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一、引言

随着城市轨道交通建设的迅猛发展，混凝土作为主

要材料，其质量与性能直接关系到工程的品质。轨枕作

为轨道交通的关键构件，其强度、耐久、稳定性能是保

证其安全性的关键。因此合理设计并优化轨枕混凝土配

合比，是提高轨枕质量与使用性能的关键。为此本文从

轨枕C60混凝土配合比设计与优化两个方面入手，对影

响其强度与耐久性能的因素进行研究，提出相应的优化

措施与技术措施，为轨枕混凝土配合比的设计与优化提

供理论依据。

二、原材料

（1）水泥：采用P.O42.5普通硅酸盐水泥，水泥再

混凝土中的作用至关重要，水泥水化反应提供了初期的

黏结力，而且随着时间的推移，逐渐硬化使得混凝土的

强度得到显著提升。水泥各项指标满足《铁路混凝土》

TB/T3275-2018的标准规范要求，见表1。

（2）掺合料：S95级矿渣粉它是一种重要的矿物参

合料，矿渣粉的加入可以显著改善混凝土的性能，添加

矿渣粉还可以降低混凝土的水化热，减少因温度变化引

起的热膨胀和收缩，有助于减少裂缝的产生，提高结构

的稳定性。采用矿渣粉还可代替部分水泥，既降低了混

凝土的成本，又降低了对环境的影响。矿渣粉各项指标

满足《铁路混凝土》TB/T3275-2018的标准规范要求，

见表1。

（3）粗骨料：根据铁路设计时速要求来选用碎石

5mm-20mm连续级配作为配合比用料。碎石能够承受较大

的压力，从而使得混凝土在承受重载时不易变形，从而

来增强混凝土结构的强度。碎石各项指标满足《铁路混

凝土》TB/T3275-2018的标准规范要求，见表1。

（4）细骨料：砂可以填充在碎石之间的空隙当

中，减少砼内部间隙，从而提高密实程度，改善混凝土

工作性能，这也有助于提高混凝土的强度、耐久性和经

济性。细骨料各项指标满足《铁路混凝土》TB/T3275-

2018的标准规范要求，见表1。

（5）减水剂：通过使用聚羧酸减水剂，可以在不

影响混凝土工作性的前提下，减少水的用量，有助于

提升混凝土强度和耐久性，而且还能减少混凝土的收缩

和裂缝，从而提升构件的长期性能。这使得混凝土更加

耐用，能够承受更大的荷载。减水率>25%其他各项指标

满足《混凝土外加剂》GB 8076-2008、《铁路混凝土》

TB/T3275-2018的标准规范要求。

（6）拌和水：采用自来水。拌和水各项指标满足

《铁路混凝土》TB/T3275-2018的标准规范要求。

表 1 原材料各项指标检测结果

三、混凝土配合比设计

根据《有砟轨道轨枕混凝土枕》（GB/T37330-

2019）、《铁路混凝土》TB/T3275-2018的规定，轨

枕混凝土强度等级≥C60，28天弹性模量不得少于

3.60×104MPa，抗冻等级≥F300。混凝土的电通量在

1000C以下。混凝土胶凝材料最大用量不大于500kg/m3，

轨枕增实因数要求在1.05-1.40。为了研究矿渣粉添加

到混凝土中起到的作用和影响，试验设计两组混凝土配

合比进行比对，一组为未掺加矿渣粉，为基准混凝土配
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三、 混凝土配合比设计

根据《有砟轨道轨枕混凝土枕》（GB/T37330-2019）、《铁路混

凝土》TB/T3275-2018 的规定，轨枕混凝土强度等级≥C60,28 天弹性

模量不得少于 3.60×10
4
MPa，抗冻等级≥F300。混凝土的电通量在

1000C 以下。混凝土胶凝材料最大用量不大于 500kg/m
3
，轨枕增实因

数要求在 1.05-1.40。为了研究矿渣粉添加到混凝土中起到的作用和

影响，试验设计两组混凝土配合比进行比对，一组为未掺加矿渣粉，

为基准混凝土配合比，另一组在混凝土中掺入矿渣粉，为优化配合比。

混凝土配合比采用水，水泥，矿渣粉，骨料，外加剂等原材料配制而

成。根据《JGJ 55-2011》设计规程，进行配合比设计并且计算出配

合比用量数据。配合比的设计与计算各项目流程见图 1。

图 1 配合比的设计与计算流程
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合比，另一组在混凝土中掺入矿渣粉，为优化配合比。

混凝土配合比采用水，水泥，矿渣粉，骨料，外加剂等

原材料配制而成。根据《JGJ 55-2011》设计规程，进

行配合比设计并且计算出配合比用量数据。配合比的设

计与计算各项目流程见图1。

基准混凝土配合比和优化配合比砂率、材料的用量

和养护方式均保持相同，考虑到两组混凝土配合比增实

因数也需要保持相同，将掺有矿渣粉的优化配合比混凝

土用水量减少。经过试配后，确定了掺加矿渣粉用量为

13%，优化前后两组数据用量见表2。

四、混凝土成型试件及养护

（一）试件成型

将搅拌好的混凝土装入混凝土试模中，确保

试模内干净无杂质、试模平整尺寸满足混凝土

150mm×150mm×150mmm、150mm×150mm×300mm标准用

试模要求。使用振动台震动方式使混凝土密实排除气

泡，振动过程中注意观察混凝土表面，确保无明显缺

陷，成型后用刮刀将表面抹平。当拆除混凝土试模时，

确保其表面和棱角完好不受到损伤或缺失。

（二）试件养护

1.蒸汽养护

当轨枕采用蒸养方式时，在5℃以上35℃以下的环

境静停4小时，升温速度不超过15℃/h，停止降温时，

降温速度不超过15℃/h。蒸养结束后，轨枕表面与外界

环境的温差不得超过15℃。养护期间的温度测试必须能

够覆盖同一池的轨枕。轨枕脱模后，应持续进行5天湿

润养护，若环境温度低于5℃，应进行5天的室内保温保

湿，保证轨枕表面温度在5℃以上。

2.标准养护

混凝土试块拆模后运到养护室内，将其放在室内铁

架上进行养护，试块之间保持一定间距。养护室温度应

达到18-22℃之间，相对湿度为95%以上。这个条件能够

促进水泥水化作用，从而使混凝土达到所需的强度。标

准养护的时间通常为28天，这是从混凝土搅拌加水开始

计时的。

五、试验检测与结果分析

（一）混凝土抗压强度试验

按《GB/T50081-2019》规范标准进行抗压强度试

验，该方法适用于立方体试块，试验步骤：1.试件达到

规定天数时从养护室取出，应先检查外观的形状是否有

缺棱掉角现象、尺寸是否符合要求，随后进行试验检

测。2.试块试验前先将表面和机器上下铁压板表面清理

干净。3.定型后试块，试块不能用成型时的磨平面作为

受力面，应将试块放在试验机压强铁板上，试块中心应

与试验机铁压板中心对正。4.开启机器检测时机器铁压

板应缓慢接触试块表面。5.然后以0.8-1.0MPa/s的加载

基准混凝土配合比和优化配合比砂率、材料的用量和养护方式均

保持相同，考虑到两组混凝土配合比增实因数也需要保持相同，将掺

有矿渣粉的优化配合比混凝土用水量减少。经过试配后，确定了掺加

矿渣粉用量为 13%，优化前后两组数据用量见表 2。

表 2 混凝土基准与优化配合比用量

四、 混凝土成型试件及养护

（一） 试件成型

将搅拌好的混凝土装入混凝土试模中，确保试模内干净无杂质、

试模平整尺寸满足混凝土 150mm×150mm×150mmm、150mm×150mm×

300mm标准用试模要求。使用振动台震动方式使混凝土密实排除气泡，

振动过程中注意观察混凝土表面，确保无明显缺陷，成型后用刮刀将

表面抹平。当拆除混凝土试模时，确保其表面和棱角完好不受到损伤

或缺失。

（二） 试件养护

1. 蒸汽养护

图 1 配合比的设计与计算流程

表 2 混凝土基准与优化配合比用量

基准混凝土配合比和优化配合比砂率、材料的用量和养护方式均

保持相同，考虑到两组混凝土配合比增实因数也需要保持相同，将掺

有矿渣粉的优化配合比混凝土用水量减少。经过试配后，确定了掺加

矿渣粉用量为 13%，优化前后两组数据用量见表 2。

表 2 混凝土基准与优化配合比用量

四、 混凝土成型试件及养护

（一） 试件成型

将搅拌好的混凝土装入混凝土试模中，确保试模内干净无杂质、

试模平整尺寸满足混凝土 150mm×150mm×150mmm、150mm×150mm×

300mm标准用试模要求。使用振动台震动方式使混凝土密实排除气泡，

振动过程中注意观察混凝土表面，确保无明显缺陷，成型后用刮刀将

表面抹平。当拆除混凝土试模时，确保其表面和棱角完好不受到损伤

或缺失。

（二） 试件养护

1. 蒸汽养护

破碎后的力值。抗压强度取 3个试块的算数平均值作为一组试块的抗

压强度值。根据以上试验要求过程各抽取十组试件进行脱模后混凝土

强度和 28d 混凝土强度对比分析。检测数据结果见图 2、3。

图 2 脱模抗压强度

图 3 28d 抗压强度

（二） 静力受压弹性模量试验检测

试验根据《GB/T50081-2019》规范标准进行。弹性模量试件的尺

寸应满足规范要求的棱柱体试件尺寸，每次试验应制备 6个试块进行

图 2 脱模抗压强度
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（三）混凝土耐久性试验检测

混凝土耐久性是指混凝土在各种环境条件下，能够

保持其性能不受损害，维持使用功能的能力。耐久性是

混凝土结构设计和施工中非常重要的一方面，因为混凝

土轨枕往往需要再恶劣的环境中长期使用。因此按照相

关规定制作试件，对轨枕掺有矿渣粉的混凝土试验组件

进行耐久性检测。经检测后各项数据见表4。

表 4 优化配合比耐久性试验项目检测结果

（四）结果分析

通过上述试验数据可以看出混凝土含矿渣粉的优化

配合比混凝土强度要比未掺加矿渣粉的基准配合比混凝

土的强度提升8.5%、28d抗压强度提升12.1%。含矿渣粉

的优化配合比混凝土弹性模量比未掺有矿渣粉的基准配

合比混凝土的脱模弹性模量和28天弹性模量各降低4.7%

和3.7%，弹性模量的降低可以提高混凝土的韧性减少裂

缝和掉肩的现象产生。总之掺有矿渣粉的混凝土不仅提

高了强度和耐久性，而且还节省了水泥的用量，降低了

生产成本。

结束语

综上所述本文以试验为基础，设计并优化了轨枕

C60混凝土配合比，并对其工作性能进行了分析评价。

研究结果表明，在保证混凝土强度与耐久性的基础上，

通过调整配合比参数，选择出最优的矿渣粉用量，以

获得具有良好工作性能的轨枕C60混凝土。在工程实践

中，应根据工程实际情况，对其配合比进行优化设计，

才能更好地满足工程的需要。

参考文献

[1]高胜磊.C60混凝土配合比设计优化及质量稳定

性研究[J].混凝土世界，2022，（03）：90-93.

[2]李东.C60双块式混凝土枕配合比设计[J].四川

水泥，2017，（04）：9+85.

[3]杨富民，孙成晓.预应力混凝土轨枕C60混凝土

配合比优化设计[J].铁道建筑，2015，（01）：141-

145.

速度进行持续加载。直到试件破碎时，记录下破碎后的

力值。抗压强度取3个试块的算数平均值作为一组试块

的抗压强度值。根据以上试验要求过程各抽取十组试件

进行脱模后混凝土强度和28d混凝土强度对比分析。检

测数据结果见图2、3。
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（二）静力受压弹性模量试验检测

试验根据《GB/T50081-2019》规范标准进行。弹性

模量试件的尺寸应满足规范要求的棱柱体试件尺寸，每

次试验应制备6个试块进行试验检测，其中3块检测轴心

抗压强度，并计算出1/3轴心抗压强度。其余3块作为静

力受压弹性模量试验。试验时首先将试件安装完成变形

测量仪器和千分表后，将试件放置在压力试验机承压板

上进行试验。试验流程见图4所示。

图 4 静力受压弹性模量试验图

上述流程记下各测点变形数值后，卸掉变形测量器

后送油加载至试件破碎并记录破碎值。最后计算出弹性

模量值。检测计算结果见表3。
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试验检测，其中 3 块检测轴心抗压强度，并计算出 1/3 轴心抗压强度。

其余 3块作为静力受压弹性模量试验。试验时首先将试件安装完成变

形测量仪器和千分表后，将试件放置在压力试验机承压板上进行试

验。试验流程见图 4 所示。

图 4 静力受压弹性模量试验图

上述流程记下各测点变形数值后，卸掉变形测量器后送油加载至

试件破碎并记录破碎值。最后计算出弹性模量值。检测计算结果见表

3。

表 3 静力受压弹性模量试验检测结果

（三） 混凝土耐久性试验检测

混凝土耐久性是指混凝土在各种环境条件下，能够保持其性能不

受损害，维持使用功能的能力。耐久性是混凝土结构设计和施工中非

常重要的一方面，因为混凝土轨枕往往需要再恶劣的环境中长期使

试验检测，其中 3 块检测轴心抗压强度，并计算出 1/3 轴心抗压强度。

其余 3块作为静力受压弹性模量试验。试验时首先将试件安装完成变

形测量仪器和千分表后，将试件放置在压力试验机承压板上进行试

验。试验流程见图 4 所示。

图 4 静力受压弹性模量试验图

上述流程记下各测点变形数值后，卸掉变形测量器后送油加载至

试件破碎并记录破碎值。最后计算出弹性模量值。检测计算结果见表

3。

表 3 静力受压弹性模量试验检测结果
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常重要的一方面，因为混凝土轨枕往往需要再恶劣的环境中长期使

用。因此按照相关规定制作试件，对轨枕掺有矿渣粉的混凝土试验组

件进行耐久性检测。经检测后各项数据见表 4。
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（四） 结果分析

通过上述试验数据可以看出混凝土含矿渣粉的优化配合比混凝

土强度要比未掺加矿渣粉的基准配合比混凝土的强度提升 8.5%、28d

抗压强度提升 12.1%。含矿渣粉的优化配合比混凝土弹性模量比未掺

有矿渣粉的基准配合比混凝土的脱模弹性模量和 28 天弹性模量各降

低 4.7%和 3.7%，弹性模量的降低可以提高混凝土的韧性减少裂缝和

掉肩的现象产生。总之掺有矿渣粉的混凝土不仅提高了强度和耐久

性，而且还节省了水泥的用量，降低了生产成本。

结束语

综上所述本文以试验为基础，设计并优化了轨枕 C60 混凝土配合

比，并对其工作性能进行了分析评价。研究结果表明，在保证混凝土

强度与耐久性的基础上，通过调整配合比参数，选择出最优的矿渣粉

用量，以获得具有良好工作性能的轨枕 C60 混凝土。在工程实践中，

应根据工程实际情况，对其配合比进行优化设计，才能更好地满足工

程的需要。

破碎后的力值。抗压强度取 3个试块的算数平均值作为一组试块的抗

压强度值。根据以上试验要求过程各抽取十组试件进行脱模后混凝土

强度和 28d 混凝土强度对比分析。检测数据结果见图 2、3。

图 2 脱模抗压强度

图 3 28d 抗压强度

（二） 静力受压弹性模量试验检测

试验根据《GB/T50081-2019》规范标准进行。弹性模量试件的尺

寸应满足规范要求的棱柱体试件尺寸，每次试验应制备 6个试块进行


