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石墨粉对高速铁路整体道床温度

分布规律的影响研究
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摘　要：通过在整体道床混凝土内添加导热性能良好的石墨粉的方式，分析石墨粉对整体道床内温度
分布规律的改善状况。由于石墨粉的添加会降低混凝土强度，因此再添加一定量的碳纤维进行混凝土

强度补强。试验时制作普通整体道床和添加石墨粉、碳纤维的整体道床，通过对比同环境下两种整体道

床温度分布规律的差异，研究石墨对整体道床温度分布规律的影响。试验得到两种道床板的温度分布

规律数据。结果表明，添加石墨粉对整体道床温度分布规律具有积极的影响，石墨粉的掺入提高了整体

道床的导热系数，从而降低整体道床的温度梯度，减小了由于温度梯度造成的温度应力，降低了整体道

床混凝土的开裂概率，有助于提升整体道床的力学性能和耐久性。
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　　随着我国高速铁路的迅速发展，无砟轨道技术
越来越多的应用于铁路的建设中。整体道床作为无

砟轨道的主要结构形式，具有维护工作量少、结构简

单、整体性好等诸多优点。但整体道床作为平铺在

铁路基层上的连续的钢筋混凝土板结构，对温度影

响的反应较为敏感。温度变化导致的温差可以使整

体道床产生温度应力，该应力较大时会导致整体道

床混凝土产生开裂，对整体道床的力学性能和耐久

性产生较大的影响。特别是在我国西北的广大地

区，由于昼夜温差大、季节温差大的环境条件，导致

这一问题更加突出。因此，必须加强该地区整体道

床温度分布规律的研究。

国内外学者对对整体道床温度分布规律进行了

较多的研究。在这方面，苏成光［１］通过相关研究指

出，道床板作为整体连续性结构，当降温作用于其内

部，温差过大产生的温度应力大于混凝土抗拉性能，

将不可避免造成道床板混凝土开裂；并通过计算分

析得到双块式无砟轨道道床板的早期温度场分布规

律。赵坪锐等［２］通过建立双块式无砟轨道有限元

模型，模拟了道床板早期温度场和温度应力的分布

情况，指出整体道床和轨枕边缘处在浇筑后３０ｈ～
９６ｈ内容易产生大于混凝土抗拉强度的温度应力，
从而导致混凝土开裂。因此双块式无砟轨道在运营

期间，计算轨道温度场的最大降温幅度对无砟轨道

的设计、施工和维护是极其必要的［３］。

搜集文献资料发现对加入导温改性材料后道床

板温度分布影响的相关研究较少，本试验以此为题

研究导温改性材料对道床板温度分布影响。在改性

材料对混凝土构件导热系数提高的资料中发现石墨

粉作为导温改性材料性能突出。潘飞［４］通过对比

试验指出添加２％体积掺量钢纤维、３％体积掺量石
墨粉的混凝土相对普通混凝土其导热系数提高

１０５．２％。王冲［５］通过研究指出水泥基回填材料内

掺３％体积掺量的天然石墨粉，导热系数增大
１７．８％。屈春来等［６］指出随石墨粉掺量增加混凝

土的导热系数持续增大，但会造成坍落度和抗压强

度的下降，混凝土导热系数增大原因在于细骨料和

石墨粉之间排列紧密形成连续的导热通道。综上所

述可知掺加石墨粉的混凝土导热系数提高的同时混

凝土强度有所降低；考虑石墨粉带来混凝土强度下

降的缺点，试验选择碳纤维作为力学改性材料弥补

这一缺点。关于碳纤维的掺量在改善混凝土力学性

能这方面，杜向琴等［７］通过试验研究发现，混凝土

中添加合适体积率的碳纤维，对于混凝土的脆性破

坏有较好的改善作用。岳彩兰［８］通过试验研究表

明，９ｍｍ碳纤维在减小混凝土坍落度、提高强度方
面，均有显著的作用。当碳纤维在混凝土中的体积

掺量为０．２４％时，混凝土试块出现了强度的最大
值，抗压强度值比素混凝土提高了 １０％左右。此
外，碳纤维在试验中还表现出了较好的阻止裂缝延

伸的作用，其体积掺量控制在０．２０％ ～０．２４％之间
效果最佳。文献［９］指出碳纤维和混凝土的热膨胀
系数相反对混凝土的热变形具有约束的作用；且碳

纤维的导热系数高于混凝土，作为改性材料乱向分

布于混凝土中对道床板的导热系数不会产生降低影

响。综合石墨粉和碳纤维的优缺点，将石墨粉和碳

纤维组合为一组改性材料。

基于前人对道床板温度场的分布特点研究，以

及石墨粉、碳纤维做为改性材料对混凝土性能的影

响研究，据此将加入碳纤维、石墨粉改性材料的道床

板与普通混凝土道床板进行对比，从凝结硬化阶段

温度分布规律入手，分析了半年时间内整体道床轨

枕边缘的温度分布和温度梯度变化，研究了改性材

料对整体道床温度场的影响。

１　试验方案与温度场理论
１．１　试验方案概述

如图１所示试验设置改性和普通道床板两种。
道床板外部条件相同，内部条件除了是否添加石墨

粉和碳纤维其它相同。石墨粉改性材料采用青岛煜

宸公司生产的未改性高纯度６．５μｍ石墨粉，导热
系数为 ８０Ｗ／（ｍ·Ｋ）～１５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度为
０．８ｇ／ｃｍ３，纯度为９５％，结合文献［４－６］石墨体积
掺量定为３％；碳纤维采用上海力硕生产的短切１０
ｍｍ碳纤维，直径为９μｍ，密度１．７５ｇ／ｃｍ３，抗拉强
度和抗拉模量为３．５×１０３ＭＰａ和２．３×１０５ＭＰａ，伸
长率为１．５％，结合文献［７－９］不同体积掺量的碳
纤维对混凝土性能影响的研究，碳纤维体积掺量定

为０．２％。具体换算后的两种道床板的材料实际用
量见表１。

表１　道床板材料用量表

道床种类 材料种类 用量

普通混凝土道床板

改性混凝土道床板

Ｃ４０混凝土／ｍ３ １．５

Ｃ４０混凝土／ｍ３ １．５

石墨粉／ｋｇ　　 ３４．０

碳纤维／ｋｇ　　 ５．０

　　试验场地位于甘肃省兰州市，轨枕为ＣＲＴＳⅡ型

８０１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



双块式预制轨枕，钢筋为 Φ１６、Φ２０，道床板尺寸为
（长×宽×高２．８ｍ×２．０５ｍ×０．２５ｍ），和实际工
程中保持一致。道床板内部温度用 ＳＨＴ２０温湿度
传感器采集，表面温度用Ｐｔ１００贴片式传感器采集，
试验设置两个对照测区，普通混凝土为“Ｔ测区”，石
墨粉和碳纤维混凝土为“ＧＰ测区”。道床横向测点
布置分为Ⅰ区（整体道床边缘）、Ⅱ区（整体道床横
向１／４部位）、Ⅲ区（整体道床板横向中部），每层测
点编号为１—９；竖向从上到下分四层，以 Ｔ１测点为
例，Ｔ１１为面层、Ｔ１２为上层、Ｔ１３为中层、Ｔ１４为
下层，计算温度梯度时Ｔ１１－２代表０～５ｃｍ范围、
Ｔ１２－５代表１５ｃｍ范围、Ｔ１３－４代表１５ｃｍ～２０
ｃｍ范围，测点布置和道床尺寸见图１。模型浇筑完
成后对道床板各测点温度进行为期１８０ｄ采集。

图１　试验布置图（单位：ｍｍ）

１．２　温度场理论基础
１．２．１　热传导平衡

整体道床内部的温度在不同时段存在正、负温

度梯度，且随季节变化有所差异。根据气象因素对

整体道床温度场的影响［１０］，一天内正温度梯度平均

持续约１１ｈ，负温度梯度平均持续约１３ｈ。温度场
的确定从研究热量的传导过程出发，热量在整体道

床内部传导遵循能量守恒定律。混凝土整体道床的

内热源即混凝土内部水泥水化热，混凝土整体道床

在凝结硬化阶段，水化热用于提高自身温度。

分析发现，在水化作用下，混凝土在绝热条件下

自身内部的温度上升速度为：

θ
ｔ
＝Ｗｃｐρ

（１）

式中：ｃｐ为质量定压热容；ρ为物体自身密度；Ｗ为水

泥用量；θ为绝热升温温度；ｔ为时间。
混凝土整体道床结构热传导微分方程为：

Ｔ
ｔ
＝ａ２Ｔ＋θ

ｔ
（２）

式中，２ ＝ ２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋

２

ｚ( )２ ，ａ＝ λｃｐρ，ａ为导温系
数。

１．２．２　初边值定义及温度场求解原理
参考朱伯芳［１１－１３］和文献［１４－１６］结合热力学

相关理论研究了热量在固体中的传导过程，并通过

试验与理论结合的方式，分析了早期混凝土结构内

部由于温度引起的温度场和温度应力变化，建立了

混凝土早期水化模型。根据前人在研究混凝土结构

和温度作用的初边值定义及温度场求解原理，考虑

整体道床板实际工况，据此对于整体道床板按照二

维平面问题来解答温度变化规律。

（１）初边值条件定义。热传导微分方程包括时
间坐标变量和空间坐标变量，为了定解整体道床温

度场函数，考虑时间边值条件（即初始条件）和空间

边值条件（即边界条件）。初始条件为：

Ｔ｜ｔ＝ｔ０ ＝Ｔ０（Ｐ）＝ｆ（ｘ，ｙ） （３）
式中，Ｐ＝Ｐ（ｘ，ｙ），表示二维平面中的点或坐标量。

考虑到整体道床在空间上的存在形式，采用第

二类边界条件，即当混凝土与空气接触时，边界上各

点热流密度为时间的函数，试验中整体道床表面混

凝土结构与空气密切接触，因此，研究整体道床温度

场用第二类边界条件较为合适。

（２）按照分离变量法原理解温度场函数。考虑
到无砟轨道整体道床板的结构形式，其沿着长度方

向可视为无限长，按平面问题求解，即以道床面边缘

位置为坐标原点建立温度场边界。考虑到温度场在

混凝土整体道床内部按照空间域和时间域这两个维

度发展变化，而且热传导是双向进行。因此，结合初

始条件和边界条件，并采用分离变量法将多变量分

解为单个变量求解，即可得到整体道床温度场在空

间和时间上的变化规律。

２　试验数据分析
道床温度试验数据分析的方式，采用横向和竖

向的对比分析方式找出普通道床板和改性道床板温

度分布规律的相同和不同点。通过横向分析找出道

床板温度在横向的分布规律，结合道床板温度横向分

布规律对道床板竖向温度分布规律进行细化分析。

并在此基础上对比两种道床板横向和竖向温度分布
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规律，探讨石墨粉对道床板温度分布规律的影响。

２．１　道床板横向温度分布规律分析
道床板横向温度试验数据分析，如图 ２所示。

图２中试验数据取自两种道床板横向２、３、６测点竖
向的面层和上层（０～５ｃｍ范围）之间温度梯度进行
对比分析。

图２　整体道床板横向测点温度梯度曲线图

由图２可知整体道床温度场的横向温度梯度沿
着道床板横向越向内部发展温度梯度变化越小，横

向Ⅱ区和Ⅲ区温度梯度变化较小，Ⅰ区位置温度梯
度变化最大，对轨道结构的整体性能影响较大。将

图２（ａ）和图２（ｂ）对比分析可知，无论是掺加石墨
粉、碳纤维改性材料的道床板还是普通混凝土的道

床板，在正负温度梯度作用下，沿道床板横向边缘处

温度变化比较大，靠近道床板中部温度变化较小，可

见石墨改性材料对道床板横向温度梯度变化趋势没

有影响。在正温度梯度时段，普通道床板横向２、３、
６测点０～５ｃｍ范围温度梯度最大值分别为１．３６
℃／ｃｍ、１．１２℃／ｃｍ、０．９４℃／ｃｍ，改性道床板２、３、６
测点０～５ｃｍ范围温度梯度最大值分别为 １．０６
℃／ｃｍ、０．７２℃／ｃｍ、０．５℃／ｃｍ。负温度梯度时段，

普通道床板２、３、６测点０～５ｃｍ范围温度梯度最大
值分别为 －１．２℃／ｃｍ、－１℃／ｃｍ、－０．７８℃／ｃｍ，
改性道床板的分别为－１．２４℃／ｃｍ、－０．８８℃／ｃｍ、
－０．６４℃／ｃｍ。据此容易引起板边变形的范围在道
床板边缘区域，此处横向温度梯度差值较大，正负温

度梯度下边缘区域的混凝土更容易承受较大的温度

应力，而越靠近道床板中部，温度梯度值较小，表明

中部温度分布越均匀，出现较大温度应力的概率较

低。根据横向温度分布规律取两道床板边缘区域测

点，竖向进一步细化对比分析改性材料对道床板边

缘区域混凝土温度分布的影响。

２．２　整体道床边缘部位竖向温度分析
以９号测点为例，对道床板边缘部位竖向温度

分布细化分析，按照道床板受水泥水化作用强度影

响的强弱，分为两阶段分析，第一阶段为凝结硬化初

期阶段，在这一阶段由于混凝土凝结硬化过程中产

生大量的水化热，道床板的温度受外部环境和水化

热的综合影响，呈现出倒 Ｖ型变化趋势；第二阶段
为凝结硬化后期到１８０ｄ这一阶段，在这一阶段内
混凝土水化释放的热量很少，整体道床温度的变化

主要受外部环境条件的影响。以下对道床板在两阶

段的边缘温度进行细化分析。

２．２．１　第一阶段温度分析
道床板在凝结硬化初期阶段因水泥水化作用，

７２ｈ之内放热明显，此时道床板温度受控于环境和
水泥的水化作用，此期间道床板在一天之内的正负

温度梯度没有明显界限，所以试验只取凝结硬化期

间的温度进行单独分析，温度数据的采集以６ｈ为
间隔；根据混凝土水化热特点，７２ｈ后水化热影响
趋于减小，所以选择浇筑后８４ｈ内数据进行分析。
９号测点各层温度的变化见图３。由图３可知，凝结
硬化期间，道床板的温度明显表现为倒 Ｖ型趋势，
温度表现为先上升后下降。混凝土中加入了碳纤维

和石墨粉之后，整体道床各层温度有所降低。与普

通混凝土相比，整体道床板边缘部位第１层温度最
大可降低１３．２９％，平均降低了６．５２％，第２层最大
可降低１３．５５％，平均降低了７．１３％，第３层最大可
降低１１．５２％，平均降低了５．１０％，第４层最大可降
低８．９０％，平均降低了４．６９％。

同时，温度降幅最大时刻基本都出现在温度峰值

附近，且前两层的降幅最明显。因此，可以得出以下

结论：普通混凝土中加入石墨粉与碳纤维改性材料

后，通过降低凝结硬化阶段的峰值温度（特别是混凝

土中上层的温度），降低了混凝土内部的温度梯度。
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图３　两种道床板凝结硬化初期各层温度变化

２．２．２　第二阶段温度分析
在对热传导理论及温度总体分布规律研究的基

础上，从浇筑后的４ｄ～１８０ｄ采集到的温度数据进
行分析可知，结合上文可知道床板边缘部位温度梯

度变化最大，选取道床板边缘位置的测点数据进行

分析，取９号测点为例。普通混凝土整体道床和改
性道床板边缘位置温度分布见图４。

图４　两种道床板边缘位置温度分布
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由图４可知，随着时间的推移，后期不同层之间
的温度差值明显小于前期，即随着时间的推移，温度

呈现指数减小的趋势，且在空间域中变化幅度逐渐

趋于平缓。两种道床板正温度梯度下沿道床板深度

方向温度逐次减小，负温度梯度下沿道床板深度方

向逐次增加。从图中也不难发现两种道床板在正负

温度梯度下，温度变化趋势也具有一致性，因此可以

得出石墨粉和碳纤维改性材料的加入不会改变道床

板温度的变化趋势。再结合图３，可知正负温度梯
度时段温度梯度峰值均出现在混凝土凝结硬化阶

段，但正温度梯度时段在夏季温度最高时会出现温

度次峰值，且在该时间段内，整体道床１、２层温度相
比３、４层温度波动较大，表明整体道床竖向温度在
中上部变化较大。

２．２．３　第二阶段温度梯度分析
通过以上对整体道床边缘部位测点的各层温度

梯度分析可知，温度梯度在道床不同深度处变化不

同，道床板在０～５ｃｍ范围温度梯度曲线变化较剧
烈，持续周期较长（如图５所示）。

图５　两种道床板正负温度梯度对比

这表明正负温度梯度时段温度的变化会对整体

道床板边缘部位产生较大影响，整体道床中上部的

混凝土更易受影响。分析改性材料对道床板的影

响，将图５（ａ）和图５（ｂ）温度梯度的时程曲线进行
对比，石墨粉碳纤维改性材料的加入不会改变道床

板正负梯度下沿深度方向的变化趋势，但会降低道

床板温度梯度值，由图５（ｂ）可见改性道床板的温度
梯度变化幅度更小。对两种道床板正负温度梯度最

大值进行提取，如表２所示。

表２　温度梯度最大值统计表

范围

／ｃｍ

普通道床板温度梯度

／（℃·ｃｍ－１）

负 正

改性道床板温度梯度

／（℃·ｃｍ－１）

负 正

０～５ －０．８０ ０．７４ －０．６４ ０．６０

５～１５ －０．３９ ０．３３ －０．２１ ０．１７

１５～２０ －０．６０ ０．６６ －０．３８ ０．４８

　　通过图５的对比分析结合表２可知，道床板沿
深度方向，温度梯度在上层０～５ｃｍ范围内变化最
大，下层１５ｃｍ～２０ｃｍ范围内次之，５ｃｍ～１５ｃｍ中
层范围内变化最小。加入碳纤维和石墨粉改性材料

之后，无论在正、负温度梯度下，都有助于减缓整体

道床板边缘温度梯度变化趋势，说明石墨粉碳纤维

改性材料的加入使道床板边缘区域变化较大的温度

梯度趋于平缓。

综上所述，在对混凝土整体道床温度场理论研

究基础上，加入改性材料之后的混凝土整体道床与

普通混凝土整体道床内部温度分布形式、发展方式

相同。通过对比试验可知，改性材料对混凝土整体

道床板边缘部位内部温度的均匀性改善作用显著，

使道床各层之间温度分布朝着更加合理的方向发

展，这将对温度引起的整体道床板边缘混凝土的开

裂有极大的改善意义。

３　结　论
（１）通过对本试验中采集的１８０ｄ的温度数据

分析可知，对于普通道床板和加入改性材料的道床

板，温度在时间和空间上均呈现出减小的趋势，温度

变化幅度由剧烈向平缓过渡。在正负温度梯度下横

向道床板在边缘区域温度变化最为明显，竖向整体

道床表面向下的０～５ｃｍ区域内温度变化最大。
（２）通过对比两种道床板混凝土凝结硬化初期

阶段的温度分布规律可知，添加了石墨粉以后，混凝

土整体道床温度变化幅度明显降低，特别是在温度
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峰值部位变化最为明显，而且在整体道床的中上层

该变化更加显著。

（３）通过对比两种道床板在凝结硬化后期到
１８０天这一阶段的温度分布规律可知，添加石墨粉
以后，提高了道床板的导热系数，降低了道床板的温

度梯度，从而可以更好的控制整体道床板内由于温

度梯度导致的温度应力。
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