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路基不均匀沉降对 ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道
结构的影响分析

陈　攀
（中铁二院重庆勘察设计研究院有限责任公司，　重庆 ４０００２３）

摘　要：ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道采用纵连结构，轨道板刚度较大，一旦路基发生不均匀沉降，将影响无砟轨道

结构的受力。本文基于有限元分析理论，建立了三维有限元计算模型，分析了路基不均匀沉降和列车荷载共

同作用下ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构的力学特性。研究结果表明：（１）随着不均匀沉降的出现和发展，轨道

结构的应力峰值迅速增长，当沉降量大于１０ｍｍ／２０ｍ时，轨道板已处于开裂工作状态；（２）不均匀沉降对扣

件竖向受力的影响不大，对其纵向受力影响较大；（３）当沉降量为２５ｍｍ／２０ｍ时，轨道结构出现空吊问题，并

且随着沉降量的增大，轨道结构的空吊问题越来越严重，为了使轨道结构在运营期间不产生空吊问题，建议

路基不均匀沉降量应小于２０ｍｍ／２０ｍ。
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　　无砟轨道与有砟轨道相比具有稳定性高、刚度均
匀性好、结构耐久性强、维修工作量少等优点，在国内、

外已得到了较为广泛的应用，目前我国高速铁路和客

运专线基本以无砟轨道为主。ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨
道是一种纵向连续配筋的混凝土结构，在路基地段由

钢轨、扣件、轨道板、水泥乳化沥青砂浆（ＣＡ砂浆）、底
座板等组成，如图１所示［１］。

图１　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构示意图

高速铁路具有高速度和高密度的特点［２］，对安全

性和舒适性有着很高要求。由于无砟轨道轨道板刚度

较大，一旦路基或桥梁发生不均匀沉降，将影响无砟轨

道结构的受力，虽然客运专线无砟轨道轨下基础部分

沉降变形可通过调整钢轨扣件来减小或消除，但钢轨

扣件调整量是非常有限的，且仅依靠扣件调整不能消

除不均匀沉降引起的轨道结构之间的空吊问题［３］。

目前，我国很多地区由于过度开采地下水导致大面积

的区域性沉降，其中以环渤海和长三角地区最为显

著［４］。地面区域性沉降引起高速铁路基础的沉降变

形，使线路产生不平顺，影响列车运行，缩短了轨道结

构使用寿命。在高速运营条件下，会使轨道结构产生

裂纹，钢轨和扣件局部受力，引起较大的轮轨动力响

应，造成车体垂向加速度、轮轨力、无砟道床应力的增

加，对行车平稳性、舒适性和安全性都会产生不利的影

响［５－６］。国内外已有较多关于不均匀沉降对无砟轨道

影响的分析，但ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构不同于其

他无砟轨道结构，其轨道板通过连接锁件连接起来形

成连续结构，不均匀沉降对其轨道结构受力的影响更

加复杂，有必要针对不均匀沉降对ＣＲＴＳⅡ型板式无砟

轨道结构的影响进行分析研究［７］。

本文参考京沪高速铁路现场反馈的实测路基沉降

数据，基于有限元分析理论，建立轨道－路基不均匀沉

降力学模型及有限元模型，分析了路基不均匀沉降荷

载和列车荷载共同作用下轨道结构的受力及变形特

性，提出了ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道路基不均匀沉降的

容许限值，为该新型轨道结构相关行业标准的制定提

供一定理论参考。

１　计算条件

１．１　计算模型及关键参数
采用有限元分析方法，建立包括钢轨、扣件、轨道

板、ＣＡ砂浆层、支承层和路基在内的 ＣＲＴＳⅡ板式无
砟轨道的力学模型（如图２所示）和有限元分析模型，
模型中包含钢轨、弹性不分开式扣件、预制轨道板、ＣＡ
砂浆调整层、支承层及路基等；模型中轨道板、ＣＡ砂
浆层与支承层三者层间粘结，支承层与路基面之间层

间可以滑动，模型中各轨道结构组成部分的材料参数

如表１所示。考虑到不影响计算精度且最大程度上消
除边界效应，模型中取轨道板长度为６４ｍ，且模型两
端采用全约束［８］。

图２　不均匀沉降力学模型图

表１　各轨道结构组成部分材料参数表

参数 钢轨 轨道板 ＣＡ砂浆层 支承层

弹性模量／ＭＰａ ２．１×１０５ ３．６５×１０４ ７０００～１００００５０００～１０００００
泊松比 ０．３ ０．２ ０．１６７ ０．２

线膨胀系数 １．１８×１０－５ １．０×１０－５ １．０×１０－５ １．０×１０－５

１．２　计算工况
计算时主要考虑不均匀沉降荷载和列车荷载共同

作用下轨道结构的受力特性，本文参考京沪高速铁路

现场反馈的实测路基沉降数据，总结提炼出京沪高速

铁路沿线区域性沉降的典型线型模型，作为模型中不

均匀沉降的位移荷载。为了简化计算，模型中路基上

采用ｙｍｍ／２０ｍ的“漏斗形”沉降曲线（ｙ为不同的沉
降量）。参照ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》中
对静轮载的规定，最大垂向静轮载取７５ｋＮ；路基不均
匀沉降取 ０ｍｍ／２０ｍ、１０ｍｍ／２０ｍ、１５ｍｍ／２０ｍ、
２０ｍｍ／２０ｍ、２５ｍｍ／２０ｍ、３０ｍｍ／２０ｍ６种工况，分
析路基不均匀沉降与静轮载共同作用下轨道结构的受

力特性。

２　计算结果分析

２．１　不均匀沉降荷载作用下轨道结构受力分析
２．１．１　不均匀沉降荷载作用下轨道板受力分析

在不均匀沉降荷载和列车荷载共同作用下，轨道

结构会发生弯曲变形，同时轨道结构内部会产生较大

的应力。不同沉降荷载与列车荷载共同作用下的轨道

第４期 陈　攀：路基不均匀沉降对ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构的影响分析 ２０２１年８月
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结构各部件的第一主应力如表２和图３所示。
表２　不同沉降工况下轨道结构应力峰值（ＭＰａ）

轨道沉降量
／（ｃｍ／２０ｍ） 轨道板 砂浆层 支承层 路基表层

０ ０．８７０ ０．０４９ ０．１８２ ０．０２９

１ １．６００ ０．１８０ ０．４１０ ０．１００

１．５ ２．４００ ０．２８０ ０．５９０ ０．１６０

２ ３．２１０ ０．３７０ ０．７７０ ０．２１０

２．５ ４．０１０ ０．４７０ ０．９５０ ０．２６０

３ ４．８１０ ０．５６０ １．１４０ ０．３１０

图３　不同沉降荷载工况下轨道结构应力变化曲线图

由表２可以看出，沉降量为０时，轨道结构各部件
受力较小，随着沉降的出现和发展，轨道结构的应力峰

值迅速增长；轨道板静力荷载作用下最大拉应力为

０８７ＭＰａ，且随着沉降量的增加其值呈线性迅速增长，
当沉降量大于１０ｍｍ／２０ｍ时，轨道板已处于开裂工
作状态，最大应力为 １６ＭＰａ，当沉降量大于
３０ｍｍ／２０ｍ时，轨道 板 已 经 破 坏，最 大 应 力 为
４８１ＭＰａ；ＣＡ砂浆层、支承层和路基表层的初始拉应
力均较小，沉降量为 ３０ｍｍ／２０ｍ时，其拉应力峰值分
别为０５６ＭＰａ、１１４ＭＰａ和０３１０ＭＰａ。不同沉降工
况下，路基表层拉应力的峰值分别为 ００２９ＭＰａ、
０１ＭＰａ、０１６ＭＰａ、０２１ＭＰａ、０２６ＭＰａ、０３１ＭＰａ，
均能够满足强度要求。

不同沉降工况所导致的轨道板正截面弯矩和拉力

峰值均小于控制指标。为更好地看出轨道结构各部件

应力随沉降增长的发展规律，将沉降量为１０ｍｍ／２０ｍ
时轨道各组成部分的应力峰值作为参照，绘制各沉降

工况下轨道结构应力发展趋势曲线，如图４所示。
由图３可以看出，当沉降量达到１０ｍｍ／２０ｍ时，

各轨道结构的第一主应力和沉降量基本呈直线型关

系。这一规律对于监控沉降对轨道结构安全性能的影

响具有十分重要的意义。

２．１．２　不均匀沉降荷载作用下扣件系统受力分析
在不均匀沉降荷载和列车荷载共同作用下，轨道

结构会发生弯曲变形，由于扣件系统对钢轨的约束作

用，会使扣件产生较大的应力，严重情况下会导致弹条

断裂。不同沉降荷载作用下扣件所受的竖向力和纵向

力如图４、图５所示。

图４　不同沉降荷载下扣件竖向力变化曲线图

图５　不同沉降荷载下扣件纵向力变化曲线图

由图４可以看出，不同沉降荷载作用下，扣件竖向
力的变化曲线基本重合，由此可以看出不均匀沉降荷

载对扣件竖向力的影响很小，因此扣件竖向力可以不

作为不均匀沉降的控制标准。由图５可以看出，随着
不均匀沉降荷载的增大，扣件纵向力的变化趋势基本

一致，但扣件纵向力随着不均匀沉降的增加而增大，当

沉降量为 １０ｍｍ／２０ｍ时，扣件的最大纵向力为
１６９８４Ｎ，当沉降量为３０ｍｍ／２０ｍ时，扣件的最大纵
向力为 ３７９８９Ｎ，相对于沉降量为１０ｍｍ／２０ｍ时，
增大了２２４倍。

２．２　不均匀沉降荷载对轨道结构空吊问题的影响
分析

　　在不均匀沉降荷载和列车荷载共同作用下，轨道
结构会产生弯曲变形，由于轨道结构各组成部分的材

料性能不同，导致轨道结构各组成部分的变形不协调，

从而导致轨道结构出现空吊问题。

列车荷载与不同沉降量共同作用下轨道各结构的

垂向变形曲线如图６所示。
由图７可以看出，不均匀沉降量对轨道结构的垂

向变形有显著的影响，沉降量分别为 １０ｍｍ／２０ｍ、
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图６　不同沉降量下轨道结构垂向位移变化情况图

１５ｍｍ／２０ｍ、２０ｍｍ／２０ｍ、２５ｍｍ／２０ｍ、３０ｍｍ／２０ｍ
时，轨道板的最大垂向位移分别为：１０１５１ｍｍ、
１４５２６ｍｍ、１８９２０ｍｍ、２３３１３ｍｍ、２７７０６ｍｍ。若
以沉降量１０ｍｍ／２０ｍ时为参照，则其他工况垂向位移
分别达到 １４３．１０％、１８６．３９％、２２９．６６％、２７２．９４％，
这一发展趋势对于轨道结构的受力是非常不利的。

由于轨道结构各组成部分的材料性能不同，导致

轨道结构各组成部分的变形不协调，从而导致轨道结

构出现空吊问题，轨道结构的最大变形出现在沉降中

心处，为了能够更好的反映出轨道结构的空吊问题，本

文将位于沉降中心的轨道板上表面和路基表层的竖向

位移进行分析，如图７所示。

图７　相对沉降曲线图

由图７可以看出，随着不均匀沉降量的增大，轨道
结构的竖向位移也随着增大，当沉降量小于 ２０ｍｍ／
２０ｍ时，轨道板的沉降量总是大于路基表层的沉降
量，说明轨道板与路基表层沉降的跟随性较好，轨道结

构不会出现空吊问题；当沉降量为２５ｍｍ／２０ｍ时，轨
道板的沉降量小于路基表层的沉降量，轨道结构出现

空吊问题，并且随着沉降量的增大，轨道结构的空吊问

题越来越严重，当沉降量为３０ｍｍ／２０ｍ时，轨道结构
的空吊值达到０６８ｍｍ，为了使轨道结构在运营期间
不产生空吊问题，建议路基不均匀沉降量应小于

２０ｍｍ／２０ｍ。
２．３　路基不均匀沉降控制指标建议值

目前，我国高速铁路应用的无砟轨道扣件系统的

高度调节量调整量一般为－４～＋２６ｍｍ，可满足沉降
限值２０ｍｍ／２０ｍ的要求。基础的沉降可全部由扣件
调高量来抵消，从而实现钢轨零沉降的要求。由于空

吊是轨道结构层间由于沉降和变形不协调产生的，空

吊作为一种轨道结构破坏形式具有一定的特殊性，扣

件调高量只作用于钢轨与轨道板之间，扣件调高量不

能解决轨道板与下部结构之间的空吊问题。吊空一旦

发生，只能采用工程措施进行修复。因此，本文认为吊

空一旦发生，无砟轨道结构即视为破坏，并应考虑一定

安全储备，建议路基不均匀沉降限值取２０ｍｍ／２０ｍ。

３　结论

本文基于有限元分析方法，综合考虑了路基不均

匀沉降和列车荷载共同作用下对 ＣＲＴＳⅡ型板式无砟
轨道的影响分析，得到以下结论：

（１）在路基不均匀沉降荷载和列车荷载共同作用
下，轨道结构会出现弯曲变形，同时轨道结构内部会产

生应力；随着不均匀沉降的出现和发展，轨道结构的应

力峰值迅速增长；轨道板静力荷载作用下最大拉应力

为０８７ＭＰａ，且随着沉降量的增加其值呈线性迅速增
长，当沉降量大于１０ｍｍ／２０ｍ时，轨道板的最大拉应
力值达到１８ＭＰａ，轨道板已处于开裂工作状态。

（２）不均匀沉降对扣件竖向受力的影响不大；对
其纵向受力影响较大，扣件纵向力随着不均匀沉降的

增加而增大；当沉降量为１０ｍｍ／２０ｍ时，扣件的最大
纵向力为１６９８４Ｎ，当沉降量为３０ｍｍ／２０ｍ时，扣件
的最大纵向力增大了２２４倍。

（３）不同沉降荷载工况下，轨道结构各组成部分
的变形曲线基本一致，随着不均匀沉降量的增大，轨道

结构竖向位移也随之增大；当沉降量小于２０ｍｍ／２０ｍ
时，轨道板的沉降量总是大于路基表层的沉降量；当沉

降量为２５ｍｍ／２０ｍ时，轨道板的沉降量小于路基表
层的沉降量，轨道结构出现空吊，并且随着沉降量的增

大，轨道结构的空吊问题越来越严重，为了使轨道结构

在运营期间不产生空吊问题，建议路基不均匀沉降量

应小于２０ｍｍ／２０ｍ。
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