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　　摘　要：为研究温度影响下的高速铁路无砟轨道板翘曲变形和变化规律，基于最小势能

原理，利用傅里叶级数模拟轨道板翘曲过程的翘曲变形，对负温度梯度引起的板角离缝进行

研究．利用京沪高速铁路ＣＲＴＳⅡ型轨道板现场实测的板角翘曲数据，验证本文用于计算轨

道结构翘曲变形的基于最小势能原理的计算方法，分析温度梯度影响下的轨道板翘曲规律．

对比结果表明：新方法得到的计算结果和实测数据得到的数据吻合较好，验证了该方法的可

靠性．研究结果表明：板端翘曲变形与温度梯度变化成正相关性，增大地基系数可以有效地

减小温度引起的轨道板板端翘曲变形．
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　　与传统有砟轨道相比，高速铁路无砟轨道具有

乘坐舒适、方便快捷、运输能力强等优势，因此成为

铁路客运专线发展的必然选择［１－２］．随着高速铁路

的迅速发展，板中隆起、板端翘曲引起的平顺性衰减

严重地影响着高速铁路运行的安全［３］．太阳照射会

使轨道板“上热下冷”，强降温等会造成轨道板表面

的温度骤然降低，使得轨道板“上冷下热”．这种在轨

道板厚度方向上产生的温度梯度荷载会导致轨道板

产生周期性的翘曲变形，对设计使用寿命要求不小

于６０年的无砟轨道结构，需考虑温度变形的长期疲

劳效应．

国内外学者对水泥路面混凝土板的温度翘曲变

形研究较早．Ｃｈｏｕｂａｎｅ等
［４］考虑了非线性温度梯度

对水泥铺面的影响，采用二次方程表述非线性温度

曲线，研究了非线性温度梯度对温度应力和变形的

影响．Ｗｉｌｌｉａｍ等
［５］通过建立精细化的具有传力杆

的混凝土路面模型，研究了路面温度应力及温度变

形．Ｂｅｌｓｈｅ等
［６］通过测量混凝土路面路表和板底温

度变化，对混凝土路面温度翘曲问题进行了研究，通

过数值模拟对影响铺面垂向位移的因素进行了分

析．Ｎａｍ等
［７］通过测量１ｄ中机场铺面的挠度变化，

对机场铺面温度翘曲问题进行了研究，通过数值模

拟对影响铺面垂向位移的因素进行了分析．

随着无砟轨道的广泛应用，国内学者和机构对

无砟轨道结构的翘曲变形也进行了深入研究．王继

军等［８］利用有限单元法研究了单元板式无砟轨道板

温度翘曲变形问题．刘钰等
［９］通过在不同气候条件

下现场观测ＣＲＴＳⅡ轨道板温度，得到实测的轨道

板温度梯度，建立了轨道结构力学有限元模型，计算

轨道板在实测温度梯度作用下的温度翘曲变形．卢

炜［１０］针对严寒地区哈大客运专线上ＣＲＴＳⅠ型轨

道板与充填层砂浆四角离缝的实测结果，探讨

ＣＲＴＳⅠ型轨道板四角离缝成因，提出了减小离缝

的施工应对措施．王雪松等
［１１］通过建立ＣＲＴＳⅡ的

力学模型，分析轨道板的不同负温度梯度，以及轨道

板与砂浆层之间不同的黏结条件对轨道系统受力与

变形的影响．戴公连等
［１２］通过对客运专线曲线段简

支梁桥上纵连板式无砟轨道结构温度场的连续观

测，研究了秋季多种天气情况下曲线桥上无砟轨道

温度场的时变规律．这些成果对分析与了解无砟轨

道结构的翘曲变形有极大帮助，但对无砟轨道结构

翘曲变形的研究多停留在观测层面上，对轨道板的

温度翘曲变形理论研究较少，因此，对无砟轨道结构

翘曲变形规律开展研究具有重要的意义．

综上所述，现有无砟轨道结构温度翘曲变形的

研究方法，有解析法和有限元法两种．解析法多采用

威斯特卡德理论，假设板与地基始终保持接触，无空

隙，推演了板由于地基约束而产生的翘曲变形；有限

元法通过建立无砟轨道结构模型，设置相应的材料

热力学参数和边界条件，得到结构的变形与内力．然

而这两种方法各有缺点：威斯特卡德解假设板与地

基始终保持接触，无空隙，与无砟轨道温度翘曲变形

后产生离缝的实际状况不符．有限元方法，建模方法

不统一，结果受模型尺寸、网格大小、边界条件影响

较大，不利于工程设计．本文基于能量法的轨道板翘

曲变形研究，采用傅里叶级数来模拟轨道板翘曲过

程中的翘曲曲线，根据拟 Ｎｅｗｔｏｎ迭代算法求得轨

道板翘曲曲线方程．文中对不同温度梯度和不同地

基系数下轨道板的翘曲变形量进行了分析，探讨了

降低板角离缝的方法．

１　轨道板翘曲变形计算模型

传导、对流、热辐射是组成无砟轨道结构热量平

衡的３种基本传热方式．无砟轨道通过热辐射和对

流过程获得热量，以热传导的形式在无砟轨道结构

内部传递［１３］，轨道结构热交换过程如图１所示．当

板内温度梯度较大时，无砟轨道板会发生翘曲变形．

当翘曲变形受重力作用、砂浆层的黏结作用以及钢

轨和扣件系统的约束作用时，板内会产生翘曲应力，

如图２所示．温度应力是导致无砟轨道结构早期开

裂的重要因素．图３所示为典型无砟轨道结构横断

面图，结构自上向下分别为轨道板、砂浆层和支

撑层．

图１　轨道结构热交换过程

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｋ（ＢＴＳ）
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图２　轨道板板端翘曲模型

Ｆｉｇ．２　ＷａｒｐｍｏｄｅｌｏｆＢＴＳ

图３　ＣＲＴＳⅡ轨道结构横断面图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＲＴＳⅡＢＴＳ

２　基于能量法的轨道板翘曲变形研究

无砟轨道结构随温度变化产生翘曲变形，导致

与支撑层连接处产生离缝，引起轨道平顺性衰减，在

高速列车动荷载作用下，离缝处的轨道板与基础反

复弯曲变形，造成板端破碎以及支撑层剥离和破碎，

形成安全隐患．轨道板的翘曲变形分为２种：一种是

轨道板表面温度高于内部温度，造成“上热下冷”的

情况，此时轨道板中部拱起，板角下沉．另一种是轨

道板表面的温度骤然降低，使得轨道板“上冷下热”，

此时产生如图２所示的板角上翘，板中下沉．图４所

示为轨道板微分单元受力模型，轨道板在线性温度

梯度作用下，产生如图所示的温度应力．当板表面温

度高于板底温度时，板中部拱起，此时受板的自重、

钢轨和扣件系统的约束作用，拱起量较小；当板表面

温度低于板底温度时，板角由于后浇带的存在，容易

在荷载和温度作用下产生应力集中，后浇带开裂，板

角翘曲量大，形成表面裂缝．裂缝的张开宽度与结构

的耐久性有密切关系，裂缝开裂宽度过大，会使钢筋

腐蚀加剧，结构加速破坏，板角翘曲比板中拱起更为

不利．

无砟轨道为曝露于大气环境下的条带状结构

物，ＣＲＴＳⅡ型轨道板采用了预应力筋低放用于抵

抗板檐上翘的设计理念，横向翘曲量小，本文研究中

忽略轨道板的横向弯曲，将轨道板简化为梁构件．将

轨道板下部支撑结构假设为温克勒地基，即支撑刚

度简化为一系列独立的线性弹簧．板端在翘曲过程

中受到板端接缝的约束作用，该约束作用以接缝嵌

锁模量（ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｊｏｉｎｔ）表征，该模量

值是集料尺寸、接缝开裂宽度、接缝接触面积的函

数［１４］．

图４　轨道板微分单元受力模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｕｎｉｔ

采用傅里叶级数来模拟轨道板翘曲过程中的翘

曲曲线，并假设轨道板两端的翘曲值相等．考虑板端

的边界条件，同时兼顾级数可导性，可将轨道板翘曲

曲线用式（１）表示．

狑＝∑
!

狀＝１

狑狀·ｓｉｎ
狀π狓
犾
＋狑０ ． （１）

式中：狑０，狑１，…，狑狀 为挠曲线的待定系数；犾为轨

道板计算长度；狀为级数计算次数．

轨道板的弯曲变形能犝１ 为：

犝１ ＝
犈·犐
２∫

犔

０

（狑″）２ｄ狓． （２）

式中：犈为轨道板弹性模量；犐为轨道板截面惯性

矩；犔为轨道板计算长度．

轨道板翘曲，轨道板与支撑结构部分脱离，脱离

点在计算坐标系（如图１所示）的坐标分别为犪和

犫，此时轨道板的弹性支撑变形能犝２ 为：

犝２ ＝
犽·犅
２∫

犫

犪

狑２ｄ狓． （３）

式中：犽为支撑轨道板的弹性地基系数；犅为轨道板

宽度．

板端在翘曲过程中受到板端接缝的约束作用

（如图２所示）的变形能犝３ 为：

犝３ ＝犽ｓ·狑
２
０ ． （４）

式中：犽ｓ为接缝嵌锁模量．

温度梯度做功犞 ：

犞 ＝
１

２∫
犔

０

犕Ｔ·狑
″ｄ狓． （５）

７７
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式中：犕Ｔ 为温度梯度产生的弯矩，犕Ｔ ＝－犈·α·

∫
犺／２

－犺／２

犜ｚ·狕ｄ狕；犜ｚ为轨道板截面任一位置处的温度，

犜狕 ＝
１

２
犜犪＋犜（ ）犫 －

狕
犺
犜犪－犜（ ）犫 ；犜０为轨道板截

面平均温度，犜０ ＝∫
犺／２

－犺／２

犜狕ｄ狕／犺．

由能量法计算获得的傅里叶级数的系数衰减迅

速，通过计算分析可知（见表１），当取到级数的第二

项时，其系数已经非常小，基本可以忽略．为简化计

算，取傅里叶级数的前两项，即

狑＝狑０＋狑１·ｓｉｎ
π狓
犔
＋狑２·ｓｉｎ

２π狓
犔
． （６）

表１　不同温度梯度板端挠曲

犜犪犫．１　犠犪狉狆狅犳狊犾犪犫犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

Δ犜ｚ／℃
狑０／

（１０－４ｍ）

狑１／

（１０－４ｍ）

狑２／

（１０－４ｍ）
狑／

（１０－４ｍ）

２ －１．９８ ２．２６ ５．１０×１０－９ ４．２４

４ －３．４３ ３．６８ ５．９２×１０－１０ ７．１１

６ －４．２９ ４．６０ ５．４４×１０－９ ８．８９

８ －５．１５ ５．５３ ５．５７×１０－９ １０．６８

１０ －６．００ ６．４５ ４．１８×１０－９ １２．４５

１２ －６．８６ ７．３７ ７．９１×１０－８ １４．２３

将式（６）代入式（２）（３）（４）及式（５）可得：

犝１ ＝
犈犐
２∫

犔

０

（狑″）２ｄ狓＝

　　
犈犐
２
π
４ 狑２１＋１６狑（ ）２２

２犔３
． （７）

犝２ ＝
犽犅
２∫

犫

犪

狑２ｄ狓＝
１

４８犽
－１２狑

２
１犪＋１２狑

２
１犫（ ＋

　　２４狑
２
０犫－１２狑

２
２犪＋１２狑

２
２犫－２４狑

２
０ ）犪 ＋

１

４８犽π
－６狑

２
１犔ｓｉｎ

２π犫（ ）犔
＋４８狑０狑１犔ｃｏｓ

π犪（ ）犔（ ＋

　　２４狑０狑２犔ｃｏｓ
２π犪（ ）犔

－

　　２４狑０狑２犔ｃｏｓ
２π犫（ ）犔

＋６狑
２
１ｓｉｎ

２π犪（ ）犔
－

　　２４狑１狑２犔ｓｉｎ
π犪（ ）犔 ＋８狑１狑２犔ｓｉｎ

３π犪（ ）犔
＋

　　３狑
２
２犔ｓｉｎ

４π犪（ ）犔
－３狑

２
２犔ｓｉｎ

４π犫（ ）犔
－

　　４８狑０狑１犔ｃｏｓ
π犫（ ）犔 ＋２４狑１狑２犔ｓｉｎ

π犫（ ））犔
． （８）

犞 ＝
１

２∫
犔

０

犕Ｔ狑
″ｄ狓＝－

犕Ｔπ狑１
犔

． （９）

轨道板总势能Π为：

Π＝犝１＋犝２＋犝３－犞 ． （１０）

轨道板的真实位移函数狑 应该使总势能Π为

最小值，即狑应该使Π的一阶变分为零，即

δΠ＝δ犝１＋犝２＋犝３－（ ）犞 ＝０． （１１）

将式（４）（７）（８）（９）代入式（１０），总势能函数Π

将变成狑０，狑１，狑２ 的函数，根据最小势能原理，这些

待定常数应使总势能函数Π为极值，因此必须有：

Π

狑０
＝０，

Π

狑１
＝０，

Π

狑２
＝０． （１２）

同时，轨道板翘曲脱离点犪和犫应满足翘曲曲

线方程，即：

狑０＋狑１·ｓｉｎ
π犪
犔
＋狑２·ｓｉｎ

２π犪
犔
＝０， （１３）

狑０＋狑１·ｓｉｎ
π犫
犔
＋狑２·ｓｉｎ

２π犫
犔
＝０． （１４）

式（１２）（１３）（１４）是５个待定常数的非线性方程

组，本文求解采用拟 Ｎｅｗｔｏｎ迭代算法
［１５］（如图５

所示），即可解出未知数，矩阵犃犽＋１关于点｛狓｝
犽 及

｛狓｝犽＋１具有“差商”性质．

图５　迭代流程

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

８７
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３　轨道板翘曲变形计算分析

３．１　计算方法验证

京沪高铁铺设ＣＲＴＳⅡ型轨道板时，在某路段

对３块相连轨道板的周围空气温度、轨道板温度、翘

曲变形值进行了实测．为测量轨道翘曲变形，用千分

表观测，将６个千分表分别布置在板角和纵向板边

缘中部［１６］．

为了验证本文算法的正确性，取标准ＣＲＴＳⅡ

轨道板进行分析，轨道板宽度为２．５５ｍ，长度为

６．４５ｍ，厚度为０．２ｍ，泊松比μ为０．１５，轨道板弹

性模量犈 为３．５５×１０４ ＭＰａ，膨胀系数α犈 为１×

１０－５，地基反应模量为２０ＭＰａ／ｍ，接缝嵌锁模量为

０．７ＭＰａ／ｍ
［１３］．用本文的方法计算轨道板角翘曲变

形并与实测数据进行对比，如图６所示，可见本文的

计算方法能够比较准确地用于轨道结构翘曲变形计

算．图６（ｂ）中，实测板角翘曲变形较计算值略大，原

因是计算模型将轨道板简化为一维模型，未考虑另

一方向翘曲变形对该方向的影响，同时由于计算过

程中将温度梯度进行线性分布假设，未考虑非线性

温度对轨道板的影响．然而计算与实测的变形差在

温度梯度４０℃／ｍ仅有０．０７ｍｍ，对比结果进一步

证明了本文关于轨道板翘曲变形计算方法的准确性

和有效性．

狋／ｈ
（ａ）实测温度梯度与翘曲变形

温度梯度／（℃·ｍ－１）

（ｂ）计算与实测翘曲变形对比

图６　轨道板计算翘曲变形与实测对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗａｒｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂ

３．２　温度梯度影响下的轨道板翘曲规律

为了分析温度梯度对轨道板端部翘曲的影响，

选取了６组不同的温度梯度进行分析，轨道板上下

表面温差变化范围从２℃到１２℃，变化幅度为２

℃，见表１．由表１可知，当轨道板上下表面温差为２

℃（温度梯度１０℃／ｍ）时，板端翘曲位移为０．１９８

ｍｍ，板中心下沉量为０．２２６ｍｍ；当轨道板上下表

面温差为８℃（温度梯度４０℃／ｍ）时，板端翘曲位

移为０．５１５ｍｍ，约为温度梯度２０℃／ｍ时板端翘

曲位移的２．６倍，板中心下沉量为０．５５３ｍｍ，约为

温度梯度１０℃／ｍ时板中心下沉量的２．４倍；当轨

道板上下表面温差为１２℃（温度梯度６０℃／ｍ）时，

板端翘曲位移为０．６８６ｍｍ，约为温度梯度１０℃／ｍ

时板端翘曲位移的３．５倍，板中心下沉量为０．７３７

ｍｍ，约为温度梯度１０℃／ｍ时板中心下沉量的３．３

倍．

由图７和图８可知，随着轨道板温度梯度的变

化，轨道板板端翘曲变形和板中心下沉量也相应变

化．随着轨道板负温度梯度增大，板端翘曲变形增

大，板中心下沉量也相应增加，与温度梯度变化成正

相关性；轨道板板端翘曲变化与板中心下沉量变化

和温度梯度变化均近似直线关系；在同一温度梯度

时，板中心下沉量比板端翘曲变形量大．

上下表面温差／℃

图７　轨道板板端翘曲变形

Ｆｉｇ．７　Ｗａｒｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂ

９７
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上下表面温差／℃

图８　轨道板板中下沉变形

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂ

３．３　地基系数影响下的轨道板翘曲规律

为了研究地基系数对轨道板端部翘曲的影响，

选取了５组不同的地基系数进行分析，地基系数变

化范围为２×１０５～２×１０
９Ｐａ／ｍ，见表２．

表２　不同地基系数的挠曲量

犜犪犫．２　犠犪狉狆狅犳狊犾犪犫犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犽

／（Ｐａ·ｍ－１）

狑０／

（１０－４ｍ）

狑１／

（１０－４ｍ）

狑２／

（１０－４ｍ）
狑／

（１０－４ｍ）

２×１０５ －３．７６ ４．０３ ２．１３×１０－１０ ７．７９

２×１０６ －３．５３ ３．９５ ４．１２×１０－１０ ７．４８

２×１０７ －３．４３ ３．６８ ５．９２×１０－１０ ７．１１

２×１０８ －１．７９ ２．９７ １．３９×１０－９ ４．７６

２×１０９ －０．２０ ０．２８ １．８３×１０－７ ０．４７８

地基系数／（１０９Ｐａ·ｍ－１）

图９　轨道板板端翘曲变形

Ｆｉｇ．９　Ｗａｒｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂ

由表２可知，当地基系数为０．２ＭＰａ／ｍ时，板

端翘曲位移为０．３７６ｍｍ，相应板中心的下沉量为

０．４０３ｍｍ；当地基系数增大为２０ＭＰａ／ｍ时，板端

翘曲位移为０．３４３ｍｍ，约为地基系数为０．２ＭＰａ／

ｍ时板端翘曲位移的０．９倍，板中心的下沉量为

０．３６８ｍｍ，约为地基系数为０．２ＭＰａ／ｍ时板中心

下沉量的０．９２倍；当地基系数为２０００ＭＰａ／ｍ时，

板端翘曲位移为０．０２０ｍｍ，约为地基系数为０．２

ＭＰａ／ｍ时板端翘曲位移的０．０５倍，板中心的下沉

量为０．０２８ｍｍ，约为地基系数为０．２ＭＰａ／ｍ时板

中心下沉量的０．０７倍．

地基系数／（１０９Ｐａ·ｍ－１）

图１０　轨道板板中下沉变形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｒａｃｋｓｌａｂ

由图９和图１０可知，增大地基系数可以有效地

减小温度引起的轨道板板端翘曲变形．随着地基反

应模量增大，板端翘曲变形减小，板中心下沉量也相

应减小，与地基反应模量变化成负相关性；轨道板板

端翘曲变化和板中心下沉量变化均与地基反应模量

变化呈非线性关系，突变点在地基反应模量为２００

ＭＰａ／ｍ处．

为了减小负温度梯度引起的轨道板板端翘曲变

形，轨道板下部结构应采用刚度较大的支撑层，然而

轨道结构动力响应会随着弹性地基刚度增大而增

大，因此需要结合轨道结构动力分析选择合理的地

基刚度．

４　结　论

１）本文基于最小势能原理，利用傅里叶级数模

拟轨道板翘曲过程的翘曲变形，对负温度梯度引起

的板角离缝进行研究，根据拟 Ｎｅｗｔｏｎ迭代算法求

得轨道板翘曲变形以及翘曲曲线方程．该方法具有

准确简单的特点，可以用于工程设计．

２）随着轨道板负温度梯度增大，板端翘曲变形

增大，板中心下沉量也相应增加，与温度梯度变化成

正相关性；轨道板板端翘曲变化与板中心下沉量变

化与温度梯度变化均近似直线关系；在同一温度梯

０８
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度时，板中心下沉量比板端翘曲变形量大．

３）增大地基系数可以有效地减小温度引起的轨

道板板端翘曲变形．随着地基反应模量增大，板端翘

曲变形减小，板中心下沉量也相应减小，与地基反应

模量变化成负相关性．

４）为了减小负温度梯度引起的轨道板板端翘曲

变形，轨道板下部结构应采用较大的弹性地基系数，

然而轨道结构动力响应会随着弹性地基系数增大而

增大，因此需要结合轨道结构动力分析选择合理的

地基系数．

５）计算模型将轨道板简化为一维模型，未考虑

另一方向翘曲变形对该方向的影响，同时由于计算

过程中将温度梯度进行线性分布假设，未考虑非线

性温度对轨道板的影响，这是以后工作中要考虑的

内容．
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