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多年冻土区高铁轨道结构动态响应特性及长期稳定性评估

赵Ǔ旭
黑龙江铁路发展集团有限公司安质部Ǔ黑龙江Ǔ哈尔滨Ǔ150006

摘Ȟ要：本文聚焦于多年冻土区高铁轨道结构，深入探讨其动态响应特性及长期稳定性。首先详细阐述多年冻土

的特殊地质条件，包括物理力学性质、冻胀融沉及蠕变现象，并分析其对高铁轨道结构的影响。接着建立考虑多年冻

土与轨道结构相互作用的精细化动力学模型，分析轨道各部件在列车荷载下的动态响应特性，如钢轨的振动与应力、

扣件系统的变形与耗能等。然后基于损伤力学和多年冻土特性，评估轨道结构的长期稳定性，考虑冻融循环和蠕变的

累积效应。最后提出保障轨道结构长期稳定性的措施，包括优化设计、工程处理、监测维护等，为多年冻土区高铁建

设与维护提供理论支持。
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1��引言

中国高铁网络快速拓展，在复杂地质建高铁成必

然，多年冻土区极具挑战。其广泛分布于青藏高原、东

北大小兴安岭等地，冻胀融沉和蠕变特性严重威胁高铁

轨道结构稳定与安全。高铁对轨道性能要求极高，在多

年冻土区，轨道结构既要承受列车高速动态荷载，又要

应对冻土复杂变形。因此，深入研究该区域高铁轨道结

构动态响应特性及长期稳定性，对保障安全运营、提高

运输效率、降低维护成本意义重大，还能完善设计理论

方法、为养护维修提供依据、延长使用寿命。

2��多年冻土的特殊地质条件及其对高铁轨道结构的

影响

2.1  多年冻土的物理力学性质
多年冻土是一种三相体系，由土颗粒、冰和未冻水

组成。其物理性质如密度、含水量、孔隙率等与普通土体

存在差异。冻土的力学性质受温度影响显著，随着温度降

低，冰的含量增加，冻土的强度提高，但同时脆性也增

大[1]。在冻融循环过程中，冻土的内部结构会发生破坏，

导致其力学性能劣化，表现为强度降低、变形增大。

2.2  多年冻土对轨道结构的影响机制
2.2.1  冻胀作用
在冻结过程中，土体中的水分向冻结锋面迁移并冻

结，导致土体体积膨胀，产生冻胀力。冻胀力作用于轨

道结构上，会引起轨道不平顺，增加列车运行时的振动

和冲击力，影响行车安全性和舒适性。

2.2.2  融沉作用
当环境温度升高时，冻土中的冰融化，土体孔隙中

的水分排出，导致土体体积减小，产生融沉。融沉会使

轨道结构下沉，造成轨道几何形位恶化，严重时甚至会

引发轨道结构破坏。

2.2.3  冻融循环作用
多年冻土地区的气温年较差和日较差较大，冻土会

经历反复的冻融循环。冻融循环会使冻土的内部结构逐

渐破坏，土体的强度和稳定性降低，从而影响轨道结构

的长期稳定性。

3��多年冻土区高铁轨道结构动力学模型的建立

3.1  模型假设与简化
为了建立合理的轨道-冻土耦合动力学模型，对实际

问题进行了一定的假设和简化。假设轨道结构为无限长

梁，忽略梁的横向变形；冻土为半无限空间弹性体，其

力学性质在水平方向上均匀分布；列车荷载简化为一系

列移动的集中力。

3.2  轨道结构模型
采用Euler-Bernoulli梁理论来描述轨道结构的振动。

考虑轨道结构的弯曲变形、剪切变形和转动惯量的影

响，建立轨道结构的运动微分方程：

其中，EI为轨道结构的抗弯刚度，ρA为轨道结构的

单位长度质量， 为轨道结构的竖向位移，ks为轨

道与冻土之间的支承刚度， 为冻土的竖向位移，

为列车荷载。

3.3  冻土模型
冻土采用Kelvin-Voigt粘弹性模型来描述其力学性

质。冻土的应力-应变关系为：

其中， 为冻土的应力， 为冻土的应变，E
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为冻土的弹性模量，η为冻土的粘滞系数。
根据冻土的应力-应变关系和几何方程，建立冻土的

运动微分方程：

其中，G为冻土的剪切模量，K为冻土的体积模量，
ρs为冻土的密度， 为拉普拉斯算子。

3.4  耦合条件
轨道结构与冻土之间的耦合关系通过位移协调条件

和力平衡条件来确定。位移协调条件为：

力平衡条件为：

其中，As为轨道与冻土的接触面积。

3.5  动力学方程的建立与求解
采用有限元法对轨道-冻土耦合动力学模型进行求

解。将轨道结构和冻土离散为有限个单元，通过变分原

理建立单元刚度矩阵和整体刚度矩阵，然后求解整体刚

度方程得到轨道结构和冻土的位移、应力等响应。由于

方程的非线性和复杂性，难以得到其解析解，因此采用

数值方法如Newmark-β法、Wilson-θ法等进行求解。通过
求解动力学方程，可以得到轨道结构各部件在不同时刻

的位移、速度和加速度等动态响应参数。

4��多年冻土区高铁轨道结构动态响应特性分析

4.1  钢轨的动态响应
钢轨是轨道结构的直接承载部件，其动态响应对列

车的运行安全和舒适性有重要影响。在列车荷载作用

下，钢轨会产生弯曲振动，其振动频率和振幅与列车速

度、轨道结构参数以及多年冻土的力学性质有关。通过

理论分析可知，随着列车速度的增加，钢轨的振动频率

会升高，振幅也会增大。这是因为列车速度提高时，列

车荷载对钢轨的冲击作用增强，导致钢轨的振动加剧。

同时，多年冻土的冻胀融沉会导致轨道不平顺，进一步

加剧钢轨的振动[2]。当轨道出现高低不平顺时，钢轨会产

生较大的竖向振动；当轨道出现轨向不平顺时，钢轨会

产生横向振动。钢轨的动态应力也会随着列车荷载和轨

道不平顺的变化而变化。过大的动态应力会引起钢轨的

疲劳裂纹扩展，降低钢轨的使用寿命。在钢轨的焊缝、

接头等部位，由于存在应力集中现象，更容易产生疲劳

裂纹。因此，需要采取措施减小钢轨的动态应力和振

动，如优化轨道结构参数、加强钢轨的养护维修等。

4.2  扣件系统的动态响应
扣件系统起着连接钢轨和轨枕的作用，其动态响应

直接影响轨道结构的稳定性和钢轨的受力状态。在列车

荷载作用下，扣件会产生弹性变形和阻尼耗能。扣件

的弹性变形会影响钢轨的横向和纵向位移。当扣件的弹

性变形过大时，会导致钢轨爬行、轨距扩大等问题，影

响列车的运行安全。因此，扣件系统需要具有足够的刚

度，以限制钢轨的过大变形。同时，扣件的阻尼特性可

以消耗列车荷载引起的振动能量，减小轨道结构的振动

响应[3]。合理的阻尼设置可以降低钢轨和轨枕的振动幅

度，减少轨道部件的疲劳损坏。多年冻土的冻胀融沉会

使扣件承受额外的荷载，加速扣件的疲劳损坏。在冻胀

作用下，扣件需要承受更大的向上拔力；在融沉作用

下，扣件需要承受更大的向下压力。这种反复变化的荷

载会使扣件的弹性垫板产生疲劳老化，降低扣件的扣压

力和弹性性能。因此，需要选择耐久性好、抗疲劳性能

强的扣件材料，并定期对扣件进行检查和维护。

4.3  轨枕的动态响应
轨枕将钢轨传来的荷载均匀分布到道床上，其动态

响应反映了轨道结构的承载能力和稳定性。轨枕在列车

荷载作用下会产生弯曲变形和振动。轨枕的弯曲变形

与轨道结构的刚度、列车荷载大小以及轨枕的材质等因

素有关。当轨道结构刚度较小时，轨枕的弯曲变形会增

大，容易导致轨枕底部出现裂纹。多年冻土的冻胀融沉

会导致轨枕受力不均匀，部分轨枕承受的荷载过大，容

易产生损坏。例如，在冻胀隆起部位，轨枕可能承受较

大的向上拔力；在融沉沉降部位，轨枕可能承受较大的

向下压力。轨枕的振动也会影响道床的稳定性。轨枕的

振动会使道床颗粒之间的摩擦力减小，道床的稳定性降

低。当轨枕振动剧烈时，会导致道床粉化速度加快，影

响道床的承载能力和排水性能。因此，需要优化轨枕的

设计，提高轨枕的强度和抗疲劳性能，同时加强道床的

养护维修，保持道床的良好状态。

4.4  道床的动态响应
道床是轨道结构的重要组成部分，它不仅承受轨枕

传来的荷载，还起到缓冲和排水的作用。在列车荷载作

用下，道床颗粒会发生重新排列和振动。道床的振动会

导致颗粒之间的摩擦力减小，道床的稳定性降低。当列

车速度较高或轨道不平顺较严重时，道床的振动会更加

剧烈，颗粒之间的相对位移增大，道床容易出现松散和
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变形。多年冻土的冻胀融沉会使道床产生不均匀沉降，

破坏道床的均匀性和完整性。在冻胀隆起部位，道床可

能被抬起，导致轨枕与道床之间的接触不良；在融沉沉

降部位，道床可能被压实，降低道床的弹性。道床的动

态响应还会影响轨道结构的整体刚度。道床的振动和变

形会使轨道结构的刚度发生变化，进而影响列车的运行

品质。当道床刚度降低时，轨道结构的振动会增大，列

车的舒适性会下降。因此，需要定期对道床进行清筛、

补砟等养护维修作业，保持道床的良好弹性和稳定性。

5��多年冻土区高铁轨道结构长期稳定性评估

5.1  多年冻土的冻融循环对轨道结构长期稳定性的
影响

多年冻土的冻融循环是一个周期性的过程，在冻结

和融化过程中，多年冻土的体积会发生变化，从而导致

轨道结构产生反复的变形。这种反复变形会引起轨道结

构各部件的疲劳损伤，降低其强度和耐久性。例如，钢

轨在冻融循环作用下会产生微裂纹，随着循环次数的增

加，微裂纹会逐渐扩展，最终导致钢轨断裂。轨枕和道

床也会在冻融循环作用下产生松动和破坏，影响轨道结

构的整体稳定性。

5.2  多年冻土的蠕变对轨道结构长期稳定性的影响
多年冻土的蠕变特性会使轨道结构在长期荷载作用

下产生缓慢的变形。这种变形是累积性的，随着时间的

推移，轨道结构的几何形位会逐渐发生变化，超出允许

范围。轨枕的蠕变下沉会导致钢轨的几何不平顺增加，

影响列车的运行安全和舒适性。道床的蠕变会使轨道结

构的整体刚度降低，加剧轨道结构的振动和变形。

5.3  基于损伤力学的轨道结构长期稳定性评估方法
采用损伤力学的方法对多年冻土区高铁轨道结构的

长期稳定性进行评估。定义轨道结构各部件的损伤变

量，通过建立损伤演化方程来描述损伤随时间的发展过

程。结合多年冻土的冻融循环和蠕变特性，考虑轨道结

构在列车荷载和环境因素共同作用下的损伤累积。当损

伤变量达到一定阈值时，认为轨道结构达到极限状态，

从而评估轨道结构的长期稳定性。

6��保障多年冻土区高铁轨道结构长期稳定性的措施

和建议

6.1  优化轨道结构设计
根据多年冻土的力学特性，优化轨道结构的参数设

计。例如，合理选择钢轨的类型和规格，提高钢轨的强

度和韧性；优化扣件系统的刚度和阻尼特性，增强扣件

对钢轨的约束能力；改进轨枕的材质和形状，提高轨枕

的承载能力和抗疲劳性能；优化道床的结构和材料，提

高道床的稳定性和排水性能。

6.2  加强多年冻土的工程处理
在轨道结构施工前，对多年冻土进行工程处理。采

用保温措施，如铺设保温板等，减少多年冻土与外界环

境的热交换，降低冻胀融沉的发生几率[4]。对于冻胀性较

强的多年冻土，可以采用换填法，将冻胀性土体换填为

非冻胀性或弱冻胀性土体。

6.3  建立完善的监测系统
建立多年冻土区高铁轨道结构的长期监测系统，实

时监测轨道结构的几何形位、应力应变、温度等参数。

通过对监测数据的分析，及时发现轨道结构的异常变

化，采取相应的维护措施。同时，监测多年冻土的温

度、含水量等参数，掌握多年冻土的动态变化规律，为

轨道结构的维护和养护提供科学依据。

6.4  制定合理的维护策略
根据轨道结构的动态响应特性和长期稳定性评估结

果，制定合理的维护策略。定期对轨道结构进行检查和

维修，及时更换损坏的部件。对于冻胀融沉和蠕变引起

的轨道变形，采用起道、拨道等整道作业进行校正。

结语

本文对多年冻土区高铁轨道结构展开研究，理论分

析了其动态响应特性及长期稳定性。建立考虑相互作用

的动力学模型，分析了列车荷载下轨道各部件动态响

应特性；评估冻融循环和蠕变对长期稳定性的影响，提

出基于损伤力学的评估方法，并给出保障长期稳定性的

措施建议。不过，研究存在不足，如动力学模型中对多

年冻土本构关系简化，评估长期稳定性时考虑因素不全

面。未来可完善本构模型、综合考虑更多因素、开展现

场试验，为建设维护提供更可靠理论支持。

参考文献

[1]李鑫.季节性冻土区高铁路基冻胀变形分析方法研
究[D].兰州交通大学,2024.

[2]张英杰.深季节冻土区高速铁路有砟轨道路基动力
响应分析[D].哈尔滨工业大学,2020.

[3]杨帆.多年冻土区高速铁路路基冻融特性分析[J].建
材发展导向,2025,23(08):121-123.

[4]葛凤凯.季节性冻土地区高速铁路路基变形和动力
响应分析[D].北京交通大学,2023.


