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高速铁路轨道几何状态检测及管理
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【摘 要】：高速铁路轨道几何状态是否良好，比普通铁路对列车行驶的安全性、平稳性和舒适性影响更明显,因此，需要在

运营过程中不断加强和完善，才能保证列车正常运行。近几年，我国高铁蓬勃发展，2021 年 12 月底全国高铁汇总里程数据约

4.1万公里，时速 250-350 公里准高铁占比约为 85%，传统轨道检测技术已经不能满足高铁提出的“高速度、高安全、高成本”

的现状，极大的阻碍了我国工务管理的水平的发展。对目前世界各国的轨道几何状态检测技术和方法进行了全面的分析，并

对其进行了总结，提出了对轨道结构的监测和评估的必要性和紧迫性，为实现运行安全、舒适的运行和发展奠定了一定的技

术保障。
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1 轨道几何状态概述

轨道几何形状包括了轨道各个部件的几何形状、相对位

置和基础尺寸等。线路进入运营期后，列车重复荷载、温度

力等会引起轨道几何形位偏离设计时的理想位置，我们把这

种偏离称为轨道几何不平顺[1]。

通常所说的轨道不平顺主要是三方面的不平顺：

（1）轨道静态不平顺，主要指的是轨道尺寸偏差引起

的不平顺因素；

（2）轨道动态不平顺，主要指列车运行的过程中，由

于轮轨之间作用力和路基刚度不均所引起的不平顺；

（3）局部突发不平顺，主要指钢轨在温度力等的作用

下引起的局部胀轨、断轨引起的不平顺。

轨道几何不平度对高铁的平稳性、舒适性、安全性有很

大的影响，是高铁轨道检测维修中的重点。作为目前铁路工

务部门的一项核心工作之一，轨道几何状态的质量，它对铁

路车辆的安全运行、旅客出行的舒适性、设备的使用寿命和

后续的各种维护成本都有很大的影响。因此，相关人员需要

定期对轨道几何状态进行检测与管理[2]。

2 高铁轨道几何状态检测技术

2.1 国内外轨道检测技术发展概况

美国 T形轨检测设备在 60 年代的成功开发，是我国大

规模生产和生产的重要标志。

它利用惯性基准方法进行高程、轨向的检测，在超高、

水平上分别采用了加速度补偿的技术，在轨距上采用了激光

跟踪系统。自从第二次世界大战之后，像激光、滤波、信号

处理、计算机数据处理等先进技术的出现，为我国轨道平顺

技术的不断发展奠定了坚实的基础。

2.2 轨道几何状态动态检测技术

动态直接测量法主要是采用铁路检验车或综合检验列

车直接测量轨道动力不平顺[4]。从 1953 年，铁道部铁科院自

主研发第一辆机械式轨道检查车，至今以来，综合检测列车

GJ-6 已基本达到世界同类产品检测水平。本系列轨道不平度

探测设备包括有：激光摄像、惯性测量、信号处理、数据处

理等检测设备。

高速综合检验列车是保障高铁运行安全的“体检列车”，

是对铁路各项设备进行全面检查的关键技术设备。它的作用

是对轨道的几何状态、轴箱结构、车身加速度、轨道表面状

态、接触网和水流状态、轮轨与轨道的作用力、无线通信、

信号等都有涉及[5]。自从 1975 年日铁“Doctor Yellow”综合

检测列车服役以来，意、法、英等国分别研制了属于自己的

高速铁路综合检测列车，我国第一辆综合检测列车“白医生”

也于 2006 年正式下线。

2.3轨道几何状态静态检测技术

长期以来，我国铁路静态测试仍是采用手工方式进行，

道尺、拉弦等简易工具是工务检验设备的主要组成部分。但

是，采取手工操作的测试方式显得测量效率比较低，劳动的

强度比较大，检测的项目少，可以是一种低精度、低密度静

态测量方法。高铁大提速战略拉开了我国铁路高速化与现代

化的序幕。需要与铁路“检、养、修分开”改革相配合，目

前亟待开发一种功能与运营条件匹配、经济便携、抗干扰能

力强的便携式轨检仪。轨检车是一种基于准静态不平顺的测

试仪，它对新线的施工、整道、检查铺设精度和验收作业质

量都可以起到了很大的作用。根据我国《铁路线路修理规则》

规定，在检修过程中，技术人员要积极运用检测仪对线路进

行检查，以提高线路的静态检查质量，强化线路的设备状况，

并对新的、实习期间的维修工作进行指导。

有德国 GEDOCE，瑞士 Amberg等国外品牌，南昌日月明，

四川什郁瑞邦，资阳立信，长沙悦城，中铁顾问等。

目前，国内铁路轨道检测仪的技术水平处于国际先进水



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 3期 2022 年

平，可以在正常运行条件下，一般会通过使用列车的间隔或

天窗的方式对铁路进行例行的检测。铁路几何位置相对测量

技术是我国铁路工程质量管理的重要组成部分，也是实现国

家铁路提速战略的重要保证。

3 轨道的几何状态管理与评价

3.1 轨道几何状态的管理

目前，我国的轨道平顺性状态管理包含静态几何尺寸容

许偏差管理、动态不平顺管理与车辆动力学指标管理等内

容。在这些标准中，静几何尺寸允许偏差可以分为各种标准

级别，如各项作业的验收、经常定期或者不定期的维修、临

时修理和行驶速度的限制（160 公里/小时）。高铁轨道施工

验收的标准可参考下面表 1 和从《高速铁路无碴线路养护规

程（试行）》中选出的。

表 1 线路轨道静态几何尺寸作业验收容许偏差管理值

项目

无砟轨道 无砟轨道

（200，
250）km/h

（250，
350）km/h

（200，
250）km/h

（250，
350）km/h

轨距/mm -1~+1 -1~+1 -2~+2 -2~+2

水平/mm 2 2 3 2

高低
/mm

10m 弦 2 2 3 2

5m/30m ≤2

150m/300m ≤10

轨向
/mm

10m 弦 2 2 3 2

20m 弦 2 2 2 2

5m/30m ≤2

150m/300m ≤10

扭曲/mm/3m-1 2 2 3 2

轨距变化率 1/1500 1/1500 1/1500 1/1500

我国的动态不平顺管理包含峰值管理与均值管理两类。

不平顺管理分为两大类：峰值型和均值型。在最高层管理中，

每个管理值都是轨道不平顺的实际振幅的一半峰，共计有 10

个项目，每个项目偏差划分Ⅰ级（经常保养）、Ⅱ级（舒适

度）、Ⅲ级（临时补修）与Ⅳ级（限速）等 4 个标准等级（见

表 2、表 3）所示。

表 2 200~250km/h 线路轨道动态质量容许偏差管理值

项目 经常保养 舒适度 临时补修 限速(160km/h)

偏差等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

轨距/mm -3~+4 -4~+6 -6~+8 -8~+12

水平/mm 5 8 10 13

扭曲（基长 3m）/mm 4 6 8 10

高低/mm
波长

1.5~42m

5 8 11 14

轨向/mm 5 7 8 10

高低/mm 波长 6 10 15 /

1.5~70m
轨向/mm 6 8 12 /

车体垂向加速度/m·s-2 1.0 1.5 2.0 2.5

车体横向加速度/m·s-2 0.6 0.9 1.5 2.0

轨距变化率(基长 3m)/‰ 1.0 1.2 / /

表 3 250~350km/h 线路轨道动态质量容许偏差管理值

项目 经常保养 舒适度 临时补修 限速(160km/h)

偏差等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

轨距/mm -3~+4 -4~+6 -5~+7 -6~+8

水平/mm 5 6 7 8

扭曲（基长 3m）/mm 4 6 7 8

高低/mm
波长 1.5~42m

4 6 8 10

轨向/mm 4 5 6 7

高低/mm
波长 1.5~120m

7 9 12 15

轨向/mm 6 8 10 12

复合不平顺/mm 6 8 / /

车体垂向加速度/m·s-2 1.0 1.5 2.0 2.5

车体横向加速度/m·s-2 0.6 0.9 1.5 2.0

轨距变化率(基长 3m)/‰ 1.0 1.2 / /

3.2轨道几何状态的评价

与一般结构物相似，铁路轨道结构几何状态变化也是一

个周期性的、逐渐劣化的过程。

国内外研究与实践证明，在线路上，对列车运行速度有

两个主要的影响：平纵截面和轨道的平滑。在不良好的轨道

平顺性条件下，当列车的速度增加时，列车车身产生的振动

和车轮的作用力将会相应地大幅增加，严重的情况下会造成

列车出现脱轨的情况。出现了轨道不平度的评估和控制，为

此，国内外都专门对此进行了大量的研究，并已经取得了卓

有成效的成果。

目前，我国铁路轨道日常的管理中多以超限分析、公里

小结和分析等有限的指标为主，同时更多的是采用“事后修”

或“故障修”的方式来进行的，因此，铁路轨道养护维修的

工作量和养护维修费用始终处于相当高的状态。

近几年，随着行车速度的不断提高，人们对轨道几何状

态的检测、管理和评价的重要性也更加重视，各种技术也比

较成熟了，但尽管如此，因管理的思路、管理方法、管理手

段等多方面因素的影响，还有待提高，从而使之形成相对完

整的轨道几何状态综合评估体系。

4 结论

铁路几何状态不平顺性包括静态不平顺和动态不平顺，

鉴于此，对铁路轨道检测应动静结合。尽管动态检测具有高

效、高速、综合测量等这些特点，但从便利性和经济性来看，

不能匹配工务部门的日常养护要求，所以动态静态检查间关
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系当是互补而不存在替代。目前工务养护作业是在静态条件

下完成的，特别是近两年来，随着静态检测技术的快速发展

以及对静态检测数据分析的迫切需求，静态轨检仪得到了比

较有效的普及和推广应用。

轨道的几何状态随着列车的运行随时都在发生变化，其

评价与管理也是一个发展的过程。随着铁路行车速度不断的

提高、新设备的生产及其应用的扩大，这些都对轨道几何状

态评价的方法和评价体系产生影响，也要求相关人员不断学

习，不断充实和完善轨道几何状态变化规律分析方法和手

段，以适应不同时期、不同行车条件下的轨道几何状态的控

制要求。
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