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摘要       温度荷载引起的轨道板与砂浆层之间界面的损伤影响轨道结构的传力与受力特性,是服役期内高速

铁路无砟轨道需要重点关注的问题. 建立CRTS II型板式无砟轨道有限元模型, 采用内聚力模型模拟分析了极

端温度梯度荷载作用下砂浆层界面的损伤行为,以及温度梯度荷载循环作用下不同黏结状态界面的累积损伤

特性. 结果表明: 在极端温度梯度荷载作用下,沿轨道板边缘出现环状的界面损伤区域,边角处产生离缝,损伤

发生后界面内应力重新分布,在边缘附近形成应力集中带. 在温度梯度荷载循环作用下,黏结性能良好界面的

损伤区域较小,损伤区随循环作用次数的增加没有明显扩展;对于黏结性能不良的界面,其损伤区域和离缝面

积均随循环作用次数增大而加快发展,离缝区越靠近轨道板中心,界面损伤发展速率越大.
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1  引言

截止2016年底,我国高速铁路运营总里程超过2.2
万千米, 基本建成“四纵四横”高速骨干网. 中国高速

铁路分布范围广,服役环境复杂,跨越了高原、沙漠、

冻胀土、湿陷性黄土、软土等特殊地质条件区域,承
受着高寒、湿热、多雨、大风等极端气候环境. 受列

车荷载与环境荷载(水、温度)的反复作用, 服役期内

高速铁路轨道结构劣化不可避免,调查结果也表明,我
国高速铁路运营线上无砟轨道已出现结构性损伤与

破坏, 例如轨道板、底座或支承层裂纹, 砂浆充填层

碎裂, 轨道板与砂浆充填层之间黏结失效破坏等, 这
些现象大致可归纳为层间联结失效、结构部件损伤

开裂两大类问题[1,2]. 其中, 水泥乳化沥青砂浆充填层

(CA砂浆)作为CRTS II板式无砟轨道关键结构层,起着

支承、调整、传力、承力以及隔振和减振的作用. 如
果轨道板与CA砂浆层的界面出现损伤甚至离缝,将导

致层间黏结退化, 有效黏结面积减小, 引起尖端应力

增大,最终导致轨道板与CA砂浆层联结失效,这不仅

降低了轨道结构的寿命,而且还影响高速列车运行安

全性和乘坐舒适性[3~5].
国内外学者对轨道板与砂浆层的界面损伤及其
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工程影响已开展了较多研究. 朱胜阳[6]采用内聚力模

型,分析了温度场在一天内变化时温度与列车荷载作

用下轨道板与砂浆层界面的损伤特性. 戴公连和粟

淼[7]模拟分析剪切荷载作用下轨道板与砂浆层界面应

力、界面黏结承载力和界面破坏区域分布,初步揭示

了剪切荷载作用下界面黏结破坏机理. 田冬梅等人[8]

试验研究了高低温循环作用下CA砂浆与混凝土黏结

界面的变化情况,指出环境温度变化、SL砂浆和混凝

土热行为差异是板式轨道在服役过程中出现层间离

缝等劣化现象的主要原因. 此外,还有学者研究了CA
砂浆离缝对轨道结构性能和车辆运行性能的影响,探
讨了轨道板与砂浆层离缝的控制标准[9~13]. 上述已有

研究表明,无砟轨道结构温度变形是造成砂浆层离缝

的主要原因,而且离缝对结构服役性能的影响较为明

显,但目前仍缺乏对温度循环荷载作用下砂浆层损伤

发生、发展机制与规律的深入研究.
在前人研究基础上,本文建立CRTS II型板式无砟

轨道的空间有限元模型,开展了温度梯度荷载作用下

轨道板与CA砂浆层界面的损伤行为模拟分析,给出了

温度梯度荷载循环作用下砂浆层界面的累积损伤特

性,以期为高寒、高温差区域高速铁路CRTS II型板式

无砟轨道的设计与运营维护提供参考.

2   CRTS II型板式轨道有限元模型

路基段CRTS II型板式轨道由钢轨、弹性扣件、

预制轨道板、CA砂浆及混凝土支承层等组成. 轨道

板纵向通过6根精轧螺纹钢筋连接成整体, 砂浆层和

支承层均为连续结构. 无砟轨道结构直接暴露在环

境中,其内部温度特别是轨道板温度场受外部环境温

度、日照条件的影响较大.

2.1  板式轨道模型

忽略钢轨和纵向连接钢筋对轨道板的约束,考虑

轨道结构自重的影响,使用Abaqus软件建立了包括轨

道板、砂浆层、底座板和砂浆层界面, 长为6.55 m的

CRTS II型板式轨道有限元模型,如图1所示.
砂浆层界面位于轨道板与CA砂浆层之间,模型中

以极小厚度模拟,并采用内聚力单元模拟界面层的黏

结力学行为,其法向和切向黏结强度取值参考文献[6],
取1 MPa,断裂能为15 J/m2. 轨道板、砂浆层和底座板

采用C3D8R实体单元. 表1列出了CRTS II型板式轨道

模型的主要参数.
内聚力单元基于连续介质损伤力学理论,在模拟

单调载荷和疲劳载荷下复合材料裂纹扩展具有良好

的适应性[14]. 以损伤因子D表征界面的损伤状态, 当
D=0时,表示界面无损伤;当D=1时,界面完全损伤,该
处形成裂纹[15]. 模型初始状态假设砂浆层和底座板黏

结良好, 轨道结构中各层间界面均为绑定约束, 包括

轨道板和界面、界面和砂浆层以及砂浆层和底座板

之间界面.

2.2  温度梯度荷载

为了分析极端工况下砂浆层界面的损伤情况,参
考国内外学者对无砟轨道结构温度场的现场测试研

究结果[16,17] 以及中国《高速铁路设计规范 (TB10621-

图 1    (网络版彩图)CRTS II型板式轨道有限元模型

表 1    CRTS II型板式轨道模型参数

参数名称 轨道板 砂浆层 支承层

宽度 (mm) 2550 2550 3250

高度 (mm) 200 30 300

密度 (kg/m3) 2500 1900 2500

弹性模量 (MPa) 36000 7000 25500

泊松比 0.2 0.3 0.2
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2014)》,本文取轨道板的正负极端竖向温度梯度Tg分
别为90℃/m和−45℃/m,沿厚度方向呈线性变化.

3  极端温度荷载作用下界面损伤行为

3.1  界面损伤区域

图 2和图 3分别给出了温度梯度为 90℃/m和

−45℃/m时砂浆层界面的损伤因子分布图. 图2显示,
在正温度梯度荷载作用下,轨道板和砂浆层界面的损

伤因子在边角位置半径约0.5 m的扇形区域内达到1,
说明该处已形成离缝. 界面中部椭圆形区域内无损伤

发生, 沿边缘位置形成环状损伤带. 出现这一现象的

原因是: 轨道板上表面温度大于板底和砂浆层, 轨道

板和CA砂浆层变形不协调, 导致边界处的界面内应

力过大, 超过其黏结强度, 引起界面损伤.
从图3可以看出,在−45℃/m温度梯度荷载作用下,

损伤区域明显小于90℃/m温度梯度时;但边角位置仍

产生离缝,离缝沿轨道纵横向长约17 cm,环状损伤区

域沿边缘分布, 损伤因子由界面边缘向内逐渐减小,
界面内部大范围内无损伤产生.

3.2  界面应力分布

温度荷载作用下,界面内应力超过一定范围后将

图 2    (网络版彩图)温度梯度90℃/m时界面损伤因子云图

图 3    (网络版彩图)温度梯度−45℃/m时界面损伤因子云图

导致界面局部产生损伤,其黏结强度将出现软化,所能

承受的最大应力减小,从而引起界面内应力重新分布.
图4和图5分别给出了温度梯度为90℃/m和−45℃/m时

界面的纵向、横向切应力和法向拉应力云图. 从图4可
以看出,在正温度梯度作用下,在完全损伤区域内,各
向应力均为零. 环状损伤带上, 靠近轨道板横向、纵

向边缘各形成两条切应力集中带,这是因为损伤带外

沿的损伤因子较大, 已不能承担较大荷载, 故应力向

界面内部转移, 损伤带内部应力增大. 模拟结果还显

示, 在正温度梯度荷载作用下, 轨道板在垂向上呈现

为“板中上拱,四角下沉”的变形,因此,界面法向拉应

力中部为正(受拉), 边缘为负(受压).
图5结果显示,在负温度梯度荷载作用下,由于轨

道板呈现“板中凹陷,四角翘曲”变形,四个边角处界面

的各向应力基本为零, 说明此处界面已完全损伤. 同
样,由于轨道板两侧边缘损伤因子较大,界面纵、横向

图 4    (网络版彩图)温度梯度90℃/m时界面应力云图. (a)纵
向; (b) 横向; (c) 法向
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图 5    (网络版彩图)温度梯度−45℃/m时界面应力云图. (a)
纵向; (b) 横向; (c) 法向

切应力表现为向内部转移,法向拉应力在边角附近达

到最大.

3.3  界面最大损伤因子随温度梯度的变化

轨道板温度梯度跟随日照温度呈周期性变化,太
阳辐射强度、环境温度和风速均会影响温度梯度的

大小. 此外, CA砂浆界面边角位置暴露在空气中, 且
约束相对于界面内部位置较弱, 形成界面的奇异点,
易发生应力奇异性现象,通常破坏起始于这类奇异点,
最大损伤因子也出现在奇异点附近.

图6给出了轨道板与CA砂浆层界面边角位置处的

最大损伤因子随温度梯度荷载的变化曲线. 可以看出,
在−10~20℃/m范围内较小温度梯度荷载作用下,由于

轨道板和砂浆层相对变形较小,边角处各向应力在可

承受范围内,没有发生损伤,说明界面黏结性能仍保持

良好. 但是,当温度梯度处于−30~10℃/m和20~50℃/m

图 6    边角处界面损伤因子随温度梯度的变化

两个区间时,边角处应力随着温度梯度绝对值增大而快

速增大,其损伤因子也随之增大,边角处界面将发生损

伤,界面黏结质量恶化. 当温度梯度处于−30~−45℃/m
或者50~90℃/m的极端范围内, 边角处损伤因子已达

到0.95以上,界面已基本丧失黏结能力,直至完全损伤

并形成离缝.

4  温度荷载循环作用下界面的损伤特性

服役过程中,轨道板温度梯度呈周期性变化,轨道

结构经历一个昼夜时,温度梯度由正温度梯度向负温

度梯度变化,砂浆层界面在温度荷载循环作用下将会

逐渐产生损伤并形成离缝. 刘学毅等人[17]根据多次实

测结果,建议我国无砟轨道常用温度梯度取为最大温

度梯度的一半,因此,本文将温度循环荷载的正、负温

度梯度取为45℃/m和−22.5℃/m. 另外,在无砟轨道施

工过程中和服役期内,诸多因素都会导致轨道板和砂

浆层界面的黏结性能低于设计标准. 例如,砂浆干料的

拌制温度、灌浆前的养护质量、灌浆的速度、消泡剂

的剂量和使用时机等影响界面黏结强度,轨道板和砂

浆黏结表面的微裂纹会减小黏结面积. 已有研究表明,
这些因素导致砂浆层界面黏结强度约在0.23~1.5 MPa
之间变化[18,19]. 因此,本文假定黏结状况良好和退化后

的CA砂浆界面的黏结强度分别为0.54和1.0 MPa, 分
析了45℃/m和−22.5℃/m的温度梯度荷载循环作用下

不同黏结状况砂浆层界面的累积损伤特性.

4.1  黏结状况良好时界面的累积损伤

图7分别给出了黏结状况良好时5, 10和20次循环

温度荷载作用下的界面损伤云图. 可以看出, 5次循环
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图 7    (网络版彩图)温度荷载循环作用下黏结良好界面的

损伤发展. (a) 5次; (b) 10次; (c) 20次

作用后,在边角和横向边缘位置的界面损伤因子达到

了0.98;循环作用次数增加到10和20次以后,界面损伤

区域基本未扩展,仅轨道板前后边界处的损伤带略有

发展. 可见, 当界面黏结强度为1.0 MPa时, 在常用温

度梯度荷载循环作用下, CA砂浆层界面的损伤区域并

不会随温度荷载循环作用次数而快速发展.
图8给出了黏结状态良好时砂浆层界面边角处的

最大损伤因子随循环次数的关系曲线. 图8表明:初
始阶段边角处界面的损伤因子为零;在前5次循环内,
损伤因子快速累积, 急剧发展到0.98, 之后损伤因子

稳定在0.99. 这是因为起始阶段温度梯度由零增加至

45℃/m过程中,界面应力逐渐增大并超过黏结强度,从
而产生损伤; 损伤产生后, 边角处所能承受的最大应

力降低, 当温度梯度荷载再次作用后, 边角处应力会

超过其承载能力,损伤继续发展;如此反复,就会引起

界面损伤因子呈阶梯型递增,直至发生完全损伤.

图 8    边角单元的损伤因子随循环次数的变化

4.2  黏结状况退化时界面的累积损伤

当轨道板与砂浆层界面的黏结强度退化为

0.54 MPa时 , 图9给出了5, 10, 15和20次温度荷载循

环作用下界面的损伤因子分布图. 可以看出, 随着循

环作用次数的增加 , 界面损伤区域由边缘位置逐渐

向界面中心快速发展. 循环作用20次后, 界面大部分

区域的损伤因子达到1, 只有在轨道板中心附近约72
cm×32 cm区域内未完全损伤.

图10给出了黏结状态退化后界面离缝面积占整个

界面的百分比随荷载循环作用次数的变化曲线. 当温

度荷载循环作用5次后,仅在边角位置处出现离缝,离
缝面积百分比约为1%; 10次循环后完全损伤区域向内

部扩展, 离缝面积百分比增大至11%; 15次循环以后,
完全损伤区域快速扩展,离缝面积百分比达到55%;而
20次循环以后,整个界面损伤因子几乎均达到1. 上述

分析表明, 在温度荷载循环作用初期, 界面离缝面积

小,发展缓慢;随着循环作用次数增加,一旦离缝面积

百分比超过10%之后,离缝将迅速扩展,引起整个界面

黏结失效,最终导致轨道板和砂浆层的脱离.

在砂浆界面层对角线上选取4个损伤观测点(图11),
基于数值模拟结果进一步分析了界面损伤随温度荷

载循环次数的发展, 如图12所示. 可以看出, 在第1次
温度荷载循环作用后, 位于角点处的观测点1已经完

全损伤, 同时应力向界面内部转移, 界面内部的观测

点2也产生损伤. 随着荷载循环次数的增加, 观测点2
的损伤因子呈阶梯型递增,在第12次循环作用后损伤

因子达到1,此时界面应力继续向内部转移;在第15次
循环作用后, 观测点3出现损伤, 并急剧发展, 到第18
次循环后完全损伤. 当观测点3失去承载能力后,界面
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图 9    (网络版彩图)温度梯度循环作用下黏结退化界面的损伤发展. (a) 5次; (b) 10次; (c) 15次; (d) 20次

图 10    离缝面积百分比随荷载循环次数的变化

图 11    砂浆层界面损伤观测点(单位: mm)

有效黏结面积已经很小, 温度荷载继续作用后, 内应

力快速向界面中心转移,观测点4很快产生损伤,再经

图 12    观测点界面损伤因子随循环次数的变化

过1次循环后损伤因子接近为1. 综合分析4个观测点

的损伤发展曲线可知, 随着荷载循环次数的增加, 界
面损伤由内向外的发展速率越来越快, 其原因是: 当
离缝持续向界面中心发展时,界面有效黏结面积加速

缩减, 界面损伤发展速率不断增大.

5  结论

(1) 在本文计算条件下 , 数值分析结果表明: 在

90℃/m温度梯度荷载作用下, CRTS II型板式无砟轨道

砂浆层界面损伤范围较大,沿界面边缘呈环状分布,在
边角处形成半径约0.5 m的扇形离缝,损伤会引起界面
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内应力重新分布, 在轨道板边缘形成应力集中带; 在
−45℃/m温度梯度荷载作用下, 界面损伤区域相对较

小,边角处沿轨道纵、横向形成长约17 cm的离缝.
(2) 在−10~20℃/m较小温度梯度荷载作用下, 轨

道板边角处的砂浆层界面无损伤. 当温度梯度处于

−30~−10℃/m或20~50℃/m范围内,边角位置的损伤因

子对温度梯度变化比较敏感,随温度梯度绝对值增大

而快速增大; 如果继续增大温度梯度值, 边角处的损

伤因子接近1, 将形成离缝.
(3)在−22.5℃/m和45℃/m常用温度梯度荷载的循

环作用下, 对于黏结状况良好的砂浆层界面, 界面损

伤区域较小,损伤区随循环荷载次数的增加基本没有

进一步扩展. 对于黏结状态退化的砂浆层界面, 损伤

区域和离缝面积均随温度梯度荷载循环作用次数增

加而快速增大, 离缝区越靠近轨道板中心, 界面损伤

发展速率越大.
需要说明的是,本文采用了双线性内聚力本构模

型,模拟分析了单一温度循环荷载作用下黏结界面裂

纹的产生和发展. 双线性内聚力本构模型没有考虑损

伤累积对界面张力-位移本构关系的影响,砂浆层界面

疲劳荷载还包含列车荷载、水压荷载等等, 因此, 为
更准确、更全面揭示轨道板与砂浆层界面的损伤特

性,今后还需要在内聚力疲劳本构模型、无砟轨道复

杂荷载模拟等方面开展深入研究.
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Interface damage analysis of CA mortar layer of the CRTS II
ballastless slab track under temperature gradient loads

ZHAO ChunFa1, LIU JianChao1,2, MAO HaiHe2 & XIAO RuiJin2

1 State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;
2 Beijing Urban Construction Design and Development Group Co., Ltd., Beijing 100037, China

Damage of interface between the track slab and the cement asphalt (CA) mortar layer under temperature loads will deteriorate
mechanical characteristics of the ballastless slab track, so this issue should be paid more attention in service period of the ballastless
slab track. This paper established a finite element model of the CRTS II ballastless slab track, which use a cohesive zone model
to simulate damage behaviors of the CA mortar layer interface under extreme temperature gradient loads, and the cumulative
damage behaviors of the interface with different adhesive strength under cyclic temperature gradient loads. Numerical results show
that a ring-shaped interface damage zone appears near the edges of CRTS II ballastless slab track when it is acted by the extreme
temperature gradient loads, and the damage causes a redistribution of interface stress, some stress concentration belts are generated
on the edges of slab track. Under the cyclic common temperature gradient loads, the interface damage zone of CA mortar layer
with normal adhesive strength is relative small, and it does not expand distinctly with cyclic number of temperature loads. For the
deteriorated CA mortar interface with a low adhesive strength, the damage zone and the seam area increases quickly with cyclic
number of temperature loads, namely, the larger the seam area, the larger the damage expand rate of CA mortar layer.

high-speed railway, ballastless track, temperature gradient, interface damage, cumulative damage
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