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　　摘要：轨道精调达到静态峰值验收标准后，进入动态联调联试调整阶段，联调联试时间紧任

务重，为减少调整工作 量，希 望 实 现 静 态 ＴＱＩ预 测 动 态 ＴＱＩ。引 入 动 静 比 研 究 精 调 后 动 静 态

ＴＱＩ之间的关系，分析动检速度和线形对动静关系的影响，通过分析动静比的置信区间，实现静

态ＴＱＩ预测动态ＴＱＩ。结果表明：动态ＴＱＩ比静态ＴＱＩ大１．０～１．５倍，同一线路中，ＴＱＩ动

静比与动检速度正相关，与线形不相关；从杭长高铁情况来看，对于设计时速３００～３５０　ｋｍ／ｈ的

高速铁路，将全线静态ＴＱＩ控制在２．６５　ｍｍ以下，可保证动态验收合格，从宁安高铁情况来看，
对于设计时速２００～２５０　ｋｍ／ｈ的高速铁路，将静态ＴＱＩ控制在４．６０　ｍｍ以下，可保证动态验收

合格，可靠度均达９５％以上。
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０　引言

轨道精调可以分为静态和动态两个阶段，无缝线路铺设完成，长钢轨应力放散、线路锁定后，便开始

轨道静态调整阶段，静态调整是在联调联试前根据０级轨道检查仪的测量数据对轨道进行全面调整，静

态调整达到静态峰值验收标准后，线路开始联调联试，此时进入轨道动态调整阶段，高速综合检测车对轨

道状态进行检测，根据动态检测情况对轨道局部缺陷进行修复，进一步提高轨道状态，使轨道几何状态达

到动态验收标准［１－２］。
联调联试是高速铁路投入运营前的最后一个阶段，采用高速综合检测车对轨道、接触网状态进行检

测，并根据检测结果，对轨道、接触网状态进行调整，同时还要进行信号系统联调联试、全线拉通试验和防

灾系统联调联试。联调联试时间紧、任务重，希望利用轨道静态阶段的数据分析动态阶段的轨道状态趋

势，减少联调联试期间的轨道动态调整工作量，高质量的实现铁路开通运营［３－４］。因此有必要研究轨道精

调后动静态ＴＱＩ之间的关系，实现静态ＴＱＩ预测动态ＴＱＩ，确定使动态ＴＱＩ满足验收标准时，静态几何

状态需调整的量。而关于这方 面 的 研 究 很 少，结 合 杭 长、宁 安 高 速 铁 路 无 砟 轨 道 精 调 实 践，引 入 动 静 比

（动态值比静态值）研究精调后动静态ＴＱＩ之间的关系，通过计算置信区间动静比的分布情况，建立ＴＱＩ
及各几何形位动静比均值的大小关系，同时对比不同动检速度下的动静比、直线区段与曲线区段的动静比，
分析动检速度与线形对动静关系的影响，最后通过分析动静比的置信区间，实现静态ＴＱＩ预测动态ＴＱＩ。

１　置信区间

设θ是总体Ｘ 的一个未知参数，若存在随机区间［θ１，θ２］，对于给定的０＜α＜１，若满足概率

Ｐ｛θ１ ≤θ≤θ２｝＝１－α （１）
则称区间［θ１，θ２］是θ的置信水平为１－α的置信区间，θ１ 和θ２ 分别称为置信下限和置信上限，１－α为置信

度，α为显著水平［５－６］。
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２　动静关系分析

２．１　动静比分析

依据检测时的速度和轴重，轨道检测可以分为有轮载的动态检测和无轮载的静态检测。静态检测采

用０级轨道检查仪，能够精确检测轨距、水平、三角坑、轨距变化率、轨向、高低等轨道平顺性参数，高低、
轨向检测原理为弦测法；动态检测采用高速综合检测车，高低、轨向的检测采用惯性基准法原理［７］。

以杭长、宁安高铁无砟轨道精调后ＴＱＩ动静态检测数据为基础，分析动静态检测数据之间的关系。
杭长高铁设计时速３００～３５０　ｋｍ／ｈ，ＣＲＴＳⅡ型板式无砟轨道，ＷＪ－８型扣件；宁安高铁设计时速２００～２５０
ｋｍ／ｈ，ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道，ＷＪ－７型扣件。统计杭长高铁ｋ３７０＋０００～ｋ４２９＋０００里程段综合检测

车速度３５０　ｋｍ／ｈ时的动态ＴＱＩ及静态ＴＱＩ，绘制杭长高铁动静态ＴＱＩ概率分布图如图１所示，统计宁

安高铁ｋ１６５＋０００～ｋ２１５＋０００里程段综合检测车速度２５０　ｋｍ／ｈ时的动态ＴＱＩ及静态ＴＱＩ，绘制宁安

高铁动静态ＴＱＩ概率分布图如图２所示。
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图１　杭长高铁动静态ＴＱＩ概率分布图
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图２　宁安高铁动静ＴＱＩ概率分布图

　　可以看出，动态ＴＱＩ整体大于静态ＴＱＩ，且相对于静态ＴＱＩ，动态ＴＱＩ分布更加离散。
为定量分析动静态ＴＱＩ的关系，建立静态ＴＱＩ与动态ＴＱＩ的一一对应，示例如表１所示，动静态ＴＱＩ

里程存在细微差别，但与ＴＱＩ２００　ｍ的单元长度相比可以忽略不计。定义参数动静比Ｗ，即动态值除以静态

值。将杭长高铁综合检测车速度３５０　ｋｍ／ｈ时，宁安线综合检测车速度２５０　ｋｍ／ｈ时的每一ＴＱＩ动态值除以

对应的ＴＱＩ静态值，计算出动静比，绘制全线动静比概率分布图和累积密度分布如图３、图４所示。
表１　动静态ＴＱＩ对应示例

静态

里程／ｋｍ　 ＴＱＩ／ｍｍ

动态

里程／ｋｍ　 ＴＱＩ／ｍｍ
ＴＱＩ动静比

１９０　６１１．０９０～１９０　８１１．０９０　 １．６１　 １９０．６　 ２．１５　 １．３４
１９０　８１１．０９０～１９１　０１１．０９０　 １．８４　 １９０．８　 １．８５　 １．０１
１９１　０１１．０９０～１９１　２１１．０９０　 １．７６　 １９１．０　 ２．０９　 １．１９
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图３　ＴＱＩ动静比概率分布图
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　　可以看到，不论杭长高铁还是宁安高铁，绝大部 分 动 静 比 均 大 于１，即 绝 大 部 分 动 态ＴＱＩ均 大 于 静

态ＴＱＩ。

用置信区间统计动静比的主体分布情况，高速铁路动态验收标准规定：ＴＱＩ出现Ｉ级偏差的累计单

元长度不应大于５％，同时每个单元不应出现ＩＩ级偏差。为与 “不应大于５％”对应，方便后面分析静态

ＴＱＩ预测动态验收，以Ｐ（Ｗ≥Ｗ１）＝９５％时的Ｗ１ 值作为ＴＱＩ动静比的置信下限，以Ｐ（Ｗ≤Ｗ２）＝９５％
时的Ｗ２ 值作ＴＱＩ动静比的置信上限，统计动静比置信度９０％的置信区间。图３中各累积分布曲线与

ｙ＝０．０５交点所对应的动静比即为置信下限，与ｙ＝０．９５交点所对应的动静比即为置信上限。则杭长高

铁综合检测车速度３５０　ｋｍ／ｈ时ＴＱＩ动静比置信度９０％的置信区间为：［１．００，１．５２］，宁安高铁综合检测

车速度２５０　ｋｍ／ｈ时ＴＱＩ动静比置信度９０％的置信区间为［１．０８，１．５１］。

同理，计算杭长高铁综合检测车１６０　ｋｍ／ｈ、３５０　ｋｍ／ｈ及宁安高铁综合检测车２３０　ｋｍ／ｈ、２５０　ｋｍ／ｈ
时各几何形位的动静比置信度９０％的置信区间，统计如表２所示。

表２　ＴＱＩ及各几何形位动静比置信度９０％的置信区间统计表

速度等级 左轨向 右轨向 左高低 右高低 水平 轨距 三角坑 ＴＱＩ
杭长１６０　ｋｍ／ｈ ［０．７７，１．４１］ ［０．７４，１．３０］ ［０．９２，１．８１］ ［０．８３，１．５６］ ［０．７５，１．３８］ ［１．０３，１．６６］ ［０．９８，１．８０］ ［１．００，１．３５］

杭长３５０　ｋｍ／ｈ ［０．８５，１．５０］ ［０．４３，１．３４］ ［０．８２，１．７２］ ［０．８９，１．５９］ ［０．８４，２．００］ ［１．２２，２．００］ ［１．０１，２．０１］ ［１．０２，１．５２］

宁安２３０　ｋｍ／ｈ ［０．９５，１．４２］ ［０．６８，１．１２］ ［１．００，２．０４］ ［０．９１，１．５６］ ［０．８３，１．９５］ ［１．２５，１．７５］ ［１．００，１．５６］ ［１．０５，１．４７］

宁安２５０　ｋｍ／ｈ ［０．９０，１．３７］ ［０．６３，１．００］ ［１．０５，２．３４］ ［０．９０，２．００］ ［０．９６，１．６８］ ［１．２９，１．８６］ ［１．０６，１．９４］ ［１．０８，１．５１］

　　可以看到，杭长、宁安高铁中，ＴＱＩ、轨距的动静比置信下限大于１，三角坑的动静比置信下限非常接

近于１，即９５％以上的动态值大于静态值，可以认为ＴＱＩ、轨距、三角坑的动态值普遍大于静态值，从表中

数据来看，动态ＴＱＩ比静态ＴＱＩ大１．０～１．５倍，动态轨距比静态轨距大１．０～２．０倍，动态三角坑比静

态三角坑大１．０～２．０倍。其余各项动静比置信下限小于１，置信上限大于１，即部分动态值小于静态值，

部分大于静态值，右轨向动静比置信下限甚至在０．４３～０．７４之间，置信上限在１．００～１．３４之间，说明右

轨向有很大一部分动态值小于静态值，与其它不平顺相比差别较大，这可能与动静态检测方法有关，涉及

到动静检测原理的差异性，这里不作详细分析。

２．２　轨检速度对动静关系的影响

联调联试期间，综合检测车从低速至高速逐步试验，不同的动检速度可能存在不同的动静关系，为分

析动检速度对动静关系的影响，分别计算杭长高铁综合检测车运行速度１６０　ｋｍ／ｈ，３５０　ｋｍ／ｈ，宁安高铁

综合检测车运行速度２３０　ｋｍ／ｈ，２５０　ｋｍ／ｈ时的ＴＱＩ动静比的均值，统计如表３所示。
表３　ＴＱＩ及各几何形位动静比均值统计表

速度等级
动静比均值

左轨向 右轨向 左高低 右高低 水平 轨距 三角坑 ＴＱＩ
杭长１６０　ｋｍ／ｈ　 １．０６　 １．０１　 １．３０　 １．１５　 １．０６　 １．３４　 １．３２　 １．１９
杭长３５０　ｋｍ／ｈ　 １．１６　 ０．８４　 １．２２　 １．１２　 １．３４　 １．６３　 １．５０　 １．２５
宁安２３０　ｋｍ／ｈ　 １．１５　 ０．９２　 １．４８　 １．２５　 １．２６　 １．５４　 １．２３　 １．２５
宁安２５０　ｋｍ／ｈ　 １．１３　 ０．８２　 １．５３　 １．４３　 １．３３　 １．５８　 １．４６　 １．２９

　　可以看到，不论杭长高铁还是宁安高铁，综合检测车速度越快，ＴＱＩ动静比越大，即ＴＱＩ的动静比均

与动检速度正相关；各几何形位中，水平、轨距、三角坑的动静比也与动检速度正相关。显然，联调联试期

间，综合检测车从低速至高速逐步试验时，若较高时速动态检测达到动态验收标准，较低时速的动态检测

也能达到动态验收标准。

从动静比均值来看，各几何形位中，轨距的动静比均值最大，即轨距的动静差异最大，其次是三角坑，

最小的是轨向，尤其是右轨向，动静比均值甚至小于１。

２．３　线形对动静关系的影响

高速铁路有直线区段和曲线区段，为分析线形对动静关系的影响，取杭长高铁ｋ４０３＋０００～ｋ４１８＋
５８６里程段和宁安高铁ｋ２９＋００１～ｋ４０＋７９５里程段进行分析，杭长高铁ｋ４０３＋０００～ｋ４１８＋５８６里程段
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包含Ｋ４０３＋７９９～Ｋ４０６＋３５４，Ｋ４０７＋３５４～Ｋ４１２＋３９０，Ｋ４１５＋１８６～Ｋ４１５＋９８６，Ｋ４１６＋９８６～Ｋ４１８＋
５８６　４段曲线，宁安高铁ｋ２９＋００１～ｋ４０＋７９５里程段包含Ｋ３１＋０４３～Ｋ３３＋０４３，Ｋ３５＋５９７～Ｋ３６＋９９７，

Ｋ３７＋９９７～Ｋ３９＋９９５，Ｋ４０＋７９５～Ｋ４１＋９９５　４段曲线。将两里程段依线形划分为８个区段，将８个区

段信息统计如表４所示。
表４　线形信息统计表

区段
杭长高铁

起点里程 终点里程 线形 曲线半径／ｍ

宁安高铁

起点里程 终点里程 线形 曲线半径／ｍ
１　 Ｋ４０３＋０００　 Ｋ４０３＋７９９ 直线１　 ７　６９２　 Ｋ２９＋００１　 Ｋ３１＋０４３ 直线１　 ５　２６３
２　 Ｋ４０３＋７９９　 Ｋ４０６＋３５４ 曲线１　 ７　６９２　 Ｋ３１＋０４３　 Ｋ３３＋０４３ 曲线１　 ５　２６３
３　 Ｋ４０６＋３５４　 Ｋ４０７＋３５４ 直线２　 ８　３３３　 Ｋ３３＋０４３　 Ｋ３５＋５９７ 直线２　 ４　１６６
４　 Ｋ４０７＋３５４　 Ｋ４１２＋３９０ 曲线２　 ８　３３３　 Ｋ３５＋５９７　 Ｋ３６＋９９７ 曲线２　 ４　１６６
５　 Ｋ４１２＋３９０　 Ｋ４１５＋１８６ 直线３　 １１　１１１　 Ｋ３６＋９９７　 Ｋ３７＋９９７ 直线３　 ４　１６６
６　 Ｋ４１５＋１８６　 Ｋ４１５＋９８６ 曲线３　 １１　１１１　 Ｋ３７＋９９７　 Ｋ３９＋９９５ 曲线３　 ４　１６６
７　 Ｋ４１５＋９８６　 Ｋ４１６＋９８６ 直线４　 ７　６９２　 Ｋ３９＋９９５　 Ｋ４０＋７９５ 直线４　 ４　７６２
８　 Ｋ４１６＋９８６　 Ｋ４１８＋５８６ 曲线４　 ７　６９２　 Ｋ４０＋７９５　 Ｋ４１＋９９５ 曲线４　 ４　７６２
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图５　ＴＱＩ动静比变化折线图

　　计算各区段的ＴＱＩ动静比均值，对比相邻曲线区段

与直线区段的ＴＱＩ动静比，分析线形对ＴＱＩ动静比关系

的影响，绘制ＴＱＩ动静比均值折线图如图５所示。
从图５中可以看出，杭长高铁和宁安高铁中，曲线区

段ＴＱＩ动静比均值时而大于相邻直线区段，时而小于相

邻直线区段，表现 出 较 大 的 随 机 性，可 以 认 为，ＴＱＩ动 静

比与线形不相关。

３　静态ＴＱＩ预测动态ＴＱＩ

３．１　预测动态ＴＱＩ置信区间

轨道几何状态静态峰值验收后，根据前述动静比置信区间，可以预测动态ＴＱＩ的置信区间。杭长高

铁综合检测车速度３５０　ｋｍ／ｈ时ＴＱＩ动静比置信度９０％的置信区间为［１．００，１．５１］，宁安高铁综合检测

车速度２５０　ｋｍ／ｈ时ＴＱＩ动静比置信度９０％的置信区间为［１．０８，１．５２］。根据前述定义，杭长高铁当综

合检测车速 度３５０　ｋｍ／ｈ时，Ｐ（１．００≤
ＴＱＩ动 态

ＴＱＩ静 态
≤１．５１）＝９０％，即Ｐ（１．００×ＴＱＩ静 态≤ＴＱＩ动 态≤１．５１×

ＴＱＩ静 态）＝９０％。
即在杭长高铁无砟轨道，综合检测车速度３５０　ｋｍ／ｈ的动态ＴＱＩ置信度９０％的置信区间为［１．００×

ＴＱＩ静 态，１．５１×ＴＱＩ静 态］。同理，在宁安高速铁路无砟轨道，综合检测车速度２５０　ｋｍ／ｈ时的动态ＴＱＩ置

信度９０％的置信区间为［１．０８×ＴＱＩ静 态，１．５２×ＴＱＩ静 态］。在实际工作中，可 据 轨 道 静 态ＴＱＩ预 测 动 态

ＴＱＩ，若发现预测的动态ＴＱＩ偏大，可以及时调整轨道静态几何状态。

３．２　预测动态验收是否合格

根据《高速铁 路 工 程 动 态 验 收 技 术 规 范》（ＴＢ　１０７６１—２０１３），区 段 质 量 评 价 参 数 为 轨 道 质 量 指 数

（ＴＱＩ），计算单元长度取２００　ｍ。ＴＱＩ出现Ⅰ级偏差的累计单元长度不应大于５％，同时每个单元不应出

现ＩＩ级偏差。ＴＱＩ允许偏差管理值见表５。
表５　轨道不平顺质量指数（ＴＱＩ）允许偏差管理值 ｍｍ

速度等级 项目 ＴＱＩ（Ⅰ级） ＴＱＩ（Ⅱ级）

２００～２５０　ｋｍ／ｈ 波长范围　１．５～４２　ｍ　 ７．０　 ８．０
２５０（不含）～３５０　ｋｍ／ｈ 波长范围　１．５～４２　ｍ　 ４．０　 ５．０
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　　动态验收需满足两个要求，即ＴＱＩ出现Ｉ级偏差的累计单元长度不应大于５％和每个单元不应出现

ＩＩ级偏差，那么动态验收合格的概率：Ｐ动 态 验 收 合 格＝ＰⅠ级 偏 差 长 度≤５％×Ｐ不 出 现Ⅱ级 偏 差。
杭长高铁设计时速３００～３５０　ｋｍ／ｈ，Ⅰ级偏差管理值为４　ｍｍ，Ⅱ级偏差管理值为５　ｍｍ。

对单个ＴＱＩ样本来说，Ｐ ＴＱＩ动 态

ＴＱＩ静 态
≤１．（ ）５１ ＝９５％，即Ｐ（ＴＱＩ动 态≤１．５１×ＴＱＩ静 态）＝９５％。

若１．５１×ＴＱＩ静 态≤４　ｍｍ，即ＴＱＩ静 态≤２．６５　ｍｍ，则Ｐ（ＴＱＩ动 态≤４　ｍｍ）＝９５％。
对于全线而言，若全线静态ＴＱＩ均小于２．６５　ｍｍ，则Ｐ（全线动态ＴＱＩ≤４　ｍｍ）＝９５％，即出现Ⅰ级

偏差的累计单元长度不大于５％，此时ＰⅠ级 偏 差 长 度≤５％＝１。Ｐ（全线动态ＴＱＩ≤４　ｍｍ）＝９５％，则Ｐ（全线动

态ＴＱＩ≤５　ｍｍ）＞９５％，即Ｐ不 出 现Ⅱ级 偏 差＞９５％。此时Ｐ动 态 验 收 合 格＝ＰⅠ级 偏 差 长 度≤５％×Ｐ不 出 现Ⅱ级 偏 差＞９５％。
因此，在杭长高铁中，若全线静态ＴＱＩ均小于２．６５　ｍｍ，动态验收合格的概率超过９５％。
宁安高铁设计时速２００～２５０　ｋｍ／ｈ，Ⅰ级偏差管理值为７　ｍｍ，２级偏差管理值为８　ｍｍ，与杭长高铁

分析步骤类似，则若宁安高铁全线静态ＴＱＩ满足１．５２×ＴＱＩ静 态≤７　ｍｍ，ＴＱＩ静 态≤４．６　ｍｍ，即全线静态

ＴＱＩ均小于４．６０　ｍｍ，动态验收合格的概率超过９５％。
在其它高铁线路 的 实 际 工 作 中，工 务 部 门 可 以 以 杭 长、宁 安 高 铁 的 情 况 作 为 参 考，对 于 设 计 时 速

３００～３５０　ｋｍ／ｈ的高速铁路，将全线静态ＴＱＩ控制在２．６５　ｍｍ以下，对设计时速２００～２５０　ｋｍ／ｈ的高速

铁路，将静态ＴＱＩ控制在４．６０　ｍｍ以下，使动态验收合格的几率最大化。

４　结论

通过分析杭长高速铁路和宁安高速铁路动静态检测数据，可以得出以下结论：
（１）动态ＴＱＩ比静态ＴＱＩ大１．０～１．５倍，各几何形位中，轨距、三角坑的动态值普遍大于静态值，动

态轨距比静态轨距大１．０～２．０倍，动态三角坑比静态三角坑大１．０～２．０倍，其它各项的动态值部分小于

静态值，部分大于静态值，右轨向甚至绝大部分动态值小于静态值。
（２）同一高铁线路中，ＴＱＩ动静比与动检速度正相关，与线形不相关；各几何形位中，水平、轨距、三角

坑的动静比与动检速度正相关。
（３）从杭长高铁情况来看，对于设计时速３００～３５０　ｋｍ／ｈ的高速铁路，将全线静态ＴＱＩ控制在２．６５

ｍｍ以下，可保证动态验收合格；从宁安高铁情况来看，对设计时速２００～２５０　ｋｍ／ｈ的高速铁路，将静态

ＴＱＩ控制在４．６０　ｍｍ以下，可保证动态验收合格，可靠度均达９５％。在实际工作中，工务部门可以以此

为参考，通过控制静态ＴＱＩ使动态验收合格的几率最大化。
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