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高温天气板式轨道宽窄接缝变形规律试验研究∗

蔡理平 1，  陈 松 2，3，  张 斌 2

（1.中国铁路广州局集团有限公司江门工程建设指挥部  江门，529101）
（2.华东交通大学山区土木工程安全与韧性全国重点实验室  南昌，330013）

（3.江西交通职业技术学院建筑工程学院  南昌，330013）

摘要  针对我国高速铁路 CRTSⅡ型板式无砟轨道接缝病害情况开展现场测试，基于实测数据研究了温度荷载作

用下轨道板宽窄接缝处变形与破坏规律。首先，通过搭建轨道板温度场和宽窄接缝变形监测系统，实现了对轨道板

不同位置温度变化以及接缝处变形情况的实时获取；其次，基于特征参量选取支持向量机算法，建立宽窄接缝变形

预测模型，通过 5 折交叉验证和网格搜索法对惩罚系数和核参数进行优化；最后，对高温天气作用下轨道板与宽窄

接缝处日相对位移进行预测。试验结果表明：夏季高温天气条件下，宽窄接缝变形与层间温度变化量、竖向温度梯

度和纵向温差存在较强的相关性；预测模型具有较强的泛化能力，宽窄接缝变形值预测相对误差分别降低至

9.565% 和 4.524%；通过实测数据验证了模型的有效性，预测精度分别达到 93.641% 和 97.669%，可为避免宽窄接

缝病害加剧及其他附加病害的产生提供预警，满足工程实践的需要。
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引  言

CRTSⅡ板式无砟轨道因结构稳定性高、支承

刚度好等特点，被广泛应用于我国高速铁路。轨道

板之间以 6 根纵向预应力钢筋进行连接，接缝处采

用现场浇筑的混凝土形式，其服役性能直接影响轨

道结构的平顺性与耐久性。

对于纵连板式无砟轨道，轨道板所承受的温度

荷载直接影响无砟轨道各结构层的应力与变形。轨

道板在铺设施工过程中，由于接缝位置后浇的混凝

土体积小，特别是狭窄的接缝难以压实，因此接缝处

混凝土成为纵向轨道板的薄弱环节［1⁃3］。实测数据

表明，夏季高温天气情况下，轨道板内部的最高温度

可达 50 ℃以上。在温度荷载的作用下，接缝处混凝

土承受巨大的温度应力，成为接缝处发生病害的主

要原因之一［4⁃6］。

作为轨道板纵向连接的关键点，板间接缝在损

坏发生后削弱了轨道板之间的纵向连接，影响了线

路的平顺度，直接威胁到行车安全。为了对温度荷

载作用下轨道板接缝位置的破坏机理和变形规律进

行研究，学者们开展了大量工作［7⁃12］。高亮等［13］建立

了路基上 CRTSⅡ型板式无砟轨道无缝线路计算模

型，研究持续高温荷载作用下宽窄接缝破损对无缝

线路受力和变形的影响。张志超等［14］通过建立温度

荷载作用下桥上 CRTSⅡ型板式无砟轨道结构体系

各部件纵向相互作用分析模型，预测各结构层力和

变形的影响。目前，分析轨道板温度变形规律时多

采用有限元方法［15］，然而实际过程中宽窄接缝位置

变形特征各异，且计算建模时存在参数选取局限性

与边界条件难以有效模拟等问题。因此，基于运营

线路的实测数据，对轨道板内部温度场与接缝处变

形发展规律开展研究具有十分重要的意义。

笔者选取华东地区某客运专线 CRTSⅡ板式无

砟轨道接缝病害较为严重的地段，搭建智能化轨道

板关键参数监测终端，采用现场实测的方式，对轨道

板与宽窄接缝相对位移和轨道板内部温度分布等参

数进行研究，分析了温度荷载作用下板间接缝相对

位移规律，以期为高速铁路养护维修提供参考。

1 监测系统搭建

本次监测选取时间为 2019 年 8 月 1 日至 9 月 5
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日，为华东地区夏季高温天气。针对实际养护维修

条件与运营要求，搭建轨道板温度场与接缝相对位

移的测试设备，对运营线路 CRTSⅡ型轨道板关键

参数进行实时在线监测。监测系统主要是利用光伏

控制逆变一体机将太阳能进行回收并转化到锂电池

内，进而对系统进行供电，利用 4G 网络将监测数据

实时传送至后台服务监控中心，通过 LabVIEW 平

台编写系统软件进行后端数据分析及处理，实现远

程在线登录、查看与分析功能。

1.1　系统框架　

系统主要由前端智能采集硬件、无线传输模块

及后端监测与分析终端三部分构成。利用太阳能电

池板为整个监测系统供电，将太阳能电池组安装于

距离线路合适位置的安全区域，保证列车运行安

全。通过设计主控系统、能源管理系统及 4G 传输

模块实现对轨道板温度场与相对位移的远程采集、

发送及存储功能，并可通过后台用户终端和数据库

文件，对数据进行实时监控与历史调用。测试系统

框架如图 1 所示。

1.2　传感器安装　

结合现场实际情况，选择接缝位置已出现破损

的轨道板进行监测，其宽接缝处出现接缝与轨道板

的离缝，窄接缝处出现明显的掉块现象。考虑到传

感器尺寸与防水外壳的布置情况，将裂缝计分别布

置于距离轨道板上表面 50 mm 与 180 mm 的宽、窄

接缝位置，用于监测轨道板与接缝混凝土的相对位

移。所布置的裂缝计在列车荷载作用下，振动不产

生输出，仅在被测接缝处发生开合或混凝土表面产

生应变时才有输出。温度荷载作用下轨道板与接缝

处产生相对位移时，裂缝计受拉位移输出为正，受压

位移输出为负，其精度为 0.01 mm，采样时间间隔为

0.5 h。
沿线路中线在轨道板纵向中部（A点）和端部

（B点）分别打孔埋入温度传感器，用于监测轨道板

内部不同位置的实时温度。温度传感器与裂缝计具

体布置如图 2 所示。轨道板厚度为 200 mm，不同孔

内温度传感器分别布置于距离板上表面 50 mm 与

180 mm 位置处，与裂缝计距离轨道板上表面的距离

相同。温度传感器精度为 0.01 ℃，将采样时钟调整

与裂缝计一致，采样时间间隔为 0.5 h。

2 测试数据分析

2.1　数据分析　

将所监测的数据分为训练样本与测试样本，其

中：8 月 1 日至 8 月 31 日的监测数据为训练样本，用

于分析和确定温度荷载作用下接缝位置处的相对位

移规律，建立和优化接缝相对位移预测模型； 9 月 1
日至 9 月 5 日的监测数据为测试样本，用于分析和评

价所建立模型的预测精度。

2.1.1　整体温度　

轨道板内部整体温度变化将产生纵向温度应

力，尤其在夏季高温天气下，内部不同位置与轨道板

锁定时产生较大温差，进而产生巨大温度应力，加剧

了轨道板挠曲变形程度，是纵连轨道板宽窄接缝破

坏的主要原因之一。

笔者在分析不同处深度整体温度时，取板中、板

端两孔内同一深度的温度平均值作为本深度位置的

整体温度，即宽接缝处整体温度取两孔内距板表面

50 mm 深度处温度的平均值，窄接缝处整体温度取

图 1　测试系统框架

Fig.1　Test system framework

图 2　温度传感器与裂缝计具体布置（单位：mm）

Fig.2　Specific arrangement of temperature sensor and crack 
meter（unit：mm）
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两孔内距板表面 180 mm 深度处温度的平均值。统

计 8 月期间宽、窄接缝处的整体温度分别如图 3、4
所示。

此外，宽接缝处每日整体温度最大值出现于

13：00~15：00，整体温度最小值出现于 4：30~6：30。
窄接缝处与轨道表面距离大，受混凝土导热性影响，

极值出现的时刻约延后 2 h。监测期间，宽接缝处的

整体温度变化范围为 26.78~48.78 ℃，窄接缝处整

体温度变化范围为 29.78~42.79 ℃，可知距离轨道

板表面越近，热交换越明显，温度变化范围越大。

2.1.2　竖向温度梯度　

置于自然环境中的轨道板结构，受自然界气温

的变化和日辐射等作用，在混凝土结构中形成较大

的竖向温度梯度。竖向温度梯度不仅影响连续轨道

结构的稳定性，也会加速轨道板接缝位置处的离缝

与掉块的产生。

竖向温度梯度可根据宽窄接缝不同深度位置处

的温度实测值来计算，其公式为

G= TK - TZ

d
（1）

其中：G为温度梯度；TK为宽接缝处整体温度；TZ为

窄接缝处整体温度；d为宽窄接缝处温度传感器的

间距，本研究中为 0.13 m。

8 月期间轨道板的竖向温度梯度如图 5 所示。

分析可知，夏季高温天气情况下，竖向温度梯度在

-32.3~58.62 ℃/m 范围内呈昼升夜降的上下周期

性波动趋势。

2.1.3　纵向温差　

轨道板内部不同位置配筋情况存在差异，同一

块轨道板沿纵向不同位置温度亦存在差异，导致板

中与板端相同深度处出现纵向温差。计算宽、窄接

缝深度纵向温差分别如图 6、7 所示。

轨道板纵向温差虽然相比于竖向温差较小，但

是周期性的纵向温差会加快轨道板的翘曲与变形，

界面产生应力大于接缝处的黏结强度后，也会造成

轨道板与接缝位置处产生离缝等病害。

2.1.4　接缝相对位移　

宽窄接缝处每日相对位移最大正值出现于

3：00~5：00，对应环境温度最低时刻，在风荷载的作

用下，接缝处混凝土达到受拉极值。接缝处每日相

对位移最小负值出现于 12：00~14：00，对应环境温

度最高时刻，在太阳辐射等因素的共同作用下，接缝

处混凝土达到受压极值。8 月期间宽、窄接缝处相

对位移分别如图 8、9 所示。

图 3　宽接缝处整体温度

Fig.3　Global temperature at wide joint

图 4　窄接缝处整体温度

Fig.4　Global temperature at narrow joint

图 5　竖向温度梯度

Fig.5　Vertical temperature gradient

图 6　宽接缝深度纵向温差

Fig.6　Longitudinal temperature difference of wide joint depth

图 7　窄接缝深度纵向温差

Fig.7　Longitudinal temperature difference of narrow joint 
depth
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尽管窄接缝处整体温度变化小于宽接缝处，但

是监测期间窄接缝处的相对位移量幅值大于宽接缝

处的幅值。这是因为轨道板在设计时为削弱其热胀

冷缩的影响，会在预制轨道板上表面设置预设假缝，

将板轨道的上表面分隔成离散“宽轨枕”单元，使得

在温度荷载作用下，上部的宽接缝处相对位移值小

于下部的窄接缝处的相对值，这也与现场所发现的

窄接缝位置处的病害情况更为严重相验证。

2.2　建模分析参数选取　

轨道板内部温度特性直接影响到接缝处的相对

位移变化规律，当接缝处混凝土达到破坏极限出现

病害时，将直接影响到线路的平顺性。

为了分析轨道板宽窄接缝位置处相对位移规

律，笔者统计了监测期间某日接缝处整体温度、竖向

温度梯度和纵向温差与接缝处的相对位移量不同时

刻的对应关系，得到宽、窄接缝相对位移与特征参数

的关系分别如图 10、11 所示。分析可知，轨道板接

缝处相对位移受到轨道板整体温度、竖向温度梯度

和纵向温差的影响较为明显，可作为特征参量用于

建立宽窄接缝相对位移预测模型。不同温度特征参

数与宽窄接缝相关性检验结果如表 1 所示。

对比影响轨道板间接缝处相对位移的特征参数

可知：距离轨道板表面不同深度的整体温度的关联

性最强，高于竖向温度梯度与纵向温差的关联性；

3 个特征参数与窄接缝相对位移的关联性更强，这

与宽接缝位置处更容易受到气象参数的影响有关。

整体上看，所选取的 3 个特征参数与接缝处相对位

移相关性明显，通过分析这些特征参数，可以对宽窄

接缝的相对位移量进行较好的表征与预测。

3 接缝相对位移预测模型

为了实现通过轨道板内部温度分布对宽窄接缝

相对位移量进行精确预测，需要对分析的关键参数

进行优化。选取最佳的惩罚系数 C与最优核参数

y（g），建立最优的支持向量回归机（support vector 

图 8　宽接缝处相对位移

Fig.8　Relative displacement at wide joint

图 9　窄接缝处相对位移

Fig.9　Relative displacement at narrow joint

图 10　宽接缝相对位移与特征参数的关系

Fig.10　Relationship between relative displacement of wide 
joint and characteristic parameters

图 11　窄接缝相对位移与特征参数的关系

Fig.11　Relationship between relative displacement of narrow
joint and characteristic parameters

表 1　不同温度特征参数与宽窄接缝相关性检验结果

Tab.1　Correlation test between different temperature 
characteristic parameters and wide‑narrow joint

特征参数

整体温度

竖向温度梯度

纵向温差

相关系数

宽接缝

-0.894
-0.664
-0.438

窄接缝

-0.965
-0.698
-0.770
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regression，简称 SVR）预测模型。基于 SVR 的接缝

相对位移预测流程如图 12 所示。

3.1　数据处理　

通过上述分析，选取整体温度、竖向温度梯度与

纵向温差 3 个特征参量来预测板间接缝相对位移。

预测模型建立前，需要将监测的原始数据进行归一

化处理至［0，1］区间，以消除输入变量之间由于量纲

和数值大小的差异而造成的影响。关键参数归一化

处理后作为宽窄接缝相对位移预测模型的输入值，

归一化公式为

y=（x-a）/（b-a） （2）
其中：x为归一化前的关键参数原始数据；y为归一

化后的数据；a为原始数据最小值；b为原始数据最

大值。

3.2　模型参数优化　

选取高斯核函数建立接缝相对位移的预测模

型，需要对参数惩罚系数 C和核函数参数 y（g）进行

优化，本研究采用 5 折交叉验证法进行接缝相对位

移预测模型参数优化。8 月期间监测数据作为训练

测试样本，训练样本集划分为均等的 5 个不同子样

本，进行 5 次训练和测试。

在参数寻优过程中将 C和 y（g）的取值范围均

设定为［2-5，25］，步进均为 0.1。对于宽接缝处相

对位移预测模型，交叉验证后得到最优惩罚系数

C=30.443，最优核参数 y（g）=0.287；对于窄接缝处

相对位移预测模型，交叉验证后得到 C=6.964，
y（g）=0.031。

3.3　模型验证与结果分析　

利用最优参数所建立的预测模型对训练样本中

宽窄接缝处的位移量进行预测，从训练样本中随机

选取 100 个用于模型精度的验证。宽、窄接缝处预

测绝对误差分别如图 13、14 所示。

分析可知：宽接缝的相对位移回归预测值与实

测值吻合度较高，在 100 个训练样本中平均误差量

仅为 4.065×10-3 mm，平均相对误差为 9.565%；窄

接缝的相对位移回归预测值与实测值吻合度高于宽

接缝，在 100 个预测样本中平均误差量为 3.653×
10-3 mm，平均相对误差为 4.524%。因此，通过上

述 3 个特征向量构建的支持向量机回归模型的预测

效果良好，可以通过不同深度整体温度、纵向温差与

竖向温度梯度较为准确地预测出宽窄接缝位置处的

相对位移量。

由于宽接缝位置距离轨道板上表面较近，且预

设假缝的存在，其层间热传递规律更为复杂，更容易

受到太阳辐射、风速等参数的影响，因此宽接缝处预

测效果略低于窄接缝处的预测效果。

3.4　接缝处日相对位移幅值预测　

轨道板接缝处的相对位移幅值直接影响到接缝

处病害的发展规律，基于轨道板内温度分布特性实

现对接缝处日相对位移幅值进行预测，可为相关部

门的养护维修提供参考。基于所建立的接缝相对位

图 12　基于 SVR 的接缝相对位移预测流程

Fig.12　Prediction process of joint relative displacement based 
on SVR

图 13　宽接缝处预测绝对误差

Fig.13　Prediction of absolute error at wide joint

图 14　窄接缝处预测绝对误差

Fig.14　Prediction of absolute error at narrow joint
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移预测模型，选取 2019 年 9 月 1 日至 9 月 5 日接缝处

实测每日相对位移最大和最小值与预测值进行了对

比。宽窄接缝预测结果分析如图 15 所示。

通过接缝日相对位移幅值的预测结果可知：宽

接缝位置的平均误差为 2.940×10-3 mm，平均预测

精 度 达 到 93.641%；窄 接 缝 位 置 的 平 均 误 差 为

4.153×10-3 mm，平均预测精度达到 97.669%。所

建立的支持向量回归机模型可以对所测位置处宽窄

接缝的变形进行预估和分析。若增加监测样本数

量，并考虑太阳辐射量与风速等密切影响结构表面

温度的环境参数，可进一步提高相对位移预估的

精度。

4 结  论

1） 随着轨道板不同深度整体温度、竖向温度梯

度和纵向正温度梯度的增加，宽窄接缝变形尺寸增

大，反之亦然。通过 3 个特征参数作为分析指标，宽

窄接缝的相对位移量可以得到较好的表征与预测。

2） 基于实测数据建立夏季高温天气下的支持向

量回归机预测模型，通过轨道板内部温度分布可以

实现对宽窄接缝相对位移量的精确预测，宽窄接缝

相对位移的相对误差分别为 9.565% 和 4.524%。

3） 基于轨道板内的温度分布数据对接缝处每

日相对位移幅值进行预测，宽窄接缝的日相对位移

幅值的预测精度分别达 93.641% 和 97.669%，可为

相关部门的养护维修提供参考。

4） 本研究所提出的结论是依据华东地区夏季

高温条件下现场试验实测值提出的，对于其他地区

而言，由于区域气象条件不同，运用相关公式时应进

行一定的修正。
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