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城市轨道交通线路大多采用无缝钢轨，以提高乘坐

舒适性，但随着温度的变化，由于热胀冷缩效应，处于

锁死状态的钢轨内部应力增大，极限情况下可能导致钢

轨损伤。为了及时掌握城市轨道交通钢轨状态，保障运

行安全，项目在某城市轨道交通线路钢轨旁安装了轨温

位移监测设备。

1 轨温位移监测系统

为实时监测城市轨道交通线路高架段各种环境温度

下的钢轨温度及钢轨位移伸缩量情况，项目在下行道岔

6705伸缩调节器后、上行道岔6706伸缩调节器后轨旁安
装监测钢轨温度及钢轨位移伸缩量情况，为极端天气温

度下钢轨伸缩情况提供依据。

1.1  系统原理
轨温上升，钢轨会发生膨胀，但由于扣件的约束不

能自由伸缩时，在钢轨内部就会产生钢轨温度力[1]。一根

钢轨长度为L可自由伸缩的钢轨，当轨温变化△t时，其伸
缩量为：

（1）[2]

其中α-钢轨的线膨胀系数，取11.8x10-6/;
L-钢轨长度（mm）;
△t-钢轨变化幅度（）；
如若钢轨被完全约束，不能发生伸缩，则会在内部

产生温度力。根据虎克定律，温度应力δt为：
（2）[3]

式中,E-钢的弹性模量，E = 2.1x105MPa；
δt-钢的温度应变；
则温度应力为：

一根钢轨所受的温度力Pt为：
（3）

式中，F-钢轨断面积（mm2）

由上式可知，无缝线路长钢轨锁定后，随着轨温的

变化，钢轨内部所承受的温度应力与轨温的变化幅度△t
成正比，而与钢轨的长度无关。因此可以通过监测钢轨

温度及钢轨位移伸缩量，为极端天气温度下钢轨伸缩情

况提供依据，并能间接反馈钢轨所受温度应力。

1.2  系统的组成
本系统在钢轨上布置贴片温度传感器对钢轨温度进

行监测，在钢轨上安装限位反光板并在轨旁安装激光位

移传感器对钢轨位移伸缩量进行监测，在数据采集箱内

安装温湿度传感器测量环境温湿度。

数据采集箱将温度、位移数据每隔一定的时间间隔

通过数据传输模块（4G网络）同步上传至云服务器，可
在web网页端及手机APP随时查看监测结果。
2 轨温位移监测系统检测原理及设备安装

2.1  温度测量单元
轨道温度测量采用贴片式轨温传感器，通过高导热

硅胶片（硅胶片耐压5000V）包裹测温传感器，用绝缘板
将其压在安装底座上，保证钢轨的绝缘要求。钢轨红外

温度测量设备示意图如下：

图1 贴片温度传感器

2.2  位移测量单元
钢轨位移伸缩量采用激光位移传感器测量，如图2所

示。激光位移传感器的三角测量原理：激光位移传感器

通过镜头将可见红色激光射向被测物体表面，经物体表

面散射的激光通过接收器镜头，被内部的CCD线性相机
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接收，根据不同的距离，CCD线性相机可以在不同的角
度下“看见”这个光点。当与目标的距离产生变化时，

穿过接收镜头的光线的角度也会随之变化：因为受光点

和测量距离有一一对应关系（发射点和待测点及受光点

组成特定的三角形），根据这个角度及已知的激光和相

机之间的距离，数字信号处理器就能计算出传感器和被

测物体之间的距离。激光位移传感器原理图如图3所示。

图2 激光位移传感器示意图

2.3  室外温湿度传感器
每个检测单元在采集箱内配置了室外温湿度传感

器。通过采集实时室外温湿度传感器，为分析钢轨位移

规律提供更完整，更全面的数据。

图3 室外温湿度传感器示意图

2.4  数据采集箱
数据采集箱实时采集温度传感器数据，每隔一定的

时间间隔将钢轨温度、位移伸缩量、环境温湿度数据通

过数据传输模块，采用4G网络，传输至云服务器。
2.5  现场设备定位信息绑定
现场数据采集设备云地图位置输入，可以定位设

备安装位置，方便后期设备、故障排查、维护时快速

定位。

2.6  装置特点
第一:检测设备自动运行无人值守，可实时监控钢轨

温度、位移数据，并设置有轨温报警值和位移报警值，

报警信号可及时反馈给工务部门。

第二：钢轨温度、位移测量精度高。

第三：所有检测数据通过4G网络自动上传至服务
器，便于数据管理与存储。

第四：可在web网页端及手机APP查看、分析检测
数据。

2.7  测量参数及指标
表一 （测量参数及指标）

序号 检测项目 测量范围 精度

1 轨道温度 -30℃～100℃ ±1℃

2 位移 ±100mm 0.5mm

3 温湿度传感器 -40℃～120℃ ±1℃

3 测试结果

设备安装后可实时在线监测轨温和位移数据，分别

选取上行道岔2024年7至11月轨温、位移量见图5；下行
道岔2024年7至11月轨温、位移量见图6。

图5 上行道岔2024年7月至11月轨温、位移数据波形

图6 下行道岔2024年7月至11月轨温、位移数据波形

由图5、6可以看出，轨道温度与环境温度正相关，
随环境温度而变化；轨道位移随轨道温度变化而变化，

且与温度变化正相关。

夏天、冬天单日轨温、位移量变化对比表，见表1。
从表1钢轨实际位移伸缩量与理论自由伸缩量对比来看，
上行钢轨长度1.3km,下行钢轨长度5.4km，由于钢轨采用
钢轨扣件固定，钢轨实际位移伸缩量△L均远小于理论自
由伸缩量；由此可见钢轨被完全约束，伸缩量减小，则会

在内部产生温度力。从上行钢轨、下行钢轨夏日伸缩量对

比以及冬日伸缩量对比来看，由于下行钢轨长度较长，钢

轨位移伸缩量相对较大。从夏天单日变化与冬天单日变化

对比来看，夏天轨温变化幅度较大，差值约24.6℃，轨道
位移伸缩量随轨温变化明显，位移差值约5.9mm，轨道位
移伸缩量对轨温变化相对敏感；冬日轨温变化幅度较小，

差值约12.4℃，轨道位移伸缩量对变化很小，位移伸缩量
差值约0.8mm,轨道位移伸缩量对轨温变化敏感度降低。
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表二 夏天、冬天单日轨温、位移量变化对比表

上行钢轨长度L = 1.3(km)

7月21
日

上升阶段轨温（℃） 上升阶段位移量mm
理论自由伸缩量
△Lmm

下降阶段轨温
（℃）

下降阶段位移量mm
理论伸缩量
△Lmm

23.7 -0.5 48.3 4.9

48.3 4.9 28.1 2.5

上升阶段轨温差（℃）
上升阶段位移差
△Lmm

下降阶段轨温差
（℃）

上升阶段位移差
△Lmm

24.6 5.4 377.36 -20.2 -2.4 -309.89

11月
21日

上升阶段轨温（℃） 上升阶段位移量mm
下降阶段轨温
（℃）

下降阶段位移量mm

4 -27 16.4 -26.2

16.4 -26.2 7.2 -26.6

上升阶段轨温差（℃）
上升阶段位移差
△Lmm

下降阶段轨温差
（℃）

上升阶段位移差
△Lmm

12.4 0.8 190.26 -9.2 -0.4 -141.13

下行钢轨长度L = 5.4(km)

7月21
日

上升阶段轨温（℃） 上升阶段位移量mm
理论自由伸缩量
△Lmm

下降阶段轨温
（℃）

下降阶段位移量mm
理论伸缩量
△Lmm

27.3 -0.1 48.7 5.8

48.7 5.8 32.1 2.3

上升阶段轨温差（℃）
上升阶段位移差
△Lmm

下降阶段轨温差
（℃）

上升阶段位移差
△Lmm

21.4 5.9 1363.61 -16.6 -3.5 -1057.75

11月
21日

上升阶段轨温（℃） 上升阶段位移量mm
下降阶段轨温
（℃）

下降阶段位移量mm

5.3 -14.1 17.7 -12.6

17.7 -12.6 7.2 -13.9

上升阶段轨温差（℃）
上升阶段位移差
△Lmm

下降阶段轨温差
（℃）

上升阶段位移差
△Lmm

12.4 1.5 790.13 -10.5 -1.3 -669.06

系统设定轨道温度为27℃，目前上行钢轨监测最高
轨温为54.2℃，对应最大正向位移为11.3mm;上行钢轨监
测最低轨温为2.7℃，对应最大负向位移为-28.3mm。目
前下行钢轨监测最高轨温为54.6℃，对应最大正向位移为
8.5mm；下行钢轨监测最低轨温为4℃，对应最大负向位
移为-14.8mm。由此可见，本监测系统可以实时监测钢轨
温度及钢轨位移伸缩量情况，为极端天气温度下钢轨伸

缩情况提供依据。

结语

无缝线路钢轨温度及位移监测系统，实现了24h不
间断检测，可实时了解和掌握无缝线路钢轨的温度和位

移的变化情况，具有较为完善的统计分析和报警功能。

监测系统为工务部门提供有效的现场数据，可深入分析

无缝钢轨的安全运营情况，制定行车和施工安全指导

意见，提高工务部门无缝钢轨的安全管理和科学管理水

平。通过适当的轨温管理、维护以及在特定气候条件下

采取的预防措施，可以有效控制温度应力对钢轨的负面

影响，保障轨道系统的安全运行。
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