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摘　要：轨道板脱模水中养护期间水化反应还在激烈进行，此时板的温度很高，且混凝土强度尚未形成，板在
进行水养时若水温控制不当，则会导致轨道板产生初始缺陷。因此，本文以ＣＲＴＳⅢ型普通钢筋混凝土轨道板
为研究对象，开展现场试验，对轨道板水养过程温度及水养池水温进行实时动态监测，明确轨道板在水养过

程中所承受的温度荷载，并建立有限元模型，分析轨道板在水养过程中在温度、水压力等荷载作用下的应力

应变，探讨水养过程水温的合适范围，研究冬季施工水养方法。结果表明：（１）水养时轨道板会承受约５℃～
７℃的整体降温荷载及１００℃／ｍ的温度梯度荷载；（２）在相同的水养条件下，整体温降相对于温度梯度对轨
道板拉应力影响更大；（３）当作用在轨道板上的整体温降（温差）超过１０℃时，轨道板最大拉应大于此时龄期
混凝土的抗拉强度，需要提高水养水温；（４）冬季施工时宜采用逐步降低水温方法进行养护。
关键词：ＣＲＴＳⅢ型板式；无砟轨道；水中养护 ；温度梯度；整体温降
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｃｕｒｉｎｇｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＲＴＳⅢ ｔｒａｃｋｓｌａｂ；ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋ；ｃｕｒｉｎｇｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ；ｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ

　　无砟轨道以其高平顺、高稳定及少维修在世界高
速铁路上广泛应用［１］。ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道是我
国自主研发的具有完全自主知识产权的无砟轨道结构

型式，也是未来我国高速铁路的主要发展方向［２］。目

前，ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道已在我国成灌铁路上成功
完成铺设，有关ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道的施工技术也
在不断总结中日益完善［３－８］。在实际生产过程中，为

保证ＣＲＴＳⅢ型轨道板的预制质量和投资成本，通常采
用沿线工厂集中预制的规模化生产模式。

预制轨道板大多采用高标号混凝土，其干燥收缩

较为严重，同时放热量也很大，一旦养护不当，极有可

能使得轨道出现严重的初始缺陷。为提高预制质量，

现通常在混凝土具有一定强度后立即将轨道板脱模浸

入水中养护，缓解轨道板干缩，降低轨道温度。由此可

见合适的拆模入水养护时间及水养温度对轨道板预制

质量有重要影响，而目前对这方面的研究还较少，现场

主要依据经验进行施工。为此，本文结合ＣＲＴＳⅢ型普
通钢筋混凝土轨道板现场生产过程，布置相应传感器，

对轨道板浇筑、脱模、入水养护全过程的轨道温度及环

境温度进行全程监控，明确轨道板预制过程中承受的

温度荷载，采用有限元方法对轨道板应力变化进行全

程分析，为ＣＲＴＳⅢ型轨道板的施工优化提供参考。

１　试验概况
如图１所示，在四川省乐山制板厂开展了普通钢

筋混凝土轨道板从预制浇筑到水养过程中水化热变化

情况的监测试验，试验采用 Ｃ５０混凝土预制轨道板，
板长为 ５６００ｍｍ，宽为 ２５００ｍｍ，厚度为２００ｍｍ。

图１　轨道板入水养护

试验采用温度传感器 ｐｔ１００铂电阻测温元件，测
量量程－２０℃～８０℃，测量精度±（０１５＋０００２｜ｔ｜）℃
（｜ｔ｜为实测温度的绝对值）。温度传感器在轨道板上
的布置，如图２所示，沿轨道板中部宽度方向上对称布

置３个测点，每个测点在厚度方向上从底部（门型筋
侧）依次向上布置３个温度传感器，分别用于测量轨
道板芯部混凝土和表面混凝土的温度变化情况。

图２　轨道板温度传感器布置示意图（ｍｍ）

２　水养过程轨道板整体温降规律
轨道板混凝土在浇筑完约 １５ｈ后脱模，进行水

养。试验记录轨道板混凝土从２０１７年７月２９日下午
２：３０开始水养，到８月２日上午１０：３０结束水养，共经
历了约４ｄ的水养。

图３　水养期间轨道板温度变化规律
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从图３可以看出，在水养进行约５ｈ后，轨道板的
整体温度几乎与外界水温达到一致，并在此后４ｄ的
水养过程中一直与外界水温保持着动态平衡状态。由

于下降到同外界水温相同温度所用的时间相对于轨道

板整个养护时长来说很短，可以看作轨道板在水养过

程中产生了温度骤然降低，称之为整体温降。

在水养进行约２５ｈ后，轨道板芯部混凝土温度
从水养时的起始温度下降至表面混凝土的水养起始温

度，并在此后２５ｈ时间里同表面混凝土一起与外界
水温逐渐达到平衡。所以，轨道板的整体温降幅值可

以看作水养起始时表面混凝土的温度与水养结束时表

面混凝土温度的差值，脱模时轨道板温度越高，这种整

体温降表现的越明显。

Ａ点～Ｃ点的试验数据显示，水养起始时轨道板
混凝土表面温度在３５℃ ～３８℃之间，在水养进行约
５ｈ后，轨道板的整体温度下降至与外界水温一致的
２８℃～２９℃，由此可以得出水养过程中轨道板的整
体温降差值范围为７℃～１０℃。

３　水养过程轨道板温度梯度规律
受施工时水养环境温度、轨道板脱模后起始温度

及温降速率等因素的影响，在水养过程中，轨道板芯部

混凝土与表面混凝土将产生温差（即温度梯度），由于

温差变化在水养初始阶段较为明显，所以只取轨道板

水养３０ｍｉｎ的试验数据进行分析。
从图４可以看出，浇注、脱模完之后的轨道板混凝

土由于水泥水化作用的影响具有很高的初始温度，芯

部混凝土在进行水养时温度在４８℃左右，表面混凝土
温度在３５℃～３８℃左右。在水养进行约１５～２０ｍｉｎ
后，轨道板混凝土的表面温度下降至接近于外界水温

的温度，芯部混凝土却仍处于很高的温度，此时，轨道

板芯部混凝土与表面混凝土之间达到水养过程中的温

差极值。

Ａ点 ～Ｃ点的试验数据表明，Ａ点在水养进行
１５ｍｉｎ后，芯部混凝土与表面混凝土之间达到最大温
差值１０３３３℃，Ｂ点在水养进行１７ｍｉｎ后，芯部混凝
土与表面混凝土之间达到最大温差值１１３９４℃，Ｃ点
在水养进行１６ｍｉｎ后，芯部混凝土与表面混凝土之间
达到最大温差值１２４９３℃，由此可得，水养过程中轨
道板温度梯度在１０℃～１３℃之间。

４　水养过程轨道板受力分析
４．１　计算模型及参数

根据轨道板的结构特性，利用 Ａｎｓｙｓ有限元分析

图４　水养过程轨道板垂向温差规律

软件，对水养过程中轨道板的受力状态进行模拟。其

中，轨道板采用实体单元 ＳＯＬＩＤ４５进行模拟，与水养
池接触的底面采用固定位移约束，考虑轨道板自重、水

压力、整体降温和温度梯度的作用。

由于在施工过程中轨道板从浇筑完成到脱模水养

所用的时间较短（轨道板混凝土的龄期约为１ｄ），轨
道板混凝土的强度及弹性模量都很低，采用规范规定

的相关参数进行计算显然不合适，查阅相关文

献［９－１０］，可以得到普通 Ｃ５０混凝土龄期１ｄ时的相关
参数，如表１所示。
４．２　荷载及工况

由于在实际的现场监测试验中，无法精确测得轨
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表１　轨道板计算参数表

物理量 数值

长×宽×厚／ｍ ５．６×２．５×０．２
泊松比 ０．２

质量密度／（ｋｇ／ｍ３） ２５００
线膨胀系数（１／℃） １×１０－５

弹性模量（１ｄ）／Ｐａ ９×１０９

抗拉强度（１ｄ）／Ｐａ １．７×１０６

道板上每个点的温度变化情况，所以在计算温度梯度

荷载时，假定轨道板芯部到表面方向上的温度梯度呈

线性分布，在考虑整体温降荷载时，忽略温降过程中混

凝土各部位温差的影响。

根据现场实测的数据分析可知，轨道板的整体温

降变化范围在７℃ ～１０℃，温降步长取值１℃，相应
的温降计算值为７℃、８℃、９℃和１０℃。水养过程中
轨道板芯部和表面温度温度差的极值在１０℃～１３℃
之间，计算时取１℃作为一个梯度，相应的计算温度梯
度为１００℃／ｍ、１１０℃／ｍ、１２０℃／ｍ和１３０℃ ／ｍ，具
体工况如表２所示。

表２　计算工况表

工况号 整体温降 工况号 温度梯度／（℃／ｍ）
１ ７ ５ １００
２ ８ ６ １１０
３ ９ ７ １２０
４ １０ ８ １３０

图５　整体温降作用下轨道板的各向应力

４．３　整体温降作用下轨道板应力变化
取整体温降为７℃，计算得到轨道板的横向应力

和最大拉应力云图，如图５所示。当整体温降取值变

化时，轨道板应力云图分布相似但量值不同。

如图５所示，在整体温降荷载作用下，轨道板横向
应力以压应力为主，压应力分布范围广但数值较小，在

轨道板宽度方向中下部区域至轨道板底部开始逐渐出

现拉应力，并在板底达到横向最大拉应力０９８ＭＰａ。
在轨道板最大拉应力云图中，拉应力分布与横向应力

类似，轨道板板底端部出现拉应力极值１２７ＭＰａ，这
是由于在自重及水压力的作用下，轨道板底部应力最

大，在此施加整体温降荷载，将放大轨道板的底部应

力，从而产生最大板底拉应力。

当整体温降从７℃～１０℃变化时，轨道板板底最
大拉应力变化，如图６所示。

图６　整体温降工况示意图

由图６可以看出，轨道板板底最大拉应力随整体
温降幅值的增大而逐渐增大。整体温降为８℃时，板
底最大拉应力为１４５ＭＰａ；整体温降为９℃时，板底
最大拉应力为１６３ＭＰａ；整体温降为１０℃时，板底最
大拉应力为１８０ＭＰａ，拉应力随整体温降得线性变化
幅值约为０１８ＭＰａ／℃。

当整体温降超过１０℃时，此时，轨道板的最大拉
应力已经超过了龄期内（１ｄ）轨道板拉应力强度限值，
板底的混凝土将产生裂缝甚至发生破裂，对生产过程

中轨道板质量将产生影响，因此需严格把控轨道板水

养过程中温度的变化。

４．４　温度梯度作用下轨道板应力变化
当温度梯度荷载为１００℃／ｍ时，在轨道板自重及

水压力的共同作用下，轨道板的横向应力和最大拉应

力云图，如图７所示，当取值其他温度梯度时，轨道板
应力云图分布相似但量值不同。

如图７所示，轨道板横向应力以拉应力为主，并在
轨道板表面中部偏下区域达到横向拉应力极值

１５７ＭＰａ。轨道板最大拉应力也为１５７ＭＰａ，出现在
轨道板表面中部以下区域，这是由于在温度梯度作用

下，轨道板不同部位热胀冷缩程度不同，内外温差使轨

道板外部产生拉应力，表面轨道板达到其拉应力极值，
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图７　温度梯度作用下轨道板各向应力

是整个轨道板水养过程中最危险的位置。

当温度梯度在１００℃／ｍ～１３０℃／ｍ变化时，轨道
板表面最大拉应力变化，如图８所示。

图８　温度梯度工况示意图

由图８可知，轨道板表面拉应力的极值随温度梯
度的增加而逐渐增大，温度梯度为１１０℃／ｍ时，拉应
力最大值为１６０ＭＰａ；温度梯度为１２０℃／ｍ时，拉应
力最大值为１６３ＭＰａ；温度梯度为１３０℃／ｍ时，拉应
力最大值为１６６ＭＰａ。

轨道板最大拉应力随温度梯度变化幅值约为

００３ＭＰａ／（℃／ｍ），对比整体温降作用下轨道板的最
大拉应力的变化幅值可以看出，当处于相同水养条件

时，整体温降作用下轨道板最大拉应力变化更快，但温

度梯度作用下轨道板拉应力出现的区域更广。

生产过程中的混凝土裂缝是不可避免的，但过大

的温度应力会降低轨道板的生产质量，也会对轨道板

的耐久性造成影响，因此需要控制轨道板生产过程中

温度应力。

５　轨道板冬季水养研究
轨道板混凝土由于其自身特点，环境温度对它的

生产质量影响极大。在进行大规模工程建设时，通常

需要考虑避免在冬季施工，但受工期制约，许多工程尤

其高速铁路行业的混凝土冬季施工往往是不可避免

的。为此，掌握轨道板混凝土在冬季低温下施工特点

与规律，并在此基础上研究其施工控制方法具有重要

意义。结合之前轨道板在温度梯度和整体温降荷载作

用下计算数据可知，在相同的水养环境下，相较于温度

梯度，整体温降作用下轨道板产生的拉应力极值及变

化幅度更大。为此，以整体温降作为控制条件，计算大

幅度温降作用下轨道板拉应力变化情况。

整体温降由１０℃变化至２６℃时，轨道板拉应力
变化以及轨道板混凝土龄期 －强度［１１］关系，如图 ９
所示。

图９　龄期、温降与轨道板拉应力关系图

由图９可以看出，当整体温降大于１０℃时，轨道
板最大拉应力已经大于此时龄期内（１ｄ）轨道板混凝
土强度。整体温降为１４℃时的轨道板拉应力极值约
等于龄期３ｄ的混凝土强度平均值，当整体温降超过
１８℃时，轨道板最大拉应力大于温降２８℃时的混凝
土强度，轨道板混凝土会发生破坏。

以四川省为例，该地区属于夏热冬冷地区，冬季室

外平均温度在０℃～１０℃，有相关试验［１２］测得１２月
份四川省不供暖地区白天室内平均温度在 １２℃ ～
１４℃之间，夜间室内平均温度在 ８℃ ～１１℃之间。
若不采取相应供暖保温措施，冬季施工的室内环境温

度可大致认为在８℃ ～１４℃之间浮动。取冬季室内
平均温度为１１℃，此时水养池若没有其它加热措施，
则水温温度约 １１℃，取脱模时轨道板表面温度为
３７℃，此时直接入水会使得轨道板破坏。应用前述模
型计算发现，如轨道板不出现病害至少需水温在３０℃
以上，并持续３ｄ。３ｄ后轨道板强度提升能够承受降
温１０℃，此时可降低水养温度为２０℃继续养护３ｄ，
３ｄ后出水，在室内空气中降温至室温１１℃左右。实
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际生产中，可根据当地气温条件，按照上述方法分析计

算，采用水温逐步降低法进行养护，并结合降低混凝土

出仓温度、棉布保温等措施［１３－１４］实现冬季生产。

６　结论
本文针对高速铁路无砟轨道预制轨道板合理水中

养护问题，以ＣＲＴＳⅢ型普通钢筋混凝土轨道板为例，
开展现场试验，埋设温度传感器，对水养过程中板温度

进行了监测，得出了轨道板承受的温度荷载。利用有

限元方法，对轨道板水养过程进行受力分析，对冬季预

制轨道板水养过程进行了计算，提出了相应的施工

建议。

（１）乐山地区现场实测发现，受水泥水化放热影
响，轨道板脱模时表面温度能达到 ３７℃，板芯温度
４７℃，入水后２～３ｈ内承受约５℃～７℃的整体降温
及 １００℃／ｍ的温度梯度荷载，最大拉应力达到
１２７ＭＰａ。整体温降作用下轨道板最大拉应力变化
幅值为０１８ＭＰａ／℃，轨道板的受拉区域大并集中在
板面中下部区域，温度梯度作用下轨道板最大拉应力

变化幅值为００３ＭＰａ／（℃／ｍ），轨道板受拉区域小且
集中在板底。

（２）为保障轨道板质量，在特殊情况下应监测轨
道板温度及水养池水温。水养温度应根据环境温度和

轨道板温度综合考虑设置，但入水前后轨道板温度降

低值不应超过１０℃。拆模时间及入水时间应综合考
虑轨道板干缩与水养池温度确定，一般规定拆模后轨

道板空气中静置时间不能超过４ｈ。
（３）轨道板冬季施工时，考虑到轨道板龄期较低

时强度较低，能承受的温差较小，此时应设置３０℃以
上水温持续３ｄ以上。随时间增加，要控制水养池水
温逐步降低，避免出水时轨道板温度骤然降低到室温，

防止轨道开裂。
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