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【摘　 要】 　 为评估高铁隧道内无砟轨道上拱变形对行车安全性的影响，基于实测数据获得无砟轨

道上拱变形特征，从而建立仰拱填充层－无砟轨道－车辆系统动力学计算模型。 利用计算模型获得

不同无砟轨道上拱变形特征对车辆动力响应的影响，进而评估高速行车安全性。 结果表明：高铁隧

道内无砟轨道上拱变形的实测波长主要范围为 ３ ～ ３０ ｍ，幅值主要范围为 ０ ～ ８ ｍｍ，其中，以波长

１０ ｍ、 幅值 ２ ｍｍ 的上拱变形为主。 上拱波长不超过 ６ ｍ 时轮轨力峰值较大，上拱波长在 １２ ｍ 左右

时车体垂向加速度峰值较大。 波长 ６ ｍ 左右的上拱变形对高速行车安全性的影响显著，具有一定的

脱轨风险，应重点关注。
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０　 引　 言

　 　 截至 ２０２１ 年底，我国高速铁路运营里程已达

４ 万 ｋｍ［１］， 其中，设计速度达到 ３００ ｋｍ ／ ｈ 或长度超

过 １ ｋｍ 的隧道线路均采用无砟轨道［２］。 然而，近年

来在高速铁路隧道内频繁发生无砟轨道上拱病害，
轨道上拱变形量远超过扣件调整量，导致高速列车

大幅降速运行［３－４］。 鉴于高铁隧道内无砟轨道上拱

变形对列车运行的不利影响，分析无砟轨道上拱变

形特征及其对行车安全性的影响具有重大的理论价

值和工程意义。
掌握隧道内无砟轨道上拱变形特征是研究行车

安全性的前提。 根据隧底结构破坏的典型表现形

式，将隧底上拱变形划分为直线型、折曲型和弧状

型［５］。 进一步考虑围岩静载的分布情况，根据隧道

底部受力占优、侧面受力占优、底部和侧面受力同时

占优的 ３ 类围岩静载方向，将隧底结构变形特征分

为 Ｗ 型、ＬＪ 型和 Ｈ 型［６］。 通过高速铁路隧底上拱

病害段的长期监测发现，上拱变形沿线路纵向呈明

显的不均匀特征［７］。 一些学者在表征无砟轨道不

均匀上拱时，常采用余弦曲线［８－９］，这也是目前我国

最常见的轨道不平顺形式［１０］。 轨道不平顺直接影

响高速列车运行的动力响应。 既有研究主要关注轮

轨力、车体加速度等在轨道变形区域的变化特征，并
通过轮重减载率、脱轨系数、车体加速度和平稳性指

标等判断高速行车的安全性［１１－１３］，进而根据判断指

标的超限值，确定轨道变形限值［１４－１５］。 然而，高铁

隧道内无砟轨道上拱变形源自隧道基础变形，变形

量远大于既有研究中普遍采用的轨道不平顺限值，
变形特征尚未明确，故隧道内无砟轨道上拱变形对

高速行车安全性的影响尚需进一步探索。
鉴于此，笔者基于现场实测的轨道上拱变形数

据，获得高铁隧道内无砟轨道上拱变形典型特征，建
立仰拱填充层－无砟轨道－车辆系统动力学计算模

型，分析不同上拱变形特征对轮轨力和车体加速度

的影响，进而计算出轮重减载率和平稳性指标，获得

不同上拱变形特征对行车安全性的影响，以期为高

铁隧道内无砟轨道上拱变形管理标准提供一定

参考。

１　 隧道内无砟轨道上拱变形特征

　 　 相对于路基和桥梁，隧道段地质条件、结构条件

更为复杂，膨胀性围岩、高地应力和高水压等运营场

景多样［７，１６－１７］，是无砟轨道上拱病害的典型孕育环

境。 以 Ａ 隧道为例，基于实测数据，分析高铁隧道

内无砟轨道上拱变形特征。
Ａ 隧道为双线高速铁路隧道，设计速度为 ３００

ｋｍ ／ ｈ。 在运营初期，Ａ 隧道出现 ２ 处无砟轨道上拱

病害段。 Ａ 隧道上拱病害段的平均埋深约为 １３０
ｍ，围岩主要为弱风化白云岩，属 ＩＶ 级围岩。 现场

调查发现，轨面明显上拱处的仰拱混凝土裂缝和岩

溶裂隙水发育明显，地下水易通过裂缝进入仰拱与

填充层之间，并在高速列车循环动荷载的作用下反

复抽吸地下水，导致裂缝逐渐扩展，泥沙被吸入裂缝

中无法排出，最终导致轨道上拱。
随后，在 Ａ 隧道运营的 ２ 年中，对 Ａ 隧道的上

拱病害段持续进行轨道高程测量，测量长度达 ３０１
ｍ。 隧道内无砟轨道上拱变形可用余弦曲线表

征［８－９］，表达式为：

ｆ（ｘ） ＝
ＡＲ

２
１ － ｃｏｓ ２πｘ

ＬＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中：ｘ 为沿线路纵向的位置，ｍ；ＡＲ 为轨面幅值，
ｍｍ；ＬＲ 为轨面波长，ｍ。

以 ６０ ｍ 为一个里程段，统计 Ａ 隧道不同区段内

的上拱段数量，结果见表 １。 由表 １ 可知：Ａ 隧道内

的上拱段在 Ｋ２ 和 Ｋ４ 区段分布最多，而在其余各区

段分布较为平均。
表 １　 不同里程段的上拱段数量统计

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｅａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

里程段编号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５
上拱段个数 ４８２ ９２３ ３９７ ５７９ ７２４

　 　 进一步针对各上拱段的波长和幅值特征，统计不

同变形特征下的上拱段数量占比，统计结果如图 １ 所

示。 由图 １ 可知：轨道上拱波长主要在 ３～３０ ｍ 范围

内分布，短于路基段轨道上拱变形区实测的 ６～４３ ｍ
范围［１８］；轨道上拱波长在 １０ ｍ 左右的分布数量最

多，这与路基段实测的轨道上拱波长特征类似［１９］。
轨道上拱幅值主要分布在 ０ ～ ８ ｍｍ，最大值不超过

·８８１·
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２０ ｍｍ，低于路基冻胀区实测的 ３０ ｍｍ 变形峰

值［１８］。 综合分析隧道内无砟轨道上拱变形特征，波
长 １０ ｍ、幅值 ２ ｍｍ 左右的上拱段数量最多。

图 １　 不同波长和幅值的上拱段数量占比

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

２　 计算模型及参数

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立仰拱填充层－无砟轨道

－车辆系统动力学计算模型，模型整体图如图 ２ 所

示。 车辆模型选取 ＣＲＨ３８０Ｂ 列车为原型进行建

模，主要由 １ 个整车模型、２ 个转向架模型和 ４ 个轮

对模型组成，共 ３１ 个自由度。 车体和轮对采用离散

刚体模拟，转向架采用解析刚体模拟。 刚体之间采

用悬挂系统连接，悬挂系统采用具有刚度和阻尼的

弹簧单元模拟。 轮轨间的法向作用力由赫兹非线性

弹性接触理论确定，切向蠕滑力由蠕滑理论确定，动
力学参数取值见文献［２０］。

图 ２　 仰拱填充层－轨道－车辆耦合动力学计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｖｅｒｔ －ｔｒａｃｋ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＣＲＴＳ ＩＩＩ 型板式无砟轨道模型总长 １０１􀆰 ９９ ｍ，
由上到下依次为钢轨、扣件、轨道板、自密实混凝土

层和底座板。 扣件采用弹簧单元模拟，其余部件均

采用实体单元模拟。 一块底座板上铺设 ３ 块轨道

板，板缝为 ７０ ｍｍ。 轨道板的长度、宽度和厚度分别

为 ５ ６００、２ ５００ 和 ２１０ ｍｍ，底座板长度、宽度和厚度

分别为 １６ ９４０、３ １００ 和 ３００ ｍｍ。 轨道板和底座板

间灌注厚度为 １００ ｍｍ 的自密实混凝土，自密实混

凝土层的长度和宽度与轨道板相同。 仰拱填充层位

于轨道结构下方。 轨道各层及仰拱填充层的弹性模

量 Ｅ、密度 ρ 和泊松比 υ 见表 ２［１０］，扣件的刚度、阻
尼及临界位移参数等见文献［２１］。 轨道板与自密

实混凝土层采用共节点建模，自密实混凝土层与底

座板、底座板与填充层之间采用层间接触模拟，摩擦

因数均取 ０􀆰 ５［２２］。 上拱变形以式（１）的形式施加在

填充层底部，填充层底部非变形范围完全固定，轨道

结构两端采用对称约束。
表 ２　 ＣＲＴＳ ＩＩＩ 型板式无砟轨道及填充层参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＲＴＳ ＩＩＩ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ ａｎｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ

部件 Ｅ ／ ＧＰａ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） υ
钢轨 ２１０ ７ ８００ ０􀆰 ３

轨道板 ３６􀆰 ５ ２ ５００ ０􀆰 ２
自密实混凝土层 ３２􀆰 ５ ２ ５００ ０􀆰 ２

底座板 ３２􀆰 ５ ２ ５００ ０􀆰 ２
填充层 ３１􀆰 ５ ２ ２００ ０􀆰 ３

　 　 利用计算模型模拟武广客运专线的实车运行情

况［２３］，并将各指标峰值计算结果与实测值对比，见
表 ３。 由表 ３ 可知：文中模型计算所得动力响应均

与实车测试结果相差不大。
表 ３　 计算结果与实车测试结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

轮轨动力响应 计算结果 试验结果

脱轨系数 ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０５～０􀆰 ３９
轮重减载率 ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ０８～０􀆰 ４５

轮轴横向力 ／ ｋＮ ３􀆰 １ ０􀆰 １～２５􀆰 ７
轮轨横向力 ／ ｋＮ ７􀆰 １ ５􀆰 ３～２０􀆰 ９
轮轨垂向力 ／ ｋＮ １１４ ６２􀆰 ３～９９􀆰 ９

３　 上拱变形对车辆动力响应的影响

　 　 依次选取仰拱填充层上拱变形波长（ＬＳ）为 ３、
６、９、１２、１５、１８、２１、２４、２７、３０ ｍ，幅值（ＡＳ）为 ２、４、６、
８、１０、１２、１４、１６、１８、２０ ｍｍ，计算车速为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 的

车辆动力响应，并提取车内地板上的垂向加速度，以
及前轮对与钢轨接触面的轮轨垂向力进行分析。

３􀆰 １　 上拱变形对轮轨垂向力影响

　 　 轮轨垂向力最大值 Ｆｍａｘ 和轮轨垂向力最小值

Ｆｍｉｎ 随上拱变形波长 ＬＳ 和幅值 ＡＳ 的变化特征如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：对于给定波长的上拱变形，
Ｆｍｉｎ 随着幅值的增大而减小，Ｆｍａｘ 随着幅值的增大

而增大，且在给定的波长较短时，Ｆｍｉｎ 的减小和 Ｆｍａｘ

的增大速度较快。 对于给定幅值的上拱变形，Ｆｍｉｎ

·９８１·
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在波长从 ３ ｍ 增至 ６ ｍ 时略有减小，但随着波长的

继续增大，Ｆｍｉｎ 明显增大，并在波长超过 １５ ｍ 左右

后增大速度变慢，逐渐趋于稳定；Ｆｍａｘ 在波长不超过

６ ｍ 时较大，波长超过 ６ ｍ 后，Ｆｍａｘ 随着波长的增加

迅速减小，并在波长超过 ２４ ｍ 左右后，减小速度变

慢。 综合而言，波长较短、幅值较大的上拱变形会对

轮轨相互作用产生较大影响，使得车轮的增、减载程

度较高，对行车安全性产生不利影响。

图 ３　 轨道上拱变形对 Ｆｍｉｎ 和 Ｆｍａｘ 的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｏｎ Ｆｍｉｎ ａｎｄ Ｆｍａｘ

３􀆰 ２　 上拱变形对车体垂向加速度的影响

　 　 车体垂向加速度最大值 ａｍａｘ 随不同上拱波长和

幅值的变化，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：对于给定波

长的上拱变形，ａｍａｘ 随着幅值的增大基本呈线性增

大，且在波长 １２ ｍ 左右时增大最快。 对于给定幅值

的上拱变形，ａｍａｘ 在波长 １２ ｍ 左右最大。 表明波长

１２ ｍ 左右时，幅值越大的上拱变形对车体振动的影

响程度越高。

４　 上拱变形对行车安全性的影响

　 　 根据《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规

范》 ［２４］，高速行车脱轨风险采用轮重减载率评价，限

图 ４　 轨道上拱变形对 ａｍａｘ 的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｏｎ ａｍａｘ

值为 ０􀆰 ８；高速行车平稳性采用平稳性指标评价，分
为优、良好、合格 ３ 级标准，对应限值分别为 ２􀆰 ５、
２􀆰 ７５、３􀆰 ０。

不同波长和幅值的上拱变形作用下轮重减载率

变化特征如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：在波长 ３～９ ｍ、
幅值达到 １０ ｍｍ 的上拱变形作用下，轮重减载率出

现超限值，其中，上拱波长为 ６ ｍ 时轮重减载率最容

易超限。 另外，在波长较短（３ ～ ６ ｍ）的上拱变形作

用下，轮重减载率随上拱幅值增大而增大的过程中

出现突变，轮重减载率的超限具有突然性；而在波长

较长（ＬＳ≥９ ｍ）的上拱变形作用下，轮重减载率随

上拱幅值的变化基本呈线性变化，表明较短波长的

无砟轨道上拱变形持续发展可能造成车辆突然脱

轨，应重点关注。

图 ５　 轨道上拱对轮重减载率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｏｎ ｗｈｅｅｌ
ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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不同波长和幅值的上拱变形作用下平稳性指标

变化特征如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：在波长 ３ ～ ３０
ｍ、幅值达到 １２ ｍｍ 的轨道上拱变形作用下，平稳性

指标出现 Ｉ 级超限；在波长 ９～３０ ｍ、幅值达到 １８ ｍｍ
的轨道上拱作用下，平稳性指标出现 ＩＩ 级超限；未
出现 ＩＩＩ 级超限值。 表明较长波长的无砟轨道上拱

变形持续发展会降低行车平稳性。

图 ６　 轨道上拱对平稳性指标的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｏｎ
ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

５　 结　 论

　 　 １） 隧道内无砟轨道上拱幅值主要在 ０ ～ ８ ｍｍ
的范围内分布，上拱波长主要在 ３ ～ ３０ ｍ 范围内分

布。 与路基段无砟轨道上拱变形相比，隧道内无砟

轨道上拱变形波长主要分布范围较短、幅值主要分

布范围较小，但隧道段和路基段的无砟轨道上拱变

形波长均在 １０ ｍ 左右的分布数量最多。 综合分析

隧道内无砟轨道上拱变形特征，波长 １０ ｍ、幅值

２ ｍｍ 左右的上拱段数量最多。
２） 无砟轨道上拱变形波长和幅值的变化对轮

轨垂向力和车体垂向加速度产生显著影响，其中，上
拱幅值的影响近似呈线性，而产生显著影响的上拱

波长存在特定值。 Ｆｍａｘ 和 Ｆｍｉｎ 在波长不超过 ６ ｍ 左

右的上拱变形作用下分别出现较大值和较小值，轮
轨相互作用程度较高；ａｍａｘ 在波长 １２ ｍ 左右的上拱

变形作用下较大，车体振动受到较大影响。
３） 综合分析轮重减载率和平稳性指标的变化

特征，高脱轨风险在波长不超过 ９ ｍ、幅值不低于

１０ ｍｍ 的轨道上拱变形作用下出现，较低的舒适性

在波长不低于 ９ ｍ、幅值不低于 １８ ｍｍ 的轨道上拱

作用下出现。 当轨道上拱变形波长为 ６ ｍ 左右时，
高速列车易出现脱轨风险，应重点关注。
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