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要!在某客运专线曲线段桥上设置温度传感器%通过对
QNL7

3

型板式无砟轨道

进行长达两年的监控%得到其时变规律%利用时间序列差分法求得测点日平均温度%得到代

表整体温度变化趋势的均匀温度时程曲线%有效反映了结构温度随大气的季节性变化规律
:

基于傅立叶曲线拟合及高阶矩统计模型研究其规律%提出无砟轨道整体的均匀温度变化规

律
:

结果表明%结构各测点均匀温度呈现以
B<KF

为周期的三角函数变化规律%其拟合参数

可分别表示均匀温度变化规律中的中位值&幅值及相位差'各测点间的均匀温度拟合结果差

异较小%可将轨道全截面作为一整体分析%用其统一温度代表轨道整体的均匀温度变化规

律'通过高阶矩概率统计模型对统一温度分析%可得到具有概率保证的均匀温度变化方程
:

关键词!桥梁工程'铁道工程'轨道结构'温度作用'试验分析
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无砟轨道因其整体性好)稳定性高)刚度大)维

修少等优点#现已成为世界高速铁路轨道结构发展

趋势&

%

'

:

我国通过引进与再创新#已经形成了适合我

国路情的
QNL7

3

型板式无砟轨道#并成功应用于

京津)京沪)沪杭)沪昆等多条高速铁路中&

#

'

:

由于

+连续式,的结构特点#

3

型板对温度作用较为敏

感#温度作用可使其出现变形#甚至可能产生结构

裂缝#刚度降低#滑动层破损等危害&

B

'

:

因此#为保证

高速铁路的安全与舒适#温度对无砟轨道的作用不

可忽略
:

一般来说#混凝土结构受到日照作用)骤然降

温作用和年温度作用
B

种温度影响&

!

'

:

而国内外学

者主要研究由于日照产生的温度梯度作为混凝土

结构的主要作用#对年温度的作用讨论较少&

KaJ

'

:

我

国现行高速铁路设计规范提出了在无砟轨道设计

时#需根据当地气象条件#考虑年温度作用#但并未

给出其具体如何取值)取多大值&

>

'

:

文献&

%$

'虽具体

分析了年温度作用与其他荷载进行组合时#

3

型板

的相应性能情况#但在具体取值时#仅将结构整体

升)降温
%$t

作为年温度作用$文献&

%%

'将最高月

和最低月的平均温度作为年温度变化的两个幅值
:

而在实际应用中#为保证高速铁路轨道平顺性#不

仅需要掌握轨道温差的极值情况#还应掌握温度的

时变规律以得到结构变形的时变规律
:

显然#上述文

献中对年温度作用的取值方法难以反映真实情况#

因此#有必要对无砟轨道年温度作用的取值方法做

进一步的研究
:

本文以某客运专线曲线段桥上
QNL7

3

型板

式无砟轨道为研究对象#对其进行多达
#

年的温度

监测#建立时程曲线#为研究其年温度时变规律#用

差分法处理数据#从原始温度剥离日照等因素引起

的波动温度#得到反映测点整体趋势规律的均匀温

度时程曲线$并利用傅立叶曲线拟合对时程曲线进

行拟合#得到结构均匀温度变化规律$对轨道内所

有测点平均处理#建立该结构的统一均匀温度$使

用高阶矩统计方法对均匀温度时程曲线与拟合曲

线的差值分析#提出一定超越概率保证下相应的温

度极值曲线
:

0

!

5R4B

!

型无砟轨道温度监测系统

以某客运专线曲线段桥上
QNL7

3

型板式无

砟轨道为研究对象#测试其各测点温度随时间变化

情况#监测系统位于北纬
#J;!"h

#东经
%%";>"h

#亚

热带季风性湿润气候
:

采用
X̂̀ =B"$$

电阻式温度

计采样#仪器误差为
n$;#t

$采样周期为
$;KE

#每

日采集
!J

个温度数据
:

监测时间从
#$%B

年
%$

月
K

日
$

时轨道完成铺设开始至
#$%K

年
%$

月
B%

日
#B

时
B$

分
:

测点布置如图
%

所示
:

图
%

!

温度监测系统测点布置图

_0

O

;%

!

M))+*

O

2P2*4'-4E2)P+,32*3')30*4)+8D

1

!

均匀温度曲线的建立

为了保证高速铁路在使用时的舒适性#掌握轨

道的变形规律至关重要#因此#除了确定结构温度

作用的极值外#还必须掌握温度随时间的变化规律
:

为此#笔者根据监测系统采取的温度数据#以日期

为横轴#测点温度值为纵轴#绘制相应的时程曲线

加以研究
:

对于本轨道结构的任一温度测点#其时程曲线

均包含了趋势变化和短期波动变化的两种温度变

化成分
:

趋势变化表示的是在季节性的气候变化下#

结构测点温度随大气年温度的变化规律#反映了温

度时程曲线的整体走势#是结构的年温度作用变化

规律
:

短期波动变化表示的是结构测点温度在以日

照为主要影响因素的作用下或是受到剧烈天气变

化影响下#以日为周期发生的升)降温过程#在时程

曲线上表现为具有一定规律的上下波动的+毛刺,

:

"B%
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年

不过#这种波动规律由于受日照)风向与风速)剧烈

天气变化等多种因素影响#很难单从本时程曲线进

行分析#也并非结构年温度作用所研究的内容#因

此本文不对此进行深入讨论
:

以轨道板顶缘号
%#

号测点为例#其监测温度的

时程曲线如图
#

所示
:

日期

图
#

!

测点
%#

温度监测时程曲线

_0

O

;#

!

L0P2=1+)0*

O

8()12'-

\

'0*4%#

从图
#

看出#在监测中由于仪器故障等原因而

产生部分数据缺失#具体可分为%个别数据缺失和

连续天数缺失
:

对于前者#采用拉格朗日插值法补充

数据$对于后者#从图
#

中可看出#时程曲线在宏观

上其温度变化的整体趋势规律表现为%夏季温度

高#冬季温度低#整体变化大致呈三角函数变化#有

明显的年周期性
:

因此#连续天数数据缺失并不影响

温度变化的整体规律#即均匀温度变化的研究
:

为尽可能排除+毛刺,的影响#将监测数据时程

曲线的趋势变化和短期周期变化进行分解#在此采

用时间序列差分法%以日为周期#对原始数据序列

差分分解#得出其趋势变化的时程曲线
:

由于在数据差分中使用了均匀处理的方法#因

此可将结构温度的整体趋势变化的时程曲线定义

为均匀温度曲线
:

得到的
%#

号测点均匀温度曲线如

图
B

所示
:

日期

图
B

!

测点
%#

的均匀温度曲线

_0

O

;B

!

/*0-')P42P

\

2)+4)(28()12'-

\

'0*4%#

显然#图
B

的均匀温度曲线反映了图
#

时程曲

线的整体趋势#并基本消除了波动温度产生的+毛

刺,#其规律大致符合正弦变化
:

将图
#

的原始温度减去图
B

的均匀温度#可得

到被剥离出的波动温度#其表示结构受到日照等因

素产生的以日为周期的温度升)降温过程#如图
!

所示
:

日期

图
!

!

测点
%#

的波动温度曲线

_0

O

;!

!

_,(84(+40*

O

42P

\

2)+4()28()12'-

\

'0*4%#

由图
!

可看出#波动温度总是在零线附近进行

周期性的波动#符合时间序列分离的结果#从而从

另一方面证明了均匀温度曲线的正确性
:

2

!

均匀温度曲线的傅立叶拟合

2G0

!

傅立叶曲线拟合

若直接对测点均匀温度曲线进行拟合#其拟合

优度可能不理想
:

经过分析#测点均匀温度曲线并不

是很光滑#仍存在一定的上下波动
:

因此#有必要在

拟合之前#在不改变整体变化规律的前提下#对其

进行一定的平滑处理#以减小波动影响#提高拟合

精度
:

这里采用局部多项式估计法#简称
b']233

法&

%#a%B

'

:

根据数据误差大致服从正态分布#选用三

次权函数&

%!

'

$利用目标规划#选取平滑点数
Uf#J:

下面进行傅立叶曲线拟合
:

据上文所述#图
B

的

测点均匀温度时程曲线反映了测点的年温度变化

规律
:

为量化规律#得到具体方程表达式#有必要对

其曲线进行拟合
:

由于曲线大致呈现正弦变化#因此

利用傅立叶级数拟合#其中傅立叶级数表达式为%

J

!

(

"

&

)

$

2

.

p

L

&

%

&

)

L

8'3

!

L

-

(

"

2

7

L

30*

!

L

-

(

"'

!

%

"

式中%

)

$

#

)

L

#

7

L

和
-

为傅立叶曲线拟合参数
:

根据式!

%

"对各测点拟合#发现
-

的取值在

JB%
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$;$%"$

#

$;$%"!

中变化
:

而根据天体运动和气候

关系#大气年温度的周期变化与太阳直射点在南北

回归线之间的运动有关#周期为一回归年#即
B<KF

#

即大气年温度
JfB<K:

又大气温度与混凝土温度变

化具有相同频率&

%K

'

#即结构温度变化周期也为
Jf

B<KF

#因此对式!

%

"而言#可取圆频率
-

f#

$

*

B<Kf

$;$%"#:

在此基础上#对均匀温度时程曲线进行傅

立叶级数拟合#各测点均满足拟合精度要求
:

以测点
%#

为例#得到的平滑曲线和拟合曲线如

图
K

所示
:

日期

图
K

!

测点
%#

平滑处理与傅立叶拟合

_0

O

;K

!

7P''4E0*

O

8()12+*F_'()02)-0440*

O

8()12'-

\

'0*4%#

2G1

!

傅立叶曲线拟合阶数的影响

增大傅立叶曲线拟合的阶数#能提高拟合精

度#但也要避免出现过拟合
:

以测点
%#

为例#

%

(

K

阶拟合结果如表
%

所示
:

表
0

!

测点
01

傅立叶曲线
0

&

I

阶拟合结果

4($G0

!

M.<'8+':8&&89

?

'+%<=&.:.'/+'0

&

I.:

7

.89&01

阶数
)

$

*

t )

%

*

t 7

%

*

t

;

#

% #B;%" B;$% a%#;B$ $;>#<%

# #B;%#

#;>% a%#;B%

#;#" a$;K%

$;>KJK

B #B;%#

#;># a%#;B%

#;#J a$;K$

a$;%" a$;$#

$;>KJ"

! #B;%%

#;JJ a%#;B#

#;#K a$;K#

a$;%> a$;$B

$;KK $;!K

$;><%"

K #B;%%

#;J> a%#;B#

#;#< a$;K#

a$;%J a$;$B

$;K< $;!K

a$;"! $;#<

$;><!J

从表
%

可看出#

%

阶到
K

阶
;

#均大于
$;>

#满足

拟合要求#但其拟合参数
)

$

#

)

%

#

7

%

相差并不大#

%

阶

与
K

阶仅相差
$;$<t

#

$;%#t

#

$;$#t

#显然对于

工程设计而言#

%

阶的傅立叶曲线拟合已能满足工

程精度
:

并且
%

阶傅立叶拟合对后文确定均匀温度

方程式各参数的物理含义更加直观
:

2G2

!

均匀温度拟合方程物理含义分析

根据表
%

#测点
%#

均匀温度拟合方程表示为%

J

!

(

"

&

#B+%"

2

B+$%8'3

!

$+$%"#(

"

/

!!

%#+B$30*

!

$+$%"#(

" !

#

"

根据三角函数变换公式#有

)8'3

!

-

(

"

2

730*

!

-

(

"

&

)

#

2

7槡 #

8'3

&

-

!

(

/

0

"'

!

B

"

式中%

8'3

!

-

0

"

&

+)88'3

)

*

)

#

2

7槡 #

! "

:

另外#为便于分析#令
%

月
%

日为时间原点#即

(f%

#则式!

#

"可化为%

J

!

(

"

f#B:%"a%#:B$8'3

&

#

$

!

(a%<

"*

B<K

' !

!

"

根据三角函数的含义#可知均匀温度曲线方程

的一般规律有%

J

!

(

"

&

J

P2+*

/1

J8'3

&

#

$

!

(

/

0

F+

5

"*

B<K

'!

K

"

式中%

J

P2+*

为均匀温度曲线中位值$

1

J

为均匀温度

曲线变化幅值$

0

F+

5

为均匀温度最大值距
%

月
%

日的

天数
:

3

!

无砟轨道统一温度的建立

依据第
B

节所述方法#可得到各测点的均匀温

度拟合方程
:

为研究轨道内竖向)横向均匀温度变化

规律及轨道板)底座板之间的差异#现在选取结构

一竖向!

%#=%B=%!=%K=%<

"及一横向!

<=>=%!=%"=##

"测

点#分别定为
M

组和
^

组
:

其拟合结果如表
#

和表
B

所示#均匀温度变化如图
<

所示
:

表
1

!

#

组测点拟合结果

4($G1

!

M8&&89

?

'+%<=&.:#

测点号
J

P2+*

*

t

1

J

*

t

0

F+

5

*

F

%# #B;%" %#;#> %<

%B ##;>> %#;!$ %"

%! ##;K% %#;$B %"

%K ##;%" %%;>$ %J

%< #%;J# %%;JK %J

表
2

!

X

组测点拟合结果

4($G2

!

M8&&89

?

'+%<=&.:X

测点号
J

P2+*

*

t

1

J

*

t

0

F+

5

*

F

% #$;>! %%;!$ %"

< #%;%< %%;!> %"

> #%;KB %%;<# %J

%! ##;K% %#;$B %J

%" ##;#> %%;"% %>

## ##;>J %%;B< %>

>B%
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#$%"

年

日期

!

+

"

M

组测点均匀温度曲线

日期

!

H

"

^

组测点均匀温度曲线

图
<

!

无砟轨道指定测点均匀温度曲线

_0

O

;<

!

/*0-')P42P

\

2)+4()28()12'-

3

\

280-08

\

'0*43

从表
#

和表
B

可以看出#各测点结果拟合均较

为接近
:

其中%在竖向上#测点间
J

P2+*

#

1

J

和
0

F+

5

的

差值最大值分别为
%:BKt

#

$:KKt

和
#F

#在工程应

用中#这一误差可忽略#因此#可认为在竖向上不同

测点的均匀温度基本一致$同理#在横向上#测点间

J

P2+*

#

1

J

和
0

F+

5

的差值最大值分别为
#:$!t

#

$;<"

t

和
#F

#因此#也可认为在横向上不同测点的均匀

温度基本一致
:

在实际工程应用中#显然无法考虑每个测点各

自的规律#若能进行整体性简化#则更便于设计与

结构分析
:

考虑到各测点的均匀温度变化规律基本

一致#故在此建立统一温度曲线
:

统一温度曲线将一个区域内的温度值用取平

均的方式统一化#即一个区域最终仅用一个温度曲

线表示#表示为%

J

(

#

D

&

%

H

.

H

%

&

$

J

%

!

<

"

式中%

J

(

#

D

为
D

区域的统一温度$

J

%

为
D

区域第
%

号

测点温度
:

在本文中#由于是对各测点的均匀温度曲线做

统一化处理#故将其称为统一均匀温度曲线!以下

简称统一温度"

:

根据式!

<

"绘制轨道板)底座板及无砟轨道整

体的统一温度曲线#如图
"

所示
:

日期

图
"

!

无砟轨道统一均匀温度曲线

_0

O

;"

!

@12)+,,8()12'-4)+8D

由图
"

可知#

B

条曲线基本重合#其变化规律与

各测点均匀温度曲线规律显然也一致#即随四季气

温变化而呈现冬低夏高的趋势
:

故用第
B

节方法#经

b']233

平滑及傅立叶曲线拟合后#得到对应的拟合

参数值#结果如表
!

所示
:

表
3

!

无砟轨道统一温度拟合结果

4($G3

!

M8&&89

?

'+%<=&.:.E+'(==)<'E+89&'()L

J

P2+*

*

t

1

J

*

t

0

F+

5

*

F

轨道统一温度
##;"B %#;!$ %"

底座板统一温度
#%;>! %%;!! %>

整体统一温度
##;%" %%;<K %J

三者拟合方程分别为%

J

4)+8D

f##:"Ba%#:!$8'3

&

#

$

!

(a%"

"*

B<K

'!

"+

"

J

H+32

f#%:>!a%%:!!8'3

&

#

$

!

(a%>

"*

B<K

'!

"H

"

J

]E',2

f##:%"a%%:<K8'3

&

#

$

!

(a%J

"*

B<K

'!

"8

"

从拟合结果可以看出#三者统一温度拟合结果

相差很小#在
%

个单位以内
:

因此#可说明轨道板与

底座板在均匀温度的特征规律上基本相近#故在一

般设计上#为方便设计与结构分析#可用整体的统

一曲线代表整个无砟轨道的均匀温度变化规律
:

I

!

基于高阶矩法的均匀温度代表值计算

由图
K

可知#光滑的拟合曲线与均匀温度在同

一时刻存在着一定的差值#以结构整体统一温度数

据为例#在时间轴上绘出这一差值#如图
J

所示
:

由图
J

可知#这一差值代表总在零线附近波动

且满足一定的分布规律#其表示的是均匀温度在时

间上的随机性
:

对差值采用高阶矩法&

%<

'进行统计分

析#计算在超越概率
%d

即
%$$

年重现期下的值#可

得正)负极值分别为%

$!%



第
"

期 戴公连等%桥上
QNL7

3

型板式无砟轨道均匀温度研究

日期

图
J

!

统一温度 拟合温度差值示意图

_0

O

;J

!

?0--2)2*823H24]22*'12)+,,8()12+*F-0440*

O

8()12

1

)fK:>"t

1

7fa>:"Kt

1

)fK:>"t

表示在概率保证下#实际温度比整

体统一温度
J

]E',2

高出的极大值#将
1

)

与式!

"8

"相

加#可得到统一温度高温极值曲线$同理#

1

7

与式

!

"8

"相加#可得到统一温度低温极值曲线
:

J

]E',2

#

(

\\

2)

f#J:%!a%%:<K8'3

&

#

$

!

(a%J

"*

B<K

'

!

J+

"

J

]E',2

#

,']2)

f%#:!#a%%:<K8'3

&

#

$

!

(a%J

"*

B<K

'

!

JH

"

将统一温度曲线与两条极值曲线绘制在同一

图中#如图
>

所示
:

从图
>

中可看出#几乎所有的统

一温度值都在两条极值曲线范围内#其表示在
%$$

年重现期下#无砟轨道统一温度极大值不会高于式

!

J+

"#极小值不低于式!

JH

"

:

显然#式!

J

"确立的无砟

轨道统一均匀温度极值时程曲线可用于计算无砟

轨道的轴向变形在不同季节可能发生的极值
:

其具

有统计意义的极值曲线也能为工程设计提供参考
:

日期

图
>

!

无砟轨道统一温度代表值

_0

O

;>

!

N2

\

)232*4+40121+,(2'-'12)+,,8()12'-4)+8D

U

!

结
!

论

%

"对某客运专线曲线段
QNL7

3

型板式无砟

轨道以半小时为采样频率#进行长达两年的温度监

测
:

采用时间序列分析理论中的差分法分析#得到代

表整体温度变化趋势的均匀温度曲线和以日为周

期在零线附近上下波动的波动温度曲线
:

从图
#

可

看出#结构的均匀温度随大气温度季节性变化而大

致呈正弦规律
:

#

"为提高拟合精度#采用
b']233

法对均匀温

度数据平滑处理#并以一回归年即
B<K

日为周期#对

均匀温度曲线进行傅立叶拟合#以
%#

号测点为例得

到拟合方程
:

B

"采用
%

(

K

阶傅立叶曲线拟合#其
%

(

K

阶的

拟合优度
;

#均大于
$;>

#满足拟合要求#但
%

阶与
K

阶拟合结果相差不大#不超过
$;%#t

#说明
%

阶拟

合已满足实际工程设计的需要$对
%

阶拟合结果利

用三角函数变换可简化拟合结果#得到三角函数形

式的无砟轨道均匀温度方程%

J

!

(

"

fJ

P2+*

a

1

J

8'3

&

#

$

*

B<K

!

(a

0

F+

5

"'

:

!

"各测点拟合结果相差不大#用统一化方法#

分别对轨道板)底座板及无砟轨道结构整体进行统

一温度分析#得到的拟合方程见式!

"

"#三者统一温

度规律相近#在实际应用中#可用轨道整体统一温

度表示该无砟轨道的均匀温度变化规律
:

K

"监测得到的均匀温度与傅立叶拟合曲线存

在一定差值#经过分析该差值总在零线附近波动#

满足一定的规律
:

对这一差值用高阶矩的统计方法

分析#得到超越概率
%d

下正)负极值分别为
1

)f

K;>"t

#

1

7fa>;"Kt

#将其与式!

"8

"相加#可得

到超越概率
%d

下统一温度极值曲线!

J

"#其结果显

示了无砟轨道均匀温度变化的基本规律#可用于计

算结构的轴向变形在不同季节可能发生的极值$而

具有统计意义的极值曲线也能为工程设计提供
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:
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