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摘要：研究目的：为研究历经不同循环荷载历史和不同应变速率对铁路轨道系统 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道水
泥乳化沥青砂浆（ＣＡ砂浆）的抗压强度、弹性模量和峰值应变的影响规律，进行ＣＡ砂浆圆柱体试件历经循环
加载历史后，在应变速率为１×１０－５～１×１０－２ｓ－１时的单轴受压特性试验。

研究结论：（１）应变速率和循环荷载历史对ＣＡ砂浆的力学性能影响显著；（２）ＣＡ砂浆的抗压强度、弹性
模量和峰值应变均随应变速率的增大而提高；（３）在相同的应变速率下，ＣＡ砂浆的抗压强度随循环荷载次数
和循环荷载幅值的增加而降低，最大降低幅度为８．３４％；（４）当循环荷载幅值较小时，ＣＡ砂浆的弹性模量随
循环荷载次数的增加而增大，最大增加幅度为５９．１７％；（５）在相同的应变速率下，ＣＡ砂浆的峰值应变随循环
荷载次数及循环荷载幅值的增大呈降低趋势，且应变速率对峰值应变的影响小于循环荷载历史的影响；

（６）该研究成果为进一步了解历经循环加载历史后板式无砟轨道的力学性能提供必要的试验依据，进而应用
于指导ＣＡ砂浆材料优化设计中。
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　　水泥乳化沥青砂浆（ＣＡ砂浆）是由水泥、沥青乳
液等多种材料组成的一种有机无机复合材料，在高速

铁路板式无砟轨道结构中作为弹性垫层，起着填充、支

撑、承力、传力的作用，并为轨道提供适当的刚度和弹

性，是高速铁路建造的关键工程材料之一［１－３］。ＣＡ砂
浆充填层在其服役过程中承受列车荷载的循环往复作

用，处于动态加载过程，因此研究ＣＡ砂浆材料在循环
荷载与不同应变速率下的动态特性对了解其力学性

能，指导其优化设计具有重要意义。

目前国内外学者对ＣＡ砂浆在不同应变速率下的
力学行为进行了较多的研究，其中王发洲等［４］采用养

护２８ｄ的立方体ＣＡ砂浆试块进行不同加载速率下的
抗压试验，结果表明 ＣＡ砂浆的抗压强度随加载速率
增大而增大，两者基本呈线性关系，且沥青含量越低，

增加趋势越明显；谢友均、曾晓辉等［５］通过增加加载

速率工况，提出 ＣＡ砂浆的抗压强度、弹性模量、峰值
应力处应变均与加载速率成幂指数变化；徐浩等［６］针

对现场取样ＣＡ砂浆试件，研究了其在反复荷载下的
力学性能，并拟合了相应的曲线方程。

虽然关于ＣＡ砂浆的强度特性以及其影响因素得
到了广泛研究，但 ＣＡ砂浆的动态特性受循环荷载历
史的影响研究尚属空白。本文参照文献［７］的方法，
对ＣＡ砂浆试件进行不同应变速率和不同循环荷载历
史下的力学性能试验，着重分析了 ＣＡ砂浆的应力应
变全曲线、抗压强度、弹性模量和峰值应变受循环荷载

历史的影响规律，为进一步了解历经循环加载历史后

板式无砟轨道的力学性能提供必要的试验依据。

１　试验过程
１．１　试验设备

加载设备采用上海华龙测试仪器有限公司的

ＷＤＷ系列电子万能试验机，位移精度为０．００１ｍｍ，
能满足试验的精度要求。该系统在试验过程中全程采

用计算机控制，伺服电机驱动，精密滚珠丝杠机械加

载，传感器测量信号，能自动采集荷载和位移数据。

１．２　原材料制备
水泥乳化沥青砂浆专用干料：由水泥、细砂和其他

添加剂等主要成分混合而成，其基本配合比为水泥 ∶细
砂 ∶膨胀剂＝１∶２∶０．１，其中水泥的标号为Ｐ·Ⅱ４２．５Ｒ
硅酸盐水泥，相关技术指标符合 ＧＢ１７５—２００７的规
定。该水泥乳化沥青砂浆专用干料 ２４ｈ体积膨胀
率为 ２．１％，７ｄ线膨胀率为 ０．１％，１ｄ抗压强度为
６．８９ＭＰａ。

乳化沥青：ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道 ＣＡ砂浆专用
乳化沥青，其固含量的质量分数为６２．１％，黏度、针入
度、延度等均满足《客运专线铁路 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟
轨道水泥乳化沥青砂浆暂行技术条件（铁道部科技基

２００８［７４］）》规定的要求，相关主要技术性能指标如表
１所示。新拌ＣＡ砂浆性能：Ｊ型漏斗流下时间为２４ｓ，
分离度为０．２％；拌和水为自来水。ＣＡ砂浆所用配合
比为ｍ（干料）∶ｍ（乳化沥青）∶ｍ（水）＝１１００∶
５１５∶５０。

表１　乳化沥青的主要性能指标

项目
恩氏黏度

（２５℃）

筛余物

（１．１８ｍｍ）
／％

储存稳定性（２５℃）／％

１ｄ ５ｄ
水泥混

合性／％

蒸发物残留

针入度（２５℃，
１００ｇ，０．１ｍｍ）

溶解度（三氯

乙烯）／％
延度（５℃）
／ｃｍ

延度（１５℃）
／ｃｍ

指标要求 ５～１５ ＜０．１ ＜１．０ ＜５．０ ＜１．０ ６０～１２０ ＞９７ ≥２０ ≥５０
测试结果 ８．０ ０ ０．３ ３．２ ０．３ ７８．５ ９８．０ ２６．５ ６１．２

１．３　试件制备
按给定的 ＣＡ砂浆配合比，参照《ＣＲＴＳⅠ型板式

无砟轨道水泥乳化沥青砂浆暂行技术条件》［铁道部

科技基２００８（７４）］规定的方法制作试件，并测量新拌
ＣＡ砂浆的流动度、表观密度和含气量等性能，其中ＣＡ
砂浆的流动度为２４ｓ，表观密度为１６１０ｋｇ·ｍ－３，含
气量为８．２％。将新拌的ＣＡ砂浆注入尺寸为５０ｍｍ
×５０ｍｍ的塑料模具中，成型１００个试件，并将其置于
温度为（２３±２）℃、相对湿度为（６５±５）％的环境中
养护２４ｈ左右后拆模，然后在标准养护室中养护至

２８ｄ后进行不同循环荷载历史下的力学性能测试。
１．４　试验方案及试验过程

试验方案包括三种：一是研究不同应变速率对ＣＡ
砂浆单轴抗压性能的影响，综合考虑设备条件，应变速

率分别为１×１０－５ｓ－１、１×１０－４ｓ－１、１×１０－３ｓ－１、１×
１０－２ｓ－１，取１×１０－５ｓ－１作为准静态荷载；二是研究不
同循环荷载次数对 ＣＡ砂浆动态抗压性能的影响，设
定循环荷载幅值为准静态荷载的３０％，循环荷载次数
分别为０次、３次、５０次和１００次；三是在相同的循环
荷载次数下，研究不同循环荷载幅值对 ＣＡ砂浆动态

０３ 　 铁　道　工　程　学　报 ２０１５年７月



抗压性能的影响，循环荷载幅值分别为准静态荷载强

度的０、３０％和６０％。实测得到 ＣＡ砂浆在准静态荷
载下的平均强度为２．２７８ＭＰａ，相应３０％、６０％极限强
度分别为０．６８３ＭＰａ和１．３６７ＭＰａ。试验时保持环境
温度为２０℃。

试验方法参照文献［５］进行，测试时试件与加载
板之间采用滑石粉进行减摩处理。在测试过程中发

现，试件经历一定的循环荷载历史后，ＣＡ砂浆的累积
塑性变形均小于０．１ｍｍ，所以应变计算时未考虑荷载
历史下试件的累积塑性变形的影响。每组试验取３个
试件进行加载试验，若测试时的试验结果离散性较大，

则增加试件数量以保证试验数据的有效性。

２　试验结果分析
２．１　ＣＡ砂浆应力应变全曲线

ＣＡ砂浆的应力应变全曲线反映了 ＣＡ砂浆各个
受力阶段的变形特点和破坏全过程，包含了重要的力

学性能指标。应变速率为１×１０－４ｓ－１，循环荷载幅值
为３０％极限抗压强度，不同循环荷载次数下的典型应
力应变全曲线如图１所示。应变速率为１×１０－４ｓ－１，
循环荷载次数为５０次，不同循环荷载幅值下的典型应
力应变全曲线如图２所示。
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图１　不同循环荷载次数下ＣＡ砂浆应力应变全曲线
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图２　不同循环荷载幅值下ＣＡ砂浆应力应变全曲线

从图１、图２可以看出，受压初始阶段 ＣＡ砂浆处
于弹性变形阶段，随应力的逐渐增加，ＣＡ砂浆的内部
产生微裂缝，并经历稳定扩展和快速扩展阶段。达到

峰值应力后，ＣＡ砂浆的应力应变曲线没有发生陡降，
而是缓慢下降，这反映了 ＣＡ砂浆试件良好的黏弹性
特征。另外，在相同的应变速率下，随着循环荷载次

数、循环荷载幅值的增大，ＣＡ砂浆的全应力应变曲线
形状发生显著变化。

２．２　ＣＡ砂浆抗压强度
历经循环荷载历史后ＣＡ砂浆在不同应变速率下

的动态抗压强度如表２所示。

表２　ＣＡ砂浆经历循环荷载历史后的动态抗压强度
（单位：ＭＰａ）

循环荷载

幅值

循环荷载

次数
试验

应变速率／ｓ－１

１×１０－５１×１０－４１×１０－３１×１０－２

０．３ｆｃ

０

１ ２．３１２ ２．８０２ ３．４１６ ４．４４９
２ ２．３２４ ２．７９４ ３．４７８ ４．４９２
３ ２．２０ ２．７８７ ３．３７０ ４．４３３
平均 ２．２７８ ２．７９４ ３．４２１ ４．４５８

３

１ ２．２５９ ２．７２９ ３．２８５ ４．４１３
２ ２．２７３ ２．７０５ ３．４７０ ４．４１６
３ ２．２５０ ２．７２１ ３．４６９ ４．４３３
平均 ２．２６１ ２．７１８ ３．４０８ ４．４２０

５０

１ ２．１８９ ２．６５０ ３．３６７ ４．３３０
２ ２．１９７ ２．７２６ ３．４２５ ４．３５１
３ ２．１９２ ２．６４５ ３．３９４ ４．３６８
平均 ２．１９３ ２．６７３ ３．３９５ ４．３４９

１００

１ ２．１６０ ２．５９１ ３．３５４ ４．３３８
２ ２．１４２ ２．６００ ３．３１１ ４．３４１
３ ２．２０１ ２．６３０ ３．３５６ ４．２８５
平均 ２．１６７ ２．６０７ ３．３４０ ４．３２１

０．６ｆｃ ５０

１ ２．１６７ ２．５８６ ３．２９１ ４．２９６
２ ２．１３６ ２．５３７ ３．２８２ ４．３０７
３ ２．１５７ ２．５６２ ３．３１４ ４．２６４
平均 ２．１５３ ２．５６１ ３．２９５ ４．２８９

　　注：ｆｃ为极限抗压强度。下同。

２．２．１　循环荷载次数的影响
从表２可以看出，在相同的循环荷载次数下，ＣＡ砂

浆的极限抗压强度随应变速率的增加而增大；在相同的

应变速率下，ＣＡ砂浆的极限抗压强度随循环荷载次数
的增加而降低。应变速率为１×１０－５ｓ－１、１×１０－４ｓ－１、
１×１０－３ｓ－１、１×１０－２ｓ－１时，历经３次、５０次和１００次循
环荷载历史后，ＣＡ砂浆比未受循环荷载作用的平均抗
压强度分别降低了０．７４％、２．７２％、０．３８％和０．８５％，
３．７３％、４．３３％、０．７６％ 和２．４４％，４．８７％、６．６９％、
２．３６％和３．０７％。可以看出，历经３次循环荷载作用
后，ＣＡ砂浆的抗压强度降低很少，历经５０次和１００次
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循环荷载作用后，ＣＡ砂浆抗压强度降低明显。
２．２．２　循环荷载幅值的影响

从表２可以看出，在相同的荷载幅值条件下，ＣＡ
砂浆的极限抗压强度随应变速率的增加而增大；而在相

同的应变速率情况下，ＣＡ砂浆的极限抗压强度随循环
荷载幅值的增加而降低。在应变速率为１×１０－５ｓ－１、
１×１０－４ｓ－１、１×１０－３ｓ－１、１×１０－２ｓ－１时，历经３０％和
６０％的极限抗压强度的荷载历史后，ＣＡ砂浆比未受循
环荷载作用的平均抗压强度分别降低了３．７３％、
４．３３％、０．７６％和２．４４％，５．４８％、８．３４％、３．６８％和
３．７９％。
２．３　ＣＡ砂浆弹性模量

ＣＡ砂浆的弹性模量是表征 ＣＡ砂浆受力后应力
应变关系的重要参数，为了定量地描述弹性模量的变

化情况，本文定义０～１／３抗压强度处的割线模量作为
ＣＡ砂浆的弹性模量。通过 ＣＡ砂浆的应力应变曲线
分析，得到不同应变速率和循环荷载历史下 ＣＡ砂浆
的弹性模量如表３所示。

表３　ＣＡ砂浆经历循环荷载历史后的弹性模量（单位：ＭＰａ）

循环荷载

幅值

循环荷载

次数
试验

应变速率／ｓ－１

１×１０－５１×１０－４１×１０－３１×１０－２

０．３ｆｃ

０

１ ８８．８４１９４．４１８１０９．１５０１１０．９３６
２ ７５．００６８２．１９２９５．２１２１０２．１７５
３ ６８．５２３９６．８９２８５．０７８１２７．７３８
平均 ７７．４５６９１．１６７９６．４８０１１３．６１６

３

１ ８７．８２０８２．７５０１２０．８３９１７６．３５２
２ ７６．０２９９５．５１５１１９．７２７１５８．０３８
３ ７５．２７３９８．６７８１００．５８５１７１．２１８
平均 ７９．７０７９２．３１４１１３．７２０１６８．５３６

５０

１ ８７．０５２８８．４３８１２９．５２４１７４．２９１
２ ８３．１６８９９．６６２１３０．１８１１７８．５１４
３ ７９．０８６１０１．７９１２２．９５３１７９．２３２
平均 ８３．１０２ ９６．６３１２７．５５２１７７．３４５

１００

１ ９５．７６２１３１．１８８１２９．７１１１８１．５４９
２ ８５．３３５１１９．４１１１３０．３６６１８３．５０１
３ ８７．８４８１１８．２６０１３２．２７７１７７．４８８
平均 ８９．６４８１２２．９５３１３０．７８４１８０．８４６

０．６ｆｃ ５０

１ ７９．５２４７６．４２１９２．９６１１２３．４１９
２ ７１．５２６８７．５６８１１８．１０７１２９．５５９
３ ７７．６５２８８．４５５１０８．１０８１２８．２８６
平均 ７６．２３４８４．１４８１０６．３９２１２７．０８８

２．３．１　循环荷载次数的影响
从表３可以看出，在相同的循环荷载次数下，ＣＡ

砂浆的弹性模量随着应变速率的增大而提高；在相同

的应变速率下，ＣＡ砂浆的弹性模量随循环荷载次数
的增大而增大。在应变速率为１×１０－５ ｓ－１、１×
１０－４ｓ－１、１×１０－３ｓ－１、１×１０－２ｓ－１时，历经３次、５０次

和１００次循环荷载历史后，ＣＡ砂浆比未受荷载历史的
弹性模量分别增大了２．９１％、１．２６％、１７．８７％和
４８．３３％，７．２９％、５．９９％、３２．３０％和５６．０９％，１５．７４％、
３４．８６％、３５．５６％和５９．１７％。当循环荷载幅值较小时，
循环荷载对ＣＡ砂浆造成的损伤很小，反而经过循环
荷载的挤压作用而变得更加密实，从而使得 ＣＡ砂浆
的弹性模量随着循环荷载次数的增加呈增大趋势。

２．３．２　循环荷载幅值的影响
从表３可以看出，在相同的荷载幅值条件下，ＣＡ

砂浆的弹性模量随应变速率的增加而增大；而在相同

的应变速率情况下，ＣＡ砂浆的弹性模量随循环荷载幅
值的增加先增大后减小。当作用于ＣＡ砂浆的循环荷
载幅值较小时，循环荷载对 ＣＡ砂浆的挤压作用使其
密实度增加，进而ＣＡ砂浆弹性模量将会增大，而当初
始荷载幅值较大时，循环荷载对ＣＡ砂浆造成损伤，使
ＣＡ砂浆的弹性模量降低。
２．４　ＣＡ砂浆峰值应变

峰值应变是指 ＣＡ砂浆峰值应力处对应的应变。
ＣＡ砂浆在不同应变速率和循环荷载历史下的临界应
变如表４所示。

表４　ＣＡ砂浆经历循环荷载历史后的峰值应变εｃ

循环荷载

幅值

循环荷载

次数
试验

应变速率／ｓ－１

１×１０－５１×１０－４１×１０－３１×１０－２

０．３ｆｃ

０

１ ４．８２５ ５．１５７ ５．５１３ ６．０１９
２ ４．４９３ ５．０２４ ６．１１０ ６．０７２
３ ３．９５１ ４．７６７ ５．３０７ ６．１０２
平均 ４．４２３ ４．９８２ ５．６４３ ６．０６４

３

１ ４．６２１ ６．１３７ ５．２０８ ５．４９５
２ ４．８８６ ５．８１０ ６．３８９ ５．８４３
３ ４．８８５ ５．００９ ５．３１４ ５．６３６
平均 ４．７９７ ５．６５２ ５．６３７ ５．６５８

５０

１ ４．５５９ ４．７５４ ５．２３５ ５．１４２
２ ４．７８７ ４．７６０ ５．２８７ ５．０４１
３ ５．０１５ ５．０９０ ５．１１６ ５．２８７
平均 ４．７８７ ４．８６８ ５．２１２ ５．１５６

１００

１ ４．０７７ ４．５５４ ４．７５２ ４．９４２
２ ４．５３０ ４．７８３ ４．３６１ ５．０６７
３ ４．４８５ ４．８７９ ４．７９６ ４．９９１
平均 ４．３６４ ４．７３８ ４．６３６ ５．００

０．６ｆｃ ５０

１ ４．１０ ４．１６１ ４．２３２ ４．３３７
２ ４．１８６ ４．２１９ ４．３８６ ４．４０８
３ ４．０１４ ４．１１９ ４．２８５ ４．３２５
平均 ４．１０ ４．１６６ ４．３０１ ４．３５６

２．４．１　循环荷载次数的影响
从表４可以看出，在相同的循环荷载次数下，ＣＡ

砂浆的峰值应变随着应变速率的增大而增大。历经

０次、３次、５０次和１００次的循环荷载次数后，相对于
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应变速率为１×１０－５ｓ－１时的峰值应变，当应变速率为
１×１０－４ｓ－１、１×１０－３ｓ－１、１×１０－２ｓ－１时，ＣＡ砂浆的峰
值应变分别增加了 １２．６４％、１７．８２％、１．６９％和
８．５７％，２７．５８％、１７．５１％、８．８７％和６．２３％，３７．１０％、
１７．９４％、７．７１％和１４．５７％。材料的峰值应变一般包
括弹性应变和黏性应变，由于 ＣＡ砂浆峰值应变是由
ＣＡ砂浆的弹性应变和黏性应变共同引起的，随着应变
速率的增加，沥青的掺入使得 ＣＡ砂浆的黏性表现的
越明显，其黏性应变效应增加，因而导致ＣＡ砂浆在峰
值应力处的应变增加。同时从表４还可以看出，在相
同的应变速率条件下，ＣＡ砂浆的峰值应变随循环荷载
次数的增大先增大后降低。

２．４．２　循环荷载幅值的影响
从表４可以看出，在相同的荷载幅值条件下，ＣＡ

砂浆的峰值应变随应变速率的增加而增大。当循环荷

载次数为５０次时，历经３０％和６０％极限抗压强度荷载
历史后，相对于应变速率为１×１０－５ｓ－１时的峰值应变，
当应变速率为１×１０－４ｓ－１、１×１０－３ｓ－１、１×１０－２ｓ－１

时，ＣＡ砂浆的峰值应变分别增加了１．６９％和１．６１％，
８．８８％和４．９％，７．７１％和６．２４％。在相同的应变速
率情况下，ＣＡ砂浆的峰值应变随循环荷载幅值的增加
而降低。与未受循环荷载工况相比，ＣＡ砂浆历经
３０％和６０％的极限抗压强度的循环荷载历史后平均
临界应变分别降低了 ８．２３％、２．２９％、７．６４％和
１４．９７％，７．３０％、１６．３８％、２３．７８％和２８．１７％。同时
从表４还可以看出，相对于不同的应变速率，历经循环
荷载历史后峰值应变的降低程度大于应变速率对峰值

应变的影响。循环荷载历史的影响是由ＣＡ砂浆内部
的微缺陷的发生发展引起的，而应变速率对临界应变

的影响主要是由ＣＡ砂浆内部的黏性引起的。从以上
分析可知，ＣＡ砂浆内部黏性对临界应变的影响小于
ＣＡ砂浆内部微缺陷的影响。

３　结论
本文研究了循环荷载历史与应变速率对 ＣＡ砂浆

抗压强度、弹性模量、峰值应变以及应力应变全曲线的

影响，得到如下结论：

（１）应变速率和循环荷载历史对 ＣＡ砂浆的力学
性能影响显著。

（２）在相同的循环荷载历史条件下，ＣＡ砂浆的平
均抗压强度随应变速率的增大而增大；ＣＡ砂浆的抗压
强度随循环荷载幅值与循环荷载次数的增大而降低。

（３）ＣＡ砂浆的弹性模量随应变速率的增大而提
高；当应变速率相同、荷载幅值较小时，ＣＡ砂浆的弹性
模量随循环荷载次数的增大而增大；ＣＡ砂浆弹性模量

随循环荷载幅值的增大先增大后减小，说明 ＣＡ砂浆
的弹性模量受循环荷载幅值的影响存在槛值。

（４）ＣＡ砂浆的峰值应变随应变速率的增大而增
大，当应变速率相同时，ＣＡ砂浆的峰值应变随循环荷
载次数及循环荷载幅值的增大呈降低的趋势，且应变

速率对峰值应变的影响小于循环荷载历史的影响。
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