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摘要：基于前期开发的高速铁路基础变形诱发轨道结构变形与层间接触性状演变的通用表征模型，引入余弦型路基沉降描述

函数，引入用以刻画轨道-路基间接触非线性的 Heaviside 函数，推导余弦型路基沉降下纵连板式无砟轨道各层结构的变形方

程，利用渐进性接近法求解含接触非线性的超静定方程，进而分析余弦型路基沉降对轨道各层结构变形和层间接触性状演变

的影响规律。结果表明：在余弦型路基沉降区域内，轨道随路基沉降发生“跟随性”变形，当路基沉降波长一定时，轨道下沉和上

拱均随路基沉降幅值的增加而增大，当沉降幅值一定时，轨道下沉随路基沉降波长的增加而增大，但上拱却减小；轨道-路基间
的脱空区域及轨道的受力曲线呈左右对称，轨道整体刚度影响脱空长度和高度；当路基沉降波长为 10 m 时，随路基沉降幅值

的增加，脱空高度和长度增长的同时，还会整体向远离沉降区方向“偏移”；当路基沉降幅值为 10 mm 时，需要重点关注沉降波

长小于 20 m 的不均匀沉降。
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Abstract：Based on the pre-development general characterization model of track structure deformation and the
evolution of interlayer interface state induced by the deformation of high-speed railway foundation, the descrip-
tion function of cosine subgrade settlement was implanted and the Heaviside function was introduced to describe
the contact nonlinearity between track and subgrade, so that the deformation equation of each layer of longitudi-
nally connected ballastless track under cosine subgrade settlement was derived. The progressive approximation
method was used to solve hyperstatic equation with contact nonlinearity, and the influence law of cosine sub-
grade settlement on the track structure deformation of each layer and the evolution of interlayer interface state
was analyzed. Results indicate that in the cosine subgrade settlement area, the track deforms accordingly with the
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subgrade settlement. When the subgrade settlement wavelength is constant, the track settlement and heaving in-
crease with the increase of the subgrade settlement amplitude. When the settlement amplitude is constant, the
track settlement increases with the increase of the subgrade settlement wavelength, but the track heaving de-
creases. The void area between track-subgrade and the track force curve are symmetrical, and the track overall
stiffness affects the void length and height. When the subgrade settlement wavelength is 10 m, with the increase
of the subgrade settlement amplitude, the void height and length increase, and it will also shift away from the
settlement area as a whole. When the subgrade settlement amplitude is 10 mm, it is necessary to focus on the
uneven settlement with settlement wavelength less than 20 m.
Key words： cosine subgrade settlement; representational mode; track deformation; interface state
Citation format：FENG Y L，HOU Y，HE B B，et al. Influence of cosine subgrade settlement on deformation and
interlayer interface state of longitudinally connected ballastless track[J]. Journal of East China Jiaotong University，
2023，40（2）：9-15.

纵连板式无砟轨道连锁件在提高轨道系统整
体性的同时， 又令其对基础结构的变形尤为敏感，
一旦基础发生变形，线路将不可避免地发生轨道不
平顺[1]。 当轨道-路基间产生不协调变形时，又会使
两者之间产生离缝甚至大范围脱空，在列车反复荷
载下， 大范围脱空会加重轨道系统的疲劳损伤，影
响行车稳定性，甚至安全性。

目前，结合理论模型的角度，很多学者已经开
展了基础结构变形对无砟轨道结构变形影响的研
究。 陈兆玮等[2-4]以简支梁为研究对象，分别建立了
单元板式、纵连板式无砟轨道系统在桥墩沉降作用
下的映射解析模型。 Gou等[5-6]建立了考虑层间接触
非线性和联结失效长时影响的桥梁-轨道变形映射
关系，分析了桥墩沉降、梁体错台及梁端转角对无
砟轨道结构变形的影响。Feng等[7-9]研究了高铁连续
梁竖向、横向变形对轨面几何形态变化及层间协调
关系的影响。 Lai 等 [10-13]推导了高速铁路 CRTS Ⅰ
型、CRTS Ⅱ型和 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道桥梁变
形与轨道几何形状之间的解析关系。 郭宇等[14-15]提
出了地基不均匀沉降与无砟轨道轨面变形间的映
射关系，研究了地基沉降幅值和沉降波长对轨面变
形的影响。 赵国堂等[16-17]研究了路基冻胀下无砟轨
道的变形特征，并提出了相应的确定路基冻胀管理
标准的方法。 辛莉峰等[18-19]建立三维车-轨-桥耦合计
算模型，研究了轨道不平顺对桥梁动力响应的影响。
现有的研究多聚焦于基础变形对轨道结构受力、变
形趋势的预测，对路基不均匀沉降引起的轨道-路基
间非连续性联结状态的研究较少， 而关于两者之间
层间接触力与接触状态的联系更是鲜有报道。

本文结合国内高速铁路土质路基上的纵连板
式无砟轨道结构特点，基于前期开发的高速铁路基
础变形诱发轨道结构变形与层间接触性状演变的
通用表征模型，建立轨道-路基解析模型，研究路基
不均匀沉降波长和幅值对轨道各层结构变形的影
响规律， 并进一步揭示轨道-路基系统层间接触力
与接触性状的联系与演变规律。

1 余弦型路基沉降下轨道各层结构变形与
层间接触性状演变的表征模型

目前， 常见的路基不均匀沉降型式有折角型、
错台型、 路基冻胀及余弦型等路基不均匀沉降模
式，均可以采用函数表达式进行模拟。 本文选取余
弦型路基不均匀沉降模式，见图 1。

如图 1 所示，当路基发生余弦型沉降后，纵连
板式无砟轨道系统因自重而产生跟随性竖向变形，
引起轨面几何不平顺。 同时，因为轨道结构具有极
高的刚度和整体性，使轨道系统与路基系统之间出
现变形差异，从而导致两者之间在路基沉降区域一
定范围内产生脱空区域。

通过上述分析，基于前期开发的高铁基础变形
诱发轨道结构变形与层间接触性状演变的通用表
征模型[20]，引入余弦型路基不均匀沉降描述函数，可
以表示为

ybi=
S
2 1+cos 2πlbiL( )SL （1）

式中：ybi为第 i 个接触弹簧位置处的路基位移；S 为
不均匀沉降幅值；L 为不均匀沉降波长；lbi为路基上
第 i个接触弹簧位置。
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高铁基础变形诱发轨道结构变形与层间接触
性状演变的通用表征模型如式所示

Vr=AF+BQr

Vs=C1F+C2P+DQs

Vp=H1F+H2N+IQp
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（2）

式中：Vr，Vs，Vp分别代表钢轨、轨道板和底座板的变
形矩阵；A，B，C1，C2，D，H1，H2，I 分别为轨道各层结
构位移的影响矩阵；Qr，Qs，Qp分别为轨道各层结构
的自重矩阵；F，P，N分别为轨道各层间弹簧力矩
阵，可以表示为

F=kc（Vs-Vr）
P=kca（Vp-Vs）
N=kp（Vb-Vp
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式中：kc，kca，kp分别为扣件弹簧，砂浆弹簧及接触弹
簧刚度矩阵；Vb为路基不均匀沉降位移矩阵。

联立求解式（2）式（3），轨道各层结构变形可以
表示为式
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Vs

Vp

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

=
E+kcA -kcA 0
kcC1 E-kcC1+kcaC2 -kcaC2

0 kcaH1 E-kcaH1+kpH2

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

BQr

DQs

kpH2（Vb）+IQp

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（4）

式中：E 为单位矩阵。
此外，由于轨道系统与路基系统之间存在接触

非线性，无法直接求解。 引入 Heaviside 函数形成无
拉力温克勒梁，用于描述轨道系统与路基系统之间
的非线性接触关系，如

T=
1，yup-ydo＞0
0，yup-ydo≤
{ }0

（5）

式中：T 为接触状态矩阵；yup，ydo分别为轨道系统下
层与路基系统上层结构的挠度。 利用渐进性接近法
求解[19]。

当路基不均匀沉降波长为 10 m， 沉降幅值为

5 mm 时，将解析模型计算结果与文献[20]及有限元
模型的结果进行对比验证。 如图 2 所示，解析模型
计算的结果与文献及有限元模型的计算结果吻合
良好。 说明引入路基不均匀沉降描述函数后，通用
表征模型依然适用。

2 余弦型路基沉降对轨道各层结构变形的
影响

2.1 沉降幅值对结构变形的影响
当路基不均匀沉降波长为 10 m，沉降幅值从

5 mm到 40 mm等量增加时， 不同沉降幅值下的轨
道结构几何变形特征如图 3所示。

由图 3 可知，在路基不均匀沉降区域内，钢轨
随路基发生跟随性向下变形， 几何变形型式同路
基不均匀沉降相同， 表现为余弦型。 在沉降区域
外，钢轨在沉降区域边缘受到向上支撑力，发生上
拱变形，使钢轨变形波长向两侧扩散，扩散速度随
路基沉降幅值的增加呈现出逐渐减小的非线性变
化趋势。 路基沉降幅值从 5 mm 到 40 mm 等量增
加的过程中，轨道各层结构变形逐渐增大，但增长
速度逐渐减小， 上拱变形增长速度相对于下沉变

冯玉林，等：余弦型路基沉降对纵连板式无砟轨道变形与层间接触性状的影响
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图 1 余弦型路基沉降描述曲线及其诱发纵连板式无砟轨道-路基脱空示意图
Fig.1 Diagram of description curve of cosine subgrade settlement and its induced longitudinally connected ballastless

track-subgrade void

图 2 模型验证
Fig.2 Model verification
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图 3 不同沉降幅值下的轨道结构几何变形特征
Fig.3 Geometric deformation characteristics of track

structure under different settlement amplitudes

图 4 不同沉降波长下的轨道结构几何变形特征
Fig.4 Geometric deformation characteristics of track

structure under different settlement wavelengths

形较为平缓。 整体上看，轨道系统下沉变形幅值小
于路基沉降幅值。 当路基沉降波长为 10 m 时，不
同沉降幅值下的轨道-路基间会产生不同程度的
脱空区域， 沉降幅值的大小决定脱空区域的长度
与高度。
2.2 沉降波长对结构变形的影响

当路基不均匀沉降幅值为 10 mm，沉降波长从
5 m到 40 m等量增加时，不同沉降波长下的轨道结
构几何变形特征如图 4所示。

由图 4 可知，在路基不均匀沉降幅值为 10 mm
的情况下，轨道结构的下沉变形随路基不均匀沉降
波长的增加而增大，上拱变形随沉降波长的增加而
减小。 当沉降波长等于 5，10 m时，轨道各层结构下
沉幅值远小于路基沉降幅值，这意味着该情况下轨
道系统与路基系统间会产生较大脱空，对轨道结构
受力和列车运行安全造成不利影响。在路基不均匀
沉降区域外侧， 轨道结构上拱幅值在沉降波长为
10 m时最大， 下沉幅值在沉降波长大于 20 m 时稳

定在 10 mm左右。 整体上看，当路基波长大于 30 m
时，轨道变形量与路基沉降值基本达成一致，不再
受路基沉降波长影响。

3 余弦型路基沉降对轨道-路基层间接触性
状的影响

当路基发生不均匀沉降时， 轨道-路基间会产
生相对位移差， 使得两者之间的接触性状发生改
变，从而引起层间接触力出现突变。 以路基发生
10 m/10 mm（波长/沉降）不均匀沉降为例，分析轨
道-路基间接触状态的改变规律。 图 5为轨道-路基
间位移差及层间接触力特性。 其中，接触力受拉为
负，受压为正。

由图 5 可知， 轨道-路基间接触性状的改变只
发生在路基不均匀沉降区域及其两侧小范围区域
内， 接触性状改变类型可分为分离脱空和挤压接
触。 其中，脱空区域主要产生在路基沉降不均匀区
域中部和沉降区外部两侧，在受力上表现为接触力

（a） Rail deformation

（b） Deformation amplitude of track structure（b） Deformation amplitude of track structure
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图 5 轨道-路基间的位移差及层间接触力特性
Fig.5 Displacement difference between track-subgrade

and interlayer contact force characteristics

图 6 不同沉降幅值下轨道-路基间的脱空值
Fig.6 Void value between track-subgrade under different

settlement amplitudes
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为 0。接触区域主要存在与各脱空区域两侧，变形状
态表现为轨道向下变形量大于路基沉降值；因此，
轨道在该区域受力状态发生突变，产生较大向上支
撑力。 整体而言，轨道-路基间的脱空区域及轨道的
受力曲线呈左右对称特征。 在靠近沉降中心的接触
区域，轨道-路基间的位移差较大，相应产生的接触
力也较大。 在远离沉降中心的接触区域，轨道-路基
间的位移差较小，相应产生的接触力也较小。
3.1 沉降幅值对层间接触性状影响

取路基沉降波长为 10 m， 使沉降幅值从 5 mm
到 40 mm等量增加， 研究沉降幅值对轨道-路基接
触性状的影响，由上述分析可知：脱空区域呈左右
对称特征，故只针对脱空区域 1 和脱空区域 2 进行
分析。不同沉降幅值下轨道-路基间的脱空量如图 6
所示。

由图 6 可知， 随路基沉降幅值的增加， 脱空
区域 1 在脱空高度和长度增长的同时，区域整体
逐渐向远离沉降区域的方向“偏移”。 但在路基沉
降幅值增加的过程中，脱空长度和高度的增长幅
度及脱空区域的 “偏移 ”速度呈现出逐渐减小的
趋势。 脱空区域 2 的脱空长度和高度在随路基沉
降幅值的增加，分别表现为向外侧扩散和逐渐增
大 ，不同的是 ，脱空长度的扩散速度在路基沉降
幅值增加的过程中逐渐衰弱，而脱空高度的增大
速度却在逐渐提高。 整体而言，轨道的整体刚度
影响着脱空区域的脱空长度发展。 在其刚度可承
受的范围内 ，变形会达到一个最大值 ，超过这个
值后 ，轨道的变形将不会有很大变化 ，从而使脱
空长度发展速度有所减缓。 对于脱空高度，脱空

区域 1 同样主要受轨道整体刚度影响，其发展速
度与脱空长度具有相同规律。 而脱空区域 2 的脱
空高度主要由路基沉降幅值决定，故其发展速度
逐渐提高。
3.2 沉降波长对层间接触性状的影响

取路基沉降幅值为 10 mm， 使沉降波长从 5 m
到 40 m 等量增加，研究沉降波长对轨道-路基间接
触性状的影响。 不同沉降波长下轨道-路基间的脱
空量如图 7所示。

由图 7 可知，当沉降波长大于 5 m 时，脱空区
域 1 的脱空高度和长度随沉降波长的增减而有所
减小，直至大于 35 m 后，轨道-路基间的变形逐渐
一致，脱空区域随之消失。 值得注意的是，当沉降波
长从 5 m 增加到 10 m 的过程中， 脱空区域 1 的脱
空高度和长度逐渐增大，这是因为沉降波长相对较
小时，沉降区域内的轨道下沉变形相对较小，从而
引起沉降区域外的轨道上拱变形也相对较小。 在沉
降区域 2，随沉降波长的增加，脱空区域的高度和长
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图 7 不同沉降波长下轨道-路基间的脱空值
Fig.7 Void value between track-subgrade under different

settlement wavelengths

（a） Void area 1

（b） Void area 2
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度随之减小。 这是因为在沉降波长增加的过程中，轨
道变形曲线与路基沉降曲线之间的跟随性逐渐变
好，使两者之间的脱空区域逐渐减小直至消失。 整体
而言，当路基不均匀沉降幅值为 10 mm时，需要重点
关注沉降波长小于20 m的短波不均匀沉降。

4 结论

1） 笔者前期开发的高速铁路基础变形诱发轨
道结构变形与层间接触性状演变的通用表征模型，
通过引入路基不均匀沉降描述函数后，依然适用于
路基不均匀沉降的工况分析中，说明通用表征模型
具有广泛的适用性。

2） 在路基不均匀沉降区域内，轨道随路基沉降
发生跟随性变形；在沉降区域外，轨道出现上拱变
形，使轨道变形波长向两侧扩散。 轨道变形和波长
扩散程度由路基沉降幅值、波长综合决定。

3） 当路基不均匀沉降波长一定时，轨道下沉和
上拱幅值随路基沉降幅值的增加而增大。 增大幅度

在沉降幅值增大的过程中表现为逐渐衰减的趋势；
当沉降幅值一定时，轨道下沉变形随路基沉降波长
的增加而增大，但上拱变形却随路基沉降波长的增
加而减小。

4） 轨道整体刚度影响着脱空区域的脱空长度
和高度，在其刚度可承受的范围外，轨道变形将不
会有较大变化，从而使脱空长度和高度发展速度有
所减缓。

5） 当路基沉降波长为 10 m 时，随路基沉降幅
值的增加，脱空区域 1 在脱空高度和长度增长的同
时，区域整体逐渐向远离沉降区域的方向“偏移”。
当路基沉降幅值为 10 mm 时，需要重点关注沉降波
长小于20 m的短波不均匀沉降。
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