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摘　要：轨道板预制浇筑过程中，随着浇筑的进行，混凝土水化反应剧烈，且由于此时混凝土强度较低，较强
的水化反应会对轨道板的预制质量产生影响。针对这一问题，文章开展 ＣＲＴＳⅢ型普通钢筋混凝土轨道板预
制浇筑水化热变化的监测试验，明确轨道板预制浇筑过程中承受的温度荷载；采用有限元方法对预制过程中

的应力变形进行分析，研究预制浇筑过程中水化热的产生对轨道板质量的影响。结果表明：（１）预制浇筑过
程中，轨道板温度随着时间的变化先增大后减小，其中轨道板中部的温度峰值高于上下表面的峰值；（２）轨道
板预制浇筑阶段，应对轨道板内部水化热进行重点关注，防止出现整体温降超过１８℃的情况，以保证轨道板
的预制质量。
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量及较长的使用寿命等特点得以广泛应用［１］。我国

目前采用的板式无砟轨道类型有三类，其中ＣＲＴＳⅢ型
板式无砟轨道是我国自主研发具有完全知识产权的有

挡肩新型板式无砟轨道结构［２］。随着 ＣＲＴＳⅢ型板式
无砟轨道结构在成灌铁路、郑徐铁路、武咸城际铁路等

项目上的大规模铺设，针对ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结
构的研究也不断增多，其施工工艺也不断完善［３－６］。

章健华［７］等人对轨道板腔湿润工艺、自密实混凝土灌

注工艺改进等进行了研究；惠宝［８］针对桥梁地段

ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道施工中易出现的质量问题提出了
具体的解决办法；李聪［９］等人针对无砟轨道施工测试

技术、无砟轨道自密实混凝土施工技术等作了重点分

析研究。但截至目前，关于轨道板预制工艺方面的研

究成果仍较少。

ＣＲＴＳⅢ型轨道板采用工厂预制，保证其较高精度
的轨道几何尺寸，且易于控制生产成本。轨道板预制

过程中，由于水泥水化会产生大量水化热，而混凝土是

热的不良导体，水泥产生的热量将聚集在结构物内部

不易散失，从而导致混凝土内部温度有较大的上升。

若养护不当，将导致轨道板产生包括裂纹在内的多种

伤损，所以针对轨道板预制浇筑过程中水化热的分析

具有较强的现实意义。因此，本文以无预应力的

ＣＲＴＳⅢ型普通钢筋混凝土轨道板为研究对象，结合其
现场预制浇筑过程，布置温度传感器，对轨道板预制过

程进行全程监控，掌握轨道板预制浇筑过程中承受的

温度荷载，采用有限元方法对预制过程应力变形进行

分析，以提高ＣＲＴＳⅢ型轨道板的预制质量。

１　试验概况
在某制板厂进行普通钢筋混凝土轨道板预制浇筑

水化热变化的监测试验，以确定轨道板在浇筑过程中

的水化热变化情况及混凝土的应力应变，以提高轨道

板的预制质量。试验中预制轨道板采用 Ｃ５０混凝土，
板长 ５６００ｍｍ，宽 ２５００ｍｍ，厚２００ｍｍ。

本试验的温度传感器采用 ＰＴ１００铂电阻测温元
件，量程为－２０℃ ～＋８０℃，测量精度为 ±（０１５＋
０００２｜ｔ｜）℃（｜ｔ｜为实测温度的绝对值）。在轨道板中
部沿宽度方向布置５个温度传感器测点，每个测点处
（即Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）的轨道板下表面、轨道板中部和轨
道板上表面分别布置１个温度传感器，用以测量轨道
板内部和上下表面的温度变化情况，测点布置如图１
所示。

２　预制水化热
轨道板混凝土自２０１７年７月２８日（以下简称为

图１　轨道板温度传感器布置（ｍｍ）

“２８日”）１７：３０开始浇筑，考虑到混凝土浇筑初期具
有较强的流动性，数据波动较大，因此本试验自轨道板

初凝时间即２０１７年７月２８日２０：００开始采集数据，
２０１７年７月２９日（以下简称为“２９日”）１１：３０进行脱
模，采集了全程的轨道板内部、轨道板表面以及环境温

度数据，结果如图２、图３所示。

图２　轨道板中心温度变化

图３　轨道板下表面中心温度变化

由图２可知，截至 ２８日 ２２：００左右温度传感器
Ａ－２～Ｅ－２温度值升高不明显，说明在此期间现浇
混凝土水化放热较缓；２８日２２：００左右至２９日２：００
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左右水化放热剧烈进行，温度值急剧上升；此后水化放

热略有减缓，２９日６：００左右温度达到峰值，此后水化
热逐渐减缓。其在２９日６：００左右出现峰值的原因是
随着轨道板水化放热的进行，轨道板内部热量积累，导

致轨道板温度达到最高。

由图３可知，截至到２８日２２：００左右温度传感器
Ａ－３～Ｅ－３温度值升高不明显，说明在此期间现浇
混凝土水化放热缓慢；２８日２２：００左右至２９日２：００
左右水化放热剧烈进行，温度值急剧上升，在 ２９日
００：００左右对轨道板下表面（门型筋侧）洒水养护，洒
水使得温度值短暂下降，后持续上升；此后水化放热开

始减缓，２９日４：３０左右温度值达到峰值。可以看出
洒水对降低轨道温度有积极作用。

由图２和图３可知，轨道板水化放热导致轨道板
的温度由板边向板中呈增大的趋势，轨道板对称位置

测得的水化热基本一致；水化热温度值达到峰值后，混

凝土水化放热开始减缓，水化热温度值逐渐降低；轨道

板浇筑完成后，对轨道板下表面（门型筋侧）覆盖塑料

薄膜养护，２９日１１：３０左右对轨道板脱模吊板，轨道
板中的热量向周围环境中散发，水化热温度值快速下

降，随着温度幅值的减小，水化热温度值下降逐渐减

缓。轨道板上最大的温度荷载均出现于 Ｂ点，因此单
独提取Ｂ测点处的轨道板下表面、轨道板中部和轨道
板上表面的温度数据，如图４所示。

图４　轨道板Ｂ点温度变化

图４中，水化热温度值的变化规律同图２、图３基
本一致，均随着时间的变化先增大后减小，其中轨道板

中部的温度峰值高于上下表面的峰值，其升温荷载、降

温荷载及升温、降温温度梯度如表１和图５所示。由
于在２９日００：００左右对轨道板下表面进行的洒水养
护，加剧了混凝土水化放热的进行，使得轨道板下表面

温度提前达到了峰值。达到峰值后，混凝土水化放热

减缓，水化热温度值逐渐减小。轨道板脱模后，向周围

环境中散热，水化热温度值降低较快。对下表面进行

洒水养护，故其水化热温度值下降更快。

表１　温度荷载变化情况

位置
升温幅度
／℃

升温温度
梯度
／（℃／ｍ）

最大温度
荷载
／℃

降温温度
梯度
／（℃／ｍ）

降温
幅度
／℃

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

１４

１７．４

１８．１

３４

７

５２．２

５５．５

５４．５

５

１．８

２．０

２．５

４．３

图５　轨道板横截面温度荷载变化（ｍ）

由图５可知，在升温阶段，轨道板下表面的升温幅
度最高，为１８１℃，轨道板上表面的升温幅度最低为
１４℃，但轨道板上表面到中部的温度荷载梯度为
３４℃／ｍ，是轨道板中部到轨道板下表面的４８倍；在
降温阶段，轨道板下表面的降温幅度为４３℃，中部为
２５℃，上表面为２℃，同时轨道板中部到下表面的温
度梯度荷载为１８℃／ｍ，仅为上表面到中部的３６倍。
结果表明：无论在升温还是降温阶段，均是轨道板下表

面的变温幅度最大，轨道板上表面到中部的温度荷载

梯度最大。原因是在轨道板预制浇筑过程中，轨道板

是倒着浇筑的，轨道板上表面被倒扣在模具中，导致散

热困难，因此其温度变化较小，相反轨道板下表面直接

与空气接触，散热性良好，故其温度变化最大。

３　轨道板预制浇筑水化热分析

３．１　轨道板预制浇筑水化热分析模型
根据轨道板的受力特点和结构特性，建立轨道板

预制浇筑水化热分析模型，对轨道板预制过程中的受

力状态进行数值模拟。其中，轨道板采用 ＳＯＬＩＤ４５单
元进行模拟，在模拟过程中考虑轨道板自重、温度梯度

等的作用。

在建立的轨道板预制浇筑水化热分析模型中，轨

道板长度为５６ｍ，宽度为２５ｍ，厚度为０２ｍ，泊松
比为 ０２，密度为 ２５００ｋｇ／ｍ３，线膨胀系数为
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０００００１／℃。考虑到混凝土在终凝前仍具有流动性，
因此对模型进行受力计算需在终凝后，查询相关资

料［１０］可知，混凝土终凝时间约为浇筑后７ｈ，轨道板浇
筑从２８日１７：３０开始，故终凝时间为２９日００：３０，因
此温度荷载按试验测得的终凝时间至脱模的温度变化

曲线进行施加。

从轨道板温度测试数据的结果来看，在板的不同

厚度位置存在较明显的温差，但在平面不同位置上，板

的温度趋势基本一致；同时预制浇筑阶段存在升温和

降温两个工况，因此分别针对上、中、下表面按升温和

降温工况进行温度梯度组合，如表２所示。
表２　温度梯度组合表

工况 位置 温度梯度／（℃／ｍ）

升温工况
上中表面 ３４
中下表面 ７

降温工况
上中表面 －５
中下表面 －１．８

经过试验证实，胡长明［１１］等人提出的初凝后水泥

浆体弹性模量时变方程与实际的混凝土强度增长曲线

符合较好，故本文用其来模拟轨道板浇筑混凝土的弹

性模量变化，公式为：

Ｈ（ｔ）＝１２．１９＋ ２２５．８７
（ｔ－０．０１２５） （１）

Ｅ（ｔ）＝２５１－ｅ－２５Ｈ（ｔ( )[ ]） （２）
式中：Ｈ（ｔ）———水泥浆体的粘性参数；

ｔ———时间（ｄ）；
Ｅ（ｔ）———混凝土随时间变化的弹性模量（Ｐａ）。
以３０ｍｉｎ为一个间隔，计算得终凝后的混凝土弹

性模量变化情况，结果如图６所示。

图６　混凝土弹性模量变化曲线

由图６可以看出，轨道板从终凝到脱模期间，混凝
土的弹性模量基本呈线性增加的趋势。对于升温工

况，按最不利情况考虑，弹性模量取升温工况时间段的

最大值，即Ｅ升 ＝１０７ＧＰａ；同理对于降温工况，按最不
利情况考虑，取Ｅ降 ＝１６４ＧＰａ，如表３所示。

表３　工况组合表

工况 弹性模量／ＧＰａ 位置 温度梯度／（℃／ｍ）

升温工况 １．０７
上中表面 ３４
中下表面 ７

降温工况 １．６４
上中表面 －５
中下表面 －１．８

３．２　轨道板应力变化
按佘宗明［１２］提出的混凝土强度龄期曲线模拟公

式推算混凝土早期强度比较准确，因此本文也采用其

推算混凝土从终凝到脱模之间的强度变化，公式为：

ＲＴ ＝ａＴ
３＋ｂＴ２＋ｃＴ （３）

式中：ＲＴ———水泥浆体的粘性参数，ＭＰａ；
Ｔ———龄期（ｄ）；
ａ、ｂ、ｃ———常数。
以混凝土７ｄ、１４ｄ和２８ｄ的强度值带入上式，得

出 Ｃ５０号混凝土的 ａ＝０００００７５３，ｂ＝－０．００５１５，
ｃ＝０１２１。从而计算得到终凝至脱模之间的混凝土理
论强度曲线，结果如图７所示。

图７　混凝土理论强度曲线

由于在１２个测点中，Ｂ２强度曲线峰值最大，因
此对比Ｂ－２测点的强度和理论强度结果表明：本试
验温度条件下，在混凝土预制浇筑过程中，混凝土能够

产生的最大应力仅为０２７ＭＰａ，而仅在终凝时间时，
混凝土的早期强度已达到 １６ＭＰａ，远高于预制浇筑
过程中温度荷载及温度梯度荷载作用产生的应力强

度，同时由于在预制浇筑过程中，轨道板四周和上表面

被模具所约束，因此，水化热不会造成混凝土的开裂。

３．３　极端荷载条件
依据前文研究，在本试验实测温度数据荷载的条

件下，轨道板不会发生开裂现象。但在实际施工过程

中，现场可能出现昼夜温差较大的极端情况。故下面

分别针对轨道板的升温和降温阶段进行研究，以获得
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轨道板可允许的最大升温与降温荷载，为现场施工提

供指导。

通过前文研究发现，在轨道板预制浇筑过程中，轨

道板出现的温度梯度较小，在大幅度升降温的情况下，

温度梯度对板内应力的影响较弱，因此对于极端荷载

条件下的研究均不考虑温度梯度，均按整体温升和温

降考虑。

针对升温荷载，取轨道板温度峰值时间的弹性模

量进行有限元模拟，结果表明：在轨道板预制浇筑的整

体升温阶段，由于轨道板终凝不久，其弹性模量较低，

故升温阶段的混凝土强度相对较低，过高水化温度会

导致混凝土水分蒸发过快。干缩严重等，结合阮静［１３］

等人的研究成果（混凝土升温不宜超过７０℃），建议
水化温度不宜过高，以不超过７０℃为宜。

考虑到在实际预制浇筑过程中，可能会出现温度

骤降的情况，按最不利工况考虑进行整体温降研究。

弹性模量取最终弹性模量（Ｅ＝３４５ＧＰａ），即在最高
温５５５℃的基础上，分别整体降温１０℃、２０℃和３０
℃计算轨道板中的最大拉应力，结果如图８所示。

图８　不同降温幅度下的轨道板强度

由图８可知，随着降温幅度的增大，轨道板产生的
拉应力近似线性增加，且最大拉应力均出现在四边角

处。其中在降温１８℃的情况下，在四边角处出现了
１７９ＭＰａ的最大拉应力，接近于Ｃ５０混凝土的抗拉强
度设计值１８９ＭＰａ；同时考虑到轨道板脱模后，一般
会在空气中静置４ｈ，特殊情况下有可能放置超时，若
此时突遇骤然降温，极易出现损伤。因此建议在轨道

板降温阶段，对混凝土四角处的水化热温度进行实时

监测，采用蒸汽养护等手段，防止轨道板内降温幅度超

过１８℃。

４　结论
本文通过对ＣＲＴＳⅢ型普通钢筋混凝土轨道板预

制浇筑水化热变化的监测试验及有限元模拟，提取了

相应位置的轨道板混凝土应力，经过对比分析得出如

下结论：

（１）在预制浇筑过程中，轨道板温度随着时间的
变化先增大后减小，其中轨道板中部的温度峰值高于

上下表面的峰值，约为５５℃。洒水养护能在一定程度
上降低水化产生的热量，对轨道板内部升温有一定程

度的改善。

（２）在轨道板升温阶段，由于轨道板终凝不久，其
弹性模量低，故升温阶段的混凝土强度相对较低，此时

过高水化温度会导致混凝土水分蒸发过快，干缩严重，

因此建议在轨道板升温阶段，对混凝土内的水化热温

度进行实时监测，采取蒸汽养护措施防止因过度升温

造成轨道板干缩。

（３）在整体温降１８℃的情况下，轨道板四边角处
出现了１７９ＭＰａ的最大拉应力，接近于Ｃ５０混凝土的
抗拉强度设计值，建议在轨道板降温阶段，将１８℃的
降温作为安全标准，并采取蒸汽养护措施避免轨道板

的温度骤降超过此限值，导致轨道板四角处出现开裂。
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