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CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆层缝隙灌浆材料的研制
王　鑫

(中国铁道科学研究院金属及化学研究所,北京１０００８１)

摘　要　根据我国高铁维修天窗要求,结合 CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆层力学性能特点,以环氧树脂改性甲基

丙烯酸甲酯为原料,开展砂浆层缝隙修复灌浆材料研究.采用甲基丙烯酸丁酯稀释,利用填料克服甲基丙烯酸酯类

材料的体积收缩问题,制备能够满足 CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆层缝隙修复的灌浆材料.结果表明:在５~３５℃
温度范围内,灌浆材料的黏度、粘接强度、抗压强度和弹性模量等力学数据稳定,黏度小于１００mPa􀅰s,粘接强度大

于３􀆰０MPa,弹性模量在１００~３００MPa之间.灌浆材料现场应用发现砂浆层病害问题得到解决,轨道结构数据明

显改善.
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Studyongroutingmaterialformortarlayercrackof
CRTSⅠslabballastlesstrack

WangXin

(MetalsandChemistryResearchInstitute,ChinaAcademyofRailwaySciences,Beijing１０００８１)

Abstract　AccordingtotherequirementofChinahighＧspeedrailrepairandthepropertyofmortarlayerfor

CRTSⅠslabballastlesstrack,epoxyresinmodifiedmethylmethacrylateusedasraw material,groutingmaterialwas

researchedtorepairmortarlayercracks．Usingbutylmethacrylateindilutionandthefillerwasusedtoovercomethe

problemofvolumeshrinkageofmethacrylatematerial,groutingmaterialwaspreparedtomeetmortarlayercracksof

CRTSⅠslabballastlesstrack．Theresultsshowedthatin５~３５℃ temperaturerange,thematerialpropertysuchas

viscosity,adhesionstrength,compressivestrengthandelasticmodulusetc．werestability．Theviscositywaslessthan

１００mPa􀅰s,theadhesivestrengthwashigherthan３􀆰０MPa,theelasticmoduluswasbetween１００and３００MPa．Whenthe

groutingmaterialwasappliedontheline,theproblemofmortarlayerwassolvedandthetrackstructuredatawas

improvedobviously．
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　　CRTSⅠ型板式无砟轨道作为主要的高铁轨

道结构形式,被大量应用于客运专线及高铁.随

着线路的开通运营,轨道板与砂浆层出现不同程

度的离缝,如果不及时维修,随着雨水冲刷,特别

是北方冬季可能出现的冻融现场,很可能对砂浆

造成致命伤害.
针对结构离缝,一般采用灌浆材料进行修复,由

于我国高铁维修垂直“天窗”不足４h,市售灌浆材料

难以满足快速固化要求,同时砂浆层作为结构缓冲

层有其特殊的参数,市售材料未经专门设计,也难以

满足.甲基丙烯酸甲酯作为一种低黏度、高粘接且

可快速固化的新型材料[１Ｇ３],因体积收缩大[４Ｇ５],造成

产品性能不稳定.本研究以甲基丙烯酸甲酯为原

料,通过环氧改性合成[６],对材料的粘接强度、黏度、
体积收缩率和弹性模量等力学性能进行研究,克服

材料自身不利因素影响,成功制备了一种 CRTSⅠ
型板式无砟轨道砂浆层缝隙灌浆材料,现场应用效

果良好.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料

甲基丙烯酸甲酯 (MMA)、甲基丙烯酸丁酯

(BMA),均为工业级,吉林石化有限公司;环氧树脂

E５１、环氧树脂E４４、环氧树脂 E２０,均为工业级,岳

􀅰０５２􀅰
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阳石化环氧树脂厂;过氧化苯甲酰(BPO,工业级),
天津阿克苏诺贝尔过氧化物有限公司;硅烷偶联剂

(KH５７０,工业级),南京欧瑞克有限公司;N,NＧ二

甲基苯胺(DMA)、对甲苯亚磺酸(TSA),均为分析

纯,天津福晨化学试剂有限公司;对苯二酚(HQ,分
析纯),国药集团化学试剂有限公司.

１􀆰２　灌浆材料的制备

１􀆰２􀆰１　环氧改性 MMA 的制备

将 MMA、除氧剂 TSA 按比例置于２５０mL三

口烧瓶内,搅拌均匀,依次缓慢加入环氧树脂和催化

剂DMA,加热至８０℃,待液体由浑浊变澄清后,加
入阻聚剂 HQ,作为改性材料,密封保存.

１􀆰２􀆰２　灌浆材料的制备

A组分:将环氧改性 MMA、MA、DMA、KH５７０
和填料按比例置于２５０mL三口瓶内,搅拌均匀,作
为 A组分使用.

B组分:固化剂BPO.
使用方法:使用时,将B组分加入到 A组分中,

搅拌均匀,通过注浆机将浆液注入到砂浆层缝隙中.

１􀆰３　材料性能

根据«高速铁路无砟轨道线路维修规则»TG/

GW１１５—２０１２中关于CRTSⅠ型板式无砟轨道砂

浆层离缝和裂缝两种维修材料性能要求,遵循“就高

就严”原则,灌浆材料性能见表１.
表１　CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆层离缝和

裂缝维修材料性能要求

序号 项目 指标要求 测试方法

１ 凝胶时间/min ≤３０ GB/T７１９３

２ 黏度/(mPa􀅰s) ≤１００ GB/T２７９４

３ 拉伸强度/MPa ≥２０ GB/T２５６７

４

５

抗压强度/MPa
弹性模量/MPa

≥３０

１００~３００

«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»

６ 体积收缩率/％ ≤２

通过测 量 液 体 密 度 (GB/T

１３３５４)和 成 型 硬 化 物 密 度

(GB/T１０３３􀆰１)计算得出

７ 粘接强度/MPa ≥３ JC/T１０４１

１􀆰４　测试

采用材料试验机(Z０２０型,德国Zwick公司)测
量灌浆材料的粘接强度和拉伸强度;采用材料试验

机(２５KN 型,美国INSTRON 公司)测试灌浆材料

的抗压强度和弹性模量;采用黏度计(DV２T 型,美
国Brook公司)测试灌浆材料的黏度.

２　结果与讨论

２􀆰１　环氧改性 MMA对灌浆材料粘接强度的影响

MMA材料具有黏度低、表面张力小和可灌性

好等特点,但由于体积收缩率大,易影响材料的粘接

强度和稳定性.选用环氧值不同的环氧树脂,分别

与１００份 MMA进行改性,同时通过改变环氧树脂

的用量,研究环氧改性后 MMA 的粘接强度变化情

况,具体配方见表２.
表２　配方表

序号 类别 环氧值
MMA/

份

HQ/

份

DMA/

份

TSA/

份

EP/

份

１

２

３

４

E５１ ０􀆰５０

１００

１００

１００

１００

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

１

１

１

１

１

１

１

１

５

１０

１５

２０

５

６

７

８

E４４ ０􀆰４３

１００

１００

１００

１００

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

１

１

１

１

１

１

１

１

５

１０

１５

２０

９

１０

１１

１２

E２０ ０􀆰２０

１００

１００

１００

１００

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

０􀆰０２

１

１

１

１

１

１

１

１

５

１０

１５

２０

实验发现,当环氧树脂用量超过２０份时,改性

材料在过氧化物体系下很难固化,可能是因为随着

环氧树脂用量的增加,改性材料自由基反应能力越

来越弱,而表现为环氧固化的胺类体系.
环氧树脂用量对灌浆材料粘接强度的影响见

图１.由图可知,３条粘接曲线中,E５１的粘接曲线

最好,可能原因是随着环氧值的降低,分子量逐渐增

大,分子链的增长,使分子接枝几率增加,分子交联

规整性降低,影响了改性材料的粘接强度.在 E５１
的粘接曲线中,当环氧树脂用量为１５份时,粘接强

度达到最高点４􀆰８MPa.

图１　环氧树脂用量对灌浆材料粘接强度的影响

􀅰１５２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

２􀆰２　BMA对灌浆材料性能的影响

环氧改性后的 MMA 黏度增大到１０００mPa􀅰s,
不利于微小缝隙灌浆,因此采用无味的 BMA 对改

性材料进行稀释,以 BMA 与改性材料总量为１００
份,改变BMA的含量,考察材料黏度、粘接强度和

体积收缩率的变化情况,结果见表３.
表３　BMA含量对改性材料性能影响

含量/份 ５ １０ １５ ２０ ２５

黏度/(mPa􀅰s) ９２４ ６３０ ３７７ １５４ ５３

粘接强度/MPa ４􀆰８ ４􀆰６ ４􀆰６ ４􀆰３ ３􀆰９

体积收缩率/％ ２ ５ ９ １２ １４

由表可知,随着BMA含量的增大,改性材料黏

度降低,当BMA含量达到２５％时,改性材料的黏度

达到５３mPa􀅰s,低于１００mPa􀅰s,具有良好的灌注渗

透性.同时,随着BMA含量的增大,改性材料的粘

接强度变化小,而体积收缩率增大,可能是因为

BMA为小分子,交联对改性材料分子结构规整性

破坏小,而聚合后分子收缩大.

２􀆰３　填料对灌浆材料性能的影响

由于稀释后的灌浆材料体积收缩率达到１４％,
造成灌浆后有不密实现象,一般采用添加填料的方

式解决该类问题.以灌浆料为１００份,通过选取不

同填料,同时考察体积收缩率和黏度变化情况,结果

见图２和图３.

图２　填料含量对灌浆材料体积收缩率的影响

图３　填料含量对灌浆材料黏度的影响

由图２和图３可知,随着填料含量的增加,灌浆

材料的体积收缩率降低,黏度增大,同时发现以滑石

粉为填料的灌浆材料,体积收缩率降低速率慢,而黏

度增长速率快.可能由于滑石粉的颗粒细腻度高于

重钙粉,增稠性能高,同时固化后占用分子空间小,
体积收缩率大.最终选取重钙粉分别测试了填料用

量为５０和６０份时,灌浆材料的力学性能,结果见

表４.
表４　填料用量与材料力学性能

用量/

份

粘接强度/

MPa

拉伸强度/

MPa

抗折强度/

MPa

抗压强度/

MPa

弹性模量/

MPa

５０ ３􀆰２ ２１ １２ ４２ １８０

６０ ２􀆰５ ２３ １４ ４７ ２３０

由表可知,重钙粉用量为５０份时,各项性能满

足技术要求.

２􀆰４　温度对灌浆材料性能的影响

化学灌浆材料一般受温度影响较大,随着温度

的降低,分子活动性降低,灌浆材料黏度增大,影响

灌注效果,同时固化速度变慢,为保证灌浆材料能在

较大温度范围内满足我国高铁夜间不足４h维修垂

直“天窗”要求,对灌浆材料的黏度和固化时间进行

了不同温度下的测试,结果见图４和图５.

图４　温度对灌浆材料黏度的影响

图５　温度对灌浆材料固化时间的影响

由图４和图５可知,稀释剂 BMA 为小分子,
因此分子活性受温度影响小,使灌浆材料在５~
３５℃范围内有较为稳定的物理和化学性能,黏度

和固化时间能够满足了我国高铁夜间维修垂直

“天窗”的要求.
综上:本实验所制灌浆材料在５~３５℃范围内
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