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摘要：现代有轨电车平交路口段市政路面承受社会车辆和有轨电车两种荷载作用，介于道路与钢轨之间过渡区域的路面受力

特征复杂，病害频发，成为市政道路上的薄弱部位。为探究平交路口过渡段路面的病害机理，在现场病害调研的基础上，对病害

类型进行了统计与分类，同时建立了路-轨过渡区三维有限元模型，考虑社会汽车和有轨电车双重荷载，分析了轨侧路面结构

的力学响应。 现场调研结果表明，过渡区病害主要分布在轨侧 30 cm 范围，轨道附近路面沉降值大多分布在 0~10 mm 范围，裂

缝和轨道周边材料剥落是主要的病害类型。 力学分析结果表明，路面结构的承载力和强度不足、路面结构变形不协调、路面沉

降下车辆荷载的冲击作用，是造成路-轨过渡区发生破坏的重要内在机理。 针对病害产生机理，提出在路面结构下方铺设高模

量混凝土以及在道路与轨道之间增设过渡区材料的处治对策。
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Mechanism and Countermeasure of Pavement Distresses
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Abstract：The road surface at tram grade crossings has borne combined loads of passing vehicles and trams. The
load conditions and distresses of this area are complicated and varied, which becomes relatively weak spots on
municipal roads. In order to clarify the distress mechanism of this transition pavement at grade crossings, on the
basis of field investigation, the statistics and classification of the distresses were carried out, and a 3D finite ele-
ment model was established to analyze the mechanical response of the road-rail pavement structure, in which
combined vehicle and tram loads were conducted. The field investigation results show that the distresses in this
transition area are mainly distributed within 30 cm of the track side, and the settlement of pavement near the
track is mostly distributed within 0 ~10 mm. The numerical results show that the poor bearing capacity and
strength and the disharmony deformation of pavement structure are the main reasons for the failure of the road-
rail transition pavement. Focusing on the mechanism of the distress, the countermeasures of laying high modulus
concrete under the pavement structure and adding transitional pavement materials between the road and the
track are put forward.
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图 1 有轨电车嵌入式轨道示意图
Fig.1 Diagram of embedded tram track

由于有轨电车和市政道路通常共享路权， 因而
在平交路口段， 有轨电车轨道不可避免地与城市道
路衔接，成为市政道路上的薄弱部位[1]。 在车辆荷载
反复作用下，在道路与钢轨过渡段的路面区域（简称
路-轨过渡区），由于模量差异、振动荷载、水分侵入
等原因，极易产生开裂、沉陷、脱落等早期病害。 此
外，由于路-轨过渡段结构和位置的特殊性，导致其
承受反复荷载，且养护困难，因而耐久性差，病害频
发（图 1（a））。同时，由于市政道路路基和有轨电车路
基对沉降控制的要求不同，路-轨过渡段两侧经常发
生不均匀沉降[2]，导致错台等病害，车辆通过时将产
生较大的冲击荷载，加速路面结构的破坏，形成恶性
循环。

图 1（b）表示了路-轨过渡区的示意图，在路-轨
过渡区存在几种不同形式的荷载，在结构上又存在
模量和高差方面的差异。 特别是在共有路权的平交
路口位置，为了使钢轨顶面与路面尽量平齐，在曲
线地段易导致外轨超高设置不合理[3]。 黄大维等[4]认

为轨道两侧沥青混凝土路面反复开裂、脱落的重要
原因是，由于轨道两侧的弹性橡胶材料不能给轨道
两侧沥青混凝土路面提供牢固、 稳定的约束边界，
沥青混凝路面受温度、振动、雨水和潮湿影响而产
生开裂、脱落的可能性大大增加。 由于平交路口等
共有路权段钢轨与道路结合处受力情况过于复杂，
其病害原因尚无统一定论。

为了阐明有轨电车路-轨过渡段路面的破坏机
理，提高路面结构耐久性，国内外学者主要从力学
计算、数值模拟、材料设计 3个方面进行研究。 有学
者 [5-6]采用力学解析表达式，计算了在车辆、振动等
荷载影响下， 有轨电车轨道周边包括轨腰护垫、轨
侧填充材料、空腔率等结构参数的取值范围。 一些
学者[7-9]采用车辆—轨道动力学耦合模型，通过有限
元建模方法，得到了有轨电车嵌入式轨道的动力学
响应，包括轮轨力、振动幅值、轨道损伤等参数。 还
有一些学者 [10-11]从材料设计的角度入手，发明了钢
纤维混凝土、聚氨酯复合材料等以提高轨道周边路
面耐久性，延缓病害的发展。 虽然这些研究取得了
成果，但仍有一些问题亟待解决，如：缺乏较多的现
场调研数据以反映轨道周边的实际病害特征；关于
路-轨过渡区范围还没有明确的几何定义;轨道周边
发生病害的力学机理仍需进一步研究。 因此，本文
在有轨电车轨道周边路面现场调研的基础上，对病
害类型进行了总结和分类，结合平交路口段的结构
和荷载特征，建立了路-轨过渡区三维有限元模型，
研究车辆荷载作用下过渡区的力学响应，以揭示破
坏发生的力学机理。

1 道路与钢轨过渡区常见病害调研

为了研究有轨电车钢轨周边的病害特征，首先
必须明确路-轨过渡区的定义， 即车辆荷载影响下
有轨电车钢轨周边易损路面的宽度范围。 为此，重
点选取了松江有轨电车 2 号线 4 个平交路口作为
调研对象，分别为松卫北路—荣乐东路口、谷阳北
路—荣乐中路口、沪松北路—广富林路口和嘉松南
路—广富林路口，调研内容包括病害范围、病害类

Key words： tram; grade crossings; road-track transition; finite element analysis
Citation format：GAO B S，XIAO X，YAO Q，et al. Mechanism and countermeasure of pavement distresses oc-
curring at tramway grade crossings[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（1）：117-126.

（b） Road-track transition zone

（a） Serious damage of tram track
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表 2 轨道周边路面平整度指标测试结果
Tab.2 Test results of roughness indicators around tracks

表 1 轨道周边路面病害范围调研结果
Tab.1 Survey results of pavement damage width range

around tracks

型、路面沉降情况 3个方面。
1.1 病害范围调研

为了探究车辆荷载对路-轨过渡区造成破坏的
范围，选取松—荣、谷—荣、沪—广、嘉—广 4 个路
口作为调研对象，分别测量 20、20、20、40 处过渡区
病害的面积范围。 由于不同病害类型的形状和大小
是不同的， 为了统一表征过渡区病害范围参数，采
用等效病害宽度 d 定义过渡区病害沿路幅方向的
宽度。 首先测量病害的面积 S，将其等效为矩形后，
用病害面积 S 除以病害沿轨道方向的长度 l， 即可
计算等效病害宽度。

由表 1 可知， 对于病害宽度分布区间，松—荣
路口 90%分布于 0~20 cm，谷—荣路口 90%分布于
0~25 cm， 沪—广路口 100%分布于 0~25 cm，嘉—
广路口 95%分布于 0~25 cm。 经调研，嘉—广路口
路面使用年限长， 松—荣路口路面使用年限最短，
在新建路面过渡区病害的宽度范围主要集中于 0~
25 cm；随着路面使用年限的增加，刚轨周边病害逐
渐外延，过渡区病害宽度可达 30 cm及以上。认为钢
轨周边路面受车辆荷载影响的最大宽度值为 30 cm，
定义为道路与钢轨过渡区铺面。
1.2 病害类型调研

过渡区病害类型和病害严重程度的统计结果
如图 2 所示。 为统计过渡区病害类型，以 1 m 为间
隔取样，通过病害外观状况（图 3），将病害类型分为
4类，分别为裂缝类、沉降类、剥落类和相对完好。过
渡区路面病害造成的最直接影响是使车辆产生动
荷载（颠簸），路面不平整是路面性能劣化的最直接

反映。 因此，为了区分不同类型病害的严重程度，采
用路面平整度进行定义，用三米直尺法测量过渡区
路面的平整度，测量时，取轨侧左右各 0.5 m 范围作
为测量区域，每隔 10 cm 用塞尺测量高程差。 按照
《公路工程质量检验评定标准》，对路面平整度的评
价主要包括 3个指标：平整度标准差 σ、国际平整度
指数 （按式 σ=0.6IRI 进行计算）、最大间隙值 Δh，
平整度测试结果见表 2。 将平整度测试结果按照从
小到大排列，参考标准中的要求，结合轨侧路面的
实测结果， 以三米直尺测得的最大间隙值 Δh 的范
围为参考，Δh＜10 mm 时视为相对完好，并将病害严
重程度分为 3类：轻微（10 mm＜Δh＜20 mm）、中等（20
mm＜Δh＜30 mm）和严重（Δh＞30 mm）。

在现场勘测中发现， 在全部调研路段中，有
57%的过渡区路面一些路段轨道周边路面出现了不
同程度的病害， 但不足以造成结构上的破坏和失
稳。 由图 2可知，钢轨周边路面裂缝、钢轨周边集料
松散和剥落是主要的病害类型，分别占取样段总数
的 21%，其破坏程度较为轻微；较少一部分路面出
现了路面明显沉降， 但其破坏程度往往较为严重，
沉降类病害的路面平整度指标往往偏大，路面平整
度差。 因此，轨周路面沉降对路面平整性和行车平
稳性具有较大的不利影响。

d/cm

Quantity

Song—Rong
crossing

Gu—Rong
crossing

Hu—Guang
crossing

Jia—Guang
crossing

0~5 2 2 3 3

5~10 7 2 8 5

10~15 6 5 3 8

15~20 3 6 5 11

20~25 2 3 1 6

25~30 0 2 0 5

＞30 0 0 0 2

Nnmber σ/mm
IRI/

（m/km）
Δh/mm

Range of
Δh/mm

Distress
severity

1 0.5 0.76 3.2

0~10
Rela-
tively
intact

2 0.8 1.30 4.6

3 1.1 1.83 6.0

4 1.8 3.04 9.2

5 2.1 3.50 10.4

6 2.2 3.73 11.0

7 3.6 6.00 17.0

8 4.9 8.13 22.6

9 5.4 9.05 25.0

10 5.5 9.12 25.2

11 6.7 11.1 30.4

12 7.7 12.8 35.0

10~20 Slight

20~30 Moderate

＞30 Serious

高铂舜，等：有轨电车平交路口过渡段路面病害机理与对策 119
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1.3 沉降情况调研
钢轨周边路面的不均匀沉降是造成车辆冲击

和振动荷载，引起路面破坏的重要原因。 为调研实
际路面的沉降情况， 选取 4 个路口各 50 个取样点
作为调研对象，统计其路面较钢轨的沉降值，如图 4
所示。 由图 4 可知，大多数发生沉降的路面沉降值
分布于 0~10 mm 范围内， 而大于 10 mm 的沉降值
相对较少。 沪—广、嘉—广两路口的路面沉降值较
大，而松—荣、谷—荣两路口沉降值较小。 经调研发
现，虽然荣乐路的运营年限较广富林路更长，但是
其路口沉降量反而较小，其主要是因为较多路面错
台等病害已被处治（荣乐路经多次养护）。

2 钢轨与道路过渡区结构和荷载特征

如图 5 所示，在结构特征方面，现代有轨电车
多采用嵌入式无砟轨道结构，这种轨道结构最大的
优势是可以与其他路面交通工具共享路权，有利于
社会车辆顺利通过。 但是其轨道断面形式、轨道固
定方式等都与常规的轨道交通有所区别，且常采用
的槽型轨与路面往往不平齐， 在轨道结构强度、耐
久性、易维修性等方面都提出了更高的要求[3]。 不同
于常规市政路面，有轨电车钢轨与道路过渡区的结
构特征可以概况为以下几方面。

1） 模量变化：在过渡区范围内，路面结构物存
在一个由刚性钢轨 （210 000 MPa） 到柔性路面
（800~1 600 MPa）的模量突变。

2） 高差变化： 由于槽型轨轨头略高于路面，车
辆通过时存在高差不一致而产生冲击。

3） 钢轨与路面存在接缝：由于粘结性能不足以
及施工面不平整等原因，钢轨与路面结构易存在接
缝而发生水损害和破坏。

图 3 路-轨过渡段病害外观图
Fig.3 Diagram of damage appearance in road-track

transition pavement

图 2 过渡区病害类型分布图
Fig.2 Distribution map of distress types in transition

pavement

图 4 过渡区路面沉降量分布情况
Fig.4 Distribution of settlement in transition pavement
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图 5 路-轨过渡区结构和荷载特性
Fig.5 Structure and load characteristics of road-track

transition pavement
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图 6 路-轨过渡区有限元分析模型
Fig.6 FEM model of road-track transition pavement
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表 4 有限元模型材料参数
Tab.4 Material parameters in FEM

Structure Materials Elastic
modulus/MPa Poisson′s ratio

Upper layer AC-13 1 400 0.3

Bottom layer AC-20 1 200 0.3

Supporting
course C25 28 000 0.25

Rail Steel 210 000 0.3

Top sealant Rubber 1.2 0.35

Bottom pad Polymer 15 0.4

Filler Foaming
materials 8.5 0.5

表 3 钢轨与道路过渡区的荷载类型
Tab.3 Load type of road-track transition pavement

Load type Stress type Damage type

Vehicle load Compressive stress,
shearing stress, etc.

Strength failure

Tram impact load Repeated impact
stress

Brittle failure,
fatigue

Tram vibration load Periodic dynamic
stress

Aggregate spalling,
fatigue

Ambient load Temperature stress,
pore water stress

Rutting，
moisture damage

高铂舜，等：有轨电车平交路口过渡段路面病害机理与对策

在荷载特征方面，轨道周围的路基与路面同时
承受有轨电车与汽车两种形式完全不同的荷载, 其
中有轨电车荷载为集中荷载作用在轨面上, 而汽车
荷载为均布荷载作用在路面或路面与轨面上。 社会
车辆荷载作用在钢轨与道路过渡区会造成过渡区
铺面强度破坏。 此外，在电车荷载和社会车辆荷载
的共同作用下， 轨道和周围地面发生冲击和振动，
导致过渡区材料与钢轨及沥青铺面粘结性及密封
性受损，并进一步在水和冲击荷载的作用下发生破
碎和剥落，从而降低服役寿命。 作用于钢轨与道路
过渡区的不同荷载类型可归结为表 3。

3 道路与钢轨过渡区破坏机理分析

3.1 有限元模型的建立
考虑到轨道结构的对称性，取一半结构进行分

析，采用 ABAQUS有限元软件建立三维实体有限元
计算模型，模型如图 6所示。 模型长度为 5 m，宽度
为 2 m，凹槽宽 0.19 m，深度 0.18 m。 根据调研，取
钢轨轨槽两侧 30 cm 宽度范围为路-轨过渡区，对
其在车辆荷载下的力学响应进行分析。 模型由路
面、钢轨、轨侧填充材料和轨顶密封材料 4 部分结
构组成，各部分材料参数如表 4 所示。 由于路面底
部设有模量较大的支承层， 不考虑结构底部的下
沉，边角条件中采用底部固定。

根据 《城市桥梁设计规范》（CJJ 11—2011），采
用城-A 级车辆荷载用于有限元模型中， 其最大轴
重为 200 kN，荷载作用面积为 0.6 m×0.25 m，轮距
1.8 m。 参考文献[12-13]表明，路面不平整度对动荷
载的大小有显著影响，当路面发生损坏时，动载增
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+7.052e-01
+4.648e-01
+2.244e-01
-1.607e-02
-2.565e-01
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-7.374e-01
-9.778e-01
-1.218e+00
-1.459e+00
-1.699e+00
-1.940e+00
-2.180e+00

S，S22
（Average：75%）

图 7 车辆荷载作用位置示意图（单位：mm）
Fig.7 Schematic diagram of vehicle loading position

（Unit：mm）

Moving direction

Vehicle
load

Tram
load

-1 300 -500-100 0 100 500 700

250

600

Conventional pavement Track groove

图 9 过渡区最大压应力云图
Fig.9 Stress nephogram of maximum compressive stress

in transitional pavement

表 5 不同荷载工况下过渡区最大压应力结果
Tab.5 Results of maximum compressive stress in transition pavement under different load conditions

图 8 受力分析点位示意图
Fig.8 Schematic diagram of mechanical analysis points
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Vehicle load
condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σc，max/MPa 0.13 0.18 0.34 0.97 1.12 2.18 1.05 0.77 0.20 0.12

11 12
（Tram load）

0.10 1.65

大， 用动荷载与静荷载的比值表示动荷载系数 Kd，
取 Kd 为 1.4， 则考虑动载作用下实际计算荷载为
140 kN。 车辆荷载作用位置如图 7 所示，车辆从
-500 mm 位置驶入，沿坐标轴方向向前行驶，经过
路-轨过渡区后从+500 mm 驶出， 计算车辆荷载分
别作用在 11个位置点处的力学响应。

现代有轨电车机车形式通常为三模块编组的
电力牵引模式，行驶速度 v 通常小于 70 km/h，其中
静轮载 P0=125 kN。 参照 TB 10082-2017《铁路轨道
设计规范》， 当车辆最大运行速度 vmax≤120 km/h
时，列车竖向载荷取值为

P＝P0（1＋α） （1）
式中：P 为竖向荷载，kN；P0为静荷载，kN；α 为动载
系数。

式（1）中，若列车为电力牵引，则
α=0.6 v/100 （2）

式中：v为车辆实际运行速度，km/h。
取有轨电车实际运行速度为 50 km/h， 可得有

轨电车竖向荷载 P=162.5 kN， 由于模型为对称结
构，竖向荷载平均到两侧钢轨，则有轨电车对每侧
钢轨施加 81.25 kN的集中荷载（图 7）。

在车辆通过路-轨过渡区的过程中， 选取 8 个

点位（图 8）的应力变化情况进行分析。 A，B，G，H为
轨道外侧不同层位的 4 个点；C，D，E，F 为轨道内侧
不同层位的两点， 对路-轨过渡区路面不同层位的
应力响应进行对比分析。

3.2 路-轨过渡区破坏机理分析
为了揭示路-轨过渡区路面的破坏机理， 选取

图 7 所示的 11 种汽车荷载工况以及 1 种电车荷载
工况对模型进行加载。 本文主要针对过渡区在车辆
荷载下的压应力、剪切力以及路面形变 3 个内在力
学响应进行分析。
3.2.1 压应力的影响

汽车荷载和电车荷载作用下 12 种荷载工况下
路-轨过渡区的最大压应力 σcmax 计算结果见表 5，
最大压应力云图见图 9。从云图可以看出，汽车荷载
作用下的最大压应力达到了 2.18 MPa，当汽车荷载
中点位于轨道上方时达到最大值，有轨电车荷载作
用下的压应力相对较小，为 1.65 MPa，最大压应力
位置出现在路-轨过渡区外侧 （远离轨道位置），这
表明轨道两侧距轨道一定距离的路面是主要的受
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图 10 不同荷载作用位置下过渡区压应力分布图
Fig.10 Distribution diagram of compressive stress in
transition pavement under different load positions
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图 11 过渡区最大剪应力云图
Fig.11 Stress nephogram of maximum shearing stress in

transitional pavement

表 6 不同荷载工况下过渡区最大剪应力结果
Tab.6 Results of maximum shearing stress in transition pavement under different load conditions

Vehicle load
condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

τmax/MPa 0.01 0.01 0.05 -0.15 -0.23 -0.04 0.31 0.19 0.15 0.08

11 12
（Tram load）

0.07 -1.73

+2.608e-01
+9.499e-02
-7.085e-02
-2.367e-01
-4.025e-01
-5.684e-01
-7.342e-01
-9.001e-01
-1.066e+00
-1.232e+00
-1.398e+00
-1.563e+00
-1.729e+00

S，S12
（Average：75%）
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压部位。
图 10 反映了车辆荷载从驶入到驶出过渡区的

过程中，路面结构不同位置（A，B，G，H 点）的压应
力变化情况。 由图 10 可见，车辆通过过程中，不同
位置点的压应力先增大到一个最大值，然后逐渐减
小，当荷载作用于位置点正上方时，压应力达到峰
值。 轨侧路面的压应力值与汽车荷载距离轨道的远
近有关，汽车荷载距离轨道越近，路面的压应力值
越大。 为探究路-轨过渡区最大压应力 σc与车辆荷
载距离轨道的距离 x的关系，采用 SPSS Statistics 数
据统计软件对图 9 的数据点进行曲线拟合，拟合结
果表明 σc与 x 近似符合二次函数关系， 拟合优度
R2＞0.9，如式（3）所示。 由图 10 变化趋势和式（3）可
以看出，当车辆驶入路-轨过渡区时，最大的压应力
出现在轨道外侧（A 点），大小为 2.18 MPa；而当车
辆驶出路-轨过渡区时，各点的压应力较小，均小于
2.18 MPa。

σc＝
2.1-11.1x+14.4x2（R2＝0.982），当驶入时
1.5-13.7x+30.6x2（R2＝0.956），当驶出{

时
（3）

式中：σc 为路面上面层底部最大压应力，MPa；x 为
车辆荷载距离轨道中面的距离，m。

虽然常规沥青混凝土面层的抗压强度尚可，能
够承受抵抗一部分车辆荷载产生的变形，但是由于
轨侧的柔性包裹材料的抗压强度通常为 1~2 MPa，
抗压承载力较低。 在车辆荷载的反复作用下，轨侧

的柔性材料容易发生因抗压强度不足导致的破碎，
产生沉陷、坑槽等病害，在过渡区造成路面不平整
和高差，导致车辆通过时容易产生振动和冲击。 在
冲击荷载的进一步作用下， 路面性能继续发生劣
化，造成局部的网裂和强度破坏。
3.2.2 剪应力的影响

汽车荷载和电车荷载下 12 种荷载工况下路-
轨过渡区的最大剪切应力 τmax 计算结果见表 6，最
大压应力云图见图 11。 从表中的数据可以看出，不
同荷载工况下的剪应力存在正值和负值，即存在两
个方向相反的剪应力。 从云图可以看出，汽车荷载
作用下的最大剪应力为 0.31 MPa，而有轨电车荷载
作用下的剪应力值则大得多，为 1.73 MPa，说明有
轨电车车轮荷载会对路面结构造成较大的剪切应
力。 最大剪应力位置均出现在路-轨过渡区内侧（靠
近轨道位置）， 这表明靠近轨道的路面结构容易发
生剪切破坏。

图 12 反映了车辆荷载从驶入到驶出过渡区的
过程中，路面结构不同位置（C，D，E，F 点）的剪应力
变化情况。 由图 12可见，在车辆通过过程中，路-轨
过渡区经历了两次剪切作用，第一次为车辆驶入时，
第二次为车辆驶出时。 两次剪切力的方向相反，且车
辆驶出状态下的剪应力幅值较大，当车辆驶出路-轨
过渡区时，最大的剪应力出现在轨道内侧（E点）。

123



华 东 交 通 大 学 学 报 2023 年

图 12 不同荷载作用位置下过渡区剪应力分布图
Fig.12 Distribution diagram of shearing stress in
transition pavement under different load positions
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表 8 电车荷载作用下各位置应变响应计算结果
Tab.8 Calculation results of strain response of each position under tram loads

表 7 汽车荷载作用下应变响应计算结果
Tab.7 Calculation results of strain response of each position under vehicle loads

Position
Bottom tensile strain/με Vertical compressive strain/με Vertical strain of

base/μεUpper layer Lower layer Upper layer Lower layer

Away from track（A—B） 13.64 11.37 248.1 229.3 207.6

Near the track（C—D） 4.45 3.71 145.4 112.7 101.9

Near the track（E—F） 3.22 2.81 133.1 106.6 97.4

Away from track（G—H） 10.68 9.25 227.0 203.4 186.6

Position
Bottom tensile strain/με Vertical compressive strain/με Vertical strain of

base/μεUpper layer Lower layer Upper layer Lower layer

Away from track（A—B） 17.18 22.32 12.53 11.04 8.07

Near the track（C—D） 45.35 60.13 13.89 10.82 10.23

Near the track（E—F） 57.40 72.17 13.92 11.01 10.58

Away from track（G—H） 19.22 26.39 12.78 10.94 8.35

由于轨侧柔性材料的抗剪强度和粘结强度不
足，在反复剪切力的作用下，路面与轨道结构之间
容易发生脱粘或错台。 此时，路面处于悬臂梁状态，
导致路面面层顶部出现较大的弯拉应力； 此外，由
于路-轨模量和沉降差异导致应力集中， 使得靠近
轨道结构附近的沥青路面应力变化显著， 导致路-
轨结合处容易产生横向裂缝。
3.2.3 路面形变的影响

如前所述， 路-轨过渡区处于一个模量突变的
范围，沥青路面的模量值较小，为一定程度上的“柔
性”，而钢轨结构的模量值较大，这是路面形变造成

影响的内因。 表 7和表 8分别为汽车荷载和电车荷
载作用下不同位置应变值计算结果。 由表 7中数据
可以看出， 汽车荷载作用下远离轨道处（A，B，G，H
点）路面结构中横向拉应变较大，而靠近轨道处（C，
D，E，F 点）的横向拉应变较小，远离轨道处路面的
拉应变值约为轨道附近的 3 倍；远离轨道处路面的
竖向压应力，约为轨道附近的 2 倍。 由表 8 的数据
可以看出，在电车荷载作用下，靠近轨道处路面的
拉应变值约为远离轨道处的 3倍。 这表明，在路-轨
过渡段，受距离轨道远近的影响，路面的横向变形
量具有较大差异。 同时可以证明，远离轨道的路面
基层相对于轨侧路面具有更大的竖向应变值，倾向
于发生较大的沉降。

然而，沥青混凝土面层在常温和低温下的变形
和延展能力较差，在较大横向拉应变的作用下容易
产生疲劳开裂， 由于内侧和外侧横向应变的差异，
在路面结构中会产生更大的横向拉应力； 另外，过
渡区路面外侧和内侧基层较大的竖向位移（沉降），
会导致路面结构错位，在车辆通过时产生更大的冲
击荷载。 因此，过渡区外侧和内侧的形变不协调，是
造成路-轨过渡区路面开裂的重要原因。

值得注意的是， 影响过渡区路面破坏的几种力
学机理，以及不同的破坏形式不是单独发生的，而往
往是相互伴随、互相促进的。多数情况下，过渡区的损
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图 13 病害处治方案示意图（单位：mm）
Fig.13 Schematic diagram of distress treatment scheme
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坏多是由于早期的沉陷和错台， 在车辆冲击荷载的
作用下，进一步劣化而演变成后期病害的表现形式。
与此同时，当路面结构发生裂缝后，水分容易渗入路
面结构中造成水损害和路面承载力的降低，在各种环
境因素的耦合作用下，进一步加剧路面结构的损坏。

4 病害处治对策

根据有限元模拟分析， 路-轨过渡区病害主要
是由路面材料强度不足导致的沉陷、坑槽，以及轨
道周边路面材料变形不协调两方面原因导致的。 针
对病害产生机理，可采用如下措施进行治理。

1） 针对路面整体强度不足而造成的沉陷，需要
在施工过程中保证路面压实质量， 提高压实度；在
路面结构层下方采用模量较大的高性能混凝土
（UHPC），可以起到承载作用，抵抗车辆荷载作用下
的变形。

2） 针对轨道周边路面材料变形不协调的问题，
采取在路-轨过渡区增设过渡材料的措施。 所采用的
过渡区材料模量应介于沥青混凝土和钢轨模量之
间，以缓冲过渡区模量的突变，此外应兼具良好的“柔
性”，具有一定的弹性和形变能力以减少裂缝的产生，
同时缓冲车辆的冲击荷载。 可以采用黑色的聚氨酯
弹性混凝土、环氧树脂混凝土等材料，不仅具有优异
的力学特性，而且与原有路面之间美观协调。

图 13 为路-轨过渡区病害处治方法的示意图。

首先要对轨道周边沥青层进行切割与凿除，应保证
施工面的平整、整洁；之后按施工图所示在下方填
充双快混凝土，再按照规定的尺寸填充 UHPC 层或
半柔性过渡层，浇筑过程中应保证浇筑范围内无灰
尘、无杂质、无残留水；最后进行施工面的整平，并
振捣密实。

5 结论

1） 病害调研结果表明，大部分病害发生于轨侧
30 cm宽度范围内， 路面较钢轨的沉降值大多分布
在 0~10 mm之间，路面裂缝和钢轨周边材料的剥落
是主要的病害类型。

2） 数值模拟结果表明，汽车荷载作用下，在汽
车通过路-轨过渡区的动态过程中， 压应力出现一
次峰值，而剪应力出现了两次方向相反的峰值。 综
合考虑汽车和有轨电车两种荷载，出现在过渡区的
最大压应力和最大剪应力分别达到 2.18 MPa 和
1.73 MPa， 远离钢轨处的路面横向和竖向应变值与
靠近钢轨处具有较大差异。

3） 路-轨过渡区发生病害和破坏的力学机理主
要有 3 方面：路面材料强度和承载力不足，路面材
料横向范围变形不协调，以及路面沉降下车辆的冲
击作用。 在这 3 方面因素影响下，路面首先发生早
期病害，此后由于压实度不足、循环冲击荷载、环境
荷载等因素综合作用造成路面结构进一步劣化和
破坏。

4） 针对病害产生的机理，提出在路面底层采用
高模量的混凝土，或在钢轨与路面之间增设“半柔
性过渡材料”的处治方案，为平交路口过渡段路面
耐久性铺装提供参考。
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