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CRTSⅡ型板式轨道底座板后浇带脱空对
轨道结构与行车的影响
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(１􀆰西南交通大学 土木工程学院,四川 成都　６１００３１;２􀆰西南交通大学

高速铁路线路工程教育部重点实验室,四川 成都　６１００３１)

摘　要:在不间断行车情况下,采用超高压水射流法对桥上CRTSⅡ型板式轨道底座板后浇带进行

修复;建立了CRTSⅡ型板式轨道结构静力计算模型,分析了底座板后浇带不同脱空长度对钢轨、
轨道板垂向位移与轨道板拉应力的影响;建立了车辆Ｇ轨道耦合动力计算模型,分析了底座板后浇

带完全脱空长度为１􀆰０m 时,正常行车对轨道结构、行车安全与舒适性的影响.计算结果表明:在

１􀆰５倍静轮载作用下,随着后浇带脱空长度增大,钢轨与轨道板垂向位移随之增大,当底座板后浇

带完全脱空长度为１􀆰０m 时,钢轨和轨道板的垂向位移均增大了０􀆰０３mm,说明完全脱空对其垂

向位移影响较小;后浇带脱空长度分别为０􀆰７、０􀆰８、０􀆰９、１􀆰０m 时,轨道板的最大拉应力分别为

０􀆰９６、１􀆰１２、１􀆰１８、１􀆰２２ MPa,后浇带完全脱空时轨道板的最大拉应 力 小 于 其 抗 拉 强 度 设 计 值

１􀆰９６MPa,轨道板不会开裂;列车运行速度为３００km􀅰h－１,后浇带完全脱空长度为１􀆰０m 时,钢

轨和轨道板的最大垂向位移分别为０􀆰９１、０􀆰３２mm,均小于«高速铁路工程动态验收技术规范»
(TB１０７６１—２０１３)中钢轨和轨道板垂向位移的基准值１􀆰５、０􀆰４mm,说明后浇带脱空后正常行车

对轨道结构不会造成较大的影响;后浇带完全脱空时,轨道板垂向加速度约为正常时的３倍,说明

正常行车将会增大下部基础的振动强度.静、动力分析结果表明,采用超高压水射流法修复底座板

后浇带可允许列车以正常速度通行.
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EffectsofpostＧpouringbeltvoidofbaseslabontrackstructureand
trainoperationofCRTSⅡslabtrack
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Abstract:Undertheuninterruptedtrainrunningcondition,thepostＧpouringbeltofCRTSⅡslab
trackbaseslabonthebridgewasrepairedbyusingtheultraＧhighpressurewaterjetmethod．The
staticscalculationmodelofCRTSⅡslabtrackstructurewasestablished,andtheeffectsofpostＧ
pouringbeltwithdifferentvoidlengthontheverticaldisplacementsofrailandtrackslabandthe
tensilestressoftrackslabwereanalyzed．ThevehicleＧtrackcouplingdynamicscalculationmodel
wasestablished,andtheinfluencesofnormalrunningontrackstructure,runningsafetyand
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comfortwereanalyzedwhenthecompletevoidlengthofthepostＧpouringbeltofbaseslabwas１．
０m．Calculationresultshowsthatundertheactionof１．５timesstaticwheelload,thevertical
displacementsofrailandtrackslabincreasewiththeincreaseofthevoidlengthofpostＧpouring
belt．WhenthecompletevoidlengthofpostＧpouringbeltis１􀆰０m,theverticaldisplacementsof
railandtrackslabbothincreaseby０􀆰０３mm,sothecompletevoidhaslesseffectonvertical
displacements．Whenthevoidlength ofpostＧpouring beltis０􀆰７,０􀆰８,０􀆰９ and１􀆰０ m,

respectively,the maximumtensilestressoftrackslabis０􀆰９６,１􀆰１２,１􀆰１８and１􀆰２２ MPa,

respectively．WhenthepostＧpouringbeltcompletelyvoids,themaximumtensilestressisless
thanthedesignedtensilestrengthof１􀆰９６MPa,andthetrackslabwillnotcrack．Whenthetrain
speedis３００km􀅰h－１andthecompletevoidlengthofpostＧpouringbeltis１􀆰０m,themaximum
verticaldisplacementsofrailandtrackslabare０􀆰９１and０􀆰３２mm,andlessthanthereference
valuesof１􀆰５and０􀆰４mminTechnicalRegulationsforDynamicAcceptanceforHighＧSpeedRailways
Construction(TB１０７６１—２０１３),whichshowsthatthenormalrunningafterpostＧpouringbeltvoidscan
notcausegreatinfluenceonthetrackstructure．WhenthecompletevoidofpostＧpouringbeltoccures,

theverticalaccelerationoftrackslabisabout３timesofthevalueunderthenormalcondition,which
indicatesthatnormalrunningwillincreasethevibrationintensityofthelowerfoundation．Thestatics
anddynamicsanalysisresultsshowthatusingtheultraＧhighpressurewaterjetmethodtorepairthepostＧ
pouringbeltofbaseslabcanallowthetraintravelatnormalspeeds．１tab,１１figs,３１refs．
Keywords:railwayengineering;slabtrack;postＧpouringbelt;ultraＧhighpressurewaterjet
method;trackstructure;verticaldisplacement;wheelＧrailverticalforce
Authorresume:YANGRongＧshan(１９７５Ｇ),male,professor,PhD,swjtuＧyrs＠qq．com．

０　引　言

CRTSⅡ型板式无砟轨道自在京津城际铁路铺

设以来,便在中国众多高速铁路线路中得到了广泛

的应用[１].桥上CRTSⅡ型板式无砟轨道系统主要

由钢轨、扣件、轨道板、砂浆调整层、底座板、两布一

膜滑动层、高强挤塑板、侧向挡块、固结机构等部分

组成,桥台后设置摩擦板、端刺及过渡板[２Ｇ４].桥上

混凝土底座板施工采用设置多个临时端刺和常规区

的施工方法,分块浇筑,预留后浇带,不仅能够解决

底座板在同一时段内全部连接成形的技术难题,而
且还可以预防混凝土收缩开裂,释放混凝土的大部

分收缩应力,待主体混凝土收缩基本完成,达到一定

强度后,采用微膨胀混凝土对底座板后浇带进行回

填,抗衡残余收缩应力[５Ｇ９].
底座板后浇带内分布大量配筋,在浇筑混凝土

施工过程中难以振捣密实,在后期线路运营过程中

随着温度的变化,底座板后浇带内容易出现横向贯

穿断裂裂缝和内部混凝土受压压溃破坏等病害,使
后浇带失去原有的功能和作用.底座板后浇带出现

病害后,底座板便不再是稳定的纵连体系,在温度变

化情况下可自由伸缩,并且对上部轨道结构和钢轨

产生附加应力;在后浇带损坏界面处,底座板和砂浆

层之间将会产生离缝,若不及时对后浇带进行修复

处理,离缝将会沿着轨道结构纵向蔓延,降低轨道系

统整体刚度,影响整个轨道结构的稳定性[１０Ｇ１２].
针对CRTSⅡ型板式无砟轨道底座板伤损修复

问题,国内广大学者进行了大量的研究,并提出了一

些可行性的修补方案.刘微通过对修复材料力学性

能的研究,针对路基上 CRTSⅡ型板式轨道支承层

断裂病害,提出了采用SKD８０１灌缝胶和SKD８０３
修补胶进行断裂伤损修补的修复方法[１２];黄传岳针

对CRTSⅡ型板式无砟轨道支承层斜裂纹伤损,提
出了设置临时钢垫梁过渡的支承层修复方案[１３];吴
绍利等针对底座板混凝土的伤损维修提出了具体的

施工步骤,并提出了修复材料应具有二次可维修

性[１４];景璞等针对底座板的裂纹、掉块等病害,提出

了在病害部位摊铺聚合物水泥纤维砂浆并涂刷纳米

荷叶型表面剂的修复方法[１５Ｇ１６];汪梨园等针对桥上

CRTSⅡ板式无砟轨道底座板后浇带的伤损病害,
提出了２种常规修复方法,揭板彻底修复法和横联

帮宽补强法[１７Ｇ１８].
采用揭板彻底修复法和横联帮宽补强法对底座

板后浇带进行彻底修复处理时,不仅工作量大,施工
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时间长,而且对行车也将产生较大的影响[１９Ｇ２０].近

年来,超高压水射流技术发展较快,采用这种技术可

清除钢筋混凝土中的混凝土而保留钢筋,可用于快

速修复钢筋混凝土结构[２１Ｇ２２].实际工程中超高压水

射流技术广泛应用于矿井开挖、岩石破碎、橡胶基材

料切削、混凝土路面破碎修复及超高性能混凝土表

面凿毛修补处理中[２３Ｇ２７],但在轨道结构伤损修复中

依然延用传统的修复方法,若采用这种技术修复底

座板后浇带,则无需揭板即可修复后浇带,具有高

效、安全、不干扰行车等优点.但天窗期施工时间较

短,将伤损后浇带内混凝土完全清除后,不能及时对

脱空后的后浇带进行灌注混凝土修复,且后浇带内

钢筋较多,很难对悬空的轨道板进行临时支护,因
此,在底座板后浇带完全脱空的情况下,列车正常通

过时对轨道结构及行车的安全性、舒适性是否会产

生影响,是这种修复技术的关键前提.本文开展一

定范围内轨道板脱空的车辆Ｇ轨道系统力学分析,可
为底座板后浇带的修复提供一定的理论指导.

１　计算模型

在分析底座板后浇带完全脱空情况下正常过车

对轨道板和行车的影响时,应根据实际需要解决的

问题,对实际的轨道结构及车辆进行简化,建立相应

的计算模型.

１．１　静力计算模型

建立如图１所示的静力计算模型.在计算中主

要考虑垂向轮轴力的作用,忽略桥梁结构和温度力

的影响.在计算模型中,CHN６０钢轨采用欧拉梁单

元;扣件间距为０．６５m,采用线性弹簧单元;轨道

板、CA 砂浆层、宽接缝与底座板均采用实体单元,
由于CRTSⅡ型板式轨道采用预应力筋进行板件纵

连,建模时按照等效纵向连续的弹性体考虑.

图１　静力计算模型

Fig．１　Staticcalculationmodel

　　为消除边界效应,沿纵向建立３块纵连轨道板,
取中间轨道板作为轮轴力的加载对象.轨道板和底

座板端部约束纵、横向位移,板边为自由边界,底座

板底部约束其３个方向的自由度.在上述边界条件

下,模型无刚体位移、无多余约束,符合 CRTSⅡ型

板式轨道实际边界情况.

１．２　动力计算模型

采用超高压水射流对后浇带进行修复时,后浇

带完全脱空时间较短,仅供临时正常过车,在计算中

可不考虑桥梁结构和温度力的作用.计算模型中采

用CRH３８０系列高速列车,整车模型由车体、２个转

向架和４个轮对组成,不考虑车体、转向架和轮对的

侧滚,不考虑偏心作用,车辆系统前后作用对称,整
个车辆共有１０个自由度[２８].轨道结构采用梁板模

型,钢轨采用弹性点支撑梁模型,扣件采用支点线性

弹簧模拟,轨道板和底座板采用弹性薄板进行模拟,

CA砂浆层则采用均布线性弹簧单元进行模拟,车
辆Ｇ轨道垂向耦合动力学计算模型见图２.

１．３　计算参数取值

计算模型主要参数取值见表１.

２　静力计算结果分析

底座板沿纵向预留后浇带的常见尺寸有５００、

６７８mm,采用超高压水射流清除底座板后浇带内混

凝土时,考虑对界面混凝土的伤损情况,后浇带的脱

空长度分别取０．７、０．８、０．９、１．０m 进行计算,底座

板脱空位置在板中,见图３.计算轴载取１．５倍轴

重,在后浇带正上方承轨台钢轨上施加集中荷载,同
时忽略长桥结构和温度荷载的影响.

２．１　钢轨、轨道板垂向位移

底座板后浇带脱空长度分别为０．７、０．８、０．９、

１．０m的情况下,计算得到钢轨、轨道板的最大垂向

位移分别见图４、５.由图４可知:随着后浇带脱空

长度增大,钢轨的垂向位移也随之增大;后浇带内混

凝土完好时,钢轨最大垂向位移为０．８２mm;底座板

后浇带完全脱空长度为１．０m时,钢轨的最大垂向位

移为０．８５mm,钢轨的垂向位移增大０．０３mm.由

图５可知:后浇带未脱空时,轨道板最大垂向位移为

０．０３mm;随着后浇带脱空长度增大,轨道板的最大

垂向位移也随之增大;后浇带完全脱空长度为１．０m

３７
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图２　车辆Ｇ轨道垂向耦合动力学模型

Fig．２　Verticalcouplingdynamicsmodelofvehicleandtrack
表１　参数取值

Tab．１　Parametervalues

部件 参数 取值

车辆

钢轨

轨道板

CA砂浆

底座板

转向架中心距/m １７．５

轴距/m ２．５

车轮滚动圆直径/m ０．８６

车体空载质量/t ３４．９３４

车体重心位置/m １．５２

车体点头转动惯量/(t􀅰m２) １７１１．８

构架质量/t ３．３

构架重心位置/m ０．５１

构架点头转动惯量/(t􀅰m２) １．８０７

轮对质量/t １．７８

轮对点头转动惯量/(t􀅰m２) ０．１１８

一系悬挂垂向刚度/(kN􀅰m－１) １１７６

一系悬挂垂向阻尼/(kN􀅰s􀅰m－１) １０

二系悬挂垂向刚度/(kN􀅰m－１) ２４０

二系悬挂垂向阻尼/(kN􀅰s􀅰m－１) ２０

弹性模量/MPa ２．０６×１０５

泊松比 ０．３

密度/(kg􀅰m－３) ７８５０

尺寸(长度×宽度×厚度)/m ６．４５×２．５５×０．２０

弹性模量/MPa ３．５５×１０４

泊松比 ０．２

密度/(kg􀅰m－３) ２５００

弹性模量/MPa ７０００

厚度/m ０．０３

尺寸(宽度×厚度)/m ２．９５×０．２０

弹性模量/MPa ３．４×１０４

泊松比 ０．２

密度/(kg􀅰m－３) ２５００

图３　后浇带脱空平面(单位:mm)

Fig．３　PostＧpouringbeltvoidplan(unit:mm)

图４　钢轨最大垂向位移

Fig．４　Maximumverticaldisplacementsofrail

时,轨道板的最大垂向位移为０．０６mm,轨道板的

垂向位移增大０．０３mm.可见,在１􀆰５倍静轮载作

用下,底座板后浇带完全脱空后对钢轨和轨道板的

垂向位移影响较小.

２．２　轨道板拉应力

在列车荷载作用下,轨道板底部受拉,在荷载作

用点正下方的轨道板底部将会出现最大拉应力.轨
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图５　轨道板最大垂向位移

Fig．５　Maximumverticaldisplacementoftrackslab

道板后浇带脱空长度分别为０．７、０．８、０．９、１．０m的

情况下,计算得轨道板的最大拉应力见图６,可知:后
浇带未脱空时,轨道板的最大拉应力为０􀆰３４MPa;后
浇带完全脱空时,轨道板的拉应力将显著增大,后浇

带脱空长度分别为０．７、０．８、０．９、１．０m 时,轨道板

的最大拉应力分别为０．９６、１．１２、１．１８、１．２２MPa;
后浇带脱空长度为１．０m 时,轨道板的最大拉应力

增大了０．８８MPa.CRTSⅡ型轨道板采用 C５５混

凝土浇筑,其轴心抗拉强度设计值为１􀆰９６MPa,后
浇带完全脱空时轨道板的最大拉应力小于其抗拉强

度设计值,因此,轨道板不会开裂.

图６　轨道板最大拉应力

Fig．６　Maximumtensilestressoftrackslab

３　动力计算结果分析

车辆Ｇ轨道耦合系统动力学评价指标主要包括

两方面:一是轨道结构动力响应指标,主要包括钢

轨、轨道板、底座板的垂向加速度和垂向位移等;二
是车辆的安全性与舒适性指标,主要包括脱轨系数、
轮重减载率、轮轨力和车体振动加速度[２９Ｇ３１].考虑

宽接缝的不利影响,采用 LSＧDYNA 进行动力学计

算分析时后浇带脱空位置选在靠近轨道板板端处,
轨道不平顺谱采用德国谱,底座板后浇带沿纵向脱

空长度取１．０m,计算列车时速为３００km􀅰h－１时,
钢轨和轨道板垂向位移、轨道板垂向加速度、轮轨垂

向力、车体垂向加速度.

３．１　钢轨与轨道板垂向位移

底座板后浇带脱空区和正常区钢轨与轨道板的

垂向位移计算结果分别见图７、８.由图７可知:列
车通过底座板后浇带脱空区时,钢轨的垂向位移将

明显增大;列车通过正常区时钢轨的垂向位移最大

为０．８２mm,列车通过脱空区时钢轨的垂向位移最

大为０．９１mm,即底座板后浇带完全脱空长度为

１􀆰０m时,钢轨的垂向位移增大０．０９mm.由图８
可知:列车通过底座板后浇带脱空区时,轨道板的垂

向位移将显著增大;列车通过正常区时轨道板的垂

向位移最大为０．１８mm,列车通过脱空区时轨道板的

垂向位移最大为０．３２mm,即底座板后浇带完全脱空

长度为１．０m时,轨道板的垂向位移增大０．１４mm.

图７　钢轨垂向位移

Fig．７　Verticaldisplacementsofrail

图８　轨道板垂向位移

Fig．８　Verticaldisplacementsoftrackslab

根据«高速铁路工程动态验收技术规范»(TB
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１０７６１—２０１３)中规定:钢轨垂向位移的基准值为

１􀆰５mm,轨道板板端垂向位移基准值为０．４mm.
后浇带脱空长度为１．０m 时,钢轨最大垂向位移和

轨道板最大垂向位移均小于规范基准值,说明底座

板后浇带脱空后正常行车对轨道结构不会造成较大

的影响.

３．２　轨道板垂向加速度

底座板后浇带脱空区和正常区轨道板的垂向加

速度计算结果见图９,可知:列车通过正常区时轨道

板的垂向加速度最大为０．６６g(g 为重力加速度),
列车通过后浇带脱空区时,轨道板的垂向加速度将显

著增大,轨道板的垂向加速度最大为２．２２g;底座板

后浇带完全脱空长度为１．０m时,过车时轨道板的垂

向加速度约为正常时的３倍,轨道板垂向加速度的增

量为１．５６g,轨道板的振动响应将显著增强.由此说

明,底座板后浇带完全脱空后正常行车将会增大下部

基础的振动强度,若采用超高压水射流法对振动极度

敏感或有强制性要求地段的底座板后浇带进行修复

处理时,可考虑采用临时隔振措施.

图９　轨道板垂向加速度

Fig．９　Verticalaccelerationsoftrackslab

３．３　轮轨垂向力

轮轨垂向力计算结果见图１０,列车在３．１~
３􀆰４s通过底座板后浇带脱空区.由图１０可知:底
座板后浇带完全脱空时轮轨垂向力并没有产生明显

的变化,最大轮轨垂向力为９３．５３kN,最小轮轨垂

向力为３７．７６kN,根据轮轨垂向力计算轮重减载率

为０􀆰５５６.
根据中国«高速试验列车动力车强度及动力学

性能规范»(９５J０１ＧL)中规定:动力车通过直线、曲
线、道岔和桥梁时,导向轮对每个车轮作用于轨道的

垂向力峰值极限值为１７０kN.根据«高速铁路工程

动态验收技术规范»(TB１０７６１—２０１３)中规定:对
于间断式测力轮对,轮重减载率不大于０􀆰８,对于连续

图１０　轮轨垂向力

Fig．１０　VerticalforcesofwheelＧrail

式测力轮对,轮重减载率不大于０􀆰６５.同时«铁道

车辆动力学性能评定和试验鉴定规范»(GB５５９９—

１９８５)中规定:车辆轮重减载率允许限度不大于

０􀆰６０,车辆轮重减载率危险限度不大于０􀆰６５.根据

上述计算中得到的轮轨垂向力和轮重减载率均小于

上述规范的规定值,说明底座板后浇带完全脱空后

正常行车对行车的安全性不会造成影响.

３．４　车体垂向加速度

车体垂向加速度计算结果见图１１,列车在３．１~
３．４s通过底座板后浇带脱空区.由图１１可知:底
座板后浇带完全脱空对车体垂向加速度没有明显的

影响,车体垂向加速度最大为０􀆰２７m􀅰s－２.

图１１　车体垂向加速度

Fig．１１　Vibrationaccelerationsofvehiclebody

根据«新建时速３００~３５０公里客运专线铁路设

计暂行规定»(铁建设【２００８】１４７号)中规定:车体垂

向振动加速度不超过０．１３g.根据«高速铁路工程

动态验收技术规范»(TB１０７６１—２０１３)中规定:车
体垂向振动加速度不超过１．０m􀅰s－２.根据上述

计算结果可知车体垂向振动加速度均小于规范中的

规定值,说明底座板后浇带完全脱空后正常行车对

行车的舒适性不会造成影响.
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(１)根据静力计算结果可知,随着后浇带脱空长

度的增加,轨道体系的受力和变形也随之增大;底座

板后浇带脱空长度为１．０m 时,钢轨的垂向位移增

大０．０３mm,轨道板的垂向位移增大０．０３mm;轨
道板的最大拉应力为１．２２MPa,小于轨道板抗拉强

度设计值,因此,轨道板不会开裂.
(２)根据车辆Ｇ轨道垂向耦合动力学计算结果可

知,底座板后浇带脱空长度为１．０m,正常过车时钢

轨的垂向位移增大０．０９mm,轨道板的垂向位移增

大０．１４mm,轨道板的垂向加速度约为正常时的

３倍.根据动力计算得到的钢轨、轨道板的垂向位移

和轨道板的垂向加速度均符合相关规范要求,说明

底座板后浇带完全脱空情况下正常行车对轨道结构

不会产生较大的影响.
(３)列车通过底座板后浇带脱空区时,对轮轨垂

向力和车体垂向振动加速度没有明显的影响,最大轮

轨垂向力为９３．５３kN,最小轮轨垂向力为３７．７６kN,
轮重 减 载 率 为 ０􀆰５５６,车 体 最 大 垂 向 加 速 度 为

０􀆰２７m􀅰s－２,参数均符合相关规范要求,说明底座

板后浇带完全脱空情况下正常行车对行车的安全性

和舒适性不会造成影响.
(４)超高压水射流法可在不间断行车情况下,对

底座板后浇带进行修复处理,采用超高压水射流法

对桥上CRTSⅡ型板式轨道后浇带进行彻底修复处

理时,具体的施工步骤及施工注意事项将是下一步

的研究重点.
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