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摘要：线路单元管理具有便于现场管理、易于针对性养修、可减少养修资源浪费等诸多优点，但是现有的管理单元划分基本上

还是沿用既有线的方法，未充分考虑线路结构、设计参数等不同带来的差异，以及后期运营导致的部分区段恶化严重的影响，

不利于高速铁路无砟轨道线路实际状态的掌握和有效养修。 提出了一种考虑线路参数、结构特征、线路状态、养修能力、作业手

段等因素的不等长单元区段划分方法，并确定了单元区段划分的原则和优先级，采用两阶段法实现单元区段自动划分，在划分

的第二阶段建立了单元区段选择模型，实现了结合线路状态、考虑养修能力的动态划分。 该方法更加符合线路的实际特征，能

够突出线路薄弱环节。
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铁路线路呈狭长、带状分布，具有线长，面广的特点，工务部门通常采用区间单元（又称单元区段）来管

理线路，具有多方面优点：可按线路里程划分，便于现场管理；可分区段评价线路状态，从而更准确的掌握线

路实际状态，及时或更早的发现问题，加强管理能力，提高处理速度；可结合区段的状态，合理安排计划，针

对性养修，减少劳力、物力等养修资源的浪费。
文献[1~4]对铁路工务管理中，传统管理单元（单元区段）的划分进行了详细研究。 各国基本上都采用按照

线路里程或线路标志物的划分方法，如法国铁路采用 300 m 的单元区段；英国铁路采用 200 m 单元区段；日

本铁路采用 500 m 单元区段；我国在不平顺区段均值管理中，采用长度为 200 m 单元区段计算轨道质量指

数等；我们把这些管理单元称之为基本单元，它们是铁路养修管理中的最小单位。 另外，我国《铁路线路修理

规则》及《高速铁路无砟轨道线路维修规则》中对于线路设备状态的评定均以 1 km 为单位，将线路划分为等

长的单元区段，并按单元区段长度进行线路状态的评价；这种整公里长的单元区段我们称之为管理单元区

段。
但是以上这种等长的单元区段划分方法未充分考虑线路结构、设计参数等不同带来的差异，以及后期运

营导致的部分区段恶化严重的影响，不能突出线路的薄弱环节，不利于线路实际状态的掌握和有效养修，且

高速铁路无砟轨道养修的困难性以及天窗的短暂性，也对作业手段、养修效率提出了更高的要求，限制了养

修能力，致使传统的管理单不仅没有成为高速铁路无砟轨道养修的有效手段，甚至还可能成为一种“掣肘”。
为改善以上不足，本文提出了一种不等长、动态的单元区段划分方法，并确定了单元区段划分的原则和

优先级，建立了单元区段划分模型，实现了自动划分。

1 高速铁路无砟轨道单元区段的划分方法

为适应高速铁路无砟轨道的特点及管理要求，考虑结合线路参数、结构特征、线路状态等的单元区段划
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分方法，即根据线路允许速度、平纵断面线形、建筑结构形式、设备状态、养修能力及作业手段等原则，综合

权衡划分单元区段[5~6]。 高速铁路无砟轨道线路的单元区段是由若干个连续的基本单元组成（L=n × l，l 为基

本单元长度，不一定为 200 m，n 为正整数，L 为单元区段长度）的，是一种不等长的单元区段划分方法，如图

1 所示。

由于道岔结构的特殊性及其受力的复杂性，使得道岔区的状态比区间线路的状态恶化更快，养修更困

难。 因此，将单元区段划分为线路单元区段和道岔单元区段两类，均由若干个基本单元组成。

1） 线路单元区。 对于普通区间线路，根据线路平纵断面线形、建筑结构形式、设备状态、养修能力及作

业手段等，可划分为曲线单元、竖曲线单元、桥隧单元、结合部（过渡段）单元及路基下沉单元等；单元区段长

度不超过 1 km，避免单元区段长度过长后，评价结果可能掩盖单元区段内个别不良地段，不能反映出设备

质量的真实状况。

2） 道岔单元区段。 对于道岔区域线路，采取分线分侧、固定单元划分模式，将一线一侧道岔及前后大于

基本单元长度范围的线路划分为一个道岔单元区段。

2 高速铁路无砟轨道单元区段的自动划分

单元区段的划分需要考虑众多因素，过程繁琐易错；又由于划分要考虑设备状态（主要是线路质量状

态），所以单元区段划分还是动态的；如果依靠人工划分，不仅效率低、容易出错，也不利于现场的使用和推

广。 因此，实现单元区段的自动划分是十分必要的。

2.1 单元区段划分流程

要用程序实现单元区段的自动划分，必须给出准确的限定条件以便程序加以识别，为此，结合单元区段

的划分原则，将单元区段的自动划分分为两个阶段，在每个阶段给出详细的限定原则。 其中，第一阶段为固

定的、不等长的单元区段划分，是单元区段划分的最优先级；第二阶段是动态的、不等长单元区段划分，是在

第一阶段剩余的线路中，结合线路的状态、其它结构信息，运用寻优计算（建立单元区段选择模型）进行的划

分。 划分流程如图 2 所示。

1） 基本原则。 基本原则是是单元区段划分的最基本条件，所有的单元区段都需要满足。

（1） 基本单元的长度为 l；
（2） 单元区段长度为基本单元的整倍数（L= n × l，n 为正整数），且涵盖整个典型设备（如道岔、过渡段

等），最小长度取 l，最大长度取 1 000 m。

2） 第一阶段。 单元区段划分的第一阶段，即单元区段划分的最优先级，以下的地段将被划为固定的、

不等长的单元区段。

（1） 人为指定区段（需给出起点里程、终点里程、设备类型、说明等信息）；

（2） 道岔；

（3） 过渡段；

（4） 缓和曲线；

（5） 竖曲线。

图 1 单元区段示意图

Fig.1 Schematic diagram of unit section

基本
单元

单元区段 单元区段 单元区段 单元区段 单元区段
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图 2 单元区段划分流程图

Fig.2 Unit section division flow
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3） 第二阶段。 单元区段划分的第二阶段是在第一阶段剩余的线路区段中，参考以下原则进行剩余部分

单元区段的划分，该部分是动态的、不等长的单元区段划分。
（1） 轨道质量状态（参考轨道质量指数 TQI）；
（2） 维修作业计划；
（3） 养修能力。
为了将状态较差（线路状态参考轨道质量指数 TQI）的地段加以突出，在划分单元区段时，还应考虑将连

续较差的基本单元组合在一起形成单元区段，这就涉及到具体的寻优计算，单元区段选择模型提出的目的

就是为了寻找满足条件的单元区段，使得包含在单元区段内的所有基本单元的 TQI 最大，详细内容见本文

2.2。
2.2 单元区段选择模型

单元区段选择模型中，决策变量为 0-1 整数型变量，决策对象是基本单元的集合 L={1，2，3，…，Lmax}，选

择连续 N 个基本单元组成单元区段的情况下，连续区间中开始基本单元的编号就是决策变量。 约束条件是

单元区段选择理论约束、指定作业基本单元约束和单元区段上限作业能力约束，目标函数就是包含在选择

的单元区段内的所有基本单元的 TQI 值总和最大[7-8]。
2.2.1 决策变量

Vi：0-1 型整数变量，i∈L
=1（从基本单元 i 开始 n 个基本单元作为一个单元区段）
=0（从基本单元 i 开始 n 个基本单元不能作为一个单元区段）

2.2.2 目标函数

本模型的目标函数为：在选出的全部单元区段中，所有基本单元的状态最差，即 TQI 总和最大。

Si=
min{i+（N－1），Lmax}

j = 1
Σ TQIj （i∈L） （1）

轨道质量状态

维修作业计划

养修能力

第
二
阶
段

第
一
阶
段

待划分线路

基本原则

台账数据

第一原则

固定、不等长区段

人为指定区段

过渡段区段

缓和曲线区段

竖曲线区段

动态、不等长区段

单元区段表

第二原则
划分模型
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线别 行别 起始里程/km 终点里程/km 区段长度/m 基本单元长度/m 单元类型 线形

沪宁高速铁路 上行 163.7 163.9 200 100 道岔 常州站

沪宁高速铁路 上行 164.6 165 500 100 道岔 常州站道岔群

沪宁高速铁路 上行 166 166.2 200 100 道岔 常州站

沪宁高速铁路 上行 166.2 166.5 300 100 道岔 常州站

沪宁高速铁路 上行 208.8 209.2 400 100 道岔 丹阳站道岔群

沪宁高速铁路 上行 210 210.2 200 100 道岔 丹阳站道岔群

沪宁高速铁路 上行 210.8 211 200 100 道岔 丹阳站

沪宁高速铁路 上行 224 224.1 100 100 道岔 丹徒站

沪宁高速铁路 上行 224.8 224.9 100 100 道岔 丹徒站

沪宁高速铁路 上行 236.9 237.2 300 100 道岔 镇江道岔群

maxZ=
Lmax

i = 1
ΣSi×Vi （2）

其中：Si=单元区段 i 中的 n 个基本单元的 TQI 值之和。

2.2.3 约束条件

1） 单元区段选择理论约束。 基本单元 i 为起点选择单元区段情况下，从基本单元 i+1 开始对 min{i+(N-
1)，Lmax }不能作为起点的基本单元合成单元区段。

min{i+（N－1），Lmax}

i = 1
Σ Vi≤1 （i∈L） （3）

2） 指定作业基本单元约束。养护维修作业计划中必须进行作业的特定基本单元，应包括在单元区段内。
i=1

Σ Vj=1 （i∈L1哿L） （4）

其中：L1=指定需要养护作业的基本单元， 如轨道不平顺在计划期内超过舒适性标准值但小于安全限值的基

本单元等。

3） 单元区段上限作业能力约束。考虑养护维修作业天窗时间和作业能力将其作为养护工作量的上限给

出选择单元区段总数的最大值。

ΣVi≤Umax （i∈L） （5）

其中：Umax=可选择单元区段的上限值。

3 单元区段划分实例

沪宁高速铁路贯穿我国城市群最密集、生产力最发达、经济增长最强劲、发展最具活力的长三角核心

区域，是我国最繁忙的高速铁路，正线全长 300.209 km，全线铺设 CRTS I 型板式无砟轨道，采用 60 kg·m-1、

100 m 定尺钢轨，WJ-7 型扣件。 以沪宁高速铁路为例，基本单元长度选定为 100 m。 按照单元区段的划分原

则对沪宁高速铁路进行了单元区段划分，部分单元区段信息见表 1、表 2。
1） 道岔单元区段。

j=max{i-(n)-1},1

表 1 沪宁高速铁路道岔单元区段（部分）
Tab.1 Turnout unit section of Shanghai-Nanjing high speed railway (part)
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线别 行别 起始里程/km 终点里程/km 区段长度/m 基本单元长度/m 单元类型 线形

沪宁高速铁路 上行 140.4 140.8 400 100 缓和曲线 缓和曲线

沪宁高速铁路 上行 140.8 141.0 200 100 竖曲线 竖曲线-圆曲线

沪宁高速铁路 上行 141.0 141.4 400 100 曲线 曲线

沪宁高速铁路 上行 141.4 141.7 300 100 缓和曲线 缓和曲线

沪宁高速铁路 上行 141.7 141.9 200 100 竖曲线 竖曲线

沪宁高速铁路 上行 141.9 142.3 400 100 缓和曲线 缓和曲线

沪宁高速铁路 上行 142.3 142.7 400 100 竖曲线 竖曲线-圆曲线

沪宁高速铁路 上行 142.7 143.2 500 100 圆曲线 圆曲线

沪宁高速铁路 上行 143.2 143.6 400 100 竖曲线 竖曲线

沪宁高速铁路 上行 143.6 144.0 400 100 缓和曲线 缓和曲线

2） 线路单元区段。

仲春艳，等：高速铁路无砟轨道线路管理单元划分方法研究

4 结论

本文从线路管理单元出发，分析了现有管理单元划分方法的弊端、高速铁路无砟轨道养修特点，在此基

础上提出了更加符合实际、更为适合高速铁路无砟轨道的单元区段划分方法，并对单元区段的自动划分进

行了研究，相关结论如下：
1） 提出了考虑线路允许速度、平纵断面线形、建筑结构形式、设备状态、养修能力及作业手段等因素的

不等长单元区段划分方法。
2） 确定了单元区段划分的原则和优先级，通过两阶段法实现单元区段的自动划分。
3） 在单元区段划分的第二阶段中，建立了单元区段划分模型，实现了结合线路状态、考虑养修能力的

动态不等长单元区段划分。
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Research on Division Method of Management Unit for High Speed
Railway Ballastless Track

Zhong Chunyan1, Xu Yude2 , Shen Jianfeng2, Fu Yizhuang3

（1. Shanghai Express Railway Maintenance Section of Shanghai Railway Administration, Shanghai 200439，
China； 2. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education， Tongji University，

Shanghai 201804，China； 3. Shanghai Shen Tong Metro Group Co.，Ltd.，Shanghai 201103，China）

Abstract：Track unit management has such advantages as convenience in field management, easy access to tar-
geted maintenance, and tendency to reduce resources waste, etc. But the present management unit division is us-
ing methods of existing railways, not taking the differences of track structure, design parameters and the influ-
ence of deterioration caused by operation into consideration, which may not help the control of actual state and
effective maintenance of high speed railway ballastless track. This study put forward an unequal length unit sec-
tion division method, taking line parameters, structural characteristics, track condition, maintenance ability, op-
eration method into account. Division principle and priority were determined, and two-phase method was adopted
to realize the automatic division. In the second phase, a unit section model in light of track condition and main-
tenance ability was established. This proposed method is found to conform to actual track characteristics and
highlight track weaknesses.
Key words： management unit; basic unit; division method; division model
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