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摘  要 

受土质不均、地下水位变化、近接施工及其他路基病害影响，路基不均匀沉降不可避免。高速铁路路基

沉降会导致轨道几何形态恶化，产生轨道不平顺，进而加剧列车与轨道系统的动力相互作用，影响列车

运营品质及线路服役质量。对于整体性好、刚度高的双块式无砟轨道，局部路基不均匀沉降可能导致轨

道发生非协调性变形，混凝土轨道结构与路基间形成路基支承不连续的“脱空区”。本文提出了一种考

虑非线性路基支承的半解析法用于计算局部路基沉降引起的双块式轨道几何不平顺，在此基础上分析了

沉降波长和幅值对轨道变形规律的影响。结果表明，路基不均匀沉降极易引起上部结构的非协调变形，

使轨道局部失去路基支承，且对于一定的路基沉降波长，沉降幅值的增大会显著加剧轨道几何形态的恶

化，随着沉降幅值增大到一定程度，轨道变形最终维持在一个稳定的水平。就沉降引起的轨道不平顺范

围而言，较路基不均匀沉降波长呈轻微扩散，且几乎不受沉降幅值的影响。 
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Abstract 
The uneven subgrade settlement is inevitable due to the influence of subgrade disease such as 
uneven soil quality, variation of underground water level and adjacent construction. The subgrade 
settlement of high-speed railway will lead to the deterioration of track geometry, resulting in 
track irregularities, which will further aggravate the dynamic interaction between train and track 
system. The quality of train operation and the service performance of the railway line are affected 
as a result. For the double-block ballastless track with superior integrity and high rigidity, uneven 
subgrade settlement may lead to uncoordinated deformation of the track, and the “hanging area” 
with discontinuity subgrade support is generated between the concrete track layer and the soil 
subgrade. A semi-analytical method considering nonlinear subgrade support is proposed to cal-
culate the track irregularity caused by the uneven subgrade settlement, and the influence of the 
settlement wavelength and the amplitude on the track deflection is analyzed. Results show that 
the uneven subgrade settlement is prone to cause uncoordinated deformation of the upper struc-
ture, resulting in “hanging areas” between the track and the subgrade. For a certain subgrade set-
tlement wavelength, the increase of the settlement amplitude significantly aggravates the deteri-
oration of track geometry. With the increase of the settlement amplitude, the track deflection fi-
nally remains at a stable level. In terms of the range of the track deflection caused by the settle-
ment, it is slightly larger than the settlement section and hardly affected by the settlement ampli-
tude. 
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1. 引言 

与桥梁和隧道相比，土质路基的承载力和稳定性相对较低，对动荷载、水蚀等环境因素的敏感性高，

因此在土质路基上铺设铁路时要充分考虑到路基变形，尤其是不均匀变形。工程实践表明，受土体性质

不均匀、地下水开采等影响，铁路沿线路基不均匀沉降时有发生[1]。一旦路基出现不均匀沉降，其上部

轨道结构由于自重作用随之变形，产生轨道几何不平顺及结构附加应力。特别是对于无砟轨道，由于混

凝土结构的高刚度，极易出现与路基间的非协调性变形，形成路基支承不连续的脱空区域。轨道几何形

态和路基支承状态的双重恶化会加剧轮轨相互作用，影响列车运行质量，而列车速度、轴重和运量的增

加又会导致轨道状态的恶化。同时，限于无砟轨道有限的可调空间，一旦变形超过极限，处理难度将显

著增加，这使得路基不均匀沉降的控制成为土质路基上铺设无砟轨道的关键问题[2]。 
长期以来，针对铁路路基沉降的研究多侧重于沉降监测、沉降分布规律及具体防治措施，路基沉降

与对轨道结构平顺性影响方面的研究相对较少[3]。同济大学周顺华团队针对传统的有砟轨道，通过设计

室内试验及数值模拟等方法，研究了路基不均匀沉降与有砟轨道沉降变形的相关关系，证明路基不均匀

沉降在一定情况下会引发轨枕空吊现象[4] [5] [6]；Sun 等采用迭代的方法推导了道床不均匀沉降与钢轨

变形的传递规律，分析了不同沉降波长下的轨枕空吊临界波深[7]。 
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针对高速铁路无砟轨道，赵坪锐指出，自重作用下无砟轨道存在不能与路基局部变形保持良好跟随

性而产生空吊的现象，在列车通过时形成动力型不平顺[8]；蔡小培等利用有限元软件模拟了路基不均匀

沉降作用下的无砟轨道系统变形特征，探讨了特定条件下轨道与路基间不协调变形的规律[9]；赵国堂则

对无砟轨道–路基变形计算模型进行了探讨，提出了一系列具体建模原则[10]；Jiang 等利用实尺试验台

对路基不均匀沉降引起的 CRTS II 型板式无砟轨道几何变形和附加应力开展了研究[11]；郭宇等开展了轨

道自重作用下路基局部变形与无砟轨道结构平顺性间的映射关系研究[12] [13]。在前期研究的基础上，本

文针对双块式无砟轨道的结构特性，提出一种便捷的计算模型用以确定路基不均匀沉降引起的无砟轨道

几何不平顺。模型采用半解析法进行求解，可高效地计算出因路基不均匀沉降引起的轨道几何变形，并

获取轨道和路基间因非协调性变形导致的“脱空区”位置。 

2. 双块式无砟轨道-路基力学模型 

2.1. 双块式无砟轨道的模拟 

双块式无砟轨道已在我国多条高速铁路线路上投入使用。系统自上而下由钢轨、高弹性扣件、双块

式轨枕、混凝土道床板以及水硬性混凝土支承层等组成，图 1 为双块式无砟轨道系统结构示意图。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of double-block ballastless track 
图 1. 双块式无砟轨道结构示意图 

 
通常将纵向混凝土轨道层简化为多层复合梁，由于双块式轨道的整体性强，将道床板和支承层等效

为单一材料的混凝土层，其截面如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Cross-section sketch of double-block ballastless track 
图 2. 双块式无砟轨道截面图 
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道床板和支承层等效截面的形心位置计算如下： 

1 1 2 2

1 2

A y n A yy
A n A

∗ +
=

+
                                         (1) 

式中，A1、A2 分别为道床板和支承层的截面积；y1、y2 分别为道床板和支承层截面的形心位置；E1 和 E2

分别为道床板和支承层的弹性模量；n 为弹性模量比例系数，其中 n = E1/E2。 
根据材料力学中的等效截面法，道床板和支承层叠合之后的等效抗弯刚度可以描述如下： 

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1
12 12

E I nA h nA a A h A a E∗ ∗  = + + + 
 

                              (2) 

式中，a1 和 a2 分别为道床板和支承层截面形心到等效截面形心的距离；h1、h2 分别为道床板和支承层的

厚度。 

2.2. 考虑不均匀沉降的轨道-路基模型 

本节基于非线性 Winkler 弹性地基梁理论，建立了考虑路基不均匀沉降的双块式无砟轨道–路基模

型如图 3 所示。在模型中，用简支梁来模拟钢轨和由道床板/支承层构成的混凝土结构层，并通过一系列

离散弹簧相连，用来描述实际弹性扣件的布置。路基模拟为 Winkler 连续弹性地基。由于实际中混凝土

层下方的路基不提供抗拉作用，因此采用无拉力弹簧来模拟路基支撑。 
 

 
Figure 3. Double-block ballastless track-subgrade mechanical model with uneven settlement 
图 3. 考虑路基不均匀沉降的双块式无砟轨道–路基力学模型 

 
在以往的研究中，路基不均匀沉降一般设定为关于振幅和波长的函数，采用全波凹型余弦曲线来描

述，如图 3 所示。因此，路基沿轨道各节点的位移(Zs)表示如下： 

s

2π1 cos ,       
2 2 2 2 2
0,                                       

i
i

i

xA l s l sx
Z s

    + − < < +   =   

 其他

                          (3) 

式中，l 为轨道的计算长度；xi为沿轨道第 i 个节点的坐标；s 为沉降波长；A 为沉降幅度。 
在自重和离散弹簧附加力的作用下，每个节点的钢轨位移(Zr)和混凝土层位移(Zb)可描述为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
r 1 r1

2 2 2
b 1 2 b1 1

  1 ~

1 ~

N
i ij j ij

N M
i ij j ij j ij j

Z w P f q i N

Z w P w P f q i M

=

= =

 = − + ⋅ =


= − + ⋅ =

∑
∑ ∑

                       (4) 

式中，N 为扣件弹簧的数量；M 为路基弹簧的数量；P1j为第 j 个扣件弹簧反力；P2j为第 j 个路基弹簧反

力；qr为单位长度钢轨的重力；qb为单位长度混凝土层的重力；wij为节点 j 上的单位力引起的节点 i 上的
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相应位移；fi为节点 i 处因施加在梁上的单位均布荷载引起的相应位移。 
对于简支梁，wij和 fi可以通过方程(5)和(6)计算： 

( ) ( )
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,                                
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各扣件弹簧节点和路基弹簧节点处的弹簧反力可表示为： 

( ) ( )
( ) ( )

1 p r b

2 b s

     1 ~

   1 ~
i i i
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P k Z Z i N
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                                    (7) 

式中，kp和 k 分别为扣件弹簧和路基弹簧的刚度；C 为表示混凝土层和路基之间接触状态的常数： 

( )
( )

b s

b s

1,     

0,     
i i

i i

Z Z
C

Z Z

 >= 
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                                        (8) 

式(8)表明，当某一节点处混凝土层的位移小于路基的变形时，无砟轨道将与路基局部失去接触。此

设置可用于反映混凝土轨道结构与土质路基间的非紧密联结。 
结合式(4)和式(7)，轨道几何变形与路基沉降之间的关系可描述如下： 
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                         (9) 

2.3. 计算方法 

将方程(9)组合为矩阵形式为： 

p 1 p 1 r r 1

p 2 p 2 2 b b 2 2 s

k k q
k k k q k
+ −     

× =    − + + ⋅ + ⋅ ⋅    

E W W Z F
W E W C W Z F C W Z

                  (10) 

式中，E 为单位矩阵；Zr、Zb、Zs分别为 Zr、Zb、Zs的向量形式；W、F、H 分别为 wij、fi、H 的矩阵形

式。 
采用逐次逼近法求解超静定结构。计算流程图如图 4 所示。 
求解方法由以下步骤组成： 
1) 在沉降初始阶段，假定无砟轨道的混凝土层与路基完全接触，因此接触矩阵 C 等于单位矩阵。 
2) 根据给定的路基不均匀沉降设置初始路基位移 Zs，求解公式(10)以获得轨道位移 Zr和 Zb。 
3) 通过方程(8)更新接触矩阵 C，并重新计算方程(10)。 
4) 重复步骤(2)和(3)，直到接触矩阵不再变化，即视为迭代结束。 
通过上述半解析方法，可以有效确定沉降引起的轨道不平顺和轨道与路基之间的接触状态。 
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Figure 4. Flow diagram of track deflection 
computation 
图 4. 轨道变形计算流程图 
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3. 路基不均匀沉降对轨道平顺性的影响 

3.1. 计算参数 

利用上述模型，分析路基不均匀沉降对轨道平顺性的影响。表 1 列出了双块式无砟轨道的具体参数

[14]。 
 

Table 1. Parameters of double-block ballastless track on subgrade 
表 1. 双块式无砟轨道参数 

参数名称 数值 单位 

轨道截取长度 100 m 

钢轨弹性模量 2.059 × 1011 Pa 

钢轨每延米质量 60.64 kg 

钢轨截面惯性矩 3.217 × 10−5 m4 

钢轨垫板刚度 2.5 × 107 N 

钢轨扣件间距 0.65 m 

道床板弹性模量 3.6 × 1010 Pa 

道床板密度 2500 kg/m3 

支承层弹性模量 2.55 × 1010 Pa 

支承层密度 2400 kg/m3 

路基支承刚度 1.9 × 108 Pa/m 

3.2. 轨道几何变形特征 

图 5显示了因路基不均匀沉降引起的轨道几何变形特征，路基沉降波长和幅值分别取 10 m和 10 mm。

从图中可以看出，由于轨道自重的影响，其结构会随路基不均匀沉降而下沉，由此产生轨道不平顺。然

而，由于双块式轨道具有较高的刚度和整体性，并不总是与路基产生完全一致的跟随性变形，致使轨道

与路基失去接触。如图 5 所示，沉降中心区轨道几何变形幅值仅为 4.64 mm，远小于 10 mm 的沉降幅值，

整体上沉降区段内出现了大范围脱空区，沿线路方向达到 7.31 m。此外，沉降区外的轨道上出现两处微

小的拱形区域，在此区域内无砟轨道和路基之间存在轻微离缝，见图 5 中部分放大区域。从图中可见，

沉降引起的轨道不平顺波长相对于沉降波长略有扩散。随着列车运行速度和轴重的增加，列车在由路基

不均匀沉降引起的轨道不平顺区段行驶时可能会产生异常的动力响应，对列车-轨道系统的安全构成威

胁。 
随着轨道几何形态的恶化，轨道各结构层中的附加应力发生相应变化，重复的动荷载的作用下又将

反过来加速轨道几何形状的恶化。图 6 所示为受路基不均匀沉降影响的扣件弹簧反力和路基弹簧反力沿

线路纵向的分布情况。从图中可以看出，不均匀沉降对层间作用力、特别是路基弹簧应力有很大影响。

扣件弹簧反力和路基弹簧反力均在沉降段两侧附近出现峰值，对应轨道几何变形的微小上拱区，分别为

13.05 kN 和 1.96 kN。此处处于轨道结构与路基脱空区之间的接触区，轨道重力重分布造成应力集中。虚

线上标有 A、B、C 的三个区域对应的路基弹簧反力为 0，其中 A、C 对应于图 5 中的轨道结构外侧拱形

区域，B 对应沉降区中部的大范围脱空区。 
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Figure 5. Track deflections of double-block ballastless track induced by the un-
even subgrade settlement of 10 mm/10m 
图 5. 10 mm/10m 路基不均匀沉降引起的双块式无砟轨道的轨道几何变形图 

 

 
Figure 6. Additional resistances of fastener springs and subgrade springs in-
duced by the uneven subgrade settlement 
图 6. 路基不均匀沉降引起的扣件弹簧反力和路基弹簧反力图 

 
为研究不均匀沉降对双块式无砟轨道平顺性的影响，分别对 10 mm~30 mm 和 10 m~30 m 不同幅值

和波长的路基沉降进行分析。 

3.3. 沉降幅值的影响 

图 7 显示了在 10 m 沉降波长下路基沉降幅值对钢轨几何变形的影响。结果表明，随着沉降幅值的增

大，相应的钢轨变形量呈增长趋势。当路基沉降幅值由 5 mm 增大到 30 mm 时，钢轨变形幅值从 3.59 mm
增长到 5.86 mm，增幅 63%，沉降区外拱形区域的幅值也有一定程度的增加，可见图 7 中局部放大的区

域。然而，钢轨几何形态的变化并不随沉降幅值的增大而线性变化，随着混凝土轨道与土质路基的脱空

情况加剧，钢轨变形的幅度明显降低。可以推断，随着路基沉降的进一步发展，上部轨道结构受结构间

纵向约束的影响会变形到一个稳定的位置并最终保持在该位置，导致轨道和路基之间形成较大的脱空范

围，列车高速运行时造成动力不平顺。 
图 8 显示了双块式无砟轨道路基弹簧反力随路基沉降幅值的变化情况。计算中，不均匀沉降波长设

定为 10 m，幅值从 5 mm 增大到 30 mm。结果表明，随着沉降幅值的增大，路基弹簧反力逐渐增大，但

增长速度呈下降趋势。反力为 0 的脱空区范围也逐渐缩小。最终，当沉降达到一定程度后，轨道与路基
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之间的脱空区域几乎不受沉降幅值增大的影响。 
 

 
Figure 7. Rail deflection of double-block ballastless track varying with sub-
grade settlement amplitude. 
图 7. 双块式无砟轨道钢轨几何变形随路基沉降幅值变化图 

 

 
Figure 8. Additional resistances of subgrade springs underneath double-block 
ballastless track varying with subgrade settlement amplitude 
图 8. 双块式无砟轨道路基弹簧反力随路基沉降幅值变化图 

3.4. 沉降波长的影响 

图 9 显示了在 10 mm 恒定沉降幅值下路基沉降波长对钢轨几何变形的影响。从图中可以看出钢轨几

何变形对路基沉降波长有很高的非协调性。当沉降波长为 5 m 时，钢轨几何变形的幅值仅为 0.78 mm，

远小于沉降幅值，这使得轨道和路基之间形成了一个明显的空吊。当沉降波长增大到 10 m 时，钢轨几何

变形量急剧增加到 4.94 mm。当沉降波长为 15 m 时，钢轨几何变形几乎与路基变形保持一致，与路基沉

降的幅值差趋近于 0，沉降区段两侧的钢轨拱区也几乎消除。当沉降波长扩大到 20 m 后，钢轨的几何变

形与路基变形基本保持同步。 
图 10 为不同沉降波长下的路基弹簧反力分布图。结果表明，路基不均匀沉降影响下的路基弹簧状态

主要为两类：一类是分布曲线上的“零区”，即反映轨道与路基间脱空状态的路基弹簧反力，其值为 0，
对应的路基沉降波长分别为 5 m、10 m、15 m；另一类是弹簧反力数值均在“零线”以上的情况，表明 
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Figure 9. Rail deflection of double-block ballastless track varying with subgrade 
settlement wavelength 
图 9. 双块式无砟轨道钢轨几何变形随路基沉降波长变化图 

 

 
Figure 10. Additional resistances of subgrade springs underneath double-block 
ballastless track varying with subgrade settlement wavelength 
图 10. 双块式无砟轨道路基弹簧反力随路基沉降波长变化图 

 
该位置处轨道下方路基处于受压状态，即轨道受路基稳定支承，无脱空状况，对应的路基沉降波长为 20 
m、25 m、30 m。当沉降波长为 10 m 时，对应的路基弹簧反力沿线路纵向起伏最明显，出现了两个显著

的波峰和三个“零区”，表明在该种路基不均匀沉降波形下产生的轨道结构重力重分布最为严重。在路

基沉降波长处于 5 m~15 m 范围内时，随着沉降波长的变化，路基弹簧反力幅值先增大后减小，之后随着

沉降波长扩展到 20 m 后，反力的“零区”及轨道–路基脱空区逐渐消失，路基弹簧反力的波动程度开始

减弱。这说明沉降波长越大，轨道结构所受的附加应力越小。 

4. 结论 

本文在考虑轨道自重和路基非连续支承的基础上，提出了一种描述路基不均匀沉降与轨道几何变形

相关关系的半解析方法。研究了沉降波长和沉降幅值对双块式无砟轨道不平顺特性的影响。可以得到以

下结论： 
1) 路基不均匀沉降往往会引起轨道的变形，从而造成轨道不平顺。对于结构刚度较高的双块式无砟

轨道，容易失去连续的路基支承，并在混凝土轨道和土质路基之间形成脱空区。 
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2) 路基沉降幅值对轨道平顺性有显著影响。沉降幅值的增大往往会导致轨道结构几何形状的严重恶

化，而当沉降幅值达到一定程度后，即使脱空高度加剧，轨道几何变形将维持在一定状态。 
3) 路基沉降引起的轨道不平顺对沉降波长十分敏感。路基沉降波长的增大将显著增加轨道几何变形

与路基变形之间的协调性。 
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