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纵连底座板断裂对桥上ＣＲＴＳⅡ型板式

无砟轨道受力的影响
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摘　要：考虑纵连底座板断裂建立了ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道与桥梁纵向相互作用的力学模型，采

用有限元法求解力学模型，确定了无砟轨道关键参数。以某大跨度连续梁桥为例，降温幅度分别为

１０、２０、３０、４０、５０℃时，纵连底座板在连续梁上７个代表性位置发生断裂后，分析了钢轨、轨道板、

砂浆和桥梁墩台的纵向力与位移。分析结果表明：降温幅度为３０℃时，纵连底座板在连续梁上发

生断裂时，钢轨和轨道板的最大纵向附加力分别为１５５．７５、２３３．２１ｋＮ，断板对钢轨和轨道板纵向附加

力有较大影响；降温幅度不大于１０℃时，纵连底座板在连续梁上任意位置发生断裂，轨道板与底座板

的纵向相对位移均小于０．５ｍｍ，砂浆不会开裂；降温幅度为５０℃时，纵连底座板在连续梁上任意

位置断裂引起的固定支座纵向附加力最大为１９６．１２ｋＮ，不会直接造成桥梁固定支座破坏；建议在

维修作业时，锯切纵连底座板与其铺设时的温度差应不大于１０℃，并检算钢轨的强度是否能满足

要求。
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０　引　言

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道是京沪高速铁路

的主型轨道结构，纵连底座板（ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＣｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓＢａｓｅＬａｙｅｒ，ＬＣＢＬ）是该轨道系统最具特色的

核心构件，是轨道与桥梁纵向相互作用的纽带［１３］。

在混凝土收缩徐变、自身温度变化、桥梁伸缩和列车

制动的综合作用下，纵连底座板可能开裂或钢筋锈

蚀［４６］。一旦发生钢筋锈蚀，纵连底座板伸缩刚度会

大幅度降低，为了保证整个系统的稳定性，维修作业

需锯断纵连底座板损坏部分并重新浇筑。纵连底座

板断裂（以下简称断板）将影响轨道与桥梁纵向相互

作用特性，改变轨道与桥梁各部件的纵向受力，影响

桥梁与轨道结构的强度或稳定性。

目前，国内外学者对轨道与桥梁相互作用进行

了较多的研究：Ｒｕｇｅ等分析了线路阻力非线性特性

对桥上无缝线路纵向力的影响［６］，但力学模型中轨

道仅考虑了钢轨、轨下基础等效成纵向分布的非线

性阻力；Ｓｏｎｇ等建立了三维有限元模型分析高速列

车与桥梁相互作用，力学模型对列车和桥梁进行了

详细的模拟［７］，但轨道部分仅仅是等效成竖向刚度

弹簧；闫斌等采用带刚臂的梁单元模拟桥梁，用非线

性弹簧模拟线路纵向阻力，轨道直接模拟成梁单元，

建立了塔索轨梁墩桩的斜拉桥整体空间有限元

模型，研究了高速铁路斜拉桥上无缝线路纵向力和

钢轨断缝值［８９］，但研究主要针对有砟轨道，模型中

轨道部分仅考虑了钢轨参与纵向作用，未考虑轨枕；

徐庆元等采用实体单元模拟桥梁及其墩台，采用空

间梁单元模拟钢轨与轨枕，采用弹簧单元模拟钢

轨、轨枕、桥梁与墩台之间的连接，建立了三维有限

元空间力学模型，研究了高速铁路桥上无缝线路断

轨力、纵向力计算模型等［１０］，但研究仅针对有砟轨

道；任娟娟等将一组客专１８号渡线、ＣＲＴＳⅡ型板式无

砟轨道、桥梁、墩台视为一个系统，建立了岔板梁墩

一体化计算模型，分析了桥上纵连式无砟道岔伸缩

力与位移的影响因素，得到了道岔、道床板、桥墩的受

力和变形规律，分析了断轨或断板等偶然荷载作用

对道岔、道床板、桥墩受力和变形的影响［１１１２］。

桥上纵连板式无砟道岔与桥上ＣＲＴＳⅡ型板式

无砟轨道在结构上具有相似性，从上到下的结构层

均为钢轨、扣件、轨道板或道床板、砂浆、底座板、滑

动层、桥梁，主要区别在于道岔区的钢轨形式多样，

布置复杂，且道床板比轨道板尺寸更大，形状渐变。

任娟娟等建立的力学模型没有将道床板、砂浆和底

座板分开考虑，而是看成一个整体，用同一单元来

模拟，这一力学模型无法分析道床板、底座板或砂

浆这３个部件的损伤对系统纵向受力的影响，也

无法分析这３个部件的纵向受力特性。因桥上

ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道是中国高速铁路重大创

新技术，故中国对此结构研究较多，目前已建立了

线板桥墩一体化模型研究了其纵向力学特性、

纵连底座板配筋计算、制动力和伸缩附加力影响

因素等，这些研究所用力学模型均是把轨道板和

底座板看成一个整体，用同一单元来模拟，无法单

独分析轨道板、砂浆和底座板的纵向力学特性及

各自损伤对系统纵向力的影响［１３１６］。

总体上，国内外现有研究没有建立一种将轨道

板和底座板分离的桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道纵

向力学模型，也没有研究断板后系统纵向受力和位

移变化。为明确断板对桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨

６２
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道纵向受力的影响，本文建立了一种轨道板和纵连

底座板分离的ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道与桥梁纵向

相互作用力学模型，分析了当大跨度连续梁桥上

ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道纵连底座板在不同位置断

裂时，钢轨、轨道板、砂浆和桥梁墩台纵向受力与位

移的变化，为桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道的养护

维修提供建议。

１　计算理论

１．１　力学模型

基于以下考虑建立ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道与

桥梁纵向相互作用力学模型：一是能准确把握二者

纵向相互作用本质，桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道

系统纵向连续层主要有钢轨、轨道板、纵连底座板和

桥梁４层，层间主要通过扣件阻力、砂浆阻力、滑动

层摩擦阻力、剪力齿槽阻力、摩擦板阻力等进行相互

作用；二是能精确分析本文研究内容，纵连底座板可

以在分析位置完全断开，纵连底座板与轨道板分离，

二者间通过砂浆阻力相互作用，这样才能分析纵连

底座板断裂后的砂浆受力情况，以明确纵连底座板

断裂对于砂浆开裂的影响。图１为考虑纵连底座板

断裂的桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道系统的钢轨

轨道板纵连底座板桥梁墩台纵向相互作用力学模

型，为了考虑相邻股道的影响，钢轨、轨道板、纵连底

座板均按２股道建立，从而形成一个空间一体化的

力学模型。

图１　纵向力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ

　　本文模型与已有桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道

纵向力计算模型的最大区别在于：本文模型将轨道

板与纵连底座板分开，二者通过砂浆相互作用，而以

往研究所建模型将轨道板、纵连底座板和砂浆简化

为一条钢筋混凝土拉带，因此，本文模型更具体，更

符合工程实际。

１．２　参数取值

本文拟对一座８０ｍ＋１２８ｍ＋８０ｍ的大跨度

连续梁桥进行研究，连续梁的左右两侧各布置７跨

３２ｍ简支梁，考虑桥梁伸出支座部分，计算全桥长

度为７５１ｍ，全桥简支梁所有固定支座均布置在靠

左桥台侧，连续梁固定支座布置见图２，全桥固定支

座从左往右依次编号为１～１５，对应墩台顶纵向水

平刚度见表１。为分析纵连底座板在连续梁上不同

位置断裂对系统纵向受力的影响，对图２中Ａ～Ｇ

７个断裂位置进行分析。Ａ、Ｇ分别为连续梁的左右

７２
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表１　墩台顶纵向水平刚度

犜犪犫．１　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊犪狋狆犻犲狉狋狅狆狊

固定支座编号
水平刚度／

（ｋＮ·ｃｍ－１）
固定支座编号

水平刚度／

（ｋＮ·ｃｍ－１）
固定支座编号

水平刚度／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

１ ４５３８．１ ６ ５６３．１ １１ ５１４．４

２ ５５９．３ ７ ５３４．６ １２ ５４４．６

３ ５３３．１ ８ ９３１０．８ １３ ５８９．３

４ ４３４．４ ９ ２１４０．３ １４ ５２４．４

５ ５７４．６ １０ ５６９．３ １５ １２８４．８

图２　断裂位置

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

两端；Ｃ、Ｅ分别为连续梁主跨固定支座和活动支座

位置；Ｂ、Ｄ、Ｆ分别为连续梁三跨的跨中位置。

扣件阻力、滑动层摩擦阻力、摩擦板阻力、路基

阻力均按双线性考虑，各阻力均对应一个极限阻力

和屈服点位移，阻力弹簧变形量小于屈服点位移时，

阻力大小随变形量线性增加，超过屈服点位移后，阻

力大小保持为极限阻力不变，不再随变形量增加。除

扣件纵向阻力的屈服点位移为２ｍｍ外，其余阻力的

屈服点位移均为０．５ｍｍ，各阻力的极限阻力值见

表２。一块长度为６．５ｍ的轨道板承受了４１２ｋＮ的剪

力时砂浆层被剪坏，对应相对位移为０．５ｍｍ
［１］，根

据这一试验结果，本文将砂浆阻力变化特性考虑成

与扣件阻力变化特性一致，对应的屈服点位移为

０．５ｍｍ，每米极限阻力为６３．３８ｋＮ。

表２　主要计算参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 取值 参数 取值 参数 取值

每米扣件阻力／ｋＮ ２４．００ 每米摩擦板摩擦阻力／ｋＮ ２１．１３ 底座板宽度／ｍ ２．９５

每米路基阻力／ｋＮ ３７．９１ 混凝土重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２５ 轨道板高度／ｍ ０．２０

端刺阻力弹簧刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １．０×１０８ 底座板配筋面积／ｃｍ２ １００ 轨道板宽度／ｍ ２．５５

剪力齿槽阻力弹簧刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １．０×１０９ 伸缩刚度折减系数／％ ８．３ 摩擦板长度／ｍ １００

每米滑动层摩擦阻力／ｋＮ ５．７９ 底座板高度／ｍ ０．２６ 路基长度／ｍ ２００

　　普通路基上纵连底座板横截面高度为０．１９ｍ，

因配筋需要，大跨度连续梁桥上纵连底座板横截面

高度增大。本文纵连底座板尺寸见表２，混凝土弹

性模量为３０５００ＭＰａ。可用伸缩刚度折减反映纵

连底座板开裂后纵向传力性能的变化。实际运营

中，纵连底座板在纵向力峰值部位首先出现裂缝（对

应的伸缩刚度折减至初始伸缩刚度的３０％左右），

随着列车制动力、温度力和挠曲力的反复作用，裂缝

不断扩展，最后形成贯通整个横截面的全断面裂缝，

该部位的纵向力只能靠钢筋传递，此后全断面裂缝

在线路纵向的分布间距逐渐加密，最后趋于稳定。

混凝土几乎没有对钢筋纵向应变的限制作用，此处

纵连底座板的伸缩刚度近似于所配钢筋的伸缩刚

度，设计中有将这一状态的伸缩刚度作为下限值进

行整个桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道纵向受力检

算。因全断面开裂后要考虑对纵连底座板进行维

护，故本文将全断面开裂状态作为纵连底座板断裂

前的临界状态，根据纵连底座板截面尺寸、混凝土弹

性模量和纵向受拉钢筋面积，可知此时的伸缩刚度

已折减至初始伸缩刚度的８．３％。

中国最新 《铁路无缝线路设计规范》（ＴＢ

１００１５—２０１０）规定，桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道

桥梁降温幅度可按年温差为３０℃考虑，这表明桥梁

降温是一个缓慢过程，而纵连底座板断裂收缩是一

个快速变化过程，在这一过程中桥梁的温度几乎没

有变化，因此，本文研究纵连底座板断裂对系统件纵

向受力影响时，未考虑桥梁温度变化。

１．３　求解方法

采用有限元法求解模型，钢轨、轨道板、纵连底

座板和桥梁采用三维梁单元离散，单元长度为１ｍ，

每个单元２个节点，每个节点６个自由度，单元刚度

矩阵犽１ 为

８２
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犽１＝

犈犃
犾

０
１２犈犐狕
犾３

０ ０
１２犈犐狔
犾３

０ ０ ０
犌犑狓
犾

０ ０ －
６犈犐狕
犾２

０
４犈犐狔
犾

０
６犈犐狕
犾２

０ ０ ０
４犈犐狕
犾

－
犈犃
犾

０ ０ ０ ０ ０
犈犃
犾

０ －
１２犈犐狕
犾３

０ ０ ０ －
６犈犐狕
犾２

０
１２犈犐狕
犾３

０ ０ －
１２犈犐狔
犾３

０
６犈犐狔
犾２

０ ０ ０
１２犈犐狔
犾３

０ ０ ０ －
犌犑狓
犾

０ ０ ０ ０ ０
犌犑狓
犾

０ ０ －
６犈犐狔
犾２

０
２犈犐狔
犾

０ ０ ０
６犈犐狔
犾２

０
４犈犐狔
犾

０
６犈犐狕
犾２

０ ０ ０
２犈犐狕
犾

０ －
６犈犐狕
犾２

０ ０ ０
４犈犐狕

熿

燀

燄

燅犾

（１）

式中：犈为弹性模量；犃 为梁截面积；犾为单元长度；

犌为剪切模量；犑狓 为绕单元坐标系狓 轴抗扭惯性

矩，狓轴沿单元长度方向；犐狔、犐狕 分别为绕单元坐标

系狔轴和狕轴抗弯惯性矩，狔轴和狕轴分别沿单元

高度和宽度方向。

采用非线性弹簧单元模拟滑动层摩擦阻力、摩

擦板阻力、砂浆阻力、扣件阻力和路基阻力，运用弹

簧力与拉压变形量的非线性变化模拟各非线性阻力

的变化，设置弹簧拉压性能相同。采用线性弹簧单

元模拟墩台顶纵向水平刚度弹簧、端刺阻力弹簧、剪

力齿槽阻力弹簧。２种弹簧单元的刚度矩阵犽２ 为

犽２ ＝

狊 ０ ０ －狊 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

－狊 ０ ０ 狊 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

（２）

式中：狊为弹簧刚度，对于线性弹簧单元，狊为常量，

对于非线性弹簧单元，狊随弹簧的拉压量变化。

本文桥梁长度为７５１ｍ，桥梁每侧的路基和摩擦

板长度分别为２００、１００ｍ，则图１模型中每股道钢轨

长度为１３５１ｍ，划分为１３５２个节点和１３５１个梁

单元。两股道轨道板节点数和梁单元数与钢轨一一

对应。纵连底座板起、止于两侧端刺，长度为桥梁长

度与两侧摩擦板长度之和，则纵连底座板长度为

９５１ｍ。未断裂股道纵连底座板划分为９５２个节点

和９５１个梁单元。断裂股道纵连底座板在断裂处设

置２个节点，将这２个节点分别与左、右相邻的纵连

底座板节点连接，则该股道纵连底座板划分为

９５３个节点和９５１个梁单元。桥梁每跨３２ｍ简支

梁划分为３３个节点和３２个梁单元，连续梁划分为

２８９个节点和２８８个梁单元。在相应位置分别设置

路基、端刺、摩擦板和桥梁墩台的基础节点为４００、

２、２００、１５个。根据钢轨、轨道板、底座板、桥梁、路

基、端刺、墩台基础的位置用各类弹簧单元将整个系

统的受力联系起来。整个模型共有８６８１个节点、

８２５７个三维梁单元、８１０６个非线性弹簧单元和

３４个线性弹簧单元。将所有荷载转换为等效节点

力，约束路基、端刺、摩擦板和桥梁墩台的基础节点

的所有自由度，根据式（１）、（２）所示的单元刚度矩阵

和节点编号组集得到系统平衡方程，为

犓犝 ＝犚 （３）

式中：犓为系统总刚矩阵；犝 为系统节点位移；犚为

系统节点荷载。

采用稀疏矩阵直接法求解式（３），采用牛顿拉

９２
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普森法进行非线性平衡迭代，每一次平衡迭代均修

改刚度矩阵。

２　计算结果分析

２．１　钢轨纵向附加力

一般在一年中较为适中的温度进行纵连底座板

的铺设施工，随着环境温度的降低，纵连底座板产生

不同的降温幅度，由于两端受到端刺的约束，纵连底

座板产生类似于无缝线路固定区钢轨温度力一样的

纵向力。存在降温幅度的纵连底座板断裂后，将收

缩并释放内部纵向力，从而对系统其他部件产生影

响。底座板降温幅度分别为１０、２０、３０、４０、５０℃时，

纵连底座板在连续梁７个位置断裂引起的两股道钢

轨纵向附加力最大值见表３、４。

表３　 钢轨纵向附加力最大值（断板股道）

犜犪犫．３　犕犪狓犻犿犪犾犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳狉犪犻犾（狋狉犪犮犽狑犻狋犺犳狉犪犮狋狌狉犲犱犔犆犅犔）

底座板降温

幅度／℃

不同位置断裂引起的钢轨纵向附加力最大值／ｋＮ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１０ ３７．５８ ２９．１５ ２０．８５ ２９．４１ ２９．４５ ２９．３３ ３０．１２

２０ ８８．１６ ７０．９３ ５０．４８ ７１．６３ ７１．７２ ７１．４１ ６７．５６

３０ １５５．７５ １３２．８４ ９７．８８ １３４．２８ １３４．４８ １３３．７７ １２０．２３

４０ ２３５．５８ ２１１．２８ １５８．６１ ２１３．８７ ２１４．３６ ２１２．８３ １８５．０６

５０ ３２１．８５ ３０１．３９ ２２９．０９ ３０２．７３ ３０３．８１ ３００．７４ ２５８．８６

表４　钢轨纵向附加力最大值（非断板股道）

犜犪犫．４　犕犪狓犻犿犪犾犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳狉犪犻犾（狋狉犪犮犽狑犻狋犺狀狅狀犳狉犪犮狋狌狉犲犱犔犆犅犔）

底座板降温

幅度／℃

不同位置断裂引起的钢轨纵向附加力最大值／ｋＮ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１０ ７．８２ ０．６３ ０．２７ ０．２３ ０．２２ ０．７３ ９．６５

２０ １７．１９ １．６１ ０．６３ ０．５５ ０．５３ １．８２ １８．９５

３０ ２６．８１ ３．３５ １．１１ ０．９８ ０．９５ ３．７３ ２８．７１

４０ ３６．５９ ６．５５ １．６７ １．４８ １．４４ ６．７２ ３９．０８

５０ ４６．７３ １２．５６ ２．２７ ２．０２ １．９７ １１．０２ ４９．９３

　　由表３可以看出：对断板股道而言，降温幅度为

１０℃时，纵连底座板在连续梁固定支座处断裂引起

的钢轨纵向附加力最小，为２０．８５ｋＮ，在连续梁左

端断裂时最大，为３７．５８ｋＮ，其余位置断裂产生的

钢轨纵向附加力最大值为２９．１５～３０．１２ｋＮ；降温

幅度为２０℃～５０℃时，断板引起的钢轨纵向附加

力规律相似，均在固定支座处断裂最小，连续梁左端

断裂最大，连续梁右端断裂仅比固定支座处断裂大；

综合降温幅度１０℃～５０℃的计算结果看，纵连底

座板在大跨度连续梁左端断裂对钢轨受力影响最

大，在固定支座处断裂影响最小，其中左端属于连续

梁温度跨度较小一侧的端部；纵连底座板在连续梁

固定支座处断裂对钢轨纵向附加力影响最小是因为

该处设有剪力齿槽，断裂后纵连底座板的收缩受到

剪力齿槽约束，与轨道板纵向相对位移减小，钢轨与

轨道板纵向相互作用减弱；对最不利断板位置，降温

幅度在１０℃～２０℃、２０℃～３０℃、３０℃～４０℃和

４０℃～５０℃范围内发生断板时，钢轨纵向附加力

随降温幅度的增长速率分别为５．０６、６．７６、７．９８、

８．６３ｋＮ·℃－１，表明降温幅度越大，断板引起的钢

轨纵向附加力增长越快。

由表４可以看出：纵连底座板在连续梁７个位

置断裂引起的非断板股道上的钢轨纵向附加力最大

值，以在连续梁右端断裂时最大，以该位置计算结果

来看，降温幅度为１０℃时非断板股道钢轨纵向附加

力最大值为断板股道最大值的３２．０４％，随着降温

幅度的增加，二者比值下降，当降温幅度为５０℃时，

二者比值为１９．２８％。

以降温幅度为３０℃为例，纵连底座板断裂引起

的断板股道钢轨纵向附加力和位移分别见图３、４，

图中横坐标以左桥台为原点，指向右桥台为正。纵

连底座板在其余降温幅度下断裂引起的钢轨纵向附

加力和位移除数值不同外，分布规律与降温幅度为

３０℃时相似。

由图３可以看出：纵连底座板在连续梁固定支

座处和右端断裂引起的钢轨纵向附加力大致呈余弦

分布，在其余位置断裂引起的钢轨纵向附加力则呈

脉冲分布；７个断裂位置引起的最大钢轨纵向附加
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图３　钢轨纵向附加力

Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｒａｉｌ

图４　钢轨纵向位移

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｉｌ

力均在断裂处；在固定支座处断裂时，钢轨纵向附加

力影响范围最大，断裂位置两侧各７０ｍ长度范围内

的钢轨纵向附加力有明显变化；在２个边跨中部断裂

时，钢轨纵向力影响范围最小，仅断裂位置两侧约

４０ｍ长度范围内的钢轨纵向附加力有明显变化。

由图４可以看出：纵连底座板在连续梁固定支

座处断裂时，钢轨纵向位移呈脉冲分布，且最大纵向

位移达到０．８５ｍｍ，是７个断裂位置中最大的，在

其余位置断裂时，钢轨纵向位移则呈反余弦分布；在

连续梁两端断裂引起的钢轨纵向位移分布范围最

广，表明有较大范围的扣件阻力作用在钢轨上，这从

位移角度说明了在连续梁两端断裂，钢轨纵向附加

力将会较其他位置断裂时大。

２．２　轨道板纵向附加力

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道的显著优点是采

用与路基相同的轨道板，轨道板贯通全桥铺设，并与

两端路基连接成一条长大的钢筋混凝土板带结构，

从而不需要在桥上设计特殊的轨道板，可以减少设

计、施工技术难度，加快工程进度。这一结构特性导

致了断板会在轨道板内部产生纵向附加力。底座板

降温幅度分别为１０、２０、３０、４０、５０℃时，纵连底座板

在连续梁７位置断裂引起的两股道轨道板纵向附加

力最大值见表５、６。

表５　 轨道板纵向附加力最大值（断板股道）

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿犪犾犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳狊犾犪犫（狋狉犪犮犽狑犻狋犺犳狉犪犮狋狌狉犲犱犔犆犅犔）

底座板降温

幅度／℃

不同位置断裂引起的轨道板纵向附加力最大值／ｋＮ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１０ ９４．５３ ８９．２２ ６０．４４ ８９．３６ ８９．３６ ８９．２６ ６９．３８

２０ １７３．０８ １６７．２２ １２９．４９ １６７．４５ １６７．４１ １６７．３３ １４１．０７

３０ ２３３．２１ ２２７．２３ １８３．６５ ２２７．６７ ２２７．７３ ２２７．４８ １９４．９８

４０ ２７９．２６ ２７４．２８ ２２７．１５ ２７４．８４ ２７４．９２ ２７４．６３ ２３９．２３

５０ ３１６．５４ ３１２．５７ ２６３．８５ ３１３．０４ ３１３．２１ ３１２．６１ ２７５．０６

表６　轨道板纵向附加力最大值（非断板股道）

犜犪犫．６　犕犪狓犻犿犪犾犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳狊犾犪犫（狋狉犪犮犽狑犻狋犺狀狅狀犳狉犪犮狋狌狉犲犱犔犆犅犔）

底座板降温

幅度／℃

不同位置断裂引起的轨道板纵向附加力最大值／ｋＮ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１０ １．８３ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．２７ ３．７２

２０ ４．０４ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３３ ０．５８ ７．３４

３０ ６．２８ ０．７２ ０．４５ ０．４５ ０．４５ １．２２ １１．１８

４０ ８．５４ １．４４ ０．６１ ０．６２ ０．６８ ２．２３ １４．９１

５０ １０．８８ ２．８２ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ３．７５ １８．３５

　　由表５可以看出：纵连底座板在连续梁７个位

置发生断裂时，以固定支座处断裂引起断板股道的

轨道板纵向附加力最小，连续梁左端断裂最大，二者

比值在６３％～８３％内变化，降温幅度越大，二者比

值越大，断板对轨道板纵向附加力的影响与对钢轨

纵向附加力影响相似。

１３



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

由表６可以看出：在连续梁右端断板时，非断板

股道的轨道板纵向附加力最大，在该位置断板时，降

温幅度为１０℃时，非断板股道与断板股道轨道板纵

向附加力最大值的比值为５．３６％，降温幅度为

５０℃时增加为６．６７％，表明纵连底座板在连续梁

上某一股道发生断裂，对相邻股道的轨道板纵向附

加力影响较小。

降温幅度为３０℃时，纵连底座板断裂引起的断

板股道轨道板纵向附加力和位移分别见图５、６。

图５　轨道板纵向附加力

Ｆｉｇ．５　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｓｌａｂ

图６　轨道板纵向位移

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｌａｂ

由图５可以看出：纵连底座板在连续梁上７个

位置发生断裂时，轨道板纵向附加力最大值均出现

在断裂位置，然后向两侧迅速减小，至两侧２５ｍ处

纵向附加力趋于０；轨道板纵向附加力分布范围比

同种工况下钢轨纵向附加力分布范围小，其原因是

每米砂浆阻力为６３．３８ｋＮ，比每米扣件阻力２４ｋＮ

大，能够在更窄的范围内平衡轨道板纵向附加力

变化。

由图６可以看出：纵连底座板在固定支座处断

裂时，轨道板纵向最大位移为２．１ｍｍ，分布范围长

度约为４０ｍ；在连续梁右端断裂时，轨道板纵向最

大位移为１．８ｍｍ，分布范围长度约为９０ｍ；轨道板

纵向位移越大，对底座板的纵向跟随能力越强，二者

间阻力越小，相互作用越弱；轨道板位移分布范围越

大，与底座板间的阻力分布也越广，二者相互作用越

强；纵连底座板７个断裂位置中，在固定支座处发生

断裂时，轨道板纵向位移最大，但分布范围最小，所

以其最大纵向附加力在７个断裂位置中最小。

２．３　砂浆开裂

桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道砂浆是一种高弹

模砂浆，具有重要功能：首先保证轨道板与纵连底座

板的粘结，以防止轨道板在温度梯度作用下翘曲；其

次将轨道板上的水平力向下部结构传递。纵连底座

板断裂后自身收缩，临近断缝的砂浆阻力如果不能

约束这种收缩，砂浆将开裂。连续梁上７个位置发

生断板时，砂浆开裂长度随降温幅度的变化情况见

图７，轨道板与纵连底座板相对位移随降温幅度的

变化见图８。因砂浆阻力在轨道板与纵连底座板相

对位移达到０．５ｍｍ时屈服，故可认为相对位移超

过０．５ｍｍ部分的砂浆已开裂。

图７　砂浆开裂长度

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓｏｆｍｏｒｔａｒ

图８　轨道板与纵连底座板相对位移

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂａｎｄＬＣＢＬ

由图７可以看出：降温幅度为１０℃～２０℃时，

在固定支座处断板，砂浆开裂长度随降温幅度的增
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长速度为０．２５ｍ·℃－１，降温幅度为２０℃～５０℃

时，砂浆开裂长度增长速度为０．１７ｍ·℃－１，降温

幅度为２０℃是砂浆开裂长度增长速度的分界点，降

温幅度为１０℃～２０℃时砂浆开裂长度增长较快，

降温幅度超过２０℃后，砂浆开裂长度增长减缓；降

温幅度为５０℃时，当纵连底座板在连续梁左端、固

定支座处和右端发生断裂，砂浆开裂长度分别为

７．５、５．１、５．１ｍ，表明在连续梁左端断板时，砂浆开

裂长度最大，在连续梁固定支座处和右端断板时，砂

浆开裂长度最小，其原因为在连续梁固定支座处和

右端附近的简支梁上均设有剪力齿槽，断板后对纵

连底座板的收缩限制作用增强，而在连续梁的左端

未设剪力齿槽。

由图８可以看出：当降温幅度不超过１０℃时，

７个位置断板引起的轨道板与纵连底座板相对位移

均小于０．５ｍｍ，砂浆不开裂；若纵连底座板在连续

梁主跨的活动支座处断裂，底座板降温幅度从１０℃

增加到５０℃时，轨道板与纵连底座板的相对位移从

０．４２ｍｍ增加到５．１７ｍｍ，降温幅度增加４００％，对

应的相对位移增加１１３０．９５％，表明相对位移随着

降温幅度非线性增大，降温幅度越大，相对位移增长

越快；７个断板位置的轨道板与纵连底座板相对位

移变化规律相似，当纵连底座板降温幅度为５０℃

时，连续梁主跨中部和固定支座处断板对应的轨道

板与纵连底座板相对位移分别为５．１７、４．４１ｍｍ，

主跨中部断板的最大相对位移比固定支座处断板增

加了１７．２３％，说明连续梁主跨中部断板对轨道板

与底座板纵向相对位移影响最为不利。

２．４　墩台纵向附加力

纵连底座板断裂后收缩，与桥梁产生纵向相对

位移，二者间的滑动层摩擦阻力增大，作用在梁上的

滑动层摩擦阻力通过固定支座向下部结构传递，从

而在固定支座处产生纵向附加力，过大的纵向附加

力可能造成桥梁固定支座的损坏。降温幅度３０℃

时，连续梁上７个位置发生断板引起的桥梁固定支

座纵向附加力见表７。

表７　桥梁固定支座纵向附加力

犜犪犫．７　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳犳犻狓犲犱狊狌狆狆狅狉狋狊狅犳犫狉犻犱犵犲 ｋＮ

固定支座

编号

不同断裂位置的桥梁固定支座纵向力

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ １１．４１ １．８５ ０．３５ ０．０３ ０．０５ ０．２３ 　１．５６

２ ３．６１ ０．５９ ０．１１ ０．０２ ０．０３ ０．０８ ０．５１

３ ５．８１ ０．９６ ０．１５ ０．０４ ０．０５ ０．１３ ０．８１

４ ７．１５ １．１９ ０．１９ ０．０５ ０．０６ ０．１７ １．０１

５ １３．４２ ２．２３ ０．３５ ０．１１ ０．１２ ０．３２ １．８９

６ １８．６７ ３．０７ ０．４８ ０．１３ ０．１７ ０．４５ ２．６１

７ ２６．４３ ４．０４ ０．６３ ０．１８ ０．２３ ０．６０ ３．４７

８ ８２．４１ １３．７４ ６．９２ ４．６５ ７．６３ ２０．５１ １１２．８４

９ ８．６８ １．５１ ２．４４ ２．９７ ４．５６ １２．１７ ８９．７１

１０ １．７３ ０．２９ ０．４８ ０．５８ ０．９６ ２．５６ ９．９６

１１ １．１１ ０．１９ ０．３１ ０．３８ ０．６３ １．６８ ５．８９

１２ ０．８３ ０．１４ ０．２３ ０．２８ ０．４７ １．２６ ４．３６

１３ ０．６２ ０．１１ ０．１７ ０．２１ ０．３５ ０．９４ ３．２６

１４ ０．３６ ０．０５ ０．０９ ０．１２ ０．２１ ０．５６ １．９５

１５ ０．５６ ０．０７ ０．１３ ０．１７ ０．２９ ０．８２ ２．８８

　　由表７可以看出：连续梁右端发生断板时固定

支座纵向附加力最大为１１２．８４ｋＮ，是７个断板位

置中最大的，表明该位置是固定支座纵向附加力的

最不利断板位置；固定支座纵向附加力最小的断板

位置为主跨中部，也就是连续梁的中部，此时固定支

座纵向附加力为４．６５ｋＮ，仅为最不利断板位置的

４．１２％；整体趋势是断板位置从连续梁中部向两端

变化时固定支座纵向附加力不断增大；连续梁左端断

板对相邻４跨简支梁固定支座纵向附加力有较大影

响，其中第４个固定支座处纵向附加力为７．１５ｋＮ，

约为连续梁固定支座最大纵向附加力的８．６８％；连

续梁右端断板对相邻２跨简支梁固定支座纵向附加

力有较大影响；综合左、右端断板情况看，连续梁上

发生断板对相邻１３０ｍ 范围内的简支梁固定支座

３３
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纵向附加力影响较大。

图９为７个位置断板引起的连续梁固定支座

纵向附加力随底座板降温幅度的变化。由图９可

以看出：降温幅度越大，断板引起的连续梁固定支

座纵向附加力越大，随降温幅度的增大，固定支座

纵向附加力增大速率最快的断板位置为连续梁右

端，为３．９５ｋＮ·℃－１，增大速率最慢的断板位置

为主跨中部，仅为０．２４ｋＮ·℃－１；综合７个断板

位置看，所有降温幅度中连续梁右端（即连续梁温

度跨度较大侧的端部）发生断板时，固定支座处的

纵向附加力最大，另一侧端部断板纵向附加力次

之，越靠近连续梁中部断板固定支座纵向附加力

越小，这是因为在端部断板时，断口一侧连续梁上

的滑动层摩擦阻力全部由固定支座平衡，而在距

端部一定距离断板时，见图１０，断缝两侧连续梁上

的滑动层摩擦阻力基本能够自平衡，需要固定支

座平衡的部分很小。

图９　连续梁固定支座纵向附加力

Ｆｉｇ．９　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｆｉｘｅｄｓｕｐｐｏｒｔ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍ

图１０　滑动层摩擦阻力自平衡

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｌｉｄｅｌａｙｅｒ

比较图９和表３可看出：同种工况下的钢轨纵

向附加力普遍大于固定支座纵向附加力，如降温幅

度为３０℃时，左端断板时最大钢轨纵向附加力为

１５５．７５ｋＮ，固定支座纵向附加力为８２．４１ｋＮ，其原

因是底座板断裂后收缩，在上、下两面分别受到砂浆

阻力和滑动层摩擦阻力的约束，砂浆阻力大于滑动

层摩擦阻力，使得向上传递的纵向附加力更大；降温

幅度为５０℃时，纵连底座板即使在最不利位置（连

续梁右端）发生断裂，全桥固定支座的最大纵向附加

力也仅为１９６．１２ｋＮ，远小于同等跨度连续梁上列

车制动和桥梁伸缩引起的固定支座纵向附加力

２２８９．１５、５９７．５３ｋＮ
［１６］，表明断板对桥梁固定支座

强度影响较小。

３　结　语

（１）本文ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道与桥梁纵向

相互作用力学模型可考虑纵连底座板在任意位置断

裂，模型垂向考虑了钢轨轨道板纵连底座板桥梁

墩台纵向相互作用，模型横向考虑了两股道相互影

响，可分析纵连底座板断裂对整个系统纵向受力的

影响。

（２）纵连底座板在大跨度连续梁较小温度跨度

侧的梁端断裂对钢轨受力最不利，降温幅度３０℃的

纵连底座板在该处断裂，最大钢轨纵向附加力可达

１５５．７５ｋＮ，断板对钢轨纵向受力影响较大。

（３）纵连底座板在大跨度连续梁上发生断裂对轨

道板纵向受力影响较大，轨道板纵向受力最不利断板

位置为连续梁左端，降温幅度为３０℃时，连续梁左端

发生断板，轨道板最大纵向附加力达２３３．２１ｋＮ。虽

然轨道板在设计上允许沿预设裂缝开裂，可以不考

虑断板对轨道板强度的影响，但是断板引起的过大

纵向附加力势必会导致轨道板裂缝扩张，进而影响

轨道板纵向连接钢筋的耐久性。

（４）降温幅度越大，轨道板与纵连底座板的相对

位移越大，砂浆开裂长度越长。当降温幅度不超过

１０℃时，大跨度连续梁上７个位置发生断板，砂浆

均不会开裂，建议运营维护中如需对纵连底座板进

行锯切作业，锯切与铺设时的温度差应控制在１０℃

以内。

（５）纵连底座板在连续梁温度跨度较大侧端部

发生断裂，固定支座纵向附加力最大，在连续梁两边

跨跨中断裂，固定支座纵向附加力较小。断板引起

的固定支座纵向附加力大幅小于制动引起的固定支

座纵向附加力，纵连底座板断裂不会引起连续梁固

定支座强度破坏。

（６）本文主要针对大跨度连续梁桥研究纵连底

座板断裂对桥上ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道纵向力的

影响，进一步将针对简支梁桥进行相关研究。
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