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摘要：为深入研究 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道的宽窄接缝损伤机理并对其进行损伤识别，在华东地区某客运专线开展现场调

研，并对轨道板温度与接缝位移进行长期监测。基于DBSCAN聚类算法，对高温季节下表征轨道板能量输入的温度与能量

输出的位移数据进行筛分和异常特征数据的提取，结合标准差所代表的数据离散程度，分析轨道板的能量积聚与突然释放过

程，建立数据驱动与物理机制相结合的综合计算模型，并提出了一种基于异常特征提取的宽窄接缝损伤识别方法。结果表

明，夏季持续高温期间，轨道板温度和接缝位移变化存在长时间不协调的情况，所建立的物理模型为宽窄接缝损伤识别分析

均补充了8个异常特征数据；长时间高温会导致轨道板内产生能量积聚和突然释放的现象，这种能量变化在宽接缝位置表现

更为明显，会对宽窄接缝造成较大的损伤影响。
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Abstract: To investigate the damage mechanism of the wide and narrow joints of CRTS Ⅱ slab ballastless

tracks and identify damage, a field investigation was conducted on a passenger-dedicated line in the East China

region, followed by long- term monitoring of track slab temperature and joint displacement. Based on the DB-

SCAN clustering algorithm, temperature data representing energy input and displacement data representing ener-

gy output during high-temperature seasons were screened and abnormal feature data were extracted. By incorpo-

rating the standard deviation, which represents data dispersion, to analyze the energy accumulation and sudden

release process within the track slabs, a comprehensive computational model combining data-driven and physical

mechanisms was established. A novel method for identifying wide and narrow joints damage based on abnormal

feature extraction was proposed. The results show that, during the period with prolonged high temperature in

summer, there is a long-term inconsistency between the temperature of the track slab and the displacement of the
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joints. The established physical model supplemented eight additional abnormal characteristic data for damage

identification analysis of wide and narrow joints. In addition, prolonged high temperatures lead to energy accu-

mulation and sudden release within the track slabs, with more pronounced energy changes observed at wide joint

locations, thereby causing significant damage to the wide and narrow joints.

Key words: ballastless track; wide and narrow joints; abnormal feature extraction; energy balance system; dam-

age identification
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近年来，我国高速铁路和客运专线的大规模建

设推动了无砟轨道的快速发展和广泛应用 [1]。

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道是一种重要的铁路轨道结

构[2]，其宽窄接缝是保证结构具备良好纵向刚度和

稳定性的关键部位，由于宽窄接缝是后浇混凝土结

构，它与预制轨道板存在一定的性能差异，在运营过

程中由于极端气候条件等影响，CRTS Ⅱ型板式无砟

轨道结构的宽窄接缝可能出现挤碎、开裂等不同程

度的损伤，造成轨道结构整体稳定性和结构强度下

降，同时导致轨道线路不平顺，危及行车安全[3]。

目前，关于宽窄接缝损伤机理分析及板式无砟

轨道损伤识别已经做了一些相关研究。张泽群等[4]

通过建立无砟轨道有限元模型，结合现场实测数

据，对轨道板接缝不同界面损伤规律及分布差异进

行了精细化分析。Li 等 [5]通过建立轨道有限元模

型，认为窄接缝不完整时界面损伤起始的温升可以

远低于窄接缝无损伤时的温升。刘钰等[6]建立宽窄

接缝损伤数值模型，模拟了混凝土劣化等条件下的

宽窄接缝损伤情况，探讨了各种因素对宽窄接缝损

伤的影响。Zhang等[7]就宽接缝的开裂深度和开裂

长度对 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道力学性能的影响

进行了详细分析。赵春光等[8]认为窄接缝弹性模量

降低比宽窄接缝弹性模量整体降低对轨道板的垂

向稳定性影响更为显著。金忠凯 [9]建立了用于

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道砂浆层离缝损伤识别的

BP神经网络模型，研究了BP神经网络对砂浆层离

缝损伤的识别。刘渝等[10]通过数值仿真分析所得

无砟轨道模态信息，利用轨道板脱空区域的广义柔

度曲率局部峰值来进行轨道板脱空损伤识别。任

娟娟等 [11]基于粒子群优化算法-支持向量机（PSO-

SVM），构建了板式无砟轨道CA砂浆脱空识别模型。

以CRTS Ⅱ型板式无砟轨道为研究对象，从轨

道板和宽窄接缝的变形机理入手，并对华东地区某

客运专线进行现场调研和长期试验监测；利用DB-

SCAN聚类算法筛选轨道板温度和接缝位移中具有

异常特征的数据，结合数据标准差反映的轨道板能

量变化情况，建立数据驱动与物理机制相结合的综

合计算模型，从而分析轨道板内能量变化异常时所

对应的宽窄接缝变化情况。目前国内外基于异常

特征提取和轨道板能量平衡体系对宽窄接缝损伤

进行分析和识别方面，尚未开展深入的研究工作。

本研究试图为 CRTS Ⅱ型板式无砟轨道宽窄接缝

结构设计优化和养护维修策略更新提供一定的理

论依据。

1 现场调研与监测

1.1 现场调研分析

通过现场调查发现，相对于其他部位，宽窄接

缝作为后浇混凝土结构表现出较高的破损率。同

时，它也是轨道结构中应力集中的区域，容易因受

力产生较大的变形。因此，宽窄接缝不可避免地成

为薄弱环节，通常是轨道结构病害的密集区域，主

要损伤形式体现为：现场宽窄接缝损伤率较高，存

在窄接缝结构混凝土完全破碎的情况，且此时窄接

缝底部已存在脱空现象。在 1 km 的路基段 CRTS

Ⅱ型板式无砟轨道中，其宽窄接缝有21%处于结构

完全断裂、掉块等严重破损状态。根据现场多处宽

窄接缝病害的总结，可知其损伤发展规律为：首先

是宽窄接缝连接处的断裂，接着是窄接缝的失效，随

后可能会出现窄接缝底部的脱空现象，最终导致宽

窄接缝同时损坏、结构失效等不利情况。

宽窄接缝结构的破坏是一个损伤和断裂交互
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1.2 现场监测

为探究宽窄接缝的损伤机理与其轨道板内部

能量变化的关系，在华东地区某客运专线开展现场

监测工作，监测传感器的分布情况如图 2所示。在

宽接缝与轨道板间、窄接缝与轨道板间分别布设一

个位移传感器，来监测其对应位置的轨道板相对纵

向位移，以反应轨道板对宽窄接缝的不同影响，位

移正值代表轨道板与宽窄接缝的间隙变小，负值则

变大。同时在轨道板上打孔，并在距轨道板表面深

度 50 mm和 150 mm处分别布设一个温度传感器，

以监测对应深度位置的温度变化。

1.3 监测数据分析

对全年的监测数据进行分析，发现轨道板温度

和纵向位移数据具有良好的相关性，如图 3 所示。

其中轨道板 50 mm深度处温度和宽接缝处纵向位

移的相关性系数为0.80，150 mm深度处温度和窄接

缝处纵向位移的相关性系数为0.77，因此将这两组

数据作为样本进行后续分析。

根据全年轨道板温度与接缝位移变化的数据

分析结果，发现二者对高温天气较为敏感，结合纵

连轨道板结构易受高温影响的特点，以及夏季高温

期间添乘检查次数明显增加的实际检修情况，可得

出轨道板能量积聚后突然释放的现象在夏季高温

期间最为显著，这一时期为全年最不利工况。因

此，选取这一时间段的数据进行分析，以便更好地

揭示轨道板温度与接缝位移变化异常对轨道板损

伤的影响。轨道板温度与其相应位置的接缝位移

作用的耦合过程，其实质是混凝土材料逐渐失去强

度，同时伴随着能量的耗散[12]。为了研究宽窄接缝

结构的损伤机理并对其进行识别，可以从结构能量

平衡的角度来考虑，这意味着要关注结构中能量输

入和输出之间的平衡，以判断结构是否趋于稳定。

宽窄接缝处的损伤，究其原因是由于相邻轨道板对

其反复做功的结果。在周围气象条件的影响下，轨

道板内部的能量输入（温度）会随之发生变化，而轨

道板的能量输出（位移）变化则是为了能量平衡而

产生的自我调节机制。如果轨道板内部能量积聚

并突然释放便会引起其宽窄接缝结构的断裂损伤

和变形过大，影响轨道结构整体的安全性和稳定

性。从表观上讲，如果轨道板的实际位移与由温度

变化引起的理论位移不协调，轨道板就会因能量不

平衡而导致其宽窄接缝处积聚应力和结构失稳等

不良情况的发生，如图1所示。

图1 相邻轨道板能量变化异常对宽窄接缝的影响
Fig. 1 Impact of abnormal energy variation in adjacent track slabs on the wide and narrow joints

图2 监测传感器布设
Fig. 2 Installation of monitoring sensors
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变化情况如图4所示。

在夏季持续高温期间，轨道结构宽接缝和窄接

缝处二者的板温和位移整体变化趋势大致相同。在

此时间段内，轨道板温度持续变化，最大变化值达到

9.49 ℃，但其位移在温度变化对应的一段时间内，存

在变化幅度很小后突现巨大峰值的情况。因此，可以

将监测数据中轨道板温度和对应接缝位移变化异常

的数据提取出来，将其归于异常特征数据。

2 异常特征值提取算法

2.1 DBSCAN聚类算法

聚类分析是一种重要的无监督学习算法，其中

DBSCAN（density-based spatial clustering of applica-

tions with noise）是一种典型的基于密度的空间聚

类算法，在处理大规模和具有噪声的数据集方面具

有显著的效果[13]。DBSCAN 聚类算法具有两个关

键参数：邻域半径（Eps）和最少点数目（MinPts）[14]，

它们的取值大小关乎数据的不同剥离程度，根据这

两个参数，该算法将数据点分为3个类别：

1）核心点：对某一数据集 D，若样本 p 的 ε 领

域内至少包含MinPts个样本（包括样本 p），则样本

p称为核心点；

2）边界点：对于非核心点的样本b，若b在任意

核心点p的 ε领域内，则样本b称为边界点；

3）噪声点：对于非核心点的样本n，若n不在任

意核心点p的 ε领域内，则样本n称为噪声点。

2.2 基于DBSCAN聚类算法的模型建立

针对在华东地区现场的实际监测数据，将轨道

图4 高温季节的接缝位移与板温变化
Fig. 4 Variation of joints displacement and track slab

temperature in high-temperature seasons

图3 轨道板温度与接缝位移关系
Fig. 3 Relationship between track slab temperature and

joints displacement data
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板宽接缝处纵向位移和50 mm深度处温度、窄接缝

处纵向位移和 150 mm深度处温度组成 2组数据样

本，利用莱茵达准则剔除其中的错误值后，通过计

算数据 k-距离曲线的拐点值来确定该组数据的Eps

参数值；然后计算每个样本邻域内数据点的数量，

如果这个数量大于等于MinPts，则将该样本标记为

核心点；接着，对于每个核心点，找到其密度直达和

密度可达的样本，并将它们也标记为核心点，而非

核心点则被忽略，在这个过程中，使用邻域距离阈

值Eps来确定样本之间的密度连接关系。对于非核

心点，如果它位于核心点的邻域内（以Eps为半径），则

将其标记为边界点，否则将其标记为噪声点[15]；最

后，根据核心点之间的连接关系建立模型，将样本

划分为不同的簇，即提取异常特征数据，算法流程

如图5所示。

2.3 模型参数选择

在选择模型的Eps值和MinPts值过程中，需要

考虑到数据集的特征、聚类任务的目标以及经验性

的调整。因此在使用DBSCAN算法时，需要进行参

数调优，以找到最适合特定数据集和筛选任务的

Eps和MinPts值。

对于MinPts的选择，需要综合考虑数据集的维

数和样本数量，一般而言，MinPts应该大于等于 3。

在 DBSCAN 聚类算法中，该值选取采用 MinPts 等

于 2倍维数的计算方法，因此随着数据集维数的增

加，MinPts的取值也会相应增加，且对于较大的数

据集，MinPts的值应选择较大的数值。在DBSCAN

聚类算法中，数据特征包括时间、轨道板温度、接缝

位移、轨道板温度与接缝位移比值变化这4个方面，

由此，MinPts值取 8。同时也意味着将轨道板能量

变化作为该模型的数据筛分条件之一。确定Eps值

的方法是计算每个样本与所有其他样本之间的距

离，并选择第k个最近邻的距离作为参考，然后按照

距离从大到小排序，得到 k-距离曲线。在 k-距离曲

线上，寻找斜率变化最大的拐点，该拐点对应的距

离值就是Eps的合适取值。利用实际监测数据绘制

k-距离曲线，以夏季持续高温期间的宽接缝处纵向

位移与对应温度数据的 k-距离曲线为例，如图 6

所示。

所有数据 k-距离曲线的拐点坐标情况如表1所

示。在计算各自数据时，DBSCAN聚类算法模型将

自动计算其 k-距离曲线的拐点坐标，并将其纵坐标

作为Eps值输入模型进行计算，以获得更精确的数

据筛分效果。

图6 k-距离曲线与拐点坐标
Fig. 6 k-distance curve and inflection point coordinates

图5 DBSCAN聚类算法计算流程
Fig. 5 Computational process of the DBSCAN

clustering algorithm

表1 数据k-距离曲线的拐点坐标

Tab.1 Inflection point coordination on the
k-distance curve of the data

数据来源

宽接缝处

窄接缝处

拐点坐标

（3 003, 0.075）

（3 019, 0.070）
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3 异常特征数据分析

3.1 数据筛分和异常特征数据提取

利用DBSCAN聚类算法将轨道板宽接缝处纵

向位移和50 mm深度处温度、窄接缝处纵向位移和

150 mm深度处温度这 2组数据样本在夏季持续高

温的时间段下进行筛分和异常特征数据提取，数据

筛分结果如图 7所示。图中绿色点代表正常数据，

红色点代表异常特征数据，紫色点代表异常特征数

据在坐标轴xy，xz，yz面上的投影。

在夏季持续高温期间，宽窄接缝的异常特征数

据分布区域大致相同，都主要集中在轨道板温度与

接缝位移变化量比值较大的位置，说明轨道板能量

变化异常是形成异常特征数据的主要因素。且宽

接缝处数据中的异常特征数据点多于窄接缝处，说

明在持续高温天气下，宽接缝位置受到相邻轨道板

挤压等不利影响更多。但由于窄接缝结构尺寸更

小，相同条件下比宽接缝更容易受损，故现场窄接

缝通常先于宽接缝损伤。经DBSCAN聚类算法，将

每个数据样本筛分为正常数据和异常特征数据，各

类数据点的数量如表2所示。

3.2 基于能量物理变化的异常特征数据补充分析

由于DBSCAN聚类算法建立的数学模型所提

取的异常特征数据量较少，为了全面分析轨道板能

量变化异常时刻对其宽窄接缝的损伤影响，采用轨

道板温度和接缝位移比值的数据标准差与其相应

的轨道板能量变化情况建立物理模型进行补充论

证。标准差是一种用于衡量数据离散程度的统计

量，它能够量化数据点相对于其平均值的分散程

度，且提供了一个衡量数据集内部变异性的指标。

模型采用总体标准差计算，其计算公式为

σ= 1
n∑i = 1

n

(xi - μ)2 （1）

式中：xi 为数据点；μ为总体的均值；n 为总体数据

点的数量。

为了比较具有不同数据量级的宽窄接缝数据，

进行二者标准差数据的归一化处理，以确保数据的

可比性和一致性，计算公式为

σ′= σi

σmax

（2）

式中：σ′ 为归一化后的标准差；σi 为标准差数据

点；σmax 为标准差数据最大值。

在夏季持续高温期间，宽窄接缝的归一化数据

标准差及其相应的能量变化情况如图8所示。

经数据标准差反应的轨道板能量变化关系分

析，轨道板在夏季持续高温期间，确实存在能量积

聚与突然大量释放的现象，且在宽接缝位置表现更

为明显，其中在宽接缝数据标准差最大的位置，轨

图7 数据样本的筛分结果
Fig. 7 Results of data sample screening

表2 筛分后各类数据点的数量

Tab.2 Number of data points in each category
after screening 个

数据来源

宽接缝处

窄接缝处

正常数据

2 906

2 926

异常特征数据

81

53
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图8 数据标准差及能量变化情况
Fig. 8 Standard deviation of data and energy variation

道板温度变化了 9.49 ℃，而该时间点前后各 3 h内

最大接缝位移仅变化了0.008 mm。此外，相邻轨道

板每次能量积聚并突然释放后，便会对其宽窄接缝

做功，长时间的重复作用下，会造成宽窄接缝的结

构强度与稳定性下降。

将每次能量积聚后突然释放时间段内的异常

特征数据 1与利用DBSCAN聚类算法所提取的异

常特征数据 2进行对比验证和补充分析，构建结合

数据驱动与物理机制的综合计算模型，用于描述轨

道板能量变化与宽窄接缝响应之间的关系。经计

算，发现二者所表现的轨道板能量变化异常时刻具

有较好的吻合性，且利用数据标准差反应的轨道板

能量变化情况所建立的物理模型为宽窄接缝损伤

识别分析均补充了8个异常特征数据。

为验证所建立的数据驱动与物理机制相结合

的综合计算模型对宽窄接缝损伤识别的效果，对监

测区域的宽窄接缝损伤情况进行了详细记录。由

图 8可知，在经历 7—9月份的持续高温影响后，宽

接缝和窄接缝位置均出现了掉块、脱空现象，其中

宽接缝位置的脱空现象更为严重。这表明，在夏季

持续高温期间，轨道板内部确实存在频繁的能量积

聚和突然释放现象，导致宽窄接缝处的应力集中，

进而引起变形和损坏。通过现场对比和验证，进一

步证明了所建立模型的正确性和有效性。

4 结论

1）根据现场监测数据分析，轨道板的宽接缝处

纵向位移和50 mm深度处温度、窄接缝处纵向位移

和150 mm深度处温度二者数据间都具有良好的相

关性。且在夏季持续高温期间，轨道板温度和接缝

位移变化存在长时间不协调的情况。

2）利用DBSCAN聚类算法可准确提取出样本

中的异常特征数据，结合标准差所代表的数据离散

程度来反映轨道板的能量积聚与突然释放的过程，

进而建立结合数据驱动与物理机制的综合计算模

型，有效地提升了宽窄接缝的异常特征数据分析效

率，具有较好的适用性。

3）在夏季持续高温期间，相邻轨道板内部会频

繁积聚能量并突然释放，导致宽窄接缝处的应力集

中，进而引起其变形和损坏，且宽接缝受影响较大。
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