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温度与列车荷载作用下高速铁路无砟轨道
力学性能研究进展
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摘 要：为深入了解温度及高频列车荷载作用下无砟轨道结构损伤研究进展，概述无砟轨道的主要结

构型式及其优缺点，梳理无砟轨道温度场与温度效应的研究现状，重点分析不同温度荷载形式下层间

界面损伤发生、发展过程与变化规律；介绍静力作用下路基、桥上无砟轨道的静力特性及疲劳荷载作用

下的疲劳损伤演化机制；探讨温度-列车荷载耦合作用下无砟轨道结构力学响应研究现状及其重难点；

总结目前研究的局限并进一步展望未来发展趋势。结果表明：具有太阳辐射地域性差异的无砟轨道温

度作用模式和取值鲜有研究，设计规范也没有针对性说明，后续应结合历史气象数据准确计算无砟轨

道温度作用，绘制不同地域的无砟轨道温度作用取值等温线地图，提高结构温度作用取值和温度计算

理论的精度；对温度及列车荷载对无砟轨道结构损伤的研究多集中于整体结构，细部结构损伤演化未

深入研究，应对标工程实际，结合轨道细部构件与整体结构、室内加速试验与现场试验、数值分析与试

验研究，量化无砟轨道各参数与结构的映射关系；因试验条件限制，现有温度-荷载及力学试验均分段

进行，仅从数值模拟角度对无砟轨道开展温度-列车荷载耦合作用下的性能研究，数值结果缺少模型试

验的验证，应在单一荷载研究背景下进一步突破温度-列车荷载耦合作用下的多尺度模型试验方法、多

场耦合精细化数值分析方法，揭示温度-列车荷载耦合动力学行为和轨道结构失稳机理；循环温度、持

续高低温等复杂温度和列车荷载耦合效应鲜有研究，应探明复杂温度-列车荷载耦合作用下无砟轨道

损伤演化机制，优化无砟轨道体系设计，完善耦合作用下的轨道结构性能服役评估标准。
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Abstract: In order to deeply understand the progress of research on structural damage of ballastless track under 
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temperature and high-frequency train load, the primary structural forms of ballastless track and its advantages 
and disadvantages were summarized, the current status of research on the temperature field and temperature 
effect of ballastless track was reviewed, and the process of occurrence, development and change the law of 
interlayer interface damage under different forms of temperature load was focused on. The static properties of 
roadbeds and ballastless tracks on bridges under static forces and the mechanism of fatigue damage evolution 
under fatigue loading were presented. The current state of research on the mechanical response of ballastless 
track structures under coupled temperature-train loads and the major difficulties were discussed. Summarized the 
current research limitations and further looked forward to future development trends. Research results show that 
the regional difference of solar radiation has little research on the temperature action mode and value of 
ballastless track, and the design specification has no specific description. In the future, the temperature action of 
ballastless track should be accurately calculated in combination with historical meteorological data, and the 
isotherm maps of the temperature effect of ballastless tracks in different regions should be drawn to improve the 
accuracy of structural temperature action value and temperature calculation theory. The damage research of 
temperature and train dynamic load on ballastless track structure is mostly concentrated on the overall structure, 
and the damage evolution of detailed structure is not studied in depth. To quantify the mapping relationship 
between each parameter of ballastless track and structure by combining track details, components and overall 
structure, indoor accelerated test and field test, numerical analysis and experimental research in response to the 
actual standard project. Due to the limitation of test conditions, the existing temperature load and mechanical 
test are all carried out in sections, and the performance study under the coupling effect of temperature and train 
load is only carried out on the ballastless track from the perspective of numerical simulation. Under the 
background of single-load research, further breakthroughs are made in the multi-scale model test method and 
the multi-field coupling refined numerical analysis method under the coupled effect of temperature-train load, 
revealing the coupled dynamic behavior of temperature-train load and the instability mechanism of the track 
structure. The complex temperature and vehicle load coupling effects based on cyclic temperature, continuous 
high and low temperature, etc. have rarely been published. Probing the damage evolution mechanism of 
ballastless track under complex temperature-train load coupling. Optimize the design of ballastless track system, 
and improve service evaluation criteria for track structure performance under coupling action, to provide a 
reference for the actual project.
Keywords: high-speed railway； ballastless track； temperature field； temperature load； vehicle load

无砟轨道具有使用寿命长、维修工作量少、可

靠性高等优异性能，已成为应用较为广泛的高速铁

路轨道结构型式，引领了轨道结构发展新方向 [1-3]。  
“交通强国”国家重大战略决策的全面开展，进一步

推进了无砟轨道在高速铁路轨道的中建设，加快了

高速铁路网的建成。

20 世纪 70 年代，世界首条无砟轨道高速铁路建

于日本新干线，随后德、韩等国家逐渐开始将无砟

轨道应用于铁路建设工程中，中国于 2004 年建立无

砟轨道高速铁路线路的试验段，通过消化吸收再创

新形成了 CRTS 系列无砟轨道 [4]。相比其他国家，

中国无砟轨道高速铁路应用时间较短且服役环境

更为复杂，对其进行设计、施工及后期运营维护方

面的经验存在一定欠缺。在实地调研中发现，在长

期服役过程中，轨道出现结构性破坏与损伤，表现

出不同的病害特征，如图 1 所示。可见，在保障安全

的前提下，使高速铁路无砟轨道能够在复杂的服役

环境中长期稳定运营已成为当前亟待解决的难题。

一方面，在服役过程中，无砟轨道长时间受到周期

性太阳辐射及气温变化作用，由此产生的温度效应

十分显著，严重影响轨道结构稳定性；另一方面，轨

道结构承受列车周期动荷载，荷载的冲击加速了轨

道结构劣化。可以看出，在服役期内无砟轨道结构

损伤及失稳机理较为复杂。因此，为了更科学地对

轨道结构进行设计、施工及后期运营维护，有必要

深入探究环境温度、列车荷载及温度-列车荷载耦合

作用下对高速铁路无砟轨道结构性能的影响，保障

无砟轨道在复杂服役环境中长期稳定运营。

近年来，学者们针对上述问题开展了系统的试

验研究与理论分析，并建立了相应的数值模型对轨

道结构性能进行探究。笔者首先概述无砟轨道结构

形式及其优缺点，并从试验研究、理论分析及数值仿

真的角度出发，梳理无砟轨道温度作用与温度效应

的研究现状，总结归纳现有研究的不足；对静载及疲
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劳荷载作用下无砟轨道力学响应进行分析，并进一

步探究温度-荷载耦合作用下无砟轨道损伤行为及其

演化特征，指出存在的问题，对其中的重难点进行探

讨；最后，展望未来无砟轨道的研究发展趋势。

1　CRTS系列无砟轨道系统

目前，无砟轨道因其优异特性已得到广泛认

同，学者们研发出了不同结构形式的无砟轨道。应

用较广泛的结构形式有日本的新干线、德国的

Rheda、Züblin 与 Bögl及法国的 Stedef等无砟轨道系

统 [5]。中国通过引进消化吸收，形成了 CRTS 系列

无砟轨道系统，主要包括 CRTS Ⅰ型、CRTS Ⅱ型、

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道及双块式无砟轨道。其

中，CRTS Ⅲ型板式无砟轨道是结合中国国情自主

研发的新型高速铁路无砟轨道结构形式 [3]。CRTS
系列无砟轨道结构信息见表 1。

结合高速铁路无砟轨道运营情况可知，CRTS
系列无砟轨道均能满足当前运营要求，但各结构形

式的技术特点有所差异。CRTS 系列无砟轨道结构

可分为预制板式与现浇道床式、纵连与单元结构以

（a） 轨道板离缝 （b） 底座板开裂 （c） 宽窄接缝损伤

图 1　无砟轨道典型损伤模式

Fig. 1　Typical damage mode of ballastless track

表 1　CRTS系列无砟轨道结构信息

Table 1　CRTS ballastless track structure information

结构

类别

原型

结构

组成

结构

示意图

实图

优点

缺点

经济性

其他

预制板式

单元结构

CRTS Ⅰ型板式

日本板式无砟轨道

预 制 轨 道 板 、CA 砂 浆

层、底座及凸性挡台等

受力较为明确，施工工

序也较为简单，后期运

营受外界温度等影响较

小且病害易处理

现场钢轨精调工作量较

大

CRTS Ⅱ型双块式＞CRTS Ⅰ型双块式＞CRTS Ⅲ型板式＞CRTS Ⅰ型板式＞CRTS Ⅱ型板式

CRTS Ⅰ型双块式与 CRTS Ⅱ型双块式区别主要在于施工方法不同，其结构相似

CRTS Ⅲ型板式

自主研发

预制轨道板、自密实混

凝土及底座等

调整层采用自密实混凝

土，结构耐久性较优，工

程造价有所降低，现场

钢轨精调工作量较小

性能及耐久性受原材料

与施工质量的影响较大

纵连结构

CRTS Ⅱ型板式

德国 Bögl系统

预制轨道板、CA砂浆层、

底座、滑动层及端刺等

结构整体性较好，现场

钢轨精调工作量适中

施工工序较为复杂，后

期 运 营 受 温 度 影 响 较

大，可维修性较差，施工

装备投入较大

现浇道床式

路隧纵连

CRTS Ⅰ型双块式

德国 Rheda2000 系统

预制双块式轨枕、道床板及底板

经济性较好，施工灵活

工程量较大，施工进度

缓慢，质量难以控制，可

维修性较差，精调工作

量较大

桥上单元

CRTS Ⅱ型双块式

德国 Züblin 系统

经济性较好，施工灵活，

可维修性较好

工程量较大，质量难以

控制，施工装备投入较

大
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及水泥乳化沥青砂浆与自密实混凝土调整层。预

制板式优势在于厂制，效率高且质量易于把控，但

成本较高；现浇道床式经济性较好，施工灵活，但施

工进程缓慢且质量控制难度较大。纵连结构整体

性较优，施工工艺与温度质量要求较高，后期病害

整修较为复杂；反之，单元结构易施工、受力明确、

可维修性较强。砂浆调整层性能指标较低且受外

界因素影响较大，易劣化；自密实混凝土调整层结

构耐久性优异，造价也相对较低 [6]。不同结构型式

无砟轨道其他优缺点在表 1 中说明。因 CRTS Ⅰ
型、CRTS Ⅱ型及双块式无砟轨道均是在引进国外

无砟轨道的基础上结合中国实际情况再创新而形

成的结构形式，结构形式与国外相似，存在共性优缺

点。为打破国外技术垄断，中国研究人员充分利用

探索成果，开发了拥有自主知识产权的 CRTS Ⅲ型

板式无砟轨道，运营实践证明，相比其他结构形式，

该结构形式经济性较好、病害少、易维修等综合性能

较优，当前俄罗斯莫斯科—喀山高铁初步设计已采

用该结构形式。值得注意的是，中国现已成功开发

350 km/h 的高速列车及轨道形式，建成了现代化高

标准铁路网，中国高铁已在全球高铁中快速崛起[7]。

2　无砟轨道温度作用与效应

2. 1　无砟轨道温度场

因长期暴露于外界环境中，在太阳辐射及日、

年温变化等影响因素下，无砟轨道结构内部将形成

不均匀温度分布，由此所产生的温度内力与变形在

轨道结构设计荷载中所占比重较大，且在极端温度

地区的温度效应更为明显。因此，准确获得轨道结

构的温度场尤为重要。

2. 1. 1　试验研究

现有学者利用日趋成熟的传感器技术及数据处

理方式对无砟轨道结构竖向及横向温度进行短期或

长期的多点位测定，并对监测数据进行统计分析，深

入了解无砟轨道结构温度场的时程变化及分布特性。

其他国家在规范中针对无砟轨道温度变化作

了明确规定，欧洲规范中给出的温度总体变化范围

为 ±35 ℃，垂直方向的正、负温度梯度分别为 9、
-12 ℃/m；德国规范中假定了轨道板温度梯度为

50 ℃/m[4]。相较于其他国家，中国的气候条件有极

寒、寒区和温带，更为复杂。近年来，中国学者针对

不同气候条件下无砟轨道温度分布形式开展了大

量的试验研究，建立了竖向温度预估分析模型。图

2 为部分试验结果，其中横坐标为测试点距轨道板

上表面的高度，纵坐标为测试点温度与轨道板顶面

温度的差值。可以看出，随垂直深度的不断增加，

温差不断降低。因地区气候及路基、桥上轨道结构

不尽相同，且相较于路基上无砟轨道，桥上无砟轨

道与箱梁之间热交换更为复杂，进而导致温度场分

布情况差异较大。

戴公连等 [8-10]以纵连式无砟轨道为研究对象，对

无砟轨道在不同季节（高温季节、秋季及寒冷季节）

的横、竖向内部温度进行了现场长期连续观测，研

究了各季节下无砟轨道温度场相应的时变规律，并

基于数理统计分析方法建立了符合中国 CRTS Ⅱ
型无砟轨道的横、竖向温度荷载分布模式。杨荣山

等 [11]探寻了成都地区双块式无砟轨道的道床板垂向

温度荷载模式 ，同样采用数理统计分析方法对

CRTS I 型双块式轨道结构冬季温度场现场监测数

据进行了分析，归纳总结得到轨道结构温度场的变

化规律。除此之外，相关学者针对中国不同经纬度

下轨道结构的温度场影响规律，基于热力学理论拟

合出了典型地区的轨道结构竖向温度荷载预估模

型 [12]。由图 2 可以看出，上述研究者得到预估的竖

向温度分布模型均为指数形式，与《铁路桥涵设计

规范》（TB 10002—2017）[13]中箱梁竖向温度分布相

似。刘钰等 [14]、吴斌等 [15]通过分析大量室外轨道结

构温度实测数据，对结构施工期、运营期的温度场

分布特征规律进行了汇总，采用最小二乘法对轨道

结构温度场进行了回归分析，建立了轨道板预估模

型和表面温度荷载模型。此外，赵磊等 [16]、周凌宇

等 [17]所研究的温度分布形式与上述研究结果有所差

异，竖向温差分别呈“S”形、三段式阶梯形分布，横

向温度呈抛物线形分布。其原因在于：1）室内试验

环境温度温升范围、时间可控；2）现场试验竖向测

点较少，未在砂浆层设置测点；3）室内试验为缩尺

试验，竖向厚度小于实际厚度。其中，相较于混凝

土，CA 砂浆层具有保温隔热性能，造成层间温度传

导困难，进而导致层间温差较大。此外，学者们基

于网络的自动化测量系统得到轨道结构竖向温度

分布规律，CA 砂浆层受环境温度变化较小 [18]。因

此，研究者在探究纵连式无砟轨道结构温度效应变

图 2　无砟轨道结构竖向温度分布

Fig. 2　Vertical temperature distribution of ballastless 
track structure
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化规律的过程中应重点关注砂浆层的影响，针对砂

浆层的研究在文献[19-20]中已有相关综述。

学者们除对气候条件较为温和的服役环境进

行研究之外，对极端气候条件也进行了相应探究，

孙泽江等 [21]通过实时不间断监测高温下轨道结构

温度分布及参考气象资料，基于统计学原理，对该

天气下无砟轨道的温度分布特性进行了分析，根据

相应参数及数值，对轨道板外表面温度进行计算并

提出了经验公式。欧祖敏等 [22-24]考虑温度荷载具有

随机性，选取应用较为广泛的极值概率随机分布建

立数学模型，以此对轨道板相应的温度荷载进行合

理取值。可见，采用试验研究方法对不同轨道结构

形式、服役环境下的结构温度场进行长期测试及统

计分析，建立轨道结构温度荷载模型已成为目前的

研究热点，在研究中也发现，影响轨道结构温度场

外界的因素较多，所建温度荷载模型有所差异，缺

乏通用轨道结构温度及温度荷载模型，对工程的普

适性指导有所欠缺。其中，基于随机过程模拟温度

场的研究已初步取得较好效果，与实测的温度特性

具有良好的一致性，可为轨道结构温度场的预估提

供新方法。

2. 1. 2　理论分析

通过综合研究气象学、热力学及基础数学等一

系列复杂学科，基于实测初始条件并采用解析方法

可得到轨道结构不同时刻的温度场。轨道结构温

度场研究过程中涉及学科宽泛且复杂，需要对其进

行模型简化，确定热量来源及影响因素，建立结构

热传导方程。

无 砟 轨 道 结 构 作 为 层 状 组 合 结 构 ，现 有 学

者 [24-25]认为，热能在其内部传导实为三维或二维热

传导问题，但轨道结构两侧与环境接触面积较小，

且无砟轨道各层材料热工参数比较相近，因此，根

据固体传热理论，将实际较为繁杂的多维热传导进

行降维处理，可直接将其视为竖直方向的一维线性

热传导问题 [26-28]。

研究发现，无砟轨道主要热量源头为太阳辐

射，通过对白昼非阴雨天时太阳辐射强度的实测数

据分析，得到辐射强度随时间的变化规律与正弦或

余弦曲线规律大致相符 [29]，为更好地表达太阳辐射

日变化规律，Wang 等 [30]采用傅里叶级数逼近正弦函

数分布曲线并建立表达式，便于热传导方程的求解

计算，如式（1）所示。

I ( t )=
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式中：I0 为正午 12 点太阳辐射最大值；m为日照时间

比例系数；t为时间。

在太阳辐射下，无砟轨道结构与周围介质之间

的热交换如图 3所示。热交换包括太阳总辐射、对流

换热和辐射换热。值得注意的是，太阳辐射进入大

气层后，辐射分为两部分：一部分直达结构表面，称为

太阳直接辐射；另一部分被空气分子和灰尘向其他

方向散射，其中部分也会到达结构表面。太阳直接

辐射与到达轨道结构表面的散射辐射之和称为太阳

总辐射。当这 3 种类型的传热转化为热流密度边界

条件时，结构表面与外部之间的总热流密度表示为[31]

q= q s + q c + q1                           （2）
式中：q s 为太阳总辐射折算后的热流密度；q c 为对流

热流密度；q1 为有效辐射热流密度。

基于热传导理论分析，欧祖敏等 [24,32]将轨道板

外表面的实际观测数值视为初始条件，通过理论解

析计算了结构温度随时间变化的数值，并在该理论

下将无砟轨道三维空间温度场的求解简化为一维

热传导问题，以太阳辐射和环境温度为热力学边界

条件，推导了无砟轨道垂直温度分布函数。康维新

等 [33]通过对实际观测的气象材料整理分析，并依据

气象学及传热学原理对无砟轨道与环境之间的换

热机理展开研究，得到了高温气候下轨道结构的温

度计算表达式。刘学毅等 [34]采用频谱分析方法，探

究了气象因素与道床板温度的联系；同样以热力学

为基础，在试验环境下对道床板材料的相关热工参

数进行反演，提出了精度较好的道床板温度简易计

算办法。Lou 等 [35]针对高铁桥轨结构，基于观测数

据与可靠性高矩理论，建立了桥上无砟轨道温度作

图 3　太阳辐射下无砟轨道结构与周围介质热交换

Fig. 3　The ballastless track structure exchanges heat with 
the surrounding medium under solar radiation
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用模型，利用傅立叶级数拟合了均匀温度谱的分布

规律，建立了结构与大气均匀温度之间的映射关

系。通过理论解析方法对无砟轨道服役环境气温

与轨道结构温度值之间映射关系的研究已取得较

好成果，且基于映射关系所得到的轨道结构温度作

用取值具有一定的参考价值。但目前的成果可供

铁道工作人员设计使用中考虑无砟轨道设计基准

期的温度作用取值参数还有所欠缺。

2. 1. 3　数值仿真

因温度具有较强的随机性，在无砟轨道内部的

传导变化难以捕捉。目前，对轨道结构局部进行现

场实测较为简单，而对整体结构的温度变化情况进

行观测难度较大 [36]。针对上述问题，有限元数值模

拟技术逐渐成为重要的分析方法，根据实测数据确

定复杂的边界条件，能够较为准确地分析温度在无

砟轨道内部的传递规律，该方法已成为现阶段的研

究热点之一。

尤明熙等 [36]为系统地研究无砟轨道中温度传导

变化，根据板式无砟轨道结构特征，运用 ABAQUS
构建了三维温度传导数值模型。同时，刘付山等 [37]、

李键等 [38]根据无砟轨道的结构特征，使用 ANSYS
数值仿真软件建立了无砟轨道温度场模型，以此探

究无砟轨道温度场的分布规律以及任意时刻下太

阳辐射对轨道板温度场产生的作用，确立轨道结构

与环境温度之间的对应关系，为后续温度所产生的

应力计算提供基础参数。闫斌等 [12]基于上述软件，

针对桥上无砟轨道构建了热力学分析有限元模型，

对轨道结构垂直方向温度的分散情况进行了研究。

为保证仿真模型的真实性，Wang 等 [39]和 Yang 等 [40]

以逐时气候资料为基础，通过理论推导确定了无砟

轨道温度场的底边界条件。在此基础上，建立了考

虑轨道结构方向和地理位置的轨道温度场三维计

算模型，并通过现场试验验证了该方法的有效性，

并分析了连续高温天气下无砟轨道的温度特性。

目前，学者们通过开展试验研究得到了轨道结

构温度预估模型，利用理论公式建立了环境温度与

结构温度的映射关系，采用数值仿真得到温度在结

构内部的传递规律及结构整体温度分布情况，深化

了对无砟轨道结构温度分布特性的认识，但尚存在

以下不足：1）缺乏通用轨道结构温度荷载模型，对

工程的普适性指导有所欠缺；2）目前的成果可供铁

道工作人员设计使用中考虑无砟轨道设计基准期

的温度作用取值参数还有待探究；3）针对太阳辐射

的地域性差异对无砟轨道温度作用模式和取值的

影响鲜有报道，设计规范亦未有针对性说明，结合

历史气象数据准确计算无砟轨道温度作用，绘制更

为真实、全面的无砟轨道温度作用地域差异性取值

的等温线地图亟待开展。

2. 2　无砟轨道温度效应

无砟轨道作为典型的多层异质结构，各层材料

导热系数相差较大，内部将存在较大的温度梯度，

进而在外界温度场及约束的作用下，无砟轨道结构

内部将产生明显的温度效应（温度应力、变形、弯矩

等）。值得注意的是，相较其他轨道结构形式，纵连

式无砟轨道产生的轴向温度应力更大 [41]，对轨道结

构安全性产生较大影响，德国 Rheda2000、Zublin 及  
Bögl无砟轨道系统均高度重视温度效应 [42]。

2. 2. 1　理论分析

采用理论解析方法对无砟轨道的温度效应进

行计算，从机理上探究温度变化对轨道结构的作用

规律。为了简化解析方法的计算过程，目前研究者

大都引入了假定条件，得到更为简洁明了的计算公

式，以便指导无砟轨道设计。

无砟轨道平面尺寸较大且温度场变化主要集

中在厚度方向，水平方向变化较小，因此，在既有研

究中针对无砟轨道温度应力与变形采用 Winkler 弹
性地基梁模型，具体力学模型公式为 [43]
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式中：σ为温度应力；E为弹性模量；M为弯矩；α为
混凝土线膨胀系数；T为梁内温度；Tm 为平均温度；

Td为等效线性温差；h为板厚度；N为轴力；μ为水平

位移；V为竖向位移。

德国研究者将整体温度和温度梯度变化所产

生的应力均考虑在轨道板温度应力计算中，在此基

础上，德国设计规范 [44]在结合统计资料后认为横向

不产生约束应力，以道床板支承不连续计算模型计

算自重与温度荷载作用下的翘曲应力。

σc = 1
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2 × α× E× é

ë
êêêê
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式中：ΔT为道床板上下表面温差；B为道床板宽度；

A为道床板伸出钢轨外的宽度；R为基础板的弹性

长度。

赵磊等 [45]针对无砟轨道的多层结构形式，基于

地基梁温度应力计算模型并考虑内部温度梯度非

线性分布引起的层间约束，通过建立力学计算模型

对层间约束应力进行计算，提出无砟轨道温度翘曲

应力计算新方法 ，其中混凝土轨道层间约束应

力 σ s 为
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σ s = Ε
1 - μ2 ( ΝF - hΜ

D )                   （5）

式中：D为抗弯刚度系数；F为抗压刚度系数。

针对层间临界伸缩温度，朱永见等 [46]考虑温度

荷载下轨道板伸缩的影响，推导了轨道板在砂浆层

或砂浆层与纵连张拉钢筋约束下的解析解，得到层

间离缝发生时的轨道板临界伸缩温度，并指出临界

伸缩温度主要与砂浆层对轨道板约束达到最大时

的临界位移有关。Chen 等 [47]在平衡微分方程的基

础上，根据温度、板和钢轨重力作用下混凝土结构

局部变形的协调条件，推导出轨道板翘曲的解析表

达式，通过计算式得到轨道结构变形过程中的位移

场分布。针对纵连式无砟轨道轴向温度应力所造

成的上拱失稳工况，基于欧拉梁挠曲微分方程求解

了高温环境下轨道结构弹性稳定性问题，得到上拱

矢度与波长的关系，并通过势能驻值原理给出了精

确解析解，相较于闫斌等 [48]、徐玉坡等 [49]的研究方

法，求解更为简单、精确，该团队将动力法与有限元

法结合，研究了纵连式无砟轨道结构温度压力与系

统振动特性的关系，探讨了该结构的高温稳定性问

题 [43]，得到了垂向失稳的初始上拱限值。通过上述

研究可大致看出无砟轨道温度效应理论解析的发

展变化，其中假定条件由多到少，结构由简单到复

杂理论解析结果精度由低到高。随着高速铁路网

的不断完善、无砟轨道服役环境的复杂化，影响因

素也随之增加，如依旧使用现有的温度效应理论解

析结果，准确性可能下降，因此，复杂环境下无砟轨

道温度效应理论解析解的建立还有待进一步研究。

2. 2. 2　试验研究

无砟轨道温度作用下应力、位移变化规律已开

展一系列的试验研究，目前主要采用缩尺模型试验

与现场试验两种试验方法。

针对缩尺模型试验，周凌宇等 [50]通过建立桥上

纵连式无砟轨道 1/4 缩尺模型，模拟日照温度荷载，

基于实测位移数据分析了轨道结构层间位移分布

规律，随着温度的升高，轨道结构整体位移呈非线

性增大趋势，各层的竖向相对位移也逐渐增大，梁

体沿纵向出现上拱。除此之外，Zhou 等 [51]还对循环

温度荷载下无砟轨道结构层间离缝的产生及发展

规律进行了探究，见图 4（a）。对损伤过后的轨道结

构进一步开展静力试验，发现层间损伤对结构刚度

影响较大，刚度下降幅度与离缝的延伸长度同步。

此外，刘伟斌等 [52]基于现场试验开展了 CRTS Ⅲ型

板式无砟轨道的复合轨道板温度翘曲应力研究，见

图 4（b）。对复合轨道板温度翘曲应力、温度梯度数

据进行修正，获得了正温度梯度作用下板底温度翘

曲应力的实用计算式，可对不同温度梯度作用下的

翘曲应力进行推算。学者们针对温度变化对连续

钢筋混凝土轨道段裂缝宽度的影响，基于裂纹宽度

综合试验研究的结果，提出了改善 CRCT 性能的多

种方法，为将温度裂缝控制在容许范围内，板中配

筋率需达到 0. 8%~0. 9%[53-54]，并通过现场试验及

数值分析得到了裂缝宽度随温度变化的扩展规

律 [55]。此外，因单元结构的技术特点受温度变化影

响较小，日本设计规范中未考虑温度效应，然而轨

道板在试验中仍存在翘曲位移，为此，日本学者针

对轨道板受温度影响的性能变化问题开展了一系

列试验研究 [56]，韩国学者同样通过现场试验对单元

结构轨道板温度变形规律进行了探索，指出轨道板

设 计 中 有 必 要 考 虑 外 部 温 度 变 化 引 起 的 温 度

变形 [57]。

从上述研究可看出，部分研究者开展的无砟轨

道室内、室外温度效应试验对桥上、路基上无砟轨

道应力及变形有借鉴意义。目前开展的模型试验

主要针对部分板式无砟轨道，并未对其他结构形式

的无砟轨道开展类似试验，是否具有普适性还需要

进一步探明；其次，缩尺模型及现场试验中接缝处

温度的效应还有待明确。基于此，开展多结构形

式、多工况下的无砟轨道温度效应模型试验，明确

细部结构及整体结构温度效应尤其重要。

2. 2. 3　数值仿真

目前,研究者主要通过现场温度实测与数值模

拟相结合，以实际测量最不利温度工况作为有限元

软件温度荷载进行加载或直接对其施加极端温度荷

载，以探究温度荷载作用下无砟轨道温度应力及变形。

杨静静等 [58]、刘钰等 [59]、王森荣等 [60]均通过建立

有限元模型对实测温度梯度的翘曲变形进行了计

（a） 室内缩尺试验 [51]

（b） 室外足尺试验 [52]

图 4　温度荷载模型试验

Fig. 4　Temperature load model test
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算，得到不同时间下温度梯度所引起的轨道板翘曲

应力或位移，并指出气温与辐射是影响温度梯度的

主要因素，板面温度对温度梯度起控制作用；温度

梯度值大小及轨道板面温度与初温对翘曲变形影

响较大。胡松林等 [61]通过模型计算得到了全年温度

梯度时程曲线，并探究了服役期温度梯度及极端循

环温度梯度对层间损伤的影响，结果表明，板角、板

端为最不利位置，在该位置处易发生损伤且逐渐向

界面内部延伸。赵春发等 [62]采用内聚力模型对界面

损伤行为进行了模拟，结果表明：极端温度梯度荷

载作用下界面损伤将出现在轨道板边缘并形成应

力集中带；循环温度梯度下的界面损伤与界面黏结

性能有关；黏结性能较差的情形下，损伤区域及离

缝面积随温度作用次数增加而加速发展。陈龙等 [63]

指出，界面黏结强度小于 0. 025 MPa 时，正温度梯

度荷载下轨道板易上拱。Kim 等 [64]、Bae 等 [65]为研究

温度变化下连续无砟轨道结构的行为特性，建立了

CRCT 三维数值仿真模型，敏感性分析表明，结构

热膨胀系数影响程度较为显著，并预测了温度梯度

作用下轨道结构的裂缝形态。Yusupov 等 [66]基于耦

合动力学理论建立了三维有限元耦合模型，指出随

着温度的升高，结构加速度逐渐增大，初步探明了

温度对轨道结构的动力响应，为完善轨道结构动力

学提供了参考。

针对桥上无砟轨道，周敏等 [67]指出整体升温对

CA 砂浆层及轨道板界面纵向剪应力较大，温度梯

度引起界面竖向拉裂破坏；张志超等 [68]、DAI 等 [69]指

出，滑动层摩擦因数越大引起轨道—桥梁结构体系

受力增加，轨道板宽接缝开裂将导致部件纵向受力

及与轨道板位移增加。张鹏飞等 [70-71]指出梁体温差

和温度跨度与桥梁-轨道结构的伸缩力、位移呈正相

关关系；双向温度梯度与竖向温度梯度荷载作用下

导致轨道板出现翘曲应力，阴阳两侧纵向位移差、

相对位移差和应力差随横向温度梯度荷载的增加

而逐渐增大。

相关学者采用数值仿真开展了无砟轨道温度

效应研究，主要的温度荷载类型及研究内容列于表

2。结合表 2 和前述内容可知，对实际温度荷载或极

表 2　无砟轨道温度作用及效应相关研究

Table 2　Study on temperature effect of ballastless track

无砟轨道类型

路基上无砟轨道

桥上无砟轨道

研究对象

CRTS I型双块式室外足尺模型

CRTS Ⅱ型板式室外足尺模型

CRTS Ⅱ型板式室外足尺模型

CRTS Ⅱ型板式室外足尺模型

CRTS 系列无砟轨道

CRTS I型双块式室外足尺模型

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS I型双块式室外足尺模型

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

CRCT 无砟轨道

孝感北站 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

京沪高速铁路CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

遂渝线（单元板式、纵连板式）

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式缩尺模型

CRTS 系列无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

双向简支梁 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

连续梁及简支梁 CRTS Ⅱ型板式无砟

轨道

简支梁 CRTS Ⅲ型、CRTS Ⅱ型无砟

轨道

文献来源

[11]
[14-15]

[21]
[32]

[24]、[33]
[34]

[36-37]
[38]

[47-49]
[52]

[53-55]
[64-65]

[58]

[59]

[60]
[61-63]

[8-10]
[12]

[16-17]
[35]

[50-51]
[67]

[68-69]

[70-71]

温度荷载类型

大气环境温度

大气环境温度

极端高温

大气环境温度

大气环境温度

大气环境温度

大气环境温度

大气环境温度

高温环境

正温度梯度

大气环境温度、温度梯度

整体温度升降、温度梯度

温度梯度

温度梯度

服役温度梯度、极端温度

梯度、循环温度梯度

大气环境温度

大气环境温度

高温、升降温

大气环境温度

日照温度、循环温度

整体升温、温度梯度

整体升温

梁体降温；竖、横向温度梯

度

主要研究内容

温度场变化规律

轨道板预估模型和表面温度荷载模型

温度分布特性

结构垂直温度分布函数

轨道结构温度简易计算办法

气象因素与道床板温度间的关系

构建轨道结构温度场有限元模型

温度场分布规律

结构高温稳定性

轨道板温度翘曲应力

温度变化对轨道段裂缝宽度的影响，预

测轨道结构的裂缝形态

温度变形，钢轨垂向变形

温度翘曲应力、变形

温度翘曲应力、位移

层间损伤（界面损伤因子、界面应力）

横、竖向温度荷载分布模式

不同经纬度轨道结构温度变化规律

温度分布规律

结构与大气均匀温度之间的映射关系

层间位移分布规律

板端部位上拱变形及砂浆离缝

轨道及桥梁结构力学特性；无砟轨道结

构各结构层受力与变形影响因素

钢轨、轨道板、底座板及桥梁墩台纵向

受力与变形
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端温度荷载模式下无砟轨道结构界面损伤、结构受

力与变形进行仿真分析，分析结果对实际无砟轨道

性能演化规律具有一定的参考价值。相比于路基

上无砟轨道，桥上无砟轨道温度效应研究偏少，主

要集中于简支梁桥上无砟轨道应力、变形及影响因

素的研究。路基上无砟轨道温度效应研究主要依

靠现场实测温度为基础，建立有限元模型进行仿真

分析，桥上无砟轨道虽有共性问题存在，但其受力

与路基上无砟轨道差异较大，影响因素、受力变形

更为复杂；除此之外，研究者采用多种有限元软件

进行仿真分析，设置参数复杂，普适性还有待提高。

上述研究主要是将轨道板看作整体，通过有限

元软件探究其在温度荷载下的变形和动力性能，忽

略界面等薄弱区的影响。Li等 [72]、Liu 等 [73]基于混凝

土损伤塑性模型（CDP）和粘聚区模型（CZM）探究

了环境温度升高对宽窄接缝力学性能变化的影响

规律，研究了宽窄接缝处混凝土强度、宽度、界面强

度和温度梯度 4 个因素对接缝损伤的影响以及接缝

缺陷与界面损伤的变化规律，阐明了宽窄接缝损伤

机理和发展过程。窄缝和宽缝中部出现损伤，进而

导致轨道板偏心受压，轨道板出现上拱加剧，理论

研究虽对垂向稳定性有深入研究，但简化的因素较

多，与实际受力存在差异。针对此问题，Cai 等 [74]结

合现场轨道结构施工 ，采用有限元方法建立了

CRTS Ⅱ板式轨道三维精细化数值分析模型，考虑

纵向连续板轨道的屈曲准则，探明了不同损伤情况

的宽窄接缝上拱失稳规律，结合现场试验结果深入

分析了起拱机理。因此，应对标无砟轨道工程实

际，考虑多参数耦合作用，建立精细化有限元模型，

并进一步研究轨道结构温度作用下轨道不平顺对

车线系统动力性能的影响。

3　列车荷载作用下无砟轨道的力学性能

近年来，针对高速铁路无砟轨道服役过程中受

力性能已开展较多的试验研究，通过对不同结构形

式的无砟轨道施加静载、疲劳荷载或移动列车荷

载，探究了荷载作用下路基与桥上轨道结构的受力

特性、刚度变化及疲劳损伤等性能演化规律。

3. 1　无砟轨道静力性能

在荷载作用下，无砟轨道易发生破坏，对轨道

结构的安全性造成影响，因此，开展无砟轨道静力

性能研究至关重要。程前 [75]通过对 CRTS Ⅱ型轨

道板单元开展静载试验，对轨道板单元的静态特性

进行了较为系统的研究，揭示了静载破坏机理、裂

缝形态和挠度发展规律。此外，为探究轨道板及砂

浆层的界面粘结 -滑移能力及抗剪性能，Dai 等 [76]对

现场 CRTS Ⅱ型全尺寸试件开展了现场横、纵向剪

切荷载试验，结果表明，轨道板与 CA 砂浆层界面的

粘结强度远小于 CA 砂浆层与底板界面的粘结强

度，其断裂破坏模式均为延性断裂，并以此提出了

界面粘结-滑移定律，所得试验研究成果亦可为后续

数值仿真的模型验证提供参考。与此同时，刘晓春

等 [77]以 CRTS Ⅲ板式无砟轨道为研究对象，对其界

面粘结性能开展了进一步研究，对疲劳后的复合板

开展了横向三点弯曲静载试验，主要探明界面滑移

前后受力破坏特征（整体协同受力、叠合受力），且

所提出的层间界面粘结性能提升方法在改善轨道

结构工作性能方面有较为显著的效果。由此可见，

轨道结构作为多维结构形式，上述研究虽对轨道结

构部分的静力性能进行了系统研究，但未能完全满

足实际服役状态。基于此，吴斌等 [78]以室内试验为

基础，建立了 CRTS Ⅱ板式无砟轨道足尺模型，辅

以梁板理论所构建的有限元模型了对各结构层在

竖向静荷载作用下的变形状态能较好模拟，对探究

无砟轨道整个结构体系的应力及变形提供了新的

建模思路。值得注意的是，张鲁顺等 [79]在无砟轨道

设计中将列车荷载传递规律作为取值基准，建立了

列车荷载分析模型，并与室内实尺模型进行了模型

验证（图 5），提出了无砟轨道荷载传递范围和量值

与动力系数的关系。此外，为保障轨道运行安全，

Vu 等 [80]对轨道结构的荷载传递效率同样进行了评

估 [80]。针对荷载由钢轨向轨道板的传递规律及其荷

载分布，Sadeghi 等 [81]开展了大量室内与现场测试，

并对测试结果进行了分析计算，最终得出了轨枕荷

载的数学表达式和轨道板的加载模式，由于现有方

法的局限性，所提出的数学表达式对于无砟轨道的

钢轨和轨道板设计具有重要的参考价值，可较好地

改善目前高速铁路设计的准确性及合理性。

另外，针对桥上无砟轨道结构体系的变形特性

以及轨道结构对结构体系刚度的影响规律，张广潮

图 5　双块式轨道列车荷载试验 [79]

Fig. 5　Load test of double block rail train[79]
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等 [82]采用缩尺模型开展了单梁和梁轨协同作用下的

静载试验，推导出适用于弹性状态的无砟轨道-简支

梁桥结构体系在竖向静力荷载作用下的挠度与滑

移理论解。为进一步探究列车荷载作用下多跨简

支梁桥和大跨连续梁桥上 CRTS Ⅱ型板式无砟轨

道稳定性问题，基于现有研究基础，张鹏飞等 [83]建立

了精细化空间耦合模型进行计算，分析了不同参数

下纵向力与位移影响规律，指出相比于多跨简支梁

桥上轨道，大跨连续梁桥上轨道纵向力与位移更为

明显。

3. 2　无砟轨道疲劳、经时力学性能

为保障无砟轨道结构在高频列车荷载下的受

力及运营安全，现有研究对其疲劳、经时力学性能

及寿命预测开展了一系列研究并取得丰富成果。

杨静静等 [58]探究了等幅疲劳荷载作用下轨道板裂缝

的扩展形态及规律，并基于黏结滑移理论建立了裂

缝宽度扩展规律的计算公式，以期为疲劳荷载作用

下轨道板裂缝宽度的计算提供理论参考。刘晓春

等 [84]采用足尺模型试验模拟了路基上 CRTS Ⅲ板

式无砟轨道横向弯曲疲劳试验，疲劳荷载 500 万次

后层间不协调变形较为显著，可通过改变轨道板底

部粗糙度、门形筋数量改善界面黏结性能。Feng
等 [85]开展了高速铁路 CRTS Ⅱ板式无砟轨道剪力

钢筋低周往复荷载试验，得到其破坏形式为“断

裂”，并提出增加受剪钢筋的数量和直径可有效改

善试件的延性、减缓刚度退化速度、增强耗能能力，

显著提高无砟轨道抗震性能。此外，学者们 [86-87]采

用循环荷载和移动列车荷载对室内足尺模型进行

加载，证明了轨道动力响应具有时程效应，提出了

一种经济且适用于无砟轨道实验室试验的方法，即

足尺预制轨道板三点弯曲疲劳试验，通过分析破坏

临界位移和位移率与疲劳寿命之间的关系，可预测

轨道板疲劳寿命。Čebašek 等 [88]开展了室内全尺寸

模型试验，对比分析了无砟轨道与有砟轨道在循环

荷载作用下的累计沉降与峰值位移，发现无砟轨道

更优。Chapeleau 等 [89]基于光纤应变传感技术探究

了疲劳荷载作用下无砟轨道早期裂纹发展规律。

Sung 等 [90]、Xavier 等 [91]针对无砟轨道无缝钢轨疲劳

寿命以及不同轨型对轨道板疲劳性能的影响进行

了初步探究，得到最优轨型与钢轨疲劳寿命的影响

因素。上述研究虽对无砟轨道结构开展了部分疲

劳试验，但对于 1 000 万次及以上长期疲劳荷载鲜

有研究。基于此，Zeng 等 [92]采用轨道-路基动力加载

系统并建立足尺模型，将王启云等 [93]得出的加载时

程曲线作为荷载谱，对轨道结构进行了 3 000 万次

循环疲劳加载，揭示了轨道系统扣件刚度、隔震层

刚度和加速度的演化规律，指出隔震层刚度增大

时，轨道板与支撑层的耦合程度增大，轨道板的振

动受到抑制，而支撑层的振动增大。在试验的基础

上，数值仿真方法的应用为疲劳寿命分析提供了新

的思路。杨俊斌等 [94]建立了 CRTS I 型板式无砟轨

道弹性地基梁-体有限元模型，计算了列车疲劳荷载

作用下轨道板及 CA 砂浆应力值，并以此为基础对

CRTS I 型板式无砟轨道进行了疲劳寿命计算，结

果表明，在列车疲劳荷载作用下在服役期内轨道结

构未发生疲劳损伤。Feng 等 [95]在 Forman 模型的基

础上提出了长期列车动荷载作用下混凝土疲劳裂

纹扩展的迭代估计方法，讨论了支撑层不同初始裂

纹深度下的疲劳裂纹扩展过程和剩余寿命。任娟

娟等 [96]基于现场测试及理论计算建立了有限元模

型，探究了客、货车的运营对 CRTS I 型轨道板疲劳

寿命的影响规律，指出在货车作用时轨道结构疲劳

寿命缩短。Yu 等 [97]通过全尺寸 CRTS Ⅲ板式无砟

轨道结构的全尺寸疲劳试验验证了仿真结果。此

外，通过 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道结构在疲劳载荷

作用下的有限元分析，探索并总结出 CRTS Ⅲ型板

式无砟轨道结构在高速列车荷载作用下的损伤演

化规律。Poveda 等 [98]建立了数值仿真模型，该模型

能够提取轨道系统的主要振动模式，并通过板上的

全尺度试验验证了时间相关载荷下的瞬态分析，应

用应力幅疲劳准则对轨道结构疲损伤进行了评估。

此外，Zhu 等 [99]考虑了路基沉降及列车随机荷载对

轨道结构疲劳寿命的影响，建立了车辆 -轨道 -路基

耦合模型，采用 S-N 经验曲线预测了轨道板的疲劳

寿命。Thölken 等 [100]开展了全尺寸动态试验并进行

了参数分析，开发了高可靠性计算模型，评估了列

车的动态行为，并对轨道结构的长期性能进行了

预测。

以桥代路作为中国高速铁路建设常用形式 [101]，

其中简支梁桥作为主要支承结构，桥上无砟轨道已

服役多年，探究列车动荷载作用下桥-轨力学性能对

高速铁路桥 -轨结构体系维护养护具有重要意义。

周凌宇等[102]采用材料的损伤本构模型及界面内聚力

模型建立了桥上 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道精细化空

间有限元模型，得到双线列车荷载作用下结构体系

各层材料的共同疲劳损伤，相较于各层单独劣化对

整体刚度的影响更为显著。除此之外，Zhao 等[103-104]

通过制作 1：4的轨道-桥梁结构缩尺模型展开了多级

变幅长期列车荷载试验，列车荷载循环次数与荷载

幅值对结构变形与刚度退化影响较为显著，并指出

在长期列车荷载作用下，轨道-桥梁结构体系在服役

年限内不会发生疲劳损伤破坏，与文献[85]的结论一
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致。然而，Sheng 等[105]针对大跨度斜拉桥上无砟轨

道开展了足尺模型疲劳试验，结果表明，在疲劳载荷

作用下，无砟轨道的刚度退化不明显。徐庆元等[106]

开展了静载试验，并分析了各力学参数，结合规范对

宋玉普与 Tepfers 的混凝土 S-N曲线进行了修正，得

到适用于服役期间组合荷载下桥上 CRTS Ⅱ型板式

无砟轨道混凝土疲劳寿命预测模型。

可见，研究者从试验、理论分析及数值仿真的角

度针对不同轨道结构形式并围绕其疲劳特性进行了

深入探究，提出了相应的疲劳寿命预测模型。由于无

砟轨道所处服役环境复杂且结构形式较多，当前所得

预测轨道结构寿命离散型较大，普适性较弱；考虑环

境因素并基于试验结果进行理论分析，建立可行的数

学模型以预测轨道结构的疲劳性能研究还鲜有报道，

亟待学者针对这一领域开展进一步研究。

为保障无砟轨道服役运营安全，近年来，关于

无砟轨道静力性能及疲劳、经时力学性能研究成为

相关学者的研究焦点，特别是中国学者对此开展了

系统的研究。相关试验及研究内容列于表 3，结合

表 3 和前述相应的研究总结可得：

1）研究学者针对多工况、多结构形式、多加载

方式、多角度开展了室内、现场与数值仿真试验，探

究了无砟轨道静、动力性能，但对荷载和环境耦合

作用下无砟轨道静动力性能的深入探讨稍显不足，

有待后续进一步研究。

2）相较于桥上无砟轨道，针对路基无砟轨道的

研究内容更为宽泛，近年来研究重点主要集中于

CRTS Ⅱ、CRTS Ⅲ型板式无砟轨道，少有涉及其

他轨道结构形式性能的研究。

3）随着研究的逐渐深入，无砟轨道的缩尺模

型、有限元模拟也愈发与实际工程相符，为研究无

砟轨道部分、整体结构性能提供了强有力的支撑。

表 3　列车荷载作用下无砟轨道相关研究

Table 3　Study on ballastless track under vehicle load

无砟轨道

力学性能

静力性能

疲劳、经时

力学性能

无砟轨道类型

路基上

无砟轨道

桥上无砟轨道

路基上

无砟轨道

桥上无砟轨道

文献

[75]
[76]

[77]
[78]
[79]
[82]

[83]

[84]
[74]

[85]

[86-87]

[90-91]

[92]、[97]

[94]、[96]

[95]
[98]
[99]

[100]

[101]

[103-104]
[105]
[106]

研究对象

CRTS Ⅱ轨道板单元

CRTS Ⅱ板式无砟轨道全尺寸现场试件

CRTS Ⅲ板式无砟轨道足尺模型

CRTS Ⅱ板式无砟轨道足尺模型

双块式无砟轨道实尺模型

CRTS Ⅱ无砟轨道缩尺模型

多跨简支梁桥和大跨连续梁桥 CRTS Ⅱ
型板式无砟轨道

CRTS Ⅲ板式无砟轨道足尺模型

CRTS Ⅱ轨道板单元

CRTS Ⅱ板式无砟轨道

沥青无砟轨道足尺模型

Bögl板式无砟轨道

CRTS Ⅲ板式无砟轨道足尺模型

CRTS I型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ板式无砟轨道

日本板式无砟轨道

CRTS I型板式无砟轨道

板式轨道全尺寸模型

桥上 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

桥上 CRTS Ⅱ无砟轨道缩尺模型

大跨度桥上 CRTS Ⅲ无砟轨道足尺模型

CRTS Ⅱ轨道板单元

主要研究内容

静载破坏机理

通过现场测试并结合数值仿真探究界面抗剪能力和界面

粘结-滑移特性

静载作用下轨道结构应力分布、变形规律

轨道结构受力特性，结合数值仿真进行理论分析

建立精细化分析模型，探究列车荷载传递规律

推导竖向静力荷载作用下的挠度与滑移理论解

建立精细化空间耦合模型，分析荷载作用下各轨道及桥

梁结构的挠曲力与位移

疲劳荷载作用下轨道结构横向受力性能

疲劳荷载轨道板离缝扩展规律

通过室内试验探究地震作用下剪力钢筋的能量耗散机制

和损伤演化规律

探究荷载作用下轨道动力响应及临界破坏位移和位移率

与疲劳寿命之间的关系

无缝钢轨疲劳寿命以及不同轨型对轨道板疲劳性能的影响

扣件刚度、隔振层刚度和加速度变化及轨道结构损伤演

化规律

轨道板及 CA 砂浆层在荷载作用下的疲劳损伤，客货共

线铁路荷载作用特性

不同初始裂纹深度下的疲劳裂纹扩展过程和剩余寿命

采用应力幅疲劳准则对轨道结构疲损伤进行评估

考虑路基沉降及列车随机荷载对轨道结构疲劳寿命的影响

列车的动态行为，预测轨道结构的长期性能

结合精细化有限元模型进行各层材料单独和共同疲劳损

伤分析

预测结构的挠度与刚度演化规律

探究刚度退化规律

组合荷载下疲劳寿命预测模型
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但目前研究中建立的仿真模型对部分位置进行了

简化，模拟还缺乏准确性，后续还需从多尺度精细

化无砟轨道建模方面开展研究。

4　温度 -列车荷载耦合作用下无砟轨

道的力学性能

目前，经过不断优化改进，无砟轨道结构性能

方面虽得到明显提升，但在服役过程中，因受到多

种外界因素的影响，导致过早的结构损伤，如温度

变化引起的温度荷载及列车动荷载。在实际服役

中，无砟轨道通常处于列车荷载与温度变化共同作

用下，考虑单一荷载难以真实反映无砟轨道的力学

响应及界面损伤演化，温度-列车荷载耦合作用下无

砟轨道力学性能研究更加符合实际情况。因温度 -

荷载与列车荷载作用的时间尺度不同，按照实际作

用情况将二者精确耦合的难度较大。基于上述问

题，中国高校及其他科研院所开展了相关研究，主

要采用数值仿真对温度 -荷载耦合作用下无砟轨道

力学性能进行探究，得到了较为丰富的研究成果。

相关学者通过建立变温作用分析模型得到无

砟轨道界面最大损伤状态，并基于车辆-轨道耦合动

力学理论 [107]，引入整车多刚体模型和弹簧阻尼振动

模型，建立了车辆 -无砟轨道耦合振动模型（如图 6
所示）。

采用 Hertz 非线性弹性接触理论 [108]、kalker 线性

蠕滑理论对轮轨垂向力和蠕滑力进行计算 [109]，计算

模型为

p ( t )= é
ë
êêêê

1
G

ΔZ ( t ) ù
û
úúúú

1. 5

                 （6）

式中：p（t）为轮轨垂向力；G为轮轨接触常数；ΔZ ( t )
为轮轨相对压缩量；t为时刻。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fx = - f11 ξX
Fy = - f22 ξY - f33 ξSP

Mz = f23 ξY - f33 ξSP

               （7）

式中：Fx、Fy为纵、横向蠕滑力；Mz为旋转蠕滑力矩；

f11、f22、f33 分别为纵向、横向、旋转蠕滑系数；f23 为旋

转-横向蠕滑系数；ξX、ξY、ξSP 分别为纵向、横向、旋转

蠕滑率。

朱胜阳等 [110-111] 采用上述计算模型建立了车

辆 -CRTS 双块式/板式无砟轨道耦合振动模型，探

究了变温和列车动荷载共同作用下无砟轨道界面

损伤规律及其对轨道动力响应的影响，指出界面损

伤对轨道结构的动力响应影响较大；相较于单一温

度荷载，耦合作用下道床板位移、加速度及表面动

应力幅值均有明显增加。李全鹏 [112]、李岩等 [113]以

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道为研究对象，将扣件支点

反力作为变温作用下轨道板处于最大损伤状态时

的输入荷载，并根据车辆-轨道耦合动力学理论得出

的车辆动荷载，模拟分析了该类型轨道结构同时承

受变温作用和车辆动荷载作用时的损伤力学行为，

指出变温作用是产生损伤的主要根源，其损伤显著

增大了轨道板的振动效应且抗变形能力有所减弱。

李培刚 [114]基于轮轨系统垂向耦合振动模型，建立了

桥上车辆与含损伤无砟轨道垂向动力相互作用模

型，探究了温度-荷载耦合作用下层间损伤的扩展演

化，指出仅考虑列车荷载，层间不易产生损伤及扩

展；在温度作用下，层间拉应力数值较大，加之列车

荷载作用，层间损伤将进一步演化为完全脱黏。另

外，李龙祥等 [115]建立桥上无砟轨道结构空间有限元

模型，探究了整体降温-列车荷载耦合作用下的结构

应力变化，通过对比分析得到单线列车荷载对结构

应力变化的贡献程度较低。张广义等 [116]以分离、未

分离模型为基础，建立了三维有限元模型，探究了

温度-列车移动荷载耦合作用下砂浆层的力学性能，

研究表明，列车荷载作用下砂浆充填层的最大动力

响应远小于耦合作用的计算结果，并指出负温度梯

度下的列车速度将对结构损伤位置处轨道板的加

速度产生较为显著的影响。曲村 [117]通过建立空间

耦合精细化静力分析模型，对不同荷载组合展开了

研究，指出相对于单独考虑温度变化，同时考虑温

度变化及列车荷载的钢轨力和钢轨位移的最大值

变化较小，在此基础上加上列车制动作用，位移最

大值有较明显的增加，因此，后续进行钢轨强度验

算需同时考虑上述 3 个因素。另外，文献 [118]同样

考虑了列车制动作用，将拉力和压力荷载分别模拟

为轨道板温度降低和温度升高时的剪切荷载，得到

温度效应和列车制动共同作用下界面应力变化规

图 6　车辆-无砟轨道耦合振动模型 [107]

Fig. 6　Vehicle-Ballastless Track Coupling Vibration Model[107]
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律，指出板端的界面剪应力首先达到界面粘结力，

层间裂缝开始萌生并向内扩展，其剪切破坏过程如

图 7 所示。

Zeng 等 [119]基于现场监测数据及室内落轴冲击

试验建立了温度 -落轴三维有限元模型（图 8）。在

落轮冲击激励下，针对不同工况的振动响应开展了

研究，结果表明，温度对落轴的影响不容忽视，为大

温差下 CRTS I 型双块无砟轨道结构的设计、施工、

运行和维护提供了参考。同时，学者们通过现场试

验及数值仿真，探究了温差和列车荷载共同作用下

无砟轨道的变形及应力分布，预测了轨道结构薄弱

损伤位置及破坏模式，并指出路基与桥上无砟轨道

因刚度不同，轨道结构应力分布状态有所差异，桥

上轨道结构应力较小 [120]。

上述对温度和列车荷载共同作用下轨道结构

的层间界面损伤、结构动力响应等研究指出，温度

与列车耦合作用下轨道结构层间易产生损伤，且变

温作用是轨道结构产生损伤的根源。然而，针对无

砟轨道的疲劳问题未做进一步探讨。基于此，为更

准确地判断服役环境下无砟轨道的疲劳特性，采用

组合荷载下无砟轨道疲劳应力谱的计算理论，并根

据多种工况下的计算结果和无砟轨道的实际温度

荷载，采用内插运算方式得到列车经过时无砟轨道

在温度荷载与其他纵向荷载共同作用下的疲劳寿

命预测模型 [121]。此外，王青等 [122]采用等效静力法对

轨道结构疲劳力学性能及损伤发展进行了三维仿

真分析，结果表明，在恒载、温度和列车往复荷载作

用下，路基上 CRTS Ⅱ型无砟轨道结构体系各层材

料竖向位移、最大应力分别与时间呈正、负相关的

关系，探明了轨道结构服役过程中的长期性能演变

规律。为应对未来无砟轨道发展新极限并适应极

端天气情况，Matias 等 [123]设计了一种创新的列车-轨

道 -土壤系统模型 (HI-Track)，能够准确地模拟列车

和大气作用下轨道的短期和长期响应，以预测混凝

土板损伤的演变。

针对无砟轨道的细部结构，李威等 [124]研究了温

升与列车荷载耦合作用下列车荷载作用位置、轴重

大小及制动力对宽、窄接缝损伤发展趋势的影响规

律，指出在耦合作用下接缝连结处极易产生压缩损

伤，对转角位置破损应着重关注。阮庆伍 [125]、蔡小

培等 [126]、Li 等 [127]基于混凝土塑性损伤本构理论和

CA 砂浆劈裂抗拉试验研究了温度与列车荷载作用

下无砟轨道的损伤特性，对比分析了塑性损伤模型

与线弹性模型对计算结果的影响，指出在耦合作用

下轨道结构宽窄接缝及砂浆层出现劣化，探明温度

荷载是导致劣化的主要因素；结构受力在线弹性阶

段，材料非线性特征未有明显体现；考虑配筋情况

下的塑形损伤模型更符合实际情况。温度 -列车荷

载耦合作用下无砟轨道相关研究列于表 4。

（a） 落轴装置

（b） 有限元模型

图 8　室内落轴冲击试验及数值仿真 [119]

Fig. 8　Laboratory off-axis impact test and numerical 
simulation[119]

（a） 加载达到 τmax

（b） 界面裂缝萌生

（c） 界面裂缝扩展

图 7　温度效应和列车制动作用下界面剪切破坏过程 [118]

Fig. 7　Interfacial shear failure process under the 
effect of temperature and train braking[118]
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综上所述，目前国外学者针对无砟轨道温度-列

车荷载耦合鲜有研究，中国学者则侧重于将现场监

测温度变化、整体升降温及温度梯度与列车荷载进

行耦合，采用数值仿真对无砟轨道结构性能开展研

究，并取得了有益成效，但尚存在以下不足：

1）无砟轨道作为多层异质复合结构，在环境和

列车荷载的共同作用下，其结构材料具有不同的性

能退化规律，构件的损伤将影响整个结构的耐久

性，缺少系统的方法对无砟轨道耐久性进行研究。

2）受环境与荷载耦合加载试验装备的限制，目

前鲜有环境与荷载耦合加载试验研究，仅从理论分

析和数值仿真角度开展温度 -荷载耦合作用效应方

面的研究，相关数值模型难以真实反映轨道结构在

耦合作用下的长期力学性能，数值结果缺少模型试

验的有效验证。

3）针对持续高低温、极端高低温和循环温度等

复杂温度场与列车荷载耦合效应的研究较少，对于

不同温度场和列车荷载的耦合作用机制尚不清楚。

在接下来的工作研究中应针对性、系统地开展

无砟轨道温度荷载与列车荷载的耦合作用机制研

究，搭建温度 -列车荷载耦合室内试验平台，打破现

有温度荷载及力学试验分段进行的研究现状；并以

此为基础，将无砟轨道结构累积损伤演化过程及其

破坏形式作为重点研究内容，开展耦合作用下的试

验与理论研究，确定轨道结构开裂损伤、疲劳裂纹

扩展等结构安全服役限值；完善高速铁路无砟轨道

技术指标体系及结构损伤评价方法，指导无砟轨道

结构安全运营与维护。

5　总结与展望

目前，高速铁路无砟轨道建设得到快速发展，

为保障无砟轨道在复杂的服役环境中长期稳定运

营，温度、列车荷载单独或耦合作用下无砟轨道结

构失效及性能演变已逐步成为研究焦点，并积累了

较为丰硕的研究成果。首先，介绍了无砟轨道结构

型式及优缺点，并系统地从试验分析、理论计算及

数值模拟梳理了无砟轨道温度场与温度效应的研

究现状；其次，概述了静载及疲劳荷载作用下无砟

轨道力学响应研究；进一步分析了温度-荷载耦合作

用下无砟轨道损伤行为及其演化特征，指出现有研

究的不足。基于调研与分析，对当前高速铁路无砟

轨道力学性能研究现状，尤其是针对目前的局限及

未来研究发展趋势作以下探讨：

1）无砟轨道温度作用与效应研究。目前研究

者针对太阳辐射的地域差异对无砟轨道温度作用

模式和取值的影响鲜有研究，高速铁路设计规范亦

未对不同地域温度梯度的取值有具体和针对性的

说明。后续应加强对不同地域轨道结构温度的长

期测试，并结合历史气象数据对无砟轨道温度作用

取值开展研究，准确计算无砟轨道温度作用，得到

不同地域中无砟轨道温度作用取值的等温线地图，

提高结构温度作用取值和温度计算理论的精确度，

弥补设计规范的不足。此外，因无砟轨道温度场影

响因素较为繁杂且影响因素的时空变异性、关联性

较强，后期应深入探究随机过程模拟方法，开展无

砟轨道温度场的预测研究，为铁道工作者对无砟轨

道安全运营的评估提供有效参考。

2）单一荷载（温度、列车动荷载）力学性能深入

分析研究。为了更好地探究温度 -荷载耦合作用下

无砟轨道的力学响应，需继续针对单一因素下轨道

结构损伤机理开展更深层次的研究，基于轨道材

料、构件的基本力学性能的充分研究，拓展研究无

砟轨道整体结构在单一荷载下的力学响应，掌握其

破坏形式、内力分布及损伤演化规律；通过室内试

验与现场试验、数值分析与试验研究的对比研究，

重点探讨无砟轨道各参数影响规律，揭示单一荷载

表 4　温度-列车荷载耦合作用下无砟轨道相关研究

Table 4　Study on ballastless track under the coupling effect of temperature and vehicle load

无砟轨道类型

路基上无砟轨道

桥上无砟轨道

研究对象

CRTS 双块式/板式无砟轨道

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

板式无砟轨道

CRTS I型双块式无砟轨道

Bögl板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

长大桥梁 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

文献

[110-111]
[112-113]
[114，116]

[118]
[119]
[120]
[122]

[124-125，126-127]
[115]
[117]
[121]

主要研究内容

无砟轨道界面损伤规律及其对轨道动力响应的影响

轨道板的损伤演变规律及损伤行为

轮轨动态相互作用基本特征、砂浆充填层力学特性

界面黏结破坏机理

轨道结构振动响应

无砟轨道的变形及应力分布

结构长期性能演化规律

细部结构（砂浆层、宽窄接缝）损伤演化规律

有载侧与无载侧的力学响应

钢轨附加应力检算

结构疲劳寿命预测模型
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下轨道结构动态演化行为及损伤机理。

3）无砟轨道温度 -荷载耦合作用效应研究。受

限于试验条件，现有研究仅从数值模拟方面对无砟

轨道开展了温度-荷载耦合作用下相关性能分析，数

值结果缺少模型试验的验证。后续应在单一因素

研究背景下搭建温度-列车荷载耦合室内试验平台，

改进数值仿真手段，突破温度-列车荷载耦合作用下

材料 -构件 -结构多尺度模型试验方法、多场耦合精

细化数值分析方法，揭示温度-列车荷载耦合动力学

行为及轨道结构失稳机理；此外，应进一步探究持

续高低温、极端高低温和循环温度等复杂温度场和

列车移动荷载耦合效应，阐明极端温度-荷载耦合作

用下轨道板上拱变形规律和力学特性，优化无砟轨

道体系设计，完善多场耦合作用下轨道结构性能的

服役评估标准。
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