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一CRTS域型 CA 砂浆的阻尼性能
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摘要:以能量耗散系数为材料阻尼性能的评价指标,运用循环加载试验研究 CA 砂浆的能量耗散系数随加载应力、加
载频率和试验温度的变化规律,结合 CA 砂浆的阻尼特性,提出 CA 砂浆阻尼的评价方法。 结果表明:CA 砂浆的能量

耗散系数不随应力的变化出现明显变化,大致保持在 13% ~15% ;随着加载频率的增加,CA 砂浆能量耗散系数先快

速降低、后变化趋缓;随着温度的增大,能量耗散系数在低频加载下增加较大,在高频加载下增加较小。
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Damping capacity of type CRTS鄄域 cement asphalt(CA) mortar
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Abstract: In order to study damping characteristics of cement asphalt mortar (CA mortar), by taking energy dissipation co鄄
efficient as the evaluation index of material謖s damping capacity, the variation laws of energy dissipation coefficient of CA mor鄄
tar with loading stress, loading frequency, and test temperature were studied through cycle loading test. An evaluation meth鄄
od for the damping capacity of CA mortar was proposed considering the damping characteristics of CA motor. The results show
that the energy dissipation coefficient of CA mortar is relatively stable with the change of loading stress, varying from 13% to
15% . With the increase of loading frequency, the energy dissipation coefficient of CA mortar declines sharply before achie鄄
ving steady state. With the increase of test temperature, the energy dissipation coefficient of CA mortar increases a lot at low
loading frequency but increases a little at high loading frequency.
Key words: CA mortar; damping capacity; energy dissipation coefficient; evaluation method

摇 摇 板式无砟轨道是当今高速铁路无砟轨道的主要

结构形式[1鄄2]之一,CA 砂浆弹性结构垫层为高速行

车荷载作用提供优良的降噪、减振及耗散损伤力等

性能,确保板式轨道高速行车的安全性和舒适性,在
板式无砟轨道中起着重要的作用。 研究[3鄄4] 表明,
CA 砂浆垫层阻尼的增大,可以降低系统竖向振动响

应和轨道板的振动,延长板式轨道使用寿命。 目前

对于 CA 砂浆的研究主要集中在配合比设计、力学

性能指标的检测、施工性能研究、水泥乳化沥青相互

机理及微观结构特征上[5 ~ 7]。 一般认为,由于沥青

的存在,CA 砂浆具有一定的减振性能。 CA 砂浆在

中国高速铁路弹性垫层的服役过程中,既要经受炎

热地区夏季 40 益以上的高温环境,又要抵御寒冷地

区冬季-20 益以下的低温环境。 同时,CA 砂浆既要

经受在 300 km / h 的高速列车行车过程中带来的高

频瞬时荷载冲击,在转弯或车站等加减速路段还要

求能承受较低频率甚至静止的荷载。 对于含有较多

沥青的复合材料,CA 砂浆的减振能力在一定程度上

会受到温度和加载频率的影响。 为此,笔者通过循

环加载试验开展不同加载频率和试验温度下 CRTS
域型 CA 砂浆阻尼特性的研究,同时结合 CRTS域型

CA 砂浆的阻尼特性,提出 CA 砂浆阻尼的评价方
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法。

1摇 原材料与配合比

(1)原材料:P. O42郾 5 水泥;CA 砂浆用的阴离

子慢裂型乳化沥青,固含量为 60% ;两种级配的河

砂,粒径分别为 0郾 15 ~ 0郾 3 mm,0郾 3 ~ 0郾 6 mm,在配

比中按 4 颐 6 复配;自来水;消泡剂;聚羧酸减水剂;
发气铝粉,最大粒径为 80 滋m。

(2)试验配比。 试验过程中 CA 砂浆主要组成

材料的配比为 m(A) 颐 m(C) 颐 m(S) = 0郾 22 颐 1郾 0
颐 1郾 6,其中,A 表示乳化沥青中净沥青含量,C 表示

水泥,S 表示砂,水灰比为 0郾 4,该 CA 砂浆扩展度为

295 mm, 流动度为 93 s,弹性模量为 9 100 MPa, 28
d 抗压强度为 17郾 2 MPa, 28 d 抗折强度为 6郾 2 MPa,
可满足我国 CRTS域型无砟轨道对 CA 砂浆的技术

要求。

2摇 试验方法

2郾 1摇 阻尼的测量

材料的阻尼是指在动态应力作用下材料内摩擦

引起的能量耗散,可由材料的能量耗散系数表征。
固体材料在简谐振动时的应力循环中,应变总是落

后于应力,形成的应力-应变的滞回曲线面积等于

单位体积材料内散失的能量,如图 1 所示。 则有

鬃=E义 / (2仔E忆)= Al / (2仔S(ODE+OAF0)) . (1)
式中,E义、E忆分别为耗散能与弹性能;Al 为应力应变

滞回曲线面积,MPa;S(ODE+OAF0) 为三角形 ODE、OAF0

的面积,MPa;鬃 为能量耗散系数。

图 1摇 应力应变滞回曲线

Fig. 1摇 Hysteretic loop of stress and strain

根据能量耗散系数的计算式,用动载试验机对

CA 砂浆进行试验。 机器采用伺服控制,最大加载力

为 100 kN,位移测量精度为 0郾 001 mm,能很好地满

足 CA 砂浆试验的精度要求。 对试件进行正弦波荷

载控制式的循环加载试验,单轴压缩加载方式,用静

动载试验机上自带的引伸计和力传感器分别测量加

载过程中试件所受到的荷载和变形。 将试验测定的

各个循环的力与变形数据作图,即得到相应的力与

变形滞回曲线。 计算每一个滞回曲线的面积与滞回

曲线对应的三角形面积比值,即为 CA 砂浆材料的

能量耗散系数。 计算滞回曲线面积的方法为:将滞

回曲线按采样的点分割成很多微小的梯形进行面积

求和,近似得到滞回曲线的面积。 试验中固定每个

周期采集 200 个点的数据,数值积分求和的精度能

达到要求。 由于加载为单轴压缩循环加载方式,制
得的试件两个测试面必须保持平整且平行,为此,制
件时采用水泥砂浆的 7郾 07 cm伊7郾 07 cm伊7郾 07 cm 立

方体标准模具,保证试件两个测试面的平整性和平

行性,同时还可以避免采用切割或者磨平等处理方

式对试件内部造成伤害而增大材料的内耗。 在测量

时,为减小测试面与测试仪器之间的摩擦阻力的影

响,测试时试件的两个受压面都进行涂油处理。 另

外,为了确保试件两受压面的平行性,在进行循环加

载时,对试件进行预压。
2郾 2摇 测量的稳定性

对在循环加载中 CA 砂浆的能量耗散系数试验

值的稳定性进行研究,考察 CA 砂浆能量耗散系数

随加载次数的变化规律和随加载频率的变化规律,
结果见图 2 和图 3。 其中,图 2 中加载应力为 1 ~ 6
MPa,1 500 次循环加载,频率为 10 Hz。 按照式(1)
所测得的 CA 砂浆能量耗散系数会随加载周次上下

波动,但是这种波动随加载次数没有上升或者下降

趋势;图 3 中加载应力为 1 ~ 6 MPa,100 次循环加

载,可以看出,CA 砂浆在 1、5 和 10 Hz 的加载频率

下的能量耗散系数并无明显区别,但 CA 砂浆的能

量耗散系数试验值随循环加载次数的波动性,随加

载频率的增加而增大。 为抵消 CA 砂浆能量耗散系

数在测量时的波动,保证各频率下所测得的 CA 砂

浆的能量耗散系数具有真实性,试验中取加载 100
次,每次循环计算出的能量耗散系数的平均值作为

CA 砂浆一次测量的能量耗散系数;当对比不同配方

的 CA 砂浆的能量耗散系数时,为了减小计算得到

的 CA 砂浆的能量耗散系数波动性,采用的加载频

率为 1 Hz。

·661· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 8 月



图 2摇 CA 砂浆能量耗散系数随加载次数的变化

Fig. 2摇 Influence of loading times on energy
dissipation coefficient of CA mortar

图 3摇 CA 砂浆能量耗散系数在不同加载

频率下随加载次数的变化

Fig. 3摇 Influence of loading times on energy dissipation
coefficient of CA mortar under different loading frequency

3摇 CA 砂浆能量耗散系数的影响因素

3郾 1摇 加载应力幅

CA 砂浆的抗压强度在 17郾 2 MPa,试验时在小

于抗压强度的情况下,对试件先后采用不同的加载

应力幅,得到 CA 砂浆能量耗散系数与加载应力幅

的关系(图 4,频率为 10 Hz)。 由于循环加载时是压

缩加载,循环加载中试件所受的最小压应力为 1
MPa。

从图 4 看出,CA 砂浆能量耗散几乎不随加载应

力幅的变化而变化,保持在 13% ~ 15% 。 这是由于

试验中所加载的应力幅均在 CA 砂浆极限抗压强度

的 70%以下,在这种应力幅下进行几百次循环的加

载,并未使 CA 砂浆的内部裂纹出现扩展,未给 CA
砂浆材料内部造成损伤,因而 CA 砂浆的能量耗散

系数未发生变化。 换句话说,CA 砂浆能量耗散不随

加载应力幅变化而变化,说明不同应力作用下 CA
砂浆的内部裂纹和缺陷保持一致,在 70%的极限荷

载下并未使 CA 砂浆力学性能开始屈服。 图 5 是不

同加载力下的荷载与位移的滞回曲线,从曲线也可

以看出,随着加载力的增大,峰谷值点对应的荷载与

位移的割线斜率并没有发生明显变化,CA 砂浆的刚

度并未随着荷载的增大出现退化。 高速铁路运营

中,车辆荷载对 CA 砂浆层的作用均远低于 CA 砂浆

的极限荷载,因而运营中 CA 砂浆的减振性能不会

随车重的增加出现明显变化。 由于 CA 砂浆能量耗

散系数与加载应力幅关系不大,以下的试验均采用

1 ~ 6 MPa 的应力循环加载。

图 4摇 CA 砂浆能量耗散系数与加载应力幅的关系

Fig. 4摇 Relation between energy dissipation
coefficient of CA mortar and loading stress

图 5摇 不同荷载下 CA 砂浆的滞回曲线

Fig. 5摇 Hysteretic loop of CA mortar under
different loading force

3郾 2摇 加载频率

CA 砂浆中包含一定的沥青相,CA 砂浆的减振

耗能主要是黏弹性材料的耗能性能,减振性能势必

受到沥青性质的影响,即具有一定的黏弹性,CA 砂

浆材料的阻尼特性会受到加载频率与加载温度的影

响。 但是 CA 砂浆材料中又含有大量的水泥水化产

物,其性质必然不同于沥青与常用的沥青混合料的

性质,这使得 CA 砂浆的减振性能变得较为复杂。
为研究 CA 砂浆在不同温度环境和不同行车速度下

减振性能的变化,考察 CA 砂浆的在不同加载频率

和温度下的能量耗散系数。 试验条件为:加载频率

0郾 1、0郾 5、1、5、10、20 Hz;加载温度-20、0、20、40 益。
不同温度下 CA 砂浆的能量耗散系数随加载频率变

化规律如图 6 所示。
从图 6 看出,在-20 ~ 40 益,加载频率在 0郾 1Hz

时,CA 砂浆材料具有较大的能量耗散系数;随着加

载频率的增加(0郾 1 ~ 1 Hz),CA 砂浆能量耗散系数

大幅度下降;频率为 1 ~ 20 Hz 时,CA 砂浆的能量耗

散系数无明显变化。 这是因为 CA 砂浆材料在低频

条件或静载下(1 Hz 以下)表现出一定的黏弹性,加
载频率对能量耗散系数影响很大;而当加载频率超

过 1 Hz 后,CA 砂浆的力学行为主要以弹塑性为主。
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同时,进行动态试验时,频率较低时有较好的控制精

度,结合 CA 砂浆的能量耗散系数随加载频率的变

化情况,计算不同配方的 CA 砂浆的能量耗散系数

时,加载频率定为 1 Hz。

图 6摇 CA 砂浆能量耗散系数与加载频率的关系

Fig. 6摇 Relation between energy dissipation coefficient
of CA mortar and loading frequency

3郾 3摇 温摇 度

绘制不同频率下 CA 砂浆的能量耗散系数随温

度的变化规律,可对列车在温度环境变化时行车舒适

性和稳定性做出参考分析,结果见图 7。 可以看出,
在加载频率为 0郾 1 ~20 Hz 下,温度为-20 ~40 益,CA
砂浆能量耗散系数随温度的升高均有一定的增大。
因此,沥青的性质对 CA 砂浆能量耗散系数有较大影

响。 温度越高,CA 砂浆中沥青相越软,从而 CA 砂浆

的耗散能力越强。 另外,CA 砂浆的能量耗散系数在

低频下比高频率下随温度的变化大,这说明沥青的性

图 7摇 CA砂浆能量耗散系数与温度的关系

Fig. 7摇 Relation between energy dissipation coefficient
of CA mortar and test temperature

质对 CA 砂浆的低频性能影响较大。 列车运行时对

轨道的冲击频率主要集中在 10 ~30 Hz,CA 砂浆在较

高频率下较为稳定的能量耗散系数对列车的振动平

稳性有利。 相比沥青及沥青混合料的能量耗散特性,
CA 砂浆的能量耗散系数随温度的变化,并未出现成

倍的变化的原因在于,CA 砂浆中沥青的用量较小,沥
青并未能包裹水泥水化产物,CA 胶浆并未形成连续

的沥青膜。 从 CA 砂浆微观结构(图 8)可以明显看到

有规则形貌的 Ca(OH)2 晶体(位置 1)、针刺状的

CSH 晶体(位置 2)及已经比较密实的 CSH 凝胶(位
置 3),并未发现沥青的成膜结构。

图 8摇 CA 砂浆微观结构

Fig. 8 Microstructure of CA mortar

4摇 结摇 论

(1) CA 砂浆的能量耗散系数在一定的应力范

围内不随加载应力的变化而变化,即在一定应力范

围内 CA 砂浆有稳定的减振性能。
(2)由于沥青具有温度和加载频率的敏感性,

CA 砂浆能量耗散系数受温度和加载频率的影响。
CA 砂浆能量耗散系数随加载频率的增大先快速降

低后变化趋于平缓,拐点频率为 1 Hz;随着温度的

升高,CA 砂浆能量耗散系数在低频加载下增大较

大,在高频加载下增大较小。
(3)能量耗散系数代表了材料的阻尼,根据 CA

砂浆能量耗散系数随频率的变化特性,可以采用 1
Hz 的循环加载试验测量和评价 CA 砂浆的阻尼。
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