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摘　要：本文从聚氨酯板材的力学性能角度出发，通过模拟实验和理论分析等方法考察了冻土路基采用的硬
质聚氨酯泡沫板的抗压性能，分析了模拟施工阶段样品在连续施压状态下的变形量和模拟工后运营阶段样

品的动载荷疲劳变形量及变形量与材料压缩应力－应变曲线之间的关系。结果表明：在模拟施工阶段，材料
施压卸载后的累计变形量≤６３％，在模拟工后运营阶段，加载１００万次后，材料的累积形变≤３０％，具有较
好的抗压性能。
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　　硬质聚氨酯泡沫是一种性能优异的保温隔热材料
和结构材料，具有导热系数低、机械强度高、尺寸稳定

性好、耐腐蚀、重量轻、易于施工等特点，被广泛应用于

建筑、冰箱、冷库、集装箱、储罐及管道保温等领域。冻

土路基硬质聚氨酯泡沫板是针对冻土环境的特殊性、

复杂性，并根据路基功能需求而专门设计的一种特殊

用途的聚氨酯泡沫板，它兼顾了聚氨酯板材的绝热优

势和结构优势，在冻土路基建设领域有着非常重要的
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应用价值［１－２］。

国内外多年冻土区工程通常使用隔热层路基法

（即保温法）作为冻土路基病害防治的主要措施［３－４］。

隔热层路基就是在路基内加铺一层保温材料，利用保

温材料的隔热性能，阻止上部热量进入下部土层，降低

路基高度，起到保护多年冻土、预防和减小融沉的作

用，亦是预防和处理冻胀问题的有效办法之一。当前，

冻土地区常见的路基保温材料有聚苯乙烯泡沫板

（ＥＰＳ）、硬质聚氨酯泡沫板（ＰＵ）和聚苯乙烯挤塑板
（ＸＰＳ）等［５－７］。

考虑到冻土路基的施工特点及运营环境，对保温

材料抗压性能的研究十分重要，抗压性是保障隔热层

路基稳定性的基础。因此，本文通过模拟试验，研究施

工阶段荷载作用和运营阶段荷载环境条件下硬质聚氨

酯泡沫板的抗压性能，为聚氨酯保温板路基的设计和

施工提供参考。

１　试验材料
试验材料采用冻土路基硬质聚氨酯泡沫板，厚度

５ｃｍ，压缩强度分别为 ２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ、
５００ｋＰａ和６００ｋＰａ，用 Ｐ２００、Ｐ３００、Ｐ４００、Ｐ５００和 Ｐ６００
表示。

２　测试方法
（１）耐压性能测试
模拟施工阶段荷载作用特点，即压路机在路基面

的碾压过程，考察样品在此过程中的耐受能力，压路机

的线载荷参数如表１所示。隔热层路基保温材料一般
埋深４０ｃｍ，板上填土分两层进行碾压，每层碾压厚度
为２０ｃｍ。以碾压速度１５ｋｍ／ｈ计算，每平方米碾压
时间最长为 ２４ｓ。以此为参考，利用新真威
ＤＬＤ２５００型电子万能试验机，对尺寸为（５０±１）ｍｍ×
（５０±１）ｍｍ×（５０±１）ｍｍ的样品施加压力，测试试
样在试验载荷作用下，累计施加４０次的变形量。每次
施压时，保持载荷作用５ｓ，记录样品的变形量（即载荷
时变形量）。同时，记录卸载２ｍｉｎ后样品的变形量。
根据变形量计算应变，并绘制应变与施压次数关系曲

线，考察试样的弹性变形恢复能力和耐压性。

表１　三轮压路机线载荷参数表［８］

项目 基本参数

最大工作质量／ｔ ８ １０ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２８
驱动轮的线载荷／（Ｎ／ｃｍ） ＞３５０ ＞４５０ ＞５５０ ＞６５０ ＞８００ ＞９５０ ＞１１００ ＞１２７０

压实宽度／ｍｍ ≥１８００ ≥２０００

　　（２）动载荷疲劳变形测试
高速铁路路基面竖向均布荷载取值如表２所示。

本文模拟高速铁路运行时路基的受压状态，考虑列车

设计活载、轨道结构自重等上覆作用，设计基础荷载为

４０ｋＰａ（轨道荷载加保温板上覆约１～２ｍ填料荷载），
动载荷为５０ｋＰａ（表２中列车荷载上限取整值），加载
频次为连续加载５次／ｓ。以此研究列车动载荷长期重
复作用下硬质聚氨酯泡沫板的疲劳耐受程度。

采用ＭＴＳ１００Ｔ电液伺服荷疲劳试验机进行测试，
样品大小为（１００±１）ｍｍ×（１００±１）ｍｍ×产品原
厚。首先平行于厚度方向对样品施加４０ｋＰａ应力，并
记录此时样品的变形量。然后用５０ｋＰａ动载荷继续
加载进行动载荷疲劳试验，直到样品破坏或加载次数

达到１００万次，记录此时的累积变形量。
表２　 轨道、列车均布竖向荷载取值表［９］（ｋＮ／ｍ２）

轨道类型 轨道自重 列车荷载 总荷载

ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道 １２．６ ４１．７ ５４．３
ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道 １１．６ ３８．５ ５０．１
ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道 １３．７ ４０．４ ５４．１
ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟轨道 １３．７ ３６．８ ５０．５

有砟轨道 １７．３ ３６．８ ５４．１

３　结果分析

图１　不同载荷作用下样品应变－施压

次数关系曲线图

３．１　冻土路基聚氨酯保温板在模拟施工阶段的抗压
性能

　　考察了０８倍压缩强度、０９倍压缩强度和１倍
压缩强度作用力下，Ｐ５００样品的变形情况，绘制对应
的应变－施压次数关系曲线，如图１、图２所示。从图
中可以看出，随着施加载荷的增加，样品变形量增大，
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图２　载荷卸除后样品累计应变－施压

次数关系曲线图

当施加载荷达到１倍压缩强度应力即相对形变１０％
时的压缩应力时，样品在累计４０次施压时的变形量为
８２％，卸载后的累计变形量为６３％。

同时，对比了压缩强度为 ２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、
４００ｋＰａ、５００ｋＰａ和６００ｋＰａ的聚氨酯保温板材，在１
倍压缩强度作用力下的变形情况，累计４０次施压条件
下，不同压缩强度样品的应变如图３所示。从图３中
可以看出，各样品在累计４０次施压条件下的变形量均
小于９％，卸载后的累计变形量均小于８％，表明该材
料完全可以承受同等压缩强度级别条件下，相应压缩

应力荷载的重复多次压力作用。

图３　累计４０次施压条件下不同压缩强度样品的应变图

硬质聚氨酯泡沫塑料典型压缩应力－应变曲线如
图４所示。从图 ４可以看出，该材料在相对形变为
１０％时，压缩应力接近屈服，但仍能抵抗渐增的压力，
且随后在不增加外力作用的情况下，材料的塑性形变

不增大。而图中对比样品聚苯乙烯泡沫板（ＥＰＳ）的应
力 应变曲线有明显的屈服点，且屈服点后应变软化，

在应力有所降低的情况下，即发生较大形变。因此，相

比而言，冻土路基聚氨酯保温板的耐压性能表现优异，

结合模拟试验结果，其材料性能完全能够承受施工阶

段的模拟碾压过程。

图４　冻土路基用聚氨酯保温板的典型压缩

应力－应变曲线图

３．２　冻土路基聚氨酯保温板在模拟运营阶段的抗压
性能

分别对压缩强度为 ２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ、
５００ｋＰａ和６００ｋＰａ的聚氨酯保温板材进行了动载荷疲
劳变形试验，各样品在基础荷载作用后的形变量及加

载１００万次后的形变量如图５所示。从图５中可以看
出，在基础载荷４０ｋＰａ应力作用下，５个样品的初始荷
载形变量均＜１％，且压缩强度越大的样品形变量相对
越小。当继续施加５０ｋＰａ应力且重复作用 １００万次
后，样品的累积形变量均显著增大，但变形程度不同。

压缩强度为２００ｋＰａ样品的累积形变最大，为３０％，
压缩强度为６００ｋＰａ样品的累积形变最小，为１８％。
试验结果表明，所有样品的形变量均较小，且没有出现

样品破坏现象，说明冻土路基聚氨酯保温板能够承受

模拟运营阶段的荷载环境。

图５　冻土路基用聚氨酯保温板在动载荷

作用下的变形图

不同压缩强度硬质聚氨酯泡沫板的压缩应力－应
变曲线如图６所示。从图６可以看出，在弹性形变区
域内，随着压缩强度的增大，其所对应的应力－应变曲
线的斜率增大，即样品的压缩弹性模量增大。由此表

明，样品的疲劳变形量与弹性模量间存在着一定的

联系。
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５５　　　

图６　不同压缩强度硬质聚氨酯泡沫板的

压缩应力－应变曲线图

３．３　冻土路基聚氨酯保温板基本性能
除外界压力影响外，冻土内部还会产生冻胀力，其

基本参数如表３所示。由表３可知，冻土的单位法向
冻胀力基本在２００ｋＰａ以内，而冻土路基聚氨酯保温
板均为压缩强度２００～６００ｋＰａ的高强度板，因此，足
以对抗冻胀力。

表３　冻土的单位法向冻胀力参数表［１０］

项目 基本参数

冻胀量ｈ／ｃｍ ｈ≤２ ２＜ｈ≤５ ５＜ｈ≤１２ １２＜ｈ≤２２ ｈ＞２２
单位法向冻胀力／ｋＰａ ０～３０ ３０～６０ ６０～１００ １００～１５０１５０～２１０

４　结论
（１）保温材料的应力－应变曲线在一定程度上能

够反映出材料的耐压性能和耐动载荷疲劳性能。

（２）冻土路基聚氨酯保温板抗压性能表现优异，
在模拟施工阶段，该材料完全可以承受同等压缩强度

级别条件下，相应压缩应力荷载的重复多次压力作用。

在模拟工后运营阶段，加载 １００万次后的累积形
变≤３．０％，能够承受工后运营阶段的模拟荷载作用。

（３）根据冻土地区路基稳定性评价体系构建需
求，本文研究结论可为隔热层路基用保温材料的关键

指标设计提供参考。

参考文献：

［１］　朱吕民，刘益军，等．聚氨酯泡沫塑料（第三版）［Ｍ］．北京：化学

工业出版社，２００５．

ＺＨＵＬｖｍｉｎ，ＬＩＵＹｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＦｏａｍ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［２］　闫格．硬质聚氨酯泡沫在路基上应用浅谈［Ｊ］．聚氨酯工业，

２００２，１７（１）：４５－４７．

ＹＡＮＧｅ．ＢｒｉｅｆＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｉｇｉｄＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ＦｏａｍｏｎｔｈｅＲｏａｄｂｅｄ［Ｊ］．ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００２，１７（１）：

４５－４７．

［３］　汪双杰，李祝龙．中国多年冻土地区公路修筑技术研究［Ｊ］．公

路交通科技，２００８，２５（１）：１－９．

ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇｊｉｅ，ＬＩＺｈｕｌｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｉｇｈｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＰｅｒｍａｆｒｏｓｔＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，

２５（１）：１－９．

［４］　盛煜，张鲁新，杨成松，等．保温处理措施在多年冻土区道路工

程中的应用［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（５）：６１８－６２２．

ＳＨＥＮＧＹｕ，ＺＨＡＮＧＬｕｘｉｎ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔｔｏＲｏａｄｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＰｅｒｍａｆｒｏｓｔ

Ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２４（５）：

６１８－６２２．

［５］　温智．保温法在青藏高原多年冻土区道路工程中的应用评价研究

［Ｄ］．兰州：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，２００６．

ＷＥＮＺｈｉ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＳｔｕｄｙｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅＲｏａｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＰｅｒｍａｆｒｏｓｔＲｅｇｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｄ］． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｃｏｌｄ ａｎｄ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６．

［６］　苏谦，王迅，刘深．青藏铁路新型路基保温材料应用试验研究

［Ｊ］．西南交通大学学报，２００７，４２（４）：３９５－３９９．

ＳＵＱｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕｎ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎ．ＩｎｓｉｔｕＴｅｓｔｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｅｗＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

ＲａｉｌｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７，４２（４）：３９５－３９９．

［７］　孙立民．保温材料在青藏铁路路基工程中的应用［Ｊ］．冰川冻

土，２００３，２５（Ｓ１）：５４－５８．

ＳＵＮＬｉｍｉｎ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｅａｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓｔｏｔｈｅ

ＲｏａｄｂｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，２５（Ｓ１）：５４－５８．

［８］　ＪＢ／Ｔ１０４７２－２００５光轮压路机［Ｓ］．

ＪＢ／Ｔ１０４７２－２００５ＳｔａｔｉｃＲｏｌｌｅｒ［Ｓ］．

［９］　ＴＢ１０６２１－２０１４高速铁路设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０６２１－２０１４ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｓ］．

［１０］ＧＢ／Ｔ５００６２－２０１１水工建筑物抗冰冻设计规范［Ｓ］．

ＧＢ／Ｔ５００６２－２０１１ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｇａｉｎｓｔ

ＩｃｅａｎｄＦｒｅｅｚｉｎｇＡｃｔｉｏｎ［Ｓ］．

（编辑：车晓娟　白雪）

第１期 薛　元，等：冻土路基硬质聚氨酯泡沫板抗压性能研究 ２０２０年２月


