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高速铁路轨道不平顺养护管理技术研究

宋博韬

中国铁路上海局集团有限公司宁波工务段 浙江 宁波 325006

本文旨在分析和研究高速列车在运行过程中存在的突出问题。分析了轨道不平顺和车轮相互作用对高速

列车的大小、波长大小和共振频率的影响，研究了轨道不平顺的类型，在正确测量了轨道不平顺种类的数据后，对轨

道不平顺的状况进行科学评价。利用轨道质量指数等不平顺统计指标，利用轨道高度、方向、距离、水平、变形等动

态检查收集的综合指标，以250米长的线段作为基本长度单位，进行轨道规律评估、判断和维护；然后用这个基本长

度单位的标准偏差来测量和评估各种不平顺性，只要标准偏差超过允许的限度，状态将被确定为不良，严重不平顺段

的统计特征就会更加突出，使需要维护的高速铁路轨道得以科学平衡。
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1 引言

中国高速铁路技术发展迅速。截至2020年底，中国

高铁里程超过3.8万公里，居世界第一。轨道作为高速

铁路和客运专线的核心技术之一，其平整度高、稳定性

好、低频维护[1]，已成为引领和支撑高铁列车的重要基础

设施。自轨道传入中国以来，中国铁路从业人员不断学

习轨道的特点，不断对其进行更新换代。目前，设计速

度超过350公里/小时的高铁线路全部采用平板轨道，中

国铁路工程师正在追求自主创新。此外，随着市民对更

高速度的需求不断增加，环境恶劣的地方也需要高速铁

路建设，轨道的挑战是巨大的，需要考虑许多问题。例

如，传统的设计理论能否指导目前的轨道结构设计?如何

保证高速铁路的正常使用?新的轨道养护技术能否实现安

全稳定运行，延长高速铁路的使用寿命?这些问题是阻碍

轨道发展的难点。

轨道不平顺影响列车运行的舒适性和安全性，加剧

了车辆与轨道之间的动态作用，缩短了列车与轨道的维

修周期和使用寿命[2]。高速铁路特别注重轨道的高度平

顺性。本文对高速铁路轨道不平顺进行了分析研究，分

析了高铁轨道不平顺与车辆轮对相互作用的影响幅度、

影响波长和共振频率，突出了严重不平顺路段的统计特

征，科学地权衡了需要维护路段，实现了线路的精细化

修复，提高了运行效率，提高生产线光洁度，延长生产

线使用寿命，具有重要的现实意义。

2 高速铁路轨道不平顺主要原因

轨道不平顺是引起振动和增加轮轨相互作用的主要

原因[3]。它对道路交通的平衡性、舒适性和安全性有重要

影响，是直接限制机车速度的主要因素之一。在高速条

件下，轮轨相互作用的影响更大，对轨道装置的破坏更

大。它有以下特点：

振幅影响

随着交通速度的增加，轨道不平顺幅度对交通平衡

和安全的影响将迅速增大。在高速行驶条件下，微小的

轨道不平顺会对轮轨振动产生强烈的冲击，产生较大的

轮-轨相互作用力。例如：无缝线路钢轨轨道中焊缝振幅

小于0.5mm的小台阶造成的不平顺性，会导致数倍于车轮

静载荷重量的巨大轮轨冲击。因此，在高速4T轨道上出

现的幅度较小、一般认为在低速时无需纠正、维护和管

理的轨道不平顺现象，必须严格控制。

波长范围

随着机车速度的增加，影响轨道不平顺程度的波长

范围也相应扩大。在运行速度较低的情况下，路基高程

偏差、不均匀沉降和桥梁偏转对波长的影响较小，需要

进行维护、监测和管理。但在高速工况下，长波不平顺

对机车的振动影响已不容忽视。当运行速度接近

H时，引起机车振动的敏感波长可达40米。当行车速度超

过 时，能产生强烈机车振动的敏感波长可达50

米。因此，必须修正和维护的波长范围也要大大增加，

特别是要加大力度，在20~50米范围内修复路堤下沉造成

的小型路堤问题[4]。

控制共振

当车速不高时，波长为44米和50米的轨道方向不平

顺影响最小，无需处理。但当车速达到 和

KM/H时，频率均为 ，机车与车体的自频也为 ，

机车频率与车体频率相同或接近，车体必然发生强烈共

振[5]。因此，在高速条件下，必须严格控制具有共振波

长特性的定向轨道不平顺。在高速运行条件下，一旦引

发脱轨事故，造成的危害将比低速运行时严重得多。例
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如：德国高铁脱轨事故和中国沈阳北车脱轨事故都是非

常有害的。

3 高速铁路轨道不平顺类型区分

轨道高低不平顺

轨道不平顺是指轨道沿线垂直高度不均匀，它是由

以下因素引起的：线路施工和大修作业后的高度偏差；

桥梁挠度；轨道床、路基残余挠曲变形；不均匀沉降；

轨道各组成部分之间的不等间隙；暗坑的存在；空吊和

空吊不一致造成钢轨垂直维护不当弹性挖掘和起泡。轨

道水平度是指同一横截面上两条轨道的高程差。轨道平

面变形是指左右两根轨道相对于轨道平面的表面扭曲。

它是用距离一定距离的两个横截面水平幅值的代数差来

测量的。

轨道方向不平顺

轨道方向不平顺是指沿轨道内上缘纵向不平顺，由

以下因素引起：施工和大修作业中轨道中心线位置偏

差；不均匀磨损的钢轨头部侧面横向残余变形；扣件失

效、未校正的钢轨死曲线、横向钢轨弹性力不一致、无

缝线路温度等。轨距偏差是指在16MM高度的两轨相互作

用下，两轨之间的最短距离与标准轨距之间的偏差，通

常由扣件不良、轨枕肩失效、侧轨头磨损、扣件间隙、

扣件紧固压力不足、列车动态弹性挤压等原因引起。它

是用一定长度内轨距偏差的代数差来测量的。

轨道的复杂不平顺

在轨道上同一位置，垂直不平顺性和水平不平顺性并

存，称为轨道复杂不平顺性，其振幅属于二类或介于二类

和三类之间，未达到三级，不存在交通安全问题，但在持

续性方面存在潜在危机；连续的多波复杂不平顺易导致剧

烈振动，且易受脱轨系数增大，严重影响交通不稳定甚

至脱轨。周期性的连续不平顺会通过共振造成更大的危

害。准直、水平和反向复杂不平顺具有负超高的特征，

这种不平顺可能是导致脱轨的主要原因。同时，曲线在

与螺旋相切的点上、平缓点面积的增加、反向下坡开

始、末端不一致或不匹配的复杂几何不平顺性等因素对

交通的平衡性、舒适性和安全性都有显著影响。

4 高速铁路轨道不平顺维修标准

要使轨道具有长期抵抗结构使用性能退化的能力，

需要强有力的维护和技术支持。中国在维修方面的理论

分析和技术研究已逐步完善，包括维修标准、维修方

法，如注浆、植筋锚固、提升板等，以及基于试验和模

拟的损伤维修效果评估。然而，对维修策略的研究还缺

乏系统的研究和明确的结论。例如，现有维修标准在极

端天气条件下的应用有待验证，维修操作缺乏系统的理

论指导，维修效果的长期评估不足。

轨道的维护标准

轨道系统损伤养护标准的合理性与轨道的长期使用

性能和轨道养护的经济效益密切相关。科学制定轨道系

统损伤养护标准是保证列车运行稳定安全，延长结构

使用寿命，有序开展养护工作的基础。我国对高铁轨道

板混凝土裂缝修补、砂浆层损伤修补、混凝土系桩周围

树脂损伤修补等一系列损伤修补规范作了详细规定，对

我国高铁轨道的损伤修补具有重要的指导作用。自2008

年第一条高铁开通以来，虽然已经过去了10多年，但轨

道的损坏尚未完全暴露出来。在制定一些损伤维护规则

时，现场轨道损伤统计样本数量不足，损伤管理指标值

不够明确，无法为现场施工提供指导。因此，有必要结

合大量的现场损伤调查、理论计算分析和现场试验，深

化对不同类型轨道损伤养护标准的研究，完善我国高速

铁路的养护技术体系。

轨道养护管理标准

近年来，有学者通过损伤调查、试验分析和数值模

拟等方法，对轨道养护管理标准进行了大量分析，如层

间脱粘/空洞、宽窄缝开裂、轨道不平顺、路基不均匀

沉降和冻胀、路肩损伤等。根据轨道结构疲劳寿命、行

车安全、轨道系统在列车荷载作用下的静动力响应等因

素，提出了板状轨道层间脱粘/空洞损伤三级养护标准，

以及中国铁路轨道系统轨道宽缝开裂养护标准建议值。

基于轨道检测车的车轨动力学仿真分析和实测数据，提

出了高铁长波轨道垂直不规则、轨道板周期性不规则和

连续多波不规则的管理标准。分析中国与其他高铁发展

国家高铁轨道不平顺管理标准的差异，提出了将不同波

长范围内的轨道不平顺管理标准转换为类似测量弦长管

理值的方法。此外，考虑多个波长叠加后轨道不平顺对

动力学指标响应的影响，采用包含多个波长分量的随机

不平顺作为输入激励，利用高速铁路轨道不平顺谱估计

不平顺极限值。基于路基不均匀沉降条件下乘客舒适

度、板式轨道承载力、列车脱轨能量增量评价标准，提

出了板式轨道路基不均匀沉降极限值和轨道分层损伤分

级维护标准。

5 高速铁路轨道不平顺养护管理技术

轨道设计管理理论

在中国的“十五”计划指导下，原铁道部启动了20

多个铁路项目。通过总结和分析以往国内轨道的研究成

果，包括设计方案、理论和方法，制定了中国铁路轨道

系统I（ ）和中国铁路轨道系统II（ ）装配

式板式轨道以及 和 双块板式轨道的设计和
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建设标准，为我国高速铁路板式轨道的大规模建设奠定

了坚实的基础。由于中国在高速铁路轨道的研制上走的

是引进、消化、吸收、再创新的路线，初期没有掌握核

心专利和关键技术，阻碍了中国高速铁路“走出去”战

略的实施。为了突破技术壁垒，原铁道部于2009年开始

自主创新之旅，意在打造成熟可靠、拥有自主知识产权

的品牌形象。近年来，随着研究人员对轨道结构及其主

要材料性能的深入了解，如何使轨道设计适应新时代的

高标准，成为研究的热点。

轨道复杂不平顺管理分析

目前大多数情况下，仅根据大小来评估轨道不平整

的局部状态，确定需要、临时维修的地点是不够的。根

据不平顺波形特性的影响，我们不仅要注意超限幅值，

还要考虑幅值能近似反映对应波长的影响的平均变化

率。对于三次或三次以上连续的周期性不平顺，如果在

共振波长范围内，即使振幅不超过局部不平顺值评估的

限度，仍然需要更多的维护和管理。

当火车经过弯道时，会产生离心力。为平衡产生的

离心力，轨道在轨道外曲线处设置超高标高。同样，当

列车在直线上运行遇到不平顺物时，也会产生离心力，

但由于没有超高，列车会产生不平衡离心力和相应的加

速度。实际上，当列车通过不平顺的线段时，车辆会向

不平顺的方向向外倾斜。使该侧弹簧受到压缩，从而增

加了不平衡离心加速度，轨道检测车在动态试验中测得

的水平加速度也包含该值。轨道不正常（即临时维修）

的安全管理，对于不符合第三类的轨道违规行为，应及

时分析及时处理，以识别和判断严重违规行为。对于对

齐和水平反向复杂不平顺情况，在没有维修复杂值的情

况下，应先查阅相关技术规定，再提出具体要求。

轨道不平顺养护的引进与改造

中国从2000年开始开展轨道技术的探索与研究。在

秦皇岛沈阳线、赣州龙岩线、重庆怀化线、重庆遂宁线

多段铺设双块板式轨道、埋板式轨道和预制板式轨道，

积累了初步经验，引进了日本、德国等行业领先国家的

先进技术。中国的铁路从业者达成了一个共识，即追求

一种能承受静、动荷载的系统，一种使不同接口兼容的

结构，以及与环境和谐的长寿命。他们坚持自主创新，

采用国产零部件和材料，重点关注列车荷载、温度效应

和基础变形。综合考虑裂缝演化、刚度控制和动力特

性，板式轨道结构具有合理的静、动受力机制，具有良

好的使用性能和经济效益。在板式轨道设计理论方面，

有学者对客运专线的主要结构或构件进行了系统的分析

和力学计算，明确了不同结构的功能，提出了一系列的

计算模型。根据层状结构的特点，建立了适用于弹性基

础的多层组合梁模型，适用于简单基础的板式轨道结构

设计。该模型对轨道的强度和配筋进行了计算和验证，

但对紧固件、支撑块等关键传力部件的设计涉及较少。

梁-板模型修正了弹性地基上组合梁的误差，梁-实体模型

采用实体单元模拟板轨道和基础。梁-实体模型虽然计算

成本高、工作量大，但利用有限元法对轨道结构进行了

精细的空间分析，从而提高了设计精度，减少了后期运

行阶段的安全隐患。学者们综合考虑施工现场的多种因

素，系统地计算分析了客运专线板式轨道的主要结构参

数，提出了合理的取值范围，并初步研究了环境对板式

轨道主要构件的影响。

6 结论

高速铁路轨道不平顺的维护管理在铁路的日常维护

和维修中有着非常重要的作用，必须在日常工作中不断

研究和探讨，才能找到最佳的解决方案，进行科学的管

理。对高铁轨道不平顺性的预测，可以帮助铁路部门人

员更好地掌握轨道设备状态。
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