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玄武岩纤维在铁路轨道工程中的应用与发展趋势
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摘　要：玄武岩纤维是一种新型的无机环保绿色的高性能纤维材料，具有高强度、耐腐蚀、电绝缘性能好等显
著优点，可应用于土建工程中。随着我国铁路的快速发展及其对节能、绿色、环保的要求，玄武岩纤维将广泛

应用于铁路轨道工程中。本文总结了玄武岩纤维在轨道工程中的应用现状，指出了玄武岩纤维及其混制品

在基础理论、应用和标准体系方面存在的不足，在此基础上提出了玄武岩纤维及其混制品应用于铁路轨道工

程的发展趋势。
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１　玄武岩纤维的应用情况
玄武岩是一种基性喷出岩，体积密度为 ２８～

３３ｇ／ｃｍ３，抗压强度可达３００ＭＰａ。玄武岩的化学组
成一般为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＴｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等及少量杂质，其中ＳｉＯ２的含量最高，一般
含量在４５％～５２％之间。以格鲁吉亚玄武岩为例，其

化学组成如表１所示。
表１　格鲁吉亚玄武岩化学组成表

成分 质量分数／％ 成分 质量分数／％
ＳｉＯ２ ５１．６５ ＭｇＯ ６．１
Ａｌ２Ｏ３ １５．８５ Ｎａ２Ｏ ３．５８
Ｆｅ２Ｏ３ ３．２６ Ｋ２Ｏ １．６８
ＦｅＯ ６．５２ ＴｉＯ２ １．１９
ＣａＯ ９．３５ 烧失量 ０．６５
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玄武岩纤维是以天然玄武岩为原材料，经过高温

熔融后拉制而成的纤维［１－２］，其物理、力学性能如表２
所示。作为一种新型的纤维材料，玄武岩纤维具有绿

色环保、力学性能优良、复合能力强、化学稳定性好、电

绝缘性能强、声绝缘性好等显著优点，可广泛应用于国

防军工、航天航空、土建工程、海洋工程等领域［３－６］。

表２　玄武岩纤维物理、力学性能表

性能 数值 性能 数值

密度／（ｇ／ｃｍ３） ２．６～２．８ 断后伸长率／％ ３．１

抗拉强度／ＭＰａ３０００～４８４０热传导系数／（Ｗ／ｍ·ｋ）０．０３１～０．０３８

弹性模量／ＧＰａ ９３～１１０ 比体积电阻／（ｏｈｍ·Ｍ） １×１０１２

使用温度／℃ －２６０～６５０ 吸音系数／％ ０．９～０．９９

目前，应用于交通土建的玄武岩纤维产品主要有

玄武岩纤维混凝土、玄武岩纤维复合筋、玄武岩纤维织

物／复合材等。玄武岩纤维混凝土是在普通混凝土中
掺加短切玄武岩纤维而成，具有良好的耐酸、耐碱和耐

水性，吸水率仅为０２％ ～０３％，同时具有很强的抗
冲击性能和良好的动态能量耗散性能。玄武岩纤维混

凝土的合理掺量范围较低，同时与水泥基材料的粘结

性能有待提高。以Ｃ６０混凝土为例，玄武岩纤维混凝
土与素混凝土的性能对比如图１所示，可见玄武岩纤
维混凝土的强度随玄武岩纤维掺量的增大先增大后减

小，因此玄武岩纤维混凝土存在一个合理的纤维掺量

范围［７］。

图１　玄武岩纤维力学性能试验结果图

玄武岩纤维复合筋是将玄武岩连续纤维通过拉挤

成型的一种新型复合材料，与普通钢筋相比，具有高强

度、高绝缘性、轻质量、耐腐蚀等优势，玄武岩纤维复合

筋的强度约为普通钢筋的２倍，弹性模量为４０ＧＰａ，
密度约为普通钢筋的１／４，玄武岩纤维复合筋与普通
钢筋的对比如表３所示。由于高分子材料本身特性的
影响，玄武岩纤维复合筋与水泥基材料的粘结度没有

普通钢筋好。玄武岩纤维布具有很大的抗拉强度，可

粘结在混凝土表面用于结构补强及加固。

表３　玄武岩纤维复合筋与普通钢筋的性能对比表

名称 玄武岩纤维复合筋 钢筋

密度／（ｇ／ｃｍ３） １．９～２．１ ７．８～７．９

抗拉强度／ＭＰａ ≥７００ ≥５００

屈服强度／ＭＰａ ≥６００ ≥３００

抗压强度／ＭＰａ ≥５００ －

抗拉弹性模量／ＧＰａ ≥４０ ２１０

伸长率／％ ≥１．８ ≥１．８

热膨胀系数

／（１０－６／℃）
纵向 ９～１２ ≥１１．７

横向 ２１～２２ ≥１１．７

耐碱性／％ ≥７５ 差

磁化率 ≤５×１０－７ 较高

由于玄武岩纤维及其复合材料具有高强、高耐久

性、温度适应范围广等显著特点，在道路工程、隧道工

程、建筑工程、岩土工程和市政工程等交通土建工程中

已有应用实例，如河北张石高速公路行唐县西阳庄大

桥的南北两端，采用玄武岩纤维复合筋增强路面，开发

了连续配筋施工技术，实现了真正的无焊接接点，减少

水泥路面板块的收缩裂缝，同时也解决了北方冬雪天

气时，高速路面除冰盐对钢筋的腐蚀问题，提高了高速

公路路面的质量和耐久性。２００７年，兰州地震局采用
玄武岩纤维复合筋取代钢筋用于天水地震台建设工

程，解决了地震台建筑材料无磁性的要求。２０１６年成
都绿地中心基坑边坡采用了玄武岩纤维增强筋，可解

决传统钢筋锚杆易腐蚀的问题。玄武岩纤维混凝土的

耐候性强于普通混凝土，天津市利用玄武岩纤维混凝

土管道对污水处理系统输水管道进行了优化。

鉴于玄武岩纤维产品的优点及其在交通土建工程

中的应用现状，考虑铁路轨道结构及相关部件都是水

泥基材料，因此玄武岩纤维在铁路轨道工程的应用值

得研究。

２　玄武岩纤维在铁路轨道中的应用
现状

　　铁路轨道主要是由钢筋混凝土材料组成的复合结
构物，承受反复的列车荷载、环境荷载和腐蚀环境作用

等耦合荷载，对铁路轨道结构的强度、抗冲击、抗裂、耐

腐蚀等都提出了较高的要求。玄武岩纤维的优点正好

与铁路轨道工程结构的上述要求契合，因此相关研究

人员开始研究玄武岩纤维在铁路轨道中的应用。

玄武岩纤维在铁路轨道工程中的应用目前正处于

起步阶段，在铁路轨道的轨枕和轨道板上进行了应用

初探。胡显奇［８］等研究了玄武岩纤维用于铁路轨枕

和轨道板的可能性，测试了掺玄武岩纤维后混凝土构
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件的力学性能、工作性和耐久性，并试制了两块玄武岩

纤维混凝土轨道板应用于武广客运专线试验段，目前

应用效果良好，结果表明：以普通硅酸盐水泥替代超细

水泥的混凝土配合比可以达到无砟轨道结构混凝土早

期强度的要求，掺加玄武岩纤维掺合料可进一步提高

其抗折强度及强韧性，同时不破坏轨道绝缘性能。杨

［９］也对玄武研纤维轨枕的性能、制造等进行了阐

述，认为玄武岩纤维轨枕具有更好的耐久性、绝缘性和

弹性。黄欣［１０］等针对 ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道轨道
板，设计了玄武岩纤维复合筋轨道板，并测试了玄武岩

纤维复合筋与混凝土的粘结能力和抗弯性能。杨

洋［１１－１６］等针对无砟轨道轨道板的绝缘性能要求，提出

了采用玄武岩纤维复合筋替代普通钢筋，并测试了玄

武岩纤维复合筋轨道板的绝缘性能、力学性能和疲劳

性能，认为玄武岩纤维复合筋轨道板能满足轨道电路

和力学性能要求。冯照平［１７］等对玄武岩纤维复合筋

无砟轨道板进行了数值仿真和试验验证研究，认为玄

武岩纤维复合筋轨道板具有较好的延性和承载能力。

陈鲤波［１８］则研究了玄武岩纤维布和纤维复合筋在高

速铁路人行道盖板中的应用，并测试了含玄武岩纤维

布和纤维筋人行道盖板的强度。

近年来，随着玄武岩纤维产业的快速发展，针对玄

武岩纤维材料本身出台了一些标准，然而玄武岩纤维

在铁路中的应用目前尚无专门的技术标准，仅在

ＴＢ１０４２－２０１０《铁路混凝土工程施工质量验收标准》
中规定应对纤维的杂质含量、长度、直径、长径比、抗拉

强度、弹性模量等指标进行检测。

３　玄武岩纤维在铁路轨道中的应用前
景及存在问题

　　铁路轨道不仅直接承受列车动荷载，还承受温度、
雨水、紫外线等环境荷载，为保证信号的传输，铁路轨

道还需具有绝缘性能。然而，铁路轨道在服役过程中

出现了诸如混凝土开裂、绝缘性能降低等病害，为此国

内外研究人员一直在探寻解决上述问题的措施。根据

我国中长期铁路网规划，到２０２５年，铁路网规模将达
到１７５万ｋｍ，其中高速铁路里程将达到 ３８万ｋｍ，
因此玄武岩纤维及其制品的优异性能，在铁路轨道的

混凝土及复合材料制品中具有广阔的应用前景。

玄武岩纤维混凝土具有高强度，良好的抗冲击性

能、动态能量耗散性能，同时还可以减小温度荷载产生

的裂缝宽度，有利于提高无砟轨道构件耐久性，增强轨

道结构整体刚度，可利用玄武岩纤维混凝土制造混凝

土轨枕或合成轨枕、轨道板、道床板和底座板。玄武岩

纤维还具有耐高温、耐腐蚀、耐生物侵蚀等性能，玄武

岩纤维布可用于无砟轨道的养护维修及加固，降低环

境对无砟轨道材料的影响，延长无砟轨道的服役寿命。

玄武岩纤维具有良好的电绝缘性能，采用玄武岩

复合钢筋代替轨道板和道床板内的钢筋，可提高轨道

的电气绝缘性能［１９］。为了提高扣件系统的耐久性和

电绝缘性能，采用加玄武岩纤维的聚酰胺材料可提高

轨距挡板的绝缘性能，因此可利用玄武岩纤维掺加其

他复合材料生产扣件系统零部件，从而提高扣件系统

的耐久性和绝缘性能。

尽管玄武岩纤维在铁路轨道工程中具有良好的应

用前景，但仍存在如下问题：

（１）基础研究严重缺乏
无论是玄武岩纤维混凝土，还是玄武岩纤维复合

制品，要应用于铁路轨道工程均需开展相关材料与构

件的基础研究工作。尽管目前各高校和企业针对玄武

岩纤维混凝土和玄武岩纤维复合筋开展了一些基础研

究，但不够全面，应在研究玄武岩纤维材料、玄武岩纤

维混凝土和玄武岩纤维复合制品的基本性能和耐久性

的基础上，开展玄武岩纤维改性与复合材料优化研究

并开展构件的基本力学性能和耐久性研究，奠定玄武

岩纤维及其混制品的理论基础，建立理论体系。

（２）玄武岩纤维在铁路轨道中的应用研究处于起
步阶段

铁路轨道工程作为支撑列车安全运行的基础，服

役环境复杂多变，在开展玄武岩纤维在铁路轨道工程

中的应用研究时，应充分考虑铁路轨道工程的受力特

点和服役环境，如列车重复荷载、温度、环境侵蚀等耦

合荷载作用及无砟轨道板的电气绝缘性，从微观、细观

和宏观不同维度，对玄武岩纤维及其复合材料力学性

能（移动、冲击、疲劳荷载作用等）、耐久性能（高温、低

温、水损坏、冻融等）等基本性质开展系统深入研究，

建立适用于铁路轨道工程的设计理论和方法。

（３）尚无针对铁路轨道工程的玄武岩纤维标准
体系

目前现有的玄武岩纤维标准仅针对材料本身，且

严重缺失。在铁路轨道工程中使用玄武岩纤维材料及

相关产品，必须建立相关行业的设计、施工、检测验收

及运营标准，目前此部分标准尚属空白。

４　结论
玄武岩纤维及其混制品具有高强度、耐腐蚀等优

异性能，目前在国防军工、航天航空、土木建筑工程等

领域应用，但在铁路轨道工程中的应用还处于起步阶

第４期 徐　浩，等：玄武岩纤维在铁路轨道工程中的应用与发展趋势 ２０２１年８月
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段。本文总结了玄武岩纤维及其混制品在铁路轨道工

程的应用现状及存在的不足，为满足玄武岩纤维及其

混制品在铁路轨道工程中的应用，应从以下几个方面

开展研究：

（１）加强玄武岩纤维及其混制品的基础理论研究
玄武岩纤维及其混制品已在铁路轨道工程中有了

应用初探，但基础理论研究严重滞后。为科学应用玄

武岩纤维及其混制品，应加强玄武岩纤维及其混制品

在不同荷载、环境下的基本力学性能研究，完善玄武岩

纤维及其混制品理论体系。

（２）加强应用研究
结合铁道轨道工程的受力特点和服役环境，开展

玄武岩纤维及其混制品的力学性能、结构设计理论和

设计方法研究，并进行试验验证，确保玄武岩纤维及其

制品满足铁路轨道工程的应用要求。

（３）加快标准体系建立
产品的应用必须有相关标准作为指导，因此应结

合铁路轨道工程的特点，尽快建立适用于铁路轨道工

程的玄武岩纤维及其混制品标准体系，从而指导玄武

岩纤维及其制品的应用。
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３８　　　

价，但应注意伸缩缝以及防落梁的配套设计，使结构的

减隔震体系在地震荷载作用下能够协调工作。

５　结论

本文针对高烈度震区某大跨连续梁工点开展了非

线性时程反应分析，重点对双曲面球型减隔震支座的

减震效果以及黏滞阻尼器的位移控制进行了分析研

究，得到以下结论：

（１）双曲面球型减隔震支座在不同设防烈度以及
场地类别下均可大幅减小墩底地震内力响应，纵向墩

底弯矩减震率在 ９０％左右，横向墩底弯矩减震率在
８５％左右，减震效果显著，但会增加墩梁相对位移，纵
横向墩梁相对位移随着设防烈度的增大和场地条件变

差呈非线性增大趋势。

（２）黏滞阻尼器在不影响双曲面球型减隔震支座
减震效果的情况下可有效控制墩梁相对位移达到设计

要求，但对于高烈度震区且场地条件较差时，为了优化

阻尼器配置且控制造价，可以考虑增大减隔震支座的

位移限值，但要注意对伸缩缝和防落梁进行配套设计。
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