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摘  要 

自密实混凝土相比普通混凝土，具有流动性能好、不需要振捣等优点，应用范围广。本文综述了自密实

混凝土材料自身性能包括的影响。简单介绍了CRTSIII型板式无砟轨道自密实混凝土的灌注工装、施工质

量控制以及CRTSIII无砟轨道层间离缝、伤损研究。最后，提出了当前研究存在的一些问题和将来的研究

方向，尽管国内外已在自密实混凝土材料的工作性能、力学性能、及其与环境的动、静荷载耦合问题等

方面做了大量的研究，但CRTSIII无砟轨道基础结构动态演化机制缺乏研究。 
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Abstract 
Compared with ordinary concrete, self-compacting concrete has the advantages of good mobility 
and no vibration, and has a wide range of applications. This paper reviews the effects of the prop-
erties of self-compacting concrete material included. This paper introduces the construction qual-
ity control of CRTSIII-type ballastless track and the study of CRTSIII ballastless track. Finally, some 
problems and future research direction are proposed. Although much research has been done in 
the working performance, mechanical properties and static load coupling with environment, the 
dynamic evolution mechanism of CRTSIII ballastless track infrastructure is lacking at home and 
abroad. 
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1. 前言 

自密实混凝土(Self Consolidating Concrete，简称 SCC)是具有“高流动性”、“稳定性”和“均质性”，

浇筑时不须要外力振捣，能够在自重作用下流动并布满整个模板空间的混凝土。相比普通混凝土，具有

流动性能好、不需要振捣等优点，因此极大地拓宽了自密实混凝土的应用范围。 
目前针对自密实混凝土的研究大致可分为以下几个方面： 
首先是针对混凝土自身材料性能的研究方面，包括：为改善自密实混凝土性能的配合比、提高强度

等研究，针对自密实混凝土本身的收缩徐变研究。 
其次，是针对添加其他矿物材料或纤维材料，改善自密实混凝土性能方面的研究。如：自密实混凝

土中添加钢渣、钢纤维、聚丙烯纤维，甚至有些学者研究添加(土体材料)，希望达到改善自密实混凝土的

力学性能的目的。 
第三，集中在钢管混凝土的研究。因为随着我国基础设施的发展和复杂高层建筑物的需要，钢材和

自密实混凝土材料性能互补的结合可以达到良好的效果。 
第四，主要是一些现场工程人员，针对具体工程中自密实混凝土现场出现的一些问题或针对某个工

程上的需要，而进行的自密实混凝土的研究。 
第五，是针对自密实混凝土耐久性能的研究。 
第六，是自密实混凝土在高铁、城市轨道交通中的应用。 

2. CRTSIII 型板式轨道结构中自密实混凝土 

自 2008 年 9 月至今，研究、设计、施工单位联合攻关，研发出了我国拥有完全自主知识产权的无砟

轨道结构——CRTSIII 型板式无砟轨道，CRTSIII 型板式无砟轨道采用路桥隧轨道结构单元、轨道板与自

密实混凝土形成复合板结构、利用可调模板进行轨道结构几何形位控制等先进技术，在成灌铁路工程首

次成功应用，经优化改进后推广应用于武汉城轨铁路、沈丹、盘营客专、郑徐客运专线、京沈、成贵、
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成绵乐等客运专线。 
作为轨道板和底座板间的填充层，自密实混凝土起到支持、限位、调整标高等功能，其施工质量决

定整个无砟轨道结构运营的安全性与耐久性。由于 CRTSIII 型板式无砟轨道充填层属于狭长的封闭板腔，

针对 CRTSIII 型无砟轨道结构自密实混凝土填充层的研究主要集中在：自密实混凝土材料研究、无砟轨

道施工质量控制研究、无砟轨道结构动力性能研究和层间离缝伤损研究方面。 
首先针对自密实混凝土材料自身性能方面，从近几年的最新文献显示，马昆林[1]等针对 CRTSIII 型

板式无砟轨道结构的混凝土材料碳化性能，进行了试验测试。中国铁道科学研究院谭盐宾[2]等针对充填

层的封闭结构空间和承载功能，并结合设计和无砟轨道结构对自密实混凝土的要求，制备了 C30、C40
和 C50 三种强度等级自密实混凝土，进行体积稳定性试验、氯离子渗透试验和单边冻融试验，研究其工

作性能、体积稳定性和耐久性能。李林香[3] [4]等针对自密实混凝土坍落扩展度、含气量和胶凝材料用量

对自密实混凝土与轨道板粘接性能的影响。黄法礼[5]从提升自密实混凝土稳健性，确保施工质量，研究

原材料、配合比及搅拌机制等关键参数对自密实混凝土剪切作用下流变行为的影响。 
徐文[6]等基于高分子聚合物结构设计与调控原理，研发了一种高稳健性聚竣酸减水组分 PCA-W，利

用该减水剂制备的新拌水泥基材料对用水量、含泥量波动，以及外界机械扰动等具有最高的稳健性，尤

其适用于敏感性强的高速铁路 CRTSIII 型板式无砟轨道自密实混凝土，并在郑徐客运专线得到了成功应用。 
楚立署、陈艳朋[7] [8]等通过对时速 350 km 京沈客专辽宁段 TJ-13 标 CRTS III 型板式无砟轨道自密

实混凝土配合比设计及施工，总结了自密实混凝土配合比设计中注意的一些要点。 
在 CRTSIII 型板式无砟轨道自密实混凝土的灌注工装、施工质量控制方面，积累了较为丰富的经验，

相关现场施工研究较为丰富。李化建，谭盐宾[9]等结合自密实混凝土在我国高速铁路中的应用，讨论自

密实混凝土充填层施工工艺流程，从原材料控制、灌注漏斗、轨道板扣压装置和模板装置方面开展灌注

工装研究；从轨道板腔湿润工艺、自密实混凝土灌注工艺改进和拆模与养护方面开展灌注工艺研究。陈

孟强[10]针对自密实混凝土充填层设计特点及技术难点，研究了具有灌注施工性好、体积稳定性好、低弹

性模量和高耐久性等特点的自密实混凝土配合比设计技术，以及“先铺轨道板，后灌混凝；逐块板精调，

逐块板灌注”和“每块板一次连续灌注成形”的自密实混凝土灌注施工技术。 
李昌、宁戴、邢雪辉等[11] [12]通过试验研究，进行轨道板封边固定及排气孔、灌浆口位置选择，灌

注漏斗、轨道板扣压装置和模板装置方面开展灌注工装研究，研究轨道板自密实混凝土灌注工艺、精调

支座拆除时间等，从一定程度上有效控制混凝土施工缺陷。 
 

 
Figure 1. Self-compacting concrete flow foundation 
图 1. 自密实混凝土流动基础 

 
史升亮、谭盐宾、孙彬[13] [14] [15] [16] [17]等介绍底座板浇筑、轨道板精调、自密实混凝土灌筑(做

法构造见图 1)等关键工序控制要点，为类似工程提供施工参考。从 CRTS III 型板式无砟轨道复合结构特
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点出发，针对充填材料的特殊要求、自密实混凝土性能指标、施工关键工艺等关键工序控制进行了研究。 
李季佩等[18]以沈阳至丹东铁路客运专线 TJ-3 标段四工区 CRTS III 型板式无砟轨道自密实混凝土的

施工为例，通过对自密实混凝土配合比优化设计和施工控制，解决了混凝土灌注轨道板上浮问题，且通

过不同的施工条件下采用不同的灌筑方式，解决了沿线路、桥、隧工点分散，施工交叉严重等复杂环境

条件下自密实硅灌注施工的难题。 
针对无砟轨道在列车循环荷载作用下结构动力性能方面的研究，目前相对比较匮乏。何燕平[19]基

于有限元方法和疲劳损伤理论，对 CRTSIII 型板式无砟轨道结构的疲劳特性进行了初步的分析。王成晓

[20]以武汉城市圈城际铁路为依托工程，建立了 CRTS III 型板式无砟轨道空间耦合静、动力学计算模型，

对轨道结构选型的相关因素进行了研究。刘伟斌[21]等学者针对复合轨道板自密实混凝土的收缩应力、温

度翘曲应力及复合轨道板动应力等进行了一系列试验研究。 
吕天航[22]利用包含板边离缝的 CRTSIII 型板式无砟轨道–路基系统实尺模型和落轴试验车，开展了

不同落轴高度的落轴冲击试验，测量统计了 CRTSIII 型板式轨道板边离缝的几何分布特征，并开展了落

轴冲击试验研究，测试了落轴冲击荷载作用下离缝区域轨道–路基结构的垂向位移、速度、加速度、动

应力等相关振动响应时程曲线，得到了不同加载工况下轨道和路基结构离缝区域处各点的藕合动力响应

的时空分布规律。 
在 CRTSIII 无砟轨道层间离缝、伤损研究方面，刘恒辉、杨政、洪康、刘学毅等[23] [24] [25]，基于

现场调查，针对 III 型板式轨道伤损特征进行了总结，其伤损主要有预应力钢棒断裂窜出、自密实混凝土

层与支承层/底座板或轨道板间离缝冒浆、承轨台挡肩裂纹等。从混凝土层裂结构理论和新老混凝土粘结

界面薄弱等方面，初步阐述了离缝的成因。建立 III 型板式轨道静力学分析模型，针对不同位置和长度的

层间离缝对轨道结构受力的影响进行研究。刘少飞[26]针对 CRTSIII 型板式无砟轨道结构轨道板与自密实

混凝土层之间的离缝问题，建立有限元模型，分析在温度、自密实混凝土收缩、列车荷载和基础变形作

用下的层间受力情况。王继军等[27]针对现浇道床开裂、沥青砂浆充填层与钢筋混凝土主体结构寿命不匹

配、连续结构温度变形等问题，进行了分析。蒋付林[28]结合郑徐铁路客运专线无砟轨道出现的底座板裂

纹、自密实棍凝土离缝，对修补材料进行了研究，提出修补措施。 
除此外，有关 CRTSIII 型无砟轨道的研究，针对门型钢筋的合理布置研究，全毅、刘学毅[29]等针对

CRTSIII 型板式轨道结构特点，建立包含钢轨、轨道板、门型连接钢筋、自密实混凝土和混凝土底座的

轨道结构受力分析模型，分析不同荷载作用下层间离缝位置和长度对门型筋受力和连接效果的影响。 

3. 存在的问题和研究展望 

综上国内外研究现状所述，尽管国内外已在自密实混凝土材料的工作性能、力学性能、及其与环境

的动、静荷载耦合问题等方面做了大量的研究，但是 CRTSIII 无砟轨道基础结构动态演化机制仍缺乏研究。 
在无砟轨道动态性能演变与失效机理研究方面，针对我国无砟轨道结构疲劳动荷载与环境荷载耦合

作用机制，开展无砟轨道结构累积损伤演变过程及其破坏形态的理论与试验，确定列车疲劳载荷载作用

下 SCC 部件的动态力学性能本构关系和破坏临界值；列车疲劳荷载与多种不利因素耦合重复作用下 SCC
部件动态性能的演变和劣化行为；确定层间失效、结构损伤开裂、疲劳裂纹扩展等结构安全服役限值，

目前还缺乏系统研究。 
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