
６７　　　

　 ２０１８年６月
第９卷 第３期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．３，Ｖｏｌ．９
Ｊｕｎ．２０１８

　
　

收稿日期：２０１７０７３１
作者简介：曹德志（１９７９），男，高级工程师，国家注册一级建造师。
引文格式：曹德志．高速铁路无砟轨道线路精调整理技术研究及应用［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（３）：６７－７０．

ＣＡＯＤｅｚｈｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｎｅＡｊｕｓｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｏｆＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（３）：６７－７０．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１８）０３—００６７—０４

高速铁路无砟轨道线路精调整理技术研究及应用

曹德志

（中铁一局集团新运工程有限公司，　陕西 咸阳 ７１２０００）

摘　要：受施工阶段各种因素影响，高速铁路无砟道床施工后，轨道几何尺寸难以一次达标，需要通过钢轨扣

件系统对轨道反复精调后，方可达到验收标准。然而，不同的精调作业方法会导致精调作业遍数及扣件更换

数量的不同，影响精调效率。本文阐述了不同类型无砟轨道结构扣件系统的轨道线路精调原理、施工技术要

求、作业技术标准、质量控制，并结合京沪、哈大、京石、西宝、郑徐等高速铁路联调联试前无砟轨道线路精调

施工实践，研究开发了轨道高效精调施工方法及技术标准，可为类似工程及高速铁路养护维修提供参考。

关键词：高速铁路；无砟轨道；精调原理；精调技术

中图分类号：Ｕ２１３．２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｎｅＡｊｕｓｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＢａｌｌａｓｔｌｅｓｓＴｒａｃｋｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＣＡＯＤｅｚｈｉ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉａｎｙａｎｇ　７１２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ
ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｂｅｄ，ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｎｃｅ，ｔｈｅｔｒａｃｋｎｅｅｄｓｔｏｂｅ
ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｔｕｎｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｂｙｕｓｉｎｇｒａｉｌｆａｓｔｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｆａｓｔｅｎｅｒｓｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｉｎｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｅｌａｂｏｒａｔｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆａｓｔｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＢｅｉｊｉｎｇＳｈａｎｇｈａｉ，ＨａｅｒｂｉｎＤａｌｉａｎ，Ｘｉ’ａｎＢａｏｊｉ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＸｕｚｈｏｕａｎｄｏｔｈｅｒｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋｌｉｎｅｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓｔｒａｃｋ；ｆｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｆｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　受施工各个环节影响，无砟道床施工完成后，轨道
几何状态均难以达到验收标准，需对线路轨道进行反

复精调，才能逐步达到高速铁路静态和动态验收标准。

轨道的精调质量对高速列车运行的安全性和舒适性起

着决定性作用，必须在施工阶段将轨道几何状态精调

至最佳，实现轨道在平面的“顺畅”和高程位置的“平

和”，保证直线平直，曲线圆顺，过渡顺畅，以满足高速

铁路列车运行时的稳定、平顺和舒适。研制高效的轨

道精调施工技术，是高速铁路无砟轨道施工中需解决

的关键技术。目前，各施工单位轨道精调方法有些差

异，部分方法存在效率低、扣件更换多、浪费严重等问

题［１］。无砟轨道施工后影响线路平顺性问题如表１所
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示［２］。

表１　无砟轨道铺轨后影响线路平顺性问题

不良问
题类型

形成原因
造成的后果

安全性 平稳舒适性 设备

高低
轨面掉块、塌坍、焊接接
头平直度超标

促进脱轨
垂向加
速度大

寿命

水平
一股钢轨抬高、两股钢轨
下沉量不一致、暗坑、空
吊、超高顺坡不良等

促进脱轨
侧滚加
速度大

寿命

轨向

直线不平直、曲线不圆顺
（正矢不良）、轨距递减
不顺、硬弯、钢轨不均衡
磨耗、扣件扣压力不足、
不均匀弹性挤开等

引发爬轨
脱轨

横向加
速度大

状态

轨距

轨距超限、轨距递减不
顺、方向不良、肥边、硬
弯、不均匀侧磨、扣件爬
离、扣件扣压力不足等

引发落下
脱轨

－ －

三角坑
空吊、暗坑、超高顺坡
不良

引发悬浮
脱轨

侧滚加
速度大

寿命

垂直
加速度

高低不平顺、波浪磨耗、
低扣、掉块、多种病害叠
加、病害变化率、病害分
布等

引发落下
脱轨

－ 寿命

横向
加速度

轨向不平顺、正矢不良、
轨距递减不顺、钢轨交替
不均匀磨耗、逆向位复合
不平顺（如水平、方向）、
多种害害叠加、病害变化
率、病害分布、欠超高、过
超高等

引发悬浮
脱轨

－ 寿命

土建差
异沉降

受地质、线路周边环境、
取水导致地下水位变化，
桥梁混凝土收缩徐变等
影像，线路出现差异沉
降，导致轨道高低、水平
等出现不平顺

促进脱轨
垂向加
速度大

寿命

１　精调原理

高速铁路无砟轨道精调施工方法主要由于轨道采

用的扣件类型不同而有所不同。国内高速铁路无砟轨

道采用的扣件从类型上分为承轨面有挡肩的弹性不分

开式和承轨面无挡肩的弹性分开式扣件两大类，主要

有ＷＪ７型、ＷＪ８型、ＳＦＣ型和Ｖｏｓｓｌｏｈ３００型四种类型
的扣件系统，其中Ｖｏｓｓｌｏｈ３００型扣件和ＷＪ８型扣件为
弹性不分开式扣件，ＷＪ７型扣件和ＳＦＣ型扣件为弹性
分开式扣件。

无砟轨道精调原理为：轨道铺设无缝线路，进行应

力放散锁定后方可进行精调整理作业，分为静态和动

态调整两个阶段，这两个阶段均是采用钢轨扣件系统

对轨道几何尺寸进行调整。在调整前，首先复测ＣＰⅢ
轨道控制网，评估合格后，依据复测后的轨道控制网，

采用轨道几何状态测量仪采集轨道原始数据，对采集

的数据进行分次处理后，确定精调方案，备齐扣件调整

件，现场对轨道超标处更换相应的钢轨调整件，进行精

细调整，轨距及轨向通过更换轨距块或移动铁垫板实

现，高低和水平通过更换调高垫板实现。

高速铁路无砟轨道常用扣件高程及横向最大调整

量如表２［３－５］所示。
表２　高速铁路无砟轨道常用扣件高程及横向最大调整量（ｍｍ）

序号 扣件类型 高低调整量 横向调整

１ ＷＪ７型扣件 －４～＋２６ ±６
２ ＷＪ８型扣件 －４～＋２６ ±５
３ ＳＦＣ型扣件 －２～＋３０ ±６
４ Ｖｏｓｓｌｏｈ３００型扣件 －４～＋５６ ±８

精调技术创新思路：

（１）基于轨道调整量数据模拟分析原理，借助办
公软件编制计算机程序绘制线路精调数据总体折线图

与轨道精调专用软件处理结果综合对比相结合的方

法，进行轨道精调数据模拟分析，使数据模拟分析更快

捷，精调方案更优化。

（２）经过现场大量实践，受轨底坡影响，高低调整
会影响横向调整数据，故改变传统施工中“先轨向、后

轨距”、“先高低、后水平”的作业原则，提出“先高低、

后水平”，“先轨向、后轨距”的精调原则，可大大减少

精调工作量。

（３）改变现行标准中高低和轨向基准轨分别为不
同钢轨的方法［４］，确定一根钢轨既作为高低的基准

轨，又作为轨向的基准轨。首先把基准轨高低及轨向

调整到位后，再依据基准轨通过水平、轨距调整另一股

钢轨，这样减少扣件反复拆装次数，减少对轨道反复扰

动，提高精调工效和质量。

对轨向不良的线路区段，现场精调时，以内业分析

时确定的轨向基准轨作为精调的轨向和高低的基准

轨。对高低不良的线路区段，以内业分析时确定的高

低基准轨作为现场精调的高低和轨向的基准轨。先将

基准轨高低和轨向调整至标准范围，然后再根据轨距／
轨距变化率和水平／扭曲调整另一股钢轨。

（４）通过对质量验收标准与现场作业标准的对比
分析及施工实践经验总结，制定出内业数据模拟分析

各级控制标准及现场作业控制标准，方便精调施工

管理。

２　精调技术要点
２．１　线路轨道检查

采集轨道几何数据前，按表３［６］对轨道状态进行
检查，并整改存在问题。

２．２　调整件备存
根据先导段精调施工总结的经验或相对轨道几何
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表３　轨道静态调整前检查项目

序号 检查项目 标准 检查方法

１ 钢轨

无污染、无掉块、无擦伤、无低塌
及硬弯等缺陷，重点是道床板接
缝，梁缝、伸缩缝，临平交道口等
处所

目视及
仪器检测

２ 扣配件

扣件

无缺少、无损坏、无松动、无污
染，扭力矩达到设计标准，弹条
中部前端下颏与轨距块间隙

≤０５ｍｍ，轨底外侧边缘与轨
距块间隙≤０３ｍｍ，轨枕挡肩
与轨距块间隙≤０３ｍｍ

垫板
安装正确，无缺少、无损坏、无
偏 斜、无 污 染、无 空 吊 （间
隙≤０３ｍｍ）

目测、塞尺
及扭力矩
扳手

３ 焊缝
主要测量焊缝平顺性，顶面
０～＋０２ｍｍ，工作边０～－０２ｍｍ，
圆弧面０～－０２ｍｍ

１ｍ平直尺
和塞尺

４ 道床／轨道板
道床整洁，扣件及承轨槽内无杂
物、无混凝土残渣，道床与支承
层或底座之间无离缝

目测、钢板
尺或塞尺量

５ 锁定轨温
锁定轨温符合设计及验标要求，
数据真实、准确，应力放散均匀

查资料，必
要时测位移

状态测量仪快速测量结果，结合现场实际调整件的用

量情况，针对不同轨道精调扣件的型号、规格等，估算

调整件的用量，并根据经验，按线路扣件总数量一定的

百分率提前备存部分调整件。对弹性分开式扣件，方

向或轨距的调整通过移动铁垫板实现，不需要调整件，

只需备存高低或水平的调整件即可。

２．３　轨道几何状态测量仪检测轨道状态
静态检测是无砟轨道静态调整的首要工作，直接

影响精调方案的可操作性及效率。依据的 ＣＰⅢ轨道
控制网复测数据处理原则为：当复测结果在限差以内

时，应使用原测数据；超限时，应确认是否是原测结果

有错，如果有错，则采用复测成果。采用轨道几何状态

测量仪对轨道逐个扣件节点连续测量。采用绝对小车

测量前，也可采用相对小车进行快速测量，掌握标段整

体轨道精调情况，也有部分单位直接采用相对小车进

行轨道数据采集，这种做法的前提是轨道中线及高程

在误差允许范围内，否则虽然轨道精调相对数据达标，

但不容易发现中线和高程偏差，可能会给以后的运营

带来困扰。建议第一遍采集数据依据 ＣＰⅢ轨道控制
网用绝对小车采集，掌握中线及高程偏差情况，如果在

允许范围内，给出精调方案，后续采集可采用相对小

车，提高测量效率。最后精调到位后，再依据 ＣＰⅢ轨
道控制网采用绝对小车采集最终轨道数据，作为竣工

验收的依据。

２．４　测量数据模拟分析及调整量计算
２．４．１　分析原则

将采集的数据导入 ｅｘｃｅｌ表格，通过编辑程序，生

成总体波形图，在调整量最少的情况下，以“削峰填

谷”的方式大致标出期望的线路走向，确定总体调整

方案。总体方案确定后，采用专用数据分析软件，再局

部模拟试算，人工反复调整线形，确定最优调整方案

后，出具需要调整的扣件节点的调整量，形成调整

量表。

２．４．２　精调控制指标
静态精调标准应执行现行质量验收标准，现场为

了便于管理，可制定现场作业标准，原则上高于验收标

准如表４所示［７－８］。

表４　精调现场作业标准与验收标准对照表

序号 项目 验收标准 作业标准 备注

１ 轨距
±１ｍｍ ０～１ｍｍ 相对于标准轨距

１４３５ｍｍ
１／１５００ １／３０００ 变化率

２ 轨向

２ｍｍ ０．５ｍｍ 弦长１０ｍ

２ｍｍ／测点
间距８ａ（ｍ） １．５ｍｍ 基线长４８ａ（ｍ）

１０ｍｍ／测点
间距２４０ａ（ｍ） ５ｍｍ 基线长４８０ａ（ｍ）

３ 高低

２ｍｍ １ｍｍ 弦长１０ｍ
２ｍｍ／测点
间距８ａ（ｍ） １．５ｍｍ 基线长４８ａ（ｍ）

１０ｍｍ／测点
间距２４０ａ（ｍ） ５ｍｍ 基线长４８０ａ（ｍ）

４ 水平 ２ｍｍ １ｍｍ 不包含曲线、缓和
曲线上的超高值

５
扭曲（三角
坑或水平
变化率）

２ｍｍ １ｍｍ

基长３ｍ
包含缓和曲线上
由于超高顺坡所
造成的扭曲量

６ 正矢 － ０．５ｍｍ／２．５ｍ弦长２０ｍ

７ 与设计高程
偏差

１０ｍｍ ５ｍｍ

８ 与设计中线
偏差

１０ｍｍ ５ｍｍ

站台处的轨面高
程不应低于设计值

精调分析软件中输入的精调作业标准以高速铁路

验收标准和建设单位相关要求为依据进行定义，为了

数据分析方便，根据实践经验自行规定了Ⅰ、Ⅱ级标准
经验值。为便于精调内业数据处理，其中Ⅰ级为作业
标准，指标严于验收标准，一般由建设单位统一制定，

超限时显示为黄色，Ⅱ级比作业标准稍低，超限时显示
为红色，需要调整，体现了精调的一个优先级别。

２．４．３　精调数据模拟分析
通过 ＤＴＳ软件生成 ｅｘｃｅｌ表，借助 ｅｘｃｅｌ办公软

件，开发专用程序，生成平面及高程折线图，通过比照

折线图，采用专用精调软件进行调轨。其方法为，将测

量原始数据“．ｃｓｖ”格式文件导入 ＤＴＳ软件，然后通过
该软件将精调数据转换为ｅｘｃｅｌ数据表，依据原始高程
和平面位置数据绘制高程、平面折线图。绘制原则：以
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板号为水平轴，偏差数据为竖轴（数据轴）；数据轴主

刻度单位为１ｍｍ；每一电脑屏幕显示１２～１４块板。
大区段超限数据折线图示例如图１所示。

图１　大区段超限数据折线图示意

对测量数据有效性进行分析：①要看搭接位置是
否超限；②数据是否离散；③是否有大区段超限数据；
④对数据保存留底，对数据的重叠点及重叠段处理。
对有疑问数据的可靠性进行现场复核，或再次采集，两

次数据对比，确保数据真实可靠，确实存在此类情况，

再做调整方案。

２．４．４　调整方案
若测量数据真实有效，依据 ｅｘｃｅｌ折线图（高程、

平面）整体变化趋势确定轨道走向，先整体长波调整，

再局部细化；基准轨调整完成后，兼顾超高、轨距对非

基准轨进行调整。制定方案时，要先保证基准轨平顺、

再用非基准轨调整轨距和水平。如果大范围内非基准

轨平顺，轨距超出限差，可以考虑通过调整基准轨来保

证轨距和线路的平顺性都符合规范的要求。

２．５　现场调整技术
现场作业基准轨与内业数据分析不同，统一以其

中一根钢轨作为高低和轨向的基准轨。“－”表示向
左调、“＋”表示向右调。根据实践经验，一般第一次
精调或高程调整量较大时，以内轨（测量时的高程基

准轨）作为现场作业基准轨，这是因为高程调整时需

要起道落道，更换扣件比平面困难，通常调整１块板高
程的时间可以调整３块板的轨向，相对用时要长，所以
在第一次精调时首先保证高程基准轨的平顺，大大减

小了第二次精调时高程调整量，提高了工效。

根据调整方案，对基准轨进行高低、轨向调整量标

注，高低调整量标注于钢轨顶面、轨向调整量标注于相

应承轨台上。现场按照“先高低，后水平；先方向，后

轨距”的原则进行精调施工。每个作业面为提高工作

效率宜分为两个调整小组，一组高程，一组轨向，间隔

３０～６０ｍ距离。
精调完基准轨后，再次测量轨距和水平，标注于第

一次标注的下方，和第一次测量值比较，确定基准轨是

否调整到位；确认基准轨调整到位后，开始更换非基准

轨扣件，再次测量轨距和水平，标注于第二次测量值下

方，将该数据与前两次数据比较，确定非基准轨是否调

整到位。

更换扣件时，每次拆除扣件不得超过５个承轨台
（防止胀轨），并且在更换扣件区段两端各松开 １～
２个扣件（只是松开，不拆除），确保扣件更换能达到预
期目的和平滑过渡。

２．６　质量检验
现场调整作业完毕，应组织进行轨道几何尺寸的

复测。根据精调记录形成最终的“轨道精调量记录

表”，经相关质量部门检查确认。复测数据不满足精

度要求的地段，要查找问题，分析原因，并重新进行精

调，直至满足验收标准要求。

３　技术上应注意的问题
（１）轨距尺与轨道几何状态测量仪之间的误差因

素，采取轨距尺每天定期校检与随时校检的措施，保证

轨距尺的数据统一性，轨道几何状态测量仪采用每次

上道组装后必须与轨距尺进行校检的措施。

（２）曲线头尾各２００ｍ线路纳入曲线单元管理，
道岔前后各２００ｍ线路纳入道岔单元管理。测量小车
测量时，曲线或道岔单元应一次完成测量、分析，在确

保单元内平顺性前提下，注意单元与前后线路顺接良

好、一致。

（３）先整体后局部的思路，可首先基于整体以
７０ｍ为基本长度［９］，大致标出期望的线路走势或起伏

状态，原则上以靠近设计线位为首选，先整体上分析区

间调整量，再局部精调。在保证调整后的线形向设计

线形靠拢的前提下，调整相对不平顺，在大区间范围内

“削峰填谷”，力争恢复轨道的位置。

（４）在缓直、直缓点处不得出现反超高；相邻精调
作业单元之间重叠区的模拟调整方案应保持一致。

（５）根据确定的整改方案将轨道仔细整治到位。
一般轨道检测出的Ⅲ、ＩＶ级超限和动力学指标不良必
须当天立即整治，ＩＩ级超限在２～３ｄ内整治完毕，Ｉ级
超限可有计划的逐步整治，此时可采用轨道几何状态

测量仪采集数据，并结合观察轮对在钢轨顶面形成的

“光带”、目视观察轨向，以及弦线检查等传统轨道测

量方式综合确定轨道精调方案，确保精调一次到位。

４　应用实例
该精调方法在京沪、哈大、京石、西宝、郑徐等高速

铁路无砟轨道精调施工中得到应用和不断完善。通过

（下转第９８页）
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研究开发配套的数据模拟处理软件，采用科学的数据

模拟分析调整方法，在波形趋势平顺的前提下，削峰填

谷，消除超限处所，形成调整方案。现场总结出一根钢

轨既作为高低的基准轨，又作为轨向的基准轨的精调

方法，规范现场作业标准和作业流程，达到现场精调作

业的高效率，该方法已纳入现行《高速铁路轨道工程

施工技术规程》中。采用该技术，减少了轨道反复调

试，提高了精调工效和质量，确保了线路按期、安全开

通运营，对同类施工及线路养护维修具有较强的指导、

借鉴作用。
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