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基于非线性整数规划的轨道板最优配置研究

刘大园　庞　玲　姚　力
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：根据板式无砟轨道中轨道板配置的特点，为减少特殊轨道结构类型并保持最优轨道结构设计参数，
达到在设计、施工及运维全寿命周期中技术经济最优的目标，文章建立了基于非线性整数规划的数学模型，

借助计算机软件辅助分析，更快、更合理的配置轨道板的铺设方案。通过分析，发现非线性整数规划可有效

的解决无砟轨道轨道板的优化配置问题，使得板式无砟轨道在设计中达到合理的资源配置，提高轨道板配置

方案的科学性和合理性，具有较重要的应用价值。
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　　无砟轨道最早从２０世纪６０年代开始在德国、日
本、英国等国铁路上开始应用。目前，无砟轨道结构形

式分成现浇和预制两种。现浇无砟轨道主要有德国的

Ｒｈｅｄａ、Ｚüｂｌｉｎ型无砟轨道，中国的ＣＲＴＳⅠ型双块式无
砟轨道及弹性支承块无砟轨道；预制无砟轨道主要有

日本的板式轨道，德国的 Ｂｇｌ板式轨道，中国的
ＣＲＴＳⅠ型、ＣＲＴＳⅡ型及 ＣＲＴＳⅢ型板式轨道［１－２］。板

式无砟轨道是用混凝土轨道板及乳化沥青水泥砂浆或

自密实混凝土等替换传统有砟轨道的轨枕和道砟的一

种轨道形式，一般由钢轨、扣件、轨道板、ＣＡ砂浆垫层

（或自密实混凝土及隔离层）、板下混凝土底座等几部

分组成。随着中国高速铁路的发展，无砟轨道的应用

日趋成熟和扩大。板式无砟轨道是铁路行业无砟轨道

中的重要组成部分，由于轨道板为工厂预制件，通常有

预应力轨道板和非预应力轨道板两类，具有预制件的

显著优势：（１）工厂内预制，机械化生产工艺及良好的
混凝土养护措施，保证了每块轨道板的制造质量及精

度控制；（２）整体预制的轨道板结构可减少轨枕与轨
道板之间新老混凝土结合面，改善轨道板的受力状态，

避免出现应力集中；（３）可有效保证轨道结构几何形
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态，降低现场施工难度等。因此，在以后的无砟轨道建

设中，板式轨道的应用将得到更大的推广。

板式无砟轨道以轨道板为单元进行铺设，因此，在

设计阶段需对不同轨道区段范围内的轨道板布置进行

配置，力争得到合理的配置方案，以减少特殊轨道结构

类型并保持最优的轨道结构设计参数，在设计、施工、

运维全寿命周期中达到技术经济最优的目标。

１　基于整数规划的轨道板配置模型
本文以ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结构为例进行轨

道板最优配置问题的分析，所有常数及变量均以符号

替代。ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道［３－５］由钢轨、扣件、轨

道板、自密实混凝土层、隔离层及底座组成，如图１所
示。ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道主要的板型为 Ｐ１（简称
“主板”，长度为Ｌ１），辅助板型为Ｐ２（长度为Ｌ２）及Ｐ３
（长度为Ｌ３），标准板缝宽度ｄ为１００ｍｍ，在标准板缝
无法满足轨道板配置的情况下，可以在 ８０～１１０ｍｍ
之间调整。轨道板的配置示意图，如图２所示。

图１　ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道组成示意图

图２　轨道板配置示意图

　　轨道板布置的总原则为尽量采用主要板型轨道板
及标准板缝进行配置。在只采用主板板型且调整板缝

仍无法配置的情况下，可采用辅助板型并结合板缝调

整进行配置，若仍然无法得到配置方案，则采用特殊

板。从上述原则可以看出，轨道板的布置是一个组合

问题，对同一段线路区段，可以有多种不同的轨道板布

置方案。因此，轨道设计的目的是得到最优的轨道板

及板缝的组合方式，以减少轨道结构部件的类型和现

场施工的复杂度，是一个组合最优化问题。

在数学理论中，最优化理论是运筹学的一个重要

分支，所研究的问题就是如何在众多可选方案中找出

最优的可行方案，为解决经济、管理、工程应用中这类

最优化配置问题提供理论基础和求解的方法。最优化

理论是随着电子计算机的日益发展逐渐兴盛起来的，

它需要电子计算机硬件水平的支撑，发展四十多年来，

已出现并形成了线性规划、非线性规划、整数规划、非

线性整数规划、多目标规划、动态规划等多个相应的理

论和算法分支。由于轨道板长度及轨道板的数量均为

整数，因此可以将轨道板配置抽象为整数规划的数学

模型，通过求解其最优解得到最优的轨道板布置方案。

要求一部分或全部决策变量必须取整数值的规划

问题 称 为 整 数 规 划 （ＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，简 称
ＩＰ）［６－７］。整数规划数学模型的一般形式如下：

ＭＡＸ（或ＭＩＮ）ｚ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＪｘｊ （１）

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＪｘｊ≤（＝，≥）ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｘｊ≥０　ｊ＝１，２，３，…，ｎ

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ
{

中部分或全部为整数

（２）

对于一段板式轨道结构，其配板流程如图３所示，
详细的配置过程可以分解为４个步骤：

（１）首先采用主板 Ｐ１和标准板缝（ｄ＝１００ｍｍ）
进行轨道板配置，若无法得到配置方案，则对板缝ｄ进
行调整，板缝调整范围为８０～１１０ｍｍ，目标是尽可能
多的采用主板Ｐ１及标准板缝，如有解，则停止计算，否
则进入下一步计算。

图３　轨道板配置流程图
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　　以 Ｌ１表示主板的长度，ｘ１表示主板 Ｐ１的块数，
ｎ１表示１００ｍｍ标准板缝的个数，ｄ１表示调整的板缝
宽度，Ｌ表示待配板轨道区段的线路长度。由于需尽
可能多的采用１００ｍｍ标准板缝，所以可将 ｎ１作为目
标取其最大值，目标函数为 ＭＡＸ＝ｎ１，加上约束条件
后，第（１）步的整数规划模型如下：

ＭＡＸ＝ｎ１ （３）

ｓ．ｔ．

Ｌ１×ｘ１＋１００×ｎ１＋（ｘ１－ｎ１）×ｄ１＝Ｌ
ｘ１≥０，且为整数
０≤ｎ１≤ｘ１，且为整数
８０≤ｄ１≤１１０，










且为整数

（４）

（２）采用主板 Ｐ１与 Ｐ２辅助板组合方案进行配
板，板缝优先采用１００ｍｍ标准板缝，目标是主板数量
及１００ｍｍ标准板缝尽可能多，如有解，则停止计算，
否则进入下一步计算。

以Ｌ１表示主板 Ｐ１的长度，ｘ１表示主板 Ｐ１的块
数，Ｌ２表示辅助板Ｐ２的长度，ｘ２表示辅助板 Ｐ２的块
数，ｎ１表示采用１００ｍｍ标准板缝的个数，ｄ１表示调
整的板缝宽度，Ｌ表示待配板轨道区段的线路长度。
由于需尽可能多的采用主板Ｐ１及１００ｍｍ标准板缝，
目标函数为ＭＡＸ＝ｘ１＋ｎ１，加上约束条件后，第（２）步
的整数规划模型如下：

ＭＡＸ＝ｘ１＋ｎ１ （５）

ｓ．ｔ．

Ｌ１×ｘ１＋Ｌ２×ｘ２＋１００×ｎ１＋
　　　　（ｘ１＋ｘ２－ｎ１）×ｄ１＝Ｌ
ｘ１，ｘ２≥０，且为整数
０≤ｎ１≤ｘ１＋ｘ２，且为整数
８０≤ｄ１≤１１０，













且为整数

（６）

　　（３）采用主板 Ｐ１与辅助板 Ｐ２、Ｐ３组合方案进行
配板，板缝优先采用１００ｍｍ标准板缝，目标是主板数
量及１００ｍｍ标准板缝尽可能多，如有解，则停止计
算，否则进入下一步计算。

以Ｌ１表示主板 Ｐ１的长度，ｘ１表示主板 Ｐ１的块
数，Ｌ２表示辅助板Ｐ２的长度，ｘ２表示辅助板 Ｐ２的块
数，ｄ１表示辅助板Ｐ３的长度，ｘ３表示辅助板 Ｐ３的块
数，ｎ１表示采用１００ｍｍ标准板缝的个数，ｄ１表示调
整的板缝宽度，Ｌ表示待配板轨道区段的线路长度。
按照前述原则，得到目标函数为ＭＡＸ＝ｘ１＋ｎ１，第（３）
步的整数规划模型如下：

ＭＡＸ＝ｘ１＋ｎ１ （７）

ｓ．ｔ．

Ｌ１×ｘ１＋Ｌ２×ｘ２＋Ｌ３×ｘ３＋１００×ｎ１＋
　　　　（ｘ１＋ｘ２＋ｘ３－ｎ１）×ｄ１＝Ｌ
ｘ１，ｘ２，ｘ３≥０，且为整数
０≤ｎ１≤ｘ１＋ｘ２＋ｘ３，且为整数
８０≤ｄ１≤１１０，













且为整数

（８）

（４）当采用主板 Ｐ１、辅助板 Ｐ２及 Ｐ３组合方案仍
然无法得到轨道板配置方案时，可采用主板Ｐ１与特殊
长度的轨道板组合的方案进行布板，特殊轨道板的长

度Ｌｓ可在 ２０００～７０００ｍｍ之间选择。
以Ｌ１表示主板 Ｐ１的长度，ｘ１表示主板 Ｐ１的块

数，Ｌｓ表示特殊板的长度，ｎ１表示采用１００ｍｍ标准板
缝的个数，ｄ１表示调整的板缝宽度，Ｌ表示待配板轨
道区段的线路长度。

按照前面的原则，得到第（４）步的整数规划模型
如下：

ＭＡＸ＝ｎ１ （９）

ｓ．ｔ．

Ｌ１×ｘ１＋１００×ｎ１＋（ｘ１－ｎ１）×ｄ１＋Ｌｓ＝Ｌ
ｘ１≥０，且为整数
０≤ｎ１≤ｘ１，且为整数
８０≤ｄ１≤１１０，且为整数
２０００≤Ｌｓ≤７０００，













且为整数

（１０）

通过第（１）步至第（４）步的轨道板配置数学模型
可以看出：由于轨道板与板缝间存在组合问题，导致约

束函数中存在非线性函数，因此，轨道板的配置是一个

非线性整数规划的资源配置问题。非线性整数规划问

题要求变量必须为整数，其求解方法受到一定限制。

对于非线性整数规划问题，在其可行性域内存在有限

个的整数点。因此，在变量规模较小的情况下可采用

穷举法进行搜索，得到最优解。但当变量规模大时，该

方法计算量巨大，求解时间长。

分支定界法、动态规划、０－１枚举法也是求解非
线性整数规划的基本方法，其中比较常用的是分支定

界法。分支定界法的基本思路为：（１）先求解原问题
的松弛问题最优解；（２）如果这个全局最优解是整数
解，则这个全局最优解就是该问题的最优解，否则应在

全局最优解的基础上进一步求解；（３）进行分支，任意
选择一个非整数解的变量，在松弛问题中加上约束，组

成两个新的松弛问题；（４）对所有分支问题进行求解，
若某分支的解是整数且目标函数的值大于等于其他分

支的目标值，则其他分支不需要进行计算，剪去即可。

若还存在非整数解且目标值大于整数解的目标值，则

需要继续进行分支，重复检查求解的步骤，直到获得最

优解［８－１０］。采用分支定界法求解问题的基本流程如

图４所示。

２　实例应用

为验证上述轨道板配置模型的正确性，以俄罗斯

莫斯科至喀山高速铁路项目中的 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟
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图４　分支定界法基本流程图

轨道的轨道板设计参数为示例进行方案配置。主板

Ｐ１长４６３６ｍｍ，辅助板Ｐ２长５１８４ｍｍ，辅助板Ｐ３长
５２１０ｍｍ，标准板缝宽 １００ｍｍ，板缝在 ８０～１１０ｍｍ
之间调整。假设待配板轨道结构区段长分别为

１６４８１２６ｍ、２７５４１２ｍ、４７６６ｍ及２３９８ｍ４种情
况，按照上述４个步骤进行轨道板的配置，得到配板方
案如表１所示。

表１　轨道板配置方案表

配板方案
线路区段长度

１６４８．１２６ｍ２７５．４１２ｍ ４７．６６ｍ ２３．９８ｍ

主板Ｐ１（４６３６ｍｍ）块
数ｘ１／块 ３４８ ４７ ０ ４

辅助板Ｐ２（５１８４ｍｍ）
块数ｘ２／块 ０ １０ ５ ０

辅助板 Ｐ３（５２１０ｍｍ）
块数ｘ３／块 ０ ０ ４ ０

１００ｍｍ标准板缝个数
ｎ１／块 ３４７ ５６ ９ ４

调整板缝的个数及宽
度ｄ１／ｍｍ １／９８ １／８０ ０／－ ０／－

特 殊 轨 道 板 长 度
Ｌｓ／ｍｍ － － － ５０３６

上述验证方案表明：基于非线性整数规划的轨道

板模型能得到最优轨道板配置方案。为更加快速地得

到不同线路区段的轨道板布置方案并系统应用到轨道

设计文件中，方便提取工程数量、绘制轨道板布置图、

并提取更详细的施工参数，编制了基于上述分析和模

型的计算机程序，已应用于俄罗斯莫斯科 －喀山高速
铁路的ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道设计中。

３　结论

本文根据板式无砟轨道中轨道板配置的特点，对

铁路轨道设计中的现实问题进行分析，并建立了基于

非线性整数规划的数学模型，借助计算机软件辅助分

析，从而更快、更合理的配置轨道板的铺设方案。从模

型建立及实例应用中，发现非线性整数规划可有效解

决无砟轨道轨道板的最优化配置问题，使板式无砟轨

道在设计中达到合理的资源配置，提高了轨道板配置

方案的科学性和合理性，具有重要的应用价值。
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