
２２　　　

　 ２０２１年２月
第１２卷 第１期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．１，Ｖｏｌ．１２
Ｆｅｂ．２０２１

　
　

收稿日期：２０２０１００９
作者简介：赵丽华（１９８１），女，副教授。
基金项目：辽宁省教育厅科学研究支持项目（ＪＤＬ２０１９０１８）；大连市青年科技之星项目支持计划（２０１７ＲＱ１３７）；轨道工程北京市重点实验室基金项目

（２０１７ＧＤＧＣ１）
引文格式：赵丽华，赵世嘉，张吉松，等．严寒地区ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场分析［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（１）：２２－２５．

ＺＨＡＯＬｉｈｕａ，ＺＨＡＯＳｈｉｊｉａ，ＺＨＡＮＧＪｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｆｏｒＣＲＴＳⅠ ＳｌａｂＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｉｎＳｅｖｅｒｅｌｙＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（１）：２２－２５．

文章编号：１６７４—８２４７（２０２１）０１—００２２—０４
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０２１．０１．００５

严寒地区 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场分析
赵丽华１，２　赵世嘉１　张吉松１　刘思桐３

（１．大连交通大学，　辽宁 大连 １１６０２８；２．北京交通大学，　北京 １０００４４；
３．大悦城控股集团股份有限公司，　沈阳 １１００００）

摘　要：为研究严寒地区夏季、冬季极端天气条件下，ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场分布问题，应用 Ａｂａｑｕｓ
有限元软件，基于气象数据和热传导理论，建立ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道三维瞬态温度场计算模型，分析板式
无砟轨道横、竖向温度场分布情况。得到以下结论：（１）ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道瞬时温度场呈对称分布，轨道
板内部温度场变化情况滞后于大气温度变化，其变化规律与大气温度变化规律相似，按正弦变化；（２）ＣＡ砂
浆的热阻隔作用，使得无砟轨道温度场在轨道板与 ＣＡ砂浆接触面发生温度跳跃现象；（３）无论冬季还是夏
季，轨道板最大正温度梯度均出现在下午１３：００时，且夏季轨道板最大正温度梯度比冬季大，夏季最大正温度
梯度为７３２℃／ｍ，冬季最大正温度梯度３０℃／ｍ；（４）ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道竖向温度呈非线性分布，且随
着深度增加温度变化减小。
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　　ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道是我国高速铁路的主要
结构形式之一，实现了高速列车运行的安全性、平稳性

和舒适性［１］要求。轨道板作为混凝土结构，长期直接

暴露在自然环境当中，在太阳辐射下，受混凝土传热性

能影响，轨道板内部散热慢温度高，导致轨道板温度分

布不均，产生温度应力，从而引起轨道板变形。温度应

力影响主要分为两个方面：一是轴向伸缩；二是在温度

应力作用下轨道板发生板角翘曲或板中上拱。因此，

掌握严寒地区ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道的温度场变化
规律，可为ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道在严寒地区的温
度荷载研究提供参考。

在无砟轨道温度场分析中，杨荣山［２］等实地测验

成都地区ＣＲＴＳⅠ型双块式轨道冬季温度特性，得出
了成都地区冬季ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟轨道温度荷载
的取值；欧祖敏［３］等利用气象数据资料，推导出可用

于无砟轨道结构温度场计算的有效方程；钟阳龙［４］等

基于内聚力模型，建立 ＣＲＴＳⅡ型板式轨道层间剪切
破坏三维有限元分析模型，分析温度力作用下 ＣＲＴＳ
Ⅱ型板式轨道结构层间剪切破坏过程及参数影响规
律；郭超［５］等通过模拟 ＣＲＴＳⅡ型板式轨道瞬态温度
场，得到严寒地区冬、夏两季ＣＲＴＳⅡ型板式轨道温度
特性作用机理；赵勇［６］等通过监测哈大高速铁路

ＣＲＴＳⅠ型板式轨道温度场及变形情况，认为温差是
影响轨道板翘曲情况的最大因素；周小勇［７］等基于气

象学和传热学原理，建立 ＣＲＴＳⅢ型板式轨道瞬态分
析模型，认为风速在轨道表面１０ｃｍ范围内对轨道板
温度场影响较大。现阶段大多数研究主要针对具体路

段实测数据进行分析，而针对严寒地区 ＣＲＴＳⅠ型板
式无砟轨道温度场分布规律的理论研究较少。本文根

据气象学原理及热传导理论，建立基于气象数据的无

砟轨道温度场模型，研究冬季、夏季极端温度条件下

ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场，从而为确定无砟轨
道在严寒地区的温度荷载提供理论依据。

１　计算模型与材料参数
１．１　无砟轨道计算模型

本文以严寒地区ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道为研究
对象，根据热传导理论与有限元法［８］，建立ＣＲＴＳⅠ型
板式无砟轨道有限元模型，如图１所示。为消除无砟
轨道结构边界效应，模型纵向选取３块板长度。

模型中钢轨采用ＣＨＮ６０钢轨，轨距为 １４３５ｍｍ，

图１　ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道结构图

采用实体单元模拟；扣件采用离散支撑的线弹性元件，

即采用Ｃａｒｔｅｓｉａｎ连接模拟［９］；无砟轨道基础根据弹性

地基梁理论［１０］，用线弹性弹簧模拟路基；轨道板、ＣＡ
砂浆层及底座板均采用实体单元进行模拟；ＣＡ砂浆
层与轨道板采用粘结接触。温度场分析时，采用

ＤＣ３Ｄ８单元进行分析，模型共 ５７３９２个单元。
１．２　计算参数

ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场为瞬态温度场，
需要确定结构的参数包括：弹性模量 Ｅ、泊松比、热膨
胀系数、比热容ｃ及导热系数 λ，结构材料参数如表１
所示。

表１　轨道结构材料参数表

结构
部件

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

热膨胀系数

／（℃－１）

比热容
／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

导热系数

／［Ｊ·（ｍ·ｓ·ｋ）］－１

轨道板 ３．６５×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ９２５ １．５４

ＣＡ砂浆 ３００ ０．２５ １．８×１０－５ １３５２ １．４０

底座板 ３．４×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ９２５ １．５４

２　ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道温度场分析
选取２０１９年哈尔滨夏季、冬季极端天气作为计算

数据，夏季最高气温发生在 ２０１９年 ６月 ２４日，为
２１℃～３３℃，平均风速３ｍ／ｓ；冬季最低气温发生在
２０１９年１２月 ３０日，为 －２９℃ ～－２２℃，平均风速
３２ｍ／ｓ。
２．１　初始温度场

为符合实际情况，本研究选取极端天气前一日的

气象资料，模拟分析温度场的计算结果作为初始温度

场，此方法可提高计算结果的稳定性和准确度。因此，

所计算结果皆为两日内温度变化数据。

２．２　横向温度场分析
以２０１９年夏季６月２３日、冬季１２月２９日气温

建立初始温度场，计算６月２４日和１２月３０日无砟轨
道典型时刻温度分布，无砟轨道纵向中心横截面温度
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场分布云图，如图２所示。

图２　典型时刻无砟轨道横向温度场图

由图２可知，无论夏季还是冬季，ＣＲＴＳⅠ型板式
无砟轨道横向温度场皆呈对称分布，且相同时刻无砟

轨道内部温度场变化规律一致：凌晨时无砟轨道结构

温度场表现为“内热外冷”，无砟轨道结构内部温度高

于轨道结构表面温度，而在下午表现为“内冷外热”，

无砟轨道结构内部温度低于轨道结构表面温度。由于

无砟轨道板边接受太阳辐射较多，因此无砟轨道结构

板边温度变化比板中温度变化更为明显。

轨道板与底座板皆为混凝土材料，按热传导理论

分析，无砟轨道结构温度场由上而下应为连续分布，但

对比图２（ａ）与图２（ｃ）、图２（ｂ）与图２（ｄ）可以看出，
在同一时刻，轨道板温度场与底座板温度场产生明显

差异。这是由于ＣＡ砂浆充填层阻隔了热量的竖向传
递，ＣＡ砂浆的热阻隔作用，使得无砟轨道温度场沿深
度方向产生跳跃现象。由此可见，在相同气候条件下，

相较于温度场变化较为稳定的底座板，轨道板温度梯

度变化更大，受温度荷载作用影响更大，更易受到大气

温度变化的影响。

取轨道板顶面、底面中心处不同时刻温度，轨道板

温度梯度变化情况，如图３、图４所示。

图３　轨道板温度随时间变化曲线图

图４　轨道板温度梯度随时间变化曲线图

由图３、图４可知，当夏季温度升高１５℃时，轨道
板顶温度由２２６℃升高至４６９℃，轨道板顶最高温
度发生在下午１４：００时；轨道板底温度由２５７℃升高
至３６９℃，板底最高温度发生在下午１８：００时。夏季
轨道板最大正温度梯度出现在下午 １３：００时，为
７３２℃／ｍ，最大负温度梯度为２９７℃／ｍ。

当冬季温度降低１８℃时，轨道板顶面温度变化趋
势与夏季轨道板表面温度变化相同，轨道板顶最高温

度出现在下午１４：００时，为 －１２４℃；轨道板底最高
温度出现在下午１７：００时，为 －１６５℃。冬季轨道板
最大正温度梯度出现在下午１３：００时，为３０℃／ｍ，最
大负温度梯度为２４９℃／ｍ。

综上所述，无砟轨道结构内部温度变化滞后于大

气温度，变化规律与大气温度一致，随气温做周期性变

化，呈正弦变化趋势。冬季与夏季无砟轨道板最大正

温度梯度均出现在下午１３：００时，且夏季轨道板最大
正温度梯度大于冬季，轨道板受温度荷载影响更大。

２．３　竖向温度场分析

在轨道板中心处，沿无砟轨道竖向每隔００５ｍ取
１点，读取不同时刻轨道板温度变化曲线，如图 ５
所示。

由图５可知，夏季、冬季无砟轨道竖向温度均呈非
线性分布，且随着竖向深度的增加温度变化减小。不
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２５　　　

图５　不同时刻轨道板内部温度沿深度变化曲线图

同时刻无砟轨道内部温度梯度不同，夜间时，轨道板表

面与外界环境对流换热，“外冷内热”使无砟轨道呈现

负温度梯度；白天随着太阳辐射的增大，无砟轨道温度

场呈现“外热内冷”的现象，无砟轨道受正温度梯度

影响。

对比夏季、冬季不同时刻温度随时间变化曲线可

以清晰看出，无砟轨道轨道板最大温度梯度发生在下

午１３：００，这是由于此时大气温度接近最高日气温，且
太阳辐射也达到最大值，大量热量流入轨道板，导致轨

道板顶面温度越来越高。但由于轨道板为混凝土材

料，导热性能较差，轨道板底面温度却变化缓慢，所以

轨道板顶面、底面温差变大，轨道板温度梯度达到

最大。

３　结论
本文依据热传导基本原理，以气象数据建立

ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道边界条件，研究了严寒地区
夏季、冬季极端温度条件下，无砟轨道温度场的变化规

律。得出以下结论：

（１）ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道瞬时温度场呈对称
分布，轨道板内部温度场变化滞后于大气温度，变化规

律与大气温度一致，随气温做周期性变化，呈正弦变化

趋势。由于 ＣＡ砂浆充填层的热阻隔作用，无砟轨道
温度场在轨道板与 ＣＡ砂浆接触面发生温度跳跃现
象，轨道板更易受大气温度变化影响。

（２）ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道冬季和夏季的最大
正温度梯度均出现在下午１３：００时，且夏季轨道板最
大正温度梯度大于冬季。

（３）ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨竖向温度呈非线性分
布，且随着深度增加温度变化减小。轨道板正温度梯

度在下午１３：００时达到最大值。
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