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摘要：以沪宁城际客运专线 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道大修拨轨换板作业为背景，建立高速铁路钢轨—扣件系统三维有限元模

型，将仿真结果与现场实测数据进行比对验证了模型的有效性，并利用该模型研究分析了高速铁路板式轨道换板大修作业时

直线段和半径 7 000 m 曲线段中施工轨温与锁定轨温温差对钢轨应力和变形的影响规律。 根据模型分析得出的温差-应力变
化规律，以钢轨允许应力限值 377.78 MPa 为依据，推得施工时钢轨轨温与锁定轨温温差允许范围：直线段应在-33.46~43.95 ℃
范围内，曲线段内轨应在-23.35~42.78 ℃范围内，曲线段外轨应在-25.69~39.08 ℃范围内。
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在列车长期荷载、环境温度、基础沉降和雨水侵入等多种因素作用下高速铁路轨道板会产生一定的损
伤，且维修难度较大[1]。 其中，当轨道板出现裂纹、掉块等严重病害时，为及时恢复无砟轨道结构的安全稳定
性，保证高速列车的运营安全，需要及时更换伤损轨道板。 传统的换板施工方法是对无缝长钢轨进行切割，
换板完成后重新焊接钢轨。 因为存在钢轨切割、焊接等环节，不仅对更换处所钢轨产生直接破坏，而且施工
工序多、工期长、作业人员多，在线形未全部精调到位前需限速行车，对高速铁路正常运营影响较大。而不锯
轨换板作业的关键控制要素是流程的合理性、现场条件的可行性以及专用施工作业装备的研发。 考核作业
成功的关键是换板作业的效率和换板后轨道结构的各部分复位的精准性。 而在夏季高温和冬季低温时节，
以上海地区为例，最大轨温差达到 72.4 ℃，最大温度力能达到近 800 kN[2]。 无缝线路中钢轨的温度力[3]会造
成松开扣件拨轨换板后钢轨等部件不能准确复位。

关于高速铁路轨道板传统更换施工技术，有学者进行过一定的研究。 钱军[4]结合某联络线 1 块 CRTSⅠ
型无砟轨道板的换板施工作业，通过对施工作业技术和流程的总结，归纳出在单线桥上通过锯轨、搭建临时
作业线路、利用轨道车与平板车拆解作业等关键技术来实现轨道板的更换。 王有能[5]结合某城际铁路 3 块
CRTSⅠ型无砟轨道板的运营条件下更换轨道板的施工作业，通过对锯轨和不锯轨（抬轨顶升横移新旧轨道
板）两种方案的施工工艺流程及方法进行对比，提出了采用不锯轨方案进行换板施工的方法。针对不锯轨的
换板方法，王涛等[6]结合未开通运营的新建线路裂损轨道板的更换作业，研究了不锯轨条件下抬轨—顶升—
横移旧轨道板更换 CRTSⅠ型轨道板的施工方法， 为我国运营线路天窗时间内更换轨道板提供了施工方法
支撑。潘国瑞等[7]以 CRTSⅠ型板式无砟轨道为研究对象，参照现有的无缝线路钢轨抬轨、轨道板抬升横移技
术，采用有限元方法建立起道力学模型，分析了不同起道量和扣件松开数量时钢轨的受力与变形规律，提出
了合理的轨道板更换的维修参数和施工工艺。 张世堂等 [8]对我国高铁客运专线特大桥桥梁在曲线位置的
CRTSⅡ型板式无砟轨道轨道板抬轨—横移的换板方法进行了总结。 任娟娟等[9]在现场调研和资料整理的基
础上，基于有限元方法，分别对 CRTSⅠ型、CRTSⅡ型板式无砟轨道的起道维修方式进行分析，确定了起道
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维修的最优松开扣件长度，明确起道作业轨温范围，并简述起道、换板的施工流程。 在拨轨换板这种施工工
况下，尚未有过学者对钢轨材料变形产生的应力进行研究，来确定钢轨在换板过程中的变形之后能否在复
位过程中恢复原位。

本文根据高速铁路板式无砟轨道拨轨换板施工参数，结合现场实测结果，用有限元方法分析了高速铁
路板式无砟轨道拨轨换板施工过程中， 施工轨温与锁定轨温温差对无缝线路钢轨的变形和应力的影响规
律，为高速铁路换板施工提供一定的参考。

1 沪宁城际换板拨轨现场试验

1.1 现场拨轨试验
不锯轨拨轨换板方案更换流程分准备、换板施工、精调复位 3 个阶段。 具体流程为：首先钢轨松开一定

数量扣件，其次用千斤顶抬起轨道后垫高钢轨（为避免拨轨时钢轨与轨道板和承轨台有接触摩擦），然后在
待更换轨道板两侧的相邻轨道板中部位置附近同时用千斤顶施加力拨道，使钢轨产生横向位移直到有足够
的空间将伤损轨道板吊出，最后进行新轨道板吊入、复位、精调，固定扣件等操作。 第二阶段的换板施工的合
理性会直接影响第三阶段精调复位的精确性，故针对换板施工阶段的施工参数进行研究。
1.2 现场施工参数及实测结果

沪宁城际轨道结构为 CRTS Ⅰ型板式无砟轨道，换板时先松开一定长度扣件钢轨，设置 4 组垫轨工装，
用千斤顶在最内侧垫轨工装处拨轨。 施工工装布置如图 1所示。

参数

平面线型 直线 曲线（半径 7 000 m，超高 75 mm） 曲线（半径 7 000 m，超高 75 mm） 直线

扣件松开长度/m 104 104 104 104

拨道装置布置间距/m 12.5 12.5 12.5 12.5

最大拨道量/mm 740 740 740 740

a 12.5 12.5 12.5 12.5

b 13 13 13 13

c 12 12 12 12

d 16 16 16 16

e 4.75 4.75 4.75 4.75

拨轨力/kN 6 7.25 7.25 6

锁定轨温/℃ 20 18 18 20

现场轨温/℃ 7.3 2 7.6 10.5

试验日期

2018-12-11 2018-12-12 2018-12-15 2018-12-20

表 1 沪宁城际拨轨试验参数
Tab.1 Test parameters of Shanghai -Nanjing Intercity Rail Transit

图 1中，拨轨试验作业以更换的伤损轨道板为中心两侧对称，a，b，c，d，e 为各工装纵向以伤损轨道板为
中心从内向外的水平距离，为结合现场和施工设备实际状况并依据经验暂定的试验阶段取值，该取值可使
得各垫轨工装受力大小相近。

选取沪宁城际铁路换板拨轨试验中 4个有代表性的天窗期更换一块伤损轨道板的拨轨试验施工参数，
如表 1所示。

图 1 换板施工工装布置图
Fig.1 Layout of construction tooling for plate replacement
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钢轨

轨道板
伤损轨道板

4 对垫轨工装
e d c b a b c d e
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2.1.2 计算参数
根据京沪高速铁路技术条件 [10]，高速客运铁路采用的钢轨为 CHN60 钢轨材料 U71MnG 的基本力学参

数为：弹性模量为 210 GPa；泊松比为 0.3；密度为 7 800 kg/m3；热膨胀系数为 1.2×10-5 ℃-1。
WJ-7型扣件简化的三向弹簧刚度取值为[9]：
x方向（纵向）刚度 1.5×107 N/m；
y方向（横向）刚度 1.5×107 N/m；
z方向（垂向）刚度 3.0×107 N/m。

2.1.3 评价参量
钢轨钢材屈服极限 σs=510 MPa（应力小于该值时钢轨不会产生塑性变形[11]），钢轨局部应力超过 σs后会

发生塑性变形，从而影响换板后钢轨精调回位。 取安全系数 K=1.35，在换板过程中要求钢轨不发生塑性变

表 1中施工轨温为现场试验时实测钢轨温度，锁定轨温数值由上海铁路局提供。

2 高速铁路板式轨道钢轨—扣件系统有限元模型及模型验证

2.1 力学模型及计算参数
以我国高速铁路 CRTS Ⅰ型板式轨道采用的 CHN60 钢轨和 WJ-7 型扣件为研究对象进行有限元模型

建立。
2.1.1 力学模型

采用大范围抬拨轨方式换板时，轨道板、底座和凸型挡台及其它轨下结构对拨道作业中的钢轨受力影
响较小，故忽略了轨道板、底座和凸型挡台。在抬轨-拨轨力学分析模型中只考虑钢轨和扣件的耦合作用，将
作用在钢轨上的竖向抬轨位移和横向拨轨位移用多个对应的节点位移模拟，拨轨力特指千斤顶将钢轨横向
拨动到最大位移时对钢轨施加的力。CRTSⅠ型轨道板的长度约为 5 m，根据换板施工效率和天窗时长，单个
天窗最多可换 3块相邻伤损轨道板。 力学模型如图 2所示。

图 2 力学模型图
Fig.2 Diagram of mechanical model

千斤顶对钢轨的横向拨轨力

扣件简化为
三向弹簧 垫轨工装对钢轨的垂向支撑力

松开扣件组数 C（组）

拨轨力 F（kN） 伤损轨道板 拨轨力 F（kN）

加载间距 L（m）
更换一块轨道板

松开扣件组数 C（组）

伤损轨道板拨轨力 F（kN） 拨轨力 F（kN）

加载间距 L（m）更换 2 块相邻轨道板
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形，故以屈服极限 σ s为安全限值除以安全系数，得钢轨允许应力[σ]=σs /K=377.78 MPa。
根据材料力学相关知识 [11]，变形最大时材料的应力最大，材料更易受损。 在换板施工过程中，使用垫轨

工装垫高钢轨之后，千斤顶拨轨将钢轨拨轨横向变形顶到最大值时钢轨变形最大，同时钢轨应力最大。 故选
用拨轨量最大时钢轨应力最大值作为评价指标来确定温差限值。
2.2 有限元模型建立

利用有限元方法建立了钢轨—扣件系统力学分析模型，将钢轨视为 solid45 实体单元模型[12]，考虑重力
作用，同时也考虑拨轨时垫高的钢轨与垫轨工装之间的摩擦力。 扣件弹簧单元选用 combine14弹簧单元，沿
着底部中线建立相应的三向刚度的弹簧来模拟扣件横、纵、垂 3 个方向上对钢轨的约束，并且约束弹簧下端
全部的 6个自由度，扣件间距取 0.625 m。

根据前期建立的 200 m长度钢轨的有限元模型计算结果，拨轨状态下未松开扣件段的钢轨在距离未松
开的第一个扣件位置沿钢轨方向超过 1 m后应力趋近于 0。 为了提高模型计算效率，取钢轨长度为 110 m，
并将钢轨两端截面自由度全部约束。根据施工流程，考虑重力作用，先施加 9.8 m/s2的竖直方向重力加速度，
在松开扣件处不添加 combine14弹簧单元。 接着在松开扣件钢轨底部对应位置的节点上施加垂向抬轨位移
荷载模拟钢轨抬升相应的高度，随后施加温差荷载和在钢轨侧面对应工况的拨轨横向位移荷载，有限元建
模过程如图 3所示。

表 2 仿真与实测拨轨力
Tab.2 Simulated and measured rail-lining forces

参数

实测拨轨力/kN 6.00 7.25 7.25 5.80 6.00

仿真拨轨力/kN 6.65 8.79 7.44 6.26 6.18

试验日期

2018-12-11 2018-12-12（曲线） 2018-12-15（曲线） 2018-12-17 2018-12-20
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计算完成后，在施加竖向抬轨位移荷载的节点提取节点反力作为抬升钢轨的支撑力 Fz，将此支撑力 Fz

乘垫轨工装与钢轨的摩擦系数 μ作为摩擦力 f，在施加横向拨轨位移荷载的节点提取节点反力 Fx，并将此节
点反力与摩擦力代数值之和得出拨轨力 Fb，即

Fb=|Fx|+|Fz×μ| （2）
2.3 模型验证

在 ANSYS有限元模型中根据表 1 的试验参数进行模拟现场试验的仿真计算， 对施加抬轨和拨轨位移
处提取节点反力，经式（2）计算得出沪宁城际换板施工的拨道量最大时的千斤顶仿真拨轨力并与实测比对
结果如表 2 所示（曲线段拨轨力取内外轨均值）。

图 3 有限元模型图
Fig.3 Finite element model diagram

（a） 钢轨截面网格划分图 （b） 钢轨扣件局部图 （c） 模型总图
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温差/℃ -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 -4 -3 -2 -1 0

最大应力/MPa 417 387 357 327 297 267 237 207 204 202 204 206 209

温差/℃ 0 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

最大应力/MPa 209 211 214 216 219 222 242 262 282 302 322 342 362

表 3 直线段钢轨最大应力
Tab.3 Maximum stress of rails in straight segments

从表 2 可以看出，在相同的拨道量下，仿真计算的拨轨力与实测的拨轨力相差较小，平均计算误差为
8.93%，在合理的误差范围内，说明建立的钢轨-扣件系统有限元模型较为准确，可以使用此模型计算分析施
工轨温与锁定轨温温差对拨轨量最大时的钢轨最大应力的影响。

3 施工轨温与锁定轨温温差对钢轨应力的影响分析

为分析施工轨温与锁定轨温温差对换板抬拨轨时的钢轨最大应力的影响规律， 利用建立的钢轨-扣件
系统有限元模型，计算分析了有代表性的 2018 年 12 月 11 日直线段和 2018 年 12 月 12 日曲线段钢轨在表
1试验几何参数下温差在±40 ℃之间变化的应力变化规律。

这两次试验工装布置位置相似，松开扣件钢轨长度和工装布置位置一致。 曲线段因内外轨受力和变形
情况有差异，故单独对内外轨进行分析计算。

在有限元分析计算完成后，直线段温差 0 ℃工况下，钢轨整体变形和细部应力如图 4所示。

从图 4 可以看出， 在直线段温差 0 ℃情况下， 换板过程中钢轨的整体变形状况， 其中最大变形量
778.329 mm 位于钢轨中部；应力最大值 209 MPa 位于未松开第一组扣件附近钢轨轨顶处，即此处最易发生
塑性变形破坏。

在后处理过程中列表提取各有限元网格节点应力，将其最大值进行提取并作如下分析。
直线段以 2018年 12月 11日凌晨沪宁城际拨轨试验线路为对象进行建模， 以施工轨温与锁定轨温温

差为唯一变量，负温差表明施工轨温低于锁定轨温，正温差相反。 表 3给出了直线段温差间隔为 5 ℃时钢轨
拨轨量最大时应力的最大值并对绝对值小于 5 ℃温差进行间隔 1 ℃的针对性计算。

图 4 钢轨应力图
Fig.4 Schematic diagram of subgrade

（a）钢轨整件变形图 （b） 细部应力图
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从图 5，图 6 可知，相同工况下板式轨道换板施工作业中，各温差下直线段钢轨最大应力低于曲线段钢
轨。 同一曲线段在施工轨温高于锁定轨温时外轨最大应力比内轨要略大，而在施工轨温低于锁定轨温时轨
应力略大于外轨。

钢轨应力最大值随温差绝对值增大而增大，基本呈线型变化规律，当施工轨温低于锁定轨温时应力增
幅更大。 直线段施工轨温与锁定轨温温差为-3 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 202 MPa；曲线
段内轨施工轨温与锁定轨温温差为 1 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 199 MPa； 曲线段外轨施
工轨温与锁定轨温温差为-4 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 209 MPa。

以钢轨允许应力限值 377.78 MPa 为依据，从图 5，图 6 中可推出施工时直线段钢轨轨温与锁定轨温温
差应在-33.46~43.95 ℃范围内；曲线段内轨轨温与锁定轨温温差应在-23.35~42.78 ℃范围内；曲线段外轨轨
温与锁定轨温温差应在-25.69~39.08 ℃范围内。

4 结论

建立了高速铁路钢轨—扣件结构有限元分析模型，将仿真计算钢轨的拨轨力和沪宁城际客运专线的实
测拨轨力数据做了对比进行了模型验证，系统性地研究了施工轨温与锁定轨温温差作用下高速铁路无砟轨
道拨轨换板过程中钢轨的力学特性。 主要结论如下：

1） 相同工况下板式轨道换板施工作业中，在各温差下直线段钢轨最大应力低于曲线段钢轨。 同一曲线段
在施工轨温高于锁定轨温时外轨最大应力比内轨要略大，而在施工轨温低于锁定轨温时轨应力略大于外轨。

2） 钢轨应力最大值随温差绝对值增大而增大，基本呈线型变化规律，当施工轨温低于锁定轨温时应力
增幅更大。 直线段施工轨温与锁定轨温温差为-3 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 202 MPa；曲
线段内轨施工轨温与锁定轨温温差为 1 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 199 MPa； 曲线段外轨
施工轨温与锁定轨温温差为-4 ℃时换板施工过程中钢轨最大应力极小值为 209 MPa。

孟 玮，等：CRTS Ⅰ型轨道板拨轨更换轨温差限值研究

图 5 直线段最大应力
Fig.5 Maximum stress of straight segments

将表 3绘制成折线图得出施工轨温与锁
定轨温温差对换板拨轨最大应力的影响，如

图 5所示。

曲线段以 2018 年 12 月 12 日沪宁城际
7 000 m 半径曲线拨轨试验线路为对象进行
为建模，以温差为唯一变量。同直线段采用相

同分析方法， 得出曲线段内外轨施工轨温与

锁定轨温温差对换板拨轨最大应力的影响折

线图，如图 6所示。

（a） 内轨最大应力 （b） 外轨最大应力
图 6 曲线段内外轨最大应力

Fig.6 Maximum stress of inner and outer rails in curved segments

420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

最
大
应
力
/M

Pa

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
温差/℃

■

■

■

■

■

■

■
■■■

■
■■
■■
■
■

■

■

■

■

■

■

520
480
440
400
360
320
280
240
200

最
大
应
力
/M

Pa

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
温差/℃

■

■

■

■

■

■
■

■■■■■■
■■
■

■

■

■

■

■

■

■

500

450

400

350

300

250

200

最
大
应
力
/M

Pa

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
温差/℃

■

■

■

■

■

■
■

■

■

■

■

■

■

■■
■■■■■■■■■

25



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

Research on Rail Temperature Difference Limit of CRTS Ⅰ Rail
Slab Replacement by Rail Lining

Meng Wei1，2，Yang Xinwen1，2，Xu Yude1，2，Zhang Jianqiang3

（1. Key Laboratory of Rail Infrastructure Durability and System Safety, Tongji University, Shanghai 201804, China； 2. Key Labora-
tory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China； 3. Research Institute

of China Railway Shanghai Bureau Group Co., Ltd., Shanghai 200071, China）

Abstract：Based on the overhaul operation of CRTSI slab replacement by rail lining of Shanghai-Nanjing inter-
city passenger dedicated line, a three dimensional finite element model of the high-speed railway rail-fastening
coupled systemis established. The validity of the modelwas verified by comparing the simulation results with the
field measured data, and the model was used to investigate and analyze the influence of the temperature differ-
ence between the constructed rail and the locked rail on the stress and deformation of the rails in the straight
segment and the curved segment with a radius of 7000m. According to the temperature difference-stress varia-
tion obtained from the model analysis, based on the rail allowable stress limit of 377.78 MPa, in the straight seg-
ments, the temperature difference between the construction rail and the locked rail should be in the range of -
33.46~43.95 °C, in the curved segments, temperature differenceshould be in the range of -23.35~42.78 °C of
inner railand -25.69~39.08 °C of outer rail.
Key words： high-speed railway; slab track; slab replacement; construction rail temperature; locked rail temper-
ature; limit of temperature difference

3） 由钢轨允许应力限值 377.78 MPa 为依据，根据模型分析得出的温差-应力变化规律，推得施工时钢
轨轨温与锁定轨温温差的允许范围，直线段应在-33.46~43.95 ℃范围内，曲线段内轨应在-23.35~42.78 ℃范
围内，曲线段外轨应在-25.69~39.08 ℃范围内。

4） 采用的拨轨换板施工方法旨在高效安全更换轨道板并避免传统锯轨换板造成的钢轨焊接处的残余
应力。 而温度力对钢轨变形及应力影响很大，对轨温差进行分析可以确保在寒暑季节钢轨起道拨道过程中
的力学性能安全，以保证换板后线型的准确恢复。 分析了直线段和半径 7 000 m曲线段的钢轨，对于高速铁
路上各种线型的换板施工还应结合现场状况，采用合适的施工参数和方法，从而实现板式轨道大修不锯轨
换板施工方法的安全高效。
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