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绪  论 

⼀、 道的作⽤和特点轨  

1．轨道的作用 

轨道是铁路、地铁的主要技术装备之一，一些轻轨也采用了同样的轨道形式。轨道是行

车的基础，它的作用是引导机车车辆平稳安全运行，直接承受由车轮传来的荷载，并把它传

递给路基或桥隧等建筑物。 

作为行车基础的轨道是提高道路承载能力需求的产物。早在16世纪，随着英国工业革

命的兴起，大量的矿石需要从矿区运到 近的码头，矿车的载重量越来越大，道路因沉重的

矿车将其压出沟槽而破坏。为了降低车轮对路面的压力，提高运载重量和速度，1605年有了

第一条用木条铺成的木轨道，木轨道既减小了对路面的压力，也减小了运行阻力，使得马拉

的矿车载重量成倍提高，速度也有了较大提高。 

随着冶炼技术的进步，铁价越来越便宜，铁条被用来加强曲线和容易破坏地段的轨道。

大约在18世纪中期，出现了铸铁轨轨道。为了限制车辆因横向运动而脱离轨道，采用了在

车辆的车轮上设置轮缘的方法，并被沿用至今。 铸铁轨轨道进一步提高了轨道承载能力。1830 

年英国建成第一条由蒸汽机车牵引的真正意义上的铁路后，铁路运输的速度和载重量对轨道

的承载能力提出了更高的要求。19世纪40年代，在铁轨下铺设了与之垂直的木轨枕，用来

连接两根铁轨。木轨枕的应用较好地保持了铁轨之间的相对位置，减小了轨枕下地面的应力。

减小地面应力的另一个有效措施是在地面上轨枕下铺设一层碎石组成的道床。同时，碎石道
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床还提高了轨道的弹性和排水性能，使轨道便于维修。 

铁路运输的效率和速度促使各发达资本主义国家竞相修建铁路，到1860年，世界各国

已修建了10万千米铁路。同时，铁路运输的发展也推动了轨道结构的发展和完善，1865年，

钢轨代替了铁轨，建成的轨道具有了现代轨道结构的基本结构形式，我们把它叫做传统轨道

或普通轨道。传统轨道的道床由散体材料碎石组成，又叫有砟轨道。以区别后来发展的无砟

轨道。 

有砟轨道具有铺设方便、造价低、易维修等优点，是世界铁路轨道的主要结构形式，法

国高铁采用有砟轨道，其 高运营速度达到330km/h，试验速度达到596km/h。我国除普速

铁路外，200km/h以上的提速铁路，部分250km/h的客运专线也采用有砟轨道。 

有砟轨道道床石砟在振动的冲击作用下容易磨损、粉化，道床容易变形。列车速度越高，

碎石道床的变形越快，道床的几何形位不易保持，轨道的维修工作量大。针对有砟轨道的缺

点，本着少维修的思想，无砟轨道用钢筋混凝土结构取代了碎石道床。无砟轨道虽然建设成

本高，但具有高稳定性、高平顺性的优点，在高速铁路上得到大量应用。我国京津城际、武

广和郑西客运专线、京沪高速铁路等都采用无砟轨道，运营速度高达 350km/h。在长大隧道

及城市地铁中，因为维修不方便，一般均选用无砟轨道。但无砟轨道一旦出现伤损，则维修

较为困难。 

2．轨道的结构特点 

轨道结构自上而下由钢轨、轨枕、碎石道床或钢筋混凝土整体道床等力学性能不同的材

料组成，钢轨之间用接头联结零件联结或焊接，钢轨和轨枕用扣件联结，在站场还有用于列
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车转换轨道的道岔。因此，轨道的结构特点是组合性和散体性。此外，轨道结构属于细长的

工程结构物，跨越各种地理环境，受环境影响大。 

从静力学角度看，轨道结构的传力机理非常合理。轨道结构 上层是强度 高的钢轨，

用以承受车轮施加的巨大压力，轮载传递到轨枕时，由于相邻轨枕的分担作用，传到轨枕的

压力约减小1/2。轨枕与道床之间的接触面积数倍于钢轨与轨枕的接触面积，散体材料堆积

而成的碎石道床或钢筋混凝土组成整体道床应力又减小数倍，经过道床的扩散， 后传递到

路基、桥隧结构物上的应力更小。 

为了保证机车车辆安全平稳地运行，轨道必须给有轮缘的车轮提供连续平顺滚动的表

面，为此，要求轨道具有一定的几何形位（如轨距、水平、轨向等）。轨道几何形位的误

差叫轨道不平顺。轨道结构的特点决定了轨道几何形位很难准确控制，轨道不平顺是客观

存在的。  

轨道不平顺可分为静不平顺和动不平顺：静不平顺是指钢轨的轮轨接触面不平顺，如钢轨

轨面不平顺、不连续（接头、道岔）和几何形位误差；动不平顺是指轨下基础弹性不均匀，如

扣件失效、轨下支承失效、路基不均匀以及桥台与路基、路基与隧道等过渡段的弹性不均匀。 

3．轨道荷载的特点 

轨道荷载具有重复性和随机性的特点。荷载的重复性表现在两个方面：一是指不同的列

车通过时荷载的反复作用；二是指每列列车通过时每个车轮荷载的反复作用。 

相对轨道某一断面而言，车轮由远处而来、接近、离开，将车辆自重传递给钢轨及轨

下基础，使线路发生沉陷、变形，形成一条以车轮和钢轨接触点为中心的位移变形曲线，
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钢轨及轨下基础承受由小到大再变小的荷载作用，并激起线路各部分振动。列车车轮依次

通过该断面，轮群对线路该断面的荷载还具有周期性，轨道在列车轮群周期性荷载作用下

作强迫振动。 

列车在轨道上运行时，由于客观存在的轨道不平顺、车轮不圆顺、车辆的蛇行运动等原

因，使轮轨系统产生冲击和振动。轮轨不平顺是轮轨系统的激振源，不平顺的波长、波深、

出现位置都有很大的不确定性，因此振动及振动产生的荷载是随机的。 

由于轨道荷载的重复性和随机性，轨道及各部件长期处于交变应力状态。交变应力产生

于轮轨系统振动引起的动力循环和每通过一个车轮的一次应力循环。 

4．轨道的工作特点 

轨道是边维修边工作的工程结构物，其工作特点是维修的经常性和周期性。 

轨道结构是一种以“破坏”为前提的特殊结构物。所谓“破坏”是指轨道结构在列车荷载反

复作用下，逐渐改变轨道的几何形位，形成轨道不平顺。轨道不平顺会影响行车平稳和旅客

舒适，甚至会造成列车脱轨等事故。同时，轨道不平顺会加剧轮轨系统的振动并加速轨道状

况恶化。当轨道变形超过了轨道几何尺寸容许限度值，或者难以通过维修保持轨道变形小于

容许限度时，则认为轨道结构已不能满足应有的承载能力，为了恢复其功能必须进行大规模

的维修。 

轨道各部件的破坏主要表现为疲劳破坏，是交变应力作用下损伤逐渐积累的结果。导致

轨道破坏的主要原因是轨道及其各部件长期受振动和交变应力的作用。在交变应力作用下部

件的破坏叫疲劳破坏，其破坏形式与静荷载下发生的强度破坏截然不同。金属材料的疲劳破
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坏过程可分为疲劳裂纹形成、扩展和脆断3个阶段，其疲劳寿命主要由应力循环中的平均应

力、应力幅和循环次数3个因素控制。 

此外，振动使道砟颗粒间的摩擦系数减小，加速道床下沉，所以振动加速度也是造成轨

道破坏的原因之一。 

⼆、运 条件与 道的关系营 轨  

作为行车基础的轨道，其任务是安全、平稳的运输旅客和货物，同时运营费用还要尽可

能地经济。为了满足运输要求，轨道结构必须与运营条件相适应。运营条件用行车速度、轴

重和运量三个参数来描述，它们从不同的侧面影响轨道结构。 

1．行车速度与轨道的关系 

行车速度对轨道的影响主要表现在作用方面。行车速度越高，机车车辆和轨道的振动强

度越大，作用于轨道的动荷载也越大，轨道的几何形位越难保持，轨道及其各部分交变应力

幅度和振动都越大。所以，行车速度越高，轨道结构及部件破坏越快。 

从理论上讲，当车轮圆顺的列车在平顺的轨道上行驶时，轨道承受的动轮载比静轮载增

加很少，速度的影响不大。但由于客观存在的轨道不平顺和车轮不圆顺等因素，动力作用会

随行车速度的增加而明显增加。在不平顺严重时，可比静轮载大 2 倍多。 

轨道横向水平力也随行车速度提高而增大。横向力产生的主要原因是机车车辆的蛇行运

动和机车车辆曲线通过的导向力。过大的横向力容易造成车轮脱轨、钢轨侧面磨耗，还会引

起轨道框架横向位移，增加无缝线路失去稳定的可能性。 

此外，提高行车速度会引起车辆振动速度和加速度提高，影响乘客旅行舒适度。试验证
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明，人体可以适应较大的速度变化，但对加速度的变化却是敏感的。 

因此，行车速度越高对轨道平顺性要求越高，高速铁路要求有高平顺性。要使轨道具

有高平顺性，不但要严格控制轨道几何形位，还要强化轨道结构，控制动力作用下轨道的

变形。  

2．轴重与轨道的关系 

轴重是指一个轮对承受的机车或车辆的重量，轴重的一半称为静轮重。轴重反映了轨道

承受的静荷载强度，决定了各部件交变应力的平均应力水平。轴重越大，轨道承受的荷载也

要越大。各部件的交变应力水平随轴重增大而增大，所能承受的荷载循环次数大为减少，使

用寿命缩短，轨道疲劳破坏速度加快。 

研究结果表明，钢轨头部伤损几乎全是疲劳伤损，而且都是由超载所引起的。钢轨折损

率随轴重的增加而增加。除钢轨外，其他轨道部件也同样出现这种情况。由于各种疲劳现象

而导致钢轨折损以及轨道几何形位的破坏，都与轴重有关。重载货物列车，即使运行速度不

高，其对轨道的破坏往往要比一般高速列车大。如果轴重与行车速度同时增加，钢轨疲劳折

损率的增长规律，将更趋复杂。 

3．运量与轨道的关系 

运量常用机车车辆的通过总量表示，是反映轴重、速度、行车密度的一项综合指标。行

车速度和轴重决定了轨道结构荷载强度以及各部件交变应力的应力幅和平均应力，行车密度

决定了荷载和应力作用的频度。钢轨的磨耗和折损、轨道永久变形的积累、混凝土轨枕的破

坏以及联结零件的伤损都与累计通过总重有直接的关系。运量越大、行车密度越大、列车荷

载作用越频繁、单位时间内应力循环次数越多，则整个轨道的永久变形积累及其部件的疲劳
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损伤越快，轨道的维修周期越短。同时，运量越大，可用以维修的作业时间越少。 

运营条件的轴重、行车速度和运量三个参数基本上能与平均应力、应力幅和应力循环次

数这三个因素对应起来：轴重与平均应力对应；行车速度与应力幅对应；运量与单位时间内

应力循环次数对应。铁路运输的发展方向是高速、重载、高密度。为了满足运输要求，轨道

只能从提高轨道结构整体强度和轨道平顺性两方面入手，以降低疲劳应力幅度，增加轨道疲

劳寿命，减小轨道维修工作，保证行车平稳和安全。 

三、 路 道的类型铁 轨  

轨道是由不同力学性能部件组成的工程结构，为适应运营条件的需要，就产生了一个合

理配套问题，应力不同的轨道类型应与之相适应。轨道类型应考虑以下因素： 

轨道各个部件要有足够的强度和稳定性。钢轨是轨道结构中 重要的部件，先确定钢轨

类型，然后从技术经济观点出发，确定与之配套的轨枕类型与铺设数量，以及道床的材料与

断面尺寸，使之组成一个等强度的整体结构，充分发挥各部件的作用。 

轨道类型与铁路等级有关，这实际上就是与运营条件相适应的问题：属于同一等级的铁

路，近期运量与远期发展也有很大差别，所以应采用由轻到重，逐步加强的原则。 

轨道类型的选择还应考虑经济性。轨道类型标准愈高，一次投资和大修费用愈大，但维

修和养护费用较少，使用寿命较长，也就是说，分摊至每单位的运营费用愈低。因此，各种

类型轨道的适应范围是以它的使用期限内大修投资成本和维修养护费用合计 小作为依据加

以确定的。 

我国铁路正线轨道类型分为特重型、重型、次重型、中型和轻型五种。《铁路轨道设计规
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范》推荐的正线轨道类型见表0.1。选型应按照由轻到重、逐步加强的原则，根据近期调查

的运量及客车 高行车速度等运营条件按表 1 中的规定采用。 

新建和改建铁路（或区段）的轨道设计，应根据设计线路在铁网中的作用、性质、速度

和客货运量确定轨道类型。轨道结构宜采用无缝线路轨道，Ι 级铁路应一次铺设无缝线路。 

新建速度200km/h及以上线路正线轨道类型标准如表0.2所示。 

 

表 0.1  正 线 轨 道 类 型  

项  目 单位 特重型 重型 次重型 中型 轻型 

运 
营 
条 
件 

年通过总量 Mt >50 25～50 15～25 8～15 < 8 

路段旅客列车设计行车速度 km/h 160～ 
120 

160～
120 

≤120 ≤120 ≤100 ≤80 

轨 

道 

结 

构 

钢轨 kg/m 75 60 60 50 50 50 

轨 
枕 

混凝土枕 

型号 — Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

铺枕 

根数 
根/km 1 667 1 667 1 667 1 760 1 667 或 

1 760 

1 600 

或 1 680 

1 520 

或 1 640 

碎 
石 
道 
床 
厚 
度 

土质 

路基 
双层 

表层 

道砟 
cm 30 30 30 25 20 20 

底层 

道砟 
cm 20 20 20 20 20 15 

土质 

路基 
单层 道砟 cm 35 35 35 30 30 25 

硬质岩

石路基 
单层 道砟 cm 30 30 — — — — 

无 
砟 
轨 
道 

板式轨道 
混凝土底

座厚度 
cm 

≥15 
轨枕埋入式 

弹性支承块式 ≥17 

注：①  年通过总量包括净载、机车和车辆的质量，单线按往复总质量计算，双线按每一条线的通过总

质量计算；  

② 年通过总量大于 50 Mt 的线路，根据实际运营条件，经技术经济比选可采用 60kg/m 的钢轨；  

③ 货物列车设计行车速度为 120km/h 时，应采用特重型或重型轨道，且重型轨道应采用Ⅲ型混凝土枕； 

④ 设计行车速度小于 160km/h 的改建铁路轨道，可采用Ⅱ型混凝土枕； 

⑤ 明桥面铺设木枕时，每千米铺设根数按《铁路桥涵设计基本规范》（TB1002.1）进行设计；  

⑥ 弹性支承块式混凝土底座厚度系指支承块下混凝土厚度； 

⑦ 特殊情况下采用木枕时，铺设根数可根据设计确定。 
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表 0.2  新 建 速 度 200 km/h 及 以 上 线 路 正 线 轨 道 类 型  

轨道 

部件 
项目 

300～350 km/h 客运专线 200～250 km/h 客运专线 200 km/h 客货专线 

v =300～350 v =200 200<v ≤250 v =200 

钢轨 类型 100m 定尺 60kg/m 
1001m 定尺

60kg/m 
100m 定尺 60kg/m 60kg/m 

轨枕 
型号 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

配置根数 1 667 根/km 1 667 根/km 1 667 根/km 1 667 根/km 

扣件 胶垫静刚度 55～75 kN/mm 55～75 kN/mm 55～75 kN/mm 55～80 kN/mm 

道砟 

标准 特级道砟 一级道砟 特级道砟 一级道砟 

厚度 35 cm 30（35）cm 30（35）cm 30（35）cm 

密度 ≥1.75 g/cm3 ≥1.70 g/cm3 ≥1.75 g/cm3 ≥1.70 g/cm3 

支承刚度 ≥120 kN/mm ≥110 kN/mm ≥120 kN/mm ≥100 kN/mm 

纵向阻力 ≥14 kN/枕 ≥12 kN/枕 ≥12 kN/枕 ≥12 kN/枕 

横向阻力 ≥12 kN/枕 ≥10 kN/枕 ≥10 kN/枕 ≥10 kN/枕 

注：道床厚度中，括号外为土质路基上，括号内为岩石路堑、桥上或隧道内。 

四、 道 构的 展轨 结 发  

轨道随铁路运输的发展而发展。自第一条铁路建成以后，世界铁路建设经历了初期发展、

建设高潮和建路鼎盛时期。20世纪40年代后，由于其他运输方式的激烈竞争，铁路发展一

度进入艰难状态。随着重载运输和高速运输的发展，铁路才有了新的生命力，同时也促进轨

道结构的不断发展，以满足重载高速运输的需要。 

1．提高轨道结构整体强度 

（1）钢轨重型化、强韧化。钢轨是轨道的重要部件，因直接承受车轮的巨大压力和冲击

而发生弯曲变形、轨头磨耗、压溃、断裂等。因此，要求钢轨有足够的抗弯刚度、抗冲击韧

性和耐磨性。此外，无缝线路的发展还对钢轨的可焊性提出了要求。应用强韧化的重型钢轨

可以提高轨道结构承载能力，目前，我国正线铁路全部采用60kg/m钢轨，在小半径和大坡

道地段尽量采用全长淬火钢轨。 

（2）铺设混凝土轨枕。混凝土轨枕的自重大、刚度大。用混凝土轨枕铺成的轨道刚度均
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匀、稳定性好、线路整齐美观，其主要缺点是弹性差，该问题是通过安装高弹性扣件来解决

的。我国自20世纪70年代开始铺设混凝土轨枕，到目前已根据运营条件发展到第三代，除

小部分小半径曲线还存在木枕外，绝大部分线路已换铺混凝土轨枕，用混凝土轨枕代替木枕

已成为轨枕发展的主要方向。 

（3）采用无砟轨道结构。碎石道床容易引起轨道的残余变形，产生轨道不平顺，整治道

床占养护维修工作量的绝大部分。用混凝土整体结构或混凝土基础层和乳化沥青砂浆层取代

碎石道床的轨道叫无砟轨道。无砟轨道与有砟轨道相比，具有稳定性、平顺性、刚度均匀性

好，维修工作量少，简洁易清洗等显著优点，逐渐被世界上许多国家所认识并采用。我国在

隧道、桥梁上已成功铺设无砟轨道，并开始了在土路基上铺设的研究工作。 

（4）采用弹性扣件。混凝土轨枕的应用，特别是无砟轨道的应用对扣件提出了很高的要

求，它除了有联结钢轨与轨枕的基本功能外，还要有调整轨距和超高的功能，在车辆动力作

用下的减振功能。钢轨扣件已经从传统的普通道钉、螺纹道钉、扣板等刚性扣压件过渡到弹

片和弹条等弹性扣件及方便安装的无螺栓扣件。 

2．铺设无缝线路 

钢轨接头是轨道的薄弱环节之一。由于接头的存在，列车通过时轮轨冲击非常强烈，车

速越高，冲击强度越大。在接头冲击力的作用下，轨道各部件的使用寿命缩短、线路状态恶

化，接头区轨道养护维修工作量大。此外，接头冲击还影响行车的平稳和舒适。 

从20世纪30年代开始至今，人们一直致力于将钢轨焊接成尽可能长的长轨条，消除钢

轨接头，铺设无缝线路的研究与实践。研究成果解决了接头焊接，长轨条在列车动力和温度


