
第18卷第lO期

VoI．18 No．10

研究与开发

RESEARCH ANDDEVEIDPMENT

文蕊瞳哮：1005—8451(2009)10-0019-04
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摘 要：采用Fortran语言编制无砟一有砟轨道过渡段的力学分析程序。对比分析无砟一有砟轨道过渡

段刚度过渡设置方式，并提出几种过渡段的结构设计方案，对无砟一有砟轨道过渡段的设计施工有一定的
指导意义。
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Abstract：It had established ballnstless—ballnst track transition sections’mechanics analysis program with FORTRANLanguage．

It was analysed and contrased the dynamic behavior of several kinds of stiffness setting．Several structural design of the

transition remedies was listed．The article on the ballastless．ballast track transition sections design and construction had a

certain significance．

Key WOrds：balInstless track；ballast track；transition section；stiffness difference

根据高速铁路轨道结构中是否存在碎石道床，

把轨道划分为有砟轨道与无砟轨道。无砟一有砟

轨道过渡段广泛存在于路桥、路隧连接地段，无砟

与有砟轨道迥异的结构形式，造成无砟一有砟轨

道过渡段在力学性能方面的刚度差效应。轨道刚

度差达到一定程度，将会造成钢轨较大挠度差，随
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着通过总重增加形成轨面不平顺，进而加剧轮轨

系统冲击，形成恶性循环；新线建设铺轨之后，无

砟与有砟轨道存在不同的工后沉降，差异沉降形

成的轨面不平顺严重影响轨道的使用和旅客乘坐

舒适性。因此，应在尽量减小无砟与有砟轨道工后

差异沉降基础上，设置合理长度的轨道刚度过渡

段。本文针对CRTS I型板式无砟轨道与有砟轨

道过渡段进行分析研究。

该阻抗式距离自动化开关有较高的实用性，而且

制造该继电器的成本相对较低，在铁路电气化改

造中可以广泛应用。
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1无砟一有砟轨道过渡段分析模世的建Z 较。

根据无砟一有砟轨道过渡段实际结构形式，

取半宽轨道进行研究。无砟轨道采用双层叠合梁

有限元模型，钢轨被模拟成粘弹性点支承Euler长

梁，轨道板被模拟成连续粘弹性支承Euler自由短

梁。有砟轨道采用3层弹性点支承有限元模型，不

考虑道床剪切作用。单个车辆采用6自由度多刚体

组合模型，完成了多个车辆运行模拟。运用轮轨密

贴假定实现车轮与轨道的位移衔接，应用弹性系

统总势能不变值原理和形成矩阵的“对号入座”法

则建立系统竖向振动有限无方程，并采用Fortran

语言编制了计算分析程序。

2不同t况下的模惟应IIj分析

2．1尤砟一存砟轨道刚度过渡形式
2．1．1有砟侧路基支承刚度过渡

有砟侧路基支承刚度变化与有砟轨道整体刚

度近似成线性关系。若要保证有砟轨道整体刚度

线性变化，则路基支承刚度必为非线性变化，这在

施工时是很难控制的，所以路基支承刚度线性变

化是非常合理的。其次，随着路基支承刚度的增

强，有砟轨道整体刚度的增长趋势趋于平缓，最终

将不再增加，这说明单纯通过增大路基支承刚度

来实现有砟轨道与无砟轨道等同刚度几乎是不可

能的。假设无砟一有砟轨道分界点处有砟轨道路

基支承刚度为k刚，过渡段末路基刚度为k。．2’过

渡段长为L。，如图1。

圈I 有砟侧路基支承圉度变化示意

设定KsjI=1．898×108 N／m，k,j2=5．665×107

N／m，分别计算过渡段长度Lg=15 m、25 rn和35

m，行车速度为250 km／h，轨面平顺情况下的动

力响应。图2为不同刚度过渡段长度下钢轨挠度比

圈2 不同刚度过渡段长度下的钢轨位移

由图2，在有砟侧设置路基支承刚度线性过渡

后，钢轨挠度差减小，但是也没能实现钢轨挠度从

无砟轨道侧的0．697 mm向有砟侧的1．34 mm均

匀过渡，主要原因是单纯通过增大路基支承刚度

很难实现有砟与无砟轨道等I司的整体刚度，必然

还会存在刚度差引起的钢轨挠度差，钢轨挠度差

大小为0．38 mm。从这一点考虑，将板式无砟轨

道支承层局部加厚而向有砟轨道侧设计成斜坡状

将是一个不错的方法。同时，随着路基支承刚度过

渡段长度的增加，钢轨挠度变化更加缓慢，所以，

理论上过渡段长度越长越好。

2．1．2辅助轨过渡设置

辅助轨是指在2股走行轨之间设置2股附加

钢轨，以增强轨排的竖向与横向抗弯刚度。辅助

轨设置长度一般为25 m标准轨长度，20 m长位

于有砟轨道，5 m长度位于无砟轨道范围内。将

辅助轨的截面抗弯刚度叠加到走行轨上，进行辅

助轨过渡设置时钢轨挠度的计算。假定行车速度

250 km／h，轨面平顺，有砟侧路基支承刚度过渡

段中辅助轨长度为35 m，辅助轨分为50 kg／m轨

与60 kg／m轨2种。

由图3得知，辅助轨的设置增强了钢轨的抗弯

刚度，使钢轨的挠度减小，但由于辅助轨2端头存

在刚度突变，使钢轨挠度在此处将发生突变，不过

此处钢轨挠度差较小(0．14 mm)，不会对轨道变

形造成危害。从图3看出，设置辅助轨未能解决轨

道连接部位出现的钢轨挠度突变，设置50 kg／m辅

助轨时，钢轨挠度差为0．3 mml设置60 kg／m辅

助轨时，钢轨挠度差为O．28 mm。减小幅度不大，

这是因为过高估计了辅助轨对无砟侧轨道刚度的
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增强效果。

图3 设置辅助轨时的钢轨位移

2．2 尢砟～有砟轨道过渡段没霞长度

路基从上往下一般是由基床表层、基床底层、

碎石灰土、灰土、地荩分层填筑而成的，路荩的沉

降是以上各分层沉降的综合效应。实际施工过程

中，通过控制各路基分层的材料匹配、压实要求来

实现路基支承刚度的均匀过渡。当无砟一有砟轨

道连接部位设置过渡段后轨面差异沉降将发生一

定变化，如图4。

板式无砟轨遵l有砟轨道

段长度小于某一值时，主要动力响应迅速增加，大

于这一值时各动力响应变化缓慢，这一过渡段长

度值所要寻求的合理最小过渡段长度值。

计算无砟一有砟轨道过渡段差异沉降2 cm，

行车速度分别为160 km／h，250 km／h，350 km／h

情况下的车辆一轨道系统竖向振动响应。主要动

力响应包括，钢轨位移，钢轨加速度、轮轨力、车

体峰向加速度。主要动力响应极值如表1。表中，

速度单位为km／h，L。表示过渡段长度，单位为m。

从表1可知：差异沉降为2 cm情况下，各

主要动力响应均未超限；行车速度越高，系统主

要动力响应越大，过渡段长度越短，系统主要动

力响应越大。行车速度为350 km／h时，过渡段

长度从25 m减小为15 m，减小40％，钢轨位移

从1．506 mm增大到1．539 mm，增大2．2％。但是，

当过渡段长度从1 5 m减小到10 m，减小33％，

钢轨位移从1．539 mm增大到了1．759 mm，增大

14％。也就是说，当过渡段长度大于15 m时，钢

轨位移随过渡段长度增大而减小缓慢，小于15 nl

时，钢轨位移随过渡段长度减小而急速增大。因

此，当无砟一有砟轨道过渡段差异沉降为2 cm，

行车速度为160 km／h和250 km／h时，过渡段长

度不宜小于15 m l考虑到行车速度为350 km／h

时各动力响应量值较大，所以，过渡段长度设置以

不小于20 m为宜。

m 4过渡段设置后差异沉降引起的轨面变形
3 无砟有砟轨道过渡段处理T程措施

从图4可见，对于是否设置过渡段，差异沉降

引起的轨面变形线形没有很大差异，设置过渡段

只是将差异沉降的影响长度扩大了，即L。>L，所

以设置过渡段后差异沉降引起的轨面变形中L替

换为过渡段长度L。。

本文分析无砟一有砟轨道存在差异沉降为

2 cm时，行车速度分别为

160 km／h，250 km／h，350

km／h情况下，过渡段的长

度取值。采用参数影响分

析方法，即分析一定的轨

道差异沉降值和行车速度

的情况下，不同过渡段长

度时的动力响应，当过渡

轨道过渡段设计目的是使轨道刚度连续变化，

沉降连续变化，钢轨变形连续，保证系统低动力效

应。由于存在轨道刚度差，钢轨必定存在位移差，

时间推移将会在轨面形成不可恢复的变形，即不

平顺，因此过渡段处理的工程措施中，减小无砟轨

道与有砟轨道的刚度比是非常重要的。其次，2种

表l 差异沉降2 cm时主要动力响应极值数据

钢轨位移 钢轨加速度 轮轨力 车体加速度
‘

(mm)(m／s2) (kN)(m／s2)

＼＼速度
160 250 350 160 250 350 160 250 350 160 250 350

L．＼
? 10 I．47I 1．542 1．759 21．153 51．309 I 14．87 150．72 156．17 167．38 0．366 0．523 0．656

l 5 1．453 1．485 1．539 20．820 49．242 102．48 149．40 149．80 l 54．54 0．260 0．4Il 0．536

}：20 1．422 1．476 1．509 20．364 49．017 98．010 148．98 148．97 150．54 0．205 0．383 0．53I

25 】．395 J．464 1．506 J9．977 48．56 J 97．260 148．40 149．09】4．9．52 0．J 7l 0．354 0．510

2l
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不同的轨道结构连接时，必定会产生差异沉降，应

保证差异沉降值尽量小，同时也应使无砟与有砟

轨道之间的沉降差值变化均匀。根据前文的分析，

并参照国内外处理线路过渡段的实例，综合整理

出无砟一有砟轨道过渡段的工程措施。
3．1有砟侧路魑支承刚度的增强

主要目的是通过有砟轨道路基结构，减小两

种轨道的刚度比，从而减小路基沉降，进而减小过

渡段轨面不平顺。这类方法主要有以下几种。
3．1．1 尢砟侧混凝土底座向有砟侧延伸

该方法是在有砟轨道与无砟轨道衔接部位无

砟轨道一端，将一定长度内的板式轨道的混凝士

底座厚度加大，并沿有砟轨道一侧修筑为斜坡状。

这种方法可以较好地实现路基刚度的连续变化。

3．1．2过渡板法

该方法是从无砟轨道侧的混凝土底座延伸出

一块钢筋混凝七板，类似于桥头搭板。这一方法能

够加大路基刚度，显著减小路基的变形，并且可以

防止道砟陷入基床，对防止雨水渗入基床也起到

一定作用。

3．1．3基床表层铺设沥青混凝七(HMA)

该方法是在有砟轨道一侧基床表层铺设一定

厚度的沥青混凝土，沿纵向设置为阶梯状，该方法

可以提高路基刚度，尤其在防止道砟嵌入基床，阻

止雨水渗入基床方面效果比较优良。

3．2有砟侧道床刚度的增强

道床刚度增强有利于减缓道床的残余变形，

从而防止轨面不平顺的出现或者扩大。增加道床

刚度的方法很多，除提高道床本身材质之外，加大

轨枕底部受力面积均可以问接增大道床刚度。
3．2．1 过渡段有砟侧采用铺砌轨道

铺砌轨道上是一种宽轨枕轨道。采用特殊的

混凝土宽轨枕埋入式道床，显著增大了轨枕底部

受力面积，施加于道床和基床的压力比使用普通

轨枕小。轨枕底部及周围的道砟均采用特种沥青

粘结，道床顶面及肩宽也用沥青混凝土封闭，有效

防止道床脏污，防止雨水渗漏。其次，道砟间隙填

充沥青物之后，碎石具有粘结力，可以防止碎石相

互摩擦成粉末。

3．2．2过渡段有砟侧轨枕长度渐变

在有砟侧铺设长度渐变的轨枕来处理过渡段。

由于轨枕长度增加使得轨枕底部受力面积增大，

可以起到间接增强道床刚度的作用。但是，长度渐

变的轨枕制造统一化规格不高，且不同的轨枕长

度所需要的道床宽度也不同，这给施工及养护维

修造成不便的。

3．3增强过渡段轨排抗弯刚度

增强过渡段钢轨抗弯刚度的常规方法就是设置

辅助轨。辅助轨是在2股走行轨内侧设置的2根附

加钢轨。辅助轨的长度一般为25 m，其中有砟侧

20 m，无砟侧5 m。辅助轨采用扣板扣件扣结于

过渡段有砟侧专用轨枕上。对于过渡段板式无砟轨

道侧，应事先预留螺栓孔，便丁扣板扣件的安装。

3．4过渡段尢砟轨道刚度的降低

降低无砟轨道整体刚度，可以减小无砟轨道

与有砟轨道的钢轨挠度差，减缓过渡段不平顺的

产生或扩大，但不能减小无砟轨道与有砟轨道的

工后差异沉降，单独使用的意义不大，必须和前面

所述方法搭配使用。为了降低过渡段无砟轨道的整

体刚度，常规做法是在轨道分界点无砟侧5块轨道

板范围内采用低刚度扣件，同时板下粘贴橡胶。

4结束语

(1)无砟一有砟轨道过渡段由于存在刚度差

响应，势必存在钢轨挠度差，必须采取措施使钢轨

挠度差尽量小，并且应使得钢轨的挠度变化率尽

量小。最直接的做法就是减小轨道刚度差，即缩小

轨道刚度比，并H．使得轨道刚度过渡均匀变化；

(2)对于由于2种截然不同的轨道结构进行连

接而形成的工后沉降差异，在设计和施工中我们

设法减小这种沉降差异，通过提高道床本身材质，

加大有砟侧路基支承刚度等路基工程诸多处理措

施来应尽量减小有砟轨道的工后沉降。
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