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高速铁路无砟轨道精调作业综合评价方法研究
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摘要：轨道精调是实现列车运行高品质的一项重要工作，现今对轨道精调质量的评价主要采用轨道质量指数(TQI)，对精调作业

经济投入、经济投入与 TQI 改善量关系的研究不多。 为实现精调高效率、投入低成本的目标，引入精调作业总投入、精调作业投

入产出比等经济指标，评价精调综合效果，引入波士顿矩阵图分析法对精调作业进行总体评价，在杭长高速铁路浙江段精调作

业应用实践中表明，杭长高速铁路浙江段的精调作业效果良好， 69.8%的区段投入相应的费用都能取得相应的 TQI 改善量，有

17.8%的区段甚至投入较少的费用能取得较大的 TQI 改善量，而只有 12.4%的区段投入较高的费用却取得较低的 TQI 改善量。
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根据建设任务及运营维护要求，高速铁路在开通前需要通过轨道精调，精确控制轨道平面和高程线型

以及轨向、高低、轨距、水平及变化率等参数指标，确保无砟轨道结构健康、直线准直、曲线圆顺[1-5]。 轨道精调

是施工阶段实现线路高平顺性的重要途径，是确保按期开展静态验收与联调联试的基础与关键，提高轨道

精调质量对于高速铁路顺利开通及运营维护有着至关重要的作用。
目前对轨道精调作业的评价仅局限于以轨道质量指数（TQI）为主的轨道质量评价，评价体系中未加入

经济性评价指标，而铁路运营必须讲求经济效益，现有的精调作业评价体系评价指标单一，具有一定的局限

性，无法全面准确的评价高速铁路精调作业水平。 因此，为完善轨道精调作业评价体系，必须引入相应经济

评价指标，本文从经济投入和 TQI 改善量分布规律研究入手，引入精调作业投入产出比[1-2]概念，不仅可以评

价精调作业效果，还可以通过分析精调经济投入与 TQI 改善量的关系，预测为达到一定 TQI 改善量所需的

经济投入，为精调工程预算提供参考。 引入波士顿矩阵图[6-8]分析精调作业，将精调作业结果分成四种产品，
通过分析四种产品占比，可以直观看出评价精调作业效果。 该评价体系在杭长高速铁路浙江段轨道精调作

业中得到了很好的应用。

1 评价指标

1.1 经济投入分析指标

轨道精调基于精密测量的结果制定精细调整方案，并通过更换轨下垫板、微调垫板、轨距块和轨距挡板

等部件实现轨距、水平、高低、轨向和三角坑的修正。 因此，精调过程意味着大量的人工和材料投入。
为此，将精调作业经济投入定义为人工费和材料费两个部分，以 1 km 为单元长度计算每公里轨道精

调中投入的人工费和材料费之和。 其中每公里人工费与工人工资、总人工数、作业里程数有关，计算公式

见（1）式。
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每公里人工费=工人工资× 总人工数
作业里程数

（1）

每公里精调作业的材料费投入由每公里内各测点所需更换的扣配件数量及其单价计算得到，计算公式

见（2）式。
每公里材料费=扣配件数量×扣配件单价 （2）

1.2 质量改善量分析指标

轨道质量指数（TQI）是评价 200 m 单元区段的线路平顺性指标，经济投入分析指标为每公里的经济投

入，为与其计算长度对应，取每公里 5 个 TQI 值的平均值作为该公里的线路质量评价指标 TQI 公 里，如公式

（3）所示。

TQI 公里= TQI1+TQI2+TQI3+TQI4+TQI55 （3）

将精调前后的 TQI 公里差值定义为线路质量因轨道精调作业而得到的改善量 TQI 改 善 量，每公里内的质量

改善量 TQI 改 善量见公式（4）。
TQI 改善 量＝TQI 改善 前-TQI 改 善后 （4）

1.3 投入产出比

为进一步分析轨道精调作业过程中经济投入与质量改善量之间的关系，引入投入产出比概念，以每公

里的经济投入作为投入，以每公里的 TQI 改善 量作为产出，见公式（5）。

投入产出比＝ 经济投入
TQI 改善 量

（ 万元
mm ） （5）

2 波士顿矩阵图评价模型

波士顿矩阵图依据销售增长率和市场占有率将企业产品分为四种不同性质的产品类型，形成不同的产

品发展前景：① 销售增长率和市场占有率“双高”的产品群（明星类产品），这类产品能带来较高的利润；
② 销售增长率和市场占有率“双低”的产品群（瘦狗类产品），这类产品无法给企业带来明显受益；③ 销售增

长率高、市场占有率低的产品群（问题类产品），这类产品前景不明朗；④ 销售增长率低、市场占有率高的产

品群（现金牛类产品），这类产品是非常有竞争力的。 如图 1 所示。
将波士顿矩阵图分析法引入精调作业中，将销售增长率和市场占有率替换为精调作业中的经济和 TQI

改善量，以单公里经济投入平均值及 TQI 改善量平均值为界可以划分为高投入高产出，高投入低产出，低投

入低产出，低投入高产出四个区域，如图 2 所示。

高投入高产出意味着较大的精调投入可以取得较大的 TQI 改善量，可以产生稳定的产出，对应现金牛

产品；高投入低产出意味着较大的精调投入 TQI 却没有得到明显改善，精调效果很差，对应瘦狗类产品；低

投入低产出意味着较小的精调投入 TQI 改善量也较小， 增大投资 TQI 改善量是否也会随之增大并不明确，
对应问题类产品；低投入高产出意味着较小的经济投入却产生了较大的 TQI 改善量，精调效果最好，属于明

高投入低产出
（瘦狗类产品）

高投入高产出
（现金牛类产品）

低投入低产出
（问题类产品）

低投入高产出
（明星类产品）

TQI 改善量（mm）

投
入

（万
元

）

图 1 波士顿矩阵图图

Fig.1 Boston matrix
图 2 精调作业的波士顿矩阵图

Fig.2 Boston matrix of fine adjustment operations
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星类产品。
将各公里依据各自的经济投入和 TQI 改善量对应相应的区域，绘制波士顿矩阵图和各种类型产品所占

比重扇形图，可以直观看出精调作业水平。

3 应用实例

根据上述方法，对杭长高速铁路浙江段精调作业进行经济性评价。 新建杭长高速铁路浙江段东起杭州

东站（含），途经萧山、诸暨、义乌、金华、龙游、衢州、江山进入江西玉山，施工里程 DK000+000 至 DK270+
262。 正线全长 259.007 km，铺设Ⅱ型轨道板，WJ-8 型扣件，杭长高速铁路浙江段的精调作业由 7 个作业队

来完成。
3.1 杭长高速铁路精调经济投入分析

人工费方面，单个工人的工资按 500 元/人/天（包含住宿、交通费用）计算，则人工费可按式（1）计算，材

料费按式（2）计算，将每公里的人工费投入和材料费投入相加即可得到每公里的精调作业总投入。 按 0.1 万

元划分区间将精调作业总投入分成若干区间，计算全线 202 km 中落入每个区间的频数，得到精调作业总投

入频数分布图如图 3 所示。
由图 3 可知，精调作业总投入分布在 7.2~9.2 万元之间，单公里总投入最小值为 7.2~7.3 万元，最大值为

9.1~9.2 万元。
3.2 杭长高速铁路精调质量改善量分析

综合全线单公里 TQI 改善量情况，按 0.2 的间隔 TQI 改善量分成若干区间，计算全线 202 km 中落入每

个区间的频数，得到 TQI 改善量频数分布图如图 4 所示。

由图 4 可知，TQI 改善量的分布图与经济投入的分布图相似，TQI 改善量分布在 1.0~4.8 mm 之间，单公

里 TQI 改善量最小值为 1.0~1.2 mm，最大值为 4.6~4.8 mm。
3.3 杭长高速铁路精调投入产出比分析

以每公里的经济总投入为横坐标、TQI 改善量

为纵坐标，绘制每公里经济投入与 TQI 改善量的散

点图如图 5 所示。
由图 5 可知，经济总投入与 TQI 改善分布大多

分布在直线与直线包络范围内。
按式 （5） 计算每公里的精调作业的投入产出

比，得到投入产出比随经济投入变化图和投入产出

比与经济投入分布图如图 6、图 7 所示。
从图 6、图 7 可以看出，随着经济投入的增大投

入， 产出比有减小的趋势， 且投入产出比集中于

图 5 经济投入与 TQI 改善量分布散点图

Fig.5 Scatter plot of total investment and TQI
improvement

图 3 精调作业总投入频数分布图

Fig. 3 Total input frequency distribution of fine
adjustment operation
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3.4 波士顿矩阵图分析

将各公里依据各自的经济投入和 TQI 改善量对应相应的区域，绘制波士顿矩阵图和各种类型产品所占

比重扇形图如图 8、图 9 所示。

可以看出，杭长高铁浙江段 202 km 的精调作业中，有 41.6%的区段为低投入低产出，有 28.2%的区段为

高投入高产出。 这 2 类产品投入相应的费用便能取得相应的 TQI 改善量，产出与投入成正比，属于正常精调

作业水平。 有 17.8%的区段为低投入高产出，表明投入较少的费用可以取得较高的 TQI 改善量，精调水平较

高；有 12.4%的区段为高投入低产出，这类产品投入较高的费用却取得较低的 TQI 改善量，精调水平较低。

4 结论

1） 引入经济评价指标“精调作业总投入”，“精调作业投入产出比”可以弥补原有评价体系评价指标单

一的不足，对完善高速铁路精调作业评价体系，综合评价高速铁路精调作业具有重要意义。

2） 通过精调作业的波士顿矩阵图可以直观的显示精调作业的精调水平； 通过投入产出比随经济投入

变化图可以预测为达到一定 TQI 改善量所需的经济投入，为精调工程预算提供参考。

3） 杭长高速铁路浙江段的精调作业效果良好， 69.8%的区段投入相应的费用都能取得相应的 TQI 改善

量，有 17.8%的区段甚至投入较少的费用能取得较大的 TQI 改善量，而只有 12.4%的区段投入较高的费用却

取得较低的 TQI 改善量。

图 7 投入产出比占比分布图

Fig. 7 Distribution curve of input-output ratio
图 6 投入产出比随经济投入变化图

Fig. 6 Variation diagram of input-output ratio with
economic investment
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Fig. 9 Pie chart of all types of products
图 8 精调作业的波士顿矩阵图

Fig. 8 Boston matrix of fine adjustment operation
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2.0~5.5 范围内，占比接近 90%。 在轨道精调作业中，可以据此预测为达到一定 TQI 改善量所需的经济投入，
为精调工程预算提供参考。
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Comprehensive Evaluation on Ballastless Track Fine Adjustment
of High-Speed Railway

Chen Xun

（Hefei Railway Branch，Shanghai Railway Administration，Hefei 230012，China）

Abstract：Track fine adjustment is an important work for high-quality train operation. At present, track quality
index (TQI) is mainly used for evaluation of track quality, while there are seldom researches on economic invest
ment of rail fine adjustment and the relationship between economic investment and TQI improvement. To achieve
the goals of high efficiency and low cost of fine adjustment, economic indicators such as total investment and in
put-output ratio of fine adjustment are introduced for comprehensive effect evaluation, and Boston matrix dia-
gram is applied for overall evaluation. The operation practice in the section of Zhejiang of Hang-Chang High-
speed Railway shows that the performance of fine adjustment in Hang-Chang High-speed Railway is favorable;
69.8% of the section investment can obtain corresponding TQI improvement and 17.8% of the section can cost
less while obtaining larger TQI improvement; only 12.4% of the section get relatively low TQI improvement with
high cost.
Key words： ballastless track; track fine adjustment; comprehensive evaluation; Boston matrix diagram
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