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客运专线有砟轨道轨面凹坑整治措施研究
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摘要:道砟击伤形成的轨面凹坑已成为客运专线有砟轨道轨面伤损形式之一。通过对合武

客运专线有砟轨道道砟击伤形成的轨面凹坑特征进行统计分析, 认为检测区段轨面凹坑的深度

符合正态分布,轨面凹坑深度平均值为 0. 33 mm。借鉴欧洲铁路在研究轮轨噪声时制定的轨面

粗糙度水平标准和钢轨打磨、铣磨作业标准,利用 1 /3倍频和各波长范围的幅值统计,对铣磨后

轨面不平顺状态进行评价。结果表明铣磨是消除轨面凹坑的有效措施, 并且极大的改善了轨面

的不平顺状态。
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0 引言

道砟击伤形成的轨面凹坑随着有砟轨道列车速度的提高, 已成为有砟高速铁路钢轨轨面伤损的形式

之一, 早已引起国外高速铁路运营国家的重视。而在国内, 自合武、杭深客运专线开通以来, 在钢轨轨面

均不同程度的出现了这种轨面凹坑, 如图 1所示。

这种由于道砟砸伤轨面或落在轨面的道砟被通过的列车碾压,在轨面形成的凹坑加剧了机车车辆轮

对和轨面的不平顺,增加了工务部门的养护维修费用; 同时这种凹坑产生的列车振动降低了客运专线乘

车的舒适度;另外,当这些道砟击伤呈现尖锐轮廓时,可产生缺口效应, 会在轨面下几毫米处形成水平裂

纹,这种裂纹可能向下扩展并造成断轨,从而危害行车安全。

在日本
[ 1]

,钢轨表面由于道砟击伤形成轨面凹坑的现象特别容易出现在冬季, 车底的结冰融化、砸落

在钢轨轨面形成钢轨轨面的凹坑。Andrew Qu inn等
[ 2]
通过现场试验发现列车高速通过时列车四周的空

气压力差,侧风速度和道砟达到一定的初速度和加速度的是道砟飞溅击伤钢轨轨面的三个必要条件。熊

嘉阳等
[ 3]
通过仿真分析认为曲线钢轨轨面横向凹坑促使波磨的形成,并加快波磨的发展速度。W o lfgang

Schoech
[ 4]
通过统计法国国铁 ( SNCF)钢轨轨面道砟凹坑深度, 得到这种凹坑的平均深度为 0. 3mm。通过

实施打磨量为 0. 3 mm的打磨作业,来消除大部分的凹坑,并降低较深凹坑的深度,以降低这些凹坑的影

响。在 2003年英国高速铁路 H igh Speed One(全长 108 km )开通后, 钢轨轨面出现了道砟击伤的轨面凹

坑,工务部门对轨面孤立凹坑点进行人工打磨,而轨面连续凹坑点采用打磨车打磨, 凹坑较深点用电弧焊

焊补, 每年花费的成本为 17. 075万欧元
[ 5 ]
。欧洲铁路在研究轮轨噪声时制订了车轮踏面和轨面的粗糙

度水平标准 ( EN: ISO 3095: 2005( E) )
[ 6]

; 在对现场钢轨打磨、铣磨作业时, 欧洲铁路也制定了相应的验

收标准: EN 13231 3: 2006
[ 7]
。而钢轨铣磨是铣磨车通过采用超硬合金材料制成的切削机对钢轨表明进行

切削, 作业效率比打磨车更高
[ 8]
。国内对这种由于道砟击伤形成的轨面凹坑研究较少,且缺少钢轨铣磨

作业的验收标准。根据实测数据,运用统计方法确定轨面凹坑在轨面的分布及其深度分布情况; 接着借

鉴欧洲铁路在研究轮轨噪声时制定的轨面粗糙度水平标准和钢轨打磨、铣磨作业标准, 利用 1 /3倍频和
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滤波后各波长范围的幅值统计对铣磨后轨面不平顺状态进行评价。这将有助于进一步研究有砟客运专

线轨面道砟击伤形成的轨面凹坑的整治措施, 也为分析轨面不平顺状态提供参考。

1 轨面道砟凹坑特征统计与分析

通过现场调研和查阅合武、杭深客运专线开通运营后线路检测资料, 道砟击伤形成的轨面凹坑大部

分是由于线路建设阶段铺轨后没有及时清扫轨面上残留道砟颗粒, 通过的工程车将道砟碾压在轨面上形

成的, 运营阶段道砟击伤形成的轨面凹坑数量有所增加。

本次测量所选线路为合武客运专线有砟轨道上行 K612+ 0- K612+ 600, 曲线半径 7 017. 6 m,超高

75 mm。动车组通过此处速度为 200 km /h。此段曲线轨面凹坑较密集,采用钢轨型面测量装置 (仪器精

度 0 02 mm,型面测量示意图见图 2)结合德国 RM F 2. 3E型波磨测量仪 (仪器精度 0. 01 mm、采样频率

500)测量凹坑深度和轨面不平顺水平。图 3为随机选取的一个凹坑轨面不平顺示意图,此处凹坑最大深

度为 0 319 mm,直径为 28 mm。

图 1 道砟击伤形成的轨面凹坑 图 2 钢轨型面测量

道砟击伤钢轨受多方面因素影响。而这些因素具有随机性,这就决定了道砟击伤钢轨形成的轨面凹

坑的深度具有随机性。经统计,上行内轨轨面内侧的凹坑占凹坑总数的 58%,比外侧多 16%,由于不确知

凹坑深度分布形式,但凹坑深度频数直方图上类似正态分布 (如图 4) ,因此采用非参数检验方法对轮轨力

是否符合正态分布进行拟合优度检验。样本数为 36个, 在检验水平 = 0. 05时,该曲线内轨凹坑深度符

合正态分布,样本最大值 0. 64 mm,最小值 0. 07 mm,样本均值为 0. 33 mm,标准差为 0. 12 mm。

图 3 轨面不平顺测量 (最大凹坑的深度为 0. 319mm ) 图 4 轨面凹坑深度分布图

2 轨面不平顺状态分析

通过国内外对轨面凹坑的整治措施研究, 采用了钢轨铣磨来消除合武客运专线轨面凹坑。通过现场

观测和对轨面不平顺数据的分析,钢轨轨面凹坑基本消除,轨面不平顺状态得到了极大的改善。

2. 1 轨面不平顺状态分析方法和理论

2. 1. 1 粗糙度 (不平顺 )水平计算

轨面粗糙度水平利用式 ( 1)计算
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L r = 20 log( r /r0 ) ( 1)

式中, L r为粗糙度水平 ( dB ); r为轨面不平顺的均方根 ( m ) ; r0为参考值,取 1 m。参照 EN: ISO 3095:

2005( E)相关规定,利用 1 /3倍频对轨面不平顺状态进行评价。

2. 1. 2 铁路设施 轨道 作业验收标准

在 EN 13231 3: 2006(第三部分:现场钢轨打磨、铣磨和轨道计划作业验收标准 )中, 规定从四个波长

范围对打磨作业后钢轨波磨进行评价验收,如表 1。
表 1 EN 13231 3: 2006现场钢轨打磨、铣磨和轨道计划作业验收标准的波长范围及限值

波长范围 /mm 峰峰值滑动平均值的限值 /mm 第一级超限比例允许值 /% 第二级超限比例允许值 / %

( 10, 30 0. 01 5  
( 30, 100 0. 01 5 10

( 100, 300 0. 03 5 10

( 300, 1 000 0. 1 10  

鉴于目前国内缺少轨面不平顺水平评价标准, 因此,借鉴上述标准对所测数据进行分析。

2. 2 数据分析实例

中选择了轨面凹坑分布较多地段 (K612+ 262到 K 612+ 282) ,对铣磨前后的钢轨轨面不平顺状态进

行评价。

图 5和图 6分别为钢轨铣磨前后轨面不平顺 1 /3倍频图。分析该图可知, 钢轨轨面不平顺状态在铣

磨后变化明显。波长越长轨面平顺状态越好, 反之较差。

图 5 外轨轨面不平顺 1 /3倍频图 图 6 内轨轨面不平顺 1 /3倍频图

对于曲线外轨,铣磨前, 在 25 cm以下波长范围内 (尤其是在 1. 6~ 3. 2 cm范围内 )时轨面平顺状态

较差; 25 cm以上波长范围内, 轨面平顺状态较好,而铣磨后, 各波段的不平顺状态都得到极大的改善,平

顺状态较差波长降低到 5 cm以下波长,粗糙度水平最大降低值达到 20. 14 dB(波长为 4 cm左右 )。各波

长对应的粗糙度水平降低值的平均值为 11. 7 dB。

内轨在铣磨前, 20 cm以下波长范围内 (尤其是在 1. 6 cm附近波长 )轨面平顺状态较差; 20 cm以上

波长范围内,轨面平顺状态较好,与外轨相似, 铣磨后,各波段的平顺状态都得到极大的改善,平顺状态较

差波长降低到 5 cm以下波长,粗糙度水平最大降低值达到 21. 15 dB(波长为 4 cm左右 )。各波长对应的

粗糙度水平降低值的平均值为 14. 1 dB。说明内轨轨面的平顺状态改善量比外轨大, 通过对比各波段的

粗糙度水平,铣磨前后的内轨轨面平顺状态都比外轨好。

图 7和图 8为铣磨前后钢轨轨面不平顺各波段峰峰值滑动平均值超限比例变化情况: 铣磨前内、外轨

300 mm以下波长超限比例变化极大,铣磨前, 内、外股钢轨轨面 100 mm以下波长的滑动峰峰值的平均值

超限比例高达 30%以上,严重超过超限比例标准值 5%, 而铣磨后, 两股钢轨所有波段的超限比例均在允

图 7 外轨轨面滑动峰峰值超限比例 图 8 内轨轨面滑动峰峰值超限比例
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许范围之内,说明此段内、外股钢轨铣磨后轨面平顺状态得到很大改善 (内轨 10~ 30 mm波长范围超限比

例降低幅度最大,降低幅度为 37. 3% )。

3 结论

通过对铣磨前后区段轨面凹坑和不平顺数据进行分析, 得到以下结论:

( 1) 合武、杭深客运专线轨面凹坑大部分是由于线路建设阶段铺轨后没有及时清扫轨面上残留道砟

颗粒, 通过的工程车将道砟碾压在轨面上形成的,线路运营阶段轨面凹坑数量有所增加,所以应注重线路

建设阶段轨面保护,在工务维修时应及时清扫轨面上残留道砟颗粒;而由于道砟击伤形成轨面凹坑发展

规律有待进一步研究。

( 2)内、外轨轨面均存在大量凹坑,其中内轨轨面中心线内侧的凹坑比外侧多 16%, 内轨轨面凹坑深

度的平均值为 0. 33 mm,最大值为 0. 65 mm。

( 3) 铣磨是消除轨面凹坑的有效措施,并且极大改善了轨面的不平顺状态。铣磨前, 在短波范围内,

波长越长,内、外轨轨面平顺度越好, 反之越差;铣磨后, 凹坑基本消除,内、外轨轨面粗糙度水平改善较大

(最大降低值达到 21. 15 dB) ,临界波长均降低至 5 cm;各波段的滑动峰峰值平均值超限比例均在允许范

围内, 其中 30 cm以下波长滑动峰峰值平均值的超限比例降低幅度较大。
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Study of Rem edialM easures of Rail Surface Pits in

Ballasted Trackof Passenger Dedicated L ine
Zhan Gang, Xu Yude, Zhou Yu, W ang Shaofeng

( K ey L aboratory of R oad and T raffic Eng ineering o f the M inistry o f Education, T ong jiU n iversity , Shangha i 201804, Ch ina)

Abstract: B allast pitt ing has been one of the dam ages to rail surface in ballasted track o f passenger ded ica

ted line. Through stat istic analysis abou t the characteristics of ra il surface pits in the ba llasted track of passenger

ded icated line, it is show n that the depth of rail surface p its in m easured field fo llow s no rm a l d istribution, w ith

the average depth 0. 33 mm. Referring to European Standard of roughness levels o fm easuring no ise em itted by

ra il bound vehic les and the standard for ra il g rind ing and m illing work in track, the author evaluates the state of

long itud inal irregu larity by using one third octave and statistic ana lysis of am plitude of d ifferent w aveleng th

range. Resu lts show that ra ilm illing is an effective m easure o f elim ination o f rail surface p its and corrects the

surface irregularities greatly.

Key words: passenger ded icated line; ballasted track; ra il irregularity; ra ilm illing; ra il surface p its; ba l

last p itting
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