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离缝修复条件下无砟轨道板温度翘曲变形特征
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摘要：根据高速铁路无砟轨道离缝修复工艺，基于双线性内

聚力模型理论，采用内聚力单元模拟层间粘结界面，建立考

虑多界面粘结的CRTSⅡ型板式无砟轨道有限元模型。计算

分析了无砟轨道板在温度梯度-50 ℃·m−1~+100 ℃·m−1、温
升温降-30 ℃~+30 ℃作用下的翘曲变形，结果表明：离缝

修复条件下，在计算范围内温度荷载作用时，轨道板翘曲变

形模式和最值与正常状态一致，说明离缝修复使无砟轨道板

温度翘曲变形得到恢复。
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Abstract：Based on the construction technology of the
debonding repairment applied to the high speed railway
ballastless track，the interlayer interfaces were simulated
by adapting cohesive element based on the bilinear
cohesive zone model，and a finite element model of II slab
track of China railway track system （CRTS） was
established with full consideration of multi-interface
bonding properties. The warping features of the ballastless
track-slab were calculated and analyzed at the
temperature gradient loads from -50 ℃·m−1 to ＋100 ℃·

m−1 and the temperature change loads from －30 ℃ to
30 ℃，respectively. The results show that within the range
of the temperature loads in this paper， under the
debonding-repaired condition，the warping modes and the
warping extremes of the track-slab are consistent with the
normal state， which indicates that the debonding
repairment has restored the warping of the track-slab.
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我国高速铁路广泛采用无砟轨道结构，且以中

国 铁 路 轨 道 系 统（China railway track system，

CRTS）系列无砟轨道为主［1］。在长期高速运营条件

下，CRTS系列无砟轨道频发离缝等结构病害，离缝

导致无砟轨道结构部件受力变形异常，进而影响高

速铁路行车安全［2］。当前，中国铁路上海局集团有

限公司管内沪杭、杭甬、合蚌等高铁线路采用“双组

份低粘度灌浆树脂”对离缝进行修复［3］。离缝修复

后的无砟轨道产生一系列新的课题需要研究，尤其

是修复无砟轨道结构的力学特性评估及服役性能演

变等。

轨道板翘曲变形是高速铁路无砟轨道结构服役

状态评判的重要指标之一［4］。通过分析外荷载作用

下轨道板翘曲变形模式和最值等特征，可在一定程

度上判断无砟轨道结构性能的好坏。目前，国内外

学者在无砟轨道板翘曲变形规律及其如何反映结构

服役状态的研究方面已经取得了一定的成果，文献

［5-8］分析了结构完好状态下无砟轨道板在温度梯

度作用下的温度翘曲变形及应力特征，提出正、负温

度梯度交替变化引起的温度翘曲及压、拉应力交替

变化，是无砟轨道结构产生离缝的主要原因。文献
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［9-12］分析了存在离缝状态下无砟轨道板在温度梯

度、温升温降、列车荷载作用下的结构力学响应，认

为由于多荷载综合作用导致层间损伤加剧进而使得

离缝区域扩展，是引起轨道板损伤、塑性变形、异常

上拱的重要原因。可以看出，相关研究中多考虑温

度荷载作用的影响，但关注点多聚焦在无砟轨道处

于完好状态或存在病害条件下的轨道板温度翘曲变

形规律及其影响，而针对养护维修后这一特定阶段

的研究极其匮乏。

我国高速铁路正在迈入大规模、高质量运营维

护阶段，一系列的病害修复技术也在阶段性的试用

和评估中，本文以中国铁路上海局集团有限公司管

内正在进行的CRTSⅡ型板式无砟轨道砂浆层离缝

修复作业为研究对象，基于建模仿真计算结果，分析

温度梯度和温升温降荷载作用下无砟轨道板温度翘

曲变形规律及特征，初步评估离缝修复作业对无砟

轨道结构特性产生的影响，本研究可为验证离缝修

复技术的科学性和有效性提供一定的参考，并为离

缝修复工艺的改进优化提供数据基础。

1 离缝修复工艺

文献［3］中详细介绍了CRTSⅡ型板式无砟轨

道砂浆层离缝修复的成套技术，涵盖修复材料、机

具、工艺流程等。其中，修复材料选用中国铁道科学

院集团有限公司研发的CARS-A型双组份低粘度灌

浆树脂（CARS表示中国铁科院），其技术指标可见

文献［3］。修复工艺流程主要包括：注胶前准备（查

清离缝尺寸等特征信息、清除离缝处灰尘及积水等）

→离缝注胶（设置注胶嘴、离缝封闭、连接注胶管、注

胶）→收尾工作（等待材料固化、去除注胶嘴、打磨清

理、表面处理）。如图 1所示，为合蚌客运专线

CRTSⅡ型板式无砟轨道砂浆层离缝修复前后效果

示意图。

2 无砟轨道建模

已有的研究认为，无砟轨道层间粘结作用对于

结构力学及损伤特性有重要影响［2］。CRTS系列无

砟轨道均为典型的层合结构，主体结构由轨道板、砂

浆层（或自密实混凝土）、底座板（支承层）等部件组

成，并依靠层间粘结作用联结而形成整体。在长期

运营过程中，外荷载作用使得层间粘结性能逐渐退

化，其约束无砟轨道部件的能力也逐渐减弱，进一步

造成无砟轨道各部件的变形难以协调。在无砟轨道

建模时，层间粘结作用一般用层间粘结界面表示，建

立层间粘结界面的方法有摩擦接触［13］、内聚力模型

法［9-10］等。

2. 1 内聚力模型

本文采用双线性内聚力模型表征离缝修复条件

下CRTSⅡ型板式无砟轨道层间粘结作用及其演变

规则，如图 2所示，其中，由点O→A→B代表的就是

层间粘结状态的变化过程。在O→A阶段，随着界

面相对位移 δ的上升，界面应力 σ随之线性上升，达

到点A时（界面相对位移达到δ0n，s，t，称作临界损伤位

移；或界面应力达到 σ 0n，s，t，称作内聚强度；n，s，t分别

代表法向、第一切向、第二切向方向），粘结界面损伤

产生，其约束无砟轨道部件的能力开始减弱，该阶段

OA直线的斜率（k 0n，s，t）称作界面初始刚度。之后，粘

结界面进入线性退化阶段A→B，直至界面应力下降

至为零（界面相对位移达到 δ fn，s，t，称作临界失效位

移），粘结界面完全失效，此时层与层之间处于相对

图 1 CRTSⅡ型板式无砟轨道离缝修复效果（来源：http：//www.hbmzj.com）
Fig. 1 Effect of debonding repairment in CRTS II slab ballastless track (Source: http://www.hbmzj.com)
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［9-12］分析了存在离缝状态下无砟轨道板在温度梯

度、温升温降、列车荷载作用下的结构力学响应，认

为由于多荷载综合作用导致层间损伤加剧进而使得

离缝区域扩展，是引起轨道板损伤、塑性变形、异常

上拱的重要原因。可以看出，相关研究中多考虑温

度荷载作用的影响，但关注点多聚焦在无砟轨道处

于完好状态或存在病害条件下的轨道板温度翘曲变

形规律及其影响，而针对养护维修后这一特定阶段

的研究极其匮乏。

我国高速铁路正在迈入大规模、高质量运营维

护阶段，一系列的病害修复技术也在阶段性的试用

和评估中，本文以中国铁路上海局集团有限公司管

内正在进行的CRTSⅡ型板式无砟轨道砂浆层离缝

修复作业为研究对象，基于建模仿真计算结果，分析

温度梯度和温升温降荷载作用下无砟轨道板温度翘

曲变形规律及特征，初步评估离缝修复作业对无砟

轨道结构特性产生的影响，本研究可为验证离缝修

复技术的科学性和有效性提供一定的参考，并为离

缝修复工艺的改进优化提供数据基础。

1 离缝修复工艺

文献［3］中详细介绍了CRTSⅡ型板式无砟轨

道砂浆层离缝修复的成套技术，涵盖修复材料、机

具、工艺流程等。其中，修复材料选用中国铁道科学

院集团有限公司研发的CARS-A型双组份低粘度灌

浆树脂（CARS表示中国铁科院），其技术指标可见
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→离缝注胶（设置注胶嘴、离缝封闭、连接注胶管、注
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示意图。

2 无砟轨道建模

已有的研究认为，无砟轨道层间粘结作用对于

结构力学及损伤特性有重要影响［2］。CRTS系列无
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化，其约束无砟轨道部件的能力也逐渐减弱，进一步

造成无砟轨道各部件的变形难以协调。在无砟轨道

建模时，层间粘结作用一般用层间粘结界面表示，建

立层间粘结界面的方法有摩擦接触［13］、内聚力模型

法［9-10］等。

2. 1 内聚力模型

本文采用双线性内聚力模型表征离缝修复条件

下CRTSⅡ型板式无砟轨道层间粘结作用及其演变

规则，如图 2所示，其中，由点O→A→B代表的就是

层间粘结状态的变化过程。在O→A阶段，随着界

面相对位移 δ的上升，界面应力 σ随之线性上升，达

到点A时（界面相对位移达到δ0n，s，t，称作临界损伤位

移；或界面应力达到 σ 0n，s，t，称作内聚强度；n，s，t分别

代表法向、第一切向、第二切向方向），粘结界面损伤

产生，其约束无砟轨道部件的能力开始减弱，该阶段

OA直线的斜率（k 0n，s，t）称作界面初始刚度。之后，粘

结界面进入线性退化阶段A→B，直至界面应力下降

至为零（界面相对位移达到 δ fn，s，t，称作临界失效位

移），粘结界面完全失效，此时层与层之间处于相对

图 1 CRTSⅡ型板式无砟轨道离缝修复效果（来源：http：//www.hbmzj.com）
Fig. 1 Effect of debonding repairment in CRTS II slab ballastless track (Source: http://www.hbmzj.com)
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自由状态，对于轨道结构上部的无砟轨道板而言，其

转化为受层间摩擦作用的约束。需要说明的是，由

曲线O→A→B与坐标轴围成的三角形区域面积

（G c
I，II，III，I，II，III分别表示Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型断裂模式）

代表的是界面损伤失效过程中所释放的能量，称作

断裂能。以上层间内聚强度、界面初始刚度、临界损

伤位移、临界失效位移、断裂能等指标决定了层间粘

结界面抵抗损伤的能力，因此是无砟轨道有限元建

模时的输入参数。

2. 2 无砟轨道模型

为避免有限元模型计算的“边界效应”，建立了5
块板总计 32. 45 m长的无砟轨道有限元模型，如图

3a所示，其中，采用内聚力单元模拟层间粘结界面。

对于离缝修复工况的选择，结合中国铁道科学研究

院集团有限公司的现场调研数据［14］，选定特征尺寸

为6 450 mm×350 mm×2 mm的轨道板与砂浆层层

间板边贯通离缝修复作为研究工况，如图 3b所示。

需要说明的是，为更真实反映离缝修复条件下的无

砟轨道板温度翘曲变形，仅在图 3a中#3轨道板处设

置离缝修复工况。由此，对于#1、#2、#4和#5轨道

板处，沿垂向方向从上至下分别是轨道板、轨道板‒
砂浆层粘结界面、砂浆层、砂浆层‒支承层粘结界面、

支承层；而对于#3轨道板处，从上至下分别是轨道

板、轨道板与砂浆层层间（轨道板‒修复材粘结界面、

修复材、修复材‒砂浆层粘结界面，以及轨道板‒砂浆

层粘结界面）、砂浆层、砂浆层‒支承层粘结界面、支

承层。无砟轨道结构沿纵向则由宽窄接缝和纵连钢

筋进行联结约束。CRTSⅡ型板式无砟轨道各部件

尺寸均按照标准尺寸进行设定，各部件材料参数见

表 1，各层间粘结界面参数见表 2。

为评估砂浆层离缝修复作业对无砟轨道温度翘

曲变形的影响，本文同时还设置了结构完好工况以

及存在离缝工况作为对比。对于结构完好工况，即

在#3轨道板与砂浆层、砂浆层与支承层层间设置尺

图 2 双线性内聚力模型应力‒位移本构关系

Fig. 2 Stress-displacement constitutive relation⁃
ship of bilinear cohesive zone model

图 3 离缝修复后CRTSⅡ型板式无砟轨道有限元模型

Fig. 3 Finite element model of debonding repaired CRTS II slab ballastless track

表 1 离缝修复无砟轨道结构部件材料参数［15］

Tab. 1 Parameters of material of involved parts of debonding repaired ballastless track [15]

部件

轨道板
砂浆层
支承层

宽窄接缝
纵连钢筋
修复材料

材料

C55混凝土
CA砂浆
C15混凝土
C55混凝土

钢材
CARS-A型双组份低粘度灌浆树脂

密度

/（kg·m-3）
2 500
1 900
2 500
2 500
7 900

弹性模量

/ MPa
35 500
7 000
22 000
35 500
210 000
769

泊松比

0. 2
0. 2
0. 2
0. 2
0. 3
0. 2

热膨胀系数

/ 10-6·℃-1
10
15
10
10
12
65
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寸为 6 450 mm×2 550 mm×2 mm的完好粘结界

面。对于存在离缝工况，则在轨道板与砂浆层层间

设置尺寸为6 450 mm×350 mm×2 mm的板边贯通

离缝，并设置该处轨道板与砂浆层为摩擦接触，摩擦

系数取为0. 3。
各部件建模完成后，在垂向方向进行装配、叠合

并绑定完成整体建模。网格划分方面，轨道板、砂浆

层、支承层、宽窄接缝均采用C3D8R实体单元，纵连

钢 筋 采 用 T3D2 桁 架 单 元 ，内 聚 力 单 元 采 用

COH3D8粘结单元。相互作用方面，各层采用绑定

约束，纵连钢筋与混凝土采用嵌入模型表征。边界

条件方面，在模型两端施加对称完全固定约束，底部

设置弹性基础，基础刚度为1 000 MPa·m－1。

2. 3 温度荷载

本文重点关注温度荷载作用下的无砟轨道板翘

曲变形，而实际上无砟轨道结构所处的温度场具有

空间性、时变性、随机性等不确定特征，因此难以全

面模拟无砟轨道真实所处的温度场。根据既有相关

文献［5-12］的研究，本文采用温度梯度和温升温降

两种温度荷载类型进行仿真模拟。

对于温度荷载的取值，基于中国铁道科学研究院

集团有限公司在沪杭高铁金山北站附近CRTSⅡ型

板式无砟轨道实尺模型温度观测点获取的年温度场

数据，提取无砟轨道板年温度梯度数据如图 4所示，

可见其基本在−30 ℃·m－1~+80 ℃·m－1范围内，处

于我国《高速铁路设计规范》［16］中CRTSⅡ型板式无

砟轨道设计温度梯度−45 ℃·m－1~+90 ℃·m－1范围

内，考虑到偶发性极端气温条件的可能性，本文选定

−50 ℃·m－1~+100 ℃·m－1温度梯度范围进行计算。

同时，提取无砟轨道板年温升温降幅值数据如图 5所
示，可见轨道板的温升温降基本在−20 ℃~+20 ℃
范围内，我国《高速铁路设计规范》未将温升温降作为

设计荷载，本文考虑偶发性极端气温条件的可能性，

选定−30 ℃~+30 ℃温升温降范围进行计算。

3 轨道板翘曲变形特征

首先需要说明的是，一方面，由于在本文计算温

度荷载范围内所得到的计算结论基本一致，因此，本

文后续仅给出部分特征温度荷载作用下无砟轨道板

翘曲变形的结果，其中温度梯度取为−50 ℃·m−1、

表 2 层间粘结界面内聚力模型参数［15］

Tab. 2 Parameters of involved interfaces of cohesive zone model [15]

粘结界面

轨道板-砂浆层

砂浆层-支承层

轨道板-修复材

修复材-砂浆层

模式

法向
切向
法向
切向
法向
切向
法向
切向

内聚强度σ0

/ MPa

1. 163
0. 848
1. 096
0. 623
3. 235
2. 261
0. 873
0. 602

断裂能G
/（mJ·mm-2）

0. 012
0. 009
0. 010
0. 006
0. 015
0. 013
0. 005
0. 002

界面初始刚度K
/（MPa·mm-1）

2 230. 426
1 383. 755
547. 790
441. 504
2 469. 252
1 081. 861
178. 263
137. 121

损伤起始位移

δ0

/ μm
0. 522
0. 613
2. 000
1. 410
1. 310
2. 090
4. 900
4. 390

损伤失效位移δf /
μm

20. 910
20. 980
18. 970
20. 090
9. 160
11. 860
10. 680
8. 100

图 4 CRTSⅡ型无砟轨道板实测温度梯度［15］

Fig. 4 Data of measured temperature gradient of CRTS II ballastless track[15]
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−25 ℃·m−1、+50 ℃·m−1、+100 ℃·m−1作用的结

果，温升温降则取−30 ℃、−15 ℃、+15 ℃、+30 ℃
作用的结果。另一方面，在本文计算温度荷载范围

内所产生层间损伤程度非常有限，并未对轨道板的

宏观温度变形产生明显的影响，故本文在后续分析

时不再阐述层间损伤对温度变形的影响情况。

定义轨道板的纵向、垂向、横向方向如图 6a所
示。为更直观地展现不同工况中轨道板翘曲变形的

相似性和差异性，如图 6b所示，在轨道板中间假缝

位置（图中虚线）以下100 mm处提取垂向位移曲线，

该位置位于板表和板底的中间，能更真实反映轨道

板内部的变形情况。需要说明的是，沿不同轴向不

同截面提取的垂向位移曲线，其对比结果与图 6b所
示位置提取曲线所反映的结论基本一致，因此本文

仅选取图 6b 所示一处位置的数据进行分析说明。

同时，本文计算结果显示，轨道板所受最大拉压应力

均小于其抗拉、抗压强度，轨道板最大应力随温度荷

载变化呈线性变化，基于此，不在后文中对轨道板表

现的受力特征进行详细分析。

3. 1 温度梯度荷载作用

（1）正温度梯度荷载作用

图 7为正温度梯度荷载+50 ℃·m-1和+100 ℃·
m-1作用下三种工况的轨道板垂向位移分布横断面

视图。

从图中可见，三种工况中轨道板均呈现“中间拱

起、两边下沉”的形态，垂向位移的最值位于板中和

板边区域。与结构完好工况相比，在存在离缝工况

下，轨道板在离缝一侧的垂向位移明显增大，在+
50 ℃·m-1荷载作用下垂向位移最值为−0. 123 mm，

约是结构完好工况中−0. 042 mm的 2. 9倍；在+
100 ℃·m－1荷载作用下最值为−0. 245 mm，约是结

构完好工况中−0. 085 mm的 2. 9倍；与此同时，轨

道板板中位移最值位置也发生了偏移。离缝修复工

况下，轨道板形态和垂向位移最值基本与结构完好

工况一致。

图 8 为正温度梯度荷载+50 ℃·m－1 和+
100 ℃·m-1作用下三种工况在轨道板位移提取位置

的垂向位移曲线。

从图中可见，结构完好时，轨道板垂向位移沿线

图 5 CRTSⅡ型无砟轨道实测温升温降数据［15］

Fig. 5 Data of measured temperature rise and drop of CRTS II ballastless track[15]

图 6 轨道板轴向方向定义及位移曲线提取位置

Fig. 6 Definition of direction of track-slab and extraction position of displacement curve
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路中心线轴对称分布；存在离缝时，垂向位移曲线轴

对称分布的形态被打破；在离缝修复后，轨道板垂向

位移曲线与结构完好工况几乎完全贴合，可见离缝

修复作业可以较好地恢复轨道板垂向位移。

（2）负温度梯度荷载作用

图 9为负温度梯度荷载−25 ℃·m−1和−50 ℃·
m−1作用下三种工况的轨道板垂向位移分布横断面

视图。

从图中可见，三种工况中轨道板均呈现“两边翘

曲，中间下凹”的态势，垂向位移的最值同样位于板

图 7 正温度梯度作用下轨道板垂向位移云图

Fig. 7 Distribution of vertical displacement of track-slab under positive temperature gradient load

图 8 正温度梯度作用下轨道板垂向位移对比图

Fig. 8 Comparison of vertical displacement of track-slab under positive temperature gradient load

405



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

中和板边区域。与结构完好工况相比，在存在离缝

的工况下，轨道板在离缝一侧的垂向位移明显增大，

在−25 ℃·m−1荷载作用下最值为+0. 075 mm，约是

结构完好工况中+0. 032 mm的 2. 3倍；在−50 ℃·
m−1荷载作用下最值为+0. 179 mm，约是结构完好

工况中+0. 064 mm的 2. 8倍；与此同时，轨道板板

中位移最值位置也发生了偏移。而在离缝修复工况

下，轨道板形态和垂向位移最值基本与结构完好工

况一致。

图 10为负温度梯度荷载−25 ℃·m−1和−50 ℃·
m−1作用下三种工况在轨道板位移提取位置的垂向位

移曲线。

从图中可见，在负温度梯度作用下，无砟轨道板

垂向位移特征与正温度梯度作用下近似，即结构完

好时，轨道板沿线路中心线轴对称分布；存在离缝

时，垂向位移曲线按照轨道板板中对称分布的形态

被打破；离缝修复后，离缝导致的位移偏差得到恢

复，轨道板垂向位移曲线与结构完好工况几乎贴合。

结合正负温度梯度工况下的分析结果，可以判断离

缝修复作业对恢复轨道板垂向位移效果良好。

3. 2 温升温降荷载作用

（1）温升荷载作用

图 11为温升荷载+15 ℃和+30 ℃作用下三种

工况的轨道板垂向位移分布横断面视图。从图中可

以看出，三种工况中轨道板均呈现“中间拱起，两边

下沉”的轴对称形态，但是与正温度梯度荷载作用不

同，轨道板垂向位移均为正数，即轨道板整体沿着垂

向正向上拱，最值位于板中位置。在存在离缝的工

况中，与结构完好时相比，轨道板在离缝修复一侧

以及板中位置的垂向位移没有明显偏移，而是在板

边下端存在差别，在+15 ℃荷载作用下其垂向位移

为+0. 004 mm，在+30 ℃荷载作用下为+0. 008
mm，分别是结构完好工况的 36. 4%和 34. 8%。在

离缝修复工况中，轨道板垂向位移分布在形态和最

值上都基本与结构完好工况一致。

图 12为温升荷载+15 ℃和+30 ℃作用下三种

工况在位移提取位置的垂向位移曲线。由图中可

见，以结构完好工况为参照，存在离缝工况中，轨道

板垂向位移曲线在离缝修复一侧出现了偏移，但与

图 9 负温度梯度作用下轨道板垂向位移云图

Fig. 9 Distribution of vertical displacement of track-slab under negative temperature gradient load
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温度梯度荷载作用下成倍的差异相比，温升荷载作

用下差异基本控制在 15%范围内。在离缝修复工

况中，轨道板垂向位移曲线则与结构完好工况几乎

完全贴合，可见离缝修复作业可以较好地恢复轨道

板垂向位移。

（2）温降荷载作用

图 13为温降荷载−15 ℃和−30 ℃作用下三种

工况的轨道板垂向位移分布横断面视图。

从图 13中可看出，三种工况中轨道板均呈现“两

边翘曲、中间下凹”的形态，轨道板整体沿着垂向反向

下凹，位移最值位于板中位置。在存在离缝的工况中，

与温升荷载作用的情况类似，轨道板在板边下端的垂

向位移存在偏移，在−15 ℃荷载作用下为−0. 003 mm，
在−30℃荷载作用下垂向位移为−0. 002 mm，分别是

图 10 负温度梯度作用下轨道板垂向位移对比图

Fig. 10 Comparison of vertical displacement of track-slab under negative temperature gradient load

图 11 温升荷载作用下轨道板垂向位移云图

Fig. 11 Distribution of vertical displacement of track-slab under temperature rise load
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结构完好工况的27. 3%和8. 7%。在离缝修复工况中，

轨道板垂向位移分布在形态和最值上都基本与结构完

好工况一致。

图 14为温降荷载−15 ℃和−30 ℃作用下三种

工况在位移提取位置的垂向位移曲线。

由图 14中可见，与温升荷载作用的情况类似，

以结构完好工况为参照，存在离缝工况中的轨道板

垂向位移曲线在离缝修复一侧出现了偏移的情况，

差异基本控制在 18%范围以内。而在离缝修复工

况中，轨道板垂向位移曲线则与结构完好工况几乎

完全贴合。结合温升温降作用下的分析结果，可以

图 12 温升荷载作用下轨道板垂向位移对比图

Fig. 12 Comparison of vertical displacement of track-slab under temperature rise load

图 13 温降荷载作用下轨道板垂向位移云图

Fig. 13 Distribution of vertical displacement of track-slab under temperature drop load
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判断离缝修复作业对恢复轨道板垂向位移效果 良好。

4 结论与进一步研究方向

根据高速铁路无砟轨道离缝修复工艺，基于双

线 性 内 聚 力 模 型 理 论 ，在 有 限 元 仿 真 软 件

ABAQUS中以内聚力单元模拟层间粘结界面，建

立考虑多界面粘结的离缝修复后CRTSⅡ型板式

无砟轨道有限元模型，计算分析了无砟轨道板在温

度梯度以及温升温降荷载作用下的翘曲变形特征，

对比结构完好、存在离缝、离缝修复等三种工况的

结果，发现当存在离缝时，在温度梯度荷载作用下，

离缝区域垂向位移最值可达结构完好工况的 2. 3~
2. 9倍，在温升温降荷载作用下，为结构完好工况

的 8. 7 %~36. 4 %。而在离缝修复条件下，无砟轨

道板垂向翘曲变形形态及最值与结构完好时基本

一致，表明离缝修复使无砟轨道板温度翘曲变形得

到恢复。

本文针对无砟轨道离缝修复后的轨道板翘曲

变形特征进行了定性和定量分析，初步评估了离缝

修复作业对轨道板翘曲变形的控制效果，可为验证

离缝修复作业的科学性和有效性提供一定的参考。

但本文研究仅考虑了单一温度梯度和温升温降荷

载，进一步研究中应考虑长期循环温度荷载作用的

影响，并建立能考虑组合荷载（温度、列车、水、基础

变形等）作用的有限元仿真模型，探索离缝修复后

层间界面二次损伤规律及二次离缝产生的机理，以

全面评估离缝修复后无砟轨道结构特性，为离缝修

复作业推广深化和工艺优化提供更充分的理论

基础。
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