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铁道工程线路耐久性提升策略与实践

白志凯
国能黄大铁路有限责任公司Ǔ山东Ǔ东营Ǔ257000

摘Ȟ要：铁道线路作为交通运输的重要组成部分，其耐久性直接关系到铁路运营的安全与效率。然而，在长期的

运营过程中，铁道线路会受到多种因素的影响，导致耐久性下降，进而影响铁路的正常运行。本文旨在探讨铁道线

路耐久性提升的策略与实践，通过深入分析影响线路耐久性的因素，提出针对性的提升策略，并结合实际案例进行论

证，以期为铁道线路的维护与管理提供有益的参考。
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1��引言

铁道线路是铁路运输的基础设施，其耐久性对于保障

铁路运营的安全、高效具有至关重要的作用。然而，随着

铁路运营时间的延长，线路会受到自然因素、荷载作用、

材料老化等多种因素的影响，出现各种病害，如钢轨磨

损、轨枕损坏、道床脏污等，这些病害不仅会影响列车的

正常运行，还可能危及行车安全。因此，提升铁道线路的

耐久性，延长其使用寿命，是铁路部门亟待解决的问题。

2��铁道线路耐久性影响因素分析

2.1  自然因素
2.1.1  温度变化
温度变化对铁道线路材料性能有显著影响。例如，

钢轨在极端高温下，其强度可能会降低，而在极端低温

下，钢轨的韧性会下降，变得更容易发生脆性断裂。这

种温度引起的材料性能变化会影响线路的承载能力。对

于混凝土轨枕等部件，温度变化会引起其内部应力的变

化。在温度变化较大的地区，混凝土轨枕可能会因为热

胀冷缩而产生裂缝，进而降低其耐久性。如下表所示，

钢轨温度每升高1摄氏度，1米的钢轨会伸长0.0118毫米。
若长钢轨温度相对于锁定轨温变化1℃，线路固定区内钢
轨纵向温度应力就改变2.478MPa。

表1��钢轨温度变化影响参数表

因素 参数/影响 量化数据

温度变化 钢轨伸长量（1米钢轨/℃） 0.0118毫米

温度变化
钢轨纵向温度应力变化

（MPa/℃）
2.478

2.1.2  湿度影响
湿度对铁道线路的影响主要体现在对金属材料的腐

蚀上。在潮湿环境中，钢轨表面容易形成一层水膜，这

层水膜会与空气中的氧气、二氧化碳等物质发生化学反

应，加速钢轨的锈蚀过程。湿度还会影响道床的性能。

当道床含水量过高时，其承载能力会降低，同时道床的

稳定性也会受到影响，容易出现翻浆冒泥等病害。

2.1.3  化学侵蚀
化学侵蚀是铁道线路耐久性下降的另一个重要因

素。例如，在一些工业污染严重的地区，铁路线路可能

会受到酸雨等化学物质的侵蚀。酸雨中的酸性物质会与钢

轨、轨枕等材料发生化学反应，导致材料性能下降[1]。在

地下水位较高的地区，地下水中的化学物质也可能对地

铁隧道等结构产生侵蚀作用。如地下水中的氯离子会对

混凝土中的钢筋产生锈蚀作用，降低混凝土的耐久性。

2.2  荷载作用
2.2.1  列车荷载
列车荷载是铁道线路承受的主要荷载之一。随着铁

路运输量的不断增加，列车轴重也在不断提高，这对线

路的承载能力提出了更高的要求。列车荷载的反复作用

会导致钢轨磨损加剧、轨枕损坏等问题。列车在运行过

程中还会产生振动荷载，这种振动荷载会对线路的结构

稳定性产生影响。长期的振动荷载作用可能会导致线路

基础出现沉降、变形等病害。

2.2.2  疲劳荷载
铁道线路在长期使用过程中会承受大量的疲劳荷

载。疲劳荷载是指荷载大小和方向随时间发生周期性变

化的荷载。在疲劳荷载的作用下，线路材料会发生疲劳

损伤，当疲劳损伤积累到一定程度时，就会导致材料破

坏。例如，钢轨在列车反复荷载作用下，其表面会出现

疲劳裂纹，随着裂纹的扩展，最终可能导致钢轨断裂。

2.3  材料因素
2.3.1  钢轨材料
钢轨是铁道线路中最关键的部件之一，其材料性能

直接影响线路的耐久性。钢轨材料的质量不稳定，如存

在内部缺陷、化学成分不均匀等问题，会导致钢轨在使

用过程中出现早期磨损、断裂等病害。钢轨材料的耐腐
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蚀性也是影响其耐久性的重要因素。一些钢轨材料在潮

湿、污染等环境中容易发生锈蚀，锈蚀后的钢轨其截面

面积会减小，承载能力降低，同时锈蚀产物还会对道床

等设备产生不良影响。

2.3.2  轨枕材料
轨枕用于支撑钢轨，并将其荷载传递给道床。常见

的轨枕材料有木材、混凝土等。木材轨枕容易受到腐

朽、虫蛀等自然因素的影响，其耐久性较差。混凝土轨

枕虽然耐久性相对较好，但在长期荷载作用下，也可能

会出现裂缝、破损等病害。轨枕材料的强度、刚度等性

能也会影响线路的耐久性。如果轨枕材料的强度不足，

在列车荷载作用下，轨枕容易发生变形甚至断裂，从而

影响线路的稳定性。

2.3.3  道床材料
道床是铁道线路的基础结构，其材料性能对线路的

耐久性也有重要影响。道床材料应具有良好的承载能

力、稳定性和排水性能[2]。如果道床材料的级配不合理、

含泥量过高，会导致道床的承载能力降低，同时道床的

排水性能也会受到影响，容易出现翻浆冒泥等病害。

2.4  施工因素
2.4.1  施工工艺
施工工艺是影响铁道线路施工质量的关键因素之

一。例如，在钢轨铺设过程中，如果铺设工艺不合理，

如钢轨接头处理不当，会导致钢轨接头处出现病害，如

接头松动、高低不平等，影响列车的平稳运行。在轨枕铺

设和道床施工方面，如果施工工艺不符合规范要求，如轨

枕间距不均匀、道床捣固不实等，会导致线路的稳定性降

低，容易出现线路爬行、轨距扩大或缩小等病害。

2.4.2  质量控制
质量控制是确保铁道线路施工质量的重要手段。如

果在施工过程中质量控制不严，如材料检验不合格、施

工工序验收不严格等，会导致线路存在质量隐患，进而

影响其耐久性。例如，如果使用了质量不合格的钢轨或

轨枕，这些部件在使用过程中更容易出现病害，降低线

路的耐久性。

2.5  使用因素
2.5.1  超载运输
超载运输是铁道线路面临的一个严重问题。一些货

运列车为了追求经济效益，往往会超载运输，这会对线

路造成过大的荷载，加速线路的磨损和损坏。超载运输

会导致钢轨磨损加剧、轨枕损坏、道床下沉等病害，严

重影响线路的耐久性。

2.5.2  养护不当

养护不当也是影响铁道线路耐久性的重要因素之

一。如果对线路缺乏定期的养护和维修，线路病害得不

到及时处理，会导致病害逐渐恶化，最终影响线路的正常

使用。例如，如果钢轨接头处的病害得不到及时处理，会

导致接头松动加剧，甚至出现钢轨断裂等严重事故。

3��铁道线路耐久性提升策略

3.1  材料优化策略
应优先选择质量稳定、性能可靠的钢轨材料。例

如，可以采用高强度、高耐磨性的钢轨材料，以提高钢

轨的承载能力和耐磨性。同时，还应关注钢轨材料的耐

腐蚀性，选择具有良好耐腐蚀性能的钢轨材料，以减少

在潮湿、污染等环境中的锈蚀问题。在钢轨的生产过

程中，应严格控制生产工艺和质量控制标准，确保钢轨

材料的质量符合设计要求。例如，可以采用先进的冶炼

工艺和热处理工艺，提高钢轨材料的内部质量和性能稳

定性。对于木材轨枕，可以采用防腐、防虫蛀等处理措

施，提高其耐久性。同时，应积极推广使用混凝土轨枕

等耐久性更好的轨枕材料。在混凝土轨枕的生产过程

中，应优化混凝土配合比设计，提高其强度、刚度和抗

裂性能[3]。例如，可以添加适量的纤维材料，如聚丙烯纤

维、钢纤维等，以提高混凝土轨枕的抗裂性能。应根据

线路的使用条件和要求，选择合适的道床材料。例如，

在重载铁路线路上，可以选择强度高、稳定性好的道砟

材料，以提高道床的承载能力。还应优化道床材料的级

配设计，确保道床具有良好的排水性能和稳定性。例

如，可以采用不同粒径的道砟进行级配，形成稳定的骨

架结构，提高道床的承载能力。

3.2  环境防护策略
在一些温度变化较大的地区，可以采取相应的温度

控制措施，如设置遮阳棚、保温层等，以减少温度变化

对线路材料性能的影响。对于湿度较大的地区，应加

强线路的排水设施建设和维护，确保线路排水畅通，减

少潮湿环境对线路材料的腐蚀作用。例如，可以定期清

理道床中的积水，疏通排水沟等。在工业污染严重的地

区，应加强对铁路线路的化学侵蚀防护。例如，可以在

钢轨表面涂刷防腐涂料，形成一层保护膜，阻止化学物

质与钢轨发生化学反应。对于地下水位较高的地区，应

采取相应的防水措施，如设置防水层、排水井等，以减

少地下水对地铁隧道等结构的侵蚀作用。

3.3  施工工艺优化策略
在钢轨铺设过程中，应严格控制钢轨接头的处理质

量。例如，可以采用焊接接头代替传统的螺栓接头，减

少接头处的病害发生。同时，还应确保钢轨铺设的平
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直度和水平度符合设计要求，以提高列车的平稳运行性

能。在钢轨铺设完成后，应进行严格的验收和检测工

作，确保钢轨的质量符合设计要求。例如，可以采用无

损检测技术对钢轨进行内部缺陷检测，及时发现并处理

质量问题。在轨枕铺设过程中，应确保轨枕间距均匀、

位置准确。同时，还应采用合适的固定方式，如螺栓固

定、扣件固定等，确保轨枕与钢轨之间的连接牢固可

靠。在道床施工过程中，应严格控制道床的捣固质量和

密实度。例如，可以采用机械化捣固设备进行捣固作

业，提高道床的密实度和稳定性。同时，还应确保道床

的排水性能良好，避免出现翻浆冒泥等病害。

3.4  质量控制策略
在铁道线路施工过程中，应加强对原材料的质量检

验工作。例如，对钢轨、轨枕、道砟等材料进行严格的

进货检验和复试检验，确保其质量符合设计要求。对于

关键原材料，如钢轨材料，还应进行全过程的质量跟踪

和监控，确保其在使用过程中的性能稳定可靠。应建立

完善的施工工序验收制度，对每一道施工工序进行严格

的质量验收。例如，在钢轨铺设完成后，应对钢轨的平

直度、水平度、接头质量等进行验收；在轨枕铺设和道

床施工完成后，应对轨枕间距、位置、道床密实度等进

行验收。对于不符合设计要求的施工工序，应及时进行

整改和处理，确保施工质量符合设计要求。

3.5  使用管理策略
铁路部门应加强对超载运输的监管力度，制定严格

的超载处罚措施，确保货运列车按照规定的载重量进行

运输。同时，还应加强对货运列车的称重检测工作，

及时发现并处理超载运输行为。例如，可以在铁路货场

设置称重设备，对货运列车进行称重检测，确保列车载

重量符合规定要求。应建立完善的铁道线路养护维修制

度，定期对线路进行检查、评估和维护。

4��铁道线路耐久性提升实践案例：大秦铁路

大秦铁路是中国第一条双线重载电气化铁路，自

1992年全线开通以来，运量逐年增长，成为世界上年运
量最大的铁路之一。由于运量大幅度增加和轴重的增

加，钢轨伤损也随之加重，如波磨、轨面疲劳裂纹、焊

缝凹陷等病害多发。为了改善铁路线路的运行工况、减

缓或消除钢轨缺陷，大秦铁路采用了钢轨打磨技术。

4.1  病害情况分析
该线路部分区段的波磨病害波长在30~80mm范围

内，最大波磨值达到了0.7mm。波磨对轨道的平整度影响
较大，会加剧轮轨间的冲击和振动，危及行车安全。部

分钢轨地段的表面细微裂纹发展成为连续凹坑，这些裂

纹和凹坑会进一步扩展，导致钢轨强度下降，甚至引发

断轨事故。焊缝处由于焊接工艺或材料差异，容易出现

凹陷现象，影响轨道的平顺性。

4.2  打磨策略与实施
针对上述病害情况，该线路采用了预防性打磨和修

理性打磨相结合的打磨策略。在钢轨轨头裂纹开始扩展

前，对裂纹萌生区进行打磨，防止接触疲劳型波磨的

产生和发展。预防性打磨的切削量较小，一般控制在

0.1~0.2mm之间。该线路通过定期预防性打磨，有效减缓
了钢轨侧磨、疲劳和波磨的发展速度，改善了轮轨接触

状况。对于已经产生的钢轨表面病害，如波磨、焊缝凹

陷等，采用修理性打磨进行去除。修理性打磨的切削量

较大，一般在0.5~4.6mm之间。通过修理性打磨，该线路
成功消除了钢轨表面的病害，恢复了钢轨的原始廓形。

4.3  打磨效果与数据细节
采用预防性打磨后，测得轨检车车体的垂向加速度

为0.08~0.15g，平均振动频率为2.60Hz。相比修理性打磨
后的振动数据（垂向加速度为0.1~0.22g，平均振动频率
为1.67Hz），预防性打磨显著降低了列车的振动频率和幅
度。通过定期预防性打磨和必要的修理性打磨，该线路

的钢轨使用寿命得到了有效延长。据统计，经过打磨维

护的钢轨相比未打磨的钢轨，使用寿命可延长5~8年。虽
然预防性打磨增加了短期的维护成本，但从长远来看，

通过延长钢轨使用寿命、减少病害发生频率和维修次

数，该线路的运营成本得到了显著降低。

结语

铁道线路耐久性的提升是一个系统工程，需要从材

料优化、环境防护、施工工艺优化、质量控制和使用管

理等多个方面入手。通过选用优质材料、加强环境防

护、优化施工工艺、严格质量控制和完善使用管理策略

等措施，可以有效提高铁道线路的耐久性，延长其使用

寿命，保障铁路运营的安全与高效。同时，结合具体的

实践案例可以看出，这些提升策略在实际应用中取得了显

著的效果，为铁道线路的维护与管理提供了有益的参考。

未来，随着科技的不断进步和新型材料的不断涌现，相

信铁道线路的耐久性问题将得到更好的解决和发展。

参考文献

[1]吴培元.铁道工务线路养护维修问题及管理探析[J].
科技资讯,2020,18(17):39-40.

[2]姜雄基.铁道线路养护维修与管理研究[J].工程建设
与设计,2019,(14):68-69.

[3]张万鹏,江珂,马祯,等.铁路线路环境安全技防系统
集成应用方案研究[J].中国铁路,2025,(02):159-165.


