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序

  无缝线路是轨道结构的一大变革 ,它以无可争议的

优越性得到各国铁路的承认。几十年来 ,各国铁路竞相

发展无缝线路 ,使这项新技术日臻完善 ,并取得巨大的经

济效益和社会效益。

我国自 1957 年铺设无缝线路以来 ,在理论研究、设

计、焊接、施工、养护维修和管理等方面都取得了很大的

成绩。七八十年代 ,我国铁路又在桥上、小半径曲线、大

坡道和寒冷地区四大禁区铺设无缝线路 ,取得了突破性

进展 ,扩大了无缝线路的铺设范围 ,使无缝线路铺设的延

展长度有了较大的增长。截止到 1999 年底 ,我国铁路正

线无缝线路延展长度已达27 310 km ,约占全路正线延展

长度的 33.9 %。同时 ,我国铁路工作者在无缝线路稳定

性研究 ,大力提高钢轨厂焊能力和质量 ,在大修施工中普

及移动式气压焊 ,改善铝热焊剂质量、改进铝热焊工艺以

提高铝热焊缝质量 ,提高胶接绝缘接头使用寿命 ,焊接长

钢轨铺设工艺及装备的研究 ,铺设跨越闭塞分区的无缝

线路以及养护维修、科学管理等方面都做了大量工作 ,有

了长足的进步。

但是 ,与工业发达国家相比 ,我国铁路无缝线路的发

展速度还是比较缓慢的 ,特别是闭塞分区间和道岔前后

还存在着轨缝 ,缓冲区和伸缩区约占无缝线路延展长度

的 20%～30 %。最大限度地减少或取消缓冲区 ,可以最

大限度地延长固定区 ,将使无缝线路的优越性得到充分
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发挥。

全区间或跨区间无缝线路是技术发展的必然 ,将对

全面提高无缝线路技术起到重要推动作用。各工业发达

国家大力发展全区间或跨区间无缝线路 ,使这项技术达

到了新的水平 ,这对我国铁路的发展 ,既是一种挑战 ,又

是一种机遇 ,我们要不失时机 ,在结构、工艺、材料和管理

等方面做好工作 ,积极而又慎重地做好发展全区间或跨

区间无缝线路的工作 ,使我国无缝线路及轨道结构向世

界先进水平靠拢。

多年来 ,我国铁路高等院校、科研单位和管理部门的

工务工作者 ,为发展无缝线路技术做了大量工作 ,曾出版

了很多有关无缝线路的专著、译文、论文等。即将出版的

这本《铁路无缝线路》是国内本专业有影响的几位专家根

据他们几十年在理论研究和实践工作中的成果和经验的

总结。该书内容翔实 ,水平较高 ,科学性强 ,堪称工务工

作者的良师益友。在我国铁路超长无缝线路技术投入实

践之际 ,修订再版此书更有特殊的意义。希望专家们的

辛勤劳动能在工务技术进步和运输安全生产中发挥应有

的作用。

二○○○年六月二十一日
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修订前言

  铁路无缝线路一书的 1989 年版本 ,是以50 kg/ m钢

轨为主型轨编写的 ,由张泽�、广钟岩、高慧安、陈岳源四

位同志主笔。进入 20 世纪 90 年代 ,列车牵引重量、运行

密度、行车速度均有大幅提高 ,与之相适应的轨道结构强

化 ,踏上了新的台阶 , 60 kg/ m钢轨成为全路各主要干线

的主型轨。因此 ,本书于 1995 年再版时 ,以60 kg/ m钢轨

为主型轨进行一次修订 ,并邀请了兰州铁道学院许实儒

教授协助编写 ,修订过程中承蒙铁道部工务局局长韩�

孟悉心指导和热情鼓励。

我国铁路无缝线路自 1993 年以来 ,北京、郑州、上海

铁路局先后在京山线、京广线和沪宁线试铺跨区间无缝

线路 ,取得了成功经验之后 ,跨区间无缝线路迅速在全路

各主要干线发展了起来 ,与此同时 ,新建铁路铺成跨区间

无缝线路在秦沈客运专线兴建。这些都进一步丰富了无

缝线路的理论和实践的内容 ,它标志着我国铁路无缝线

路的发展跨入了一个新的时代。因此 ,铁道部运输局基

础部和中国铁路总公司的领导要求本书再版时 ,要再一

次进行修订和充实新的内容。

本次修订和编写分工如下 :

主编 :广钟岩  高慧安

主审 :卢祖文  杨应环

第一篇  概   述 广钟岩

第二篇  基本原理 许实儒  曾树谷  广钟岩
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第三篇  无缝线路设计 陈岳源

第四篇  跨区间无缝线路 广钟岩  许实儒  陈岳源

第五篇  桥上无缝线路 高慧安

第六篇  长钢轨焊接 广钟岩

第七篇  无缝线路铺设 广钟岩  田时超

第八篇  新建铁路一次铺设无缝线路 高慧安

第九篇  无缝线路养护维修 沈相宙  广钟岩

  此次修订 ,全书经三审定稿。一审杨应环 ,复审陈

健 ,终审卢祖文。终审前全书由沈相宙进行一次全面校

核 ,为本书在文字上减少遗误起到了重要作用。

编  者
2000 年 12 月
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第一篇  概   述

第一章  铺设无缝线路的意义

  无缝线路既是轨道结构技术进步的重要标志 ,也是高速、重载

轨道结构的最优选择 ,它以无可争议的优越性为各国铁路所承认。

各国铁路竞相发展无缝线路 ,目前已累计铺设 30 多万千米。近年

来 ,我国铁路无缝线路的发展也很快 ,截止到 1999 年底全路累计

铺设无缝线路27 310 km ,技术上也有很大进步。在轨道结构强化

方面 , 60 kg/ m钢轨已成为各干线的主型轨 ,轨下基础以Ⅱ、Ⅲ型

混凝土枕为主型 ,道床以Ⅰ级硬质道碴为标准 ,将逐步取代石灰岩

道碴 ,尤其是跨区间无缝线路和无缝道岔的发展 ,为高速、重载运

输的发展打下了坚实基础。

无缝线路问世之前 ,普通线路上的钢轨接头 ,既是轨道结构不

可缺少的组成部分 ,又是轨道结构的薄弱环节。

线路上钢轨接头的数量 ,是由钢轨长度决定的。而钢轨长度

又受制于制造、运输、铺设和养护方面的技术。过去钢轨长度主要

是由轨缝的允许限值来控制 ,当温度升降时 ,钢轨接头必须为钢轨

的胀缩提供条件 ,以减少钢轨内部的温度力。钢轨越长接头越少 ,

但钢轨越长 ,轨缝就越大 ,车轮经过轨缝所产生的振动也越大 ,因

此 ,钢轨又不能太长。我国铁路钢轨标准长度 ,过去为12 .5 m ,现

在为25 m; 1 km线路上的钢轨接头数 , 过去和现在分别为 160 个

和 80 个。

为了改善钢轨接头的工作状态 ,曾经从接头的构造上、材质上

采取过很多措施 ,如轨枕的支承形式和尺寸、夹板断面形状、长度、

螺栓个数、轨端淬火等等 ,但均未能解决接头的缺陷 ,接头病害依

然存在。实践证明 ,造成接头病害的主要原因 ,有以下几个方面 :
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一、接头处一对夹板的刚度 ,仅为钢轨刚度的30 %左右。如我

国50 kg/ m钢轨夹板刚度为钢轨刚度的27 .6% ; 60 kg/ m钢轨夹板

刚度为钢轨刚度的32 .6 %。因此 ,车轮经过钢轨接头时 ,钢轨的弹

性挠曲在该处呈折线形 ,据测试 ,其折角约为 4 .5×10
- 3

rad ;竖向

位移也比轨节中部的竖向位移大 10%～15%。

二、在车轮向前滚动临近轨缝的瞬间 ,两轨端上下相对错动形

成台阶。据铁道部科学研究院测试 , 一般线路上台阶高差为

0 .02 cm ,当车轮与其碰撞时 ,轨道发生强迫振动 ,这一振动对轨道

有较大的破坏作用。

三、接头处有轨缝存在 ,致使轮轨接触在该处间断 ,轨缝越大

这种影响就越大 ,这也是接头处产生附加冲击作用的原因。

四、钢轨轧制和材质缺陷对接头的影响。

由于上述原因 ,钢轨接头处的动力响应特别强烈。日本东海

道新干线轨道振动测试结果表明 ,接头轨枕上下振动加速度低频

为10 g ,高频则超过200 g ,要比轨节中部的轨枕上下振动加速度

大几倍甚至几十倍。列车速度越高 ,轨道振动加速度越大。据我

国铁路部门试验 , 当人民型机车以80 km/ h的速度通过状态良好

的钢轨接头时 ,其附加动力要比轨节中部高 28%。

钢轨接头处在较大的附加动力作用下 ,线路变形发展较快 ,致

使接头处线路酿成一系列病害。其主要病害有 :

1 .在捣固不良或翻浆冒泥地段出现低接头。

2 .钢轨端部出现鞍形磨耗 ,严重者向列车前进方向发展 ,最终

形成波浪磨耗。在列车前进的相反方向 ,在固定轴距范围内 ,车轮

振动也引发一小段波浪磨耗。

3 .钢轨破损 ,轨头表面金属碎裂、剥离、掉块、螺栓孔裂纹 ,甚

至钢轨折断。

4 .夹板产生永久性变形 ,造成硬弯甚至使夹板裂纹、折断。

5 .混凝土轨枕损坏、破裂 ,主要发生在接头前后轨枕的轨下断

面处。

6 .道床溜坍、板结、翻浆冒泥。
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线路接头病害的各影响因素 ,互为因果 ,恶性循环 ,促使钢轨

接头处永久变形发展 ,进一步使竖向位移和冲击力加大。同时 ,使

机车车辆的振动加剧 ,噪声增大 ,舒适度降低 ,消耗更多的动力 ,加

速线路和机车车辆的破损 ,导致设备使用寿命缩短 ,修理费用增

大。从线路维修资料得知 ,线路接头区的养护工作量约占线路养

护总工作量的 60% ,所耗经费约占线路养护总经费的 35%以上。

钢轨因轨端损坏而抽换的数量 ,较因其他部分损坏而抽换的数量

大 2～3 倍。重伤钢轨 60%左右发生在接头区。

综上所述 ,线路的钢轨接头 ,不仅对线路设备、机车和车辆的

使用寿命、旅客的舒适度、能源的消耗等有一定的不良影响 ,而且

还直接威胁着铁路行车安全。因此 ,对钢轨接头的功能应有两个

基本要求 :一是温度变化时钢轨能伸缩 ;二是接头构造要坚固稳

定。这两个要求对普通线路来说是互相矛盾的 ,保了伸缩就保不

了稳固 ,否则在构造上将增加难度。过去为改善接头构造 ,曾提出

很多设想 ,但均未解决钢轨接头的稳固问题。冻结接头线路虽然

能解决钢轨接头的稳固问题 ,但平顺性的改善有限。实践证明 ,只

有将钢轨焊接起来的无缝线路 ,才是彻底解决钢轨接头的稳固与

平顺的根本出路。

把钢轨焊接起来的无缝线路 ,又称焊接长钢轨线路。我国铁

路规定 ,无缝线路的钢轨焊接长度至少为300 m。实际上 ,无缝线

路的钢轨焊接长度一般都在1 km以上。近年 ,全区间和跨区间无

缝线路发展很快。全区间无缝线路 ,基本取消了区间无缝线路的

缓冲区 ,但岔外尚存缓冲区 ,其钢轨焊接长度贯通整个区间 ;跨区

间无缝线路 ,钢轨焊接长度可以贯通整个区段 ,轨条长度可达几百

千米 ,连同道岔焊成一体 ,无缝道岔随即应运而生 ,才真正构成名

符其实的无缝线路。

随着无缝线路的应用与发展 ,各国铁路对无缝线路的稳定性、

长钢轨的温度力和胀缩等理论问题 ,进行了广泛的实验研究。近

年我国铁路对无缝线路的提速区段进行了大量的轨道力学试验分

析 ,加深了对无缝线路轮轨相互作用理论的认识。广泛的科学试
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验和理论研究 ,大大促进了无缝线路的发展和科学管理水平。钢

轨的焊接技术 ,以及长钢轨的运输、铺设与维修等方面的技术亦均

有显著进步。我国铁路的长钢轨厂内焊接全面采用了电接触焊 ;

长钢轨运输统一采用了四层自动装卸列车 , 500 m长的焊接钢轨一

次最大载运量可达14 km;换轨机械已开始由拆旧铺新的组合小

车更新为更加稳定、安全、快速的大型换轨车 ;在维修方面采用了

大型机械联合作业。新线正在积极筹划进行一次铺设无缝线路的

设计与施工。秦沈客运专线就是按一次铺设无缝线路设计的。正

在施工中的西康线 ,穿越秦岭的18 .4 km的长大隧道 ,也将一次铺

成无缝线路 ,由一条长轨条贯穿整个隧道。当今铁路已跨入了全

面推广运用无缝线路的新时代。无论是高速铁路还是重载铁路 ,

其轨道结构无一不优先选用无缝线路。

国内外铺设无缝线路的实践经验证明 ,无缝线路与有缝线路

相比 ,它在技术经济上有明显的优越性。据一些国家统计 ,在节约

劳力和延长设备使用寿命方面 ,无缝线路比有缝线路可节约线路

维修费用 35%～75%。此外 ,无缝线路的平顺性好 ,行车平稳 ,旅

客舒适 ,非常适合高速、重载列车的运营 ,还可减少机车车辆的运

营费用 ,因而获得了迅速发展。尤其是近年来 ,随着无缝线路在数

量上的增长和质量上的提高 ,使轨道结构的进步跨入了一个新的

历史阶段。可见 ,大力发展无缝线路是一项具有重大技术经济意

义的举措。

第二章  国内外无缝线路的发展

第一节  国外铁路发展无缝线路概况

  各国为适应高速铁路的发展 ,大力发展并改善无缝线路 ,使无

缝线路在技术上有了显著的进步。这些进步集中反映在跨区间无

缝线路的发展上 ,同时 , 无缝道岔和大号码道岔也随之发展了起

来。法国和奥地利成功地解决了锰钢辙叉与钢轨焊接的技术 ,实

现了区间无缝线路与车站道岔的焊联 ;法国巴黎—里昂间的铁路
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采用了 65 号无缝道岔 , 其过岔速度直向为 300 km/ h , 侧向为

220 km/ h ,居世界领先地位。各国铁路的钢轨多采用 UIC 标准 ,

他们非常重视钢轨的高纯净度、高强度、高精度、良好的强韧性和

耐磨性。

各国已建成的高速铁路 ,据资料统计约为4 860 km(复线 ) ,在

建的高速铁路约为1 840 km (复线 ) ,总延展长度合计13 400 km。

日本至 1997 年通车的新干线有2 099 km (复线 )。高速铁路线路

都是无缝线路或跨区间无缝线路。国外主要国家铁路至 20 世纪

80 年代末 ,铺设无缝线路的数量如下表 :

国  别 铁路总延展长度
( km )

无缝线路延展长度
( km )

无缝线路所占比重
( % )

附   注

美  国 354 -813 120 �000 33 �

前苏联 163 -420 57 �000 35 �

德  国 87 -187 73 �900 85 �

英  国 32 -600 18 �800 58 �

法  国 75 -000 22 �457 30 �

加拿大 78 -056 14 �880 19 �

日  本 43 -632 12 �716 29 �不含新干线

一、德国铁路

德国是发展无缝线路最早的国家。德国于 1926 年在线路上

铺设了120 m长的焊接钢轨 ;1935 年铺设了1 km长的焊接钢轨 ,作

为无缝线路的试验段 ;1945 年作出了以无缝线路为标准线路的规

定。至 1961 年 , 原联邦德国 铁路无缝线 路总延长达 到了

29 000 km。1974 年 ,无缝线路数量达到了52 000 km ,占线路总延

长的 79%。至 20 世纪 80 年代 ,无缝线路数量达到了73 900 km ,

占线路总延长度的 85 % ,有 79 %的道岔焊成了无缝道岔。至 20

世纪 90 年代已焊成无缝道岔十余万组 ,并与前后的长轨条焊联在

一起 ,构成跨区间无缝线路。在高速线路上铺设了 42 号无缝道

岔 ,过岔速度直向为250 km/ h ,侧向为160 km/ h。允许铺设无缝
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