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摘　要：本文通过分析不同工况对半径２５０ｍ曲线无缝线路临界轨温的影响，合理确定半径２５０ｍ曲线作业
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　　受到我国铁路对铺设无缝线路允许条件的限制，
２０１４年以前半径２５０ｍ的曲线地段均采用普通有缝
线路，接头病害和晃车问题严重，轨道几何尺寸变化

大，曲线线型难以保持，养护维修成本高且影响行车安

全。２０１４－２０１６年，河北承德地区开展了半径２５０ｍ
曲线地段铺设无缝线路的综合研究并成功铺设［１］。

因国内首次在半径 ２５０ｍ曲线地段铺设无缝线
路，在养护维修方面还存在一些技术难点［２］。《普速

铁路线路修理规则》［３］中没有明确半径２５０ｍ曲线无
缝线路作业的轨温要求，且铺设后大机捣固作业、人工

拨道、更换轨枕等作业都将使道床阻力降低，影响轨道

的稳定性。为减少对轨道稳定性的影响，保障铺设后

可开展正常的维修作业，确定半径２５０ｍ曲线无缝线
路容许作业轨温范围十分必要。此外，曲线半径越小，

温度力作用下轨道的“径向呼吸”越大，钢轨内部应力

越大，因此如何通过科学的养护维修方式和合理的加

强轨道结构控制钢轨的横移，提升半径２５０ｍ曲线无
缝线路的稳定性也成为亟需解决的问题。

本文针对上述问题，研究分析了不同参数对半径

２５０ｍ曲线无缝线路稳定性的影响，提出了无缝线路
容许作业轨温范围和轨道加强措施，为国内小半径曲

线无缝线路铺设和养护维修提供一定的借鉴。
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１　线路概况

京承铁路地处山区，线路最大坡度为１９３‰，正
线有１０条半径２５０ｍ的曲线，曲线长４３３３ｋｍ。历史
最高、最低轨温分别为６１５℃、－２３３℃，最大轨温
差８４８℃。半径２５０ｍ曲线无缝线路上股钢轨采用
６０ｋｇ／ｍＵ７８ＣｒＶ钢轨，下股钢轨采用 ６０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ
钢轨，轨枕采用Ⅲ型混凝土枕（按１６６７根／ｋｍ铺设），
道床采用Ⅰ级道砟，曲线段砟肩宽度５００ｍｍ、砟肩堆

高１５０ｍｍ，道床边坡坡度１∶１７５。

２　半径 ２５０ｍ曲线无缝线路稳定性
分析

　　正常道床阻力下，在轨温变化 ３０℃时，半径
２５０ｍ曲线无缝线路钢轨的横向变形如图１所示。从
图１可以看出，轨道随轨温变化存在明显的“径向呼
吸”情况。

图１　轨温升温３０℃、降温３０℃时钢轨横向变形图

２．１　初始不平顺对小半径曲线无缝线路的影响
轨道初始不平顺是影响无缝线路稳定性最直接的

因素［４］。建立曲线半径２５０ｍ、３００ｍ的曲线轨道模
型，如图２所示。在其它参数条件保持不变的情况下，
选取①初始弯曲波长４ｍ，初始弯曲矢度分别为２ｍｍ、
４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ；②初始弯曲矢度为
６ｍｍ，初始弯曲波长分别为４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍ、１２ｍ、
１６ｍ、２０ｍ进行温度臌曲轨道失稳过程分析。轨温升
高３０℃时，以半径３００ｍ的轨道位移量为基准点计
算，不同初始弯曲状态下钢轨的最大横向位移，结果如

表１、表２所示。施加不同初始不平顺时的线路变形
如图３所示。

图２　半径２５０ｍ、３００ｍ的曲线轨道模型图

从表１、表２可以看出，初始不平顺波长保持不变

时，线路最大横向位移随着不平顺矢度的增大而增大，

但线路横向位移变化率保持不变。初始不平顺矢度保

持不变时，线路最大横向位移随着不平顺波长增大而

减小，同时线路横向位移的变化率也逐渐减小。

表１　轨温升高３０℃时不同初始矢度的线路最大横向位移表

线路不平顺矢度
／ｍｍ

半径２５０ｍ线路
／ｍｍ

半径３００ｍ线路
／ｍｍ

相差百分比
／％

２ ２．５７ ２．０１ ２８
４ ２．９０ ２．３１ ２６
６ ３．２４ ２．６２ ２４
８ ３．６１ ２．９４ ２３
１０ ４．０１ ３．２８ ２２
１２ ４．４３ ３．６３ ２２

表２　轨温升高３０℃时不同初始波长的线路最大横向位移表

线路不平顺波长
／ｍ

半径２５０ｍ线路
／ｍｍ

半径３００ｍ线路
／ｍｍ

相差百分比
／％

４ ３．２４ ２．６２ ２４
６ ２．９７ ２．３６ ２６
８ ２．７３ ２．１３ ２８
１０ ２．５６ １．９８ ２９
１２ ２．４６ １．８９ ３０
１６ ２．３６ １．８０ ３１

在轨温升高３０℃时，半径３００ｍ与半径２５０ｍ的
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图３　半径２５０ｍ线路轨温升高３０℃时的变形图

曲线线路最大横向位移差值随着矢度的增加而逐渐减

小，随着波长的增加逐渐增大。当初始不平顺波长不

变时，最大横向位移与不平顺矢度成正比，与不平顺波

长成反比，而且半径２５０ｍ线路较半径３００线路更容
易失稳。

２．２　道床横向阻力对小半径曲线无缝线路的影响
道床横向阻力对轨道横移量起着决定性作用。小

半径曲线受结构因素影响，在列车作用下，几何状态变

化较大，养护维修作业频繁，导致道床横向阻力下降明

显［５－６］。线路维修作业前后道床横向阻力的变化情况

如表３所示。
表３　维修作业前后道床横向阻力表

作业项目 作业前 扒砟 捣固 回填 夯拍
逆向拔道
１０ｍｍ

道床横向阻力／（ｋＮ／根） ８．４８ ７．５２ ５．４４ ６．０ ６．４ ２．４８

百分比／％ １００ ８９ ６４ ７１ ７５ ２９

线路中修、大机清筛、更换轨枕等作业都会扰动道

床，导致道床阻力大幅下降，道床破底清筛前后道床横

向阻力的变化如表４所示。

表４　破底清筛前后道床横向阻力表

破底清筛作业情况 清筛前
起道１遍
捣固２遍

当天取消
慢行后

作业后
２ｄ

道床横向阻力（／ｋＮ／根） ８．６６ ２．５６ ３．２６ ４．０５

百分比／％ １００ ３０ ３６ ４７

为确定半径２５０ｍ曲线无缝线路的合理作业轨温
范围，对半径２５０ｍ、３００ｍ、４００ｍ和８００ｍ４种曲线
无缝线路进行受力与变形分析，分别以更换轨枕、大机

作业、人工起道、拨道作业４种情况为例对曲线无缝线
路的稳定性进行分析，研究确定半径２５０ｍ曲线无缝
线路的作业轨温范围。

２．２．１　更换轨枕作业
ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普速铁路线路修理规则》中

规定连续更换 ２根轨枕作业的在允许轨温范围为：
－２０℃～－１０℃和＋１０℃～＋２０℃。４种半径曲线

无缝线路连续更换２根轨枕时钢轨最大横向位移随温
升变化情况如图４所示。

图４　换枕时钢轨最大横向位移随温升变化曲线图

从图４中可以看出，升温３０℃时，在线路平顺性
良好的情况下，更换轨枕处的钢轨最大横向位移量小

于２ｍｍ；当线路存在不平顺时，半径 ４００ｍ、３００ｍ、
２５０ｍ曲线的钢轨横向位移分别达到了 ２５ｍｍ，
３２ｍｍ和３８ｍｍ，临界温升分别为１８５℃、２１２℃
和２４９℃。

取安全系数Ｋ＝１３时，半径２５０ｍ、４００ｍ曲线临
界温升分别为１４２℃和１９１℃，半径２５０ｍ曲线与
ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普速铁路线路修理规则》中明确
规定的半径 ４００ｍ曲线无缝线路作业轨温范围
（－１０℃～１０℃）相差４９℃。
２．２．２　大机维修作业

大机维修作业时，道床阻力下降，钢轨横向位移

２ｍｍ时，作业后实测道床横向阻力约为线路未作业时
的 ４１０％，等效道床阻力约为线路未作业时的
３９１％。大机维修作业后，钢轨最大横向位移随温升
变化如图５所示。

由图５可以看出，大机维修作业后，轨道平顺性良
好的情况下，钢轨最大横向位移达到的失稳限界值

２ｍｍ，半径２５０ｍ与半径３００ｍ曲线无缝线路临界温
升为２０７℃和２４５℃。当轨道存在不平顺时，半径
２５０ｍ、３００ｍ和４００ｍ曲线无缝线路临界温升分别为
１５４℃、１７６℃、和２１６℃。轨道存在不平顺时，取
安全系数 Ｋ＝１３，半径 ２５０ｍ曲线无缝线路与
ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普速铁路线路修理规则》中明确
规定的半径 ４００ｍ曲线无缝线路作业轨温相差
４８℃。大机维修作业下曲线无缝线路允许温升如表５
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图５　大机维修作业后钢轨最大横向位移随温升变化曲线图

所示。

表５　大机维修作业下曲线无缝线路允许温升表

半径
平顺 存在不平顺

允许温升／℃
Ｒ＝２５０ｍ １５．９ １１．８

Ｒ＝３００ｍ １８．８ １３．５

Ｒ＝４００ｍ － １６．６

Ｒ＝８００ｍ － －

２．２．３　小型起道机起道作业
道床阻力试验表明，小型起道机起道作业后钢轨

横向位移达到２ｍｍ时，道床横向阻力约为未作业时
的６６２％，等效道床阻力约为未作业时的６３５％。全
面起道作业后钢轨最大横向位移随温升变化如图 ６
所示。

图６　起道作业后钢轨最大横向位移随温升变化曲线图

从图６可以看出，轨温升高３０℃时，轨道平顺性
良好的情况下，４种半径曲线无缝线路钢轨最大横向
位移均小于２ｍｍ。当轨道存在不平顺时，半径２５０ｍ

和半径３００ｍ的线路在温升２２４℃和２５℃时达到了
失稳限界值２ｍｍ。

当安全系数取Ｋ＝１３时，半径２５０ｍ和３００ｍ曲
线无缝线路临界温升分别为１７２℃、１８８℃，两者相
差１６℃。

因此，半径２５０ｍ曲线无缝线路现场作业轨温范
围参照ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普速铁路线路修理规则》
第４．８．６条“半径４００ｍ曲线无缝线路作业轨温范围
相差５℃ ”的要求进行控制。

３　半径２５０ｍ曲线无缝线路稳定性控
制措施

　　在轨温变化一定的情况下，无缝线路的稳定性主
要受轨道结构强度、道床阻力及线路平顺性等因素影

响。提升轨道强度、增加道床阻力，同时合理开展养护

维修确保线路状态优良是维系小半径曲线状态稳定的

主要手段。

３．１　更换十字头轨枕
十字头轨枕是在Ⅲ型钢筋混凝土轨枕截面处增加

了“十字头”，通过增加轨枕横向面积和轨枕底部道床

承压面积，提升道床横向阻力，减少道床压应力。十字

头轨枕铺设间距为５６８ｍｍ，两轨枕间净距曲线下股约
为２６０ｍｍ，曲线上股约为２７０ｍｍ。

铺设十字头轨枕后道床纵横向阻力如图 ７、图 ８
所示。

图７　十字头轨枕道床横向阻力测试曲线图

图８　十字头轨枕道床纵向阻力测试曲线图
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从阻力测试结果可以看出，原Ⅲ型轨枕道床横向
阻力为５４３ｋＮ／枕，更换为十字头轨枕后，经大机捣
固道床横向阻力为９９２ｋＮ／枕；原Ⅲ型轨枕道床纵向
阻力为１５４９ｋＮ／枕，更换为十字头轨枕，且经大机捣
固后道床纵向阻力为２６０２ｋＮ／枕。结果表明，道床
横、纵向阻力均有所增加，有利于小半径地段无缝线路

的稳定性。

３．２　铺设小半径曲线专用枕和高弹胶垫
（１）ⅢＸ型轨枕较Ⅲ型枕主要区别在于轨枕挡肩

角度由１２０°调整为１１０°；优化了承轨槽及挡肩设计，
承轨槽深度由２５ｍｍ增加至３５ｍｍ；轨距中心线距离
由 １８１７ｍｍ增加至 １８３４ｍｍ，断面如图９所示。通
过增加轨枕体积实现轨道结构强度增强和道床阻力

提升。

图９　ⅢＸ型轨枕断面图（ｍｍ）

（２）胶垫的弹性直接影响轨底坡变化及钢轨受力
状态。可优先选用热塑体耐磨高弹胶垫，并在运营过

程中结合运量，针对胶垫状态每半年组织１次专项鉴
定，明确曲线地段胶垫更换周期。

３．３　增设轨道加强设备
（１）设置地锚拉杆
设置地锚拉杆可有效地控制轨道横向移动，研究

及试验表明地锚拉杆在缓和曲线段按５ｍ间距、圆曲
线段按１０ｍ间距设置效果最优。

（２）加密轨距杆
按照《普速铁路线路修理规则》标准要求，轨撑每

２５ｍ设置１４根，轨距杆由每２５ｍ设置１０根加密至
１４根。

（３）更换弹性轨撑
为防止钢轨外移，在曲线外侧安装弹性轨撑保证

轨道稳定性。

３．４　增加道床断面尺寸
增加道床断面尺寸是提升道床横向阻力最有效的

手段之一，为保证半径２５０ｍ曲线无缝线路的稳定性，
将砟肩宽度由４５０ｍｍ增加至５００ｍｍ，现场验证取得
了显著效果。

３．５　和谐轮轨关系
（１）优化钢轨类型
应结合运量、线路等级及机车类型等因素合理选

用钢轨类型，半径２５０ｍ曲线应优先采用铺设１００ｍ
定尺、Ｕ７８ＣｒＶ钢轨，为优化轨距角部位受力状态，曲
线地段钢轨优先选用６０Ｎ廓形轨。

（２）优化钢轨轮廓，持续开展钢轨周期性修理
因半径２５０ｍ曲线不满足大机打磨列车作业条

件，应每年定期组织小机打磨，消除波磨，有效控制动

态抖车问题。

（３）优化轨底坡，消除集中受力
将半径２５０ｍ曲线段的胶垫更换为楔形胶垫，同

时优化设置轨底坡，可有效缓解曲线上股侧磨、轨距角

处鱼鳞纹病害问题。

（４）加强观测，合理制定放散方案。
对线路几何状态不好的试验段进行了无缝线路应

力放散，消除应力衰减带来的胀轨隐患。

（５）坚持车载干式润滑涂覆。
车载干式润滑涂覆可延长钢轨使用寿命，减缓小

半径曲线钢轨的磨耗。

３．６　道床周期性修理
（１）道床脏污板结、翻浆冒泥会造成轨道基础弹

性不良，加大列车通过时对轨道的冲击，最终导致几何

状态恶化、连接配件损坏，形成恶性循环。因此，半径

２５０ｍ曲线无缝线路铺设前应先更换优质道砟，保证
道床弹性。

（２）大机清筛周期
应综合考虑通过总重和曲线半径的影响，合理调

整大机清筛周期为２～３ａ。同时结合路基土质以及含
水量，大机清筛期间增加１次边坡清筛以改善排水，保
持道床清洁和良好的弹性。结合现场实际情况曲线下

股水平高 ３～５ｍｍ，保持大机作业后曲线整体状态
稳定。

４　效果分析

轨道加强和科学开展养护维修是控制半径２５０ｍ
曲线无缝线路稳定性的主要手段，现已取得显著效果。

选取 Ｋ１４４１１９～Ｋ１４４６２８试验段进行动态数据对
比分析结果如表６所示。从表６可以看出，设备质量
得到了有效提升。
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表６　Ｋ１４４．１１９～Ｋ１４４．６２８ＴＱＩ均值对比表

里程／ｋｍ 日期
轨向 高低

左 右 左 右
水平 轨距 三角坑

ＴＱＩ
数值

１４４．１１９～１４４．６２８
２０１６．１２（铺设初期） ３．２７ ３．３０ １．７３ １．８９ ３．１５ ３．００ ２．７４ １９．０７
２０１９．０９（使用至今） ３．１３ ３．１８ １．７３ １．５９ ２．４８ １．９５ ２．２２ １６．２８

差值 － －０．１５ －０．１３ ０．００ －０．３０ －０．６７ －１．０５ －０．５２ －２．８０

５　结论与展望

针对半径２５０ｍ曲线无缝线路铺设面临的问题，
本文研究分析了不同参数对半径２５０ｍ曲线无缝线路
稳定性的影响，提出了无缝线路容许作业轨温范围和

轨道加强措施，主要研究结论如下：

（１）轨道平顺性可影响半径２５０ｍ曲线无缝线路
稳定性。初始不平顺波长一定时，最大横向位移与不

平顺矢度成正比，与不平顺波长成反比。

（２）半径２５０ｍ曲线无缝线路现场作业轨温可参
照半径４００ｍ曲线无缝线路作业轨温范围相差５℃执
行。

（３）无缝线路应力放散和轨距精调，可消除大轨
距及轨距变化率不良病害问题。合理的轨道加强、科

学的养护维修和管理是设备质量得以保持的主要

因素。

今后应结合运营过程中存在的问题及难点，不断

完善半径２５０ｍ曲线无缝线路各类维修作业标准，进
一步为国内小半径曲线无缝线路铺设和养护维修提供

有效数据支撑。
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