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前  言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2022年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2022]13号）的要求，编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
本规程共分8章和3个附录，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规定、混凝土、其他材料、无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验、无砟轨道混凝土低周疲劳加载试验、无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会检测与试验专业委员会归口管理，由西南交通大学负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意见或建议，请反馈给西南交通大学（地址：四川省成都市金牛区二环路北一段111号西南交通大学土木工程学院，邮编：610031）。
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[bookmark: _Toc134454160][bookmark: _Toc150280691][bookmark: _Toc150283445][bookmark: _Toc152272573][bookmark: _Hlk150280118][bookmark: _Toc150283000][bookmark: _Toc150283281][bookmark: _Toc152272713]1 总  则 
1.0.1  为了规范铁路无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验规程，提高无砟轨道混凝土试验和评估水平，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于寒区无砟轨道混凝土疲劳加载试验。
1.0.3  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

[bookmark: _Toc134454161][bookmark: _Toc150280692][bookmark: _Toc150283446][bookmark: _Toc152272574][bookmark: _Toc150283001][bookmark: _Toc150283282][bookmark: _Toc152272714]2  术语和符号
[bookmark: _Toc134454162][bookmark: _Toc150280693][bookmark: _Toc150283447][bookmark: _Toc152272575][bookmark: _Toc150283002][bookmark: _Toc150283283][bookmark: _Toc152272715]2.1 术语
2.1.1  轨道  track
路基、桥梁、隧道等线下结构物以上的线路部分，由钢轨及配件、轨枕及扣件、道床、道岔及钢轨伸缩调节器等组成。
2.1.2  无砟轨道  ballastless track
用钢筋混凝土等整体结构作为轨下基础的轨道结构。
2.1.3  CRTS Ⅰ 型板式无砟轨道  CRTS Ⅰ ballastless track
在现场浇筑的钢筋混凝土底座上铺装预制轨道板，通过水泥乳化沥青砂浆进行调整，通过凸形挡台进行限位的单元板式无砟轨道结构形式。
2.1.4  CRTS Ⅱ 型板式无砟轨道  CRTS Ⅱ ballastless track
在现场摊铺的混凝土支承层或现场浇筑的钢筋混凝土底座上铺装预制轨道板，通过水泥乳化沥青砂浆进行调整的纵连板式无砟轨道结构形式。
2.1.5  CRTS Ⅲ 型板式无砟轨道  CRTS Ⅲ ballastless track
在现浇的钢筋混凝土底座上铺装带挡肩的预制轨道板，通过自密实混凝土进行调整，通过板下门形筋、自密实混凝土和底座上凹槽进行限位的单元板式无砟轨道结构形式。
2.1.6  CRTS 双块式无砟轨道  CRTS bi-block sleeper ballastless track
将预制的双块式轨枕组装成轨排，以现场浇筑混凝土方式将轨枕浇筑到钢筋混凝土道床内，并适应轨道电路的无砟轨道结构形式。
2.1.7  设计使用年限  design service life
正常使用和维护状态下，设计规定的结构或构件不需进行大修即可按预定目的使用的年限。
2.1.8  高周疲劳  high cycle fatigue
[bookmark: _Hlk150284635]无砟轨道混凝土材料在设计寿命周期内承受超过104~105次的荷载作用，称为高周疲劳，一般情况下可达到107次，本规程重点考虑列车荷载作用。
2.1.9  低周疲劳  low cycle fatigue 
无砟轨道混凝土材料在设计寿命周期内承受不超过104~105次的荷载作用，称为低周疲劳，本规程重点考虑寒区冻融循环荷载作用。
2.1.10  高低周疲劳  high and low cycle fatigue
[bookmark: _Hlk152745487]无砟轨道在服役过程中经受高周和低周荷载作用下的经时疲劳行为，称为高低周疲劳，本规程重点考虑列车荷载和冻融循环交互作用。
[bookmark: _Toc134454163][bookmark: _Toc150280694][bookmark: _Toc150283448][bookmark: _Toc152272576][bookmark: _Toc150283003][bookmark: _Toc150283284][bookmark: _Toc152272716]2.2 符号
ff——混凝土抗折强度（MPa）
F——试件破坏荷载（N）
L——支座间跨度（mm）
b——试件截面宽度（mm）
h——试件截面高度（mm）
f——疲劳荷载加载频率（Hz）
v——列车运行速度（m/s）
l1——列车转向架固定轴距（m）
l2——车辆长度（m）
m——车辆转向架个数
n——每个转向架轮对数
[image: ]——单日投入运行的列车对数
[image: ]、[image: ]——不同编组的列车车厢数（节）
[image: ]，[image: ]——不同编组的列车占投入运行列车的比例
[image: ]——每一节车厢的轮对数
P——轮轨垂向力在轮轨力最大值附近出现的概率
Y——天数
[ ] ——取整符号
Nh——取整后的疲劳加载次数
[image: ]——为自然冻融与室内快速冻融间损伤比例系数
[image: ]——快速试验条件下混凝土的劣化速度
[image: ]——实际情况下混凝土的劣化速度
Na—自然冻融环境下混凝土最大冻融循环次数
Nl—室内快速冻融环境下混凝土最大冻融循环次数
Wn—第Nl次冻融后的质量损失率，精确至0.01
W0—第0次冻融后的试件质量（g）
Wn—第Nl次冻融后的试件质量（g）






[bookmark: _Toc134454164][bookmark: _Toc150280695][bookmark: _Toc150283449][bookmark: _Toc152272577][bookmark: _Toc150283004][bookmark: _Toc150283285][bookmark: _Toc152272717]3  基本规定
[bookmark: _Toc150280696][bookmark: _Toc150283450][bookmark: _Toc152272578][bookmark: _Toc150283005][bookmark: _Toc150283286][bookmark: _Toc152272718]3.1高周疲劳荷载取值
3.1.1 试件的高周疲劳荷载取值应考虑荷载的大小、频率和次数。
3.1.2 试件高周疲劳荷载大小取值由应力等效原理决定，数值上等于试件抗折强度对应荷载与所受应力水平的乘积，应力水平取值方法可参考本规程附录A的规定。
[bookmark: _Hlk149741312]3.1.3 测定无砟轨道混凝土初始抗折强度试验的试件尺寸应符合国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2019中第10.0.2条的规定。初始抗折强度应按下式（3.1.3）计算：

                     （3.1.3）
式中：ff——混凝土抗折强度（MPa）；
F——试件破坏荷载（N）；
L——支座间跨度（mm）；
b——试件截面宽度（mm）；
h——试件截面高度（mm）。
3.1.4 列车高周疲劳荷载频率与所计算车轮间的相对距离有关，若按单个转向架轴距计算，荷载频率应按式（3.1.4-1）计算；若按整个车辆长度计算，荷载频率应按式（3.1.4-2）计算： 

                     （3.1.4-1）

                   （3.1.4-2）
式中：f——疲劳荷载加载频率（Hz）；
v——列车运行速度（m/s）；
l1——列车转向架固定轴距（m）；
l2——车辆长度（m）；
m——车辆转向架个数；
n——每个转向架轮对数。
[bookmark: _Hlk150198441]3.1.5 试验考虑等幅疲劳加载，宜选取轮轨力统计中出现频次最大的进行疲劳次数计算，疲劳次数应按下式（3.1.5）计算：

[bookmark: _Hlk150198455]        (3.1.5)
[bookmark: _Hlk150198486]式中：[image: ]——单日投入运行的列车对数；
[image: ]、[image: ]——不同编组的列车车厢数（节）；
[image: ]，[image: ]——不同编组的列车占投入运行列车的比例；
[image: ]——每一节车厢的轮对数；
P——轮轨垂向力在轮轨力最大值附近出现的概率；
Y——天数；
[ ] ——取整符号；
Nh——取整后的疲劳试验加载次数。
[bookmark: _Toc150280697][bookmark: _Toc150283451][bookmark: _Toc152272579][bookmark: _Toc150283006][bookmark: _Toc150283287][bookmark: _Toc152272719]3.2低周疲劳荷载取值
3.2.1 无砟轨道低周疲劳以寒区冻融循环荷载为例，试件的低周疲劳荷载取值应考虑冻融温度及冻融次数。
[bookmark: _Hlk150197649]3.2.2 无砟轨道混凝土低周疲劳温度荷载取值应符合国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/50082-2009中第4.2.4条的规定，在冷冻和融化过程中，试件中心最低和最高温度应分别控制在（-18±2)℃和(5±2)℃内。在任意时刻，试件中心温度不得高于7℃，且不得低于-20℃。
[bookmark: _Hlk150198075]3.2.3 冻融次数应根据统计分析不同年份最高、最低气温差别和不同年份负温的天数及可能产生的冻融循环次数来确定。
3.2.4 材料在室内加速试验环境下的失效机理与自然环境下大致相同，两者间关系应按下式（3.2.4）计算：
[image: ]                     (3.2.4)
式中：[image: ]——为自然冻融与室内快速冻融间损伤比例系数；
[image: ]——快速试验条件下混凝土的劣化速度； 
[image: ]——实际情况下混凝土的劣化速度。
3.2.5 损伤比例系数K宜符合表3.2.5的规定。
表3.2.5我国四种典型地区的损伤比例系数表
	[bookmark: _Hlk150198263]气候区最冷月平均气温（℃）
	≤-8
	-4~-8
	0~-4
	≥0

	受冻等级
	严重受冻区
	受冻区
	微冻区
	偶冻区

	损伤比例系数K
	7
	12
	17
	23


3.2.6混凝土自然冻融损伤劣化速度较慢，持续时间较长，通过快速冻融间损伤比例系数得室内快速冻融循环次数以减小研究所需时间应按下式（3.2.6）计算：

                                       （3.2.6）
式中：Na—自然冻融环境下混凝土最大冻融循环次数；
Nl—室内快速冻融环境下混凝土最大冻融循环次数。
[bookmark: _Toc134454166][bookmark: _Toc150280698][bookmark: _Toc150283452][bookmark: _Toc152272580][bookmark: _Toc134454169][bookmark: _Toc150283007][bookmark: _Toc150283288][bookmark: _Toc152272720]3.3 试件的尺寸
3.3.1 1:1足尺无砟轨道混凝土模型浇筑时间长、试验场地受限，难以在室内大量、重复加载使用，且不方便测试，宜采用立方体及棱柱体两种试件类型。
1 立方体试件及立方体组合试件，整体尺寸为100mm×100mm×100mm（图3.3.1-1和图3.3.1-2）。
[image: ]
[bookmark: _Hlk155611858]1-轨道板混凝土
图3.3.1-1 100mm×100mm×100m立方体试件
[image: ]
1-轨道板混凝土；2-调整层混凝土
图3.3.1-2 100mm×100mm×100mm立方体试件
2 棱柱体试件及棱柱体组合试件，整体尺寸为100mm×100mm×400mm（图3.3.1-3和图3.3.1-4）。
[image: ]
1-轨道板混凝土
图3.3.1-3 100mm×100mm×400mm棱柱体试件
[image: ]
1-轨道板混凝土；2-调整层混凝土
图3.3.1-4 100mm×100mm×400mm棱柱体试件组合试件
[bookmark: _Toc150280699][bookmark: _Toc150283453][bookmark: _Toc152272581][bookmark: _Toc150283008][bookmark: _Toc150283289][bookmark: _Toc152272721]4  混凝土
[bookmark: _Toc134454170][bookmark: _Toc150280700][bookmark: _Toc150283454][bookmark: _Toc152272582][bookmark: _Toc150283009][bookmark: _Toc150283290][bookmark: _Toc152272722]4.1 原材料
4.1.1 水泥应选用通用硅酸盐水泥，不宜使用早强水泥。C30及以上的混凝土应采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，C30以下的混凝土可采用粉煤灰硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥。水泥性能除应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定外，还应符合表4.1.1的规定。
表4.1.1水泥的性能
	项目
	技术要求

	比表面积(m2/kg)
	300~350

	碱含量
	≤0.80%

	游离氧化钙含量
	≤1.0%

	熟料中铝酸三钙含量
	≤8.0%


注：当骨料具有碱-骨料反应活性时，水泥的碱含量不应超过0.60%。C40 及以上混凝土用水泥的碱含量不宜超过0.60%。
4.1.2 粉煤灰、矿粉等矿物掺和料应选用能改善混凝土性能且品质稳定的产品。矿物掺和料性能应符合表4.1.2-1~表4.1.2-2的规定。
表4.1.2-1 粉煤灰的性能
	项目
	技术要求

	
	I 级
	Ⅱ 级

	细度(45μm方孔筛筛余)
	≤12.0%
	≤30.0%

	需水量比
	≤95%
	≤105%

	烧失量
	≤5.0%
	≤8.0%

	氯离子含量
	≤0.02%

	含水量
	≤1.0%

	三氧化硫含量
	≤3.0%

	半水亚硫酸钙含量②
	≤3.0%

	氧化钙含量
	≤10%

	游离氧化钙含量
	≤1.0%

	二氧化硅、三氧化二铝和三氧化二铁总含量
	≥70%

	密度(g/cm3)
	≤2.6

	活性指数
	28 d
	≥70%

	碱含量③
	━


注：1 当混凝土结构所处的环境为严重冻融破坏环境时，宜采用烧失量不大于3.0%的粉媒灰。
2 当采用干法或半干法脱硫工艺排出的粉煤灰时，应检测半水亚硫酸钙(CaS03·1/2H20)含量。
3 碱含量用于计算混凝土的总碱含量。
表4.1.2-2 矿粉的性能
	项目
	技术要求

	
	S75
	S95
	S105

	密度(g/cm3)
	≥2.8

	比表面积(m2/kg)
	≥300
	≥400
	≥500

	流动度比
	≥95%

	烧失量
	≤3.0%

	氧化镁含量
	≤14.0%

	三氧化硫含量
	≤4.0%

	氯离子含量
	≤0.06%

	含水量
	≤1.0%

	活性指数
	7 d
	≥55%
	≥75%
	≥95%

	
	28 d
	≥75%
	≥95%
	≥105%

	碱含量①
	━


注：碱含量用于计算混凝土的总碱含量。
4.1.3 细骨料应选用级配合理、质地坚固、吸水率低、空隙率小的洁净天然河砂或母材检验合格、经专门机组生产的机制砂，不应使用海砂。细骨料的性能应符合表4.1.3-1~表4.1.3-2的规定。
表4.1.3-1 细骨料的性能
	[bookmark: _Hlk147593180]项目
	技术要求

	
	＜C30
	C30 ~ C45
	≥C50

	颗粒级配
	应符合本规程表4.1.3-2规定

	含泥量
	≤3.0%
	≤2.5%
	≤2.0%

	泥块含量
	≤0.5%

	云母含量
	≤0.5%

	轻物质含量
	≤0.5%

	有机物含量
	浅于标准色

	压碎指标(机制砂)
	≤25%

	石粉含量(机制砂)
	MB<0.5 g/kg
	≤15.0%

	
	0.5 g/kg ≤MB<1.40 g/kg
	≤10.0%
	≤7.0%
	≤5.0%

	
	MB≥1.40 g/kg
	≤5.0%
	≤3.0%
	≤2.0%

	吸水率
	≤2.0%

	坚固性
	≤8%

	硫化物及硫酸盐含量(以SO3计)
	≤0.5%

	氯化物含量(以计)
	≤0.02%

	碱活性(快速砂浆棒膨胀率)(ε1)③
	＜0.30%


注：1 当细骨料中含有颗粒状的硫酸盐或硫化物杂质时，应进行专门试验研究，确认能满足混凝土耐久性要求后，方能使用。
2 冻融破坏环境下，细骨料的含泥量不应大于2.0%，吸水率不应大于1.0%。
表4.1.3-2 细骨料的累积筛余百分数
	方孔筛筛孔尺寸
mm
	级配区

	
	I区
	Ⅱ区
	Ⅲ区

	4.75
	10% ~ 0
	10% ~ 0
	10% ~ 0

	2.36
	35% ~ 5%
	25% ~ 0
	15% ~ 0

	1.18
	65% ~ 35%
	50% ~ 10%
	25% ~ 0

	0.60
	85% ~ 71%
	70% ~ 41%
	40% ~ 16%

	0.30
	95% ~ 80%
	92% ~ 70%
	85% ~ 55%

	0.15
	天然河砂
	100% ~ 90%
	100%﹣90%
	100% ~ 90%

	
	机制砂
	97% ~ 85%
	94%﹣80%
	94% ~ 75%


注：除4.75 mm和0.60 mm筛外，细骨料其他筛档的实际累积筛余百分率与本表相比允许有超出分界线，但超出总量不应大于5%。
[bookmark: _Hlk147653068]4.1.4 粗骨料应选用粒形良好、级配合理、质地坚固、吸水率低、线胀系数小的洁净碎石。粗骨料的性能应符合表4.1.4-1~表4.1.4-3的规定。
表4.1.4-1 粗骨料的性能
	项目
	技术要求

	
	＜C30
	C30 ~ C45
	≥C50

	颗粒级配
	应符合本规程表4.1.4-2规定

	压碎指标
	应符合本规程表4.1.4-3规定

	针片状颗粒总含量
	≤10%
	≤8%
	≤5%

	含泥量
	≤1.0%
	≤1.0%
	≤0.5%

	泥块含量
	≤0.2%

	岩石抗压强度(碎石)
	大于或等于1.5 倍混凝土抗压强度等级

	吸水率
	≤2.0%(冻融破坏环境下≤1.0%)

	紧密空隙率
	≤40%

	坚固性
	≤8%(用于预应力混凝土结构时≤5%)

	硫化物及硫酸盐含量(以SO3计)
	≤0.5%

	氧化物含量(以计)
	≤0.02%

	有机物含量(卵石)
	浅于标准色

	碱活性(ε1)
	碱-硅酸反应③
	＜0.30%(快速砂浆棒膨账率)

	
	碱-碳酸盐反应
	＜0.10%(岩石性膨胀率)


[bookmark: _Hlk147653091]注：1 当粗骨料为碎石时，岩石抗压强度用其母岩抗压强度表示。
2 施工过程中，粗骨料的强度可用压碎指标进行控制。


表4.1.4-2 粗骨料的累积筛余质量百分数
	公称粒级
mm
	方孔筛筛孔边长尺寸
mm

	
	2.36
	4.75
	9.5
	16.0
	19.0
	26.5
	31.5
	37.5
	53

	5~10
	95%~100%
	80%~100%
	0~15%
	0
	━
	━
	━
	━
	━

	5-16
	95%~100%
	85%~100%
	30%~60%
	0~10%
	0
	━
	━
	━
	━

	5~20
	95%~100%
	90%~100%
	40%~80%
	━
	0~10%
	0
	━
	━
	━

	5-25
	95%~100%
	90%~100%
	━
	30%~70%
	
	0~5%
	0
	━
	━

	5~31.5
	95%~100%
	90%~100%
	70%~90%
	━
	15%~45%
	━
	0~5%
	0
	━

	5~40
	━
	95%~100%
	70%~90%
	━
	30%~65%
	━
	━
	0~5%
	0


[bookmark: _Hlk155618814]注：1 粗骨料的最大公称粒径不宜超过钢筋的混凝土保护层厚度的2/3，在严重腐蚀环境下不宜超过1/2，且不应超过钢筋最小间距的3/4。
2 配制强度等级C50及以上混凝土时，粗骨料最大公称粒径不应大于25mm。
表4.1.4-3 粗骨料的压碎指标
	混凝土强度等级
	＜C30
	≥C30

	岩石种类
	沉积岩
	变质岩或深成的火成岩
	喷出的火成岩
	沉积岩
	变质岩或深成的火成岩
	喷出的火成岩

	碎石
	≤16%
	≤20%
	≤30%
	≤10%
	≤12%
	≤13%

	卵石
	≤16%
	≤12%


注：沉积岩包括石灰岩、砂岩等，变质岩包括片麻岩、石英岩等，深成的火成岩包括花岗岩、正长岩、闪长岩和橄榄岩等，喷出的火成岩包括玄武岩和辉绿岩等。
4.1.5 减水剂宜选用高效减水剂或高性能减水剂。减水剂性能应符合表4.1.5的规定。
表4.1.5 减水剂的性能
	项目
	技术要求

	含气量
	≤3.0%
	>3.0%

	含气量经时变化量
	1 h
	━
	-1.5% ~ + 1.5%

	减水率
	高效减水剂
	≥20%

	
	高性能减水剂
	≥25%

	泌水率比
	高效减水剂
	≤20%

	
	高性能减水剂
	≤20%

	压力泌水率比(用于泵送混凝土时)
	≤90%

	硫酸钠含量(按折固含量计)
	高效减水剂
	≤10.0%

	
	高性能减水剂
	≤5.0%

	氧离子含量(按折固含量计)
	≤0.6%

	碱含量(按折固含量计)
	≤10%


4.1.6 拌和用水可采用饮用水，当采用其他来源的水时，其性能应符合表4.1.6的规定。
表4.1.6 拌合用水的性能
	项目
	技术要求

	
	预应力混凝土
	钢筋混凝土
	素混凝土

	pH值
	>6.5
	>6.5
	>6.5

	不溶物含量(mg/L)
	<2000
	<2000
	<5000

	可溶物含量(mg/L)
	<2000
	<5000
	<10000

	氧化物含量(以计)mg/L
	<500
<350(用钢丝或热处理的钢筋)
	<1000
	<3500

	
	<200(混凝土处于氧盐环境下)

	硫酸盐含量(以计)mg/L
	<600
	<2000
	<2700

	碱含量(mg/L)
	<1500
	<1500
	<1500

	抗压强度比
	28 d
	≥90%

	凝结时间差(min)
	≤30


[bookmark: _Toc150280701][bookmark: _Toc150283455][bookmark: _Toc152272583]注：对于钢筋配筋率低于最小配筋率的混凝土结构，其混凝土拌合用水性能亦应满足本表中钢筋混凝土用拌合水性能要求。
[bookmark: _Toc150283010][bookmark: _Toc150283291][bookmark: _Toc152272723]4.2 配合比
4.2.1 混凝土的原材料和配合比参数应根据混凝土结构的设计使用年限、所处环境条件、环境作用等级和施工工艺等确定。
4.2.2 混凝土中应根据需要掺加能够改善混凝土性能的粉煤灰、矿粉等矿物掺合料。
4.2.3混凝土中应掺加能够改善混凝土性能的减水剂，减少用水量和胶凝材料。
4.2.4 混凝土配合比应按最小浆体比原则进行设计。混凝土配合比的设计方法既可采用体积法，也可采用质量法。
4.2.5 混凝土的总碱含量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018中第7.1.5条的规定。
4.2.6 不同强度等级混凝土的胶凝材料用量不宜超过表4.2.6所规定的限值要求。
表4.2.6 混凝土的胶凝材料最大用量（kg/m3）
	混凝土强度等级
	成型方式

	
	振动成型
	自密实成型

	＜C30
	360
	-

	C30 ~ C35
	400
	550

	C40 ~ C45
	450
	600

	C50
	480
	━

	C55 ~ C60
	500
	━


4.2.7 冻融环境下混凝土的胶凝材料用量不宜低于表4.2.7所规定的限值要求。
表4.2.7 混凝土的胶凝材料最小用量（kg/m3）
	环境类别
	作用等级
	100年
	60年
	30年

	冻融破坏环境
	D1
	300
	280
	280

	
	D2
	320
	300
	300

	
	D3
	340
	320
	320

	
	D4
	360
	340
	340


4.2.8 冻融环境下混凝土中矿物掺和料的掺量宜满足表4.2.8要求。
[bookmark: _Hlk147590958]表4.2.8 冻融环境下混凝土中矿物掺和料的掺量范围（%）
	环境类别
	矿物掺和料种类
	水胶比

	
	
	≤0.40
	>0.40

	冻融破坏环境
	粉煤灰
	≤40%
	≤30%

	
	矿粉
	≤50%
	≤40%


[bookmark: _Hlk155619321]注：年平均环境温度低于15℃硫酸盐环境下，混凝土不宜使用石灰石粉。
4.2.9 冻融环境下混凝土水胶比不应高于表4.2.9所规定的限制。
[bookmark: _Hlk147591183]表4.2.9 混凝土水胶比的最大值
	环境类别
	作用等级
	100年
	60年
	30年

	冻融破坏环境
	D1
	0.50
	0.55
	0.55

	
	D2
	0.45
	0.50
	0.50

	
	D3
	0.40
	0.45
	0.45

	
	D4
	0.36
	0.40
	0.40


4.2.10 混凝土砂率应根据骨料的最大粒径和混凝土的水胶比确定，宜满足表4.2.10的要求。
表4.2.10 混凝土砂率的要求
	骨料最大粒径
(mm)
	水胶比

	
	0.30
	0.40
	0.50
	0.60

	10
	38% ~ 42%
	40% ~ 44%
	42% ~ 46%
	46% ~ 50%

	20
	34% ~ 38%
	36% ~ 40%
	38% ~ 42%
	42% ~ 46%

	40
	━
	34% ~ 38%
	36% ~ 40%
	40% ~ 44%


[bookmark: _Toc134454172][bookmark: _Toc150280702][bookmark: _Toc150283456][bookmark: _Toc152272584]注：1 本表适用于采用碎石、细度模数为2.6~3.0的天然中砂拌制的坍落度为80mm ~ 120mm 的混凝土。
2 砂的细度模数每增减0.1，砂率相应增减0.5% ~ 1.0%。
3 当使用卵石时，砂率可减少2% ~ 4%。
4 当使用机制砂时，砂率可增加2% ~ 4%。
[bookmark: _Toc150283011][bookmark: _Toc150283292][bookmark: _Toc152272724]4.3 抗压强度
4.3.1 无砟轨道混凝土的抗压强度应满足表4.3.1要求。
表4.3.1  无砟轨道结构混凝土抗压强度等级
	无砟轨道结构类型
	无砟轨道结构层

	
	轨道板/道床板
	底座板

	CRTS Ⅰ型板式
	C60
	C40

	CRTS Ⅱ型板式
	C55
	C30

	CRTS Ⅲ型板式
	C60 (预应力)
	C40

	CRTS 双块式
	C40
	C40 (寒区)


[bookmark: _Toc134454173][bookmark: _Toc150280703][bookmark: _Toc150283457][bookmark: _Toc152272585][bookmark: _Toc150283012][bookmark: _Toc150283293][bookmark: _Toc152272725]4.4 耐久性
4.4.1 不同强度等级混凝土的电通量应满足表4.4.1的要求。
表4.4.1 不同强度等级混凝土的电通量（C）
	评价指标
	混凝土强度等级
	设计使用年限

	
	
	100年
	60年
	30年

	电通量
	＜C30
	＜1500
	＜2000
	＜2500

	
	C30~C45
	＜1200
	＜1500
	＜2000

	
	≥C50
	＜1000
	＜1200
	＜1500


注：当混凝土抗压强度的设计龄期为28d 和56d时混凝土电通量的评定期为56 d；当混凝土抗压强度设计龄期为90d时混凝土电通量的评定龄期为90 d。
4.4.2 冻融破坏环境下，混凝土的气泡间距系数应小于 300μm，且混凝土的抗冻性能应满足表4.4.2的要求。
表4.4.2 冻融破坏环境下混凝土的性能
	评价指标
	环境作用等级
	设计使用年限

	
	
	100年
	60年
	30年

	抗冻等级
	D1
	≥F300
	≥F250
	≥F200

	
	D2
	≥F350
	≥F300
	≥F250

	
	D3
	≥F400
	≥F350
	≥F300

	
	D4
	≥F450
	≥F400
	≥F350


注：当混凝土抗压强度的设计龄期为28d 和56d时混凝土电通量的评定期为56 d；当混凝土抗压强度设计龄期为90d时混凝土电通量的评定龄期为90 d。

[bookmark: _Toc134454174][bookmark: _Toc150280704][bookmark: _Toc150283458][bookmark: _Toc152272586][bookmark: _Toc150283013][bookmark: _Toc150283294][bookmark: _Toc152272726]5  其他材料
[bookmark: _Toc134454175][bookmark: _Toc150280705][bookmark: _Toc150283459][bookmark: _Toc152272587][bookmark: _Toc150283014][bookmark: _Toc150283295][bookmark: _Toc152272727]5.1 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆
5.1.1 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的理论配合比应选取原材料，通过计算、试配、调整等步骤选定，选定应符合如下基本规定：
1 水泥用量宜在310 kg/m3~390 kg/m3之间；
2 水灰比不宜大于0.9；
3 乳化沥青(含聚合物乳液)与水泥的比值不应小于1.40。
5.1.2 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的性能应满足表5.1.2的技术要求。
表5.1.2 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的技术要求
	项目
	单位
	指标要求

	砂浆温度
	°C
	5~40

	流动度
	S
	18~26

	可工作时间
	min
	≥30

	表观密度
	kg/m3
	＞1300

	含气量
	-
	6%~12%

	抗压强度
	1 d
	MPa
	＞0.10

	
	7 d
	
	＞0.70

	
	28 d
	
	＞1.80

	弹性模量(28 d)
	MPa
	100~300

	材料分离度
	-
	＜1.0%

	膨胀率
	-
	1.0%~3.0%

	泛紫率
	-
	0

	抗冻性
	300次冻融循环试验后。相对动弹模量不应小于60%，质量损失率不应大于5%

	耐候性
	无剥落、无开裂、相对抗压强度不低于70%

	抗疲劳性(100万次，12Hz)
	mm
	≤0.10

	低温抗裂性(-40°C)
	mm
	≥1.0

	低温折压比(-40°C)
	-
	≥0.20

	低温弹性模量(-40°C)
	MPa
	100~300


[bookmark: _Toc150280706][bookmark: _Toc150283460][bookmark: _Toc152272588]注：当水泥乳化沥青砂浆用于严寒地区时，进行此项检测。
[bookmark: _Toc150283015][bookmark: _Toc150283296][bookmark: _Toc152272728]5.2 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆
5.2.1 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的理论配合比应选取原材料，通过计算、试配、调整等步骤选定，选定应符合如下基本规定：
1 水泥用量宜不小于400 kg/m3；
2 乳化沥青与水泥的比值宜不小于0.35；
3 水灰比不大于0.58。
5.2.2 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的性能应满足表5.2.2的技术要求。
表5.2.2 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道用水泥沥青砂浆的性能指标要求
	项目
	单位
	性能指标要求

	拌合物温度
	°C
	5~35

	扩展度(1)
	/
	D5≥280mm和t280≤16s
D30≥280mm和t280≤22s

	流动度
	s
	80~120

	分离度
	%
	≤3.0

	含气度
	%
	≤10.0

	单位容积质量
	Kg/m3
	≥1800

	膨胀率
	%
	0~2.0

	抗折强度
	1 d
	MPa
	≥1.0

	
	7 d
	
	≥2.0

	
	28 d
	
	≥3.0

	抗压强度
	1 d
	MPa
	≥2.0

	
	7 d
	
	≥10.0

	
	28 d
	
	≥15.0

	弹性模量(28 d)
	MPa
	7000~10000

	抗冻性(28 d)
	/
	外观无异常，剥落量≤2000g/m3，相对动弹模量≥60%

	抗疲劳性(28 d)
	/
	10 000次不断裂


注：D5表示砂浆出机扩展度；D30表示砂浆出机30min时的扩展度；t280表示砂浆扩展度达280mm时所需的时间。
[bookmark: _Toc134454176][bookmark: _Toc150280707][bookmark: _Toc150283461][bookmark: _Toc152272589][bookmark: _Toc150283016][bookmark: _Toc150283297][bookmark: _Toc152272729]5.3 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土
5.3.1 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土的理论配合比应选取原材料，通过计算、试配、调整等步骤选定，选定应符合如下基本规定：
1 胶凝材料用量不宜大于580 kg/m3；
2 用水量不宜大于180 kg/m3；
3 单位体积浆体总量不宜大于0.40 m3。
5.3.2  CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土的性能应满足表5.3.2-1和表5.3.2-2的技术要求。
表5.3.2-1 自密实混凝土拌合物性能
	项目
	技术要求

	坍落扩展度
	≤680min

	扩展时间
	3s~7s

	J环障碍高差
	＜18min

	L型仪充填比
	≥0.80

	泌水率
	0

	含气量
	≥3.0%

	竖向膨胀率
	0~1.0%


表5.3.2-2 自密实混凝土其他性能
	项目
	技术要求

	硬化体性能
	56 d抗压强度
	≥40.0MPa

	
	56 d抗折强度
	≥6.0MPa

	
	56 d弹性模量
	3.00×104MPa~3.80×104MPa

	
	56 d电通量
	≤1000C

	
	56 d抗盐冻性(28次冻融循环剥落量)
	≤1000g/m2

	
	
	≤500g/m2（严寒和寒冷条件）

	
	56 d干燥收缩值
	≤400×10-6

	有害物质含量
	氯离子含量
	不大于胶凝材料总量的0.10%

	
	碱含量
	不大于3.0kg/m3

	
	三氧化硫含量
	不大于胶凝材料总量的4.0%



[bookmark: _Toc134454177][bookmark: _Toc150280708][bookmark: _Toc150283462][bookmark: _Toc152272590][bookmark: _Toc150283017][bookmark: _Toc150283298][bookmark: _Toc152272730]6  无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验
6.0.1  本方法适用于室内无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验，应通过测定无砟轨道混凝土在高周疲劳荷载作用下动弹性模量、抗折强度、孔隙率、钙硅比等宏微观指标与加载循环次数的关系，反映混凝土在高周疲劳荷载作用下的性能。
6.0.2  无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验的试件尺寸、数量及质量应满足下列规定：
1 应采用试件尺寸为100mm×100mm×400mm的棱柱体试件，每种工况试件个数≥3用于高周疲劳试验；
2 应采用试件尺寸为100mm×100mm×100mm的立方体试件，每组试件个数≥3用于测定混凝土的抗压强度；
3 试件表面光滑，无明显空洞。
6.0.3  试验采用的设备应符合下列规定：
1 试验设备应采用具有闭环伺服控制系统的试验机（图6.0.3），载荷传感器精度≥0.5%，加载频率≥15Hz；
2 加载工装需要具有足够的刚度和稳定性；
3 保证工装与试件上下两面贴合，保证试件受四点弯。
[image: ]
1-加载工装；2-夹具；3-金属盒；4-控制面板；5-混凝土试件；6-PC机
图6.0.3  电液伺服疲劳试验机
[bookmark: _Hlk147685373][bookmark: _Hlk149813227]6.0.4  无砟轨道混凝土高周疲劳试验荷载取值应根据本规程第3.1.2条的规定确定。
6.0.5  无砟轨道混凝土高周疲劳荷载频率应根据本规程第3.1.4条的规定确定。
6.0.6  无砟轨道混凝土高周疲劳加载次数应根据本规程第3.1.5条的规定确定。
[bookmark: _Hlk155885155]6.0.7  无砟轨道混凝土高周疲劳试验应按下列步骤进行：
[bookmark: _Hlk149834095]1试件达到试验龄期时，从标准养护室取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差不超过0.1 mm，试件取出后应尽快进行试验；
2试件放置在试验装置前，应将试件表面擦拭干净，并在试件侧面画出加荷线位置；
3对混凝土棱柱体试件进行高周疲劳试验。高周疲劳采用四点弯加载方式（图6.0.7），加载头跨度为100 mm，支座跨度为300 mm；
[image: ]
图6.0.7 混凝土高周疲劳试验图
4试件安装时，可调整加载工装与试件位置，安装尺寸偏差不得大于1 mm，试件的承压面应为试件成型时的侧面，工装与试件的接触面应平稳、均匀，否则采用金属薄片垫平；
5在试验过程中应根据本规程第6.0.4、6.0.5、6.0.6条的规定设置疲劳荷载、频率、次数，并且连续均匀地加荷，采用荷载值控制；
[bookmark: _Hlk152188292]6无砟轨道混凝土高周疲劳试验过程中，应加载一定次数后停机停止加载，根据本规程附录B的规定，可采用冲击弹性波法测量混凝土棱柱体试件的动弹性模量及抗折强度宏观指标，之后重复上述加载过程。试验初始和结束两个阶段，可通过气体吸附法或通过CT扫描法测量孔隙率，利用扫描电子显微镜，再辅以微区能谱分析测量钙硅比，采用气体吸附法应符合国家标准《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度第 3 部分:气体吸附法分析微孔》GB/T 21650.3-2011的有关规定；
7疲劳加载一定次数后停机测量相关指标，加载次数可参考本规程附录C的规定，重复上述加载过程，当达到试验总加载次数或达到破坏条件停止试验。

[bookmark: _Toc134454178][bookmark: _Toc150280709][bookmark: _Toc150283463][bookmark: _Toc152272591][bookmark: _Toc150283018][bookmark: _Toc150283299][bookmark: _Toc152272731]7  无砟轨道混凝土低周疲劳加载试验
[bookmark: _Hlk135144005][bookmark: _Hlk150199344]7.0.1  本方法适用于室内无砟轨道混凝土低周疲劳加载试验，应通过测定快速冻融循环试验下无砟轨道混凝土试件在水冻水融条件下其质量损失、动弹性模量、弹性波波速、孔隙率、钙硅比等宏微观指标与冻融循环次数的关系，反映混凝土在低周疲劳荷载作用下的性能。
7.0.2  无砟轨道混凝土低周疲劳试验所采用的试件应符合如下规定：
1应采用试件尺寸为100 mm×100 mm×400 mm的棱柱体试件，每组试件个数≥3，用于快快速冻融试验；
2 应采用试件尺寸为100mm×100mm×100mm的立方体试件，每组试件个数≥3用于测定混凝土的抗压强度；
3 成型试件时，不得采用憎水性脱模剂；
4 除制作冻融试验的试件外，尚应制作同样形状、尺寸，且中心埋有温度传感器的测温试件，测温试件应采用防冻液作为冻融介质。测温试件所用混凝土的抗冻性能应高于冻融试件，测温试件的温度传感器应埋设在试件中心，温度传感器不应采用钻孔后插入的方式埋设。
7.0.3  试验仪器设备应符合下列规定：
1 快速冻融循环装置（图7.0.3-1）和试件分布（图7.0.3-2）应符合现行标准《混凝土抗冻试验设备》JG/ T 243的规定。除应在中心测温试件中埋设温度传感器外，还应在冻融箱内防冻液中心、对角线的两端分别设有温度传感器。运转时冻融箱内防冻液各点温度的极差不得超过2℃；
[image: ]
[bookmark: _Hlk155621558]图7.0.3-1 快速冻融循环装置 
[image: ]
1-冻融试件；2-防冻液；3-测温试件；4-温度传感器；5-冻融介质
图7.0.3-2 试件分布示意图
2 试件盒宜采用具有弹性的橡胶材料制作，其内表面底部应有半径为3mm 橡胶突起部分。试件盒横截面尺寸宜为115mm×115mm，试件盒长度宜为500mm；
3 称量设备的最大量程应为20 kg，感量不应超过5 g；
4 温度传感器（包括热电偶、电位差计等）应在（-20 ~20）℃范围内测定试件中心温度，且测量精度应为±0.5℃；
7.0.4  无砟轨道混凝土低周疲劳试验温度荷载取值应根据本规程第3.2.2条的规定确定。
7.0.5  无砟轨道混凝土低周疲劳试验室内冻融循环次数应根据本规程第3.2.6条确定。
7.0.6  无砟轨道混凝土低周疲劳试验应按照下列步骤进行：
1 在标准养护室内或同条件养护的试件应在养护龄期为24 d时提前将冻融试验的试件从养护地点取出，随后应将冻融试件放在（20±2）℃水中浸泡，浸泡时水面应高出试件顶面（20~30）mm。在水中浸泡时间应为4 d，试件应在28 d龄期时开始进行冻融试验；
2 宜在中心测温试件上垂直横截面钻200 mm的孔洞，将中心温度传感器插入钻孔中并用密封胶密封，并加入防冻液，将其放置于冻融试验箱的中心位置；
3 测量试件初始质量、动弹性模量和弹性波速，然后将试件依次放入橡胶套中，并向橡胶套中注入清水，水面应至少高于试件表面5 mm；
4 在冻融循环过程中，应按本规程第7.0.4条的规定控制温度，每次冻融循环时间约为3.5 h，其中，冷冻时间约为2.5-3 h，融化时间约为0.5-1 h；
5 每冻融循环加载一定次数后取出混凝土试件，观察试件的表观形态变化，用湿布擦除表面的水分以及剥落的水泥砂浆，根据本规程附录B的规定，可采用冲击弹性波法测量动弹性模量、弹性波波速，也可采用共振法测定动弹性模量，共振法应符合国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中第5章的规定。试件质量损失参数测量应按下式（7.0.6）计算。

                   （7.0.6）
式中：Wn—第Nl次冻融后的质量损失率（%），精确至0.01；
W0—第0次冻融后的试件质量（g）；
Wn—第Nl次冻融后的试件质量（g）。
[bookmark: _Hlk152621345][bookmark: _Hlk152746084]6冻融循环一定次数后测量试件质量损失、动弹性模量、弹性波波速宏观指标，循环次数可参考本规程附录C的规定，之后重复上述加载过程。试验初始和结束两个阶段，应按本规程第6.0.7条的规定测量试件孔隙率、钙硅比微观指标。当达到试验总加载次数，或当冻融循环出现下列情况之一时，可停止试验：
试件的相对动弹性模量下降到60%，或试件的质量损失率达5%。

[bookmark: _Toc134454179][bookmark: _Toc150280710][bookmark: _Toc150283464][bookmark: _Toc152272592][bookmark: _Toc150283019][bookmark: _Toc150283300][bookmark: _Toc152272732]8  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验 
[bookmark: _Hlk149834931]8.0.1  本方法适用于室内无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验，应测定无砟轨道混凝土试件在高低周疲劳荷载条件下弹性波波速、动弹性模量、抗折强度、孔隙率、钙硅比等宏微观指标，反映无砟轨道混凝土在高低周疲劳荷载下性能。
8.0.2  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验的试件尺寸、数量及质量应满足下列规定：
1 应采用试件尺寸为100mm×100mm×400mm的棱柱体试件，每种工况试件个数≥3用于高低周疲劳加载试验；
2 应采用试件尺寸为100mm×100mm×100mm的立方体试件，每组试件个数≥3用于测定混凝土的抗压强度；
3 试件表面光滑，无明显空洞；
4 成型试件时，不得采用憎水性脱模剂。
8.0.3  试验仪器设备应符合下列规定：
1 高周疲劳试验设备应符合本规程第6.0.3条的规定；
2 快速冻融仪器设备应符合本规程第7.0.3条的规定；
8.0.4  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验方案可参考本规程附录C的规定确定高低周疲劳加载试验周期。
8.0.5  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验应按照下列步骤进行：
1 无砟轨道混凝土试件养护28d后，应检查其尺寸及形状，进行高低周疲劳加载试验；
2 测定无砟轨道混凝土抗压强度、初始质量和抗折强度；
3 高低周疲劳加载试验按照先冻融后疲劳的顺序开展；
4 冻融循环试验步骤应按照本规程第7.0.6条的规定进行；
5 高周疲劳试验步骤应按照本规程第6.0.7 条的规定进行；
6在每个冻融-疲劳试验周期结束后取出试件，根据本规程附录B的规定，可采用冲击弹性波法测定无砟轨道混凝土试件弹性波波速、动弹性模量和抗折强度宏观指标。试验初始和结束两个阶段，应按本规程第6.0.7条的规定测量试件孔隙率、钙硅比微观指标。

[bookmark: _Toc152272593][bookmark: _Toc134454180][bookmark: _Toc150280711][bookmark: _Toc150283465][bookmark: _Toc152272733]附录A 应力水平取值方法
A.0.1 无砟轨道混凝土试件高周疲劳荷载试验应力水平可采用有限元软件数值模拟方法得到，数值上等于混凝土拉应力与抗折强度的比值。
A.0.2 有限元模型轨道以CRTS Ⅲ型板式无砟轨道为例，车辆可选用CRH380A型车，无砟轨道混凝土试验对象可选择C60轨道板。
A.0.3 荷载可同时考虑列车轴重、温度、初始损伤的影响，列车轴重考虑动力放大系数，分别取静轴重、1.5倍静轴重和3倍静轴重，温度采用温度梯度取-50~90 °C/m，可考虑初始损伤设置500 mm×300 m×2 mm的离缝。
A.0.4 计算不同工况下的无砟轨道混凝土拉应力结果如下表A.0.4。
[bookmark: _Ref151839138]表A.0.4 不同工况下无砟轨道混凝土最大拉应力（MPa）
	荷载类型
	温度梯度（°C/m）

	
	0
	-50
	90
	90+初始损伤

	静轴重
	0.19
	2.29
	1.23
	3.85

	1.5倍静轴重
	0.39
	2.40
	1.32
	4.01

	3倍静轴重
	0.58
	2.47
	1.41
	4.14


A.0.5 可认为列车荷载+温度荷载共同作用为一般工况，列车荷载+温度荷载+初始损伤为不利工况。
A.0.6 C60轨道板抗折强度为6.0 MPa，按照本规程第A.0.1条的规定计算可得到在1倍静轴重+温度梯度-50 °C/m条件下，轨道板最大拉应力为2.29 MPa，应力水平为0.38；在3倍静轴重+温度梯度-50°C/m +初始损伤的条件下，轨道板最大拉应力为4.14，应力水平为0.69。
A.0.7 开展高周疲劳试验时可考虑实际中不同的工况，依据本规程第A.0.6条计算结果，并考虑方便试验开展，选取应力水平为0.1的整数倍，试验应力水平选取范围分布在0.3~0.7之间，高周疲劳试验加载应力水平可取为0.3，0.5，0.7。


[bookmark: _Toc152272594][bookmark: _Toc150283020][bookmark: _Toc150283301][bookmark: _Toc152272734]附录B 冲击弹性波法
[bookmark: _Hlk152752209]B.0.1 宜采用冲击弹性波法测定高周疲劳、低周疲劳、高低周疲劳加载试验混凝土动弹性模量、抗折强度。
[bookmark: _Hlk152752880]B.0.2 冲击弹性波法测量无砟轨道混凝土试件的抗折强度可采用单面传播法进行测试。将两个传感器固定在试件表面上，冲击点和各接收点处于同一直线上需多次移动传感器测试，接收点不少于四个，纵波波速用回归的方法按下式计算：

                          (B.0.2)

式中：——纵波波速（km/s）；
[image: ]——为几何形状系数，厚宽比为1，取[image: ]。
[bookmark: _Hlk152753115]B.0.3冲击弹性波法测抗折强度按下式计算：

                        (B.0.3)
式中：ff ——混凝土抗折强度（MPa）；
a0, b0 ——待定系数。
B.0.4 根据本规程第3.1.3条和第B.0.2条的规定测得若干无砟轨道混凝土试件初始抗折强度和纵波波速对应值写入表B.0.4，将抗折强度和纵波波速代入本规程式B.0.3拟合同批次浇筑得混凝土试件冲击弹性波法测抗折强度公式。
表B.0.4 混凝土试件抗折强度
	试件编号
	抗折强度（MPa)
	纵波波速(km/s)
	试件编号
	抗折强度（MPa)
	纵波波速(km/s)

	试件1
	ff1
	vp1
	试件7
	ff7
	vp7

	试件2
	ff2
	vp2
	试件8
	ff8
	vp8

	试件3
	ff3
	vp3
	试件9
	ff9
	vp9

	试件4
	ff4
	vp4
	试件10
	ff10
	vp10

	试件5
	ff5
	vp5
	试件11
	ff11
	vp11

	试件6
	ff6
	vp6
	试件12
	ff12
	vp12


B.0.5 混凝土的弹性模量与其波速之间的关系应按下式计算：
纵波波速：

                      (B.0.5-1)
横波波速：

                        (B.0.5-2)
表面波波速：

                  (B.0.5-3)

式中：——混凝土动弹性模量（GPa）；

——泊松比。
B.0.6 联立本规程式(B.0.5-1)和(B.0.5-2)，解得：

                                    (B.0.6)
B.0.7 联立本规程式(B.0.5-1)和式(B.0.5-3)，解得：

                        (B.0.7)
B.0.8 根据本规程式(B.0.7)的规定画出Vp/Vs与泊松比的函数关系（图B.0.8）。
[image: ]
图B.0.8 Vp/Vs与泊松比的关系
B.1.2 联立本规程式(B.0.5-1)和式(B.0.7)可知，只要测试出纵波波速Vp和表面波波速Vs在即可计算出混凝土的动弹性模量Ed。

[bookmark: _Toc135076857][bookmark: _Toc150280712][bookmark: _Toc150283466][bookmark: _Toc152272595][bookmark: _Toc135076903][bookmark: _Toc150283021][bookmark: _Toc150283302][bookmark: _Toc152272735]附录C 冻融-疲劳交互试验方案
C.0.1  为模拟无砟轨道在服役过程中经受列车荷载和冻融循环作用，考虑到列车荷载循环时间和冻融循环时间差异性大，在列车荷载作用时可假定混凝土冻融效果视为不变，在室内简化为冻融-疲劳交互试验。
C.0.2  以典型寒区代表沈阳市为例，可通过试验测定该地区无砟轨道年冻融循环次数为112次，气候区最冷月平均气温低于-8℃。参考本规程表3.2.5取值，沈阳为严重受冻区，损伤比例系数K取为7。根据本规程式3.2.6计算自然冻融与室内冻融循环次数关系，得到室内的冻融循环次数为：
Nl=[Na/K]=[112/7]=16（次）                 (C.0.2)
C.0.3  为方便无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验中冻融次数与疲劳次数匹配，宜以三年为单位计算冻融循环次数为：
N= Nl×3=16×3=48（次）                (C.0.3)
C.0.4  考虑极端气候和最不利因素的影响以及试验的时间周期，将试验中一个冻融周期的次数可定为50次。
[bookmark: _Hlk150198891]C.0.5  通过对现场轮轨垂向力进行频次统计，得到轮轨垂向力总体上呈正态分布，计算轮轨垂向力在轮轨力最大值附近出现的概率为P，宜考虑出现频次最高的轮轨力值确定加载次数。
[bookmark: _Hlk150198909]C.0.6  为使冻融次数与疲劳次数相互匹配，循环作用统计时宜以三年为单位进行统计。试验以京沪铁路为例：运营初期共运行90对列车，大部分是编组为8节车厢的CRH380A型高速列车，而在较繁忙的线路，投入运行110对列车，其中约有70%是编组为16节车厢的列车。可根据本规程式(3.1.5)计算疲劳次数：

    (C.0.6)
C.0.7  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验以冻融-疲劳交互进行（图C.0.7），快速冻融循环50次，再进行50万次疲劳为一个交互周期，记为：1TF（T：表示冻融；F：表示疲劳）。按试验需求共计需要进行N个交互周期，即：1TF，2TF，……，NTF。
[image: ]
图C.0.7 冻融-疲劳交互加载试验流程图

[bookmark: _Toc150280713][bookmark: _Toc150283467][bookmark: _Toc152272596][bookmark: _Toc150283022][bookmark: _Toc150283303][bookmark: _Toc152272736]用词说明
1  为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3) 表示允许稍有选择，在条件允许时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc150280714][bookmark: _Toc150283468][bookmark: _Toc152272597]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2019
《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082-2009
《通用硅酸盐水泥》GB 175
《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度第 3 部分:气体吸附法分析微孔》GB/T 21650.3-2011
《铁路混凝土》TB/T 3275-2018
《混凝土抗冻试验设备》JG/ T 243
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[bookmark: _Toc150277240][bookmark: _Toc150277794][bookmark: _Toc150283469][bookmark: _Toc152272598]
制定说明
本规程制定过程中，编制组进行了寒区无砟轨道混凝土疲劳加载试验的调查研究，总结了我国寒区高速铁路无砟轨道工程建设的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，制定了寒区铁路无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验规程。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《铁路无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验技术规程》编制组按章节条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc150281137][bookmark: _Toc150283471][bookmark: _Toc152272600][bookmark: _Toc150283024][bookmark: _Toc150283305][bookmark: _Toc152272738]1 总  则 
1.0.1  编制本标准的目的是为了进一步规范寒区铁路无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验规程、提高试验精度，使试验结果更具有代表性、准确性和复演性。并在列车高频荷载和冻融环境下无砟轨道长寿命设计验证中，有一个统一的高低周疲劳加载试验规程。
1.0.2  本条规定了本规程的适用范围，本规程适用于寒区无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验、低周疲劳加载试验以及高低周疲劳加载试验。
1.0.3  对于铁路无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验技术规程的有关技术内容，本规程有规定的以本标准为准，未作规定的按其他标准执行。

[bookmark: _Toc150281138][bookmark: _Toc150283472][bookmark: _Toc152272601][bookmark: _Toc150283025][bookmark: _Toc150283306][bookmark: _Toc152272739]2  术语和符号
2.1.13  本规程所提出的高周疲劳作用主要考虑列车荷载作用。
2.1.14  本规程所提出的低周疲劳作用主要考虑冻融循环作用。

[bookmark: _Toc150281141][bookmark: _Toc150283475][bookmark: _Toc152272602][bookmark: _Toc150283028][bookmark: _Toc150283309][bookmark: _Toc152272740]3  基本规定
[bookmark: _Toc150281142][bookmark: _Toc150283476][bookmark: _Toc152272603][bookmark: _Toc150283029][bookmark: _Toc150283310][bookmark: _Toc152272741]3.1高周疲劳荷载取值
3.1.3 无砟轨道混凝土初始抗折强度应符合国家现行标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2019的有关规定。
[bookmark: _Toc150281143][bookmark: _Toc150283477][bookmark: _Toc152272604][bookmark: _Toc150283030][bookmark: _Toc150283311][bookmark: _Toc152272742]3.2低周疲劳荷载取值
3.2.2 无砟轨道混凝土低周疲劳温度荷载取值应符合国家现行标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/50082-2009的有关规定。
[bookmark: _Toc150281144][bookmark: _Toc150283478][bookmark: _Toc152272605][bookmark: _Toc150283031][bookmark: _Toc150283312][bookmark: _Toc152272743]3.3 试件的尺寸
3.3.1无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验组合试件为混凝土和自密实混凝土组合试件、混凝土和水泥乳化沥青砂浆组合试件。
[bookmark: _Toc150281145][bookmark: _Toc150283479][bookmark: _Toc152272606][bookmark: _Toc150283032][bookmark: _Toc150283313][bookmark: _Toc152272744]4  混凝土
[bookmark: _Toc150281146][bookmark: _Toc150283480][bookmark: _Toc152272607][bookmark: _Toc150283033][bookmark: _Toc150283314][bookmark: _Toc152272745]4.1 原材料
[bookmark: _Hlk150287588]4.1.1 水泥的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Hlk150287641][bookmark: _Hlk150287680]4.1.2粉煤灰、矿粉的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Hlk150287663]4.1.3细骨料的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.1.4粗骨料的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Hlk150287759]4.1.5减水剂性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.1.6拌合用水的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Toc150281147][bookmark: _Toc150283481][bookmark: _Toc152272608][bookmark: _Toc150283034][bookmark: _Toc150283315][bookmark: _Toc152272746]4.2 配合比 
4.2.1 混凝土的原材料和配合比参数应根据混凝土结构的设计使用年限、所处环境条件、环境作用等级和施工工艺等确定。
4.2.2 矿物掺合料含量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.3减水剂和引气剂含量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Hlk150288186]4.2.5总碱含量最大限值应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.6胶凝材料最大用量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.7胶凝材料最小用量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.8冻融环境下混凝土中矿物掺和料的掺量范围应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.9混凝土水胶比的最大值应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.2.10混凝土砂率的要求应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
[bookmark: _Toc150281149][bookmark: _Toc150283483][bookmark: _Toc152272609][bookmark: _Toc150283036][bookmark: _Toc150283317][bookmark: _Toc152272747]4.4 耐久性
4.4.1不同强度等级混凝土的电通量应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。
4.4.2冻融破坏环境下混凝土的性能应符合行业标准《铁路混凝土》TB/T 3275-2018的有关规定。

[bookmark: _Toc150281150][bookmark: _Toc150283484][bookmark: _Toc152272610][bookmark: _Toc150283037][bookmark: _Toc150283318][bookmark: _Toc152272748]5  其他材料
[bookmark: _Toc150281151][bookmark: _Toc150283485][bookmark: _Toc152272611][bookmark: _Toc150283038][bookmark: _Toc150283319][bookmark: _Toc152272749]5.1 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆
5.1.2 本条规定了CRTS Ⅰ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆的技术要求。
[bookmark: _Toc150281152][bookmark: _Toc150283486][bookmark: _Toc152272612][bookmark: _Toc150283039][bookmark: _Toc150283320][bookmark: _Toc152272750]5.2 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道水泥乳化沥青砂浆
5.2.2 本条规定了CRTS Ⅱ型板式无砟轨道用水泥沥青砂浆的性能指标要求。
[bookmark: _Toc150281153][bookmark: _Toc150283487][bookmark: _Toc152272613][bookmark: _Toc150283040][bookmark: _Toc150283321][bookmark: _Toc152272751]5.3 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土
5.3.2 本条规定了CRTS Ⅲ型板式无砟轨道自密实混凝土的性能。

[bookmark: _Toc150281154][bookmark: _Toc150283488][bookmark: _Toc152272614][bookmark: _Toc150283041][bookmark: _Toc150283322][bookmark: _Toc152272752]6  无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验
6.0.2  本条说明了无砟轨道混凝土高周疲劳加载试验的试件尺寸、数量及质量应应符合的规定。
6.0.3  本条说明了无砟轨道混凝土高周疲劳试验仪器设备应符合的规定。
6.0.7  本条说明了无砟轨道混凝土高周疲劳试验步骤。

[bookmark: _Toc150281155][bookmark: _Toc150283489][bookmark: _Toc152272615][bookmark: _Toc150283042][bookmark: _Toc150283323][bookmark: _Toc152272753]7  无砟轨道混凝土低周疲劳加载试验
7.0.2  本条说明了无砟轨道混凝土低周疲劳试验的试件尺寸、数量及质量应符合的规定。
7.0.3  本条说明了无砟轨道混凝土低周疲劳试验仪器设备应符合的规定。
7.0.6  本条说明了无砟轨道混凝土低周疲劳试验步骤。

[bookmark: _Toc150281156][bookmark: _Toc150283490][bookmark: _Toc152272616][bookmark: _Toc150283043][bookmark: _Toc150283324][bookmark: _Toc152272754]8  无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验 
8.0.2  本条说明了无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验试件尺寸、数量及质量应符合的规定。
8.0.5  本条说明了无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验步骤。

[bookmark: _Toc150281157][bookmark: _Toc150283491][bookmark: _Toc152272617][bookmark: _Hlk152187367][bookmark: _Toc150283044][bookmark: _Toc150283325][bookmark: _Toc152272755]附录A 应力水平取值方法
A.0.1 本条说明了无砟轨道混凝土试件高周疲劳荷载试验应力水平取值方法。

[bookmark: _Toc152272618][bookmark: _Toc152272756]附录B 冲击弹性波法
B.0.1 本条说明了采用冲击弹性波法测定高周疲劳、低周疲劳、高低周疲劳加载试验混凝土动弹性模量、抗折强度。

[bookmark: _Toc152272619][bookmark: _Toc152272757]附录C 冻融-疲劳交互试验方案
C.0.2  本条说明了通过无砟轨道现场足尺温度场试验计算试件冻融-疲劳交互试验方案室内的冻融循环次数。
C.0.5  本条说明了通过对现场轮轨垂向力进行频次统计计算试件冻融-疲劳交互试验方案疲劳加载次数。
C.0.7  本条说明了无砟轨道混凝土高低周疲劳加载试验交互规则。
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