
５５　　　

　 ２０１９年４月
第１０卷 第２期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．２，Ｖｏｌ．１０
Ａｐｒ．２０１９

　
　

收稿日期：２０１８１００１
作者简介：杨享荣（１９７４），男，高级工程师。
引文格式：杨享荣．高速铁路有砟轨道维护技术研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１９，１０（２）：５５－５９．

ＹＡＮＧＸｉａｎｇｒｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｌｌａｓｔｅｄＴｒａｃｋｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
１０（２）：５５－５９．

文章编号：１６７４—８２４７（２０１９）０２—００５５—０５
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０１９．０２．０１２

高速铁路有砟轨道维护技术研究

杨享荣

（中铁七局集团有限公司，　郑州 ４５００５２）

摘　要：高速有砟铁路调试运营初期，轨道设备易发生病害，主要表现为ＴＱＩ值飞速增涨、线路不均匀沉降、长
波高低层出不穷、道岔尖轨侧弯频出等。轨道质量病害直接影响了列车的运行安全，为确保运行初期线路的

安全稳定性能，本文通过对铁路运行初期轨道病害检测方法、ＴＱＩ均值管理应用分析、主要病害整治技术三个
方面进行分析，探索了高速有砟铁路运行初期轨道设备的维护整治原则，有效降低设备病害发生的同时，可

作为施工阶段轨道精调质量的考量和借鉴。
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　　近年来，时速２５０ｋｍ的高速铁路多数采用有砟道
床。随着高速铁路的大规模建设，高速有砟铁路得到

了快速发展，铁路重要基础设施的轨道结构以及对轨

道平顺性需求不断更新，技术不断完善。运行速度高、

线路稳定性好已成为铁路建设发展的基本要求。在高

速有砟铁路运行初期，由于机车车辆的动力作用和自

然条件对线路的影响，致使轨道几何尺寸不断发生变

化。从线路维护及运营安全考虑，需要解决运行初期

线路ＴＱＩ值超标、线路不均匀沉降、长波高低层出不
穷、道岔尖轨侧弯频出等病害问题。

新建铁路开通后的调试运营初期，是道床最不稳

定的时间段。尤其是路桥过渡段，由于路基与桥台刚
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度不一，往往引起线路不均匀下沉，新建线路受雨季及

外界环境影响，设备也会急剧变化。如２０１５年１２月
３０日开通运营后的益湛线娄邵区段，２０１６年３月份
动检车检测，一二级超限共计１６０处，ＴＱＩ值为３６２。
之后受雨季影响，线路状况严重变化。２０１６年５月份
动检车检测，一二级超限共计２４０处，ＴＱＩ值上升为
４１７。动检车检测该段线路超限个数和 ＴＱＩ变化走
势，如图１、图２所示。

图１　动车超限个数走势图

图２　ＴＱＩ变化走势图

１　ＴＱＩ概述
轨道不平顺质量指数 （ＴｒａｃｋＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ）简称

ＴＱＩ，是采用数学统计方法描述区段轨道整体质量状
态的综合指标和评价方法。运用ＴＱＩ评价和管理轨道
状态，是单一幅值扣分评判轨道质量方法的补充，提高

轨道检测数据综合应用水平，为科学制定线路维修整

正计划，保证轨道状态的均衡发展提供科学依据。

ＴＱＩ是集轨道高低、轨向、轨距、水平和三角坑的
动态检测数据的统计结果。该值的大小与轨道状态平

顺性密切相关，表明２００ｍ区段轨道状态离散的程度，
数值越大，表明轨道的平顺程度越差、波动性也越大。

ＴＱＩ能综合评价线路整体质量，合理编制区段线路的
综合维修计划，指导维修整正作业，提高轨道状态维修

的科学性、经济性、合理性，使维修管理更加科学化。

在检测轨道的各项平顺性指标及对轨道综合情况

进行评价时，采用均值管理和峰值管理的评价方法。

对线路区段整体不平顺（均值管理）的动态质量用轨

道质量指数（ＴＱＩ）评定，根据铁运［２００６］１４６号铁路
线路修理规则，轨道质量指数管理值，如表１所示。

表１　轨道质量指数（ＴＱＩ）管理值

项目 高低 轨向 轨距 水平 三角坑 ＴＱＩ

管理值
υｍａｘ≤１６０ｋｍ／ｈ２．５×２ ２．２×２ １．６ １．９ ２．１ １５．０
υｍａｘ＞１６０ｋｍ／ｈ１．５×２ １．６×２ １．１ １．３ １．４ １０．０

轨检车对轨道动态局部不平顺（峰值管理）检查

项目为轨距、水平、高低、轨向、三角坑、车体垂直振动

加速度和横向振动加速度７项指标。各项偏差等级划
分为４个等级，Ⅰ级为保养标准，即保持优良线路需进
行局部修理的目标管理值；Ⅱ级为舒适度标准，即轨道
保持列车运行平稳的局部不平顺允许值；Ⅲ级为临时补
修标准，即及时进行轨道整修的质量控制标准；Ⅳ级为
限速标准，即为保证行车安全需立即进行局部修理的病

害，对病害地点要限制行车速度，待整修完毕后恢复行

车速度。轨道动态质量容许偏差管理值，如表２所示。
表２　轨道动态质量容许偏差管理值

项目
υｍａｘ＞１６０ｋｍ／ｈ正线 １６０ｋｍ／ｈ≥υｍａｘ＞１２０ｋｍ／ｈ正线 υｍａｘ≤１２０ｋｍ／ｈ正线

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级
轨距／ｍｍ ＋４－３ ＋８－４ ＋１２－６ ＋１５－８ ＋６－４ ＋１０－７ ＋１５－８ ＋２０－１０ ＋８－６ ＋１２－８ ＋２０－１０＋２４－１２
水平／ｍｍ ５ ８ １２ １４ ６ １０ １４ １８ ８ １２ １８ ２２
高低／ｍｍ ５ ８ １２ １５ ６ １０ １５ ２０ ８ １２ ２０ ２４
轨向／ｍｍ ５ ７ １０ １２ ５ ８ １２ １６ ８ １０ １６ ２０

扭曲（三角坑）／ｍｍ
（基线２．４ｍ） ４ ６ ９ １２ ５ ８ １２ １４ ８ １０ １４ １６

车体垂向加速度／ｇ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５
车体横向加速度／ｇ ０．０６ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．０６ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．０６ ０．１０ ０．１５ ０．２０

２　轨道质量检测

常用的轨道质量检测设备有动检车、安博格测量

小车、激光弦线、相对轨检小车、电子道尺。

（１）动检车
主要通过对左右高低（长、短）、左右轨向（长、

短）、水平、扭矩（三角坑）、曲线超高、曲线半径、轨距、

车体水平和垂直振动加速度、左右轴箱垂直振动加速

度等项目的检测，形成波形图及检测报表，从而直观的

反应轨道质量状态，评定线路动态质量，及时发现设备

问题和变化规律，辅助查找轨道病害，指导线路的维修

作业［１］。动检车检测线路，如图３所示。
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图３　动检车检测线路

（２）安博格测量小车
采用基于绝对控制的相对测量原理，将绝对测量

和相对测量结合在一起，测量轨道的绝对坐标及高程

与设计对比，找出轨道偏差。该方法测量精度高，测量

完成后可形成精调报表指导精调作业，一般用于长波

精调、大机捣固等作业。安博格测量小车线路精测，如

图４所示。

图４　安博格测量小车线路精测

（３）激光弦线
激光弦线测量跟手工弦线测量原理相同，但它有

效地消除了手工弦线下垂对作业产生的不良影响，所

以测量精度较高。这种方法主要用于单一的长短波不

平顺的检测，在竖曲线和缓和曲线上不宜使用［１］。激

光玄线检测仪，如图５所示。

图５　激光玄线检测仪

（４）相对轨检小车
相对轨检小车是一种基于光纤陀螺精密测角原理

的轨道几何尺寸检查仪器，检测项目较为齐全，检测精

度较人工检测准确，检测速度较快，有效地代替了传统

图６　相对轨道检测小车

手工检查的方法，如图６所示。但这种检查手段并不
能像安博格小车一样导出精调报表，一般作为查找轨

道几何尺寸病害和维修养护质量回检的手段［２］。

（５）电子道尺
电子道尺是用于测量轨道两股钢轨间的轨距、水

平以及超高等的专用计量器具，如图７所示。主要用
于三角坑、水平、轨距、轨距变化率病害的检测。

图７　电子道尺检测

３　均值管理应用

在普遍注重峰值管理法的同时，不能忽视均值管

理的重要性。线路质量检查及养护时，需将２种方法
合理搭配运用［３］。根据铁运［２００６］１４６号《铁路线路
修理规则》规定，Ｖｍａｘ≤１６０ｋｍ／ｈ线路 ＴＱＩ值应≤
１５０，Ｖｍａｘ＞１６０ｋｍ／ｈ线路ＴＱＩ值应≤１０，轨检车检测
轨道状态获得ＴＱＩ分值后，需分析正确指导现场整治
养护维修作业［４］。

３．１　剔除无效数据
通过查看动检车波形图来确定数据的有效性，查

看过程中剔除由于检测设备故障或受雨水、阳光或过

接触网电力分相干扰，以及设备固有病害所产生的

ＴＱＩ无效数据。
３．２　筛选综合ＴＱＩ较大值

在整理好ＴＱＩ数据的基础上，对 ＴＱＩ较大值的区
段进行分析、摘取，同时结合 ＴＱＩ质量控制图，制定维
修计划。若该区段大部分单项指数均较高，则需对该

区段进行全项目的综合整治［５］。
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３．３　筛选单项ＴＱＩ较大值
对综合ＴＱＩ值不大地段，可筛选出某个项目较大

值的地段，将扣分较多单元酌情纳入专项维修计划。

３．４　合理制定整治维修计划
对由单项ＴＱＩ值造成综合 ＴＱＩ超标的，在制定维

修计划时就应对引起该区段综合ＴＱＩ超标的主要单项
做专项维修，真正做到有的放矢地指导现场作业。整

体超过规范管理值的地段要纳入综合整治范围，相对

来说成段作业对ＴＱＩ值的削弱较为明显。
３．５　利用ＴＱＩ对比分析检验作业效果

当线路经过整治维修养护之后，可通过对比整治

维修地段的ＴＱＩ值，从而反映出作业效果、有效性，形
成闭环管理，有利于总结养护经验［５］。

４　主要病害整治

４．１　长波高低
长波高低是新建线路出现频率最高的病害之一，

在竖曲线的变坡点和岔区上发生的概率较高。竖曲线

的变坡点本身就是天然的长波高低，加之该处受机车

冲击力较大，所以发生长波高低病害的概率增加。在

道岔区，直曲股通过总重不同，设备构造复杂，钢轨较

重，设置有轨道电路和岔线，导致该区段受力不均，长

波高低病害的概率增加。总而言之，长波高低由线路

纵断面不平顺引起，往往伴随着“高低”、“三角坑”［６］。

（１）根据动检车检测数据分析晃车或病害地段
７０ｍ长波高低峰值地点。

（２）对长波高低出现峰值地点前后２００ｍ进行线
路精测，分析精测数据，确定调整工作量。

（３）捣固车精确整道捣固，定位曲线地段的五大
曲线桩点、每隔５ｍ标记起拨道量，跟车进行监控检
测，确保整道地段的拨道量和起道量在设计范围内。

（４）人工区段整治以区段为单元进行整治作业，
根据精测数据，确定调整范围内方向和高低调整量，统

筹兼顾，保证峰值点附近区段的线路几何尺寸平顺

作业［７］。

４．２　道岔尖轨侧弯
尖轨侧弯现象分２种情况：（１）尖轨本身确实存

在侧硬弯，导致尖轨有侧弯的表现；（２）尖轨轨向不直
顺、曲基本轨位置及尺寸不适、尖轨动程不适、大小框

架尺寸不适、顶铁尺寸不适等诸多因素导致尖轨有

侧弯［８］。

尖轨侧弯危害不容忽视，它不仅会导致尖轨部分

轨向不良、尖轨尖至竖切点不密贴、尖轨中轨距偏小、

顶铁不密贴，而且会加剧侧磨，加大维修养护工作量。

所以在日常维修养护中需对道岔转辙部分进行全面调

查，包括曲基本轨弯折点位置及尺寸；动程、开程；转辙

部分高低、滑床板受力是否均衡；直股大方向；拉杆及

各连接杆尺寸是否标准；尖轨及基本轨工作边肥边

（含尖轨非工作边一侧轨底的肥边）。从而预防尖轨

侧弯病害的发生［１０］。

发现尖轨硬弯现象，应全面分析尖轨侧弯产生的

真正原因，有计划的进行综合整治，整治方法如下：

（１）消灭转辙部高低、方向不良，使直股大方向直
顺（基本轨有硬弯的应同时矫正）、高低平顺、滑床板

无吊空板、受力均衡。

（２）调整岔头与尖轨尖端直角错差，达到规定
标准。

（３）矫正曲基本轨位置及尺寸。
（４）改正各部大框架尺寸及轨距变化率。
（５）拆开两侧尖轨，使其处于自然松弛状态下并

检查是否直顺，若有硬弯应直接矫直或更换。

（６）更换非标拉杆、连接杆、尖轨跟端夹板、顶铁，
同时打磨尖轨和基本轨工作边、尖轨非工作边一侧轨

底存在的肥边。

（７）滑床台和各部螺栓涂油润滑。
（８）利用工电联合，对道岔进行综合整治、调试。

５　结束语

在高速有砟铁路试运营期轨道设备维护时［１１］，运

用各种检测手段，通过 ＴＱＩ指标评价轨道实际质量状
态，可作为轨道不平顺状态进行宏观管理和质量控制

的依据。能够指导编制整治、维修计划和指导整正作

业，计划针对性强，能有效地降低设备病害的发生。同

时可作为施工阶段轨道精调质量的考量和借鉴，以实

现高速铁路平稳、安全、运营要求下的少变形、少维修、

快保养的目标。
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