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印尼铁路新型钢筋混凝土轨道板
侧面气泡控制技术
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摘 要:印度尼西亚雅加达至万隆高速铁路是中国高铁全方位整体走出去的第一单,同时也是印度尼西亚的首条高速铁路。

该铁路采用的轨道板为具有中国完全知识产权的CRTS
 

Ⅲ型普通钢筋混凝土轨道板。CRTSⅢ型普通钢筋混凝土轨道板取

消了原有预应力的设计并对其进行了创新优化,该类型轨道板仅在中国国内西宝线、沈丹线完成了综合试验段研究而未全

面推广,雅万高铁属于首次大规模应用。该类型轨道板的预制要求精度高、技术先进。基于雅万高铁轨道板场生产的

CRTSⅢ型普通钢筋混凝土轨道板外观及实体质量情况,对可能造成轨道板侧面气泡的原因进行了分析与研究,同时结合现

有施工经验制定出其侧面气泡预防和控制措施。
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Abstract:
 

The
 

Jakarta-Bandung
 

High-speed
 

Railway
 

in
 

Indonesia
 

is
 

the
 

first
 

overseas
 

project
 

on
 

which
 

China's
 

complete
 

technology
 

of
 

high-speed
 

railway
 

is
 

applied,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

the
 

first
 

high-speed
 

railway
 

project
 

in
 

Indo-
nesia.

 

The
 

track
 

slab
 

used
 

in
 

this
 

railway
 

is
 

ordinary
 

reinforced
 

concrete
 

track
 

slab
 

CRTS
 

Ⅲ
 

with
 

complete
 

in-
tellectual

 

property
 

rights
 

in
 

China.
 

The
 

original
 

pre-stressed
 

design
 

of
 

ordinary
 

reinforced
 

concrete
 

track
 

slab
 

CRTS
 

Ⅲ
 

is
 

canceled,
 

while
 

innovative
 

optimization
 

is
 

adopted.
 

This
 

type
 

of
 

track
 

slab
 

has
 

only
 

been
 

tested
 

on
 

the
 

comprehensive
 

test
 

section
 

of
 

Xi'an-Baoji
 

Railway
 

Line
 

and
 

Shenyang-Dandong
 

Railway
 

Line
 

in
 

China,
 

and
 

has
 

not
 

been
 

fully
 

promoted.
 

Jakarta-Bandung
 

High-speed
 

Railway
 

is
 

the
 

first
 

large-scale
 

application
 

of
 

this
 

technology.
 

Prefabrication
 

of
 

this
 

type
 

of
 

track
 

slab
 

requires
 

high
 

precision
 

and
 

advanced
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

appearance
 

and
 

physical
 

quality
 

of
 

ordinary
 

reinforced
 

concrete
 

track
 

slab
 

CRTS
 

Ⅲ
 

produced
 

by
 

the
 

Jakar-
ta-Bandung

 

High-speed
 

Railway
 

track
 

yard,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

possible
 

causes
 

of
 

air
 

bubbles
 

on
 

the
 

side
 

of
 

the
 

track
 

slab,
 

formulates
 

side
 

air
 

bubble
 

prevention
 

and
 

control
 

measures
 

combining
 

with
 

on-site
 

construction
 

experience.
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1 概 述

雅加达-万隆高速铁路项目是中国高铁全方

位整体走出去的第一单,该铁路线所采用的轨道

板为具有中国完全知识产权的CRTS
 

Ⅲ型普通

钢筋混凝土轨道板,是我国在原有CRTS
 

Ⅲ型先

张法预应力轨道板施工技术基础上的创新与优

化,该轨道板采用定型钢模预制施工。在其生产

过程中发现轨道板侧面容易出现气泡且该气泡的
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产生影响到轨道板的外观质量。为解决轨道板侧

面气泡出现问题,对容易导致气泡产生的各方面

因素进行了研究分析并制定了相应的解决措施,
解决了轨道板侧面气泡出现的问题。

2 侧面气泡产生原因分析

通过施工过程的经验总结、结合相关技术资

料,经追溯轨道板侧面气泡产生的原因发现其主

要分为以下两类:混凝土原材料及拌合物性能与

施工工艺。
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2.1 混凝土原材料及拌合物性能
  

(1)骨料。骨料颗粒的大小和级配若配置不

合理将会导致气泡的产生。骨料在混凝土中占据

较大的比例会导致粉料无法将其空隙充满,且混

凝土因不密实原因产生空隙使气泡产生。骨料中

的针片状含量过高也是孔隙率上升形成气泡的原

因之一。
  

(2)砂率。为保证混凝土的流动性采取的提

高砂率的措施会因其过高的砂率导致混凝土塑性

黏度增大,导致其流动性降低后影响气泡的排出。
  

(3)水胶比。水胶比过小、水泥量大将导致混

凝土塌落度小,较黏稠的质地会导致气泡排出困

难。坍落度过大、水分含量多,其多余的水分在使

混凝土获得和易性的同时、蒸发后亦会在混凝土

中形成空隙即气泡。

2.2 施工工艺
  

轨道板的预制采用工厂化生产。根据轨道板

的结构与形式特点采用定型固定式钢模具进行预

制生产,在其预制过程中,各个工序的具体操作可

能会导致侧面气泡的形成,具体如下:
   

(1)模具的清理。模具的清理和脱模剂的使

用对轨道板整体外观质量起着重要的作用。模

板清理不干净会导致残留的混凝土黏在模板表

面致使气泡出现。脱模剂涂刷不均匀会导致在

脱模过程中出现侧面黏模的情况,同样会导致

气泡的产生。
  

(2)混凝土运输。混凝土运送道路较远或在

运输过程中较长的停留会使混凝土坍落度损失很

快,混凝土到现场时已很黏,浇筑后的混凝土影响

气泡的排出。
  

(3)混凝土布料。一次浇筑厚度过大致使振

捣效果不好,气泡更难排出;不均匀的布料方式也

会导致气泡的形成。
(4)混凝土振捣。混凝土振捣时间不足(此类

混凝土的振捣时间应比普通混凝土长),未按操作

规程进行。

3 针对轨道板侧面气泡采取的控制措施

轨道板侧面气泡的产生将影响到混凝土的外

观质量。为有效预防和控制轨道板侧面气泡的产

生,可以从以下几个方面采取有效的措施,使其达

到规范要求以保证轨道板预制施工的质量。

3.1 原材料控制
  

(1)施工配合比要求。首先,对骨料的大小和

针片状颗粒含量需要实施严格的把控,选择合理

的级配,使粗细粒料比率适中以减少骨料之间的

间隙。对于细集料,选择合理的细度模数和砂率

可以避免出现细砂过多、浮浆、砂率过大、塑性黏

度增大等现象。
  

混凝土配合比应通过试验确定,混凝土胶凝

材料的用量不应大于480
 

kg/m3,水胶比不应大

于0.35[1]。
  

混凝土拌和料的坍落度不应大于120
 

mm,
含气量应为2%~4%。待混凝土配合比各项试

验结果满足要求后,需要在混凝土拌和站进行生

产性工艺试验,待其满足工艺试验要求后方可确

定其最终的配合比。
  

施工过程中,必须严格按照规定的频次对原

材料和混凝土性能进行检验,只有严格控制施工

配合比,方能有效确保混凝土的性能稳定。浇筑

时,严禁私自向混凝土内加水。
  

(2)调整配合比。通过多次工艺性试验不断

对施工配合比进行优化,该板场调整之前的配

合比为:水∶水泥∶
 

矿粉∶
 

砂∶小石(粒径为
 

5
 

~
 

10
 

mm)∶
 

中石
 

(粒径为10
 

~
 

20
 

mm)∶外加

剂之比为143∶429∶48∶677∶345.9∶807.1∶
6.2;调整后的配合比为:水∶水泥∶

 

矿粉∶
 

砂

∶小石(粒径为
 

5
 

~
 

10
 

mm)∶
 

中石
 

(粒径为10
 

~
 

20
 

mm)∶
 

外加剂之比为∶141∶403∶45∶
644∶239∶958∶5.6。新配合比调高了水胶比、
调整了骨料级配,有利于更好地控制混凝土的性

能,从而帮助侧面气泡的减少[2]。
  

(3)加强对原材料质量的控制。粗细骨料、水
泥、矿粉、外加剂等原材料质量的好坏直接影响到

工程质量。为了确保轨道板的施工质量,水泥、矿
粉、外加剂和各类钢材进场前必须对其出厂质量

证明书进行核对,确认出厂合格后方可验收入仓。
必须保证进场粗骨料中的泥土、粉尘及泥块含量

不超标。细骨料必须采用天然河砂,其含泥量绝

对不能超标。砂、石料必须分仓储存,砂、石料仓

必须加盖防雨、防晒棚。每一批原材料进场后,材
料管理人员应及时通知试验室,由试验室按规定

进行取样检验,未经检验的原材料不得投入使用。
材料检验合格后应提供签认试验报告;若原材料

检验不合格则须马上通知物资科,将不合格的原
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材料清理出场。

3.2 施工工艺
   

(1)模具清理及脱模剂喷涂。轨道板脱模后

需及时进行模具清理。将模板端侧模完全滑移打

开后用平刮刀等不带尖锐棱角的工具清除端侧模

上残留的混凝土痕迹,清理底模模板表面、边角等

残余的混凝土痕迹,然后用软质钢丝球将残留在

模板表面的混凝土痕迹擦拭干净,最后用抹布或

毛巾将模板表面擦干净。脱模剂应选用专用脱模

剂,严禁使用废机油、植物油等作为脱模剂,喷涂

时须均匀。
  

(2)混凝土运输。采用有轨电动平车在拌和站

和预制车间之间来回运输混凝土,必须确保每个模

具内混凝土供应的连续性,直至混凝土灌注完成,
严禁其停留时间过长。运输过程中一定要保持其

平稳性。混凝土使用料斗运到灌注地点时应不分

层、不离析并具有设计要求的坍落度、含气量、温度

等工作性能,同时现场严禁向混凝土内加水。
  

(3)混凝土布料。混凝土浇筑时须快运快灌,
禁止混凝土停留时间过长。混凝土坍落度小于

60
 

mm时不得入模。
混凝土浇筑时采取三次布料。第一次从一端

至另一端、均匀注入约12
 

cm厚的混凝土;第二次

返回布料时,均匀注入约6
 

cm厚的混凝土;第三

次折返布料时,均匀注入约2
 

cm厚的混凝土。第

三次布料经振捣后如发现混凝土面低于模具侧模

时进行补料,采用人工收面找平。每块板的浇筑

时间一般控制在10
 

min以内,特殊情况下不超过

25
 

min,必须保证浇筑作业在混凝土坍落度降至

60
 

mm前完成。
  

(4)混凝土振捣。轨道板采取轨附着式高频

振捣器带模振捣和插入式混凝土振捣棒辅助的方

法进行振捣。
必须保证合理的混凝土振捣时间,过振会导

致气泡的增加,振捣时间不足会导致气泡无法排

出,因此,需要通过工艺性试验确定混凝土布料的

振捣时间。通过多次工艺性试验,预制施工时在

第一次布料和第二次布料后启动模具下附着式振

捣器对混凝土进行振捣,振动30
 

s(频率为90
 

Hz)+50
 

s(频率为110
 

Hz)+50
 

s(频率为90
 

Hz),振捣至其密实为止。密实以混凝土表面泛

浆、无气泡或少量气泡冒出为准。在第三次布料

后再次进行振捣。
  

在轨道板四周根据现场的实际情况可使用插

入式振捣棒插入振捣、引出气泡。

4 结 语

基于CRTSⅢ型普通钢筋混凝土轨道板预制

施工经验,对CRTSⅢ型普通钢筋混凝土轨道板

侧面气泡的成因进行了分析与研究,针对其不同

成因总结出一套侧面气泡的控制措施。雅万高铁

轨道板场现场施工通过采取以上技术手段,使轨

道板侧面气泡得到了有效的改善和防治,目前预

制出的所有轨道板均满足外观质量要求。
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