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高速铁路无砟轨道线路质量评价指标研究
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　　摘要：为有效开展线路维修管理，需对线路质量进行状态评价和分级。在分析现有线路质
量评价方法的基础上，融合线路几何状态检查、结构状态检查的多源检测数据，建立了涵盖轨道
几何状态和结构状态的高速铁路无砟轨道线路质量评价指标及相关计算公式，运用层次分析法
和变权模型确定了各个参数的初始权重，并在沪宁高速铁路上进行了应用。结果表明，线路质
量评价指标能够准确评价线路质量，反映线路的薄弱环节，并可依据评价结果分析线路薄弱环
节的病害，指导线路精确维修作业。
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０　引言

无砟轨道作为高速铁路的主要轨道结构形式，其从根本上改变了容易引起轨道变形的道床层结构，
具备高整体性、高平顺性和高稳定性等特点，但因其维修的困难性，大大降低了维修的效率，而高速铁路
运行密度高、天窗时间短、线路质量要求高的特点又要求现场必须具有较高的维修效率，因而准确地评价
线路质量，找出线路的薄弱环节，将有限的维修资源用到合理的地方是必要的。
轨道几何状态反映了线路轨距、水平、高低、方向等参数的状态，几何状态的好坏对乘行舒适度的影

响很大，文献［１－１０］研究了国内外目前广泛采用的轨道几何状态评价指标与方法，上述文献对轨道几何状
态的评价均采用单个检测数据源，各个评价指标之间相互独立，没有充分利用现有检测工具对得到的海
量数据进行综合评价，可能会导致对轨道几何状态的评价管理不全面。轨道结构状态表明了线路各结构
部件的状态，其状态的好坏对行车的安全性有重要影响，同时结构伤损、病害也是轨道出现几何不平顺的
重要原因，文献［１１－１６］对国内外轨道结构状态的评价方法作了详细介绍，但是目前关于轨道结构状态评
价的研究还较少，且其中大多数的研究是将道床沉降作为轨道结构恶化的主要原因，并对道床沉降与恶
化规律进行的研究，但是对于无砟轨道来说，从道床沉降、变形的角度的分析并不完全适用。
集合线路几何状态检查、结构状态检查的多源检测数据，提出并应用高速铁路无砟轨道线路质量评

价指标ＴＱＥＩ（Ｔｒａｃｋ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ），该指标涵盖轨道几何状态指标ＴＧＩ（Ｔｒａｃｋ　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ
Ｉｎｄｅｘ）和轨道结构状态指标ＴＳＩ（Ｔｒａｃｋ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｉｎｄｅｘ），并考虑了不同的权重分配。以下介绍线路质
量评价指标ＴＱＥＩ的计算方法及在沪宁高速铁路线路质量评价中的应用。

１　轨道几何状态指标（ＴＧＩ）

１．１　轨道几何状态指标（ＴＧＩ）计算方法
线路几何状态相关的评价方法较多，鉴于各种方法都有不同的侧重点，采用了一种综合的评价方法，

提出了轨道几何状态指标ＴＧＩ，以期尽可能全面地评价轨道几何状态。该方法将我国目前可获得的多种
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几何状态检测数据（综合检测车数据、车载式线路检查仪数据、便携式线路检查数据、人工添乘数据，见表

１）都纳入评价系统，用扣分法来表现，计算公式如下

ＴＧＩ＝１００－Ｆ（ＴＱＩ，ＲＴＱＩ，Ｃ，Ｔ，Ｒ，Ｈ） （１）

式中，Ｆ为扣分值的计算公式，与轨道质量指数（ＴＱＩ）、轨道质量指数变化率（ＲＴＱＩ）、单项超限（Ｃ）、添乘仪
（Ｔ）、人体感觉（Ｒ）、晃车仪（Ｈ）有关。

ＴＱＩ变化率是单位时间内ＴＱＩ值的变化量与上一周期检测的轨道质量指数之比，用ＲＴＱＩ表示，其大
小表示轨道质量状态的发展变化情况：ＲＴＱＩ＜０表示轨道质量在变好，ＲＴＱＩ＝０表示轨道质量没有变化，

ＲＴＱＩ＞０表示轨道质量在恶化，且其值越大，恶化越为严重。将其纳入评价系统，可对现场ＴＱＩ变化较大
（快速恶化）的区段进行关注。其计算公式如下

ＲＴＱＩ ＝ＴＱＩ－ＴＱＩ０ＴＱＩ０ ×１００％ （２）

式中，ＴＱＩ为当前检测轨道质量指数；ＴＱＩ０ 为上一周期检测的轨道质量指数。
以上各项参数的管理标准、量纲不同，在计算扣分系数时，需要对参数进行量纲统一（或无量纲化）处

理，形成各项计算参数的当量值，考虑权重比例，计算相应的扣分值，按百分制计算（当Ｆ＞１００时，取Ｆ＝
１００），计算公式如下

Ｆ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｗｉ·Ｅｉ （３）

∑
ｐ

ｉ＝１
ｗｉ＝１ （４）

式中，Ｅｉ为第ｉ项计算参数当量值；ｗｉ为第ｉ项计算参数的权重系数，ｉ＝１，２，……，ｐ；ｐ为几何状态相关
技术参数的个数，包括轨道质量指数（ＴＱＩ）、轨道质量指数的变化率、轨道几何不平顺偏差（高低、轨距、
轨向、水平、三角坑）、振动加速度、晃车检查、添乘检查等。

表１　轨道几何状态信息数据源

数据来源 数据类型 项　目

综合检测车

轨道几何尺寸数据

轨道质量指数ＴＱＩ（ｍｍ）
轨道质量指数的变化率（％）

高低、轨距、轨向、水平、三角坑（ｍｍ）

振动加速度
横向加速度（ｍ／ｓ２）

垂向加速度（ｍ／ｓ２）

便携式线路检查仪 振动加速度
横向加速度（ｍ／ｓ２）

垂向加速度（ｍ／ｓ２）
人工添乘 人体感觉 严重晃车（处）

车载式线路检查仪 振动加速度
横向加速度（ｍ／ｓ２）

垂向加速度（ｍ／ｓ２）

１．２　轨道几何状态指标（ＴＧＩ）初始权重确定
轨道几何状态指标计算的各个参数权重运用层次分析法，通过专家问卷、讨论建立判断矩阵，计算其

中的几何平均数，数据归一化和判断矩阵的一致性检验后确定，以沪宁高速铁路为例，得到轨道几何状态
指标的初始权重系数：ＴＱＩ　ｗ１１＝０．１；ＲＴＱＩｗ１２＝０．１；几何状态偏差ｗ１３＝０．４；振动加速度ｗ１４＝０．１；添
乘仪ｗ１５＝０．１５；人工添乘ｗ１６＝０．１；晃车仪ｗ１７＝０．０５。

２　轨道结构状态指标（ＴＳＩ）

２．１　轨道结构状态指标（ＴＳＩ）计算方法
用轨道结构状态指标ＴＳＩ来反映线路的结构状态，对于无砟轨道线路来说，主要包括钢轨、扣件系

统、轨道板等的状态。上述部件的状态是利用现场人工检查、综合巡检车以及钢轨探伤车等获取的相关
数据，并结合了我国铁路结构状态管理以及铁路线路维修规则中线路质量评定的相关内容计算分析得
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到的。
将无砟轨道结构划分为钢轨系统、扣件系统、无砟道床系统３个子系统：（１）钢轨系统，包含钢轨及钢

轨接头；（２）扣件系统，包含扣件及各种连接零件；（３）无砟道床系统，包含轨道板、水泥乳化沥青砂浆填
充层、混凝土底座、支撑层、凸形挡台、侧向挡块等。
轨道结构状态信息数据源见表２。

表２　轨道结构状态信息数据源

子系统 伤损类型 伤损程度（等级）

钢轨系统
Ｒ１：钢轨伤损 轻伤、重伤

Ｒ２：光带异常 过宽或过窄、突变、作用边擦痕

Ｆ１：部件失效 非连续、连续
扣件系统 Ｆ２：部件缺失 非连续、连续

Ｆ３：部件设置不合规定 非连续、连续

无砟道床系统

Ｕ１：轨道板、双块式轨枕、道床板伤损
裂纹 Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级
破损 一般部位、关键部位

Ｕ２：水泥乳化沥青砂浆填充层
裂纹 Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级
破损 轻微破损、严重破损
离缝 Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级

Ｕ３：底座（板）、支撑层、凸形挡台、

侧向挡块伤损

裂纹 Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级
破损 轻微破损、严重破损

Ｕ４：高强度挤塑板伤损
损坏 轻微损坏、严重损坏
离缝 Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级

Ｕ５：基础变形带来的道床变形
垂向 扣件调整范围内、扣件调整范围外
横向 扣件调整范围内、扣件调整范围外

　　注：①钢轨系统伤损除了考虑钢轨常见伤损外，还将光带情况纳入评价系统，钢轨光带不良有以下几种情况：光带过宽

或过窄、光带突变、作用边擦痕；

②钢轨伤损形式主要有轨头磨耗、轨头剥离裂纹及掉块、轨顶面擦伤、波形磨耗、表面裂纹、内部裂纹和锈蚀等。钢轨

伤损按程度分为轻伤、重伤。

各个系统的评价指标采用评分法（百分得分制）计算，建立下式

（ＲＣＩ，ＦＣＩ，ＵＣＩ）＝１００－∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ（Ｔｉ，Ｓｊ）Ｋ（Ｔｉ，Ｓｊ） （５）

式中，ＲＣＩ，ＦＣＩ，ＵＣＩ分别为钢轨系统、扣件系统、无砟道床系统的质量状态指数，其取值范围为０～１００，

０表示有大量伤损，１００表示无伤损；ｗ（Ｔｉ，Ｓｊ）为权重系数；Ｋ（Ｔｉ，Ｓｊ）为各类伤损的扣分值，均与伤损类
型和伤损程度（等级）有关。
由上面的分析可知，ＴＳＩ与３个子系统的状态有关，是关于ＲＣＩ，ＦＣＩ，ＵＣＩ的函数（ＴＳＩ＝ｆ（ＲＣＩ，

ＦＣＩ，ＵＣＩ）），采用简单加权法，可得到

ＴＳＩ＝ｗ１ＲＣＩ＋ｗ２ＦＣＩ＋ｗ３ＵＣＩ （６）

式中，ｗ１，ｗ２，ｗ３ 为权重系数。

２．２　轨道结构状态指标（ＴＳＩ）初始权重确定
为了将严重的病害突出，轨道结构状态指标计算的各个参数权重采用“相关权重”，建立“变权模型”，

权重ｗ１，ｗ２，ｗ３ 均为ＲＣＩ，ＦＣＩ，ＵＣＩ的函数，对于指标大的项目赋予较大的权重，对于指标值较小的项
目赋予较小的权重，变权模型如式（７）所示。

ｗｉ＝ ＣＩｉ

∑ＣＩ
（７）

式中，ｗｉ为第ｉ项参数（子系统）的权重；ＣＩｉ为第ｉ项参数（子系统）值。
以沪宁高速铁路为例，得到结构状态指标的初始权重系数分别为：ｗ１＝０．１５，ｗ２＝０．０５，ｗ３＝０．８。
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３　高速铁路无砟轨道线路质量评价指标（ＴＱＥＩ）

在得到了ＴＧＩ与ＴＳＩ的评价方法以及相应的计算公式的基础上，即可得到ＴＱＥＩ的计算公式，见式
（８）和式（９）。ＴＱＥＩ也采用评分法（百分得分制），ＴＱＥＩ值越大，线路状况越好，反之越差。ＴＱＥＩ的计
算也采用加权法，ｗ１、ｗ２ 分别为轨道几何状态指标和轨道结构状态指标的权重，ＴＱＥＩ构成如图１所示。

ＴＱＥＩ＝ｆ（ＴＧＩ，ＴＳＩ） （８）

ＴＱＥＩ＝ｗ１ＴＧＩ＋ｗ２ＴＳＩ
ｗ１＋ｗ２ ＝｛ １

（９）

图１　高速铁路无砟轨道质量评价指标（ＴＱＥＩ）构成

　　由于部分结构状态检查还是依靠人工检查并记录，非常耗时耗力，且检查的周期也较长，从而获得的
数据周期就较长；而轨道几何状态检查则主要依靠综合检测车、车载检查仪、便携式线路检查仪等，其检
测周期非常短，很容易获得全线的检查数据。因而，在利用线路质量等级管理指标评价线路质量时，各线
可根据所获得结构状态数据量、以及维修重点等确定权重ｗ１、ｗ２。考虑沪宁高速铁路的实际维修状况，
采用轨道几何状态和结构状态并重的思想，确定了ＴＱＥＩ的权重系数为：ｗ１＝０．５，ｗ２＝０．５。

４　高速铁路无砟轨道线路质量评价指标应用

几何状态数据采用沪宁高速铁路上行线２０１３年１０月份的综合检测车数据、车载式线路检查仪数据、
便携式线路检查仪数据以及人体感觉数据；在计算ＴＱＩ变化率时用到了２０１３年９月份的综合检测车数
据。结构状态数据利用当月获得的各类结构数据。对沪宁高速铁路上行 Ｋ１４０＋０００～Ｋ２９０＋０００里程
段的线路质量进行评价，并对评价结果进行了分级，其中Ⅲ级为质量较差地段，是现场维修的重点地段，
见表３、表４。

表３　沪宁高速铁路（上行Ｋ１４０＋０００～Ｋ２９０＋０００）线路质量情况

等级 单元区段数 所占百分比／％ 线路长度／ｍ 所占百分比／％

Ⅰ ３５０　 ８５．２　 １３２　３００　 ８８．２

Ⅱ ５４　 １３．１　 １６　５００　 １１．０

Ⅲ ７　 １．７　 １　２００　 ０．８
合计 ４１１　 １００　 １５０　０００　 １００
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表４　Ⅲ级线路细目表

起点里程／ｋｍ 终点里程／ｋｍ 单元区段长／ｍ 区段类型 区段描述 总得分（ＴＱＧＩ） 等级

１６６．２　 １６６．５　 ３００ 道岔 常州站道岔区 ８３ Ⅲ级

２０４．４　 ２０４．７　 ３００ 直线 桥梁 ８７．９ Ⅲ级

２１０．４　 ２１０．５　 １００ 圆曲线 圆曲线 ８５ Ⅲ级

２２３．８　 ２２３．９　 １００ 竖曲线 竖曲线 ８８．５ Ⅲ级

２３５．８　 ２３６　 ２００ 缓和曲线 缓和曲线 ８４ Ⅲ级

２３６　 ２３６．１　 １００ 过渡段 线桥过渡段－圆曲线 ７７．２ Ⅲ级

２３７．９　 ２３８　 １００ 竖曲线 竖曲线 ８８．５ Ⅲ级

　　线路质量评价中，单元区段上行 Ｋ１６６＋２００～Ｋ１６６＋５００为Ⅲ级线路。该段线路评分结果显示，

ＴＱＩ（三角坑单项指标偏差）、动检偏差扣分较高，其中Ｋ１６６＋４００～Ｋ１６６＋５００单元ＴＱＩ值超标，见表

５。另外，在结构检查中也发现轨道板、底座板存在裂纹，排水设施排水不畅等情况。
表５轨道质量指数ＴＱＩ

起点里程／

ｋｍ

终点里程／

ｋｍ

左轨向／

ｍｍ

右轨向／

ｍｍ

左高低／

ｍｍ

右高低／

ｍｍ

水平／

ｍｍ

轨距／

ｍｍ

三角坑／

ｍｍ

ＴＱＩ／

ｍｍ
１６６．２００　 １６６．３００　 ０．５５　 ０．５８　 ０．６２　 ０．７０　 ０．２７　 ０．４６　 ０．２９　 ３．４７
１６６．３００　 １６６．４００　 ０．８１　 １．０４　 ０．７３　 ０．７６　 ０．２４　 ０．７１　 ０．３０　 ４．５９
１６６．４００　 １６６．５００　 ０．７０　 ０．７９　 ０．８３　 ０．７８　 ０．６６　 ０．５３　 １．０４　 ５．３３

　　因此，针对上述问题，制定有针对性的维修方法：几何尺寸方面：对该区段进行精确测量，根据测量数
据制定作业方案；结构调整方面：①整修零配件；②检测该区段扣件扭力矩情况，并进行复紧；③对道床结
构病害进行修复；④对道岔几何尺寸和结构病害同时整治；⑤对该区段路基沉降情况进行定期观测，制定
路基沉降整治方案，以彻底解决路基沉降问题。
对于修理工作，采用精确修理的方法：对于岔区部分，采用高聚物材料对沉降段无砟轨道结构进行注

浆抬升；对线路部分，采用在轨道板与ＣＡ砂浆之间填充预制树脂砂浆板，后进行注胶填充，恢复设计轨面
高程；抬板后，对轨道进行精密测量，使用扣件调整件对轨道进行精细调整，共计垫２４２处、抽４４处、改６４
处；对道岔进行工电联整，处理尖轨离缝、竖切不靠、顶铁顶死等问题；使用改锚器对１处锚固螺栓失效进
行改锚。
最后，在次月再次进行质量评价，发现该区段结构良好、几何尺寸无超限。可见，通过这一系列流程，

实现了线路维修的精确、有效管理，而线路质量评价指标在其中起到了至关重要的作用，解决了哪个地点
需要修、修理哪些项目、修理效果如何等问题。

５　结论
（１）在分析国内外线路质量评价方法的基础上，结合我国目前线路检查的主要手段，提出了包含轨道

几何状态和结构状态的高速铁路无砟轨道线路质量评价指标ＴＱＥＩ，建立了包括轨道几何状态指标ＴＧＩ
和轨道结构状态指标ＴＳＩ在内的综合线路质量评价体系，其中，轨道结构状态的纳入，改善了线路质量评
价重几何、缺结构的现状。

（２）建立了轨道几何状态指标ＴＧＩ和轨道结构状态指标ＴＳＩ的计算公式，并利用层次分析法和变权
模型确定了指标中相关参数的初始权重系数。

（３）运用该指标对沪宁高速铁路线路质量进行评定，评定结果准确地反映了线路的薄弱环节，并可追
根溯源，分析出病害根源，用于制定针对性的维修方案，实现精确修理。而作业后的再次评价，也进一步
对维修效果进行了复核。所以该指标解决了需要修理的地点、项目、修理后状态评价的问题，对有效实现
线路维修管理有着较为重要的作用。
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