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摘　要：为探究线性与非线性温度梯度荷载作用下无砟轨道 ＣＲＴＳⅡ型轨道板的变形差异，分析该变形差异
与地区气候温度之间的关系，同时验证不同地区非线性温度梯度分布适用公式的准确性，本文选取３个不同
地区的无砟轨道板作为研究对象，通过ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立ＣＲＴＳⅡ型板式结构的三维有限元模型。
温度数据分别取线性温度梯度计算数据、地区非线性温度梯度分布适用公式计算数据和地区轨道板实测温

度数据，并将其转化为模型温度荷载进行模拟计算。研究结果表明，线性和非线性温度梯度荷载作用下，轨

道板的变形存在差异，且差异与轨道结构所处的地区有关。轨道结构所处地区气温越高，即轨道板顶面温度

越高，轨道板变形的差异越小。
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　　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道是我国对德国博格板式
无砟轨道系统引进、消化、吸收、再创新的成果之一，被

广泛应用于我国华中、华东等地区的高速铁路。

太阳辐射、空气对流等作用在混凝土轨道板内部

形成了复杂的温度场，因混凝土导热性较差，沿轨道板

厚度方向会形成温度梯度，从而引起轨道板上拱或翘

曲变形，改变轨道结构的几何形位，进而影响列车运行

的舒适性和安全性。目前，关于轨道板温度场的研究

已比较全面［１－３］，综合各地的实测温度数据，发现轨道

板温度横竖向方向均呈现出明显的非线性特征，其竖

向温度梯度分布符合指数分布规律［４－５］。然而，我国

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［６］给出板式无
砟轨道温度荷载为线性的正温度梯度９０℃／ｍ、负温
度梯度－４５℃／ｍ，并不能很好地适用于我国不同地区
的气候条件。在温度梯度荷载对轨道板变形影响的后

续研究中［７－８］，多数研究者为简化计算模型，以线性温

度梯度荷载代替实际情况下轨道板受到的非线性温度

梯度荷载。但是，关于线性与与非线性温度梯度荷载

下轨道板变形的差异大小研究甚少。因此，本文通过

有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结
构的三维有限元模型，选取北京、上海和沈阳３个不同
地区的轨道板作为研究对象，分别选取线性温度梯度

荷载、地区温度梯度适用公式和实测温度数据，对模型

进行计算模拟，并对轨道板变形数据进行对比研究。

１　有限元模型建立

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道由上至下依次是钢
轨、扣件、轨道板、砂浆层和底座板，轨道纵向由６根
２０钢筋将轨道板结构连接成为一个整体。

在三维有限元模型中，钢轨可视为无限长梁，采用

Ｂｅａｍ１８８梁单元模拟钢轨的受力状态。其优点在于：
首先，Ｂｅａｍ１８８梁单元能模拟３Ｄ线性有限应变梁，且
计入了剪切变形的影响，增加了翘曲自由度；其次，钢

轨为不规则截面，Ｂｅａｍ１８８梁单元允许自定义梁截面
来满足不同的需求。

扣件提供纵横向阻力，有效地控制轨道形位，保证

钢轨和轨道板的可靠联结。扣件弹性可减缓列车行驶

时由动力作用带来的振动。扣件采用 ｖｏｓｓｌｏｈ３００型
扣件，有限元模型中采用弹簧单元模拟，单元类型为

Ｃｏｍｂｉｎ１４，弹簧竖向刚度为２５×１０７ｋＮ／ｍ，每块轨道
板设置１０个扣件，间距为６２５ｍｍ。

钢轨下部的轨道板、砂浆层及底座板均为混凝土

结构物，以长方体几何模型按照实际尺寸建立，并用

Ｓｏｌｉｄ６５三维实体单元进行离散化。板式无砟轨道结
构详细参数如表１所示。

表１　板式无砟轨道结构模型参数表

结构名称
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

质量密度

／（ｋｇ／ｍ３）
线膨胀

系数／（ｍ／℃）

钢轨 ２０５．９ ０．３ ７８３０ １．２×１０－５

轨道板 ３６．５ ０．２ ２５００ １．１８×１０－５

砂浆层 １０ ０．３４ ２０００ １．３×１０－５

底座板 ３０ ０．２ ２３６０ １．０×１０－５

为消除模型中轨道板边界效应，参照文献［９］的
研究结论，建立三块纵连轨道板结构有限元模型以便

更好地反映轨道板的变形情况。板与板之间６根连接
钢筋以Ｌｉｎｋ８杆单元模拟，并与轨道板实体单元耦合
在一起，最后取中间那块轨道板为研究对象，探究其在

不同工况下的温度变形。

２　荷载工况
轨道板温度梯度荷载分为两大类，一类为线性温

度梯度荷载，温度梯度分布形式取规范给出的正温度

梯度９０℃／ｍ、负温度梯度 －４５℃／ｍ；另一类为非线
性温度梯度荷载，又分为两种，一种是各地实测轨道板

温度数据荷载，另一种是采用地区非线性温度梯度分

布适用公式计算出的轨道板各层温度荷载。

尤明熙等人［１０］以北京交通大学轨道试验场为基

础，测试出北京地区ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道７月份高
温气候条件下的轨道板温度数据。何庆元［１１］测试了

上海地区某客运专线８月份高温下的 ＣＲＴＳⅡ型板式
无砟轨道结构的温度数据。郭超等人［１２］对铺设在东

北严寒地区的ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道在夏季高温和
冬季严寒最不利气温条件下的结构温度进行了监测。

对３个地区 ２４ｈ监测的温度数据进行汇总，如图１
所示。

综合３个地区的温度数据，不难发现轨道板结构
温度变化趋势整体与气温变化趋势一致，轨道板表面

温度均在下午 １４时达到最大，底部温度均在下午
１６时达到最大，较表面滞后２ｈ。北京地区夏季高温
最大正温度梯度达５１℃／ｍ，此时轨道板顶面温度为
４５６℃；上海地区夏季最大正温度梯度达８９℃／ｍ，此
时轨道板顶面温度５７６℃；沈阳地区夏季最大正温度
梯度达６４℃／ｍ，此时轨道板顶面温度３６６℃，冬季
最大负温度梯度达－３０５℃／ｍ，此时轨道板顶面温度
为－３６４℃。

闫斌等人［１３－１４］基于我国不同地理坐标和气候条

件，引入地区调整系数，提出了适用于我国典型地区板

式无砟轨道的竖向温度梯度分布公式：

第４期 许振楠，等：温度梯度荷载作用下ＣＲＴＳⅡ型轨道板变形差异分析 ２０２０年８月
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图１　不同地区轨道板结构２４ｈ温度变化曲线图

ｔ正温度梯度 ＝１８ｅ
－６．５ｘ＋ａ （１）

ｔ负温度梯度 ＝５０ｘ
２＋４２ｘ＋ｂ （２）

式中：ｔ———不同深度处轨道板温度（℃）；
ｘ———距轨道板表面深度（ｍ）；
ａ、ｂ———拟合得到的正、负温度梯度的地区调整

系数，我国不同地区温度梯度调整系数

（部分）如表２所示。
表２　我国不同地区温度梯度调整系数（部分）表

地区 ａ ｂ 地区 ａ ｂ 地区 ａ ｂ

北京 ２７ －５ 上海 ２９ ２ 沈阳 ２５ －１２

成都 ２６ ３ 合肥 ２９ １ 杭州 ２９ ２

长春 ２４ －１６ 南昌 ３０ ３ 天津 ２７ －５

长沙 ３０ ３ 南宁 ２９ ９ 郑州 ２８ －１

重庆 ２９ ５ 济南 ２８ －３ 太原 ２５ －７

福州 ２９ ８ 拉萨 ２２ －６ 武汉 ２９ １

海口 ２９ １３ 南京 ２９ １ 西安 ２７ －２

杭州 ２９ ２ 兰州 ２４ －７ 西宁 ２０ －９

为进一步研究线性温度梯度荷载和非线性温度梯

度荷载下轨道板变形的差异，同时验证适用公式的准

确性，本文将北京、上海和沈阳３个地区的温度梯度分
布公式提列出来，计算轨道板不同深度处的温度，并作

为荷载施加到模型上。取３个地区一天中温度梯度达

到最大时为最不利工况，可细分为１２种工况，如表３
所示。

表３　轨道板温度梯度荷载工况表

城市 工况编号 温度梯度形式 说明

北京

工况１ 正温度梯度９０℃／ｍ
工况２ 图１（ａ）实测温度数据
工况３ ｔ正温度梯度 ＝１８ｅ－６．５ｘ＋２７

轨道板顶面温度
取４５．６℃

各层温度取计算值

上海

工况４ 正温度梯度９０℃／ｍ
工况５ 图１（ｂ）实测温度数据
工况６ ｔ正温度梯度 ＝１８ｅ－６．５ｘ＋２９

轨道板顶面温度
取５７．６℃

各层温度取计算值

沈阳

工况７ 正温度梯度９０℃／ｍ
工况８ 图１（ｃ）实测温度数据
工况９ ｔ正温度梯度 ＝１８ｅ－６．５ｘ＋２５
工况１０ 负温度梯度－４５℃／ｍ
工况１１ 图１（ｄ）实测温度数据
工况１２ ｔ负温度梯度 ＝５０ｘ２＋４２ｘ－１２

轨道板顶面温度
取３６．６℃

各层温度取计算值

轨道板顶面温度
取－３６．４℃

各层温度取计算值

３　模拟计算与分析
板式无砟轨道在运营一段时间后，砂浆层与轨道

板的黏结效果会逐渐降低，受到温度荷载作用，产生离

缝、滑移等病害的几率将有所增加。为反映砂浆层的

黏结状态，在轨道板实体模型和砂浆层实体模型间设

置一层接触面，以Ｔａｒｇｅ１７０和Ｃｏｎｔａ１７４接触单元模拟
接触关系，砂浆层与底座板采取共用节点的方法模拟

接触关系。
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施加不同荷载工况，轨道板发生温度变形。在正

温度梯度荷载作用下，轨道板发生上拱变形，在负温度

梯度荷载作用下，轨道板发生翘曲变形。将不同工况

下轨道板变形的竖向最大位移进行汇总，如表４所示。
表４　不同荷载工况下轨道板变形竖向最大位移表

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
位移／ｍｍ ０．７２８ ０．５８８ ０．６０２ ０．７８３ ０．７３２ ０．５６９ ０．６８８ ０．５８６ ０．５６０ ０．４３４ ０．３１６ ０．４８４

　　为更加直观地看出其中的差异，以每个地区为单
位，将线性温度梯度荷载、非线性实测温度梯度荷载和

非线性温度梯度适用公式荷载下的轨道板变形位移用

统计直方图显示出来，如图２所示。

图２　各地区不同荷载形式下轨道板变形图

从图２可以看出，１２种荷载工况下，线性温度梯
度荷载与非线性温度梯度荷载对轨道板变形的影响确

存在一定差异，这种差异既体现在数值上，又有体现在

不同地区上。

对于北京地区，非线性温度梯度荷载作用下，轨道

板变形较线性温度梯度荷载作用减小约１９２％。通
过对工况２和工况３的结果进行对比，发现地区适用
公式的温度梯度荷载与实际情况较为符合。首先是轨

道板温度数值对应较好，通过地区适用公式计算出的

轨道板顶面温度为４５℃，与实际温度４５６℃相差无
几；其次是两种情形下的轨道板温度变形也十分接近。

对于上海地区，线性与非线性实测温度梯度荷载

作用下轨道板变形的差异明显减小，实际情况下，轨道

板的最大正温度梯度荷载达８９℃／ｍ，接近于规范中
给出的设计建议值９０℃／ｍ。通过对工况５和工况６
的结果进行对比，可以看出非线性温度梯度分布适用

公式已不能很好地表征该地区轨道板的实际温度情

况。上海地区夏季高温最大正温度梯度情况下轨道板

顶面温度可达５７６℃，而适用公式计算得出的板顶面
温度为４７℃，相差近１０℃。两者的轨道板温度变形
差异约为２２３％。

对于沈阳地区，在夏季高温气候条件下，轨道板变

形情况与北京地区类似，线性与非线性温度梯度荷载

下轨道板变形存在约１４．８％的差异。非温度梯度适
用公式能很好地模拟当地轨道板的变形，但采用公式

计算出的轨道板各层温度值与实际测量的温度数值不

太相符。通过工况１０～１２的模拟结果可以看出，当处
于冬季严寒季节时，采用线性负温度梯度荷载与负温

度梯度荷载适用公式都无法很好地表征轨道板在实际

温度下的变形。

４　结论
本文通过对线性温度梯度荷载与非线性温度梯度

荷载作用下轨道板变形差异的对比分析，得出以下

结论：

（１）实际情况下，轨道板结构各层温度呈非线性
分布，其中竖向正温度梯度可拟合成指数函数的形式，

负温度梯度可拟合成二次函数的形式。

（２）线性和非线性温度梯度荷载作用下轨道板的
变形存在差异，且该差异与轨道结构所处的地理位置

有关，轨道结构所处地区气温越高，即轨道板顶面温度

越高，线性与非线性温度梯度荷载作用下轨道板变形

的差异越小。

（３）我国典型地区的无砟轨道竖向温度梯度分布
公式具有较高的参考价值。该公式中，正温度梯度分

布公式能够很好地表征北方地区轨道板实际温度分布

下的变形，对于南方地区，由于温度升高使线性与非线

性温度梯度分布下轨道板的变形差异减小，正温度梯

度分布公式不够准确。负温度梯度分布公式在东北严

寒地区存在较大差别，建议根据当地实测温度数据修

改地区调整系数，使该公式能够更好地符合实际情况。
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