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摘要：研究目的：石太客运专线作为国内唯一一条集高速客运与重载货运于一体的客运专线，将首次大规模铺

设板式无碴轨道，而当前国内尚没有形成规范的无碴轨道计算理论，因此需深入研究板式无碴轨道受力规律，

以保证设计经济、合理。

研究方法：采用有限元理论，建立了板式无碴轨道的梁—板模型，应用大型有限元工具软件 A9BCB 对模型
进行求解。

研究结果：总结了荷载作用位置、扣件刚度、轨道板宽度、6-砂浆弹性模量、地基弹性系数等主要参数对
轨道板、6-砂浆和底座的受力影响规律，求得列车竖向荷载作用下轨道板和底座的最不利弯矩。
研究结论：对于石太线板式轨道设计，扣件节点动刚度取 %# D, E FF、轨道板宽度取 ": > F、地基弹性系数

采用 !@#取 &?# GHA E F是合理的。计算列车竖向荷载作用下轨道板和底座的最不利弯矩时，荷载作用位置分
别考虑位于板中及板端 " 种工况；6-砂浆弹性模量考虑离散性，按 &## GHA和 @## GHA分别计算。
关键词：客运专线；无碴轨道；梁 =板模型；力学计算；参数分析
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= = 无碴轨道是以混凝土或沥青砂浆取代散粒道碴道
床而组成的轨道结构型式，它具有轨道稳定性高，刚度

均匀性好，结构耐久性强和维修工作量显著减少等特

点，对于高速铁路较传统的有碴轨道有更好的适应性。

作为最主要的无碴轨道结构型式之一，板式轨道在

日本新干线应用广泛。经过 1- 余年的经验积累，日本
新干线板式轨道在设计、施工及养护维修等方面日趋成

熟。自 >-世纪至今，累计铺设里程已达 > ?-- 多千米。
国内对板式无碴轨道的研究是随着对高速铁路的研究

不断深入进行的，目前只在秦沈线狗河特大桥

（?@, #）、双何特大桥（?@- #），赣龙线枫树排隧道
（?,A #）以及遂渝线无碴轨道综合试验段上铺设，但
尚无大规模铺设先例。

)* 工程概况
石太客运专线作为青太客运通道的重要组成部

分，是我国铁路“四纵四横”快速客运网的骨架之一。

线路起自石家庄北站，途经河北省石家庄市、鹿泉市、

井陉县、阳泉市盂县、晋中地区寿阳县、太原市阳曲县、

太原市区，终至太原站，正线长度 ,BA2 A1 8#。正线远
期速度目标值在 >C- 8# D : 以上，近期客货共线，客车
最高运行速度 >-- 8# D :，货车牵引质量 C --- &。本线
独特的技术特点在于：高速客运与重载货运集于一身，

从而区别于其他客运专线，同时也给本线的设计、建设

提出了更高的要求和标准。

按照无碴轨道宜集中铺设的原则，本线在长度大

于 E 8#的隧道及相邻两铺设无碴轨道的隧道间小于
C-- #的桥梁和路基铺设板式无碴轨道。铺设范围包
括“三隧两桥”（依次为石板山隧道、黑水坪大桥、南梁

隧道、孤山大桥、太行山隧道）以及其间的路基，共计

铺轨 AC2 -@C 8#。其中太行山隧道全长 >?2 B1A 8#，居
亚洲在建铁路山岭隧道之首。

+* 板式无碴轨道计算模型
+, )* 板式无碴轨道结构组成
板式无碴轨道由 E- 85 D #钢轨、弹性分开式扣件、

轨道板、乳化沥青水泥砂浆（!" 砂浆）、混凝土凸形挡
台及混凝土底座等部分组成，轨下设置充填式垫板，详

见图 ,。
+, +* 模型简述
我国对无碴轨道的研究尚处于起步阶段，没有形

成规范的无碴轨道计算理论，在本线板式无碴轨道设

图 )* 路基地段板式无碴轨道断面图（单位：##）

计过程中，我们在对国内的三重叠合梁模型、德国的当

量叠合梁模型深入研究基础上，采用更为接近实际的

有限元梁—板模型。

如图 > 所示，应用有限单元理论建立板式无碴轨
道结构的整体模型：钢轨采用弹性点支承梁模拟；扣件

采用线性离散弹簧模拟；轨道板采用板单元进行模拟；

!"砂浆调整层采用实体单元模拟；底座采用弹性地基
板模拟，以反映下部基础对轨道结构的支承作用；地基

系数采用 !1-进行计算。

图 +* 板式轨道梁板模型

为消除边界效应，模型选取 1 块相邻的轨道板进
行计算，并以中间轨道板作为主要研究对象。计算时，

采用大型工具软件 ’)+<+进行模型求解。
+, -* 基本计算参数
根据板式无碴轨道结构特点，选取基本计算参数

如表 , 所示。
表 )* 基本参数表

项目 数值 备注

列车荷载 1-- 8F 单轮

钢轨 E- 85 D #
扣件间距 -2 E>C #
扣件节点动刚度 E- 8F D ##
轨道板外型尺寸 @2 A1 # G>2 @ # G-2 ,A #
轨道板混凝土弹性模量 1E G ,-1 ./’ !E-
轨道板混凝土泊松比 -2 >
!"砂浆厚度 C (# 板下满布
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续表 !" 基本参数表

项目 数值 备注

!"砂浆弹性模量 #$$ % &$$ ’()
底座外型尺寸 &* + , - $* & ,
底座混凝土弹性模量 &+* . - #$& ’() !/$
底座混凝土泊松比 $* +
路基弹性系数 #0$ ’() 1 , !&$

#" 板式无碴轨道参数影响分析
为获得最优的轨道结构，采用有限元梁—板模型

研究了主要参数对轨道结构各组成部分力学响应的影

响规律。如果没有特殊说明，荷载作用于板中，!" 砂
浆弹性模量取 &$$ ’()，其它基本参数同表 #，计算结
果中轨道板或底座弯矩均为每米范围所受的弯矩值，

单位取 23·, 1 ,。
#$ !" 荷载作用位置
根据试算，荷载作用于板中和板端两个位置时轨

道结构受力为最不利情况，因此选取这 + 种工况进行
研究。

表 %" 不同荷载作用位置下轨道板、底座弯矩和 &’砂浆反力

项目
荷载作
用于板中

荷载作
用于板端

轨道板纵向正弯矩 1（23·,·, 4#） 0* $5+ 6* &//
轨道板纵向负弯矩 1（23·,·, 4#） +* #55 +* &0&
轨道板横向正弯矩 1（23·,·, 4#） #$* #$5 ##* &7.
轨道板横向负弯矩 1（23·,·, 4#） &* +#7 /* 70#
!"砂浆最大反力 1 ’() $* &$7 $* &.0
底座纵向正弯矩 1（23·,·, 4#） +$* 765 ++* 77$
底座纵向负弯矩 1（23·,·, 4#） 0* /$5 6* 05+
底座横向正弯矩 1（23·,·, 4#） #+* .57 #&* #.0
底座横向负弯矩 1（23·,·, 4#） $* 5/& $* +77

8 8 由表 + 可知，荷载作用于板中时，轨道板纵向正弯
矩、底座纵横向负弯矩较大；荷载作用于板端时，轨道

板纵向负弯矩、轨道板横向正负弯矩、!" 砂浆最大反
力以及底座横向纵横向正弯矩较大。设计中，应该综

合考虑这两种荷载作用工况下的最大值。

#$ %" 扣件刚度
扣 件 刚 度 分 别 采 用 +$ 23 1 ,,、/$ 23 1 ,,、

5$ 23 1 ,,、7$ 23 1 ,,进行分析。
表 #" 不同扣件刚度下轨道板、底座弯矩和 &’砂浆反力

扣件刚度 1（23·,, 4#） +$ /$ 5$ 7$

轨道板纵向正弯矩 1（23·,·,4#） 5* .&/ 7* $6. 0* $5+ 0* 7$$

轨道板纵向负弯矩1（23·,·,4#） #* 5#+ #* 75$ +* #55 +* &.6

轨道板横向正弯矩1（23·,·,4#） 7* #66 0* &50 #$* #$5 #$* 5/+

轨道板横向负弯矩1（23·,·,4#） +* .56 +* 050 &* +#7 &* &07

!"砂浆最大反力 1 ’() $* +/# $* +7+ $* &$7 $* &+6

底座纵向正弯矩 1（23·,·,4#） #5* $55 #0* #&7 +$* 765 ++* $.0

底座纵向负弯矩 1（23·,·,4#） 6* +/0 7* 5/6 0* /$5 0* 7$.

底座横向正弯矩 1（23·,·,4#） #$* 6+. ##* 0$. #+* .57 #&* $#0

底座横向负弯矩 1（23·,·,4#） $* /&5 $* 5+/ $* 5/& $* 5+.

8 8 由表 & 可知，轨道板和底座的弯矩以及 !" 砂浆
最大反力都随着扣件刚度的增大而增大，但是当扣件

刚度大于 /$ 23 1 ,,时，随着扣件刚度增大，轨道板和
底座的弯矩变化趋缓，底座的横向负弯矩当扣件刚度

大于 5$ 23 1 ,,时反而有所减小。
#$ #" 轨道板宽度
轨道板宽度分别采用 +* $ ,、+* + ,、+* / ,、

+* 5 ,、+* 7 ,进行分析。

表 (" 不同轨道板宽度下轨道板、底座弯矩和 &’砂浆反力

轨道板宽度 1 , +* $ +* + +* / +* 5 +* 7
轨道板纵向正弯矩 1（23·,·, 4#） 0* 6+# 0* &67 0* $5+ 7* 6&6 7* /75
轨道板纵向负弯矩 1（23·,·, 4#） +* 5./ +* &&/ +* #55 +* #+/ +* ##+
轨道板横向正弯矩 1（23·,·, 4#） 7* /&+ 0* 7&. #$* #$5 0* 505 7* 066
轨道板横向负弯矩 1（23·,·, 4#） &* &+. &* #75 &* +#7 &* +.0 &* +6/
!"砂浆最大反力 1 ’() $* //. $* &+$ $* &$7 $* &$7 $* &$0
底座纵向正弯矩 1（23·,·, 4#） ++* &&. +#* /0+ +$* 765 +$* 56& +$* ./7
底座纵向负弯矩 1（23·,·, 4#） 0* .6/ 0* /6/ 0* /$5 0* &.7 0* &+&
底座横向正弯矩 1（23·,·, 4#） #5* 75/ #/* &$# #+* .57 ##* //0 ##* #5&
底座横向负弯矩 1（23·,·, 4#） $* 5/6 $* 5/. $* 5/& $* 5/# $* 5/.

8 8 由表 / 可知，随着轨道板宽度的增大，轨道板纵向
弯矩逐渐减小；轨道板横向正弯矩当轨道板宽度小于

+* / ,时随轨道板宽度的增大而增大，当轨道板宽度大
于 +* / ,时随轨道板宽度的增大而减小；轨道板横向
负弯矩当轨道板宽度小于 +* + ,时随轨道板宽度的增
大而减小，当轨道板宽度大于 +* + , 时随轨道板宽度
的增大而增大；!"砂浆反力当轨道板宽度小于 +* / ,

时随轨道板宽度的增大而减小，当轨道板宽度大于

+* / ,时变化不明显；随着轨道板宽度的增大，底座纵
横向正弯矩均逐渐减小，纵横向负弯矩变化不明显。

轨道板宽度为 +* $ ,时，各别力学指标明显偏大，
说明轨道板不宜太窄，同时可以看到轨道板宽 +* + %
+* / ,是力学指标变化的一个转折点，因此结合力学
计算及结构设计，从技术经济角度综合分析，轨道板宽
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度取 !" ! # !" $ %是合适的。
!" #$ %&砂浆弹性模量

&’砂浆弹性模量分别采用 ()) *+,、-)) *+,、
.)) *+,、( ))) *+,进行分析。
表 ’$ 不同砂浆垫层材料弹性模量下轨道板、

底座弯矩和 %&砂浆反力

砂浆垫层材料弹性模量 / *+, ()) -)) .)) ( )))
轨道板纵向正弯矩/（01·%·%2(）()" 345 4" )5! 6" $36 3" 6-.
轨道板纵向负弯矩/（01·%·%2(） !" 5(. !" (55 !" (6) !" (36
轨道板横向正弯矩/（01·%·%2(）((" .-! ()" ()5 4" !(. 3" 456
轨道板横向负弯矩/（01·%·%2(） ." 5)4 -" !(6 !" (4. (" )!)
&’砂浆最大反力 / *+, )" !($ )" -)6 )" -3. )" .))
底座纵向正弯矩 /（01·%·%2(）!)" )4$ !)" 635 !(" !!$ !(" 5)6
底座纵向负弯矩 /（01·%·%2(） 4" -3. 4" $)5 4" $.. 4" .5)
底座横向正弯矩 /（01·%·%2(）((" 5)4 (!" .56 (-" -5- ($" -64
底座横向负弯矩 /（01·%·%2(） )" .46 )" 5$- )" 534 )" 3-4

7 7 由表 . 可知，随着 &’砂浆弹性模量的增大，轨道
板弯矩减小，&’砂浆本身的反力增大，底座弯矩增大，
其中轨道板纵向负弯矩和底座纵横向负弯矩变化不明

显。

当 &’砂浆弹性模量大于 -)) *+, 时，各力学指
标变化趋缓，计算时其最大值可取 -)) *+,，同时考虑
&’砂浆弹性模量的离散性和轨道板受力的最不利情
况，最小值取 ()) *+,。
!" ’$ 地基弹性系数
地基弹性系数采用 !-)，分别按 .) *+, / %、

(4) *+, / %、.)) *+, / %、( ))) *+, / %进行分析。
表 ($ 不同地基弹性系数下轨道板、底座弯矩和 %&砂浆反力

地基弹性系数 /（*+,·% 2(） .) (4) .)) ( )))
轨道板纵向正弯矩/（01·%·%2(）(-" --! 4" )5! 5" 44$ ." 4.(
轨道板纵向负弯矩/（01·%·%2(） -" !66 !" (55 (" 6.. (" .(5
轨道板横向正弯矩/（01·%·%2(）()" $(4 ()" ()5 4" 6-. 4" 5-3
轨道板横向负弯矩/（01·%·%2(） !" $(5 -" !(6 -" 45. $" .()
&’砂浆层最大反力 / *+, )" -)( )" -)6 )" -(- )" -(3
底座纵向正弯矩 /（01·%·%2(）-5" !54 !)" 635 (-" !6) 4" -34
底座纵向负弯矩 /（01·%·%2(）($" 463 4" $)5 ." 66. -" 6-3
底座横向正弯矩 /（01·%·%2(）($" $-4 (!" .56 ()" 6-4 4" $6)
底座横向负弯矩 /（01·%·%2(） (" -34 )" 5$- )" -4$ )" 6$5

7 7 从表 5 可知，随着地基弹性系数增大，除轨道板横
向负弯矩增大外轨道板其它弯矩减小，&’砂浆反力变
化不明显，底座弯矩减小。由此可知，隧道、桥梁地段

由于基础刚度较土质路基大，对轨道结构整体而言受

力是有利的。

#$ 列车竖向荷载作用下板式轨道最不
利弯矩计算

7 7 按表 ( 中的基本参数取值，同时考虑荷载作用位
置以及 &’ 砂浆弹性模量的离散性对计算结果的影
响，计算列车竖向荷载作用下板式轨道的最不利弯矩

如表 3 所示。
表 )$ 列车竖向荷载作用下板式轨道最不利弯矩

项目 结果 /（01·%·% 2(）

轨道板纵向正弯矩 (-" .56
轨道板纵向负弯矩 !" 6)-
轨道板横向正弯矩 (3" 343
轨道板横向负弯矩 6" !$$
底座纵向正弯矩 !!" 66)
底座纵向负弯矩 4" $)5
底座横向正弯矩 (4" -5)
底座横向负弯矩 )" 5$-

’$ 结论
（(）在板式轨道力学计算中，荷载作用位置、扣件
刚度、轨道板宽度、&’ 砂浆弹性模量以及地基弹性系
数等基本参数的取值是影响计算结果正确与否的主要

因素，只有基本参数合理才能保证计算结果的准确，为

结构设计提供依据。

（!）计算列车竖向荷载作用下轨道板和底座的最
不利弯矩时，荷载作用位置应分别考虑位于板中及板

端两种工况；&’ 砂浆弹性模量应考虑离散性，按
()) *+,和 -)) *+,分别计算。
（-）路基地段地基弹性系数采用 !-) 时取

(4) *+, / %是最不利情况，计算结果较隧道和桥梁地
段偏大。
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