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路基不均匀沉降下无砟轨道受力变形特性解析解
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南昌  330013）

摘 要：基于无拉力 Pasternak 地基叠合梁理论，提出考虑土体剪切和层间脱空的轨道变形解析法，

探讨路基不均匀沉降对双块式无砟轨道受力变形的影响规律。引入 Heaviside 阶梯函数描述轨道

与路基的脱空行为，采用有限差分法求解微分控制方程，建立三维梁-体空间有限元模型对比验证

分析解析模型的适用性并确定其适用范围。结果表明：路基沉降变形较平缓时，解析模型与有限

元模型计算结果几乎无差异，随着路基沉降变形加剧，两种模型计算偏差越来越大；在路基沉降波

长为 20 m 的工况下，沉降幅值超过 21 mm 时，解析模型不再适用；在给定路基沉降幅值为 20 mm
的条件下，解析模型适用于沉降波长大于 19.8 m 的路基沉降工况。
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Analytical solution for deformation behavior of ballastless track 
under uneven settlement of subgrade

YAN Jianweia,b， ZHU Zhaominga,b， LIU Tianyua,b， TAN Xina,b， CHENG Chaoa,b，

HU Yongb

(a. School of Civil Engineering and Architecture； b. State Key Laboratory of Rail Transit Infrastructure Performance 
Testing and Assurance, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, P. R. China)

Abstract: An analytical solution based on non-tension Pasternak foundation composite beam with considering 
soil shear and interlayer disengaging for the double-block ballastless track, is derived to study the influence of 
uneven settlement of the subgrade on its deformation. Heaviside step function is introduced to describe the 
disengaging behavior between the track and the subgrade, and the differential governing equation is solved by 
finite difference method. A three-dimensional beam-body space FE model is also established to cross-check the 
applicability of the FEM analytical model and determine its scope of application. The results show that when the 
settlement deformation of the subgrade is relatively gentle, the calculation results of the analytical model and the 
FE model are almost indistinguishable, the deviation of the two models is getting larger as settlement of the 
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subgrade exacerbated; For a given subgrade settlement wavelength of 20 m, when the settlement amplitude 
reaches greater than 21 mm, the analytical model is not applicable; Under the given condition that settlement 
amplitude of the subgrade is 20 mm, the analytical model is applicable to the subgrade settlement condition with 
a settlement wavelength greater than 19.8 m.
Keywords: Pasternak foundation； composite beam； double-block ballastless track； finite difference method； 
finite element model

近年来，中国高速铁路发展迅速，无砟轨道因

稳定性高、耐久性好及便于维护等优点逐渐成为高

速铁路所采用的主要结构形式 [1]。路基是无砟轨道

的基础，其稳定性对列车运行安全至关重要，工程

界对其不均匀沉降引起的轨道变形问题尤为关注。

路基除受自重、填料不均匀的影响外，还受列车荷

载、水侵蚀等外界因素的影响，其变形将不断累积，

从而产生不均匀沉降 [2]。当路基发生不均匀沉降

时，轨道结构平顺性受到影响，甚至出现空吊现象，

列车通过轨道不平顺区域，会引起沿轨道纵向不一

致的轮轨作用力，影响乘客舒适度，受列车荷载反

复作用，会造成轨道与路基之间的脱空区域周期性

的“拍打”现象 [3]。路基不均匀沉降导致的轨道不平

顺以及轨道与路基之间形成局部脱空的刚度不平

顺使轮轨力加剧，严重时会增大列车脱轨系数，最

终影响列车运营安全 [4]。因此，笔者对路基不均匀

沉降下无砟轨道受力和变形特性开展研究。

在理论研究方面，采用有限元模拟方法对高速

铁路路基不均匀沉降进行研究，取得了丰硕的成

果。文献 [5-6]通过三维非线性有限元模型模拟不

同路基沉降条件下无砟轨道结构的变形和附加应

力。文献[7-8]建立轨道-路基沉降三维有限元模型，

对无砟轨道在路基沉降作用下的损伤行为进行了

分析。文献 [9-10]建立车轨耦合动力学模型，分析

了路基沉降和行车速度对无砟轨道动力特性以及

车辆响应的影响。在解析求解方面，对于高速铁路

路基不均匀沉降，通常采用弹性地基叠合梁、梁 -板

等模型。郭宇等 [11]分别建立了双块式无砟轨道路基

不均匀沉降下 Winkler 弹性地基叠合梁解析模型和

考虑局部脱空的有限元模型，对比分析了两种模型

的适用范围。弹性地基梁理论基于梁与地基不发

生脱离，计算简单，但需要注意的是，此时地基只受

压、不受拉，与实际情况不完全符合。文献 [12-13]
分别采用三角级数法和伽辽金法求解了无拉力

Winkler 弹性地基梁与地基的脱离问题，文献 [14]基
于无拉力 Winkler 地基叠合梁理论，分析了不同路

基沉降形式对纵连板式和单元板式无砟轨道轨面

变形的影响。虽然这些方法考虑了梁与地基的脱

离问题，但 Winkler 弹性地基模型不能捕捉变形的

连续性。

有限元等数值模拟技术的发展快速地推进了

路基不均匀沉降下轨道的变形研究，相关的数据研

究驱动形成的规律性认识极大地促进了高速铁路

的发展进程。笔者结合土质路基上双块式无砟轨

道的结构特性，建立无拉力 Pasternak 地基叠合梁解

析模型，通过引入 Heaviside 阶梯函数，提出考虑土

体剪切和层间脱空的轨道变形求解方法 ，避免

Winkler地基模型不能考虑土体连续性的缺陷，同时

考虑弹性地基梁与土体脱离的问题。建立三维梁 -

体空间有限元模型进行对比验证分析解析模型的

适用性并确定其适用范围。解析模型理论与有限

元模拟技术相辅相成，分析路基不均匀沉降下波长

和幅值耦合作用时上部轨面的变形规律。

1　Pasternak弹性地基叠合梁模型

路基上双块式无砟轨道系统主要包括钢轨、扣

件系统、轨枕、道床板及支承层等 [15]，其横断面几何

尺寸如图 1 所示。

相对于轨道纵线而言，路基的横断面尺寸小得

多，路基不均匀沉降实际上是沿轨道纵向分布的垂

向不均匀沉降。将钢轨考虑为简支梁，扣件视为等

间距点支撑的线弹簧，道床板和支承层视为紧密连

接的双层叠合梁 [16]，即一整体梁，其等效物理中平面

的形心坐标为

y * = a1 y1n+ a2 y2

a1n+ a2
（1）

式中：a1、a2 为道床板和支承层的横断面面积；y1、y2

为道床板和支承层的横向形心坐标；n为道床板和

支承层的弹性模量比值 E1/E2。叠合梁整体梁的等

效抗弯刚度为

图 1　双块式无砟轨道横断面

Fig. 1　Cross-section of double-block ballastless track
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E * I *=( )1
12 na1D 2

1+na1L 2
1+

1
12 a2D 2

2+a2L 2
2 E 2    （2）

式中：L1、L2为道床板和支承层形心到等效物理中平

面形心的距离；D1、D2为道床板和支承层的厚度。

对于路基，将其视为 Pasternak 地基模型，路基

上最常见不均匀沉降为类余弦型，利用类余弦型曲

线来描述路基不均匀沉降，如图 2 所示。

在计算时，将沉降中心在沉降前路基面上的投

影作为原点，y轴正向为垂直水平地面向下，x轴正

向为沉降前路基面水平向右，路基不均匀沉降曲线

描述函数为

u ( x )= A
2 ( )1 + cos 2πx

s
（3）

式中：A为不均匀沉降幅值；s为不均匀沉降波长。

为计算路基不均匀沉降导致的无砟轨道结构

变形，作出以下基本假定：

1）将 路 基 结 构 等 效 为 连 续 弹 性 无 拉 力

Pasternak 地基；

2）将叠合梁视为 Pasternak 弹性地基上无限长

Euler-Bernoulli梁；

3）土层视为各向同性均质材料；

4）考虑到无砟轨道和路基之间可能出现离缝

或者脱空现象，计算时考虑轨道自重；

5）建立的路基 -无砟轨道耦合模型是基于小变

形线弹性理论，无砟轨道的刚度可视为定值，即不

考虑刚度折减问题。

由于钢轨的抗弯刚度及重力远小于叠合梁的

抗弯刚度及重力，求解时可忽略扣件力对叠合梁挠

度的影响 [17]，在无拉力 Pasternak 地基梁中，其挠度

满足微分方程

E * I * d4w
dx4 + H ( x ) ( )kw- G

d2w
dx2 = q （4）

式中：w为叠合梁挠度；k=k0b，k0 为地基系数，可按

地层情况查表取值 [18]；G=Gcb，Gc为剪切层参数，当

Gc=0 时就退化为 Winkler 地基模型，b为叠合梁宽

度（b取支承层宽度）；q为轨道自重均布荷载。其

中，Gc可按 Tanahashi[19]提出的经验公式确定。

G c = ES t
6( 1 + v )

（5）

式中：ES 为土体等效弹性模量，可按 ES=350cu
[20]取

值，其中 cu 为地基不排水剪切强度；t为土体影响深

度，取 t=6b进行计算 [21]；v为土体泊松比。

　　H(x)为引入的 Heaviside 阶梯函数描述轨道与

路基的脱空行为，定义为

H ( x )=ì
í
î

1, w> 0
0, w≤ 0

（6）

当路基发生不均匀沉降时，无拉力 Pasternak 地

基梁微分控制方程可表示为

E * I * d4w
dx4 + H ( x ) é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúk (w- u )- G

d2 (w- u )
dx2 = q

（7）
式中：u为给定的路基不均匀沉降边界。

则H(x)表达式相应地变为

H ( x )=ì
í
î

1, w> u
0, w≤ u

（8）

将式（7）整理后得

E * I * d4w
dx4 + H ( x ) ( )kw- G

d2w
dx2 = q+

H ( x ) ( )ku- G
d2u
dx2

（9）

此时，式（9）右边部分可看成地基梁上的附加

荷载。

对于高阶微分方程的求解，可采用特征值法、

有限差分法等，笔者采用有限差分法进行求解，轨

道离散为 n+5 个长度为 l的节点单元（首尾各 2 个

虚拟单元），路基离散为 n+3 个长度为 l的节点单元

（首尾各 1 个虚拟单元），其中，轨道离散分析如图 3
所示。则式（9）可写成

E * I * 6wi - 4 (wi+ 1 + wi- 1 )+(wi+ 2 + wi- 2 )
l 4 +

Hi( )kwi - G
wi+ 1 - 2wi + wi- 1

l 2 =

qi + Hi( )kui - G
ui+ 1 - 2ui + ui- 1

l 2

（10）

式中：wi为轨道第 i个节点单元的竖向位移（i=-2,
-1…i…n+1,n+2）；ui为所给定的路基第 i个节点

单元的竖向位移（i=-1…i…n+1）。

研究路基不均匀沉降对无砟轨道结构变形的

影响，叠合梁两端只考虑最简单的自由端边界条

件 [22]，则

图 2　路基不均匀沉降曲线

Fig. 2　Subgrade uneven settlement curve

图 3　轨道离散示意图

Fig. 3　Schematic diagram of railway track discrete scheme
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ì
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ïï
ï
ï
ï

M 0 =Mn = -E * I * d2w
dx2 | x= 0,n = 0

F s0 = F sn = -E * I * d3w
dx3 | x= 0,n = 0

(11)

则有

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

M 0 = -E * I * w 1 - 2w 0 + w-1

l 2 = 0

Mn = -E * I * wn+ 1 - 2wn + wn- 1

l 2 = 0

F s0 = -E * I * w 2 - 2w 1 + 2w-1 - w-2

2l 3 = 0

F sn = -E * I * wn+ 2 - 2wn+ 1 + 2wn- 1 - wn- 2

2l 3 = 0

(12)
由式（12）得到w-2、w-1、wn+1、wn+2的表达式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

w-1 = 2w 0 - w 1

w-2 = 4w 0 - 4w 1 + w 2

wn+ 1 = 2wn - wn- 1

wn+ 2 = 4wn - 4wn- 1 + wn- 2

(13)

同理，由边界条件可知

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d2u
dx2 | x= 0 = -E * I * u1 - 2u0 + u-1

l 2 = 0

d2u
dx2 | x= n = -E * I * un+ 1 - 2un + un- 1

l 2 = 0
(14)

由式（14）得到 u-1、un+1表达式

{u-1 = 2u0 - u1

un+ 1 = 2un - un- 1
(15)

式（10）可用矩阵形式表示为

( K 1 +HK 2 -HK 3 )W=Q+( HK 2
* -HK 3

* )U  (16)
式中：K1为轨道位移刚度矩阵；K2、K2

*分别为轨道和

路基的地基刚度矩阵；K3、K3
*分别为轨道和路基的

剪切刚度矩阵；W为轨道竖向位移列向量；Q轨道

自重均布荷载列向量；U根据给定的路基不均匀沉

降来描述；H为接触状态矩阵。

带入虚拟单元位移表达式后，可分别得到各刚

度矩阵表达式为

K 1 = E * I *

l 4

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
2 -4 2 0

-2 5 -4 1
1 -4 6 -4 1

1 -4 6 -4 1
⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱

1 -4 6 -4 1
1 -4 6 -4 1

1 -4 5 -2
0 2 -4 2 ( n+ 1 )( n+ 1 )

(17)

K 2 = K 2
* = k

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0
1

1
⋱

1
1

0 1 ( n+ 1 )( n+ 1 )

（18）
K 3 = K 3

* =

G
l 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 0 0
1 -2 1

1 -2 1
⋱ ⋱ ⋱

1 -2 1
1 -2 1

0 0 0 0 ( n+ 1 )( n+ 1 )

(19)
因此，只需求解式（16）即可得到轨道竖向位移

W，由于H是未知的，无法直接求解W，故利用逐次

逼近法求解轨道与路基之间的接触非线性问题，具

体步骤为：

1）首先假定轨道与路基之间无脱空，即

H= H 0 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0
⋱

0 1 ( n+ 1 )( n+ 1 )

2）通过式（16）求解轨道位移向量W；

3）比较各节点处 wi和 ui的大小，并根据式（8）
判定各节点处接触函数值 Hi，更新接触状态矩阵，

再代入式（16）求解；

4）重复以上步骤，直至前后两次迭代的位移之

差小于某个预先给定的常数 ε时，则停止迭代，一般

迭代 6~7 次，计算结果便能达到足够的精度。

由于钢轨受自身重力及离散扣件力的作用，其

变形控制方程为

w ri = -∑
j= 1

N

dij P j + fi ⋅ q1,i= 1 ∼ N (20)

式中：wri为钢轨第 i个扣件节点处的挠度；dij为第 i
个扣件节点处受第 j个扣件节点单位力引起的竖向

变形；fi为钢轨第 i个扣件节点受单位均布荷载引起

的位移；q1为钢轨重力荷载集度，基于简支梁钢轨模

型，有
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dij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

bj xi
6E r I r l

( l 2 - xi 2 - bj 2 ), i≤ j

bj
6E r I r l

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

l
bj

( xi - aj )3 +( l 2 - bj 2 ) xi - xi 3 , i> j
(21)

fi =
xi

24E r I r
( l 3 - 2lxi 2 + xi 3 ) (22)

式中：ErIr为钢轨抗弯刚度；l为钢轨总长；xi、xj分别

为第 i和第 j个扣件节点与左端支座的距离，xi=i·
ls；aj=xj；bj=l-xj，ls为相邻扣件之间的距离。

对于扣件系统，各节点处的扣件力为

Pi = kp (w ri - wi ) (23)
式中：kp为扣件刚度；wi为式（16）求解的W在第 i个
扣件节点处的值。

联立式（20）和式（23）可得

1
kp
Pi + dij Pj - fi ⋅ q1 = -wi,i= 1 ∼ N (24)

将式（24）写成矩阵形式后求出的扣件力矩阵 P

代回式（20），便可得到钢轨轨面变形。

2　梁-体空间有限元模型

2. 1　有限元模型的建立

基于 ANSYS 软件，建立三维梁 -体空间有限元

模型（如图 4 所示）。轨道模型长度取 60 m，钢轨和

扣件分别采用空间梁单元和弹簧阻尼单元模拟，其

他各轨道结构层及路基均采用实体单元模拟，由于

双块式无砟轨道具有较高的整体性，支承层和道床

板、道床板和双块式轨枕之间均采用共节点方式进

行连接。

考虑到支承层与路基之间可能出现离缝甚至

脱空现象（如图 5 所示），在支承层与路基之间设置

接触，采用面 -面方式进行连接。在仿真过程中，模

型两端及模型底部设置全约束，路基纵向不均匀沉

降通过在路基表面施加余弦型位移荷载来实现 [23]，

同时对上部轨道结构施加自重荷载。弹簧扣件的

垂向刚度取 3×107 N/m，模型所使用的双块式无砟

轨道材料参数见表 1。

2. 2　有限元模型可靠性验证

将有限元模型与文献 [11]的计算结果进行对

比，结果如表 2 所示，对比结果表明有限元模型可

靠。同时，参照文献[24]相关参数进行取值，并与其

计算结果进行对比，以沉降波长 20 m、沉降幅值

20 mm 路基沉降工况为例，如图 6 所示，对比结果再

次证实有限元模型的可靠性。

2. 3　对比分析

将建立的 Pasternak 弹性地基叠合梁解析模型

和验证后的梁 -体空间有限元模型在静平衡位置下

计算得到钢轨轨面变形，对比不同路基沉降工况下

两种模型的计算结果，如图 7 所示。

通过图 7 不难看出，沉降幅值为 5 mm 时，解析

模型和有限元模型计算结果几乎完全一致；当沉降

表 1　双块式无砟轨道各结构材料参数

Table 1　Structural material parameters of double-block 
ballastless tracks

结构

钢轨

道床板

支承层

路基表层

路基底层

弹性模量/Pa
2. 1×1011

3. 25×1010

2. 55×1010

1. 8×108

1. 1×108

泊松比

0. 3
0. 167
0. 167
0. 25
0. 3

密度/(kg/m3)
7 800
2 500
2 500
2 300
2 100

图 5　轨道与路基之间发生脱空

Fig. 5　Disengaging phenomenon occurs between the track 
and the subgrade

图 4　双块式无砟轨道梁-体空间有限元模型

Fig. 4　Beam-body space finite element model of 
double-block ballastless track

表 2　模型计算结果对比

Table 2　Comparison of model calculation results

沉降幅值/波长

10 mm/20 m
15 mm/20 m
20 mm/20 m
25 mm/20 m
30 mm/20 m
35 mm/20 m
40 mm/20 m

钢轨最大变形/mm
文献[11]

9. 87
13. 84
15. 98
17. 63
18. 97
20. 07
21. 03

本文

9. 76
13. 19
15. 60
17. 40
18. 81
19. 95
20. 90
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幅值达到 20 mm 时，由于解析模型和有限元模型均

考虑了层间接触，计算出的钢轨最大变形明显小于

路基沉降幅值，轨道与路基之间发生明显脱空。但

两种模型计算结果存在一定偏差，当沉降幅值达到

40 mm 时，两者偏差增大。造成两种模型存在偏差

的主要原因是对路基沉降的加载方式不同，有限元

模型将路基不均匀沉降作为强迫位移施加在路基

表面，是一种位移边界条件，而解析模型是将路基

不均匀沉降作为力边界条件施加。随着路基沉降

变形加剧，两种不同的加载模式差异性增大。

2. 4　误差分析

为直观地反映路基沉降变形对两种模型预测

结果的影响规律，以沉降波长 20 m 为例，图 8（a）描

述了不同沉降幅值下两种模型对钢轨轨面变形的

预测结果，图 8（b）描述了不同沉降幅值下两种模型

的预测结果偏差；以沉降幅值 20 mm 为例，图 9（a）
描述了不同沉降波长下两种模型对钢轨轨面变形

的预测结果，图 9（b）描述了不同沉降波长下两种模

型的预测结果偏差。

由图 8 可以看出，路基沉降幅值在 15 mm 以内

时，两种模型对钢轨轨面变形的预测结果几乎无差

异；随着路基沉降幅值的增大，两种模型预测结果

差异性逐渐增大，当沉降幅值为 21 mm 时，解析模

型预测结果与有限元模型预测结果偏差为 5%，在

可接受范围内；当沉降幅值达到 40 mm 时，两者偏

差接近 10%，此时解析模型不再适用。

由图 9 可以看出，路基沉降波长大于 22 mm 时，

两种模型对钢轨轨面变形的预测结果几乎无差异；

随着路基沉降波长的减小，两种模型预测结果差异

性逐渐增大，当沉降波长为 19. 8 m 时，解析模型预

测结果与有限元模型预测结果偏差为 5. 02%，随着

沉降波长进一步减小，两者偏差继续增大，波长为

15 m 时，两者偏差达到 20. 14%。

上述分析表明，余弦型路基不均匀沉降下，无

砟轨道与路基之间可能会发生脱空，未发生脱空

时，解析模型与有限元模型计算出的钢轨变形几乎

（a） 5 mm/20 m

（b） 20 mm/20 m

（c） 40 mm/20 m

图 7　两种模型计算结果对比

Fig. 7　Comparison of the calculation results of the two 
models

图 6　模型计算结果对比

Fig. 6　Comparison of model calculation results

（a） 预测结果

（b） 预测结果偏差

图 8　不同沉降幅值下两种模型对轨面变形的预测结果

Fig. 8　Rail surface deformation predicted by the two 
models under different subgrade settlement amplitude 

conditions
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一致；发生脱空时，解析解与数值解存在一定偏差，

且随着路基沉降的加剧，解析解与数值解之间的偏

差越来越大，甚至在路基沉降较剧烈条件下解析模

型不再适用。

解析解具有显示的表达式，变量具有明确的物

理意义，通过变量的研究能够获得轨道各层结构纵

向位移和弯矩的变化规律，快速评估轨面变形幅

值；有限元模型可以模拟各种边界和荷载等多因素

复杂工况以及强非线性变形的迭代计算，可有效分

析无砟轨道结构空间受力和变形分布，为解决实际

工程问题提供强大的计算工具。有限元模型建模

过程相对繁琐，依赖计算资源和时间，实例包含

278 774 个单元，每个单元又包含多个自由度，计算

周期长且后处理较为复杂。当路基沉降较平缓时，

能够通过积分法得出显示的解析表达式，可以清晰

地描述各个参数与轨面变形之间的关系；而当路基

沉降较剧烈时，由于强非线性的原因，解析模型不

能捕捉真实变形结果，与有限元模型计算结果偏差

较大，此时则需要利用有限元模型进行求解。

3　路基不均匀沉降对双块式无砟轨

道受力变形的影响

结合建立的 Pasternak 地基解析模型及梁 -体空

间有限元模型，在误差允许范围内，采用相应模型

分析路基不均匀沉降对双块式无砟轨道轨面变形

的影响规律。

3. 1　不均匀沉降幅值的影响

沉降波长为 20 m 时，不同沉降幅值下双块式无

砟轨道钢轨弯曲变形曲线见图 10。由图 10 可知，钢

轨轨面变形随路基不均匀沉降也表现出类余弦型，

且在沉降区两端，钢轨出现微小局部上拱现象。钢

轨最大变形随路基沉降幅值的增大逐渐增大，且增

速逐渐放缓，沉降幅值 10 mm 为临界沉降幅值，超

出此临界幅值，钢轨最大变形量小于路基沉降幅

值，将导致轨道脱空。

3. 2　不均匀沉降波长的影响

沉降幅值为 20 mm 时，不同沉降波长下双块式

无砟轨道钢轨弯曲变形曲线见图 11。可以看出，沉

降波长越小，钢轨变形越小，轨道与路基的脱空越

严重；随着沉降波长的增大，钢轨变形逐渐增大，当

沉降波长大于 25 mm 时，钢轨最大变形量始终与路

基沉降幅值保持一致，轨道与路基无明显脱空。

4　结论

针对双块式无砟轨道，建立考虑层间接触的

Pasternak 弹性地基叠合梁解析模型及梁 -体空间有

限元模型，研究路基不均匀沉降下波长和幅值耦合

作用时上部轨面的变形规律，并得到以下主要结论：

1）路基沉降较平缓时，解析模型与有限元模型

对钢轨轨面变形的预测结果几乎无差异，随着路基

沉降的加剧，两种模型预测结果偏差逐渐增大。

2）在路基沉降波长为 20 m 工况下，沉降幅值超

图 11　不同沉降波长条件下钢轨弯曲变形曲线

Fig. 11　Curves of rail bending deformation under 
different subgrade settlement wavelength conditions

（a） 预测结果

（b） 预测结果偏差

图 9　不同沉降波长下两种模型对轨面变形的预测结果

Fig. 9 Rail surface deformation predicted by the two 
models under different subgrade settlement wavelength 

conditions

图 10　不同沉降幅值条件下钢轨弯曲变形曲线

Fig. 10　Curves of rail bending deformation under 
different subgrade settlement amplitude conditions
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过 21 mm 时，解析模型不再适用；在给定路基沉降

幅值为 20 mm 条件下，解析模型适用于沉降波长大

于 19. 8 m 的路基沉降工况。

3）在路基不均匀沉降作用下，无砟轨道轨道结

构平顺性受到影响，甚至出现空吊现象。路基沉降

波长为 20 m 时，沉降幅值超过 10 mm，轨道与路基

出现脱空；路基沉降幅值为 20 mm 时，沉降波长超

过 25 m，轨道与路基无明显脱空。
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