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摘要：为研究持续高温环境下CRTS Ⅲ型板式无砟轨道温度翘曲效应，采用现场试验的方法，对轨道板温度、应变进行长期监

测，基于监测数据研究了持续高温下轨道板温度分布规律，分析了轨道板温度翘曲效应。研究结果表明：在持续高温环境下，

轨道板温度呈波浪式上升趋势。其中，底面温度均滞后于顶面温度，相位差约为1.5~4.0 h，且板中正温度梯度时间大于板边

正温度梯度时间。正温度梯度荷载下，曲率为正，轨道板上拱；负温度梯度荷载下，曲率为负，轨道板向下翘曲。对轨道板翘

曲曲率与竖向温度梯度进行一次函数关系拟合，拟合系数R2均在0.85以上，温度应变变化值与翘曲曲率值均随竖向温度梯度

的增加而增加。研究成果可为持续高温环境下CRTS Ⅲ型板式无砟轨道温度翘曲变形提供试验基础和数据支撑，为确保高

速铁路的安全、稳定和高效运行提供重要保障。
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Abstract: In order to study the temperature warping effect of CRTS Ⅲ slab ballastless track under continuous

high temperature environment, the field test method was used to monitor the temperature and strain of track slab

for a long time. Based on the monitoring data, the temperature distribution law of the track slab under continuous

high temperature was studied, and the temperature warping effect of the track slab was analyzed. The results

show that the temperature of the track slab shows a wave-like upward trend in the continuous high temperature

environment. Among them, the bottom surface temperature lags behind the top surface temperature, the phase
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difference is about 1.5~4 h, and the positive temperature gradient time in the plate is greater than the positive

temperature gradient time at the edge of the plate. Under the positive temperature gradient load, the curvature is

positive, and the track slab is arched; under the negative temperature gradient load, the curvature is negative, and

the track slab warps downward. The linear function relationship between the warping curvature of the track slab

and the vertical temperature gradient is fitted. The fitting coefficient R2 is above 0.85, and the temperature strain

change value and the warping curvature value increase with the increase of the vertical temperature gradient. The

research results can provide experimental basis and data support for the temperature warping deformation of

CRTS Ⅲ slab ballastless track under continuous high temperature environment, and provide important guarantee

for ensuring the safe, stable and efficient operation of high-speed railway.
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当连续3日最高气温在35 ℃以上，且日温差小

于10 ℃时[1]，无砟轨道处于持续高温环境下。由于

混凝土的热传导性能较差，在持续高温环境下，轨

道板内部温度无法有效放散导致热量积聚，无砟轨

道结构内部温度分布不均，结构表面和内部产生较

大温度伸缩变形，易造成轨道板上拱，轨道板、底座

板开裂等病害。因此，研究持续高温荷载下无砟轨

道温度分布规律及温度翘曲效应十分必要。

对此国内外学者展开了大量研究。娄平等[2]根

据现场温度监测数据，研究了无砟轨道温度场及温

度梯度特性。闫斌等[3-4]基于气象参数提出了适用

于我国典型地区的温度荷载模式。方若望等[5]运用

频谱方法，研究了CRTS Ⅱ型轨道板不同深度温度

间的关系。董博等[6]通过有限元法模拟了多种环境

因素下底座板的早期温度场。文献[7-10]基于现场

试验及数值仿真研究分析了无砟轨道温度场特性

及产生的热效应。周锐等[11]基于温度模拟试验，分

析了不同温度速率下桥上无砟轨道热力学性能。

赵磊等[12]基于现场试验分析了温度梯度与道床板

翘曲变形之间的相关关系。刘钰等[13]建立了CRTS

Ⅱ型板式无砟轨道的三维瞬态温度场计算模型，研

究分析了持续高温环境下温度场的时、空特征及其

对无砟轨道结构的影响规律。温度荷载长期作用

下，无砟轨道随即产生的病害也较多，Song等[14]研

究了不同温度荷载作用下轨道温度引起的翘曲变

形。Yu等[15]基于长期监测数据研究了不同安全概

率工况下无砟轨道结构的力学性能。文献[16-18]

采用现场试验的方法研究了寒冷地区无砟轨道的

温度场特性，基于试验数据并结合数值仿真对不均

匀温度荷载下轨道板变形损伤进行了分析，同时采

用 GA-BP 神经网络对轨道板温度展开了预测分

析。综上所述，针对温度荷载下无砟轨道的影响规

律及病害研究，尤其是CRTS Ⅰ、CRTS Ⅱ型板式无

砟轨道，国内外学者已取得丰硕成果，但针对持续

高温环境下 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道温度翘曲变

形的试验研究较少。轨道板温度翘曲变形会导致

轨道不平顺，进而对列车运行的安全性和平稳性产

生不利影响。因此，研究持续高温环境下轨道板的

温度翘曲效应，有助于了解轨道板在持续高温下的

变形规律和稳定性状况，从而采取相应的措施来确

保轨道结构的稳定性和安全性。

以CRTS Ⅲ型板式无砟轨道为研究对象，选择

我国持续高温环境典型的南昌地区进行实时监测，

基于长期监测数据对持续高温环境下轨道板温度

分布演化规律和温度翘曲效应展开研究，可以更加

深入地了解轨道板在持续高温条件下的变形特性。

本研究可为持续高温环境下 CRTS Ⅲ型板式无砟

轨道的结构受力变形及相关病害研究提供试验基
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础和数据支撑。

1 试验方案

本试验依托某地轨道试验基地，选用CRTS Ⅲ
型板式无砟轨道进行长期监测，监测时间为 6月—

10月。其中，轨道线路为南北走向，轨道板长、宽、

厚分别为5 600、2 500、200 mm，相邻轨道板之间板

缝为 70 mm；钢轨为 60 kg/m；扣件为WJ-8型扣件，

其间距为 630 mm；自密实混凝土厚度为 100 mm；

底座板宽度为 3 100 mm，厚度为 300 mm。温度采

集模块由直引式PT100温度传感器（温度测量范围

为-50~200 ℃，测量精度为0.1 ℃）及SIN-R6000C温

度采集仪构成；应变采集模块由 VWS-10 型振弦

式应变计传感器（应变测量范围为-1 500με~1

500με，测量精度为 0.1με）及 GDA1602（16）型全功

能采集仪构成，如图1所示。

为研究持续高温环境下Ⅲ型板式轨道轨道板

温度分布规律及温度翘曲效应，在无砟轨道中部断

面上，东西两侧板边顶部和底部分别布设 4个测点

A1、A2、C1、C2，板中顶部和底部布设两个测点B1、

B2，如图 1所示。其中，每个测点均布设一个温度

传感器和一个应变传感器，温度和应变传感器均沿

钢轨方向（纵向）布设，板内温度、应变均 10 min采

集一次。

图1 温度、应变传感器布设示意图
Fig. 1 Layout diagram of temperature and strain sensors

2 持续高温下轨道板温度分布规律

2.1 温度分布规律

某地 2024年 7月 29日—2024年 8月 10日为持

续高温环境，故选择该时间段对各测点分析，绘制

持续高温环境下轨道板各测点温度分布图，如图 2

所示。

由图2可知，在持续高温环境下，各测点温度总

体均呈波浪式上升趋势，是由于气温较高且日温差

较小，混凝土热传导性能较差，轨道板内部温度无

法放散导致热量积聚，不能在当日完成热温差循

环。其中，轨道板顶部最高温度可达 51.5 ℃，底部

最高温度可达 45.4 ℃。考虑持续高温环境下单日

高温温度荷载下轨道板温度分布规律，以2024年8

月 1 日为例，A1 测点在 14:20 时达到温度峰值

47.5 ℃，A2测点在15:50时达到温度峰值41.3 ℃，相

位差为 1.5 h；B1 测点在 14:30 时达到温度峰值

46.5 ℃，B2测点在18:10时达到温度峰值40.8 ℃，相

位差约为 3.5 h；C1 测点在 14:40 时达到温度峰值

45.2 ℃，C2测点在18:50时刻达到温度峰值41.9 ℃，

相位差约为 4 h。由于A1、B1、C1测点均位于轨道

板表面，所受到的太阳热辐射是同时的，均在当日

14:30左右达到温度峰值；从测点位置分析，A1测点

率先达到温度峰值且较其他顶部测点温度最高，是

由于A1位于东部较早受到太阳辐射且积聚热辐射

较其他测点多、B1次之、C1最晚且温度峰值最低。

A2、B2、C2测点处在轨道板底部，其温度峰值到达

时间规律与表面测点规律一致，但C2测点温度峰

值较其它底部测点较高，这是由于底部测点较顶部

测点具有滞后性，且下午太阳辐射主要在西部，西

部测点存在较多太阳辐射；B2 测点位于轨道板内

侧，在太阳热辐射传递过程中消耗的热量较其它测
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点多，故其温度峰值最低。

2.2 竖向温度梯度分布规律

为研究持续高温下 CRTS Ⅲ型板式轨道轨道

板竖向温度梯度分布规律，计算各测点竖向温度梯

度并进行分析，如图3所示。

由图3可知，在持续高温环境下，各测点温度梯

度总体趋势变化不大，正温度梯度远大于负温度梯

度，这主要是由热量传递的自然规律（热量从高温

区流向低温区）所决定的。为研究持续高温环境中

单日高温温度荷载下轨道板竖向温度梯度分布规

律，以8月1日为例，A点断面正温度梯度时间为8:20—

19:20，B 点断面正温度梯度时间为 8:40—21:40，C

点断面正温度梯度时间为9:30—20:40，其余时刻均

为负温度梯度；板中B测点单日正温度梯度时间最

长，板边 A、C 两点正温度梯度时间较短且相差不

大。这是由于白天太阳辐射较强、气温较高，轨道

板温度迅速升高，易产生正温度梯度且持续时间较

长；夜晚太阳辐射较弱、气温较低，但轨道板内部热

量积聚和热传导存在滞后性，故负温度梯度持续的

时间相对较短。A点12:30时达到正温度梯度峰值

39 ℃/m，6:00时达到负温度梯度峰值-10 ℃/m；B点

13:00 时达到正温度梯度峰值 37.5 ℃/m，6:20 时达

到负温度梯度峰值-9 ℃/m；C点 13:10时达到正温

度梯度峰值 32 ℃/m，6:00时达到负温度梯度峰值-
15 ℃/m。这是由于在南北走向的轨道线路上，太阳

方位角变化会导致东西两侧受到太阳辐射强度不

同。特别是在夏季，太阳从东方升起，逐渐向西移

动，因此东侧轨道在早晨和上午会较早地受到强烈

的太阳辐射。由于太阳辐射是轨道温度梯度形成

的主要因素之一，东侧轨道在持续高温环境下更容

易形成较大的温度梯度，故A点率先达到正温度梯

度峰值且峰值最大、B点次之、C点最晚且最小；下

午太阳辐射主要针对西部，故A点较快向负温度梯

度方向衰减、B点次之、C点最晚；但由于B点位于

轨道板中部，混凝土热循环能力较差，所聚集的热

量消散较慢，故B点较晚到达负温度梯度。在持续

高温环境下，由于太阳热辐射角及混凝土热量积

聚，正温度梯度峰值A点最大、B点次之、C点最小；

负温度梯度峰值C点最大、A点次之、B点最小，其

规律与温度梯度变化速率基本一致。

3 持续高温下轨道板温度翘曲效应分析

在持续高温环境下，CRTS Ⅲ型板式轨道轨道

板暴露在空气中，由于大气温度不断变化，轨道板

内部存在复杂的温度伸缩变化。同时，轨道板厚度

图3 持续高温下各测点竖向温度梯度分布规律
Fig. 3 Vertical temperature gradient distribution law of
each measuring point under continuous high temperature

图2 持续高温下各测点温度分布规律
Fig. 2 The temperature distribution law of each measuring point under continuous high temperature
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对温度传导有一定的延迟性和滞后性，温度从上表

面传至下表面过程中会在道面内形成一定的温度

梯度，导致下表面与上表面之间形成温度差，从而

使轨道板出现温度翘曲效应。

3.1 轨道板温度效应分析

为研究持续高温环境下 CRTS Ⅲ型板式轨道

温度翘曲效应，对轨道板板中、板边进行了应变监

测。从上文轨道板温度分布规律可以看出，存在 3

日（2024年 8月 1日—2024年 8月 3日）轨道板温度

及温度梯度持续升高，选择该时间段进行持续高温

环境下温度翘曲效应分析，其应变变化规律如图4所

示，单日各测点顶部与底部应变峰值见表1。

由图4可知，在持续高温环境下，轨道板各测点

应变呈周期性变化。顶部应变变化值均大于底部

应变变化值，主要是由于在持续高温环境下，轨道

板顶部直接暴露于太阳辐射和高温大气中，而底部

则相对较难受到直接影响。轨道板通常由混凝土

等热膨胀系数较大的材料制成，在受热时，这些材

料会沿着温度升高的方向膨胀。由于轨道板顶部

温度高于底部，因此顶部材料会膨胀得更多，导致

轨道板顶部应变大于底部应变。竖向正温度梯度

增大时，板中顶部应变呈受压趋势、底部应变反之；

而板边顶部、底部应变均呈受压趋势。其中，A点

应变变化值最大、B点次之、C点最小，竖向正温度

梯度越大其应变变化值越大，在夏季高温时南北走

向的线路应重点关注轨道东侧结构的损伤。

由表 1可知，在持续高温且仅受温度荷载作用

下，轨道板中拉应变峰值均大于板边拉应变峰值，

主要是由于板中部的热膨胀受到周围材料的约束

更大，因此会在板中产生较大的拉应变；相比之下，

板边由于与外界环境的热交换更为直接，且受到的

约束相对较小，因此拉应变峰值相对较低。轨道板

为钢筋混凝土结构，温度荷载作用下更易受拉变

形、产生裂缝，故在持续高温环境下应重点关注板

中受拉变形。其中，板中底部拉应变峰值最大，这

是因为轨道板内部由于温度变化产生的温度应变

在此处较为集中。随着竖向温度梯度的升高，应变

变化差值呈上升趋势，故竖向温度梯度的升高在一

定程度上会降低轨道板的安全服役年限。

3.2 温度翘曲变形分析

由于轨道板内存在竖向温度梯度，导致顶部、

底部的形变不一致，在一定假定条件下，可通过板

顶及板底的应变计算出翘曲率[19]

ρ =
εb - ε t

( )D t -Db ( )1 + ε t

（1）

式中：ρ为轨道板翘曲曲率，m-1，正值为向上翘曲，

负值为向下翘曲，其绝对值越大表示翘曲程度越

大；ε t 、εb 、D t 和 Db 分别为板顶应变、板底应变、顶

图4 持续高温下各测点应变分布规律
Fig. 4 The strain distribution law of each measuring point under continuous high temperature

表1 持续高温下各测点单日顶部和底部应变峰值

Tab.1 The peak stress of the top and bottom surface of each measuring point in a single
day under continuous high temperature με

日期

2024年8月1日

2024年8月2日

2024年8月3日

A1测点

顶部

6.7

6.2

6.1

底部

-68.3

-69.6

-72.9

A2测点

顶部

2.9

4.8

7.4

底部

-27.0

-25.8

-24.6

B1测点

顶部

10.6

13.0

15.0

底部

-30.6

-30.4

-32.2

B2测点

顶部

16.3

15.7

15.7

底部

-11.5

-11.4

-12.2

C1测点

顶部

6.4

7.9

9.4

底部

-24.6

-24.8

-29.4

C2测点

顶部

6.0

6.0

5.3

底部

-17.2

-20.0

-21.0
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部应变计高度、底部应变计高度。

按式（1）计算轨道板各测点翘曲曲率，如图5所

示。由图 5可知，轨道板曲率变化与竖向温度梯度

变化趋势相近。曲率白天为正，夜晚为负，是由于

白天各测点均为正温度梯度，导致轨道板上拱，夜

晚为负温度梯度，轨道板向下翘曲。翘曲曲率越

大，越易形成脱空、层间离缝等病害。其中，A测点

翘曲曲率最大、B点次之、C点最小，主要是由于轨

道板表面与内部的温度差异越大导致轨道板在受

热时产生更大的不均匀热膨胀，从而引发更大的翘

曲变形。翘曲曲率越大，表示轨道板的翘曲变形越

严重，故在持续高温环境下南北走向线路应重点关

注东侧轨道结构翘曲变形病害。

为研究翘曲曲率与竖向温度梯度的关系，绘制

曲率-温度梯度的滞回特征图，如图 6所示。由图6

可知，各曲率随着温度梯度变化存在一定的滞回特

征，但曲率与温度梯度的相位差较小，滞回特征不明

显，因此分析轨道板翘曲曲率-竖向温度梯度间关系

能较好的反映轨道板的温度翘曲效应[20]。

使用一次方程 y = ax + b 的形式对持续高温下

轨道板翘曲曲率与竖向温度梯度的关系进行拟合，

其关系见表2。

由表 2 可知，各曲线拟合系数 R2 均大于 0.85，

故轨道板翘曲曲率 85%以上由竖向温度梯度导

致。在持续高温环境下，各测点曲率均与温度梯度

呈一次函数关系。其中，R2 越大，表示曲率随温度

梯度变化速率越快，由表 2可知，A 点速率最快、B

点次之、C点最慢；随着竖向温度梯度的增加，曲率

增长速率加快，与竖向温度梯度大小规律一致。

4 结论

针对持续高温环境下 CRTS Ⅲ型板式轨道轨

图6 持续高温下各测点曲率-温度梯度滞回特征
Fig. 6 Curvature-temperature gradient hysteresis characteristics of each measuring point under

continuous high temperature

图5 持续高温下各测点曲率分布规律
Fig. 5 The curvature distribution law of each measuring

point under continuous high temperature

表2 持续高温下轨道板翘曲曲率与竖向温度梯度拟合关系

Tab.2 The fitting relationship between warping curvature and vertical temperature gradient of track slab under
continuous high temperature

日期

2024年8月1日

2024年8月2日

2024年8月3日

A测点

a

0.681

0.688

0.700

b

-0.298

-0.487

-0.611

R2

0.911

0.914

0.923

B测点

a

0.615

0.640

0.650

b

-4.918

-6.287

-7.205

R2

0.854

0.869

0.873

C测点

a

0.374

0.384

0.403

b

-1.619

-1.908

-2.436

R2

0.863

0.895

0.905
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道板温度分布及温度翘曲效应，采用了现场实测的

方法，分析了南昌地区持续高温条件下轨道板内温

度分布规律，研究了持续高温荷载对轨道板的翘曲

效应影响规律，得到以下结论。

1）试验结果表明，轨道板各测点温度总体呈波

动上升趋势，竖向正温度梯度峰值远大于负温度梯

度峰值，正温度梯度时长大于负温度梯度时长。其

中，板中正温度梯度时长比板边正温度梯度时长更

长。针对南北走向线路，受太阳辐射的影响，东侧

较早达到正温度梯度峰值且峰值最大，正温度梯度

峰值沿东至西方向呈递减趋势。

2）轨道板各测点应变呈周期性变化，竖向温度

梯度越大，应变变化值越大，顶部应变变化值均大

于底部应变变化值，轨道板板中拉应变峰值均大于

板边拉应变峰值，故在持续高温环境下应重点关注

轨道板板中顶部受拉变形。

3）轨道板翘曲曲率与竖向温度梯度的关系曲

线拟合系数 R2 均大于0.85，轨道板翘曲曲率85%以

上由竖向温度梯度决定。其中，竖向温度梯度越

高，翘曲曲率越大，表示轨道板的翘曲变形越严重，

轨道板安全服役时间越短。
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