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层间离缝下车辆－ＣＲＴＳⅡ型
板式无砟轨道耦合系统动力特性研究

曹美雪，　王明生

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：随着ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构服役时间的延长，层间离缝发生发展对轨道结构和
行车安全的影响成为迫切需要解决的问题之一。为厘清不同程度的层间离缝对车辆－无砟轨道
系统动力特性的影响程度，建立了考虑层间离缝的车辆－ＣＲＴＳⅡ型轨道板的耦合动力学模型，
用ＡＢＡＱＵＳ和Ｓｉｍｐａｃｋ联合仿真，研究了不同尺寸的单一离缝以及多离缝不同位置组合对车
辆及轨道结构动力响应的影响。结果表明，单一离缝横向深度和纵向长度分别在５２２　ｍｍ、

１．２７５　ｍ及以上时，离缝发展明显加快；多离缝的不同位置组合中板端与板边组合为最不利情
况。研究结论为高速铁路轨道结构运维提供参考价值。
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ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道［１］以其维修量少、平稳性高和耐久性好等优点，被广泛应用于京津城
际、京沪、沪昆等多条高速铁路［２－４］。然而，在铁路轨道施工和服役过程中，由于材料质量、施工工
艺、温度变化和振动影响等原因［５－７］，轨道板与ＣＡ砂浆层之间出现了不同程度的离缝损伤［８－９］。为
了预防轨道板与ＣＡ砂浆层间离缝损伤，需要严格按照相关标准和规范进行施工操作和材料选择，并
进行密切监测和维护。此外，离缝的产生不仅破坏了轨道结构的整体性，影响轨道结构的耐久性，甚至
会影响列车的运营安全，因此研究轨道板与ＣＡ砂浆层间离缝对车辆－无砟轨道系统动力特性影响十分
重要。

国内外众多学者针对ＣＲＴＳⅡ型无砟轨道层间离缝损伤做了研究［１０－１２］，朱永见等［１３］推导了轨道板
伸缩解析解，研究轨道板与砂浆层层间离缝产生的原因。赵国堂等［１４］建立车辆－轨道空间耦合动力学
分析模型，研究不同离缝量、离缝范围对车辆以及轨道动力响应的影响。季杰等［１５］基于静力学仿真结
果，利用动力学方法，研究不同离缝高度下轨道板离缝病害机理和影响，提出离缝整治措施。陈龙
等［１６］建立推板试验有限元模型，研究推板情况下的层间传递规律和不同参数对层间破坏的影响规律。

上述研究大多针对层间离缝产生机理、离缝的整治以及离缝下轨道系统的受力分析和影响。而针
对单一层间离缝尺寸、多种不同位置离缝组合形式对车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道耦合系统动力响应
影响的相关研究较少。因此，建立含轨道板与ＣＡ砂浆层间离缝的车辆 －ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统
耦合三维动力学模型，分析单一层间离缝尺寸、多种位置离缝组合对车辆 －ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道耦
合系统动力响应特性的影响，结合现有的 ＴＧ／ＧＷ１１５—２０１２《高速铁路无砟轨道线路维修规则（试
行）》规定，提出合理性和经济性的离缝维修限值建议，为高速铁路安全运行管理和后期维护提供一定
的参考依据。
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１　车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道耦合系统动力学模型

１．１　车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道动力学模型建立
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立含轨道板与ＣＡ砂浆层间离缝的ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道三维模

型。非离缝区域采用共结点模拟，离缝区域由“面－面接触”中的“硬接触”模拟其脱离的动态接触形式。为
了消除边界效应影响，建立５块轨道板，对中间一块板进行分析。
为节约计算成本，采用ＡＢＡＱＵＳ和Ｓｉｍｐａｃｋ联合仿真，由Ｓｉｍｐａｃｋ建立简化车辆多刚体系统，车辆

主要结构分为１个车体、２个转向架、４个轮对及连接结构一系悬挂和二系悬挂。由ＡＢＡＱＵＳ建立轨道
结构三维模型，利用Ｌａｎｃｚｏｓ进行模态分析和子结构缩减，生成包含质量矩阵、刚度矩阵和模态信息的＊．
ｉｎｐ和＊．ｓｉｍ结果文件，经Ｓｉｍｐａｃｋ的ＦｌｅｘＭｏｄａｌ接口将其转化为Ｓｉｍｐａｃｋ柔性体文件（＊．ｆｂｉ文件）。
轨道结构边界条件设置为板边自由、两端固定约束形式。由轮轨接触关系实现刚性车辆与柔性轨道的耦
合，轮轨法向接触和轮轨切向接触分别采用Ｓｉｍｐａｃｋ中提供的非线性赫兹接触理论、简化 Ｋａｌｌｅｒ理论

ＦＡＳＴＳＩＭ算法求解，得到车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道动力学模型进行刚柔耦合多体仿真计算，如图

１、图２所示。

图１　车辆系统模型

离缝区域

钢轨 轨道板 CA 砂浆层 支撑层

图２　含离缝的ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道结构示意图

１．２　模型验证
中国在遂渝线综合实验段铺设了ＣＲＴＳⅡ 型板式无砟轨道，同时ＣＲＴＳⅡ 型板式无砟轨道也应用于

京津城际铁路等多条高速铁路线路，目前已获得了大量动力测试数据。为验证车辆－ＣＲＴＳⅡ 型板式无砟
轨道动力学模型的正确性，与遂渝线板式无砟轨道结构的实测结果相比较。仿真时车速设为２００　ｋｍ／ｈ，
符合遂渝线测试时动车速度范围１６０～２２０　ｋｍ／ｈ，对比结果如表１所示。

表１　仿真结果与实测数据对比

对比项 钢轨垂向位移／ｍｍ 轨道板垂向位移／ｍｍ 钢轨垂向加速度 轨道板垂向加速度

仿真结果 ０．７８　 ０．１３　 ２７８ｇ　 ７.３ｇ

实测数据 ０.３０～０.８８　 ０.０１～０.８７　 １７３ｇ～９２６ｇ　 ６.１ｇ～５８.０ｇ

　　由表１可知，本文模型仿真结果与遂渝线板式轨道实测数据保持在一定范围内，且两者都在一个数
量级上，验证了本文所建立模型的合理性与可靠性。

２　结构参数及仿真工况设计

２．１　结构参数
车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统耦合动力学模型，采用６０　ｋｇ／ｍ钢轨，轨道结构由三维实体单元

Ｓｏｌｉｄ４５进行模拟，扣件采用弹簧元件模拟，扣件间距取０．６５　ｍ。轨道结构参数如表２所示。车辆参数参
考文献［１７］，各部件之间的连接由Ｓｉｍｐａｃｋ中的受力元件表示，将车辆初始位置设于轨道板之前８０　ｍ，从
而使车辆进入轨道结构之前充分振动，车速取３００　ｋｍ／ｈ。
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表２　ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道基本参数

轨道结构部件 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

钢轨 ７．８５×１０３　 ２．１０×１０５　 ０．３

轨道板 ２．５０×１０３　 ３．５５×１０４　 ０．２

ＣＡ砂浆 ２．４０×１０３　 ８．００×１０３　 ０．２

底座板 ２．５０×１０３　 ３．２５×１０４　 ０．２

２．２　工况设置
在无砟轨道长期服役及列车荷载作用下，轨道板与ＣＡ砂浆层出现了不同程度的离缝损伤。假设层

间离缝发生在中间一块轨道板（第３块轨道板）上，根据大量的轨道线路损伤现场调研及工务部门运营维
护记录［１８－１９］，层间离缝往往发生于板角或板边位置，往较大区域发展，离缝高度大多≤２　ｍｍ。因此，假设
板角为初始位置，离缝的高度取为固定值２　ｍｍ，结合ＴＧ／ＧＷ１１５—２０１２《高速铁路无砟轨道线路维修规
则（试行）》，工况设置如表３所示，各工况离缝纵向长度ｙ均为０、０．６２５、１．２７５、１．９２５、２．５７５、３．２２５、

３．８７５、４．５２５、５．１７５　ｍ，离缝发展方向如图３所示。
表３　层间离缝仿真工况

工况 工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

离缝横向深度ｘ／ｍｍ　 ０　 ５２２　 １　２７５　 ２　０２８　 ２　５５０

离缝深度 x

离缝长度 y

纵向发展

横
向
发
展

图３　离缝工况发展示意图

３　层间离缝对车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统动力响应影响分析

３．１　不同尺寸的单一离缝对车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统动力响应影响比较
在列车荷载作用下，分析单一离缝深度不同时，离缝长度对车辆－无砟轨道系统振动响应特性的影响，

并与文献［２０］中车辆和轨道动态作用性能限制标准对比。
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图４　车体垂向加速度

由图４可知，车体垂向加速度峰值随着离缝尺寸的增
大呈增大趋势。离缝深度接近贯通时，车体垂向加速度出
现明显的增大。当离缝纵向长度小于１．９２５　ｍ时，车体垂
向加速度几乎不变；当离缝长度超过１．９２５　ｍ时，车体垂
向加速度出现小幅增大，但其始终未超过规范限值０.１３ｇ。
可以看出，层间离缝对车体垂向加速度的影响并不显著。
这是由于扣件不仅起到连接作用，还可以起到减振和缓冲
作用，使离缝扩展时传递给车体的振动影响减弱。
由图５可知，离缝沿轨道板的横向扩展和纵向扩展均

不同程度地增大了轨道结构的垂向位移和加速度。由图５（ａ）和图５（ｂ）可知，随着离缝长度的扩展，钢轨
和轨道板的垂向位移呈增大趋势。在离缝深度至５２２　ｍｍ（轨下）时，随离缝长度的增大，钢轨和轨道板垂
向位移均小幅增大，但其小于规范基准值。在离缝深度分别为１　２７５　ｍｍ和２　０２８　ｍｍ条件下，当离缝长
度为０．６２５　ｍ时，离缝对钢轨和轨道板的垂向位移影响较小。这是因为离缝长度较小，非离缝区域能为



８４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３７卷

轨道结构的稳定提供足够的支撑；当离缝长度扩展到１．２７５　ｍ时，轨道板垂向位移最大值接近基准值０．４
ｍｍ；当离缝长度扩展至１．９２５　ｍ时，钢轨和轨道板垂向位移增幅扩大，钢轨垂向位移最大值接近基准值

１．５　ｍｍ，轨道板垂向位移最大值接近规范最大允许值０．５　ｍｍ。在离缝横向贯通条件下，当离缝长度达
到１．２７５　ｍ时，轨道板垂向位移最大值超过规范最大允许值０．５　ｍｍ；当离缝长度达到３．２２５　ｍ左右，钢
轨垂向位移已超过最大允许值２　ｍｍ，轨道板垂向位移已达到２　ｍｍ，钢轨和轨道板垂向位移增幅先增大
后减小。这是因为离缝扩展到纵向中心线附近区域，层间损伤较大，轨道板缺少支撑使振动加剧，而当轨
道板最大位移达到离缝垂向高度２　ｍｍ后，轨道板与ＣＡ砂浆层接触拍打，离缝出现竖向闭合使结构振动
减弱。可以看出，相对于钢轨垂向位移，离缝对轨道板垂向位移的影响更大，这也是扣件减振和缓冲作用
导致的。离缝深度超过５２２　ｍｍ（轨下）后，轨道结构的振动响应加剧，当离缝长度扩展到１．２７５　ｍ时，钢
轨和轨道板垂向位移最大值显著增大。

由图５（ｃ）和图５（ｄ）可知，不同离缝深度条件下，钢轨和轨道板的垂向加速度随着离缝长度的增大呈
增大趋势。在离缝深度５２２　ｍｍ（轨下）和２　５５０　ｍｍ（贯通）的条件下，当离缝长度扩展到５．１７５　ｍ时，与
无离缝状态相比，钢轨垂向加速度最大值分别增加了４１％、１２０．３％；轨道板垂向加速度最大值分别增加
了４６％、２１９．４％，但最大值皆远小于其对应的规范限值５　０００、３００　ｍ／ｓ２。在离缝深度分别为１　２７５、

２　０２８、２　５５０　ｍｍ（贯通）条件下，当离缝长度较小时，离缝长度变化对钢轨和轨道板垂向加速度影响较小；

当离缝长度大于１．２７５　ｍ时，钢轨和轨道板垂向加速度幅值逐渐增大；当离缝纵向长度扩展到轨道中心
区域附近，钢轨和轨道板垂向加速度增幅进一步扩大。这也是因为离缝长度很大，提供支撑的非离缝区
域较小，加剧了轨道结构的振动响应。可以看出，由于扣件可以起到减振和缓冲作用，离缝扩展时钢轨垂
向加速度的增幅小于轨道板垂向加速度的增幅。离缝纵向长度较小时，钢轨和轨道板垂向加速度几乎不
受影响；当离缝长度超过１．２７５　ｍ，钢轨和轨道板垂向加速度增幅较大，其最大值远小于规范限制值，且超
过的可能性较小，但是长期的振动拍打会加速轨道结构的破坏，不利于行车稳定性和轨道结构的耐久性。
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(c)离缝尺寸与钢轨垂向加速度峰值
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(d)离缝尺寸与轨道板垂向加速度峰值
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图５　层间离缝尺寸对轨道结构动力响应影响规律
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结合ＴＧ／ＧＷ１１５—２０１２《高速铁路无砟轨道线路维修规则（试行）》规定，在实际运营维护中，应重点
关注深度５２２　ｍｍ、长度１．２７５　ｍ及以上的离缝。考虑到后期运营维修的经济性，同时减轻工务部门的任
务量，深度小于１００　ｍｍ的离缝，对列车和轨道结构影响较小，做好观察记录和养护，抑制离缝进一步发
展；深度１００～５２２　ｍｍ、长度小于１．２７５　ｍ的离缝，控制其进一步扩展，然后择期维修；深度、长度分别在

５２２　ｍｍ、１．２７５　ｍ及以上的离缝，对列车和轨道结构影响加剧，应及时进行维修。

３．２　多种不同位置离缝组合对轨道结构动力响应影响
在高速铁路实际运营过程中，多个不同位置的离缝损伤可能同时存在于一块轨道板下。经过现场调

研，根据离缝位置不同，将实际线路上的轨道板与ＣＡ砂浆层间离缝大概分为３种组合形式：板端＋板中
离缝、板端＋板边离缝、板中＋板边离缝。基于前文单一离缝损伤的较不利尺寸，各位置离缝深度和长度
分别取５２２　ｍｍ、１．２７５　ｍ。由前文分析可知层间离缝状态对车体垂向加速度的影响较小，所以不再对车
体加速度进行评价，分析多种不同位置离缝组合对无砟轨道结构的动态响应影响。
由图６可知，相较于无离缝状态，３种离缝组合情况下，轨道结构的振动响应指标皆有增大。板端＋

板边离缝组合情况下，钢轨和轨道板的振动响应变化最大，钢轨和轨道板垂向位移最大值分别增加了

１５．１％、６７％，垂向加速度最大值分别增加了１１．５％、１０．１％。板端＋板中离缝组合以及板端＋板边离缝
组合下，钢轨和轨道板的垂向位移和垂向加速度大于板边＋板中离缝组合相应的位移和加速度，可以看
出，板端位置离缝对轨道结构振动响应的影响大于板边位置与板中位置离缝。主要由于离缝位于板端
时，相当于一根梁一端失去约束，列车经过时使轨道各部件相互振动拍打加剧。
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图６　位置组合离缝对轨道结构动力响应影响规律

相对于无离缝状态，板端＋板中离缝组合以及板边＋板中离缝组合下，钢轨垂向位移最大值分别增大了
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９．７％、３．１％，加速度最大值分别增大了８．７％、２．７％；轨道板垂向位移最大值分别增大了６０％、４４．５％，加速
度最大值分别增大了６．７％、２．３％。板端＋板边离缝组合下，钢轨和轨道板的垂向位移和加速度大于板端＋
板中离缝组合，可以看出，板边位置离缝对轨道结构振动响应的增大作用大于板中位置离缝。主要由于离缝
位于板中时，其周围的非离缝区域可以提供一定的支撑作用，使轨道结构振动较稳定。由此可知不同位置组
合离缝对无砟轨道结构影响程度为板端＋板边离缝＞板端＋板中离缝＞板边＋板中离缝。

４　结论

高速铁路列车运营多年，ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道的轨道板与ＣＡ砂浆层出现了不同程度的离缝损
伤现象，建立车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道耦合动力学模型，研究单一层间离缝不同尺寸、多种不同位置
离缝组合形式工况下车辆－ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统动力响应变化，得出如下结论：

（１）层间离缝的横向和纵向扩展对车体垂向加速度的影响较小。
（２）离缝对轨道结构本身的振动响应影响大。在离缝深度超过５２２　ｍｍ（轨下）条件下，当离缝长度不

超过０．６２５　ｍ时，轨道结构的垂向位移和加速度几乎不变，此时，轨道结构损伤较小，离缝损伤发展较慢；
当离缝长度延伸至１．２７５　ｍ时，轨道板垂向位移最大值接近规范基准值０．４　ｍｍ，离缝损伤发展加快。因
此应对离缝深度在５２２　ｍｍ、离缝长度在１．２７５　ｍ及以上的离缝多加关注并及时维修。

（３）板端＋板边离缝组合为最不利情况，在后期运营维护中应充分关注。板端位置离缝对轨道结构
振动叠加效应最大，不同位置组合离缝对无砟轨道结构影响程度为板端＋板边离缝＞板端＋板中离缝＞
板边＋板中离缝，为高速铁路安全运行管理和后期维护提供一定的参考依据。
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