
第 ３８ 卷　 第 １ 期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ． ３８　 Ｎｏ． １

２０２５ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ． ２０２５
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

高速铁路Ⅱ型板路桥
过渡段底座劣化整治技术研究

赵　 虎１，　 杨怀志２，　 代　 冲２，　 谭诗宇３，　 洪　 剑４

（１． 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都　 ６１００３１；
２． 京沪高速铁路股份有限公司，北京　 １０００３８；

３． 中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉　 ４３００６３；
４． 中国铁路上海局集团有限公司，上海　 ２０００７１）

　 　 摘要：ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道在中国高速铁路应用较多，为解决该型轨道在路桥过渡段端

刺区底座板混凝土劣化的问题，建立了路桥过渡段端刺区段有限元仿真模型，计算得到由混凝

土劣化导致混凝土强度等级从 Ｃ３０ 下降到 Ｃ１５ 时，轨道结构应力增大约 ９％ ；底座板受力截面减

小 ３０％时，轨道结构应力增大约 ９％ 。 研究了对底座板外露部分进行局部凿除重筑的技术方案

可行性，并通过分布式混凝土应变监测技术对目标病害区段进行长期监测。 结果表明，局部凿

除重筑后病害区段整体结构稳定，混凝土应力变化可控，对运营条件下该类问题的解决有一定

指导意义。
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０　 引言

无砟轨道技术自中国引进之后发展迅速，在高速铁路及城市轨道交通线路中应用广泛。 针对无砟

轨道的病害整治理论与技术，国外虽研究较早，但将研究焦点主要集中在结构材料强度、结构耐久性等

方面，对无砟轨道结构在极端温度等特殊条件下的稳定性及变形控制等的研究很少。 为满足中国高速

铁路快速发展的需求，中国研究人员针对无砟轨道在服役过程中所表现出的道床板开裂问题［１⁃３］ ，轨道

板层间离缝及上拱的整治技术［４⁃８］ ，轨道结构的疲劳破坏特征及疲劳损伤发展规律［９］ ，以及温度荷载下

轨道结构的变形响应［１０］进行了有针对性的研究。 ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道在中国应用较早，规模较大，
在高速铁路网中总体运营表现良好，实现了无砟轨道“高稳定性、高平顺性和少维修性”的设计目标和

应用需求。 但随着运营年限的增长，轨道结构病害逐年增加，给线路正常运营带来一定隐患。 桥上无

砟轨道底座板是连接桥梁和轨道的重要受力部分，也是该型轨道连续铺设机制的重要体现，其运营状

态直接关系桥上无砟轨道的整体受力及安全性。 近年来，铁路运营管理单位在巡检中发现某线路在桥

梁及路基结合部上下行各约 １００ ｍ 范围底座板（含端刺区过渡板）肩部外露部分混凝土粉化剥落掉块，
如图 １ 所示。 轨道板下遮蔽部分经钻芯取样发现多孔隙且强度不足，且病害程度不断发展。 路桥结合

部纵连底座板受力极其复杂，且钢筋密布，受限于现阶段整治技术、工艺工装等因素，针对运营繁忙高

铁干线，目前尚不具备中断线路运营进行完全断道施工修复的条件。 为了避免病害进一步发展，保证

线路运营安全，有必要对该型病害的影响规律及整治方法进行针对性研究。
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(a)摩擦板区段底座粉化 (b)过渡板位置底座粉化

图 １　 无砟轨道混凝土劣化现场状态

１　 路⁃桥过渡段底座板混凝土劣化整治技术研究

某干线高铁在路基⁃桥梁过渡段内，在桥台后设置端刺结构，摩擦板宽度一般为 ９ ｍ，厚度为 ０． ４ ｍ，长
度根据不同桥梁结构设计确定，一般为 ５０ ｍ 或 １００ ｍ；标准倒“Ｔ”形大端刺尺寸，上部结构沿线路纵向厚

度为 １ ｍ，沿线路横向宽度为 ９ ｍ，高度为 ２． ７５ ｍ；下部结构沿线路纵向为 ８ ｍ，沿线路横向为 ９ ｍ，厚度为

１ ｍ；摩擦板范围设小端刺 １１ 个，小端刺尺寸为 １ ｍ ×１ ｍ ×９ ｍ。 摩擦板后设 ５ ｍ 长过渡板。 摩擦板、端
刺和过渡板混凝土采用 Ｃ３０，钢筋采用 ＨＲＢ５００。 摩擦板、端刺、底座及过渡板在交界处全部固结，底座与

摩擦板距大端刺 １ ｍ 进行锚固处理。 除底座下设置“两布”滑动层外，摩擦板及端刺区 ＣＲＴＳⅡ型板式无

砟轨道结构设计与桥梁地段相同，如图 ２ 所示。

大端刺
11 个小端刺 桥台 梁体

图 ２　 路桥过渡段结构示意图

建立路桥过渡段端刺区有限元模型，模型中考虑 １０ 跨简支梁，整体桥轨模型如图 ３ 所示，并在两端设

置端刺结构，如图 ４ 所示。 根据现场轨道板下实际离缝状态，假定砂浆层对轨道板仅起支承作用，不考虑

二者之间的黏结；由于模型计算主要提取不同荷载条件下的结构响应增量变化，即 ２ 次计算响应做差值

计算，理论上消除了钢筋等结构恒定量的影响，因此分析中可不考虑钢筋的影响。 由于该型轨道的连续

性机制及结构特征，模型中主要考虑温度荷载，通过近年来对病害区段所处地理区域的气温及轨道结构

温度观测结果，取温度荷载为系统升温 ５０ ℃ ＋轨道板正温度梯度 ５０ ℃ ／ ｍ。 模型中对图 １ 中所示的无砟

轨道结构混凝土的劣化伤损进行模拟，采用线弹性模型，分别以不同的混凝土强度等级以及底座板有效

受力截面的减小进行模拟。 根据现场近年来实地钻芯取样得到的混凝土强度测试结果以及底座板劣化

趋势，底座板混凝土强度等级考虑从 Ｃ３０ 下降到 Ｃ１５，在数值模型中以弹性模量降低进行模拟；根据底座

板现场粉化剥落不同程度，考虑底座板有效受力截面减小比例从 ０ 增大到 ３０％。 为消除仿真分析边界效

应，过渡段中底座板单元内力提取时选择距离模型边界至少 ２０ ｍ 以外的分析单元，模型中底座板应力提

取点选择在桥台以外至倒 Ｔ 型大端刺区段的中点位置。

图 ３　 桥轨模型三维图 图 ４　 路桥过渡段轨道结构图
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　 　 通过有限元仿真分析，可得到在不同混凝土强度等级下，路⁃桥过渡段底座板内的温度应力变化如图

５ 所示；底座板粉化后，考虑不同比例的截面减小后，底座板内温度应力变化如图 ６ 所示。
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图 ５　 强度等级下降引起的温度应力变化
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图 ６　 截面粉化减小引起的温度应力变化

　 　 仿真计算结果表明，随着混凝土强度等级的下降，路桥过渡段底座板中的混凝土应力略有增加，但增

加的比例很有限，当考虑强度等级从 Ｃ３０ 下降到 Ｃ１５ 时，结构应力增大约 ９％；另外，由于混凝土粉化破碎

剥落，有效截面也在减小，随着底座板有效受力截面减小比例从 ０ 增大到 ３０％，同等温度力条件下，结构

应力增大约 ６％。
近几年的跟踪调研情况表明，劣化区段混凝土的粉化大致存在 ３ 个发展过程。 初期，混凝土表面

起皮，开裂，混凝土强度不足；进入快速发展期后，混凝土表层开始粉化，局部剥落，掉块，开裂深度增

加；进入粉化后期，混凝土整体强度基本丧失，深度粉化，混凝土成块剥落，钢筋外露锈蚀。 现场凿开后

观察发现，混凝土外露部分劣化发展速率明显快于内部被遮蔽部分，外部混凝土对内部混凝土有一定

保护作用，内部混凝土虽强度较设计值有所不足但状态总体尚属稳定，如图 ７ 钻芯取样结果所示。 混

凝土包裹状态下的钢筋锈蚀尚不显著，总体呈现由外向内的劣化发展趋势，如图 ８ 所示，且劣化趋势不

可逆。

(b)内部混凝土状态(a)内部钢筋状态

图 ７　 轨道板下劣化区钻芯取样结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 混凝土内外劣化发展状态特征　 　 　 　 　 　

综合有限元仿真理论分析结果及现场调研及取样结果，在Ⅱ型板这类主要承担竖向轮载及纵向温度

内应力的无砟轨道结构中，由于混凝土病害导致混凝土强度等级的降低与有效承力截面的减小对结构受

力有较为显著的叠加效应；因此，在不具备中断行车进行断道施工彻底修复时，利用天窗修时间在结构外

露部分采取局部凿除重筑，可有效保护无砟轨道内部混凝土及钢筋，对提高无砟轨道结构总体稳定性和

耐久性有实际意义。

图 ９　 底座板局部凿除重筑

２　 路⁃桥过渡段底座板整治后监测数据验证

对某高铁一路⁃桥过渡段无砟轨道底座板进行局部凿除修复重筑，
将底座板超出轨道板的两侧肩部外露部分进行彻底凿除清理，并向轨道

板下方遮蔽部分延伸凿除至少 １０ ｃｍ 直至坚硬混凝土面，如图 ９ 所示；
为实现对本区段底座板局部换填整治后的状态进行空间上的连续性监

测，建立如图 １０ 所示的在线监测系统，混凝土应力测点如图 １１ 所示，数
字采集与传输系统如图 １２ 所示。
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图 １０　 路桥过渡段混凝土应力在线监测系统布置图

图 １１　 底座板混凝土测点 图 １２　 测点采集传输系统

　 　 通过对局部凿除重筑区段内混凝土的内部纵向应力状态进行连续在线监测，代表性测点 ２０２３ 年度

测试结果曲线如图 １３、图 １４ 所示。
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图 １３　 测点 ４ 年度测试曲线
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图 １４　 测点 ５ 年度测试曲线

　 　 监测系统的布设与现场病害整治工作同步开展，监测数据起始时间即为现场整治完成时间。
从图 １３、图 １４ 的结果可以看到，在连续劣化区段换填的新混凝土中，混凝土内部应力应变波动较为

稳定，测点 ４ 中混凝土 ２０２３ 年度应力变化最大幅值约为 ５． ５ ＭＰａ，而测点 ５ 中混凝土 ２０２３ 年度应力变化

最大幅值约为 ９ ＭＰａ。 图 ５、图 ６ 中得到的混凝土应力理论计算结果基准值均为 ７ ＭＰａ 左右，计算的假定

温度荷载即系统升温最大幅值 ５０ ℃ ＋轨道板正温度梯度 ５０ ℃ ／ ｍ 也与现场温度测试结果总体吻合。 由

此表明，通过局部换填整治后，现场实测应力变化结果能够与仿真分析理论状态达到吻合，由此表明采取

底座板局部凿除换填对该类型病害进行整治可行。

３　 结语

通过对 ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道路⁃桥过渡段端刺区底座板混凝土劣化进行有限元仿真模拟，分析了

由于混凝土劣化而导致混凝土强度等级下降及有效受力截面减小对轨道结构整体受力的影响，研究了对

底座板外露部分进行局部凿除重筑的技术方案可行性。
（１）同等温度力条件下，当考虑底座板混凝土强度等级从 Ｃ３０ 下降到 Ｃ１５ 时，结构应力增大约 ９％；

底座板有效受力截面减小比例从 ０ 增大到 ３０％，结构应力增大约 ６％。
（２）病害区段外部混凝土对内部混凝土有一定保护作用，内部混凝土的状态总体比较稳定，但劣化趋

势不可逆。
（３）对病害区段实施局部凿除重筑后，分布式混凝土应变在线监测结果表明，混凝土应力变化稳定可
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控，轨道结构整体稳定性保持良好，说明该方案可行。
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