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轨道板表面裂缝的热成像检测效果仿真分析

王登涛， 路宏遥， 孟翔震， 苗　 壮， 赵晨晖
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 采用红外热成像方法对轨道板表面裂缝夜间检测效果进行研究。 基于红外热成像检测原理，通过推导夜间条件下轨

道板表面温差计算公式，得到了影响检测效果的主要因素。 在此基础上，建立了含表面裂缝轨道板红外热成像检测模型，分
别对环境温度、裂缝宽度和裂缝长度的不同组合工况进行仿真计算。 研究结果表明：当环境温度大于 １０ ℃时，利用热成像技

术可以在夜间实现对轨道板表面裂缝的有效检测，且环境温度越高、裂缝尺寸越大，检测效果越好。 在 ２０ ℃条件下，可以实现

对宽度大于 ０．１ ｍｍ，长度大于 １６ ｃｍ 的细小裂缝的有效检测。
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０　 引　 言

无砟轨道是中国高速铁路的主要轨道结构形

式，在复杂服役环境以及长期列车荷载等因素的综

合影响下，轨道板表面出现了大量裂缝病害［１－２］。
当轨道板表面出现裂缝病害时，一方面将破坏轨道

板结构的整体性，改变结构的受力分布，大大降低轨

道的结构承载力；另一方面，裂缝的存在又会导致水

分和空气等介质进入轨道板内部，引起混凝土碳化、
剥落，甚至钢筋腐化锈蚀等问题，造成轨道板的进一

步破坏，严重威胁轨道板的长期安全服役和列车行

车安全［３－４］。 因此，如何对轨道板表面裂缝实现及

时有效检测就成了轨道板结构维修中需要重点关注

的问题。 目前，对于轨道板表面裂缝的检测主要依

靠人工巡检的方式［５］，受限于夜间天窗时间短、人
员经验不均衡、线路条件多样以及初期裂缝尺寸细

小、不易发现等问题，检测随机性和漏检性较高，并
不适应于实际工务部门的工作需要，因此有必要探

究新的适用于工务现场的检测方法。
红外热成像技术是一种新型无损检测技术，具

有全天候、高效率的特点，广泛应用于电力、石油、建
筑等多个领域的无损检测工作中［６］。 Ｔｉｔｍａｎ 等

人［７－８］利用红外热成像技术对道路、建筑外墙等大

型混凝土结构进行了检测研究，发现红外热成像技

术能够有效地对混凝土表面裂缝进行探测识别。 林

隆荣等人［９］ 也将热成像技术成功应用于树脂复合

材料的表面裂缝的检测工作中。 但是现有研究多是

对不同材料表面裂缝进行定性研究，并未对影响表

面裂缝检测效果的主要因素进行分析与定量化总

结。
基于此，本文针对利用红外热成像方法对轨道



板表面裂缝夜间检测效果问题，在总结影响因素为

尺寸因素和温度因素的基础上，通过建立含表面裂

缝的轨道板红外热成像检测模型，分别对裂缝长度、
裂缝宽度和环境温度对检测效果的影响规律进行了

计算与分析，总结了主要检测范围和检测条件，以期

为工务部门针对性维修提供一定的技术支撑。
１　 热成像检测原理

１．１　 红外热成像检测原理

红外热成像检测技术是一种新型无损检测技

术，红外热像仪通过光敏元件对物体发射的红外辐

射进行探测后，经过光－电转换系统将搜集的光信

号转化为电信号，并利用信号处理系统和显像系统

将光信号输出为可见的红外热成像图。 当物体表面

出现损伤时，损伤部位将表现出不同于非损伤表面

的红外辐射特性，并产生温度梯度差异，热像仪通过

捕捉这种辐射差异，并以颜色不一的热像图形式反

映出来，从而实现无损检测的目的［１０］。 对于轨道板

结构，当其表面出现裂缝病害时，由于裂缝内部空气

介质与轨道板自身混凝土介质导热性能的差异性，
空气与混凝土之间的热传导将劣于混凝土与混凝土

之间的热传导，导致热量在裂缝区域形成积聚，形成

表面温度梯度，从而在热像图上表现为“亮区”。
１．２　 表面温差计算

对于夜间条件下的无缺陷轨道板，可将其看作

无限大平壁结构，满足一维热传导方程和边界条件

如下［１１－１２］：
∂
∂ｘ

λ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ρｃ ∂Ｔ

∂ｔ
， （１）

ｔ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０

　 　 当 ｘ ＝ ０，∂Ｔ ／ ∂ｘ ＝ ０； ｘ ＝ ｄ，λ·∂Ｔ ／ ∂ｘ ＝ ｈ（Ｔ － Ｔｅ）。
　 　 令 θ ＝ Ｔ － Ｔａ，则导热微分方程和边值条件可表

示为：
∂θ
∂ｔ

＝ ａ ∂２θ
∂ Ｘ２， （２）

ｔ ＝ ０，θ ＝ θ０ ＝ Ｔ０ － Ｔａ，
当 ｘ ＝ ０，∂θ ／ ∂ｘ ＝ ０； ｘ ＝ ｄ，λ·∂θ ／ ∂ｘ ＝ ｈθ。

　 　 其中， ａ 为导温系数， ａ ＝ λ ／ ρｃ。 采用无量纲

法，令 Ｆ ＝ θ ／ θ０ 为无量纲温度， Ｘ ＝ ｘ ／ ｄ 为无量纲坐

标，则导热微分方程和边值条件可进一步表示为：
∂Ｆ

∂（ａｔ ／ ｄ２）
＝ ∂２Ｆ
∂ Ｘ２， （３）

ｔ ＝ ０，Ｆ ＝ Ｆ０ ＝ １，
当 Ｘ ＝ ０，∂Ｆ ／ ∂Ｘ ＝ ０； Ｘ ＝ １，∂Ｆ ／ ∂Ｘ ＝ ｈｄ·Ｆ ／ λ。

　 　 令傅里叶数 Ｆｏ ＝ ａｔ ／ ｄ２， 表征轨道板非稳态导

热过程的无量纲时间；令毕渥数 Ｂ ｉ ＝ ｈｄ ／ λ， 表征轨

道板内部导热热阻和边界换热热阻之间的比值。 则

可以得到无量纲温度 Ｆ 是关于傅里叶数 Ｆｏ、 毕渥数

Ｂ ｉ 和无量纲坐标 Ｘ 的函数，即：
Ｆ ＝ ｇ Ｆｏ，Ｂ ｉ，Ｘ( ) ， （４）

　 　 当轨道板表面出现裂缝病害时，假设裂缝上方

有一厚度趋近于无穷小的混凝土层，将裂缝病害转

化为内部缺陷。 设裂缝区域轨道板表面温度为 Ｔｌ，
非裂缝区域轨道板表面温度为 Ｔｈ， 则裂缝区域与非

裂缝区域表面温差可表示为：
ΔＴ ＝ Ｔｌ － Ｔｈ， （５）

　 　 根据式（５），结合裂缝自身长度 ｌ 和宽度 ｗ 因素

的影响，含裂缝的轨道板表面温差 ΔＴ 可表示为以

下函数形式：
ΔＴ ＝ ｇ θ０，ｔ，ａ，ｄ，λ，ｈ，ｌ，ｗ( ) ， （６）

　 　 各物理量量纲如下： θ０ 为℃， ｔ 为 ｓ， ａ 为ｍ２·ｓ－１，
ｄ 为ｍ，λ为Ｊ·ｍ－１·℃－１·ｓ－１， ｈ 为 Ｊ·ｍ－２·℃－１·ｓ－１，
ｌ 为 ｍ， ｗ 为 ｍ；则基本量纲为 ｓ，℃，ｍ，Ｊ。

根据 π 定理，选取 ΔＴ、ｔ、λ 和 ｄ 四个基本物理

量，则剩余 ５ 项无量纲 π 项可表示为：

π１ ＝
θ０

ΔＴｘ１ ｔｙ１ λｚ１ ｄｗ１
， π２ ＝ ａ

ΔＴｘ２ ｔｙ２ λｚ２ ｄｗ２
，

π３ ＝ ｈ
ΔＴｘ３ ｔｙ３ λｚ３ ｄｗ３

， π４ ＝ ｌ
ΔＴｘ４ ｔｙ４ λｚ４ ｄｗ４

，

π５ ＝ ｗ
ΔＴｘ５ ｔｙ５ λｚ５ ｄｗ５

，

（７）

根据量纲和谐原理，求得各 π 项的指数如下：

π１ ＝
θ０

ΔＴ
， π２ ＝ ａｔ

ｄ２， π３ ＝ ｈｄ
λ
，

π４ ＝ ｌ
ｄ
， π５ ＝ ｗ

ｄ
， （８）

　 　 则得到无量纲方程：

Ｆ
θ０

ΔＴ
， ａｔ
ｄ２，

ｈｄ
λ
， ｌ

ｄ
， ｗ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， （９）

　 　 即：

ΔＴ ＝ ｆ
ａｔ
ｄ２，

ｈｄ
λ
， ｌ
ｄ
， ｓ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷·θ０， （１０）

　 　 进一步写成：
ΔＴ ＝ Θ·Ｃ·Ｒ． （１１）

　 　 其中， Θ 为温度系数，主要影响因素为环境温

度； Ｃ 为尺度系数，在轨道板厚度一定时，主要影响

因素为裂缝尺寸；Ｒ 为热力学系数。
综上公式可以看出，利用热成像技术检测轨道

板表面裂缝的检测效果主要受到裂缝尺寸系数和环
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境温度影响，因此下文将对此进行仿真计算。
２　 有限元仿真

２．１　 轨道板模型建立

本文以路基段 ＣＲＴＳ Ⅱ型板式无砟轨道为基

础，建立含表面裂缝的 ＣＲＴＳ Ⅱ型轨道板红外热成

像检测模型。 其中，轨道板、承轨台、ＣＡ 砂浆层和支

承层均采用 Ｓｏｌｉｄ７０ 实体单元进行设定，各层之间采

用粘接处理保证连接［１３］。 利用布尔运算对表面裂

缝进行设置，再将实际不规则裂缝简化为横截面为

矩形的规则裂缝，并对裂缝区域进行网格加密处理，
如图 １ 所示，主要计算参数见表 １。

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 承轨台与预裂缝结构　 　 　 　 　 　 （ｂ） 裂缝区域网格加密　 　 　 　 　 　 （ｃ） 检测模型整体示意图

（ａ） Ｒａｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 （ｂ） Ｃｒａｃｋ ａｒｅａ ｍｅｓｈ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ　 （ｃ） Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
图 １　 ＣＲＴＳ Ⅱ型轨道板红外热成像检测三维模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＴＳ Ⅱ ｔｒａｃｋ ｓｌａｂ
表 １　 轨道板主要计算参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｔｒａｃｋ

长度 ／ ｍｍ 宽度 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ
比热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

轨道板 ６ ４５０ ２ ５５０ ２００ ９２５ ２ ５００ ３．２３０

承轨台 ３００ １５０ ７０ ９２５ ２ ５００ ３．２３０

ＣＡ 砂浆层 ６ ４５０ ２ ５５０ ３０ １ ３５０ １ ８００ ０．２６１

支承层 ６ ４５０ ２ ９５０ ３００ ９２５ ２ ３００ ３．２３０

　 　 由于轨道板温度场受时间因素影响较大，需先

进行 ３０ ｍｉｎ 短时程稳态热分析，并将结果定义为轨

道板结构初始温度场，模型侧面默认绝热［１４］。
２．２　 模型验证

由于该检测模型本质上为传热模型，因此采用

轨道板不同深度处现场实测数据与仿真计算数据对

比的方式进行模型验证。 根据钟垚等人［１５］ 的现场

监测结果，绘制天窗时间内轨道板内部 ０ ｍｍ、５０
ｍｍ、１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ 不同深度处温度计

算值与实测值对比图如图 ２ 所示。

实测值
计算值

36.0
35.5
35.0
34.5
34.0
33.5
33.0
32.5
32.0

-250 25 50 75100125150175200225
深度/mm

温
度

/℃

实测值
计算值

35.0

34.5

34.0

33.5

33.0

32.5

32.0

31.5

温
度

/℃

-25 0 25 50 75100125150175200225
深度/mm

实测值
计算值

35.0
34.5
34.0
33.5
33.0
32.5
32.0
31.5
31.0

温
度

/℃

-25 0 25 50 75100125150175200225
深度/mm

　 　 （ａ） ０：００　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０１：００　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ０２：００
图 ２　 天窗时间内实测值与计算值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ

　 　 可以看出，在检修天窗时段内，实测值与计算值

在不同深度之间的整体差值较小，其中，在裂缝主要

出现的轨道板表面，两者的最大差值为 ０．２５ ℃；在
轨道板与砂浆层结合的 ２００ ｍｍ 深度处，最大差值

为 ０．５８ ℃，这是因为检测模型将实际三维导热过程

简化为一维导热以及轨道板和 ＣＡ 砂浆层之间的导

热差异所致。 总体来说，实测值与计算值变化趋势

相同且误差范围合理，检测模型准确可靠。
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２．３　 计算工况选取

根据实际裂缝分布特征，统一将裂缝位置设置

在靠近承轨台侧边边缘处，并假设裂缝发展趋势为：

枕角处短裂缝在温度应力和列车荷载的反复作用

下，沿轨道板横向不断扩展延伸，直至发展为横向贯

通式裂缝，如图 ３ 所示。

图 ３　 裂缝位置及发展示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据 《高速铁路无砟轨道线路维修实施细

则》 ［１６］和表面温差计算公式，分别设置裂缝长度工

况为 １ 轨道板宽度、１ ／ ４ 轨道板宽度、１ ／ １６ 轨道板宽

度和 １ ／ ３２ 轨道板宽度，约合 ２ ５５０ ｍｍ、６４０ ｍｍ、
１６０ ｍｍ和 ４０ ｍｍ。 设置裂缝宽度工况为 ０．０５ ｍｍ、
０．１ ｍｍ、０．１５ ｍｍ、０．２ ｍｍ、０．２５ ｍｍ 和 ０．３ ｍｍ。 对于

环境温度参数，统计检修天窗时间内环境温度数据，
发现环境温度最大值为 ２８．３℃，最小值为－３．６ ℃，
且随季节呈现规律变化。 因此，分别选取环境温度

为－５ ℃、０ ℃、５ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃ 和

３０ ℃进行仿真计算。
２．４　 结果分析

２．４．１　 裂缝长度因素分析

在 ２５ ℃环境温度下，对裂缝长度和裂缝宽度参

数进行共计 ２４ 种工况的有限元仿真计算，计算结果

见表 ２。
表 ２　 不同工况下轨道板表面温差计算结果

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

裂缝长度 ／
ｍｍ

裂缝宽度 ／ ｍｍ

０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３

４０ ０．０６４ ０．０７５ ０．１００ ０．１１０ ０．１３５ ０．１４９

１６０ ０．０７２ ０．１３３ ０．１７１ ０．１８４ ０．２１７ ０．２３１

６４０ ０．０９８ ０．１６４ ０．１９２ ０．２３０ ０．２４９ ０．２７９

２ ５５０ ０．１２２ ０．１９５ ０．２６１ ０．２９０ ０．３５４ ０．３９０

　 　 由表 ２ 可以看出，随着裂缝长度的增加，轨道板

表面裂缝区域与非裂缝区域的温差也呈现出不断增

大的趋势。 当裂缝长度为 ４０ ｍｍ 时，表面温差最大

值仅为 ０．１４９ ℃，数值相对较小，检测较为困难。 这

是因为当裂缝长度过小时，裂缝内部仅存在少量空

气介质，在与轨道板的热传导过程中，两者交换的热

量微小，产生的温度差异也不明显，这也从侧面说明

了过小长度的裂缝对轨道板整体结构的影响微小，
不会影响到轨道板结构的安全稳定服役。 当裂缝长

度增大到 １６０ ｍｍ 时，轨道板表面裂缝区域与非裂

缝区域的温差出现明显上升，最大增幅达到７７．３％，
这是因为随着长度的增加，空气介质与混凝土材料

的导热差异性逐步显现，裂缝区域的热量积聚效应

也不断增强。 随着裂缝的不断劣化拓展，裂缝区域

与非裂缝区域的温差增长逐渐趋于缓和，平均增幅

为 ２５％左右，检测的效果越来越好。
研究中，分别绘制 ０．１ ｍｍ、０．２ ｍｍ 和 ０．３ ｍｍ 宽

度的裂缝长度与表面温差关系图如图 ４ 所示，发现

裂缝长度与表面温差之间可用对数函数关系进行拟

合，拟合关系式分别为：
ΔＴ ＝ ０．０２１ｌｎ ｌ － ３１．９０４( ) ＋ ０．０３１；
ΔＴ ＝ ０．０３７ｌｎ ｌ － １９．１５６( ) ＋ ０．００２；
ΔＴ ＝ ０．０６３ｌｎ ｌ ＋ ２８．０１６( ) － ０．１１５．

（１２）

　 　 可 决 系 数 分 别 为 ０． ９９９ ８３、 ０． ９９７ ２４ 和

０．９８０ ４３，相关程度较高。
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　 　 （ａ） ０．１ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．２ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ０．３ ｍｍ
图 ４　 不同长度裂缝计算值与拟合曲线关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ
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　 　 ０．２ ｍｍ 宽度条件下，４ 种不同长度裂缝局部仿

真图如图 ５ 所示。 可以看出，裂缝区域与非裂缝区

域存在明显的温度差异，且随着裂缝长度的增加，裂
缝边缘温度不断升高，热量不断向非裂缝区域扩散。
同时发现，受承轨台热传导的影响，在靠近承轨台一

侧，温差带表现为不均匀波动状态，而远离承轨台一

侧则较为均匀。

（a）40mm （b）160mm

（c）640mm （d）2550mm
图 ５　 ０．２ ｍｍ 宽－不同长度裂缝局部仿真图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ０．２ ｍｍ

２．４．２　 裂缝宽度因素分析

作为工务部门评价裂缝病害伤损等级的重要指

标，由计算结果可知，随着裂缝宽度的增大，轨道板

表面裂缝区域与非裂缝区域的温差也不断增大，这
是因为随着裂缝宽度的增加，裂缝内部空气介质与

两侧边轨道板之间的热传导过程时间更长，热量交

换也更充分，两者的温度差异也能够得到更加明显

的表现。 当裂缝宽度在 ０．１ ｍｍ 以下时，可实现对长

度较长裂缝的检测，对于短裂缝的检测则较为困难。
当裂缝宽度达到 ０．２ ｍｍ 时，计算所得表面温差最小

值为 ０．１１ ℃，已经满足检测要求，因此无论是４０ ｍｍ
长的短裂缝、还是贯穿式的长裂缝，利用红外热成像

技术都能够实现较为有效的检测，且检测的效果越

来越好。 进一步分析发现，随着宽度的不断增大，表
面温差的增长幅度逐渐降低，以贯穿式裂缝为例，当
裂缝宽度由 ０．１ ｍｍ 变为 ０．２ ｍｍ 时，表面温差变化

幅度为 ４８．７％；而当裂缝宽度由 ０．２ ｍｍ 变为 ０．３ ｍｍ
时，表面温差变化幅度为 ３４． ５％， 同比下降了

１４．２％。
研究后得到的裂缝宽度与表面温差关系如图 ６

所示。 由图 ６ 可知，当裂缝长度为 ４０ ｍｍ 时，裂缝

宽度的增加对于表面温差的影响较小，表面温差的

变化趋势缓和，整体温升并不明显，这也是因为当裂

缝较小时，裂缝内部的空气介质与轨道板之间传导

的热量微小，温度效应较低。 利用一次函数对裂缝

宽度与表面温差之间关系进行拟合，拟合关系式分

别为：
ΔＴ ＝ ０．３５１ｗ ＋ ０．０４４；
ΔＴ ＝ ０．６０６ｗ ＋ ０．０６２；
ΔＴ ＝ ０．６８５ｗ ＋ ０．０８２；
ΔＴ ＝ １．０５４ｗ ＋ ０．０８４；

（１３）

　 　 可决系数分别为 ０．９８８ ６、０．９４、０．９６３ ４ 和 ０．９８４ ４。
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图 ６　 裂缝宽度与表面温差关系图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．４．３　 环境温度因素分析

在不同温度条件下，分别对 ０．１ ｍｍ、０．２ ｍｍ 和

０．３ ｍｍ 三种裂缝宽度工况和 １６０ ｍｍ、６４０ ｍｍ 和

２ ５５０ ｍｍ三种裂缝长度工况进行模拟检测计算，计
算结果见表 ３。
　 　 可以看出，随着环境温度的不断升高，轨道板表

面裂缝区域与非裂缝区域的表面温差呈现出不断增

大的趋势，且裂缝的尺寸越大，温升表现得越明显。
当环境温度小于 １０ ℃时，裂缝尺寸对表面温差的影

响相对较小，最大表面温差仅为 ０．１１５ ℃，且上升幅

度平缓，整体温升较低，能够实现的检测效果也较

差，这是因为一方面当环境温度较低时，原子自身的

运动速度减慢，轨道板与裂缝空气之间的热传导速

率缓慢；另一方面，在较低的环境温度下，轨道板与

裂缝空气之间的温度差异相对较小，热交换总量也

相对较小，从而导致温度效应变差。 当环境温度由

１０ ℃增加到 １５ ℃时，发现各尺寸条件下表面温差

均出现大幅增加的情况，且裂缝的尺寸越小，该变化

就越明显。 其中，最大增长幅度为 １２３％、最小增长

幅度为 ３４．８％，分别出现在 １６０ ｍｍ 长的 ０．３ ｍｍ 裂

缝和贯穿式的 ０．１ ｍｍ 裂缝，原因可能是由于混凝土

材料导热性能较差，当环境温度升高时，混凝土内部

热量传导慢而少，当热量传递至裂缝区域时，由于裂

缝内部空气介质的隔热作用，两者之间热量传递速
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率进一步减缓，热量在裂缝区域产生堆积，而由于总

热量较小，因此裂缝尺寸越小，堆积效应产生的温差

变化就越明显。 在该温度条件下，已经可以实现绝

大多数裂缝的检测，但对于尺寸较小如 ４０ ｍｍ 长的

０．１ ｍｍ 裂缝检测仍存在一定的困难。 当环境温度

变化为 ２０ ℃时，各工况条件下的表面温差均超过了

０．１ ℃，基本达到了完全检测的要求，此后，随着环

境温度的不断走高，轨道板表面裂缝区域与非裂缝

区域的温差开始呈现出类似于线性增长的趋势，此
时裂缝的尺寸越大，表面温差就越大，在 ３０ ℃时，温
差最大值已经达到了 ０．４５ ℃，检测效果越来越好。

表 ３　 不同环境温度工况下轨道板表面温差计算结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

环境

温度 ／ ℃
裂缝

长度 ／ ｍｍ

裂缝宽度 ／ ｍｍ

０．１ ０．２ ０．３

－５ １６０ ０．０２１ ０．０２６ ０．０３０

６４０ ０．０４３ ０．０４７ ０．０５１

２ ５５０ ０．０６５ ０．０７０ ０．０８０

０ １６０ ０．０２９ ０．０３８ ０．０４６

６４０ ０．０４９ ０．０５０ ０．０５４

２ ５５０ ０．０７０ ０．０７２ ０．０９０

５ １６０ ０．０４２ ０．０５５ ０．０５９

６４０ ０．０５２ ０．０６１ ０．０６７

２ ５５０ ０．０８０ ０．０９０ ０．１０７

１０ １６０ ０．０４６ ０．０５６ ０．０６４

６４０ ０．０５８ ０．０６５ ０．０７７

２ ５５０ ０．０９５ ０．０９９ ０．１１５

１５ １６０ ０．０８５ ０．１０１ ０．１４３

６４０ ０．１０３ ０．１１９ ０．１４５

２ ５５０ ０．１３０ ０．１６５ ０．１９５

２０ １６０ ０．１０９ ０．１３０ ０．１８１

６４０ ０．１１６ ０．１５８ ０．２１２

２ ５５０ ０．１５０ ０．２３５ ０．２７０

２５ １６０ ０．１３３ ０．１８４ ０．２３１

６４０ ０．１６４ ０．２３０ ０．２７９

２ ５５０ ０．１９５ ０．２９０ ０．３９０

３０ １６０ ０．１７４ ０．２６４ ０．３０８

６４０ ０．２０２ ０．２８６ ０．３６７

２ ５５０ ０．２２５ ０．３４５ ０．４５０

３　 结束语

（１）利用红外热成像技术可以实现对轨道板表

面裂缝的夜间检测，环境温度越高、裂缝的宽度和长

度尺寸越大，检测的效果越好。
（２）裂缝长度因素和裂缝宽度因素及轨道板表

面裂缝区域及非裂缝区域的表面温差分别满足对数

函数拟合关系和一次函数拟合关系。
（３）当环境温度低于 １０ ℃时，几乎不能实现对

裂缝的有效检测，随着环境温度的升高，能够检测的

裂缝工况越来越多，检测效果也越来越好。 在 ２５ ℃
条件下，可以实现对宽度大于 ０． １ ｍｍ，长度大于

１６ ｃｍ裂缝的有效检测。
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