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CRTSⅡ型板式无砟轨道
抬轨更换轨道板施工参数研究
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  摘要:在CRTSⅡ型板式无砟轨道进行抬轨更换轨道板施工过程中,需选择合理的作业轨

温、抬升方式、扣件松开范围等施工参数,以避免施工中钢轨失稳和弯折及扣件损伤。针对该问

题,建立钢轨抬升模型,计算分析钢轨抬升过程中不同施工参数对钢轨失稳、钢轨及钢轨扣件受

力与变形的影响,总结相关规律并提出合理的施工参数。结果表明,钢轨抬升施工时,抬升间距

建议为7.2m;温差超过20℃可适当增大两抬升点间距。钢轨的抬升量为10cm时,扣件的松

开范围宜为51组扣件,抬轨量每增加1cm,扣件松开范围宜增加1组扣件;当温差超过20℃
时,可适当按照温差每增加1℃,扣件松开数量减少2组扣件进行施工。
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0 引言

CRTSⅡ型板式无砟轨道[1]结构自2005年在京津城际客运专线上首次使用以来[2],至今已服役17a。
在此过程中受列车荷载、环境温度、基础沉降和偶然荷载等多种因素影响产生一定的损伤[3-6]。当损伤较

为严重时,为恢复轨道结构的安全性和稳定性,保证列车的安全运行,需对失效轨道板进行更换[7]。为避

免钢轨切割与焊接施工[8-9]对无缝长钢轨造成的损伤[10-11],抬轨更换轨道板是采用较多的维修方式。抬

轨施工前需制定合理的施工方案,其中,确定合理的抬升方式、扣件松开范围以及施工作业轨温等施工参

数是制定施工方案的关键。
目前,已有相关学者对上述问题进行了一定的研究。针对弹性支承块式无砟轨道抬轨更换支承块施

工,林红松等[12]确定了起道量为16cm时扣件的最优松开范围,并确定了合理的养护维修作业轨温范围;
谢露[13]分析了合理的抬轨间距、扣件松开范围及相关变化规律。针对CRTSⅠ型板式无砟轨道抬轨更换

轨道板施工,潘国瑞等[14]分析了不同起道量和扣件松开数量对钢轨的受力与变形规律;王涛等[15]对施工

方法和施工流程进行介绍。针对CRTSⅡ型板式无砟轨道抬轨更换轨道板施工,WANGetal[16]分析了

钢轨抬升后,所需的支承块间的距离以及扣件松开长度、施工温度等参数对施工后钢轨力学状态的影响;
任娟娟等[17]确定了起道20cm时的最优松开扣件长度,明确了起道作业轨温范围;张世堂[18]研究了钢轨

的抬升高度为10cm时的施工方案。
目前,针对CRTSⅡ型板式无砟轨道进行抬轨更换轨道板施工研究,主要局限于特定的抬升高度下施

工方案的研究,没有总结出一定的规律,并且在分析施工方案中,缺乏考虑施工轨温与锁定轨温之间温差

对抬轨施工方案的影响,其计算结果与实际情况不符。全面分析CRTSⅡ型轨道结构抬轨施工中抬升方

式、扣件松开范围及施工轨温等不同参数组合对施工安全性的影响,为采用抬轨更换轨道板施工参数选

择提供参考。
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1 CRTSⅡ型板式无砟轨道抬轨更换轨道板施工方法分析与仿真模型

1.1 CRTSⅡ型板式无砟轨道抬轨更换轨道板施工方法

目前对CRTSⅡ型板式无砟轨道采用抬轨法进行轨道板更换施工时,主要考虑施工轨温、抬升方式、
抬升高度以及扣件松开范围这几个关键参数。抬轨施工方法如下:

(1)以待更换轨道板中心线为基准,在其两侧对称松开一定长度范围的扣件,扣件的松开程度为全部

松开。扣件的松开范围应合理。范围太小可能会导致第一个未松开扣件受较大的上拔力而被拔出;松开

范围太大则可能会影响钢轨的稳定性,诱发钢轨失稳。
(2)人工采用起道机对钢轨进行起道作业,采用两点或单点抬升的方法进行钢轨抬升。两点抬升时,

钢轨抬升点对称分布于待更换轨道板中心线两侧,并选择合适的抬升点间距,然后将钢轨缓慢抬升到规

定高度,避免钢轨在抬升过程中出现弯折伤损或抬升范围以外紧固扣件的伤损。
钢轨抬升方案制定中,施工轨温、扣件的松开范围、钢轨抬升方式以及钢轨抬升高度为关键施工参

数,需考虑施工轨温与锁定轨温差对施工参数的影响。为保证施工安全,避免轨道部件伤损和钢轨失稳,
建立抬轨施工有限元仿真模型,将上述施工参数对轨道部件受力及变形的影响进行计算和分析,探索其

影响规律,指导施工方案的制定。

1.2 抬轨施工仿真分析模型的建立

模型中考虑抬轨施工对钢轨、轨道板、砂浆层及扣件施加的作用力位移的影响。抬轨施工力学模型如
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图1 钢轨抬升力学模型

图1所示,钢轨、轨道板与底座板采用弹性梁单元模

拟,未松开的钢轨扣件采用三向弹簧单元模拟,松开扣

件部分采用单向(只受压力)弹簧单元模拟,砂浆采用

非线性弹簧模拟。图1中,F1 与F2 为抬轨力,l为两

抬升点之间的间距,h为抬升点的抬升高度,H 为两抬

升点中间钢轨最大垂向位移,L 为扣件的松开范围,k1

为钢轨扣件的垂向刚度,k2 为钢轨扣件的纵向阻力。

模型中,考虑钢轨的重力及未松开扣件的阻力,底座板底部采用固定约束,在抬轨位置施加位移约束

以模拟抬轨量。模型长度200m,钢轨为CHN60轨,扣件为 WJ-7型扣件。

1.3 模型验证

在ANSYS有限元模型中计算采用单点抬升,扣件松开范围为60组扣件时,抬升钢轨20cm所需的

抬轨力与未松开扣件受到的上拔力,与力学模型计算的结果进行对比,验证模型的正确性和精度。
模型中钢轨采用CHN60轨,重力参数为60.643kg/m;钢轨扣件间距为0.625m,松开扣件范围的钢

轨重力约为22740N。其中,计算结果中抬轨力与未松开扣件反力总和为22148N,与理论值的误差为

2.6%,在合理的误差范围内,说明建立的有限元模型较为准确,可以使用此模型计算分析CRTSⅡ型板式

无砟轨道采用抬轨法进行轨道板更换施工时相关施工参数对轨道结构的影响。

2 抬轨方式研究

目前,抬轨方式主要分单点抬升和两点抬升2种常用方案。通过对比分析单点抬升和两点抬升方式

下钢轨的变形与纵向受力情况,确定无温度力状态下合理的钢轨抬升方式,然后分析施工轨温与锁定轨

温温差对抬轨方式的影响,选择合适的钢轨抬升施工方式。
计算中,通过钢轨最大垂向位移的变化与钢轨最大正负弯矩的变化,分析抬升方式对钢轨弯折变形

的影响;通过钢轨最大拉应力的变化,分析抬升方式对钢轨纵向受力的影响;通过第一组未松开扣件受到

的上拔力,分析抬升方式对扣件拔出的影响。为防止抬升过程中温度作用造成钢轨的失稳,以钢轨的最

大横向位移限制2mm为指标,分析温度作用对抬轨方式的影响。抬升点的高度为20cm,扣件松开范围

为60组扣件[8]。单点抬升时,抬升点之间的距离为0m。
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图2 不同抬升点间距下钢轨垂向位移分布图

图2为抬升作用点之间距离不同时,钢轨垂向位

移的分布示意图。由图2可知,随钢轨抬升作用点之

间距离的增大,钢轨最大垂向位移增大。由表1中钢

轨最大正弯矩的变化可以看出,钢轨最大正弯矩的值

随抬升点之间距离的增大而减小,钢轨最大垂向位移

处的变形也越圆顺。这是由于两点抬升时,两抬轨点

间的钢轨发生了上拱变形,产生了弦弧差,使得钢轨的

变形变得圆顺。
由表1可知,第一个扣件受到的上拔力值随抬升

点之间距离的增加而增大,扣件有可能被拔出而破坏;
钢轨的最大负弯矩值在第一个未松开扣件处,随扣件

受到上拔力值的增大而增大,钢轨在此处的弯曲受力

较大,所以钢轨抬升作用点之间的距离不宜太大。
表1 不同抬升点距离下钢轨的最大正负弯矩与第一个扣件上拔力值

抬升点之间的距离/m 钢轨最大正弯矩值/kPa 钢轨最大负弯矩值/kPa 扣件上拔力/kN

0 39.299 -13.369 1.3186

1.2 35.451 -13.425 1.5658

2.4 31.886 -13.574 2.1770

3.6 29.070 -13.814 3.1235

4.8 26.891 -14.166 4.3709

6.0 25.265 -14.667 5.8991

7.2 24.132 -15.376 7.6995

8.4 23.446 -16.382 9.7730

9.6 23.171 -17.806 12.1300

  图3为钢轨最大拉应力随抬升作用点之间距离的变化图。钢轨最大拉应力随抬升间距的增大而减

小,在抬升点之间的距离为7.2m时其值最小,然后随抬升点间距的增大而缓慢增大;从钢轨受到的拉应

力的角度考虑,钢轨抬升作用点间的距离有最优值,约为7.2m。
图4为施工轨温与锁定轨温的温差对选择钢轨抬升方式的影响曲线,由图4可知,温差在14℃以下

时,抬升点间距的选择对抬升钢轨稳定性几乎没有影响;此时,温差对钢轨横向位移的影响不大。温差在

14℃以上时,随温度的升高,抬升点间距越大,钢轨的横向位移越小;抬升点间距在一定范围内的增大,对
松开扣件部分钢轨的约束范围增大,使钢轨的横向位移随抬升点间距的增大而减小。其中,抬升间距为

6.0m时,其最大温差应控制在19℃,且抬升点间距每增大1.2m,其对应的最大温差限制增加1℃。
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图3 不同抬升点间距下钢轨最大拉应力曲线图
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  综上,为避免钢轨失稳破坏,减小钢轨的弯折程度,使抬升时钢轨的变形更加圆顺,降低钢轨所受的

拉应力,避免扣件被拔出,在对钢轨进行抬升施工时,宜选择两点抬升。施工轨温与锁定轨温温差在20
℃以下时,抬升间距建议为7.2m;温差超过20℃时,应根据施工方案适当增大两抬升点之间的距离。

3 扣件松开范围研究

在设计钢轨抬升方案时,对于钢轨的不同抬升高度,均对应合理的扣件松开范围,且此扣件松开范围

的确定受施工轨温与锁定轨温温差的影响。扣件松开范围太小,会使扣压区扣件破坏,并导致抬轨力的

增大;扣件松开范围太大,则会增加现场的施工量,还有可能导致钢轨抬升过程中失稳破坏。
选择不同抬升高度对应最优扣件松开范围时,分析不同工况下钢轨的抬轨力与第一个未松开扣件受

到的上拔力,以其第一个扣件受到的上拔力为0、且抬轨力最小为依据,确定钢轨不同抬升高度对应的最
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图5 扣件松开数量与抬轨力关系曲线图

优扣件松开范围,并探究其规律。分析施工轨温与

锁定轨温温差对选择扣件松开范围的影响,从而确

定合理的施工参数,为施工方案的制定提供参考。
对CRTSⅡ型板式无砟轨道进行抬轨更换轨

道板的施工中,钢轨抬升高度需大于承轨台的高

度,且需考虑操作施工的便利性。计算时两点抬

升,抬升间距为7.2m,取钢轨抬升高度为10、12、

14、16、18、20cm6组工况,分析钢轨不同抬升高

度对应的最佳扣件松开范围。为防止升温导致抬

升过程中钢轨失稳,以钢轨的最大横向位移限制

2mm为指标,分析温度作用对扣件松开范围的影

响,并确定合适的施工轨温范围,计算时取钢轨的

抬升高度为20cm。计算结果见图5~图7。
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  由图5可知,各个抬升高度工况下,钢轨的抬轨力在没达到扣件松开的最优范围时,随着扣件数量的

增加而减小;达到扣件松开的最优范围后,随松开扣件数量的增加,抬轨力保持不变;且随钢轨抬升高度

的增加,其最优扣件松开范围也在线性增大。从图6可见,随钢轨抬升高度的增加,其达到0附近的扣件

松开范围是逐渐增大的,呈线性增长趋势;且随着扣件松开数量的增多,扣件受到的力为相邻松开扣件钢

轨的重力,最后趋于一个定值。由图5、图6可知,当钢轨的抬升量为10cm时,扣件的最优松开范围为51
组扣件,钢轨抬升量每增加2cm,最佳的扣件的松开范围增加2组扣件。
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由图7可见,施工轨温与锁定轨温之间的温差在14℃以下时,由于抬升钢轨两端扣件的约束作用,
温差对钢轨的横向位移影响较小,温差对扣件松开范围的选择几乎没有影响;超过14℃时,随温差的增

大,扣件松开范围越小,钢轨的横向位移越小。这是因为随温度的增加,钢轨的横向位移增大,扣件松开

范围越小,对钢轨的约束作用越大,钢轨的横向位移随扣件松开范围的增大而增大。其中,钢轨抬升

20cm、扣件松开长度为61组扣件时,其最大温差应控制在20℃,温差每增加1℃,扣件松开数量应减少

2组扣件。
综上,由图5~图7可知,施工轨温不超过锁定轨温20℃时,钢轨的抬升量为10cm,扣件的最优松开

范围为51组扣件,钢轨抬升量每增加1cm,最佳的扣件的松开范围宜增加1组扣件;施工轨温超过锁定

轨温20℃时,温差每增加1℃,扣件松开数量应减少2组扣件。

4 结论

(1)为防止钢轨受到弯折损伤,在对钢轨进行抬升施工时,宜选择两点抬升,施工轨温与锁定轨温温

差在20℃以下时,抬升间距建议为7.2m;温差超过20℃时,应根据施工方案适当增大2个抬升点之间

的距离。
(2)每一个钢轨抬升高度都有与之对应的最优扣件松开范围,施工轨温不超过锁定轨温20℃时,钢

轨的抬升量10cm,扣件的最优松开范围为51组扣件,钢轨抬升量每增加1cm,扣件的松开范围宜增加1
组扣件;若施工轨温超过锁定轨温20℃,应根据施工方案,可适当按照温差每增加1℃,扣件松开数量减

少2组扣件进行施工。
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StudyonConstructionParametersofRail-LiftingtoReplace
DamagedSlabDuringCRTSⅡSlabTrackMaintenance

MaChao1,2, WangHaichao1,2, ZhangXiaodong1,2

(1.KeyLaboratoryofRoadsandRailwayEngineeringSafetyControlofMinistryofEducation,

ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China;

2.SchoolofCivilEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:ForthemaintenanceofCRTSⅡslabtrack,thedamagedslabisreplacedbyrail-lifting
methodsometimes.Itisnecessarytoselectreasonableconstructionparameterssuchasrailtemperature,

liftingmodeandfastenerlooseningrangetoavoidrailinstabilityandbending,andtopreventthefasten-
ersbeingdamagedduringthemaintenance.Inordertosolvetheseproblems,asimulationmodelofrail
liftingfortheslabreplacingwasestablished.Theinfluenceofdifferentconstructionparametersonrail
instability,stressanddeformationofrailandrailfastenersintheprocessofrailliftingwascalculated
andanalyzed.Therelevantlawsweresummarizedandreasonableconstructionparameterswereputfor-
ward.Theresultsshowthattherecommendeddistancebetweenthetworailliftingpointsis7.2m.If
theabove-mentionedtemperaturedifferenceexceeds20℃,thedistancebetweenthetwoliftingpoints
shouldbealittlelarger.Iftherecommendedliftingheightoftherailattheliftingpointis10cm,and
the51setsoffastenersaroundtheliftingpointsshouldbeloosened.1cmincreaseintheraillifting
height,onemoresetoffastenersshouldbeloosened.Ifthetemperaturedifferenceexceeds20℃,the
setsoffastenersbeingloosenedshoulddecreasedby2setsforeach1℃increaseintemperaturediffer-
ence.

Keywords:trackslab;raillifting;liftingway;fastenerlooseningrange;railtemperature


(上接第55页)

  Abstract:Thevarietyandspatialrelationshipcomplexityofundergroundpipelinesmakeitdifficult
tofindpotentialpipelinecollisionconflictsinurbanrailtransitlineplanningandstationconstructiondue
tothecurrenterrorpronetwo-dimensionalmanagementmodelwithpoorvisibility.Inthispaper,the
BIMAPIsecondarydevelopmenttechnology,databasetechnologyandC#languagewereadoptedto
realizethepipelinedataextractionandprocessingalgorithm,andthemodelingmethodofpipesegment
andpipepointconnectioncomponent,whichsolvedthekeyproblemsofautomaticbatchimportof
undergroundpipelinedataandrapidandefficientcreationofcomplexundergroundpipelinemodel.On
thisbasis,a3D modelingsystemofundergroundpipenetworkwasdeveloped,thecolorsystemof
pipelinewasestablished,andtheBIMexpressionofthelayoutofundergroundpipenetworkwasintui-
tiveandreliable.Thesystemcanbeappliedtothemodelingofvarioustypesofundergroundpipelines.
Throughtheintegrationwiththeundergroundstationandthesurroundingstructuresontheground,the
3Dvisualizationdisplaysdirectlyandreflectsthespecificsituationoftheentireundergroundspace,

whichprovidesreferenceforthe3Dmodelingofurbanrailtransitundergroundpipenetwork.
Keywords:undergroundpipenetwork;3Dmodeling;parametricdesign;buildinginformationmod-

elingtechnology;systemdevelopment


