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基于面波多道分析法的无砟轨道性能劣化反演方法
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摘要：提出了基于面波多道分析法的无砟轨道性能劣化反

演方法。以无砟轨道理论面波频散曲线为基础，分析具有不

同劣化程度的无砟轨道面波频散特性，构建无砟轨道性能劣

化反演方法，并研究激振频率与检波器布设方式对反演效果

的影响。结果表明：无砟轨道的面波频散曲线在低频与高频

段分别取决于CA砂浆与轨道板的横波速度。为提高反演效

果，建议将激振频率取为 50 kHz，最小偏移距取大于或等于

0.05 m，道间距取0.05 m，并尽可能增大检波器排列长度。

关键词：无砟轨道；面波多道分析；频散特性；反演；性能

劣化
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Inversion Method of Ballastless Track 
Performance Degradation Based on Multi-
channel Analysis of Surface Waves
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Abstract： The inversion method of ballastless track 
performance degradation based on the multi-channel 
analysis of surface waves was proposed. Based on the 
theoretical surface wave dispersion curve， the dispersion 
characteristics of ballastless tracks with varying degrees 
of degradation were analyzed. A method for inverting the 
ballastless track performance degradation was 
constructed， and the effect of excitation frequency and 
detector placement mode on the inversion effect was 
studied. The results indicate that the shear wave velocity 

of CA mortar and track slabs respectively determines the 
surface wave dispersion curve of ballastless tracks at low 
and high frequencies. To enhance the inversion effect， the 
excitation frequency is recommended to be set at 50 kHz， 
the minimum offset distance should be greater than or 
equal to 0.05 m， and the channel spacing between tracks 
should be 0.05 m. Moreover， the length of the detector 
arrangement should be increased as much as possible.

Key words：ballastless track；multi-channel analysis of 
surface wave； dispersion characteristics； inversion；
performance degradation

无砟轨道因其平顺性好、稳定性高等优点在我

国高速铁路得到广泛应用，其养护维修工作对于保

障高速铁路安全与平稳运行具有重要意义。在高速

铁路运营期间，由于列车荷载、温度荷载、水的长期

作用，无砟轨道不可避免地出现各种损伤现象［1］，如

轨道板破损、砂浆层脱空等。

对于无砟轨道的劣化与损伤现象，目前国内外

主要采用冲击回波法、地质雷达法、红外热成像法、

超声法等无损检测方法［2］进行检测。超声法因其检

测速度快、穿透力强的特性在无砟轨道无损检测领

域得到了一定应用［3］，学者们在传统超声法的基础

上研究了相应的损伤定位或成像算法。Fan等［4］研

究了超声全聚焦法与波数法在无砟轨道层间脱空识

别中的适用性，Zhu等［5］和Li等［6］研究了基于聚焦合

成孔径法的无砟轨道 CA 砂浆空洞成像算法，Zhu
等［7］和吴刚等［8］基于超声导波频散理论提出了可以

定位无砟轨道缺陷的方法。由学者们的研究可知，

超声法在无砟轨道损伤检测方面具有良好的适用

性，但值得注意的是，以上研究均假定无砟轨道损伤
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表现为脱空或空洞形式，然后基于超声波的反射透

射效应实现无砟轨道内部伤损的定位。在实际情况

下，无砟轨道内部损伤往往不具有显性特征，表现在

细观尺度的量级上［9］，在宏观上则体现为整体刚度

或波速的折减［2，10］。对于无砟轨道部件的劣化损伤，

超声法的检测能力十分有限。

在地质勘探领域，面波多道分析法是一种通过

分析面波频散特性进而评估地层剪切波速度的方

法［11］。当无砟轨道部件产生劣化后，其纵波速度与

横波速度会发生一定的变化，而无砟轨道的面波正

是由其体内的纵波与横波沿自由界面传播时相互叠

加形成的，因此无砟轨道的面波传播特性也会发生

相应的变化。此外，面波存在能量高、传播速度低的

特点［12］，这些特点使得面波含有丰富信息，可以有效

地刻画介质内部性能。国内外学者就面波多道分析

法在混凝土损伤检测中的运用展开了一定的研究。

Jaganathan［13］通过单点冲击的方式在钢筋混凝土管

道结构中激发了表面波，并基于面波多道分析法得

到了该结构的多模态面波频散曲线，实现了对结构

弹性参数的反演；Faure等［14］利用面波多道分析法检

查了火灾后隧道衬砌的完整性；Lee等［15］将面波多道

分析法引入Lamb波分析理论中，利用Lamb波的频

散特性对混凝土宽梁的弹性波波速与尺寸进行了识

别；Shahsavari［16］基于多道面波分析法估计了混凝土

结构的厚度与速度剖面；Alzate-Diaz 等［17］采集了全

尺寸路面的面波信号，分析了温度与路面类型对面

波多道分析法检测路面性能的影响；Zhu［18］联合空气

耦合冲击回波法与面波多道分析法测试了连续加筋

混凝土路面的力学性能。

虽然学者们对面波多道分析法在混凝土无损检

测中的应用展开了相应的研究，但是研究结果对无

砟轨道的适用性不强。实际上，无砟轨道在几何形

态上呈现出“扁平状”的特征，其宽度与长度方向是

远远大于厚度方向的，这就导致了在使用面波多道

分析法检测无砟轨道劣化程度时，超声波激振点与

信号采集点的布设对检测效果具有较大的影响。此

外，目前面波多道分析法多用于地质勘探、路隧桥检

测等领域，这些领域中的被检测对象在横向与纵向

均可视为无限域［19］，然而无砟轨道各部件是存在边

界的，受边界效应的影响，无砟轨道的面波频散特性

会发生相应的变化。目前鲜有面波多道分析法在无

砟轨道部件性能劣化检测中的报道。

基于此，对面波多道分析法在无砟轨道劣化检

测的应用展开研究。首先，介绍面波多道分析法检

测无砟轨道的基本原理与面波频散曲线计算方法；

然后，研究无砟轨道具有不同劣化程度时的面波频

散特性，并在此基础上提出无砟轨道劣化程度的反

演方法；最后，开展影响因素分析，以明确使用面波

多道分析法反演无砟轨道性能劣化程度的最优激振

频率与检波器布设方法。

1 面波多道分析法的检测流程与基本
原理 

1. 1　面波多道分析法的检测流程　

面波多道分析法的基本原理是对采集到的时 
间‒空间域信号进行频散分析，将其变换到频率‒相
速度域以获取面波频散能量［20］，然后提取并分析结

构的面波频散曲线，从而得到结构内部的力学参数。

本研究中使用的无砟轨道面波信号是基于超声波法

得到的，无砟轨道部件劣化的检测原理如图1所示。

检测过程主要包含 3个阶段，分别是在无砟轨道表

面激振产生超声波、超声波在无砟轨道内传播以及

对检波器采集的多道超声波信号进行分析。

通常情况下，超声波激发波形采用经汉宁窗调

制的周期正弦波［21］，如下所示：

Y =
a ( )1 - cos ( )2πf

N
t sin ( 2πft )

2 ，0 ≤ t ≤ N
f

  （1）

式中：Y为超声波信号；t为时间；f为中心频率；N为

周期数；a为超声波幅值。经调制的激发信号可有效

降低因波形忽然开始或结束而造成的旁瓣现象，使

超声波的能量集中于中心频率。

在无砟轨道表面激振后，体波和面波同时在无

砟轨道中传播。体波包括纵波与横波，它们均在无

砟轨道的体内传播；面波则沿着无砟轨道的表面传

播，并且其能量要明显高于体波的能量，采集到的无

图1　面波多道分析法检测无砟轨道部件劣化

Fig.1　Detection of ballastless track component 
degradation by multi-channel analysis of 
surface waves
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砟轨道表面超声波信号中面波信号占据了大部分的

能量，具备很强刻画无砟轨道内部介质信息的能力。

在信号采集过程中，需要关注3个参数：①最小偏移

距，激振点与第 1个信号采集点之间的距离（见图 1
中的A）；②道间距，2个信号采集点之间的距离（见

图1中的B）；③检波器排列长度（见图1中的C）。合

理的参数设置更有利于无砟轨道面波的记录，从而

达到更好的检测效果。

1. 2　无砟轨道面波频散能量　

在提取无砟轨道表面的多道超声波信号          
U（xj，t）后，基于相移法［22］对面波的频散能量进行分

析。采用傅里叶变换将无砟轨道的多道超声波时域

信号转变为频域信号，如下所示：

U ( xj，ω )=∫
-∞

∞
U ( xj，t ) e-iωt dt，j = 1，⋯，n（2）

式中：x为坐标位置；j为信号道数；ω为圆频率；n为

采集信号的总道数。

经变换后的超声波频谱信号可以视为如下2项

乘积的形式：

U ( xj，ω )= A( xj，ω ) P ( xj，ω )= A( xj，ω )e-iϕj( )ω   （3）

式中：A( xj，ω )为振幅谱，反映波的振幅衰减与球面

扩散；P ( xj，ω )为相位谱，包含波的频散信息，该项

只取决于波的相速度与偏移距。ϕj ( ω )可表示为

ϕj ( ω )= ωxj

c( ω ) （4）

对式（3）作如下求和：

E ( ω，cT )=∑
j = 1

n U ( xj，ω )
||U ( xj，ω )
eiφT，j ( ω )

（5）

φT，j ( ω )= ωxj

cT ( ω ) （6）

式中：E ( ω，cT )为频散能量；c( ω )为相速度；cT ( ω )为
测试相速度。

式（5）可以看作为式（3）中某一频率的波场经振

幅归一化与相位移动后沿偏移距方向的叠加。对于

一给定频率为ω的波，若φT，j ( ω )的值与ϕj ( ω )的值

接近，则面波的频散能量取得极大值。换言之，对于

一给定的频率为ω的波，假设其测试相速度为 cT ( ω )
时面波频散能量取得极大值，则表示测试相速度的

取值正确。因此，在进行面波频散分析时可指定测

试相速度的取值范围 cT，min ( ω )≤ cT ( ω )≤ cT，max ( ω )
以及测试相速度的增量ΔcT ( ω )，通过循环迭代的方

式求解出多道面波信号的频散能量，然后提取每个

频率对应频散能量的最大值，最后求得实测的面波

频散曲线。

1. 3　面波频散曲线理论计算方法　

在半无限均匀介质中，面波没有频散现象，但在

层状介质中，面波是高度频散的，主要体现为不同频

率的面波传播速度（相速度）不同。无砟轨道是一种

典型的多层复合结构，当在其表面激发超声波时，沿

着无砟轨道表面传播的波必然是频散的。通常情况

下，以面波频散曲线来表征面波的频散特性。本研

究中采用刚度矩阵法计算无砟轨道的理论面波频散

曲线，计算模型如图2所示。需说明的是，层状结构

的面波频散曲线有多种理论解法，可参考文

献［20］。

图2中数字1、2、3、4分别代表轨道板、CA砂浆、

底座板与路基，α、β、ρ、h 分别代表各部件的纵波速

度、横波速度、密度以及厚度，其中路基层被视作半

无限空间体。设定一系列波长λq（q=1，…，Q），其对

应的波数

kq = 2π
λq

，q = 1，…，Q （7）

对于给定的波数 kq和相速度 cq而言，可以得到

包括半无限空间体在内的无砟轨道每一层单元刚度

矩阵Kj（j=1，2，3，4），此时层中的应力与位移有如

下关系：
p j =K ju j，j = 1，2，3，4 （8）

K j =
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（9）

图2　无砟轨道的面波频散曲线计算模型

Fig.2　Calculation model of surface wave dispersion 
curve for ballastless track
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式中：pj为第 j层的外荷载向量；uj为第 j层的位移向

量；K11，j、K12，j、K21，j、K22，j为第 j层刚度矩阵的子矩阵，

各元素具体数值参考文献［23］。
同样地，参考文献［23］，对无砟轨道系统总刚度

矩阵进行集成，如下所示：

K=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úK11，1 K12，1

K21，1 K22，1 +K11，2 K12，2

K21，2 K22，2 +K11，3 K12，3

K21，3 K22，3 +K4

（10）

同理，整个无砟轨道系统的应力与位移也具有

如下关系：

p=Ku （11）

当系统的外荷载向量为零时，可以得到表面波传播

的固有模态，即：

Ku= 0 （12）

若等式（12）具有非零解，则系统刚度矩阵的行列式

必须为零，即：

FR ( c，k )= det (K )= 0 （13）

在频散曲线的求解过程中，设定初始相速度 cini

与相速度增量Δc，然后求解不同相速度对应系统刚

度矩阵的行列式，直到行列式的正负号出现变化，此

时的相速度值就是如式（13）所示的频散方程解。需

要说明的是，对于同一个波数而言，频散方程可能有

多个解，相速度较小的解为基模态解，其余解为高模

态解。因此，相速度的增量值应当取小一些，否则将

混淆基模态解与高频模态解，出现“模式接吻”现

象［20］。如无特殊说明，后文所提出的面波频散曲线

均指频散方程的基模态解。

表 1 给出了无砟轨道结构各部件的力学参数。

首先，基于有限差分法［24］模拟超声波激励作用（激励

信号如式（1）所示，中心频率取 50 kHz，周期数取 3）
下无砟轨道内的超声波场，并提取无砟轨道的表面

超声波信号（A=B=0. 05 m，C=1. 00 m），结果如

图3a所示；然后，分别基于相移法与刚度矩阵法提取

面波频散能量与求解该模型的理论频散曲线，结果

如图3b所示。

图 3a展现了无砟轨道表面的超声波信号，其前

段峰值部分对应着面波信号。可以发现，随着偏移

距的增大，面波信号呈现出后移的趋势，后移的时间

量与偏移距增量之间明显具有非线性关系，说明无

砟轨道的面波信号具有较大的频散效应。图 3b展

现了无砟轨道表面超声波信号的面波频散能量。在

0~20 kHz内，面波的相速度随频率的增大呈非线性

增大的趋势；在20~50 kHz内，无砟轨道面波的相速

度维持在 2 200 m·s−1左右，约为轨道板横波速度的

91%。此外，图3b中圆点表示利用刚度矩阵法与如

表1所示模型求解出的无砟轨道面波频散曲线的理

论解。在0~10 kHz内，理论频散曲线与频散能量存

在较好的拟合关系，但在 10 kHz后高频部分明显与

频散能量分离。这表明，无砟轨道的理论频散曲线

无法与频散能量拟合，最主要原因是理论计算时未

考虑面波的穿透深度。文献［25］中针对该问题（低

表1　模型参数

Tab.1　Model parameters

层号

1
2
3
4

部件

轨道板
CA砂浆
底座板
路基

纵波速度/
（m·s-1）

3 972
2 591
3 600

357

横波速度/
（m·s-1）

2 432
1 634
2 204

191

密度/
（kg·m-3）

2 500
1 600
2 400
2 000

厚度/m

0. 20
0. 05
0. 30

∞

图3　无砟轨道表面超声波信号及其面波频散能量

Fig.3　Ultrasonic signal of ballastless track surface and its surface wave dispersion energy

1270



第 8 期 胡 猛，等：基于面波多道分析法的无砟轨道性能劣化反演方法

速夹层问题）提出了替代模型法，即当半空间上某一

层的横波速度比表层的横波速度低时，将低速层视

作半空间并忽略低速层以下层以求解频散曲线。图

3b中的方点为采用替代模型法计算得到的无砟轨道

理论频散曲线，该处理方法很好地解决了低速层频

散曲线的错误计算问题，面波频散能量与理论面波

频散曲线拟合度较好。因此，后续分析中均采用替

代模型法计算无砟轨道的理论面波频散曲线。

2 无砟轨道面波频散特性与性能劣化
反演方法 

2. 1　无砟轨道面波频散特性　

在列车荷载、温度荷载以及水的长期作用下，无

砟轨道结构不可避免地会出现各种损伤与劣化现

象，引起结构刚度退化。为此，引入了轨道板与CA
砂浆的劣化系数Dslab与Dca来表示折减后无砟轨道部

件材料的弹性模量，即：

Eslab = (1 - Dslab) Eslab，ini （14）

Eca = (1 - Dca) Eca，ini （15）

式中：Eslab，ini与Eca，ini分别为未劣化轨道板与CA砂浆

的弹性模量。

为分析无砟轨道出现劣化现象时面波的频散特

性，取轨道板与 CA 砂浆的劣化系数为 0~0. 5。首

先根据式（16）与式（17）计算轨道板与CA砂浆的横

波与纵波速度，然后基于刚度矩阵法与替代模型法

计算无砟轨道面波的理论频散曲线，结果分别如图4
与图5所示。

vp = E (1 - μ )
ρ(1 - 2μ )(1 + μ )

（16）

vs = E
2ρ(1 + μ ) （17）

式中：vp与vs分别为纵波与横波速度；E为弹性模量；

μ为泊松比；ρ为密度。

图4为轨道板劣化对波速与无砟轨道面波频散

曲线的影响。根据图4a可知，无论是纵波速度还是

横波速度，它们的值都随着劣化系数的增大而减小。

由图4b可知，轨道板劣化对20 kHz以后高频段的面

波相速度有显著影响，劣化系数越大，面波在高频段

的相速度值越低。比较图 4a与图 4b中不同劣化系

数对应的轨道板横波速度与面波频散曲线，可以发

现高频段面波相速度趋近于 0. 9 倍轨道板横波速

度。图 5为CA砂浆劣化对波速与无砟轨道面波频

散曲线的影响。同样地，由图5a可知，CA砂浆的纵

波与横波速度也随着劣化系数的增大而减少。此外

由图 5b 可知，CA 砂浆劣化主要影响面波在 0~10 
kHz左右低频段的相速度，劣化系数越大，无砟轨道

面波在低频段的相速度越低。

综上所述，轨道板或 CA 砂浆的劣化对无砟轨

道面波的频散特性有着较大影响，无砟轨道的面波

相速度在高频段取决于轨道板的横波速度，而在低

频段取决于 CA 砂浆的横波速度。因此，在实际无

砟轨道劣化的检测过程中，可以通过提取无砟轨道

结构的面波频散曲线，进而反演出各部件的力学

参数。

2. 2　无砟轨道性能劣化反演方法　

从上述分析可知，无砟轨道部件劣化程度分析

可以依据以下步骤进行：首先基于相移法对无砟轨

道表面的超声波信号进行频散分析，提取各频率对

应的频散能量最大值处的相速度，进而获取无砟轨

道的实测面波频散曲线，然后结合无砟轨道面波频

散曲线的理论计算方法与反演方法，实现对无砟轨

图4　轨道板劣化对无砟轨道面波频散曲线的影响

Fig.4　Effect of slab degradation on surface wave dispersion of ballastless track
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道部件力学参数的反演，具体流程如图6所示。

在应用面波多道分析法与反演方法对无砟轨道

力学参数反演之前，需要初步估计并输入力学参数

的初始值，其中材料横波速度的初始值可基于实测

的面波频散曲线获取，如下所示：

ì
í
î

vs，slab，1 = 1.09ce ( λmin )
vs，ca，1 = 1.09ce ( λmax )

（18）

式中：vs，slab，1与 vs，ca，1分别为轨道板与CA砂浆的横波

速度初始值；ce为实测的面波相速度；λmin和 λmax分别

为最小波长与最大波长。

此外，由式（16）与式（17）可知，在泊松比固定不

变的条件下，材料纵波速度与横波速度的比值是确

定的，如下所示：

β = vp

vs
= 2(1 - μ )

(1 - 2μ )
（19）

无砟轨道部件的纵波速度在初始输入与后续迭代

循环的计算过程中可依据式（19）取值。在输入无砟轨

道部件材料的力学参数后，基于刚度矩阵法与替代模

型法计算无砟轨道的理论面波频散曲线 cT ( λ )，并定义

其与实测面波频散曲线的误差，计算式如下所示：

ε = 1
λmax - λmin

∫
λmin

λmax || cT ( λ )- ce ( λ )
ce ( λ ) dλ × 100%  （20）

无砟轨道力学参数的反演计算过程有2个终止

条件，一是理论与实测面波频散曲线之间的误差小

于限值 εc，二是循环次数超过限值mmax。若反演计算

过程不满足终止条件，则在下一次循环中重新设置

无砟轨道材料的力学参数，如下所示：

ì
í
î

vs = vs，1 + rand(-0.1，0.1) vs，1

vp = βvs

（21）

式中：rand（−0. 1，0. 1）为在−0. 1到0. 1范围内的随

机取值。

通过如图 6 所示的反演流程可不断地更正无

砟轨道材料的力学参数，减少实测与理论面波频散

曲线的误差。在满足终止条件后，输出最小误差值

以及对应的无砟轨道部件力学参数作为反演结果。

3 面波多道分析法反演无砟轨道性能
劣化效果影响因素分析 

在基于面波多道分析法反演无砟轨道部件性能

劣化程度时，需关注激励频率、最小偏移距、道间距、

图5　CA砂浆劣化对无砟轨道面波频散曲线的影响

Fig.5　Effect of CA mortar degradation on surface wave dispersion of ballastless track

图6　无砟轨道力学参数反演流程

Fig.6　Inversion process of ballastless track material 
parameters
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检波器排列长度 4个关键参数，本节针对这些影响

因素展开分析。需说明的是，本节中使用的无砟轨

道表面超声波信号是基于有限差分法模拟得到的。

3. 1　激励频率的影响　

为分析超声波激励频率对面波多道分析法反演

无砟轨道性能劣化效果的影响，取超声波激励频率

20~50 kHz，轨道板和CA砂浆的劣化系数为0. 2，计
算无砟轨道表面超声波信号，并进行面波频散能量

分析，结果如图7所示。

图7为超声波激振频率不同时无砟轨道表面超

图7　不同激振频率时无砟轨道表面超声波信号及其面波频散能量

Fig.7　Ultrasonic signal of ballastless track surface and its surface wave dispersion energy at different 
excitation frequencies 
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声波信号及其面波频散能量。当超声波激励频率为

20 kHz时，通过相移法获得的无砟轨道面波频散能

量的发育程度较差，无法从频散能量图中获取无砟

轨道面波在低频段与高频段的相速度，随着激励频

率的增大，面波频散能量的发育得到了很大的改善，

特别是低频段的改善更为明显。理论上，超声波激

励的频率越高，面波频散能量在高频段的发育就越

好，而在低频段则会发育得越差。然而，如图7所示

的频散能量图在低频段却给出了相反的规律，造成

这种现象的主要原因是无砟轨道表面超声波信号受

到了边界效应的影响。从图7a、c、e、f中的框线区域

可以明显看出，超声波激励频率越低，由边界反射回

的面波信号越明显，进而对相移法获取面波频散能

量产生较大干扰。从这个角度出发，在使用面波多

道分析法检测无砟轨道结构时，超声波激励频率应

当取大一些。然而，实际上无砟轨道不是均质的，是

由骨料、砂浆、孔隙等散射体组成的多相多尺度复合

结构，超声波在其内部传递的过程中会发生衰减、散

射频散等各种行为，进而对超声波的传递产生较大

干扰。根据文献［26］的研究可知，超声波波长与散

射体特征长度的比值越大，超声波传递受到的影响

越小。因此，随着超声波频率的升高，超声波在无砟

轨道中的散射效应也就越明显，所以超声波激励频

率也不宜设置得过高。

综合以上分析，建议在使用面波多道分析法检

测无砟轨道劣化时，宜采用 50 kHz 的超声波激励

频率。

3. 2　检波器布设方式的影响　

在应用面波多道分析法检测无砟轨道劣化时，

检波器的位置与排列方式是影响检测效果的重要因

素，合理的布设方案更有利于检测效果的提高。为

此，取超声波激励频率为50 kHz，比较不同最小偏移

距、道间距和检波器排列长度条件下提取的无砟轨

道面波频散能量，结果如图8所示。

图 8a―c给出了道间距与检波器排列长度相同

（0. 05 m），最小偏移距分别为 0. 05、0. 10、0. 15 m
时，由相移法计算得到的无砟轨道面波频散能量。

理论上，在距离超声波激振点一定范围内面波尚未

图8　检波器布设对无砟轨道面波频散能量的影响

Fig.8　Effect of detector placement on surface wave dispersion energy of ballastless track
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形成，因此最小偏移距应当大于面波可以被观测到

的最短距离。由图8可知，随着偏移距的增大，面波

频散能量在高频与低频部分均没有明显的改善，这

表示最小偏移距只要大于或等于 0. 05 m 都可体现

出无砟轨道的基模态面波频散曲线。图 8d―f展现

了道间距分别为 0. 10、0. 15、0. 20 m 时的无砟轨道

面波频散能量。对比图8a可知，道间距的增大影响

了面波频散能量在低频部分的发育，不利于基模态

面波频散能量的提取。实际上，道间距决定了无砟

轨道表面超声波信号数据中的最小波长，因此道间

距的选择应同无砟轨道模型的最薄层厚度相一致。

图 8g―i 展现了检波器排列长度为 0. 8、0. 6、0. 4 m
时的无砟轨道面波频散能量。在测试时，检波器的

排列长度决定了无砟轨道表面超声波信号中的最大

波长，排列长度越大，对于低频部分面波分离能力则

越强。通过对比图8a可以发现，无砟轨道的基模态

面波频散曲线在低频段的体现能力随检波器排列长

度的增大而增大。因此，建议在使用面波多道分析

法反演无砟轨道力学参数时，最小偏移距应当大于

或等于 0. 05 m，道间距应当设置为 0. 05 m，并尽可

能增大检波器的排列长度。

3. 3　无砟轨道部件性能劣化反演效果　

假定轨道板与CA砂浆的劣化系数均为0. 2，在
50 kHz激励频率与建议的检波器布设方法（最小偏

移距与道间距为0. 05 m，检波器排列长度为1. 0 m）

下，基于有限差分法与相移法获取了无砟轨道的实

测面波频散曲线，然后基于如图 6所示的流程反演

无砟轨道各部件力学参数，结果如图9所示。

图9给出了无砟轨道各部件力学参数的反演结

果，其中反演的循环次数为 200次，误差限值 εc取为

0。图 9a中的带有圆圈的标注线为实测的无砟轨道

面波频散曲线，其余实线为 200 次反演循环中求解

的理论面波频散曲线，图 9b为 200次循环中采用的

轨道板与CA砂浆力学参数。从图9可以发现，部分

循环求解的无砟轨道理论面波频散曲线与实测面波

频散曲线误差较小，最小误差为 0. 4%，该误差值对

应的无砟轨道部件力学参数如图9b粗虚线所示，实

际计算采用的力学参数如表 2所示。可以看出，反

演值与实际仿真计算所采用的波速值非常接近。

同理，当无砟轨道的劣化系数不同时，面波多道

分析法反演无砟轨道部件力学参数的结果如图 10
所示。图10a中的散点代表实测的面波频散曲线，虚

线代表反演过程中误差最小的无砟轨道面波频散曲

线，该面波频散曲线对应的无砟轨道横波速度剖面

图如图10b虚线所示，此外图10b的散点代表实际的

横波速度剖面。由图10可以发现，无砟轨道力学参

数的反演值与实际值相差较小，这进一步说明了所

提出的方法、超声波激励频率的设置以及检波器的

布设位置对于无砟轨道部件性能劣化程度反演具有

良好的效果。

图9　无砟轨道部件力学参数反演结果

Fig.9　Inversion results of mechanical parameters of ballastless track components

表2 无砟轨道力学参数反演值与实际值

Tab.2　Inverse and actual values of mechanical 
parameters for ballastless track 

层号

1
2

部件

轨道板
CA砂浆

纵波速度/（m·s-1）

反演值

3 537
2 332

实际值

3 552
2 318

横波速度/（m·s-1）

反演值

2 166
1 470

实际值

2 175
1 461
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4 结论 

（1） 对于无砟轨道结构而言，基于刚度矩阵法

计算得到的理论面波频散曲线在20~50 kHz高频段

无法与相移法获取的面波频散能量拟合。在采用替

代模型法后，无砟轨道的面波频散能量与理论面波

频散曲线展现出较好的拟合关系。

（2） 轨道板与CA砂浆的纵波与横波速度都随

着劣化程度的增大而减少，波速的变化对无砟轨道

的面波频散特性有较大影响。在低频段，无砟轨道

面波的相速度取决于 CA 砂浆的横波速度，在高频

段则取决于轨道板的横波速度。

（3） 为改善无砟轨道面波频散能量在高低频段

的发育状况并提高面波频散曲线的体现能力，建议

在使用面波多道分析法反演无砟轨道部件力学参数

时，将超声波激振频率设置为50 kHz，最小偏移距大

于或等于 0. 05 m，道间距取 0. 05 m，并尽可能增大

检波器的排列长度。

（4） 在最优激励频率与建议的检波器布设方法

下，使用面波多道分析法可以准确地反演出无砟轨

道不同劣化状态时的力学参数，反演分析的精准度

较高。
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