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摘 要

不均匀沉降变形是路基上铺设无砟轨道需要解决的核心问题。无砟轨道的

轨道板或道床板刚度较大，一旦基础发生不均匀沉降，将对无砟轨道受力产生

显著影响。我国现行无砟轨道在设计中，都做了不同程度的模型简化，通常不

进行沉降设计，忽略了沉降变形对于轨道结构的重要性，不能较全面地反映无

砟轨道的实际受力状态。本文以不均匀沉降下土质路基上双块式无砟轨道为研

究对象，建立了轨道力学梁一板模型，对其力学性能进行系统分析。

本文采用通用有限元软件对不均匀沉降作用下土质路基双块式无砟轨道进

行力学分析，钢轨采用弹性点支承梁模型，扣件采用线性点支承弹簧模拟，道

床板与支承层由于在其厚度方向上的尺寸远小于长度和宽度方向上的尺寸，符

合弹性薄板的结构特点，采用板壳单元进行模拟，基础的支承采用非线性弹簧

单元进行模拟。本文假定地基变形按余弦曲线变化，据此进行模拟计算。

本文着重介绍了路基上双块式无砟轨道的结构设计方法，路基上无砟轨道

在考虑路基不均匀沉降条件下的计算方法。主要工作如下：通过比较分析，验

证了路基不均匀沉降用刚性基础法简化计算的可行性；按照允许应力法对路基

上双块式无砟轨道进行配筋，据此提出不均匀沉降限值；对不同地基刚度下，

不均匀沉降对轨道上部结构的影响进行比较，以期在技术经济上达到合理优化；

同时，本论文还分析了支承层发生破坏时不均匀沉降作用对上部轨道结构的影

响。

关键词：无砟轨道；道床板；不均匀沉降；有限元法
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Abstract

The stiffness of ballastless track’s slab or roadl)ed slab is big．so the basis

differential settlement will be revealing significant effects on ballastless track's stress．

There is different extent model reduction in chinese designing of ballastless track，

generally no design Was given in foundation settlement，the importance of
differential settlement for the track structure Was negiect at the same time．
therefore．it Can not reflect the structure actual stress of ballastless track overall．The

paper regarded twin-block ballastless track of soil subgrades under differential

settlement as the research object．established a mechanical analysis model of
beam．slab．and have all systematic analysis ofits mechanical properties．
TlliS paper use Finite Element Software to analysis double—block ballastless

track of soil subgrades under differential settlement as the research object：Rail iS

simplified as flexible point Euler-beam with unlimited length．Fastener will be

simplified to linear springs．Roadbed slab and supporting layer which thickness size

iS far smaller than me 1ength and width size．according with the elastic thin slab

structural characteristic．are simplified as Plate—Shell element．And base support is

simplified as diaphragm flexure．In this article,we assuming that the change of

foundation deformation by cosine curve，then according this theory to simulating

calculatin．

mS paper mainly introduces也e structural design methods of double-block
ballastless track on the roadbed，and the calculating method ofballastless track under

soil subgrades when considering differential settlement．The paper includes也e

following parts：The feasibility of using rigid foundation ma恤ods as a simplified

calculation of subgrade under differential settlement is proved through comparative
analysis．Reinforcement design for double-block ballastless track under soil

subgrades according to allowable rail bending stress method，then presents the Limit

of differential settlement．For various foundation stiffness，the Paper compares the

impact of soil subgrades under differential settlement on the track superstructure，in
order to reache the best and reason曲le methods by technolo百cal and economical

way．At the same time，this Paper analysis the influence of soil subgrades under

differential settlement on the track superstructure when supporting layer failuring．
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1．1无砟轨道发展现状

第1章绪论

铁路是国家重要的基础设施，国家经济的大动脉和大众化的交通工具，在

综合交通运输体系中处于骨干地位。随着运量的增长和高速行车的要求，传统

的有砟轨道结构已不能满足高速重载行车的需求，原因是有砟轨道因列车的反

复通过而使道床逐渐松弛，致使轨道失去平顺性，影响列车运行的舒适性和安

全性，同时显著增加轨道的养护维修工作量，加大了铁路的运营投入。这种线

路维修作业，自然是随着列车的通过次数和行驶速度的不断增加而增大。然而，

由于近年来运输量的增长、养护维修时间间隔的缩短、维修标准的更加严格、

以及由于维修线路作业使用的大型机械设备产生的噪声等原因，逐渐给线路维

修作业增加了很大的困难，这就要求发展更为合理的轨道结构。

无砟轨道是以混凝土或沥青砂浆取代散粒道砟道床而组成的轨道结构形

式。与有砟轨道相比，无砟轨道具有轨道平顺性高、刚度均匀性好、耐久性；

结构高度低，自重轻，可降低隧道开挖区面积，减少桥梁二期恒载；道床整洁

美观，可削除列车运行时的道砟飞溅；轨道变形缓慢，可减少养护维修工作量。

无砟轨道修建时所增加的投入经费，一般可在一个线路大修周期内依靠所节省

的线路养护维修费用收回投资，轨道的零维护费用和比有砟轨道更便宜的运营

周期费用[30】。无砟轨道在运营过程中一旦产生病害，维修将十分困难。因此对

无砟轨道的适用范围、设计条件和施工技术等问题，都必须十分重视。无砟轨

道在日本和德国高速铁路上已获得广泛应用，法国高速铁路也在积极进行实验。

在基础坚固的隧道内、高架结构和桥梁上，世界各国成功地发展了无砟轨

道结构。它是用混凝土板体基础取代传统轨道中的轨枕和道床。板体基础下的

是由聚合物或水泥沥青混合物灌注的特制垫层。这样，轨下基础既有足够的强

度和稳定性，又有一定的弹性，残余变形的积累甚小，轨道结构得以加强，实

现了轨道少维修的目的。对于土质路基，因很难解决列车反复作用下的路基的

下沉问题，修建无砟轨道存在较多的技术问题，同时费用十分昂贵。板式无砟

轨道虽然具有较均匀的轨道刚度，但应当使轨道具有与有砟轨道相当的弹性，

以缓解高速列车的动力冲击作用，为此须增设如沥青砂浆或橡胶等弹性垫层，
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同时为完成轨道高低与方向的调整而使得扣件的结构型式复杂化。在板式无砟

轨道的施工过程中，需要精确的施工控制等技术，对施工组织和施工工艺等提

出了更高的要求。

1．2双块式无砟轨道

1．2．1国外情况

双块式无砟轨道是将预制好的双块式轨枕，在现场通过浇筑混凝土将轨枕

埋入到混凝土道床中，使轨枕与混凝土道床板成为一个整体的无砟轨道结构形

式，常见的有Rheda型、ZUblin型和Heitkamp型。在目前各国发展的无砟轨道

结构形式中双块式无砟轨道结构形式无疑是其中实际铺设较多，设计和施工技

术都较为成熟的一类结构类型。双块式无砟轨道结构形式在我国也进行了为数

不少的实际铺设。

双块式无砟轨道以预制轨枕与现浇混凝土的高度整体性为目标，其关键技

术是减少预制轨枕与现浇混凝土的结合面面积，控制裂缝的产生和发展。

1．2．1．1 Rheda 2000型无砟轨道

无砟轨道系统“RHEDA2000”是以从70年代就开始在德国铁路系统成功

运营的著名的Rheda系统为基础的。而且DeutscheBahnAG(德国铁路股份公司)

和其他制造商进一步将无砟铁路上部结构发展成了各种各样不同的系统f3]。

(1)结构组成

Rheda型无砟轨道由UIC60钢轨+Vossloh300扣件+整体式轨枕或双块式轨

枕+道床板+支承层／J彘座组成。

(2)结构演变

Rheda型无砟轨道结构的演变分为两个方面(图1．1)：

①轨枕的演变

传统Rheda整体轨枕—Rheda Berlin轨枕块一Rheda2000只保留承轨和预埋

扣件螺栓的轨枕块；

传统Rheda整体轨枕一鼬edaBerlin轨枕块一轨枕块间角钢联结一轨枕块间

怖架式钢筋骨架联结；
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②轨枕与道床板联结方式的演变【3】：

图1-1 Rheda无砟轨道结构的演变

传统Rheda轨枕带有3个销钉与道床板联结(每隔2根轨枕布置1根带销子

的轨枕)。
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在轨枕演变过程中，传统Rheda采用整体预应力混凝土轨枕，其优点是，

即使现浇混凝土出现裂纹，也不影响轨道的几何状态。其缺点是：新老混凝土

结合面积大，轨道整体性差，容易在结合面处产生裂纹；轨道单位质量较大，

在桥上铺设时，二期恒载较大；轨道高度比较高，在隧道内铺设时，开挖空间

比较大。

采用双块式轨枕，基本克服了传统Rheda的上述缺点。

Rheda Berlin以及RheAa2000演化过程中的Rheda无砟轨道结构，主要在减

少轨枕与现浇混凝土结合面面积方面做了大量优化，混凝槽依然存在，与此有

关的问题人难以克服。

Rheda2000取消了混凝土槽，预制轨枕的钢筋与现浇结构钢筋联结在一起，

实现了预制结构与现浇结构的最佳结合，结构整体性能过更加完善。

传统的Rheda系统通过Rheda柏林发展成为RHEDA2000系统，之所以采

用该系统，目的如下：

·优化系统构造

· 降低结构的高度和宽度

· 提高轨枕和浇注混凝土之间的连接作用

· 消除沟槽与填充混凝土之间的纵缝

· 安装技术优化，使之简化并合理化

· 在施加填充混凝土之前保证轨道的高承载能力

1．2．1．2 Ztlblin型无砟轨道

ZUblin型无砟轨道是1974年在Ztlblin铺设的一种轨枕埋入式无砟轨道结构

形式【4】(图1．2)。

Ztlblin型无砟轨道的结构组成与Rheda型无砟轨道大体相同。其研发初衷

是寻求一种高度机械化的施工方法，以解决Rheda轨枕埋入式无砟轨道传统的

手工施工带来的进度慢、成本高的问题。

ZUblin与R_heAa的主要差异在施工方式上。后者是在底座浇筑完成后，将

预制轨枕组合的轨排放置在底座上，绑扎好钢筋以后浇筑混凝土，使轨枕与道

床板成为一个整体结构；前者是在现场混凝土道床板浇筑以后，通过振动方式

将轨枕“振入”到新鲜混凝土中，使轨枕与道床板成为一个整体结构，此时的
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混凝土必须具有一定的密度，只能将轨枕“振”入其中，而不允许轨枕靠重力

“沉”入其中。

Z_【lblin型无砟轨道不需要Rheda型无砟轨道中采用的工具轨，代之以刚度

很大的钢构架。钢构架两端支承在横梁上，每根横梁支承在2个支腿上。由于

对构件之间所有接触面均进行了高精度机械加工，在精确测量并对支腿进行调

整以后，就能保证轨枕的最终位置。施工效率一般可达到150～200m／8h。

图卜2 ZUblin轨道结构示惹图

1．2．1．3 Heitkamp型无砟轨道

Heitkamp型无砟轨道结构设计原理与采用混凝土槽的Rheda型无砟轨道相

同，只是将充填的混凝土代之以粘结处理的道砟。所谓粘结处理的道砟，一般

是将道砟摊铺后，再灌注水泥灰浆【31。

Heitkamp型无砟轨道的优点是可以采用传统有砟轨道施工中的机械进行铺

砟和捣固。1996年德国在Waghausl路基上铺设了O．39km试验轨道。

1．2．2国内情况

1．2．2．1国内双块式无砟轨道结构设计概况

在我国国内客运专线双块式无砟轨道结构设计主要是在Rheda2000技术转

让资料和遂渝铁路无砟轨道综合试验段铺设双块式无砟轨道结构研究、试验、

设计、施工经验基础上，结合客运专线技术特点进行优化、完善形成的。在我
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国客运专线双块式无砟轨道国产化研发中的主要设计原则如下【31】：

(1)国产化设计原则

包括设计理论的国产化，结构原材料的国产化，根据国产材料性能进行轨

道结构、零部件的国产化计算和设计。

(2)安全性设计原则

设计荷载考虑紧急制动等特殊工况荷载基础上有一定的安全储备：计算理

论考虑一种理论的基础上应用国内外成熟理论和有关实测资料进行验证，保证

设计理论安全可信；结构配筋必须满足裂纹宽度不超过0．2mm要求；所用材料

性能参数要求保证满足轨道结构使用寿命60年要求。

(3)经济性设计原则

在保证运营安全、舒适、环保的前提下，根据客运专线的环境、结构、运

营、接口设计实际情况，对于路基、桥梁和隧道内轨道结构形式、尺寸和配筋

率进行优化设计，降低原材料和制造、运输、储存、施工和管理维修费用；采

用国产原材料，降低原材料采购费用。

(4)通用性设计原则

包括不同线下结构物上轨道结构尽量一致；双块式无砟轨道与板式轨道等

其他无砟轨道结构形式对于线下结构物要求尽量一致。前者道床板结构尺寸高

度在桥梁、路基和隧道地段一致，均为260mm；后者在轨道结构与桥梁的连接

等方面不同无砟轨道结构一致。轨道结构可以适用与国内外不同扣件结构形式、

不同线下结构物、不同环境工程条件，增加轨道结构适用范围。

(5)可修复性设计原则

道床板采用不连续结构，结构设计保证在轨道损坏时可以及时更换。

(6)可施工性设计原则

轨道结构设计利于机械化、标准化施工，满足施工质量和施工效率要求。

1．2．2．2国内双块式轨道铺设现状

在铺设方面我国双块式无砟轨道在武广客运专线和遂渝铁路无砟轨道综合

试验段进行了试铺。其中武广客运专线铺设的Rheda2000型无砟轨道结构是铁

四院根据德国睿铁公司提供的技术转让资料，结合中国轨道电路、原材料性能

指标等有关要求完成的。遂渝铁路双块式无砟轨道则是结合中国国内前期研究

成果、设计及施工技术水平、原材料主要性能指标，进行的试铺。该试验段共
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铺设了二个方案：即道床板连续铺设方案和道床板不连续铺设方案；轨枕则采

用了三种方案：即TBl方案(钢筋桁架不长腿方案)、Ta2(钢筋桁架长腿方案)、

TB3方案(在TB2方案基础上考虑轨道电路方案)。

遂渝线无砟轨道综合试验段位于遂渝引入工程桐子林隧道出口一蒋家桥大

桥之间。设计里程为DKl25+67㈣K138+893正线全长13．157kin。试验段为I
级铁路，单线(预留双线条件)速度目标值160～200km／h最小曲线半径1600m．

限制坡度0．6％。试验段内主要有板式轨道、双块式轨道、轨枕埋入式轨道等无

砟轨道结构型式。试验段采用材质为U75V的60kg／m钢轨，轨下胶垫刚度35～

55kN／mm，扣件间距0．625m。路基上板式轨道的轨道板尺寸4．93m×2．4mX

0．19m，C60混凝土，混凝土底座尺寸4．93m×3 2m×0．30m。C40混凝上。CA

砂浆弹性模量100～300MPa、厚度O．05m。路基上双块式轨道道床板尺寸4．98m

×2．8m×0．35m。C40混凝土，混凝土支承层宽度3．6米，厚度O．3米，C20混

凝土弹性模量5000～10000MPa。

遂渝线的运营列车主要有最高速度为200km／h的“长白山”号快速旅客列

车。25t轴重、最高速度为120kngh的双层集装箱货物列车。最高速度为80 km

／ll的普通货物列车。

正在进行施工的武广客运专线轨枕设计在Rheda2000技术转让的基础上，

考虑轨道电路影响，共设计了二种轨枕设计方案，即wG-1和WG-2方案，目

前武广客运专线双块式轨枕已经开始投入生产；路基、隧道地段道床板和桥梁

地段铺设道床板、桥梁保护层的结构设计和配筋原则上按照有关转让技术提供

的计算原则进行，原材料的技术参数则是结合国外技术参数和国内材料进行确

定。

1．3本文研究的意义、方法及主要内容

1．3．1本文研究的意义

在目前我国的高速铁路客运专线建设中，无砟轨道正以其高稳定性、高平

顺性和少维修性等特点，在铁路运营中逐渐取得了明显优势。双块式无砟轨道

是常见的无砟轨道类型之一，设计施工技术都较为成熟，在我国遂渝、武广等

客运专线上都有较为集中的铺设。它也是我国无砟轨道中常用的结构形式之一。

无砟轨道在隧道内、高架结构和桥梁上的应用，己被世界各国铁路普遍认
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可并已标准化。而在高速土路基上的应用则十分谨慎，除德国Rheda轨道铺设

应用较多并基本定型外，日本、美国等许多国家多处于积极的试铺试验中。在

土路基铺设双块式无砟轨道，在遂渝还属首次，没有任何实际的经验可以借鉴。

在土路基上铺筑无砟轨道，由于路基的承载能力相对较低，又对动载荷和

水浸蚀反应敏感【3】。因此，必须特别重视对地基的加强处理和排水设施的良好设

置。由于受调整能力的限制，无砟轨道对沉降变形特别敏感，工后沉降或不均

匀沉降过大是导致路基铺设无砟轨道失败的主要原因，而地基的不确定因素也

是潜在的风险。沉降变形控制和规避地基地质条件的风险是路基上铺设无砟轨

道的关键。因此，各国无砟轨道都对路基的沉降，尤其是不均匀沉降提出了严

格要求，目的在于减少路基的压缩沉降和列车动力作用下的动态沉降。

1．3．2本文研究的方法

轨道系统是一个包含多种轨道部件的复杂系统，各部件之间通过弹性元件

连接【33】。本论文采用通用有限元软件对不均匀沉降作用下土质路基双块式无砟

轨道进行力学分析，钢轨采用弹性点支承梁模型，扣件采用线性点支承弹簧模

拟，道床板与支承层由于在其厚度方向上的尺寸远小于长度和宽度方向上的尺

寸，符合弹性薄板的结构特点，采用板壳单元进行模拟，基础的支承采用面弹

簧模拟。本文假定地基变形按余弦曲线变化，据此进行模拟计算。分析不同地

基变形沉降下土路基上双块式轨道各层结构的位移和应力分布，分析双块式轨

道是否满足运行和强度方面的要求。

1．3．3本文研究的主要内容

考虑在双块式轨道发生不均匀沉降时，列车荷载对上部结构的影响。分别

对不均匀沉降的理论解和有限元解进行分析，主要研究内容如下：

1．通过比较分析，验证了路基不均匀沉降用刚性基础法简化计算的可行性；

2．按照允许应力法对路基上双式无砟轨道进行配筋，据此提出不均匀沉降

限值；

3．对不同地基刚度下，不均匀沉降对轨道上部结构的影响进行比较，以期

在技术经济上达到合理优化；

4．本文还分析了支承层发生破坏时不均匀沉降作用对上部结构的影响。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第9页

第2章土路基上无砟轨道的结构型式

2．1德国铁路土路基上无砟轨道

德国铁路自1972年开始在比勒费尔德一哈姆之间的Rheda车站路基上设

计、铺设了无砟轨道。以后经过多处多年的试铺试验不断完善优化1989年基本

定型统称为Rheda轨道，应用于高速铁路区间和车站轨道上。至1997年，在土

路基上铺设混凝土道床无砟轨道约86km，沥青混凝土道床无砟轨道约66km，

是世界铁路在土路基上应用无砟轨道最多的国家，显示出良好的结构性能和运

营效果∞。

2．1．1 Rheda轨道

图2．1为德国土路基上Rheda无砟轨道结构断面图。它实际上是把整体式

混凝土枕用混凝土现场灌筑在钢筋混凝土底座上，以起支承承载作用。为加强

灌筑的整体性，在混凝土枕侧而预留有3个孔眼，以便用钢杆把轨枕串连起来。

为强化路基基础，在钢筋混凝土底座的下面还铺有一层水硬性稳定承载层。若

在冻寒地区该层采用轻质混凝土【29】。

I !S墅 l

图2-l德国土路基上Rheda无砟轨道(单位：mm)

当Rheda轨道修筑在地基较差的地段时，应视当地具体情况加铺防冻层、

地基加固层、土工布和设置良好的排水设施。Rheda车站铺设的混凝土道床无
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砟轨道至今己运用近30年，累计通过运量近4000 Mt，最高运营速度230 kln／h，

这期间除对钢轨进行过打磨外，未对轨道做过任何维修工作。

2．1．2改进型Rheda轨道

早先的Rheda轨道不足之处是采用钢杆穿过整体式混凝土枕孔眼和穿入预

埋在混凝土层上的环形箍筋的方法一是不方便，二是位置有偏差，很难顺利穿

过去。为此又研发了改进型Rheda无砟轨道即Rheda2000轨道(如图2．2)，并

广泛应用于1998年开通的柏林⋯汉诺威高速铁路上。

^ 3趔 I

图2—2德国土路基上Rheda-2000无砟轨道(单位：mm)

它与原Rheda轨道的主要区别是，用2根桁架型配筋组成的特殊双块式轨

枕取代整体式轨枕，取消了槽形板，特殊双块式轨枕只保留承轨和预埋扣件螺

栓部位的混凝土，其余为桁架式钢筋骨架，使之与现场灌筑混凝土的新老界而

减至最少，有利于改善施工工艺性，提高施工质量和结构整体性。同时，轨道

高度从原来的650mm降至472mm，建筑高度的降低，又有利于降低工程造价。

2．1．3德国沥青混凝土道床无砟轨道

(1)双块式轨枕沥青混凝土道床无砟轨道

图2．3为德国铁路土路基上双块式轨枕沥青混凝土道床无砟轨道。简称为

ATD轨道。1993年首次铺设在法兰克福和汉诺威⋯维尔茨堡的联络新线南特伯

斯曲线区间，后又铺在隧道区间，至1997年己铺设27．9km运用情况良好[291。
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Ⅵ-工堑 剖
沥膏混凝土层 “I

耱定处)迥屡

删 基床

图2—3双块式轨枕沥青混凝土道床无砟轨道(单位：mm)

ATD轨道是在经过碾压的路基道床和稳定承载层上铺筑厚约30 cn-i的沥青

混凝土垫层。表面施工精度要求±2mm，再在其上铺设双块式轨枕。枕下设置

厚4mm的土工布，用以调整其平整性。因而不需要填充层，在道心和枕端散布

夯实道砟。ATD轨道纵向力由轨枕与铺装垫层的摩擦力和道砟阻力来抵抗；而

轨道横向力，由于在铺装垫层中间加工有凸台，靠凸台与双块式轨枕之间填入

树脂来抵抗。在高速区间，为防止飞砟和提高吸声性能．在道心内散布树脂。沥

青混凝土道床无砟轨道与混凝土道床无砟轨道相比具有下列优点：1沥青为粘弹

性体可取消接缝提高轨道弹性；2因轨枕与垫层内摩擦角大，故超高180 nlln时

也能施工；3沥青冷却后，可立即开通线路，有利于既有线使用；4修补与更新

容易；5可利用现有的机械化道路工程铺装技术；6铺设成本低，具有良好的经

济性。

(2)凹槽式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道

图2．4为德国铁路土路基上凹槽式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道，简

称WF轨道。速度目标值既有线提速改造区间为200 kin／h，新建线区间为

300km／h。

l也气青孟土层 薰l 沥青海凝土层 茅

I 稳定姓弹谣

图2-4凹槽式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道(单位：mm)



西南交通大学硕士研究生学位论文 第12页

WF轨道同ATD轨道一样，是在沥青混凝土道床上直接铺设带凹槽的整体

式PC轨枕的一种新型无砟轨道。1995年试铺在柏林地区轨道，长度3500m×

2(双线)。它是在枕下设置厚5mm的土工布，用以调整其平整性。为抵抗横向水

平荷载的作用，采用在PC枕中间的底部和铺装层表面上均设有凹槽，并在凹槽

中插入圆筒形混凝土块。再在其周围填注水泥灰浆加以固定的方法。为降低轨

道噪声，可在轨道表面上采取吸声的措施。

(3)钢杆式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道

图2．5为德国铁路土路基上钢杆式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道简称

Walte：轨道。

，旗该翳蝻瓣·．
氆默l 璺

锄青潞凝士璎 赢

稳定鼬瑙屡

￡喇7 墓库

图2．5钢杆式整体轨枕沥青混凝土道床无砟轨道(单位：耻n)

Walter轨道是在沥青混凝土铺装层上直接铺设带钢杆的整体式PC枕的少维

修轨道。它是每隔3根PC枕就在1根PC枕上用直径32衄的钢杆插入沥青混
凝上铺装道床中加以固定，用以抵抗横向水平荷载。在枕下也设置厚5mm的土

工布用以调整水平。

2．2日本铁路土路基上无砟轨道

2．2．1日本沥青混凝土道床无砟轨道

图2-6为日本铁路路基上沥青混凝土道床无砟轨道，又称RA型板式轨道。

适用于新干线或既有线土路基上的区间轨道和站场(道岔)轨道㈣。
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图2-6日本RA型板式轨道(单位：mm)

为能经常保持RA型板式轨道的水平状态和路基所必要的强度，需铺设沥

青混凝土道床作为垫层。道床垫层又分为道床表层和道床底层。道床底层由厚

100mm的级配碎石层和厚90mm的沥青稳定处理层(碎石沥青层)组成；而道床

表层则为厚60ram的粗粒沥青混凝土层。在宽枕与道床表层之间灌筑约50ram

厚的乳化沥青水泥砂浆(CAM)调整层。从而构成了十分稳定的路面铺装宽枕无

砟轨道，可以显著延长轨道养护维修周期。

由于采用纯沥青等沥青材料铺筑，增加了骨料之间的粘着力，形成十分稳

固的铺筑层，可使列车荷载均匀分布；又由于沥青垫层具有弹性，可缓冲列车

冲击作用。为能在土路基上或既有高架桥上铺设RA型板式轨道，不再采用凸

形挡台法而改用板底作凹槽的方法利用其与CAM之间的阻力来阻止板的纵横

向移动。

在新建线条件下填充材料采用乳化沥青水泥砂浆而在既有线上，因养生需

要时日，所以改用速凝旱强水泥灰浆，以期能在较短时间内硬化，尽快开通线

路。

新干线的断面尺寸为1150mmX2340mm×190mm，采用宽1150ram是为能

增大宽枕对路基变形的追随性。板底凹槽尺寸为650mm×650minx30ram，板

间距为100mm。

为保证LPC枕的强度条件，要求路基表面地基系数110MPa／m；考虑到扣

件的最大调高量，要求LPC枕无砟轨道铺设后的最终沉降量。当列车速度为

250km／h时应在30Iillll以内；为保证旅客乘客的舒适性。在路堤比较松软地段，

要求轨道最大挠度指数不大于1／1800，高低不平最大折角指数不大于2．7／1000。
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2．2．2土路基上混凝土道床板式无砟轨道

为改善RA型板式轨道所用沥青材料温度敏感性高和耐久性差的不足，提出

了如图2．7所示的用水泥混凝土道床替代沥青混凝土道床的结构方案；并已在

北陆新干线上铺设使用，约10．8 km。

它是由砂层、下部铺装(山级配碎石层、矿砟层、水泥稳定处理层或沥青中

间层组成的强化路基)、钢筋混凝土底座、乳化沥青水泥砂浆层(CAM)，A型轨

道板、钢轨扣件和钢轨等构成的。

图2．7土路基上混凝土道床板式轨道(单位：衄)

这种轨道的特点是：

(1)可以使用在高架桥上和隧道内等刚性基础上广泛应用的标准A型轨道

板；

(2)采用了抗弯刚度大的混凝土底座，可以提高荷载的分散传递效果；

(3)与沥青系材料相比，温度敏感性低，耐久性优；

(4)与沥青铺装施工时可采用道路工程铺装用的大型施工机械相比，施工

效率降低了，并且需要较长的养生时间；

(5)工程建设费高于沥青铺装轨道；

(6)应采取防止混凝土因温度收缩而出现裂纹的技术对策；

(7)与有砟轨道相比，噪声和振动大。

关于工程建设费，如考虑其使用寿命期限内的全部费用(建设费+维修费+管

理费)，未必就不经济。关于噪声和振动，可根据地基承载力的情况，视需要采

取减振降噪技术对策。关于提高施工效率和混凝土收缩裂纹，也可采取相应对

策。
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2．2．3宽枕沥青填充道床少维修轨道

日本铁路铺设的沥青填充道床轨道是作为既有线少维修轨道而研制的，主

要有B型和E型2种。其结构型式见图2．8和图2-9。

图2．8日本B型宽枕沥青填充道床轨道(单位：删n)

在经过数十年运营后路基下沉和道砟压入路基己完结，封锁线路施工时，

先撤去旧枕和扒出部分旧砟，用振动器将底砟夯实，并在其上面铺设宽枕(EVe

枕)，然后在宽枕周围补充新砟并整正轨道，再注入预先加热熔融的特殊沥青(氧

化沥青和合成树脂混合料，简称BTB混合物)来填充宽枕和道床之间的空隙。

此外还在充分碾压的道床表面喷洒预先拌和的沥青封闭层，以防止表层水浸入。

图2-9日本E型宽枕沥青填充道床轨道(单位：—)

B型填充道床轨道己铺设12kin，运营调查表明，可大大减少养护维修工作

量，达到了少维修的目的。但也存在诸如在排水处理不当地有翻浆冒泥。沥青

封闭层与LPC枕接缝处开裂等现象。为此，又研发铺设了E型填充道床轨道。

E型填充道床轨道的主要特征是把填充材料改用常温沥青水泥砂浆复合材

料(简称PTCAM)。以实现注入容易，早期强度快；同时，增设替代模板的土工

布．以使注入厚度均一，也便于注入厚度的管理。

铺设沥青填充道床轨道时，应特别注意路基支承力的影响。一般是随着路
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基K30的降低LPC枕的垂向位移及PTCAM层的压力及其剪应力都将增大。如

果增加PTCAM层的厚度剪应力则可随之降低。

2．3国内情况

我国在60年代就曾在土质路基上试铺过一小段无砟轨道，但由于设计和施

工均存在较大问题，在运营过程中出现了大量问题，如下沉、开裂等病害，后

不得不拆除。我国在土质路基上铺设无砟轨道的研究尚处于收集资料的起步阶

段，相关技术标准，尤其是如何有效控制以岩土为材料的路基工程残余变形，

以满足无砟轨道铺设和长期运营的要求，是土质路基地段铺设无砟轨道急需研

究解决的关键技术之一。

我国遂渝线试验段选在重庆枢纽遂渝引入工程内的龙风隧道进口～蒋家桥

大桥，正线长度12．837km，设计速度为120～200km／h。在试验内全部采用无砟

轨道型式，铺设双块式无砟轨道和板式无砟轨道两种结构型式，土质路基板式

轨道所采用的结构型式为：轨道板宽度为2400ram，厚度为190mm，标准轨道

板长度暂定为4730mm，相邻轨道板间隔70mm；轨道板下CA砂浆设计厚度一

般为50mm；凸型挡台半径260ram，高度250mm，凸型挡台四周填充树脂；混

凝土底座尺寸根据铺设地段确定。设计需要的参数主要是参考日本和德国的技

术。
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第3章高速铁路路基变形特点

无砟轨道的上都结构良好的保证了，轨道的精确定位，轨道的使用寿命长，

对以后的维护要求也降低。但是，所有无砟轨道结构的优点都有一个重要的前

提条件，就是整个轨道结构的精确定位，因为整个轨道在使用期内沉降的调整

只能通过扣件。预期的残余沉降会起很重要的作用，因此整个地基基础的设计

和施工对无砟轨道的结构至关重要。

3．1地基基础的变形

引起地基基础变形的原因主要可分成三类㈣：

(1)因加载．卸载引起的地基变形；

(2)基础结构因为土层自身重力而引起的变形；

(3)因动力荷载作用引起的地基变形。

各土层的变形刚度将影响，在堆高路堤时发生的基础沉降。这个随着时间

变化的沉降分别受地下水位(土体的饱和度)，土体的含黏土量及所含的有机物

成分的影响。地基基础的变形可以分成三个阶段：

(1)瞬间沉降(砂砾和沙)；

(2)主要沉降(固结变形)；

(3)次要沉降(蠕变)。

对与非粘性土，只需考虑第一阶段的变形。但对位于地下水位以下的没有

预压的软土，第2项变形才是最主要的，土的固结变形可以一直持续若干年，

这是无砟轨道所不期望出现的地基沉降现象。所以，必须对这样的土层采取一

定的处理，如竖向排水系统等，以加快该地基土层的固结变形。对于含黏土及

有机物成份高的土层应该特别注意，第3阶段的次要沉降(蠕变)。因为土层发

生蠕变的时间比固结稳定的时间要长的多，可以说几乎一直会延续下去，所以

对这种会发生蠕变的土层除了采取换土处理以外，还应该预压土层，以便尽可

能的减小土层的蠕变量。

在降低地下水位时也要引起注意，因为地下水位下降会增加土颗粒间的有

效应力而导致地基更多的沉降。对粘性土来说，会出现土体一般固结状态向超
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固结状态转化的结果，因此造成持续的地基沉降。

在自身重力作用下的基础结构沉降，一般考虑把路基堆高一定的高度，这

种弹性沉降与时间和土层材料有关。所以对地基基础施工的质量一定要把关，

如果施工时存在缺陷，那么也将会引起沉降，就会造成地基基础填充材料分解

或解体，比如，设置地下水毛细管效应隔绝层。

对地基结构设计的一些建议【191：

对无砟轨道结构的地基来说，所受动荷载是重复频率高，振幅小。通过对

地基采用一些可检测的方法，可以去除行驶路段地质上的风险。地基处理后，

它能够有足够的弹性和保证整个结构位置在重复动荷载的作用下不会移动。也

就是说，下部基础的颗粒级配尽可能少的进行重新分配。一般情况下，无砟轨

道下部地基土层很少出现重新分配，所以土层应该：

(1)尽可能的压实；

(2)尽可能的均匀(孔隙小且分布均匀)；

(3)尽可能的减少土体相互间的应力；

(4)用较硬的颗粒。

密实度高的，均质的，坚硬的土体石，是无砟轨道长期保持在原来位置上

的前提条件。相对的，天然的卵石状颗粒性能要优于那些被人工弄碎的颗粒，

因为后者一般都有尖锐的边角。为了防止出现波状的土层，因此从地基施工一

开始严格检查施工位置。弹性的支撑和加固可以限制向两边发生偏差，为此，

可以使用一定的人工材料。地基基础结构的沉降量是随时间慢慢变缓的，所以

其施工应尽早完成。为保证地基足够的承载力及尽可能减小地基的沉降，除了

换土及地基密实处理外，还可采用其它地基处理方法，如采用凝结材料混合土

颗粒来保证土层的稳定性，深层压实法(振锤夯击)，搅拌桩及石灰桩等等。

另外，应避免出现土颗粒的孔隙水饱和现象。因为由于上部的快速加载，

会造成孔隙水压力，水压不能及时消散，而使得大量的土颗粒相互间重新分配

或发生地基的塑性变形。所以，对于路面积水应采用相应的排水措施，将积水

导入深层土层。而当设计路段的地下水位较高时，土层则应保证足够的渗水性。

在高渗透性的土层中，这种现象比较少。
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3．2路基上无砟轨道的铺设

无砟轨道的高平顺性和少维修性等一系列优点已被国内外的实践所证实，

因而得到了大力的推广。但是，由于受调整能力的限制，无砟轨道对沉降变形

特别敏感，工后沉降或不均匀沉降过大是导致路基铺设无砟轨道失败的主要原

因，而地基的不确定性也是潜在的风险。

德国土工及基础专家部研究了在允许的竖曲线半径基础上，纵向长度上的

竖向位移与列车速度的关系。这些位移可以以几何允许误差来表示。几何误差

是指已规划的水平轨道梯度差。可以看出，允许的误差值随速度提高而迅速减

小。当列车速度大于250时，轨道在竖曲线上的允许误差在20ram范围内。

沉降变形的控制和规避地基地质条件的风险是路基上铺设无砟轨道的关

键。因此，各国无砟轨道都对路基的沉降，尤其是不均匀沉降提出了严格要求，

目的在于减小路基的压缩沉降和列车动力作用下的动态沉降。

3．2．1路基上铺设无砟轨道的基本条件

在德国，当路基的工后残余变形量大于扣件允许的运营调整量减去轨道结

构变形校正余量差值得4倍以上，或者在不能排除该下沉量的路基上，不应铺

设无砟轨道；在不能清楚掌握沉陷危险(如地质构造的活动带、矿山开采下沉区

等)或可能出现不均匀隆起(如干旱区的路堑)的路基上，也不应铺设无砟轨道；

当地下水位较高，对路基的稳定和沉降有不良影响时，规定在地下水位高于钢

轨顶面以下1．5m的地段不应铺设无砟轨道。因为在这些地段铺设无砟轨道要么

技术上有风险，要么经济上不合理。

在国内，针对遂渝线，规定在地基地质复杂和工后沉降难以准确预测时不

应铺设无砟轨道。当有地下水影响时，按照我国铁路路基设计规范的要求，暂

定为地下水位应低于路基面1．5m(路肩高程需高出水位高度加毛细水强烈上升

高度再加0．5m)。

对于地基承载力，德国和法国规范要求，地基的弹性模量E。≥45MN·m_2

时才能施作上面的垫层。日本规范要求，路堑的地基数墨。≥110MN·m-3，路

堤砂质土标准贯入基数N，>20，亚黏土和亚砂土的标准贯入基数N≥4。
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3．2．2无砟轨道路基沉降控制

路基上铺设无砟轨道的核心问题是沉降控制。。1无砟轨道对沉降变形特别敏

感，特别是不均匀沉降。无砟轨道铺设后对路基沉降变形的调整范围是极其有

限的，一般局部的沉降应在扣件的可调整范围，大范围的均匀沉降应该满足线

路竖曲线圆顺的要求。对于调高量为30ram的扣件，如果允许在施工中调高+6ram

和一4m，那么只剩20ram可以调整，再考虑轨道结构变形要留有5mm的余量，实

际留给运营部门的可用于路基沉降调整的仅为15ram。这是局部调整的极限。对

于20范围内的情况，德国规范的规定可以到20m。对于更大范围的均匀沉降，

德国的经验是可为扣件运营可调整范围的3倍，德国规范规定为扣件可调整范

围的2倍，也就是30mm。“3过渡段沉降的逐渐过渡和折角的要求也在于控制不

均匀沉降。

为保证列车行驶时的舒适度要求，地基只能是很长、很缓的向下凹的变形。

为了满足以上要求，弯道半径和向下凹变形的半径应满足[3】：

尼≥0．4《[m]=49000m(轨道设计时速屹=350kmm)

表3-1各路段的允许沉降差值

允许沉降差As 弦长△』

2．0日 20．O m

4．6姗 30．O m

5．4 m 32．5 m

9．2 m 42．5 m

12．4 m 50．0Ⅲ

日本铁路对路基沉降的认识有一个发展过程，1972年日本国铁编制的“新

干线土建标准石方书”中要求路基的压实程度在最大干燥密度的90％以上，路堤

的圆锥支承力在500kN·m‘2以上。1982年开通的东北、上越新干线采用“建造

}
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物设计标准解说(土体结构)”，将路堤分为上部路堤和下部路堤，其压实程度

用K30表示。其标准为：上部路堤K。≥110NMN·m_3，下部路堤

K，。≥70MN·m-3，路堤与结构过渡段的级配碎石固实程度K。≥150MN·m4。

1997年开通的长野新干线采用1992年制定的《铁路结构体等设计标准》，编制

了《板式轨道用路基结构设计、施工手册(案)》，在路堤材料、施工管理方面，

无砟轨道比有砟轨道有更严格的规定。表3—2为日本规范对路基沉降的限值。

由于对沉降控制的要求较高，而沉降计算的影响因素较多，沉降控制已完

全超出了处理方法的计算精度，因此，规定的工后沉降已不再是最初的设计的

预留值，而是一个允许出现的误差值。由于无砟轨道对不均匀沉降的要求严格，

路基与桥梁及隧道是很难协调的，只有在共同追求不产生工后沉降的基础上才

能较好的实现各种过渡，也是零沉降的概念。工后沉降实际上是零沉降控制基

础上的允许偏差。这一点对于软土地基处理的思想和方法都有较大影响。

由于沉降计算是不够精确的，不足以控制无砟轨道的工后沉降，为保证精

度和有效的控制，应进行系统的观测和分析评估。“1系统的观测在于有一定的数

量和设定在恰当的断面，并以合理的观测周期进行观测。根据德国的有关资料，

观测断面的数量平均50m一处，且在过渡段是沿线路纵向连续观测的。同时系

统的分析评估也是非常必要的。系统的分析评估大致有三个部分：(1)测试数

据和趋势确定度的检验，其相关系数，2≥O．85时为“优”：(2)预测稳定性检验，

根据已有的观测数据和回归的曲线，推测一定时期(一般为6个月)后的沉降，

预测一般在填土完成后经3～6个月的测量时间才能建立，当偏差≤8rm时，认

为预测的稳定性达到了“优”；(3)预测准确性的要求，当预测的时间满足条件

s(t)／s(t=一)≥75％时，预测才是准确的。

路基沉降控制应根据其构成采取不同的措施：

(1)路基本体填土压密下沉。日本和德国实测结果表明，路基本体下沉量为

路基高度的O．1％～0．5％，秦沈客运专线实测结果为O．2％N0．4％，都在填筑1

年左右的时间内完成。它可以通过采用合理的路基结构形式及尺寸、填料材质、

压实标准及工期安排解决。
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表3—2 日本铁路路基沉降限值标准

限制项目 限制值

荷载条件 路基挠曲量 备注

机车荷载 L／800

电动 V≤100 L／700
路 L；按照简支
基 列车

列车速度／挠 内燃 100<V≤130 L／800 梁的挠曲假
曲 (]an·h一1)
量 机荷 设时的假设

载 130<V≤160 L／1100 跨度

新干线荷载 L／1600

列车速度／胁·h一1) 错位／m 平行移动 折角

70 2 9／1000 9／1000

轨道

水平
110 2 7．5／1000 9／1000

垂直
160 2 5／1000 6．5／1000

变为
210 2 4．5／1000 5．5／1000

260 2 3．5／1000 411000

最终沉降量

(2)列车运行过程中路基面的弹性变形。它主要发生在基床部分，尤其是基

床表层，由其刚度决定。它可以通过采用合理的无砟轨道结构形式和尺寸以改

善荷载分布及大小，采用合理的路基结构形式及尺寸、填料材质、压实标准以

提高路基刚度的对策。

(3)长期行车引起的基床积累下沉(塑性变形)。塑性变形大小取决于承受的

荷载和基床本身性质，可以通过采用合理的无砟轨道结构形式和尺寸、路基结

构形式及尺寸、填料材质、压实标准来解决。

(4)地基压缩下沉。地基沉降是工后沉降的控制因素，需要加强地质勘察，

采用合理的加固措施来解决。对含有机物、易受霜冻影响、具膨胀性、松软及
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排水性差的地基土应进行换填。

水是影响路基稳定性的重要因素，除要求排水设计合理外，还需要对地下

水作出严格规定。地下水位高对路基稳定和沉降有不良影响，德国要求地下水

位应在钢轨顶面1．5m以下。

3。3路基不均匀沉降

3．3．1沉降类型

因无砟轨道的轨道板或道床板刚度较大，一旦基础发生不均匀变形，将对

无砟轨道受力产生显著影响。基础变形主要包括路基上的不均匀沉降，桥梁的

挠曲变形、梁端转角与墩台沉降，以及隧道内可能出现的基岩或抑拱的不均匀

沉降变形等。

基础不均匀沉降可分为三种型式，即正(余)弦型、错台和折角，如图3-1

所示。正(余)弦型主要发生在路基上，桥梁在列车荷载作用下的挠曲也属于

此种类型。错台和折角则一般发生在结构物与结构物或结构物与土工物之间的

过渡段上。而结构物上的无砟道床多为分块式结构，特别是在结构缝处必须断

开，因此考虑不均匀沉降对无砟轨道的影响将主要针对正(余)弦型不平顺进

行。若采用纵连式无砟轨道结构，设计检算内容还应包括墩台沉降差及梁端转

角。

●●__●__-。_____-●_________●●●____-●一
口

．．．．J【．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

a)正(余)弦型 b)错台 c)折角

图3-1不均匀沉降的型式

路基上无砟轨道检算应考虑路基的不均匀沉降。桥梁上无砟轨道设计

和检算应考虑桥梁在列车荷载作用下的挠曲变形。隧道内无砟轨道设计检
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算暂不考虑基础变形。

3．3．2沉降计算方法

在SNCF／SYSTRA所做的《CHI高速铁路工程设计咨询》中关于路基不均匀

沉降对无砟轨道的影响分析中采用了如下的方法：

(1)计算空吊状态下自重作用下的无砟轨道弯矩与变形；

(2)计算列车荷载作用下的无砟轨道弯矩与变形；

(3)不均匀变形与列车荷载共同作用下的变矩即为(1)(2)两项之和，

检算无砟轨道的强度是否满足设计要求。

3．3．3沉降变形控制

任何一种无砟轨道在基础发生超出限度的变形时，将对无砟轨道的受力产

生重大影响，严重时引起轨道结构的损坏，因此在无砟轨道的建设过程中，对

于无砟轨道的变形特别是由于线下工程的沉降所引起的轨道永久变形应该有较

为严格的控制。提出了线下工程“工后零沉降”的建设理念，即客运专线下工

程的设计、施工和管理中都要以“工后零沉降”为追求目标。

路基的不均匀沉降多发生在路基与桥梁、隧道、涵洞等结构物之间，在高

填路基、堤堑过渡段、软弱路基等地段也容易发生。

在《新建时速300～350公里客运专线铁路设计暂行规定》(铁建设[20073

47号)中规定“路桥或路隧交界处的差异沉降不应大于5mm，过渡段沉降造成

的路基与桥梁或隧道的折角不应大于1／looo”。

《遂渝线无砟轨道综合试验段无砟轨道设计技术条件》中规定，路基的工

后沉降不应大于30mm，不均匀沉降不应大于20mm／20m。

京沪高速铁路无砟设计技术条件讨论稿中4．1．4条规定嘞，路基工后沉降

量，任意路基地段50m长度范围内的不均匀沉降量不应大于13mm／50m，路桥、

路隧过渡段处的差异沉降不超过5mm，折角不超过1／1000。该条文的制定主要

根据武广客专武汉无砟轨道工程试验段的德方咨询意见，认为工后沉降≤30mm

偏大，不均匀沉降≤20mm／20m也偏大，不能满足无砟轨道的要求。建议：

①一般条件下工后沉降≤15mm；

②大于50m长度范围内沉降均匀时，沉降后的纵向路基面应符合R≥0．4V2

并且沉降值一<30mm的要求；
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③不均匀沉降应满足A s≤A L2／4R，且采用以50m为检验单位时，任意两

点不均匀沉降≤13mm／50m；

④过渡段的差异沉降错台≤5聊、折角≤1／1000。

在设计过程中，因路基的不均匀沉降属偶然现象，由其引起的轨道附加弯

矩应不予纳入轨道结构中的设计荷载进行结构计算，但应将其视为在轨道结构

中出现概率较小的异常荷载，在轨道结构设计中作为检算条件进行考虑。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第26页

第4章路基上双块式无砟轨道的结构设计方法

4．1结构设计方法

目前结构设计的方法主要有容许应力法、极限状态法及可靠度方法，无砟

轨道的设计应在以上三种方法中进行研究选择。

建立一种结构的可靠度设计方法，需要相关的荷载和抗力进行大量测试，

积累足够的应用经验以确定失效模式，经过一个寿命周期的观测调查掌握其使

用性能，这些要求在我国无砟轨道现阶段中难以做到，因此暂时不考虑无砟轨

道采用可靠度设计方法。

极限状态法多用于承受准静态荷载的结构设计，是房建等结构设计中常采

用的方法。该方法要求首先确定各种荷载的量值，然后以分项系数的形式进行

荷载组合，以结构的承载能力极限或使用状态极限进行结构设计。无砟轨道以

承受动力荷载为主，且各项荷载的分项系数十分复杂，一时还难以确定。如采

用极限状态法设计，使用承载极限状态对无砟轨道设计是不太合理的，而采用

使用极限状态法进行设计是有可能的，但短期内因应用经验不够难以实现。

因此，无砟轨道的设计方法建议以容许应力法为基础。

(1)设计检算方法及设计使用年限

无砟轨道的设计与检算采用容许应力法。

按我国结构设计体系，设计寿命为50年的称为半永久性结构，设计寿命为

100年的称为永久结构，并没有与设计寿命60年(如德国采用的设计使用寿命)

对应的耐久性设计要求。因此我国无砟轨道在设计中建议按使用寿命50年考虑，

以方便在耐久性设计中参照有关规范。

(2)计算检算范围

轨道板、道床板、底座应进行配筋设计及强度、裂纹、疲劳等检算。

(3)主体结构的设计与检算内容

所用材料的性能应按设计寿命50年，依据国标GB50010-2002中关于耐久

性设计的相关规定进行。

对于路基上双块式无砟轨道，仅考虑列车荷载与温度梯度两种主力作用，

进行强度、裂纹宽度检算。
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4．2计算方法

铁路无砟轨道结构物的地基大都属于弹性地基，且符合温克尔假定，因而

可选用“弹性地基叠合梁理论”、“弹性地基上的梁一板理论”、“弹性地基上的

梁一体有限元计算理论”、“弹性地基等效梁(或板)理论”及其计算方法。

这些方法繁简程度和计算精度虽有一定的差异，但只要满足相对简便、符

合实际、概念清晰、参数便于测定、精度满足工程设计需要，均可作为设计中

的使用方法。

4．2．1双块式轨道的计算模型

(1)弹性地基上的叠合梁理论

将钢轨、轨道板(或道床板)、底座(或支承层)构成的无砟轨道结构，

在纵向和横向上均视为弹性地基上的叠合梁处理。

无砟轨道沿其轨道纵向的挠曲变形及弯矩计算，考虑到实际轨道结构的状

态和平面布置情况，可采用如图4-1所示的力学模型，即把一股钢轨连同半宽

的轨道板(或道床板)和混凝土底座(或支承层)用弹簧联结成一个整体，作

为三重叠合梁置于弹性地基上。钢轨上作用以设计轮载，便可同时得到钢轨、

轨道板以及底座板的沿线路纵向的位移、弯矩分布情况。

为了使计算模型具有普遍的适用性，三层梁上均设置了接缝，且位置可任

意调整。

轨道板(或道床板)和底座(或支承层)在钢轨支点压力作用下的横向挠

曲变形和弯矩的计算，可从相邻钢轨扣件中间截取轨道板(或道床板)和底座

(或支承层)截梁，构成弹性地基上的二重叠合梁模型(如图4—2所示)。
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图4-1无砟轨道纵向计算叠合梁模型

卜旦_叫

图4-2无砟轨道横向计算叠合梁模型

(2)弹性地基上的梁一板理论

该理论的计算模型中，钢轨采用弹性点支承梁模型，扣件采用线性点支承

弹簧模拟，轨道板(或道床板)与底座板(或支承层)由于在其厚度方向上的

尺寸远小于长度和宽度方向上的尺寸，符合弹性薄板的结构特点，采用板壳单

元进行模拟，CA砂浆层以及基础的支承采用面弹簧模拟。梁一板理论的计算模

型如图4-3所示。

双块式无砟轨道的钢轨、道床板、支承层形成“弹性地基梁一板理论”的

计算模型。扣件采用线性点支承弹簧模拟。道床板与支承层间简化为面接触的

均匀线性弹簧，弹簧面刚度依据支承层的弹性模量和厚度计算得到。轨道板(或
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道床板)与底座板(或支承层)采用板壳单元进行模拟，支承层与下部基础间

简化为面接触的均匀线性弹簧，面刚度取值依据下部基础特性计算确定。钢轨

上施加的荷载为列车准静态检算荷载。

图4-3弹性地基上梁一板有限元计算理论的计算模型

(3)弹性地基上的梁一体有限元计算理论

在梁体有限元理论的计算模型中，钢轨、扣件、轨道板(或道床板)、砂浆

调整层、底座(或支承层)等部分，分别采用以下单元型式模拟：

①钢轨采用弹性点支承梁模型。

②扣件模型的单元类型采用垂向、纵向以及横向弹簧单元，垂向和横向弹

簧单元采用线性单元，纵向弹簧采用非线性单元。

③轨道板、砂浆调整层、底座或支承层根据其实际拓扑形状采用实体单元

模拟。

④路基／隧道／桥梁采用线性弹簧单元模拟，其刚度值由地基系数等效得

到。

为消除边界效应，模型选取三块单元轨道板或相当的长度进行计算，以中

间单元板作为研究对象，计算的应力数据经过积分运算得到轨道板所受纵横向

弯矩。梁体有限元理论的计算模型如图4—4所示。
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图4-4弹性地基上梁一体有限元计算理论的计算模型

①建议采用梁板理论进行列车荷载作用下的弯矩计算

从工程应用角度来看，三种理论均能满足无砟轨道的设计要求。其中梁板

理论中的轨道板、底座板采用弹性地基上板壳进行模拟，较为符合无砟轨道的

结构特点与受力特点，可有效地反映轨道板、底座板的空间弯曲变形，在钢轨

上直接施加设计轮载即可同时得到轨道板、底座板的纵、横向弯矩，建议采用

梁板理论进行设计计算。为保证必要的强度储备，应取粱板理论计算结果的最

大值进行设计计算。

②叠合梁理论修正后也可用于设计计算

叠合梁理论在计算纵向与横向弯矩时采取了分别进行计算的办法，忽略了

纵、横向弯曲上的协调变形关系。在计算纵向弯矩时假设断面内各点的弯曲程

度相同，所反映的是断面上的平均效应。而在计算横向弯矩时取一个枕跨范围

内的截梁，作用以最大的钢轨支点压力进行计算，忽略了相邻枕跨的约束作用，

从而使得结果偏大。但叠合梁理论简单，且有解析解，方便使用，也可利用其

进行设计计算，但需对其计算结果进行适当修正使之更接近于实际情况。

③梁体有限元计算理论宜作为研究中使用

梁体有限元计算理论的自由度数目多、计算时间较长、后处理复杂，建议
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在研究中需要做详细的应力分析时使用。

4．2．2列车荷载加载方式

列车荷载以单轴双轮形式加载。

列车竖向设计荷载供设计计算时使用，为列车运行在线路上的最大可能轮

载值再考虑一定的安全裕量，取静轮载的3倍或单轮300kN。

列车竖向准静态检算荷载供静力检算中的计算使用，为列车运行在线路上

的最大可能轮载值，单轮取为2．0倍静轮载。

4．2．3温度应力计算方法

温度翘曲应力只考虑受阳光照射的最上一层板或其他部件，下层板或部件

不考虑翘曲应力。如轨道板、道床板考虑翘曲应力，砂浆层、底座、支承层等

不考虑翘曲应力。

温度翘曲应力要分别计算“上热下冷”和“上冷下热”两种情况，“上冷下

热”情况的计算结果主要用于相关疲劳检算。为减化计算，“上热下冷”和“上

冷下热”温度梯度取为相同，且温度梯度在断面上按线性分布。

温度梯度值参考我国公路规范中的相关取值，但因轨道板或道床板宽度方

向的尺寸比公路路面小得多，再参考德国无砟轨道对温度梯度的取值，建议取

为规范((JTG D40-2002)公路水泥混凝土路面设计规范》中设计规定值的一半。

温度梯度引起的翘曲应力按公路混凝土路面有关规范《(J1rG 1340．2002)公

路水泥混凝土路面设计规范》进行。计算分析表明，对于厚度约为0．2m的板，

温度梯度可不做厚度修正，厚度范围内温度变化可采用线性变化的温度梯度。

板的最大翘曲应力和对应的单位宽度弯矩按下面两式计算：

仃．：—e．ca—,r,h (4．-1)仃．=～ L l J
’

2

Mq=竿 ㈤2，

式中Ec为混凝土弹性模量，％为混凝土线膨胀系数，1s为混凝土温度梯

度，h为板厚度。

将温度梯度引起的翘曲应力折算成弯矩，并加入其他荷载引起的弯矩一同
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进行配筋设计。

4．2．4基础变形计算方法

路基上无砟轨道检算应考虑基础的不均匀沉降。

路基上无砟轨道基础变形主要考虑路基不均匀沉降。普通路基上无砟轨道

检算只考虑沿线路纵向的不均匀沉降的影响，道岔区无砟轨道还应考虑沿线路

横向的不均匀沉降的影响。

图4-5路基的不均匀沉降

路基不均匀沉降的形状取为下凹余弦型曲面，如上图4-5：

y=譬。一cos争 件s，

上式中，10为不均匀沉降幅值限值，矗为标准沉降长度。当计算所选沉降

长度与标准长度不相等时，沉降幅值按以下公式计算：
12

}=．_氏(4-4)
10

上式中，f为计算时所取不均匀沉降幅值，，为计算时所取不均匀沉降长度。

采用与列车竖向荷载作用相同的“弹性地基梁一板理论”，在列车竖向准静

检算荷载作用下，在板全长范围内设置基础不均匀沉降，最大沉降置于板的中

间，计算不均匀沉降作用下板的应力，并进行强度和裂纹检算。计算过程中，

采用迭代方法，在基础非接触区域内路基础支承刚度置零。
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4．3计算参数

●钢轨惯性矩以60kg／m新轨取值，弹性模量E取为2．06×1011N／m2，沿

水平轴惯性矩取为3217cm4。

·扣件刚度按动刚度(1．5倍静刚度)取值，或取为50kN／mm，扣件间距按实

际布置取值。

●混凝土弹性模量按表4．1取值，泊松比取为O．2，线胀系数取为

1．0x10_|1C，

表4-1混凝土弹性模量(×104N／mm2)

混凝土强度等级 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80

E
c

2．2 2．55 2．8 3 3．15 3．25 3．35 3．45 3．55 3．6 3．65 3．7 3．75 3．8

·支承层若为掺有少量水泥的碎石，弹性模量一般为5000．10000Mpa，设

计中考虑到支承层开裂，建议取为低限5000Mpa。若为低标号混凝土，

不开裂时弹性模量按表4．1取值，开裂时应对其弹性模量进行折减(另

定折减办法)，或建议取为7000Mpa。

·道床板与支承层间的支承面刚度，用支承层的弹性模量除以支承层的厚

度得到。

●路基基床表层厚度为O．4m(有支承层)时，支承面刚度取为75Mpa／m；

路基基床表层厚度为O．7m(无支承层)时，支承面刚度取为85Mpa／m。

4．4检算方法

对于路基上双块式无砟轨道，考虑列车荷载、温度梯度及基础变形三种力

作用，对轨道板进行强度检算。

双块式无砟轨道计算中，支承层仅纳入计算而不进行检算，如计算发现支

承层应力过大会产生裂纹时，对支承层的弹性模量应进行折减。
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4．5等效梁理论解与梁一板有限元计算方法比较

地基发生不均匀沉降时，建立地基的有限元模型不但繁琐，费时，而且模

型分析计算也不宜收敛。在本小节，主要研究探讨双块式无砟轨道在发生不均

匀沉降时，有限元计算解与叠合梁理论解的关系。分析表明在实际设计中可以

用等效梁理论解替代有限元分析进行计算。

4．5．1等效梁理论解

一般情况下，根据弹性理论，不同弹性系数的多重梁叠合在一起并支承在弹性

地基上时，可把多重梁看成为具有不同地基弹性系数的地基层(图4．6)，从而

把地基上的多重梁变成弹性地基上的单层梁，然后可利用半无限弹性体原理进

行有关计算。需要解决的是如何把不同弹性系数的叠合梁换算等效为具有单一

弹性系数的结构层【3】。

、

工

，

～
<

’

(1)列车检算荷载作用弯矩

图4．6等效梁模型

(注：不考虑温度荷载的作用)

①无砟轨道设计荷剥1】

每个轨枕的枕上压力按连续支承梁模型进行计算，计算公式为

s=孚^cos㈣i删(4-5)
式中P一各车轮的静轮载；

a-一无砟轨道扣件节点间距；
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．r一荷载距计算点的距离；

L轨道系统特性参数七=压棚刚比系数a
———-——————--———}—————————-——一

图4—7轨枕支承力示意图

当列车从左至右通过道床板且一前轮对作用于品一《平面时(如图4—7)，轨

枕反力具体计算结果如下：

So=so．=59．56 kN

墨=墨．=41．65 kN

最=是．=16．93 kN

墨=岛，=2．59 kN

②计算换算单一梁的弯矩

根据弹性支撑梁理论，计算模型梁的弯矩荷载计算公式如下嘲：

叠合梁的弹性长度￡ 三=4vFE3'KH'·

(4—6)

(4．7)

叠合梁所受弯矩M M=鲁·E(s；·肛) (4-8)
^

’ ’’7

p，：型堕芸堕
ew

和毒
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H’= (4．9)

∥叫，净％值 件t∞

。 E

五2矿
式中 卜模型梁的弹性模量，即道床板弹性模量，D咂I；
置——荷载距计算点的距离；

卜模型梁的宽度；
_i卜虚拟的下部结构弹性地基系数：
＆一支撑点反力；
p，——相邻荷载的影响系数；

日，一一换算后单一梁厚度；
日·——名义道床厚度。

应用上述等效梁理论求列车在检算荷载作用下的弯矩，计算结果如下：

M=粤．∑暇．以)=30．611』_、‘⋯

M：M．—阜笪I：13．836 (4．11)
1

E1·啊’+最·吃’

炉肌揣州刀s
(2)基础沉降弯矩(刚性基础法)

对于路基上的变形，类似的可以按照刚性基础方法进行计算，设不均匀沉

降型式为：



西南交通大学硕士研究生学位论文 第37页

y=扣cos争
式中，fo为不均匀沉降幅值限值(15mm)，lo为标准沉降长度(20m)。

则波峰和波谷处的曲率最大为：

‰：珲，：I：7．402×107．402 10—4‘m 2■F，o
2 。

’

‘o

不均匀沉降71起的道床板弯矩为：

M=豚=3．25x10I。x警x7．402x10-4=35．236kN．m／搠(4-12)
不均匀沉降71起的支承层弯矩为：

肘=胁一=2．55x10I。x!鲁订加2川一=4z肿kN．州，历
同理求出各沉降量下，轨道结构的弯矩值如下表4．2：

表4．2不均匀沉降引起弯矩值

不均匀沉降量 道床板 支承层

Oma／20m O 0

5mm／20m 11．672 14．911

lOmm／20m 23．692 28．174

15m／20m 35．236 42．470

20ram／20m 46．357 56．826

25mm／20m 57．519 70．131

(3)荷载组合

在检算荷载作用下，列车发生不均匀沉降时结构产生弯矩为，列车检算荷

载作用弯矩值+不均匀沉降引起弯矩值，计算结果如下表4．3：
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表4．3计算弯矩值

列车检算荷载作用下 不均匀沉降作用下 等效梁解
不均匀沉降量

道床板 支承层 道床板 支承层 道床板 支承层

Om／20m 13．836 16．775 O 0 13．836 16．775

5mm／20m 13．836 16．775 11．672 14．911 25．508 31．686

lOmm／20m 13．836 16．775 23．692 28．174 37．528 44．949

15mm／20m 13．836 16．775 35．236 42．470 49．072 59．245

20nrn／20m 13．836 16．775 46．357 56．826 60．193 73．601

25m／20m 13．836 16．775 57．519 70．131 71．355 86．906

4．5．2梁一板有限元解

建立梁一板理论模型进行计算，计算结果如下表4．4：

表4-4有限元弯矩值

梁一板有限元解
不均匀沉降量

道床板 支承层

Omm／20m 14．396 13。710

5m／20m 29．619 32．058

lOn／20m 40．890 45．649

15mm／20m 54．041 61．507

20mm／20m 67．058 77．204

25mm／20m 80．165 93．021

4．5．3对比分析

梁一板有限元解与等效梁解对比如下表4-5：
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表4．5弯矩对比

等效梁解 梁一板有限元解
不均匀沉降量

道床板 支承层 道床板 支承层

Omm／20m 13．836 16．775 14．396 13．710

5mm／20m 25．508 31．686 29．619 32．058

10mm／20m 37．528 44．949 40．890 45．649

15mm／20m 49．072 59．245 54．041 61．507

20mm／20m 60．193 73．601 67．058 77．204

25m／20m 71．355 86．906 80．165 93．021

>结论

(1)基础不均匀变形对无砟轨道的受力影响很大，为保证无砟轨道的使用

安全性，需对不均匀变形及列车检算荷载作用下的无砟轨道受力进行检算。

(2)对于路基上无砟轨道，可应用弹性地基上的梁一板理论，综合考虑路

基不均匀变形及列车检算荷载的共同作用进行检算。也可采用类似于桥上无砟

轨道的简化的刚性基础方法进行计算。

(3)可以采用等效梁理论对路基不均匀沉降及列车检算荷载的共同作用进

行检算，以简化计算。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第40页

第5章双块式无砟轨道路基不均匀沉降限值及其影

响因素

5．1有限元模型的建立

5．1．1有限元模型参数的选取

双块式无砟轨道的钢轨、道床板、支承层形成“弹性地基梁一板理论”(图

5-1)的计算模型。扣件采用线性点支承弹簧模拟。道床板与支承层间简化为面

接触的均匀线性弹簧，弹簧面刚度依据支承层的弹性模量和厚度计算得到。道

床板与支承层采用板壳单元进行模拟，支承层与下部基础间简化为面接触的均

匀线性弹簧，面刚度取值依据下部基础特性计算确定。钢轨上施加的荷载为列

车准静态检算荷载。

图5．1不均匀沉降梁一板理论的有限元计算模型

本论文建模中所采用的尺寸以及材料参数如图：

双块式轨道由钢轨、扣件、双块式轨枕、道床板和底座(仅在桥梁上设置)

以及混凝土基础(仅在路基上设置)等组成。

(1)道床板

桥上道床板标准长度为4856mm，扣件节点间距617mm，相邻板缝为80mm，
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相邻桥跨问板缝为120ram。路基及隧道地段道床板标准长度4980mm，扣件节点

间距625mm，相邻道床板缝为20ram，用沥青木板填充。道床板最小厚度为

400mm，宽度2800mm，道床板采用C40钢筋混凝土现场浇注。

(2)混凝土支承层

路基基床结构上需设置C20钢筋混凝土基础板，基础板宽度360mm，厚度

300ram，基础板每隔两个板单元设一横向伸缩缝，宽度20ram，用沥青木板填

充。

图5．2遂渝无砟轨道综合试验段单线路基双块式无砟轨道

具体参数参见下表5-1：

表5-1轨道各部件参数

符号 单位 参数值

弹性模量 ￡ Pa 2．10E+11

钢轨
惯性矩 I m 3．22E-05

刚度 Kp N／m 2．25E+07

扣件
间距 a 0．617

尺寸 b1×h】 m 2．8×O．26

轨道板
弹性模量 E Pa 3．25E+10

尺寸 b2×h2 m 3．4×0．3
支承层

弹性模量 E Pa 2．55E+10

基床 面刚度 k Pa／m 7．60E+07

5．1．2模型荷载取值

列车荷载加载方式：列车荷载以单轴双轮形式加载。
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列车竖向设计荷载供设计计算时使用，为列车运行在线路上的最大可能轮

载值再考虑一定的安全裕量，取静轮载的3倍或单轮300kN。

列车竖向准静态检算荷载供静力检算中的计算使用，为列车运行在线路上

的最大可能轮载值，单轮取为2．0倍静轮载。

5．1．3基础变形的模拟

路基无砟轨道基础变形主要考虑路基不均匀沉降。普通路基上无砟轨道检

算只考虑沿线路纵向的不均匀沉降的影响，计算时为充分考虑路基的不均匀沉

降，模型中底座板(支承层)在没有达到不均匀沉降的路基表面时，道床板将

不受到地基的支承反力，道床板直到接触路基后才受到路基的反力(如图5-3)。

图5—3路基不均匀沉降模型图

采用有限元计算时，将道床板与路基连接为非线性弹簧，其刚度与变形的

关系如图5-4所示，不同部位非线性弹簧中的6由其所在不均匀沉降的位置根

据公式计算确定。

图5—4路基支承的非线性弹簧特性
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实质上，利用上述模型计算的结果，是考虑路基不均匀沉降条件下作用列

车检算荷载时，计算轨道板或道床板的弯矩效应。

5．2双块式无砟轨道路基不均匀沉降限值

5．2．1主体结构设计计算

(1)列车设计荷载弯矩

应用梁一板模型，依据上一节选取参数进行有限元计算，计算的各结构层

的荷载弯矩如表5—2所列。在进行设计计算时，本论文按照荷载弯矩的最大值

取值，以保证必要的安全储备。

表5-2荷载弯矩(kN．m／m)

最大值 平均值

道床板纵向正弯矩 25．405 20．139

道床板纵向负弯矩 6．498 6．391

道床板横向正弯矩 17．111 14．149

道床板横向负弯矩 0 0

ANSYS计算分析图如下：

下图为应用梁一扳模型建立有限元模型分析计算道床板在列车设计荷载的

作用下所产生弯矩云图。

图5．5列车设计荷载作用下道床板纵向弯矩云图
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(2)温度梯度

图5-6列车设计荷载作用下道床板横向弯矩云图

道床板需计算温度梯度引起的翘曲应力：

口：—Eca—,Tsh (5一1)口一=一 、u■，
’

2

将温度梯度引起的翘曲应力折算成弯矩，并加入其他荷载引起的弯矩一同

进行配筋设计。

Ⅳ．：竺 (5—2)
’

6

式中：Ec-------混凝土弹性模量，按照TBl0002．3-2005，取为34000MPa

口，——混凝土线膨胀系数，取1 X 10。5。

L——混凝土温度梯度，取45"C／m。

矗一道床板厚度，取0．26m。
对于道床板厚度为0．26m的情况，考虑0．89的折减系数。则温度梯度作用

下的翘曲应力和弯矩分别为：1．77MPa和19．944kN．m／m。

(3)荷载组合

设计荷载组合，对于路基上双块式无砟轨道，仅考虑列车荷载与温度梯度

两种主力作用。
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表5-3组合弯矩(kN．m／m1

列车荷载 温度梯度 设计弯矩

道床板纵向正弯矩 25．405 19．944 45．349

道床板纵向负弯矩 6．498 19．944 26．442

道床板横向正弯矩 17．111 19．944 37．055

道床板横向负弯矩 O 19．944 19．944

5．2．2配筋设计

(1)允许应力法

采用允许应力法设计计算时，构件是处于工作荷载(或称为使用荷载)的

作用下，同时假定材料是弹性体，于是可以采用基于弹性理论的方法求出构件

内钢筋和混凝土各自的最大应力吒一、‘一，此时要求它们不大于相应的材料

允许应力，即：

吒．。，≤h J

以．一≤b】
在钢筋混凝土受弯构件和受压构件的正截面承载力计算中，允许应力法采

用了下列基本假定：

(1)平截面假定，即构件的横截面在荷载作用下仍保持为平面，并与变形

后的纵轴线垂直。由此可以得出材料的应变与离开中性轴的距离成正比。

(2)混凝土不承担拉力。

(3)混凝土受压时应力和应变成正比。

(4)钢筋受拉和受压时应力和应变成正比。

(5)钢筋和混凝土完全粘结，变形时两者之间没有相对滑移，因此钢筋和

它同位置和混凝土的应变相同。

基于内力平衡和应变协调的内力偶法，设受压区边缘混凝土压应变为‘，

受压区高度为X，由平截面假定和应力应变的线性关系可得如图5．9所示的应力
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和应变分布。

k 垒 -一

刀

／M

＼

图5．9容许应力法计算图式

混凝土压应力的合力F和钢筋拉应力的合力T构成一对力偶，它和弯矩M

平衡，由此可以得到：

洳xoc=AsO"s

M=AsO's／h。一孝)=三6x以(—k一孝]
由应变协调关系可得

立：尝氇旦：圭
s
s
o sl E s ‘o s ho—x

式中，％=鲁，按照《铁路桥规》，对于C40～C60混凝土，取8，C20

混凝土取15。

由此可得受压区高度

x：『拓历面-aep]ho (5-3)

裂缝宽度检算按照下式进行计算：

铲聊种+半J @舢
D，I ．f“ J
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K2=l+aM肘I+o．s鲁Ⅳ。：—(fl,n,+f12n2—+f13n3)A,,
‘

Ad

Ad=2ab

式中： ，

局——钥筋表面形状影响系数，对光圆钢筋局=1．o，带肋钢筋局=O．8：

岛一荷载特征影响系数；
盯——系数，对光圆钢筋取O．5，对带肋钢筋取0．3；

^4——活载作用下的弯矩；

必厂——叵载作用下的弯矩；

^产—全部计算荷载作用下的弯矩；
广一中性轴距受拉边缘的距离与中性轴距受拉钢筋中心的距离之比，对于

板可取为1．2；

t——受拉钢筋重心处的钢筋应力；

西——钢筋的弹性模量；

卜受拉钢筋直径；
以——受拉钢筋的有效配筋率；

(2)配筋设计

选取HRB335钢筋，按照TBl0002．3--2005，主力作用下的钢筋容许应力

为180MPa，C40混凝土在弯压状态下的容许应力为13．5MPa，净保护层厚度取

30mm。

按允许应力法，对路基上的双块式无砟轨道，配筋结果如表5-4。
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表5．4路基上双块式无砟轨道配筋

位置 钢筋 断面配筋率

上层 3中20

轨道板纵向 0．825

下层 4m20

上层 2中20
轨道板横向 0．725

下层 4020

应用容许应力法，对双块式无砟轨道在以上配筋情况的，道床板钢筋应力，

混凝土应力及裂缝宽度进行检算，如下表5．5：

表5—5路基上双块式无砟轨道道床板配筋计算结果

道床板纵向弯矩 道床板横向弯矩

正值 负值 正值 负值

钢筋根数n 4 3 4 2

钢筋直径(m) 20 20 20 20

配筋率(％) 0．483 0．362 0．483 0．242

受压区高度(m) 55．7 49．1 55．7 41．0

温度梯度弯矩(KN．a／m) 19．944 19．944 19．944 19．944

总弯矩删(硎．m／m) 45．349 26．442 37．055 19．944

钢筋总面积As(mⅢ2) 1256．60 942．45 1256．60 628．30

钢筋应力(Ⅲpa) 170．68 131．34 139．46 146．73

混凝土应力(mpa) 7．7038 5．0397 6．2948 4．4974

裂缝宽度(m) 0．1843 0．1553 0．1506 O．1988
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配筋方案二：

表5-6路基上双块式无砟轨道配筋

位置 钢筋 断面配筋率

上层 3020

轨道板纵向 0．966
下层 5中20

上层 2中20
轨道板横向 0．725

下层 4中20

应用容许应力法，对双块式无砟轨道对方案二配筋情况的，道床板钢筋应

力，混凝土应力及裂缝宽度进行检算，如下表5．7：

表5．7路基上双块式无砟轨道道床板配筋计算结果

道床板纵向弯矩 道床板横向弯矩

正值 负值 正值 负值

钢筋根数n 5 3 4 2

钢筋直径(m) 20 20 20 20

配筋率(％) 0．604 0．362 0．483 0．242

受压区高度(m) 61．3 49．1 55．7 41

温度梯度弯矩(KN．m／m) 19．944 19．944 19．944 19．944

总弯矩埘(KN．m／m) 45．349 26．442 37．055 19．944

钢筋总面积As(m2) 1570．75 942．45 1256．60 628．30

钢筋应力(mpa) 137．75 131．34 139．46 146．73

混凝土应力(mpa) 7．0653 5．0397 6．2948 4．4974

裂缝宽度(Ⅻ) 0．1391 0．1553 0．1506 0．1988

(3)反求弯矩

据允许应力法，求出方案一，方案二的配筋结果下，允许的结构最大弯矩

值。

由于双块式无砟轨道计算中，支承层仅纳入计算而不进行检算，因此仅对

道床板允许的结构最大弯矩值进行检算。
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方案一下弯矩值：

表5—8道床板允许最大弯矩值(kS．m／m)

由钢筋应力 由混凝土应 结构允许的
钢筋根数 钢筋直径

求弯矩 力求弯矩 最大弯矩

纵向正弯矩 4 20 61．110 103．310 61-110

纵向负弯矩 3 20 46．306 92．080 46．306

横向正弯矩 4 20 61．110 103．310 61．110

横向负弯矩 2 20 31．262 77．826 31．262

方案二下弯矩值：

表5—9道床板允许最大弯矩值(kS．m／m)

由钢筋应力 由混凝土应 结构允许的
钢筋根数 钢筋直径

求弯矩 力求弯矩 最大弯矩

纵向正弯矩 5 20 75．717 112．646 75．717

纵向负弯矩 3 20 46．306 92．080 46．306

横向正弯矩 4 20 61．110 103．310 61．110

横向负弯矩 2 20 31．262 77．826 31．262

5．2．3主体结构检算计算

(1)列车竖向准静态检算荷载+不均匀沉降

参数如上节所设定，利用有限元软件，建立梁一板模型，分别求出基础不

均匀沉降10、1l、12、13、14、15、16mm下的，轨道板结构弯矩值。具体计

算结果如下：



西南交通大学硕士研究生学位论文 第51页

表5-10不同沉降下道床板弯矩值(kN．m／m)

纵向正弯矩 纵向负弯矩 横向正弯矩 横向负弯矩

10mm／20m 40．89 9．540 11．442 O

1 Imm／20m 43．68 10．622 11．589 0

12m／20m 46．395 11．799 11．600 0

13mn／20m 48．927 12．820 11．720 O

14zm／20m 51．478 13．836 11．806 O

15rm／20m 54．041 14．894 11．890 O

16衄／20m 56．621 15．857 11．973 O

下面列举出结构分别发生10nun、15mm沉降时，ANSYS计算分析结果，

参见下图：

图5．10 10mm／20m下道床板纵向弯矩云图

图5．1 1 10mm／20m下道床板横向弯矩云图
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图5．12 15mm／20m下道床板纵向弯矩云图

图5．13 15mm／20m下道床板横向弯矩云图

(2)温度梯度

同5．2．1，温度梯度引起的道床板弯矩19．944KN．m。

(3)荷载组合

检算荷载组合，对于路基上双块式无砟轨道，考虑列车荷载、温度梯度两

种主力作用以及不均匀沉降的影响。路基上双块式无砟轨道的检算荷载组合如

表所列。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第53页

表5—11不同沉降量道床板弯矩值(kN．m／m)

不均匀沉降量 纵向正弯矩 纵向负弯矩 横向正弯矩 横向负弯矩

lOmm／20m 60．834 29．484 31．386 19．944

1lmm／20m 63．624 30．566 31．533 19．944

12ram／20m 66．339 31．743 31．544 19．944

13mm／20m 68．871 32．764 31．664 19．944

14mm／20m 71．422 33．780 31．750 19．944

15mm／20m 73．985 34．838 31．834 19．944

16mm／20m 76．565 35．801 31．917 19．944

5．2．4沉降限值计算

利用有限元软件，建立梁一板模型，分别求出基础不均匀沉降lO、1l、12、

13、14、15、16rran下的道床板结构弯矩值；与温度梯度下弯矩值进行叠加，

得出基础沉降时结构所受总弯矩；并与上节方案一、二下所求允许弯矩最大值

进行比较，给出合理沉降允许限值。

据方案一、二的设计配筋率求出结构允许的最大弯矩值，与不同沉降下所

产生弯矩进行比较，提出路基上双块式无砟轨道的沉降控制值。
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方案一：

表5-12不同沉降量下道床板弯矩比较(kN．m／m)

纵向正弯矩 纵向负弯矩 横向正弯矩 横向负弯矩

结构允许最大弯矩 61．110 46．306 61．110 31．262

10mm／20m 60．834 29．484 31．386 19．944

1l吼／20m 63．624 30．566 31．533 19．944

12nm／20m 66．339 31．743 31．544 19．944

13m／20m 68．871 32．764 31．664 19．944

14mm／20m 71．422 33．780 31．750 19．944

15mm／20m 73．985 34．838 31。834 19．944

16m／20m 76．565 35．801 31．917 19．944

由上表可知，在方案一设计配筋率下，结构允许最大沉降量为10ram。

方案二：

表5-13不同沉降量下道床板弯矩比较(kS．m／m)

纵向正弯矩 纵向负弯矩 横向正弯矩 横向负弯矩

结构允许最大弯矩 75．717 46．306 61．110 31．262

10m／20m 60．834 29．484 31．386 19．944

11m／20m 63．624 30．566 31．533 19．944

12m／20ra 66．339 31．743 31．544 19．944

13m／20m 68．871 32．764 31．664 19．944

14m．／20m 71．422 33．780 31．750 19．944

15"．,,／20m 73．985 34．838 31．834 19．944

16m∥20m 76．565 35．801 31．917 19．944

由上表可知，在方案二设计配筋率下，结构允许最大沉降量为15mm。

5．2．5沉降限值结论

(1)对于路基上的双块式无砟轨道道床板，配筋结果如表
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方案一：

表5—14路基上双块式无砟轨道配筋结果

位置 钢筋 断面配筋率

上层 3中20
轨道板纵向 0．825

下层 4中20

上层 2中20

轨道板横向 0．725
下层 4中20

此时允许路基最大沉降量为10mm，即lOmrn／20m。

方案二：

表5—15路基上双块式无砟轨道配筋结果

位置 钢筋 断面配筋率

上层 3中20

轨道板纵向 0．966

下层 5中20

上层 2中20

轨道板横向 0．725

下层 4m20

此时允许路基最大沉降量为15ram，即15mm／20m。

(2)建议

·由于不均匀沉降引起的弯矩所占比例较大，建议应尽量提高不均匀沉降控制
的限值。

·结构所受弯矩由列车荷载弯矩+温度梯度+沉降弯矩，共同作用构成。当横

断面配筋率为O．825时，允许沉降量为lOmm：当配筋率为0．966时，允

许沉降量为15mm：即当配筋率增加17％而允许沉降值增加了50％。因此

通过适当提高配筋率，从而提高允许沉降量限值，从这个角度来看是可行

的。
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5．3地基基础刚度影响分析

除了沉降变形外，路基基床变形模量与无砟轨道结构上部结构层弹性模量

的匹配问题，也是路基结构设计中必须考虑的问题。

路基上铺设无砟轨道沉降控制是重中之重，不均匀沉降又是其核心，在发

生不均匀沉降时，改变地基刚度对上部结构会发生什么影响。本节对15mm／20m

沉降进行探讨，比较了地基刚度提高和降低10％时，结构受力和变形情况，为

深入研究路基不均匀沉降下的双块式无砟轨道设计理论提供计算依据。具体参

数同上。

表5．16不同地基刚度下结构层底部应力极值(Mea)及下沉量(ram)

基础刚度 道床板底部拉应力 支承层底部拉应力 支承层底部沉降量

68Mpa／m 4．82 3．86 15．16

76bipa／m 4．83 3．87 15．15

84Mpa／m 4．84 3．88 15．13

2

1

0

日
一1

秀 ．2

．3

-4

-5

图5．14道床板底部拉应力

20
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图5．15支承层底部拉应力

图5．16支承层底部位移量

小结：由上面分析可以看出，当地基刚度降低10％、提高10％时，道床板

底部拉应力，支承层底部拉应力基本没有什么变化，对结构的位移量影响也是

相当小，因此从技术经济角度分析，地基刚度在达到某一临界值后，提高其刚

度，对不均匀沉降下结构抗弯作用的影响意义不大。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第58页

5．4支承层刚度折减的影响分析

路基不均匀沉降地段，在列车荷载和温度荷载的作用，支承层必然会出现

开裂现象，使支承层抗拉刚度减小，最终影响结构受力。本节主要讨论支承层

在部分开裂和完全开裂状态下轨道各结构的受力变化情况，为深入研究路基不

均匀沉降下的双块式无砟轨道设计理论提供计算依据。

其他条件不变，分析在支承层底部出现裂缝，刚度折减时，对上部结构的

影响，本论文着重讨论刚度折减15％，30％下，结构层受力状态的变化。具体

分析如下：

表5-17支承层刚度折减结构层底部应力极值(MPa)及下沉量(mm)

支承层弹模 道床板底部拉应力 支承层底部拉应力 支承层底部沉降量

2．55ei0 4．83 3．87 15．16

2．16elO 4．91 3．33 15．17

1．78e10 5．01 2．80 15．20

5 10 15 ∞

图5．17道床板底部拉应力
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图5—18支承层底部拉应力
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图5．19支承层底部位移量

小结：由上面分析可知，当支承层发生破坏，刚度折减后，道床板底部拉

应力有所增加，但并不显著；支承层底部拉应力则明显减小，对结构层底部位

移量的影响也比较小。

支承层抗拉刚度对支承层受力的影响表现明显。支承层抗拉刚度减小时，

支承层底部拉应力随之显著减小，因此，将支承层设计成非预应力的钢筋混凝

土结构，允许其开裂进而使支承层抗拉刚度减小，将有利于结构受力，是偏于

安全的。
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第6章结论与展望

6．1本文的主要工作及结论

控制路基不均匀沉降是路基上铺设无砟轨道的核心问题。本论文采用通用

有限元软件对不均匀沉降作用下土质路基双块式无砟轨道进行力学分析，钢轨

采用弹性点支承梁模型，扣件采用线性点支承弹簧模拟，道床板与支承层由于

在其厚度方向上的尺寸远小于长度和宽度方向上的尺寸，符合弹性薄板的结构

特点，采用板壳单元进行模拟，基础的支承采用面弹簧模拟。本文假定地基变

形按余弦曲线变化，据此进行模拟计算。

通过本文的分析和计算，主要得到以下几点结论：

(1)等效梁理论解与有限元计算方法比较

地基基础发生不均匀沉降时，建立地基的有限元模型不但繁琐，费时，而

且模型分析计算也不宜收敛。通过对路基上双块式无砟轨道在发生不均匀沉降

时，有限元计算解与叠合梁理论解的比较。分析表明在实际设计中可以用等效

梁理论解替代有限元分析，进行简化计算。

地基基础发生不均匀沉降下，不均匀弯矩计算方法可简化为：列车荷载作

用下的等效梁弯矩+不均匀沉降产生的弯矩(刚性基础法)。

(2)双块式无砟轨道路基不均匀沉降限值

采用列车设计荷载、考虑温度影响，基于对道床板裂纹宽度限制，对双式无

砟轨道道床板进行结构设计，而后采用列车检算荷载、考虑温度影响及路基不

均匀沉降进行道床板强度检算(裂纹检算一般难以满足)，只要道床板强度满足

要求，路基沉降就在允许范围内，由此可确定出路基的不均匀沉降限值。

针对20m波长，按照允许应力法，借助有限元软件，对轨道上部结构进行

配筋设计。计算表明，结构沉降允许限值与道床板横断面配筋率成正相关。当

横断面配筋率为O．825时，允许沉降量为lOmm，当配筋率为0．966时，允许沉

降量为15ram。即当配筋率增加17％而允许沉降值增加了50％。因此通过适当

提高配筋率，从而提高允许沉降量限值，从这个角度来看是可行的。

(3)地基基础刚度影响分析

当地基剐度降低10％、提高10％时，道床板底部拉应力，支承层底部拉应
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力基本没有什么变化，对结构的位移量影响也是相当小，因此从技术经济角度

分析，地基刚度在达到某一临界值后，提高其刚度，对不均匀沉降下结构抗弯

作用的影响意义不大。

(4)支承层破坏计算

当支承层发生破坏，刚度折减后，道床板底部拉应力有所增加，但并不显

著；支承层底部拉应力则明显减小，对结构层底部位移量的影响也比较小。因

此，将支承层设计成非预应力的钢筋混凝土结构，允许其开裂进而使支承层抗

拉刚度减小，将有利于结构受力，是偏于安全的。

6．2研究展望

本文通过建立梁一板一地基模型，对路基上双块式无砟轨道进行计算分析。

由于时间和条件的限制，所做的工作非常有限，需要在今后的工作中进一步完

善，具体如下：

车辆／轨道／路基是一个完整的系统，引入合理的路基模型，视车辆、轨道、

路基为一个相互作用的整体系统，本着参数便于识别、易测定及优化、合理的

原则，根据高速铁路无砟轨道的实际工况，建立路基／轨道／车辆系统分析模型。

基础不均匀沉降可分为三种型式，即正(余)弦型、错台和折角。本文假

设地基按余弦曲线变形。

由于模型中道床板，支承层均采用壳单元模拟，对于支承层发生结构破坏

时，仅通过其弹模折减模拟，不能真实反映破坏情况。

对路基不均匀沉降进行限值计算，本文建立静力学模型，仅从轨道上部结

构的受力状态的变化给出限值；应迸一步建立动力分析模型，对整个轨道结构

各部分的振动加速度、动变形及动应力进行分析，提出沉降限值。
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