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季冻区 ＣＲＴＳ Ｉ 型无砟轨道不平顺规律及受力特性
闫　 斌１，２， 谢浩然１， 沈青川１ ，２， 李　 哲１
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摘　 要： 为探讨路基冻胀变形对轨道不平顺及结构受力的影响规律，基于 ＡＮＳＹＳ 有限单元分析方法，以哈大高速铁路冻胀区

路基段为研究基础，建立了考虑限位凸台、凝胶树脂及层间粘结接触特征的 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道－路基冻胀冻融耦合精细

化有限元模型． 在此基础上，探讨局部冻胀区路基冻胀变形发生位置、不同冻胀波长及幅值对无砟轨道结构的影响，分析了短

波冻胀下轨道不平顺、层间离缝特性与静力学性能． 结果表明：短波冻胀时无砟轨道结构不平顺范围、变形、离缝、受力等各项

指标均随冻胀波长的减小、冻胀峰值的增加而增大；冻胀发生于底座板板中时对轨道结构受力影响最大，冻胀发生于底座板

伸缩缝时对轨道结构变形离缝影响最大；相对于轨道板结构，底座板承受拉应力最大，冻胀发生于底座板板中时结构受力影

响更大；在轨道结构抗拉强度方面，底座板为限制结构，建议冻胀检修限值的波长为 １０ ｍ、峰值为 ５ ｍｍ．
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　 　 对于季节性冻土区域而言，冻胀和融沉是导致

线路质量不良、影响高速铁路运行品质的关键因

素［１－３］ ． 根据沈阳铁路局检测所提供的“第 ６ 期冻害

监测工作日志”冻胀调研资料［４］，哈大高速铁路路

基 ２８１ ６７０ 测点中，７６％均存在冻胀现象，其中竖向

变形为 ５～１０ ｍｍ 占 ２１．９％，竖向变形为 １０ ～ １５ ｍｍ
的占 ３．７％，０．４９％测点冻胀竖向变形超过 １５ ｍｍ． 在
高速列车循环动载下，冻胀区路基高低不平顺快速

传递至上层无砟轨道结构，导致轨道板与砂浆层、底
座板与基床表层之间产生离缝，甚至粘结强度的完

全丧失，直接影响轨道平顺性与受荷能力． 此外，高
寒环境中，混凝土底座板和砂浆层在反复冻融循环

作用下耐久性大大降低［５－７］，材料性能折减导致轨



道结构受力不均并产生裂纹与疲劳损伤． 研究冻胀

冻融条件下轨道结构的变形与力学性能具有重要意

义． 国内外学者针对严寒地区高速铁路无砟轨道路

基冻胀作用规律已进行了广泛而深入的研究． 文献

［８－９］通过研究路基冻胀变形下无砟轨道力学响应

提出了合理的路基冻胀控制标准；文献［１０］通过动

态有限元分析论述了冻胀作用下轨道结构静动力学

特性；文献［１１－１２］通过砂浆粘结试验进行了轨道

结构层内聚力变化规律与变形特征分析；文献［１３］
通过施加外部行车激励分析了冻胀效应下轨道几何

不平顺对结构动力响应特征；文献［１４］通过混凝土

力学性能试验提出了季冻地区路基填料改良与保温

措施；文献［１５］基于有限单元法，分析了 Ｉ 型轨道板

端部与砂浆层间的离缝工况对车辆－轨道系统力学

性能的影响，对于底座板与基床表层离缝予以简化，
弱化了整体离缝效应． 文献 ［ １６］ 基于 ＡＮＳＹＳ ＋
ＳＩＭＰＡＣＫ，建立了车辆－无砟轨道刚柔耦合动力学

分析模型，分析了不同冻胀波长及幅值对车辆－轨
道系统的轮轨动力响应． 鉴于 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨

道的特殊结构与传荷性能，对路基冻胀下轨道结构

变形规律与力学性能研究仍相对较少，层间离缝脱

空机理仍不明确．
本文利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，以哈大线冻

胀区路基段 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道为研究对象，建
立了考虑限位凸台、凝胶树脂及层间粘结接触特征

的无砟轨道－路基空间耦合有限元模型，在此基础

上，探讨局部冻胀区冻胀作用位置、冻胀峰值、冻胀

波长对轨道结构的影响，分析了短波冻胀下轨道结

构离缝变形不平顺规律与静力学特性．

１　 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道－路基计算模型

１．１　 有限元模型

ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道主要由钢轨、ＷＪ－７ 无

挡肩扣件系统、轨道板、砂浆垫层、凸型挡台、环形凝

胶树脂以及底座板和基床构成［１７］，横断面详见图 １．
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图 １　 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道横断面构造（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＴＳ Ｉ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ （ｍｍ）

　 　 钢轨型号为 ＣＨＮ６０ 轨，视为“Ｅｕｌａｒ 梁”，采用

Ｂｅａｍ１８８ 梁单元模拟，扣件采用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 线性弹簧

单元和 Ｃｏｍｂｉｎ３９ 非线性弹簧单元分别模拟横、垂向

扣件刚度与纵向刚度． 轨道板、砂浆层、凸型挡台、
环形树脂、底座板以及基床均采用具有大变形能力

的 Ｓｏｌｉｄ４５ 实体单元模拟． 轨道模型基于 ５ ｍ ×
２．４ ｍ×０．１９ ｍ 预制单元轨道板拼装组合，相邻单元

板轨缝为 ０．０７ ｍ，端部限位挡台采用半圆形规格．
工程实际中，高寒地区混凝土底座板每隔 ３ 块轨道

板设置一条伸缩缝，伸缩缝宽度取 ０．０７ ｍ． 考虑限

位凸台、凝胶树脂及层间接触关系，建立的 ＣＲＴＳ Ｉ
型板式无砟轨道空间仿真模型如图 ２ 所示．

图 ２　 ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道－路基空间有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＲＴＳ Ｉ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ
　 　 扣件系统采用 ＷＪ－７Ｂ 型扣件，纵向刚度按照

１８ ７５０ Ｎ ／ ０．６２５ ｍ 设置，横向刚度为 ３×１０７ Ｎ ／ ｍ，垂
向刚度为 ５ × １０７ Ｎ ／ ｍ，不计阻尼［１７］，布置间距为

０．６２５ ｍ． 相关参数设置见表 １．
表 １　 轨道结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构 泊松比 弹性模量 ／ ＧＰａ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 备注

钢轨 ０．３ ２１０．０ ７ ８００ ＣＨＮ６０ 轨

轨道板 ０．２ ３６．０ ２ ５００ Ｃ６０ 混凝土

凸型挡台 ０．２ ３３．０ ２ ５００ Ｃ４０ 混凝土

环形树脂 — ０．０２ １ １００ 优异粘结性能

砂浆层 ０．１５ ０．３０ ２ ０００ 低温敏感

底座板 ０．２ ３３．０ ２ ５００ Ｃ４０ 混凝土

基床表层 — ０．１２ ２ ０００
面刚度为

７６ ＭＰａ·ｍ－１

１．２　 接触定义、边界条件与荷载约束

研究路基冻融冻胀对无砟轨道作用规律时，需
要考虑轨道板与砂浆层、底座板与基床表层的相对

位移，即离缝产生机理． 对轨道整体结构进行共节

点耦合，轨道板与砂浆间、轨道板与端部挡台和树脂

间以及底座板与基床表层间均采用 Ｔａｒｇｅｔ１７０ 单元

模拟 ３Ｄ 刚性“目标”面，Ｃｏｎｔａｃｔ１７４ 单元模拟 ３Ｄ 柔

性“接触”面，通过设置可分离式“接触对”模拟实际

面－面接触［１８］，所有接触面摩擦系数取为 ０．５，即于

接触面间传递法向力，通过产生相对滑移来模拟离

缝的产生与发展．
冻胀结果可通过基床表层与底座板接触界面变

形曲线来表征． 基于此，在计算中均以此界面作为
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垂向边界条件，将冻胀波作为输入条件． 采用余弦

波来模拟路基冻胀基本波形，如图 ３ 所示．

z

f0

l0z0

y

O

图 ３　 余弦型路基不均匀冻胀曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｓｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ

　 　 冻胀曲线描述函数为

ｙ ＝
ｆ０
２ １ － ｃｏｓ

２π ｚ － ｚ０( )

ｌ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１）

式中： ｆ０ 为冻胀幅值，ｚ为冻胀发生位置，ｚ０ 为冻胀起

始位置，ｌ０ 为冻胀波长．
考虑重力作用下累计变形效应，在进行模态响

应后，针对路基底部施加全约束并进行结构地应力

预平衡，对钢轨两端进行全约束以模拟无缝线路，对
基床、底座板端部进行约束，侧向释放自由度．

按照图 ４ 所示分别将基床表层局部冻胀变形加

载于底座板板中（位置 ａ）、板缝（位置 ｂ） 处．

轨道板
砂浆层
底座板

基床表层
余弦形变

图 ４　 路基冻胀波作用位置

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２　 路基冻胀基本规律及验证

基于 ＡＮＳＹＳ 有限元模型，计算得到冻胀波长为

１５ ｍ、峰值为 １５ ｍｍ 工况下无砟轨道结构变形示意

图如图 ５ 所示，其中轨道板、底座板结构在与基床形

变的互制作用下均发生上拱变形，中心处最大．

图 ５　 路基冻胀作用下无砟轨道结构变形示意图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ

　 　 结合图 ４ 加载方式，路基冻胀对轨道结构的垂

向形变作用规律如图 ６ 所示． 当路基冻胀发生在位

置 ａ 时，底座板结构会产生一定的跟随性变形，考虑

到结构本身具有一定的抗弯刚度，在与基床表层的

互制作用下，二者会在冻胀波波脚处产生离缝；在冻

胀波峰正上方，轨道板结构与砂浆层、底座板发生明

显的分离现象，轨道板端部离缝量达到最大，两侧轨

道板与底座板接触状态则较为良好．

限位挡台 钢轨
轨道板

底座板

离缝

离缝

（ａ）板中位置 ａ 冻胀

离缝

离缝

限位挡台 离缝 钢轨 轨道板
底座板

（ｂ）板缝位置 ｂ 冻胀

图 ６　 路基冻胀作用对无砟轨道结构上拱变形影响示意图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｉｎｇ ｏｎ ａｒｃｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ

　 　 对比位置 ｂ 与位置 ａ 冻胀作用差异性， 底座板

在冻胀峰值（伸缩缝）处发生翘曲变形，在波脚处产

生离缝变形，但作用范围小于作用于位置 ａ 时；值得

注意的是，中心凸型挡台处，轨道板、底座板结构均

发生一定的分离现象，产生微量离缝，限位传荷能力

较差． 冻胀波峰两侧轨道板结构与砂浆层、底座板

粘结良好，而在波脚处发生分离，离缝量较大． 图 ７
为哈大线现场实测轨道板与砂浆层脱空离缝现象，
结合图 ６ 及离缝产生机理，初步验证本模型具有一

定可靠性．

（ａ）板中冻胀　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）板缝冻胀

图 ７　 现场实测轨道板与砂浆层离缝

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｋ ｓｌａｂ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｌａｙｅｒ

　 　 针对冻胀波长为 ２０ ｍ、冻胀峰值为 ２０ ｍｍ 无砟

轨道，本文通过仿真分析得到无砟轨道结构变形与

静力学特性，并与文献［８－９，１２］进行对比，结果见

表 ２． 其中，板中冻胀指冻胀发生在底座板中部，板
缝冻胀指发生在底座板伸缩缝处． 表中 Ｌｒ 为钢轨位

移、Ｐ ｔ 为轨道板拉应力、Ｐｂ 为底座板拉应力、Ｄｔ －ｍ 为

轨道板 － 砂浆层离缝、Ｄｂ－ｓ 为底座板 － 基床离缝、Ｌｆ

为底座板离缝量最大值位置相对路基冻胀中心距

离，“—” 表示数据缺失．
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表 ２　 模型计算数据结果

Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

工况 数据源
Ｌｒ ／
ｍｍ

Ｐｔ ／
ＭＰａ

Ｐｂ ／
ＭＰａ

Ｄｔ－ｍ ／
ｍｍ

Ｄｂ－ｓ ／
ｍｍ

Ｌｆ ／
ｍ

本文 １９．９４ １．７６ ２．９５ ０．７２ ２．２３ ８．１

板中冻胀
文献［８］ １９．９８ １．８２ ２．８３ ０．７８ ２．１２ —

文献［９］ １９．９６ １．９４ ３．０５ — ２．２７ ８．４

文献［１２］ ２０．０６ １．８９ — — ２．２５ —

本文 ２０．６３ ０．６８ ３．６５ ０．５２ ０．９２ —

板缝冻胀
文献［８］ ２０．７１ — — ０．４８ ０．８９ ７．８

文献［９］ ２０．９８ ０．６９ ３．３９ — ０．９８ ７．３

文献［１２］ — — — — — —

　 　 从表 ２ 可以看到，由于对比算例中部分参数难

以获取，本文计算结果与文献有一定差异性，但基本

规律较为吻合，可认为本文建立的三维实体有限元

耦合冻胀模型可用．

３　 路基冻胀对轨道不平顺的影响

根据沈阳铁路局冻胀监测结果，哈大高铁基床

表层冻胀峰值见表 ３［４］ ．
表 ３　 哈大高速铁路路基变形量监测结果［４］

Ｔａｂ． ３ 　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ⁃
Ｄａｌｉａｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［４］

类型 测点总数
不同冻胀峰值的测点数

０～５ ｍｍ ５～１０ ｍｍ １０～１５ ｍｍ ≥１５ ｍｍ

路堤 １７９ ８４４ ９９ ４１０ ２６ ８３０ ３ ２８０ １１３

路堑 １０１ ８２６ ５９ ０２６ ２０ ２３０ ４ ４６０ ９３９

　 　 基于相同季冻区研究对象与相似工程条件、地
质条件，结合 ２０１１—２０１２ 年度、２０１２—２０１３ 年度哈

大高速铁路路基冻胀静态检测数据［１０］，在计算路基

冻胀对 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道的影响时，考虑短波

冻胀较不利工况，路基冻胀波长及冻胀峰值的取值：
冻胀波长取值分别为 ５、１０、１５ ｍ；冻胀峰值取值分

别为 ５、８、１５ ｍｍ．
根据工程实际，路基冻胀峰值一般发生在底座

板板中和底座板伸缩缝位置处． 因此，将路基冻胀

峰值分别加载至底座板板中和底座板伸缩缝位置

处． 考虑加载工况，在不影响分析精度的情况下，视
加载工况分别建立 ４５．５６、６０．７７ ｍ 纵向长度 ＣＲＴＳ Ｉ
型板式无砟轨道－路基冻胀模型．
３．１　 路基冻胀－轨道不平顺的传递规律

考虑路基冻胀峰值较不利工况，其在 ５ ～ １０ ｍｍ
之间占比较大，此处设置冻胀波峰 ８ ｍｍ，冻胀波长

与轨道结构各层垂向位移关系如图 ８ 所示．
　 　 由图 ８ 可以看出：在路基冻胀变形下，轨道自上

而下的不平顺传递特性与局部冻胀发生位置有关．

当冻胀发生于位置 ａ 时，轨道不平顺最大值与冻胀

峰值较为接近，无畸形形变；当冻胀发生在位置 ｂ
时，冻胀变形将会导致轨道不平顺在冻胀中心处的

增大，增幅 １１．３％．
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　 　 （ｅ）位置 ｂ， 波长 １０ ｍ　 　 　 　 （ ｆ）位置 ｂ， 波长 １５ ｍ

图 ８　 冻胀波长与轨道结构层竖向变形关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 轨道不平顺传递规律受路基冻胀波长影响较

大． 随着波长的增加，轨道纵向不平顺与冻胀波形

趋于协调一致． 在冻胀波长较小时，轨道不平顺波

长要大于局部冻胀波长，随冻胀波长的增加，二者趋

向一致． 轨道板与砂浆层之间及底座板与基床表层

之间均存在显著差异． 结合图 ６，这将导致单元轨道

板的变形翘曲及底座板下离缝． 随着冻胀波长的增

大，轨道结构变形将会与基床变形相协调． 当高速

铁路路基发生冻胀变形时会对无砟轨道结构产生一

定范围的影响，不同路基冻胀工况下轨道结构变形

影响范围见表 ４．
　 　 由表 ４ 可以得到：当冻胀发生于位置 ａ （板中冻

胀）时，冻胀波长在 １５ ｍ 以内，冻胀变形均发生在 １
块底座板正下方，波长与峰值的影响有限，轨道结构

变形受影响范围基本限定在底座板长度范围内． 当

路基冻胀发生于位置 ｂ （板缝冻胀）时，冻胀对轨道

结构变形的影响范围呈现出与冻胀波长、峰值十分

紧密的关系． 轨道结构变形受影响范围随波长和峰

·３１１·第 ３ 期 闫斌， 等： 季冻区 ＣＲＴＳ Ｉ 型无砟轨道不平顺规律及受力特性



值的增加均在增大． 当冻胀峰值小于 ８ ｍｍ，板缝冻

胀对轨道结构变形影响范围小于板中冻胀情况；峰
值大于 ８ ｍｍ 后，呈现出相反的规律． 因此，短波冻

胀作用下大波峰时板缝冻胀对轨道结构变形范围呈

现更加显著的影响．

表 ４　 冻胀对轨道结构变形影响长度

Ｔａｂ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｉｎｇ

工况 波长 ／ ｍ
不同冻胀峰值的轨道变形影响长度 ／ ｍ

５ ｍｍ ８ ｍｍ １５ ｍｍ

５ １３．８ １４．２ １４．８

板中冻胀 １０ １４．３ １４．４ １４．９

１５ １４．６ １４．７ １４．９

５ １１．１ １３．２ １５．８

板缝冻胀 １０ １３．３ １５．５ １７．７

１５ １５．２ １７．４ １９．２

３．２　 轨道板与砂浆层离缝规律

路基的冻胀拱起将导致轨道板脱空、砂浆层离

缝． 考虑砂浆粘结强度衰减，轨道板刚度保持不变，
分析不同冻胀峰值对轨道板－砂浆层离缝影响，如
图 ９ 所示．
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图 ９　 不同冻胀峰值对轨道板－砂浆层离缝影响

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｋ ｓｌａｂ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 ９ 中可以看出：轨道板下离缝量沿纵向渐

增，靠近冻胀中心逐渐减小，总体呈“Ｍ”型，近似对

称分布，冻胀中心不发生离析现象． 固定冻胀波长

情况下，随着冻胀峰值的增加，层间离缝量显著增

加，呈放大趋势，冻胀峰值对离缝具有显著影响． 冻

胀发生在位置 ａ 时，离缝最大值相距 ５ ｍ，即单块轨

道板的长度，由此可见，冻胀发生在板中时，冻胀峰

值处轨道板两端部产生最大翘曲离缝，从而验证了

图 ６（ａ）中轨道结构的变形规律． 与位置 ａ 不同，冻
胀发生在位置 ｂ 时，由于凸型挡台、环形树脂具有一

定粘结能力，冻胀中心处离缝量发生随机骤变，但在

中心处依然产生约 ０．５ ｍｍ 离缝，与图 ６（ｂ）相一致．
冻胀波长 ５ ｍ 时最大离缝发生在距冻胀中心 ４ ｍ 左

右，且波长增加，相对距离随之增加． 不同冻胀波长

下，随着波长的增加，离缝量减小明显，对应冻胀位

置 ａ、位置 ｂ 降幅分别为 ４６．２％、４８．７％，短波冻胀下

冻胀波长增大对离缝现象的减缓有显著贡献．
３．３　 底座板与基床表层离缝规律

路基冻胀区结构离缝是主要整治关注对象，底座

板与基床表层之间的离缝一方面增加了无缝线路轨

道结构的不稳定性，加大低温环境轨道结构发生上拱

的几率；另一方面，冻胀作用下层间使粘结性能向恶

性发展，影响行车舒适性和轨道耐久性． 不同路基冻

胀峰值对底座板－路基离缝影响如图 １０ 所示．
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图 １０　 不同冻胀峰值对底座板－基床表层离缝影响

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ
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　 　 由图 １０ 可知，各冻胀变形工况下底座板与基床

表层产生不同程度的离缝现象． 表 ５ 列举出冻胀各

工况下底座板和路基之间的离缝量最大值．

表 ５　 冻胀变形下底座板与路基离缝量最大值

Ｔａｂ． ５ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ

工况 波长 ／ ｍ
不同冻胀峰值的最大离缝量 ／ ｍｍ

５ ｍｍ ８ ｍｍ １５ ｍｍ

５ ４．１１ ６．５６ １２．３１

板中冻胀 １０ ２．６８ ４．２６ ７．９９

１５ １．１２ １．７７ ３．３２

５ ３．４１ ６．１１ １１．１９

板缝冻胀 １０ ２．５１ ４．１２ ７．５２

１５ １．３３ ２．２１ ４．３２

　 　 根据图 １０，对比表 ５ 中离缝量最大值 ｆｍａｘ 可知：
冻胀波长一定时，随着冻胀峰值的增加离缝量显著

增大，脱空现象加剧；冻胀峰值一定时，随着冻胀波

长的增大，路基变形曲率越来越小，曲线平缓，底座

板与路基之间离缝量大幅减小． 以上分析说明冻胀

波长越小、峰值越大，无砟轨道脱空现象越严重． 相

对于板中冻胀（位置 ａ） 而言，板缝冻胀（位置 ｂ） 时

不同波长下最大离缝量增幅均大于其对应始末峰值

增幅，且随波长的增加底座板伸缩缝处发展离缝，离
缝量不断增大． 板缝冻胀对底座板离缝现象具有更

加显著的影响．
３．４　 底座板下离缝纵向位置分布规律

为充分研究底座板离缝开展规律，分别统计路

基冻胀变形各情况下底座板离缝量最大值位置相对

路基冻胀中心距离，见表 ６． 其中， Ｌｆ 为底座板离缝

量最大值位置相对路基冻胀中心距离，Ｌ０ 为路基冻

胀波长．

表 ６　 离缝量最大值位置相对路基冻胀中心距离

Ｔａｂ．６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ

工况 波长 ／ ｍ Ｌｆ ／ Ｌ０

不同冻胀峰值的相对中心距离 ／ ｍ

５ ｍｍ ８ ｍｍ １５ ｍｍ

５ ０．４６ ４．１１ ６．５６ １２．３１

板中冻胀 １０ ０．３８ ２．６８ ４．２６ ７．９９

１５ ０．３５ １．１２ １．７７ ３．３２

５ ０．４４ ３．４１ ６．１１ １１．１９

板缝冻胀 １０ ０．４１ ２．５１ ４．１２ ７．５２

１５ ０．４３ １．３３ ２．２１ ４．３２

　 　 根据表 ６ 统计可以看到，冻胀波长一定时，底座

板与路基离缝最大值位置 Ｌｆ 基本一致，与冻胀波作

用位置、冻胀峰值均没有相关性；冻胀峰值一定时，
随冻胀波长增加，Ｌｆ 显著增大，波长影响巨大． 另外，
相较于板中冻胀，板缝冻胀时 Ｌｆ 更大，这与表 ４分析

的结果“板缝冻胀对轨道结构变形范围呈现更加显

著的影响” 相契合．

４　 路基冻胀对轨道结构受力的影响

受路基冻胀下基床表层局部上拱的影响，底座

板与轨道板结构均要产生受迫性弯曲变形，纵向受

力较复杂，图 １１ 为冻胀波长为 １０ ｍ、冻胀峰值为

８ ｍｍ下轨道结构纵向应力分布曲线．
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图 １１　 轨道结构层纵向应力分布规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 在图 １１ 中可见， 在板中冻胀（位置 ａ） 时，冻胀

中心区域轨道板与底座板上表面受最大拉应力，在
冻胀波脚处受到最大弯矩与压应力； 在板缝冻胀

（位置 ｂ） 时，伸缩缝两侧底座板端部上表面受到最

大弯矩与拉应力，在冻胀波脚处受最大压应力． 相

对于轨道板，由于底座板直接承受基床上拱影响，其
最大拉应力也最大；相对于板缝冻胀，冻胀发生于底

座板板中时结构受力更显著，影响最大．
相比结构所受到的压应力，无砟轨道混凝土结

构受拉应力影响更为显著，表 ７、８ 给出各冻胀情况

下轨道板、底座板拉应力最大值．

表 ７　 轨道板最大拉应力

Ｔａｂ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｌａｂ

工况 波长 ／ ｍ
不同冻胀峰值的轨道板最大拉应力 ／ ＭＰａ

５ ｍｍ ８ ｍｍ １５ ｍｍ

５ ２．７５ ４．１１ ５．４３

板中冻胀 １０ ２．４３ ２．６２ ４．７１

１５ １．７３ ２．４２ ３．５３

５ ０．６５ ０．９８ １．３４

板缝冻胀 １０ ０．５３ ０．７８ ０．９４

１５ ０．３７ ０．５５ ０．７２
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表 ８　 底座板最大拉应力

Ｔａｂ．８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｅｐｌａｔｅ

工况 波长 ／ ｍ
不同冻胀峰值的底座板最大拉应力 ／ ＭＰａ

５ ｍｍ ８ ｍｍ １５ ｍｍ

５ ２．９３ ４．９７ ５．６４

板中冻胀 １０ ２．２２ ３．５１ ４．５６

１５ １．８７ ２．７１ ３．７８

５ １．５４ ２．３３ ３．６７

板缝冻胀 １０ １．４３ ２．１２ ３．６１

１５ １．２７ １．９３ ３．４９

　 　 由表 ７、８ 中可以看到，轨道板与底座板结构最

大拉应力随冻胀变形的规律是一致的，均随冻胀峰

值的增加而增大，随冻胀波长的增大而迅速衰减，且
底座板所受拉应力均大于轨道板． 在冻胀波长较

小、峰值较大的情况下，轨道板和底座板的最大拉应

力都出现高于混凝土材料抗拉强度的现象，表明路

基短波冻胀变形对底座板伤损影响最大，故在严寒

地区需强化底座板的设计．
以上对短波冻胀变形一系列的计算结果表明，

路基冻胀对轨道结构变形、静力学性能的影响非常

显著． 在冻胀波长较小时，不仅引起轨道板－砂浆

层、底座板－基床表层较大的离缝量，还会引起混凝

土轨道板和底座板较大的拉应力，导致轨道板和底

座板悬吊情况下行车动力效应的放大、孔隙水的浸

入以及 ＣＲＴＳ Ｉ 型无砟轨道结构的进一步伤损恶化，
从而对路基不均匀冻胀控制提出了更高的理论要求

与工程监测．

５　 结　 论

１）冻胀由路基传递至无砟轨道结构，轨道受迫

不平顺与冻胀波形基本一致． 短波冻胀下，无砟轨

道结构变形、离缝及受力均随冻胀波长的减小、冻胀

峰值的增加而增大．
２）无砟轨道不平顺特性与冻胀位置有关． 底座

板板中冻胀时，轨道变形极值与冻胀峰值接近，轨道

结构不平顺影响范围基本限定在底座板长度内；底
座板板缝冻胀时，轨道变形在冻胀中心处有明显增

大，结构变形范围随波长、峰值的增加均在增大．
３）冻胀峰值对轨道结构层间离缝具有显著影

响，冻胀波长增大对离缝现象的减缓有显著贡献．
另外，随冻胀波长增加，离缝量最大值位置相对路基

冻胀中心距离显著增大，冻胀发生于底座板伸缩缝

时离缝影响更大．
４）冻胀中心轨道板与底座板上表面受最大拉

应力，在冻胀波脚处受最大压应力． 相对轨道板，底
座板承受更大拉应力． 底座板板中冻胀时结构受力

更大． 冻胀波长较小、峰值较大时，轨道板、底座板

抗拉强度不足，冻胀变形对底座板损伤最大．
５）从轨道结构变形、离缝大小角度考虑，冻胀

作用最不利情况为底座板伸缩缝冻胀． 从轨道结构

强度、静力学特性角度考虑，冻胀作用最不利情况为

底座板板中冻胀． 建议冻胀检修限值为波长 １０ ｍ、
峰值 ５ ｍｍ．

参考文献

［１］ 赵国堂， 赵磊， 张鲁顺． 基于高速铁路路基冻胀的无砟轨道受

力特征［Ｊ］ ． 铁道工程学报， ２０１７， ３４（８）： ５３
ＺＨＡＯ Ｇｕｏｔａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕｓｈｕｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ３４
（８）： ５３

［２］ＭＡ Ｆ， ＸＩ Ｒ， ＸＵ Ｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍ⁃
ａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＰＳ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１６， ７（２）：
１４３

［３］赵国堂， 刘秀波， 高亮， 等． 哈大高速铁路路基冻胀区轨道不平

顺特征分析［Ｊ］ ． 铁道学报， ２０１６， ３８（７）： １０５
ＺＨＡＯ Ｇｕｏｔａｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉｕｂｏ， ＧＡＯ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ⁃
Ｄａｌｉａｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１６， ３８（７）： １０５

［４］杨国涛， 高亮， 刘秀波， 等． 基于动力分析的 ＣＲＴＳⅢ板式无砟

轨道路基冻胀控制标准研究［Ｊ］ ． 铁道学报， ２０１７，３９（１０）： １１０
ＹＡＮＧ Ｇｕｏｔａｏ， ＧＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉｕｂｏ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｆｏｒ ＣＲＴＳ ＩＩＩ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７，
３９（１０）： １１０

［５］ＰＩＧＥＯＮ Ｍ， ＰＬＥＡＵ Ｒ． Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｍ］．
Ｌｏｎｄｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４

［６］ＳＯＲＯＵＳＨＩＡ Ｐ， ＮＡＧＩ Ｍ， ＯＫＷＵＥＧＢＵ Ａ． Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９２， ８９（５）： ４９１

［７］徐存东， 程昱， 王荣荣， 等． 带初始冻融损伤的混凝土材料受盐

冻作用下性能劣化分析［ Ｊ］ ． 工程科学与技术， ２０１９， ５１（１）：
１７
ＸＵ Ｃｕｎｄｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕ， ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１９， ５１（１）： １７

［８］赵国堂． 严寒地区高速铁路无砟轨道路基冻胀管理标准的研究

［Ｊ］ ． 铁道学报， ２０１６， ３８（３）： １
ＺＨＡＯ Ｇｕｏｔａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｏｆ
ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ３８（３）： １

［９］李娟． 高速铁路 ＣＲＴＳ Ｉ 型板式无砟轨道结构受路基冻胀的影响

研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１６
ＬＩ Ｊｕａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＲＴＳ Ｉ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２０１６

［１０］郭毅． 高速铁路路基冻胀变形引起的轨道结构变形特性及其对

·６１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



行车的动力影响研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１６
ＧＵＯ Ｙｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍ⁃
ａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６

［１１］刘学毅， 苏成光， 刘丹， 等． 轨道板与砂浆粘结试验及内聚力

模型参数研究［Ｊ］ ． 铁道工程学报， ２０１７， ３４（３）： ２２
ＬＩＵ Ｘｕｅｙｉ， ＳＵ Ｃｈｅｎｇｇｕａｎｇ， ＬＩＵ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌａｂ ａｎｄ ＣＡ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７，
３４（３）： ２２

［１２］蔡小培， 梁延科， 谭诗宇， 等． 路基冻胀地区 ＣＲＴＳⅠ型板式无

砟轨道结构变形与离缝特征分析 ［ Ｊ］ ． 北京交通大学学报，
２０１７， ４１（１）： ７
ＣＡＩ Ｘｉａｏｐｅｉ， ＬＩＡＮＧ Ｙａｎｋｅ， ＴＡＮ Ｓｈｉｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅａｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＲＴＳ Ｉ ｓｌａｂ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ ｉｎ ｓｕｂ⁃
ｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｚｏｎｅ［ Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７， ４１（１）： ７

［１３］吴仲伦． 高速铁路路基冻胀对轨道不平顺的影响分析及动力响

应［Ｄ］． 北京： 北京交通大学， ２０１５
ＷＵ Ｚｈｏｎｇｌｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５

［１４］宋宏芳， 刘晓贺， 李佰林． 季节性冻土区高速铁路新型防冻胀

路基力学特性研究［Ｊ］ ． 铁道学报， ２０１８，４０（１１）： ９８
ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｆａｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｅ， ＬＩ Ｂａｉｌｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｗ ａｎｔｉ⁃ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８，４０（１１）： ９８

［１５］杨俊斌， 刘学毅， 刘永孝， 等． Ⅰ型轨道板端离缝对轨道结构

及车辆动力特性的影响［Ｊ］ ． 西南交通大学学报， ２０１４， ４９（３）：
４３２
ＹＡＮＧ Ｊｕｎｂｉｎ， ＬＩＵ Ｘｕｅｙｉ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｍ
ｉｎ ｔｙｐｅ Ｉ ｓｌａｂ ｅｎｄｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４， ４９（３）： ４３２

［１６］郭亮武． 严寒地区路基冻胀下车辆—无砟轨道系统的动力学行

为研究［Ｄ］． 北京： 北京交通大学， ２０１７
ＧＵＯ Ｌｉａｎｇｗｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７

［１７］高速铁路设计规范：ＴＢ １０６２１—２０１４［Ｓ］． 北京： 中国铁道出版

社，２０１４
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ： ＴＢ １０６２１—２０１４［Ｓ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１４

［１８］ＺＥＮＧ Ｘ Ｈ， ＸＩＥ Ｙ Ｊ， ＤＥＮＧ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＲＴＳ Ｉ ｔｙｐｅ ＣＡ ｍｏｒｔａｒ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， １１２： ９３

（编辑　 魏希柱）

（上接第 １０９ 页）
［１３］商怀帅，欧进萍，宋玉普．混凝土结构冻融损伤理论及冻融可靠

度分析［Ｊ］ ．工程力学，２０１１，２８（１）： ７０
ＳＨＡＮＧ Ｈｕａｉｓｈｕａｉ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙｕｐｕ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｄａｍａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２８（１）：７０

［１４］ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｐ， ＣＹＲ Ｍ， ＲＩＮＧＯＴ Ｅ． Ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｏｒ⁃
ｔａｒｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３，３３（１２）：１９３９

［１５］ＣＹＲ Ｍ， ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｐ， ＲＩＮＧＯＴ Ｅ． Ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｏｒ⁃
ｔａｒｓ： ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃
ｔｅｒｍ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３５（４）：
７１９

［１６］马映昌，刘海峰，张明虎．低温作用下沙漠砂替代率和粉煤灰掺

量对混凝土抗压强度影响［Ｊ］ ．工业建筑， ２０２０， ５０（５）： ８１
ＭＡ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ， ＬＩＵ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ
ｓａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２０，５０（５）：８１

［１７］中华人民共和国住房和城乡建设部．混凝土结构设计规范：ＧＢ
５００１０—２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社， ２０１５

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ： ＧＢ
５００１０—２０１０ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５

［１８］吴波，刘璐，赵霄龙．自密实再生混合混凝土的单轴受压试验研

究［Ｊ］ ．建筑结构学报，２０１６，３７（增刊 ２）：７３
ＷＵ Ｂｏ， ＬＩＵ Ｌｕ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｌｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， ３７（Ｓ２）：７３

［１９］ＳＡＧＲＩＮ Ｍ． Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｗａｔｅｒｌｏｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｏ，
１９７１

［２０］ＨＯＧＮＥＳＴＡＤ Ｅ， ＨＡＮＳＯＮ Ｎ Ｗ， ＭＣＨＥＮＲＹ Ｄ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． ＡＣＩ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９５５， ５２
（４）： ４５５

［２１］过镇海．混凝土的强度与变形－试验基础与本构关系［Ｍ］．北京：
清华大学出版社，１９９７
ＧＵＯ Ｚｈｅｎｈａｉ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９７

（编辑　 魏希柱）

·７１１·第 ３ 期 闫斌， 等： 季冻区 ＣＲＴＳ Ｉ 型无砟轨道不平顺规律及受力特性


