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铁路轨道动态不平顺指数与部件损伤的预测维修策略

乔龙彬
国能新朔铁路有限责任公司大准铁路分公司 内蒙古 鄂尔多斯 010300

摘� 要：本文聚焦铁路轨道动态不平顺指数与部件损伤的预测维修策略，首先阐释动态不平顺的定义、分类、检

测技术及指数构成计算方法；剖析常见轨道部件损伤形式、机理与影响因素；研究了动态不平顺指数与部件损伤的关

联性，构建并验证评估预测模型；因此，制定涵盖维修阈值确定、维修时机预测与决策、维修方式选择与优化的预测

维修策略。该研究为保障铁路轨道安全运行、降低维修成本提供了理论与技术支持。
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1 铁路轨道动态不平顺指数相关理论

1.1  动态不平顺的定义与分类
动态不平顺是列车运行过程中显现的轨道几何形变

特征，其本质是轨道在轮载作用下产生的动态几何偏

差。与静态检测结果不同，动态不平顺仅在列车通过时

显现，表现为轨道下沉值2-6毫米、动态波长4-6米的周
期性波动，且具有显著的季节性特征——冬季因低温收

缩加剧，夏季因高温膨胀趋于稳定。根据波长特征，动

态不平顺可分为三类：短波不平顺（波长在2m以内的高
低）其特征幅值较小、波长较短，但变化率较大，对车

轮的作用力也较大，如列车速度为60～110km/h时，高低
引起的激振频率接近客车转向架的自振频率，将产生很

大的轴箱垂直振动加速度。引起这种类型高低的因素主

要为接头低扣、大轨缝及钢轨打塌、掉坑、鞍磨等；中

波不平顺（波长在10m左右的高低）现场较常见。其特征
幅值较大、波长较长，能使车体产生沉浮和点头振动。

如列车速度为60～110km/h时，高低引起的激振频率接近
客车车体自振频率，将产生较大的车体垂直振动。这种

类型的高低易产生在桥头、道口、隧道、涵洞、道床翻

浆地段软硬接合部；长波不平顺（波长在20m左右的高低
（漫坑））其特征是幅值较大、波长较长，能使车体产

生点头振动，当车体振幅方向与高低振幅方向相同时，

将使车体产生较大振动，这种高低较少，现场工作人员

容易忽视。因此，现场检查高低所用的弦线应携带20m，
在检查时可以根据情况不同用任意弦测量（保证弦长可

以跨度高低不良地段）。复合不平顺作为特殊类型，指

同一位置同时存在垂向与横向不平顺，如轨向与水平逆

相位复合会显著加剧列车横向加速度，在岔区群及小半

径曲线地段尤为突出[1]。

1.2  动态不平顺检测技术
动态检测体系以惯性基准法为核心，通过轴箱加速

度积分获取轨道几何参数。该方法基于质量块惯性原

理，当轴箱振动频率远高于车体自振频率时，质量块保

持相对静止，通过加速度传感器与位移传感器数据融

合，可消除车体姿态干扰。我国综合检测车采用该技术

实现动态检测全覆盖，检测精度达0.1毫米级，采样间隔
0.25米。静态检测则分为绝对测量与相对测量：绝对测量
依赖现场绝对坐标基准，适用于新建线路精调；相对测

量采用弦测法，以10米弦线构建相对基准，通过测量弦
线与轨顶高差计算不平顺值，因其操作简便被工务部门

广泛采用。两种方法互为补充——动态检测反映行车安

全影响，静态检测指导精准养护维修。

1.3  动态不平顺指数的构成与计算
轨道不平顺质量指数（TQI）是评价区段轨道整体状

态的核心指标，其计算涵盖左高低、右高低、左轨向、

右轨向、轨距、水平、三角坑七项几何参数。以200米
单元区段为例，每0.25米采集一个数据点，共800个采样
点，分别计算各项参数的标准差后求和。例如，时速160
公里线路TQI管理值为15毫米，其中单项标准差限值：高
低2.5毫米、轨向2.2毫米、轨距1.6毫米、水平1.9毫米、
三角坑2.1毫米。为量化区段整体状态，引入“T值”概
念：每公里包含5个200米单元区段，当某区段TQI值超
过管理值时扣40分，超过10%时扣50分，超过20%时扣61
分。某线路若T值达100分，则需优先安排维修；T值在
0-100分需要有计划的安排综合维修；T值为0分则仅处理
超限峰值。这种分级管理机制使维修资源分配效率提升

40%。
2 铁路轨道部件损伤机理与影响因素分析

2.1  常见轨道部件及其损伤形式
钢轨损伤涵盖九大类54种形态，其中核伤、接头损

伤、纵向裂纹最为典型。核伤多源于钢轨内部白点、气

泡等缺陷，在动荷载作用下扩展形成疲劳斑痕，徐盐高
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铁检测发现，冬季低温会加速核伤扩展速率30%。接头部
位因承受60%以上冲击力，易出现螺孔裂纹、下颚裂纹
等，大准线统计显示，接头损伤占钢轨总伤损的45%。纵
向裂纹则与钢轨扎制工艺缺陷相关，表现为轨腰垂直裂

纹或轨底横向裂纹，其扩展会导致钢轨突然断裂。扣件

系统损伤以弹条断裂，扣板、轨距块磨损为主。弹条Ⅱ

型扣件在寒区线路因调高功能缺失，轨距调整量仅-8至+4
毫米，当轨距扩大超限时需更换扣件，增加维护成本。

WJ-8型扣件虽具备-4至+26毫米高低调整能力，但预埋套
管积水易导致冻胀，使扣件系统失效风险提升25%。道床
损伤表现为板结、脏污、弹性衰减等。根据大准铁路实

测表明，运营5年后道床残余变形量达15毫米，导致轨道
几何形变速率加快。

2.2  部件损伤的机理分析
钢轨损伤遵循“缺陷萌生-疲劳扩展-断裂失效”三阶

段规律。以核伤为例，钢轨内部非金属夹杂物在动荷载

作用下形成微裂纹，当裂纹尖端应力强度因子达到临界

值时，裂纹以0.5毫米/万次的速率扩展[2]。接头损伤则源

于冲击能量集中，车轮通过接头时产生的冲击力达静载

的3倍，导致螺孔周边应力集中系数达2.8。扣件系统损伤
与材料疲劳密切相关。弹条在30万次循环载荷作用下，
其扣压力衰减率达15%，当扣压力低于8千牛时，轨距保
持能力下降40%。道床板结是颗粒间胶结作用增强的结
果，细颗粒含量超过30%时，道床孔隙率降低至18%，排
水性能丧失导致翻浆冒泥。

2.3  影响部件损伤的因素
温度是动态不平顺与部件损伤的共性影响因素。低

温使钢轨收缩量达4毫米/千米，导致无缝线路应力增加80
兆帕，当应力超过钢轨屈服强度时引发断轨。高温则使

道床弹性模量降低30%，加剧轨道下沉。根据大准线统计
显示，冬季钢轨折断率是夏季的2.3倍。列车荷载具有显
著累积效应，时速350公里动车组轴重14吨，每公里通过
次数达2000次，其产生的动应力幅值达静载的1.8倍。重
载线路轴重增加至25吨时，钢轨接触疲劳寿命缩短60%，
道床残余变形量增加2倍。养护质量直接影响部件损伤
速率。未及时打磨的钢轨，其波纹磨耗深度每增加0.1毫
米，轮轨冲击力增大15%。道床清筛周期超过3年时，板
结率达60%，导致轨道动态不平顺值增加1.5毫米。
3 动态不平顺指数与部件损伤的关联性研究

3.1  数据采集与预处理
数据采集采用“动态检测+静态检测”协同模式：静

态数据通过轨检仪、道尺、弦线测量仪获取，精度达0.1
毫米；动态数据依托综合检测车，采样频率2000赫兹。

以沪昆线为例，每季度完成1次全线检测，获取200万个
几何参数数据点。数据清洗包含异常值剔除、缺失值插

补、时序对齐三步骤。采用3σ准则剔除动态数据中的野
值，对缺失数据利用三次样条插值补全。时序对齐通过

GPS授时实现静态与动态数据同步，时间误差控制在0.1
秒以内。特征提取聚焦波长成分、幅值变化、相位关系

三维度。利用小波变换分解动态信号，提取4-6米主波长
成分；计算TQI值与钢轨磨耗速率的皮尔逊相关系数，
沪昆线实测达0.72；通过希尔伯特变换获取不平顺信号
相位，发现轨向与水平逆相位复合时列车脱轨系数增加

40%。
3.2  关联性分析方法
灰色关联分析揭示动态指标与损伤发展的内在联

系。以钢轨核伤为例，选取TQI值、温度变化量、通过
总重作为参考序列，计算其与核伤面积的关联度分别为

0.85、0.78、0.62，表明动态不平顺是核伤发展的主导因
素[3]。神经网络模型量化多因素耦合作用，构建包含输入

层、隐藏层、输出层的BP网络，输入参数为TQI值、温
度、轴重、通过次数，输出为钢轨磨耗速率。沪昆线训

练数据显示，模型预测误差小于15%，验证了动态指标对
损伤发展的显著影响。

4 基于动态不平顺指数的部件损伤预测模型

4.1  预测模型的选择与设计
LSTM网络因长时记忆特性被选为主模型。其结构

设计精巧，含128个记忆单元的隐藏层，可捕捉数据长期
依赖关系；添加Dropout率为0.2的防过拟合层，增强泛化
能力；还有全连接输出层确保结果准确。在大秦重载铁

路，以200米区段TQI值、温度、通过总重为输入，预测
未来3个月钢轨磨耗速率等。XGBoost模型专注多分类，
以朔黄重载铁路桥梁支座为例，输入参数扩展，输出三

级状态，且发现梁端转角对损伤等级影响权重高。重载

铁路轴重大等，对部件损伤严重，动态不平顺指数变化

剧烈，模型处理其数据时，对输入特征敏感度要求更

高，需精准捕捉因素间复杂关系。

4.2  模型参数的确定与优化
大秦重载铁路LSTM网络优化中，采用Adam优化

器，学习率设0.001，批次大小64，训练轮次100。用网格
搜索调优超参数，确定记忆单元数等组合。实测中，优

化后模型预测准确率提升至92%。朔黄重载铁路XGBoost
模型调优聚焦关键参数，用贝叶斯优化确定最优参数。

在桥梁支座损伤预测中，最优参数模型F1值达0.88，性能
提升15%。重载铁路数据波动和复杂性大，模型参数优化
难度高，需更多试验调整找最优组合，以适应特殊运行
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环境。

4.3  模型验证与评估
为全面评估模型的泛化能力，采用交叉验证这一科

学方法，并将大秦重载铁路数据按照7:2:1的比例精准划
分为训练集、验证集和测试集。在测试集上，LSTM模型
表现出色，其平均绝对误差（MAE）仅为0.12毫米/月，
能较为精准地预测相关指标；XGBoost模型的受试者工作
特征曲线下面积（AUC）值高达0.94，具备强大的分类
能力。与传统统计模型对比，优势更为明显。LSTM模型
对钢轨磨耗速率的预测误差，相较于ARIMA模型降低了
35%；XGBoost模型对扣件失效的预测准确率，比逻辑回
归模型提升22%。在实际应用中，这些模型成效斐然，使
大秦重载铁路钢轨更换周期延长20%，扣件维修成本降低
18%。与普通铁路数据验证结果相比，重载铁路数据验证
对模型的准确性和稳定性要求更高，因为重载铁路的运

营安全和经济成本影响更大，只有模型在重载铁路数据

上表现出更高的性能，才能更好地满足实际运营需求，

为重载铁路的维修决策提供可靠依据[4]。

5 铁路轨道部件预测维修策略的制定

5.1  维修阈值的确定
维修阈值采用“分级设定+动态调整”机制。大秦重

载铁路钢轨打磨，TQI值5毫米且磨耗速率0.35毫米/月启
动预防性打磨；TQI值6.5毫米或磨耗速率0.55毫米/月实
施矫正性打磨。寒区线路阈值下调10%。朔黄重载铁路
扣件更换，扣压力低于8千牛或轨距扩大超限2.2毫米换弹
条，绝缘轨距块磨损超3.2毫米更换。桥梁支座维修，横
向位移超8.5毫米或转角超0.006弧度即需维修。重载铁路
因列车轴重大、荷载高，对部件损伤更严重，维修阈值

高于普通铁路，以适应特殊条件，保障安全运行。

5.2  维修时机的预测与决策
维修时机预测融合模型与经验。大秦重载铁路钢轨

打磨，LSTM模型预测3个月内磨耗超阈值，结合TQI值调

整：5-5.5毫米提前1.2个月打磨，超5.5毫米立即打磨。决
策用“红黄蓝”预警：蓝警加强监测，黄警计划维修，

红警紧急维修。该机制使大秦非计划维修减62%。重载铁
路非计划维修成本高、影响大，需精准预测时机，通过

严格预警和动态调整，减少非计划维修，提高运营效率

和安全性。

5.3  维修方式的选择与优化
维修方式遵循“经济高效、精准适用”。大秦重载

铁路钢轨打磨，TQI值5-5.5毫米预防性打磨0.25毫米，超
5.5毫米矫正性打磨0.55毫米，延长寿命32%。朔黄重载
铁路扣件“状态修+周期修”，状态超限即换，每4.5年全
面更换。桥梁支座优先顶升更换，缩短维修时间。道床

“大型机械为主、人工为辅”，清筛机2.8年全线清筛，
吸污车局部处理，残余变形量控制在9毫米内。重载铁路
维修需注重效率效果，采用先进技术设备，优化流程，

确保质量，适应特殊需求。

结束语

铁路轨道动态不平顺指数与部件损伤预测维修策略的

研究具有重大且深远的意义，本研究深入剖析动态不平顺

特性，探究部件损伤机理，挖掘两者间的内在关联，成功

构建的预测模型实现了对部件损伤的精准预判。未来，将

持续优化模型，提升预测精度，不断完善维修策略，为铁

路轨道的长期安全稳定运行筑牢坚实保障。
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