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序

  世纪之交,铁路面临改革与发展两大主题。铁

路技术发展的目标是逐步建立客运快速、货运快

捷和重载、行车高密技术协调发展,高新技术与适

用技术并重, 不同层次技术装备并存的具有中国

铁路特点的技术体系。

  铁路线路设备作为重要的基础设施, 面临快

速和重载的双重压力。截至 1999年末,我国年通

过总重大于 25 Mt·km/ km 的线路约占正线延

展的 58. 3% ,其中通过总重大于 50 Mt·km/ km

的线路约占正线延展的 23. 1%。作为全国路网平

均通过总重,可称世界之首。2000年铁路实行了

第三次大范围提速,在 10月 21日开始实施的新

运行图, 最高时速超过 120 km/ h 的线路近万公

里, 约占正线延展的 12% ; 最高时速达到或超过

160 km/ h 的区段有沪宁、京秦、广深、京津。值得

一提的是,除广深线外,时速超过 120 km/ h 的区

段基本都是重载区段。

  客运快速和货运重载对线路设备的结构及修
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理的适应性产生了许多新的课题。客运快速要求

轨道结构较高的平顺性, 而货运重载又使轨道结

构产生剧烈的变形,因此,在结构强化和修理优化

方面都需做出艰巨的努力。

  范俊杰教授是我国铁路资深专家,不仅在理

论上有很高的造诣,而且经常深入现场,解决了大

量的实际问题。《现代铁路轨道》一书是他集多年

科研和教学的经验写成的, 起点较高,内容丰富,

对具有一定基础知识和理论水平的技术人员和研

究人员,无疑是一本好的教材。希望本书在提高科

研和现场技术人员的水平,解决现场实际问题方

面发挥作用,同时为领导部门的决策提供帮助。

2000年 11月  

  卢祖文 :铁道部运输局副局长 基础部主任 高级工程师
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前  言

  随着我国国民经济与铁路事业的蓬勃发展, 工务设备日益更

新,科技含量日益加大, 工作任务也日渐繁重。为迎接工务部门面

临的机遇与挑战,有关部门认为, 工务工程技术人员的科技知识需

要更新, 基础理论需要加强, 创新意识需要提高, 工务管理与技术

人员的技术理论再教育工作已刻不容缓。

  作者长期从事铁路轨道方面的教学与科研工作,并多年为现

场工程技术人员讲学。在与现场工程技术人员的接触中, 深为他们

刻苦钻研和求知若渴的精神所感动,也略知他们的困难与需求。因

此,总想从理论与实践的结合点上切入, 为他们写一些既满足现场

实际工作需求又有一定理论水平, 既立足于目前的技术与理论高

度又能对学科今后的发展趋势有所论述的技术资料,以期为工务

工程技术人员的知识更新工作作一点贡献。然而, 由于这一工作的

难度及本人水平与时间所限,拖至今日, 才在各级领导及现场工程

技术人员的鼓励下,历经四个月完成此书。当我停笔合卷时, 感慨

良多, 既为了却多年心愿而欣慰,也为该书能否满足需求而忐忑。

水平所限,错漏难免, 敬请读者指正。

  该书的理论起点是大学本科毕业后的轨道知识水平。因此, 凡

在大学本科学习中应掌握的内容, 本书多未重述,以节省篇幅, 请

读者谅解。正因如此,本书除适合工程技术人员和科研人员阅读

外,也可作为大学工程硕士研究生及其他研究生的参考教材。

范俊杰
2000 年 9 月
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第一章 绪  论

  自从 1825年英国采用蒸汽机车进行客货运输以来, 全世界已

建成 300 多万公里的铁路。它曾经或现在依然是许多国家的主要

交通工具。在这 175 年的铁路发展过程中, 创造了很多工程建设

的奇迹和“之最”, 如秘鲁建成了海拔 4 818 m 的世界最高铁路, 其

中 Galera 车站高出海平面 4 783 m, 成为世界上最高的车站。在

澳大利亚, 有一条线路具有长达 528 km 的直线路段, 堪称世界之

最。桥隧结构、海底隧道更是创造了各种奇迹, 其中也包括中国

铁路所作出的重大贡献。然而随着科学技术的进步, 世界经济的

发展, 各国铁路所面临的挑战也越来越严峻, 铁路的市场份额不

断被其他交通工具占据, 经济效益不断滑坡。在这种情况下, 各

国铁路为扭转铁路运输的被动局面, 进行了大量的调查研究, 确

立了货运发展重载运输, 客运发展高速铁路的基本模式, 使高速

(提速)与重载运输成为铁路发展的两大趋势。国外研究成果表明,

在 300 km 以内的近距离, 如果铁路的平均速度达不到 100 km/ h

就无法与高级路面的汽车运输竞争, 在 500～800 k m 的中距离

内, 列车速度达不到 250 km/ h 就无法与飞机竞争。中国铁路近年

的提速经验也表明, 在中国这块辽阔的土地上, 夕发朝至的快速

客车是很有竞争力的。铁路没有速度优势就失去了竞争的基础。

  提高列车速度涉及到众多技术领域,技术含量较高。许多国家

在这方面作了大量的研究工作, 我国铁路近年来也进行了研究开

发,取得了不少成果。根据目前的研究、发展状况来看, 若按列车行

车速度来划分铁路等级,可分为四个等级, 即普通铁路、快速铁路、

高速铁路和超高速铁路(表 1- 1)。也有的文献把铁路划分为普通

铁路、高速铁路和磁悬浮铁路。
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表 1- 1 按速度划分的铁路类别

铁路类别 最高行车速度 列车类型 相应线路

普通铁路 120 �km/ h 以下 普通常规列车 既有线路

快速铁路 120 �～ 200 km / h
准高速或提速列车

摆式列车

既有线路或由既有线路

改造的线路

高速铁路 200 �～ 350 km / h
高速列车

高速摆式列车

新建高速线路

既有线改造线路

超高速铁路 350 �km/ h 以上 磁悬浮列车 特制导轨线路

  自从 1964年 10 月 1 日世界上第一条高速铁路——日本东海

道新干线开通以来, 列车的最高运营速度已由 200 km / h 提高到

300 km/ h, 试验速度也由法国铁路创造了 515. 3 km / h 的世界记

录,在高速行车技术领域有了长足的进展。但是随着列车运行速度

的提高, 自有铁路以来就形成的轮轨运行系统日益显现出它的缺

陷和不足。首先,随着行车速度的提高, 轮轨之间的粘着系数要大

幅度降低,从而影响机车的牵引能力。例如, 低速时轮轨之间的粘

着系数为 0. 2～0. 25, 而当速度达到 160 k m/ h 时, 粘着系数降到

0. 13 左右, 而当速度达到 300 km/ h 时, 粘着系数只有 0. 03～

0. 05。其次, 研究表明, 列车运行时承受的空气阻力与速度的平方

成正比,速度越高, 空气阻力消耗的机车功率也越大。此外, 高速产

生的噪声、振动也较严重。因此对轮轨运行系统来说, 应当有一个

盈利最高的速度,这就是所谓的经济速度, 各国提出的经济速度的

标准不尽相同:英国认为经济速度为 230 km / h, 法国认为经济速

度应是 280～300 km/ h , 德国提出的经济速度是 270 km / h, 国际

铁路联盟则认为经济速度为 270～300 km/ h 较宜。但不管何种标

准, 一般认为当 v> 350 km/ h 时再采用轮轨运行系统就不经济,

这时需采用磁悬浮运行系统。

  近 30多年, 许多国家都投入大量的人力和物力进行磁悬浮列

车的研究,但真正持续下来并达到实用程度的只有日本与德国的

磁悬浮列车。简单来说, 磁悬浮列车是利用磁铁相斥(相吸)的原理

把列车悬浮起来,然后再用直线电机原理推动列车前进。目前磁悬
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浮列车的发展有两条技术路线:日本的超导电动型磁悬浮技术和

德国的常导电磁型磁悬浮技术。超导磁悬浮的悬浮高度可达 10

cm, 而常导磁悬浮的悬浮高度仅为 1 cm, 超导磁悬浮技术适用范

围更大些。美国正在研究永久磁铁的磁悬浮列车, 有可能会成为最

安全、最便宜的磁悬浮列车。

  磁悬浮铁路不但要采用众多的高新技术,而且价格昂贵, 即使

日本、德国这样的经济发达国家, 也迟迟没有建造实际的运营线

路, 而只建成了一些试验段。日本在 1977年即建成 7 km 的试验

段进行各种试验,于 1979年创造了行车速度为 517 km/ h 的磁悬

浮列车世界最高行车记录,工程与试验费用总共耗费 15～20 亿美

元。1996 年日本又建成全长 18. 4 km 的山梨试验线, 其中有 16

k m 隧道, 该试验段耗资 28～30 亿美元。原计划把山梨试验段向

两端延伸至 42 km, 已规划把该试验段作为计划修建的东京——

大阪磁悬浮铁路的一部分。规划中的东京——大阪间磁悬浮铁路

全长 500 km ,双线, 线间距 5. 8 m, 最小曲线半径为 8000 m ,最大

线路坡度为 40‰。全线隧道长度占全长的 87% , 计划最高行车速

度为 550 km/ h。德国 1979年首次在展览会展出磁悬浮列车并进

行运营表演。1983年建成 7 km 长的磁悬浮铁路试验段, 1984 年

延长至 21. 5 km ,后拆除。1987年又建成 31. 5 km 长的新的试验

段, 最高试验速度达到 450 km / h, 共耗资 15亿美元, 计划修建柏

林——汉堡磁悬浮铁路,全长 293 km, 计划速度 430 k m/ h。日本

与德国虽计划修建较长的磁悬浮铁路,但争议较大, 目前尚未最后

落实。

  综上所述,从经济与技术角度看, 大多数国家仍主要发展轮轨

体系的高速与快速铁路,我国也不例外。当然, 对磁悬浮铁路技术

进行研究与跟踪也属必要,以便跟上世界研究步伐。但从我国目前

技术水平与经济实力来看,距真正修建磁悬浮铁路尚有时日。

  为了解决大宗货物的合理经济运输问题,人们研究、开发了重

载运输模式。重载运输模式主要适合于大宗、散装的矿石、石油、煤

炭等货物的运营, 对一些工业成品及鲜活食品则需发展按客运规

·3·
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律安排运行图的快速货物运输。不言而喻, 承担重载运输的铁路应

当称为重载铁路。而重载铁路应符合什么条件? 1994年 6 月国际

重载运输理事会对此作了定义。该理事会认为, 若一条铁路满足下

列条件之二者,就可定义为重载铁路, 其轨道结构应按重载铁路要

求配置。

  1. 经常、定期开行或准备开行总重至少为 5 000 t 的单元或组

合列车;

  2. 在长度大于 150 km 的线路区段上, 年计费货运量至少达

2 000万 t ;

  3. 经常、正常开行或准备开行轴重不小于 25 t 的列车。

  依据这一定义,我国大同至秦皇岛的大秦铁路等运煤专线属

于重载铁路。同时京广、京沪、京哈等一些开行 5 000 t 及列车的提

速线路也应属于重载铁路范围。这些线路既有较高速度的旅客列

车运行,又开行 5 000 t 及以上的重载列车, 线路的负担较重,给维

修养护工作带来不少困难。

  随着我国经济的发展,航空、公路、水运和管道运输日益显示

出强大的竞争力,使中国铁路面临着严峻的考验。然而铁路近年来

围绕着提速与重载,采取了一系列技术、经济和服务的改革措施,

已经扭亏为盈,正面临着难得的机遇和发展前景。
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第二章 高速铁路轨道

  轨道结构是直接承受列车荷载的部件, 因此任何类型铁路轨

道的部件组成都应适应相应的列车荷载, 使轨道结构能够提供一

个平滑的运行轨面,以保证列车安全、平稳地以规定速度运行。所

以在探讨高速与快速轨道结构问题时, 首先应了解这种铁路上运

行列车的荷载特点,以便针对这些特点确定轨道结构及其相应的

线路维修养护方法。

第一节 高速与快速铁路荷载特点

  由于列车直接运行在轨道上, 因此影响列车荷载的诸多因素

也制约着轨道荷载, 如列车速度、轴重、性能及走行部分的状态

都会影响轨道承受的荷载, 而且由于轮轨相互作用的特点, 轨道

自身的状态也会影响列车的运行品质, 进而使轨道承受的荷载发

生变化。因此进行轨道设计与检算时就很难像设计桥梁那样能够

确定一个固定的“标准活载图式”来进行有关计算。必须针对行

车的不同情况与特点综合考虑, 以确定各种状态下的荷载特

点。  

  无论何种轨道荷载,按其作用方向可划分为垂直荷载、横向荷

载和纵向荷载。

  一、垂直荷载

  在研究高速与快速铁路的垂直荷载时, 首先应把速度因素作

为主要环节进行探讨。

  我国在 20 世纪 70年代通过大量的试验研究, 提出速度不超

过120 km / h的轨道强度计算方法, 确定了包括速度系数在内的有
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关影响系数。然而随着我国铁路提速工作的普遍展开、时速 200

k m 秦沈客运专线的修建、以及京沪高速铁路的研究设计, 我国现

有轨道强度计算方法涉及的荷载系数已不适用。为此, 有关部门在

提速试验的基础上,提出了中速列车的动力附加系数, 同时参考德

国资料,又列出了高速列车的动力附加系数, 详见表 2- 1。由于没

有进行大量、深入的研究, 表列系数仅供设计提速或高速铁路轨道

时参考。今后还需根据中国铁路的情况修改、完善。

表 2- 1 轨道设计荷载参数

列
车
种
类

参

数  

设计最

高速度

( km/ h)

轴重 2 �P 0( t ) 轮径 ( mm) 速度动力附加系数 α

机车

(动车 )

车辆

(从车 )

机车 车辆 速度范围 ( km/ h)

80 J～ 160 160 !～210 210 �以上

高速列车 300 �19 I. 5 14 h1 �050 840 h0 �. 15～ 0. 22 0 �. 32～0. 41 0 i. 75～1. 00

中速列车 200 �23 r16 h1 �050 840 h0 �. 15～ 0. 22 0 �. 32～0. 41 -

  根据动力附加系数可求出轨道的设计动荷载为

P d = P j( 1+ α) ( 2- 1)

式中 P j 为列车的静轮重或静轴重。

  各国都有不同的计算轨道承受的动轮重 (设计轮重)的方法。

对高速铁路来说,具有代表性的是日本与德国铁路的计算方法。

  日本铁路采用不同情况分类计算的方法:

  ( 1)常用的正常设计轮重

P d = P j·α ( 2- 2)

式中 α为速度系数, 高速铁路 α= 1. 45,既有铁路 α= 1. 3。

  ( 2)考虑车轮有最长为 75 mm 的扁疤时,设计轮重为

P d = 3P j

  ( 3)考虑到曲线上作用有横向力时, 采用异常情况的设计轮

重:

P d = 4P j

  德国铁路在考虑设计动荷载与静荷载的关系时,还顾及了列
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车荷载的正态分布规律、轨道状态及列车类型, 是在大量试验研究

基础上考虑较为全面的计算公式:

P d = P j( 1+ t·s�) ( 2- 3)

式中 P d 侌——轨道设计动荷载;

P j——轨道设计静荷载;

t—— �与概率 p 有关的置信度, 按下表取值

t= 0 \1 �1 P. 28 1 F. 65 1 <. 96 2 o2 (. 33 3 [

p = 0 h68 Z. 3% 80 y% 90 o% 95 e% 95 2. 5% 98 Q% 99 �. 7%

s�—— �与轨道状态、行车速度和列车类型有关的表示荷载

离散程度的均方差。

  轨道状态良好    s�= 0. 1�;

  轨道状态一般    s�= 0. 2�;

  轨 道 状态 差    s�= 0. 3�。

�为速度系数

  v≤60 km / h   �= 1;

  v> 60 km / h   ��= 1+
v- 60

380
(客车) ;

�= 1+
v- 60

180
(货车)。

  德国公式是用来计算正常状态下的轨道设计荷载, 未考虑车

轮扁疤等情况, 但对轨道状态对列车荷载的影响却进行了充分的

考虑, 并顾及了荷载的分布规律, 这是德国公式的优点和完善之

处。当轨道状态良好, t值采用 3时,时速 250 km 的高速铁路的动

力系数为 1. 45, 这与日本铁路正常设计轮重时的高速铁路动力系

数相等, 说明日本高速铁路正常设计轮重, 相当于速度为

250 km/ h时德国公式计算值。相比之下德国公式应用范围更广也

更加合理一些。

  此外,法国、德国、比利时和荷兰曾对连接四国的高速铁路静

轴重和动轮重作出规定:该高速路网的允许静轴重为 17 t , 在 v=

300 km/ h 时正常维修线路上作用的垂直动态轮重≤170 kN (动
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轴重≤340 kN )。由此推算, 作用在轨道上的动载应比静载大一

倍,即动力附加系数 α= 1。

  综上所述, 在我国快速与高速铁路轨道设计荷载尚未确定的

情况下,建议设计轨道结构时采用 2倍的静荷载作为动荷载。客货

混运提速线路可采用 3 倍静荷载设计轨道结构。而在检算既有线

轨道结构时,可采用德国公式进行计算。

  二、横向水平荷载

  轨道承受的横向水平荷载也是进行轨道设计和检算以及列车

脱轨危险性评估的重要数据。通常把轨道承受的水平荷载分为两

类分析:一类为用来进行轨道设计、检算及评估列车脱轨危险的横

向集中作用力 Q, 另一类为评估轨道横向移动的 2 m 长轨道范围

内的位移阻力 S。

  (一)横向力 Q

  根据各自的铁路运营状况, 各国规定了不同的横向荷载 Q 的

计算方法。

  日本:

    1. 进行轨道设计时, Q= 0. 8P j , P j 为静轮重;

    2. 当轨道承受反复横压作用时,可用下式检算轨道

Q= 0. 4P j(或 0. 6P j)

  德国:

Q= 0. 6P j

  可按上式进行轨道的设计、检算。

  国际铁路联盟:

    暂定为 Q≤60 kN

  中国:

  有的文献认为 Q≤100 kN 较为保险,但我国未在这方面作出

权威规定。参照其他国家的规定, Q= 0. 6P j 较为合适。

  上述 Q 值在评价列车脱轨危险性时要与垂直荷载综合评价,

即按脱轨系数 Q/ P 进行评估。由于列车脱轨涉及的问题较多, 本
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书将在其他章节专门讨论这一问题。

  (二)轨道横向位移阻力 S

  当列车运行在轨道上时, 其在 2 m 长的轨道范围内作用于轨

道的横向力超过 S 值时, 轨道要产生横移。显然, S 值应是与轨道

结构和部件有关的参数,而且应当通过试验来确定。当前在国内外

文献上广泛引用的经验公式为

∑Q(或 S )≤α( 10+ P 0 / 3)  ( kN ) ( 2- 4)

式中 ∑Q(或 S )—— 凧2 m 长轨道范围内轮轨接触横向力或车轴

横向力之和;

P 0——轴重, kN ;

α—— X系数, 机车、客车、动车, α= 1; 货车, α=

0. 85。

  货车α值小的原因是考虑了货车尺寸及维修状态具有较大的

离散性,为安全计, 需降低α值。

  但需要指出的是, 上述公式是在下列轨道条件下由试验结果

推导出来的:

  钢轨 46 k g/ m 轨;

  轨枕 木枕,轨枕间距为 65 cm;

  道床 碎石道床。

  该公式是由法国试验推导出来的。不难理解, 当轨道结构和轨

道部件与上述试验轨道条件不符时,至少公式中 α系数应当改变,

应当考虑轨道结构对 S 值的影响。根据北方交通大学的试验资料

并参照国外有关资料, 当轨道中钢轨为 60 k g/ m 钢轨、轨枕为混

凝土枕且轨枕间距不大于 60 cm 时,式 ( 2- 4)中的 α值取 1. 5 较

为合适。

  根据国内外的试验资料, 由于高速列车均为客车, 其轴重不

大,机车轴重多在 21 t 以下,车辆轴重为 14 t 左右。因此轨道承受

的低频荷载与横向水平力大都低于低速货车。北方交通大学曾在

京秦快速线路上对轨道结构进行过动力测试, 发现货车以 50～60

k m/ h 速度通过时, 其车轮作用在钢轨上的垂直压力平均为 150
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