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　　摘要：结合欧洲混凝土结构设计规范，介绍了收缩徐变效应的计算方法，并以常见的预应力

混凝土轨枕为例，开展了理论计算和长期跟踪测试，研究分析了收缩徐变效应对预应力混凝土

轨枕关键尺寸的影响。结果表明：收缩和徐变效应２种因素对轨枕尺寸的影响较大，且影响主

要在轨枕生产完成后的早期时间段，轨枕生产完成后的２个月内变形量可达到总变形量的６０％
以上、３　ａ内变形量约达到总变形量的９５％，此后逐渐趋于稳定；对于我国常用预应力混凝土轨

枕，按使用４０　ａ考虑，新Ⅱ型轨枕的两承轨槽外侧底角间距最大收缩量为１．５５　ｍｍ，Ⅲ型轨枕两

承轨槽外侧底角间距最大收缩量为１．４８　ｍｍ。室内试验的实测结果与理论计算结果变化规律

基本吻合。
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１　概述

相对于其他交通系统，铁路具有方便快捷、绿色节能、运输能力大等优点，目前逐渐成为货物运输和

旅客出行的优先选择。轨道结构是铁路系统中的重要子系统，是铁路运营安全可靠、舒适高效的重要保

证。轨道结构可分为有砟轨道和无砟轨道２种类型，前者主要用于高速铁路和其他类型铁路的特殊区段

（如长大隧道内）［１－２］，从运营里程来看，有砟轨道仍然是铁路线路的主要轨道结构形式。有砟轨道结构中

包括钢轨、扣件、轨枕以及有砟道床［３］。
轨枕是轨道结构的关键部件，主要功能包括两部分，一是承受着来自钢轨的各向荷载，并将荷载向下

部道床传递；二是有效保持线路的轨距、轨向等几何形位。轨枕按其材质分为木枕、混凝土枕、钢枕和复

合材料轨枕等［４］，其中预应力钢筋混凝土轨枕是目前用量最大的一种轨枕类型［５］。
结合我国的具体运营情况，前期相关研究工作者针对预应力混凝土轨枕的设计方法、试验标准、生产

制造技术等开展了相关分析工作［２，３，５，６］，同时也对轨枕的振动特性进行了计算分析［７－８］。国内外既有研

究成果表明，作为预应力钢筋混凝土构件，混凝土轨枕的承载强度和变形特征会受到收缩徐变效应的影

响［９－１０］。结合欧洲混凝土结构设计规范中对收缩徐变效应长期效应的规定［１１－１３］，介绍了收缩徐变效应的

理论计算方法，并以我国常见的预应力混凝土轨枕类型为例，开展了理论计算和长期跟踪测试，研究分析

了收缩徐变效应对预应力混凝土 轨 枕 关 键 尺 寸 影 响。结 合 研 究 得 出 的 结 论，对 预 应 力 混 凝 土 轨 枕 的 设

计、生产和产品检验工作提出了有益的建议，可为我国铁路轨枕技术的发展提供参考。
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２　理论计算方法

２．１　收缩效应计算方法

混凝土在硬化过程中要发生体积变化，最大的变化是当混凝土在大气中或湿度较低的介质中硬化时

产生的体积减小，这种变形称为混凝土收缩。一般认为，混凝土的收缩包括自生收缩、干燥收缩。

２．１．１　干燥收缩

欧洲混凝土结构设计规范考虑混凝土龄期、混凝土强度等级、水泥类型、环境相对湿度、外部约束条

件等因素，通过对试验数据的统计分析，给出了以下干燥收缩和自生收缩的计算公式［１４］。
在特定龄期ｔ时，混凝土由干燥收缩产生的应变

εｃｄ（ｔ）＝βｄｓ（ｔ，ｔｓ）·ｋｈ·εｃｄ，０ （１）

式中，εｃｄ，０为名义无约束干燥收缩值。用于计算收缩时间随时间变化速率的系数

βｄｓ（ｔ，ｔｓ）＝
（ｔ－ｔｓ）

（ｔ－ｔｓ）＋０．０４ ｈ槡３
０

（２）

式中，ｔｓ 为混凝土养护的时间；ｈ０ 为名义构件尺寸。

２．１．２　自生收缩

在特定龄期ｔ时，混凝土由自生收缩产生的应变

εｃａ（ｔ）＝βａｓ（ｔ）·εｃａ（∞） （３）

βａｓ（ｔ）＝１－ｅ
－０．２槡ｔ （４）

εｃａ（∞）＝２．５（ｆｃｋ－１０）×１０－６ （５）
式中，ｆｃｋ为混凝土２８　ｄ圆柱体抗压强度。

２．２　徐变效应计算方法

混凝土结构或者材料在长期恒定荷载作用下，变形随时间增长的现象称为徐变。混凝土的徐变特性

主要与时间参数有关，通常表现为前期增长较快，而后逐渐变缓，经过２～５　ａ后趋于稳定［１５］。对于预应

力混凝土轨枕，由于在较小的截面中施加了高预应力，因此徐变效应不可忽视。
徐变效应对预应力混凝土轨枕压缩变形的影响

εｃｃ（ｔ）＝φ（ｔ，ｔ０）εｐ （６）

式中，εｐ 为 预 应 力 导 致 的 轨 枕 截 面 压 缩 应 变；φ（ｔ，ｔ０）为 徐 变 系 数，用 于 表 示 混 凝 土 在 计 算 时ｔ的 徐 变

影响。
欧洲规范通过对试验数据的统计分析，规定徐变系数

φ（ｔ，ｔ０）＝φ０βｃ（ｔ，ｔ０） （７）
式中，βｃ（ｔ，ｔ０）为加载后混凝土徐变随时间变化系数

βｃ（ｔ，ｔ０）＝
ｔ－ｔ０

βＨ＋ｔ－ｔ０
（８）

式中，βＨ 为计算系数，对于常用预应力混凝土材料

βＨ＝１．５［１＋（０．０１２ＲＨ）
１８］ｈ０＋２５０α３ （９）

名义徐变系数

φ０＝φＲＨβ（ｆｃｍ）β（ｔ０） （１０）

式中，φＲＨ 为相对湿度ＲＨ 对名义徐变系数的影响系数，对于常用预应力混凝土材料

φＲＨ＝ １＋
１－ＲＨ／１００
０．１

３
ｈ槡０
α［ ］１ α２ （１１）

α１＝ ３５
ｆ［ ］ｃｍ

０．７
（１２）

α２＝ ３５
ｆ［ ］ｃｍ

０．２
（１３）
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混凝土强度对名义徐变系数的影响系数

β（ｆｃｍ）＝
１６．８
ｆ槡ｃｍ

（１４）

混凝土加载时刻的龄期对名义徐变系数的影响系数

β（ｔ０）＝
１

（０．１＋ｔ０．２０ ）
（１５）

式中，ｔ０ 为加载时的混凝土龄期。

３　常用轨枕计算分析

保持轨道几何的稳定性是轨枕的重要功能之一，对于我国常用的预应力钢筋混凝土轨枕，保持轨道

几何稳定的关键尺寸为保持轨距的２个承轨槽外侧底角间距。由上述理论分析可以看出，对于预应力钢

筋混凝土结构，收缩徐变效应不可避免地使２个承轨槽外侧底角间距缩小。以下将以我国常用的预应力

混凝土轨枕类型为例，计算分析收缩徐变效应对轨枕该关键尺寸的影响。

３．１　常用轨枕概况

目前，我国有砟轨道线路常用的预应力混凝土轨枕主要是新Ⅱ型和Ⅲ型２种类型，２种轨枕的外形尺

寸如表１所示［１６］。
表１　新Ⅱ型及Ⅲ型轨枕主要尺寸表

项目 长度／ｍｍ
截面高度／ｍｍ

轨下 枕中

顶面宽度／ｍｍ

轨下 枕中

底面宽度／ｍｍ

轨下 枕中

预应力钢筋

直径／ｍｍ 根数 质量／ｋｇ

总张

拉力／ｋＮ

两承轨槽外侧

底角间距／ｍｍ

新Ⅱ型轨枕 ２　５００　 ２０５　 １７５　 １６９　 １９０　 ２８０　 ２５０ Φ６．２５　 １０　 ６．０４　 ３４８　 １　８１８±２．０

Ⅲ型轨枕　 ２　６００　 ２３２　 １８５　 １７０　 ２２０　 ３０４　 ２８０ Φ７　 １０　 ７．８５　 ４１５　 １　８１８±２．０

３．２　计算分析

根据我国预应力钢筋混凝土轨枕的实际生产情况，计算时水泥采用普通硅酸盐水泥，强度等级４２．５
级；轨枕用混凝土脱模强度为５０　ＭＰａ，脱 模 弹 性 模 量 为３．４５×１０４　ＭＰａ，轨 枕 用 混 凝 土２８　ｄ强 度 为６２
ＭＰａ，２８　ｄ弹性模量为３．６５×１０４　ＭＰａ。根据我国铁路轨枕的设计图纸及其中的截面尺寸和配筋设计情

况，新Ⅱ型轨枕的永存预应力为９．６　ＭＰａ，Ⅲ型轨枕的永存预应力为９．０ＭＰａ。计算过程中，考虑养护时

间７　ｈ，养护完成至脱模时间按３　ｈ计。轨枕的主要截面参数见３．１节，在计算过程中，考虑轨下截面和枕

中截面的差异，采用分段计算收缩量后取总和的方式，对于新Ⅱ型轨枕，两承轨槽外侧底角间的轨枕分为

３段，中间段长度为５００　ｍｍ（尺寸为中间截面尺寸），两侧２段相同长度都为５６９　ｍｍ（尺寸按等效截面尺

寸计）；对于Ⅲ型轨枕，两承轨槽外侧底角间的轨枕也分为３段，中间段长度为４００　ｍｍ（尺寸为中间截面

尺寸），两侧２段相同长度都为７０９　ｍｍ（尺寸按等效截面尺寸计）。
以环境的相对湿度为７５％，计算不同时间点新Ⅱ型和Ⅲ型轨枕两承轨槽外侧底角间距变形量随时间

的变化趋势，如图１和图２所示。

图１　收缩徐变对新Ⅱ型轨枕尺寸影响 图２　收缩徐变对Ⅲ型轨枕尺寸影响
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　　由图１、图２的计算结果可以看出：
（１）收缩和徐变效应２种因素对轨枕尺寸的影响在轨枕生产完成后早期影响较大，随着时间的增加，

轨枕的两承轨槽外侧底角间距不断缩小，轨枕生产完成后的２个月内变形量可达到总变形量的６０％以

上，３　ａ内变形量约达到总变形量的９５％，此后逐渐趋于稳定。
（２）徐变效应和收缩效应对轨枕承轨槽外侧底角间距影响的规律一致，其中徐变效应对于轨枕尺寸的影

响大于收缩效应，对于我国常用的轨枕类型，徐变引起的承轨槽外侧底角间距变化量约占总变化量的６０％。
（３）按轨枕使用４０　ａ考虑，新Ⅱ型轨枕的两承轨槽外侧底角间距最大缩小量值为１．５５　ｍｍ，Ⅲ型轨枕

两承轨槽外侧底角间距最大缩小量值为１．４８　ｍｍ，Ⅲ型轨枕缩小量值小于新Ⅱ型轨枕主要是由于其截面

的预压应力相对较小、徐变效应的影响相对较弱。

图３　环境的相对湿度对预应力混凝土的收缩徐变效应影响

环境的 相 对 湿 度 对 预 应 力 混 凝 土 的

收缩徐变效应影响明显，以下以新Ⅱ型轨

枕为例，计 算 不 同 相 对 湿 度 条 件 下，制 造

完成３　ａ时间内，两 承 轨 槽 外 侧 底 角 间 距

的变化量，取 相 对 湿 度 范 围４５％～９５％，
计算结果如图３所示。

由图３的计算结果可以看出：
（１）不 同 环 境 相 对 湿 度 条 件 下，预 应

力混凝土 轨 枕 的 尺 寸 变 化 随 时 间 变 化 的

规律相同。同一预应力混凝土构件，环境

相对湿度 越 小，构 件 的 收 缩 量 越 大，对 于

新Ⅱ型轨枕，环境相对湿度４５％时，３　ａ后

两承轨槽底角的间距收缩量最大值可达到１．９７　ｍｍ，而环境相对湿度为９５％时，３　ａ后两承轨槽底角的间

距收缩量最大值为０．８５　ｍｍ。
（２）我国幅员辽阔，各地气候差异较大，南方多雨湿润，北方少雨干燥，另外，同一地区四季的环境相

对湿度差异也较大，总体来看，我国环境的相对湿度范围较宽，为４０％～９０％，因此在轨枕设计和产品模

型制作过程中需要考虑收缩徐变效应的影响，尤其对于干燥地区，应预留轨枕尺寸的收缩量。

４　室内跟踪测试

为进一步研究分析收缩徐变效应对轨枕关键尺寸的影响，选择新Ⅱ型轨枕进行尺寸变化的跟踪观测。
本项试验自脱模时开始对５根轨枕进行跟踪观测，
测试的位置 为 两 承 轨 槽 外 侧 底 角 的 间 距，测 试 过

程中对每根 轨 枕 做 编 号 和 测 量 位 置 标 记，每 次 测

量确保是同位置测量。
本次测试在河北某轨枕厂内进行，测试期间环

境相对湿度平均值约为７０％，轨枕采用水泥２８　ｄ强

度为４２．５　ＭＰａ，轨枕脱模时混凝土强度为５０　ＭＰａ，
脱模弹性模量为３．４５×１０４　ＭＰａ；轨枕用混凝土２８　ｄ
强度为６２　ＭＰａ，２８　ｄ弹性模量为３．６５×１０４　ＭＰａ。
轨枕的两承轨槽外侧间距标准值为１　８１８　ｍｍ，目前

钢模加工时该值按标准值控制。对选取的轨枕跟

踪观测得到的两承轨槽外侧间距变化量如表２所

示，对于测试结果与环境相对湿度同为７０％条 件

下理论计算结果的对比如图４所示。

表２　新Ⅱ型轨枕收缩徐变影响跟踪观测

养护完成时间／ｄ　 Ｘ－１　 Ｘ－２　 Ｘ－３　 Ｘ－４　 Ｘ－５

１　 ０．４　 ０．６　 ０．４　 ０．６　 ０．３

２　 ０．６　 ０．９　 ０．５　 ０．７　 ０．６

３　 ０．６　 ０．９　 ０．６　 ０．８　 ０．６

７　 ０．６　 １　 ０．６　 ０．８　 ０．６

１４　 ０．６　 １．１　 ０．６　 １　 ０．８

２８　 ０．６５　１．１　 ０．７　 ０．９５　０．８

６０　 ０．７　 １．１　 ０．８　 ０．９　 ０．８

９０　 ０．９　 １　 ０．８　 １．１　 ０．９

１８０　 １．１　 ０．９　 １　 １．２　 ０．９５
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图４　新Ⅱ型轨枕收缩徐变效应实测结果与理论计算对比

　　由表２和图４中的结果，可以看出：
（１）由 于 系 统 误 差 和 偶 然 误 差 的 影

响，新Ⅱ型 轨 枕 收 缩 徐 变 效 应 实 测 结 果

具有一 定 的 离 散 型，但 收 缩 徐 变 效 应 对

预应力混凝土轨枕的尺寸的影响实测结

果与理论计算结果变化规律基本吻合。
（２）在混凝土 轨 枕 养 护 完 成１４　ｄ之

内，实测 的 预 应 力 混 凝 土 轨 枕 尺 寸 的 收

缩量大 于 理 论 计 算 结 果，此 后 实 测 收 缩

变化量相 对 小 于 理 论 计 算 结 果，６０　ｄ后

实测结果平均值（０．８６　ｍｍ）与理论计算

结果的数值（１．０ｍｍ）相差不大，６０　ｄ以后，理论计算结果大于实测结果，计算结果偏于不利。
造成收缩徐变效应的实测结果与理论计算结果差异的可能原因包括：长期跟踪测试过程中环境的相

对湿度是变化的，这与理论计算中的假定取值不相符；预应力混凝土轨枕生产过程中，混凝土的强度和弹

性模量也是随时间变化的，这也很难通过理论计算完全如实反映；由于测试误差的影响，实测结果本身也

具有一定的离散性。

５　结论与建议

轨枕是有砟轨道线路中重要的轨道部件，其作为预应力钢筋混凝土构件，自身的承载强度和变形特

征受到混凝土收缩徐变效应的影响。结合欧洲混凝土结构设计规范中对收缩徐变效应长期效应的规定，
介绍了收缩徐变效应的理论计算方法，并以我国常见的预应力混凝土轨枕类型为例，开展了理论计算和

长期跟踪测试，研究分析了收缩徐变效应对预应力混凝土轨枕关键尺寸影响。理论计算结果和跟踪测试

结果综合分析，得出以下主要结论：
（１）收缩和徐变效应２种因素对轨枕尺寸的影响较大，且影响的时间主要在轨枕生产完成后的早期

时间段。轨枕生产完成后的２个月内变形量可达到总变形量的６０％以上，３　ａ内变形量约达到总变形量

的９５％，此后逐渐趋于稳定。
（２）承轨槽外侧底角间距是预应力混凝土轨枕的关键尺寸，不仅影响线路建设过程中的扣件安装，而

且影响后期线路的养护维修工作。对于我国常用预应力混凝土轨枕，按使用４０　ａ考虑，新Ⅱ型轨枕的两承

轨槽外侧底角间距最大缩小量值为１．５５　ｍｍ，Ⅲ型轨枕两承轨槽外侧底角间距最大缩小量值为１．４８　ｍｍ。
（３）预应力混凝土构件的收缩和徐变效应受到环境相对湿度条件的影响，环境相对湿度越小，构件的收

缩量越大，对于新Ⅱ型轨枕，环境相对湿度４５％时，３　ａ后两承轨槽底角的间距收缩量最大值可达到１．９７　ｍｍ，
而环境相对湿度为９５％时，３　ａ后两承轨槽底角的间距收缩量最大值为０．８５　ｍｍ。

（４）室内试验结果表明，收缩徐变效应对预应力混凝土轨枕的尺寸的影响实测结果与理论计算结果

变化规律基本吻合，混凝土轨枕生产完成６０　ｄ后实测结果平均值（０．８６　ｍｍ）与理论计算结果的数值（１．０
ｍｍ）相差不大，６０　ｄ以后，理论计算结果大于实测结果，计算结果偏于不利。

基于上述研究分析结论，对于我国预应力混凝土轨枕技术的发展，提出以下建议：
（１）在轨枕设计和生产过程中，要考虑收缩及徐变效应对轨枕性能的影响，尤其对于气候干燥地区，

更需要在设计和模型制造过程中预留轨枕尺寸的变形量。
（２）在预应力混凝土轨枕标准制订和产品检验过程中，也要考虑收缩及徐变效应对预应力混凝土轨

枕尺寸的影响，过于严格的尺寸公差，预应力混凝土构件是很难在全寿命中保证的。
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