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连续梁桥上 CRTS 双块式无砟轨道疲劳特性
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摘　 要: 为探讨梁轨非线性互制作用下连续梁桥上双块式无砟轨道系统静动力荷载下结构响应,预测桥上无砟轨道结构的疲

劳寿命,基于梁轨相互作用原理与车辆-轨道-桥梁耦合动力学原理,以昌景黄铁路某(40 + 64 + 40)m 连续梁为研究对象,采用

有限元方法建立了考虑桥梁、支座、底座板、道床板、扣件和钢轨等构件及结构层间非线性约束的连续梁-CRTS 双块式无砟轨

道的一体化空间分析模型,研究列车静活载作用下桥梁、道床板、底座板及钢轨的动力响应特性与无缝线路纵向力分布规律,
分析连续梁桥上无砟轨道结构疲劳特性。 结果表明:温度荷载作用下钢轨最大压应力位于连续梁两端,最大拉应力位于桥梁

跨中;竖向荷载作用下钢轨最大拉应力位于连续梁桥墩,最大压应力位于桥梁跨中;制动荷载作用下钢轨拉、压应力极值均位

于桥梁桥墩;钢轨纵向力由温度荷载控制,最大应力为 143. 1 MPa,满足规范要求;列车动载作用下,简支梁和连续梁上钢轨最

大拉、压应力相当,道床板最大拉应力出现在连续梁跨中限位凹槽附近,其板底拉应力大于板顶,底座板最大拉应力出现在连

续梁主墩附近,且板顶和板底的拉、压应力基本相同;列车动载作用下,钢轨最易破坏处寿命约 27. 1 a,道床板和底座板在服役

期内不会发生疲劳破坏。
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Fatigue characteristics of CRTS bi-block ballastless track on continuous
bridge of high-speed railway

YAN Bin1, HUANG Jie2, XIE Haoran3, PAN Wenbin1

(1. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China;
2. CSCEC AECOM Consultants Co., Ltd., Lanzhou 730030, China;

3. China Railway Design Corporation, Tianjin 300308, China)

Abstract: In order to investigate the structural response of CRTS Bi-block ballastless track system on continuous
bridge under dynamic train load, and predict the fatigue life of the ballastless track structure on the bridge, based
on the principle of bridge-rail interaction and train-track-bridge coupling dynamics, a (40 + 64 + 40)m continuous
bridge of Nanchang-Jingdezhen-Huangshan high speed railway is taken as the research object, the refined
simulation model of continuous beam bridge-ballastless track system considering the nonlinear constraints between
bridge, bearing and abutment, shear nail, baseplate, elastic cushion, track plate, fastener and rail is established
by using the finite element method. The dynamic response characteristics of coupling system and the longitudinal
force distribution law of CWR are studied, and the structural fatigue characteristics of ballastless track laid on
continuous beam bridge are analyzed. The results show that: the maximum compressive stress of rail under
temperature load appears at both ends of continuous beam, and the maximum tensile stress appears in the middle of
bridge span. The maximum tensile stress of rail under vertical load appears near the pier of continuous beam
bridge, and the maximum compressive stress appears in the middle of bridge span. Under the action of braking
load, the maximum tensile and compressive stress of rail appear near the bridge pier. The longitudinal force of the
rail is controlled by the temperature load, and the maximum stress is 143. 1 MPa, meeting the specification
requirements; Under the action of dynamic train load, the maximum tensile and compressive stress of rail on
simply-supported bridge and continuous bridge are equivalent. The maximum tensile stress of track plate appears
near the limit groove in the middle span of continuous beam bridge, the tensile stress at the bottom surface of track



plate is greater than that at the top surface. The maximum tensile stress of the baseplate occurs near the main pier
of the continuous beam bridge, the tensile and compressive stress at the top and bottom surface of the baseplate are
basically the same. Under the action of dynamic train load, the service life of the most vulnerable part of the rail is
about 27. 1 years, and there will be no fatigue failure to track plate and baseplate during service.
Keywords: track engineering; ballastless track; continuous bridge; S-N curves; fatigue characteristic

　 　 目前国内外研究学者对桥上无砟轨道在温度荷

载、列车竖向荷载以及制动荷载作用下桥梁和无砟

轨道相互作用有了深入的研究[1 - 3],对路基、简支梁

上无砟轨道疲劳特性有了初步的探讨,相关研究成

果对丰富无砟轨道理论和指导工程实践有一定的意

义,如文献[4]建立了高速铁路简支梁桥上的纵连

板式无砟轨道模型,考虑了无砟轨道混凝土裂缝的

开裂和闭合效应等,对武汉、哈尔滨和广州地区气候

条件下的无砟轨道结构寿命进行了预测;文献[5]
基于车-桥耦合振动理论,建立了的 64 m 简支钢桁

梁桥的车-桥动力学模型,分析了不同列车类型和行

车速度对桥梁疲劳损伤的影响;文献[6]以 CRTS Ⅰ
型板式无砟轨道为研究对象,考虑了在列车荷载及

环境温度共同作用下路基上无砟轨道结构的疲劳特

性,得出在无砟轨道要求服役期间内,轨道板、底座

板和凸形挡台几乎不会出现疲劳破坏,CA 砂浆需要

在服役期间加强养护;文献[7]研究了在典型软土

地区中,轨道板在路基不均匀沉降、列车荷载及温度

场作用下的损伤特性,指出路基不均匀沉降是造成

轨道板损伤的关键性因素,并给出了路基不均匀沉

降的限值;文献[8]借鉴复合材料界面损伤的研究

方法,引入了内聚本构模型研究无砟轨道结构界面

损伤,探讨了双线性、多项式及指数内聚本构模型的

无砟轨道在温度梯度载荷下的界面损伤演化,结果

表明对于无砟轨道界面损伤分析推荐使用指数内聚

本构模型,而多项式内聚本构模型可以用来预测不

对称损伤;文献[9]采用数字信号处理方法,将频率

幅值分配随机相位,从大量实测列车荷载组合中筛

选出了最不利的情况,基于该荷载工况,对轨道板的

压缩损伤进行了评估,并给出了优化轨道板疲劳寿

命的建议。
既有研究中对于无砟轨道的疲劳损伤研究多集

中于路基或简支梁上,连续梁桥上无砟轨道系统疲

劳损伤特性尚不明确。 本文结合实验数据与相关经

典文献,以昌景黄铁路上某(40 + 64 + 40)m 连续梁

为研究对象,采用有限元法建立了连续梁桥上 CRTS
双块式无砟轨道系统仿真模型。 研究了列车静活载

作用下桥梁、道床板、底座板及钢轨的动力响应特性

与无缝线路纵向力分布规律,基于 Miner 准则和混

凝土 S-N 曲线,分析了连续梁桥上无砟轨道结构疲

劳特性。

1　 连续梁桥上双块式无砟轨道系统
仿真模型

1. 1　 无砟轨道结构

钢轨采用 CHN60 轨,截面面积为 77. 45 cm2,对
水平轴的惯性矩为 3 217 cm4。 扣件为 WJ-8B 型扣

件,常阻力扣件的纵向变形-阻力关系表达式[10]为

r1 =
11. 625x, | x |≤2 mm
23. 25sign x, | x | > 2 mm{ (1)

其中:r1 为扣件纵向阻力,kN;x 为钢轨相对承轨台

的纵向位移,mm。
扣件横向变形-阻力关系的表达式为

r3 =
4. 5x, | x |≤2 mm
9sign x, | x | > 2 mm{ (2)

其中:r3 为扣件横向阻力,kN;x 为钢轨相对承轨台

的横向位移,mm。
采用线性弹簧单元模拟垫板和弹条竖向刚度,

扣件的竖向刚度取值为 35 kN / mm。 桥上 CRTS 双

块式无砟轨道结构采用 C40 砼,道床板、底座板分

块铺设。 每块道床板和底座板之间有两个限位凹

槽,限位凹槽四周均放置弹性垫板。 道床板高度为

260 mm、底座板高度为 210 mm,长度 × 宽度均为

5 940 mm ×2 800 mm;道床板和底座板间设置弹性

垫层,弹性垫层的纵、横向取为 91 kN / mm[11],竖向

刚度为 0. 1 N / mm3,采用只受压弹簧模拟竖向刚度;
限位凹槽四周弹性垫板的刚度采用非线性弹簧模

拟,顺桥向刚度取为 14. 3 kN / mm,横桥向刚度取为

9. 8 kN / mm,当道床板和底座板之间顺、横向相对位

移超过弹性垫层厚度时,弹性垫层顺、横桥向刚度取

为 10 000 kN / mm;底座板和梁体之间通过剪力钉连

接,采用刚度为 10 000 kN / mm 的弹簧模拟,使底座

板和桥梁形成一个整体[12]。
1. 2　 桥梁结构

简支梁梁体采用双线无砟轨道 32 m 预应力混

凝土简支箱梁,如图 1 所示。
连续梁采用昌景黄铁路某(40 + 64 + 40)m 连

续梁,梁端、跨中及支座处梁截面,如图 2 所示。 根

据梁端和支座处截面的截面属性,采用线性内插的

方式模拟支座到连续梁跨中的渐变段截面属性。 连

续梁固定支座处桥墩纵向刚度取为 1 000 kN / cm,简
支梁固定支座处桥墩纵向刚度取为 500 kN/ cm[13]。

·35·第 7 期 闫斌, 等: 连续梁桥上 CRTS 双块式无砟轨道疲劳特性



图 1　 简支箱梁横截面示意图(mm)
Fig. 1　 Schematic diagram of cross-section of simply supported

box girder(mm)

图 2　 连续梁横截面示意图(mm)
Fig. 2　 Schematic diagram of continuous beam(mm)

1. 3　 有限元模型

桥梁-双块式无砟轨道一体化空间分析模型充

分考虑桥梁、支座、底座板、道床板、扣件和钢轨等构

件及结构层间非线性约束,其中钢轨、道床板、底座

板和桥梁用梁单元模拟,扣件、弹性垫层等连接方式

采用非线性弹簧单元模拟,简支梁外侧两端考虑

100 m 的路基段,连续梁-无砟轨道系统有限元模型

示意如图 3 所示。
模型整体阻尼采用 Rayleigh 阻尼,阻尼比 h 取

0. 05,阻尼系数 α 和 β 分别为

α = 2h
w1w2

w1 + w2
,β = 2h 1

w1 + w2
(3)

式中 w1 和 w2 为对结构竖向振型贡献最大的前 2 阶

频率。
1. 4　 有限元模型验证

本文采用鱼骨刺模型模拟简支梁和连续梁,利
用刚臂模拟底座板和支座的空间位置,利用弹簧单

元模拟桥梁、底座板、道床板和钢轨之间的约束。 本

文基于该建模方法建立了与 UIC 774-3 附录 C. 2[14]

中单跨单线 60 m 简支梁一致的算例,计算伸缩力时

按梁体升温 35 ℃考虑;制动力按 20 kN / m 取值,满
跨加载;挠曲作用下梁端发生转动,梁端上缘至桥台

处纵向相对位移为 8 mm,计算结果与 UIC 算例 C. 2
进行对比,结果见表 1。

图 3　 连续梁-无砟轨道系统模型示意图

Fig. 3　 Diagram of continuous bridge-ballastless track system mode

表 1　 计算结果与 UIC 算例对比

Tab. 1　 Comparison of calculated results and UIC case

位置
伸缩力 / MPa 挠曲力 / MPa 制动力 / MPa

UIC 算例 UIC 算例 UIC 算例

固定支座处 8. 00 7. 83 30. 60 30. 71 28. 00 27. 36

滑动支座处 - 26. 00 - 25. 62 - 10. 80 - 10. 29 - 28. 00 - 27. 83

各计算结果与 UIC 算例较为吻合,其中挠曲力

误差为 4. 72% ,这是由于 UIC 采用的是解析算法,
本文采用的是有限元方法,因此结果会产生一些误

差,但该误差较小,证明本文所用的建模方法能正确

模拟梁轨之间的相互作用,且本文计算出的钢轨纵

向附加力符合大跨度桥上无缝线路纵向力的一般分

布规律[15]。 本文计算得出的在列车荷载作用下

32 m简支梁跨中及钢轨最大位移分别为 1. 8 mm 和

0. 8 mm,与文献[16]中 32 m 简支梁在列车荷载作

用下简支梁跨中及钢轨最大位移分别为 1. 1 mm 和

0. 7 mm 相比偏大,这是因为参考文献中列车行车速

度取值为 250 km / h,而本文列车行车速度取值为

350 km / h,由于计算结果受限于列车荷载取值、分析

方法以及模型中各个构件的参数取值等因素的影

响,总体上本文计算结果与参考文献中结果基本吻

合。 综上所述,本文所建立的连续梁-CRTS 双块式

无砟轨道模型是正确的。
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2　 连续梁上钢轨纵向附加力

为研究大跨度连续梁轨相互作用规律,对连续

梁-无砟轨道模型的纵向附加力进行计算,主要针对

限制结构钢轨进行伸缩力、挠曲力和制动力的计算。
根据铁路无缝线路设计规范[17],计算伸缩力时,梁
体升温取为 30 ℃;计算挠曲力时,由于集中荷载对

附加力计算影响不大,因此只考虑竖向均布荷载,取

为 64 kN / m[15],加载长度根据列车重量除以均布荷

载值得到,取为 300 m;制动力率通常通过轮轨黏着

系数计算,中国规范中常取为 0. 164,德国和 UIC 规

范中规定的计算方法换算为轮轨黏着系数为 0. 25。
为安全考虑,本文的黏着系数取 0. 25,计算制动力

时,纵向荷载取为 16 kN / m[15], 加载长度取为

300 m。 挠曲、制动荷载示意如图 4 所示。

图 4　 荷载工况加载示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of loading under load cases

　 　 根据以上计算工况,钢轨伸缩力、挠曲力和制动

力包络如图 5 所示。

图 5　 钢轨结构应力包络图

Fig. 5　 Stress envelope diagram of rail

由图 5 可知,桥上无砟轨道系统其钢轨结构伸

缩压应力极大值约为 143. 1 MPa,位置位于简支梁

和连续梁两端,拉应力极大值约为 61. 1 MPa,出现

在简支梁和连续梁跨中;钢轨挠曲拉应力极值出现

在简支梁和连续梁桥墩附近位置,最大值约为

6. 6 MPa,压应力极值出现在桥梁跨中附近位置,最
大值约为 5. 0 MPa;钢轨制动力拉、压应力极值均出

现在简支梁和连续梁桥墩附近位置,且简支梁处拉、
压应 力 极 值 远 大 于 连 续 梁 处, 最 大 拉 应 力 为

85. 4 MPa,最大压应力为 86. 8 MPa。
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3　 桥上无砟轨道系统动力特性

3. 1　 交通荷载谱

高速列车车辆主要为 CRH 系列高速列车,中国

各铁路桥梁设计规范中没有规定相应的标准疲劳

车,铁路桥梁设计规范[18] 的中-活载已不适用于列

车动载下结构疲劳强度设计与检算,动力计算采用

CRH380B 列车,列车行车速度取为 350 km / h。
根据铁路轨道设计规范[19],轴重取 1. 5 倍静荷

载,高速列车交通荷载如图 6 所示。 考虑高速列车

载客重量较小,动车和拖车重量基本一致,采用 8 节

列车编组。

图 6　 交通荷载谱(mm)
Fig. 6　 Traffic load spectrum(mm)

3. 2　 无砟轨道结构动位移

选取典型截面,简支梁跨中、连续梁跨中处无砟

轨道结构位移分别如图 7 所示。
由图 7 可知,在列车动载作用下,简支梁和连续

梁跨中位置处钢轨、道床板最大位移基本相同,桥梁

结构型式对轨道结构动位移影响较小。 对于同一桥

上轨道结构,钢轨、道床板竖向位移分别为 0. 8 mm
和 0. 3 mm。 由于连续梁跨度较简支梁大,相对较

柔,因此连续梁跨中处竖向位移比简支梁跨中处大,
连续梁跨中处最大竖向位移为 3. 1 mm,简支梁跨中

处最大竖向位移为 1. 8 mm,增幅约 72% 。

图 7　 桥梁-无砟轨道系统动位移(mm)
Fig.7　 Dynamic displacement of bridge-ballastless track system(mm)

3. 3　 无砟轨道结构动应力

列车动荷载作用下结构最不利跨中位置处钢轨

应力曲线如图 8 所示。

图 8　 钢轨动应力

Fig. 8　 Dynamic stress of rail

由图 8 可知,列车荷载作用下简支梁和连续梁

上钢轨最大拉、压应力基本相同,分别为45. 1 MPa
和42. 8 MPa。 列车荷载作用使钢轨出现了 8 组规律

基本相同的应力循环, 最大拉、 压应力分别为

40. 7 MPa和 33. 7 MPa。
取每块道床板最易破坏处的进行分析,得到的

54 块道床板应力包络图、全桥道床板最不利位置处

板底应力包络图以及典型位置处道床板应力时程曲

线如图 9 所示。
由图 9 可知,全桥范围内,道床板板底的最大拉

应力大于板顶处,约 0. 22 MPa,压应力呈现相反规
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律,最大约 0. 21 MPa,由于混凝土抗拉强度较弱,道
床板板底相对板顶受力状态更为不利。 道床板分块

铺设,因此在道床板两端应力为 0 MPa,对于连续梁

跨中位置处道床板,最大拉应力出现在道床板右侧

限位凹槽附近,为 0. 22 MPa,最大压应力出现在道

床板左侧限位凹槽附近,为 0. 13 MPa。 列车荷载作

用下道床板板底出现了 8 个应力循环,拉应力峰值

基本相同,为 0. 22 MPa。

图 9　 道床板动应力

Fig. 9　 Dynamic stress of track plate

取每块底座板最易破坏处进行分析,得到的

54 块底座板应力包络图、全桥底座板受力最不利位

置处板底应力包络图以及典型位置处底座板应力时

程曲线如图 10 所示。
由图 10 可知,列车荷载作用下底座板板顶、板

底的最大拉、压应力基本相同,分别为 1. 71 MPa 和

1. 22 MPa,最大拉应力出现在连续梁主墩附近。 列

车荷载作用下连续梁跨中产生挠曲变形,使得其上

底座板结构受压,因此桥梁跨中处底座板受到的压

应力较大,拉应力较小。 同时由于跨中桥梁的挠曲,
使得桥墩附近梁体受拉,相应地其上底座板受拉应

力较大,压应力较小。

图 10　 底座板动应力

Fig. 10　 Dynamic stress of baseplate

4　 桥上无砟轨道结构疲劳特性

4. 1　 结构疲劳寿命计算方法

对于无砟轨道混凝土结构,通过雨流法可计算

出列车荷载作用下其应力循环次数和应力幅值,结
合 Miner 法则和材料的 S-N 曲线,可以得到在多级

循环应力作用下结构的损伤,当损伤数总和达到某

一临界值时(根据 Miner 法则,临界值通常取 1),即
满足 D≥1 时,便可判断结构发生了疲劳破坏

D = ∑
i
Di = ∑

i

ni

Nij
(4)
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式中:Di 为在应力水平 Si 下的损伤数;ni 为应力 Si

下试件的实际循环次数;Nij为应力 Si 下试件破坏时

循环次数。
采用 Tepfer 混凝土结构单对数抗拉 S-N 疲劳

方程:
σmax

ft
= 1 - b 1 -

σmax

σmin
( )lg N (5)

式中:b 为抗拉疲劳强度折减系数,b 取为 0. 061 1[4];ft
为混凝土静载作用下的轴心抗拉强度,在列车荷载

作用下考虑到无砟轨道结构处于弯拉状态,混凝土

弯拉强度约为轴拉强度的 1. 5 ~ 2 倍[20],本文 ft 取
1. 5;σmax、σmix分别为混凝土应力的最大和最小值;N
为混凝土疲劳寿命。

对于钢轨结构, 采用日本铁道总研推导的

60 kg / m钢轨焊接部位 S-N 曲线,即 Miner 组合法:
S = a - blg N (6)

式中:S 为钢轨弯曲应力幅值,MPa;N 为钢轨达到失

效所需的循环次数;系数 a、b 随着破坏概率而变化,
根据文献[21]可知,当破坏概率为0. 01% 时,a 取

472. 01,b 取 48. 08。
4. 2　 无砟轨道结构疲劳寿命

假定列车日通过量为 220 辆列车,计算可得全

桥范围内钢轨疲劳寿命曲线以及每块道床板和底座

板最不利位置处的疲劳寿命曲线,如图 11 所示。
由图 11 可知,简支梁和连续梁上钢轨和道床板

寿命曲线较为平滑,寿命基本相同,其中钢轨最不利

位置处寿命为 27. 1 a,道床板在服役期内不会发生

疲劳破坏。 由于底座板通过剪力钉与梁面固结,其
疲劳寿命与桥梁有关,桥梁跨中在列车荷载作用下

弯曲,而其上的底座板由于弯压使得底座板的压应

力较大、拉应力较小,因此跨中部分的底座板寿命较

大。 桥梁跨中的弯曲会导致桥墩附近桥梁拉长,从
而使桥墩附近的底座板受拉,因此桥墩附近底座板

寿命相较略小。 桥梁跨中处底座板寿命较大,桥墩

附近的底座板寿命相较略小,底座板在服役期内不

会发生疲劳破坏。

图 11　 无砟轨道结构疲劳寿命

Fig. 11　 Fatigue life of ballastless track structure

相对于简支梁,连续梁跨度更大,结构体系性对

较柔,在列车荷载作用下连续梁跨中的竖向位移比

简支梁更大,因此连续梁主墩处底座板寿命小于简

支梁桥墩处。

5　 结　 论

本文通过建立考虑了桥梁、支座、底座板、道床

板、扣件和钢轨等构件及结构层间非线性约束的连

续梁-CRTS 双块式无砟轨道的一体化空间分析模

型,研究了大跨度连续梁-无砟轨道系统梁轨相互作

用规律,基于 Miner 准则和 S-N 曲线,得出了无砟轨

道结构在列车荷载作用下的疲劳特性,主要结论

如下:
1)温度荷载作用下,钢轨压应力极值位于简支

梁和连续梁两端,拉应力极值位于桥梁跨中;挠曲荷

载作用下,钢轨拉应力极值位于简支梁和连续梁桥

墩附近,压应力极值位于桥梁跨中;制动荷载作用

下,钢轨拉、压应力极值均位于简支梁和连续梁桥墩

附近。 钢轨纵向力由温度荷载控制,最大应力为

143. 1 MPa,满足规范要求。
2)列车动载作用下,简支梁和连续梁上钢轨最

大拉、压应力基本相同,钢轨寿命曲线较为平滑,钢
轨最易破坏处寿命为 27. 1 a。

3)列车动载作用下,道床板板底最大拉应力大

于板顶处,位于道床板右侧限位凹槽附近,全桥范围
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内最大动拉应力出现在连续梁跨中位置,道床板寿

命曲线较为平滑,在服役期内道床板不会发生疲劳

破坏。
4)底座板最大动拉应力出现在连续梁主墩附

近,且该处底座板结构最大拉、压应力基本相同。 底

座板寿命曲线与桥梁有关,寿命极小值出现在简支

梁和连续梁桥墩附近,在服役期内底座板不会发生

疲劳破坏。
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