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高铁有砟线路几何状态维修效果动力学评估

戴宗林
（中国铁路上海局集团有限公司工务部，上海 200071）

摘要：几何状态控制是高铁有砟线路日常运营维护的重点工作。以合宁高铁现场维修工作为背景，提出高铁有砟线路几何状态

维修控制方法，对比分析了维修前后不平顺矢高偏差，并结合高速铁路车辆与轨道动力分析评估了维修效果，研究结果表明：

采用大机捣固、人工精调作业、钢轨打磨等控制方法可有效减小水平、三角坑、轨向、高低等矢高偏差，多数指标改善率均在

40%以上，有效改善了高铁有砟线路的平顺性。 车轨动力分析表明，维修后脱轨系数、轮重减载率降低 50%左右，车体垂向振动

加速度降幅达到了 66.67%，有效改善了运行舒适性和安全性。
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Abstract：The geometric state control of high-speed railway ballasted lines is the key task of daily operation and
maintenance. This paper takes the Hefei-Nanjing high-speed railway on-site maintenance work as the back-
ground, proposes a geometric state maintenance control method for high-speed railway ballasted lines, compares
and analyzes the uneven vector height deviation before and after the maintenance, and evaluates the maintenance
effect in combination with the high-speed railway vehicle and track dynamic analysis. The research results show
that the use of large machine tamping, manual fine-tuning operation, rail grinding and other control methods can
effectively reduce the deviation of level, triangle pit, orbit, vertical vector height, and the improvement rate of
most indicators is more than 40%, which effectively improves the running comfort of high-speed railway ballast-
ed lines. The analysis of vehicle-track dynamics shows that the derailment coefficient and wheel load reduction
rate after maintenance are reduced by about 50%, and the vertical vibration acceleration of the vehicle body has
decreased by 66.67%, which effectively improves the running comfort and safety. The proposed method may pro-
vide reference for the maintenance and repair of ballasted high-speed railway.
Key words： high-speed railway; ballasted track; maintenance method; track irregularity; vehicle track dynamics
Citation format：DAI Z L. Dynamic evaluation on the maintenance effect of high-speed railway ballasted lines
in geometric condition[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（2）：102-109.

第39 卷第 2 期
2022 年 4 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 39 No . 2
Apr . ， 2022

文章编号：1005-0523（2022）02-0102-08

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2022.02.005



第 2 期

有砟轨道作为我国高速铁路轨道的主要类型
之一，广泛应用于全国各地。 有别于无砟轨道结构
不易变形、维修量小的特点 [1-3]，有砟轨道是依靠道
砟相互挤压摩擦来实现钢轨的支撑功能，而道砟层
状态多直接与列车通过总重关联[4-5]，在一定的通过
总重下， 需要铁路管理部门进行有砟轨道线路维
修，以保持高速铁路优良的轨道几何平顺状态。 如
何进行切实有效地线路几何状态维修作业，保证高
速列车安全平稳地运行，是高速铁路工务运维中亟
待解决的重要问题。

对于高速铁路有砟轨道几何状态维修问题，国
内外学者展开了大量的研究，取得了丰富的研究成
果。 在有砟高铁线路几何状态整体控制方面，谭社
会等 [6]给出了新建高铁有砟轨道平顺性控制策略，
并采用实例分析了所提方案的有效性；杨享荣 [7]提
出了高铁有砟轨道运营初期轨道设备的维护整治
原则；木东升等[8]则从综合作业的角度，分析了综合
作业对轨道不平顺的影响规律。 在人工精调方面，
申彦军等[9]对高铁有砟轨道精调方案的评价方法进
行分析， 实现对轨道精调方案进行定量评价的目
的；谭社会等 [10]对钢轨伸缩调节器的状态进行了分
析，给出了高铁有砟线路养护钢轨伸缩调节器的要
点。 在大机捣固方面，文献[11-12]从有砟轨道维修
中大机捣固作业的角度分析了控制捣固作业参数
对线路轨道平顺性的影响；孙和金等 [13]从大机作业
平纵断面优化的角度探讨了有砟轨道不平顺的控
制方法；王卫东等 [14]分析了不同捣固次数下道床横
纵向阻力变化规律以及横纵向阻力之间的相关性。
除上述传统维修问题研究外，还有一些学者通过建
立模型进行维修预测，An 等[15]提出了一种改进的轨
道几何退化模型，以准确估计每个轨道段的维修周
期；Jun 等 [16]建立了不同轨道几何不平顺指标的捣
固恢复测度模型，并验证了该模型的实用性；Cecilia
等[17]提出了一种车辆-轨道动态相互作用模型，用于
预测轨道纵向不平顺的演变并评估沿退化过程的
轨道响应。 这些研究多是从单一的角度讨论高铁有
砟轨道几何状态维修效果的影响因素，且以理论分
析为主，较少地涉及具体的作业流程和方案，实践
指导意义相对较小。 所以，对如何切实有效地进行高
铁有砟轨道几何状态控制，尚存在较大的研究空间。

鉴于此， 本文以合宁高铁有砟线路维修为背
景， 提出相应的高铁有砟线路几何状态的控制方

法，对比分析维修前后不平顺指标矢高偏差，结合
车辆与轨道动力分析对维修效果进行评估，以期为
高铁有砟线路几何状态控制提供技术参考。

1 高铁有砟线路几何状态控制方法

通过对合宁高铁有砟线路生产实践分析，提出
从人工精调、大机捣固和钢轨打磨等步骤控制高铁
有砟线路几何平顺性。

1） 人工精调。 主要包括轨距精调、道岔精调[18]。
轨距精调主要解决轨距不良及不平顺，进而弥补大
机捣固无法改善轨距缺陷的缺点。 为避免作业互相
干扰，保证各组作业安全，大机捣固与人工精调作
业可分区间作业， 轨距精调应在大机捣固前完成。
轨距精调时，应结合短波轨向。 轨距精调后，轨距单
项 TQI应在 0.25 mm以内。

对道岔区段精调，应充分利用 CPⅢ精测网，与
前后 200 m 线路进行联测，通过绝对测量得出的轨
向调整方案进行人工预拨道，可利用线间距控制拨
道量。 人工拨道后与设计线形的误差应控制在 5 mm
以内。 道岔内轨距不良结合框架及其它部位尺寸进
行同步调整。 岔区如不采用大机捣固，可采用小型
液压捣固机结合人工的方式进行捣固，采用该方式
时，须进行逐根枕全断面捣固。 起道量利用绝对测
量的高程方案，控制起道量应利用电子水准仪。 如
采用大机捣固，也应采用自动化作业。

2） 大机捣固。 目的是通过进行道床捣固，恢复
轨道弹性和纵横向阻力，进行起道和拨道恢复轨道
几何平顺度，特别是中长波的平顺性[19]。大机捣固作
业主要解决高低、水平、三角坑等主要病害 [20]，采取
一次插镐逐孔连续捣固方案，方式为第一遍精确法
加稳定（标准频率）、第二遍顺平法共两遍的捣固作
业模式。 大机作业前应进行线路绝对测量，作业方
案导入大机采用自动化作业。 具体施工节点如图 1
所示（以 240 min天窗为例）。

3） 钢轨打磨。 目的是改善钢轨横断面廓形至设
计廓形，提高钢轨纵向平顺度，消除轨面短波不平顺，
减小滚动阻力，同时预防钢轨波磨及控制接触疲劳、
裂纹扩展[21]。 打磨前应进行廓形设计，并利用作业方
案进行自动化作业。 对道岔打磨作业盲区和打磨作
业的起终点应进行人工打磨顺接，钢轨打磨作业不得
中途停机，作业后应立即利用廓形测量仪进行作业验
收。具体施工流程如图 2所示（以 240 min天窗为例）。
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图 2 钢轨打磨施工流程
Fig.2 Rail grinding construction process

图 1 大机捣固施工节点图
Fig.1 Tamping construction node diagram

2 维修效果分析

2.1 工程概况
合宁有砟高铁位于沪汉蓉快速通道的东段，是

国家规划的“八纵八横”快速客运网的重要组成部
分。 设计为以客为主、客货共线，旅客列车设计行
车速度：200 km/h；正线间距（4.6 m）、限界、桥涵、
隧道结构物预留提速 250 km/h 条件；货车设计速
度 120 km/h。 2008 年 1 月货车动态验收最高速度
132 km/h；2008 年 4 月上旬客车动态验收最高速度
282 km/h，2008年 4月 l 8日正式开通运营。线路主
要技术标准见表 1。

合宁有砟高铁线路维修主要根据《高速铁路有
砟轨道线路维修规则（试行）》（铁运〔2013〕29 号）规
定，分为线路设备大修和线路设备维修。

1） 线路设备大修。线路设备大修的基本任务是

根据运输需要及线路设备损耗规律，有计划、按周
期地对线路设备进行更新和修理，恢复和提高线路
设备强度，增强轨道承载能力。 线路设备大修应贯
彻“运营条件匹配，轨道结构强 ，修理周期合理 ，
线路质量均衡”的原则，坚持全面规划、适度超前、

表 1 合宁铁路主要技术标准
Tab.1 Main technical standards of the Hefei-Nanjing

railway

Railway
grade

Number of
main lines

Minimum
curve radius

Maximum
gradient

GradeⅠ Double line 4 500 m Not more
than 6‰

Traction
type

Locomotive
type

Towing
weight Block type

Electricity Electric
locomotive

Freight
4 000 t

Automatic
block

Catenary
adjustment
30 min

10 min 20 min 220 min

Tamping car
enters the

construction site
from the station

5~10 min

Decomposition
operation of
tamping car
5~10 min

Tamping
operation of
tamping car
5~10 min

Tamping car
collection and

coupling
5~10 min

The tamping car
is evacuated from
the operating line

5~10 min

230 min 240 min

Cooperate with
personnel to sort
out the ballast,

Measure geonetry
5~10 min

Equipent
inspection

confirmation,
Meet the opening

conditions
5~10 min

Tamping car
enters the
construction
site from the

station
10~15 min

Line polishing
180~200 min

Tamping car
collecting
5~10 min

The tamping
car is evacuated

from the
operating line
10~15 min

Cooperate with
personnel to
measure rail

flatness，clean up
the ballast

Cooperate with
personnel to inspect
vehicle equipment
and confirm that it
meets the opening

conditions
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区段配套的方针，并应采用无缝线路。
2） 线路设备维修。 线路设备维修的基本任务

是保持线路设备完整和质量均衡， 使列车能以规
定速度安全、平稳和不间断地运行，并尽量延长线
路设备使用寿命。 线路设备维修应贯彻 “预防为
主，防治结合，修养并重”的原则，按线路设备技术
状态的变化规律和程度，相应地进行综合维修、经
常保养和临时补修，有效地预防和整治线路病害，
有计划地补偿线路设备损耗， 以取得较好的技术
经济效益。

在上述基本规定基础上， 采用提出的大机捣
固、 人工精调和钢轨打磨等线路几何状态维修控
制方法。 捣固作业前需对有砟线路几何位置进行
绝对测量，保证测量数据的精确性。 根据精测数据
制定捣固方案， 并将方案导入捣固大机进行自动
化作业。 合宁有砟高铁线路捣固采取一次插镐逐
孔连续捣固方案，方式为第一遍精确法加稳定（标
准频率）、 第二遍顺平法共两遍的捣固作业模式，
对轨道几何形位进行大幅度调整， 将轨道几何形
位基本调至设计位置， 并满足轨道平顺性验收要
求。 配砟车在捣固后跟进作业，对道床进行配砟、
整形和清扫轨枕面等。 动力稳定车可密实捣固后
的道床，增加道床横向阻力，提高道床稳定性。 全
线捣固作业结束后，根据动态轨检车检测数据，分
析有砟线路几何状态平顺性， 在不良地段进行人
工精调以及钢轨打磨作业，有效解决高低、水平、
三角坑等主要病害， 确保有砟高速铁路的高平顺
性运行条件。
2.2 平顺性指标对比

选取合宁铁路上行 K352+800-K354+800 里程
段共 2 km 直线有砟线路作为维修效果分析及车轨
动力分析研究区段。 在车轨动力分析前，对维修前
后水平、三角坑等偏差进行对比统计，分析该研究
区段维修效果。 维修前后水平、三角坑等指标偏差
对比如图 3~图 6所示。

由图 3~图 6 可知， 经过维修后该区段线路水
平、三角坑等指标偏差显著降低。 水平偏差最大值
由 2 mm 降为 1.2 mm，改善率达到 40%；水平偏差
平均值由 0.69 mm 降为 0.36 mm， 改善率达到
47.83%。三角坑偏差最大值由 1.9 mm降为 1.1 mm，
改善率达到 42.11%；三角坑偏差平均值由 0.42 mm
降为 0.22 mm，改善率达到 47.62%。 轨向矢高偏差

图 6 高低矢高偏差对比图
Fig.6 Height vector height deviation comparison

图 3 水平偏差对比图
Fig.3 Horizontal deviation comparison

图 4 三角坑偏差对比图
Fig.4 Track twist irregularity deviation comparison

图 5 轨向矢高偏差对比图
Fig.5 Orbital direction vector height deviation comparison
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最大值由 2.35 mm 降为 1.6 mm， 改善率达到
31.91%；轨向矢高偏差平均值由 0.47 mm 降为
0.36 mm，改善率达到 23.40%。高低矢高偏差最大值
由 2.07 mm 降为 1.24 mm， 改善率达到 40.10%；高
低矢高偏差平均值由 0.43 mm 降为 0.21 mm， 改善
率达到 51.16%。

通过上述统计对比可以得出， 轨向矢高偏差
改善率在 30%左右，除轨向矢高偏差外，其余指标
偏差改善率均在 40%以上。为了进一步探究轨向、
高低矢高偏差的变化规律，分别统计左右轨向、高
低的 10 m 弦、20 m 弦正矢偏差最大值，统计结果
如图 7 所示。

从图 7 可知，该区段轨向、高低不平顺经过捣
固后都有不同程度的改善。 其中轨向不平顺中左轨
向 10 m弦正矢偏差峰值由 2.55 降为 2.08， 改善率
18.43%； 高低不平顺整体改善效果明显， 左高低
10 m 弦正矢偏差峰值由 2.59 降为 1.02， 改善率达
到 60.62%。

综上所述，通过本文高铁有砟线路维修方法可
以明显改善线路不平顺偏差，优化高铁有砟线路的
平顺性。

3 维修效果动力学评估

3.1 车轨动力分析模型
建立高速铁路车辆与轨道动力分析模型。 车辆

模型由车体、构架、轮对、轴箱多个刚体组成。 该车
辆模型共有 50个自由度，见表 2。 其中带头的为非
独立自由度，各刚体通过一系悬挂、二系悬挂相连，
此外设置抗蛇形减振器以及抗侧滚扭杆装置，有效
抑制转向架高速蛇行失稳，提高列车临界速度。 车
轮采用 LMA型车轮踏面，钢轨采用 60D 廓形，轮轨
接触力采用 Kalker 简化滚动接触理论计算轮轨蠕
滑力和蠕滑力矩，FASTSIM 算法计算轮轨作用力。
重点分析高铁有砟线路维修方法对列车运行安全
性和乘坐舒适性指标的影响， 未考虑轨道结构、基
础结构的影响[22]。

3.2 动力学指标分析
车辆模型以 250 km/h速度通过仿真线路区段，

采用维修前后线路不平顺作为激励分别进行仿真，
从列车运行安全性和舒适性指标进行分析，安全性
指标采用脱轨系数和轮重减载率，对两项指标进行
20 Hz 低通滤波处理； 舒适性指标采用车体振动加
速度，其中车体垂向振动加速度进行 20 Hz 低通滤
波， 车体横向振动加速度进行 0.5~10 Hz 带通滤波
或 10 Hz 低通滤波，0.5 Hz 的截止频率是为了消除
车辆通过平面曲线产生的未被平衡加速度对评价
结果的影响。 相应的计算结果如图 8~图 10所示。

从图 8 可知，在维修作业前后，该区段脱轨系
数均小于 0.6，并且经过维修作业，该区段脱轨系
数整体呈现下降趋势， 其中脱轨系数峰值由维修
作业前的 0.14~0.28 下降为 0.08~0.14，下降率将近
50%。

从图 9 可知，在维修作业前后，该区段轮重减
载率的最大值集中在 0.06~0.18，满足轮重减载率安

表 2 车轨动力分析模型自由度
Tab.2 Vehicle dynamics model degree of freedom

Part
Longitudinal
vibration

Lateral
vibration

Vertical
vibration

Rolling
vibration

Yawing
hunting

Pitching
nodding

Body xc yc zc φc φc θc

Bogie xs ys zs φs φs θs

Wheel xw yw z*w φw
* φw θw

Swing - - - - - θr

图 7 线路维修前后不平顺对比
Fig.7 Comparison of irregularities before and after line

maintenance

（a） Orbital direction irregularities contrast
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表 3 维修作业前后列车动态响应最大值
Tab.3 Maximum value of train dynamic response before

and after maintenance

Type Before repair After repair

Derailment coefficient 0.14～0.28 0.08～0.14

Rate of wheel load reduction 0.10～0.18 0.06～0.09

Lateral vibration acceleration/（m/s2） 0.40～0.65 0.35～0.46

Vertical vibration acceleration/（m/s2） 0.03～0.06 0.01～0.03

4 结论

以合宁高铁现场维修工作为背景，分析了有砟
高铁维修方法及效果，研究得到以下结论。

1） 有砟高铁线路可采用人工精调、大机捣固和
钢轨打磨的顺序及方法改善线路几何状态，维修效
果表明：轨向矢高偏差改善率在 30%左右，水平、三
角坑、高低矢高偏差改善率均在 40%以上。

2） 运用车辆与轨道动力分析对维修效果进行
了动力学评估，研究表明：维修后脱轨系数、轮重减
载率降低 50%左右 ， 车体垂向振动加速度降低
66.67%，车体横向振动加速度降低 30%，有效改善
了列车运行安全性和舒适性。

戴宗林：高铁有砟线路几何状态维修效果动力学评估

图 10 车体振动加速度对比
Fig.10 Vehicle body vibration acceleration comparison

（b） Lateral vibration acceleration comparison

图 9 轮重减载率对比图
Fig.9 Wheel load reduction rate comparison

0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05Ra
te

of
wh

ee
ll
oa
d
re
du

ct
io
n

Before repair After repair

Mileage/m

图 8 脱轨系数对比图
Fig.8 Derailment coefficient comparison
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（a） Vertical vibration acceleration comparison

0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

Ve
rti
ca
lv

ib
ra
tio

n

Before repair After repair

Mileage/m

0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8La

te
ra
lv

ib
ra
tio

n
ac
ce
le
ra
tio

n

Before repair After repair

Mileage/m

全指标允许限度不大于 0.6 的要求，其中该区段在
维修作业前轮重减载率最大值集中在 0.10~0.18，
在维修作业后轮重减载率最大值集中在 0.06~
0.09，下降率将近 50%，轮重减载率的整体幅值较
维修作业前有所降低。

从图 10 可知，对于车体垂向振动加速度而言，
在维修作业前，该区段车体垂向加速度绝对值的最
大值集中在 0.03~0.06 m/s2；在维修作业后，该曲线
段车体垂向加速度绝对值的最大值集中在 0.01~
0.03 m/s2，下降率将近 66.67%，经过维修作业，车体
垂向加速度幅值整体降低。 对于车体横向振动加速
度而言，该曲线段车体横向加速度绝对值的最大值
集中在 0.40~0.65 m/s2，在维修作业后，该曲线段车
体横向加速度绝对值的最大值集中在 0.35~0.46 m/
s2，下降率将近 30%，经过维修作业，车体横向加速
度幅值整体降低。

综上所述，高铁有砟线路经过本文提出的几何
状态控制方法维修后列车运行动态响应汇总对比
见表 3。
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