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高速铁路无砟轨道扣件自动化安装车研究

陈志远　华正兴
（中铁四局集团有限公司第八工程分公司，　合肥 ２３００４１）

摘　要：无砟高速铁路铺轨施工仅在长钢轨运输、铺设等方面实现了大型机械化，但铺轨后的扣件安装工作

仍需依靠大量人工辅以小型机具进行，存在劳动强度大、施工效率低、质量不可控等问题。本文以 ＷＪ８型扣

件为研究对象，通过视觉／激光测量系统和多机械手协同作业等技术，对扣件自动化安装车进行研究，提出高

速铁路轨道工程施工设备的智能建造思路，推进高速铁路智能建造技术科技化、信息化、自动化水平。研究

成果可为轨道工程施工设备自动化领域提供有益指导。
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　　轨道工程施工质量直接影响行车速度、旅客舒适
度和列车安全，我国运营的高速铁路大多铺设无砟轨

道，且轨道结构型式较多［１］如何提高轨道工程施工质

量，确保施工作业安全，提升施工自动化水平，研发智

能装备成为当前轨道施工的发展方向［２－３］。

作为钢轨与结构连接的纽带，高速铁路扣件起到

固定钢轨、阻止钢轨的横移或倾斜的作用。扣件施工

质量对于高速铁路安全运行至关重要，然而，现有高速

铁路扣件施工工作量大、施工作业不规范、施工效率低

等问题，已严重制约我国高速铁路的性能提升。开展
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高速铁路无砟轨道智能扣件的机械化、自动化研究，将

信息化技术应用于高速铁路铺轨施工，推进高速铁路

智能化铺轨应用是实现高速铁路施工装备现代化的必

然趋势。

１　研究现状
目前，国内外高速铁路无缝线路施工方式为：定尺

钢轨在厂内焊接成５００ｍ长钢轨，利用长钢轨运输车
运输至现场进行长钢轨铺设，在现场焊接形成无缝线

路，施工工序如图１所示。

图１　高速铁路无缝线路施工工序图

由图１可知，现有施工方法仅在长钢轨运输、推
送、牵引作业实现了机械化施工，而对于抓取和锁紧长

钢轨、放置和回收地面滚筒、安装扣件等工序，均依靠

大量人工作业完成，劳动强度大、安全风险高、施工工

效低。文献［４］实现了高速铁路铺轨施工各工序的机
械化、信息化、自动化，达到了现场减少辅助作业人员

及安全质量作业目标。文献［５］指出扣件系统是连接
轨道与钢轨的主要部件，在保证钢轨稳定性、可靠性方

面起着重要作用。文献［６］将无砟轨道施工工艺流程
及高速铁路扣件组成进行分解，根据各工序对应使用

的机械设备单独分析研究，确定了扣件自动化安装车

的功能。文献［７］采用车辆 －轨道耦合系统动力学模
型研究了不同轴重下扣件弹条的折断概率。然而，针

对无砟轨道扣件安装的自动化施工设备有待进一步

研究。

本文以ＷＪ８型为例，将高速铁路无砟轨道施工
扣件安装难点作为研究方向，按照扣件安装一体化、自

动化的基本思路，研发一套满足高速铁路无砟轨道扣

件安装的扣件自动化安装车。引用人工智能技术与计

算机视觉技术，保证了扣件安装的准确性、时效性和稳

定性，确保了高速铁路施工的安全质量和效率。

２　总体技术方案
２．１　扣件安装作业

当前，我国高速铁路扣件安装具体施工流程为：

（１）扣件安装前需进行准备工作，清除预埋铁座间轨
枕承轨面的泥污与预埋铁座孔内的砂浆；（２）铺设橡
胶垫；（３）安装轨距块；（４）安装弹条；（５）安装调整与
轨距微调；（６）安装完毕。现有施工方法信息化水平

不高、自动化水平低、施工效率与施工工艺亟待提升。

２．２　设计思路
首先，对扣件安装作业中最耗时的流程实现机械

化施工进行研究，在现有的施工方法上，降低劳动强度

和提高施工效率及质量。另外，从长远来看，面对现今

劳动人员越来越短缺的基本情况，对扣件安装作业中

最耗时的流程实现自动化施工进行研究，在降低劳动

强度和提高施工效率及质量基础上，进一步减少施工

作业人数。

通过研究分析，初步确定扣件自动化安装车主要

由车架总成、铁路走行机构、放绝缘块机械手组、绝缘

块排料机构，绝缘块存料仓、安装弹条机械手组、车体

对中机构、推／拉钢轨机构、车辆让道机构等组成，如
图２所示。自动化安装车采用柴油发电机组作动力
源，采用电机驱动。底盘升降机构采用液压油缸控制

升降。通过横向辅助走行机构实现双线上换道（在进

行换道操作时，需要预先铺设工具轨进行换道作业）。

图２　扣件自动化安装车示意图

施工作业时，设备上的绝缘块存料仓用于运输安

装弹条所需的绝缘块。进行自动安装弹条时，设备上

的智能控制系统先对无砟道床上的轨枕和扣件进行智

能识别，并控制车辆定点停在需要安装弹条位置的轨

枕位置。

车辆停车后，设备上的绝缘块排料机构把绝缘块

从存料仓中自动有序地规整分拣出来，同时车体对中

机构和推／拉钢轨机构进行车辆与钢轨的对中操作，把
钢轨放置绝缘块侧的间隙进行顶开，然后放绝缘块机

械手组把分拣出来的规整的绝缘块抓取并放置到钢轨

的一侧。完成一侧钢轨绝缘块放置后，车体对中机构

和推／拉钢轨机构与放绝缘块机械手组配合再把钢轨
另一侧的绝缘块放置到位。

为保证扣件安装精度和扣压力的要求，在绝缘块

放置到位后，设备上的螺旋道钉松／紧机构同步对安放
好绝缘块的轨枕处两侧的螺旋道钉进行拧松操作，然

后安装弹条机械手同步把两侧预先放置的弹条安装到

位，再由螺旋道钉进行拧紧螺旋道钉操作，确保弹条可

以自动智能安装。

２．３　车体结构组成及工作原理
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２．３．１　推／拉钢轨机构
推／拉钢轨机构的主要作用是在扣件智能安装车

进行放绝缘块作业时，通过偏摆钢轨调整绝缘块安装

间隙。推／拉钢轨机构动作由液压油缸控制实现，如
图３所示。

图３　推／拉钢轨机构作业图

设备放置钢轨内侧绝缘块时，先控制钢轨向外顶

偏油缸顶偏钢轨，然后进行钢轨内侧放绝缘块作业。

此时油缸顶偏钢轨的微小位移能够促进绝缘块放置的

顺畅性。同样，在进行放置钢轨外侧绝缘块时，通过控

制钢轨向内顶偏油缸实现。

２．３．２　放绝缘块机械手
放绝缘块机械手主要是安装扣件中的绝缘块。放

绝缘块机械手能进行上下升降，纵向、横向移动。车辆

停车后，升降电缸和抓手气缸控制机械手抓取绝缘块；

横向移动电机和纵向移动电机控制机械手定位铁垫

板，如图４所示。

图４　放绝缘块机械手结构图

２．３．３　螺旋道钉松／紧机构
螺旋道钉松／紧机构主要是预先松开拧紧的螺旋

道钉，以便进行弹条安装；弹条安装到位再拧紧螺旋道

钉，如图５所示。
螺旋道钉松／紧机构扳手能进行上下升降，由气缸

控制扳手套上道钉帽。螺旋道钉松／紧机构能纵向移
动２个轨枕间距的距离，使其完成松道钉作业后继续
进行另一个轨枕紧道钉作业，如图６所示。
２．３．４　安装弹条机械手

安装弹条机械手主要是进行安装弹条到位。安装

弹条机械手的上下升降用电缸控制。横向移动和纵向

图５　螺旋道钉松／紧机构示意图

图６　螺旋道钉松／紧作业示意图

微调定位用电机控制。机械手通过夹手气缸夹取弹条

两侧，如图７所示。

图７　安装弹条机械手示意图

２．３．５　绝缘块排料盘及料仓
绝缘块排料盘主要是把堆放的绝缘块按对称方向

成对整理分列出来，以便放绝缘块机械手拾取绝缘块，

如图８所示。

图８　绝缘块排料盘示意图
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２．３．６　绝缘块料仓
绝缘块存料仓主要是存放绝缘块，并为绝缘块排

料盘补充绝缘块。车上２套绝缘块排料盘为不影响正
常分料，每个存放绝缘块数量约为３００个。为满足每
次补料完成５００ｍ钢轨作业，绝缘块存料仓存放绝缘
块约１００００个。

３　装置行驶特性与现场适应性分析
扣件安装车液压系统由一个开式系统组成，用于

该车中液压油缸的驱动；电气控制系统中，车辆定位和

各个机械手机构定位均采用视觉技术。每套放绝缘块

机械手由１个横向移动轨道和１条垂向移动轨道组
成，均由伺服电机精准控制，绝缘块夹手采用标准型夹

持气缸控制，使机械手定位准确，动作迅速，提高施工

速度和质量，其主要参数如表１所示。
表１　扣件安装车主要参数表

序号 主要参数 数值

１ 作业走行电机组功率／ｋｗ ５．５×２
２ 作业速度／空载运行最大速度／（ｋｍ／ｈ） １．８／３
３ 车轮直径／ｍｍ ３４０
４ 横向走行电机组功率／ｋｍ ５．５×２
５ 横向走行速率／（ｋｍ／ｈ） ０～０．３６
６ １００００个绝缘块重量／ｋｇ ６００
７ 爬坡能力（纵向坡度）／‰ ３０
８ 通过最小弯曲半径／ｍ ６００
９ 曲线上钢轨高低差／ｍｍ １５０
１０ 自重／ｋｇ ６８００
１１ 单个绝缘块重量／ｋｇ ０．０６
１２ 装载绝缘块数量／个 １００００
１３ 作业走行轮／驱动轮数量 ４／２驱
１４ 换道走行轮／驱动轮数量 ４／４驱
１５ 最大轮载荷／ｔ １．８５

３．１　作业走行动力计算
３．１．１　运行阻力计算

按照车辆满载状况，坡度达到最大坡度（纵向坡

度３０‰下）计算车辆运行遇到的最大阻力；钢轨与火
车轮的滚动摩擦系数取 ０．０８；将各参数带入式（１）、
式（２），可以求得：

Ｆ坡阻１＝Ｍｇ×ｕ１ （１）
Ｆ滚动 ＝Ｍｇ×ｆ （２）

式中：Ｍｇ———扣件车总重量（Ｎ）；
ｕ１———坡度（‰）；
ｆ———摩擦系数（０．０８）；
Ｆ坡阻１———纵向坡度阻力，取２１７５．６Ｎ；
Ｆ滚动———车轮滚动摩擦力，取５８０．１６Ｎ。
根据 Ｆ运行１＝Ｆ坡阻１＋Ｆ滚动，两者求和得出 Ｆ运行１

为 ６０１９．１６Ｎ。
路面干燥及一般潮湿状态下，车轮实际粘着牵引

力计算公式为［８］：

Ｆ粘 ＝２Ｆ主动 ×μ （３）
式中：Ｆ粘———粘着力，本文取９６２０Ν；

μ———粘着系数，取０．２６；
Ｆ主动———驱动轮承受载荷（Ｎ）。
可见，满载工况下牵引车粘着牵引力 Ｆ粘 车轮不

会出现打滑现象。

３．１．２　走行电机的核算
当走行电机采用 ２个变频电机，其额定转速为

１４５０转／ｍｉｎ，其减速比ｉ１为：

ｉ１ ＝６０πＤ×
ｗ

ｖ１×１００００００
（４）

式中：Ｄ———车轮直径，取３４０ｍｍ；
ｗ———电机转速，取１４５０转／ｍｉｎ；
ｖ１———设备设计最大速度，取３ｋｍ／ｈ；
ｉ１———电机减速机的减速比，本文取３０．９７。
进行单个电机计算时，单个电机额定功率为：

Ｐ＝Ｆ运行１×
ｖ１

０．７５×２ （５）

式中：Ｐ———单个电机额定功率，本文取４．０１ｋｗ（转动
效率系数按０．７５计算）。

单个电机减速机输出扭矩为：

Ｔ扭１ ＝Ｆ驱动１×
Ｄ
２×２ （６）

Ｆ驱动１ ＝Ｆ运行１＋Ｆ加 （７）
Ｆ加 ＝Ｍａ （８）

ａ＝
ｖ１

３．６×１０ （９）

式中：Ｔ扭１———单个电机减速机额定输出扭矩，本文取
７２．８Ｎ·ｍ；

Ｆ驱动１———设备运行驱动力，本文取６６１１．１６Ｎ；
Ｆ加———设备运行加速阻力，本文取５９２Ｎ；
ａ———设备 １０ｓ内从 ０加速至 ３ｋｍ／ｈ的加速

度，取０．０８ｍ／ｓ２。
３．２　换道横向走行动力计算
３．２．１　运行阻力计算

当进行换道横向走行作业时，坡度按照超高时的

爬坡情况考虑，满载状态与正常走行作业相同，ｕ２取
超高斜度 ０．１。将各参数带入，可以求得横向运行
阻力：

Ｆ坡阻２＝Ｍｇ×ｕ２ （１０）
Ｆ运行２＝Ｆ坡阻２＋Ｆ滚动 （１１）

式中：Ｆ坡阻２———横向坡度阻力，本文取７２５２Ｎ；
Ｆ运行２———横向运行阻力，本文取１３０５３．６Ｎ；
ｕ２———超高斜度，取０．１。
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车轮实际粘着牵引力计算与正常走行作业类似，

主动轮由正常走行作业的 ２个增加为 ４个，计算公
式为：

Ｆ粘２ ＝４Ｆ主动 ×μ （１２）
式中：Ｆ粘２———粘着力，本文取１９２４０Ｎ；

μ———粘着系数，取０．２６；
Ｆ主动———驱动轮承受载荷（Ｎ）。
最终可得 Ｆ粘２＞Ｆ运行２，可见，换道横向走行作业

时，不会出现打滑现象。

３．２．２　走行电机的核算
当走行电机采用 ４个变频电机，其额定转速为

１４５０转／ｍｉｎ，其减速比ｉ２的计算公式为：

ｉ２ ＝６０×πＤ×
ｗ

ｖ２×１００００００
（１３）

式中：ｉ２———电机减速机的减速比，本文取２５８．１３；
Ｄ———车轮直径，取３４０ｍｍ；
ｗ———电机转速，取１４５０转／ｍｉｎ；
ｖ２———设备设计最大速度，取０．３６ｋｍ／ｈ。
进行单个电机的计算时，单个电机额定功率为：

Ｐ＝Ｆ运行２×
ｖ２

０．７５×４ （１４）

式中：Ｐ———单个电机额定功率，本文取０．４４ｋｗ（传动
效率系数按０．７５计算）。

单个电机减速机输出扭矩Ｔ扭２为：

Ｔ扭２ ＝Ｆ驱动２×
Ｄ
２×４ （１５）

Ｆ驱动２＝Ｆ运行２＋Ｆ加２ （１６）
Ｆ加２＝Ｍａ２ （１７）

ａ２ ＝
ｖ２

３．６×１０ （１８）

式中：Ｔ扭２———单个电机减速机额定输出扭矩，本文取
５５８Ｎ·ｍ；

Ｆ驱动２———设备运行驱动力，取１３１２７Ｎ·ｍ；
Ｆ加２———设备运行加速阻力，本文取７４Ｎ；
ａ２———设备１０ｓ内从０加速至０．３６ｋｍ／ｈ的加

速度，本文取０．０１ｍ／ｓ２。
３．３　技术难点

扣件［９］是轨道结构的重要组成部分，由于轨道结

构的扣件系统体积小，组装工序较为繁琐，根据铺轨前

的扣件状态，传统施工人工操作时，需先拨动钢轨，将

绝缘块分类安装到位，再将弹条摆放到位后，利用小型

电动扳手人工紧固。人工进行扣件安装时，系列动作

非常简单，但如利用机械手实现自动化操作，涉及方面

广，结构复杂，组合难度大。首先在拾取与抓取方面较

难操作，后续进行绝缘块放置时，钢轨与铁垫板的间隙

难以控制。

此外，我国高速铁路使用的扣件种类繁多，主要有

ＷＪ７型、ＷＪ８型和３００１型等多种类扣件，该扣件自
动化安装车可适用于 ＷＪ７型、ＷＪ８型扣件自动化安
装，但对于其他类型的无砟轨道扣件尚未实现，因此在

针对扣件自动化安装车的研发方面难度很大。

该扣件自动化安装车的设计研究是在现场预安装

扣件的基础上进行（主要针对长钢轨铺设前），利用安

装车安装扣件时需达到以下要求：

（１）扣件预安装要求：铺轨施工前，弹性垫板、铁
垫板、轨距挡板、橡胶垫板已初步安装到轨枕槽内；按

要求预安装弹条、螺栓道钉，但不安装到位；绝缘块

未装。

（２）此设计中，扣件安装时，车辆要停车施工，每
次停车进行２根轨枕扣件安装作业，其施工效率预计
０．１６ｋｍ／ｈ，施工速度较慢。

４　结束语
目前，我国正在积极推进智能建造、全生命周期管

理等技术在无砟轨道中的应用，针对高速铁路无砟轨

道扣件安装劳动强度大、施工效率低的难题，本文设计

研制出适用于高速铁路无砟轨道施工的扣件安装自动

化设备，实现了车组铺轨作业中走行的自动控制，可实

现扣件自动化安装，对工程技术与项目质量管理的引

领带动至关重要。该设备的研发有助于实现 “机械化

换人、自动化减人、智能化无人”的智慧铁路建设目

标，对提高我国高速铁路施工建造技术设备自动化，具

有重要的经济、社会意义。
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