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铁路是国民经济的大动脉和关键基础设施，加快推进铁路建设，既利

当前，又利长远，对稳增长、调结构、惠民生具有重要意义。作为铁路基

础建设和日常运用维护的重要组成部分——线路，在保障行车安全、满足

乘车舒适性方面起到了决定性作用。随着高速铁路运营线路的不断增加，

如何保持铁路线路平顺、稳定、耐久和少维修成为摆在铁路工务系统面前

的突出问题。实践证明，大力发展大型养路机械事业已经成为铁路线路养

护的趋势。  

近些年来，高等职业教育为铁路养护事业发展培养了大批高技能应用

型专门人才。高职人才工作上手快、基础扎实，深受铁路和轨道交通行业

欢迎。当前，适合高职教育轨道交通类铁道机械化维修技术及铁道装备类

铁道施工和养路机械制造与维修的教材严重短缺，为缓解这一现状，特编

写了本书。  

本书共分十章，从铁路线路、病害及维护和常用养路机械用途、结构、

工作原理等方面全面系统地阐述了铁道工务养护常用的工程机械设备。这

些设备主要包括：捣固车、清筛机、整形车、稳定车和钢轨打磨车等。本

书还介绍了常用大型养路机械运用及管理方面的知识。  

本书在编写过程中力求突出以下特点：  



 

 

（1）坚持教、学、做一体化教学理念，以体现教学内容现场化。注重

减轻学生学习负担，提高学生认知和实践能力，并结合高职人才职业和岗

位技能需求，在教学内容上注重体现“必需”与“够用”的关系。  

（2）突出高职教育理念和特点，以培养生产、建设、管理、服务第一

线的高素质应用型人才为目的，以提升职业能力和岗位技能为出发点，引

入了行业企业相关技术标准、相关工种使用手册、职业技能和相关工种鉴

定及考核等内容。  

（3）书中配有大量结构插图和照片，内容丰富，系统全面，叙述简明

扼要，力求通俗易懂，具有很强的针对性和实用性。 

本书可作为铁道机械化维修技术及铁道施工和养路机械制造与维修等

相关专业高职学生的主要教材，也可作为相关专业本科生、铁道工务管理

人员、技术人员和维修人员的业务参考书。  

本书第一、二章由兰州交通大学臧小萌编写，第三至十章由兰州交通

大学李德福编写。兰州工务机械段常彦龙、张文海、张路军为本书编写工

作提供了大力支持和帮助，在此表示感谢。  

在本书编写过程中，编者参考引用了大量文献资料，由于资料众多，

未能全部列出，在此对这些资料的提供者表示衷心感谢，如有版权方面的

问题请与编者联系。尽管编者在编写过程中做了大量工作，但由于水平有

限，书中疏漏或不足之处在所难免，恳请广大读者批评指正。  

 
 

编  者 
                                                     2017 年 7 月 
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第一篇  铁路轨道及养护 

第一章  铁路轨道 

导读：轨距 

类似物理学中的惯性，路径依赖是指人类社会中的技术演进或制度变迁一旦进入某一

路径，就可能对这种路径产生依赖。第一个使“路径依赖”理论声名远播的是道格拉斯·诺

思，由于用“路径依赖”理论成功地阐释了经济制度的演进，他于 1993 年获得了诺贝尔经

济学奖。  
在铁路运输领域，一个关于“路径依赖”广为流传、引人入胜的例证是：现代铁路两

条钢轨之间的标准距离是四英尺又八点五英寸（1435mm）。 
原来，古罗马人用两匹马牵引一辆战车，而两匹马的屁股宽度就决定了其他轮宽的战

车在这些道路上行驶的话寿命都不会太长。后来，罗马人修建了英国的马路，保留了原有

轮距，之后的电车也沿用了原有的轮距标准。而早期的铁路又是由建电车的人设计的，这

就使得两条钢轨之间的标准距离一直沿用两匹马屁股的宽度，即四英尺又八点五英寸。故

事到此还没有结束。美国航天飞机燃料箱两旁的两个火箭推进器因为要用火车进行运送，

因此，火箭助推器的宽度也是由钢轨的宽度所决定的。 
所以，最后的结论是：路径依赖导致了现代铁路两条钢轨之间的宽度及美国航天飞机

火箭助推器的宽度，而这个宽度竟然是由两千年前两匹马屁股的宽度所决定的。  

第一节  铁路轨道概述及其组成特点 

铁路轨道是铺设在路基上，用以支承机车车辆并引导其运行的结构物，也称路轨、铁

轨、钢轨、股道等。如图 1-1 所示，轨道通常由钢轨、轨枕和道床组成。  

钢轨固定安放在轨枕上 ，其功用是把所承载的重量分散，以保持路轨固定 ，维持路

轨的轨距。轨枕除支承钢轨以保持钢轨的位置外，还要把钢轨传递来的巨大压力传递给

道床。道床用以支承轨枕，并把来自轨枕上部的巨大荷载，均匀地分布到路基上 ，减少

路基的变形。  
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图 1-1  铁路轨道 

铁路轨道分为有砟轨道和无砟轨道两类，有砟轨道是铁路的传统结构，它具有弹性良

好、价格低廉、更换与维修方便、吸噪特性好等优点，如图 1-2 所示。但随着行车速度的

提高，有砟轨道的道床容易产生变形、粉化和脏污等现象，需要不断进行维修。所以，高

速铁路普遍采用无砟轨道，如图 1-3 所示。无砟轨道具有稳定性好、耐久性强、轨道平顺

性好、维修少、结构高度小、自重轻、能避免高速行车产生的道砟飞溅、有利于保持无缝

线路稳定性等优点。但是，无砟轨道对施工精度和基础要求较高，相对于有砟轨道，其初

期建设费用较高，运行时产生的噪声也较大。  

 
图 1-2  有砟轨道 

 
图 1-3  无砟轨道 
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实践证明，无砟轨道在高速铁路中已得到了广泛应用，并已显示出明显的优越性，取

得了良好的社会效益和经济效益。  

第二节  有砟轨道的组成、特点及病害 

一、钢轨及其病害  

钢轨是铁路轨道的主要组成部件。它的功用在于引导机车车辆的车轮前进，承受车轮

的巨大压力并将其传递到轨枕上。因此，钢轨必须为车轮提供连续、平顺和阻力较小的滚

动表面。另外，在电气化铁道或自动闭塞区段，钢轨还可兼作轨道电路之用。  

（一）钢轨类型  

钢轨的工作条件十分复杂。车轮施加于钢轨上的作用力，

其大小、方向和位置都具有很大的随机性。除轮毂外，气候及

其他因素对钢轨受力也有影响，例如，轨温的变化可使无缝线

路钢轨内部产生很大的应力。因此，钢轨断面形状采用具有最

佳抗弯性能的工字形断面，如图 1-4 所示。为使钢轨更好地承

受来自各方面的力，保证必要的强度条件，钢轨应有足够的高

度，其头部和底部应有足够的面积和高度，且腰部和底部不宜

太薄。 

（二）钢轨长度  

我国钢轨的标准长度为 12.5 m 和 25.0 m 两种。特重型、重

型轨采用 25.0 m 的标准长度钢轨，其他类型轨道采用 12.5 m、25.0 m 的标准长度钢轨。

《250 km/h 客运专线 60 kg/m 钢轨暂行技术条件》规定，250 km/h 客运专线（兼顾货运）钢

轨标准长度为 100 m。如图 1-5 为 100 m 焊接长钢轨。 

 
图 1-5  焊接长钢轨 

 
图 1-4  钢轨外形 
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（三）钢轨病害及防治  

1. 钢轨伤损 

钢轨伤损是指钢轨在使用过程中，发生裂纹、折断及其他影响或限制钢轨使用性能的

伤损，如图 1-6 所示。 

 
图 1-6  钢轨病害 

钢轨裂纹是指除钢轨折断之外 ，钢轨部分材料发生分离，形成裂纹。有下列情况之

一者为钢轨折断 ：钢轨全截面至少断成两部分 ，裂缝已经贯通整个轨头截面或轨底截面，

钢轨顶面有长大于 50 mm、深大于 10 mm 的掉块。钢轨折断直接威胁行车安全 ，应及

时更换。  

钢轨伤损种类很多，常见的有磨耗、剥离、轨头核伤和接触疲劳伤损等。  
（1）磨耗。  

钢轨磨耗是指在小半径曲线上钢轨的侧面磨耗和波浪形磨耗。  

① 侧面磨耗：发生在小半径曲线的外股钢轨上，是曲线线路上钢轨伤损的主要类型之

一。其产生的根本原因是列车在曲线上运行时轮轨的摩擦与滑动。  
目前，列车常采用磨耗型车轮踏面或径向转向架来降低侧磨速率，以改善列车通过曲

线的条件。  

从工务角度来讲，应改善钢轨材质，采用耐磨轨。同时，加强养护维修，设置合适的

轨距、外轨超高及轨底坡，增加线路的弹性。另外，通过在钢轨侧面涂油也可以达到减小

侧面磨耗的效果。  

② 波浪形磨耗：钢轨顶面上出现的波浪状不均匀磨耗，其实质是波浪形压溃，简称波

磨。影响钢轨波磨发生发展的因素很多，主要涉及钢轨材质、线路及机车车辆条件等多个

方面。其发展速度比侧磨还快，是造成换轨的主要原因。波磨主要出现在重载运输线上，

特别是运煤运矿线上尤为常见，且一般出现在曲线地段。虽然波磨在高速客运线上也有不

同程度的发生，但在城市地铁上较普遍。  

波磨会引起很高的轮轨动力作用，加速机车车辆及轨道部件的损坏，增加养护维修费

用；同时还会造成列车的剧烈振动，使旅客不适，严重时会威胁到行车安全。另外，波磨

也是噪声的主要来源。  

列车速度较高的铁路，以波磨为主，且波磨主要出现在直线和制动地段。  

打磨钢轨是消除波磨的有效措施。除此之外，还可以通过以下措施来减缓波磨的发展：

用连续焊接法消除钢轨接头，提高轨道的平顺性；改进钢轨材质，采用高强耐磨钢轨，提

高热处理工艺质量，消除钢轨的残余应力；提高轨道质量，改善轨道弹性，并使纵横向弹
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性连续均匀；保持曲线方向圆顺，超高设置合理，外轨工作边涂油；轮轨系统应有足够的

阻尼等。  
另外，垂直磨耗属正常磨耗，它一般随着轴重和通过总重的增加而增大。轨道几何形

位设置不当，会使垂直磨耗速率加快，因此需通过调整轨道几何尺寸来加以防止。  

（2）剥离。  

剥离通常会造成缺口区的应力集中，增大动力冲击，影响行车的平顺性。缺口区的存

在，还会阻碍金属塑性变形的发展，使钢轨塑性指标降低。  

剥离产生的原因主要是：夹杂物或接触剪应力，引起纵向疲劳裂纹而导致剥离；导向

轮在曲线外轨引起剪应力交变循环，从而促使外轨轨头疲劳而导致剥离；另外，车轮及轨

道维修不良，从而加速剥离的发展。  
（3）轨头核伤。  

轨头核伤是最危险的一种伤损形式，会使钢轨在列车作用下突然断裂，严重影响行车安全。 

其产生的主要原因是：轨头内部存在的微小裂纹或缺陷（如非金属夹杂物及白点等）

在重复动载荷的作用下，在钢轨走行面以下的轨头内部出现极为复杂的应力组合，使细小

裂纹先成核，然后向轨头四周发展，直到核伤周围材料不足以提供足够阻抗，使得钢轨在

毫无预兆的情况下猝然折断。因此，钢轨内部材质的缺陷是形成核伤的内因，而外部荷载

的作用是外因。  

核伤的发展与运量、轴重、行车速度、线路平面状态等有关。为确保行车安全，必须

对钢轨进行定期探伤。  

（4）接触疲劳伤损。  

接触疲劳伤损的形成大致分为三个阶段：  

第一阶段是钢轨踏面外形的变化。如钢轨踏面出现不平顺，焊缝处出现鞍形磨损，这

些不平顺将增大车轮对钢轨的冲击作用。  

第二阶段是轨头表面金属的破坏。由于轨头踏面金属的冷作硬化，使轨头工作面的硬

度不断增加；此后，硬化层不再发生变化。在轨头表层形成微裂纹，降低了钢轨强度。  

第三阶段是轨头接触疲劳的形成。由于金属接触疲劳强度不足和重载车轮的多次作用，

当最大剪应力作用点超过剪切屈服极限时，会使该点成为塑性区域。车轮每次通过必将产

生金属显微组织的滑移，滑移产生积累和聚集后最终导致疲劳裂纹的形成。  

减缓钢轨接触疲劳伤损的常见措施：净化钢轨，控制杂物的形态；采用淬火钢轨，发

展优质重轨，改进钢轨力学性质；钢轨打磨；按钢轨材质分类铺轨；改革旧轨再用制度，

如图 1-7 所示。 

2. 钢轨接头养护 

钢轨长度决定其轧制、运输和铺设。在两根定长的钢轨之间，用夹板连接组成连续的

轨线，称为钢轨接头。钢轨接头的连接零件由夹板、螺栓、螺母和弹簧垫圈组成。  
接头处轮轨动力作用大，是轨道结构的薄弱环节之一，养护维修工作量也大。因此，

接头养护也是钢轨病害防治的内容之一。  
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图 1-7  旧轨再用 

二、轨枕及其病害  

因轨枕除支承钢轨以保持其位置外，还要把钢轨传递来的压力传递给道床，因此，要

求轨枕自身要适当变形以缓冲压力，并且在列车经过后要尽可能恢复原状。  

如图 1-8 所示，采用木材制造的轨枕弹性和绝缘性较好，受周围介质的温度变化影响

小，质量轻，加工和在线路上更换简便，并且有足够的位移阻力。经过防腐处理的木枕，

使用寿命可达 15 年左右。所以，过去世界上 90%的传统铁路都使用木枕。随着森林资源

的减少、人们环保意识的增强和科学技术的发展，从 20 世纪 50 年代起普遍采用钢筋混凝

土轨枕。  

 

（a）木枕             （b）钢筋混凝土轨枕  

图 1-8  轨  枕 

钢筋混凝土轨枕使用寿命长，稳定性高，养护工作量小，损伤率和报废率比木枕要低

得多。在无缝线路上，钢筋混凝土轨枕比木枕的稳定性平均提高 15%～20%，因此，钢筋

混凝土轨枕尤其适用于高速客运线。但是，钢筋混凝土轨枕的缺点是其质量比木枕大得多，

因此在不稳固的路基及新填路基处、冬季有冻胀的地段及大量运输煤炭和矿石及线路道床

严重脏污的地段等不宜采用。  

另外，近年来轨枕板与整体道床也得到了广泛应用。线路使用轨枕板可以防脏，是一

种少维修的线路结构。整体道床则完全取消了道砟，它直接在路基底上浇筑混凝土，可以

保证线路稳定平顺。其维修工作量很小，许多地下铁道都使用这种线路结构。  

在长时间的使用后，轨枕也会出现损坏或病害，必要时需进行养护。  
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三、道床及其病害  

1. 道床的组成及特点 

道床通常指的是轨枕之下、路基面上铺设的石砟（道砟）垫层。  

道砟是直径 20～70 mm 的小块状花岗岩，块与块之间存在着空隙和摩擦力，使得轨道

具有一定的弹性，这种弹性不仅能吸收机车车辆的冲击和振动，使列车运行比较平稳，而

且大大改善了机车车辆和钢轨、轨枕等部件的工作条件，延长了使用寿命。  

道砟依靠本身和轨枕间的摩擦，还能起到固定轨枕位置、阻止轨枕纵向或横向移动的

作用。这在无缝线路区段显得更为重要，原因在于这种区段如果线路的纵向或横向阻力减

少到一定程度，很容易发生胀轨跑道事故，严重时甚至危及行车安全。  

道砟还有排水作用。由于道砟块状间的空隙，使得地表水能够顺畅地通过道床排走，

这样路基表面就不会长期积水。路基表面长期积水，不仅会使承载能力大大下降，而且还

会造成如图 1-9 所示的翻浆和冻胀等病害。  

 
图 1-9  道床水沟及边墙处翻浆冒泥后的沉积物  

2. 道床病害 

铁路长年暴露在大自然中，风沙尘土、垃圾污物、货车上散落下来的煤粉和矿粉等，

都会侵入道砟。加之因列车的动力作用和线路捣固时的冲击而引起的本身机械磨耗，随着

时间的推移和运量的增加，其块状间的空隙就逐渐被脏物所填塞而变得板结，使得道砟的

排水性能、承载能力降低，失去应有的弹性，从而加剧机车车辆的振动和冲击，对行车安

全造成影响。道砟的弹性一旦丧失，就会对行车安全造成威胁。  

因此，必须定期对道床进行清筛，剔除污土，补充新砟；或通过开挖、清筛、重新敷

设防水材料等方法对道床病害进行根本性整治。  

3. 道床养护措施 

为防止道床的板结，须对道床进行定期清筛，如图 1-10 所示。根据统计，在轨道的养

护工作量中，对道床清筛作业约占全部工作量的 70%。当残余形变积累达到一定程度后，

就需要进行起道，使轨面恢复到原来的标高。  

实践证明，减缓道床下沉、防止或减少道床污染，对延长道砟的使用寿命十分重要。  
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图 1-10  清筛作业 

第三节  无砟轨道的组成、特点及病害 

一、无砟轨道的特点  

高速铁路如果使用常规的轨道系统，会造成道砟粉化严重、线路维修频繁的后果，从

而导致安全性、舒适性、经济性相对较差。而采用混凝土、沥青混合料等整体基础取代散

粒碎石道床较好地弥补了常规轨道系统的缺陷，如图 1-11 所示。  

 
图 1-11  无砟轨道 

无砟 轨 道属 于高 速 铁路 的 重要 组成 部 分 ，它是 以 混凝 土 或沥 青砂 浆 取代 散 粒道 砟

道床 而 组成 的轨 道 结构 形 式 。由于 无 砟轨 道不 用 碎石 做 道床 ，而 是 预制 或现 场 浇筑 轨

道板 道 床， 所以 ， 道床 平 整， 精度 高 ，利 于 列车 高速 行 驶， 且建 设 完成 后 形位 稳定 ，

维护 费 用低 廉 ，具 有 轨道 稳 定性 高 、刚度 均匀 性 好 、结 构 耐久 性强 、维 修工 作 量少 的

突出 特 点。  
其缺点是无砟轨道投资比有砟轨道高；作为刚性结构，后期改善轨道状态困难；噪声

高，须有降噪措施。  
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二、无砟轨道的分类  

无砟轨道分为板式无砟轨道和双块式无砟轨道两类。 

（一）板式无砟轨道  

板式无砟轨道是用双向预应力混凝土轨道板及 CA 砂浆（乳化沥青水泥砂浆）替换传

统有砟轨道的轨枕和道砟的一种新型轨道形式，由板下混凝土底座、CA 砂浆垫层、轨道

板、长钢轨及扣件等部分组成，如图 1-12 所示。 

 
图 1-12  CRTSⅠ型板式无砟轨道 

如图 1-13 所示，板式无砟轨道在预制厂内预制轨道板，在现场利用精调设备将预制好

的轨道板调整到符合要求的平面位置后，再向轨道板下方灌注 CA 砂浆以完成板式无砟轨

道的施工。  

 
图 1-13  普通板式无砟轨道施工  

在施工中，有时也会用到框架型板式轨道，如图 1-14 所示。 

板式无砟轨道具有如下特点：  

（1）结构整体性能好。  

板式轨道线路具有稳定性好、刚度均匀性好、线路平顺性好、耐久性高的突出优点，

可显著减少线路的维修工作量。  
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图 1-14  框架型板式无砟轨道  

（2）制造和施工的专业性强。  

板式轨道结构中的轨道板为工厂预制，其质量容易控制，现场混凝土施工量少 ，施

工进度较快；道床外表美观；在特殊减振及过渡段区域，通过在预制轨道板底粘贴弹性

橡胶垫层，易于实现下部基础对轨道的减振要求。板式轨道的制造、运输和施工的专业

性较强。  

（3）线路维修工作少。  

通过开发新型修补用树脂砂浆，在设计上用强度高、弹性和耐久性好的合成树脂材料

替代凸形挡台周围的 CA 砂浆；在轨道板底的 CA 砂浆调整层，以灌注袋的形式取代初期

建设模式的直接灌注，以减少 CA 砂浆层的环境暴露面等方式，都可以显著提高板式轨道

结构的耐久性，实现无砟轨道结构少维修的设计初衷。 

（二）双块式无砟轨道  

双块 式 无砟 轨道 在 预制 厂 内预 制的 是 双块 式 轨枕 ，轨 枕通 过 钢筋 桁架 将 混凝 土 块

连接 在 一起 。现 场 利用 轨排 或 螺杆 调 节器 等作 为 辅助 工 具，将双 块 式轨 枕调 整 到符 合

要求 的 平面 位置 后 浇筑 混 凝土 ，将轨 枕 连成 整 体 即完 成 双块 式轨 枕 的施 工 ，如图 1-15

所示 。  

 
图 1-15  双块式无砟轨道 
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