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摘要：【目的目的】为补充双块式无砟轨道沉降维修标准，研究双块式无砟轨道路基不均匀沉降损伤问题。【方法方法】建立含路基不均

匀沉降的双块式无砟轨道三维有限元模型，分析路基沉降作用下轨道结构各部件的空间受力和变形影响规律；在此基础上，

提出一种双块式无砟轨道路基不均匀沉降静力损伤等级划分及评价方法。【结果结果】结果表明：沉降波长20 m，幅值对轨道结构

应力变形及层间离缝影响较大；沉降幅值10，15，20 mm及以上，损伤评级依次为Ⅱ级，Ⅲ级和Ⅳ级。沉降幅值10 mm，波长越

小，轨道结构层间越易产生脱空现象；沉降波长12 m及以上对轨道结构应力影响较大，道床板纵向拉应力最大值均超过限值

3.50 MPa；建议20 m以下波段沉降损伤评级Ⅲ级，20 m及以上波段沉降，损伤评级均为Ⅱ级。【结论结论】研究成果便于高铁智慧

运维“科学修和精确修”，建议沉降损伤等级与线路轨道静态几何容许偏差管理值关联，保持维修等级与损伤等级一致，沉降

综合维修控制在15 mm以内。
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Abstract:【Objective】In order to provide a little basis for improving the settlement maintenance standard of

double block ballastless track, the uneven settlement damage problem of double block ballastless track subgrade

is studied.【Method】A three-dimensional finite element model of double-block ballastless track with uneven set-

tlement of roadbed is established, it aims to analyse the spatial stress and the deformation law of each component

of the track structure under the action of roadbed settlement. On this basis, a static damage classification and evalua-

tion method for differential settlement of double block ballastless track subgrade is proposed.【Result】The results
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show that when the settlement wavelength is 20 m, the amplitude has a great influence on the stress-deformation

and inter-layer seam of the track structure. The settlement amplitude is 10, 15, 20 mm and above, and the dam-

age rating is Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ respectively. When the settlement amplitude is 10 mm, the smaller the wavelength is,

the easier the void phenomenon is to occur among the layers of the track structure. The settlement wavelengths

of 12~16 m have a great influence on the damage of track structure, and the maximum longitudinal tensile stress-

es of track slab exceed the limit value 3.50 MPa. So, it is recommended that the settlement damage rating of

wave band below 20 m is the grade Ⅲ, and that of wave band above 20 m is grade Ⅱ.【Conclusion】In order to

facilitate the“scientific repair and accurate repair”of high-speed rail intelligent operation and maintenance, it is

suggested that the settlement damage level should be associated with the static geometric allowable deviation

management value of the line track, the maintenance level should be consistent with the damage level, and the

comprehensive maintenance of settlement should be controlled within 15 mm.

Key words: double block ballastless track; uneven subgrade settlement; stress- deformation; damage effects;

damage rating; smart operation and maintenance
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【研究意义研究意义】据统计，截至 2023年底，我国铁路

营业里程突破 15.9 万 km，其中高铁运营里程达到

4.5 万 km。随着高铁路网的加密和建设规模的扩

大，新建线与既有线上跨、交叉、并行等工后沉降现

象屡见不鲜[1]，长距离跨越多雨软土、湿陷性黄土、

高寒冻土，大风沙漠和活动断裂带等特殊地质区域

的路基日益增多 [2]，可能引发既有线路基板结-翻
浆冒泥-变形和路基冻胀-融化-变形的周期性循

环[3-4]。在列车长期动荷载作用下，线路容易出现路

基不均匀沉降和层间离缝及轨道几何形位劣化等

一系列问题，从而影响高速列车动力响应，乘车舒

适性甚至走行安全性[5-7]。

【研究进展研究进展】在路基沉降方面，我国科研人员对

板式无砟轨道动力性能及其车轨振动响应做了较

多研究。任娟娟和肖威[8-11]基于有限元法和多体动力

学，建立了考虑路基沉降的列车-轨道耦合系统模

型，提出了板式无砟轨道的路基沉降控制限值[8-11]。

向俊等[4, 12]基于塑性损伤本构关系，从路基冻融循

环-沉降变形角度演化了 CRTS Ⅰ型和 CRTS Ⅱ型

板的轨道不平顺和离缝损伤的映射过程。肖源杰

等[13]提出一种新的迭代方法，将路基沉降作为位移

边界条件，研究沉降和列车荷载共同作用下的轨

道结构跟随性变形。冯玉林等[14]引入非线性接触

函数，研究路基不均匀沉降对板式无砟轨道动力

性能的影响。唐进锋等[15]针对CRTSⅢ型板路基沉

降，研究不同行车速度、路基不均匀沉降幅值和波

长对系统动力响应的影响。吴斌等[16]针对土质路

基上双块式无砟轨道结构沉降变形问题，建立了

考虑混凝土开裂的双块式无砟轨道沉降模型，研

究轨道结构空间力学特性。郭宇等[17]等采用弹性

地基叠合梁模型，研究沉降波长、幅值与轨面几何

变形特征及其映射关系。张乾等[18]考虑混凝土非

线性损伤特性，研究沉降区损伤演化过程、层间离

缝行为与轨面不平顺传递规律。

【创新特色创新特色】本文从高铁智慧运维管理“科学修

和精确修”的角度，关联沉降损伤和线路轨道静态

几何容许偏差管理值，科学评估路基不均匀沉降变

形条件下无砟轨道结构损伤对自身结构性能的影

响；在此基础上，提出一种双块式无砟轨道路基不

均匀沉降静力损伤等级划分及评价方法，旨在快速

简便开展路基沉降维修等级评估。

【关键问题关键问题】建立沉降变形➝层间离缝➝轨面

不平顺路径，关联沉降变形➝轨道静态几何容许偏

差管理值➝离缝损伤等级，提出沉降变形损伤等级

划分，确定沉降变形分级维修决策，为高铁双块式

无砟轨道沉降智慧运维提供依据，补充无砟轨道结

12



第6期 陈 利，等：双块式无砟轨道路基不均匀沉降静力损伤影响及评级

构维修规则沉降损伤等级及维修等级。

1 含沉降变形的双块式无砟轨道有限元模型

1.1 有限元模型建立

图1为双块式无砟轨道结构-路基有限元模型，

由钢轨、弹性扣件、道床板和支承层组成。模型计算

考虑 5块板，长度 32.5 m(5×6.5 m)。钢轨采用标准

60 kg/m钢轨，采用空间点支承梁单元进行模拟，弹

性模量取值为210 GPa，道床板和支承层等部件均以

实际尺寸按实体单元建模[4]，见表1。钢轨与道床板间

采用连接器单元模拟弹性扣件，其间距以实际取值。

1.2 边界条件设置及沉降模拟

模型边界条件设置如下：轨道上部结构竖向可

自由变形，固定纵、横向 2个自由度，路基底面采用

全约束处理。路基沉降通过在基床表层施加强制

位移来实现，假设路基沉降横向分布均匀，以纵向

不均匀沉降为主，见式（1）余弦型曲线，图 2 为

CRTSⅠ型双块式无砟轨道有限元沉降变形。

Z(y) = A
2
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è
çç

ö

ø
÷÷1 - cos

æ

è
çç

ö

ø
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2π( )y - y0

L
（1）

式中：A为不均匀沉降幅值，mm；y为不均匀沉降位

置坐标，m；y0为不均匀沉降中点位置坐标，m；L为

不均匀沉降波长，m。

1.3 模型验证及损伤评估方法

为验证该模型的正确性，考虑温度荷载和温度

梯度作用，选取钢轨和道床板的竖向位移与现场实

测数据进行比较，可知模型计算值与实测数据在数

量级上是相同的，总体差异较小，模型可行，见表2。

图 3为双块式无砟轨道沉降损伤分级流程图，

通过现场调研沉降范围，建立含沉降的双块式无砟

轨道模型，开展静力特性分析，研究路基沉降与轨

道结构受力变形，探讨沉降损伤分级评估，为高铁

智慧运维路基健康状态评估、行车安全预警和沉降

阈值确定以及分级维修决策等提供参考。

2 计算工况及说明

模型以轨道结构自重作用充分沉降完成为初

始条件，计算结果忽略结构自重影响。通过改变沉

降幅值和沉降波长，提取双块式无砟轨道结构的最

大竖向位移和空间应力最大值，分析不均匀沉降对

轨道结构各部件的受力和变形规律及轨道结构层

间位移映射关系的影响。工况类型 1：沉降幅值一

定，不同沉降波长引起的轨道结构受力变形；工况

类型2：沉降波长一定，不同沉降幅值引起的轨道结

构受力变形，详情见表3。

3 计算结果分析

3.1 沉降波长对轨道结构受力和变形影响分析

由图4可知，沉降幅值10 mm不变，随着沉降范

表1 材料参数

Tab.1 Material parameters

Name

Roadbed

Fasteners

Supporting layer

Parameter type

Elastic modulus/MPa

Density/(kg/m3)

Thickness/m

Width/m

Vertical stiffness/(kN/mm)

Elastic modulus/MPa

Density/(kg/m3)

Thickness/m

Value

32 500

2 500

2.80

0.24

30

25 500

2 500

0.30

图1 双块式无砟轨道-路基有限元模型
Fig. 1 Finite element model of double block ballastless

track-subgrade

图2 CRTSⅠ型双块式无砟轨道有限元沉降变形
Fig. 2 Settlement deformation of CRTS Ⅰ double block

ballastless track by finite element

表2 竖向位移比较
Tab.2 Comparison of vertical displacement mm

Vertical displacement

Rail

Bed

Calculated values

0.98

0.26

Measured values

0.78~1.22

0.13~0.35
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围的扩大会使支承层与基床表层的位移差值减小，

当波长大于24 m时，轨道结构各部件位移与沉降变

形趋向一致，钢轨位移9.67 mm。

如图5，离缝最大值主要出现在沉降中心位置，

当波长4 m时，基床顶面与支承层底面完全脱空，离

缝值高达9.86 mm。波长大于20 m时，层间离缝值

小于1 mm，当波长24 m时，支承层与路基之间离缝

值不超过 0.40 mm；反之，沉降波长越小，跟随性变

形越小，脱空现象越严重。

图6计算结果可知，波幅不变，沉降波长对轨道

结构各部件的纵向拉应力最大，应力整体变化呈现

先升后降趋势，沉降变形对道床板应力影响最大。

当沉降波长介于 12~20 m时，道床板纵向拉应力达

到 3.50 MPa 及以上，超过 C40 混凝土拉应力限值

2.39 MPa；波长介于16~20 m时，支承层的纵向拉应

力最大值均超过C20混凝土拉应力限值1.54 MPa。

尤其当沉降波长为16 m时，道床板和支承层的纵向

拉应力均超过限值，长期运营时可能引起双块式无

砟轨道结构局部开裂。

3.2 沉降幅值对轨道结构受力和变形影响分析

图7为波长20 m，波幅5~25 mm引起的轨道结

构各部件最大竖向位移值。波幅5 mm时，钢轨、道

床板、支承层和路基竖向位移非常接近，依次为

4.81，4.79 mm和4.79 mm；随着波幅增加，结构竖向

位移随之增加，与路基变形差值越来越大，当沉降

图3 双块式无砟轨道沉降损伤分级评估流程
Fig. 3 Grading assessment of settlement damage of

double block ballastless track

表3 计算工况类型
Tab.3 Type of calculation condition

Conditions
1
2

Settlement of amplitude/mm
10

5, 10, 15, 20, 25

Settlement of wavelength/m
4, 8, 12, 16, 20, 24

20

图4 不同沉降波长下轨道结构各部件最大竖向位移
Fig. 4 The maximum vertical displacement of each

component of the track structure under different
settlement wavelengths

图5 支承层与路基表层间离缝值(A=10 mm)
Fig. 5 The seam value between the supporting layer and

the top layer of the subgrade (A=10 mm)

14
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波幅 25 mm时，钢轨、道床板和支承层竖向位移依

次为20.12，19.95 mm和19.95 mm。

图8为波长20 m，波幅5~25 mm引起的层间离

缝值。可见，离缝值随沉降幅值增加而逐渐增大直

至脱空，且离缝最大值靠近沉降中心处；其次体现

在第一块板末尾和第五块板端位置。此外，位于沉

降起终位置处的上拱比较明显，上拱值随沉降幅值

增加而增大；当波幅 15 mm时，离缝值为 1.40 mm；

20 mm及以上，离缝发展为完全脱空，最大离缝值

达到5.65 mm。

由图 9可知，道床板和支承层的最大空间拉应

力受路基沉降幅值影响显著，依次为纵向、竖向和

横向应力，其中，沉降幅值对道床板纵向拉应力值

影响最大，随沉降幅值的增加整体呈上升趋势。当

波幅10 mm及以上时，道床板和支承层结构拉应力

均超过限值。可见，沉降幅值增加会导致层间离缝

和支承层假缝开裂的风险，可能影响轨道结构耐久

性和服役期。

3.3 路基不均匀沉降损伤评定及维修建议

综合各工况计算结果和维修便利性，选择以轨

道高低不平顺为主的评定指标，综合考虑离缝损伤

程度，提出一种双块式无砟轨道路基不均匀沉降的

损伤等级划分，见表4和表5。在表5中，轨面下沉最

大值为沉降中心处轨面竖向位移幅值，层间离缝*

为支承层与路基脱空，应力*为结构拉应力超过相

应混凝土标号的规范限值，C60抗拉强度2.85 MPa，

图8 支承层与路基表层间离缝值(L=20 m)
Fig. 8 The seam values between the supporting layer and

the top layer of the subgrade (L=20 m)

图6 不同沉降波长下轨道空间拉应力（A=10 mm）
Fig. 6 Spatial tensile stress of each component of track

structure under different settlement wavelength

图7 不同沉降幅值轨道结构竖向位移最大值(L=20 m)
Fig. 7 Maximum vertical displacement of track

structure with different settlement amplitude (L=20 m)
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表5 双块式无砟轨道路基不均匀沉降伤损等级及维修等级（建议）
Tab.5 Damage grade and maintenance level on subgrade uneven-settlement of double-block ballastless track (Suggested)

Subgrade settlement

Wavelength/m

20

4

8

12

16

20

24

Amplitude/mm

5

10

15

20

25

10

Damage assessment index

Rail vertical

displacement/mm

4.81

9.14*

13.62*

16.19*

20.12*

0.14

1.07

2.99

7.05

9.14*

9.67*

Inter-layer

seam/mm

0.22

0.88

1.40

3.93*

5.65*

9.86*

8.95*

7.03*

2.97*

0.88

0.37

Bed tensile

stress/MPa

2.26

3.52*

5.01*

5.60*

6.28*

0.42

1.56

3.55*

5.03*

3.52*

2.15

Support-layer tensile

stress/MPa

0.91

2.14*

3.27*

3.50*

3.89*

0.19

0.61

0.93

1.77*

2.14*

1.44

Damage

grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ

Maintenance

level

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ

表4 250（不含）~350 km/h线路轨道静态几何容许偏差管理值
Tab.4 Track static geometric allowable deviation management value at the 250 ( excluding )~350 km/h

Track

irregularity

/mm

7

9

Damage grade

Daily

maintenance

Ⅰ
Ⅰ

Comprehensive

maintenance

Ⅱ

Ⅱ

Urgent

repair

Ⅲ
Speed-limiting

at 200 km/h

Ⅳ

Track

irregularity

/mm

12

15

Damage grade

Daily

maintenance

Ⅰ
Comprehensive

maintenance

Ⅱ
Urgent

repair

Ⅲ
Ⅲ

Speed-limiting

at 200 km/h

Ⅳ

Ⅳ

图9 不同沉降幅值下轨道结构空间拉应力(L=20m)
Fig. 9 The spatial tensile stress of track structure under different settlement amplitude (L=20 m)
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第6期 陈 利，等：双块式无砟轨道路基不均匀沉降静力损伤影响及评级

C20抗拉强度1.54 MPa。需要说明的是大范围脱空

建议损伤等级在Ⅲ级；若是多项超限，比如轨道不平

顺和离缝超限，按单项损伤等级提1级评定，如下。

1）波长20 m，沉降幅值10 mm及以上，轨面竖

向位移均大于9 mm；沉降幅值20 mm及以上，层间

完全脱空。10~15 mm，损伤Ⅱ级；15~20 mm，损伤

Ⅲ级，20 mm及以上，损伤Ⅳ级。10 mm及以上道床

板和支承层应力均超限3.50 MPa，长期运营存在开

裂风险，建议路基日常保养沉降幅值控制在10 mm

以内。

2）沉降幅值10 mm，沉降波长16 m及以下，层

间出现大范围脱空，建议损伤等级Ⅲ级；沉降波长

20 m及以上，轨道结构道床板和支承层应力超限，轨

面不平顺趋近沉降幅值10 mm，层间离缝逐渐变小，

建议损伤等级为Ⅱ级，建议监控完全脱空的区域。

4 结论

1）沉降幅值10 mm时，波长16 m及以下时，离

缝值大于规范限值 1.5 mm，出现完全脱空现象，损

伤评级Ⅲ级；当沉降波长 16 m及以上时，道床板和

支承层纵向拉应力均超过限值，长期运营易引起轨

道结构开裂，损伤评级Ⅱ级。

2）沉降波长20 m时，随沉降幅值增加，轨道结

构各部件的竖向位移和空间应力不断增大，支承层

与基床表层离缝持续扩大直至脱空，20 mm 及以

上，轨道不平顺，离缝及应力均超限，损伤评级Ⅳ级；

沉降幅值10 mm及以上时，道床板和支承层纵向拉

应力将超限，轨道结构存在开裂风险，影响耐久性。

3）提出一种双块式无砟轨道路基不均匀沉降

静力损伤评价方法及等级划分，为科学修和精确修

提供决策依据。考虑高铁智慧运维，建议维修等级

与损伤等级一致，并控制双块式无砟轨道结构脱空

范围。当路基沉降波长20 m时，日常保养幅值控制

在10 mm以内，综合维修控制在15 mm以内。
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