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桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道底座板屈曲分析
张丰华，　唐进锋，　谭　亚

（中南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００７５）

　　摘要：根据桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构特性，利用有限元分析方法，采用梁单元模拟

钢轨，实体单元模拟轨道板、底座板和桥梁，弹簧单元分别模拟砂浆填充层和滑动层，建立ＣＲＴＳ
Ⅱ型板式无砟轨道纵向力计算模型。基于现场测量的底座板厚度资料和桥梁资料，计算出模型

中各单元参数值。利用当地气温资料和轨道机车类型，得到最大温升和列车制动力值，计算出

温度荷载和列车制动荷载作用下底座板厚度不足处纵向力值。分析温度荷载和列车制动荷载

对底座板厚度不足处屈曲的影响。
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０　引言

ＣＲＴＳⅡ型板式轨道由于其状态稳定、维护成本低廉的优点，是我国高速铁路轨道结构的主要形式，

成功应用于京津城际、京沪、沪杭等客运专线［１］。ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构参与传力的主要部件有钢

轨、扣件、轨道板、砂浆层、底座板、端刺、固结机构［２－３］。底座板是桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构主要

纵向和垂向受力构件，其受力状况直接影响高速列车运行安全［４］。本文选取杭长客专某大型连续梁桥施

工段，现场测量了ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道底座板厚度不足的底座板厚度，并进一步建立有限元模型，对

底座板厚度不足处的屈曲进行计算分析，为进一步研究ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道底座板提供参考。

１　现场测量

１．１　底座板厚度测量

测量的施工段为一座四跨连续梁桥，连续梁桥跨度（７５＋１３５＋１３５＋７５）ｍ，属于大跨度连续梁桥，连

续梁桥两侧为３２　ｍ简支箱梁结构。在施工现场，重点测量底座板厚度严重不足地段，通过精确测量，得

到里程ＤＫ２３４＋４５６．５～ＤＫ２４６＋２３６．６范围内底座板厚度数据。对简支梁与连续梁过渡段双线两侧底

座板厚度都进行多次测量。

１．２　底座板厚度统计

连续梁桥底座板厚度不足处厚度统计结果见表１。
表１　底座板实测与设计厚度比较 ｍｍ

实测厚度最小值

左线 右线

设计厚度最小值

左线 右线

实测－设计＝厚度差值

左线 右线

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

１３２　 １３５　 １５５　 １４０　 １８５　 １９１　 １９１　 １８５ －５３ －５６ －３６ －４５

　　底座板厚度严重不足处左右线厚度统计如图１和图２所示。由测量数据可以看出：底座板厚度不足

地段呈散点分布特点，底 座 板 厚 度 不 足 处 连 续 长 度 都 不 超 过３０　ｍ，其 中 左 线 底 座 板 厚 度 最 小 值 为１３２
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ｍｍ，与设计厚度相差５３　ｍｍ，最大值为１６５　ｍｍ，与设计厚度相差２０　ｍｍ。右线底座板厚度最小值为１４０
ｍｍ，与设计厚度相差４５　ｍｍ，最大值１７１　ｍｍ，与设计厚度相差１４　ｍｍ。

190
180
170
160
150
140
130

左线底座板实测厚度与设计厚度
实测厚度
设计厚度

里程/m

厚
度

/m
m

55
1.
53

1

54
5.
15

6

55
1.
65

6

55
3.
75

6

55
5.
85

6

55
8.
15

6

56
0.
25

6

56
2.
36

5

56
4.
53

1

54
9.
35

6

54
7.
26

5

55
8.
03

1

54
2.
85

6

54
3.
43

54
5.
03

1

图１　左线底座板厚度连续不足段落实测厚度与设计厚度比较
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图２　右线底座板厚度连续不足段落实测厚度与设计厚度比较

２　计算模型和计算参数

ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构包括钢轨、扣件、轨道板、砂浆层、底座板、端刺、固结机构等部件，本文

利用ＡＮＳＹＳ有限元软件，对轨道结构部件进行模拟，建立有限元纵向力分析模型，如图３所示。钢轨采

用梁单元（ＢＥＡＭ４）模拟，轨道板和底座采用实体模型（ＳＯＬＩＤ４５）模拟，弹性模量３．０×１０１０　Ｎ／ｍ２，泊松

比０．２［５］，线膨胀系数１．０×１０－５／℃，ＣＡ砂浆采用弹簧单元模拟［６］。采用轨道－梁－墩一体化模型［７］，桥梁

采用实体单元（ＳＯＬＩＤ４５）模拟，钢轨、道床板和桥梁层间相互作用关系采用弹簧（ＣＯＭＢＩＮ１４）模拟，扣件

采用 ＷＪ－８型扣件，滑动层摩擦阻力依据试验结果，“两布一膜”摩擦系数取０．１５～０．３５［８－９］。吴斌等［１０］通

过荷载试验认为在列车静荷载作用下，采用梁体模型能很好地反映砂浆内部用力状态。箱型桥梁采用实

体模型（ＳＯＬＩＤ４５）模拟，计算模型横断面如图４所示。
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图３　计算模型纵断面示意图
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图４　计算模型横断面图

３　底座板力学分析

３．１　屈曲分析公式

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式轨道结构纵向长度远远

大于横 向 长 度，在 纵 向 上 可 以 看 做 细 长 杆 件［７］。
当温度升高或 者 受 列 车 制 动 荷 载 作 用 时，轨 道 结

构受到压力作用。当温度压力或制动压力超过轨

道板屈曲临界力时，底座板会产生屈曲。将ＣＲＴＳⅡ型板式轨道底座板厚度不足段两端视为铰支，整体

视为细长压杆，长度系数μ取为１。由欧拉公式可得，轨道板受压屈曲变形临界力

Ｆｃｒ ＝π
２　ＥＩ
（μｌ）

２ （１）

式中，π表示圆周率；Ｅ表示底座板弹性模量；Ｉ表示按底座板实际厚度计算的惯性矩；ｌ表示底座板侧向

挡块距离；μ表示长度系数。若温度荷载或制动荷载产生的压力Ｆｔ≥Ｆｃｒ，则轨道结构可视为发生屈曲。

３．２　温度荷载对底座板屈曲的影响

按照当地温度测试资料，混凝土按升温３１．８℃，通过模型计算得出底座板对应位置处压力Ｆｔ。若

Ｆｔ≥Ｆｃｒ，则轨道板有发生屈曲的危险。轨道板厚度严重不足地段处在ＤＫ２４３＋５１０～ＤＫ２４３＋５６５范围

内。图５为左线底座板厚度不足处压力和临界力比较图；图６为右线底座板厚度不足处压力和临界力比

较图。
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图５　左线底座板厚度不足段压力与临界力
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图６　右线底座板厚度不足段压力与临界力
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图５和图６中计算临界力时，利用公式（１），其中ｌ取侧向挡块距离８　ｍ，Ｉ取底座板实际厚度惯性矩。
由图５，图６可知，左线底座板厚度不足区段在ＤＫ２４３＋５４３．４处满足临界力条件，其他位置压力大于临

界力，底座板会发生 屈 曲。右 线 底 座 板 厚 度 不 足 区 段 平 均 厚 度１５５　ｍｍ，在ＤＫ２４３＋５１７．７～ＤＫ２４３＋
５２１．６区间处，压力大于临界力，此处底座板有发生屈曲的可能。

３．３　列车制动力对底座板屈曲的影响

计算采用ＺＫ标准活载，仅考虑一线制动时，制动力取１０．４９６　ｋＮ／ｍ／线，制动力作用长度４００　ｍ。经

计算可得最不利作用位置制动附加力为１　５４５．６　ｋＮ／线。计算结果如图７所示，由图可以得出列车在底

座板不足地段制动时制动力结果，横坐标代表底座板不足地段里程，纵坐标代表底座板受力大小，正值代

表底座板受拉，负值代表底座板受压。
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图７　一线制动时制动力结果

当列车在最不利位置制动时，底座板厚度不足区段看做两端铰支的细长压杆，底座板不足区段平均

高度０．１４５　ｍ，由公式（１）计算得出临界力Ｆｃｒ＝８８０．４　ｋＮ，Ｆ制 动＞Ｆｃｒ，制动荷载作用下底座板压力大于底

座板屈曲临界力，底座板在制动力作用下会产生屈曲。

４　结论

本文基于ＣＲＴＳＩＩ型板式无砟轨道底座板厚度不足区段现场测量数据，利用ＡＮＳＹＳ软件建立连续

梁桥上有限元模型，分析底座板厚度不足处施加温度荷载和制动荷载时的受力特点，得到如下结论：
（１）温度荷载作用下，底座板厚度不足区段不同厚度处临界应力不同，导致屈曲变形位置不连续，呈

间断分布，在运营中会导致局部底座板混凝土压碎失效情况的发生。
（２）由于底座板厚度不足区段出现在连续梁与简支梁连接处，施加制动荷载时，厚度不足处底座板所

受压力远远大于其他位置压力，底座板在单线制动情况下仍然有发生屈曲变形的危险。
（３）温度荷载作用下，左线区段底座板所受压力比屈曲临界力大２０％，右线区段底座板所受压力值仅

高于屈曲临界力值３％，考虑整体屈曲变形时，可采用相应加固措施，增大屈曲临界力，以达到运营安全的

需要。
（４）底座板厚度变化导致的底座板纵向不平顺性，更增加了底座板屈曲变形量的累积，在底座板最薄

弱处，进一步导致底座板和轨道板上拱现象的出现。

参　考　文　献

［１］姚坤峰．ＣＲＴＳＩＩ型无砟 轨 道 板 预 应 力 钢 筋 张 拉 计 算 理 论 研 究［Ｊ］．石 家 庄 铁 道 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１３，２６（９）：

１０７－１１０．
［２］李士元．客运专线３２　ｍ双 线 整 孔 简 支 箱 梁 张 拉 应 力 试 验 研 究［Ｊ］．石 家 庄 铁 道 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１４，２７（３）：

２４－３０．

（下转第７４页）



７４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２９卷

［４］胡爱凤，杨学忠．无吸液芯径向热管的传热机理研究［Ｊ］．南京工业大学学报，２００５（１）：５１－５５．
［５］涂福炳，许欣，周孑民，张岭．同轴径向热管传热特性实验研究［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１１（４）：１１４５－１１４９．
［６］杨峻，张红，庄骏，等．径向偏心重力热管的传热性能分析［Ｊ］．南京工业大学学报，２０１０，３２（６）：７５－７９．
［７］Ｃ　Ｍ　Ｓｈｉ，Ｗ　Ｙａｎｇ，Ｃ　Ｊ　Ｘｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｒａｄｉａｌ　Ｈｅａｔ　Ｐｉｐｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１９（５）：４２５－４２９．

Ｔｈｅ　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｄｉａｌ　Ｈｅａｔ　Ｐｉｐｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｗｉｃｋ

Ｊｉａｏ　Ｙｏｎｇｇａｎｇ，　Ｗａｎｇ　Ｌｅｍｉｎ，　Ｗａｎｇ　Ｌｅｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒａｄｉａｌｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｈａｓ　ｍｏｒｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｔｈａｎ　ａｘｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ．Ｔｈｉｓ　ｐａ－
ｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｉｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｌ　ｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｒａｄｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ　ｈａｓ　ａ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ；ｒａｄｉａｌ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆｉｌｌｉｎｇ
檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

ｒａｔｅ

（上接第５８页）
［３］徐锡江．大跨桥上纵连板式轨道断板力计算研究［Ｊ］．四川建筑，２０１０（４）：１３４－１３６．
［４］姚宏生，王春阳．沪杭高速铁路ＣＲＴＳＩＩ型无砟轨道桥上底座板施工技术研究［Ｊ］．铁道标准设计，２０１１（６）：３９－４０．
［５］孙璐，段雨芬 高 速 铁 路ＣＲＴＳＩＩ型 板 式 无 砟 轨 道 结 构 动 力 特 性 分 析［Ｊ］．东 南 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１４，４４（２）：

４０８－４０９．
［６］元强，谢友均．板式 轨 道 用 高 弹 模 水 泥 沥 青 砂 浆 与 混 凝 土 黏 结 性 能 的 试 验 研 究［Ｊ］．铁 道 科 学 与 工 程 学 报，２０１３（６）：

４０－４４．
［７］刘永存．桥上ＣＲＴＳＩＩ型板式无砟轨道底座张拉纵连模拟分析［Ｊ］．铁道标准设计，２０１４（９）：４５－４６．
［８］王强，季文玉．京津城际铁路ＣＲＴＳＩＩ型板式无砟轨道桥梁段底座板施工技术［Ｊ］．铁道建筑，２０１１（６）：４１－４４．
［９］李中华．ＣＲＴＳ　Ｉ型与ＣＲＴＳ　ＩＩ型板式无砟轨道结构特点分析［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１０，２７（１）：２４－２５．
［１０］吴斌，陈文荣．列车 竖 向 荷 载 下ＣＲＴＳＩＩ型 板 式 无 砟 轨 道 结 构 受 力 特 性 试 验 研 究［Ｊ］．铁 道 科 学 与 工 程 报，２０１４（３）：

３８－４１．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｂａｓｅ　Ｐｌａｔｅ　Ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｏｆ　ＣＲＴＳ　ＩＩ　Ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ　Ｓｌａｂ　Ｔｒａｃｋ

Ｚｈａｎｇ　Ｆｅｎｇｈｕａ，　Ｔａｎｇ　Ｊｉｎｆｅｎｇ，　Ｔａｎ　Ｙａ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＣＲＴＳ　ＩＩ　ｓｌａｂ　ｔｒａｃｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ　ｒａｉｌｓ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｂｙ
ｂｅａｍｓ，ｓｌａｂ　ｔｒａｃｋｓ　ａｎｄ　ｂａｓｅ　ｐｌａｔｅｓ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｂｙ　ｓｏｌｉｄ　ｕｎｉｔ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒｓ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｇｓ，

ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ＣＲＴＳ　ＩＩ　Ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ　Ｓｌａｂ　Ｔｒａｃｋ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｐｌａｔｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔ－
ｅｄ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃｏｍｏｔｉｃｅ　ｔｙｐｅ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ　ａｎｄ　ｂｒａｋｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂｙ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｂｒａｋｅ　ｆｏｒｃｅ，ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｆｏｒｃｅ
ａｔ　ｂａｓｅ　ｐｌａｔｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｌａｃｋ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｂｒａｋｅ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ａｔ　ｂａｓｅ　ｐｌａｔｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｌａｃｋ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＣＲＴＳ　ＩＩ　ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ　ｓｌａｂ　ｔｒａｃｋ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｌｏａｄ；ｂｕｃｋｌｉｎｇ


