
第
!"

卷
!

第
!

期

#$!"

年
#

月

交 通 运 输 工 程 学 报

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

7&+8!"

!

9&8!

:6;<#$!"

收稿日期!

#$!=>$?>!$

基金项目!国家自然科学基金项目!

=!=BA$=@

"#北京市科技新星计划项目!

MM#$!@$!#

"#中国铁路总公司科技研究开发计划项目

!

#$!CL$$!>:

"

作者简介!蔡小培!

!?A#>

"$男$江苏徐州人$北京交通大学副教授$工学博士$从事轨道结构理论与轨道测试技术研究%

文章编号!

!"B!>!"@B

!

#$!"

"

$!>$$==>$A

WX-Q

(

型板式无砟轨道底座合理纵连长度计算

蔡小培!

!赵
!

磊!

!高
!

亮!

!钟阳龙!

!

RIHI+;6(3

#

!

!8

北京交通大学 土木建筑工程学院$北京
!

!$$$CC

#

#8

挪威科技大学 土木与交通工程系$

南特伦德拉格 特隆赫姆
!

BC?!

"

摘
!

要!根据路基上
WX-Q

(

型板式无砟轨道设计方案!考虑了轨道多层结构间非线性相互作用

关系!基于有限元方法建立了不同底座板纵连长度的轨道结构空间耦合模型!计算了轨道结构横向

稳定性与整体升降温作用下轨道板"自密实混凝土和底座板的受力与变形!分析了底座板的合理纵

连长度#分析结果表明$底座板纵连长度为
#

块及以上轨道板长度时!可满足结构横向稳定性的要

求%在升温
C=e

荷载作用下!随着底座板长度的增大!轨道板纵向位移线性增大!最大增幅约为

=Aa

!但是应力与弯矩变化不明显%自密实混凝土受力与变形的变化幅度较轨道板稍大!最大拉应

力为
$<?C?DE*

%在降温
C$e

荷载作用下!底座板应力受纵连长度的影响显著!当长度达到
=

块轨

道板长度时!其纵向拉应力达到
#<"BDE*

!接近混凝土容许拉应力#综合考虑横向稳定性与结构

强度因素!底座板合理纵连长度应控制在
#

"

=

块轨道板长度范围内#
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无砟轨道由于其高平顺性*少维修的特点(

!>@

)在

国内外高速铁路设计中得到了较广泛的应用$成为

高速铁路的主要轨道结构形式(

C>"

)

%高速铁路发达

国家都对无砟轨道开展了研究$并拥有自己的轨道

类型(

B>!$

)

%中国在总结现有无砟轨道应用的基础

上$自主研发了具有自主知识产权的
WX-Q

(

型板

式无砟轨道结构(

!!>!#

)

%

路基上
WX-Q

(

型板式无砟轨道的轨道板与自

密实混凝土为单元结构$底座板在设计中初步提议

为单元式%

WX-Q

&

型板式无砟轨道的轨检数据表

明$线路存在波长等于底座板长度的周期性不平

顺(

!@

)

$而
WX-Q

$

型板式无砟轨道则无此明显特

征$由此可见底座纵连对保持轨面平顺性具有较明

显的优势%但是纵连板在运营阶段$由于异常温差

底座板容易出现局部拱起或者裂缝(

!C>!=

)

$甚至断裂$

严重影响轨道系统的稳定性(

!">!B

)

%同时$底座板采

用全纵连结构$其自身维修难度大$且耗时较多%基

于以上原因$在设计
WX-Q

(

型板式无砟轨道时考

虑对底座板进行局部纵连$在有效提高线路平顺性

的同时$降低线路运营期间的维修难度%

目前$国内外的研究主要倾向于无砟轨道的设

计参数(

=

$

!A>!?

)与荷载作用下的静动力行为(

#$>##

)

%

Q366);6(

5

6)

等从优化无砟轨道动力性能的角度研

究了轨道动刚度与抗弯刚度等关键设计参数(

=

)

#

c6)

等基于
Î IfHQ

软件开展了无砟轨道参数辨

识(

!?

)

#

41[6+0

等考虑车辆
>

轨道耦合作用$分析了无

砟轨道的动力特性(

#$

)

%

WX-Q

(

型板式无砟轨道相

关研究主要关注轨道结构方案设计与不同荷载下的

结构受力分析(

#$

$

##

)

%高亮等基于有限元法建立

WX-Q

(

型板式无砟轨道空间耦合有限元分析模

型$分析了结构力学特性与底座板限位凹槽设

置(

!!

)

#孙璐等分析了
WX-Q

(

型板式无砟轨道结

构静力特性$提出了最不利荷载作用位置(

#@

)

%既

有研究鲜有针对底座板纵连及区域纵连问题进行

专项分析%基于以上分析结果$本文分析了多种

设计因素对底座板纵连长度的影响$计算了底座

板合理的纵连长度%

:

!

计算模型的建立

路基上
WX-Q

(

型板式无砟轨道!图
!

"主要组

成部分有钢轨*扣件系统*轨道板*自密实混凝土*隔

离层与底座板等(

!#

)

%

图
!

!

轨道横断面

:.

5

<!

!

W(&11>16/3.&)&,3(*/_

:;:

!

钢轨与扣件系统

钢轨为标准
WK9"$

轨$采用实体单元进行模

拟$按实际截面尺寸进行建模$两端对称约束$见

图
#

%扣件为
b%>A

型$间距为
$<"@F

$采用三向弹

簧
>

阻尼单元模拟$横向静刚度为
=$_9

3

FF

G!

$垂

向静刚度为
@=_9

3

FF

G!

%扣件纵向刚度为非线

性!图
@

"$单个扣件提供最大纵向阻力为
?_9

%

:;<

!

轨道板"自密实混凝土与底座板

轨道板*自密实混凝土采用实体单元建模$轨道

板为
W"$

混凝土预制板$单块轨道板长度为
=<"F

$

宽度为
#<=F

$厚度为
$<#!F

%自密实混凝土层厚

度为
$<!F

$宽度为
#<=F

$长度与轨道板相同$并

在两端设置向下的凸台与底座板相连$凸台四周填

充弹性橡胶材料%自密实混凝土与底座板接触水平

"=
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图
#

!

钢轨有限元模型

:.

5

<#

!

:.).366+6F6)3F&06+&,(*.+

图
@

!

扣件非线性刚度

:.

5

<@

!

9&)+.)6*(13.,,)611&,,*136)6(

面上设置隔离层$隔离层采用接触单元模拟$滑动摩

擦因数取为
$<B

%

底座板采用实体单元进行模拟$厚度为
$8@F

$

宽度为
@8!F

%路基采用实体单元模拟$根据无砟

轨道再创新理论研究成果$底座板底部路基刚度取

为
B"DE*

3

F

G!

%底座板与路基之间采用接触单

元模拟$考虑底座板与路基面离缝的最不利情况%

接触面摩擦因数按最不利原则取为
$<=

%模型长度

取底座板纵连长度%模型两端钢轨*路基的横断面

进行对称约束$路基底部完全固结%不同纵连长度

底座板分别见图
C

*

=

%

图
C

!

二块纵连的底座板模型

:.

5

<C

!

D&06+&,;60

2

+*36V.3U#+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

<

!

最小纵连长度的确定

当底座板纵连长度较短时$由于底座板底部所

能承受的横向力较小$其横向稳定性可能得不到保

图
=

!

三块纵连的底座板模型

:.

5

<=

!

D&06+&,;60

2

+*36V.3U@+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

证$因此$底座板的合理纵连长度应首先保证轨道横

向稳定性%

底座板与路基之间的摩擦因数$本文取为
$<=

$

即横向抵抗力限值是上部结构总体重力的一半%根

据无砟轨道再创新理论与.高速铁路设计规范/!

-̂

!$"#!

0

#$!C

"$横向受力主要包括无缝线路钢轨横

向力
7

1

*车辆横向摇摆力*离心力
7

/

与风力
7

V

等%

其中列车横向摇摆力按照上述规范取为
!$$_9

$其

他各荷载计算方法分别为

7

1

%

C1?"

#

><5

+

3

!

!

"

7

/

%

K/

#

!#B3

!

#

"

7

V

%

T6

!

@

"

式中&

#

>

为钢轨升温幅度$取为
"$e

#

<

为钢轨断

面面积#

5

为轨道长度#

3

为最小曲线半径$取为

B$$$F

#

K

为计算轨道长度上分担的列车重力#

/

为行车速度#

T

为最大风压强度$按照.铁路桥涵设

计基本规范/!

-̂ !$$$#<!

0

#$$=

"取为
!#=$E*

#

6

为列车受风面积$按照高度为
@F

的长方带计算%

风力通过列车轮轴作用到轨道上$因此$需要根

据轨道长度上所布置的轮轴数量进行换算%按照以

上各种荷载计算方法$得到不同纵连长度下横向力

计算结果见表
!

%从表
!

可见$当底座板长度为

!!8@CF

及以上时$横向抵抗力能够满足设计要求$

即
#

块轨道板范围内底座板纵连时能够满足横向稳

定性要求$此时横向力富余量为
"$_9

%横向力计

算时仅考虑了底座板底部所能提供的横向约束$并

没有考虑钢轨的横向抗弯$将其可作为一定的安全

储备%基于表
!

计算结果$本文选取底座板在
#

"

"

块轨道板范围内纵连及全部纵连共
"

种工况进行对

比分析%由于底座板内力产生的主要原因为温度荷

载$底座板纵连后应力也主要受温度荷载的影响$因

此$本文选取整年升温与降温荷载工况%根据无砟

轨道再创新理论与相关研究结果$整体升*降温荷

载选取当地年温差并考虑轨道结构的施工温度$

B=
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表
:

!

底座板纵连长度对轨道横向稳定性影响

?"5;:

!

S*

2

"$&(.#()

3

'&%-')"#D$()&')%(%/#+)

3

&,.(05+-

2

#"&+()#"&+0"#/&"5'#'&

8

(.&0"$L

纵连长度+
F

轨道结构

重力+
_9

横向最大

抵抗力+
_9

无缝线路钢轨

横向力+
_9

列车横向

摇摆力+
_9

离心力+

_9

风力+

_9

轨道总体

横向受力+
_9

富余量+

_9

=<"B

!

!

块"

!

#CB !#@ # !$$ C# C! !A= G"#

!!<@C

!

#

块"

C?C #CB C !$$ C# C! !AB "$

!B<$!

!

@

块"

BC! @B$ " !$$ C# C! !A? !A!

##<"A

!

C

块"

?AA C?C B !$$ AC A# #B@ ##!

#A<@=

!

=

块"

!#@C "!B ? !$$ AC A# #B= @C#

@C<$#

!

"

块"

!CA! BC! !! !$$ AC A# #BB C"C

@?<"?

!

B

块"

!B#A A"C !@ !$$ AC A# #B? =A=

以沈阳市为例$选取最大升温荷载为
C=e

$最大降

温荷载为
C$e

%

=

!

整体升温荷载下的计算结果分析

对不同底座板纵连长度下的轨道结构进行整体

升温加载$其内力与变形计算结果见表
#

"

C

$正应

力为拉应力$负应力为压应力$垂向位移的正和负分

别表示向上和向下$纵横向位移的正和负表示正*反

向$位移差为两方向位移的代数差$下表皆同%

由
#

可以看出$随着底座板纵连长度的增大$轨

道板纵*横向应力及其变化量均较小%纵向拉应力

为
$<$!@

"

$<$!" DE*

$纵向压应力为
$<C=$

"

$8==BDE*

#横向拉应力为
$<!#$

"

$<!C=DE*

$横

向压应力为
$<!@$

"

$<!C"DE*

%当纵连长度由
#

块

增加到
C

块轨道板时$轨道板位移增加明显#当纵连

长度由
C

块增加至
"

块时$轨底板位移逐渐趋于稳

定%当底座板全纵连时$轨底板位移下降%

在整体升温荷载下$轨道板内力均为轴向压

力$随着纵连长度的增大而增大$见图
"

%在
C

块

纵连后增加趋势逐渐减缓$轨道板轴力稳定在

#A$_9

左右%随着底座纵连长度的增大$轨道板

附加弯矩均有一定程度的增大$但增大幅度均未

超过
#=a

%图
B

分别为
#

块与
"

块纵连时的横向

弯矩分布%相对于
#

块纵连工况$当底座板
"

块纵

连时$轨道板弯矩较大%底座板两端弯矩较大$中

部区域较小%

由表
@

可见$自密实混凝土受力和变形与轨道

板相近$变化幅度比轨道板稍大%当底座板纵连长

表
<

!

升温条件下轨道板受力与变形

?"5;<

!

F&0+//+/")--+.(0*"&'()/(.&0"$L/#"5/%)-+0,+"&')

3

#("-

工况 纵向应力+
DE*

横向应力+
DE*

纵向位移+
FF

横向位移+
FF

垂向位移+
FF

轴向力+
_9

弯矩+!

_9

'

F

"

#

块纵连
$<$!@

+

G$<C=$ $<!#=

+

G$<!C$ !<$?C

+

G!<C#" $<"$$

+

G$<=B$ $<##C

+

G$<$!" $

+

G##" !<A@"

+

G"<#C"

@

块纵连
$<$!@

+

G$<C?A $<!#$

+

G$<!@B !<@$$

+

G!<A#? $<"!?

+

G$<"=! $<#?"

+

G$<$$# $

+

G#=$ !<B!?

+

G"<B#$

C

块纵连
$<$!=

+

G$<==@ $<!#?

+

G$<!CC !<"!B

+

G!<@?C $<B=A

+

G$<"!# $<@=$

+

G$<$$" $

+

G#BB !<?!!

+

GB<"!!

=

块纵连
$<$!"

+

G$<==@ $<!@$

+

G$<!C= !<B$!

+

G!<=!@ $<A""

+

G$<=?C $<@B#

+

G$<$$C $

+

G#A$ !<?CB

+

GB<="#

"

块纵连
$<$!"

+

G$<==B $<!@!

+

G$<!C" !<B#=

+

G!<"@! $<"??

+

G$<=?A $<@BC

+

G$<$$@ $

+

G#A! #<!@=

+

GB<"@=

全纵连
$<$!@

+

G$<C?C $<!C=

+

G$<!@$ !<#B#

+

G!<#B" $<=A?

+

G$<"!A $<#BA

+

G$<$#$ $

+

G#CA #<#B$

+

G"<A!@

表
=

!

升温条件下自密实混凝土受力与变形

?"5;=

!

F&0+//+/")--+.(0*"&'()/(./+#.D$(*

2

"$&')

3

$()$0+&+/%)-+0,+"&')

3

#("-

工况 纵向应力+
DE*

横向应力+
DE*

纵向位移+
FF

横向位移+
FF

垂向位移+
FF

轴向力+
_9

弯矩+!

_9

'

F

"

#

块纵连
$<@=B

+

G$<@!? $<!=C

+

G$<!"B !<$=C

+

G!<CAA $<=?C

+

G$<="C $<!AA

+

G$<$"$ @A<@

+

GBA<" $<$$$

+

G!<!=!

@

块纵连
$<B!C

+

G$<@?$ $<!"=

+

G$<#B? !<@!?

+

G!<ACC $<"!A

+

G$<"C? $<#CB

+

G$<$B# C=<?

+

G?!<! $<$$$

+

G!<@B!

C

块纵连
$<?$#

+

G$<B$! $<!B?

+

G$<##A !<"@C

+

G!<C!# $<B="

+

G$<"!$ $<@$#

+

G$<$BA ==<A

+

G!$$<= $<$$$

+

G!<?==

=

块纵连
$<AA=

+

G$<=#! $<#$"

+

G$<@!B !<B#!

+

G!<=@$ $<A"C

+

G$<=B# $<@#@

+

G$<$B" ="<B

+

G!$C<# $<!$$

+

G!<C##

"

块纵连
$<?C?

+

G$<A$= $<!A!

+

G$<@== !<BC=

+

G!<"C= $<"?A

+

G$<=?" $<@#"

+

G$<$B@ ="<?

+

G!$?<$ $<#$$

+

G!<C#$

全纵连
$<@#$

+

G$<B@B $<$=C

+

G$<C?$ !<#AA

+

G!<#?! $<=A"

+

G$<"!" $<##?

+

G$<$C$ CB<?

+

G!#!<@ $<#$$

+

G!<#?B

A=
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型板式无砟轨道底座合理纵连长度计算

表
>

!

升温条件下底座板受力与变形

?"5;>

!

F&0+//+/")--+.(0*"&'()/(.5+-

2

#"&+/%)-+0,+"&')

3

#("-

工况 纵向应力+
DE*

横向应力+
DE*

纵向位移+
FF

横向位移+
FF

垂向位移+
FF

轴向力+
_9

弯矩+!

_9

'

F

"

#

块纵连
$<#$B

+

G#<#== $<!=$

+

G$<C!B #<@BA

+

G#<@B? $<B!A

+

G$<B!B $<$"C

+

G$<==C $

+

G!C?# @$<$!$

+

GC<C$C

@

块纵连
$<@$@

+

GC<"$$ $<@??

+

G$<C=? @<##$

+

G@<#C? $<B@#

+

G$<B@$ $<$A@

+

G$<BC$ $

+

G#?=$ C$<"@$

+

GA<AC"

C

块纵连
$<@!!

+

G"<?B= $<B@C

+

G$<=B@ @<A#?

+

G@<A@C $<BC"

+

G$<BC= $<!$#

+

G$<A"@ $

+

GC=!= CB<AB$

+

G!C<A!$

=

块纵连
$<@B=

+

G?<#=B !<$@#

+

G$<"?" C<#!@

+

GC<##= $<B"$

+

G$<B=? $<!!#

+

G$<?C? $

+

G=?== =#<=?$

+

G#$<!B$

"

块纵连
$<@??

+

G!!<$B! !<@$$

+

G$<A!@ C<C"#

+

GC<C"A $<BB#

+

G$<BB# $<!!"

+

G!<$$! $

+

GB!C? ==<C=$

+

G#=<C!$

全纵连
$<$$$

+

G!B<AA$ #<#@"

+

G!<C!# $<#AA

+

G$<#AB $<A#!

+

G$<A#$ $<!B#

+

G$<CC! $

+

G!!=@$ "$<@C$

+

GC@<"A$

图
"

!

轨道板轴向压力

:.

5

<"

!

IY.*+/&F

2

(611.[6,&(/6&,3(*/_1+*;

图
B

!

不同纵连长度下轨道板横向弯矩曲线

:.

5

<B

!

-(*)1[6(16F&F6)3/'([61&,3(*/_1+*;.)

0.,,6(6)3+&)

5

.3'0.)*+>/&)3.)'&'1+6)

5

3U1

度由
#

块增加至
"

块时$自密实混凝土纵向压应力

从
$<@!?DE*

增大到
$<A$=DE*

$增幅达
!=#a

#当

全部纵连时$自密实混凝土纵*横向拉应力均小于部

分纵连工况%最大拉应力仅为
$<?C?DE*

$远小于

结构容许拉应力%自密实混凝土轴向力随着底座板

纵连长度增加呈增长趋势$并在
C

块纵连后逐渐趋

于稳定$轴向拉力逐渐稳定在
==

"

"$_9

$轴向压力

逐渐稳定在
!$$

"

!#$_9

$分别见图
A

*

?

%

由表
C

可见$随着自身纵连长度的增大$底座板

受力与变形变化均较为明显%底座板纵向压应力变

化趋势受轴向力影响$增加趋势较拉应力更明显$分

别见图
!$

*

!!

%当底座长度由
#

块纵连增加至
"

块

图
A

!

自密实混凝土轴向拉力

:.

5

<A

!

IY.*+36)1.+6,&(/6&,16+,>/&F

2

*/3.)

5

/&)/(636

图
?

!

自密实混凝土轴向压力

:.

5

<?

!

IY.*+/&F

2

(611.[6,&(/6&,16+,>/&F

2

*/3.)

5

/&)/(636

纵连时$底座纵向压应力从
#8#== DE*

增大到

!!8$B!DE*

$增幅达
@?$a

#底座板横向拉*压应力

处于较低水平$但增加幅度明显%全纵连时$纵向基

本无拉应力出现$底座全截面受压$压应力远小于抗

压强度限值%纵连后底座板压应力最大$这与设计

经验吻合%在本文计算模型中$

"

块轨道板纵连也

未能使底座板出现固定区$底座板轴向力峰值与固

定区轴向力仍有一定差距%

图
!#

*

!@

分别为
#

*

@

块纵连工况的底座板横向

弯矩%弯矩最大值位于底座板端部区域$在底座中间

区域由于轨道板*自密实混凝土层的荷载传递而出现

一定的弯矩峰值%相对于
#

块纵连工况$

@

块纵连工

况下底座板的横向弯矩明显增大$由
@$8$!$_9

'

F

增大到
C$8"@$_9

'

F

%由表
C

可见$随着底座板

?=
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图
!$

!

二块纵连的底座板纵向应力

:.

5

<!$

!

R&)

5

.3'0.)*+13(611&,;60

2

+*36V.3U#+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

图
!!

!

三块纵连的底座板纵向应力

:.

5

<!!

!

R&)

5

.3'0.)*+13(611&,;60

2

+*36V.3U@+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

图
!#

!

二块纵连的底座板横向弯矩

:.

5

<!#

!

-(*)1[6(16F&F6)3&,;60

2

+*36V.3U#+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

图
!@

!

三块纵连的底座板横向弯矩

:.

5

<!@

!

-(*)1[6(16F&F6)3&,;60

2

+*36V.3U@+&)

5

.3'0.)*++

T

/&))6/3603(*/_1+*;1

纵连长度的增大$其弯矩不断增大#全部纵连时$弯

矩达到最大值%

>

!

整体降温荷载下的计算结果分析

在整体降温时$对于未进行预应力配筋的纵连

结构$考虑一定的刚度折减$采用无砟轨道再创新理

论中的刚度折减$为

'

(

%

'

/

!

!

&

?

"

"

#

.

0

:3

'

/

$

:>

$#

.

#

.

/

:3

'

/

"

#

$

$

!

C

"

式中&

'

(

为折减弹性模量#

'

/

为初始混凝土弹性模

量#

?

为钢筋弹性模量与混凝土变形模量之比#

"

为

配筋率#

:3

为混凝土抗拉强度#

$

为混凝土线膨胀系

数#

#

.

为降温幅度%

对应降温幅度下折减弹性模量
'

(

的取值见

图
!C

$根据降温
C$e

时底座板的换算弹性模量$计

算不同底座板纵连长度时轨道结构的受力情况%在

整体降温条件下$轨道板*自密实混凝土和底座板的

受力与变形计算结果分别见表
=

"

B

%

图
!C

!

折减弹性模量与降温幅度的关系

:.

5

<!C

!

X6+*3.&)&,(60'/3.&)6+*13./F&0'+'1*)0

06/(6*160F*

5

).3'06&,36F

2

6(*3'(6

由表
=

可以看出$随着底座板纵连长度的增大$

轨道板纵*横向应力有增大的趋势$但增大幅度不

大$纵横向应力最大增幅约为
!$a

%在不同纵连工

况下$轨道板纵向位移为
!<$?

"

!<##FF

$横向位

移为
$<=!

"

$<=BFF

$随底座纵连长度变化不明

显%在降温条件下$轨道板弯矩为
#<!

"

@<#_9

'

F

$

量值较小%

由表
"

可见$随着底座板纵连长度的增大$自密

实混凝土受力与变形计算结果变化不明显%在不同

纵连工况下$自密实混凝土纵向拉应力为
$<#=$

"

$<#"!DE*

$横向拉应力为
$<!B!

"

$<#!@DE*

$纵*

横向压应力也均较小$均远小于自密实混凝土的容

许应力%当整体降温荷载作用时$结构纵*横*垂向

位移及弯矩变化较小%总体而言$底座板纵连长度

的变化对自密实混凝土的受力与变形影响不大%

$"
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型板式无砟轨道底座合理纵连长度计算

表
H

!

降温条件下轨道板受力与变形

?"5;H

!

F&0+//+/")--+.(0*"&'()/(.&0"$L/#"5/%)-+0$((#')

3

#("-

工况 纵向应力+
DE*

横向应力+
DE*

纵向位移+
FF

横向位移+
FF

垂向位移+
FF

轴力+
_9

弯矩+!

_9

'

F

"

#

块纵连
$<@!?

+

G$<$!C $<!@=

+

G$<!#A !<!C@

+

G!<!C= $<=!$

+

G$<=@! $<$$$

+

G$<"$" !="<$

+

G"<! #<C"$

+

G#<!!$

@

块纵连
$<@#C

+

G$<$## $<!C$

+

G$<!#? !<!CB

+

G!<$?$ $<=CB

+

G$<=C= $<$$$

+

G$<"!= !="<#

+

G=<C #<"B$

+

G#<$"$

C

块纵连
$<@#?

+

G$<$#! $<!C#

+

G$<!@@ !<!=?

+

G!<#!A $<=CB

+

G$<==# $<$$$

+

G$<"#! !"C<@

+

G=<C #<?"#

+

G#<$"$

=

块纵连
$<@@#

+

G$<$#$ $<!C#

+

G$<!@= !<!AA

+

G!<##! $<=C@

+

G$<=B# $<$$$

+

G$<"#= !"=<A

+

G=<C @<!$#

+

G#<$?$

"

块纵连
$<@@"

+

G$<$#$ $<!C#

+

G$<!@= !<!??

+

G!<#!C $<=CC

+

G$<==@ $<$$$

+

G$<"#= ###<"

+

GA<$ @<!=$

+

G#<!!$

全纵连
$<@CB

+

G$<$$C $<!$C

+

G$<!@B !<$?#

+

G!<$BC $<=C"

+

G$<=#B $<$$$

+

G$<"@$ !B@<?

+

G$<! @<#"@

+

G!<A=$

表
I

!

降温条件下自密实混凝土受力与变形

?"5;I

!

F&0+//+/")--+.(0*"&'()/(./+#.D$(*

2

"$&')

3

$()$0+&+/%)-+0$((#')

3

#("-

工况 纵向应力+
DE*

横向应力+
DE*

纵向位移+
FF

横向位移+
FF

垂向位移+
FF

轴力+
_9

弯矩+!

_9

'

F

"

#

块纵连
$<#=$

+

G$<!=" $<!?@

+

G$<$$? !<!@A

+

G!<!@A $<C?B

+

G$<=#$ $<$$$

+

G$<="C "$<#

+

G$<! $<?

+

G$<!

@

块纵连
$<#=$

+

G$<#CB $<!?C

+

G$<$C# !<!CB

+

G!<!A@ $<=C=

+

G$<=@# $<$$$

+

G$<=B@ "$<!

+

G@<# $<?

+

G$<!

C

块纵连
$<#"!

+

G$<#"C $<#!#

+

G$<$=@ !<!=C

+

G!<#$? $<=@"

+

G$<=C! $<$$$

+

G$<=B? "#<A

+

G@<$ !<!

+

G$<!

=

块纵连
$<#=A

+

G$<##= $<#!$

+

G$<$C@ !<!A#

+

G!<#!$ $<=@C
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可见$在降温荷载作用下$随着纵

连长度的增大$底座板纵向拉应力明显增大#纵向压

应力与横向应力较小$且变化不大%在
=

块纵连时$

底座板纵向拉应力为
#<"BDE*

$接近
WC$

混凝土

容许拉应力#当纵连长度超过
=

块时$底座板纵向拉

应力超过混凝土容许应力$后期运营中易出现横向

裂纹与裂缝%
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型板式无砟轨道底座板纵连长度
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块及以上轨道板长度时$能够满足结构横向稳

定性的要求%
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"在升温条件下$底座板纵连长度的增大使得

轨道板内力有小幅增大$且在
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块轨道板长度时

变化趋于稳定$底座板两端的轨道板受底座板伸缩

影响较大%
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"在温度荷载作用下$自密实混凝土受力与变

形随纵连长度变化规律与轨道板基本一致$但由于

直接与底座板相接触$其增大幅度较轨道板稍明显%
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"在升温条件下$随着纵连长度的增大$底座

板的内力急剧增大%在降温条件下$底座板纵向应

力增大较为明显$底座板纵连长度超过
=

块轨道板

长度时$纵向拉应力超出抗拉强度%
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"综合考虑横向稳定性与混凝土结构强度等
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@OÎ IfHQ

2

(&

5

(*F

(

%

)

<%&'()*+

&,-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

$

#$$B

$

!@@

!

=

"&

#AA>#?B<

(

#$

)

!

4Q74ROW

$

DIXSZ947<I11611F6)3&,U.

5

U>1

2

6601+*;

3(*/_061.

5

)

(

%

)

<4'(&

2

6*)X*.+V*

T

X6[.6V

$

#$$"

$

!#

!

"

"&

==>"#<

(

#!

)

!

bI9L:*>\U&'

$

RZHJU.>/U*&

$

bI9L-*&

$

63*+<I)&[6+

F63U&03&6[*+'*363U61633.)

52

(&/611&,/6F6)3*)0*1

2

U*+3

6F'+1.&).)WIF&(3*(

(

%

)

<D*36(.*+1*)0Q3('/3'(61

$

#$$A

$

C!

!

C

"&

"C@>"CB<

(

##

)

!

R4ZM.*&>

T

*)

$

JKI9L .̂)<I)*+

T

1.1&,0

T

)*F./;6U*[.&(

,&(1+*;3(*/_&,U.

5

U>1

2

660(*.+V*

T

;*160&)[6U./+6*)03(*/_

6+6F6)31

(

%

)

<%&'()*+&,-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

$

#$!=

$

!@B

!

C

"&

##B>#C$<

(

#@

)

!

孙
!

璐$段雨芬$杨
!

薪
<

高速铁路
WX-Q

(

型板式无砟轨道

结构受力特性研究(

%

)

<

铁道工程学报$

#$!@

$

@$

!

!!

"&

@#>@?<

QH9 R'

$

OHI9 c'>,6)

$

cI9L M.)<Q3*3./(61

2

&)16

*)*+

T

1.1&,WX-Q

(

;*++*13+6113(*/_13('/3'(6

(

%

)

<%&'()*+&,

X*.+V*

T

4)

5

.)66(.)

5

Q&/.63

T

$

#$!@

$

@$

!

!!

"&

@#>@?<

!

.)WU.)616

"

#"


