
华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

持续高温环境下桥上 CRTSⅢ型无砟轨道热响应分析 
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摘  要：基于传热学理论和梁-板-轨相互作用机制，构建了精细化热-结构耦合模型，模拟桥上 CRTS Ⅲ型

无砟轨道无缝线路在持续 2~10 d 高温环境下温度场、各结构组件纵向力及位移变化。结果表明：随着持续

高温时间增加，轨道结构的温度持续升高，且随着轨道结构垂向深度的增加，热量积聚现象更明显；随着

持续高温时间的增加，最大正温度梯度逐渐减小，而最大负温度梯度逐渐增大。随着持续高温时间增加，

钢轨纵向力、各轨道结构纵向位移不断累积，轨道板、自密实混凝土、底座板纵向应力随着加载天数的增

加而减小。 
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Abstract: Based on the theory of heat transfer and the mechanics of beam-slab-rail interaction,a 

refined thermo-mechanical coupling model for the bridge-mounted CRTSⅢ type ballastless track 

seamless lines was established to simulate the temperature field, longitudinal forces,and 

displacement variations of the track structure components under sustained high temperature 

environment ranging from 2~10 days. The findings elucidate a direct correlation between the 

escalation of sustained high temperature periods and the continual increase in temperature within 

the track structure, with an accentuated phenomenon of heat accumulation at deeper vertical strata. 

Additionally, there is a progressive reduction in the magnitude of the maximum positive temperature 

gradient, while the maximum negative temperature gradient experiences a gradual increase. 

Moreover, the longitudinal forces exerted on the steel rails and the longitudinal displacements of 

the track structure exhibit a cumulative pattern with the extension of the high-temperature regimen. 

In contrast, the longitudinal stresses within the track slabs, self-compacting concrete layers and slab 

demonstrate a decremental trend in correlation with the duration days. 

Key words: sustained high temperature; CRTSⅢ; ballastless track on the bridge; seamless track; 

thermal response 

 

CRTS Ⅲ 型无砟轨道因其在安全性、经济性、耐久性以及施工维护方面的优势，已逐

步确立为我国新建高速铁路主型无砟轨道结构[1][1][2]。夏季持续高温天气在我国较为普遍，

根据气象数据统计，华东、华中区域七八月份气温超过 35 ℃，持续时间超过 3 d 的占比

22%~38%[3]。由于轨道结构导热性差的特性，高温环境下其内部将产生巨大的无法释放的

温度应力，桥上 CRTS Ⅲ型无砟轨道无缝线路的稳定性和可靠性仍面临一系列挑战。当温

度应力超过一定阈值时，可能诱发轨道板翘曲、层间离缝以及轨道板和底座板的开裂现象
[4][5]，甚至导致有的轨道结构层间离缝尺寸超过 3 mm[6]，这些结构损伤不仅会影响轨道的
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正常使用，还会降低无砟轨道无缝线路的稳定性和可靠性，进而威胁到行车安全。因此，确

保桥上无砟轨道无缝线路在持续高温环境下的安全服役，成为当前亟待解决的关键技术难

题。在探讨无砟轨道温度效应方面，国内外学者进行了广泛的研究。戴公连等[7][8]专注于桥

上纵连式无砟轨道，进行了多季节的温度监测，揭示了其温度场的动态变化规律，并基于统

计方法建立了温度荷载的分布模型。Zhou 等[9]建立 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道在环境温度作

用下的垂直变形分析模型，通过现场试验验证模型。Song[10]等结合了气象数据和轨道多层结

构特性，提出了无砟轨道结构热变形和界面分离分析方法。Li[11]等在桥梁上设立了温度场监

测系统，详细分析了影响混凝土结构性能的关键因素，并揭示了环境温度与轨道板温度之间

的关系。Ou[12]分析了曝露于大气环境下的无砟轨道结构温度场的分布规律。万章博[13]通过

试验手段，研究了太阳辐射对道床板表面温度的影响，并给出了相关的计算参数建议。Li 等
[14]基于混凝土的损伤塑性特性，模拟了轨道板在日温变化下的损伤过程。钟阳龙等[15]研究

了板轨在日温度变化条件下的变形和界面应力，以及初始温度和施工季节产生的影响。张鹏

飞等[16]对桥上轨道结构在复杂条件下的力学与变形特性进行了深入研究。Liu 等[17]通过实验

研究了自然环境下 CRTS Ⅲ型无砟轨道的温度特性，并提出了相应的温度场分析方法及其

对轨道结构的影响。也有学者[18]通过构建有限元模型，计算了不同时间下温度梯度引起的轨

道板翘曲应力和位移。目前学者对无砟轨道结构温度效应研究多以瞬态结构温差或单日温度

曲线为加载工况，而对于持续高温对桥上无砟轨道无缝线路温度效应的分析，仍处于探索阶

段。同时，当今温度荷载加载方法多是结构的整体温差，而未充分考虑实际非线性的温度梯

度，这不足以反映桥上无砟轨道结构无缝线路的真实工作状态。 

本研究通过探究无缝线路持续高温环境下的热响应，揭示其工作机理和性能变化规律，

有助于提高无缝线路持续高温环境下的稳定性和可靠性。 

1  传热学理论与模型建立 

1.1  传热学理论 

在日照下，桥上无砟轨道无缝线路的热传递主要有热辐射、热对流、热传导，可通过三

维瞬态导热微分方程模拟其热传递特性 
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式中：T 为结构表面温度；t 为时间，处于运营期的φ值为 0，φ为内部热源强度；ρ，c，λ

分别为混凝土材料的密度，比热容，导热系数。 

太阳辐射q由太阳直射、散射和地面反射辐射组成，共同影响桥上无砟轨道热效应。 
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式中：IDM，I0，IDH，IRθ 分别为太阳常数，太阳直射辐射，太阳散射辐射，地面反射辐射；

h，i，P，Re分别为太阳高度角，太阳入射角，大气透明度，地面短波反射率。 

对流换热形成的热流密度 qc 与对流热交换系数 ch 的关系可通过相应的数学表达式来描

述 

c c a( )q h T T= −                            （5） 

式中：T，Ta分别为结构表面温度和空气温度。 

表面热辐射能力 lF 计算式为 

      
4

l 0 (273 )F C T= +                            （6） 
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式中：  指物体的发射率，混凝土一般取 0.88； 0C 为斯蒂芬 -玻尔兹曼常数，取

8 -2 -45.67 10 W m K−   。 

对于倾角为 θ的倾斜面，其表面上所受到的大气辐射 aθF 计算式为 

  4 2

aθ a 0 a(273 ) cos
2

F C T


= +                       （7） 

式中： a 为大气辐射系数。 

对于倾角为 θ的倾斜面，其表面上所受到的地面辐射 bθF 计算式为 

4 2

bθ 0 a(273 ) sin
2
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混凝土表面至内部的热流密度 qr计算式为

4 4 4 2
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2
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可改写成如下表达形式 

r r a ra( )q h T T q= − −                        
（10） 

r a[4.8 0.075( 5)]h T= + −                      
（11） 

4 2
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式中：hr 为辐射热交换系数；qra为辐射换热中与 T无关的一个分项。 

推算可得传热边界条件为 
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式中： '

aT 为综合大气温度。 

   c rh h h= +                             （14） 

'
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式中：as为表面短波辐射吸收率；Is 为太阳总辐射；h为综合换热系数， 

1.2  空间精细化有限元模型 

基于传热学理论和梁-板-轨相互作用原理，采用 Ansys 有限元软件构建了考虑 CRTS Ⅲ

型板式无砟轨道各细部结构尺寸和力学特性的 7 跨简支梁桥上无缝线路热-结构耦合模型，

如图 1 所示。采用间接热-应力耦合分析方法，即将热分析结果映射为结构体荷载，实现热

分析与结构分析的耦合。模型各结构参数如表 1 所示。

 

图 1  7×32 m 简支梁桥结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of a 7×32 m simply supported beam bridge model 

表 1  结构参数表 
Tab.1  Table of structural parameter  

结构名称 混凝土强度等级 弹性模量/Pa 
密度/

（kg/m3） 
泊松比 线膨胀系数/℃ 

钢轨 — 2.1×1011 7 830 0.3 1.18×10-5 

轨道板 C60 3.65×1010 2 500 0.2 1×10-5 

自密实混凝土层 C40 3.40×1010 2 500 0.2 1×10-5 

底座板 C40 3.40×1010 2 500 0.2 1×10-5 

梁体 C50 3.55×1010 2 500 0.2 1×10-5 

土工布 — 7.8×109 1 300 0.47 1×10-5 



 

 

模型采用了 BEAM188 梁单元（一种有限元梁单元）模拟 CHN60 钢轨，全线扣件采用

WJ-8 型常阻力扣件。采用 SOLID70 实体单元（一种有限元实体单元）模拟轨道板、自密实

混凝土、简支箱梁结构。 

1.3  模型验证 

为验证模型准确性，采用文献[22]中的工况 3 进行加载，计算得到桥上轨道结构纵向力

对比如表 2 所示。 

从表 2 可知，相同工况 3 下，本文得到的轨道板、自密实混凝土最大纵向力与文献[21]

相近，误差较小，模型准确性良好。 

表 2  结构纵向力计算结果对比 

Tab. 2  Calculation results comparison of longitudinal force of the structure 

工况 本文计算结果/MPa 文献[22]计算结果/MPa 

轨道板纵向力 -3.470 -3.353 

自密实混凝土纵向力 1.992 1.873 

2 环境参数与初始条件 

气象学定义日最高气温超过 35 ℃为高温，连续 3 d 则触发黄色预警[22]。基于此，对

于桥上 CRTS Ⅲ 型板式无砟轨道的持续高温定义为连续 3 d 日最高气温在 35 ℃以上，同

时日温差小于 10 ℃。选取南昌市境内某桥上 CRTS Ⅲ 型板式无砟轨道无缝线路为研究对

象，以 2019 年 7 月 25 日实测数据为例，最高和最低气温分别为 37，28 ℃，模拟循环加载

10 d。
 

日气温变化模拟示意图如图 2 所示。为避免初始温度选取不当造成影响，设定的初始条

件为施加边界条件后首个计算日的结果，后续分析仅基于从第 2 天起的温度场计算数据进

行。
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图 2  日气温变化模拟示意图
 

Fig. 2  Diagram of daily ambient temperature change 

 

3  温度场规律分析 
3.1  轨道结构温度变化规律 

持续高温环境下垂向温度变化时程曲线如图 3 所示。为了便于分析，选取每天 6:00 与

16:00 典型时刻进行分析，持续高温环境下 6:00 与 16:00 时垂向温度变化曲线如图 4 所示。 
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图 3  垂向温度变化时程曲线 

Fig. 3  Vertical temperature variation chronogram 
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（a）  Vertical temperature distribution at 6:00 
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(b)  Vertical temperature distribution at 16:00 

图 4  持续高温环境下垂向温度变化曲线 

Fig. 4  Vertical temperature variation curve under sustained high temperature environment 

由图 3、图 4 可知，距离轨道板顶面越深，温度变化曲线的波动幅度受持续高温时间影

响越大。其中，由于轨道板顶面直接与外界环境接触，故受持续高温时间影响最小，温度最

大值增加达 3.9 ℃；温度最小值增加达 2.5 ℃；轨道板中部温度最大值增加 7.5 ℃，温度最

小值增加 5.1 ℃；轨道板底部温度最大值增加 9.5 ℃，温度最小值增加 7.0 ℃；混凝土中部

温度最大值增加 10.0 ℃，温度最小值增加 7.6 ℃；混凝土底部温度最大值增加 10.7 ℃，温

度最小值增加 8.3 ℃。 

综上所述，随着持续高温的时间增加，无砟轨道无法在当天完成热温差循环，结构温度

持续升高。随着轨道结构垂向深度的增加，热量积聚现象更为明显，温度升高幅度更大，温

度升高幅度在 2.5~10.7 ℃。 

 



 

 

3.2  温度梯度变化规律 

持续高温环境下垂向温度梯度变化时程曲线如图 5 所示。由图 5 与表 3、表 4 可知：随

着循环天数的增加，最大负温度梯度逐渐增大，相较于第 2 天，第 10 天轨道板中部最大负

温度梯度增大 82.88%，轨道板底面最大负温度梯度增大 135.36%，自密实混凝土底面最大

负温度梯度增大 250.37%；随着循环周期的累积，最大正温度梯度呈现递减趋势。相较于第

2 天，第 10 天轨道板中部最大正温度梯度减小 15.85%，轨道板底面最大正温度梯度减小

20.97%，自密实混凝土底面最大正温度梯度减小 25.76%。随着轨道结构纵深方向的延伸，

其温度梯度逐渐减小。这一现象主要归因于轨道结构自身传热效率的局限性，导致了温度梯

度变化曲线的延迟现象，特别是对于自密实混凝土而言，其温度梯度的变化相较于轨道板滞

后了约两小时。 
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图 5 持续高温环境下垂向温度梯度变化时程曲线 

Fig. 5  Chronogram of vertical temperature gradient variation under sustained high temperature environment 

表 3 不同持续天数影响下负温度梯度极值 

Tab.3  Maximum extremes of negative temperature gradients influenced by varying durations    ℃/m 

持续天数/d 轨道板中部温度梯度 轨道板底面温度梯度 自密实混凝土底面温度梯度 

2 -36.57 -20.42 -9.53 

3 -48.53 -30.78 -17.86 

4 -55.17 -36.97 -23.36 

5 -59.55 -41.12 -27.11 

6 -62.46 -43.87 -29.61 

7 -64.36 -45.67 -31.23 

8 -65.58 -46.84 -32.28 

9 -66.37 -47.58 -32.96 

10 -66.88 -48.06 -33.39 

表 4  不同持续天数影响下正温度梯度极值 

Tab.4  Maximum extremes of positive temperature gradients influenced by varying durations ℃/m 

轨道板中部温度梯度 轨道板底面温度梯度 自密实混凝土底面温度梯度 轨道板中部温度梯度 

2 147.40 103.94 75.11 

3 138.88 96.18 68.43 

4 133.51 91.12 63.88 

5 129.94 87.73 60.81 

6 127.58 85.50 58.79 

7 126.05 84.05 57.48 

8 125.07 83.12 56.64 

9 124.44 82.53 56.10 

10 124.04 82.14 55.76 



 

 

4  热响应分析 
在单日高温时段，每日的 16:00 轨道板所受应力会达到顶峰，同时其轨道结构中的无缝

线路也会经历显著的受力和位移增大。因此，选定 16:00 这一时间点，来详细分析持续高温

环境下无砟轨道结构无缝线路的纵向应力和变形情况。图 6 展示了各构件纵向应力与位移

的分布规律，而关于这些构件纵向应力和位移的数据，具体可参见表 5 和表 6。Fr 为钢轨最

大纵向力，正值为拉力，负值为压力；Sts，Sscc，Sbp分别为轨道板，自密实混凝土层，底座

板最大纵向应力；Dr，Dts，Dscc，Db分别为钢轨，轨道板，自密实混凝土层，桥梁梁体最大

纵向位移。 
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（a） 钢轨纵向力 
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(b) 轨道板纵向应力 
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(c) 自密实混凝土纵向应力 
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(d)  底座板纵向力 
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(e)  钢轨纵向位移 
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（f）  轨道板纵向位移 
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(g)  自密实混凝土纵向位移 
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(h)  桥梁纵向位移

图 6  持续高温环境下轨道结构纵向应力与位移 

Fig. 6  Longitudinal stress and displacement of track structure under sustained high temperature environment 

表 5  各构件纵向应力最大值 
Tab.5  Maximum longitudinal stress values of various components 

持续天数/d Fr/kN Sts/MPa Sscc/MPa Sbp/MPa 

2 125.254/-190.319 -6.874 2.817 4.197 

3 138.940/-203.182 -6.270 2.547 3.320 

4 146.533/-208.449 -5.854 2.391 2.705 

5 151.102/-211.102 -5.589 2.298 2.320 

6 153.947/-212.592 -5.421 2.240 2.080 

7 155.719/-213.490 -5.315 2.206 1.931 

8 156.855/-214.032 -5.248 2.185 1.836 

9 157.575/-214.366 -5.206 2.171 1.778 

10 158.032/-214.576 -5.179 2.163 1.740 

表 6  各构件纵向位移最大值 
Tab.6  Maximum longitudinal displacement values of various components               mm 

持续天数/d Dr Dts Dscc Db 

2 2.907 4.987 5.124 5.188 

3 3.077 5.510 5.633 5.686 

4 3.135 5.784 5.895 5.937 

5 3.161 5.946 6.049 6.084 

6 3.175 6.046 6.143 6.173 

7 3.183 6.109 6.202 6.230 

8 3.188 6.149 6.240 6.265 

9 3.191 6.174 6.264 6.288 

10 3.193 6.189 6.278 6.302 

由图 6 和表 5，表 6 可知，持续高温作用下，随着加载时长的增加，桥上无砟轨道无缝

线路各轨道构件纵向受力与位移变化趋势相似，仅在极值上存在变化。其中，随着加载天数

的持续累积，钢轨纵向力与整个轨道结构的位移均呈现出累积增长的趋势。然而，与此相反，

轨道板、自密实混凝土、底座板纵向应力却逐渐减小，这与加载天数的增加呈负相关。由于

轨道板上表面直接与外部环境接触，故表面温度最大值相对稳定，几乎不受加载天数的影响。

然而下部结构温度最大值却随着持续天数的不断增加而增加，这种变化从轨道板至底座板逐

层加剧，导致层间温差逐渐缩小。因此，轨道板、自密实混凝土层和底座板纵向应力也随之

减小。 

由于初始条件的显著影响，在加载的初始阶段，各轨道结构在受力和变形方面均表现出

较大的变化幅度。然而，随着持续天数的持续增加，这些变化幅度逐渐趋于稳定，显示出一

种减缓的趋势。以第 2 天、第 6 天、第 10 天计算结果为例，在相同的时间间隔下，第 6 天

钢轨纵向力，轨道板应力相较于第 2 天分别增加了 23.2%，21.1%，而第 10 天相较于第 6 天



 

 

仅增加了 2.60%，4.46%；第 6 天钢轨纵向位移、轨道板位移相较于第 2 天增加了 9.22%，

21.2%，而第 10 天相较于第 6 天仅增加了 0.57%，2.37%。 

综上所述，在持续高温环境下，桥上 CRTS Ⅲ 型无砟轨道无缝线路钢轨纵向力、各轨

道组成部分位移表现出不断累积增长现象，轨道板、自密实混凝土、底座板纵向应力随着加

载天数的增加而不断减小，故夏季高温时段需要加强对无砟轨道无缝线路的监测与养护，采

取相应的热应力缓解措施以保护轨道结构基础设施。 

5  结语 

1） 随着持续高温时间增加，无砟轨道无法在当天完成热温差循环，轨道结构温度持续

升高。随着轨道结构垂向深度的增加，热量积聚现象更为明显，温度升高幅度更大，温度升

高幅度在 2.5~10.7 ℃。 

2） 持续高温天数的增加，最大正温度梯度呈现减小趋势，减小比例极值为 25.76%；

最大负温度梯度则逐渐增大，增大比例极值为 250.37%。温度梯度变化在自密实混凝土中比

轨道板滞后 2 h。 

3） 随着持续高温加载天数的不断增加，钢轨纵向力与各轨道结构纵向位移不断累积，

呈现不断增加的趋势，轨道板、自密实混凝土、底座板纵向应力随着加载天数的增加而不断

减小，故夏季持续高温需要加强对无砟轨道无缝线路的监测与养护。 
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