，调

控修补砂浆的可工作时间及早期小时强度．

表4硫铝酸盐水泥基修补砂浆干料组成

Tab．4 Composition of dry blend of sulphoaluminate cement based repair mortar kg

作为对比，笔者同时制备了树脂基修补砂浆．

树脂材料为市售丙烯酸树脂，其黏度为(300±

50)mPa·s，密度为1．13 kg／m3．固化剂为过氧化

二苯甲酰(简称BPO)，有效含量74％～76％，填

充料选择石英砂．树脂砂浆(MO)配合比(质量

比)为树脂：BPO：石英砂=100：1．5：235，编号为

M0．

1．2试验方法

四点弯曲试验采用如图l所示的尺寸为100

×100×400 mm的组合试块，其由基体水泥乳化

沥青砂浆及修补材料组成．在成型基体水泥乳化

沥青砂浆前，预先在试模底部放置如图所示的梯

形有机玻璃模具，砂浆浇注1 d后脱模并置于标

准养护箱中养护27 d后取出，将缺口区域打磨，

在空气中继续养护28 d后浇注修补材料．修补材

料浇注后第二天拆模，将组合试块继续置于标准

养护箱中养护6 d后进行四点弯曲实验．由于水

泥乳化沥青砂浆的抗弯强度较混凝土低，因此加

载速率选择0．05 mm／min．

1．2．1 力学性能测试

水泥乳化沥青砂浆及修补材料抗压、抗折强

度测试方法参考水泥胶砂强度测试方法，试块尺
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．一’
图2 四点弯曲疲劳试验

Fig．2 FOur pOint bending fatigue test

表6硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥化学组成与物理性能

Tab．6 PhysicaI properties

of porUand cement and fhst hardening cement
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寸为40×40×160 mm．其中抗折强度测试加载速

率为0．05 kN／s，抗压强度测试加载速率为0．5

kN／s．水泥乳化沥青砂浆与修补材料弹性模量的

测试参考CRTS I型水泥乳化沥青砂浆弹性模量

的测试方法，测试时将试块以l mm／min的速率

加载到800 N后再以相同速率卸载，反复4次后，

取第5次的测试曲线中3／4处及0．5 MPa处的应

力、应变值计算试块的弹性模量．

E=掣 ㈩

式中：E为试件的弹性模量；^为试件的高度；盯。

为试件加载曲线3／4的抗压强度；盯。为0．5 MPa；

b为试验时第5次加载，加载曲线3／4抗压强度

时试样的变形；a为试验时第5次加载，加载曲线

0．5 MPa处试样的变形．

1．2．2 四点弯曲疲劳试验

四点弯曲疲劳试块如图2所示．在进行完四

点弯曲静态试验后，进行四点弯曲疲劳试验，加载

最大应力为静态试验破坏应力的O．35，应力比为

0．1，加载频率为12 Hz，加载波形为正弦波．

2结果与讨论

2．1 不同力学性能的修补材料与基体砂浆的适

应性研究

表7为不同力学性能的修补材料与基体水泥

乳化沥青砂浆组成的组合试块抗弯强度及破坏形

式．由表7可知，组合试块的抗弯强度与修补材

料／基体材料的抗弯、抗压强度比值之间没有明显

的相关性，而与修补材料的弹性模量密切相关．组

合试块的抗弯强度随着修补材料与基体材料间弹

性模量差异的增大而增大，并且砂浆的破坏形式

也由从组合试块中央处破坏向沿修补材料边缘处

破坏转变，如图3．

2．2有限元模型分析

为了研究修补材料与基体材料间弹性模量差

异对组合试块应力、应变分布的影响，按图l所示

建立有限元模型．基体砂浆的弹性模量设定为

8 000 MPa，修补材料的弹性模量分别设定为基体

砂浆的0．7、1．O及1．3倍，保持两者间的伯松比

为0．168，加载速率为0．05 mm／min．

不同弹性模量的修补材料与基体砂浆组成的

组合试块在受到荷载时的应力分布如表8所示．

由表可知，基体水泥乳化沥青砂浆中央处的应变

为2．125 MPa，应变为0．287．当修补材料的弹性

模量高于基体砂浆时，组合试块中央处承担了较

小的应变(O．277)与较高的应力(2．842 MPa)．这

表明修补材料不能像基体砂浆那样有足够大的变

形，两者间的界面可以将荷载充分地传递到修补

材料处，因此组合试块更容易在中央处或修补材

料处断裂．当修补材料的弹性模量低于基体砂浆

别
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川匹配性如好(-I·M断裂) {⋯皿配性小良(侧边断裂)

图3 匹配性实验试块破坏模式

Fig．3 Failure mode of sample fbr compatibnity test

时，组合试块中央处承担了较大的应变(o．299)

与较小的应力(1．8l MPa)．应变的增加意味着低

的荷载传输效率，即荷载无法完全传递到修补材

料处．分析基体砂浆与修补材料粘接边缘处的应

变可知，低弹模修补材料的组合试块粘接边缘处

应变为一0．353，基体砂浆及高弹模修补材料组合

试块在此处的应变分别为一0。222与一0．145，低

弹模材料在界面粘接处受到较为明显的束缚，产

生应力集中，当修补材料与基体砂浆的粘接强度

足够大时，试块更倾向于在粘接边缘处破坏．

表8基体砂浆与修补材料组合试块的有限元分析

Tab．8 Finite element analysis of composite sample

2．3 四点弯曲疲劳实验

图4为四点弯曲疲劳试验结果由图4(a)可

知，基体水泥乳化沥青砂浆在经受15万次疲劳试

验后依然不断裂，具有良好的服役性能，而组合试

块的疲劳寿命大大降低，均小于5万次，且疲劳寿

命随着修补材料与基体材料弹性模量差异的增大

而减少．与基体砂浆弹性模量差异最大的树脂砂

浆组合试块的疲劳寿命只有13 141次．从试块的

破坏形式(图4(b))来看，所有试块均沿着基体

砂浆与修补材料的粘接边缘处断裂．由于修补材

料与基体砂浆弹性模量的差异，导致在承受荷载

时变形不一致，低弹模的修补材料变形更大，在基

体砂浆的束缚作用下产生应力集中，从而在两者

粘接边缘处破坏，这也进一步验证了弹性模量匹

配对服役性能的重要影响．

3 结论

(1)修补砂浆与水泥乳化沥青砂浆弹性模量

的差异决定着两者的力学匹配性．随着修补材料

与基体材料弹性模量差异的增大，组合试块的抗

弯强度逐渐增加，破坏形式也由中央破坏转变为

修补砂浆与基体砂浆粘接边缘破坏．

(2)高弹模修补材料与基体砂浆组成的整体

荷载传输效率高，荷载可以有效地传递到底部修

补材料上，其破坏形式主要为中央断裂．低弹模修

补材料与基体砂浆组成的整体荷载传输效率低，

荷载不能有效地传递到修补材料上，修补材料受

到的应力不足以让其破坏．低弹模材料的高形变

受到高弹模基体材料的严重束缚，容易在两者粘
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图4四点弯曲疲劳试验结果

Fig．4 Result of Our pOint bending fhtigne test

接边缘处产生应力集中，沿粘接边缘处发生破坏

参考文献：

ESVELDd C．Recent development jn slab tra(1k

Eur叩ean Railway Review，2003(2)：8l一85．

[J]

[2] 王涛．高速铁路板式无碴轨道cAM的研究与应用

[D]．武汉：武汉理T大学材料科学与T程学院，

2008．

J修补材料的力学性能匹配性研究 21

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

[10]

MIURA S，TAKAI H。UCHIDA M．et a1．The mecha—

ni snl()f railway tracks[J]．Japan Railway＆Transport

Review，1998(3)：38—45．

WANG Fa—zhou，LIU Zhi—chao，WANG Tao，et a1．A

noVel method to evaluate the setting process of cement

and a5phalt emulsjon in cA mortar [J]．

Materials＆Stru(、ture，2008，4l(4)：643—7．

向俊，赫丹，曾庆元．水泥沥青砂浆劣化对板式轨

道动力学性能的影响[J]．中南大学学报：自然科

学版，2009，40(3)：79l一796．

曾真．高速铁路板式无砟轨道破损分析及工务修

程修制研究[D]．成都：西南交通大学土木学院，

2009．

赵伟．单元板式无砟轨道伤损及纵向受力分析

[D]．成都：西南交通大学土木学院，2008．

POSTON R W，KESNER K E，MCDONALD J E．et

a1． C(，ncrete repair lnaterial performance—Laboratory

ml(Jy[J]．AcI Materials Journal，200l，98(4)：117

一】25．

RASHMI R P，PRASADA R R．Analysis of compati·

bilitv between repair material and subsn·ate concrete u．

sing simple beam with third poinlIoading[J]．Joumal

of Materials in civiI Engineeri”g，2007，19(12)：

1060一1069．

CZARNECKI L，GARBACZ A，LUKOWSKI P，et a1．

P‘)Iymer composites for repairi“g of Ponland cement

con(。rete—compalible project． [R]． NIsTIR 6394，

Buildi”g and Fire Research Laboratory，NIST，Gaith—

ersbu职，Md．
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Abstract：The compatibility of mechanical properties between cement and asphalt mortar and repair materials

was studied by the fbur point bending method． With the help of finite element model，the eH．ect of difkrence

in modulus of substrate mortar and repair mortar on the stress and strain distribution of composite sample was

studied． Results indicated that difference in modulus of substrate monar and repair mortar decided the loading

transfer efficiency and failure mode，which mainly innuenced compatibility of mechanical properties． Accord．

ing to the serVice state of CAM，four point bending fatigue test was employed to identify the compatibility be．

tween CAM and repair mate“a1．

Key words：Cement and asphalt mortar；repair；compatibility；finite element model analysis
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