
７０　　　

　 ２０１８年１２月
第９卷 第６期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．６，Ｖｏｌ．９
Ｄｅｃ．２０１８

　
　

收稿日期：２０１８０７０２
作者简介：肖虎（１９８７），男，工程师。
引文格式：肖虎．ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道高温胀板分布特性与防治研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（６）：７０－７４．

ＸｉａｏＨｕ．ＳｔｕｄｙｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＳｌａｂＥｘｐａｎｄｉｎｇＤｉｓｅａｓｅｓｆｏｒＣＲＴＳⅡ ＳｌａｂｔｙｐｅＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｉｎＨｉｇｈ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（６）：７０－７４．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１８）０６—００７０—０５

ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道高温胀板分布特性与防治研究
肖　虎

（中国铁路上海局集团有限公司，　上海 ２０００７１）

摘　要：ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道在我国高速铁路中得到广泛应用。但在极端高温条件下，其薄弱地段会发生
胀板病害，威胁行车安全。本文通过对ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道在高温季节的胀板数据大样本进行统计分析，
对胀板病害数量与持续高温天数的相关性及沿线路的分布特征进行了研究，并提出了防治措施。结果表明，

各地区每公里胀板病害数量与持续高温天数呈明显的正相关性，且胀板病害在连续梁、小半径曲线及大坡度

等地段发生的概率较高。研究可为ＣＲＴＳⅡ型板防胀工作提供数据支撑和决策依据。
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中图分类号：Ｕ２１３２＋４４　　　文献标志码：Ａ　　　

ＳｔｕｄｙｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＳｌａｂ
ＥｘｐａｎｄｉｎｇＤｉｓｅａｓｅｓｆｏｒＣＲＴＳⅡ ＳｌａｂｔｙｐｅＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓ

ＴｒａｃｋｉｎＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＸＩＡＯＨｕ

（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｈａｎｇｈａｉＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣＲＴＳⅡ Ｓｌａｂ－ｔｙｐｅＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｌａｂｅｘｐａｎｄｉｎｇｗｉｌｌｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｗｅａｋｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋａｎｄｍａｙ
ｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｉｎｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｌａｂ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄａｔａｏｆＣＲＴＳⅡ ＳｌａｂｔｙｐｅＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌａｂ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｉｌｗａｙａｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｏｍｅｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｌａｂｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｓ
ｐｅｒｋｉｌｏｍｅｔｅｒｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌａｂ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍ，ｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓａｎｄｈｅａｖｙｇｒａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇｂａｓｉｓｆｏｒａｎｔｉ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋｏｆＣＲＴＳⅡ ｓｌａｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＲＴＳⅡ Ｓｌａｂ－ｔｙｐｅＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｌａｂｅｘｐａｎｄｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅ

　　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道具有高平顺性、高稳定性
和少维修性等优点［１］。近十年，相继在京津城际、沪

昆、京沪等多条主要高速铁路线路中应用，总延展长度

达８７００ｋｍ，对我国高速铁路的建设有着重要的作用。

ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道的底座板（或支承层）为
纵向连续现浇施工，预制轨道板与底座板（或支承层）

间采用ＣＡ砂浆进行粘结和调整，板间通过钢筋进行
纵连，板端接缝为钢筋混凝土后浇结构。ＣＲＴＳⅡ型板
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式无砟轨道作为纵连整体结构，极端高温条件下在薄

弱地段发生过板端离缝上拱、板间接缝破损等情

况［２］，部分胀板病害造成线路高低、方向等轨道几何

尺寸的变化，威胁行车安全。胀板主要发生在持续高

温季节，且呈现一定的突发性、随机性，防胀工作始终

处于被动局面。

目前业内对ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道的胀板原因
和整治措施都进行了一定的研究和实践［３－６］，但对病

害分布规律的全面掌握还相对欠缺，因此有必要对高

温条件下的胀板分布特性进行研究，探索胀板发生的

一般性规律和重点地段分布。笔者曾在２０１７年防胀
期内对上海局管内胀板检查数据进行汇总统计，建立

了病害库数据大样本。上海局管内铺设 ＣＲＴＳⅡ型板
式无砟轨道延展长度达 ３１６５ｋｍ，约占全路总量的
３６％，且主要集中分布在气候较温暖地区，因此其样本
数据具有较好的代表性。本文在前期研究和上海局防

胀整治的实践基础上，通过对数据大样本的分析，对可

能薄弱地段进行预判，为进一步完善防胀对策措施提

供数据支撑和决策依据。

１　ＣＲＴＳⅡ型板胀板病害
１．１　胀板病害主要特征

从历年来病害发生情况来看，胀板病害主要特征

包含轨道板与砂浆层离缝、板间宽窄接缝破损、轨道板

板端劈裂等结构病害［７］。部分地段胀板病害进一步

导致轨道几何尺寸（高低、方向）变化，影响线路的平

顺性和安全性。轨道板与砂浆层离缝在各条线路上或

多或少都有发生，且离缝会导致其他相关病害的进一

步发展，相互影响使得病害发展的速度变快，程度变

深。轨道板与砂浆层之间离缝会加剧砂浆析出流浆或

堆积、砂浆边缘破损、砂浆层局部伤损掉块以及轨道板

下吊空等衍生病害。

１．２　胀板机理分析
胀板的原因较为复杂，但本质问题是热胀冷缩的

物理问题。ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道为纵向连续型结
构，可视为两端受约束的杆件体系，当外界因素的介入

使某种稳定临界状态破坏时，便会发生失稳。研究结

果表明［７－１２］，胀板主要原因有：（１）在外部持续高温环
境下，轨道板内部温度难以放散，导致内部膨胀温度应

力积聚；（２）温度梯度引起轨道板板端翘曲，轨道板端
与砂浆之间离缝；（３）轴向温度荷载使轨道板伸缩，导
致宽窄接缝破损，轨道板端偏心受力和应力集中；（４）
ＣＡ砂浆灌注不饱满或性能劣化，轨道板与砂浆之间
粘结力不足，导致轨道板脱空，结构体系稳定性弱化；

（５）板间宽窄接缝施工时，纵连不及时，施工不到位；

（６）在列车荷载反复碾压下，离缝处产生“拍打”效应，
进一步加剧胀板的发生。

２　胀板病害现场检测及数据采集
２．１　检测时段和范围

连续型无砟轨道胀板病害的发生与气温密切相

关，上海局根据历年气候情况，规定防胀期为每年的

６月１５日－９月１５日。２０１７年防胀期内，除利用晃
车仪和综合检测列车数据的分析结果对疑似病害处所

进行上道复核外，当日最高气温达３８℃或连续５ｄ达
到３５℃时，在１０：００～１７：００高温时段内，安排人员添
乘进行动态检测，当日凌晨天窗内重点组织人工对全

局ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道进行每两天覆盖一遍的静
态检测。

２．２　检测内容和方法
静态检测时，组织技术人员沿线路进行拉网式全

覆盖检查，利用手电筒、塞尺和钢卷尺等工具，测量并

记录病害的行别与里程、轨道板号、砂浆层离缝值、深

度、影响长度、板间接缝宽度、离缝宽度和长度以及线

路轨面的高低、方向，对病害情况进行写实并拍摄照片

（如图１所示），按照“一处一档”的原则建立病害数
据库。

图１　用塞尺测量轨道板与砂浆层之间离缝值

２．３　数据采集结果
２０１７年上海局管内各地区主要高温期集中在

７月９日－８月９日，期间累计组织 ２８００余人次进行
动态添乘，１１０００余人次进行静态检查，各线平均累计
检查１１遍，发现轨道板离缝 ２ｍｍ及以上等病害共
９４０处。

３　胀板数据分析与重点分布地段
３．１　病害数量与外部持续高温的关系

本文将上海局管内地区按典型城市划分为徐州、

蚌埠、南京、上海、杭州、宁波６个区域，对各区域覆盖
范围内的线路检查中的胀板病害数量进行统计，并将

最高气温≥３５℃，持续时间≥３ｄ作为持续高温的判
定指标［１３］，分析病害发生数量与持续高温天数的关
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系。平均每公里病害数量与持续高温天数的关系如图

２所示。
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图２　平均每公里病害数量与持续高温天数

从图２可以看出，随着各地区持续高温天数变长，
该地区平均每公里胀板病害数量增多。

３．２　病害数量沿线路分布特征
ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道铺设地段的桥隧比例高，

在不同的线下基础工程条件和不同的线型状态下，其

结构和受力状况存在差异，病害发展的表现和程度也

不尽相同。

３．２．１　分布特征与线下基础类型的关系
为揭示在不同线下基础地段发生病害数量的差异

性，将无砟轨道所处下部基础类型进行分类，统计各类

型发生胀板病害的数量，如表１所示。胀板数占比可
显示出病害的大致分布情况，但无法说明病害发生的

集中程度。为此，引入占比系数的概念，即占比系数＝
胀板数占比／里程占比。占比系数越大，表明在该类型
条件下发生胀板病害的集中程度越高或概率越大。

表１　不同线下基础类型发生胀板病害数量统计表

基础类型
里程占比
／％

胀板数量
／处

胀板数占比
／％ 占比系数

桥梁 ７４．９ ７６８ ８１．７ １．０９１
其中：简支梁 ６９．３％ ６６５ ７０．７ １．０２０
连续梁 ５．６ １０３ １１．０ １．９６４
路基 ２０．７ １７１ １８．２ ０．８７９
隧道 ４．４ １ ０．１ ０．０２３

注：１．“隧道”类型统计的胀板数量为隧道内靠近洞口１处。
２．里程占比 ＝各类型的延展公里数／全线总延展长度，胀板数占
比＝该类型发生胀板的数量／全线总胀板数量。

不同线下基础类型发生胀板病害的情况对比，如

图３所示。分析可知，胀板主要发生在桥梁及路基地
段，胀板数占比分别为８１７％和１８２％，占比系数分
别为１０９１和０８７９，说明病害发生在桥梁上的概率
比发生在路基上的概率略大，但两者差异不显著。将

桥梁地段进一步细分为简支梁段和连续梁段，可看出

连续梁段上更易发生胀板病害。
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图３　不同下部基础类型发生胀板病害的占比系数

统计中还发现，连续梁段梁端处的病害有７处，占
连续梁段上病害总数的６８％；路桥过渡段（端刺区）
处的病害有１１处，占路基地段病害总数的６．４％。从
其病害特征和养护维修实践可知，连续梁、路基地段胀

板具有更大的危险性，胀板表象从轨道板离缝、宽窄接

缝挤碎向支承层压溃以及连续梁活动支座端变形等新

形式、新特征方向发展。因此连续梁梁端以及路桥过

渡段（端刺区）应作为胀板病害防治的重点地段。

３．２．２　分布特征与线路平面的关系
２０１７年，不同线路平面类型和不同半径发生曲线

地段胀板数量的分布如表２、表３所示。
表２　不同线路平面类型发生胀板病害数量统计表

线路平面类型
里程占比
／％

胀板数量
／处

胀板数占比
／％ 占比系数

直线 ５５．９ ４３８ ４６．６ ０．８３４

曲线
缓和曲线 １７．５ １９９ ２１．２ １．２１１
圆曲线 ２６．６ ３０３ ３２．２ １．２１１

表３　曲线地段不同半径发生胀板病害数量统计表

曲线半径Ｒ
／ｍ

里程占比
／％

胀板数量
／处

胀板数占比
／％ 占比系数

Ｒ≤２０００ １．７ ２１ ４．２ ２．４７１
２０００＜Ｒ≤５０００ ５．６ ３８ ７．６ １．３５７
５０００＜Ｒ≤１２０００ ９１．０ ４４２ ８８．０ ０．９６７
Ｒ＞１２０００ １．７ １ ０．２ ０．１１８

通过占比系数对各类型发生胀板病害的情况进行

横向比较，如图４所示。
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图４　不同线路平面和曲线半径发生胀板病害的占比系数
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结果表明：曲线地段发生胀板的概率略大，但在缓

和曲线和圆曲线上表现无差异，占比系数均为１２１１；
曲线地段随着曲线半径变小，胀板病害发生机率增加，

在Ｒ≤２０００ｍ的小半径曲线地段，其占比系数为
２４７１，远大于Ｒ＞１２０００曲线地段的占比系数。
３．２．３　分布特征线路纵断面的关系

２０１７年，不同线路坡度的胀板数数量分布如表４
所示，通过占比系数对各类型发生胀板病害的情况进

行横向比较，如图５所示。
表４　不同线路坡度发生胀板病害数量统计表

线路坡度ｉ
／‰

里程占比
／％

胀板数量
／处

胀板数占比
／％ 占比系数

｜ｉ｜≤１２ ９４．４ ８３７ ８９．０ ０．９４３
｜ｉ｜＞１２ ５．６ １０３ １１．０ １．９６４
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图５　不同线路坡度发生胀板病害的占比系数

结果表明：线路坡度大于１２‰的大坡度地段，里
程占比为５６％，但发生胀板病害的数量占比达１１％，
表明大坡度地段发生胀板病害的几率更大。

综上所述，ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道高温胀板的一
般性规律如下：

（１）胀板的主要原因是外部持续高温下的温度荷
载作用，不同地区的病害数量与当地的高温持续天数

呈正相关性。

（２）从线下基础看，胀板主要发生在桥梁与路基
地段，但两者差异不显著，桥梁地段的连续梁部位比简

支梁部位更易发生胀板。

（３）从线路平面看，胀板病害在曲线地段略多，特
别是小半径曲线地段发生病害概率更高。

（４）大坡度地段也表现出明显的病害高发性。
因此，应把连续梁地段、小半径曲线地段、大坡度

地段作为防胀重点地段。

４　防胀对策措施
（１）划定防胀重点地段
根据胀板病害分布特征，划定各条高速铁路线路

的胀板病害重点地段，加强对重点地段的日常检查和

监控。特别在高温期间，应充分掌握气象状况，及时上

道检查，加强主动防控。对发现的胀板问题及时整治，

防止病害程度进一步加深。

（２）采取有针对性的预防性技术措施。每年在高
温来临前，组织人员对连续型无砟轨道全面调查一遍，

做好隐患排查和预防性整治。实践中发现，通过对轨

道板采用“植筋锚固”、“板底注胶”等方式对离缝上拱

等病害的修复效果较好，整治地段未再产生较严重的

胀板病害。

（３）加强防胀管理，完善防胀手段。高温期间加
强动态添乘、数据分析和现场复核，发挥人防作用。积

极探索研究轨道板离缝状态的检测手段，如推进动检

波形图对比分析软件的应用和智能检测装置的开发

等，发挥技防作用。

５　结束语
上海局管内ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道占全路比例

高，胀板检测数据具有一定的代表性和可参照性。本

文应用统计学的方法，对胀板发生的一般性规律和重

点地段分布进行了分析。为了更好地服务 ＣＲＴＳⅡ型
板防胀工作，建议：

（１）我国幅员辽阔，各个地区气候条件和工程状
态不同，下一步可针对全路各地区进行无砟轨道胀板

数据汇总统计和分析，完善ＣＲＴＳⅡ型轨道板高温胀板
基础数据库，为深入分析提供依据。

（２）目前主要依靠人工检查发现胀板病害，并对
胀板处所采取植筋和注胶的应急整治的，防胀治理方

案较为被动，下一步应结合胀板发生的规律特征，从胀

板原因的力学原理和无砟轨道结构特点等方面入手，

探索更多的防胀手段。
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