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内容提要

本书是《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》之一。全书共分8章，主要包括轨道结构及组成、轨道几何形位、轨道结构力学分析、道岔、无缝线路、线路养护与维修、城市轨道交通轨道结构等内容。

本书主要针对应用型人才的培养，可作为从事铁路和城市轨道结构设计、施工及轨道公务管理的重要基础性教材，以及道路与铁路工程领域技术人员、大、中专院校及高等院校教师的参考用书。
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总序

进入21世纪的第二个十年，土木工程专业教育的背景发生了很大的变化。“国家中长期教育改革和发展规划纲要”正式启动，中国工程院和国家教育部倡导的“卓越工程师教育培养计划”开始实施，这些都为高等工程教育的改革指明了方向。截至2010年底，我国已有300多所大学开设土木工程专业，在校生达30多万人，这无疑是世界上该专业在校大学生最多的国家。如何培养面向产业、面向世界、面向未来的合格工程师，是土木工程界一直在思考的问题。

由住房和城乡建设部土建学科教学指导委员会下达的重点课题“高等学校土木工程本科指导性专业规范”的研制，是落实国家工程教育改革战略的一次尝试。“专业规范”为土木工程本科教育提供了一个重要的指导性文件。

由“高等学校土木工程本科指导性专业规范”研制项目负责人何若全教授担任总主编，重庆大学出版社出版的《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》力求体现“专业规范”的原则和主要精神，按照土木工程专业本科期间有关知识、能力、素质的要求设计了各教材的内容，同时对大学生增强工程意识、提高实践能力和培养创新精神做了许多有意义的尝试。这套教材的主要特色体现在以下方面：

（1）系列教材的内容覆盖了“专业规范”要求的所有核心知识点，并且教材之间尽量避免了知识的重复；

（2）系列教材更加贴近工程实际，满足培养应用型人才对知识和动手能力的要求，符合工程教育改革的方向；

（3）教材主编们大多具有较为丰富的工程实践能力，他们力图通过教材这个重要手段实现“基于问题、基于项目、基于案例”的研究型学习方式。

据悉，本系列教材编委会的部分成员参加了“专业规范”的研究工作，而大部分成员曾为“专业规范”的研制提供了丰富的背景资料。我相信，这套教材的出版将为“专业规范”的推广实施，为土木工程教育事业的健康发展起到积极的作用！

中国工程院院士　哈尔滨工业大学教授
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前言

本书是在“国家中长期教育改革和发展规划纲要”正式启动，中国工程院和国家教育部倡导的“卓越工程师培养计划”开始实施的背景下编写的。它按照《高等学校土木工程本科指导性专业规范》的要求进行编写，是《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》之一。

本书由北京交通大学高亮教授主编、肖宏副教授担任副主编，西南交通大学李成辉主审。参加编写工作的有北京交通大学高亮、肖宏、蔡小培、白雁、谷爱军、彭华，西南交通大学尹紫红、杨俊斌，包头铁道职业技术学院李文盛。具体分工为：第1章由高亮编写；第2章由肖宏编写；第3章由尹紫红编写；第4章由杨俊斌编写；第5章由谷爱军编写；第6章由蔡小培编写；第7章由李文盛、高亮编写；第8章由彭华、白雁编写。北京交通大学研究生刘玮玮、王安华、方树薇、罗奇、韩宇刚、蒋函珂等协助进行了部分章节的校对工作。在此，对以上编写人员及校对人员表示感谢。此外，本书参考了最近颁布的相关规范，国内外相关文献、统计数据及教材，在此，对其编者或作者一并表示衷心的感谢。

本书主要针对应用型人才的培养，书中内容重点在于轨道基本知识理论，对于轨道工程的最新研究结果、关键技术未作过多涉及。限于编者的水平，书中难免出现不妥之处，恳请各位专家、读者批评指正，有待再版时进一步修正。

编者

2014年3月
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1
 　绪论



本章导读
 ：


·基本要求
 　熟悉国内外铁路发展概况；掌握我国铁路发展的基本进程，包括客运专线建设、重载铁路发展以及城市轨道交通的发展建设，并对铁路发展及城市轨道交通发展的背景有一定了解；掌握轨道的作用及特点，了解轨道的类型，并对高速铁路、重载铁路以及城市轨道交通对轨道结构的不同要求有所了解。



·重点
 　国内外铁路的发展概况，我国铁路及城市轨道交通的发展状况。



·难点
 　理解高速、重载及城市轨道交通对轨道结构的要求。




1.1　世界铁路的发展概况

铁路是一种有轨运输工具。简单来说，车厢由机车驱动，靠车轮在轨道上转动前进。它的诞生，便利了人类的迁徙和政治、经济、军事活动，改变了人类的生活面貌，在人类发展史上产生了深刻的影响。

世界上第一条铁路产生在19世纪初，它的出现可以说是工业革命的产物。1825年，英国在达林顿（Darlington）至斯托克顿（Stockton）间修建了第一条铁路，这条耗时3年多修建成功的线路，标志着商业铁路的正式运营，也拉开了近代世界铁路轰轰烈烈的发展序幕。从那时起，铁路经历了初期发展、建设高潮和建设鼎盛时期3个阶段。到19世纪末，世界铁路里程已经发展到79万km；到1913年，世界铁路营业里程达到110.4万km，其中80%集中在美、英、法、德、俄5国。从19世纪后半期起，铁路的兴建才由欧洲、美国扩展到殖民地和半殖民地国家。1870年，亚洲、南美洲、大洋洲及非洲的铁路只占世界铁路总长的9.4%。到1913年，上述四大洲的铁路里程占到了世界铁路网总长的31.8%。从19世纪末到20世纪20年代30年代是世界修建铁路高潮时期，也是铁路发展的黄金时代。此时铁路运营总里程达到127万km，工业发达的国家都基本形成了铁路网。

1913年到20世纪50年代，由于经历了两次世界大战，世界各国经济都受到了严重的破坏，主要资本主义国家的铁路基本停止修建，而殖民地、半殖民地、独立国、半独立国的铁路则发展较快。1940年世界铁路营业里程达到了135.6万km。第二次世界大战中，西欧各国的铁路在战争中受到破坏，直到1955年前后才恢复旧貌。在20世纪后期，由于其他新兴交通运输方式的出现，特别是高速公路和民用航空的快速发展，使得铁路在这段时间内遭受了历史性的重创，客货运量锐减，铁路营业亏损严重。不少国家不得不将铁路收归国有，并继续封闭、拆除铁路。从1917年开始，美国不断封闭和拆除铁路，路网逐年减缩，在60年的时间里营业里程减少约9万km。不仅美国如此，其他一些国家也有这种情况。英国则是世界上拆除铁路比重最大的国家，从原有的33000km拆剩到21世纪初的18100km，拆掉了约整个路网的45%。因而，铁路一度被称为“夕阳产业”。与此同时，苏联和第三世界国家的铁路却有所发展，到1970年，铁路仍然是世界上的主要运输工具，它的总长度为120余万km，可以绕地球赤道约30圈。1970年以后，世界铁路发展逐步由低谷走向复兴。

1）铁路既有线提速技术的发展

铁路的行车速度是随着经济发展和科技进步逐步提高的，特别是第二次世界大战以来，世界发达国家经济复苏，对交通运输提出了新的更高的要求。便捷的公路运输、高速的航空运输，打破了铁路的垄断地位，使运输业进入了竞争时代。在各种运输方式的激烈竞争中，迫使铁路改变技术停滞、速度落后和在竞争中处于衰落的状态，重新认识提高速度的意义。提高铁路客运速度便成为铁路求生存、图发展的重要举措。

在不同经济发展水平地区，铁路采用不同层次的技术和装备，使世界各国铁路旅客列车速度都有了不同程度的提高。1948—1962年，世界各国旅客列车平均技术速度增加了12km/h，增长最快的是法国，平均增长了25km/h。特别引人瞩目的是，一些国家在经济发达地区各大城市间的运输中，首先改造客货运繁忙的既有干线，使旅客列车最高速度提高140～160km/h。1963年世界铁路列车达到这种速度的营业里程线路总长度达13000km。

既有线路的提速主要涉及以下几个方面：

①列车速度目标值的选择。普遍认为，铁路既有线列车提速的目的是：缩短旅行时间，提高与其他交通工具的竞争力，增加铁路运营收入。世界铁路在180多年的发展过程中，许多国家积累了既有线列车提速的丰富实践经验。目前，世界上对于繁忙铁路干线的提速，速度目标值大多在140～160km/h，若要将速度目标值提高到200km/h，则需要相当大的投资。采用摆式列车可以在不改造或少改造线路条件下，使列车最高速度达160～200km/h，这是30多年来开辟的既有线提速的一条新途径，意大利、西班牙、瑞典、瑞士等国都已相继采用。我国广深线也已采用摆式列车。

②既有线客车提速同时也要提高货车速度。由于列车速度不同，而会让快速列车要占用很多的能力，因此客车提速后扣除系数急剧增大，要减少这种扣除，最有效的办法是提高货车速度，以便更合理的铺划列车运行图。

③既有线提速宜分步实施。各国铁路实践证明，既有线上客车最高速度为140km/h时，运营机车车辆、线路和通信信号设备等改造工程量较小，投资少，见效快。最高时速为160km/h时，可利用现有的技术装备，稍许改造线路断面，改进机车车辆的走行部分，提高牵引力和制动力，并应采用自动闭塞等。最高时速提高到200km/h时，对既有客货混跑的线路，需要改善线路断面，采用多显示机车信号，更好地提高制动力（如采用电阻制动、磁轨制动）以及将平交道口改为立交等。

④既有线提速不是单一追求提高最高速度。从国内外铁路既有线列车提速实践来看，提速涉及铁路交通系统的各个组成部分，因此列车速度是一项系统工程。提高客车速度需要考虑以下主要因素：一是要提高机车车辆、地面设备（线路、桥梁、供电和信号设备）的性能、养护维修水平等硬技术能力，包括最高速度，通过曲线、道岔、坡道和桥梁、隧道等的速度，以及加减速度；二是要考虑营业政策、运输设备等条件而编制的列车运行图，即软技术能力，包括车站的设置、接续、列车间的速度差、待避和列车交会等。

各国既有线提速证明，列车最高速度相同，但旅行速度相差很大。而旅行速度的提高才是提高列车速度的真正目的，只有旅行速度提高了才对旅客有吸引力，经济效益才显著。20世纪80年代初，原联邦德国研究指出，旅行速度由100km/h提高到130km/h，每年可以增加约10亿马克的经济效益。

2）世界高速铁路的发展

20世纪60年代，高速铁路技术横空出世，成为铁路现代化的一个主要标志。根据《高速铁路设计规范》定义，高速铁路是指新建铁路旅客列车设计最高行车速度达到250km/h及以上的铁路。依据此标准，我国新建的客运专线基本上都是高速铁路。

高速铁路是发达国家在20世纪60—70年代逐步发展起来的一种城市与城市之间的交通运输工具。日本在1964年修建了世界上的第一条高速铁路——东海道新干线，时速达210～230km，突破了保持多年的铁路运行最高速度的世界纪录。英国铁路公司于1977年开行的运营于伦敦、布里斯托尔和南威尔士之间的旅客列车，采用两台1654kW（约2250马力）的柴油机作动力，时速高达200km。法国也在1984年修建了高速铁路，随后德国、西班牙、意大利等国家先后跟上，现在修建高速铁路已成为铁路发展的主要方向。随着科学技术的发展和进步，高速铁路的速度也由开始的200km/h提高到了250，280，300，350，400km/h及以上，并且高速铁路的乘坐舒适度和服务质量也有了很大的进步，使铁路与其他交通方式相比有了更强的竞争力。2007年4月3日，法国高速列车TGV在巴黎—斯特拉斯堡东线铁路上以574.8km/h的运行速度创造了有轨列车最高时速新的世界纪录。

目前，法国的高速铁路后来居上，在一些技术和经济指标上超过日本而居世界领先地位。由于TGV列车可以延伸到既有线上运行，因此TGV的总通车里程超过2500km，承担着法国铁路旅客周转量的50%以上。经过40多年的发展，世界上已有高速铁路营业里程25000km，分布在中国、日本、法国、德国、意大利、西班牙、比利时、荷兰、瑞典、英国、韩国及中国台湾等17个国家和地区，一些国家还有在建和规划的一批高速铁路项目。可以说，发展高速铁路已经成为一种浪潮。

3）重载铁路技术的发展

伴随着高速铁路技术的迅猛发展，重载铁路技术也在快速发展。世界铁路重载运输起步于20世纪50年代。伴随着牵引动力的现代化改造，新型大功率电力机车和内燃机车逐步取代了蒸汽机车，开启了铁路重载运输的新纪元。世界各国重载铁路借助于高新技术，促使重载列车牵引质量不断增加，重载列车最高牵引质量的世界纪录已达10万t，最高平均牵引力达3.9万t。随着重载运输的发展，国际重载协会（IHHA）在2005年国际重载运输协会巴西年会上对重载铁路的标准做了最新的修订，重载铁路必须满足下列3条标准中的至少2条：重载列车牵引质量至少达到8000t；轴重（或计划轴重）为27t及以上；在至少150km的线路区段上年运量达到4000万t及以上。

50多年来，重载运输技术在美国、加拿大、俄罗斯、澳大利亚、中国、巴西等一些幅员辽阔、矿产资源丰富的国家得到快速发展，并逐渐成为世界铁路发展的一个重要趋势。这些国家充分地发挥了重载运输的优势，取得了良好的社会效益、经济效益，使之成为盈利的运输产业，并在交通运输业中占据重要的地位。

4）城市轨道交通的发展

城市轨道交通具有运量大、速度快、安全、准点、保护环境、节约能源和用地等特点。发展城市轨道交通已经成为解决大城市交通拥堵问题的重要手段，当前被广泛使用的城市轨道交通方式主要有地下铁道、市郊铁路和轻轨铁路，它们组成的轨道交通已成为世界许多大都市客运交通的骨干。经历了150多年的发展，目前世界上已有30多个国家和地区近70个大中城市修建了总长约5000km的地铁，有20多个国家与地区的70多座城市修建了总长约3000km的城市轻轨交通线路。

目前，高速铁路、重载铁路和城市轨道交通有效地提高了客货运输能力，极大地改变了人们的时空观，大大提高了人们的出行能力，使铁路及城市轨道交通运输发生了革命性的变化，提高了铁路在客货运市场中的竞争力，可以说是当今铁路最主要的发展方向。

1.2　我国铁路及城市轨道交通的发展

1.2.1　铁路的发展状况

近年来，铁路建设得到了长足的发展，尤其是在路网建设、线路状况、技术装备和运输效率上，都取得了辉煌的成就。其中，1992—2002年，我国对铁路的投资高达850亿美元，我国铁路营运里程急剧增加。截至2009年底，我国铁路运营里程达8.6万km，跃居世界第二位；旅客发送量18.62亿人次，货物发送量39.3亿t，总换算周转量35769.24亿tkm，以占世界铁路8%的营业里程完成了世界铁路1/4的运输量，运输效率世界第一。既有线提速技术、重载运输技术跻身世界先进行列；机车车辆装备现代化取得重大突破；青藏铁路建设技术和运营管理水平达到了世界先进水平；以时速达350km的京津城际铁路、武广高速铁路、郑西高速铁路、沪宁城际高速、沪杭城际高速以及时速达300km的京沪高速铁路、广深港高速铁路等为代表的高速铁路建设、运营管理技术达到世界最高水平。目前，我国铁路已成为世界上最繁忙的铁路，在推动社会经济发展进程中占有举足轻重的地位，截至2012年底，全国铁路营业里程达到9.8万km，居世界第二位；高铁运营里程达9356km，居世界第一位。

“十二五”铁路发展的总体目标是：路网布局更加完善，技术装备先进适用，运输安全持续稳定，创新能力不断增强，信息化水平全面提高，运输能力和服务水平大幅提升，经营效益和职工收入同步增长。到2015年，全国铁路营业里程达12万km左右，其中西部地区铁路5万km左右，复线率和电化率分别达到50%和60%左右。初步形成便捷、安全、经济、高效、绿色的铁路运输网络，基本适应经济社会发展的需要。“十二五”期间基本建成快速铁路网，发展高速铁路，推进区际干线、煤运通道、西部铁路等建设，完善路网布局。

1）既有繁忙干线的提速

1997年以前我国铁路运输的需求，主要集中在五大繁忙干线上，而这五大干线的客货运量已接近饱和，提高客车速度就会压缩货车的开行数量，影响货运任务的完成，但是不提高客车的速度，客流量就会损失。我国从长远的角度考虑，把提高旅客列车的速度作为一项别无选择的战略性措施。同时，通过提速也实现了铁路技术创新，为今后的铁路建设提供了良好的技术储备。既有繁忙干线提速，是选择既有线条件比较好的区段，通过改造，加强线路的养护，更换基础设备，把列车的运行速度提高。这种做法既能快速收到效果，又可节省投资。

我国铁路从1997年开始，先后进行了6次较大规模的既有线提速，铁路运输事业取得很大发展。其中，第6次大提速使时速200km及以上的网络一次达到此规模，不仅标志着中国铁路既有线提速跻身世界铁路先进行列，而且在许多方面实现了世界铁路首创，图1.1是我国第6次大提速中的“和谐号”动车组。首先，在繁忙干线实施时速200km的提速，时速200km提速线路延展里程一次达到6003km，无论是提速线路里程总量，还是最高速度值，都走在了世界铁路前列。其次，京沪、沪昆（浙赣段）、胶济等主要干线部分提速区段，既要开行时速200km及以上动车组，又要开行5500t重载货物列车和双层集装箱列车，这在世界铁路是首创。另外，在繁忙干线客货混跑、行车密度很大的情况下，密集开行时速200km及以上动车组列车，这种运输组织方式在世界铁路上是独有的。
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图1.1　第6次大提速中的“和谐号”动车组




2）重载铁路发展

20世纪中期，重载铁路得到长足的发展，现已成为铁路运输技术的重要发展方向。重载铁路的主要技术特征是加大列车轴重，加大列车的编组，实现全程的直达运输，利用一条线路，按照具体的技术条件，尽可能多地输送车流，充分发挥铁路集中、大宗、长距离、全天候的运输优势，提高运输能力，取得良好的经济、社会效益。我国幅员辽阔、资源丰富，为满足国家建设对资源物资的需求，20世纪90年代初，我国建成第一条重载铁路——大同—秦皇岛运煤专线，开行6000t及10000t的重载列车。2004年12月成功开行了20000t的重载列车，2008年的年运量达到3.4亿t，成为世界上年运量最大的铁路线，这标志着我国的重载运输进入国际先进水平。2010年12月26日，大秦铁路提前完成年运量4亿t的目标，为原设计能力的4倍，2011年大秦铁路的年运量达到4.4亿t，相比2010年增长了10%。此外，在京沪、京广、京哈等重要干线普遍开行了5000t的重载列车、轴重25t的双层集装箱列车等。重载铁路占据了我国货运市场54.6%的份额，取得了显著的经济效益，为国民经济建设做出了巨大的贡献。

3）新建客运专线

我国铁路客、货列车在很长时间里都是在同一条线上混跑，这种情况很难提高客运列车的速度，由于速度相差较大，快速列车开得越多，扣除系数就越大；此外，客运提速与货运重载对线路的要求存在一定的矛盾。因此，要想提高客车速度就必须新建客运专线。

为满足快速增长的旅客运输需求，建立省会城市及大中城市间的快速客运通道，我国《中长期铁路网规划（2008年调整）》确立了客运专线铁路网“四纵四横”以及经济发达和人口稠密地区城际客运系统的建设蓝图。具体建设内容：

（1）“四纵”客运专线

①北京—上海客运专线（京沪高速铁路，全长1318km），贯通京津至长江三角洲东部沿海经济发达地区；②北京—武汉—广州—深圳客运专线（京广客运专线，全长2230km），连接华北和华南地区；③北京—沈阳—哈尔滨（大连）客运专线（京哈客运专线，全长1860km，含北京至哈尔滨1230km，天津至秦皇岛260km，沈阳至大连370km）；连接东北和关内地区；④上海—杭州—宁波—福州—深圳客运专线（沪甬深客运专线，全长1600km），连接长江、珠江三角洲和东南沿海地区。

（2）“四横”客运专线

①徐州—郑州—兰州客运专线（徐兰客运专线，全长1400km），连接西北和华东地区；②杭州—南昌—长沙—贵阳—昆明客运专线（杭长客运专线，全长680km），连接西南、华中和华东地区；③青岛—石家庄—太原客运专线（青太客运专线，全长770km），连接华北和华东地区；④南京—武汉—重庆—成都客运专线（宁汉蓉客运专线，全长1900km），连接西南和华东地区。

同时，建设南昌—九江、柳州—南宁、绵阳—成都—乐山、哈尔滨—牡丹江、长春—吉林、沈阳—丹东等客运专线，扩大客运专线的覆盖面。

（3）3个城际客运系统

环渤海地区、长江三角洲地区、珠江三角洲地区城际客运系统，覆盖区域内主要城镇。

到2020年，将形成完善的“四纵四横”高速铁路网，总里程将会超过1.6万km。届时，我国将会形成以北京为中心的1～8h高速铁路网络圈，除乌鲁木齐、拉萨、海口以外，绝大部分省会城市及区域中心城市都将被高速铁路网络圈所覆盖，城市间的时空距离将会被进一步拉近，经济和社会运行效率将会大大提高，将会有更多的城市和地区享受到高速铁路带来的便捷生活和全方位的“拉动效应”。

根据客运专线所处地理位置、环境、地域人口、经济发展各不相同，在设计各条客运专线时技术标准有一定的差异，大致分为3类，如下：

第一类为城际客运专线，如京津、广深港、广珠等城际客运专线；

第二类为仅运行动车组的长大客运专线，如武广、郑西等客运专线；

第三类为近期兼营货运业务的客运专线，如石太、合武、合宁、甬台温、温福、福厦等客运专线。

截至2012年9月，中国大陆高铁营业里程达6894km，在建高铁1万多km，已成为“世界上高铁系统技术最全、集成能力最强、设计速度最高、运营里程最长、在建规模最大的国家”。

2008年4月18日，历经十几年讨论，总投资2209.4亿元的京沪高速铁路全线开工（见图1.2），并于2011年6月30日正式开通，运营速度能达到350km/h，它的建成使北京和上海之间的往来时间缩短到5h以内。京沪高速铁路是《中长期铁路网规划》中投资规模最大、技术含量最高的一项工程，是目前世界上里程最长的高速铁路，正线全长约1318km，与既有京沪铁路的走向大体并行，全线为新建双线，可与既有线实行客货分线运输，可使新线和既有线的能力得到充分的发挥，使我国铁路运输的运行速度有很大的提高。
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图1.2　2011年6月30日开通运行的京沪高铁




4）具有战略意义的青藏铁路

青藏铁路是当今世界海拔最高、最长的高原铁路。青藏铁路北起青海省西宁市，南至西藏自治区拉萨市，全长约1956km，线路经过地区海拔4000m以上的地段有960km，翻越唐古拉山线路最高处达5072m；经过多年连续冻土地段550km，经过九度地震烈度区216km。沿线高寒缺氧，生态环境脆弱，地壳运动活跃。在这样的区域修建铁路，具有很强的探索性和科研性，建设任务艰巨。青藏铁路从设计规划到施工着重于青藏高原的生态环境的保护，建设过程中应用了许多新技术，通过科研工作者大量的技术攻关，促进了铁路创新技术的发展，成为我国铁路建设史上的一座里程碑（见图1.3和图1.4）。
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图1.3　青藏铁路的最高点
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图1.4　青藏铁路的高架桥




2006年7月1日，青藏铁路全线开通，结束了西藏自治区不通铁路的历史，进一步改善了青藏高原的交通条件和投资环境，对加强内地与西藏的联系，促进藏族与各民族的文化交流，增进民族团结，造福沿线人民，发挥了重要作用。

《西藏自治区“十二五”时期国民经济和社会发展规划纲要》明确提出，“十二五”期间，西藏将加快铁路建设，建成青藏铁路首条延伸线——拉萨至日喀则铁路。拉萨至日喀则段于2010年9月正式开工建设。这条连接西藏两个最大城市的铁路东起青藏铁路终点站拉萨站，蜿蜒253km抵达藏西南重镇、历代班禅的驻锡地日喀则市。它最大限度地挖掘青藏铁路的巨大发展潜力，最大限度地发挥青藏铁路的强大辐射作用，扩大铁路在西藏的覆盖区域，进一步提高铁路运输保障能力；对于改善藏西南交通条件和投资环境、优化能源消费结构、保护生态环境以及增强西藏对外交流和自我发展能力，维护民族团结和边疆稳定，促进西藏经济社会繁荣发展，都具有十分重要的意义。

1.2.2　城市轨道交通的发展概况

近年来，经济及城镇化的快速发展使城市客运量大幅增长，在一些特大城市，单纯采用常规公共交通系统已经不能适应我国城镇化交通的实际需求。随着我国城市交通的迅速发展，轨道交通越来越受到重视。建设以大容量轨道交通为骨干，形成一个包括地面、地下、高架多平面、多交通模式的现代化交通网络，是解决城市交通问题，特别是像北京、上海这样大城市交通问题的必然选择。同时，城市轨道交通项目的建设，是一个城市建设史上最大的公益性基础设施，是一个涉及面广、综合性强的系统工程。它的建设是城市发展中的百年大计，对城市的全局和发展模式都将产生深远的影响。

1995年到2011年间，中国大陆地区建设并运营有轨道交通的城市，从最初2个增加到14个，运营里程从43km增加到约1500km，年客运总量达68亿人次。其中，北京地铁的满载率和单车运行均居世界第一。根据初步统计，截至2011年年底，全国已有28个城市的轨道交通近期建设规划获得国务院批复，北京、上海、广州、武汉等27个城市共有79条，2149.811km地铁线路同时在建。到2015年前后，全国将建设87条地铁线路，总里程2495km，总投资9886亿元。

北京地铁1号线是中国第一条地下铁道，建于1965年7月，第一期工程线路全长22.17km，于1971年开始投入运营。随后，2号线、地铁13号线、8号线相继开通运营。2008年奥运会前完成建设的地铁5号线、10号线一期（含奥运支线）和机场线，新增运营里程84km，累计达到200km，客运量日平均400万次。2009年9月28日，北京地铁4号线正式开通运营，4号线是国内一次建成地下线长度最长的城市轨道交通项目，它使北京轨道交通运营里程达到230km，在设备与安全标准上也有所提升。截至2013年3月底，北京地铁系统拥有16条线路、261座车站，运行总里程达到442km，如图1.5所示。根据规划，到2020年北京轨道交通线路将达到19条，运行里程将达700km。
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图1.5　北京市城市轨道交通运营线路图（2013年版）




1.3　轨道的作用与特点

轨道的作用是引导机车车辆的运行，直接承受来自列车的荷载，并将荷载传至路基或者桥隧结构物。轨道结构应具有足够的强度、稳定性和耐久性，并具有固定的几何形位，保证列车安全、平稳、不间断地运行。因此，可以说轨道结构的性质和状况决定了列车的运行品质，也决定了旅客乘坐的舒适性。

轨道最初是由两根木轨条组成，后改用铸铁轨，最后发展为现在的工字形钢轨。目前，世界上多数铁路采用1435mm的标准轨距。轨距较此窄的称窄轨铁路，较此宽的称宽轨铁路。轨道自上而下由钢轨、扣件、轨枕、碎石道床组成。钢轨、轨枕、道床是一些力学性质各不相同的材料，以不同的方式组合起来。轨枕一般用木或钢筋混凝土、钢制成；道床采用碎石、卵石、矿渣等材料。传统的轨道结构多是钢轨与钢轨用联接部件相互连接、轨枕横向铺设于碎石道床内，钢轨与轨枕用扣件连接成轨排，此种轨道称为有砟轨道，已有上百年的历史，目前仍然在广泛的使用。

轨道结构是长大的工程结构物，易受到外界地理、环境因素影响。处于轨道最上层的钢轨由特殊的高碳钢组成，承受车辆施加的巨大压力，通过本身的挠曲，将荷载向下传递到轨枕。轨枕是钢轨的支撑结构，主要由钢筋和混凝土制成。当轮载由钢轨传递到轨枕时，相邻的轨枕会共同承担，传到轨枕的压力约减小1/2，且因为钢轨与轨枕之间接触面积较大，轨枕的应力一般不会超过其强度极限。道床通常指的是轨枕下面、路基面上铺设的石砟（道砟）垫层，其主要作用是支承轨枕，把来自轨枕上部的巨大荷载均匀地分布到路基面上，避免了路基的过大变形。另外，道床的弹性还能吸收机车车辆的冲击和振动，保证列车运行的平稳性，而且大大改善了机车车辆和钢轨、轨枕等部件的工作条件，延长了轨道使用寿命。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，因此由散体材料堆积而成的碎石道床应力又减小数倍。经道床的扩散，最后传递到路基、桥隧结构物的应力更小，传力机理非常合理。另外，轨枕地面和道砟颗粒间的摩擦阻力又为轨道提供了很大的纵、横向阻力，保障了轨道结构的坚固和稳定。

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接触表面，因此要求轨道具有一定的几何形位（如轨距、水平、轨向等）。两根钢轨在高低和左右方向与钢轨理想位置几何尺寸的偏差称为轨道不平顺。轨道不平顺对机车车辆系统是一种外部激扰，是产生机车车辆系统振动的主要根源，是导致列车事故的基本原因之一。

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。轨道几何形位不平顺主要有如下几种分类方法：

①从出现周期的角度看，轨道不平顺可分为周期性轨道不平顺、随机不平顺和局部不平顺。周期性轨道不平顺是由于轨道接缝形成的以轨长为波长的不平顺。随机不平顺是由于轨道的铺设、维护保养产生的误差和轮轨磨耗所产生的不平顺，它因时因地而有所不同。局部不平顺是由于线路的特定结构（如道岔、缓和曲线、桥梁等）或偶然地点（如线路的局部病害）产生的不平顺。

②从波长的角度区分，轨道不平顺可以分为长波不平顺、中波不平顺和短波不平顺，3种不平顺的分界限制波长为30m和3m。

③从方向的角度区分，轨道不平顺可分为垂向不平顺、横向不平顺、复合不平顺及曲线头尾几何偏差等。

④从动、静态的角度区分，轨道不平顺分为动态不平顺和静态不平顺。动态不平顺是指由于轨下基础弹性不均匀，如扣件失效、轨枕支承失效、路基不均匀及桥梁与路基、桥与桥台、路基与隧道等过渡段的弹性不均匀。动态不平顺是用轨检车测得的在列车车轮荷载作用下才能显现出来的完整的轨道不平顺，能真实反映轨道状态。静态不平顺是指由于轮轨接触面不平顺、不连续（接头、道岔）及轨道和基础的永久变形而造成的不平顺，无轮载作用时，可用人工或轻型测量小车测得。

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，轮轨系统之间会产生冲击和振动。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。轨道不平顺随机变化规律的函数描述，是机车车辆与轨道系统动力分析的重要基础资料，这种动力分析是现代机车车辆和轨道设计、养护和质量评估的重要手段。

1.4　轨道的类型

由于轨道是一种多部件的组合结构，各个部件要有足够的强度和稳定性并合理配套。钢轨是轨道结构中最重要的部件，确定轨道结构类型时，应先确定钢轨类型，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。

表1.1与表1.2为根据我国目前运营条件确定轨道类型的标准。



表1.1　正线轨道类型


[image: ]
注：年通过总质量包括净载、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行总质量计算。







表1.2　站线轨道类型
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1.5　高速、重载及城市轨道交通对轨道结构的要求

轨道结构与其他工程结构物不同，具有荷载的随机性和重复性、结构的组合性和散体性（有砟轨道）、修理工作的经常性和周期性。和普速铁路轨道结构一样，高速、重载及城市轨道交通轨道结构也是由钢轨、轨枕、扣件、道床、道岔等部分组成，但由于高速、重载及城市轨道交通在速度、轴重及使用环境方面的特殊要求，轨道结构在部件性能、技术水平和养护维修等方面具有各自的特点和要求。

1.5.1　高速铁路轨道结构

高速铁路作为一种安全、快捷、舒适、全天候的运输方式，如今已经成为现代交通运输体系的重要组成部分。由于行车速度的提高，机车车辆和轨道的振动强度加大，作用在轨道上的动荷载越大，轨道的几何形位越难保持，轨道结构和部件破坏越快。为适应高速行车的要求，保证高速列车运行的平稳性、舒适性与安全性，高速铁路轨道各部件的力学性能、使用性能和组合结构的性能都比普通轨道部件高得多，其必须具有高平顺性和高稳定性。基于以上要求，高速铁路有砟轨道应具有以下特点：

①钢轨具有平顺的运行表面。为减少列车冲击、振动荷载及行车噪声的污染，轨道必须为列车提供一个平滑的运行表面。为达到这一目的，要从钢轨和轨下基础两方面提出要求。a. 钢轨要有足够的抵抗变形的能力，且钢轨材质要具有足够的强韧性，对无缝线路钢轨焊缝应打磨平顺；b. 为保持轨面的平顺性，轨道也必须有一个坚实的轨下基础。因此，混凝土轨枕、强劲的钢轨扣件及硬质石砟组成的道床，就成为高速铁路轨道必不可少的轨下基础。

②采用稳固的重型轨道。由60kg/m钢轨、混凝土枕、强劲钢轨扣件和硬质道床组成的重型轨道，不但可以使轨道变形小，保持轨面平顺，而且可以起到稳固线路与减少振动对道床的破坏作用。高速铁路采用重型轨道结构，其主要目的不是为了增加轨道强度，而是为了减少轨道变形，保持平顺的列车运行轨面。采用重型轨道的另一个目的是：由于高速列车施加的高频振动会使道砟“流坍”，道床下沉增加，而铺设重型钢轨和轨枕则可起到隔离与补偿的作用，以减少高频振动对道床的影响。

③轨道结构应该具有良好的弹性性能。良好的弹性不但可以使轨道具有较强的抗振动与抗冲击的能力，而且有利于减少噪声干扰。因此，针对高速铁路应努力改善轨道的弹性性能，以适应高速列车的运行。

④铺设无缝线路，消除或减少钢轨接头，增加列车运行的平稳性，减少轨道振动损伤。

⑤铺设高速与快速道岔。道岔是轨道结构的重要组成部分，应该与高速铁路相适应。在高速铁路道岔设计中应该采用强韧的道岔部件，选择合理的道岔几何线型和部件尺寸，采用可动心轨辙叉或焊连成无缝道岔等方法提高列车过岔速度。

高速铁路无砟轨道相比有砟轨道具有一系列的优点：使用寿命长；维修费用低；二期恒载小、建筑高度低；线路状况良好，宜于高速行车等。此外，在无砟轨道线路上铺设无缝线路不易产生胀轨跑道，高速行车时不会产生道砟飞溅的问题。

1.5.2　重载铁路轨道结构

重载铁路的特点是提高了运量，加大了车体的轴重。在铁路轨道上，轴重使轨道承受静荷载强度，轴重越大，轨道承受的荷载也就越大。随着列车荷载的反复循环作用，极易使轨道部件发生各种疲劳损坏，严重影响轨道结构的正常工作，如钢轨的轨头伤损、钢轨的折损以及轨道几何形位的破坏等都与重载铁路的荷载有关。为发挥重载的运输优势，必须采用强韧化的轨道，以抵御重载列车对轨道结构的破坏，强化轨道结构和延长使用寿命，确保列车的运行安全并减少养护维修的工作量。

为此，世界上很多国家在重载线路上均采用无缝线路，提高重载列车运行平稳性，减少对线路的动力作用。一系列新型轨道结构，包括板式无砟轨道、梯形轨道等也都在进行大运量试验，测试其安全性及可靠性，以利于在重载线路上推广采用。与此同时，美国、加拿大、南非、澳大利亚、巴西等国家在重载线路上正在普及采用可动心轨道岔及新型菱形辙叉，这有利于减少线路道岔区间的动力作用，提高可靠性。

此外，针对重载铁路最经常出现的钢轨表面裂纹、轨内裂纹的损伤，还要求研究开发耐磨性好、防表面裂纹和防轨内裂纹的新型钢轨。同时，针对采用无缝钢轨的线路，还要研发新的铝热焊技术，保证接头部分的材质强度。

1.5.3　城市轨道交通轨道结构

城市轨道交通虽然在运营等方面与大铁路有所区别，但是轨道仍是城市轨道交通运营设备的基础，仍由钢轨、连接零件、轨枕和道床、道岔及其他附属设备组成，轨道结构同样直接承受列车荷载，引导列车运行。其特性和要求与大铁路相比并无太大的区别。但是，由于城市轨道交通接近人口密集的市区，需要运营安全平稳、舒适性好，同时，对振动与噪声控制的要求大大高于大铁路。另外，由于城市轨道交通的行车密度大，它的维修“天窗”时间短，因而，需要轨道结构具有较好的耐磨性，养护维修工作量小。城市轨道交通对轨道结构的基本要求如下：

①结构简单、整体性强、具有坚固性、稳定性、均衡性等特点。确保行车安全、平稳、舒适。

②具有足够的强度、刚度，便于施工，易于管理，可靠性高，使用寿命长，可以减少维修或者避免维修，并利于日常的清洁养护，降低运营成本。

③对于扣件要求强度高、韧性好。

④采用成熟的新工艺、新技术、新材料，满足绝缘、减振降噪和减轻轨道结构的自重等需求，尽可能符合城市环境、景观等要求。

同时，城市轨道交通中的钢轨兼做轨道电路，为轨道电路提供导体。

课后习题

1.1　简述我国及世界铁路的发展历程。

1.2　阐述铁路在国民经济中的重要性。

1.3　根据所学知识，谈一谈铁路为什么一度被称为“夕阳产业”。

1.4　结合我国国情，分析高速铁路、重载铁路及城市轨道交通等在我国的发展趋势。

1.5　简述我国发展高速、重载铁路以及既有线提速的必要性。

1.6　简述轨道结构的作用及特点。

1.7　简述在进行铁路建设时，选择轨道类型时应考虑的因素。

1.8　对比高速铁路、重载铁路及城市轨道交通的轨道结构的异同点。







2
 　轨道结构及组成



本章导读
 ：


·基本要求
 　掌握有砟轨道的结构组成以及各部分的作用；掌握钢轨的类型、轨缝的设置，以及钢轨的使用规定；掌握轨枕的分类以及木枕与混凝土枕的优缺点；区分接头联结部件和中间联结部件（扣件）；掌握有砟轨道道砟材料与技术标准，以及道床的断面特征；了解无砟轨道的结构形式。



·重点
 　有砟轨道的结构组成以及各部分的作用；木枕与混凝土枕的优缺点；有砟轨道与无砟轨道的区别。



·难点
 　有砟轨道与无砟轨道的区别。




2.1　概述

轨道是铁路的主要技术装备之一，是行车的基础。轨道的作用是引导机车车辆平稳安全运行，直接承受列车荷载作用，并把荷载传给路基或桥隧建筑物。轨道结构包括传统的有砟轨道结构和新型无砟轨道结构，有砟轨道是指轨下基础为石质散粒道床的轨道，通常也称为碎石道床轨道，其由钢轨、轨枕、道床、道岔、联结部件及轨道加强设备组成；无砟轨道用整体性较好的沥青或混凝土道床代替散粒道砟道床。

钢轨是轨道结构最重要的组成部件。它直接承受列车荷载，依靠钢轨头部内侧面和机车车辆轮缘的相互作用，为车轮提供连续且阻力最小的滚动接触面，引导列车运行，直接承受车轮的巨大压力，并分布传递到轨枕。钢轨在电气化铁道或自动闭塞区段，还兼作轨道电路之用。

轨枕的作用是承受来自钢轨的压力，并弹性地传于道床；同时利用扣件保持轨道的几何形位，特别是轨距和方向。

联结部件分接头联结部件与中间联结部件。接头联结部件有钢轨夹板和螺栓等，用于钢轨与钢轨的可靠联结，保持钢轨的连续性与整体性；中间联结部件，又称扣件，是联结钢轨和轨枕的部件，其作用是固定钢轨位置，阻止钢轨的纵、横向移动，防止钢轨翻转，确保轨距正常，并在机车车辆的动力作用下，发挥一定的缓冲减振性能，延缓线路残余变形的累积。

轨道加强设备主要有防爬设备、轨距杆、轨撑等，主要用于木枕线路。防爬设备能有效地防止钢轨与轨枕间发生相对的纵向位移，增加线路抵抗钢轨纵向爬行的能力；在线路曲线上安装轨撑和轨距杆，可提高钢轨横向稳定性，防止轨距扩大。

碎石道床是轨枕的基础，用于固定轨枕位置，增加轨道弹性，防止轨枕纵、横向位移并把所承受的压力分布传递给路基或桥隧建筑物，同时还方便排水和调整线路的平、纵断面。

道岔是机车车辆从一股轨道转入或越过另一股轨道时必不可少的线路设备，在铁路站场布置中应用极为广泛。关于道岔的结构、功能、布设形式等将在第5章进行详细地说明，本章不予介绍。

2.2　钢轨

2.2.1　钢轨的功能

钢轨是轨道最重要的组成部件。它的功用在于引导机车车辆的车轮前进，直接承受来自于车轮和其他方面的各种力，且传递给轨下基础，并为车轮提供连续、平顺和阻力最小的滚动表面，引导机车车辆前进；在电气化铁道或自动闭塞区段，还兼做轨道电路之用。在高速铁路中，钢轨需要提供比普通铁路更高的平顺性要求。

2.2.2　钢轨类型及断面尺寸

1）钢轨类型及长度

钢轨类型以每米大致质量kg/m划分。我国现有钢轨类型按2003年国家现行标准《43～75kg/m热轧钢轨订货技术条件》（TB 2344）分为43，50，60，75kg/m 4种类型。

钢轨的标准与钢轨类型有关。43kg/m钢轨有12.5m及25m两种标准长度；50kg/m有12.5，25，50，100m 4种；60kg/m钢轨标准长度有25，50，100m 3种。

2）钢轨断面尺寸

钢轨采用具有最佳抗弯性能的工字形断面，由轨头、轨腰和轨底3部分组成。钢轨断面设计应满足下列要求。

（1）钢轨头部设计

钢轨头部是直接和车轮接触的部分，应有抵抗压溃和耐磨的能力，故轨头宜大而厚，并应具有和车轮踏面相适应的外形。钢轨头部顶面应有足够的宽度，使在其上面滚动的车轮踏面和钢轨顶面磨耗均匀。钢轨头部顶面应轧制成隆起的圆弧形，使由车轮传来的压力能集中于钢轨中轴。

（2）钢轨腰部设计

轨腰的两侧为曲线，其必须有足够的厚度和高度，以使钢轨有足够的承载能力和抗弯能力。轨腰与钢轨头部及底部的连接，必须保证夹板有足够的支承面。

（3）钢轨底部设计

钢轨底部应保持钢轨的稳定，轨底应有足够的宽度和厚度，并具有必要的刚度和抵抗锈蚀的能力。

钢轨的头部顶面宽度（b
 ）、轨腰厚度（t
 ）、钢轨高度（H
 ）及轨底宽度（B
 ）是钢轨断面的4个主要参数。钢轨高度与轨底宽度间应有一个适当的比例。一般要求钢轨高度与轨底宽度之比为1.15～1.20。为使钢轨轧制冷却均匀，要求轨头、轨腰及轨底的面积分配，有一个较合适的比例。

我国60、75kg/m钢轨断面尺寸如图2.1所示。主要钢轨类型的断面尺寸及特征见表2.1。
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图2.1　我国钢轨断面图








表2.1　钢轨断面尺寸及特性
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2.2.3　曲线缩短轨

在铁路上，钢轨接头按其相互位置，可分为相对式接头（对接）和相互式接头（错结）两种。我国铁路原则上采用相对式接头。在曲线上，由于外股轨线要比里股轨线长，如果要铺设同样长度的钢轨，上股钢轨接头必然与下股钢轨接头错前，而达不到相对的要求。因此，为了满足钢轨接头对接的要求，在曲线上股应适当铺设缩短轨。

1）缩短轨的标准及要求

（1）标准

我国铁路使用的标准缩短轨，对于12.5的标准轨，配有缩短量为40，80，120mm 3种缩短轨；对于25m的标准轨，配有缩短量为40，80，160mm 3种缩短轨。

（2）要求

①同一曲线一般使用同一种标准缩短轨；

②在复杂地段采用不同缩短轨，以缩短量较大的作为计算标准；

③在正线及到发线上，相错量不大于40mm与缩短轨缩短量的一半之和；其他站线，次要线路容许再增加20mm。

2）曲线缩短量计算

根据理论推算，曲线缩短量计算公式为：

①圆曲线缩短量：
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式中　S
 1
 ——为两股钢轨中心线间距的近似值，S
 1
 =1500；


L
 ——圆曲线长；


R
 ——圆曲线半径。

②一端缓和曲线缩短量：
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式中　S
 1
 ——为两股钢轨中心线间距的近似值，S
 1
 =1500；


L
 1
 ——一端缓和曲线长；


R
 ——圆曲线半径。

③总缩短量：
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【例题2.1】
 某曲线半径为600m，圆曲线长50m，缓和曲线长60m，直线上最末一节钢轨进入曲线的长度为4.8m，标准轨长为25m，轨缝为10mm。求：缩短轨类型，缩短量，数量以及在第几号钢轨上安装缩短轨？



解：
 根据公式，可知
 ：
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按上述计算后再求出在第几号钢轨上安装缩短轨，见表2.2。




表2.2　缩短轨计算表
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注：①接头错开量“+”表示按里程前进方向里股接头在前，“-”表示表示里股接头在后；

②通过计算：应在第2#、3#、5#轨上安装比25m缩短80mm的缩短轨。



2.2.4　成段更换钢轨的空搭头计算

在运营线上，随着运量的增加，行车速度与轴重也不断提高，使原有的钢轨类型不能满足要求，或曲线钢轨严重磨损等原因，须用较重型或新型钢轨更换原有旧轨。为缩短封锁施工时间，应先把新轨连结成一定长度的轨组，并在轨组的轨缝中夹入轨缝片。

更换普通木枕线路时，新轨组可置于道心内或枕木头上，置于枕木头上时，与旧轨净距应为150mm，置于道心内时与旧轨净距为300mm（如新轨轨面比旧轨轨面高，其高初值不应大于25mm，而且两端至少各打两个道钉，中间适当用道钉卡住）。混凝土枕线路，新轨组一般应放在道床肩上。

为避免大量串动钢轨，新轨组在配置时两轨组间应留有空、搭头。各轨组间空头或搭头的大小可根据公式计算。

（1）更换前钢轨的布置

①将新钢轨联组；

②新轨组布置。

当新轨组布置在道心内，外股轨组间有一个搭头，里股轨间有一个空头，如图2.2所示。同理，当新轨组布置在道心外，外股轨组间有一个空头，里股轨间有一个搭头，如图2.3所示。
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图2.2　置于道心内的新轨组
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图2.3　置于枕木头上的新轨组




（2）计算空搭头

根据曲线半径不同，弧长不同原理，空头和搭头的计算方法如下：
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空头=新旧轨组弧线差+1个轨缝量

搭头=新旧轨组弧线差-1个轨缝量


【例题2.2】
 在半径为600m的轨道内侧散布和连接新钢轨，每段轨组长100m。新旧轨之间距离为300mm，旧轨头宽68mm，新轨组轨头宽70mm，预留轨缝为8mm。求空、搭头数值。


[image: ]


2.2.5　钢轨轨缝及设置

由于钢轨的热胀冷缩，所以在钢轨接头处要预留轨缝。预留轨缝应满足下列条件：

①当轨温达到当地最高轨温时，轨缝应大于或等于零，使轨端不受挤压力，以防温度压力太大而胀轨跑道；

②当轨温达到当地最低轨温时，轨缝应小于或等于构造轨缝，使接头螺栓不受剪力，以防止接头螺栓拉弯或拉断。

构造轨缝是指受钢轨、接头夹板及螺栓尺寸限制，在构造上能实现的轨端最大缝隙值。

《铁路线路修理规则》规定普通线路预留轨缝计算公式为：
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式中　α0
 ——换轨或调整轨缝时的预留轨缝，mm；

α——钢轨钢线膨胀系数，α=0.0118mm/（m·℃）；


L
 ——钢轨长度，m；


t
 
z

 ——更换钢轨或调整轨缝地区的中间轨温，℃；


t
 0
 ——换轨或调整轨缝时的轨温，℃；

α
g

 ——构造轨缝，mm；43，50，60，75kg/m钢轨均采用α
g

 =18mm。
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式中　T
 max
 ，T
 min
 ——当地历史最高、最低轨温，℃；

对于年轨温差小于85℃的地区，为了减小冬天的轨缝，预留轨缝可以按式（2.1）计算得到的结果再减小1～2mm。


【例题2.3】
 当地历史最高轨温为60℃，最低轨温为-28℃，在轨温21℃时更换25m的长钢轨，计算预留轨缝值。


[image: ]


由于构造轨缝以及接头和基础阻力的限制，不是所有地区都能铺设25m长的钢轨。根据轨温-轨缝变化规律，在确定的α
g

 和C
 值情况下，以T
 max
 时轨缝αmin
 =0，T
 min
 时轨缝αmax
 =α
g

 为条件，可以得到允许铺轨的年轨温差为［ΔT
 ］的地区：
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式中　［ΔT
 ］——允许铺轨年轨温差，℃；


C
 ——接头阻力和道床阻力限制钢轨伸缩量（见表2.3），mm。



表2.3　接头螺栓扭矩表
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由式（2.2）计算可知，对于12.5m长钢轨，铺设地区不受年轨温差的限制；对于25m长钢轨，［ΔT
 ］=101.7℃，近似地只能在年轨温差100℃以下地区铺设。对于年轨温差大于100℃的地区应个别设计。

在允许铺轨的最大年温差范围［ΔT
 ］内，并不是在所有的轨温下都能铺设，在年轨温差ΔT
 大的地区，当接近T
 max
 （或T
 min
 ）的轨温下铺轨后，轨温达到T
 min
 （或T
 max
 ）时，轨缝就不能满足αmax
 ≤α
g

 （或αmin
 ≥0）的要求，因此必须限制其铺轨温度。为此，可用式（2.1）中α0
 作为预留轨缝，并考虑铺轨后检查轨缝计算方便，将铺轨轨温上、下限定为：
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对于25m长的普通线路，α
g

 =18mm，可以求得α
g

 /2αL
 =30.5℃。因此，《铁路线路修理规则》规定，应当在（t
 
z

 -30）～（t
 
z

 +30）℃范围内铺轨或调整轨缝。

2.2.6　钢轨的使用规定和伤损标准

1）钢轨的使用规定

①新建和改建铁路正线的站线使用的钢轨，应分别按轨道类型选定。

②正线上铺设无缝线路采用的钢轨，尚应满足能承受温度应力强度的要求，保证轨道的稳定性，一般使用50kg/m及以上的钢轨，准备焊接的钢轨轨端不钻孔，不淬火。

③长度为1000m以上的隧道内应尽量采用同级的耐腐蚀钢轨，或比洞外钢轨重一级的钢轨。

④铺设整体道床的隧道内或作业繁忙的加冰线，应尽量采用同级的耐磨腐蚀钢轨。

⑤正线半径为450m及以下的曲线时，宜采用同级的耐磨钢轨。

⑥长度为1000m以上的隧道或改建铁路采用次重型、重型的轨道，并应尽量铺设焊接长钢轨轨道。

⑦特重型、重型轨道应采用25m标准长度的钢轨，其他各类型轨道可采用25m或12.5m标准长度的钢轨。接头应采用对接，曲线地段外股应使用标准长度钢轨，内股应使用厂制缩短轨，以调整钢轨接头位置。

⑧铺设再用轨或非标准长度钢轨，无厂制缩短轨时，钢轨接头可采用错接，相错量不得短于3m。两曲线间直线长度短于300m时，亦可采用错接。

⑨采用25m和12.5m标准长度的正线和到发线上的钢轨其长度不得小于9m，其他线上的钢轨应不小于7m。

⑩容许速度大于120km/h的线路应采用60kg/m及以上的钢轨，曲线地段及重载线路应铺设耐磨轨或全长淬火轨。

2）钢轨伤损标准

（1）钢轨伤损分类

钢轨伤损是指钢轨在使用过程中发生钢轨折断、裂纹及其他影响和限制钢轨使用性能的伤损。为便于统计和分析钢轨伤损，需对钢轨伤损进行分类。根据伤损在钢轨断面上的位置、伤损外貌及伤损原因等分为9类32种伤损，采用两位数字编号分类，个位数表示造成伤损的原因，十位数表示伤损的部位和状态。钢轨伤损分类具体内容可见《铁道工务技术手册（轨道）》。

（2）钢轨伤损标准

钢轨伤损分为轻伤、重伤和折断3类，具体标准如下：

①钢轨轻伤标准。

a. 钢轨头部磨耗超过表2.4所列限度之一者。



表2.4　钢轨头部磨耗轻伤标准
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注：①总磨耗=垂直磨耗+1/2侧面磨耗；

②垂直磨耗在钢轨顶面宽1/3（距标准工作边）测量；

③侧面磨耗在钢轨踏面（按标准断面）下16mm处测量；

④行车速度v的单位是km/h。



b. 轨头下颏透锈长度不超过30mm，如图2.4所示。
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图2.4　轨头下颏透锈




c. 钢轨低头（包括轨端踏面压伤和磨耗在内），容许速度大于120km/h的线路超过1.5mm，其他线路超过3mm（用1m直尺测量最低处矢度），如图2.5所示。
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图2.5　钢轨低头




d. 轨端或轨顶面剥落掉块，其长度超过15mm，容许速度大于120km/h的线路，深度超过3mm，其他线路超过4mm，如图2.6所示。
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图2.6　钢轨剥落掉块




e. 钢轨顶面擦伤，容许速度大于120km/h的线路，深度达到0.5～1.0mm，其他线路达到1～2mm；容许速度大于120km/h的线路，波浪形磨耗谷深超过0.3mm，其他线路超过0.5mm。

f. 钢轨探伤人员或养路工长认为有伤损的钢轨。

②钢轨重伤标准。

a. 钢轨头部磨耗超过表2.5所列限度之一者。



表2.5　钢轨头部磨耗重伤标准
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b. 钢轨在任何部位有裂纹。

c. 轨头下颏透锈长度超过30mm。

d. 轨端或轨顶面剥落掉块，容许速度大于120km/h的线路，其长度超过25mm，深度超过3mm；其他线路超过30mm，深度超过8mm。

e. 钢轨任何部位变形（轨头扩大、轨腰扭曲或鼓包等），经判断确认内部有暗裂。

f. 钢轨锈蚀，经除锈后，容许速度大于120km/h的线路，轨底边缘厚度不足8mm，其他线路不足5mm或容许速度大于120km/h的线路，轨腰厚度不足14mm，其他线路不足8mm。

g. 钢轨顶面擦伤，容许速度大于120km/h的线路，深度超过1mm，其他线路超过2mm。

h. 钢轨探伤人员或养路工长认为有影响行车安全的其他缺陷。

③钢轨折断标准。

钢轨折断是指有下列情况之一者：

a. 钢轨全截面断裂；

b. 裂纹贯通整个轨头截面；

c. 裂纹贯通整个轨底截面；

d. 允许速度不大于160km/h区段钢轨顶面上有长度大于50mm且深度大于10mm的掉块；

e. 允许速度大于160km/h区段钢轨顶面上有长度大于30mm且深度大于5mm的掉块。

2.3　轨枕

轨枕承受来自钢轨的各向压力，并弹性地传布于道床，同时能有效地保持钢轨方向、轨距和位置等。轨枕应具有必要的坚固性、弹性和耐久性，并能便于固定钢轨，有抵抗纵向和横向位移的能力。

轨枕依其构造及铺设方法可分为横向轨枕、纵向轨枕及短枕等。横向轨枕与钢轨垂直间隔铺设，是一种最常用的轨枕。纵向轨枕一般仅用于特殊需要的地段。短枕是在左右两股钢轨下分开铺设的轨枕，常用于混凝土整体道床。

轨枕按其使用目的分为用于一般区间的普通轨枕，用于道岔上的岔枕，用于无砟桥梁上的桥枕。

轨枕按其材质分主要有木枕、混凝土枕和钢枕等。

2.3.1　木枕

木枕是指由木材制成的轨枕，又称枕木。木枕是铁路最早采用而且到目前为止依然被采用的一种轨枕。

木枕主要优点是弹性好，可缓和列车的动力冲击作用；易加工，运输、铺设、养护维修方便；与钢轨联结比较简单；木枕与碎石道砟之间有较大的摩擦系数，能保证轨道的稳定；有较好的绝缘性能等。但木枕要消耗大量优质木材，由于资源有限，无论是数量还是质量都不能满足使用要求。木枕的主要缺点是易腐朽、磨损，使用寿命短，这有来自生产工艺水平的原因；其次是由于木材种类和部位的不同，其强度、弹性不完全一致，在机车车辆作用下会形成轨道不平顺，增大轮轨动力作用。

普通木枕标准长度为2.5m，其断面形状分为I、Ⅱ两类，用于不同等级的线路上，尺寸公差与断面形状如表2.6所示。用于道岔上的岔枕，其断面较木枕宽，长度从2600～4800mm，共分12种，每种长度相差20mm，使用时根据道岔的实际宽度分组选用。用于桥梁上的桥枕，其截面尺寸因主梁（或纵梁）中心间距的大小而异。



表2.6　尺寸公差与断面形状
 　单位：cm
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延长木枕使用寿命的最有效措施是对木枕进行防腐处理。木枕常用的防腐剂有水溶性防腐剂和油类防腐剂两类，其中以油类防腐剂为主要类型。木枕防腐处理按规定的工艺流程，在一个密封蒸制罐中进行。

木枕除进行防腐处理外，还应采取措施，防止机械磨损及开裂的出现。为防止木枕开裂，必须严格控制木枕的含水量，并改善其干燥工艺。一旦出现裂缝，应根据裂缝大小，分别采取补救措施，或用防腐浆膏掺以麻筋填塞，或加钉C形钉、S形钉、组钉板及用铁丝捆扎，使裂缝愈合。为了减少机械磨损，木枕上必须铺设垫板，并预钻道钉孔。

2.3.2　混凝土枕

1）混凝土枕特点及类型

混凝土枕的主要优点是纵、横向阻力较大，线路稳定性好，适合铁路的高速大运量要求；铺设高弹性垫层可以保证轨道弹性均匀；使用寿命长，可以降低轨道的养修费用；特别是铺设混凝土枕可以节约大量优质木材，对铁路运输事业的发展具有重要意义，用混凝土枕代替木枕已成为轨枕发展的主要方向。

混凝土枕的特点是自重大、刚度大，与木枕线路相比其轨底挠度较平顺，故轨道动力坡度小。与木枕相比，混凝土枕的弹性差，在同样荷载作用下所受到的冲击力大。同时也存在列车通过不平顺的混凝土枕线路时，轨道附加动力增大。故对轨下部件的弹性提出了更高的要求，以提高线路抗震能力。

混凝土轨枕按配筋方式分有普通钢筋混凝土枕和预应力钢筋混凝土枕两大类。按照施工方法不同分为先张法和后张法预应力钢筋混凝土枕两类，配筋材料为钢丝或钢筋。

为了统一混凝土枕型号及名称，铁路总公司于1984年颁发了文件，对轨枕的名称做了统一，将混凝土枕分为Ⅰ型、Ⅱ型及Ⅲ型3类。Ⅰ型混凝土枕包括1979年以前研制的弦15B、弦61A、弦65B、69型、79型及1979年以后设计的S-1型、J-1型等；Ⅱ型混凝土枕包括S-2型、J-2型及后来设计的YⅡ-F型、TKG-Ⅱ型等；新研制的与75kg/m钢轨配套的混凝土枕称为Ⅲ型混凝土轨枕。图2.7为J-2型混凝土枕外形尺寸。
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图2.7　J-2型混凝土枕




2）普通混凝土枕外形及尺寸

（1）轨枕形状

混凝土枕截面为梯形，上窄下宽。梯形截面可以节省混凝土用量，减少自重，也便于脱模，如图2.7所示。

轨枕顶面宽度应结合轨枕抗弯强度、钢轨支承面积、轨下衬垫宽度、中间扣件尺寸等因素进行综合考虑加以确定。轨枕顶面支承钢轨的部分称为承轨槽，做成1:40的斜面，以适应轨底坡的要求。轨枕底面在纵向采用两侧为梯形、中间为矩形的形状，两端有较大的道床支承面积，以提高轨枕在道床上的横向阻力。

（2）轨枕长度

混凝土枕长度一般在2.3～2.7m，我国Ⅱ型轨枕长度为2.5m，Ⅲ型轨枕长度为2.6m。

为适应铁路高速、重载发展的需要，国外向增加轨枕长度的方向发展，在主要干线上普遍采用长度2.6m的轨枕。有关试验结果表明，轨枕长度增加有以下优点：提高纵横向稳定性和整体刚度，改善道床和路基的工作状况，对无缝线路的铺设极为有利；可减少枕中截面外荷载弯矩，以提高轨枕结构强度；提高了道床的纵横向阻力，可适当减少轨枕配置根数。

（3）轨枕高度

混凝土枕的高度在其全长是不一致的，轨下部分高些，中间部分矮些。这是因为轨下截面通常在荷载作用下产生正弯矩，而中间截面则在荷载作用下产生负弯矩。而混凝土枕采用直线配筋，且各截面上的配筋均相同，所以配筋的重心线在轨下部分应在截面形心之下，而在中间部分则应在截面形心之上，如图2.8所示。这样对混凝土施加的预压应力形成有利的偏心距，使混凝土的拉应力不超过允许限度，防止裂缝的形成和扩展。
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图2.8　混凝土枕配筋重心线示意图


a—轨下截面形心；b—中间截面形心；c—应力筋重心线



（4）我国混凝土枕现状

我国铁路使用的混凝土枕，随着轨道设计荷载（轴重、速度、通过总重）的增加，轨枕截面的设计承载弯矩也有所加强。在设计中，主要采用提高混凝土等级，增加预应力和截面高度等措施。我国混凝土轨枕主要尺寸见表2.7。具体介绍如下：



表2.7　我国混凝土枕主要尺寸
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①Ⅱ型轨枕。

Ⅱ型轨枕的设计标准是按年运量60Mt，轴重机车25t、货车23t，最高行车速度120km/h，铺设60kg/m钢轨。与Ⅰ型轨枕相比，轨下截面正弯矩的计算承载能力提高13%～25%，中间截面正弯矩提高约8.8%，中间截面负弯矩提高14%～41%。

Ⅱ型轨枕是目前我国轨枕中强度较高的类型，基本上能适用于次重型、重型轨道。Ⅱ型轨枕的不足是安全储备还不够大，对提高轨道的整体稳定性能力还不足。Ⅱ型轨枕难以适应重型和特重型轨道的承载条件。为适应强轨道结构的要求，又研制了新Ⅱ型轨枕，Ⅲ型轨枕。

②新Ⅱ型轨枕。

新Ⅱ型轨枕的混凝土设计的强度等级为C60。与老Ⅱ型轨枕相比，新Ⅱ型轨枕的设计承载能力轨下截面下降很小，为4.1%，而中间截面则提高较多，为15.2%，达到了加强中间截面的目的。

新Ⅱ型轨枕单根轨枕的计算底面积增加125cm2
 ，在同样列车荷载作用下其道床顶面计算压力可比老Ⅱ型轨枕降低2%左右。新Ⅱ型轨枕单根轨枕质量较老Ⅱ型轨枕增加约为22kg，也是稳定轨道结构的有利因素。

③Ⅲ型轨枕。

Ⅲ型轨枕分有挡肩和无挡肩两种形式，有a，b，c 3种类型，为适应不同线路的需要，长度有2.6m和2.5m两种，其结构强度相同。设计参数采用机车（三轴）最大轴重23t、最高速度160km/h、轨枕配置1760根/km设计。有挡肩2.6m长Ⅲ型轨枕如图2.9所示。
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图2.9　有挡肩2.6m长Ⅲ型混凝土轨枕




Ⅲ型轨枕的主要特点：

a. 结构合理，强化了轨道结构。

b. 轨下和中间截面的设计承载力，较Ⅱ型轨枕分别提高了约43%和65%，提高了轨枕的强度。

c. 采用无螺栓扣件的扣压力能保持线路稳定。无纵、横向移动，有利于保持轨道的几何形位，减少养护维修工作量。

此外，为适应山区铁路运营条件，在Ⅲ型混凝土轨枕设计荷载条件下，主要对轨枕挡肩结构及相应的挡板座进行了重新设计优化，可提高挡肩极限承载能力一倍以上，有效地解决混凝土枕挡肩易破损的问题。

3）混凝土岔枕

20世纪70—80年代研制混凝土岔枕。混凝土岔枕能较好地保持道岔纵横向位置、各部轨距、水平，减少道岔部件应力，保证道岔与区间线路轨下基础刚度基本一致，延长使用寿命。我国9号、12号单开道岔、部分特殊道岔、提速道岔、大号码道岔均配有混凝土岔枕。

4）混凝土桥枕

混凝土桥枕分为一般和宽枕两种，分别有护轮轨平直段部分用桥枕和护轮轨梭头部分用桥枕。桥枕预留安装护轮轨扣件的锚固孔，适用于需要铺设护轮轨的有砟桥面上及路肩挡土墙地段。

2.3.3　混凝土枕的铺设数量及布置

轨枕间距与每千米配置的轨枕根数有关。轨枕每千米的铺设标准应根据运量、行车速度及线路设备条件等综合考虑，合理配套，以求在最经济的条件下，轨道具有足够的强度和稳定性。对于运量大、速度高的线路，轨枕应该布置得密一些，以减小道床、路基面、钢轨以及轨枕的应力和振动，同时使线路轨距、轨向易于保持。但也不能太密，太密则不经济，而且净距过小，也会在一定程度上影响捣固质量。

轨枕铺设数量按表2.8～表2.10所列标准确定。符合下列条件之一的地段，正线轨道应增加轨枕数量。



表2.8　正线轨道类型
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表2.9　站线轨道类型
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表2.10　线路大修轨道标准
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①木枕轨道或电力牵引铁路，半径为800m及以下的曲线（包括两端缓和曲线全长）地段；混凝土轨道半径为600m及以下的曲线地段。

②大于12‰的下坡制动地段。

③长度为300m及以上的隧道内。

增加的数量应按表2.11所列每千米轨枕根数：混凝土枕增加80根，木枕增加160根。条件重合时只增加一次。但每千米最多铺设根数：混凝土枕为1840根，木枕为1920根。



表2.11　各类钢轨的轨枕间距


[image: ]


1）轨枕间距的计算

在普通轨道上，轨枕间距根据钢轨类型长度、每千米铺设轨枕的根数，钢轨接头方式等因素确定。钢轨接头处轨道强度应加强，接头轨枕的间距c
 要较中间轨枕的间距a
 略小，弥补接头处抗弯强度不足，并且在a
 与c
 之间有一个过渡间距b
 ，如图2.10所示。
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图2.10




每节钢轨轨枕配置根数，按下列公式计算：
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式中　n
 ——每节钢轨轨枕配置根数；


N
 ——每千米轨枕标准配置根数；


L
 ——每节钢轨长度，m，不含轨缝。

上式计算所得的n
 值，采用整数（四舍五入）。

每节钢轨轨枕间距a
 ，b
 ，c
 值，按下列公式计算：
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式中　L
 ′——每节钢轨长度，mm，含一个轨缝（一般采用9mm），钢轨接头采用相错式为两股相错接头之间的长度；


b
 ——a
 与c
 之间的过渡间距，mm；


c
 ——钢轨接头两根轨枕间距，mm，其值系根据钢轨接头构造而定。

我国规定：木枕，75kg/m，60kg/m或50kg/m轨，c
 =440mm；43kg/m或38kg/m轨，c
 =500mm。混凝土枕，75kg/m，60kg/m或50kg/m轨，c
 =540mm；43kg/m或38kg/m轨，c
 =500mm；


a
 ——除接头轨枕间距（c
 ）和过渡间距（b
 ）外，其余轨枕间距，mm。

一般a
 ＞b
 ＞c
 ，如采用[image: ]
 ，则
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将计算所得的a
 值，采用整数。如a
 值大于标准值20mm时，则每节钢轨（或两股相错接头之间）轨枕配置根数应增加1根。由于n
 值的改变，重新计算a
 值（仍采用整数），再根据a
 及c
 按下式求出b
 值。
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【例题2.4】
 某线路铺设50kg/m钢轨，长度为21m合龙短轨一根，每千米铺设轨枕标准为1760根混凝土轨枕，试求算轨枕间距a
 及b
 。



解
 ：（1）[image: ]
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计算结果：a
 ＞b
 ＞c
 ，且a
 值与570mm相比小1mm，符合规定要求。


2.4　联结部件

联结部件是联结两根钢轨末端，以及钢轨与轨枕的部件，其中联结钢轨与轨枕的联结部件也称扣件。本节主要讲有砟轨道的扣件。

2.4.1　接头联结部件

轨道上钢轨与钢轨之间用夹板和螺栓联结，称为钢轨接头。

接头处轮轨动力作用大，振动频率比其他部位大，轨道破坏比其他部位要大，其相应的养护维修工作量大。因此，钢轨接头是轨道结构的薄弱环节之一。钢轨接头的联结形式按其相对于轨枕位置，可分为悬空式和承垫式两种。按两股钢轨接头相互位置来分，可分为相对式和相错式两种。我国一般采用相对悬空式，即两股钢轨接头左右对齐，同时位于两接头轨枕间。

钢轨接头按其性能可分为普通接头及异型联结、绝缘接头、导电接头、伸缩接头、冻结接头，以及安全保护装置等特种接头。

1）普通接头

普通接头联结部件是由夹板、螺栓、弹簧垫圈等组成。

（1）接头夹板

夹板是承受弯矩、传递纵向力、阻止钢轨伸缩的重要部件，要求有一定的垂直和水平刚度及足够的强度。夹板的形式很多，在我国线路上曾经使用的有平板式、角式、吊板式及双头式等，分别如图2.11（a）、（b）、（c）、（d）所示。
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图2.11　接头夹板




目前我国主要采用斜坡支承双头对称型夹板，简称双头式夹板。图2.12即为我国60kg/m钢轨用夹板图。
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图2.12　60kg/m钢轨用夹板图




双头式夹板的优点是在竖直荷载作用下，具有较大的抵抗挠曲和横向位移的能力。夹板的上下两面均有斜坡，使能楔入轨腰空间，但不贴住轨腰。每块夹板上有螺栓孔6个，圆形孔与长圆形孔相间。圆形螺栓孔的直径，较螺栓直径略大，长圆形螺栓孔的长径较螺栓头下突出部分的长径略大。依靠钢轨圆形螺栓孔直径与螺栓直径之差，以及夹板圆形螺栓孔直径与螺栓直径之差，使接头处钢轨端部能作一定程度的移动，得到所需要的预留轨缝值。

（2）接头螺栓、螺母及弹簧垫圈

接头螺栓、螺母是用来夹紧夹板和钢轨的配件，垫圈是为了防止螺栓松动。螺栓根据其机械性能分级，我国螺栓划分为8.8级和10.9级两个等级，其抗拉强度相应为830MPa和1040MPa。接头螺栓的扭矩不得低于规定值100N·m以上。

2）特种钢轨接头

（1）不同类型钢轨的联结

铁路等级不同，以及同一级别线路的正线、到发线和站线从技术经济方面考虑，通常采用不同类型的钢轨，由此出现了不同类型钢轨的联结问题。常规采用的联结方式有：异型夹板联结和异型钢轨联结，如图2.13所示。
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图2.13　不同类型钢轨的联结




①异型夹板联结。

采用异型夹板联结两种不同类型的钢轨时，异型夹板的一半应与一端同型钢轨断面相吻合，另一半则与另一端钢轨断面相吻合。联结时应使两轨工作面轨距线与轨顶最高点水平线相吻合。我国铁路规定，异型钢轨的联结，均采用双枕承垫式接头，并在双枕接头木枕上铺设异型垫板。

②异型钢轨联结。

异型钢轨两端使用各自标准的接头夹板，联结不同型号的钢轨。一般要求其过渡段不短于150mm。异型钢轨按制造方法可分为焊接式异型钢轨与整体锻造式异型钢轨。焊接式异型钢轨由于焊缝的存在，其综合性能常低于母材，容易产生过烧、灰斑、焊不透等缺陷。整体锻造式异型钢轨是采用千吨以上的压力机，在800～1200℃高温状态下直接将重型钢轨一端全部加热锻压为较轻型钢轨的尺寸，比焊接式异型钢轨综合性能高。但由于锻压需要高温，钢轨金相组织有较大改变；同时还需要千吨以上的压力机，一次性投资较大。

（2）绝缘接头

在自动闭塞区段上，绝缘接头是轨道电路的重要组成部分，它设于闭塞分区两端的钢轨接头处。它的作用是保证轨道电路在闭塞分区之间的互相隔断。目前采用的绝缘接头主要有普通高强绝缘接头及胶接绝缘接头，如图2.14所示。
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图2.14　钢轨绝缘接头




①普通高强绝缘接头。

由高强零件组成的夹板式绝缘接头。它由高强绝缘螺栓、高强性能垫圈、高强钢平垫、槽型绝缘板及绝缘套管等组成。

②胶接绝缘接头。

适应超长无缝线路取消缓冲区的要求而采用的一种钢轨绝缘接头，主要由绝缘垫层、夹板与胶接层组成。

在接头钢轨的端部与侧面要加垫具有足够强度的绝缘垫层和套管，以保证轨道电路绝缘。在结构上，钢轨端面有对接和斜接两种。斜接接头轨端接触面大，可发挥胶粘剂剪切强度大的优势，增大接头承载能力。但斜接接头需把轨端加工成尖轨形式，轨端一旦开裂钢轨易被轧伤，因而普遍采用对接形式。

胶接绝缘接头的夹板是联结钢轨的重要部件。它既保留了联结螺栓，又用胶粘剂把钢轨与夹板胶接在一起。为增大胶接面积，提高接头的承载能力，要求胶接绝缘接头的夹板采用特制的大接触面积的夹板或采用扩大与钢轨接触面的改造型夹板。钢轨接头螺栓采用高强度螺栓，使粘胶加压固化，增强绝缘接头夹板抗剥离性能。

胶接层是由胶粘剂和多层玻璃纤维布层积而成，可由工厂预制，也可在现场就地层积成胶接层。它要求胶粘剂具有较高的抗剪强度和抗剥离强度，而且要能承受冲击、振动和疲劳荷载的作用，并具有绝缘性。胶粘剂的主要成分有基料、固化剂、增韧剂等。

（3）导电接头

在自动闭塞及电力牵引区段，信号电流和牵引电流都要依靠钢轨传导，所以在钢轨接头处，必须设置两轨间的导电装置。导电连接装置目前有两种，即塞钉式和焊接式，如图2.15所示。
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图2.15　导电接头




塞钉式连接装置，一般叫做塞钉式轨端接续线。它是由两条直径5mm左右的镀锌铁线组成，铁线两端插入截头锥形的插销中，插销则插入于钻在轨腰上孔径为10～11mm的圆孔中。

焊接式轨端接续线这种导电连接装置由一条断面100mm2
 左右的钢丝索组成，其两端焊接于轨道外侧头部的钢套中（两钢套之间的距离为150mm，钢丝索的拉直长度为200mm），以免钢轨在严寒季节冷缩时将其拉断，并防止个别钢丝因车轮通过时所发生的振动而折断。为保证牵引电流可由钢轨通过，并使其电阻为最小，焊接式轨端接续线，最好设于电力牵引区段上。

（4）伸缩接头

伸缩接头是指在铁路钢轨伸缩时，保持其轨缝变化不致过大，以维持线路通顺的装置。因钢轨的伸缩主要由于温度变化引起，故又称钢轨温度调节器。伸缩接头由基本轨与尖轨相贴组成，基本轨及尖轨安装在共同的长垫板上，并用特制的轨撑及扣板将基本轨与尖轨保持在正确的位置上，如图2.16所示。当钢轨伸缩时，尖轨沿基本轨移动。
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图2.16　钢轨伸缩接头




（5）冻结接头

冻结接头系指采用夹板与高强螺栓联结钢轨，使轨端密贴或预留小轨缝，将钢轨锁定阻止其伸缩的一种接头形式。目前国内外采用的钢轨接头冻结方式主要有：

①普通冻结接头。

普通冻结接头系指采用特制垫片，塞入钢轨螺栓孔空隙中，使钢轨接缝密贴而阻止钢轨自由伸缩的一种钢轨联结方式，如图2.17所示。
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图2.17　普通冻结接头




②新型冻结接头。

近年来，出现了采用施必牢防松机构、哈克紧固件等联结形式的钢轨接头联结及MG接头等新型钢轨冻结接头。与普通冻结接头不同的是，新型冻结接头主要依靠高强螺栓联结提供钢轨与夹板间足够的摩擦阻力，阻止钢轨与夹板间的伸缩，要求钢轨接头螺栓强度高，并具有一定的防松功能。在钢轨接头联结中运用新型冻结接头技术，可以有效地冻结钢轨接头，减少接头病害，冻结后的线路可以比照普通无缝线路进行管理。

（6）减振接头

减振接头又称承越式接头，是指在钢轨接头处线路外侧夹板中间部分加高至与钢轨头部持平，当车轮通过轨缝时，减振夹板的顶面与钢轨顶面同时接触车轮，减振夹板的刚度大，可减小车轮通过轨缝的折角和台阶，减缓车轮的冲击振动，使车轮能平顺过渡，达到减振的效果，如图2.18所示。

[image: ]

图2.18　钢轨减振接头




（7）预防断裂安全装置

针对无缝线路钢轨及焊缝处易断裂这一现象，目前又研究开发了预防钢轨及焊缝断裂安全装置，如图2.19所示。该装置的特点是未在钢轨及夹板上打眼、未采用鼓包夹板，而是通过胶粘剂来提高伤损钢轨及焊缝处的强度。该装置不仅在胶粘剂上有所创新，而且在结构上设计合理，不减弱轨道结构的框架刚度和扣件的扣压力。
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图2.19　预防钢轨及焊缝断裂安全装置结构




此外，还有用于线路钢轨出现重伤时，临时加固所采用的钢轨急救保护器和鼓包夹板等。

2.4.2　扣件

1）扣件功用及基本要求

（1）扣件的功用

扣件，是联结钢轨与轨枕的重要部件，也称中间联结部件，它具有保持钢轨在轨枕等轨下基础上的正确位置及钢轨与轨枕的可靠联结，阻止钢轨的纵横向移动，为轨道结构提供一定的弹性，减轻振动，延缓轨道残余变形累积等作用。因此，扣件不仅要具备足够的强度和扣压力，还应具有良好的弹性和一定的调整能力，此外扣件还应构造简单，便于安装及拆卸，并有足够的耐久性和绝缘性能。扣件类型不同，使用范围也不同。只有根据不同轨道类型合理选用不同类型的扣件，才能充分发挥扣件的性能，达到经济合理地目的。

（2）扣件的分类

扣件根据其结构可有以下分类方法：

①按扣压件区分：刚性和弹性两种；

②按承轨槽区分：有挡肩和无挡肩两种；

③按轨枕区分：有木枕扣件和混凝土枕扣件两种；

④按轨枕、垫板及扣压件的联结方式区分：不分开式和分开式两种；

以上各类型扣件我国铁路均有铺设。

（3）轨道结构对扣件的一般要求

①在各类运营条件下固定钢轨，保持轨距能力强；

②具有足够的防爬阻力，适用较大的运营温度范围和较大的轴重范围，维持轨道稳定性；

③较高的弹性，减少振动；

④零部件精度高、可靠性好；

⑤较大的调高能力和调距能力；

⑥结构简单，少维修，长寿命；

⑦良好的电绝缘性能和适应气候性能。

2）木枕扣件

木枕扣件主要有分开式和混合式两种。

（1）分开式

分开式扣件如图2.20所示。它是将钢轨和垫板、垫板和木枕分别联结起来。由图可知，它是用4个螺纹道钉联结垫板与木枕，两个底脚螺栓扣压钢轨与垫板，其道钉和底脚螺栓构成“K”型，故又称“K”式扣件。分开式扣件扣压力大，可有效防止钢轨爬行。其缺点是零件多，用钢量大，更换钢轨麻烦。分开式扣件主要用在桥上线路。
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图2.20　木枕分开式扣件


1—螺纹道钉；2—扣轨夹板；3—底脚螺栓；4—垫板；5—木垫板；6—弹簧垫圈



（2）混合式

混合式扣件如图2.21所示，零件有道钉和五孔双肩铁垫板。混合式扣件是我国铁路木枕轨道上使用最广泛的一种扣紧方式。它除用道钉将钢轨、垫板和木枕一起扣紧外，还另用道钉将垫板与木枕单独扣紧。这种扣紧方式可减轻垫板的振动，且零件少，安装方便，其缺点是铺轨受荷载后向上挠曲时，易将道钉拔起，降低扣着力。
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图2.21　木枕混合式扣件




3）混凝土枕扣件

我国混凝土枕扣件，在初期主要使用扣板式和拱形弹片式两种。拱形弹片式扣件由于拱形弹片强度低，扣压力小，易引起变形甚至折断，在主要干线上已被淘汰。因此，我国混凝土枕主要采用不分开式弹性扣件。现场的多年使用实践也证明，采用弹性扣件可提高轨道强度，并显著减少现场的养护维修工作量。

下面介绍我国常用的几种混凝土枕扣件类型。

（1）弹条Ⅰ型扣件

弹条Ⅰ型扣件主要由ω形弹条、螺纹道钉、轨距挡板、挡板座及弹性橡胶垫板等组成。图2.22为60kg/m钢轨弹条Ⅰ型扣件。
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图2.22　弹条Ⅰ型扣件


1—螺纹道钉；2—螺母；3—平垫圈；4—弹条；5—轨距挡板；6—挡板座；7—橡胶垫板



图2.22中弹条用于弹性扣压钢轨，要求保持一定的扣压力及足够的强度。弹条由直径为13mm的60 Si2
 Mn或55 Si2
 Mn热轧弹簧圆钢制成。弹条有A，B两种型号，其中A型弹条较长。对于50kg/m钢轨除14号接头轨距挡板安装B型弹条外，其余均安装A型弹条。60kg/m钢轨则一律安装B型弹条。

不同号码的挡板与挡板座配合使用，就可用来调整轨距。表2.12是以60kg/m钢轨为例，说明轨距挡板与挡板座号码的配置与调整轨距的关系。



表2.12　弹条Ⅰ型扣件轨距挡板及挡板座号码配置
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弹条Ⅰ型扣件弹性好、扣压力损失较小，能较好的保持轨道几何形位，使用效果好，主要技术性能均优于扣板式扣件。目前已成为我国混凝土枕线路主型扣件。适用于标准轨距铁路直线及半径R
 ≥300m的曲线地段，与50kg/m、60kg/m钢轨相联结。

随着高速、重载铁路运输的发展，对于重型和特重型轨道，弹条Ⅰ型扣件已显能力不足，因此，规定在最高行车速度≤120km/h的重型及以下轨道使用弹条Ⅰ型扣件。

（2）弹条Ⅱ型扣件

弹条Ⅱ型扣件是在弹条Ⅰ型扣件的基础上开发的，除弹条外，其余部件与弹条Ⅰ型扣件相同，仍为带挡肩、有螺栓扣件。在原来使用弹条Ⅰ型扣件地段，可用弹条Ⅱ型扣件弹条更换原Ⅰ型扣件弹条。

设计参数：单个弹条扣压力不小于10kN，弹程（即弹性变形量）不小于10mm，分别比Ⅰ型扣件提高约30%；组装扣件承受横向疲劳荷载7t，在荷载循环200万次后，各部件不得损坏。

弹条Ⅱ型扣件具有扣压力大、强度安全储备大、残余变形小等优点。适用于Ⅱ或Ⅲ型混凝土枕的60kg/m钢轨线路。

轨距的调整仍用轨距挡板和挡板座的不同号码相互调配。

（3）弹条Ⅲ型扣件

弹条Ⅲ型扣件是无螺栓无挡肩扣件。无螺栓无挡肩扣件是世界各国轨枕扣件发展的趋势，特别适用于重载大运量、高密度的运输条件。

图2.23为弹条Ⅲ型扣件，它是由弹条、预埋铁座、绝缘轨距块和橡胶垫板组成。弹条Ⅲ型扣件适用于标准轨距铁路直线或半径R
 ＞350m的曲线上，铺设60kg/m钢轨和Ⅲ型无挡肩混凝土枕的无缝线路轨道。
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图2.23　弹条Ⅲ型扣件


1—弹条；2—预埋铁座；3—绝缘轨距块；4—橡胶垫板



弹条Ⅲ型扣件具有扣压力大、弹性好等优点，特别是取消了混凝土枕挡肩，从而消除了轨底在横向力作用下发生横移导致轨距扩大的可能性，因此保持轨距的能力很强，又由于取消了螺栓联结的方式，大大减小了扣件养护工作量。

（4）弹条Ⅳ型扣件

弹条Ⅳ型扣件的连接组装如图2.24所示，扣件由弹条（C4型）、绝缘轨距块、橡胶垫板和定位于预应力混凝土无挡肩枕的预埋铁座组成。钢轨接头处采用JA和JB型弹条及接头绝缘轨距块。
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图2.24　弹条Ⅳ型扣件连接与组装




（5）弹条Ⅴ型扣件

弹条Ⅴ型扣件的连接组装如图2.25所示，扣件由螺旋道钉、平垫圈、弹条（分W2型、X3型和A型）、轨距挡板、轨下垫板（分橡胶垫板和复合垫板）和定位于预应力混凝土有挡肩枕的预埋套管组成。钢轨高低调整时采用调高垫板。
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图2.25　弹条Ⅴ型扣件连接与组装




4）扣件的使用条件

①正线轨道使用的扣件应符合表2.13的规定。


表2.13　扣件类型







	轨道类型
	特重型、重型
	重型、次重型及中型
	轻型



	轨枕类型
	Ⅲ型混凝土枕
	Ⅱ型混凝土枕
	Ⅱ型混凝土枕



	扣件类型
	有挡肩轨枕用弹条Ⅱ型

无挡肩轨枕用弹条Ⅲ型
	弹条Ⅱ型或Ⅰ型
	弹条Ⅰ型




注：①明桥面上宜采用分开式扣件；

②宽枕可采用弹条Ⅱ型或弹条Ⅰ型扣件。

②站线混凝土枕轨道宜采用弹性扣件；木枕轨道宜采用分开式扣件；次要站线（木枕）可采用普通道钉。

③扣件的初始扣压力及弹程应符合表2.14的规定。


表2.14　扣件的初始扣压力及弹程







	扣件类型
	弹条Ⅰ型扣件
	弹条Ⅱ型扣件
	弹条Ⅲ型扣件



	单个弹条扣压力（kN）
	≥8
	≥10
	≥11



	弹程（mm）
	8～9
	10
	13




注：弹条Ⅰ型扣件的弹程，A型弹条为8mm，B型弹条为9mm。

④铺设混凝土宽枕或无砟道床的轨道，可采用调高量较大的弹性扣件；铺设无缝线路的特大大桥可采用小阻力扣件。

⑤混凝土枕轨道的轨下橡胶垫板应与扣件配套使用，其型号宜按表2.15的规定选用。



表2.15　轨下橡胶垫板型号
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注：弹条Ⅲ型扣件的橡胶垫板，静刚度为60～80kN/mm。



2.5　有砟道床

2.5.1　有砟轨道道床的功能

有砟轨道道床是轨道的重要组成部分，是轨道框架的基础，具有以下功能：

①承受来自轨枕的压力并均匀地传递到路基面上，使之不超过路基面的容许应力；

②为轨道提供纵横向阻力，阻止轨枕发生横向和纵向移动，保持轨道的稳定；

③由于道砟具有缓冲和减振的弹性特性，为轨道提供必要的弹性，减缓和吸收轮轨的冲击和振动；

④提供良好的排水性能，以提高路基的承载能力及减少基床病害；

⑤便于轨道养护维修作业，校正线路的平纵断面。

2.5.2　道砟材料及技术标准

用作道砟的材料主要有：碎石、天然级配卵石、筛选卵石、粗砂、中砂及熔炉矿渣等。选用何种道砟材料，应根据铁路运量、机车车辆轴重、行车速度，结合成本和就地取材等条件来决定。我国铁路干线上基本使用碎石道砟，在次要线路上才使用卵石道砟、炉渣道砟。下面仅介绍碎石道砟的技术要求。

现行的碎石道砟技术条件包含3个方面的内容：

（1）道砟的分级

碎石道砟由开山块石破碎、筛选而成，根据材料性能及参数指标将道砟分为一级和二级，后在《京沪高速铁路设计暂规》中制订了特级碎石道砟材质标准。现在，客运专线的特级道砟相关技术要求执行《350km/h客运专线特级碎石道砟暂行技术条件》（铁科技〔2004〕120号）。

碎石道砟的技术参数有：反映道砟材质的材质参数，如，抗磨耗、抗冲击、抗压碎、渗水、抗风化、抗大气腐蚀等材料指标参数，为道砟材质的分级提供了依据；反映道砟加工质量的质量参数，如，道砟粒径、级配、颗粒形状、表面状态、清洁度等加工指标。表2.16列出道砟材质的分级指标。对于Ⅰ，Ⅱ级铁路轨道的碎石道床材料应采用一级道砟。站线轨道可采用二级碎石道砟。



表2.16　道砟材质分级指标
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（2）道砟级配

碎石道砟属于散粒体，其级配是指道砟中颗粒的分布。道砟粒径的级配对道床的物理力学性能、养护维修工作量有重要影响。现行标准考虑了道砟的级配要求，可保证道砟产品有最佳的颗粒组成。宽级配道砟由于道砟平均粒径的减小，大、小颗粒的相互配合以及道砟颗粒之间的填满，使得道砟有更好地强度和稳定性，也有利于道床作业。现行特级道砟级配标准见表2.17，一级道砟级配标准见表2.18。



表2.17　特级道砟粒径级配
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表2.18　一级道砟级配
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（3）道砟颗粒形状及清洁度

道砟的形状及表面状态对道床的性能有重要影响。一般而言，棱角分明，表面粗糙的颗粒，集料具有较高的强度和稳定性。近于立方体的颗粒比扁平、长条形颗粒有较高的抗破碎、抗变形、抗粉化能力。一般用针状指数和片状指数来控制长条形和扁平颗粒的含量。凡长度大于该颗粒平均粒径1.8倍的称为针状颗粒；厚度小于平均粒径0.6倍的称为片状颗粒。我国道砟标准规定针状指数和片状指数均不大于50%。

道砟中的土团、粉末或其他杂质对道床的承载能力是有害的，须控制其数量。土团是指那些泡水后出现软化，丧失其强度的颗粒。粉末会污染道床，加速道床的板结，影响道床的排水。标准规定粘土团及其他杂质含量的质量百分率不大于0.5%；粒径0.1mm以下的粉末含量质量百分率不大于1%。

2.5.3　碎石道床

1）道床的压力分布及道床最小厚度的计算

根据实践和实验证明，在列车荷载作用下，从轨枕传到道床上的压力是不均匀的。沿轨枕方向，两股钢轨中心线下轨枕受力较大，轨枕中间和两端部受力较小，轨枕4条边缘上的压力几乎为零，其受力如图2.26所示。
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图2.26　轨枕受力图




道床中的压力随深度增加逐渐扩散，道床厚度越大，路基面上的压力越均匀，单位面积上压力越小。当达到某一深度时，相邻轨枕的两条压力线相交，此时的道床厚度为允许的最小厚度。道床厚度继续增加，道床中的压力成为均匀分布荷载，如图2.27所示。
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图2.27　道床受力扩散图




道床最小厚度可按下列公式计算：
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式中　H
 ——道床厚度，mm；


a
 ——轨枕中心间距，mm；


b
 ——轨枕底支承面的平均宽度，mm；

α——道床压力扩散角，碎石道床α=35°。


【例题2.5】
 计算50kg/m钢轨、轨枕配置1760/km木枕轨道的道床最小厚度。



解：
 若轨枕中心间距采用580mm，轨枕底支承面的平均宽度220mm，道床压力线角度采用35°，则


[image: ]


2）道床横断面

碎石道床断面包括道床厚度、顶面宽度及边坡坡度3个主要特征。图2.28为直线地段道床断面示意图。
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图2.28　直线单线地段道床横断面示意图



A
 —顶面宽度；h
 —道床厚度；m
 —边坡坡度



（1）道床厚度

道床厚度是指直线上钢轨或曲线上内轨中轴线下轨枕底面至路基顶面的距离。

道床的厚度与以下因素有关：道床弹性、道床脏污增长率、垫砟层的承载能力、路基面的承载能力。

道床弹性是由相互接触的道砟颗粒之间的弹性变形所引起的，通常情况下道床弹性与道床厚度成正比，并随道砟颗粒粒径的增大、道床空隙比的增加而增加。道床厚度减薄，导致道床弹性变差，其减振吸振的性能变差，在运营条件相同的情况下，道床粉碎、脏污加速，导致日常维修工作量加大、清筛周期缩短。因而要控制道床脏污增长率，维持一定的维修工作量和道床清筛周期，必须保证有足够的道床厚度。

路基面的工作应力主要决定于道床厚度，增加道床厚度是降低路基面应力的主要手段。

道床厚度应根据运营条件、轨道类型、路基土质确定。

（2）道床顶面宽度

道床顶面宽度与轨枕长度和道床肩宽有关。轨枕长度基本上是固定的，因此道床顶面宽度主要决定于道床肩宽。道床宽出轨枕两端的部分称为道床肩宽。适当的肩宽可保持道床的稳定，并提供一定的横向阻力。一般情况下道床肩宽在450～500mm已能满足要求，再宽则作用不大。

我国铁路规定单线铁路正线碎石道床顶面宽度如表2.19所示，双线碎石道床顶面宽度应分别按单线设计。无缝线路半径小于800m、非无缝线路半径小于600m的曲线地段，曲线外侧碎石道床顶面宽度尚应增加0.10m。



表2.19　单线碎石道床顶面宽度
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注：表中Ⅲ型混凝土枕系指长度为2.60m。当采用长度为2.50m的Ⅲ型混凝土枕时，道床肩宽不应小于长度为2.60m的Ⅲ型混凝土枕的道床肩宽。



（3）道床边坡坡度

道床边坡的稳定取决于道砟材料的内摩擦角与黏聚力，也与道床肩宽有一定的联系。在肩部承载能力相同的情况下，一般趋于采用较大的肩宽和较陡的边坡，因为这样可以减小路基面的宽度。但过陡的边坡也是不适宜的，因为边坡坡角受到散粒体自然坡角的限制和列车振动的影响。国内外的运营实践表明，边坡坡度1:1.5不能长期保持稳定，因此我国铁路规定正线区间道床边坡坡度均为1:1.75。无缝线路轨道砟肩应使用碎石道砟堆高15cm，堆高道砟的边坡坡度应采用1:1.75。

3）道床的病害及整治

（1）有砟道床的变形

道床作为散粒体结构，本身具有弹、塑性，在外荷载作用下将产生弹、塑性变形。荷载消失后，弹性变形部分得以恢复，而塑性变形部分则成为永久变形或称残余变形。在列车重复荷载作用下，每次荷载作用所产生的微小残余变形会逐渐积累，最终导致整个轨道的下沉。

道床的下沉是道床塑性变形随荷载作用而逐渐累积的过程。对下沉的规律，各国铁路都进行了许多研究，如美国、日本等。各国资料显示下沉与通过总重的关系曲线基本相似，如图2.29所示。
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图2.29　道床下沉曲线




道床的下沉大体可分为初期急剧下沉和后期缓慢下沉两个阶段。初期急剧下沉阶段是指捣固作业后，由于道砟颗粒间的间隙存在及处于不稳定组合状态，在冲击振动下，道砟形成稳定组合及间隙被压实过程中造成的下沉。道床在列车荷载的作用下，道砟首先产生压实，道床碎石大小颗粒相互交错，重新排列其位置，孔隙率减小。也有一些道砟棱角被磨碎，使道床纵、横断面发生变化。这个阶段道床下沉量的大小和持续时间与道砟材质、粒径、级配、捣固和夯拍的密实状况、轴重等有关，一般在数百万吨通过总重之内即可完成。后期缓慢下沉阶段是道床正常工作阶段，由于列车荷载反复作用，压力和振动力使碎石破损、枕底道砟挤入轨枕盒和轨枕头、道砟磨损及破碎，边坡溜塌，从而破坏了道床极限平衡状态，这个阶段的下沉量与运量之间有直接关系。这一阶段时间的长短是衡量道床稳定性高低的指标，也是确定道床养护维修的重要依据。

整治道床沉陷除了有计划的彻底清筛道床外，在日常工作中要加强排水，加强捣固，必要时可设置横盲沟。

（2）道床脏污

造成道床脏污的主要原因：一是道床原始脏污，道砟在上道前清筛不彻底或在运输过程中被污染；二是道床尽管初期状态很好，在运营过程中逐渐形成脏污，主要是：机车落灰，车辆在运行中透漏的煤灰、矿渣末和其他粉末，风力带入的尘埃和外界松散物质的侵入，道砟的机械磨耗等。由于这些原因，使道床不洁增多，道砟空隙被填满，阻碍道床的正常排水。

在雨水较多的地区，特别是石灰岩道砟地段，道床容易板结。它的发展过程，首先是道床底层开始硬结，形成板状层，底层板状硬结；再加上外界松散物质和雨水浸入，在动力作用下，致使整个道床变成硬块，它既不是刚体又失去了应有的弹性。

碎石或筛选卵石道砟不洁率达35%及以上时应全部清筛或更换，不洁率小于35%时，则清筛至轨枕底下10cm，在道床边坡上清筛至砂质底砟，在双线的两线路中间清筛至轨枕底部。道床不洁率在20%以上时应全部更换。

为了解决道床脏污问题，《铁路线路修理规则》规定：道床应该经常保持饱满、均匀和整齐，并应根据道床不洁程度，结合综合维修有计划的进行清筛，尽可能保持道床弹性和排水良好。

（3）道床翻浆

产生道床翻浆的原因，主要是由于道床下脏污没有得到及时解决和排水不良而引起的。道床沉陷和脏污会在道床上长草，底部透过路基产生道砟囊，削弱轨道强度，在列车不断冲击下，道砟囊逐渐扩展加深，由此导致道床翻浆，而影响质量。

预防道床翻浆的主要措施，即清筛道床，经常保持整洁，做好道床排水工作。如涉及路基翻浆时，可设垫层，或用沥青粘土做封层，防止地面水渗入路基土壤，并封闭泥浆不使其冒出。在多雨地区还可以在路基面上铺设氯丁橡胶板，防止地面水渗入路基体或铺设渗滤布以防止路基面上泥浆上冒，严重时可采用路基换土办法解决。

（4）道床沉陷

道床沉陷的原因：一是道床脏污，积水排不出去，在粘土路基地段，使路基顶面软化，道砟逐渐压入路基内，形成道床沉陷；二是道床捣固不实，存在小坑，随着列车振动，小坑又逐渐扩大，形成道床沉陷；三是道床厚度不足，或在非渗水土路基地段未按规定铺砂垫层，道砟压入路基面内形成道砟陷槽造成道床沉陷。

由于道床沉陷，道砟陷入路基而使路基土壤挤压，从而形成路基的变形，如图2.30所示。
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图2.30　道床沉陷挤压路基面沉陷




路基面下沉时，会形成道砟陷槽，如图2.31所示。
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图2.31　路基面下沉形成道砟陷槽




道砟陷槽形成后，如不及时整治，列车不断冲击下，日久将扩展成道砟箱，如图2.32所示。
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图2.32　道砟陷槽扩展为道砟箱




道床沉陷的整治方法：整治道床沉陷，除有计划地彻底清筛道床外，在日常工作中，要加强排水，加强捣固，必要时要增设横向盲沟，如图2.33和图2.34所示。
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图2.33　用横盲沟排除路基内积水
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图2.34　双边横盲沟示意图


1，6—粗炉渣；2，5—炉渣；3—砂；4—压力核心；7—不渗水底



2.6　无砟轨道

无砟轨道系指不用道砟铺设的轨道结构，具有高平顺性、高稳定性和少维修等特点。无砟轨道的修建造价在大幅度下降，与有砟轨道相比较，无砟轨道修建时所增加的投资，一般可望在1～2个轨道大修周期内依靠节省轨道维修投入得到收回，无砟轨道的经济效益日渐突出。

无砟轨道类型较多，常见的有板式轨道、双块式轨道、长枕埋入式轨道、弹性支承轨道等结构形式。而板式轨道又分为普通钢筋混凝土板式轨道、预应力钢筋混凝土板式轨道、防振板式轨道以及浮置板轨道；弹性支承轨道又分短轨枕式、长轨枕式；长枕埋入式轨道又分普通钢筋长枕埋入式、预应力钢筋长枕埋入式。

2.6.1　国外无砟轨道

自20世纪60年代开始，许多国家相继开展了各类无砟轨道结构的研究与铺设，并得到了不同程度的发展，其中以日本、德国最具代表性。

1）日本无砟轨道

日本板式轨道主要由钢轨、扣件（扣件形式主要为直接型扣件）、轨道板、CA砂浆及底座等组成，如图2.35所示。
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图2.35　日本板式无砟轨道基本组成




板式轨道最初的轨道板为普通钢筋混凝土平板结构，后来又研制出双向预应力结构的轨道板，以防止混凝土裂纹的发生与冻胀扩展。随着技术进步的日益简化，结构形式上逐步统一，作为标准定型的轨道板形式有普通A型、框架型轨道板以及特殊减振区段用的防振G型等。

（1）适用于桥上和隧道内的A型和框架型轨道板

此种A型轨道板长度4900mm，轨道板的宽度一般为2340mm，轨道板厚度一般为190mm，用于隧道时，减少到160mm，如图2.36所示。
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图2.36　A型板式轨道




框架式轨道板长度一般为4900mm，宽度为2220mm，如图2.37所示。在隧道内直线段应用时，一般采用直结4型扣件，需要设计承轨台，此处轨道板厚220mm，其他地方厚160mm；在隧道内曲线地段和桥梁、路基上，一般采用直结8型扣件，不设承轨台，轨道板厚190mm。
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图2.37　框架型板式轨道




（2）日本防振G型板式轨道

为了适用于减振地段，日本还开发了G型等防振式板式轨道，在板底不同部位粘贴橡胶垫，以适应人们日益增长的环保要求。从20世纪70年代后期开始，日本在高架桥上试铺了多种形式的减振型板式无砟轨道结构，观测其减振降噪效果，在进行技术、经济分析后，最终将减振G型无砟轨道作为标准形式在减振降噪区段推广。

日本减振G型无砟轨道由轨道板、微孔橡胶垫层、CA砂浆调整层、混凝土凸型挡台及底座组成，如图2.38所示。轨道结构高度为754mm，其中钢轨髙度176mm，扣件高度38mm，轨道板高度190mm，微孔橡胶垫层高度12mm，CA砂浆髙度40mm，底座髙度298mm。
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图2.38　减振型板式无砟轨道结构组成




（3）适用于土质路基的RA型和框架型轨道板

日本最开始在土质路基上铺设的是RA型无砟轨道板，如图2.39所示。该结构由“钢轨+扣件+RA型轨道板+CA砂浆+沥青混凝土层+沥青稳定处理层+级配碎石层”组成。轨道板断面尺寸为1150mm×2340mm×190mm。由于轨道板比较短，用板底凹槽代替凸型挡台，抵抗纵横向作用力。凹槽尺寸为650mm×650mm×30mm，板间距为100mm。
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图2.39　日本土质路基上RA型轨道板


1—钢轨；2—RA型钢筋混凝土轨道板；3—沥青层；4—沥青混凝土层；5—砾石；6—水泥砂浆层；7—轨下垫层



（4）适用于寒冷地区的预应力轨道板

最初的轨道板为普通钢筋混凝土结构，为适应东北、上越新干线寒冷气候条件的要求，研制了双向预应力结构的轨道板，以防止混凝土裂纹的发生与扩展。

2）德国无砟轨道

目前德国有近30种无砟轨道结构形式得以试铺和运用，包括Rheda、Züblin、Berlin、ATD、Getrac和Bögl型。Bögl属于预制板型轨道结构，Rheda、Züblin及Berlin属于轨枕埋入式的现浇混凝土结构，ATD及Getrac属于轨枕支承式结构。其中Rheda型无砟轨道结构是德国无砟轨道最主要的结构形式，在德国铺设的无砟轨道中约占50%。

（1）Rheda 2000型无砟轨道

Rheda型无砟轨道在使用过程中进行了不断优化，从最初的Rheda普通型发展到现在的Rheda 2000型。

Rheda 2000型无砟轨道系统由钢轨、高弹性扣件、改进的带有桁架钢筋的双块式轨枕、现浇混凝土板和下部支承体系组成，如图2.40所示。带有桁架钢筋的双块式轨枕为扣件的安装提供了良好的界面，施工和运营过程中可保证钢轨正确的几何形位，轨枕下部伸出的桁架筋有利于提高轨枕与现浇道床板之间的连接性能，提高双块式轨道的疲劳耐久性能。
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图2.40　铺设中的Rheda 2000型无砟轨道




（2）Züblin型无砟轨道系统

Züblin型无砟轨道是与Rheda型轨道结构类似的一种无砟轨道，都是在混凝土道床上铺设双块埋入式短枕无砟轨道，但采用的施工工艺不同。整个轨道系统从上至下由钢轨扣件系统、轨枕、混凝土承载板、水硬性承载层，以及防冻层（路基段）组成，如图2.41所示，Züblin双块式轨枕由两个普通配筋的混凝土块通过桁架钢筋连接而成，通过桁架钢筋以及两侧的附加桁架钢筋与混凝土承载板浇筑在一起。
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图2.41　铺设中的Züblin型无砟轨道




（3）Bögl型无砟轨道系统

Bögl型无砟轨道结构组成类似于日本新干线板式轨道，吸收了轨枕埋入式无砟轨道整体性好和板式轨道制作和施工方便的优点，进行了包括预应力、结构尺寸、纵向连接等方面的优化改进。Bögl型无砟轨道结构由钢轨、扣件、轨道板、砂浆层及下部支撑体系（底座或水硬性支撑层）等组成，Bögl型轨道结构形式如图2.42所示。
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图2.42　Bögl型无砟轨道




2.6.2　国内无砟轨道

我国对无砟轨道的研究始于20世纪60年代，与国外研究几乎同时起步。初期曾试铺过支承块式、短木枕式、整体灌筑式等整体道床以及框架式沥青道床等几种形式，然而正式推广应用的仅有支承块式整体道床。图2.43为我国曾经在隧道内铺设的支承块式整体道床。
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图2.43　隧道内支承块式整体道床




进入20世纪90年代以后，开始针对高速铁路无砟轨道技术进行试验研究。以下主要介绍CRTSⅠ，Ⅱ，Ⅲ型无砟轨道。

（1）CRTS Ⅰ型板式无砟轨道

我国CRTSⅠ型轨道板的宽度是根据下部基础条件、外荷载的大小以及荷载传递情况来确定。

轨道板厚度主要由结构强度及配筋要求决定。在结构强度允许的范围内，进行综合比选。混凝土道床板的厚度应根据下部基础的支承条件（桥梁跨中挠度、路基承载力、隧道等），以及轨道电路设计参数的要求来确定。图2.44为遂渝线铺设的CRTSⅠ型板式无砟轨道。

[image: ]

图2.44　遂渝线铺设的CRTSⅠ型板式无砟轨道




（2）CRTS Ⅰ型双块式无砟轨道

CRTS Ⅰ型双块式无砟轨道是将预制的双块式轨枕组成轨排，并将轨枕现场浇注入均匀连续的钢筋混凝土道床内的无砟轨道结构形式。路基上的CRTS Ⅰ型双块式无砟轨道道床板浇筑于混凝土支承层上；隧道内直接浇筑于隧道仰拱填充层上；桥梁采用分块式道床板，浇筑于钢筋混凝土底座或保护层上，并在底座中部设置限位凸台或凹槽。目前，CRTS Ⅰ型双块式无砟轨道已在我国武广客运专线上成功应用（见图2.45）。
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图2.45　武广客运专线综合试验段路堑区无砟轨道




（3）CRTS Ⅱ型板式无砟轨道

CRTS Ⅱ型板式无砟轨道技术是我国对博格板式（Bögl型）无砟轨道系统技术消化、吸收、再创新，形成的中国特色板式无砟轨道技术，结构如图2.46所示。
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图2.46　京津城际的CRTSⅡ型板式无砟轨道结构系统




（4）CRTS Ⅱ型双块式无砟轨道

它与CRTSⅠ型双块式无砟轨道结构类似，只是施工方式不同，该轨道结构是将预制的双块式轨枕通过机械振动法压入现场浇筑的均匀连续的钢筋混凝土道床内。路基地段与CRTSⅠ型双块式无砟轨道结构相似，轨枕块高度稍高，隧道直线地段道床板置于隧道仰拱填充层上，桥梁地段在道床板下设置底座。目前，CRTS Ⅱ型双块式无砟轨道已在我国郑西客运专线上成功应用。

郑西客运专线是我国中长期铁路规划中10条客运专线中徐兰高速铁路（徐州—郑州—西安—宝鸡—兰州）最先开工的一段。郑西客运专线为双线，线路穿越豫西山地和渭河冲积平原，南倚秦岭，北临黄河，沿线80%区段为黄土覆盖，湿陷性黄土区施工技术是最大的技术难题。图2.47为郑西客运专线桥上无砟轨道。
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图2.47　郑西客运专线桥上无砟轨道




（5）CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

CRTSⅢ型无砟轨道板完全是我国自主研发的一种无砟轨道结构形式。目前，CRTS Ⅲ型无砟轨道板已在成灌铁路线上铺设（见图2.48）。
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图2.48　CRTS Ⅲ型无砟轨道板




课后习题

2.1　有砟轨道结构的主要组成及其功用是什么？

2.2　钢轨的类型有哪些？

2.3　已知一曲线半径R
 =600m，两端缓和曲线长l
 0
 =50m，第九点为小桥，该点不允许拨动曲线，实测正矢见下表，试用绳正法进行曲线整正计算。
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2.4　比较木枕及混凝土枕的优缺点是什么？

2.5　钢轨接头有哪些种类？其特点是什么？

2.6　钢轨伤损的分类以及标准是什么？

2.7　有砟扣件有哪些种类？其特点是什么？请举例简要说明。

2.8　简述现行的碎石道砟技术条件包含的内容。

2.9　简述碎石道床断面的3个特征。

2.10　轨道结构的选型基本原则有哪些？

2.11　简述碎石道床的病害有哪些。

2.12　简述钢轨轨缝的设置原则。

2.13　某地区T
 max
 =52.3℃，T
 min
 =-5.4℃，在轨温为25℃时调整轨缝，钢轨长度为25m，求预留轨缝α0
 ？

2.14　60kg/m钢轨，轨枕配置1840根/km，试计算木枕轨道的碎石道床最小厚度（轨枕中心间距采用550mm，轨枕底支承面的平均宽度采用220mm）。

2.15　无砟轨道结构主要有哪些类型？







3
 　轨道几何形位



本章导读
 ：


·基本要求
 　了解机车车辆走行部分的构造；掌握直线轨道几何形位的基本要素、含义及其标准；掌握曲线超高设计方法；掌握曲线轨距加宽的基本原则与计算方法；了解缓和曲线的作用及设置方法。



·重点
 　直线轨道基本几何形位的要素；轨道超高计算。



·难点
 　轨道超高计算。




3.1　概述

轨道几何形位是指轨道结构各部分的几何形状、相对位置和基本尺寸。从轨道平面位置上看，轨道由直线和曲线组成，直线和曲线之间有一条曲率渐变的缓和曲线相连接。从轨道横断面上看，几何形位包括轨距、水平、轨向、高低和轨底坡，曲线轨道还有外轨超高、缓和曲线和轨距加宽等特殊的几何形位要求。

几何形位与机车车辆走行部分的基本几何尺寸是密切配合的，因此几何形位设置的正确与否，对机车车辆的安全运行、乘客的旅行舒适度、设备的使用寿命和养护维修成本起着决定性的作用。

几何形位的状态偏差应控制在允许的标准范围内。轨道几何形位状态的保持取决于轨道结构及部件的类型、使用年限、运营条件和养护维修方法等。运营条件不同，对轨道几何形位偏差的要求标准也不同，如高速铁路的允许偏差要求严格。为了确保行车舒适和安全，相关的施工和运营部门都要按相关要求对轨道几何形位进行检测。

本章主要介绍直线和曲线轨道的几何形位，着重叙述有关各几何形位的概念、理论、设置和检测方法以及要求等。

3.2　机车车辆走行部分的构造

机车的走行部分由车架、轮对、轴箱、弹簧装置、转向架及其他部件组成。车辆的走行部分是转向架，它包括侧架、轴箱、弹性悬挂装置、制动装置、轮对及其他部件。

我国车辆上使用的车轮有整体轮和轮箍轮两种。目前绝大部分是整体辗钢轮（见图3.1）。它由踏面、轮缘、轮辋、幅板和轮毂等部分组成。轮箍轮由轮心和轮箍组成，轮箍用热套的方法压装在轮心上，车轮和钢轨接触的面称为踏面。
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图3.1　车轮图




3.2.1　轮对

轮对由一根车轴和两个车轮组成。轮轴用水压机的强大压力压入轮心，并用轴键固定左右两轮的相互位置。轮心捅入轮轴的部分称轮毂。车轮被压装在轮轴上，与车轴牢固地结合在一起。

3.2.2　车轮踏面

车轮在钢轨上滚动的面称为车轮踏面。车轮踏面有锥形踏面和磨耗型踏面两种形式。锥形踏面的母线是直线，由1:20和1:10两段斜坡组成。1:20的一段是经常与钢轨顶面接触的部分，1:10的一段只在小半径曲线上，轨距加宽很大时才与钢轨顶面接触。车轮踏面的主要部分作成1:20圆锥面后，可以减少车轮在钢轨上的滑行，保证踏面磨耗沿宽度方向比较均匀。另外，在直线地段上行驶的车辆，当其偏向轨道一侧时，由于左右车轮滚动半径的不同，仍能返回到轨道中线。这样，虽然轮对的轨迹呈蛇形运动，但不会在车轮踏面上形成凹槽形磨耗，从而避免车轮通过道岔辙叉时发生剧烈的冲击和振动。

3.2.3　轮缘和轮对尺寸

为防止车轮脱轨，在踏面内侧制成凸缘，如图3.2中左侧突起部分，称为轮缘。轮缘厚度用d
 表示，规定机车轮缘厚度在距轮缘顶18mm处测量，其正常厚度为33mm；车辆轮缘厚度在距轮缘顶15mm处测量，其正常厚度为32mm（见表3.1），机车轮缘正常高度规定为28mm；车辆轮缘正常高度规定为25mm。
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图3.2　车轮踏面








表3.1　轮对几何尺寸
 　单位：mm
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轮缘内侧的竖直面称为车轮内侧面，轮踏面外侧的竖直面称为车轮的外侧面，内、外侧面间的距离称为车轮宽度。通过踏面上距车轮内侧面一定距离的一点，画一水平线，称踏面的测量线。由测量线至轮缘顶点的距离称轮缘高度。由测量线向下10mm处量得的轮缘厚度（d
 ）。取踏面上距车轮内侧面一定距离的一点为基点，规定在这一基点上测量车轮直径和轮箍厚度，如图3.3所示。
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图3.3　轮对




轮对上左右两车轮内侧面之间的距离，称轮对的轮背内侧距离（T
 ）。这个距离加上两个轮缘厚度称为轮对宽度（q
 ），如图3.3所示。

为使机车车辆能在轨道上安全行驶，必须使所有轮对都具有相同的宽度，只容许有很少的制造公差，轮对宽度可按下式计算：


q
 =T
 +2d
 （3.1）


式中　T
 ——轮对的轮背内侧距离，mm；


d
 ——轮缘厚度，mm；


q
 ——轮对宽度，mm。

内燃机车、电力机车的轴箱装在车轮外侧轴颈上，车轴承载后向端部上挠曲，轮对宽度因此略有缩小。而蒸汽机车的轴箱装在车轮内侧轴颈上，车轴上承载后中部向下挠曲，轮对宽度略有增加。车辆的轴箱，装在车轮外侧轴颈上，车轴受荷后向上挠曲，轮对宽度因此略有缩小。轮对宽度承载后的改变值随车辆的构造及荷重的大小而异，一般可取为±2mm。

为使车体能顺利通过半径较小的曲线，可把全部车轴分别安装在几个车架或转向架上。同一车体最前位和最后位的车轴中心间水平距离称为全轴距。同一车架或转向架上始终保持平行的最前位和最后位车轴中心间水平距离称固定轴距。车辆前后两走行部分上车体支承间的距离称为车辆定距。固定轴距是机车车辆能否顺利通过小半径曲线的控制因素。为便于较长固定轴距的车体顺利通过小半径曲线，近年来，许多国家都发展了径向转向架技术。

3.3　轨道几何形位基本要素

保证轨道有正确的几何形位，是列车安全行驶的首要条件。在轨道不平顺一定的情况下，行车速度越高，车辆振动和轮轨作用力就越大。因此，高速铁路必须制定比常速铁路更为严格的轨道不平顺标准。

3.3.1　轨距

轨距是指两股钢轨头部内侧轨顶面以下16mm处两作用边之间的最小距离，如图3.4所示。
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图3.4　轨距测量位置




世界各国的铁路轨距，分为标准轨距、宽轨距和窄轨距3种。标准轨距为1435mm，大于标准轨距的称为宽轨距，主要有1676，1668，1660，1600，1524，1520mm，如1520mm（俄罗斯、乌克兰、格鲁吉亚），1524mm（芬兰），1600mm（爱尔兰），1668mm（西班牙），1670，1676mm（印度）等。小于标准轨距的称为窄轨距，主要有1372，1067，1050，1000，950，914，762，750，610，600mm，如1372mm（苏格兰），1000mm（越南、缅甸、乌干达），1067mm（南非），914mm（秘鲁），750mm（瑞士），762mm（中国台湾）等。我国铁路轨道和城市轨道基本都采用1435mm标准轨距值。小半径曲线轨距需按规定的标准加宽。

轨距可用专用的道尺、轨检小车等静态方式测量，也使用轨检车进行动态检测。对于不同运营条件的轨道，轨距容许偏差值有所差异。轨距变化应和缓平顺，如果在短距离内，轨距若有显著变化，即使不超过轨距容许误差，也会使机车车辆发生剧烈摇摆，限制轨距变更率对保证行车平稳是非常重要的。我国规定轨距变更率小于1‰。

为了使轮对能在两股钢轨间顺利通过，轮对宽度q
 应小于轨距S
 。当轮对的一个车轮轮缘紧贴一股钢轨的作用边时，另一个车轮轮缘与另一股钢轨作用边之间便形成一定的间隙，这个间隙称为轮轨游间，如图3.5所示，即：

δ=S
 -q
 （3.2）
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图3.5　轮对宽度、轮轨游间和轨距




式中　δ——轮轨游间，mm；


q
 ——轮对宽度，mm；


S
 ——轨距，mm。

若S
 0
 为标准轨距，q
 0
 为正常轮对宽度，则正常轮轨游间δ0
 ：

δ0
 =S
 0
 -q
 0


若允许轨距最大值为S
 max
 ，最小值为S
 min
 ，轮对宽度最大值为q
 max
 ，最小允许值为q
 min
 ，则：

游间最大值：δmax
 =S
 max
 -q
 min


游间最小值：δmin
 =S
 min
 -q
 max


轮轨游间δ值对列车运行的平稳性和轨道的稳定性有重要的影响。列车运行时，若δ过大，则会导致横向位移（机车车辆的蛇形运动）和作用于钢轨上的横向力增大，动能损失过大，加剧轮轨磨耗和轨道变形，严重时将引起列车脱轨，危及行车安全；若δ过小，则行车阻力和轮轨磨耗增加，严重时还可能楔住轮对、挤翻钢轨或导致爬轨事故，危及行车安全。因此，必须对游间值δ进行限制。若允许轨距偏差为+6mm、-2mm，我国轮轨游间δ最大值、正常值及最小值见表3.2。



表3.2　轮轨游间表
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理论研究与运营实践表明，适当减小δ值（减小轨距），可以减轻列车的摇摆，减少轮轨磨耗和动能损失，改善行车条件，提高列车运行的平稳性和线路的稳定性。在我国，运行速度越高的线路，轨距允许的误差越小。


【例题3.1】
 如图3.6所示直线轨道，计算轨距变化率。
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[image: ]

图3.6　轨距变化率计算图




3.3.2　水平

水平是指线路上左右两股钢轨顶面的相对高差。为保持列车平稳运行和两股钢轨均匀受力，直线轨道两股钢轨顶面应保持同一水平；曲线轨道应按相关要求和标准合理设置钢轨的超高。直线两股钢轨顶面的水平偏差值应符合相应的标准要求，并且沿线路方向的变化率不能太大，否则即使两股钢轨的水平偏差都不超过允许范围，也可能引起机车车辆的剧烈摇晃。

水平也可使用道尺或轨检小车等工具和设备进行静态测量，使用轨检车进行动态检测。水平的允许误差与线路等级有关。

轨道实际上存在两种性质不同的钢轨水平偏差，其对行车的危害程度也不相同。一种偏差称为水平差，另一种称为三角坑（或称扭曲），如图3.7所示。水平差是指在一段规定的距离内，一股钢轨的顶面始终比另一股高，高差值超过容许偏差值。三角坑是指在一段不太长的距离内，先是左股钢轨高于右股，后是右股高于左股，在立面上出现扭曲，高差值超过容许偏差值，而且两个最大水平误差点之间的距离小于一定值（如不足18m），如图3.8所示。
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图3.7　轨道水平偏差
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图3.8　轨道三角坑（扭曲）




三角坑将使同一转向架的4个车轮中，只有3个正常压紧钢轨，另一个形成减载或悬空。如果出现较大的横向力，就可能使悬浮的车轮只能以它的轮缘贴紧钢轨，在最不利的条件下甚至可能爬上钢轨，引起脱轨事故。因此，一旦发现三角坑，必须立即消除。三角坑是轨道管理中一个重要的指标。

以往铁路客车车辆的固定轴距为2.4m，所以GJ—4型轨检车动态检测的三角坑基长为2.4m。目前25t客车和CRH动车组等主型客车车辆的最小固定轴距为2.5m，因此GJ—5型轨检车和综合检测列车采用的三角坑检测的基长均为2.5m。


【例题3.2】
 如图3.9所示为某直线线路两股钢轨水平检查结果，试计算三角坑值。
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图3.9　三角坑计算图





解：
 由图可知AA
 ′处水平偏差为+2mm，BB
 ′水平偏差为-3mm，CC
 ′处水平偏差为+1mm，则




AA
 ′—BB
 ′段三角坑值=|+2-（-3）|=5（mm）




BB
 ′—CC
 ′段三角坑值=|-3-（+1）|=4（mm）




AA
 ′—CC
 ′段三角坑值=|-2-（-1）|=1（mm）


3.3.3　前后高低

一股钢轨顶面纵向的高低差，叫作线路的前后高低，简称高低。高低反映的是钢轨顶面纵向的平顺情况。轨道的高低应保持设计后的状态，但新铺或经过大修后，即使轨面是平顺的，经过一段时间列车运行后，由于部件破损和线路沉陷等原因轨道也会出现高低不平顺（见图3.10）。
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图3.10　（动态）轨道高低不平顺




产生轨道高低不平顺的因素有：

①线路基础沉陷，如路基沉陷或路基填筑的不均匀。

②道床沉陷或密实程度不均匀。

③轨道结构及部件弹性不一致，如扣件松紧，线桥或线隧过渡段、有砟和无砟轨道过渡段。

④轨底与铁垫板或轨枕之间存在间隙（间隙超过2mm时称为吊板），轨枕底与道砟之间存在空隙（空隙超过2mm时称为空板或暗坑）。

⑤钢轨表面的不平顺，如波形磨耗、焊缝、轨面剥离或擦伤等。

高低不平顺的产生与轨道结构及部件类型、运营条件及下部基础状态有关。轨道高低不平顺，会引起轮轨间的振动和冲击，产生附加动力。这种动力作用加速了道床变形，进而扩大了不平顺，加剧了轮轨的动力作用，形成恶性循环。

轨道高低可用弦线、轨检小车和轨检车测得。不同的线路类型、检测方式和运营要求对高低偏差的要求标准不同。

3.3.4　轨向

轨向是指轨道中心线在水平面上的平顺性，也称方向。轨道中心线的位置应与其设计位置一致。按照行车的平稳与安全要求，直线应当笔直，曲线应当圆顺。但在机车车辆的作用下，直线轨道并非直线（见图3.11），曲线的圆顺性也出现偏差（见图3.12）。出现许多10～20m波长的不平顺，因其曲度很小，偏离中心线不大，故通常不易察觉。若直线不直则必然引起列车过大的横向运动。在行驶高速或快速列车的线路上，线路方向对提速和高速行车的平稳性具有特别重要的影响。相对轨距来说，轨道方向往往是行车平稳性的控制性因素。只要方向偏差保持在容许范围以内，轨距变化对车辆振动的影响就处于从属地位。
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图3.11　直线轨道方向偏差
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图3.12　曲线轨道方向偏差




无缝线路地段的轨道方向不良，有可能在高温季节引发胀轨跑道事件，严重威胁行车安全。

轨向可用弦线、轨检小车和轨检车测得。不同的线路类型、检测方式和运营要求对轨向偏差的要求标准不同。曲线轨道方向的保持由曲线正矢偏差来控制。

3.3.5　轨底坡

轨底坡是轨底与轨道平面之间形成的横向坡度，如图3.13所示，是轮轨关系中轨道受力计算和轨道部件设计的一项重要参数。轨底坡与轨距、扣件受力均关系密切。
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图3.13　轨底坡




钢轨设置轨底坡的目的是使轮轨接触点集中于轨顶中部，提高钢轨的横向稳定能力，避免或减小钢轨偏载，减轻轨头不均匀磨耗和轨头塑性变形，延长钢轨使用寿命等。

在机车车辆的动力作用下，轨道会发生弹性挤开、轨枕挠曲和弹性压缩、垫板与轨枕不密贴、扣件的扣压力不足等现象，实际轨底坡与原设计轨底坡有较大的出入。由于车轮踏面与钢轨顶面主要接触部分是1/20的斜坡，故理论上轨底坡的大小应与轮踏面的斜度匹配，即1:20。另外车轮踏面经过一段时间的磨耗后，原来1:20的斜面也接近1:40的坡度。所以目前我国铁路直线地段的轨底坡统一改为1:40。

由于曲线的超高设置，轨枕处于倾斜状态，当倾斜到一定程度时，内股钢轨中心线将偏离垂直线而外倾，在车轮荷载作用下，钢轨有倾斜的可能性。因此，在曲线地段应根据外轨超高值加大内轨的轨底坡。表3.3列出了曲线内股钢轨轨底坡的调整值。



表3.3　曲线内股钢轨轨底坡的调整值
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根据不同的轨下支承条件，轨底坡一般设置在铁垫板、轨枕或轨道板的承轨槽上等。

轨底坡设置是否正确，可根据运营中钢轨顶面磨成的光带位置来判定。如光带居中，说明轨底坡合适；若光带偏离轨顶中心向内，说明轨底坡不足；若光带偏离轨顶中心向外，说明轨底坡过大；线路养护维修工作中，可根据光带位置调整轨底坡的大小。

3.4　曲线轨道轨距加宽

行驶中的机车车辆进入曲线轨道时，由于惯性作用仍然力图保持其原来的行驶方向，只有受到外轨的导向作用后才会沿曲线轨道行驶。为使机车车辆能顺利通过曲线，并使轮轨间的横向作用力最小，减少轮轨磨耗，在半径很小的曲线轨道上，轨距要适当加宽。加宽轨距，系将曲线轨道内轨向曲线中心方向移动，曲线外轨的位置保持不变。

轨距加宽必须满足一定的条件，并受到一定的限制。在我国的轨道和机车车辆条件下，曲线轨道上能切实保证车轮不掉道的最大轨距可达1450mm，即加宽15mm。但是，超过必要的轨距加宽值会使列车通过时作用于钢轨上的横向水平力增加。因此，曲线轨道的轨距加宽必须加以严格控制。

由于列车中车辆占极大多数，所以确定曲线轨道轨距加宽标准时，应以主要类型的车辆能顺利通过为计算依据。对蒸汽机车和少量特殊型式的车辆，仅在必要时才检算其所需要的轨距。

3.4.1　机车车辆通过曲线轨道的几何条件

1）普通转向架的内接形式

随着轨距大小的不同，机车车辆在曲线上可呈现以下4种内接形式：

①斜接：机车车辆车架或转向架的外侧最前位车轮轮缘与外轨作用边接触，内侧最后位车轮轮缘与内轨作用边接触，如图3.14（a）所示。
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图3.14　机车车辆通过曲线的内接形式




②自由内接：车辆转向架的外侧最前位车轮轮缘与外轨作用边接触，其他车轮轮缘与钢轨无接触，且转向架后轴位于曲线半径方向，如图3.14（b）所示。

③楔形内接：机车车辆车架或转向架的最前位和最后位外侧车轮轮缘同时与外轨作用边接触，内侧中间车轮的轮缘与内轨作用边接触，如图3.14（c）所示。

④正常强制内接：为避免机车车辆以楔形内接形式通过曲线，对楔形内接所需轨距增加δmin
 /2，此时转向架在曲线上所处位置称为正常强制内接。

2）径向转向架的内接形式

径向转向架是为了提高车辆的曲线通过能力而在常规转向架的基础上设计的，广泛应用于城市轨道列车、货车、准高速列车和摆式列车上。图3.15中是普通转向架（左侧）和径向转向架（右侧）通过曲线的情况比较，径向转向架的前轴和后轴都向曲线半径方向偏斜而占径向位置，故称为径向转向架。径向转向架通过曲线时的冲角比普通转向架要小，因此减少了轮轨磨耗、轮轨噪声和轮轨横向作用力，改善了曲线上的通过性能，车辆运行平稳。
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图3.15　普通与径向转向架的曲线通过方式




机车车辆通过曲线的内接形式，随着轮轨游间大小而定。应当指出，机车车辆以斜接条件通过曲线轨道时，会引起过大的蛇行运动，而以楔接条件通过曲线轨道时，又会增加列车的行车阻力和钢轨的侧面磨耗，因而都是不可取的。毫无疑问，自由内接是机车车辆通过曲线轨道的最有利方式。但机车和车辆的固定轴距长短不一，不能全部满足自由内接通过。为此，确定轨距加宽必须满足以下原则：

①保证占列车大多数的车辆能以自由内接的形式通过曲线。

②保证固定轴距较长的机车通过曲线时，不出现楔接形式，但允许以正常强制内接形式通过。

③保证车轮不掉道，即最大轨距不超过容许限值。

3.4.2　根据车辆条件确定轨距加宽

我国绝大部分的车辆转向架是两轴转向架，当其以自由内接形式通过半径为R
 的曲线时，前轴外轮轮缘与外轨的作用边A
 点接触，如图3.16所示，后轴处于曲线半径方向。若转向架固定轴距为L
 ，这时图3.16中外矢距[image: ]
 。
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图3.16　两轴转向架自由内接




因此，自由内接形式所需最小轨距为：


S
 min
 =q
 max
 +f
 0
 （3.3）


式中　S
 min
 ——自由内接所需轨距；


q
 max
 ——最大轮对宽度。

以S
 0
 表示标准直线轨距，则曲线轨距加宽值e
 应为：


e
 =S
 min
 -S
 0


我国目前一般铁路主型客车“202”型转向架固定轴距L
 =2.4m，最大轮对宽度q
 max
 =1424mm，若通过R
 =350m的曲线时：

[image: ]



S
 min
 =q
 max
 +f
 0
 =1424+8=1432（mm）

标准轨距为1435mm，因此曲线半径为350m及以上的曲线，轨距不需加宽。

3.4.3　根据机车条件检算轨距加宽

由于机车数量与车辆相比少得多，因此允许机车按自由内接所需轨距为小的“正常强制内接”通过曲线。

若车轴没有横动量的四轴机车车架，在曲线轨道中处于楔形内接状态。

如图3.17所示，转向架处于楔形内接时的轨距S
 
w

 为：


S
 w
 =q
 max
 +f
 0
 +f
 1
 （3.4）
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图3.17　曲线轨距加宽计算




式中　q
 max
 ——最大轮对宽度；


f
 0
 ——前后两端车轴的外轮在外轨处所形成的矢距，其值为：
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式中　L
 1
 ——第一轴至第二轴距离；


L
 2
 ——第二轴至第三轴距离；


L
 3
 ——第三轴至第四轴距离；


f
 1
 ——中间两个车轴的内轮在内轨处形成的矢距，其值为：
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式中　L
 
i
 1
 ——第二轴至与车架纵轴垂直的曲线半径之间的距离，可由下式计算：


L
 
i
 1
 =L
 01
 -L
 1


当机车处于正常强制内接时，正常强制内接轨距[image: ]
 为，
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即
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式中　δmin
 ——直线轨道的最小游间。

3.4.4　曲线轨道的最大允许轨距和轨距加宽值

为使机车车辆走行部分不掉道，保障行车安全，曲线轨道的轨距不应过大加宽，即不超过一定限度。在最不利的情况下，当轮对的一个车轮轮缘紧贴一股钢轨时，另一个车轮踏的1:10斜坡段部分，应全部在轨头顶面范围内滚动，如图3.18所示。
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图3.18　车轮踏面与钢轨的接触示意图




因此，曲线上容许最大轨距S
 max
 为：


S
 max
 =d
 min
 +T
 min
 -ε
r

 +α-r
 -ε
s

 （3.6）


式中　d
 min
 ——车辆车轮最小轮缘厚度，其值取22mm；


T
 min
 ——车轮最小轮背内侧距离；

ε
r

 ——车辆车轴弯曲时轮背内侧距离减小量，其值取2mm；

α——轮背至轮踏面斜度为1:20与1:10变坡点的距离，其值取100mm；


r
 ——钢轨顶面圆角宽度，其值取12mm；

ε
s

 ——钢轨弹性挤开量，其值取2mm。

代入式（3.6）得：


S
 max
 =22+1350-2+100-12-2=1456（mm）

因速度不高的小半径曲线轨距的容许偏差最大不得超过6mm，所以曲线轨道最大容许轨距应为1450mm，即最大允许加宽15mm。

《铁路线路修理规则》规定：直线标准轨距为1435mm。曲线轨距按表3.4规定的标准在内股加宽。


表3.4　曲线轨距加宽标准






	曲线半径（m）
	轨距加宽值（mm）
	轨距（mm）



	
R
 ≥350
	0
	1435



	350＞R
 ≥300
	5
	1440



	
R
 ＜300
	15
	1450




目前由于我国铁路建设的快速发展，线路技术标准的不断提高，主要干线线路上半径小于350m的曲线已较少，在一些技术标准较低的线路或受地形限制的城市轨道线路，半径小于350m的曲线较多，若不采用径向转向架，线路需考虑轨距加宽。

3.4.5　曲线轨距加宽方法及递减率

1）铁路曲线轨距加宽方法

保持外股钢轨的位置与线形不变，内股钢轨向曲线中心内移，以实现其加宽量。在轨距加宽的曲线与标准轨距直线之间，需要有一定的过渡段，使轨距递减均匀，使轨道结构能保持较好的轨向。

2）轨距加宽递减率

《铁路线路修理规则》规定了曲线轨距加宽的递减率，即：

①曲线轨距加宽应在整个缓和曲线内递减，如图3.19所示。如无缓和曲线，则在直线上递减，递减率不得大于1‰，如图3.20所示。
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图3.19　有缓和曲线时的轨距加宽
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图3.20　无缓和曲线时的轨距加宽




②复曲线应在正矢递减范围内，从较大轨距加宽向较小轨距加宽均匀递减，如图3.21所示。
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图3.21　复曲线轨距加宽递减




③两曲线轨距加宽按1‰递减，其终点间的直线长度不应短于10m。不足10m时，如直线部分的两轨距加宽相等，则直线部分保留相等的加宽，如图3.22所示。如不相等，则直线部分从较大轨距加宽向较小轨距加宽均匀递减。在困难条件下，站线上的轨距加宽可按2‰递减，如图3.23所示。
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图3.22　相邻曲线间的轨距递减






[image: ]

图3.23　相邻曲线间的轨距递减




④特殊条件下轨距加宽递减，铁路局可根据具体情况规定，但不得大于2‰。

3.5　曲线轨道外轨超高

3.5.1　外轨超高的设置目的及方法

在直线地段，两股钢轨顶面应位于同一水平。机车车辆在曲线地段行驶时，离心力将机车车辆推向外股钢轨，加大了外轨的压力，导致旅客不适，货物移位等。因此需要在曲线内外轨之间设置适当的高差，即设置外轨超高，以使机车车辆的自身重力产生一个向心的水平分力，以抵消离心惯性力，达到内外两股钢轨受力均匀，满足旅客舒适感，提高线路的稳定性和安全性。外轨超高值h
 即是指曲线外轨顶面与内轨顶面水平高度之差，如图3.24所示。
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图3.24　曲线外轨超高




在设置外轨超高时，主要有外轨提高法和线路中心高度不变法两种方法。目前使用较多的是外轨提高法，即保持内轨标高不变而只抬高外轨。线路中心高度不变法是内外轨分别各降低和抬高超高值一半而保证线路中心标高不变的方法，在建筑限界受到限制时才采用，如城市地下无砟轨道的曲线地段。日本在高速铁路上，为了减轻车辆重心的上下变动和避免过长的缓和曲线，采用了线路中心高度不变法设置超高。

3.5.2　外轨超高的计算

列车以速度v
 沿半径为R
 的圆曲线轨道运行时，离心力为F
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式中　G
 ——车辆重力，kN；


v
 ——行车速度，m/s；


R
 ——曲线半径，m；


g
 ——重力加速度，g
 =9.8m/s2
 。

为使内外股钢轨所受的垂直压力相等，应使曲线外轨有适当的超高，使离心力与车体重力的合力作用于轨道中心O
 点。若设外轨超高值为h
 ，则：
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式中　S
 1
 ——两股钢轨轨头中心间距离，可视作车轮支撑点间距，一般标准轨距取S
 1
 =1500mm。

由于超高h
 相对较小，所以γ很小，即可认为sin γ≈tan γ，因此
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将S
 1
 =1500mm，g
 =9.8m/s2
 代入式（3.9），将列车速度单位m/s换算成习惯使用的km/h，则超高计算的公式（3.9）变为：
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式中　h
 ——曲线外轨超高值，mm；


v
 ——行车速度，值得注意的是，此处v
 的单位与式（3.7）中的不同，而是km/h；


R
 ——曲线半径，m。

式（3.10）是按某一速度值v
 和固定曲线半径R
 推导得到的。因为在一定半径的曲线上，通过的列车种类、列车重量和速度各不相同，因此需要的理想超高值是不同的。但实际上，轨道只能设置一个固定的超高值。为了合理设置超高，式（3.10）中的列车速度v
 应当采用各次列车的平均速度v
 0
 ，即：

[image: ]


因此，曲线超高值设置是否合理，在很大程度上取决于平均速度选用是否恰当。对客货混跑线路，根据既有线和新建铁路的不同情况，平均速度v
 按下列方法确定。

①既有线上全面考虑一昼夜每一趟列车的速度和重量来计算v
 0
 。

由式（3.9）可知，对任一确定的曲线，其外轨超高h
 和两轨头中心线距离S
 1
 是确定不变的。但每次通过的各列车的重量和速度是不同的，因而列车作曲线运动时产生的离心力及向心力也是不同的。超高设置应全面考虑不同行驶速度和不同牵引重量的列车对于外轨超高值的不同要求，均衡内外轨的垂直磨耗，因此平均速度v
 0
 应取每昼夜通过该曲线列车牵引重量的加权平均速度，即：
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式中　N
 
i

 ——一昼夜通过的各类速度和牵引重量均相同的列车次数，列；


G
 
i

 ——各类列车重量，kN；


v
 
i

 ——实测各类列车速度，km/h。

式（3.12）中列车重量G
 对v
 0
 影响较大，由此计算所得的平均速度适用客货混运线路，因此，我国《铁路线路修理规则》规定，在确定曲线外轨超高时，平均速度按式（3.12）计算。值得注意的是，允许速度大于120km/h的线路轨道按旅客的舒适条件进行检算和调整超高值。

在实际现场使用时，按计算值设置超高以后，还应根据运营条件的变化、轨道沉陷和钢轨磨耗等情况及时适当调整外轨超高。

②在新线设计与施工时，由于无法明确具体的列车速度和质量，无法按式（3.12）确定平均速度v
 0
 ，v
 0
 取预计该地段最高运行速度的0.8倍。代入式（3.11）得：
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式中　v
 max
 ——预计该地段最大行车速度，km/h。

为便于养护维修管理和施工设置方便，圆曲线外轨实际设置的超高按5mm整倍数取值。


【例题3.3】
 某单线区间曲线半径为800m，线路容许速度为100km/h，行车速度如下
 ：


（1）特快旅客列车2对4列，每列质量（含牵引质量与机车质量，以下同）800t，速度分别为95，94，88，85km/h；



（2）直快旅客列车2对4列，每列质量900t，速度分别为90，89，86，83km/h；



（3）普通旅客列车1对2列，每列质量700t，速度分别为73，69km/h；



（4）直达货物列车13列，每列质量3300t，速度分别为69，68，64，63，70，67，65，63，61，60，58，57km/h；



（5）区段货物列车5列，每列质量2200t，速度分别为72，67，70，69，56km/h；



（6）排空货物列车6列，每列质量1100t，速度分别为73，67，71，66，68，69km/h。



求：（1）平均速度；



（2）计算超高；



（3）曲线超高检算。



解：
 （1）平均速度



①特快旅客列车
 ：
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N
 1
 P
 1
 =4×800=3200


②直快旅客列车
 ：
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N
 2
 P
 2
 =4×900=3600


③普通旅客列车
 ：
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N
 3
 P
 3
 =2×700=1400


④直达货物列车
 ：
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N
 4
 P
 4
 =13×3300=42900


⑤区段货物列车
 ：
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N
 5
 P
 5
 =2×2200=11000


⑥排空货物列车
 ：
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N
 5
 P
 5
 =2×2200=11000


各类列车平均速度
 ：
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货物列车平均速度
 ：
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（2）计算超高
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为便于管理超高按5mm倍数设置，此曲线可设置超高为70mm（或65mm）。



（3）曲线超高检算



未被平衡的欠超高为[image: ]




未被平衡的过超高为[image: ]




因欠超高h
 c
 ＞75mm，可将拟设置的超高调为75mm，重新检算欠、过超高如下
 ：
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根据检算结果，该曲线超高按75mm设置。


3.5.3　未被平衡的加速度

由于曲线实设超高h
 
s

 是由平均速度v
 0
 按式（3.11）计算，并取5mm整数倍确定的。曲线实设超高h
 
s

 一旦设置，即为固定值，而通过曲线的各种列车速度是不相同的，不可能使所有列车产生的离心力完全得到平衡，因此车体承受一部分未被平衡的离心力，车内有质量人或物体都受到未被平衡的离心力的作用，该作用力的大小应该受到限制。

当一列车以速度v
 通过曲线时，产生的离心加速度为：
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该列车要求设置的超高为h
 （按式（3.9）计算），而实际设置的超高为h
 
s

 。若要求设置超高h
 与h
 
s

 不等，则h
 与h
 
s

 的差值Δh
 称为未被平衡的超高，即：
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式中　Δh
 ——未被平衡的超高，为欠超高，mm。

当h
 ＞h
 
s

 时，Δh
 是由于实设超高不足造成的，称为欠超高；当h
 ＜h
 
s

 时，Δh
 是由于实设超高过大造成的，称为过超高或余超高。

若曲线实设超高为h
 
s

 ，可平衡掉的离心加速度为[image: ]
 ，因此未被平衡的离心加速度为：
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式中　α——未被平衡的离心加速度，m/s2
 。

若存在未被平衡的超高，则必然存在未被平衡的离心加速度。当h
 ＞h
 
s

 时，
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同理，当时h
 ＜h
 
s

 时，

Δh
 =h
 -h
 
s

 =153（-α）（3.18）


式中　α——未被平衡的向心加速度，m/s2
 。

由于欠（过）超高是标量，而加速度是矢量，不论加速度的符号是正（离心）还是负（向心），对旅客乘车的舒适度的影响是一样的，为了能统一表达欠超高、过超高与未被平衡的加速度的关系，将式（3.17）、式（3.18）算出的未被平衡的加速度取绝对值，即：

Δh
 =153|α|（3.19）


式（3.19）中说明153mm的超高，与列车通过曲线时产生的1m/s2
 的离心加速度相平衡。

允许未被平衡的加速度或未被平衡的超高值的确定，要考虑轨道承受内轨或外轨产生偏载的能力，轨道部件的状态，轨道平顺性，机车及走行部分的类型、内外轨不均匀磨耗，曲线内侧风力使车辆向外倾斜的安全性，养护维修的方便性以及旅客乘车的舒适度等因素。因此必须对未被平衡的加速度进行限制，进而对未被平衡的超高进行限制。未被平衡的超高应当满足下式：

Δh
 ≤153［α］（3.20）


式中　Δh
 ——未被平衡的超高，mm；

［α］——未被平衡的加速度的容许值，m/s2
 。

根据试验数据，未被平衡的离心加速度与旅客乘车舒适度（广义是指旅客在生理和心理上感知的舒适程度）之间的关系如表3.5所示。



表3.5　未被平衡的欠超高及未被平衡的离心加速度与旅客乘车舒适度的关系
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根据我国铁路实践经验，未被平衡的离心加速度的容许值为0.4～0.5m/s2
 ，困难情况下为0.6m/s2
 。

我国《铁路线路修理规则》采用未被平衡的超高值来表示未被平衡离心加速度的限值。将未被平衡离心加速度的容许值［α］代入式（Δh
 ≤153［α］）得到相应的未被平衡的超高度容许值［Δh
 ］如下：

［α］=0.5m/s2
 时，Δh
 =76mm，取［Δh
 ］=75mm；

［α］=0.6m/s2
 时，Δh
 =92mm，取［Δh
 ］=90mm。

我国《铁路线路修理规则》规定：未被平衡欠超高，一般不应大于75mm，即要求未被平衡的离心加速度不大于0.5m/s2
 ；困难情况下不应大于90mm，即要求未被平衡的离心加速度不大于0.6m/s2
 。但允许速度大于120km/h线路个别特殊情况下已设置的90～110mm的欠超高可暂时保留，但应逐步改造。

过超高使列车向内曲线内侧倾斜，其危险性尤甚于欠超高，应小于欠超高。因此规定：未被平衡过超高不应大于30mm，困难情况下不应大于50mm，允许速度大于160km/h线路的个别特殊情况下不应大于70mm。实设超高在满足上述条件下，货物列车较多时，宜减小过超高，旅客列车较多时宜减小欠超高。

《既有线提速200～250km/h线桥设备维修规则》对客货列车共线的规定与上述相同。但对于客货分线的客运列车，未被平衡欠超高和过超高都不应大于40mm，困难情况下也都不应大于80mm。

3.5.4　外轨最大超高的容许值

低速列车行驶于超高很大的曲线轨道时，存在颠覆的危险性。为了保证行车安全，必须限制外轨超高的最大值。

如图3.25所示，按行车速度为v
 设置的曲线外轨最大超高值为h
 max
 ，列车以速度v
 运行产生的惯性离心力为F
 ，车辆的重力为G
 ，F
 与G
 的合力为R
 ，它通过轨道中心点O
 。当某一列车以v
 1
 ＜v
 的速度通过该曲线时，相应的离心力为F
 1
 ，F
 1
 与G
 的合力为R
 1
 ，其与轨面连线的交点为O
 1
 ，偏离轨道中心距离为e
 。要保证车辆的稳定性，就需保证在最不利条件下合力R
 1
 的作用线不会落在车轮支承点（B）之外，即偏心距e
 应小于轨道中心距之半，即e
 ＜S
 1
 /2，S
 1
 为两股钢轨轨头中心距，可视作车轮支承点间距离。
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图3.25　外轨最大超高分析图




偏心距e
 的大小直接影响车辆行驶的稳定程度，随着e
 值的增大，车辆在曲线运行的稳定性降低，其稳定程度可采用稳定系数n
 来表示：
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当e
 =0时，n
 =∞，车辆处于绝对稳定状态；

当[image: ]
 时，n
 =1，车辆处于临界稳定状态；

当[image: ]
 时，n
 ＜1，车辆丧失稳定而倾覆；

当[image: ]
 时，n
 ＞1，车辆处于稳定状态。

为保证列车行驶的稳定性，应保证[image: ]
 。若列车在曲线上以低速运行，超高设置过大，会使偏心距e
 增大，列车重量集中在曲线内轨上，使内股钢轨磨耗加剧，甚至轨头压塌。若列车在曲线上停车，车体向内倾斜较大，易滚易滑的货物可能产生位移，甚至造成列车倾覆。

由以上分析可知，e
 值与未被平衡的外轨超高Δh
 存在一定的关系。由图3.25可得过超高△BAA
 ′与△COO
 1
 有以下近似关系：
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设车辆重心到轨面的高度为H
 ，则上式可变换为：
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式中　e
 ——车体所受合力偏心距，mm；


H
 ——车体重心至轨顶面高，一般可取货车2220mm，客车2057.5mm；

Δh
 ——未被平衡超高值，mm；


S
 1
 ——两轨头中心线距离，mm。

将式（3.20）代入式（3.21），得稳定系数，即：
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根据铁路运营经验，为保证行车安全，n
 值不应小于3。当列车在曲线上停车时，其外轨超高全是余超高，在这种情况下应使稳定系数n
 ≥3，求得容许的余超高，即是容许设置的最大超高，由式（3.21）得：
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将n
 =3，S
 1
 =1500mm，H
 =2220mm代入式（3.24），得：
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我国铁路设计规范规定，最大超高度为150mm。考虑到内外轨高差除超高外，一般线路还有4mm的允许水平偏差，余超高Δh
 可达154mm，在此情况下检算其稳定性：
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计算得到的稳定系数n
 ≥3，满足稳定性要求。

《铁路线路修理规则》规定，实设最大超高，在单线上不得大于125mm。在双线上不得大于150mm，《既有线提速200～250km/h线桥设备维修规则》也规定客货共线实设最大超高不得大于150mm，客货分线的客运线路实设最大超高不得大于180mm。

考虑到一定的安全储备，世界各国实设最大超高值一般都小于200mm，如日本新干线最大超高为180mm，东海道新干线为200mm，德国ICE线和法国TGV线为180mm。

3.5.5　曲线轨道上的超高限速

在实设超高固定和未被平衡的容许超高值［Δh
 ］受限制的情况下，通过该曲线的列车最高速度必定受到限制，即：
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因此，曲线最高行车速度v
 max
 应为：
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式中　v
 max
 ——曲线最高行车速度，km/h；


h
 
s

 ——按平均速度v
 0
 计算并取整的曲线实设超高值，mm；

［Δh
 ］——未被平衡的容许欠超高，mm；


R
 ——曲线半径，m。

同样，曲线上的最低行车速度也受到限制，即：
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因此，曲线最低行车速度v
 min
 应为：
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式中　v
 min
 ——最低行车速度，km/h；


h
 
s

 ——按平均速度v
 0
 计算并取整的曲线实设超高值，mm；

［Δh
 ］′——未被平衡的容许过超高，mm；


R
 ——曲线半径，m。

3.6　缓和曲线

3.6.1　缓和曲线的作用及其几何特征

在直线与圆曲线轨道之间设置一段曲率半径逐渐变化的曲线，称为缓和曲线。曲线轨道会出现一些与直线轨道显著不同的特征，如曲线运行的离心力，外轨超高或轨距加宽等。设置缓和曲线的目的是使未被平衡的离心力平稳变化，超高和轨距加宽逐渐变化，保持列车曲线运行的平稳性。当缓和曲线连接设有轨距加宽和外轨超高的圆曲线时，缓和曲线的轨距和超高是呈线性变化的。

缓和曲线具有以下几何特征：

①缓和曲线连接直线和半径为R
 的圆曲线，其曲率由0～1/R
 逐渐变化。

②缓和曲线的外轨超高，由直线上的零值逐渐增至圆曲线的超高度，与圆曲线超高相连接。

③缓和曲线连接半径小于350m的圆曲线时，在整个缓和曲线长度内，轨距加宽呈线性递增，由零至圆曲线加宽值。

因此，缓和曲线是一条曲率和超高均逐渐变化的三维空间曲线。

3.6.2　常用缓和曲线

常用缓和曲线的外轨超高顺坡为直线顺坡，在缓和曲线的始终点，超高和曲率的变化在理论上是不连续的，因而作用在车体上的力有突变。

常用缓和曲线的基本方程必须满足的条件为：

[image: ]

图3.26　常用缓和曲线坐标图




在ZH
 点缓和曲线长l
 =0时，曲率K
 =0；

在HY
 点，缓和曲线长l
 =l
 0
 =X
 0
 ，曲率[image: ]
 。

由超高与曲率的线性关系可知，满足以上条件的基本方程应为：

[image: ]


或


l
 0
 R
 =l
 ρ=c
 （3.30）


式中　K
 ——缓和曲线上任意一点的曲率，等于1/ρ；

ρ——缓和曲线上任意一点的曲率半径；


l
 ——缓和曲线上某一点离ZH
 点（或HZ
 点）的距离；


K
 0
 ——缓和曲线终点HY
 点（或YH
 点）的曲率，等于1/R
 ；


l
 0
 ——缓和曲线长度；


c
 ——常用缓和曲线的特征常数，c
 =Rl
 0
 。

由式（3.29）可见，缓和曲线长度l
 与其曲率K
 成正比。符合这一条件的曲线称为放射螺旋线。

下面推导缓和曲线方程，设缓和曲线上任一点处的缓和曲线长l
 ，偏角为φ，曲率半径为ρ。
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dx
 =dl
 cos φ；dy
 =dl
 sin φ（3.32）


缓和曲线的偏角φ为：

[image: ]


在缓和曲线终点处，l
 =l
 0
 ，缓和曲线偏角为：

[image: ]


在缓和曲线长度范围内，偏角φ较小，可近似认为sin φ≈φ，

[image: ]


代入式（3.32），得：

[image: ]


将式（3.35）从缓和曲线0～l
 0
 积分得：

[image: ]


式（3.36）就是我国铁路常用的缓和曲线方程——放射螺旋线方程。消去式（3.36）的参变量l
 ，则得：

[image: ]


式（3.37）是放射螺旋线的近似直角坐标方程式，称为三次抛物线。

曲线半径较大，缓和曲线较短时，放射螺旋线与三次抛物线接近重合，可用三次抛物线作为放射螺旋线的近似式。而在曲线半径较小，缓和曲线较长时，采用三次抛物线作为近似式尚存在较大偏差。

3.6.3　缓和曲线的长度

缓和曲线长度的确定受许多因素影响，其中最主要的是保证行车安全和行车平稳两个条件。

①缓和曲线要保证行车安全，使车轮不致脱轨。机车车辆行驶在缓和曲线上，若不计轨道弹性和车辆弹簧作用，则车架一端的两轮贴着钢轨顶面；另一端的两轮，在外轨上的车轮贴着钢轨顶面，而在内轨上的车轮是悬空的。为保证安全，应使车轮轮缘不爬越内轨顶面。设外轨超高顺坡坡度为i
 ，最大固定轴距为L
 max
 ，则车轮离开内轨顶面的高度为iL
 max
 。当悬空高度大于轮缘最小高度K
 min
 时，车轮就有脱轨的危险。因此，


i
 0
 L
 max
 ≤K
 min
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式中　i
 0
 ——外轨超高顺坡坡度。

缓和曲线长度l
 0
 应为：
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式中　h
 0
 ——圆曲线超高度。

对外轨超高顺坡为曲线形的缓和曲线，曲线形顺坡的坡度由下式计算：

[image: ]


当[image: ]
 ，即[image: ]
 时，i
 有极值。对曲线顺坡缓和曲线来说，这个极值均出现在缓和曲线的中点，即[image: ]
 处。

《铁路线路修理规则》规定：曲线超高应在整个缓和曲线内顺完，顺坡坡度一般应不大于1/（9v
 max
 ）；困难条件下不得大于1/（7v
 max
 ）。当1/（7v
 max
 ）大于2‰时，按2‰设置。

②缓和曲线长度要保证外轮的升高（或降低）速度不超过限值，以满足旅客舒适度要求。

车轮在外轨上的升高速度（又称作超高时变率）f
 （单位：mm/s）由下式计算：
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式中　h
 ——圆曲线外轨超高，mm；


v
 max
 ——通过曲线的最高行车速度，m/s；


l
 0
 ——缓和曲线长度，相当于直线形顺坡缓和长度，m。

为保证旅客舒适度的要求，则缓和曲线长度为：
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或者

[image: ]


式中　v
 max
 ——通过曲线的最高行车速度，km/h；

我国根据长期运营实践，f
 值在一般情况下采用32mm/s；困难地段用40mm/s。

运营铁路以实际最高行车速度及实设超高为计算标准。一般地段f
 =28mm/s，特别困难地段f
 =40mm/s。则在一般地段应取[image: ]
 ，特殊困难地段应取[image: ]
 。

计算结果取两项要求中的最大值，并取为10m的整倍数。两缓和曲线间的圆曲线长度不应短于20m。

③高速铁路的缓和曲线长度。

高速铁路缓和曲线长度主要决定于舒适度所确定的超高时变率f
 及欠超高时变率β的限值。
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日本东海道新干线采用半波正弦形缓和曲线，f
 =34～53mm/s。法国TGV线采用三次抛物线改善形缓和曲线，设计速度目标为300km/h时，f
 =25～56mm/s；设计速度目标为350km/h时，f
 =29～50mm/s。德国ICE线采用直线超高型抛物线改善形缓和曲线，设计速度目标为250km/h时，f
 =28mm/s；设计速度目标为350km/h时，f
 =23mm/s。

考虑到拟建的高速铁路应有较高的旅客舒适性水平，故超过时变率允许值在一般地段f
 =25mm/s，特别困难地段f
 =31mm/s。欠超高时变率允许值在一般地段β=23mm/s，特别困难地段β=38mm/s。

根据列车的运行速度、曲线半径和可能的设置超高，将f
 ，β值代入公式（3.42）、式（3.43）计算，并取上述两计算结果的大值，分别得到不同曲线半径的缓和曲线的“推荐长度”“最小长度”和“个别最小长度”。


【例题3.4】
 某曲线超高为110mm，最高行车速度为80km/h。求该曲线缓和曲线应设的长度是多少？



解：
 根据公式得
 ：



L
 缓
 =9×h
 ×v
 最高
 =9×0.11×80=79.2（m），取80m（取10m倍数）



【例题3.5】
 某一特别困难曲线地段，超高为120mm，最高行车速度为80km/h，求该曲线的缓和曲线长度。



解：
 根据公式得
 ：



L
 缓
 =7×h
 ×v
 最高
 =7×0.12×80=67.2（m），取70m


3.7　曲线整正

曲线轨道在列车的动力作用下，变形不断积累，易出现方向错乱。为确保行车平稳和安全，需对曲线方向定期检查，目的在于整正，使被打乱了的曲线整正后，曲线的圆顺度符合规定的要求。

曲线整正计算的方法较多，主要采用的为偏角法和绳正法两种。偏角法通常在线路大修和平面设计时采用，而绳正法则常在日常维修的曲线整正拨道计算中采用。两种方法均应用渐伸线原理，计算现有曲线各点和设计曲线各对应点的渐伸线长度，依渐伸线长度差计算拨量。但偏角法和绳正法中渐伸线长度的计算方法有所不同。

3.7.1　渐伸线原理

渐伸线的几何意义：曲线AB
 表示轨道中线，设有一柔软且无伸缩性的细线紧贴在曲线AB
 上，A
 端固定，另一端B
 沿轨道中线的切线方向拉离原位，拉开的直线始终与曲线AB
 相切，则B
 点的移动轨迹B
 1
 ，B
 2
 ，…，B
 ′就是B
 点相对于曲线AB
 的渐伸线。BB
 ′弧长就是B
 点相对于切线AB
 ′的渐伸线长，如图3.27所示。

[image: ]

图3.27　曲线的渐近线


注：现场采值一般取曲线中部数值大致相同的现场正矢。



①圆曲线分段数M
 ：

[image: ]


②圆曲线长度（f
 
y

 ）：


L
 
y

 =M
 ×10m

③圆曲线头尾位置（ZY
 ，YZ
 ）：

[image: ]


④缓和曲线的分段数m
 ：

[image: ]


式中　L
 
h

 ——缓和曲线长度，m；


H
 ——曲线超高值，mm；


v
 max
 ——线路容许速度，km/h。

如果不知缓和曲线长度，可根据公式L
 
h

 =9Hv
 max
 ，或困难条件下L
 
h

 =7Hv
 max
 ，先求缓和曲线长度。

计算结果取10m的整倍数。

①缓和曲线始终点位置（ZH
 ，HY
 ，YH
 ，HZ
 ）：

在圆曲线上加设缓和曲线，是将缓和曲线长度的一半放在圆曲线上，另一半放在直线上。也就是说，圆曲线的直圆点（ZY
 ）和圆直点（YZ
 ）分别是两个缓和曲线的中央点。
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②无缓和曲线时，整桩上，圆曲线始、终点正矢：

[image: ]


③从图3.28中可以看出，第1，2测点和第5，6测点分别与直圆、圆直点相邻，正矢f
 1
 和f
 6
 、f
 2
 和f
 5
 可按下式计算：

[image: ]




[image: ]

图3.28　无缓和曲线时曲线整正示意图




式中　甲——圆曲线始（终）点至直线上相邻测点的距离；

乙——圆曲线始（终）点至圆曲线上相邻测点的距离。

④有缓和曲线，其始、终点（ZH
 ，HY
 ，YH
 ，HZ
 ）在测点上的正矢计算：

a. 始点正矢

[image: ]


b. 终点正矢

[image: ]


⑤有缓和曲线，但始、终点不在测点上的正矢。

从图3.29中看出，测点2，3与直缓点（ZH
 ）相邻，测点5，6与缓圆点（HY
 ）相邻。其正矢为

[image: ]

图3.29　有缓和曲线时曲线整正示意图






[image: ]



【例题3.6】
 已知某曲线半径为800m，曲线长279.79m，缓和曲线长70m，实测正矢合计1321mm，现场正矢倒累计合计为19811mm，试计算各主要桩点位置、圆曲线长度及缓和曲线个点计划正矢（具体见图3.30至图3.32）。


[image: ]

图3.30　曲线主要桩点位置






[image: ]

图3.31　缓和曲线始终点ZH
 、HY
 位置






[image: ]

图3.32　缓和曲线始终点YH
 、HZ
 位置





解：



（1）曲中点（QZ
 ）
 ：

[image: ]



（计算结果表示曲中点在测点14，15之间，距测点14为9.97m，距测点15为0.03m。如起点编号为“0”，在计算正矢时，桩号作为纵距应减去1）



（2）圆曲线平均正矢
 ：

[image: ]



（3）圆曲线分段数M

 ：

[image: ]



（4）圆曲线长度
 ：


L
 
y

 =M
 ×10=20.968×10=209.68m


（5）圆曲线头尾位置
 ：

[image: ]



（6）缓和曲线分段数m

 ：

[image: ]



（7）缓和曲线始终点位置（ZH
 ，HY
 ，YH
 ，HZ
 ）
 ：

[image: ]



（8）正矢递变率
 ：

[image: ]



（9）不在整桩上的正矢计算
 ：

[image: ]
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f
 3
 =X
 3
 ×f
 
d

 =1.987×9=17.883（mm），取18mm




f
 4
 =X
 4
 ×f
 
d

 =2.987×9=26.883（mm），取27mm




f
 5
 =X
 5
 ×f
 
d

 =3.987×9=35.883（mm），取36mm




f
 6
 =X
 6
 ×f
 
d

 =4.987×9=44.883（mm），取34mm




f
 7
 =X
 7
 ×f
 
d

 =5.987×9=53.883（mm），取54mm
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f
 10
 →f
 20
 =f
 
p

 =63（mm）

[image: ]
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f
 27
 =X
 27
 ×f
 
d

 =1.987×9=17.883（mm），取18mm




f
 26
 =X
 26
 ×f
 
d

 =2.987×9=26.883（mm），取27mm




f
 25
 =X
 25
 ×f
 
d

 =3.987×9=35.883（mm），取36mm




f
 24
 =X
 26
 ×f
 
d

 =4.987×9=44.883（mm），取34mm




f
 23
 =X
 27
 ×f
 
d

 =5.987×9=53.883（mm），取54mm
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例题中的曲中点（QZ
 ）、直缓点（ZH
 ）、缓圆点（HY
 ）、圆缓点（YH
 ）、缓直点（HZ
 ）位置如图3.29至图3.31所示。


用一根不易变形的20m长的弦线，两端紧贴外轨内侧轨顶线下16mm处，在弦的中点量出弦线与外轨侧面的距离，称为“实测正矢”，并规定实测正矢与“计划正矢”之差、实测正矢连续差及实测正矢最大最小值之差的限值，如发现实测正矢超过容许偏差值（见表3.6），则曲线需要整正。



表3.6　主要高速铁路钢轨平直度规定


[image: ]


（1）计划正矢的计算

圆曲线上各点（始、终点除外）的正矢应相等。半径为R
 弧长为L
 时的圆曲线正矢为：

[image: ]


缓和曲线正矢的计算图示，如图3.33所示。设y
 1，y
 2，y
 3，…为各测点的支距，则有：
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[image: ]

图3.33　缓和曲线正矢计算图




对于常用缓和曲线，各点正矢可表示为：

[image: ]


式中f
 
d

 ——缓和曲线的正矢递增率，当n
 为缓和曲线分段数时，则有[image: ]
 。

当HY
 点正好落在测点上时，其正矢为f
 
y

 -f
 0
 ，但由于圆曲线一般都不是10m的整数倍，因此YH
 或HZ
 点就不可能恰好落在测点上，其正矢要作为特殊情况进行计算。设HZ
 点左右测点分别为b
 （缓和曲线上）、a
 （直线上），距HZ点的距离分别为B
 ，A
 ，且[image: ]
 ，则两侧的正矢为：

[image: ]


同样，设YH
 点左右测点分别为a
 （圆曲线上）、b
 （缓和曲线上），距YH
 点分别为A
 ，B
 ，则有：


f
 
a

 =f
 
y

 -a
 
a

 f
 
d

 ，f
 
b

 =f
 
y

 -a
 
b

 f
 
d



第二缓和曲线上其他各测点的计划正矢，可根据各点至HZ
 点的距离按比例求得。

（2）拨量计算

曲线上各测点的渐伸线长度计算如图3.34所示：其中0，1，…，k
 ，…n
 分别表示曲线上各个测点，相应的实测正矢为f
 0
 ，f
 1
 ，f
 2
 ，…，f
 
k

 ，…，f
 
n

 ，相应的渐伸线长度为E
 0
 ，E
 1
 ，…，E
 
k

 ，…，E
 
n

 ，则，
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图3.34　渐伸线长度计算图




也就是说，第k
 点的渐伸线长度E
 
k

 ，等于到其前一点（k
 -1）为止的正矢累积的合计数的两倍。同样，可求得正矢为计划正矢f
 ′的设计曲线上k
 ′的渐伸线长度为：

[image: ]


由此可得到k
 点的拨量为：

[image: ]


拨道完成后，第k
 点的实际正矢应为：

[image: ]


（3）拨道计算的限制条件

①保证曲线整正前后两端的切线方向不变。要求计划正矢的总和必须等于实测正矢的总和，即[image: ]
 。

②保证曲线整正前后始终点位置不变。要求曲线终点拨量为零，即[image: ]
 。

③保证曲线上某些控制点k
 （如小桥、道口等）因受具体条件限制而不能拨动之处的拨量为零，即得控制点上[image: ]
 。


【例题3.7】
 下表为一曲线整正的举例，其中曲线半径R
 =500m，两端缓和曲线长l
 0
 =50m，第7点为小桥，不允许拨动曲线。



解：
 部分计划正矢计算如下
 ：

[image: ]


表3.7中其他部分的计算与调整，参看本节内容。



表3.7


　 [image: ]
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课后习题

3.1　分析机车车辆与轨道的几何接触关系，理解机车车辆车架或转向架各组成部分的几何和物理意义。

3.2　简述几何形位应具有的主要特征。

3.3　什么是轮轨游间？它对行车有何影响？

3.4　如何提高轨道的平顺性？

3.5　简述直线轨道几何形位的基本要素、含义及其标准。

3.6　什么是未被平衡的超高和未被平衡的加速度？两者关系如何？

3.7　简述列式分析曲线轨距加宽的基本原则与计算方法。

3.8　什么是三角坑？它对行车有何危害？

3.9　简述曲线外轨设置超高的目的、设置方法以及要限制最大外轨超高的原因？

3.10　简述缓和曲线的作用，列式分析缓和曲线的计算条件。

3.11　常用的缓和曲线线性及几何特征是什么？

3.12　如何确定最小缓和曲线的长度？

3.13　如何确定曲线上的最高（低）行车速度、最小曲线半径？

3.14　推倒曲线超高、欠超高和过超高的计算公式。

3.15　某客货共线铁路单线区间曲线半径为R
 =2000m，路段最高速度为v
 max
 =160km/h，一昼夜各类列车通过次数、列车重量及平均速度如下表：
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①计算通过该曲线列车的均方根速度。

②按均方根速度确定该曲线的实设超高、最大欠超高和最大过超高。

③计算该曲线应设置的缓和曲线长度。







4
 　轨道结构力学分析



本章导读
 ：


·基本要求
 　主要介绍轨道力学分析的基本内容，包括轨道的静力学计算、轨道结构动力作用的准静态方法，轨道各部件强度检算，轮轨相互作用等；要求掌握连续弹性基础梁模型的静力学分析、准静态分析，并结合算例熟悉轨道结构的强度检算。



·重点
 　轨道的静力学计算、轨道结构的准静态方法以及轨道各部件强度检算。



·难点
 　连续弹性基础梁模型的静力学分析、准静态分析。




4.1　概述

铁路轨道是有别于桥梁、房屋等土建工程结构物的结构。首先，传统轨道结构的基础是由松散的介质（道砟）所组成，其次是它所承受的来自机车车辆的荷载具有随机性和重复性。因而在轨道结构的各部件中产生非常复杂的应力、变形和其他的动力响应。同时，轨道结构各部件（尤其是道砟层）还会不可避免地产生不均匀下沉和残余变形积累，使轨道几何形位发生偏差，形成各种轨面及方向上的不平顺，增大了轮轨之间的相互作用，加快轨道结构破坏的发展速度。目前，只能依靠加强对轨道的养护维修来加以消除。因此，铁路轨道是一种边工作边维修的工程结构物，必须根据列车速度、轴重和运量等运营条件的变化不断进行加强和完善，而轨道力学分析则是达到这一目的不可缺少的手段。

轨道结构力学分析，就是应用力学的基本原理，结合轮轨相互作用理论，确定机车车辆产生的荷载类型及大小，并将轨道结构简化成各种计算模型，分析轨道结构在机车车辆荷载作用下产生的应力，变形及其他动力响应，以对轨道结构的主要部件进行强度检算。

轨道结构力学分析的主要内容如下：

①确定机车车辆作用于轨道上的力，并了解这些力的形成及其相应的计算方法。

机车车辆作用于轨道结构上的力非常复杂，具有强烈的随机性和重复性。总的来说，这些力可分为垂直于轨面的竖向力、垂直于钢轨的横向水平力和平行于钢轨的纵向力。

竖向力是轨道结构承受的最主要荷载。竖向力的主要组成部分是车轮的轮载。车轮的轮载分为静轮载和动轮载。静轮载是机车车辆静止时同一个轮对左右两个车轮对称地作用于轨道上的荷载。动轮载是列车行驶过程中，车轮实际作用在轨道上的荷载。动轮载随机车车辆和轨道结构的构造及其状态以及机车车辆的运动状态而变化。一般情况下，在常速铁路上，当机车车辆与轨道结构状态良好时，动轮载相对于静轮载的动力附加值不超过20%，在高速铁路上，动轮载可以达到静轮载的3倍。

横向水平力主要由机车车辆的蛇形运动、曲线轨道上存在有未被平衡的欠超高或过超高和机车车辆通过曲线轨道时车轮轮缘的导向力产生。目前，横向水平力的计算常采用经验公式或借助实测资料进行估算。实测数据表明，一般情况下，在高速铁路上，钢轨受到的横向水平力一般不会超过50kN。

纵向力主要有钢轨的爬行力、制动力及温度力。

②确定轨道结构及其各组成部分应力、应变的分布规律以及它们与轨道破坏的关系。

轨道结构的承载能力包括强度计算、寿命计算、残余变形计算。强度计算是检算轨道结构在最大可能荷载作用下，轨道各部件的一次性破坏强度。本章主要介绍承载能力中的强度计算。

4.2　轨道竖向静力计算

4.2.1　基本假设

①假设列车运行时，车轮荷载在轨道各部件中所引起的应力、应变，与量值相当的静荷载所引起的应力、应变相等，即车轮荷载具有准静态性质。

②以速度系数、横向水平力系数、偏载系数分别反映车轮垂直动荷载、横向水平力和垂直力偏心、曲线内外轨偏载的影响。

③假设轨道及基础均处于线弹性范围，列车轮系作用下轨道各部件的应力、应变，等于各单独车轮作用下的应力、应变之代数和。

④视钢轨为连续弹性基础上的等截面无限长梁，梁的基础反力与各自弹性下沉之间成线性关系。

⑤不计钢轨、扣件及轨枕本身的自重。

4.2.2　计算模型

依照弹性基础上无限长梁支承方式的不同，轨道结构竖向受力的静力计算模型分为弹性点支承梁模型和连续弹性基础梁模型，分别如图4.1（a）、（b）所示。
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图4.1　轨道结构竖向静力计算支承梁模型




1）弹性点支承梁模型

将对钢轨的支承按一定间隔离散至各个轨枕上，每个轨枕处简化为对钢轨的弹性点支承，着重反映的是轨道系统的最基本、总体上的特征。由于该模型中对钢轨的支承是不连续的，因此可采用差分法或有限元法进行求解分析。

2）连续弹性基础梁模型

连续弹性基础梁模型是把钢轨视为一根支承在连续弹性基础上的无限长梁进行轨道静力分析。它将轨枕对钢轨的支承视为连续支承，其支承刚度为钢轨基础弹性模量u
 。用该模型可以求得精确严密的解析解，方法简便直观，更符合实际情况。目前世界各国和我国铁道总公司标准《铁路轨道设计规范》（TB 10082—2005）均采用连续弹性基础梁模型，因此本章着重介绍这种方法。

4.2.3　计算参数

采用连续基础梁模型进行计算时，需先确定如下一些计算参数：

1）钢轨抗弯刚度EI



EI
 为钢轨钢的弹性模量E
 和钢轨截面对其水平中性轴的惯性矩I
 的乘积。E
 值一般取为2.1×105
 MPa。I
 可根据不同的钢轨类型及其相应的垂直磨耗程度从表4.1中查得。



表4.1　各种类型钢轨截面惯性矩与截面系数
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注：W
 1
 ——轨底截面系数；W
 2
 ——轨头截面系数。



2）钢轨支座刚度D



D
 表示钢轨支座的弹性特征，是用来表征钢轨扣件和枕下基础的等效刚度。它是使钢轨支点顶面产生单位下沉时施加于支点顶面上的钢轨压力，单位为N/mm。


D
 的表达式为：


D
 =R
 /y
 p
 （4.1）


式中　R
 ——作用在支座上的钢轨压力，N；


y
 p
 ——钢轨支座下沉量，mm。

如图4.2所示，钢轨支座刚度D
 分别由橡胶垫板、轨枕及道床和路基的支承刚度组成。混凝土轨枕刚度很大，在实际分析中认为其不可压缩，即认为混凝土轨枕的支承刚度D
 s
 无限大，所以，当轨枕为混凝土材质时，钢轨支点刚度D
 仅由橡胶垫板D
 p
 、道床和路基D
 b
 两部分的支承刚度组成，模拟成两个串联的弹簧组合，因此，钢轨支点刚度D
 可表示为：
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图4.2　钢轨支点刚度





D
 值随材料的性质、路基和道床密度及气候的影响而变化。根据我国的测定数据，混凝土轨枕轨道的D
 值见表4.2所示。



表4.2　混凝土轨枕轨道的D
 值
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3）道床系数C


道床系数C
 用来表征道床及路基的弹性特征，定义为使道床顶面产生单位下沉所需要施加于道床顶面单位面积上的压力，量纲为（力/长度3
 ），可通过式（4.5）计算：
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式中　C
 ——道床系数，MPa/cm；


p
 ——作用于道床顶面单位面积上的压力，MPa；


y
 0
 ——轨枕底面的平均下沉量，cm。

道床系数C
 的取值见表4.3。



表4.3　道床系数值
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4）钢轨基础弹性模量u


钢轨基础弹性模量u
 用来表征钢轨基础的弹性特征，定义为单位长度的钢轨基础产生单位下沉所需的施加在钢轨基础上的分布力，量纲为（力/长度2
 ），可通过式（4.4）计算：
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式中　a
 ——轨枕间距，cm；


u
 ——钢轨基础弹性模量，kN/cm2
 。

其中，C
 、D
 、u
 3个弹性特征参数数值是离散性很大的随机变量，如果选择不当，计算结果会引起很大的误差。因此，尽可能采用实测数据。

5）刚比系数k



k
 是指钢轨基础弹性模量与钢轨抗弯刚度的比值，是轨道系统的特征参数，可用式（4.5）计算。对于混凝土轨枕，k
 的取值可参见表4.4。轨道的所有力学参数及相互间的关系均反映在k
 中，任何轨道参数的改变都会影响k
 ，而k
 的改变又会影响轨道的内力分布和部件的内力分配。
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表4.4　混凝土轨枕线路的u
 、k
 值
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4.2.4　单个轮对作用下的方程及解

1）文克尔假定

假设钢轨上作用有集中荷载P
 ，以y
 （x
 ）表示钢轨的挠度曲线，以向下为正。以q
 （x
 ）表示基础对钢轨的分布反力，以向上为正。为建立基础梁微分方程，文克尔提出了如下假设：


q
 （x
 ）=uy
 （x
 ）（4.6）


即假设x
 坐标处的基础反力与x
 处的钢轨位移成正比。这相当于假设基础是由连续排列，但相互独立的线性弹簧所组成，即每个弹簧的变形仅决定于作用在其上的力，而与相邻弹簧的变形无关。由于实际的轨枕支承是有一定间距的，且碎石道床并不是连续介质，一根轨枕的少许下沉，对相邻轨枕影响较小，所以文克尔假设对于分析轨道问题来说还是比较适合的。大量实验证明，用这种模型计算的结果是能够满足一般分析精度要求的。

2）连续基础梁微分方程的建立及求解

（1）连续基础梁微分方程

根据图4.1（b）的计算模型，钢轨作为连续弹性基础上的无限长梁，在集中荷载P
 的作用下产生了挠曲，如图4.3所示。产生的挠曲曲线用y
 （x
 ）（设向下为正方向）表示，轨下基础的分布反力q
 （x
 ）。
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图4.3　钢轨竖向受力及变形




设P
 力在坐标原点Q
 上，挠度向下为正；截面左面的弯矩M
 ，顺时针为正；剪力向上为正；其弹性曲线的方程可表示为y
 =y
 （x
 ）。当变形微小时，由材料力学可知，钢轨各截面的转角θ、弯矩M
 、剪力Q
 和基础反力强度q
 （x
 ）分别为：
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式中　M
 ——钢轨弯矩，kN·cm；


Q
 ——钢轨剪力，kN；


q
 （x
 ）——轨下基础分布反力，kN/cm。

根据文克尔（Winkler）弹性地基理论假设，轨下的基础反力q
 与梁的挠曲变形y
 成正比，即：


q
 （x
 ）=uy
 （x
 ）（4.11）


式中　u
 ——钢轨基础弹性模量，kN/cm2
 。

将式（4.11）代入式（4.10），可得：
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即：
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式（4.13）为4阶常系数线性齐次微分方程，令[image: ]
 ，其特征方程为：

λ4
 +4k
 4
 =0（4.14）


λ对应的4个根如下：

λ1，2
 （1±i
 ）k
 　　λ3，4
 =（-1±i
 ）k


由以上可知，方程（4.13）的通解为：


y
 （x
 ）=C
 1
 e
 
kx

 coskx
 +C
 2
 e
 
kx

 sinkx
 +C
 3
 e
 -kx

 coskx
 +C
 4
 e
 -kx

 sinkx
 （4.15）


（2）边界条件

式（4.15）中，C
 1
 、C
 2
 、C
 3
 、C
 4
 为积分常数，可以通过如下边界条件确定：

①当x
 →∞时，y
 =0，C
 1
 =C
 2
 =0；

②荷载作用点处钢轨转角为零，即[image: ]
 ，C
 3
 =C
 4
 ；

③当x
 =0时，Q
 =P
 /2，即：
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（3）微分方程的解

将C
 1
 、C
 2
 、C
 3
 、C
 4
 代入方程（4.15），可解得钢轨在车轮集中荷载P
 作用下的钢轨挠曲变形方程为：
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钢轨弯矩方程为：

[image: ]


钢轨作用于轨枕上的力，即枕上压力R
 （x
 ）可通过轨下基础分布反力q
 （x
 ）与轨枕间距a
 的乘积得到，即：
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以上计算所得的式（4.16）、式（4.17）、式（4.18）分别对应于钢轨在一个车轮集中荷载作用下的位移y
 （x
 ）、钢轨弯矩M
 （x
 ）、枕上压力R
 （x
 ）的解析，对这3个式子作数学分析可以看出刚比系数k
 在决定轨道的变形与内力分配方面起着重要作用。弯矩M
 和枕上压力R
 的分布，不是由u
 或EI
 单独决定的，而是决定于比值[image: ]
 。当k
 值较大时，基础相对较硬时，则枕上压力R
 较大，弯矩M
 较小，且向两侧衰减较快，荷载影响的范围较小；相反，如果钢轨的弯曲刚度EI
 较大，而基础相对较软，则荷载的影响将与上述情况相反。

通过计算可知，当kx
 =0（即x
 =0）时，即在车轮荷载的作用点处，各个解取得最大值；当kx
 ≥5时，轮载的影响已经很小，通常可忽略不计。单个车轮荷载作用下的钢轨挠曲变形曲线，如图4.4（a）、（b）所示。
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图4.4　单个车轮荷载作用下的钢轨位移及弯矩图




4.2.5　群轮荷载作用下的方程及解

由于式（4.13）为4阶常系数线性齐次微分方程，故在计算多个轮载同时作用于钢轨上时，可采用叠加原理进行求解，如图4.5所示，具体过程如下：
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图4.5　多个轮载作用下钢轨受力变形示意图




如图4.5所示，现要计算钢轨某位置处的受力与变形（假设该位置处为坐标原点，称该截面为计算截面），假定计算轮对3处钢轨的挠曲变形y
 0
 ，钢轨弯矩M
 0
 以及枕上压力R
 0
 ，轮对荷载分别为P
 1
 、P
 2
 、P
 3
 、P
 4
 、P
 5
 ，轮对之间距离如图4.6所示。根据式（4.16）、式（4.17）、式（4.18），分别计算出各个轮对在计算截面处所引起的钢轨挠曲变形y
 （x
 ），钢轨弯矩M
 以及枕上压力R
 （x
 ），并将所得结果线性叠加，这样就得到了计算截面处的受力与变形，具体公式如下：
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图4.6　群轮作用下各轮位的计算距离




式中　P
 
i

 ——各个车轮荷载；


x
 
i

 ——各轮位同计算截面的距离。

应该注意的是，相邻车轮对于同一计算截面计算所得结果有正有负，因此，对于多个轮对作用下的钢轨的受力和变形，宜将每个轮对位置处分别作为计算截面进行计算，通过叠加比较找出最不利截面的位置。如图4.6所示，当有3个轮作用时，需要分别对中间轮为计算轮、第一轮为计算轮不同情况进行计算，找出最不利作用工况。

4.3　轨道动力响应的准静态计算

所谓结构动力的准静态计算，名义上是动力计算，而实质上则是静力计算，因为在计算过程中不考虑质体运动的惯性力。而准静态计算方法的前提是质体运动的惯性力与结构所受的外力、反力相比较，相对较少，从而可以忽略不计，而相应的外荷载称为准静态荷载。在轨道结构准静态计算中，主要确定钢轨的挠度、弯矩和轨枕动力增值。这些动力增值的主要因素是行车速度、轮轨偏载和列车通过曲线轨道时的横向水平力，分别用速度系数、偏载系数和横向水平力系数加以考虑。

4.3.1　速度系数

列车在轨道上运行，由于轮轨之间的动力效应，轨道上的动轮载要比静轮载大。动轮载P
 
d

 与静轮载P
 之差称为轮载的动力增值，与静轮载P
 0
 的比值称为轮载增值系数。这个系数随行车速度的增加而增大，因此，通常称为速度系数。

[image: ]


由于速度系数α与轨道的状态、轨道类型、机车类型以及行车速度等因素有关，一般只能通过试验结果进行理论分析后确定，因各国所采用的计算公式也不尽相同。我国近年来进行了6次提速，在原来仅适用于行车速度v
 ≤120km/h速度系数基础上，增加120km/h≤160km/h情况速度修正系数α1
 ，根据《铁路轨道设计规范》（TB 10082—2005）。速度系数见表4.5。



表4.5　速度系数


[image: ]


4.3.2　偏载系数

列车通过曲线轨道时，由于未被平衡超高（欠超高或过超高）的存在，从而引起外轨或内轨的偏载，车体重力与离心惯性力（或向心力）的合力就会偏离轨道的中心线。图4.7所示即为存在欠超高时的偏载情况。

[image: ]

图4.7　计算偏载系数




外轨偏载与静载之比称为轨道的偏载系数，用β
p

 表示，其值为：

[image: ]


式中　Δp
 ——外轨偏载值；


P
 0
 ——静轮载；


P
 1
 ——外轨轮载。

把合力R
 分解为垂直于轨面线的分力F
 和平行于轨面线的分力F
 1
 则由静力平衡条件∑M
 
A

 =0，可得：

[image: ]


式中　H
 ——车体重心高度（从轨面算起），一般为2.1～2.3m；


s
 1
 ——两股钢轨中心距，取1500mm。

欠超高角α和超高角δ均很小（一般为3°～5°），故可取cos α≈1，cos δ≈1，sin [image: ]
 ，[image: ]
 ，由此得[image: ]
 。

代入上式，得：
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代入式（4.21），并把H
 =2220mm，s
 1
 =1500mm代入上式，得偏载系数表达式为：

[image: ]


4.3.3　横向水平力系数

横向水平力系数是考虑横向水平力与偏心竖直力共同作用下，使钢轨产生横向水平弯曲和约束扭转，轨底边缘应力因之而增大所引入的系数。它等于轨底外缘弯曲应力与轨底中心弯曲应力的比值，即：
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式中　σ0
 ——轨底外缘弯曲应力；

σ
i

 ——轨底内缘弯曲应力。


f
 值系根据不同机车类型及线路平面条件下σ0
 及σ
i

 的大量实测资料，通过数理统计分析加以确定。表4.6为我国通用的机车类型的横向水平力系数的建议值。



表4.6　横向水平力系数f



[image: ]


4.3.4　轨道强度的准静态计算

用准静态计算方法计算钢轨的动挠度y
 d
 、钢轨动弯矩M
 d
 和钢轨动压力（或轨枕动反力）R
 d
 的计算公式为：

当列车速度v
 ≤120时，


y
 d
 =y
 0
 （1+α+β
p

 ）

M
 d
 =m
 0
 （1+α+β
p

 ）f


R
 d
 =R
 0
 （1+α+β
p

 ）（4.24）


当列车速度120≤v
 ≤160时，


y
 d
 =y
 0
 （1+α+β
p

 ）（1+α1
 ）


M
 d
 =m
 0
 （1+α+β
p

 ）（1+α1
 ）f



R
 d
 =R
 0
 （1+α+β
p

 ）（1+α1
 ）（4.25）


式中，y
 0
 、M
 0
 和R
 0
 分别为钢轨的静挠度、静弯矩和静轨枕压力。

4.4　轨道结构的强度检算

4.4.1　钢轨强度检算

钢轨应力分为基本应力、残余应力、局部应力和附加应力等。基本应力包括在轮载作用下的钢轨内部的弯曲应力和钢轨温度变化产生的温度应力。残余应力指的是钢轨在冶炼、轧制或运输铺设过程中因作业不当而残留于钢轨内部的应力。局部应力是轮轨接触点上的接触应力、螺栓孔周围和钢轨截面发生急剧变化的应力集中。附加应力是指钢轨所承受的制动力和爬行力等。

钢轨强度在采用准静态法计算动荷载作用下的钢轨挠曲变形y
 d
 、钢轨弯矩M
 d
 以及枕上压力R
 d
 时不考虑残余应力和局部应力的影响。本节主要介绍动弯应力及温度力的检算。

1）动弯应力检算

根据上面的计算，通过在最不利轮对处的钢轨动弯矩M
 d
 可以求得轨底外缘拉应力σ底
 和轨头外缘压应力σ头
 ：
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式中　σ头
 ，σ底
 ——轨头动压应力以轨底动拉应力，MPa；


W
 头
 ，W
 底
 ——轨头和轨底的断面系数，因钢轨类型及垂直磨耗程度而变化，见表4.1。

2）温度应力检算

对于无缝线路，可通过轨温变化幅度计算钢轨中的温度力，σ
t

 =2.48Δt
 （单位：MPa），Δt
 为最高轨温或最低轨温与锁定轨温之差。

因此，钢轨的基本应力应符合下列的强度条件：

轨头：σ头
 +σ
t

 +σf
 ≤［σ］（4.27）


轨底：σ底
 +σ
t

 +σf
 ≤［σ］（4.28）


式中　［σ］——钢轨允许应力，MPa，[image: ]
 。


k
 ——安全系数，新轨k
 =1.3，再用轨k
 =1.35。

σs
 ——钢轨屈服强度，MPa；对于普通碳素轨σs
 =785MPa；低合金U71Mn轨σs
 =457MPa；PD3
 钢轨σs
 =880MPa。

σf
 ——钢轨附加应力，一般取10MPa。

4.4.2　轨枕承压强度及弯矩检算

1）轨枕顶面承压应力σz
 的计算

轨枕顶面承压应力σz
 取决于钢轨压力、承压面积和材料的承压强度的大小。承压应力可按下式计算：
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式中　A
 ——轨枕与轨底的接触面积，mm2
 。

混凝土轨枕耐压强度大，一般可以不检算其承压应力。

2）轨枕弯矩的计算

在轮载作用下，混凝土轨枕的轨下截面上出现正弯矩，枕轨中间截面上出现负弯矩，它们的大小决定于作用在轨枕上的钢轨压力和道床支承反力。计算轨枕截面上的弯矩一般用倒简支梁法。

利用倒简支梁法计算轨枕截面弯矩时，可以根据轨枕实际使用的条件采用最不利的道床支承方案。即检算轨下截面正弯矩时，采用图4.8所示的中部不支承在道床上的方案，检算轨枕中间截面负弯矩时采用图4.9的支承方案。




	[image: ]




	

图4.8　计算轨下正弯矩的道床支承方案


	

图4.9　计算枕中负弯矩的道床支承方案






按图4.8可得检算轨下截面的正弯矩公式为：

[image: ]


按图4.9可得检算中间截面负弯矩的公式为：

[image: ]


式中　l
 ——轨枕长度，cm。

［M
 c
 ］——中间截面允许负弯矩，与轨枕类型相关：对于Ⅰ型混凝土轨枕可取8.8kN·m；对于Ⅱ型混凝土轨枕可取10.5kN·m；对于Ⅲ型混凝土轨枕可取14kN·m。

4.4.3　道床及路基顶面应力检算

1）道床顶面应力的计算

道床顶面应力，即轨枕底部接触面上的应力，随着道碴颗粒与轨枕底部接触的情况而分布十分不均匀，一般是钢轨中心线和轨枕中心线相交处的应力较大，轨枕边上的应力相对小一些。但是为了计算方便，通常先计算道床上的平均应力，然后再考虑应力分布的不均匀性计算道床顶面上的最大压应力，如图4.10所示。道床顶面上的平均压应力由下式来计算：
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[image: ]

图4.10　道床顶面应力分布




式中　R
 d
 ——钢轨动压力，N；


b
 ——轨枕底面的宽度，木枕b
 =220mm，混凝土轨枕取其平均宽度；


e
 ′——轨枕有效支承长度，mm。

木枕e
 ′=1100mm，Ⅰ型混凝土轨枕e
 ′=950mm，Ⅱ型混凝土轨枕，其中间部分容许支承在不捣实的道床上，所以按下式计算e
 ′，即：
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当L
 =2500mm，e
 =950mm时，由上式得e
 ′=1175mm。

道床顶面上的最大压应力按下式计算：

σb，max
 =mσb
 （4.34）


式中　m——道床应力分布不均匀系数，取m=1.6。

2）道床内部及路基顶面应力计算

道床顶面的应力通过道床本身传递至路基面。计算道床和路基面应力有以下3种方法：有限单元法、弹性半空间理论和近似计算法（道床摩擦角扩散法）。近似计算法的特点是道床顶面压应力通过道碴颗粒相互传递，分层扩散，随着道床厚度的增加，应力逐渐减小，直至路基面。

近似计算方法比较简单，而且在强度计算中，计算道床应力的目的仅是确定道床厚度，因此，目前常用第3种方法计算道床应力。用近似法计算道床竖向应力时，应作如下的简化假定：

①轨枕压力以扩散角φ按直线扩散规律从道床顶面向下传递到路基面；

②不考虑相邻轨枕的影响；

③传递到路基面的压应力，达到基本分布均匀的要求。

道床应力以扩散角向下传递，如图4.11所示。

[image: ]

图4.11　道床应力传递图




自MN
 和m
 、n
 点分别以扩散角φ绘出扩散线MA
 、MC
 ，ND
 ，NA
 ，ma
 ，mc
 ，nd
 ，nb
 等。内扩散线MC
 与ND
 相交于k
 1
 点，mc
 与nd
 相交于k
 2
 点。过k
 1
 和k
 2
 点备作水平线Ⅰ投Ⅱ，它们分别距轨枕底面的深度为h
 1
 和h
 2
 ，从图中可得：

[image: ]


这两条水平线Ⅰ和Ⅱ将道床划分为3个不同的区域、3个区域代表、3个不同的道床厚度。

（1）0≤h
 ≤h
 1


在第一区域中，道床的深度为0≤h
 ≤h
 1
 。在此区域内的道床压应力的分布为一梯形台体，如图上的AC
 ′D
 ′BDC
 和ac
 ′d
 ′bdc
 。这个台体的体积代表这一层的道床压应力值应和道床顶面压应力相等，由此得这台体的高度应力σh
 为：

[image: ]


考虑到顶面压应力的不均匀性，顶面的最大压应力σb，max
 =m
 σb
 ，所以在第一区域内的压应力应为：

[image: ]


（2）h
 1
 ≤h
 ≤h
 2


在第二区域中，道床的深度为h
 1
 ≤h
 ≤h
 2
 。在此区域中，道床深度已越过内扩散线交点k
 1
 。图中[image: ]
 和[image: ]
 为深度为h
 的压应力分布的梯形台体。A
 1
 D
 1
 =2h
 tan φ，a
 1
 d
 1
 =ad
 =e
 ′，所以梯形台体的高度σh
 为A
 1
 D
 1
 ·a
 1
 d
 1
 ·σh
 =R
 d
 。

因此，

[image: ]


（3）h
 ＞h
 2


第三区域中，道床深度h
 ＞h
 2
 ，道床深度已超过k
 2
 点。在这一层上的应力梯形台体为[image: ]
 及[image: ]
 。A
 2
 D
 2
 =2h
 tan φ，a
 d2
 =2h
 tan φ，梯形台体的高度σh
 可以从下式


A
 2
 D
 2
 ·a
 2
 d
 2
 ·σh
 =R
 d


求得，

[image: ]


式中，φ为道床压应力扩散角，一般应根据道碴材质的内摩擦角来确定，通常采用φ=35°。

3）道床及路基强度的检算

检算道床及路基面强度时应满足下式：

[image: ]


式中　σz
 ，［σz
 ］——分别表示道床的实际应力以及道床的允许承压应力，MPa。对于碎石道床：［σz
 ］=0.5MPa；筛选卵石道床：［σz
 ］=0.4MPa。

σL
 ，［σL
 ］——分别表示路基的实际应力以及路基的允许承压应力，MPa。对于新建砂黏土路基：［σL
 ］=0.13MPa；既有砂黏土路基：［σL
 ］=0.15MPa。

4.5　轨道强度检算举例

1）线路条件

①普通铁路，曲线半径R
 =600m。

②钢轨：60kg/m，25m长的标准轨，钢轨材质为U71新轨。

③轨枕：Ⅱ型混凝土轨枕1760根/km。

④道床：碎石道碴，面碴25cm，垫碴20cm。

⑤路基：砂黏土。

⑥钢轨支点刚度D
 ：检算钢轨强度时，取30000N/mm；检算轨下基础时，取70000N/mm。

⑦机车：DF4内燃机车，三轴转向架，静轴重23kN，轴距1.8m，机车构造速度120km/h。

2）轨道各部件强度检算

（1）机车通过曲线轨道的允许速度的确定

对于新建线路，通过R
 =600m曲线轨道时的机车允许速度可按[image: ]
 来计算，得v
 max
 =105km/h，然后按此速度来检算各部件的强度。

（2）钢轨强度的检算

DF4内燃机车的两个转向架之间距离比较大，彼此的影响甚小，可任选一个转向架的车轮作为计算轮，同时由于三个车轮的轮重和轮距相同，两端的车轮对称，只要任选1与2轮或2与3轮作为计算轮来计算弯矩中的一项[image: ]
 计算结果见表4.7。



表4.7　[image: ]
 的计算


[image: ]




[image: ]


计算步骤如下：

①计算u
 值。

计算钢轨强度的D
 =30000N/mm，按无缝线路的要求，轨枕均匀布置，轨枕间距a
 =1000000/1760=568mm，由此可得u
 =D
 /a
 =30000/568=52.8MPa。

②算k
 值。

[image: ]


式中　I
 
x

 ——60kg/m新轨对水平轴的惯性矩，为3217×104
 mm4
 。

[image: ]


以1与2轮分别为计算轮来计算[image: ]
 ，并选取其中最大值来计算钢轨的弯矩。由表4.7可知，计算轮1的[image: ]
 为其中的最大值，用此值来计算静弯矩。

③计算静弯矩M
 。

[image: ]


④计算动弯矩M
 d
 。

计算内燃机车运行条件下的速度系数公式为[image: ]
 ，可算得速度系数为

[image: ]


由计算偏载系数β
p

 的公式，式中的Δh
 =75mm（根据旅客数适度原则确定），则得

β
p

 =0.002×75=0.15

由表4.7查得R
 =600时的横向水平力系数f
 =1.60。

将上述系数代入式（4.20）的M
 d
 ，则得


M
 d
 =M
 （1+α+β
p

 ）f
 =20511229×（1+0.42+0.15）×1.60=51524207（N·mm）

⑤计算钢轨的动弯应力σ底
 和σ头
 。

由表4.1可查得新轨的W
 底
 =396000mm3
 ，W
 头
 =339400mm3
 ，则得轨底和轨头应力为

[image: ]


由表4.8查得25m长的60kg/m钢轨的温度应力σ
t

 =51MPa，则得钢轨的基本应力为

轨底　σ底
 +σ
t

 +σf
 =130+51+10=191（MPa）

轨头　σ头
 +σ
t

 +σf
 =152+51+10=213（MPa）



表4.8　[image: ]
 的计算值


[image: ]


U71新轨的屈服极限σs
 =405MPa，新轨的安全系数k
 1
 =1.3，允许应力为

[image: ]


上述轨底和轨头的基本应力均小于［σ］，符合钢轨的强度检算条件。

（3）轨枕弯矩的检算

①计算u
 和k
 值。计算轨枕弯矩时，用D
 =70000N/mm，由此可得u
 和k
 的值：

[image: ]


算轨枕反力中的[image: ]
 。与计算[image: ]
 一样，也列表计算，其结果见表4.8。

取表中最大的[image: ]


②计算轨枕上的动压力R
 d
 ：

[image: ]



R
 d
 约为静轮载的61.3%，以此计算值来计算轨枕弯矩。

对于Ⅱ型轨枕L
 =2500m，a
 1
 =500mm，e
 =950mm，60kg/m轨底宽b
 ′=150mm，代入式（4.31）计算轨下截面正弯矩，得

[image: ]


在计算轨枕中间截面负弯矩时，可按式（4.32）计算，得

[image: ]


显然，轨枕中部支承时产生的负弯矩比中部不支承时的负弯矩大32%。

（4）道床顶面应力的检算

对于Ⅱ型轨枕，中部600mm不支承在道床上时，e
 ′=950mm，中部支撑在道床上时e
 ′=1175mm，b
 =275mm，所以按照上述两种支承情况可算得道床顶面压应力为：

[image: ]


上述σb
 ＜［σb
 ］=0.50MPa，满足强度条件。

（5）路基面道床压应力的检算

路基面道床压应力的检算可以有两种检算方法：一是根据已知的道床厚度，检算路基面的道床压应力；二是根据路基填料的允许应力反算所需的厚度。

第一种计算方法如下：

由式（4.39）计算h
 1
 和h
 2
 ：
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由前面的计算资料可知，面碴厚250mm，底碴厚200mm，道床的计算厚度[image: ]
 350（mm）。所以，计算厚度在h
 1
 和h
 2
 之间，应按式（4.42）计算，即

[image: ]


第二种计算方法如下：

[image: ]


道床厚度的计算值小于实际的道床厚度，满足要求，并采用实际的道床厚度，检算通过。

（6）计算结果汇总

根据以上计算结果，轨道各部件应力或弯矩都未超过标准允许值，轨道强度合格，结果汇总见表4.9：



表4.9　轨道各部分强度检算结果汇总


[image: ]


课后习题

4.1　轨道结构力学分析的定义是什么？

4.2　轨道结构力学分析的计算模型都有哪些？

4.3　钢轨上主要作用有哪些力？各种力都有什么特点？

4.4　轨道结构强度检算分为哪几个内容？每个内容各有什么特点？

4.5　连续弹性基础梁与连续弹性点支承梁两种模型的异同点都有哪些？

4.6　文克尔（winkler）假定是什么？

4.7　试推导钢轨点支承刚度D
 的计算公式。

4.8　为什么说刚比系数是轨道系统特征参数？

4.9　什么是准静态计算方法？

4.10　为什么轨道动力响应的计算能采用准静态计算方法？

4.11　轨道动力响应的准静态计算方法包括哪些内容？

4.12　钢轨应力都包括哪些内容？

4.13　采用什么方法进行轮轨接触应力的计算？

4.14　什么是赫兹弹性接触理论？

4.15　采用什么方法计算轨枕弯矩？







5
 　道岔



本章导读
 ：


·基本要求
 　了解道岔的类型；掌握单开道岔的构造；了解辙叉和护轨部分各自的特点，理解辙叉角与道岔号数的关系；了解单开道岔中t
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 等概念；理解过岔速度和提高过岔速度的措施。



·重点
 　单开道岔的组成部分。



·难点
 　道岔的几何尺寸。




5.1　道岔的功能及其类型

5.1.1　道岔的功能

道岔零部件数量多、构造复杂，与正线轨道相比，平顺性差，与曲线、接头并称为轨道的3大薄弱环节。一些类型道岔使用寿命短、限制列车速度、行车安全性低、养护维修投入大。因此，道岔在使用中应满足强度、安全和旅客舒适度的要求，保证列车以规定的速度通过，并且具有较长的使用寿命。

当两条线路在正线上交叉时，需要设置道岔。但是为了提高线路的强度、稳定性及通过能力，保证列车的速度，在正线上尽量避免设置道岔。通常将道岔设置在车站和编组站，用于列车的到发、会让、越行，以及组成各种梯线、渡线等供列车调车、编组和摘挂。

道岔在会让站、越行站中的主要作用是将待避列车引入到发线，为对向或同向列车让路。在中间站中道岔的主要作用是将列车引入到发线，为列车的到发提供进路，或将列车引入避难线、安全线，提高行车安全性。区段站除办理中间站的作业外，还办理机车车辆业务，因此，还需要设置道岔将列车引入机务段或车辆段。编组站是应用道岔最多的地方，主要是通过道岔引导列车解体和编组，如图5.1所示。

[image: ]

图5.1　车站中的道岔




在城市轨道交通中，线路按其在运营中的作用有正线、辅助线之分，道岔主要应用在存车线、折返线、安全线、停车线、出入线等辅助线，用于列车的到发，如图5.2所示。
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图5.2　城市轨道车站中的道岔




5.1.2　道岔的类型

道岔的基本形式有3种：道岔、交叉以及道岔与交叉的组合。具体分类如下：
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（1）普通单开道岔

我国最常见的道岔类型是普通单开道岔。普通单开道岔又称单开道岔，是以直线为主线，侧线向主线的左侧或者右侧分支的道岔，如图5.3所示。
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图5.3　普通单开道岔（右开）




（2）对称道岔

对称道岔是单开道岔的一种特殊形式。对称道岔将一条线路分为两条，但无直向或侧向之分，两条连接线路的曲线半径相同，道岔各部件均按辙叉角的中分线对称排列，因此两侧线运行条件相同，如图5.4所示。由于对称道岔两条侧线均为曲线，导曲线半径相等时，对称道岔的长度要比单开道岔短，其他条件相同时，导曲线半径约为单开道岔的两倍。因此，在道岔长度固定的条件下，使用对称道岔较普通单开道岔可获得较大的导曲线半径，从而可提高过岔速度。对称道岔在驼峰下、三角线上、城市轻轨线和工业铁路线上获得广泛应用。
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图5.4　对称道岔




（3）三开道岔

三开道岔是复式道岔中较为常用的一种形式。三开道岔是将一条线路分为3条，它相当于两组异侧顺接的普通单开道岔拼接在一起，但其长度远比两组单开道岔的长度之和短，如图5.5所示。该道岔构造比较复杂，维修困难，运行条件较差，不轻易采用。三开道岔常用于铁路轮渡桥头引线、驼峰编组场以及地形狭窄又有特殊需要的地段。
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图5.5　三开道岔




（4）菱形交叉

菱形交叉由两组锐角辙叉和两组钝角辙叉组成，但没有转辙器。因此，股道之间不能转线，如图5.6所示。
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图5.6　菱形交叉




（5）交分道岔

交分道岔由菱形交叉、转辙器和连接曲线等部分组成，如图5.7所示，分为单式交分道岔和复式交分道岔。复式交分道岔像X形，实际上相当于4组单开道岔和一副菱形交叉的组合，具有道岔长度短、开通进路多及两个主要行车方向均为直线等优点，并且能节约占地，提高调车能力并改善列车运行条件。
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图5.7　交分道岔




（6）交叉渡线

交叉渡线相当于4组类型和号数相同的单开道岔和一组菱形交叉的组合，如图5.8所示，一般用于平行股道之间的连接。
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图5.8　交叉渡线




5.1.3　单开道岔的构造

单开道岔由转辙器（即转辙部分）、连接部分、辙叉及护轨3部分组成，如图5.9所示。道岔直线部分称为主线，曲线部分称为侧线（或岔线）；转辙器前段为道岔始端，辙叉跟端为道岔终端。列车通过道岔时，凡由道岔终端驶向道岔始端时，称顺向通过道岔；由始端驶向终端时，称逆向通过道岔。
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图5.9　普通单开道岔组成




1）转辙器部分

单开道岔的转辙器，是引导机车车辆沿主线方向或侧线方向行驶的线路设备。转辙器由两根基本轨、两根尖轨、各种联结零件和道岔转辙机构组成，如图5.10所示。
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图5.10　转辙器


1—基本轨；2—辙前垫板；3—尖轨；4—拉杆；5—滑床板；6—连接杆；7—轨撑；8—顶铁；9—尖轨跟端；10—辙后垫板



（1）基本轨

基本轨标准断面的钢轨制成，主股基本轨为直线，侧股基本轨按转辙器各部分的轨距在工厂事先弯折成规定的线形。一般情况下折线线形可以满足要求，当侧向过岔速度较高时，需要采用曲线形式。

基本轨由承受车轮的垂直荷载，并与尖轨共同承受车轮的横向水平力。为了防止基本轨的横向移动，在其外侧设置轨撑。尖轨与基本轨应保持良好的密贴状态。

（2）尖轨

尖轨是转辙器的主要部分，依靠扳动尖轨，可以引导列车进入正线或侧线。

①尖轨的平面形式。尖轨在平面上可分为直线型和曲线型，如图5.11所示。
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图5.11　直线尖轨和曲线尖轨




直线型尖轨的工作边为直线，它与基本轨工作边的交角称转辙角β，与车轮轮缘冲击尖轨工作边的冲击角相等。显然，冲击角越大，车轮撞击尖轨的水平力和动能损失也越大，不但增加了列车进入侧线时的摇晃，也限制了列车侧向通过道岔的速度。直线尖轨制造加工简单，更换使用方便，左、右开道岔皆可互换使用，如需减小尖轨的冲击角、提高列车的侧向通过速度以及缩短道岔长度时，则宜采用曲线尖轨。

曲线型尖轨的工作边除尖端前部有一小段直线外，其余均为圆曲线。我国新设计的12号道岔及以上的大号码道岔均采用曲线型尖轨。曲线型尖轨左、右开类型不能通用，制造较复杂，前端刨切较多。曲线型尖轨可分为切线型、半切线型、割线型、半割线型4种，我国铁路主要采用半切线型和半割线型曲线尖轨。

②尖轨的断面形式。尖轨按断面形状分为普通断面尖轨和矮型特种断面尖轨。

普通断面尖轨是用普通钢轨制成的尖轨，为了使尖轨尖端紧密贴靠在基本轨，须将尖轨尖端轨头两侧及轨底内侧（靠基本轨一侧）进行刨切。其尖轨刨切部分断面较弱，需在轨前端轨腰两侧增加补强板来增加其横向刚度。

矮型特种截面钢轨（简称AT轨）是用较同型基本轨高度低的特种断面的钢轨制成，如图5.12所示。其整体性强，刚度大，易于维修，消除了列车过岔的垂向不平顺，可提高直股过岔速度。特种截面的尖轨，无论高型或矮型，都需将它的跟端加工成普通钢轨截面，方能与后面的连接轨用标准的跟部结构相连，否则需要采用特殊的跟端结构。
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图5.12　矮型特种截面钢轨




③尖轨尖端与基本轨的贴靠形式。为使转辙器正确引导列车的行驶方向，尖轨尖端必须细薄，且与基本轨紧密贴合。从尖轨尖端开始，尖轨断面逐渐加宽，其非工作边一侧与基本轨工作边一侧紧密贴合，保证直向尖轨工作边为一直线，侧向尖轨工作边与导曲线工作边为一圆曲线。尖轨与基本轨的贴靠形式通常有两种：一种是爬坡式（见图5.13），一种是藏尖式。我国铁路通常采用藏尖式尖轨，如图5.14所示。
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图5.13　爬坡式尖轨


1—基本轨；2—尖轨；3—滑床板；4—轨撑；5—岔枕
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图5.14　藏尖式尖轨




爬坡式尖轨（又称贴尖式尖轨）是用普通断面钢轨刨切尖轨后，将头部经过刨切的尖轨置于高出基本轨底6mm的滑床板上，使尖轨叠盖在基本轨的轨底，从而避免对基本轨和尖轨刨切过多。

藏尖式尖轨尖端藏于基本轨的轨距线之下，以保护尖轨尖端不被车轮轧伤，并且可以保持良好的竖向稳定性。当采用矮型特种截面钢轨加工藏尖式尖轨时，一般在基本轨的轨头下颚轨距线以下作1:3的斜切。

④尖轨的跟端结构。尖轨与导曲线钢轨连接的一端称尖轨跟端。尖轨跟端必须保证尖轨能适应转辙的要求在平面上左右摆动，同时又要坚固稳定。我国的道岔主要采用间隔铁式和弹性可弯式跟端结构。无缝道岔设计的还有限位器结构。

间隔铁式（也称活接头式）跟端结构由跟端大垫板、间隔铁、跟端夹板、跟端轨撑、防爬卡铁及联结螺栓等组成。间隔铁保持基本轨与尖轨和导轨的间隔尺寸，双头螺栓保持间隔铁与夹板的距离使尖轨扳动灵活。这种跟端结构，零件较少，结构简单，尖轨扳动灵活。但固定性和稳定性较差，易出现病害。

弹性可弯式尖轨在跟端前2～3根轨枕处，将轨底削去一部分，使其与轨头同宽，成为弹性可弯（柔性）点，这样就使其前部尖轨具有能从一个位置扳动到另一个位置的足够的弹性，减小扳动力，如图5.15所示。这种尖轨结构相对简单，易于维护。我国在新设计的60kg/m钢轨12号道岔和大号码道岔上采用了弹性可弯式跟端结构。
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图5.15　尖轨的跟端结构类型




在无缝道岔中可用限位器跟端结构限制尖轨尖端的伸缩位移，将温度力传给基本轨。

⑤尖轨的长度和高度。尖轨的长度与道岔号数和尖轨的形式有关，一般道岔号数越大，尖轨长度越长。在我国9号道岔的尖轨长度为6.25m，12号道岔的直线型尖轨长度为7.7m，曲线型的尖轨长度为11.3～11.5m，18号道岔的尖轨长度为12.5m，38号道岔的尖轨长度为37.6m。

尖轨顶宽大于50mm部分才能完全承受车轮轮载力，尖轨轨顶宽小于20mm部分应完全由基本轨受力，尖轨顶宽20～50mm的部分，为车轮轮载转移的过渡段。因此，为使尖轨具有承受车轮压力的足够强度，尖轨各个截面的高度都有具体规定，如图5.16所示。当用普通截面钢轨制作尖轨时，为减少尖轨轨底的刨切量，将尖轨较基本轨抬高6mm。当采用高型或矮型特种截面钢轨加工成尖轨时，从尖轨顶宽50mm处到尖轨跟端，尖轨和基本轨是等高的。AT轨取消了普通钢轨断面尖轨6mm的抬高量，消除了列车过岔的垂向不平顺，提高了过岔速度。
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图5.16　尖轨顶面与基本轨的高度关系




（3）其他零件

①滑床板。滑床板作为道岔的重要零件，它位于尖轨和基本轨组件下，在整个尖轨长度范围内承托尖轨、扣压基本轨，如图5.17所示。滑床板有分开式和不分开式两类。不分开式用道钉将轨撑、滑床板直接与岔枕联结；分开式是轨撑由垂直螺栓先与滑床板联结，再用道钉或螺纹道钉将垫板与岔枕联结。
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图5.17　滑床板




②顶铁。尖轨与轨枕没有扣件固定，为了保持尖轨在列车通过时不被车轮横向压力所挤弯，应在尖轨轨腰上安装顶铁。这样，车轮作用于尖轨的横向力便通过顶铁传递于基本轨，共同抵抗车轮的横向压力，如图5.18所示。
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图5.18　顶铁




③轨撑。安装在转辙器基本轨的外侧，用以防止基本轨倾覆、扭转和纵横向移动，保持轨距。轨撑用螺栓与基本轨相连。轨撑有双墙式和可调式两种，如图5.19所示。
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图5.19　轨撑




④间隔铁。间隔铁设置于尖轨跟端，在无缝道岔中可将尖轨中的温度力传至基本轨，限制尖轨尖端的伸缩位移。而在有缝道岔中则是间隔铁鱼尾板式跟端结构，保证尖轨的扳动及其稳定性。

⑤道岔拉杆和连接杆。道岔拉杆是连接两根尖轨，并与转辙设备相连，以实现尖轨扳动的杆件，又称转辙杆。连接杆连接两根尖轨，其作用是将两根尖轨联结成一个框架式整体，提高尖轨的稳定性，如图5.20所示。
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图5.20　道岔拉杆和连接杆




⑥转换设备。最常用的转换设备有机械式和电动式。若按操纵方式分类，则有集中式和非集中式两类（机械式转换设备有集中式和非集中式，电动式转换设备均为集中式），如图5.21所示。道岔转换设备必须具备转换（改变道岔开向）、锁闭（锁闭道岔，在转辙杆中心处尖轨与基本轨之间，不允许有4mm以上的间隙）和显示（显示道岔的正位或反位）3种功能。
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图5.21　转辙机械




2）辙叉和护轨

辙叉是使车轮由一股钢轨通过另一股钢轨的轨线平面交叉设备，设置在道岔侧线钢轨与道岔主线钢轨相交处。护轨是引导车轮的轮缘，使之进入设定的轮缘槽内，防止与叉心碰撞的设备，一般设于固定辙叉的两侧，如图5.22所示。
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图5.22　辙叉和护轨




（1）辙叉组成及辙叉号数

辙叉由叉心、翼轨和联结零件组成，如图5.23所示。翼轨和心轨保持合理的轨距，形成必要的轮缘槽，使车轮轮缘能顺利通过。
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图5.23　辙叉组成




叉心两个工作边的延长线的交点称为辙叉理论中心（理论尖端）。由于制造工艺的原因，实际的叉心尖端有6～10mm的宽度，此处称为心轨的实际尖端。

两翼轨工作边相距的最小处称为辙叉咽喉。从辙叉咽喉至心轨实际尖端之间轨线中断，车轮通过时，叉心容易受到撞击，称此处为“有害空间”。为保证车轮安全通过有害空间，在辙叉两侧相对位置的基本轨内侧设置了护轨，借以引导车轮的行驶方向。

从辙叉趾端到跟端的长度FA
 或EB
 称辙叉全长，从其趾端到理论中心的距离EO
 或FO
 ，称辙叉趾距（又称辙叉前长），用n
 表示；从其跟端到理论中心的距离AO
 或BO
 称辙叉跟距（又称辙叉后长），用m
 表示。辙叉趾端两翼轨工作边间的距离EF
 ，称为辙叉趾宽（前开口）Pn
 ；辙叉跟端距叉心两个工作边间的距离AB
 ，称为辙叉跟宽（后开口）Pm
 ，如图5.23所示。

我国常用的标准道岔的辙叉尺寸见表5.1。



表5.1　标准辙叉尺寸
 　单位：mm
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叉心两侧工作边之间的夹角称为辙叉角α，如图5.23所示。辙叉号数N
 （也称道岔号数）是根据辙叉角的大小决定的，即，
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辙叉号数是道岔的主要技术参数之一。由式（5.1）可知，辙叉（道岔）号数越大，辙叉角越小，允许列车通过的侧向过岔速度越高。在高速铁路上，为了获得更高的侧向过岔速度，需要采用大号码道岔。

我国常用道岔号数与辙叉角的对应值见表5.2。其中6，7两个号数仅用于厂矿等企业内部铁路或驼峰下，其他各号则用于铁路正线和站线，一般以9号和12号最为常用。城市轨道交通正线中一般多用9号道岔，在首都机场线也采用了较大的18号道岔。铁路上列车以高速通过的正线单开道岔号数不得小于12号，在侧线通过高速列车的地段，则需铺设大号码道岔。



表5.2　道岔号数N
 与辙叉角α的关系
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单开道岔的辙叉角小于90°，因此将这类辙叉也称为锐角辙叉。交叉渡线和交分道岔中辙叉角大于90°
 的辙叉称为钝角辙叉。

（2）辙叉类型

从平面上看，辙叉类型有直线辙叉和曲线辙叉。直线型辙叉的两条工作边均为直线；曲线型辙叉的工作边一条或两条为曲线。按构造分，有固定式辙叉和可动式辙叉两类。

①钢轨组合式辙叉。由钢轨经过弯折、刨切并与其他零件加工拼装而成，包括长心轨、短心轨、翼轨、间隔铁、垫板及其他联结零件，如图5.24所示。辙叉心由长短心轨拼装而成，长心轨铺设在正线或运量较大的线路方向上。为尽可能保持长心轨截面的完整，将短心轨的头部和底部刨去一部分，使短心轨轨底叠盖在长心轨轨底上，以保持辙叉心的坚固稳定。这种辙叉零件多，整体性差，养护工作量大，目前我国正线上很少使用，一般仅存在于次要线路上。
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图5.24　组合辙叉




②高锰钢整铸辙叉。用高锰钢浇铸，把翼轨和心轨铸成一个整体的辙叉，如图5.25所示。高锰钢是一种含锰、碳元素较高的合金钢（含锰约12.5%、碳约1.2%），具有较高的强度和良好的抗冲击韧性，经热处理后，在冲击荷载作用下，很快产生硬化，使表面具有良好的耐磨性，同时，由于心轨和翼轨同时浇铸，这种结构的辙叉整体性和稳定性较好，可以不设辙叉垫板而直接铺设在岔枕上。因此，这种辙叉的养护维修工作量少，使用寿命长。
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图5.25　整铸辙叉




③拼装辙叉。心轨与翼轨采用强度、韧性和硬度较普通钢轨优越的材料制成，并组成一体，再与区间轨道直接焊接。此种辙叉目前一直处于更新发展之中。其优点是便于更换，在无缝道岔方面具有突出的优势，如图5.26所示。
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图5.26　拼装辙叉




④可动心轨辙叉。心轨可动，翼轨固定，如图5.27所示。由于固定辙叉都存在着“有害空间”，形成轨线断开，当列车通过辙叉时，具有车轮剧烈冲击钢轨，产生车体的震荡，加速辙叉主要部件的磨耗损伤等缺点，限制了过岔速度的提高。而可动心轨式辙叉，则是利用心轨可以摆动并与翼轨紧密贴靠的特点，来达到消除有害空间的一种辙叉，这种辙叉直股可以不设护轨。由于心轨靠翼轨使轨线连续不断，避免了车轮对翼轨和心轨的冲击，提高了列车运行的平顺性，为提高列车过岔速度创造了条件，可延长辙叉使用寿命，减少养护维修工作量。但因其结构复杂，且可动心轨正反转换需另设转换装置，主要用于高速列车运行的正线上。
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图5.27　可动心轨辙叉




⑤可动翼轨式辙叉，如图5.28所示。心轨固定，翼轨可动，通过扳动翼轨与心轨工作边相贴，从而保证两个行车方向轨线的连续性以消灭有害空间。这类辙叉可以设计成与既有固定式辙叉互换的尺寸，铺设时可以避免引起站场平面的变动。可动翼轨式辙叉缺点是可动翼轨的横向稳定性较差，翼轨的固定装置结构复杂。可动翼轨式辙叉又分单侧翼轨可动和双侧翼轨可动两种类型。

[image: ]

图5.28　可动翼轨式辙叉




另外，还有其他消灭有害空间的辙叉型式（如德国的UIC60型钢轨道岔），是用滑动的滑块填塞辙叉有害空间处的轮缘槽。

当车轮沿翼轨向叉心方向滚动时，车轮逐渐离开翼轨工作边，由于车轮踏面是锥形的，车轮逐渐下降，当车轮离开翼轨完全滚到心轨后，又恢复到原来的高度；反之，当车轮由心轨滚向翼轨时，也是先降低后升高，这样就产生了垂直不平顺。为了消除垂直不平顺，并防止车轮在翼轨与心轨间过渡时产生冲击，采用了提高翼轨顶面和降低心轨前端顶面的做法，将翼轨顶面做成1:20的横坡，使翼轨和心轨顶面之间保持必要的相对高差，如图5.28所示。

对高锰钢整铸辙叉，规定叉心顶宽35mm及以上部分承受全部车轮压力，而在20mm及以下截面则完全不受力。因此，将翼轨顶面从辙叉咽喉到叉心顶面35mm一段以堆焊法加高，如图5.29（a）所示。同时，为了防止车轮撞击心轨尖端，应使该处尖轨顶面低于翼轨顶面33mm以下，如图5.29（a）所示。
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图5.29　辙叉翼轨与心轨顶面




对钢轨组合式辙叉，规定叉心顶宽40mm及以上部分承受全部车轮压力，而在30mm及以下部分则完全不受力。由于工厂制作时堆焊翼轨有困难，因此，设计中未将翼轨顶面抬高，而只将心轨轨面降低，如图5.29（b）所示。但对磨耗的辙叉进行焊修时，可将翼轨顶面焊高，如图5.29（c）所示。

3）护轨

护轨设置在辙叉两侧，是固定型辙叉的重要组成部分。其作用是控制车轮运行方向，使之正常通过“有害空间”而不错入轮缘槽，防止轮缘冲击或爬上辙叉心轨尖端，保证行车安全。

护轨由中间平直段、两段缓冲段和开口段组成，如图5.30所示。护轨平直段是起防护作用的主要部分，缓冲段和开口段呈折线形，起着将车轮平顺地引入护轨平直段的作用。缓冲段的冲击角应按列车允许的通过速度设置。一般护轨的防护范围为辙叉咽喉至叉心顶宽50mm的一段长度，并要求有适当的空余。
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图5.30　护轨的防护范围




目前我国护轨结构的类型主要有间隔铁型、H型和槽型3种。

4）连接部分

连接部分是转辙器和辙叉之间的连接线路，包括直股连接线和曲股连接线（又称导曲线），如图5.31所示。直股连接线与区间直线线路的构造基本相同，导曲线的平面形式可以是圆曲线、复合圆曲线、缓和曲线或变曲率曲线。我国道岔导曲线多为圆曲线，38号道岔导曲线采用圆曲线与三次抛物线组合的形式。导曲线为圆曲线时两端不设缓和曲线。当尖轨或辙叉为曲线类型时，其本身也是导曲线的一部分。导曲线由于长度和界限的限制，一般不设超高和轨底坡，但在构造及条件允许的情况下可设置少量超高。
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图5.31　道岔连接部分




对于结构比较薄弱的道岔，为防止钢轨在动荷载作用下的外倾或轨距扩大，可在导曲线上设置一定数量的轨撑或轨距拉杆。同时为了减少钢轨的爬行，还可在导曲线范围内设置一定数量的防爬器及防爬木撑。

连接部分一般配置8根钢轨，直股连接线4根，曲股连接线4根。配轨时要考虑轨道电路绝缘接头的位置和满足接头对接的要求，并尽量采用12.5m或25m长的标准钢轨。一般连接部分使用的短轨不得短于6.25m，在困难的情况下不短于4.5m。

我国标准的9、12及18号道岔连接部分的配轨如图5.29所示，尺寸见表5.3。



表5.3　标准道岔的配轨尺寸
 　单位：mm
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5.1.4　岔枕

道岔中铺设的轨枕称为岔枕，如图5.32所示。按材质岔枕分为木岔枕、混凝土岔枕和钢岔枕3类。过去我国道岔的岔枕以木枕为主，近些年设计的客运专线及提速线路道岔使用混凝土岔枕。
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图5.32　岔枕




木岔枕截面和普通木枕基本相同，断面高为160mm，宽为240mm，长度分为12级，其中最短的为2.60m，最长的为4.80m，级差为0.2m，采用螺纹道钉与垫板连接。混凝土岔枕断面高为220mm，顶宽260mm，底宽为300mm，长度最短的为2.60m，最长的为4.90m，级差为0.1m，其有效支承面积大，扣件采用无挡肩式，岔枕顶面平直。

为了适应大型维修机械作业的需要，一些提速道岔的转辙牵引点处采用钢岔枕，以安装转辙机械。钢岔枕内腔应满足电务转换设备的安装要求，同时考虑允许尖轨或心轨15mm的伸缩量。钢岔枕自身还应有足够的刚度，在轮载作用下尽可能减小挠度，保证为上部构件及转换设备提供良好的支撑条件。

5.2　单开道岔的几何尺寸

由于道岔结构复杂，平顺性差，为保证行车安全与舒适性，道岔的几何尺寸应严格按相关规定控制。一些特殊部位的尺寸也与一般轨道不同。

5.2.1　单开道岔各部分的轨距及变化率

单开道岔中直股轨道的轨距为1435mm，曲线轨道应根据曲线半径、运行速度及机车车辆的通过条件等因素确定。

道岔处为了缓冲机车车辆通过道岔时对钢轨的挤压、冲撞，在道岔的尖轨尖端、尖轨跟端、导曲线部分，轨距需要适当加宽。在单开道岔上，需要重点检测的轨距加宽部位有：基本轨前接头处轨距S
 1
 、尖轨尖端轨距S
 0
 、尖轨跟端直股及侧股轨距S
 h
 、导曲线中部轨距S
 c
 和导曲线终点轨距S
 ，如图5.33所示。
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图5.33　单开道岔各部分轨距加宽




按机车车辆以正常强制内接方式通过道岔，道岔各部位的轨距为：
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式中　q
 max
 ——最大轮对宽度；


f
 0
 ——外轮与外轨线形成的矢距；


f
 i
 ——内轮与内轨线形成的矢距；

δmin
 ——轮轨间的最小游间；

∑η——机车车辆轮轴的可能的横动量之和。

我国铁路标准道岔上各部位的轨距值见表5.4。



表5.4　标准道岔各部位的轨距尺寸
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道岔各部分的轨距加宽，应有适当的递减距离，以保证行车的平稳性。尖轨尖端的轨距加宽，应按不大于6‰的递减率向尖轨外放递减。S
 0
 和S
 h
 的差数，应在尖轨范围内均匀递减。导曲线中部轨距加宽的递减距离，至导曲线起点为3m，至导曲线终点为4m。尖轨跟端直股轨距S
 h
 的递减距离为1.5m。

道岔各部分的轨距应符合标准规定，如有误差，不论是正线、到发线、站线或专用线，一律不得超过相关的规定，一般在有控制的尖轨尖端处为+1mm或-1mm，其他各处为+3mm或-2mm。同时还需考虑道岔轨距在列车作用下将有2mm的弹性扩张，由此可以算出道岔各部分的最小、正常和最大轨距值。

我国新设计的道岔，例如提速道岔中，除直股尖轨尖端宽2mm处因刨切引起的轨距构造加宽外，其余各部直轨轨距均为1435mm。

5.2.2　道岔各部分间隔尺寸

1）转辙器部分的间隔尺寸

转辙器部分需要严格控制的几何尺寸包括尖轨的最小轮缘槽宽t
 min
 和尖轨动程d
 0
 。

（1）尖轨的最小轮缘槽宽t
 min


因曲线尖轨在其最突出处的轮缘槽为最小，按列车使用曲线尖轨直向过岔时，保证在最不利的条件下，即轮对一侧的车轮轮缘紧贴直股尖轨，另一侧车轮轮缘能顺利通过而不撞击尖轨的非工作边，为曲线尖轨的最小轮缘槽t
 min
 ，如图5.34所示。要保证轮对顺利通过该轮缘槽，不使轮对的轮缘撞击尖轨的非工作边，轮缘槽宽应满足最不利组合时的值，即，


t
 min
 ≥S
 max
 -（T
 +d
 ）min
 （5.3）
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图5.34　曲线尖轨轮缘槽




式中　S
 max
 ——曲尖轨突出处直向线路轨距的最大值，计算时还应考虑轨距的弹性扩大和轨距公差；


T
 ——轮背内侧距离；


d
 ——轮缘厚度。

我国实际采用的t
 min
 ≥1435+3-（1350+22-2）=68（mm）。同时t
 min
 也是控制曲线尖轨长度的因素之一，为缩短尖轨长度，根据经验，t
 min
 可减少至65mm。

直线尖轨的最小轮缘槽宽t
 min
 出现在尖轨跟端，如图5.34所示。尖轨跟端轮缘槽t
 0
 应不小于74mm。这时跟端支距y
 g
 =t
 0
 +b
 ，b
 为尖轨跟端钢轨头部的宽度。取b
 =70mm，可得尖轨跟端支距y
 g
 =144mm。

（2）尖轨动程d
 0


如图5.35所示，尖轨动程d
 0
 为尖轨尖端非工作边与基本轨工作边之间的摆动幅度，规定在距尖轨尖端380mm的第一根连杆中心处量取。尖轨动程d
 0
 的值应保证尖轨扳开后，当车轮紧贴另一侧基本轨运行时，具有最小宽度的轮对对尖轨非工作边不侧向挤压。尖轨的动程由t
 min
 、曲线尖轨最突出处的钢轨顶宽、曲线半径R
 等因素确定。由于目前各种转辙机的动程业已定型，故尖轨的动程应与转辙机的动程配合，可参考《铁路线路修理规则》（见表5.5）。
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图5.35　直线尖轨尖端与跟端








表5.5　尖轨动程
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备注：其他型号道岔按标准图或设计图设置。



2）导曲线几何尺寸

在单开道岔上，导曲线支距是导曲线外轨工作边上各点距直股基本轨工作边的垂直距离。导曲线支距正确与否对能否正确设置导曲线并保证其圆顺性起着十分重要的作用。下面以圆曲线型导曲线的曲线尖轨单开道岔为例，进行计算。

如图5.36所示，取直股基本轨工作边正对尖轨跟端的O
 点为坐标原点（即导曲线起点），导曲线起点的横坐标x
 0
 和支距y
 0
 分别为：


x
 0
 =0，y
 0
 =y
 g
 （5.4）
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图5.36　导曲线支距




在导曲线终点，横坐标x
 
n

 和支距y
 
n

 分别为：
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式中　R
 ——导曲线外轨工作边半径；

γ
n

 ——导曲线终点n
 ′所对应的偏角，显然γ
n

 =α（辙叉角）；

β——尖轨转辙角。

令导曲线上各支距点i
 的横坐标为x
 
i

 ，通常i
 点距坐标原点O
 的间距为2m的整数倍，则i
 点所对应的偏角γ
i

 可根据


x
 
i

 =R
 （sin γ
i

 -sin β）（5.6）


γ
i

 =arcsin（sin β+x
 
i

 /R
 ）（i
 =1，2，…）（5.7）


求得

则i
 点相应的支距y
 
i

 为：


y
 
i

 =y
 0
 +R
 （cos β-cos γ
i

 ）（5.8）


最后计算所得的y
 
n

 ，可用式（5.9）进行校核：


y
 
n

 =S
 -K
 sin α（5.9）


式中　K
 ——导曲线后插直线长。

5.2.3　辙叉和护轨部分的间隔尺寸

1）固定辙叉及护轨

辙叉及护轨部分需要确定的间隔尺寸主要有辙叉咽喉轮缘槽宽t
 1
 及D
 1
 及D
 2
 、护轨轮缘槽宽t
 g
 、翼轨轮缘槽宽t
 w
 和辙叉有害空间l
 H
 。

（1）辙叉咽喉轮缘槽宽t
 1


固定辙叉的辙叉咽喉轮缘槽宽t
 1
 应保证在最不利的条件下，即最小轮对一侧车轮轮缘紧贴基本轨时，另一侧车轮轮缘不撞击翼轨，这时


t
 1
 ≥S
 max
 -（T
 +d
 ）min
 （5.10）


考虑到道岔轨距容许最大误差为3mm，轮对车轴弯曲导致内侧距减少2mm，则


t
 1
 ≥（1435+3）-（1350-2）-22=68（mm）

可动心轨辙叉与固定式辙叉不同，其咽喉宽度不能用最小轮背内侧距离和最小轮缘厚度进行计算，而应根据转辙机的参数来决定。现有电动转辙机的动程为152mm，调整密贴的调整杆的轴套摆度最小为90mm，因此，可动心轨辙叉咽喉的理论宽度不应小于90mm，不大于152mm。现已使用的60kg/m钢轨12号可动心轨辙叉中，采用120mm。

（2）查照间隔D
 1


查照间隔D
 1
 为护轨工作边至心轨工作边的距离，如图5.37所示。D
 2
 应保证车轮为最大轮对时，轮对一侧轮缘受护轨的引导，而另一侧轮缘不撞击辙叉心轨，即应有，


D
 1
 ≥（T
 +d
 ）max
 （5.11）


[image: ]

图5.37　查照间隔D
 1
 及D
 2





考虑到车轴弯曲使轮背内侧距增大2mm，带入具体值，取（T
 +d
 ）较车辆轮更大的机车轮为计算标准，求得查照间隔D
 2
 为护轨工作边至翼轨工作边的距离，D
 2
 应保证最小车轮轮对通过时不被楔住，即


D
 2
 ≤T
 min
 （5.12）



T
 取较机车轮更小的车辆的车轮为计算依据，并考虑车轴上弯后轮背内侧距的减小值2mm，则


D
 2
 ≤1350mm-2mm=1348（mm）


D
 1
 只能有正误差，即不得小于1391mm，容许范围为1391～1394mm；D
 2
 只能有负误差，不得大于1348mm，容许范围为1346～1348mm。

（3）护轨轮缘槽宽

护轨中间平直段轮缘槽宽t
 g1
 应保证D
 1
 不超出规定的容许范围，如图5.38所示，考虑护轨侧面磨耗限度2mm，则t
 g1
 为


t
 g1
 =S
 -D
 1
 -2（5.13）


[image: ]

图5.38　护轨尺寸




取S
 =1435mm，D
 1
 =1391mm，则t
 g1
 =42mm。《铁路线路修理规则》规定：护轨平直部分轮缘槽标准宽度为42mm。侧向轨距为1441mm时，侧向轮缘槽标准宽度为48mm，容许误差为+3mm或-1mm。

为使车轮轮缘顺利进入护轨轮缘槽内，在护轨平直段两端设置了缓冲段和开口段。缓冲段终端轮缘槽宽t
 g2
 应保证有和辙叉咽喉轮缘槽宽t
 1
 相同的通过条件，即t
 g2
 =t
 1
 =68mm。在缓冲段的外端，再各设开口段，开口段终端轮缘槽宽t
 g3
 应保证最大轨距时，通过的最小宽度轮对不撞击护轨终端开口，即


t
 g3
 =1455mm-（1350+22-2）mm=85（mm）

实际t
 g3
 利用将钢轨头部向上斜切的方法得到，因此实际取值为90mm。

护轨的平直段x
 是辙叉咽喉至心轨顶宽50mm处间的长度，外加两侧各100～300mm，缓冲段长x
 1
 按两端轮缘槽宽计算确定，开口段长度x
 2
 一般采用150mm。在我国铁路上，9号、12号和18号道岔护轨全长分别为3.9，4.5，8.0m。

（4）辙叉翼轨轮缘槽宽t
 w


固定辙叉翼轨轮缘槽宽主要是指翼轨中部与心轨平行部分的槽宽，如图5.38所示，辙叉翼轨平直段轮缘槽宽t
 w
 应保证具有最小轮背内侧距的轮对自由通过辙叉的平直段时，两个查照间隔不超出规定的允许范围，即


t
 w
 ≥S
 -t
 g1
 -D
 2
 =D
 1
 -D
 2
 （5.14）


采用不同的D
 1
 、D
 2
 组合，得到t
 w
 ≥1435-42-1348=45（mm），我国规定翼轨轮缘槽标准宽度为46mm，且从辙叉心轨尖端至心轨宽50mm处，t
 w
 均应保持此宽度。为了减少侧向过岔时翼轨的冲击角，也可将翼轨平直段的防护宽度放宽至心轨顶宽20～50mm范围内。

辙叉翼轨轮缘槽也有过渡段和开口段。与护轨情况相同，其终端轮缘槽分别为68mm和90mm。辙叉翼轨各部分长度及其总长，可比照护轨作相应的计算。

（5）有害空间l
 H


辙叉的有害空间l
 H
 是从辙叉咽喉至心轨实际尖端之间的距离。有害空间的长度l
 H
 可按下式计算：

[image: ]


式中　b
 1
 ——为叉心实际尖端宽度，可取b
 1
 =10mm；

α——辙叉角，由于α很小，可近似地取[image: ]
 。

则式（5.15）可改写为：


l
 H
 ≈（t
 1
 +b
 1
 ）N
 （5.16）


取t
 1
 =68mm，则9号、12号及18号固定辙叉的有害空间分别为702，936及1404mm。

2）可动心轨辙叉及护轨

可动心轨辙叉的主要几何形位有辙叉咽喉轮缘槽与翼轨端部轮缘槽。可动心轨辙叉与固定式辙叉不同，其咽喉宽度不能用最小轮背距和最小轮缘厚度进行计算，而应根据转撤机的参数来确定。现有电动转辙机的动程为152mm，调整密贴的调整杆的轴套摆度最小可达90mm。因此，可动心轨辙叉咽喉的理论宽度t
 1
 不应小于90mm，但不大于152mm。现已使用的60kg/m钢轨提速12号可动心轨辙叉中，这个数值采用120mm。翼轨端部的轮缘槽宽度t
 2
 不应小于固定式的辙叉咽喉宽度68mm，一般采用t
 2
 ＞90mm。若可动心轨辙叉中设置有防磨护轨，护轨轮缘槽确定的原则为确保心轨不发生侧面磨耗而影响心轨与翼轨的密贴。

5.3　单开道岔总布置图

单开道岔的总布置图的设计要根据过岔速度及其他运营条件来选择道岔的类型、号数、导曲线半径、尖轨以及辙叉类型，并在此基础上进行单开道岔的总布置图设计。单开道岔总图计算包括以下几项主要内容：道岔主要尺寸的计算、配轨计算、导曲线支距的计算、各部分轨距的计算、岔枕布置、绘制道岔布置总图及提出材料数量表。

5.3.1　曲线尖轨、直线辙叉单开道岔的计算

1）转辙器尺寸计算

曲线尖轨大多采用圆曲线线型，曲线半径一般与导曲线半径相同。曲线尖轨尖端形式有切线型、半切线型、割线型、半割线型等。其中半切线型尖轨最为常用，是我国目前大号码道岔的标准尖轨型式，如图5.39所示。
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图5.39　半切线型尖轨




半切线型尖轨曲线的理论起点O
 与基本轨相切，在尖轨顶宽为b
 1
 处（通常为20～40mm）开始，将曲线改为切线。在尖轨顶宽为3～5mm处作一斜切，以避免尖端过于薄弱。这种形式的曲线尖轨比较牢固，易于加工，侧向行车条件较直线尖轨好。

曲线尖轨转辙器的主要尺寸包括：曲线尖轨长l
 0
 、直尖轨长l
 ′0
 、基本轨前端长q
 、曲线尖轨半径R
 、尖轨尖端角β1
 、尖轨转辙角β和尖轨跟端支距y
 g
 。设侧股轨道中心线的半径为R
 0
 ，则标准轨距道岔尖轨工作边的曲率半径为R
 ，则R
 =R
 0
 +717.5mm。

尖轨尖端角β1
 称为始转辙角，是曲线尖轨实际起点的半径与垂直线的夹角，如图5.40所示，由于b
 1
 很小，可近似计算为：
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图5.40　曲线尖轨轮缘槽




理论切点O
 与A
 、B
 点所形成的三角形中，由于始转角极小，可近似认为尖轨实际尖端至理论起点的距离与尖轨实际尖端至尖轨顶端宽b
 1
 的距离相等，AB
 线为B
 点切线，即有OA
 =AB
 。因此，

[image: ]


基本轨前端（即尖轨尖端前基本轨的部分）是道岔与连接线路或另一组道岔之间的过渡段。其长度q
 值应满足：

①两组道岔对接时，道岔侧线的理论顶点能够设置在道岔前端接头处，因此，[image: ]
 （δ为基本轨端部轨缝）。

②容许的轨距递变率i
 对q
 的要求，即应满足[image: ]
 。S
 0
 为尖轨尖端的轨距值，S
 为正常轨距值，i
 不应大于6‰。

③q
 值的长短还应考虑岔枕的布置，我国9号和12号标准道岔在满足岔枕合理布置的前提下，统一采用q
 =2646mm。

转辙角β为尖轨跟部工作边的切线与基本轨工作边的夹角。

[image: ]


由图5.40可知，曲线尖轨的长度为：

[image: ]


尖轨的长度还与跟部的构造有关。若尖轨跟部为间隔铁式，则l
 0
 按式（5.20）计算。若是弹性可弯式跟部结构，则按式（5.20）求得的尖轨长度还需要增加1.0～2.0m，以作为尖轨跟部的固定部分。

曲线尖轨扳开后，与基本轨之间形成的最小轮缘槽的位置在尖轨中部的某个位置。实际所应用的尖轨长度还应满足曲线尖轨扳开时所形成轮缘槽的宽度。

如图5.40所示，设尖轨转辙杆安装在离尖轨尖端x
 0
 处，尖轨动程为d
 0
 。尖轨扳开后，尖轨突出处距尖轨理论起点的距离为x
 ，设该处尖轨轨头顶宽为b
 ，此点尖轨工作边与基本轨工作边之间的距离为T
 ，利用曲边三角形的相似关系可得：
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令[image: ]
 ，则可得尖轨最突出处（即最小轮缘槽t
 min
 位置）距尖轨理论起点的距离x
 t
 为：
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则尖轨非工作边与基本轨工作边之间的最小轮缘槽宽为：

[image: ]



l
 0
 的大小要根据轮缘槽宽度进行调整，可通过变更尖轨跟端支距y
 g
 ，重新计算l
 0
 ，并校核轮缘槽宽度，直至符合要求。

转辙器的另一根尖轨为直尖轨，直尖轨的尖端和跟部应与曲尖轨的尖端和跟部对齐。通过曲线尖轨实际尖端与跟端在水平方向的投影，可得直尖轨长[image: ]
 为：
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60kg/m钢轨12号提速单开道岔的转辙器中的主要参数如下：
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尖轨尖端轨距加宽值为2mm，导曲线理论起点距尖轨实际尖端886mm，导曲线实际起点距尖轨实际尖端289mm。

2）锐角辙叉部分的主要尺寸计算

锐角辙叉主要尺寸包括辙叉趾距n
 ，跟距m
 ，辙叉全长（n
 +m
 ），其长度应根据给定的钢轨类型、辙叉角或辙叉号数进行计算。首先根据辙叉的构造要求，即根据我国夹板的孔型布置，能使各个夹板螺栓顺利穿入，计算辙叉的最小长度，再按岔枕的布置及护轨长度的要求来进行校核和调整，最后确定其实际长度。我国铁路标准的9号、12号及18号道岔直线辙叉的长度参见表5.3。60kg/m的12号提速道岔固定式辙叉的n
 =20383mm，m
 =3954mm。

3）单开道岔整体主要尺寸计算

半切线型尖轨、直线辙叉单开道岔的主要尺寸，如图5.41所示。图中给出的尺寸：道岔号数N
 （或辙叉角α），轨距S
 ，轨缝δ，转辙角β，尖轨长l
 0
 、[image: ]
 ，尖轨跟端支距y
 g
 ，基本轨前端长q
 ，辙叉趾距n
 ，跟距m
 ，导曲线半径R
 ，导曲线后直线插入段K
 。

[image: ]

图5.41　单开道岔总图




图中O
 点为道岔直股中心线和侧股中心线的交点，称为道岔中心。

需要计算的尺寸为：道岔前长a
 （道岔前轨缝中心到道岔中心的距离），道岔后长b
 （道岔中心到道岔后端轨缝中心的距离）；道岔理论长L
 
t

 （尖轨理论尖端到辙叉理论尖端的距离）；道岔实际长L
 Q
 （道岔前后轨缝中心之间的距离）；导曲线后插直线长K
 。

导曲线后插入直线K
 的长度是为了减少车辆对辙叉的撞击，避免车轮与辙叉前接头相撞，并使辙叉两侧的护轨完全铺设在直线上，一般要求K
 有2～4m的长度，最短不得小于辙叉趾距n
 加上夹板长度l
 H
 之半，即[image: ]
 。

道岔的主要尺寸应满足几何协调关系，将导曲线外股工作边投影到直股中心线的垂线上，得：


S
 =y
 g
 +R
 （cos β-cos α）+K
 sin α（5.25）


由此得到导曲线后插直线长K
 为：

[image: ]


或表示为：

[image: ]


将导曲线外股工作边ACDEF
 投影到直股中心线上，得：


L
 
t

 =R
 sin α-A
 0
 +K
 cos α（5.28）



L
 Q
 =q
 +L
 
t

 +m
 +δ（5.29）


[image: ]



a
 =L
 
Q

 -b
 （5.31）


4）道岔配轨计算

单开道岔除转辙器、辙叉及护轨外，一般有8根连接轨，分4股，每股2根。其中，2股为直线，2股为曲线。道岔配轨就是计算这8根钢轨的长度并确定其接头的位置。

配轨计算的原则如下：

①转辙器及辙叉的左右股基本轨长度，应尽可能保持一致，以简化基本轨备件的规格，并有利于左右开道岔的互换。

②连接部分的钢轨不宜过短，小号道岔配轨长度一般不小于4.5m，大号道岔不小于6.25m。

③应保证接头相对，便于岔枕布置，并考虑安装轨道电路绝缘接头的可能性。

④充分利用标准长度钢轨、缩短轨以及标准长度钢轨的整分数倍长的短轨，尽量做到少锯切钢轨，少废弃，选用钢轨利用率较高的方案。

单开道岔配轨计算如下：
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式中　S
 0
 ——尖轨尖端处的轨距；


S
 
j

 tan β——曲线尖轨外轨起点超前内轨起点的距离；


l
 
j

 ——基本轨的长度，j
 =1～8；


b
 ——轨头宽度。

5）导曲线支距计算

导曲线支距计算起始点坐标为：x
 0
 =0，y
 0
 =y
 g
 。

导曲线支距计算终点坐标：x
 
n

 =R
 （sin α-sin β），y
 
n

 =S
 -K
 sin α。

其余导曲线上各点支距可按式（5.5），利用表5.6的格式进行计算。



表5.6　导曲线支距计算表
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【例题5.1】
 60kg/m钢轨12号提速道岔曲线尖轨、固定型直线辙叉式单开道岔N
 =12，R
 =350717.5mm，n
 =2038mm，m
 =3954mm，曲线尖轨l
 0
 =13880mm，直线尖轨长[image: ]
 =13880mm，基本轨前段长q
 =2916mm，S
 =1435mm，跟端支距y
 g
 =311mm，δ=8mm，导曲线理论起点离尖轨实际尖端886mm，导曲线实际起点离尖轨实际尖端298mm，如图5.42所示。


[image: ]

图5.42　12号固定型辙叉提速道岔平面主要尺寸





解：
 道岔主要尺寸
 ：

β=2°24′47″，cos β=0.99911326

α=4°45′49″，cos α=0.99654580，sin α=0.08304495

[image: ]
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a
 =L
 Q
 -b
 =37800-21208=16592（mm）


配轨计算
 ：


对60kg/m钢轨12号提速单开道岔，基本轨长l
 
j

 =16584mm。




l
 1
 +l
 2
 =37800-16584-3×8=21192（mm）



取




l
 1
 =7770mm，l
 2
 =13422mm




l
 3
 +l
 4
 =（350717.5+35）×2.350556×0.01745329+2692-2038-3×8=15020（mm）



取




l
 3
 =7800mm，l
 4
 =7220mm




l
 5
 +l
 6
 =30922-13880-2038-3×8=14980（mm）



取




l
 5
 =7770mm，l
 6
 =7210mm




l
 7
 +l
 8
 =2916+298-1437×0.0003377+（350717.5-1435-35）×4.760234×0.01745329+2692+3954-2×8-16584=22276（mm）



取




l
 7
 =7800mm，l
 8
 =14476mm


6）岔枕布置

在道岔的不同部位岔枕的长度差别很大。为减少道岔上出现过多岔枕长度级别，需要集中若干长度相近者为一组。岔枕端部伸出钢轨工作边的距离应与区间线路基本保持一致，即M
 =（2500-1435）/2=532.5（mm）。按M
 值要求计算的岔枕长度各不相等，集中若干长度相近者为一组时，误差不应超过岔枕标准级差的二分之一。

为使道岔钢轨的轨下基础具有均匀的刚性，便于大型维修机械作业，岔枕间距应尽可能保持一致。转辙器和辙叉范围内的岔枕间距，通常采用（1～0.9）倍区间线路的枕木间距。设置转辙杆的一孔，其间距应适当增大。同时轨缝置于应位于轨枕间距的中心。

铺设在单开道岔转辙器及连接部分的岔枕，均应与道岔的直股方向垂直。辙叉部分的岔枕，应与辙叉角的角平分线垂直，从辙叉趾前第二根岔枕开始，逐渐由垂直辙叉角平分线方向转到垂直于直股的方向。岔枕的间距，在转辙器部分按直线上股计量，在导曲线及转向过渡段按直线下股计量，在辙叉部分按角平分线计量。为了改善列车直向过岔的运行条件，新设计的道岔、岔枕均垂直于直股方向，间距均为60cm。

5.3.2　直线尖轨转辙器的计算

直线尖轨、直线辙叉与上述的曲线尖轨、直线辙叉单开道岔的计算方法和步骤基本一致。除此之外，还需考虑如下一些特点：

①两根尖轨都是直线型的，因此冲击角、始转辙角和转辙角都是一样的。

②尖轨的根部结构通常采用鱼尾板——间隔铁板式，尖轨非工作边与基本轨工作边之间的最小距离发生在尖轨辙跟处。

③一般在导曲线与尖轨跟端之间设置一段前插直线k
 ，以减小车轮对尖轨辙跟的冲击，当导曲线半径R
 ≥150m时，允许将导曲线起点设于尖轨跟端处，这时k
 =0。

④侧股线路的轨距加宽要大于曲线尖轨。

5.3.3　可动心轨辙叉的计算

（1）主要参数

可动心轨的长心轨为弹性可弯曲的，短心轨的一端与长心轨连接，另一端为铰接式滑动接头，与连接钢轨相连。为保证辙叉部位的心轨保持直线，设置了两根转辙杆。两根转辙杆之间的心轨在转换过程中不发生弯折。从正位转换为反位时，长心轨发生弯折，承受一定的横向弯曲应力。

如图5.43所示，可动心轨辙叉的主要参数有：
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图5.43　可动心轨辙叉




a. 心轨转换过程中不发生弯折的长度l
 1
 ，弹性肢长l
 2
 ；

b. 转辙机必须的扳动力P
 ；

c. 心轨角β；

d. 第一、第二转辙杆处的心轨动程t
 1
 和t
 2
 。

计算参数时，可设心轨l
 1
 段为绝对刚体，l
 2
 段为弹性可弯且一端固定的梁，在第一、第二转辙杆处作用有P
 1
 和P
 3
 的力。根据这样的力学模型便可得到这些参数的一系列计算公式。但是上述参数都是相互关联的未知量，无法直接计算出来。实用的工程方法是先假定某几个值，计算其他的量，从而得到一系列曲线。在此曲线上查找合适的数据，同时考虑构造上的要求及岔枕的布置，最后定出合理的参数。

如果可动心轨只设一根转辙杆，其参数的选择主要取决于转辙设备的动程、功率的大小、心轨截面及可弯部分在心轨转换时的弯曲应力值。通常可根据实际工程经验，参照转辙器部分尖轨的转换条件进行选定。

（2）心轨摆动部分的长度

心轨实际尖端至弹性可弯曲中心的一段（图5.44中的AN
 ）为心轨摆动部分。心轨摆动部分的长短与转辙机的扳动力及摆度、心轨危险截面的弯曲应力等因素有关。心轨摆动部分的长度加长，对上述的各项指标有利。

（3）辙叉趾距n


由于可动心轨辙叉不能采用固定式辙叉的趾端接头，因此，可动心轨辙叉的最小趾距只能按趾端的稳定性、道岔配轨及岔枕布置等因素确定。

（4）辙叉跟距m


可动心轨辙叉跟距是指辙叉轨距线交点至辙叉跟端的距离。当辙跟不设置伸缩接头时，辙叉跟距指轨距线交点至心轨跟端间的距离，这时应满足
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式中　L
 ——长心轨的尖端到可弯中心的距离；


l
 
n

 ——心轨可弯中心到辙叉跟端的距离，此值不应小于2m；


t
 1
 ——心轨尖端处的咽喉宽。

在60kg/m钢轨12号可动心轨辙叉中，心轨摆动部分的长度为6041mm，辙叉趾距为2548mm，辙叉跟距为5861mm。

课后习题

5.1　简述道岔的作用。

5.2　简述道岔的类型。

5.3　单开道岔主要组成部分有哪些？并画出普通单开道岔图。

5.4　辙叉有哪些类型？各自的特点是什么？

5.5　什么是辙叉角？道岔号数一般如何表示？

5.6　什么是有害空间？其大小与哪些因素有关？

5.7　道岔的几何形位包括哪些主要尺寸？

5.8　简述道岔设置护轨的意义。

5.9　什么是尖轨动程？查照间距D
 1
 和D
 2
 分别指的是什么？其对行车有何影响？

5.10　简述辙叉咽喉、有害空间、道岔中心、道岔前长、道岔后长、道岔实际全长及道岔理论全长的物理意义。

5.11　单开道岔总布置图的计算包括哪些内容？试计算12号单开道岔总布置图。

5.12　影响道岔的直向和侧向过岔速度的因素有哪些？

5.13　简述提高过岔速度的措施。







6
 　无缝线路



本章导读
 ：


·基本要求
 　了解无缝线路铺设的意义和无缝线路的国内外发展现状；掌握无缝线路的类型和基本原理；掌握温度力、伸缩位移与轨温变化的关系，线路纵向阻力的内容以及温度力图；了解无缝线路稳定性的概念及其影响因素，掌握统一无缝线路稳定性的计算；掌握确定设计锁定轨温和无缝线路结构的方法。



·重点
 　无缝线路的基本原理，稳定性的计算，无缝线路和锁定轨温的设计方法。



·难点
 　统一无缝线路稳定性的计算。




6.1　概述

无缝线路是把标准长度的钢轨焊连而成的长钢轨线路，又称焊接长钢轨线路。它是当今轨道结构的一项重要技术，是与重载、高速铁路相适应的新型轨道结构。无缝线路在世界各国得到迅速的发展，逐渐取代普通有缝线路，目前已累计铺设了30多万km。

6.1.1　铺设无缝线路的意义

在普通线路上，由于采用的标准长度钢轨，每千米线路上就要有160（12.5m钢轨）或80个（25m钢轨）接头。钢轨接头是轨道的薄弱环节之一，由于钢轨接头轨缝的存在，列车通过时发生冲击和振动，并伴有打击噪声，所产生的冲击荷载最大可达到非接头区3倍以上。接头冲击力影响行车的平稳和旅客的舒适，并促使道床破坏、线路状态恶化、钢轨及联结零件使用寿命缩短、养护维修费用增加。线路接头区养护维修费用占养护维修总经费的1/3以上；钢轨因轨端损坏而抽换的数量较其他部位大2～3倍；重伤钢轨60%发生在接头区。随着列车轴重、行车速度和密度的不断增长，其缺点会更加突出，更难以满足现今高速重载运输的需要。无缝线路是轨道结构技术进步的重要标志，是当今世界高速、重载铁路轨道结构的最佳选择。

由于无缝线路消灭了大量接头，因而具有行车平稳、旅客舒适，同时机车车辆和轨道的维修费用少，使用寿命长等一系列优点。有研究资料表明，从节约劳动力和延长设备寿命方面计算，无缝线路较普通有缝线路可节约养护维修费用35%～75%。我国《铁路轨道设计规范》规定，Ⅰ、Ⅱ级铁路采用60kg/m及以上钢轨时，应按无缝线路设计；采用50kg/m的钢轨时，宜按无缝线路设计。

6.1.2　无缝线路的类型

焊接长钢轨因轨温变化会引起伸缩，根据处理钢轨内部温度应力方式不同，可分为温度应力式和放散温度应力式两种。温度应力式无缝线路在运营过程中，一般不必人工放散温度应力；放散温度应力式无缝线路需要定期或自动放散温度应力。

1）温度应力式无缝线路

温度应力式普通无缝线路是由一根焊接长钢轨及其两端2～4根缓冲轨或伸缩调节器组成，包括固定区、伸缩区和缓冲区。

长钢轨中间部分称为固定区，其长度根据线路及施工条件确定，最短不得短于50m。

长钢轨两端能随轨温变化，进行一定程度的伸缩，其伸缩量可以控制在构造轨缝允许范围内，称为伸缩区，伸缩区长度根据计算确定，一般为50～100m。

2～4根标准轨或厂制缩短轨地段，作为与下一根长钢轨或道岔等连结的过渡段，称为缓冲区。

无缝线路锁定后，由于轨温的变化，焊接长钢轨受到钢轨接头阻力、扣件和轨枕纵向阻力的抵抗，两端自由伸缩受到一定限制，中间部分完全不能伸缩，因而在长钢轨内部产生很大的温度力，其值与轨温变化幅度和钢轨截面积成正比关系。随着无缝线路技术的发展，钢轨接头被最大限度地减少，延长了长轨条的长度，发展了跨区间无缝线路。温度应力式无缝线路结构较简单，铺设维修方便，因而得到广泛应用，但由于钢轨要承受强大的温度力，钢轨的强度和稳定性必须满足设计要求。对于直线轨道50kg/m和60kg/m的钢轨，每千米铺设1840根混凝土轨枕，铺设温度应力式无缝线路允许轨温差分别为100℃和108℃。

2）放散温度应力式无缝线路

放散温度应力式无缝线路，又分为自动放散式和定期放散式两种，适用于年轨温差较大的地区。

自动放散式是为了消除和减少钢轨内部的温度力，允许长轨条自由伸缩，在长轨两端设钢轨伸缩接头。

定期放散温度应力式无缝线路结构形式和温度应力式基本相同。根据当地轨温条件，把钢轨内部的温度应力每年调整放散1～2次。放散时，松开焊接长钢轨的全部扣件，使其能够自由伸缩，放散内部温度应力，应采用更换缓冲区不同长度调节轨的办法，保持一定的轨缝。定期放散温度应力式无缝线路在苏联和我国年温差较大的地区使用过，目前已很少使用。

现今世界各国主要采用温度应力式无缝线路。根据无缝线路铺设位置、设计要求不同，可分为路基上无缝线路、桥上无缝线路、岔区无缝线路等；根据无缝线路的轨条长度和是否跨越车站，可分为普通无缝线路和跨区间无缝线路；根据长钢轨接头的连结形式，可分为焊接无缝线路和冻结无缝线路；根据结构连接方式，又可分为缓冲轨连接和钢轨伸缩调节器连接。

6.1.3　国内外无缝线路发展概况

1915年，欧洲在有轨电车轨道上开始使用焊接长钢轨，焊接轨条长度为100～200m。20世纪30年代，世界各国开始在铁路上铺设试验。到了五六十年代，由于焊接技术的发展，无缝线路得到推广和迅速发展。

德国作为无缝线路发展最早和最快的国家，早在1926年就在普通线路上试铺了120m的焊接钢轨，1935年正式铺设1km长的无缝线路试验段，1945年做出了以无缝线路为标准线路的规定。到1961年，原联邦德国铁路无缝线路总延长达到了29000km，1974年无缝线路达到52000km，至今已达76000km，约占全部营业线路的80%。迄今为止，德国焊成无缝道岔10多万组，并与前后长轨条焊联在一起，构成跨区间无缝线路。

苏联1935年在加里宁铁路莫斯科近郊车站线路上铺设第一根焊接轨条轨道，长约600m。由于当地大部分地区温度变化幅度较大，最大温差达到115℃，影响了无缝线路的发展，直到1956年才正式开始铺设无缝线路。苏联铺设无缝线路所用钢轨大多为全长淬火的50kg/m或65kg/m的钢轨。长钢轨用接触焊法焊接长度为800m，运往工地直接铺设，长钢轨间设2～6根缓冲轨，用普通夹板联接。到1961年，苏联已铺设无缝线路约1500km，至今已有无缝线路50000km。由于地区轨温的变化幅度较大，苏联的无缝线路除采用温度应力式外，还有一部分为季节性放散应力式。

美国在1930年开始在隧道内铺设无缝线路，1933年开始铺设区间无缝线路，随后时有间断，发展比较缓慢。从1955年开始大量铺设，1970年以后以每年8000km以上的速度增加，最多时年铺设达到10000km，至今已有无缝线路120000km，是世界上铺设无缝线路最多的国家。美国铁路以重载运输为主，线路破坏比较严重，开始逐渐重视轨道结构的强化，加大曲线半径，放缓限制坡度。

法国铺设无缝线路也较早，轨下基础多为双块式混凝土枕、碎石道床，使用双弹性扣件固定钢轨。在1948—1949年，法国对无缝线路进行了大量的铺设试验后即开始推广应用，到1970年有无缝线路约12900km，并以每年约660km的速度发展，至今法国无缝线路总长已达20500km，占营业线路的59%。法国温度应力式无缝线路多使用钢轨伸缩调节器，但近年来正逐步取消区间线路的调节器。法国的钢轨焊接技术十分先进，成功解决了锰钢辙叉和钢轨的焊接技术。法国在巴黎—里昂—马赛、巴黎—莫城等高速线上，以铺设跨区间无缝线路为主，钢轨连续焊接的长度最长一段达50km。

日本于20世纪50年代开始铺设无缝线路，60年代东海道新干线首次实现一次性铺设50kg/m钢轨无缝线路，后来薄弱环节换铺为60kg/m钢轨，长轨两端联接伸缩调节器可以伸缩。日本普通线路上的无缝线路采用60kg/m钢轨、混凝土轨枕，在新干线上则采用板式轨道结构。日本十分重视轨道结构的强化，同时逐步取消区间钢轨伸缩调节器，增大钢轨连续焊接的长度。

我国于1957年开始在京沪两地各铺设1km无缝线路，次年才进行大规模的试铺，当年累计铺设超过30km。1961年底我国共铺设无缝线路大约150km，20世纪六七十年代开始对线路特殊地段（桥梁、隧道、小半径曲线、大坡道等）铺设无缝线路进行理论和试验研究，并取得了成功，为在铁路上连续铺设无缝线路创造了条件。1993年开始铺设跨区间和全区间无缝线路，取消了缓冲区，形成了名副其实的“无缝”线路。到1999年底，我国累计铺设无缝线路达27310km。在2000—2002年，我国顺利完成了秦沈客运专线一次铺设跨区间无缝线路的施工，京广、京沪、京哈、陇海等主要干线目前均已铺设为无缝线路。截至2007年，我国铁路正线无缝线路长度已达5.2万km，占正线总长的58%。各国铁路无缝线路概况见表6.1。



表6.1　各国铁路无缝线路铺设概况（截至2007年）
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6.2　无缝线路的基本原理

6.2.1　温度力、伸缩位移与轨温变化的关系

由于无缝线路长轨条受到扣件阻力和道床阻力的约束，当轨温发生变化时，在长钢轨中就会产生轴向温度力，轨温上升，长轨条中产生轴向压力；轨温下降，长轨条中产生轴向拉力。为保证无缝线路安全运行，无缝线路长钢轨中的温度力必须满足强度和稳定性的要求。

1）钢轨内的温度应力和温度力

无缝线路的轨条很长，当轨温变化时，钢轨由于扣件或道床阻力的约束作用，不能自由伸缩，在钢轨内部会产生很大的温度力。为了保证无缝线路的强度和稳定，必须掌握长轨内温度力及其变化规律。为此，首先要分析温度力、伸缩位移与轨温变化及线路阻力之间的关系。

一根长度为l
 可自由伸缩的钢轨，当轨温变化Δt
 ℃时，其伸缩量为：

Δl
 =α·l
 ·Δt
 （6.1）


式中　α——钢轨的线膨胀系数，取值为11.8×10-6
 /℃；


l
 ——钢轨长度，mm；

Δt
 ——钢轨轨温的变化幅度，℃。


【例题6.1】
 一根1000m长钢轨在轨温变化40℃时，其伸缩量为多少？



解：
 根据式（6.1），有


Δl
 =α·l
 ·Δt
 =11.8×10-6
 ×1000000×40=472（mm）


如果将处于自由状态的钢轨两端完全固定，使其不能随轨温的变化而自由伸缩，则钢轨内部将产生温度应力。由虎克定律可知，温度应力σ
t

 为
 ：
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式中　E
 ——钢的弹性模量，E
 =2.1×105
 MPa；



ε
t

 ——钢的温度应变。



将E
 、α值代入式（6.2）中，则钢轨内部的温度应力为
 ：


σ
t

 =2.1×105
 ×11.8×10-6
 Δt
 =2.48Δt
 （MPa）（6.3）




一根钢轨所受的温度力P
 
t

 为
 ：



P
 
t

 =σ
t

 ·F
 =2.48Δt
 ·F
 （N）（6.4）




式中　F
 ——钢轨的断面面积，mm2
 。



【例题6.2】
 50kg/m钢轨F
 =65.8cm2
 ，60kg/m钢轨F
 =77.45cm2
 。轨温变化1℃时，有


50kg/m　P
 
t

 =σ
t

 ·F
 =2.48Δt
 ·F
 =2.48×1×6580=16.32（kN）

60kg/m　P
 
t

 =σ
t

 ·F
 =2.48Δt
 ·F
 =2.48×1×7745=19.21（kN）

式（6.1）、式（6.2）、式（6.4）即为无缝线路的基本公式，由公式可知：

①在两端固定的钢轨中所产生的温度力，仅与轨温变化幅度Δt
 有关，而与钢轨本身长度无关。因此，从理论上讲，无缝线路长轨条可焊为任意长，且对轨内温度力没有影响；控制温度力的关键是如何控制轨温变化幅度Δt
 。

②不同类型的钢轨在同一轨温变化幅度下产生的温度力大小不同。如轨温变化1℃所产生的温度力，对于75，60，50kg/m钢轨分别为23.6，19.2，16.3kN。钢轨断面积越大，同一轨温变化幅度下所产生的温度力也就越大。

我国各种钢轨的轨温变化1℃时，钢轨内部产生的温度力值见表6.2。



表6.2　轨温变化1℃时，钢轨内部产生的温度力值
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③无缝线路钢轨自由端伸长量与轨温变化幅度Δt
 、轨长l
 有关，与钢轨断面面积无关。钢轨的伸长量是钢轨伸缩应变的总和，线膨胀系数是钢轨伸缩应变对轨温的变化率，也可以说是轨温变化1℃所产生的伸缩应变。

2）钢轨轨温及锁定轨温

轨温与气温有所不同，影响轨温的因素比较复杂，有气候变化、风力大小、日照强度、线路走向和所取部位等。在无缝线路计算过程中，要涉及最高轨温T
 max
 ，最低轨温T
 min
 ，中间轨温T
 和锁定轨温T
 
sf

 。根据多年的实际观测，最高轨温通常取当地最高气温加20℃，最低轨温等于最低气温，中间轨温是最高轨温和最低轨温的平均值。最高气温与最低气温根据当地有史以来的气象资料确定，我国主要地区的轨温资料见表6.3。



表6.3　全国各地区最高、最低及中间轨温表
 　单位：℃
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注：无缝线路设计时，可根据需要对当地气温资料作补充调查。



锁定轨温，又称零应力状态的轨温和实际锁定轨温。设计、施工、运营情况不同，运用锁定轨温的概念不同。设计确定的锁定轨温称为设计锁定轨温，施工确定的锁定轨温称为施工锁定轨温，无缝线路运行过程中处于温度力为零状态时的轨温称为实际锁定轨温。这3个概念不能混淆，否则会产生误解。锁定轨温是决定钢轨温度力水平的基准，因此根据强度、稳定条件确定锁定轨温是无缝线路设计最主要的内容。锁定轨温确定后，与最高轨温之差称为最大升温幅值；与最低轨温之差称为最大降温幅值。

6.2.2　线路纵向阻力

无缝线路锁定后，长钢轨两端由于温度变化而引起的伸缩受到限制，并在长钢轨内部积聚巨大阻力。产生这种情况的原因是轨道具有抵抗钢轨和轨道框架纵向位移的阻力，包括接头阻力、扣件阻力及道床纵向阻力。

1）接头阻力

钢轨两端接头处由钢轨夹板通过螺栓拧紧，产生了阻止钢轨纵向位移的阻力，称接头阻力。接头阻力由钢轨与夹板间的摩阻力和螺栓的抗剪力共同提供。为了安全，我国接头阻力P
 
H

 仅考虑钢轨与夹板间的摩阻力。


P
 
H

 =n
 ·s
 （6.5）


式中　s
 ——钢轨与板间对应一枚螺栓的摩阻力；


n
 ——接头一端的螺栓数。

摩阻力的大小主要取决于螺栓拧紧后的张拉力P
 和钢轨与夹板之间的摩擦系数f
 。图6.1为夹板的受力情况。接头螺栓拧紧后产生的拉力P
 在夹板的上、下接触面上将产生分力。图中T
 为水平分力；N
 为法向分力，它垂直于夹板的接触面；R
 为N
 与T
 的合力，它与N
 的夹角等于摩擦角φ。
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图6.1　夹板受力图




由图6.1可知：T
 =P
 /2，则有：

[image: ]


式中　P
 ——一枚螺栓拧紧后的拉力，kN；

α——夹板接触面的倾角，tanα=i
 ；


i
 ——轨底顶面接触面斜率，50，75kg/m钢轨：i
 =1/4；43，60kg/m钢轨：i
 =1/3。

当钢轨发生位移时，夹板与钢轨接触面之间产生摩阻力F
 ，阻止钢轨的位移。
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一枚螺栓对应有4个接触面，以上所产生的摩阻力之和为s
 ，则有：
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钢与钢的摩擦系数一般为0.25，可得：

cos（φ）=cos（arctan 0.25），sin（α+φ）=sin（arctan i
 +arctan 0.25）

将以上的相应值代入求s
 的公式，可得到：70，50kg/m钢轨，s
 =1.03P
 ；60，43kg/m钢轨，s
 =0.90P
 ，即一个螺栓产生的摩阻力接近一个螺栓的拉力。

所以，接头阻力为：
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进而，接头阻力P
 
H

 的表达式可写为：


P
 
H

 =n
 ·P
 （6.9）


接头阻力与螺栓材质、直径、拧紧程度和夹板孔数有关。在其他条件相同情况下，螺栓的拧紧程度就是保持接头阻力的关键。扭力矩T
 ′与螺栓拉力的关系可以用如下经验公式表示：


T
 ′=K
 ·D
 ·P
 （6.10）


式中　T
 ′——拧紧螺帽时的扭力矩，N·m；


K
 ——扭矩系数，K
 =0.18～0.24；


P
 ——螺栓拉力，kN；


D
 ——螺栓直径，mm。


【例题6.3】
 一级螺栓直径24mm，它的拉力为2×105
 N，求扭力矩。



解：
 
T
 ′=K
 ·D
 ·P
 =0.2×24×10-3
 ×2×105
 =960N·m



列车通过钢轨接头时产生振动，会使扭力矩降低、接头阻力值减少。国内外资料表明，最低的接头阻力可降低到静力测定值的40%～50%。因此，定期检查扭力矩，重新拧紧螺帽，保证接头阻力值在长期运营过程中保持不变，是一项十分重要的措施，应在每通过一定运量后，对螺帽全面拧紧一次。维修规则规定无缝线路钢轨接头必须采用10.9级螺栓，扭矩应保持在700～900N·m。表6.4所列为我国铁路计算时采用的接头阻力值。




表6.4　接头阻力表
 　单位：kN
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采用10.9级φ27mm高强螺栓（扭矩1100N·m以上）连结的钢轨接头，接头阻力达900kN以上，可承受60kg/m钢轨轨温变化47℃以上时的纵向温度力，钢轨接头处于冻结状态，轨缝基本不会发生变化，因而可用于构成准无缝线路。而胶接绝缘接头的阻力可达1500～3000kN，基本上可承受钢轨中的纵向力，不会拉开轨缝，因而可视为与焊接接头等强度。


2）扣件阻力

中间扣件和防爬设备抵抗钢轨沿轨枕面纵向位移的阻力，均称为扣件阻力，是阻止钢轨与轨枕之间的阻力。为了防止钢轨爬行，一般要求扣件阻力必须大于道床纵向阻力，才能保证钢轨不沿轨枕面移动，充分发挥道床纵向阻力的作用。扣件阻力是由钢轨与垫板之间的摩阻力和扣板与轨底扣着面之间的摩阻力组成。摩阻力的大小，取决于扣件系统扣压力和摩擦系数的大小。一组扣件的阻力F
 为：


F
 =2（μ1
 +μ2
 ）P
 （6.11）


式中　P
 ——单个扣件对钢轨轨底上表面的扣压力；

μ1
 ——钢轨与垫板之间的摩擦系数；

μ2
 ——钢轨与扣件之间的摩擦系数。

据中国铁道科学研究院试验，如果轨下采用橡胶垫板，无论是扣板式扣件还是弹条式扣件，其摩擦系数均为μ1
 +μ2
 =0.8。扣压力P
 与螺栓所受拉力P
 拉
 的大小有关。以扣板式扣件为例，按图6.2由力矩平衡可得P
 的算式如下：
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图6.2　扣板受力图




式中　P
 拉
 ——扣板螺栓所受的拉力，与螺帽扭矩有关；


a
 ，b
 ——扣板着力点至螺栓孔中心的距离。

代入式（6.11），扣件摩阻力F
 为：
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现场实测结果表明，扣件纵向阻力随钢轨位移的增大而增大。当钢轨位移达到某一定值之后，钢轨将产生滑移，阻力不再增加。弹条Ⅲ型扣件纵向阻力测试值如图6.3所示。
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图6.3　弹条Ⅲ型扣件纵向阻力曲线




轨下胶垫经过长期运营后，将会产生残余压缩变形，导致扣件阻力下降。中国铁道科学研究院试验表明：当胶垫压缩1mm后，在螺母扭矩为70～80N·m的情况下，阻力将下降15%左右；扭矩为140～159N·m时，阻力下降25%左右。不同扣件的扣件阻力不同，扣件阻力建议按表6.5取值。列车通过时，轨道结构的振动也会使螺帽松动，扭矩下降，致使扣件阻力下降，《铁路线路修理规则》规定弹条扣件扭矩应保持在80～150N·m。



表6.5　扣件阻力表
 　单位：kN
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3）道床纵向阻力

道床纵向阻力指道床抵抗轨道框架（钢轨和轨枕组装而成，也称轨排）纵向位移的阻力。一般以每根轨枕的阻力R
 ，或每延厘米分布阻力r
 来表示。它是抵抗钢轨伸缩、防止线路爬行的重要参数。只要钢轨与轨枕间的扣件纵向阻力大于道床抵抗轨枕纵向移动的阻力，无缝线路长钢轨的温度应力和应变的纵向分布规律将完全由接头阻力和道床纵向阻力确定。

道床抵抗轨道框架纵向位移的阻力由轨枕与道床之间的摩阻力和枕木盒内道砟抗推力共同组成。图6.4为实测得到的是正常轨道状态下单根轨枕道床纵向阻力与轨道框架纵向位移关系曲线。可以看出：道床纵向阻力值随位移的增加而增加，当位移达到一定值以后，轨枕盒内的道砟颗粒之间的结合被破坏，此时即使位移再增加，阻力也不会再增大；在正常轨道条件下，混凝土轨枕位移小于2mm、木枕位移小于1mm时，道床纵向阻力近似呈线性增长，位移超过上述限值后，纵向阻力增长缓慢，并趋于饱和。道床处于弹性工作范围之内，混凝土枕轨道床纵向阻力明显大于木枕轨道。
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图6.4　道床纵向阻力




在无缝线路设计中，采用轨枕位移为2mm时相应的道床阻力值，具体见表6.6。



表6.6　道床纵向阻力表
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表6.6所列数据是单根轨枕的实测结果。根据国外相关资料介绍，如采用整个轨道框架进行实验，则道床纵向阻力将比单根轨枕测得的结果大得多；对钢筋混凝土枕轨道床，平均阻力可提高80%。

道床纵向阻力与道床密实度的关系最为显著，此外还与道砟粒径、材质、道床断面、捣固质量及脏污程度有关。道床在清筛松动后纵向阻力明显下降，随着运营时间的推移，可逐渐恢复正常量值。由北京交通大学测试的道床清筛前后道床纵向阻力结果见表6.7。



表6.7　道床清筛前后的纵向阻力
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6.2.3　温度力图

温度力图常用来表示温度力沿长钢轨的纵向分布规律，故温度力图实质是钢轨内力图。温度力图的横坐标轴表示钢轨长度，纵坐标轴表示钢轨温度力（拉力为正、压力为负）。钢轨内部温度力和钢轨外部阻力随时保持平衡是温度力纵向分布的基本条件。焊接长钢轨温度力的分布并不是均匀的。它不仅与阻力、轨温变化幅度、施工过程等因素有关，而且还与轨温变化的过程有关。

1）约束条件

长轨条的约束分接头阻力约束条件和道床阻力约束条件。

（1）接头阻力的约束

为了简化计算，通常假定钢轨接头阻力P
 
H

 为常量。无缝线路长轨条锁定后，当轨温发生变化，由于接头的约束，长轨条不产生伸缩，只在钢轨全长范围内产生均等的温度力P
 
t

 ，这时有多大温度力作用在接头上，接头就提供相等的阻力与之平衡。当轨温继续变化，温度力P
 
t

 达到接头阻力P
 
H

 时，接头阻力才能克服，钢轨才开始伸缩。因此在克服接头阻力阶段，温度力等于接头阻力，即


P
 
t

 =2.48Δt
 
H

 F
 =P
 
H
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式中　Δt
 
H

 ——接头阻力所能阻止钢轨伸缩的轨温变化幅度。


【例题6.4】
 50kg/m钢轨，6孔10.9级φ24螺栓接头阻力400kN，当轨温变化在什么范围内，接头阻力能阻止钢轨伸缩？



解：
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（2）道床纵向阻力的约束

接头阻力被克服后，当轨温继续变化，道床纵向阻力就开始阻止钢轨伸缩。但道床纵向阻力的产生是体现在道床对轨枕或者说轨道框架的位移阻力，随着轨枕根数的增加，相应的阻力也会增加。在计算分析中，常将单根轨枕的阻力换算为钢轨单位长度上的阻力r
 ，并取常量。因此，在克服道床纵向阻力阶段，钢轨会有少量的伸缩，钢轨内部还继续产生温度力，且各截面的温度力并不相等，以斜率r
 分布。假设道床单位纵向阻力为r
 ，且其沿钢轨长度均匀分布，则要使轨端x
 处的钢轨断面开始位移，温度力除克服接头阻力外，还必须克服r
 ·x
 的道床纵向阻力。根据温度力与阻力平衡原则，有：


P
 
t

 =P
 
H

 +rgx
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式中，P
 
H

 ，F
 ，p
 对一定的线路结构是常数，则x
 随Δt
 而变化，轨温继续升降，x
 随之增大，当达到当地最高（低）轨温时，x
 最大，这就是通常所说的实际伸缩区长度，此时温度力也达到最大值。

2）基本温度力图

无缝线路锁定以后，轨温单向变化时，温度力沿钢轨纵向分布的规律，称为基本温度力图，如图6.5所示为降温情况下的基本温度力图。

[image: ]

图6.5　基本温度力图




①当轨温t
 等于锁定轨温t
 0
 时，钢轨内部温度力为零即P
 
t

 =0，如图中A
 —A
 ′线。

②当t
 -t
 0
 ≤Δt
 
H

 时，接头阻力将发挥作用，轨端无位移，温度力在整个长轨条内均匀分布，P
 
t

 =P
 
H

 ，如图中B
 —B
 ′线。

③当t
 -t
 0
 ＞Δt
 
H

 时，道床纵向阻力开始发挥作用，轨端开始产生收缩位移，同时也产生温度力，力的大小为P
 
t

 =P
 
H

 +rgx
 ，如图中C
 —C
 ′线。

④当t
 降到最低轨温T
 min
 时，钢轨内温度拉力最大，为maxP
 t拉
 ，这时x
 达到最大值l
 
s

 ，即为无缝线路伸缩区的长度。固定区温度力如图中D
 —D
 ′线。maxP
 
t
 拉
 和l
 
s

 可按下式计算。

maxP
 
t
 拉
 =2.48F
 Δt
 拉max
 （6.16）
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【例题6.5】
 某地区60kg/m钢轨混凝土枕无缝线路，F
 =77.45cm2
 ，P
 
H

 =460000N，r
 =91N/cm，最高轨温为60℃，最低轨温为-30℃，锁定轨温为（20±5）℃，计算伸缩区长度l
 。



解：
 Δt
 max压
 =T
 max
 -T
 
s
 min
 =60-（20-5）=45（℃）



Δt
 max拉
 =T
 max
 -T
 min
 =20+5-（-30）=55（℃）



因为Δt
 max拉
 ＞Δt
 max压




所以maxP
 
t
 拉
 ＞maxP
 
t
 压



[image: ]


3）轨端伸缩量计算

从温度力图6.5中可知，无缝线路长轨条中部承受大小相等的温度力，钢轨不能伸缩，称为无缝线路固定区。在两端，温度力是变化的，在克服道床纵向阻力阶段，钢轨有少量的伸缩，称为伸缩区。伸缩区两端的调节轨，称为缓冲区。在无缝线路结构设计时要对缓冲区的轨缝进行计算，因此需要对长轨及标准轨端的伸缩量进行计算。

（1）长轨一端的伸缩量

由温度力图6.6可知，其中阴影线部分为克服道床纵向阻力阶段释放的温度力，从而实现了钢轨的伸缩。由材料力学可知，长轨条端部伸缩量λ长
 与阴影线部分面积的关系为：

[image: ]




[image: ]

图6.6　长轨条轨端伸缩量计算图




式中　E
 ——钢轨弹性模量，MPa；


F
 ——钢轨断面面积，cm2
 。

（2）标准轨一端的伸缩量

缓冲区标准轨轨端伸缩量λ短
 的计算方法与λ长
 基本相同。标准轨的温度力图如图6.7所示。由于标准轨长度较短，克服接头阻力之后，在克服道床纵向阻力阶段，由于轨枕根数有限，道床纵向阻力总和很快就被全部克服；此后，钢轨可以自由伸缩，温度力得到释放。标准轨内最大的温度力只有（P
 
H

 +r
 ·l
 /2）（l
 为标准轨长度）。标准轨一端温度力释放的面积为阴影线部分BCGH
 。同理，可得到轨端伸缩量λ短
 的计算公式为：
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图6.7　标准轨轨端伸缩量计算图




式中　maxP
 
t

 ——从锁定轨温到最低或最高轨温时所产生的温度力。

6.3　无缝线路的稳定性

6.3.1　稳定性概念

无缝线路最突出的问题就是在结构上限制了钢轨的伸缩。在夏季高温季节，无缝线路的钢轨内部会产生很大的温度压力，容易引起轨道横向变形。在列车动力或人工作业等的干扰下，轨道弯曲变形有时会突然增大，这一现象常称为胀轨跑道（也称臌曲），在理论上称为丧失稳定。这对列车运行的安全是极大的威胁。因此，无缝线路的稳定性分析具有重要的理论和实践意义。

无缝线路稳定性分析的主要目的是研究轨道臌曲的发生规律，分析其产生的力学条件及主要影响因素，研究它们之间的定量关系，以便对这些影响因素加以控制，并计算出保证线路稳定的允许温度压力。无缝线路稳定性分析是确定无缝线路允许升温标准、维修作业轨温条件及有关技术规定的理论依据。

从国内外大量的室内、现场稳定试验以及事故分析来看，胀轨跑道的发展过程基本上可分为3个阶段，即持稳阶段、胀轨阶段和跑道阶段，如图6.8所示。图中纵坐标为钢轨温度压力，横坐标为轨道弯曲变形矢度（f
 0
 +f
 ），f
 0
 为初始弯曲矢度。胀轨跑道总是从轨道薄弱地段（即具有原始弯曲的不平顺）开始。

[image: ]

图6.8　无缝线路胀轨跑道过程




·持稳阶段（AB
 ），轨温升高，温度压力增大，但轨道不变形；

·胀轨阶段（BK
 ），随着轨温的升高，温度压力也随之增加，轨道开始出现微小的横向变形，温度压力的增加与横向变形之间呈非线性关系；

·跑道阶段（KC
 ），温度压力达到临界值P
 
k

 时，轨温稍有升高或稍有外部干扰，轨道就会突然发生臌曲，道砟抛出，轨枕裂损，钢轨发生较大变形，轨道受到严重破坏，于是稳定性完全丧失。

6.3.2　影响无缝线路稳定性的因素

对无缝线路大量调查后表明，大多数的胀轨跑道事故并非温度压力过大所致，而是由于对影响无缝线路起稳定作用的因素认识不足，在养护维修中破坏了这些因素而造成的。因此，研究无缝线路必须研究丧失稳定与保持稳定两方面的因素，注意发展有利因素，克服和限制不利因素，防止胀轨跑道事故，以充分发挥无缝线路的优越性。

1）保持稳定的因素

（1）道床横向阻力

道床抵抗轨道框架横向位移阻力称道床横向阻力。它是防止无缝线路胀轨跑道、保证线路稳定的主要因素。苏联的资料表明：稳定轨道框架的力中的65%是由道床提供的，而钢轨、扣件分别为25%、10%。

道床横向阻力是由轨枕两侧、底部与道砟接触面之间的摩阻力和枕端的砟肩阻止横移的阻力组成的。其中，道床肩部约占30%，轨枕两侧占20%～30%，轨枕底部占50%。道床横向阻力可用单根轨枕的横向阻力Q
 和道床单位长度横向阻力q
 表示，q
 =Q
 /a
 （N/cm），a
 为轨枕间距，单位为cm。

图6.9为实测得到的道床横向阻力与轨枕横向位移的关系曲线。可以看出，随着轨枕质量的增加，横向阻力不断增大；横向阻力与轨枕横向位移成非线性关系，阻力随位移的增加而增加；当位移达到一定值时，横向阻力接近常量，位移继续增大时，道床的横向支撑就会破坏。横向阻力与横向位移的相互关系通过实测得到的表达式为：


q
 =q
 0
 -By
 
z

 +Cy
 1/N

 （6.20）
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图6.9　道床横向阻力




式中　q
 0
 ——初始道床横向阻力，N/cm；


y
 ——轨道弯曲时，各截面轨枕横向位移，cm；


B
 ，C
 ，z
 ，N
 ——阻力系数，见表6.8。



表6.8　道床横向分布阻力系数
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无缝线路丧失稳定大多数是由于维修作业不当，降低了道床横向阻力而发生。因此，要对影响道床横向阻力的因素有所了解，以利于指导养护维修工作。影响道床横向阻力的因素很多，下面主要从道床的材料、肩宽以及维修作业方式等方面进行分析。

①道砟。道床是由道砟堆积而成的，道床的饱满程度和道砟的材质、粒径尺寸对道床的横向阻力都有影响。道床的饱满程度关系到轨枕与道砟接触面的大小及道砟之间的相互结合程度，饱满的道床可以提高道床的横向阻力。

不同的道砟材质具有不同的黏聚力和内摩擦角，提供的阻力也不一样。据国外资料，砂砾石道床比碎石道床阻力低30%～40%。道砟粒径对横向阻力也有影响，在一定范围内，粒径较大的道砟提供的横向阻力也较大，例如粒径由25～65mm减小到15～30mm，横向阻力将降低20%～40%。

②道床肩部。适当的道床肩宽可以提供一定的横向阻力，但并不等于肩宽越宽，横向阻力就越大。轨枕端部的横向阻力是轨枕横移挤动道床肩部道砟棱体时的阻力。由图6.10可知，轨枕挤动道床肩部，最终会形成破裂面BC
 ，且与轨枕端面的夹角为（45°+φ/2）。滑动体的质量决定了横向阻力的大小，即在滑动体之外的道床对枕端横向阻力不起作用。道床肩宽必须覆盖破裂面BC
 ，以保证具有较大的阻力。滑动体的宽度b
 可用下式计算：
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图6.10　枕端道床破裂示意图



H
 —轨枕端埋入道床的深度；b
 或b
 ′—活动体的宽度



式中　H
 ——轨枕端埋入道床的深度；

φ——摩擦角，一般φ=35°～50°。

对于混凝土轨枕结构，若取H
 =228mm，φ=38°，则有：
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据北京交通大学现场试验结果：混凝土轨枕线路上，道床肩宽从300mm起加宽，道床横向阻力随道床肩宽的增加而增大，增加到550mm达最大值，总阻力值增加16%。若再加宽阻力值就不再增大了。道床肩部堆高石砟会加大滑动体的质量，这是提高道床横向阻力最经济有效的方法。道床肩部堆高形式如图6.11所示。对于提高道床横向阻力，肩部堆高比肩部加宽效果更明显，且有利于节约道砟。
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图6.11　道床肩部堆高示意图




③线路维修作业的影响。线路养护维修作业中，凡扰动道床，如起道捣固、清筛等改变道砟间相互咬合和道砟与轨枕接触状况的情形，都将导致道床横向阻力下降，线路维修作业前后道床横向阻力的变化情况，见表6.9。德国试验表明，起道捣固后道床阻力下降，经列车辗压后才会逐渐恢复，通过15万～20万t运量后才能恢复正常；如起道捣固后立即夯拍道床，尤其是夯拍肩部道床，只需通过6万t运量即可恢复正常。



表6.9　维修作业前后道床横向阻力
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线路破底清筛后，整个道床会被扰动，道床阻力下降最大，清筛过后阻力会逐渐恢复，清筛后道床横向阻力的变化见表6.10。



表6.10　破底清筛前后道床横向阻力
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（2）轨道框架刚度

轨道框架刚度是反映其自身抵抗弯曲能力的参数，是抵抗轨道横向失稳的另一重要因素。轨道框架刚度越大，弯曲变形越小，因此它是保持轨道稳定的主要因素。轨道框架刚度在水平面内等于两股钢轨的水平刚度及钢轨与轨枕节点间的扣件阻矩之和。

①两股钢轨的水平刚度（即横向刚度）之和EI
 =2EI
 
y

 （I
 
y

 为一根钢轨对竖直轴的惯性矩）。

②扣件阻矩与轨枕类型、扣件类型、扣压力及钢轨相对于轨枕的转角有关。扣件阻矩M
 可以表示为钢轨相对轨枕转角β的幂函数：


M
 =H
 ·β1/μ
 （6.22）


式中　H
 ，μ——阻矩系数。

图6.12为弹条Ⅰ型扣件阻矩的实测值。对螺母扭矩为100N·m的实测阻矩值进行回归分析，求得回归函数为：


M
 =2.2×104
 ·β1/2
 （N·cm/cm）
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图6.12　弹条Ⅰ型扣件阻矩实测值


注：a
 、b
 、c
 、d
 曲线对应的扣件螺母扭矩分别为20，50，100，150N·m。



2）丧失稳定的因素

（1）钢轨中的温度力

无缝线路最突出的问题就是轨温有较大升高时，钢轨内积存巨大的温度压力，有可能导致轨道的臌曲，使线路丧失稳定。由温度升高引起的钢轨轴向温度压力是构成无缝线路稳定问题的根本原因。

（2）轨道初始弯曲

初始弯曲是影响稳定的直接因素，胀轨跑道多发生在轨道的初始弯曲处。因而控制无缝线路初始弯曲对提高无缝线路的稳定性有着十分重要的作用。

初始弯曲一般可分为弹性初始弯曲和塑性初始弯曲。弹性原始弯曲是在温度力和列车横向力的作用下产生的。塑性原始弯曲是钢轨在扎制、运输、焊接和铺设过程中形成的；现场调查表明，大量塑性初始弯曲矢度为3～4mm，测量的波长为4～7m。塑性初弯矢度约占总初弯矢度的58.33%。

6.3.3　统一无缝线路稳定性计算公式

统一无缝线路稳定性计算公式的基本假定为：整个轨道框架为铺设于均匀介质（道床）中的一根细长压杆；轨道弹性原始弯曲为半波正弦曲线，塑性原始弯曲为圆曲线，在变形过程中变形曲线端点无位移，曲线长度不变；不考虑扣件系统的变形能。

1）计算图式

统一无缝线路稳定性计算公式的计算图示如图6.13所示。
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图6.13　统一无缝线路稳定性计算公式的计算图示




假设弹性原始弯曲与温度压力作用下的变形曲线线形相同，采用正弦曲线，即：
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式中　f
 0e

 ——弹性原始弯曲矢度；


l
 0
 ——弹性原始弯曲半波长，通常取4.0m。

塑性原始弯曲假设为圆曲线，并采用下列公式：
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式中　R
 0
 ——塑性原始弯曲半径，[image: ]
 ；


f
 0p

 ——塑性原始弯曲矢度。

温度压力作用下的轨道变形曲线为：
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式中　f
 ——变形曲线矢度；


l
 ——变形曲线弦长；


y
 
f

 ——轨道横向变形量。

对于半径为R
 的圆曲线轨道，理想状态下其变形曲线为：
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对于具有塑性原始弯曲的圆曲线，变形曲率为：
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总的原始变形曲线为y
 0
 =y
 0e

 +y
 0p

 ，总的变形曲线为y
 
T

 =y
 
f

 +y
 0
 。

2）公式推导

轨道框架总变形能为变形曲线长度l
 和变形矢度f
 的函数，由势能驻值原理，应有：
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由于假定曲线在变形过程中弦长l
 是不变的，故式（6.28）第二项为0。δf
 为任意不为0的微小值，故需有：
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由此可得P
 和l
 之间的函数关系，求P
 的最小值可利用极值条件，从而推导无缝线路稳定性计算公式的基本公式为：
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式中第一项为负，表示当δf
 为正时，钢轨延长，压缩变形能减小。

（1）钢轨压缩变形能A
 1


钢轨在温度压力P
 作用下产生轴向压缩，压缩变形能为：


A
 1
 =P
 ·Δl
 （6.31）


式中，Δl
 为曲线变形过程中，钢轨弧长的变化值，Δl
 =Δl
 
T

 -Δl
 0
 ，前一项为变形后的弧弦差，后一项为变形前的弧弦差。

显然有
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代入式（6.31）中得：
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（2）轨道框架弯曲变形能A
 2


轨道框架的弯曲变形能[image: ]
 （式中M
 为弯矩，θ为转角），由两部分组成：一是原始弹性弯曲内力矩M
 0e

 所产生的变形能[image: ]
 ；二是在变形过程中因新增加的内力矩M
 
f

 所产生的变形能[image: ]
 。故
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式中，[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 ，得：
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（3）道床形变能A
 3


轨道框架变形时，由于道床具有阻力且被假定为弹性介质，因此会在道床内储存形变能。在变形范围内，道床单位横向阻力q
 随轨枕位移量大小而异，不仅在横的方向上是变量，在纵的方向上也是变量，因此：
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将式（6.22）的道床横向阻力表示式代入式（6.36）中，得：
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式中，C
 
z

 为常系数，是Z
 的函数，当Z
 =1时，C
 
z

 =1；C
 
n

 也是常系数，是N
 的函数，当N
 =1.5时，C
 
n

 =0.535，当N
 =1.333时，C
 
n

 =0.526。

将式（6.33）、式（6.35）、式（6.37）代入式（6.30a）中，可得：
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式中，分子为抵抗轨道横向变形的单位长度抗力，分母为曲率，可见曲线轨道的半径R
 越小，容许的计算温度压力也越小。利用式（6.30b）可求得：
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式中　Q
 ——等效道床阻力，当f
 =0.2cm时，取值见表6.11。



表6.11　等效道床阻力
 　单位：N/cm
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当f
 =0.2cm时，由式（6.39）求取变形曲线的弦长l
 ，如果l
 与l
 0
 =4m有较大出入，再假设l
 0
 =l
 ，并在弹性原始弯曲曲率不变的条件下，按下式重新计算其矢度
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将[image: ]
 代入式（6.39）重新计算l
 ，如果l
 与最后假定的l
 0
 相差不大，就可将[image: ]
 及相应的l
 值代入式（6.38）计算出温度力P
 
N

 ，再除以安全系数K
 ，就可得到轨道框架的允许温度压力为：
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式中，安全系数K
 取1.3。


【例题6.6】
 60kg/m钢轨，1840根/km混凝土枕，等效道床阻力为79N/cm，曲线半径2000m，线路容许弯曲矢度f
 =0.2cm，f
 0e

 =f
 0p

 =0.3cm，求允许温度压力［P
 ］。



解：
 ①换算曲率=1/R
 ′=1/R
 +1/R
 0
 =2.0×10-5
 （cm-1
 ）


②2π2
 EJ
 
y

 =2×π2
 ×21.0×106
 ×524=2.1721×1011
 （N·cm2
 ）

③[image: ]



④由式（6.40）计算得
 ：
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⑤再设l
 0
 =414.7cm，重新计算[image: ]
 ，l
 =417.1cm



⑥再设l
 0
 =417.1cm，重新计算[image: ]
 ，l
 =417.5cm



⑦将[image: ]
 ，l
 =417.5cm代入式（6.38）得
 ：


P
 
N

 =2491.3kN


⑧最后得［P
 ］=2491.3/1.3=1916.4（kN）


6.4　一般无缝线路结构设计方法

普通无缝线路设计主要指区间内路基上的无缝线路设计，其主要内容为确定设计锁定轨温和无缝线路基本结构两部分。

6.4.1　设计锁定轨温的确定

无缝线路温度力的大小是以无缝线路锁定时测得的钢轨温度为基准，此时无缝线路的温度应力为零，因此把无缝线路处于零应力状态测得的钢轨温度称为锁定轨温。设计、施工、运营情况不同，使用锁定轨温的概念也会不同。根据无缝线路稳定性和强度计算得到的中和温度称为设计锁定轨温，施工确定的锁定轨温称为施工锁定轨温，无缝线路在运营过程中处于零应力状态的轨温称为实际锁定轨温。

由于长轨条锁定施工过程中轨温是不断变化着的，因而施工锁定轨温应该是一个范围，通常为设计锁定轨温t
 e
 ±5℃，实际锁定轨温为零应力状态轨温，在设计检算时为安全计，取最大升温为最高轨温与施工锁定轨温下限之差，最大降温为施工锁定轨温上限与最低轨温之差。

（1）根据强度条件确定允许的降温幅度

无缝线路钢轨应该具有足够的强度，以保证在动弯应力、温度应力及其他附加应力共同作用下不被破坏，能够正常工作。因此，要求钢轨所承受的各种应力总和不超过规定的容许值［σ］，即：

σ
d

 +σ
t

 +σ
c

 ≤［σ］（6.42）


式中　σ
d

 ——钢轨最大动弯拉应力，MPa；

σ
t

 ——钢轨温度应力，MPa；

σ
c

 ——钢轨承受的制动应力等附加应力，桥上还要考虑到伸缩或挠曲附加应力与制动应力的组合，一般按10MPa计算；

［σ］——钢轨容许应力，该值等于钢轨的屈服强度σ
s

 除以安全系数K，即[image: ]
 。

对极限强度σ
b

 =785MPa级钢轨，σ
s

 =405MPa；对于极限强度σ
b

 =883MPa级钢轨，σ
s

 =457MPa；新钢轨K
 =1.3，再用轨K
 =1.35。

允许的降温幅度［Δt
 
s

 ］由下式计算：

[image: ]


式中　σ
gd

 ——钢轨底部下缘动弯应力。

（2）根据稳定条件确定允许的升温幅度

根据稳定条件求得允许温度压力［P
 ］后，按下式计算允许温升幅度［Δt
 
c

 ］：

[image: ]


（3）设计锁定轨温的确定

设计锁定轨温t
 
e

 按图6.14计算：

[image: ]
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图6.14　锁定轨温计算图




式中　t
 max
 ，t
 min
 ——铺轨地区的历史最高、最低轨温；

Δt
 
K

 ——设计锁定轨温修正值，可根据当地具体情况取0～5℃。

无缝线路铺设时，施工锁定轨温有一个范围，一般取设计锁定轨温±5℃。则施工锁定轨温上限为t
 
m

 =t
 
e

 +5℃；施工锁定轨温下限t
 
n

 =t
 
e

 -5℃；且需满足t
 max
 -t
 
n

 ＜［Δt
 
c

 ］，t
 
m

 -t
 min
 ＜［Δt
 
s

 ］。

6.4.2　无缝线路结构计算

（1）伸缩区长度

无缝线路锁定后，长轨条的两端将随轨温的升降而伸缩，其伸缩范围的长度即为伸缩区长度l
 
s

 ，根据式（6.17）进行计算。

（2）预留轨缝

长轨条一端的伸缩量λ长
 按式（6.18）计算，标准轨一端的伸缩量λ短
 按式（6.19）计算。确定预留轨缝的原则与普通线路轨缝的原则相同。缓冲区中，标准轨之间的预留轨缝与普通线路相同。长轨与标准轨之间的预留轨缝的计算方法如下：

按冬季轨缝不超过构造轨缝a
 
g

 的条件，可算得预留轨缝上限a
 上
 为：


a
 上
 =a
 
g

 -（λ长
 +λ短
 ）（6.46）


按夏季轨缝不顶严的条件，可计算其下限为：

[image: ]


式中　λ长
 ，λ短
 ——从锁定轨温至当地最低轨温时，长轨、短轨一端的缩短量；

[image: ]
 ，[image: ]
 ——从锁定轨温至当地最高轨温时，长轨、短轨一端的伸长量。

则无缝线路缓冲区的预留轨缝a
 0
 为：

[image: ]



【例题6.7】
 上海地区最高轨温为60.3℃，最低轨温为-12.1℃，接头阻力P
 
H

 =400kN，道床纵向阻力r
 =90N/cm，P
 50
 钢轨断面积F
 =65.8cm2
 ，锁定轨温为（24±5）℃。缓冲区钢轨长12.5m，构造轨缝18mm，求预留轨缝多大？



解：
 ①计算最大温度力



maxP
 
t
 拉
 =2.48ΔtF
 =2.48×6580×［（24+5）-（-12.1）］=670686.2（N）



maxP
 
t
 压
 =2.48ΔtF
 =2.48×6580×［60.3-（24-5）］=673949.9（N）



②计算最高温时预留轨缝的下限



由式（6.18）得长轨一端的伸长量为
 ：

[image: ]



由式（6.19）得短轨一端的伸长量为
 ：

[image: ]



按夏季轨缝顶不严的条件，可计算其下限为
 ：

[image: ]



③计算最低温时预留轨缝的上限



由式（6.18）得长轨一端的缩短量为
 ：

[image: ]



由式（6.19）得短轨一端的伸长量为
 ：

[image: ]



按冬季轨缝不超过构造轨缝a
 
g

 的条件，可算得预留轨缝上限a
 上
 为
 ：



a
 上
 =a
 
g

 -（λ长
 +λ短
 ）=18-（1+3）=14（mm）



④计算缓冲区的预留轨缝



则无缝线路缓冲区的预留轨缝a
 0
 为
 ：



a
 0
 =（a
 上
 +a
 下
 ）/2=（4+14）/2=9（mm）


（3）防爬设备的设置

线路爬行是造成轨道病害的主要原因之一。在无缝线路的伸缩区和缓冲区上，因钢轨可能有伸缩，所以必须布设足够的防爬设备，保证无相对于轨枕的纵向位移。为此，要求钢轨与轨枕间的扣件阻力大于轨枕与道床间的纵向阻力，即：


P
 防
 +nP
 扣
 ≥nR
 （6.49）


式中　P
 防
 ——一对防爬器提供的阻力，N；


P
 扣
 ——一根轨枕上扣件的阻力，N；


R
 ——一根轨枕提供的道床纵向阻力，N；


n
 ——配置一对防爬器的轨枕数。

缓冲区的防爬设备与伸缩区相同。缓冲区为木枕时，一般应增设防爬器；为混凝土轨枕时，则不需要。

（4）轨条长度

无缝线路长轨条长度从理论上讲，是可以无限长的，这是近年来我国铁路大力发展跨区间无缝线路和全区间无缝线路的理论基础。轨条长度考虑线路平纵面条件、道岔、道口、桥梁、隧道所在位置，按闭塞区间长度设计，长度为1000～2000m，最短不小于200m。

一般要求普通无缝线路长轨条布置应符合以下基本原则：

①缓冲区、伸缩区不得设在有铺面的道口上和无砟桥上，同时，尽量避免设在缓和曲线上。

②通过长隧道的无缝线路，其缓冲区应设在道口以内。对于隧道群则可用整根长轨条通过，在每座隧道的隧道口50m以内和隧道口之间应按伸缩区的要求加强锁定。

③长轨条和缓冲轨的接头，应距离有砟桥的桥端10m以外。对于桥长200m及以下，单孔桥跨24m及以下，墩高10m及以下的无砟桥，应位于无缝线路的固定区，桥头的两端应在伸缩区锁定。超过上述条件的无砟桥，铺设无缝线路时，应个别设计。

在长轨条之间和长轨条与绝缘接头之间，一般设缓冲区，缓冲区由一般2～4根同类型25m钢轨组成。缓冲区和伸缩区不应设在宽度大于4.5m的道口上；伸缩区设在桥上时，长轨条接头宜设在护轨梭头范围以外；在长轨条和道岔区之间的过渡，有时采用更多标准轨。

6.5　无缝道岔

6.5.1　无缝道岔设计理论

跨区间无缝线路中的道岔应当是没有任何轨缝的道岔，道岔中所有的钢轨接头都应焊接或胶接起来，道岔两端也需要与直股或与直股和侧股的无缝线路长轨条焊接在一起，这样的道岔称之为无缝道岔。无缝道岔是跨区间无缝线路的一个重要组成部分，它与长轨条一样要承受无缝线路温度力的作用。道岔中的钢轨不但承受巨大的温度力作用，而且里侧轨线两端受力状况不同，这种不平衡的温度力状态使无缝道岔中的钢轨受力与变形发生变化，是无缝道岔设计、铺设、维修养护中需要处理的核心问题。

欧洲已有部分国家铺设了无缝道岔，在铺设与焊接工艺上积累了许多成熟经验，并发展了一些无缝道岔计算理论，如国际铁道联盟委托欧洲铁道研究所通过研究纵向列车荷载下无缝线路的爬行机理，建立的无缝道岔有限元分析模型。但这些无缝道岔的年轨温差一般未超过90℃，具有局限性。日本在20世纪80年代末基于“两轨相互作用”原理分析了无缝道岔的受力变形，但未提出令人信服的计算理论。

近几年，国内专家提出了数种无缝道岔计算理论，比较有代表性的有北京交通大学的无缝道岔当量阻力系数法计算理论；中国铁道科学研究院的无缝道岔纵向力和位移的非线性阻力计算方法；中南大学基于广义变分法原理提出的无缝道岔的计算理论；兰州铁道学院建立的固定辙叉无缝道岔超静定结构二次松驰法等。

以上计算理论均是对无缝道岔受力与变形的近似模拟仿真，对无缝道岔的设计及养护维修提供了较好的指导作用。但这些理论都不同程度地存在着不足之处，如所考虑的影响因素不够全面，无法有效地仿真道岔在各种使用条件下的受力与变形等。随后，发展了基于有限单元法的无缝道岔计算理论，可用以分析多种因素对无缝道岔受力与变形的影响。该计算理论的主要思路为：采用有限单元法，以岔枕支承点划分钢轨及岔枕单元，将节点位移及钢轨节点温度力视为变量。钢轨节点两端纵向力与扣件纵向阻力相平衡，钢轨两相邻节点位移差与该钢轨单元释放的温度力成正比，岔枕视为侧向支承于弹性地基上的有限长梁，岔枕所受的扣件阻力与道床纵向阻力相平衡。尖轨跟端限位器或间隔铁、长翼轨末端间隔铁是无缝道岔中的重要传力部件，计算中其阻力与钢轨相对位移关系采用实测值，并将该作用力视为作用于钢轨中部的集中力。

6.5.2　无缝道岔受力和变形

无缝道岔的轨道结构和一般的单元轨道不同，是由正、侧两股道钢轨交会后又形成一股轨道。在温度荷载的作用下，无缝道岔的受力和变形比普通无缝线路要复杂得多。从根本上把握无缝道岔的温度力传递机理、受力和变形规律对于无缝道岔设计很重要。

1）温度力传递机理

以60kg/m钢轨客运专线有砟轨道18号可动心轨无缝道岔为例来说明温度力在无缝道岔中的传递机理，该道岔纵向力、位移分布如图6.15和图6.16所示。该道岔直侧股及岔区前后所有接头均焊接，尖轨跟端设置两对限位器，其子母块间隙分别为7，6.5mm，可动心轨长翼轨末端设置有四对间隔铁，直侧股钢轨的受力及变形对称。

[image: ]

图6.15　无缝道岔钢轨温度力分布






[image: ]

图6.16　无缝道岔钢轨位移分布




心轨位于岔后无缝线路伸缩区，在温度力的作用下，克服翼轨末端四组间隔铁的摩阻力、线路纵向阻力后，发生伸缩位移。间隔铁阻力的大小为P
 
F

 ，心轨跟端位移为u
 
F

 ，则心轨尖端位移为跟端位移与心轨自由段伸缩位移之和。心轨在伸缩过程中，通过长岔枕的纵向位移及侧向弯曲，将部分作用力传递给基本轨，因而在与心轨跟端对应位置C处产生一较小的附加力Pc
 。

导轨前端为尖轨跟端，后端为翼轨末端。翼轨末端作用有与P
 F
 大小相等，方向相反的间隔铁阻力P
 E
 ，翼轨末端的位移为u
 E
 ，与心轨跟端位移之差符合间隔铁的位移阻力特性。导轨相当于一根短轨条，其前端作用有限位器阻力P
 D
 ，由于限位器子母块分别安装在尖轨、基本轨轨腰上，因而基本轨要承受与P
 D
 大小相等、方向相反的作用力（P
 A
 -P
 B
 ）。导轨前端伸缩位移方向与后端相反，尖轨跟端处的位移为u
 D
 ，与基本轨在尖轨跟端A处的位移u
 A
 之差大于限位器间隙值，表示限位器子母块将贴靠，子母块相对位移与限位器作用力P
 D
 符合限位器的阻力位移特性。尖轨尖端位移为跟端位移u
 D
 与自由段伸缩位移之和。

导轨前端部分在伸缩过程中，通过扣件将部分纵向力传递给长岔枕，岔枕在纵向位移和侧向变形的过程中，克服道床阻力后，将部分纵向力通过基本轨的扣件传递给两侧基本轨，导致基本轨承受了额外的附加温度力。由于导轨下的扣件阻力小于岔枕下道床阻力与外侧基本轨扣件阻力之和，因而导曲线前端的温度力变化梯度近似为扣件阻力。基本轨在尖轨跟端附近具有最大附加温度压力，较固定区温度力增加幅度为25%～35%，最不利的情况下可达40%以上。

2）受力和变形的影响因素

道床、扣件、间隔铁及限位器阻力是影响无缝道岔受力和变形的最主要因素。基本轨强度和稳定性、间隔铁及限位器强度、尖轨及心轨位移检算是无缝道岔设计的核心内容。除轨温变化幅度及上述4个部件的阻力特性外，道岔号码大小、辙叉类型、焊接类型、道岔群的连结类型、相邻单元轨节铺设轨温差等因素均会影响无缝道岔的受力和变形。

（1）焊接类型的影响

无缝道岔焊接形式主要有：

①道岔区内钢轨全部焊接，且道岔前后钢轨与区间线路钢轨也焊接，称为全焊；

②仅道岔区内直股钢轨焊接，道岔前后也仅是直股钢轨与区间线路焊接，侧股仍为普通接头连结，称为半焊；

③介于前两种之间的焊接形式，道岔区直侧股钢轨均焊接，而道岔前后仅直股钢轨与区间线路焊接，而侧股钢轨与区间线路为普通接头连结，称道岔区全焊。

全焊形式道岔直侧股受力及伸缩位移呈对称分布，但因岔后侧股曲线将较大的温度力传递给无缝道岔，各部件受力及变形较大；半焊形式的道岔在轨温变化幅度不大时，侧股限位器受力较大，在无法保证限位器强度的情况下，不宜采用；道岔区全焊可降低无缝道岔中各部件的受力与变形，直侧股受力与位移近似为对称分布，是现场使用较多的一种焊接形式。

（2）跟端传力结构的影响

对于限位器结构，子母块间隙较小时，对限位器本身的受力及基本轨受力不利，但对限制尖轨位移比较有利，而限位器子母块间隙较大时，对限位器及基本轨受力比较有利，但对限制尖轨位移不利。因而在道岔组装时应严格控制子母块间隙。对于间隔铁结构，增加间隔铁数量、确保间隔铁螺栓扭矩、采用新型紧固机构或胶接技术，均可增大间隔铁阻力，减小尖轨及心轨伸缩位移。

（3）相邻单元轨节铺设轨温差的影响

无缝道岔与相邻线路轨温差越大，传递至无缝道岔中的温度力也越大，因此基本轨附加温度力、心轨跟端位移、限位器与间隔铁作用力均随着轨温差的增大而增大。可见，控制无缝道岔与相邻线路的铺设轨温差，对降低无缝道岔的受力与变形是十分必要的。

（4）两道岔间夹直线长度影响

两道岔对接时，将形成叠加，增加基本轨所承受的纵向力；两道岔顺接时，后一组道岔将附加温度力传递至前一组道岔，导致前一组道岔的基本轨附加温度力、尖轨及心轨的伸缩位移、传力部件所受作用力均明显增加。两道岔间插入直线段后，可减缓两道岔间相互影响。插入直线段越长，影响越小。

课后习题

6.1　简述无缝线路有哪些分类方式？

6.2　60kg/m钢轨，断面积为77.45cm2
 ，当轨温变化15℃时，钢轨内部产生的温度应力和温度力各是多少？

6.3　无缝线路钢轨温度力是如何产生和分布的？

6.4　请简单介绍无缝线路温度力、伸缩位移与轨温变化的关系。

6.5　什么是无缝线路的稳定性？

6.6　影响无缝线路稳定性的主要因素有哪些？

6.7　简述确定无缝线路设计锁定轨温范围的步骤。

6.8　无缝线路中哪部分叫固定区、伸缩区、缓冲区？其主要作用是什么？

6.9　什么是无缝线路的锁定轨温？

6.10　无缝线路涨轨跑道的含义是什么？

6.11　简述无缝线路涨轨跑道产生发展的过程。

6.12　道床横向阻力是指什么？它主要起哪些作用？

6.13　影响道床横向阻力的因素主要有哪些？

6.14　为了使无缝线路保持稳定，其轨道阻力有哪几种？

6.15　简述一般无缝线路设计的思路。







7
 　线路养护与维修



本章导读
 ：


·基本要求
 　了解我国铁路线路设备维修的基本原则和管理组织方法；了解铁路轨道管理制度、相关标准以及常用的轨道检测设备，掌握线路设备质量评定方法；掌握线路设备大修和线路维修的基本内容及其组织管理方法；掌握无缝线路养护维修的技术要求，特别是轨温的控制和应力放散与调整方法，理解胀轨跑道的原因和防治措施；了解无缝线路钢轨重伤和断轨处理措施；了解铁路线路常用的修理机械。



·重点
 　掌握线路设备维修的基本原则，线路大修和线路维修的区别。



·难点
 　理解无缝线路胀轨跑道的原因与预防、维修措施。




7.1　线路设备修理

我国《铁路线路修理规则》（铁〔2006〕146号）将线路设备修理分为线路设备大修和维修。

线路设备大修的基本任务是根据运输需要及线路设备损耗规律，有计划、按周期地对线路设备进行更新和修理，以恢复轨道结构强度，全面改善轨道弹性，增强轨道承载能力。

普通线路的维修是在线路大修的间隔时期内，对线路设备进行综合维修、经常保养和临时补修活动的总称，其基本任务是经常保持线路设备状态完整和质量均衡，使列车能以规定的速度安全、平稳和不间断地运行，并尽量延长设备的使用寿命。而高速铁路养护维修分为计划维修和临时维修，并应贯彻“预防为主，防治结合，重检慎修”的原则，有效地预防和整治病害。

线路设备修理应采用新技术、新设备、新材料、新工艺和先进的施工作业方法，优化劳动组织，提高劳动生产率和施工作业质量，降低成本；改进检测方法，推行信息化技术，健全并严格执行安全管理和检查验收制度。

7.1.1　线路设备修理原则

1）线路设备大修原则

线路设备大修应贯彻“运营条件匹配，轨道结构等强，修理周期合理，线路质量均衡”的原则，坚持全面规划、适度超前、区段配套的方针，并应采用无缝线路。

线路设备大修应由大修设计和施工专业队伍承担，采用必要的施工机械和运输车辆，并安排与施工项目相应的施工天窗。

2）线路设备维修原则

线路设备维修应贯彻“预防为主，防治结合，修养并重”的原则，按线路设备技术状态的变化规律和程度，相应地进行综合维修、经常保养和临时补修，有效地预防和整治线路病害，有计划地补偿线路设备损耗，以取得较好的技术经济效益。

线路设备维修应实行天窗检修制度，并实行检修分开的管理体制。

7.1.2　线路设备修理管理组织

1）线路设备大修施工管理组织

线路设备大修应由专业施工队伍承担，并有固定的生产人员作为基本队伍。大修施工单位必须具备必要的大修基地，相应的施工机械、交通运输工具、通信设备和检修设施，还要配备用于外出施工的宿营车辆和必要的流动生活设施。大修施工单位必须具备如下设施：

①铁路局应根据近、远期规划，统筹安排，修建必要的大修基地。大修基地应有足够的配线和场地，具备必要的生产和生活设施，交通便利。

②配备与大修施工任务相适应的施工机械、交通运输工具、通信设备和相应的检修设施。

③配备宿营车辆等必要的流动生活设施。

2）线路设备大修施工组织设计

线路设备大修施工单位应依据设计文件进行现场调查和施工测量，研究制订施工方案；按工程件名及批准的施工计划编制施工组织设计。

3）线路设备大修施工管理

线路设备大修施工必须认真贯彻执行“安全第一、预防为主”的方针，严格执行各项施工作业标准，科学组织施工，确保施工安全、质量和进度。

①施工单位应按照设计文件、有关技术标准和施工工艺流程组织施工，合理控制施工和慢行长度。

②施工负责人应深入现场，加强领导，落实安全责任制。

③线路设备大修施工实行安全监督制度，负责设备管理的工务段，必须派人常驻施工工地，加强与施工单位的联系，相互配合，密切协作，协助检查施工安全和施工质量。工务段应对施工全过程进行监督，发现施工安全隐患及质量问题时应责令施工单位立即纠正，危及行车安全时有权责令其停止施工。

④施工单位必须建立以下制度：

a. 施工三检制：在每次开工前、施工中和线路开通前，施工负责人应组织有关人员分别按分工地段对施工准备、施工作业方法和线路设备状态进行检查。

b. 巡查养护制：施工现场应设置巡养人员，对施工地段进行巡查和养护，发现并及时消除危及行车安全的处所。

c. 工序交接制：前一工序应给后一工序打好基础，在前一工序完成后，应由施工负责人组织工序负责人进行交接。

d. 隐蔽工程分阶段施工制度：每阶段完成后，施工单位应会同接管单位共同检查，并填写记录，确认符合设计要求，才所以准备开始下一阶段施工。

e. 岗前培训制：新工人上岗前必须经过安全教育和技术培训，经考试合格方准上岗。采用新工艺、使用新设备时，必须首先制订安全保证措施和操作规程，并对职工培训后方准进行操作和调试。

f. 安全检查分析制：施工安全工作应抓早、抓小、抓苗头、抓薄弱环节，应定期加强检查，重点加强季节性、节假日和工地转移前后的检查，及时消除隐患。应组织开展事故预想活动，预防事故的发生。对事故苗头和事故应及时分析、处理，吸取教训。

4）线路设备大修施工机械管理

施工单位应建立健全各种施工、运输和装卸机械的管理制度，加强设备台账和技术档案的管理，实行岗位责任制，严格执行设备检修保养制度，保证配件储备，提高设备完好率。

5）线路设备大修材料管理

①施工单位应建立健全材料管理制度，不得使用质量、规格不符合标准或出厂证件不符合要求的材料。

②材料应及时清点入库，堆码整齐，采取必要措施防止丢失或损坏。

③下道旧料应及时回收，做到工完料净。

④应按规定办理材料的收发、运送、使用和交接手续。

6）线路设备维修管理组织

工务段的管辖范围：正线延长单线以500～700km为宜，双线以800～1000km为宜，特殊情况下由铁路局规定；山区铁路或管辖范围内有编组站或一等级以上车站时，管辖正线长度可适当减少。线路车间的管辖范围：正线延长单线以60～80km为宜，双线以100～120km为宜。线路工区的管辖范围：正线延长以10～20km为宜。

工务段应按检修分开的原则，下设线路车间、检查监控车间和综合机修车间，根据需要还可设机械化维修、道口、路基等车间。

线路车间下设线路工区和机械化维修工区，未设检查监控车间的工务段应在线路车间设置检查监控工区。其他车间可根据需要设置工区。

7）线路设备维修实行检修分开制度

检修分开的基本原则是实行专业检查和机械化集中修理，实现检查与维修的异体监督。

检查监控车间（工区）应按规定的项目和周期进行设备检查分析，并及时传递检查信息；线路车间负责安全生产的组织实施；线路工区主要负责线路设备巡查、临时补修、故障处理；机械化维修车间（工区）主要负责综合维修、配合大机维修作业和经常保养；综合机修车间负责钢轨、道岔焊补，养路机械的维修保养，工具制作、修理及线路配件修理等工作。

综合维修组织形式为工务机械段负责综合维修的大型养路机械作业项目，工务段配合施工，并负责其他作业项目和质量验收；当大型养路机械维修不能覆盖时，由工务段按检修分开的原则组织综合维修和质量验收。

工务段设有路基工区时，路基维修工作由路基工区负责；未设路基工区时，路基维修工作由线路工区负责，并根据路基设备数量配置相应定员。凡影响行车的线路施工、维修作业均应在天窗内进行，铁路局应安排与施工、维修相适应的天窗，施工天窗不少于180min，维修天窗根据维修作业需要合理安排，并应做到综合利用，平行作业。

7.2　铁路轨道检测与质量评定

轨道检测从检测内容上可分为几何形位检测、行车平稳性检测和部件状态检测；从检测方式上可分为手工静态检测和检测车动态检测。高速铁路轨道检测要坚持“动态检测为主，动、静态检测相结合，结构检测与几何尺寸检测并重”的原则。轨道检测是轨道质量状态评估并科学合理地制订维护计划的基础，同时也能为轨道结构设计、病害原因分析及维护标准制定提供重要的实测数据。

7.2.1　检测管理制度

1）线路静态检测

静态检测利用检测工具沿线路逐点进行，包括线路和道岔几何形位检测。线路几何形位检测的项目主要有轨距（含曲线轨距加宽）、水平（含曲线外轨超高、线路扭曲或三角坑）、轨向（含曲线圆顺程度）、高低及轨底坡。道岔几何形位的检测项目主要有道岔各部分轨距、水平、高低、导曲线支距、查照间距、尖轨与基本轨的密贴程度等。

静态检测即在无荷载作用情况下的线路几何状态检测，常用的检测方法为轨距尺测量、弦线测量及各类轨道几何测量检测仪。

工务段段长、副段长、指导主任、检查监控车间主任、线路车间主任和线路工长应定期检查线路、道岔和其他线路设备，并重点检查薄弱处所，具体办法由铁路局规定。检查结果应认真分析，对超过临时补修管理值的处所应及时处理。应积极采用轨道检查仪检查线路，提高线路静态检查质量，加强线路设备状态分析，指导线路养修工作。

设有检查监控车间的工务段，应由检查监控车间有计划地对工务段管辖线路设备进行月度周期性检查，线路车间参加月度周期性检查并负责检查监控车间检查内容以外的检查工作。未设检查监控车间的工务段，应由线路车间组织检查监控工区有计划地对线路车间管辖线路设备进行月度周期性检查，组织线路工区参加月度周期性检查并进行检查监控工区检查内容以外的检查工作。

线路设备检查内容及检查周期：

①正线线路和道岔，每月应检查2次（当月有轨检车检查的线路可减少1次）；其他线路和道岔，每月应检查1次。轨距、水平、三角坑应全面检查，轨向、高低及设备其他状态应全面查看，重点检查，对伤损钢轨、夹板和焊缝应同时检查。

②曲线正矢，每季应至少全面检查1次。

③对无缝线路轨条位移，每月应观测1次。

④对钢轨焊接接头的表面质量及平直度，每半年应检查1次。

⑤对严重线路病害地段和薄弱处所，应经常检查。

检查结果应作好记录。

2）线路动态检查

轨道动态检测即在荷载作用下的线路几何状态检测，主要包括轨道动态几何形位检测、走行部振动情况检测和行车平稳性情况检测。动态几何形位检测主要包括左右轨的高低、左右轨的轨向、水平、曲线外轨超高、曲线半径、轨距和三角坑，走行部振动情况主要检测左右轴箱垂直振动加速度，行车平稳性检测主要检测车体横向和垂向振动加速度。

动态检测的手段和方法包括综合检测列车、轨检车、线路检查仪（车载、便携）和人工添乘。

线路动态应通过轨道检查车的检查，了解和掌握线路局部不平顺（峰值管理）和线路区段整体不平顺（均值管理）的动态质量，指导线路养护维修工作。

轨检车对线路局部不平顺（峰值管理）检查评定标准：

①各项偏差等级扣分标准：Ⅰ级每处扣1分，Ⅱ级每处扣5分，Ⅲ级每处扣100分，Ⅳ级每处扣301分。

②线路动态评定标准：线路动态评定以千米为单位，每千米扣分总数为各级、各项偏差扣分总和，每千米线路动态评定标准是：优良——扣分总数在50分及以内，合格——扣分总数在51～300分，失格——扣分总数在300分以上。

③轨检车检查结果应分线、分段汇入轨检车线路评分统计报告表中。

检测周期：铁路总公司轨道检查车，对允许速度大于120km/h的线路及其他主要繁忙干线进行定期检查。铁路局轨道检查车，对允许速度大于120km/h的线路每月检查不少于两遍（含铁路总公司轨道检查车检查），对年通过总质量不小于80百万t的正线15～30d检查1遍，对年通过总质量为25～80百万t以内的正线每月检查1遍，对年通过总重小于25百万t的正线每季检查1遍，对状态较差的线路可适当增加检查遍数。

铁路总公司轨道检查车检测中发现的问题，应及时通知有关单位，检查后及时将检测报告提交有关单位，每月末（或年底）向铁路总公司提报月度（或年度）检测、分析报告（含轨检车线路评分统计报告表）。铁路局轨道检查车检测中发现的问题，应立即通知工务段，检查后向有关单位通报检查结果，每月上旬（或年初）向铁路总公司提报上月（或上年度）检查、分析报告（含轨检车线路评分统计报告表）。

对线路区段整体不平顺（均值管理）动态质量指标—轨道质量指数（TQI）超过管理值的线路，应有计划地安排维修或保养。

工务段（或由工务段通知管内施工的责任单位）应对轨检车查出的Ⅲ级超限处所及时处理，对查出的Ⅳ级超限处所立即限制行车速度并及时处理。

工务段段长（或副段长）、指导主任和线路车间主任对管内正线每月应用添乘仪至少检查1遍。发现超限处所和不良地段，应及时通知线路车间或工区进行整修，并在段添乘检查记录簿上登记。

机车轨道动态监测装置对年通过总质量不小于25百万t或允许速度大于120km/h的线路每天应至少检查1遍。具体使用及管理办法由铁路局规定。

3）钢轨检查

铁路总公司和铁路局钢轨探伤车，对年通过总质量不小于50百万t或允许速度大于120km/h的线路每年应至少检查两遍，对年通过总质量不小于25百万t的干线每年应至少检查1遍。特殊地段增加检查遍数由铁路局确定。钢轨探伤车检查的伤损应采用探伤仪进行复核。

铁路总公司钢轨探伤车检查中发现问题，应及时向有关单位发出通知，并于每月末（或年底）向铁路总公司提报月度（或年度）检测、分析报告。铁路局钢轨探伤车检查中发现问题，应立即通知工务段处理，检查后向有关单位通报检查结果，每月上旬（或年初）向铁路总公司提报上月（或上年度）检查、分析报告。

钢轨探伤检查应实行定期检查制度，依据年通过总重、轨型等条件确定钢轨探伤周期，见表7.1。



表7.1　正线、到发线线路和道岔钢轨探伤周期
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注：冬季应缩短探伤间隔时间。



其他站线、专用线的线路和道岔每半年应检查1遍。

下列情况应适当增加探伤遍数：a. 冬季；b. 在桥梁上、隧道内、小半径曲线、大坡道及钢轨状态不良地段；c. 伤轨数量出现异常，连续两个探伤周期内都发现疲劳伤损（如核伤、鱼鳞伤、螺孔裂纹、水平裂纹等）地段；d. 大修换轨初期（75kg/m、60kg/m钢轨为累计通过总质量50百万t，50kg/m钢轨为累计通过总质量25百万t）、超过大修周期地段、钢轨与运量不匹配地段。

无缝线路和道岔钢轨的焊缝除按规定周期探伤外，应用专用仪器对焊缝全断面探伤，每半年不少于1次。

对钢轨、道岔磨耗情况，每年结合秋检应全面检查1次。对磨耗接近轻伤和重伤的钢轨和道岔，每季至少应组织检查1次。发现重伤钢轨应立即通知线路车间和工务段调度。

工务段每月应将钢轨探伤进度及结果和其他方法检查发现的钢轨伤损情况经分析后报铁路局。铁路局应每月汇总分析后报铁路总公司。

4）春秋季检查

每年3～4月应由铁路局组织工务段进行一次春季设备检查，检查内容和要求由铁路局根据具体情况规定。每年9月末以前，按铁路总公司规定的秋季设备检查内容，由铁路局组织工务段进行一次秋季设备检查，并结合设备检查进行线路设备状态评定。铁路局应于10月20日前汇总并分析秋季设备检查结果，报铁路总公司。

5）量具检查

铁路轨距尺、支距尺必须按《铁路轨距尺检定规程》（JJG 219）和《铁路支距尺检定规程》［JJG（铁道）186］进行检定。轨距尺、支距尺应由工务段（大修段）负责检定，轨距尺检定周期为一个季度，支距尺检定周期为半年。无专用检具的大修段的轨距尺、支距尺应在附近工务段检定。

接头螺栓扭矩扳手和扣件扭矩扳手每年应至少检定1次，容许误差不得大于4%。

钢轨温度计每年应按照《钢轨测温计检定规程》［JJG（铁道）140］的要求至少检定1次。轨道检查仪每季度（或累计运行里程达到1000km）应检定1次。

7.2.2　检测管理标准

1）轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

轨道静态几何尺寸容许偏差管理值中，作业验收管理值为线路设备大修、综合维修、经常保养和临时补修作业的质量检查标准；经常保养管理值为轨道应经常保持的质量管理标准；临时补修管理值为应及时进行轨道整修的质量控制标准。线路和道岔轨道静态几何尺寸容许偏差管理值分别见表7.2和表7.3。



表7.2　线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值
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注：①轨距偏差不含曲线上按规定设置的轨距加宽值，但最大轨距（含加宽值和偏差）不得超过1456mm；

②轨向偏差和高低偏差为10m弦测量的最大矢度值；

③三角坑偏差不含曲线超高顺坡造成的扭曲量，检查三角坑时基长为6.25m，但在延长18m的距离内无超过表列的三角坑；

④专用线按其他站线办理。







表7.3　道岔轨道静态几何尺寸容许偏差管理值
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注：①支距偏差为现场支距与计算支距之差；

②导曲线下股高于上股的限值：作业验收为0，经常保养为2mm，临时补修为3mm；

③三角坑偏差不含曲线超高顺坡造成的扭曲量，检查三角坑时基长为6.25m，但在延长18m的距离内无超过表列的三角坑；

④尖轨尖处轨距的作业验收的容许偏差管理值为±1mm；

⑤专用线道岔按其他站线道岔办理。



2）轨道动态不平顺管理值

轨道检查车对轨道动态局部不平顺（峰值管理）检查的项目为轨距、水平、高低、轨向、三角坑、车体垂向振动加速度和横向振动加速度7项。各项偏差等级划分为4级：Ⅰ级为保养标准，Ⅱ级为舒适度标准，Ⅲ级为临时补修标准，Ⅳ级为限速标准。各级容许偏差管理值见表7.4。



表7.4　轨道动态质量容许偏差管理值
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注：①表中各种偏差限值为实际幅值的半峰值；

②高低、轨向不平顺按实际值评定；

③水平限值不含曲线上按规定设置的超高值及超高顺坡量；

④三角坑限值包含缓和曲线超高展坡造成的扭曲量；

⑤固定型辙叉的有害空间部分不检查轨距、轨向。其他检查项目及检查标准与线路相同。



轨道检查车检查线路区段整体不平顺（均值管理）的动态质量用轨道质量指数（TQI）评定。轨道质量指数管理值见表7.5。



表7.5　轨道质量指数（TQI）管理值
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7.2.3　轨道检测设备

轨道检测常用设备如下：

1）轨距尺

轨距尺（见图7.1）或数字道尺是检测铁路轨道轨距、水平和超高的主要测量工具。数字道尺是基于计算机的轨道几何形位智能化测量工具，其特点是测量精度高、速度快、自动化程度高、显示清晰直观、检查方便快捷、节省维修费用。
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图7.1　轨距尺




2）轨道检查仪

轨道检查仪也称轨检小车（见图7.2），是一种用于测量轨道静态几何参数的小型推车。配有各种高精度的传感器、无线电通信设备和户外计算机，借助专业软件控制测量和数据存储管理，数据采集速度快、数量大，对采集到的数据能及时地进行分析与报警，用于现场指导维修、复核和验收作业。
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图7.2　轨道检查仪




3）弦线

在铁路轨道静态检测中，由于轨距尺无法直接测量出轨向（包括曲线）、高低的大小，因此可以采用人工拉弦线的方法进行测量，称为弦线测量。弦测法获取的轨向和高低结果仅能满足普通铁路的检测要求。高速铁路的轨向和高低的平顺性指标有短平和长平两个标准，短平的指标是30m弦，长平的指标是300m弦，应通过控制网CPⅢ和轨道几何状态测量检测仪完成。弦线用于检测轨道的高低和方向，如图7.3所示。有10，20，40m长标准弦线。图7.4是用弦线测量轨道的方向，图7.5是用弦线测量轨道的高低。
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图7.3　弦线测量原理（中弦法）
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图7.4　测量轨道方向
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图7.5　测量轨道高低




4）基尺和电子平直尺

对钢轨波磨等不平顺，以往通常采用基尺和塞尺进行测量。塞尺厚度为0.1～1.0mm不等，可随意组合成各种厚度。基尺通常是不易变形的钢板尺或特制钢尺，长度为50～120cm。在钢轨顶部放置基尺，在波磨波谷或低接头处试塞各种厚度的塞尺。这种检测方法的精度低，但简便易行。

电子平直尺（见图7.6）是目前使用的较为精确的静态测量钢轨平顺性、焊缝及波磨的检测设备。它能测量各种钢轨运行表面平直程度，侧面平直程度和它们的轨距边角。它能测量钢轨表面的波纹，并与以前的数据对比。设备可以显示绝对数值、最大值和最小值，并把数据储存在内置计算机中。测量以后，设备还可以打印报告，并把数据输出到外部设备以便进行进一步分析评估。平直尺长为1～3m。

[image: ]

图7.6　电子直平尺




5）无缝线路爬行观测设备

进行无缝线路维修必须掌握轨温，观测钢轨位移，分析锁定轨温变化。当长轨条铺设锁定之后，即在与观测桩相对应的钢轨上作好标记，作为观测钢轨爬行的观察点。在日常管理中，要对爬行观测桩和轨长标定的设标点进行定期观测，并相互核对。如发现两观测桩之间有位移时，则进一步对两观测桩之间的设标点进行取标测量，仔细检查发生位移的实际段落。核定后进行局部应力调整，使之均匀。一般使用光学准直仪和对中器来进行观测。

6）轨检车

线路动态检查主要通过轨检车进行。轨检车（见图7.7）由检测装置和数据处理系统两大部分组成。检测装置包括：惯性基准轨道不平顺测量装置、光点轨距测量装置和多功能振动测量装置等。数据处理系统包括：模数转换器、计算机和打印机等组成。目前也使用添乘仪、车载动态检查仪等辅助检测手段。
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图7.7　GJ-4型轨检车




我国轨检车可检测13项内容，包括：左右轨的前后高低、左右轨的轨向和水平、左右轨的不平顺、曲线外轨超高、曲线半径、轨距、线路扭曲、车体水平和垂直振动加速度、左右轴箱垂直振动加速度等。除检测轨道几何形位外，还可以从轮轨相互作用和行车平稳性等方面对轨道状态作出综合评价。

我国铁路现役轨检车按检测系统类型划分为4类：G-J3型、GJ-4型、GJ-4G型、GJ-5型；按车辆速度等级划分为：120，140，160km/h等级。200km/h等级轨道检测车也已研发成功，适用于高速铁路400km/h等级的GJ-6也研制成功并投入使用。

7）钢轨探伤设备

常用的钢轨探伤装置为钢轨探伤仪。钢轨探伤仪习惯上称为钢轨探伤小车，是指能在一股钢轨上推行并能同时对钢轨中的各种缺陷进行检测的小型超声波探伤设备，分模拟式和数字式两种。探伤小车采用超声波原理，由超声波发射器、接受器及波形显示器等组成。钢轨内部核伤或裂纹处固体与空气界面上产生发射波，反射波被接收后，可根据发射和反射的时间间隔和超声波的传播速度，计算并显示有无伤损以及伤损的位置和尺寸。

我国的钢轨探伤基本建立了部、局两级探伤体系，铁路局也建立了局、段两级探伤网络。铁路总公司、铁路局分别配置钢轨探伤车（见图7.8），工务段则用小型钢轨探伤仪（见图7.9）进行探伤或对探伤车的探测结果进行复核。
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图7.8　钢轨探伤车
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图7.9　钢轨探伤仪




钢轨探伤车对探测速度和精度有着更高的要求，检测内容主要有3个方面：钢轨伤损检测、钢轨断面测量、波浪磨耗检测。而小型钢轨探伤仪主要用来检测钢轨核伤及钢轨裂纹。

7.2.4　线路设备质量评定

1）线路设备状态评定

线路设备状态评定，是对正线线路设备质量基本状况的检查评定，是考核各级线路设备管理工作和线路设备状态改善情况的基本指标。线路设备状态评定结合秋检资料分析，是安排线路大、中维修计划的主要依据。线路设备状态评定应以千米为单位（评定标准见表7.6），满分为100分，85～100分为优良，60～85（不含）分为合格，60分以下为失格。



表7.6　线路设备状态评定评分标准


[image: ]




[image: ]


2）线路设备保养质量评定

线路、道岔保养质量评定，是考核线路、道岔养护质量的基本指标，也是安排维修计划的主要依据之一。正线线路和正线、到发线道岔的保养质量评定应由工务段组织，采取定期抽样的办法进行。具体组织办法由各铁路局制订。

线路保养质量评定应以千米为单位（评定标准见表7.7），道岔保养质量评定应以组为单位（评定标准见表7.8），满分为100分，85～100分为优良，60～85（不含）分为合格，60分以下为失格。



表7.7　线路保养质量评定标准
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表7.8　道岔保养质量评定标准
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7.3　线路设备修理基本内容

我国铁路对线路设备的修理，划分为线路大修和线路维修两种修程。

7.3.1　线路大修的基本内容

线路设备大修的主要内容包括全面更换新钢轨、全面清筛、补充道床以及更换失效轨枕。线路大修一般根据钢轨磨耗伤损情况周期性地进行，也可根据要求（如几次大面积提速）对不适应运输的设备进行大修改造，如成段更换钢轨类型、成组更换道岔或新岔枕等；同时，可根据现场的需要对某一地段设备进行单项大修。因此，线路大修又可细分为综合性线路大修和单项大修。

当线路上的钢轨出现疲劳伤损、轨型不符合要求，不能满足铁路运输需要时，必须进行综合性线路大修，以彻底消灭线路永久变形，使线路完全恢复到原有标准或达到更高标准。包括普通线路换轨大修和无缝线路换轨大修，无缝线路换轨大修按施工阶段可分为铺设无缝线路前期工程和铺设无缝线路。

在线路大修周期内，道床严重板结或脏污，其弹性不能满足铁路运输需要时，应进行线路中修。石灰岩道砟应结合中修有计划地更换为一级道砟。中修与大修的区别在于中修并不全面更换新钢轨。

在无路基病害、采用一级道砟和道床污染较轻、使用大型养路机械按周期进行修理的区段，在有计划地进行边坡清筛的情况下，应取消线路中修。线路大修、线路中修可统称为线路设备大修。

单项大修包括成段更换再用轨（整修轨）、成组更换道岔和岔枕、成段更换混凝土枕、道口大修、隔离栅栏大修、其他大修（以上未涵盖的线路设备大修项目列其他大修）。因线路设备大修引起其他设备变动时，应由铁路局在相应的大修计划中统一安排。

7.3.2　线路维修的基本内容

线路维修分为综合维修、经常保养和临时补修。

1）综合维修

综合维修指根据线路变化规律和特点，以全面改善轨道弹性、调整轨道几何尺寸和更换、整修失效零部件为重点，以大型养路机械为主要作业手段，按周期、有计划地对线路进行的综合性维修，以恢复线路完好技术状态。

2）经常保养

经常保养指根据线路变化情况，以养路机械为主要作业手段，对全线进行有计划、有重点的经常性养护，以保持线路质量处于均衡状态。

3）临时补修

临时补修指以小型养路机械为主要作业手段，及时对线路几何尺寸超过临时补修容许偏差管理值及其他不良处所进行的临时性整修，以保证行车安全和平稳。

7.3.3　线路设备维修的组织管理

1）线路设备维修管理组织

我国铁路线路维护管理的部门在铁路总公司是运输局基础部，各铁路局设有工务处，下设若干工务段。工务段下辖重点维修车间、线路车间和桥梁车间。

线路设备日常维修工作主要由路局下设的工务段组织承担，路局工务处作为指导、监督、协调单位。工务段应按检、养、修分开的原则，设立检查工区、线路工区和综合养护工队。检查工区的职责是在线路车间领导下，主要履行“检”的职能，确保设备检查及时、真实、可靠、受控，做到不失检、不失控。线路工区主要履行“养”的职能，以确保行车安全和设备的完整为重点，对设备进行全方位管理和养护，对管内设备负安全畅通的主要责任。综合养护工队主要履行“修”的职能。以确保轨道结构强度和提高轨道平顺度为重点，实施专业修、周期修、预防修和综合修，确保设备不失修。

2）线路设备维修计划

线路设备维修计划应根据线路设备条件和状态，结合季节特点，合理编制综合维修、经常保养和维修重点工作。各项技术指标、劳力和主要材料计划。日常应全面掌握线路状态，根据线路动静态检查、设备病害和其他质量情况，安排经常保养和临时补修。工务段也可在不同季节根据线路具体情况，对经常保养的重点要求和工作进度以及检查办法临时作出规定。

3）线路设备维修组织管理

为适应高速度、高密度的行车条件，落实天窗条件下的“集中修、专业修、机械修”的原则，线路设备维修实行检、养、修分开的维修管理模式。

7.4　无缝线路的养护维修技术

为保持无缝线路有足够的强度、稳定性，防止胀轨跑道和钢轨折断，确保列车安全运行，其养护维修工作除必须遵守有关规定外，还要根据线路状态、季节特点、实际锁定轨温等合理安排作业内容。

7.4.1　无缝线路养护维修技术要求和计划安排

1）基本技术要求

无缝线路设备质量应符合下列要求：

①锁定轨温要准确、均匀，符合设计规定；

②线路方向经常保持良好状态，钢轨有硬弯时要及时矫直；

③防爬设备安装方式、数量应按设计规定配置齐全，作用良好；

④接头夹板螺栓必须使用不低于10.9级的螺栓，螺栓扭矩应保持在700～1100N·m，并经常保持紧固状态；

⑤混凝土枕扣件要位置正确，作用良好；

⑥每段无缝线路设5～7对位移观测桩，观测桩应保持齐全、牢固，标记明显、可靠；

⑦道床应保持饱满、密实、均匀、整齐、排水良好，并采取堆高砟肩的办法来提高道床阻力；

⑧路基翻浆下沉，以及其他影响线路稳定的病害应及时整治。

2）计划安排

在安排维修计划时，应考虑以下几点：

①应根据季节特点、锁定轨温和线路状态，合理安排全年维修计划。在气温较低的季节，应安排在锁定轨温较低或薄弱地段进行综合维修；在气温较高的季节，应安排在锁定轨温较高地段进行综合维修。

高温季节不应安排综合维修和影响线路稳定的作业。如果必须进行综合维修或成段保养时，应有计划地先放散后作业，并适时重新做好放散和锁定线路工作。其他保养和临时补修，可采取调整作业时间的办法进行。

一些维修重点工作和工作量较大的单项工作，应结合季节特点、生产组织等具体情况合理统筹安排，如高温季节可安排矫直钢轨硬弯、钢轨打磨、焊补等作业，而更换钢轨或夹板可在低温季节进行。

②无缝线路综合维修计划，宜以单元轨条为单位安排作业。遇有跨工区分管的无缝线路，需由双方协同安排计划。

③每年春、秋季应在允许作业轨温范围内逐段整修扣件及接头螺栓，整修不良绝缘接头，对接头螺栓及扣件进行除垢涂油，并复紧至达到规定标准。使用长效油脂时，按油脂实际有效期安排除垢涂油工作。

7.4.2　维修作业的轨温条件及注意事项

1）维修作业的轨温条件

无缝线路作业，必须遵守下列作业轨温条件：

①混凝土枕（含混凝土宽枕）无缝线路维修作业轨温条件见表7.9和表7.10。



表7.9　混凝土枕无缝线路维修作业轨温条件
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注：作业轨温范围按实际锁定轨温计算。







表7.10　混凝土枕无缝线路维修作业轨温条件
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②混凝土枕（含混凝土宽枕）无缝线路，当轨温在实际锁定轨温减30℃以下时，伸缩区和缓冲区禁止进行维修作业。

③木枕地段无缝线路作业轨温按表7.9和表7.10规定减5℃，当轨温在实际锁定轨温减20℃以下时，禁止在伸缩区和缓冲区进行维修作业。

④在跨区间无缝线路上的无缝道岔尖轨及其前方25m范围内综合维修，作业轨温范围为实际锁定轨温±10℃。

2）维修作业注意事项

进行无缝线路维修作业，必须掌握轨温，观测钢轨位移，分析锁定轨温变化，按实际锁定轨温，根据作业轨温条件进行作业，严格执行“维修作业半日一清，临时补修作业一撬一清”和“作业前、作业中、作业后测量轨温”制度，并注意做好以下各项工作：

①在维修地段按需要备足道砟；

②起道前应先拨正线路方向；

③起道、拨道机不得安放在铝热焊缝处；

④列车通过前，起道、拨道应做好顺坡、顺撬；

⑤扒开的道床应及时回填、夯实。

在进行无缝线路维修作业时，要坚持做到：作业不超温，扒砟不超长，起道不超高，拨道不超量，扒开道床未回填不走，作业后道床未夯拍不走，未组织回检不走，线路质量未达到作业标准不走，发生异常情况未处理好不走。

7.4.3　应力放散与调整

1）应力放散与调整的基本概念

无缝线路的应力放散是指在轨温适当时，将接头夹板、中间扣件和防爬设备松开，采取措施使钢轨伸缩，释放内部应力，再重新锁定。无缝线路的应力调整是指在固定区的温度应力不均匀的情况下，为使其均匀，需在固定区或局部地段松开扣件及防爬设备，对钢轨内部应力进行调整，然后再重新锁定。

2）应力放散与调整的前提条件

无缝线路的锁定轨温必须准确、均匀，有下列情况之一的，必须做好放散或调整工作：

①实际锁定轨温不在设计锁定轨温范围以内，或左右股轨条的实际锁定轨温相差超过5℃；

②锁定轨温不清楚或不准确；

③跨区间和全区间无缝线路的两相邻单元轨条的锁定轨温差超过5℃，同一区间内单元轨条的最低、最高锁定轨温相差超过10℃；

④铺设或维修作业方法不当，使轨条产生不正常的伸缩；

⑤固定区或无缝道岔出现严重的不均匀位移；

⑥夏季线路轨向严重不良，碎弯多；

⑦通过测试，发现温度力分布严重不均匀；

⑧因处理线路故障或施工改变了原锁定轨温；

⑨低温铺设轨条时，拉伸不到位或拉伸不均匀。

3）应力放散与调整的基本方法

目前进行应力放散的主要方法有机械拉伸、列车碾压等。这些方法应根据需要配合使用。无缝线路的应力调整，宜采用列车碾压法。

（1）机械拉伸法

目前主要使用液压拉伸器。在遇到如下情况时，可以使用液压拉伸器进行拉伸作业：

①低温铺设的无缝线路，可一次拉伸到施工锁定轨温；

②高温铺设的锁定轨温，在当年的低温季节，先让其收缩，然后再拉伸到施工锁定轨温；

③低温时对无缝线路进行中修后可拉伸到施工锁定轨温；

④锁定轨温不明或不准时，可让其伸缩后再拉伸到规定的锁定轨温。

（2）列车碾压法

列车碾压法是指在一定的轨温下，适当松开扣件及防爬器，在列车慢行条件下，同时利用温度变化和列车作用，达到放散应力的目的。此方法是以长度控制放散量，无须更多的其他工具设备，且干扰行车少。

碾压线路的列车运行速度越高，应力放散越快，因此在保证行车安全的情况下，应尽量提高碾压运行速度，一般以60km/h为宜。过去该方法常用于木枕或扣板扣件地段，由于弹条扣件的阻力比较大，只能解开，不易松开，现在很少应用。

钢轨经过应力放散必然发生位移，解决放散量的方法多种多样，可以在缓冲区换入标准的缩短轨，可以根据位移值插入任意长度的钢轨，还可以切开长钢轨伸缩区端部附近的铝热焊接头，切去放散量后再复焊。

无缝线路应力放散和调整施工前，应制订施工计划及安全措施，组织人力，备齐料具，充分做好施工准备。应力放散时，应每隔50～100m设位移观测点观测钢轨位移量，及时排除影响放散的障碍，总放散量应达到计算数值，钢轨全长放散均匀，锁定轨温应准确。无缝线路应力放散或调整后，应按实际锁定轨温及时修改有关技术资料和位移观测标记。

7.4.4　胀轨跑道原因及防治措施

胀轨跑道是轨道钢轨在温度力作用下发生横向弯曲变形的过程。胀轨是轨道横向弯曲变形的初始阶段，而跑道则是轨道横向弯曲变形的最终阶段。胀轨阶段虽已具有危及行车安全的苗头，但变形的弯曲矢度在12mm以内，尚不致于颠覆列车。而跑道就不同了，一经发生，如有列车通过，势必颠覆导致严重的行车事故。

1）胀轨跑道产生的原因

无缝线路的稳定性是建立在温度压力与线路各种阻力的相互平衡基础上的。随着温度压力的增大，轨道的原始不平顺较大，道床横向阻力降低，扣件松动扣压力不足及轨道框架刚度下降等都可能导致胀轨跑道。其主要诱发因素有：

（1）轨道原始弯曲

钢轨原始弯曲包括塑性弯曲和弹性弯曲。资料证明胀轨跑道多发生在原始弯曲处，因为原始弯曲矢度越大，临界失稳应力越小。此外，线路方向严重不良，钢轨碎弯多，增加了轨道不平顺，也可能造成线路的胀轨跑道。

（2）线路爬行

由于列车动力作用使扣件扭矩降低以及列车对钢轨的纵向作用力使钢轨发生爬行，导致钢轨不正常收缩，产生较大的不均匀纵向位移，使钢轨实际轨温降低，从而提高了钢轨最大温度压力。

（3）轨道框架刚度

轨道框架自身具有抵抗失稳的能力，重型轨道框架要比一般轨道框架的刚度大，混凝土枕轨道框架比木枕轨道框架的刚度要大。当扣件扣压力不足或失效后以及道钉浮起都会降低轨道框架的整体性，从而使线路易于发生胀轨失稳。

（4）道床横向阻力

测试结果表明，砟肩宽度越大，道床横向阻力越大，但宽度增加到一定数值后道床阻力趋于常数。此外，其他道床病害如连续空吊板和翻浆冒泥，道砟捣固、清筛等作业后也会降低道床横向阻力。还应注意线路设备状态不良，尤其是道床密实度、断面尺寸等不符合标准，轨道约束阻力严重下降。

（5）维修作业不当

在进行线路修理时，超温、超长、超高等违章作业，或是作业后的道床阻力、结构强度未能恢复到应有程度，例如，在低温时焊复断轨后，未采取拉伸钢轨措施，导致该处实际锁定轨温偏低，由此造成高温时线路承受过高的温度应力；又如，在养护维修作业轨温超过允许作业轨温的条件下进行起道、拨道和扒砟等减小道床阻力的维修作业后，会在线路薄弱地段发生胀轨跑道现象；冬季违规在低于允许作业轨温的条件下进行类似维修作业，由于道床纵向阻力的减小，线路发生收缩变形，整治扣件后即降低了锁定轨温，可能会产生失稳隐患。

据统计分析，70%以上的胀轨跑道事故都发生在作业中或作业后的当天或第二天。

2）胀轨跑道的防治

①道床横向阻力可以有效防止钢轨发生胀轨跑道现象，要保持道床几何尺寸符合设计标准，注意夯拍肩部道砟保证密实。

②铺设无缝线路后要进行必要的复查，对有原始弯曲的钢轨进行必要的矫正。按照维修计划定期检查扣件的扭矩是否符合技术要求，减小线路爬行量。

③进行线路大中修时，对于影响线路稳定性的作业必须要在锁定轨温范围内进行，否则必须先放散应力再施工。维修养护作业要做到“两清三测四不超”。复线地段要逆列车运行方向进行作业。

④无缝线路发生胀轨跑道有一个渐变过程，通过观测和检查可以及时发现胀轨跑道的先兆进而及早采取措施。因此，在温差变化较大或高温季节时，需要增加巡道班次。检查时要把方向变化作为观察重点，并要认真检查钢轨爬行量。

⑤特别要加强无缝线路单元轨条交界处、桥涵两侧、过渡段、曲线地段和变坡点附近等易产生钢轨内力峰值或钢轨受力变化频繁地段的线路养护。

工务部门应备齐工（机）具和材料，加强技术培训和演练，提高胀轨应急处理能力。

3）胀轨跑道后的处理

当线路连续出现碎弯并有胀轨迹象时，必须加强巡查或派专人监视，观测轨温和线路方向的变化。若碎弯继续扩大，应设置慢行信号防护，进行紧急处理。线路稳定后，恢复正常行车。

作业中如出现轨向、高低不良，起道、拨道省力，枕端道砟离缝等胀轨迹象时，必须停止作业，并及时采取防胀措施。

无论作业中或作业后，发现线路轨向不良，用10m弦测量两股钢轨的轨向偏差。当平均值达到10mm时，必须设置慢行信号，并采取夯拍道床、填满枕盒道砟和堆高砟肩等措施；当两股钢轨的轨向偏差平均值达到12mm，在轨温不变的情况下，过车后线路弯曲变形突然扩大时，必须立即设置停车信号防护，及时通知车站，并采取钢轨降温等紧急措施，消除故障后放行列车。

发现胀轨跑道时必须立即拦停列车。有条件时可采取浇水或喷洒液态二氧化碳等办法降低钢轨温度，整正线路，夯拍道床，按5km/h放行列车。现场派人监视线路，并不间断地采取降温措施，待轨温降至接近原锁定轨温时，再恢复线路和正常行车速度。

无降温条件或降温无效时，应立即截断钢轨（普通线路应拆开钢轨接头）放散应力，整正线路，夯拍道床，首列放行列车速度不得超过5km/h，并派专人看守、整修线路，逐步提高行车速度。

无缝线路作业，必须遵循作业轨温条件。无缝线路发生胀轨跑道时，应对胀轨跑道情况按规定内容作好登记。

7.4.5　无缝线路钢轨重伤和断轨处理

1）钢轨重伤的处理

①发现钢轨重伤时，应立即采取无损夹板进行加固处理，并应及时切除重伤部分，实施焊复。

②进行焊复处理时，应保持无缝线路锁定轨温不变，并如实记录两标记间钢轨长度在焊复前后的变化量。

③实施原位焊复的允许作业轨温在实际锁定轨温减20℃的范围内。作业时，在重伤钢轨的部位切除长度不超过50～60mm，并在其前后250～300m范围内拆除扣件，每隔5～10m将轨条搁置在滚筒上，用钢轨拉伸器张拉钢轨，撞轨器辅助撞轨，当切口达到预留焊缝，则可用铝热焊实施原位焊复。

2）钢轨折断的处理要求

（1）紧急处理

当钢轨断缝不大于50mm时，应立即进行紧急处理。在断缝处上好夹板或臌包夹板，用急救器固定，在断缝前后各50m拧紧扣件，并派人看守，限速5km/h放行列车。如断缝小于30mm时，放行列车速度为15～25km/h。有条件时应在原位焊复，否则应在轨端钻孔，上好夹板或臌包夹板，拧紧接头螺栓，然后可适当提高行车速度。

（2）临时处理

钢轨折损严重或断缝大于50mm，以及紧急处理后，不能立即焊接修复时，应封锁线路，切除伤损部分，两锯口间插入长度不短于6m的同型钢轨，轨端钻孔，上接头夹板，用10.9级螺栓拧紧。在短轨前后各50m范围内，拧紧扣件后，按正常速度放行列车，但不得大于160km/h。

临时处理或紧急处理时，应先在断缝两侧轨头非工作边作出标记，标记间距离约为8m，并准确丈量两标记间的距离和轨头非工作边一侧的断缝值，作好记录。

（3）永久处理

对紧急处理或临时处理的处所，应及时插入短轨进行焊复，恢复无缝线路轨道结构。

①采用小型气压焊或移动式接触焊时，插入短轨长度应等于切除钢轨长度加上2倍顶锻量。先焊好一端，焊接另一端时，先张拉钢轨，使断缝两侧标记的距离等于原丈量距离减去断缝值加顶锻量后再焊接。

②采用铝热焊时，插入短轨长度等于切除钢轨长度减去2倍预留焊缝值。先焊好一端，焊接另一端时，先张拉钢轨，使断缝两侧标记的距离等于原丈量距离减去断缝值后再焊接。

在线路上焊接时，气温不应低于0℃。放行列车时，焊缝温度应低于300℃。

进行焊复处理时，应保持无缝线路锁定轨温不变，并如实记录两标记间钢轨长度在焊复前后的变化量。

7.5　铁路线路修理机械

目前，铁路线路修理工作针对不同的线路条件，使用小型和大型机械进行作业。大型养路机械的特点是结构复杂、价格昂贵、生产效率高，要求施工“天窗”比较长，施工时需要严密组织。大型养路机械主要包括：综合捣固车、道床清筛车、道床配砟整形车、钢轨打磨车、动力稳定车、路基面整治机械等。

7.5.1　综合作业捣固车

综合作业捣固车能够对轨道进行拨道、起道抄平、石砟捣固及道床肩部石砟的夯实作业，利用车上的检测系统，可以对作业前、作业后线路的几何形位参数进行测量及记录，并可通过控制系统进行调整，使轨道方向、左右水平和前后高低均达到线路设计标准或线路维修规则的要求，提高道床石砟的密实度，增加轨道的稳定性，保证列车安全运行。

捣固车的种类很多：按作业对象不同，可分为线路捣固车和道岔捣固车；按作业方式不同，可分为步进式捣固车和连续走行式捣固车；按作业功能不同，可分为多功能捣固车和单功能捣固车；按同时捣固的轨枕数不同，又可分为单枕捣固车、双枕捣固车、三枕捣固车以及四枕捣固车等。

D08-32型抄平起拨道捣固车（见图7.10）就是多功能双枕步进式线路捣固车，左右捣固装置共带有32把捣固镐，能同时对两根枕木的枕底石砟进行捣固、夹持，达到增大枕底石砟密实度的目的。
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图7.10　D08-32型抄平起拨道捣固车




D09-32型自动抄平起拨道捣固车为双枕连续走行式捣固车，具有操作简便，性能良好，作业高效等特点，是我国目前最先进的线路捣固机械。

7.5.2　路基面整治、道床更新机械

路基面整治、道床更新机械（见图7.11）可加强路基承载能力，主要功能有铺设土工织物、铺设路基面保护层、回收旧道砟，能回收道床顶面20～25cm的旧砟并粉碎，粉碎后的石粒与新砂、卵石混铺于路基面并碾压平实，然后在路基上铺纤维布，再铺新砟。
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图7.11　AHM 800 R-CH路基面整治、道床更新机械




7.5.3　道床清筛机

道床清筛是一项工作量大、劳动强度高的作业项目。目前，我国铁路的线路大修主要依靠的是大型养路机械“开天窗”进行施工作业，已越来越多地采用道砟清筛机来完成，所使用的道砟清筛机主要有QS-650型全断面清筛机（见图7.12）。
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图7.12　QS-650型全断面清筛机




QS-650全断面道砟清筛机主要由转向架、车架、牵引装置、前后司机室、挖掘装置、筛分装置、道砟输送装置、污土输送装置、提轨装置、液压系统、电气系统、气动系统、动力传动系统及制动系统等部分组成。它是一种结构复杂、先进的自行式线路机械，集机、电、液、气于一体，具有操作简便、性能良好、作业高效等特点。

QS-650全断面道砟清筛机是柴油发动驱动、全液压传动的轨行式大型养路机械。在封锁线路上，清筛机作业时，机器在线路轨道上低速行驶，通过穿过轨排下部、呈五边形封闭的挖掘链，靠扒指将道砟挖起并经导槽提升到筛分装置上。脏污道砟通过振动筛的筛分后，符合标准、清洁的道砟，经道砟溜槽导板及回填输送带回填到线路上；碎砟及污土经主污土输送带、回转污土输送带输送至线路两侧或卸到污土车上。

QS-650清筛机的主要功能有：

①通过穿入轨排下的挖掘链运动，实现道床全断面上道砟的挖掘，将脏污的道砟从轨枕底下挖出，经筛分装置筛分后，清洁道砟回填至道床，污土抛至规定区域。

②对线路翻浆冒泥地段的污染道砟可进行全抛作业。

③在标准挖掘链的基础上，采用水平导槽加长节来加宽挖掘宽度。使得清筛机既适用于标准线路，又可清筛道床断面较宽的特殊线路区段。QS-650清筛机的最大挖掘宽度可达5030mm。

④筛分装置采用多层可更换筛网尺寸的振动筛，可适用于多种粒径的道砟。

⑤清筛机设有前起道、拨道装置和后拨道装置。作业时，前起道、拨道装置对钢轨进行起道和拨道，可以减少挖掘阻力和避开障碍物；后拨道装置则将拨过的轨道放回原位或指定位置。

⑥道砟分配装置是分配直接落到道床上或落到回填输送带后再撒落到道床上的道砟量清洁的道砟输送到挖掘链后部，并均匀撒布到两钢轨外侧的道床上。

⑦平砟器及道砟清扫装置可以将回填到轨枕上下的道砟推刮平整，并清除回填时落到钢轨、轨枕上的道砟。

7.5.4　道床配砟整形车

配砟整形车是一种大型养路机械，用以完成道床的抛砟、配砟、整形和清扫轨枕面等工作。我国目前广泛使用的是SPZ-200型双向道床配砟整形车（见图7.13），其结构如图7.14所示。
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图7.13　SPZ-200型双向道床配砟整形车
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图7.14　SPZ-200型配砟整形车结构简图


1—发动机；2—动力传动系统；3—工作装置；4—走行装置；5—制动系统；6—液压系统；7—电气系统；8—车钩缓冲装置；9—车架；10—清扫装置；11—驾驶室



配砟整形车的主要功能有：

①根据捣固作业的要求将卸在线路两侧的道砟通过侧犁分配到钢轨外侧；

②通过侧犁构成门字形，可将道床边坡上的多余道砟按需要作近距离搬移；

③通过侧犁和中犁的配合使用可将道砟按需要进行搬移，如道砟从线路的左侧移运到线路右侧，从线路的右侧移运到线路的左侧；

④通过中犁将线路中心的道砟移运到线路两侧或往前推移；

⑤通过中犁将轨枕端部的道砟移运到轨枕内侧；

⑥位于机器后部的滚刷和横向运输皮带装置可将残留在轨枕面和扣件上的道砟收集并提升送到皮带上，再通过改变皮带的输送方向，将皮带上的道砟送到线路的左右边坡上；

⑦通过适当调整侧犁的转角，可按工务维修规则的要求，使道床断面按1:1.75成型。

DPZ-440型单向配砟整形车（见图7.15）是我国铁路自行研制的具有自主知识产权的大型养路机械设备，整车全液压驱动，技术先进，安全可靠。主要用于新建线路的整修和繁忙干线的大修和维修。既具有高速自行和联挂运行性能，又能满足线路修理规范和标准的要求，是集机械、电气、液压、气动、激光、计算机和自动控制等专业技术于一体的高新技术产品，系统集成性强、技术难度大，属铁路重大技术装备。该车采用两级减振转向架，提高了自行、联挂速度及道岔通过能力，使运行安全得到保障；车架强度和刚度通过静强度加载试验，能够满足大列联挂高速走行要求。该车通过中犁、侧犁等工作装置完成道床的配砟整形作业，使道床布砟均匀；具有枕面、轨侧和垂直3种清扫装置，可有效将作业时残留于轨枕和扣件上的道砟清扫并收集至砟斗，达到道砟的合理利用及线路外观的整齐美观；采用先进的激光避障系统、激光扫描系统及IPC工控机作业控制系统，可对侧犁、中犁的作业效果进行有效测量并显示。
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图7.15　DPZ-440型单向配砟整形车




7.5.5　大修铺设无缝线路作业车

大修铺设无缝线路作业车（见图7.16）可用于更换钢轨和轨枕，拆除旧钢轨、旧轨枕，推平道床，铺设新钢轨、新轨枕。由株洲新通铁路装备有限公司研制的我国首台“无缝线路快速换轨作业车”标志着我国铁路换轨大修机械化作业进入国产化阶段。换轨速度可达每小时900m以上，同时新轨落槽、轨距控制、扣件回收均可一步到位，作业效率大幅度提高。
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图7.16　无缝线路快速换轨作业车




7.5.6　钢轨打磨车

钢轨打磨的目的在于消除钢轨的波形磨耗和控制钢轨的接触疲劳，防止因接触疲劳而产生片状剥落、开裂等病害。钢轨打磨技术的应用，能有效改善轮轨关系，减少由于轮轨关系恶化而引起的换轨、捣固、镟轮、转向架维修等大量费用，同时还可改善列车行车条件，减小噪声振动，增加乘客乘坐的舒适度。

目前，我国铁路部门常用的钢轨打磨机械有PGM-48型钢轨打磨车（见图7.17）、GMC96型钢轨打磨车、CMC-16型道岔打磨车（见图7.18）等。
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图7.17　PGM-48型钢轨打磨车
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图7.18　CMC-16型道岔打磨车




PGM-48型钢轨打磨列车由3辆车组成，前、后为动力车，中间一辆为生活车。动力车部分全部为进口设备，可靠性强，技术性能处于世界先进水平。打磨效率高，每节车装有两个打磨小车，每个打磨小车装有8个打磨头，全车共有48个打磨头。打磨精度高，由计算机控制自动检测和调整打磨量。

CMC-16型道岔打磨车能进行各类线路道岔的连续打磨作业。其作业精度能够满足300km/h高速线路的技术要求，具有世界同类产品先进水平的作业效率。整车的电气、液压、气动、制动、动力传动和水系均由主控计算机进行监控，作业和运行操作在执行计算机的显示屏上进行。打磨砂轮由电机驱动，具有很好的防火和经济维修性能。

为了适应城市近郊线路的作业要求，CMC-16型道岔打磨车配有功能齐全的消防、喷洒水系统；每个打磨小车均配有一个用于收集打磨粉尘的集尘装置；整车配有线路纵平测量小车，用于作业前、后线路的纵平精度测量。随车还配有手动式线路横向轮廓测量仪。

7.5.7　移动闪光接触焊列车

移动式闪光接触焊轨车主要解决铁路线路高速重载行车条件下对钢轨焊缝的高要求和目前现场焊轨质量不稳定的问题。

YHG-1200移动式闪光焊轨车（见图7.19）为现场钢轨焊接作业提供了良好的环境，减轻了现场作业的劳动强度，使现场钢轨焊接质量达到或接近厂焊钢轨的水平，能满足高速铁路、客运专线等线路无缝化的要求。该焊轨车采用LR 1200焊机，满足线上焊、线下焊、锁定焊等几种工况；整车左右两侧设置拉轨对正系统，用于钢轨焊接时钢轨的拉伸与对位；走行系统采用液压驱动，达到最大自行速度100km/h；车架采用上弦梁设计，动力学性能稳定，达到最高连挂速度120km/h；制动系统采用单元制动器，制动可靠。它是无缝线路理想的焊接作业车。

[image: ]

图7.19　YHG-1200移动式闪光焊轨车




7.5.8　动力稳定车

动力稳定车主要对新建及维修后的铁路线路进行动力稳定作业，以恢复道床阻力，提高捣固作业后的线路质量。

WD-320轨道动力稳定车（见图7.20）通过两个激振装置，强迫轨排及道床产生横向水平振动并向道床传递垂直静压力。使道砟流动重新排列，互相填充达到密实，实现轨道在振动状态下有控制地均匀下沉而不改变线路原有的几何形状和精度，以提高作业线路的横向阻力和道床的整体稳定性，可有效降低线路维修作业后列车限速运行的限定条件。
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图7.20　WD-320轨道动力稳定车




7.5.9　CPH型道岔铺换机组

CPH型道岔铺换机组是用于高速铁路、新线铁路和既有铁路道岔铺换的设备，如图7.21所示。
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图7.21　CPH型道岔铺换机组




该机组由若干上位机、下位机、临时轨道和辅助系统组成，每台上、下位机均由1台进口柴油发动机为各自的液压系统提供动力，还配备了先进的无线电遥控和完备的安全监控系统。该机组作业时，通过对道岔组件的升降、横移、纵移及控制，完成对道岔的更换和铺设。以1台上位机和1台下位机为1组计算，2组即可进行联合作业，可实现多达12组联合作业，可一次完成长达80m左右道岔的铺换任务。通过2个频段的设置还可以将整个机组分成2个小机组在同一地点同时施工而不互相干扰。

机组根据作业时多机联合作业特点，动力、液压及电器系统主要元器件选用世界先进产品。与国外同类机型比较具有增加两机联机作业功能：机组可自行装运、辅助卸料；增加高度补偿小车，上位机可自行移动到预铺道岔上；遥控系统的可扩充性、可互换性、可调整性较高，有利于实现机器功能的软升级。

课后习题

7.1　简述胀轨跑道的含义，胀轨跑道产生的原因是什么？

7.2　防治胀轨跑道的关键措施有哪些？

7.3　胀轨跑道发生后一般应如何处理？

7.4　无缝线路钢轨折断应如何处理？

7.5　无缝线路的应力放散和应力调整有何不同？

7.6　哪些情况下应进行应力放散或调整？

7.7　简述无缝线路的应力放散步骤。

7.8　简述无缝线路的应力调整思路。

7.9　无缝线路的维修计划一般怎样安排？

7.10　无缝线路维修作业应注意做好哪些事项？

7.11　线路设备大修的基本任务是什么？

7.12　线路设备大修的原则是什么？

7.13　线路设备维修的基本任务是什么？

7.14　线路设备维修的原则是什么？

7.15　简述目前国内线路修理使用的大型机械类型、用途及其特点。







8
 　城市轨道交通轨道结构



本章导读
 ：


·基本要求
 　掌握常见的地铁轨道结构形式及其特点；理解直线电机轮轨交通轨道结构的工作原理，了解其对轨道的要求，掌握直线电机轨道结构的特点；了解独轨交通系统的技术特征及适用范围，掌握独轨交通轨道结构组成及特点；理解磁悬浮轨道结构的工作原理，掌握磁悬浮轨道结构的结构特点；了解轻轨、城市铁路等其他城市轨道交通轨道结构。



·重点
 　区分地铁、直线电机、独轨交通、磁悬浮轨道这几种城市轨道交通轨道结构形式的异同点。



·难点
 　理解直线电机轮轨交通轨道和磁悬浮轨道交通轨道的工作原理。




8.1　普通地铁轨道交通结构

8.1.1　地铁轮轨交通系统概述

地铁是城市快速轨道交通的先驱。地铁不仅具有运量大、速度快、安全、准时、节省能源、不污染环境等优点，而且可以在建筑群密集、不便于发展地面和高架轨道交通的地区大力发展。

严格地讲，地铁已是一个历史名词，如今其内涵与外延均已有相当大的扩展，并不局限于运行在地下隧道中这一种形式，而是地下、地面、高架运行线路三者结合的一种大容量轨道交通系统。根据我国《地铁设计规范》，单向每小时客运量3万～7万人次的轨道交通系统，称为地铁。地铁的走行模式始终是传统的钢轮双轨系统。

纽约、旧金山以及中国香港也称其为“大容量轨道交通系统”（Mass Rail Transit）或“快速交通系统”（Rapid Transit System）。这种轨道交通系统的建设规律是在市中心为地下隧道线，市区以外为地面线或高架线。如汉城在1978—1984年建造的地铁2、3、4号线总长105.8km，其中地下线路83.5km，高架部分长22.3km，占全长的21%。

目前的地铁技术不断发展，但总的来讲都是电力牵引，都可以实现车辆连挂、编组运行。地铁车辆不同于干线铁路车辆的主要特征，在于地铁车辆具有较好的加速、减速性能，启动快、停车制动距离短，平均运行速度高；具有较大的载客容量，车门数多，便于乘客上下车，以缩短停站时分；车型小，适合隧道内运行；车辆采用难燃或不易燃材料制成，不容易发生火灾；自动化程度较高。为了提高速度，地铁车辆供电电压由以往的750V、第三轨供电居多，改造为1500V、采用架空接触导线供电（因为地铁往往要延伸到地面）。为增加行车密度，保证安全，地铁已广泛使用列车自动控制系统（ATC）。

在我国台湾地区，地铁的含义则是指台北铁路地下化，即随着台北经济的发展，城区也在扩展，使得原来的一段铁路从新市区中穿越，为了避免与地面其他交通方式的干扰，这段市区铁路改建到地下，台湾称之为“铁路地下化”，简称“地铁”。而城市轨道交通系统在台湾称为“捷运”（城市里的快捷运输系统）。图8.1至图8.6分别为各国（地区）地铁。
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图8.1　北京地铁13号线东直门线路
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图8.2　上海地铁2号线
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图8.3　中国台湾捷运
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图8.4　法国巴黎地铁
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图8.5　德国地铁
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图8.6　西班牙马德里地铁




城市地铁与国家铁路干线相比，地铁行驶的列车轴重轻，运行速度较低，一般为40～70km/h，站间距离短，列车密度高，行车间隔时间短、客流量大，因此列车运行对轨道结构的破坏随着使用年限的增加而加剧。地铁由于隧道断面比较小，照明条件不佳，一般采用750V三轨供电系统，巡道工作和线路日常维修只能在夜间停运停电后短时间内进行，这给维修作业带来很大困难。

地铁隧道内湿度大，对金属设备及轨道结构均有较大的腐蚀作用。加之三轨供电系统，利用列车走行轨作为回流线使用，由于绝缘欠佳、导致产生迷流（漏泄电流），对地铁隧道内外部管线设备及轨道金属部件产生电腐蚀。

地铁线路一般穿越城市居民区，列车在运行时轮轨接触，撞击产生剧烈的振动，影响了地铁本身和附近的建筑物，同时对居民环境出现了噪声污染。除在车辆结构采取措施及修建声屏障外，轨道结构也相应采取减振措施。

地铁轨道结构必须从经济、技术上进行综合分析比较，以做到强度高、稳定性强、有足够的弹性、导电可靠，对周围物体有较高的绝缘性能。同时，还要考虑轨道结构具有减振、防噪、防迷流的措施，并做到最大限度地减少养护维修工作量。

8.1.2　常见的地铁轨道结构特点

1）钢轨选型

地铁钢轨一般应采用50kg/m及以上的钢轨，当远期客运量增长较大时，考虑更换重轨受地铁隧道断面净空的限制往往存在一定困难，因此常采用60kg/m的重轨。采用重轨可有效地提高耐疲劳性，并可延长换轨周期，减少钢轨损伤。

由于钢轨断面大，减少了对道床的冲击作用和振动加速度，在减噪防振方面有明显效果，同时可减少维修工作量20%～40%。由于钢轨断面大，增加了钢轨的导电率，可减少迷流途径。采用60kg/m钢轨，还可以使接头与中间扣件通用，简化了扣件类型。

因此，近年来设计和施工的北京地铁复八线、上海地线1号线、广州地铁1号线以及正在进行筹建的青岛、天津、南京、深圳等地铁均采用60kg/m钢轨。

采用重型钢轨可以有效抑制钢轨的垂向振动，实测结果表明：将50kg/m钢轨换成60kg/m钢轨后，钢轨的垂向刚度增加，可以把列车的冲击振动降低10%。采用无缝线路，可以减少钢轨接头数量，进而减少接头处轮轨冲击引起的振动与噪声。无缝线路减少了轮轨间的冲击力和脉冲型激扰源，实测结果表明，无缝线路较普通线路可以降低噪声10dB左右。

目前还使用一种减振降噪型钢轨，当列车车轮通过钢轨顶面时，由于轨腰的厚度较薄，其产生的振动向空气辐射而产生噪声，可以在轨腰处粘贴减振橡胶进行振动衰减。一般是在轨腰上粘橡胶后再粘一层钢板，以增加参振质量，达到减振降噪的目的，如图8.7所示。
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图8.7　减振降噪型钢轨




2）扣件选型

铺设在地铁的钢轨扣件还应具有减噪防振、防迷流等性能。并且结构应简单，易于铺设和更换，有较长的使用寿命。

我国在20世纪70年代建成的北京地铁Ⅰ、Ⅱ期工程均采用弹性扣件，经过十几年的运营效果较好。20世纪80年代建设的天津地铁南北线（已建成段）采用刚性扣件加弹性垫层。目前，我国各城市正在建设和筹建的地铁均拟采用弹性扣件。

钢轨扣件根据扣件与钢轨、轨枕的连结方式不同可分为不分开式和分开式两种。不分开式扣件主要优点是结构简单，便于铺设和维修，但是轨道的绝缘性能及减噪防振性能不佳，稳定性较差。分开式扣件其性能优于不分开式，但是目前地铁铺设的弹性分开式扣件，结构复杂、零件繁多，并且弹条与铁垫板连结形式也存在一定问题。

目前，有关单位正在研制无螺栓、无挡肩的新型弹性分开式扣件，以满足地铁建设的需要。

扣件除了能固定钢轨，减小钢轨的纵向和横向位移，防止钢轨的倾覆外，还能提供适当的弹性，具有较好的减振效果。目前城市轨道交通常用的高弹性扣件主要有轨道减振器扣件、LORD扣件、双层垫板减振扣件和Vanguard扣件。

（1）轨道减振器扣件

德国是最早研究轨道减振器扣件的国家，它最初是应用在德国科隆地铁中，该工程把广泛用于机械的减振器引入地铁，因为减振器外形呈椭圆形，俗称科隆蛋扣件。这种扣件的外部形状就是利用橡胶将位于轨下的椭圆形承轨铁垫板和连接轨枕的底座铁垫板硫化在一起，橡胶可以承受剪切力，承轨板上安装扣件，底座用螺栓与轨枕相连接。轨道减振器扣件可以取得10～12dB的减振效果，如图8.8所示。
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图8.8　轨道减振器扣件




（2）LORD扣件

洛德（LORD）扣件，也称为钢轨固定器，是美国LORD公司生产的减振降噪型扣件，如图8.9所示。这种扣件将弹性材料粘合在金属垫板表面，从而明显提高抗疲劳强度，延长结构的使用寿命。LORD扣件的生产材料比较特殊，扣件具有更好的电绝缘性能和抗腐蚀性能，养护维修方便，具有良好的轨距保持能力和轨面调整能力。采用中低刚度的LORD扣件，可最大限度降低轨道交通的振动噪声。
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图8.9　LORD扣件




（3）双层垫板减振扣件

双层垫板减振扣件采用非线性分离式结构设计，由轨下胶垫、上铁垫板、中间橡胶垫板、下铁垫板和自锁机构等组成，如图8.10所示。扣件利用两层橡胶垫板的非线性压缩变形实现扣件减振，橡胶垫板与铁块分离，可实现独立部件单独更换。扣件节点静刚度为9～13kN/mm，动静刚度比约为1.25。
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图8.10　双层垫板减振扣件




（4）Vanguard扣件

Vanguard（先锋）扣件与传统扣件最大的不同在于，钢轨通过弹性部件（橡胶楔块）支承轨头下及轨腰两侧，而普通扣件通过扣压轨底来控制钢轨的横向位置，这种方式使钢轨工作时处于悬空状态，如图8.11所示。利用这一特点形成较小的动态刚度，列车通过时的垂向位移大于3mm，从而达到减振的目的。Vanguard扣件与轮轨之间的相互作用更靠近轮轨接触线，因而能将钢轨的扭动降低到最低程度。
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图8.11　Vanguard扣件




3）道床结构选型

地铁铺设的道床基本上分为碎石道床和整体道床两大类，各有其特点。

整体道床具有线路平顺、稳定性好、整体性强等优点，与碎石道床相比可减少维修工作量，节省维修费用30%～50%，在地铁隧道内铺设，能最大限度地减少维修工作量，改善劳动条件，但整体道床刚度大，其线路弹性主要依靠扣件的弹性垫板来提供，因此对扣件性能要求较高。

由于碎石道床具有良好的弹性，并具有减振降噪效果，造价较低，但是养护工作量大，且需大型养路机械与之配合。因此限制了碎石道床的应用。同时碎石道床的轨道建筑高度较大，增加了隧道的开挖面积，增加了圬工量，相应提高了工程造价。

在碎石道床的基础上，可以在轨枕下和道砟底下加设橡胶材料的轨枕垫和道砟垫。这种减振措施在欧洲地铁和日本地铁中得到了广泛的使用。日本新干线实测结果表明，在高架桥上铺设道砟垫可以使得振动加速度减少1/3～1/2，减振效果较为明显。

已建成的北京、天津、上海等城市地铁均铺设支承块式整体道床，使用效果良好。正在建设和筹建中的地铁也准备铺设支承块式整体道床。道床混凝土的强度应通过应力计算及动力测试来确定。道床混凝土强度等级宜采用C30。根据经验，道床内设适量钢筋，可起到防迷流作用，同时还可加强混凝土道床的整体性，防止道床产生裂纹，提高道床的可靠性和耐久性。钢筋的配置一般按最小配筋率考虑。常见的地铁道床结构有以下几种类型：

（1）浮置板轨道结构

浮置板轨道是通过弹性体将轨道结构上部建筑与基础完全隔离开来，使其处于悬浮状态，建立弹簧—质量系统，它的减振原理是在轨道上部建筑和基础之间插入一个固有频率很低的线性谐振器，防止由钢轨传来的振动传递到基础。根据隔振介质的不同，目前使用的主要有橡胶浮置板和钢弹簧浮置板两种，分别如图8.12、图8.13所示。
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图8.12　橡胶浮置板轨道结构
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图8.13　钢弹簧浮置板轨道结构




橡胶浮置板是浮置板位于可调的橡胶支座上，由于采用橡胶支座，隔振效果一般在10～15dB，缺点是橡胶容易老化，在后期的运营中需要不断更换，它根据支承类型的不同，可以分为整体表面支承、线性支承、分布式支承3种类型。

钢弹簧浮置板其固有频率很低，只有4～8Hz左右，因此钢弹簧浮置板轨道结构减振效果比橡胶浮置板更加明显。其缺点是浮置板较重，列车通过时引起浮置板的振动加速度较小，因此浮置板支承阻尼作用对路基的影响较小。一般可以安装与螺旋弹簧并联的粘滞阻尼器，利用阻尼减小浮置板的振动，此时的减振效果将会更好。钢弹簧浮置板根据弹簧安装的位置分为内置式和外置式两种。

（2）梯形轨枕轨道结构

梯形轨枕轨道结构是日本铁道综合技术研究所开发的，曾在美国的FAST线上进行了36.2t大轴重试验并取得了成功。梯形轨枕轨道系统的轨枕是由两根钢筋混凝土纵梁及3根钢管材料的横向连接杆构成，外形类似扶梯，因而得名梯形轨枕，如图8.14所示。梯形轨枕下设有弹性减振装置，弹性垫层有板形、球形、角形等多种类型。它采用了轻量级质量—弹簧系统的概念，利用减振材料等间隔支承结构，使其浮于混凝土整体道床上，从而实现了低振动、低噪声。这种轨道结构形式是在钢筋混凝土轨枕、法国双块式轨枕、普通板式轨道、框架式板式轨道的基础上研发出来的一种轨道结构，既能在有砟轨道上铺设，也能与基础结合成为无砟轨道。
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图8.14　梯形轨枕轨道结构




（3）弹性支承块轨道结构（LVT）

弹性支承块轨道由弹性支承块、道床板和混凝土底座及配套扣件构成，弹性支承块即在支承块下加上一层弹性橡胶套靴，轨道的垂向刚度10～30kN/mm。LVT结构的垂向弹性由轨下和块下双层弹性橡胶垫板提供，最大程度地模拟了传统有砟轨道结构的动力响应特征，使得轨道纵向单性点支承刚度趋于一致。橡胶套靴可以提供轨道的纵、横向弹性变形，使轨道结构在承载、动力传递和振动能量吸收等方面更加接近有砟轨道道床，从而使轨道结构的振动噪声降到最低。
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图8.15　我国秦岭隧道内弹性支承块轨道断面图




弹性短轨枕式整体道床与普通短轨枕整体道床基本相同，为了提高道床的减振性能，短枕底部设计为平面，可以通过双层弹性垫板刚度的合理匹配，使轨道结构的组合刚度接近有砟轨道的刚度，这种轨道结构形式的减振效果可达6～8dB，能满足中等减振地段的要求。
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图8.16　弹性短轨枕式轨道结构




8.2　直线电机轮轨交通轨道结构

8.2.1　直线电机轮轨交通概述

直线电机牵引技术成熟，是目前最先进的牵引方式之一。由于直线电机系统具有加减速性能好、牵引力大、维修量小等突出优点，它已在加拿大温哥华空中列车线、马来西亚吉隆坡PU-TRAⅡ线、日本大阪7号线（鹤见绿地线）、东京地铁12号线（大江户线）、纽约肯尼迪机场线至少4个国家等9条轨道交通线中得到应用，目前建成的线路总里程超过180km。我国广州地铁的4号线，北京机场线均采用直线电机牵引模式。

8.2.2　直线电机轨道系统的工作原理及对轨道的要求

1）基本原理

电动机一般是旋转式的。圆筒形的转子被定子围绕着，定子构成磁场，利用转子中流过的电流，在转子上产生旋转力。直线电机则是把定子和转子这两个圆筒展开成板状，并相对合在一起，转子沿定子的长度方向移动。以某种方式支撑转子，使转子与定子间维持一定的间隙。原理如图8.17所示。
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图8.17　旋转电机与直线电机原理对比图




直线电机产生推进力的原理与电动机转矩产生的原理一样，安装在地铁车辆转向架上的直线电机在前进方向上产生移动的磁场，与该磁场相对的地面位置上放着相当于2次侧线圈的反作用板，在其中产生2次电流（涡流），由该2次电流切割磁场而产生的力就是反作用力，它使转向架上的直线电机获得推进力。

2）直线电机的特点

直线电机牵引方式有其明显的优点，主要包括：车轮尺寸可缩小，车厢地板面降低，车体断面尺寸缩小，使隧道断面可减小；车辆不受轮轨之间粘着条件的限制，爬坡能力强；采用径向转向架，可在曲线半径较小的线路上运行；驱动系统没有旋转部分，运行噪声可维持在较低水平等。但是，直线电机牵引方式也有缺点，例如要做出像旋转电机那样小的间隙很困难，而且直线电机是有端部的（旋转电机则是循环无端头的），因此直线电机漏磁通量多，机电能量变换的效率低，在相同输出功率下，直线电机要求逆变器的容量比旋转式电机的大；因为不依赖粘着，牵引可在陡坡道上进行，但由于某种原因电气制动失效时，则必须依靠机械制动；而且小半径车轮因其磨耗快，踏面研磨频繁，必须调整其角度和空隙。

直线电机轨道交通系统，是采用线性感应电机驱动技术，介于磁悬浮与轮轨系统之间的轨道系统，区别于传统轨道交通牵引模式。轨道结构与一般的地铁线路不同，感应板要安置在轨道道床上，其与钢轨、道床以及三轨的尺寸链关系至为重要，间隙尺寸关系如图8.18所示。
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图8.18　直线电机、感应板和钢轨之间的关系




（1）感应板安装的影响

直线电机轨道交通系统的感应板安装有多种形式，加拿大技术的感应板安装如图8.19所示。在道床或轨枕上预埋螺栓，感应板固定在螺栓上，易调整，板端头可悬空，感应板的铺装方便。
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图8.19　加拿大技术感应板安装




日本技术的感应板安装如图8.20所示。在轨枕上预埋螺栓，采用扣压件扣压感应板，感应板稳定性较好，缺点是感应板的调整量很小，对轨道的要求过高，感应板规格极少且端头不能悬空，给轨道铺设带来极大困难。
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图8.20　日本技术感应板安装




（2）对轨道受力的影响

直线电机轨道交通系统的轨道荷载较普通轨道更复杂，在走行轨上承受轮轨垂直动荷载、横向水平荷载、纵向轮轨滚动摩擦力、梁轨纵向附加力。装有感应板的轨道上，承受列车牵引力或制动力。牵引力的作用点在轨道中心，而不是在走行轨上。供电轨安装在轨道上，使轨道受到一个附加外弯矩。

直线电机轨道结构在车辆运行时要满足间隙的要求，所以对感应板的安装精度要求较高，这就需要提高轨道的施工精度。为保证轨道平顺性，需满足良好的调整能力。直线电机系统的线路存在小半径曲线和较大坡道，因此对轨道稳定性的要求更高。

总体来说，直线电机轨道交通系统的轨道结构是直线电机车辆行车的基础，其结构非常复杂。从受力角度看，一方面轨道结构承受来自车辆的随机动荷载作用，在载荷反复作用下，轨道强度方面会受到影响，钢轨在轮轨接触处，由于巨大的接触应力可能会导致钢轨的损伤，在制动力和曲线侧向切削力的作用下又会使这种损伤加剧；由于温差、坡道及小半径的影响，无缝线路还会发生失稳、断轨等问题。另一方面，作为直线电机运载系统这种新型城市轨道交通形式，轨道结构与感应板之间还存在着一定的相互作用，除了感应板会对轨道结构的形式、设计参数等有一定的影响外，轨道结构的性能也会对直线电机正常、安全的使用有重要的影响。因此，轨道结构的形式、设计参数、设计方法及安装工艺、养护维修水平等将成为影响该系统能否正常使用的关键。

8.2.3　直线电机运载系统轨道结构

轨道是城市轨道交通的重要组成部分，它直接承受列车的荷载，并引导列车安全运行。由于直线电机系统的特殊性，其轨道结构还要适应直线电机车辆的要求。在考虑直线电机特性的基础上，轨道结构设计和主要技术标准依据既有的轨道设计规范分析确定。

目前，采用直线电机轨道交通运载系统的国家，其轨道结构与传统的轨道结构形式基本相同，但要在道床中间安设感应板。加拿大温哥华以高架线为主的直线电机轨道系统采用直联式轨道结构；日本地下线的直线电机轨道结构是采用预埋长轨枕式整体道床；在马来西亚吉隆坡地铁，正线地下线、地面线及高架线上是采用预制道床板式轨道系统，在地面车场线上采用了传统的碎石道床结构。随着直线电机运载系统在城市轨道交通的应用，其轨道结构也会不断发展、完善。

1）直线电机轨道交通系统的道床形式

加拿大温哥华的Sky train线、马来西亚吉隆坡的PUTRA线以及日本东京、大阪的线路，其采用的轨道类型主要有以下几种。

（1）预制混凝土道床板

该道床主要由钢轨、扣件、预制混凝土道床板、板下垫层和基础底座等组成，应用于马来西亚吉隆坡的PUTRA线，如图8.21和图8.22所示。
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图8.21　道床板式轨道系统结构组成
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图8.22　吉隆坡PUTRA线高架线轨道




预制混凝土道床板铺装、固定在粗糙的路桥、隧道底面或其他具有混凝土基础的轨道区间。基础为平面，线路曲线地段采用坡度不同的预制混凝土道床板。

预制板在具有环境控制的预制工厂实行精确浇筑，并使用高效组装生产线提高预制板的成品质量。在预制板浇筑过程中，预埋基础螺栓，并在出厂前预装扣件的弹性垫板和铁垫板。待预制板铺装完成后，就可直接安装钢轨扣件。

马来西亚吉隆坡PUTRA线的高架线、地下线、地面线部分采用预制道床板。图8.22为吉隆坡PUTRA线高架线轨道。

预制道床板铺设方法是根据实测的隧道底面或路桥基础表面高程曲线与轨道设计高程曲线之差，得出每块道床板在各控制点坐标点的浇筑厚度。对号入座安装每一块预制板，实现轨道的一次性快速精确定位。每块预制板的固定是采用抗剪定位销定位。预制板与基础表面的缝隙用特制的砂浆以高压灌浆方式进行封堵。

道床板式轨道系统的特点是结构整体性强、稳定性好，轨道施工质量高，与其他工法相比，施工效率高，铺轨进度可达到200m/d。但这种结构的工程造价偏高。

道床板式轨道系统要求板下基础相对比较坚实、稳定，可施工作业空间要能方便各工序的交叉作业流程。因此道床板式轨道系统最适用于高架桥上，或路基条件较好，施工条件比较好的线路地段。

（2）直联式轨道系统

这种轨道是将钢轨和扣件直接与道床混凝土连接，加拿大温哥华skytrain“空中列车”高架线路采用此种轨道。

在预制混凝土梁铺轨表面设有预埋螺母，将钢轨直接固定在扣件垫板上，用扣件及螺栓紧固在箱形梁上。用于直联扣件的预埋螺母在箱梁预制时预先设置好，梁体内预埋的螺母将实现轨道的定位精度和施工精度。

马来西亚吉隆坡PUTRA线道岔地段采用直联式轨道，为二次浇筑混凝土，如图8.23所示。
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图8.23　吉隆坡PUTRA线道岔地段直联式轨道




（3）长枕式整体道床

长枕式整体道床是把预制的混凝土枕用二次混凝土与道床浇筑成整体，日本东京的直线电机轨道交通系统采用了这种道床，如图8.24所示。
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图8.24　日本直线电机系统长轨枕整体道床




长轨枕为预应力混凝土结构，轨枕预留横向圆孔，每一单元道床设纵向钢筋贯穿，以加强与道床的连结；长轨枕上先设置预留安装钢轨、感应板的位置，而后将钢轨、感应板固定在长轨枕上。该道床的优点为：感应板安装调整快；道床厚度较大，有利于减轻隧道仰拱的变形；可采用轨排架法施工，利于轨道几何状态的调整和保持。其缺点为：长枕式道床排水方式单一，只能在道床两侧设排水沟；长枕式道床与短枕式整体道床相比，造价偏高。

（4）碎石道床轨道

这种轨道系统在马来西亚的吉隆坡PUTRA线的车场线采用，如图8.25所示。
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图8.25　PUTRA线的车场线碎石道床




与传统的碎石道床结构基本相同，在轨枕中间安置感应板结构，在钢轨外侧轨枕端部预留三/四轨安装位置。

碎石道床技术成熟，结构简单，施工容易，成本较低。但碎石道床的稳定性相对较差，不利于轨道状态的保持，在排水不好的地段更易出现道床病害，会带来较大的维修量。轨枕中间安置感应板，钢轨外侧轨枕端部安装三/四轨，在养护时捣固比传统的碎石道床结构困难。因此，这种结构适用于车场线或软土地基线路。

2）国内城市轨道交通已有轨道结构形式

国内的城市轨道交通主要采用短枕式整体道床、长枕式整体道床和有砟轨道，同时国铁还试铺了板式轨道。

（1）直联式轨道系统

直联式轨道系统虽然结构简单、轨道高度低，但由于对施工精度要求较高，施工进度慢，国内城市轨道交通很少采用，只有大连城市有轨电车工程采用了这种道床，扣件与道床的连接采用后锚固技术，如图8.26所示。
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图8.26　大连现代有轨电车用道床




（2）短枕式整体道床

这是目前我国城市地铁普遍采用的轨道结构形式，在北京、广州、深圳及南京地铁均有应用，设计、施工技术成熟，结构简单，造价较低，施工作业方便，但需要架设钢轨、扣件及短轨枕组成的轨排支架，调好钢轨，再进行混凝土浇筑，该方式施工进度相对较慢。

这种轨道结构用于直线电机轨道时，感应板的安装不便，若采用预埋件，则需要其在现场精确预埋，对施工精度要求较高，若采用后锚固技术，则安装工作量较大，进度慢且造价较高。

（3）长枕式整体道床

国内上海地铁1、2号线采用长枕式整体道床，枕长2.1m，如图8.27所示。此外，国铁在秦沈客运专线的桥上试验了长枕式整体道床。
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图8.27　上海地铁1号线长枕式整体道床




（4）板式无砟轨道

国内城市轨道交通还没有采用板式道床，只有国铁在秦沈客运专线的双河特大桥上试铺了日本的板式无砟轨道。此后，随着我国高速铁路、客运专线的修建，在遂渝线无砟轨道综合试验段、武广线等多条线上铺设了板式无砟轨道。

（5）有砟轨道

有砟轨道的优点是施工简便，防噪性能较好。但轨道建筑高度高，从而增大地铁隧道开挖断面，同时轨道维修工作量也较大。一般在城市轨道交通系统中应用不多。

3）我国直线电机轨道交通系统轨道结构选型

我国的直线电机城市轨道交通系统，轨道结构的选型应充分考虑直线电机列车的使用要求，上述轨道类型结构方案的比较见表8.1。



表8.1　轨道类型结构方案的比较
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其中，短枕式道床虽然结构简单、造价低，但不便于感应板的安装，需采用现场精确预埋或后锚固式安装感应板，施工繁杂，安装精度难以保证，不太适用于直线电机轨道。

直联式轨道系统虽然轨道高度低，结构简单，但其对施工精度要求较高。如道床的平整性、超高的设置、扣件的定位精度及调整要求高，采用直线电机运载系统后，感应板的安装要求则更高（尤其是日本的感应板安装方式），必须满足直线电机间隙控制的要求，给施工带来了难度。

直线电机运载系统要求感应板与钢轨的相对位置要精确，在道床上预埋螺栓（或孔）容易达到施工精度，长枕与道床板都是在工厂内预制，定位精度可以保证，因此，长枕式道床和板式道床更适合。

高架线若单从轨道设计来考虑，长枕式道床和板式道床都可采用；从高架桥桥梁设计综合考虑，长枕式轨道高度需580mm，板式道床轨道高度为450mm，长枕式轨道高度高于板式道床。轨道高度高使高架桥荷载增加，长枕式轨道高度是板式道床的1～1.5倍，对桥梁设计不利，会加大桥梁的投资。板式道床轨道结构高度较低，当曲线设置超高时可通过铺设不同厚度的预制道床板，直接在道床板上实现超高，利于桥梁制造的特点。在高架桥上进行板式道床施工可提前预制不同规格的道床板，在铺设安装道床时也不受空间限制，可以进行多点施工，施工进度快。因此，高架线采用板式道床较为适合。

土质路基工后沉降大，采用整体道床时，路基需要加固处理，整体道床设计也要加强，造价较高，同时当地基出现不均匀沉降时，整治相当困难，然而，由于地面线不受轨道高度限制，养护条件相对较好，为此地面线及车辆段线可采用碎石道床，以节省投资。

8.3　独轨交通轨道结构

8.3.1　独轨交通概述

独轨交通，国外也称为独轨铁道，是指车辆在一根轨道上运行的一种轨道交通系统。按其走行模式和构造的不同，分为跨座式（Straddle Monorail）和悬挂式（Suspended Monorail）两种，跨座式是车辆跨坐在轨道梁上行驶，悬挂式是车辆悬挂于轨道梁下方行驶，如图8.28和图8.29所示。
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图8.28　跨座式独轨交通
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图8.29　悬挂式独轨交通




跨座式和悬挂式独轨交通，轨道梁的支柱通常采用T形、倒L形和门形。跨座式独轨交通的支柱一般为钢筋混凝土柱，悬挂式独轨交通的支柱通常采用钢柱。

独轨交通的车辆与传统型城市轨道交通车辆相比，两者之间除车厢内部设置相似外，车辆的体形、走行机构都有很大的不同。供电、信号、通信等设备系统的技术措施和布设方式，由于土建工程构造上的差别，在一些方面也不尽相同。

独轨交通属于中运量城市轨道交通，其轨道结构体形简洁，易融入城市景观环境，线路又具有大坡度、小半径等特点，其普及采用的范围正在日益扩大。

1）国外独轨交通的发展

独轨交通历史悠久，早在1821年，英国P.H.Palmer就开始设计了独轨铁路，并因此获得发明专利。1824年，他在伦敦船坞为运送货物修建了世界上第一条独轨铁路，这比1825年开通的蒸汽机车牵引的铁道线路还早。当时采用木制轨道，用马来牵引着前进。

1888年，法国人在爱尔兰铺设了约15km的跨座式独轨铁路，最高速度达到43km/h，平均时速29km/h，由两台锅炉组装成的蒸汽机车牵引列车，从此有动力的独轨走向实用化阶段。但由于车辆摇摆、噪声大等原因，在1924年这条线路停止运营。

1893年，德国人Langen发明了悬挂式独轨车辆。它是世界上最早的、也是历史最悠久的悬挂式独轨交通，于1898—1901年建在德国著名的“悬车之城”——伍佩尔塔尔市。

第二次世界大战后，随着科学技术的进步，独轨铁路的技术逐渐成熟，1958年出生在瑞典的德国工业家Axel Lennart Wenner-Gren研制出跨座式、混凝土轨道和橡胶充气轮胎的独轨交通制式，即目前所称的ALWEG型。后来，美国、日本、意大利等国家都建设了这种形式的独轨铁路。

世界各地独轨交通发展简况见表8.2。



表8.2　世界各地独轨交通发展简况（1985—2004）
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2）我国独轨交通的发展

我国第一条跨座式独轨交通系统是位于重庆的较新线，如图8.30所示。它起自商业中心较场口，西至钢铁基地新山村，线路纵贯长江和嘉陵江间狭长的渝中半岛，穿行于中梁山至真武山之间的低丘地带，全长19km（地下2.5km），设18座车站，含3座地下车站。线路跨越3个行政区，辐射9个片区，衔接主城的6大行政区的重要交通干线、桥梁和客流集散枢纽。全线通车之后，可以形成单向2.8万人次/h的客运能力，年客运量可达到2亿人次，能够较大程度地改善目前重庆城市交通拥挤的状况。
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图8.30　重庆跨座式独轨交通




重庆位于中国的西南部，是长江上游的经济文化和水陆交通中心。同时，重庆也是中国著名的山城。城区内地势起伏不平，道路曲折而狭窄、坡度大，适合采用独轨式交通方式。

此外，中国运用跨座式独轨交通系统的城市还有深圳。深圳建设了2条游乐园跨座型独轨线，长度分别为1.7km和4.4km，如图8.31所示。
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图8.31　Disney World跨座式单轨




8.3.2　独轨交通的技术特征及适用范围

1）独轨交通的优点

作为城市客运交通工具的独轨交通与城市一般客运交通相比，具有以下优点：

（1）行驶速度快、运量适中

独轨交通是立体型交通，不会受地面其他交通工具和行人的干扰，因此可以快速行驶，车辆运行的最高速度可达80km/h，平均运速为30～45km/h，约为地面公共电、汽车的1倍，相当于地铁及轻轨等城市轨道的交通速度。

独轨交通单向每小时运量为10000～30000人次，介于公共电车、汽车和地铁运量之间，与轻轨交通一起弥补了城市客运交通中运量运输空间的不足。

（2）能够爬陡坡、转急弯，适应地形能力强

独轨交通由于使用橡胶轮胎和特殊转向架，对于陡坡、急弯适应性强，对地形无严格要求。列车具有较强爬坡能力（最大坡度可达100‰），能通过较小弯道（最小曲线半径可达30m），这是一般轮轨交通轨道无法达到的。它可以很好地适应城市多变的地形、地貌和复杂地理环境，可避开既有建筑物，以避免不必要的拆迁，从而大大降低工程造价和缩短工期。独轨交通在规划和选线上的优越性也是其他城市轨道交通无法比拟的。

（3）施工简便，建设工期短，造价低

独轨交通结构构造比较简单。跨座式独轨交通的混凝土支柱通常都采用现场浇筑，但主要部件轨道梁则可在工厂预制，现场拼装；悬挂式独轨交通的工程结构基本为钢结构，更便于工厂预制、现场组装，因此建设速度快、施工周期短。

独轨交通通常是全部或基本采用高架结构，而且主体结构仅为支柱支承的两条带形的轨道梁。因此无论是工程材料用量，还是施工安装费用，与其他城市轨道交通相比都比较低。独轨交通的工程造价仅为地铁造价的1/3～1/2。

（4）占地面积少，空间体形小，能有效利用城市空间

独轨交通高架结构的支柱，柱径一般为1.0～1.5m，占地面积不大，通常又设置在城市道路中央隔离带内，对地面交通和景观影响都比较小。独轨交通区间双线轨道结构宽度，跨座式约为5m，悬挂式约为7m，而地铁与轻轨高架桥结构的宽度为9.0～10.0m，墩柱直径一般不小于2m，独轨交通的工程量与之相比相对较小。

（5）运行安全，舒适

跨座式独轨交通的车辆由于有稳定轮夹行于轨道梁上，悬挂式独轨车轮走行于箱形梁内，均无脱轨危险。在轨道梁上行驶的城市独轨车辆转向架上装有3种轮胎：走行轮、导向轮和稳定轮。它的走行机理与钢轮钢轨系统完全不同，在列车运行过程中，走行轮始终与轨道梁顶面接触，轮胎的弹性主要缓冲车辆竖向振动，导向轮和稳定轮则起到缓冲车辆横向振动的作用，因此充分保障了系统的运营安全。走行轮、导向轮和稳定轮均配有辅助车轮，当充气轮胎爆裂或泄气时，可保证车辆行驶安全。此外，独轨交通车辆和道岔系统均有保证安全的自动保护和自动控制系统，可严防意外发生。由于车辆采用充有惰性气体的橡胶车轮，转向架配有空气弹簧，因此乘客感觉很舒适。

（6）对环境污染少，环境效应优越

独轨交通的车辆由于采用橡胶轮胎和空气弹簧转向架，因此获得了理想的减振降噪效果，其噪声低，振动小。据日本小仓线实测，当列车时速为60km/h时，距轨道中心线10m、离地面高1.2m处的噪声值为74dB（A）；由于采用电力牵引，列车运行中无排气污染，有利于保护城市环境；且由于独轨交通采用的轨道结构窄、梁柱细、对城市日照和景观影响小，与其他高架轨道交通和高架道路相比，其遮挡日光照射的影响要小得多，在市区不会造成遮阳和压抑感；由于列车走行平稳，乘车舒适；乘客在车上视野宽广，眺望条件好，能起到游览观光的作用。

（7）对居民正常生活干扰少

许多城市交通的高架桥，由于大型的实体结构遮挡日光，以及车辆运行产生的电磁波和夜间车头灯强光照射等都会给沿线居民的正常生活带来影响，而独轨交通在这些方面的影响相对都很小。

2）独轨交通的缺点

①列车在空中行驶，在区间万一发生故障，虽然事故列车可采用其他动力车牵引至临近车站，或采用本线或相邻线路列车将乘客接走等方式疏散乘客，但相比轻轨和地铁，其救援工作复杂，乘客只能被动等待。

②独轨交通的道岔系统构造比较复杂，特别是跨座式独轨道岔形体比较笨重，转换一次道岔的时间一般都需10s以上，而且列车需减速通过道岔，降低了列车平均运速，延长了折返时间，使行车密度增加受到制约。一般情况下，独轨交通的行车间隔很难低于2.5min，只能通过加大列车编组增加运量。

③独轨交通受轮胎承载力的限制，每一橡胶车轮的承载力不超过5.5t，每轴双轮承载力为11t，而通常采用四轴车，总载量为44t，载客量和车辆长度均受到一定的限制。同时，胶轮耐磨性差，使用寿命比钢轮短。

此外，跨座式独轨交通的车站，站台面距轨道梁底板较高，为防止乘客失足跌落摔伤，需要采取安全保护措施。

3）独轨交通的适用范围

独轨交通是一种组成比较灵活、完全或基本行驶在地面以上的轨道交通方式，其系统规模可以实现从小型到大型的各种尺寸，从采用简易的装备到复杂的现代化设备系统，具有爬陡坡、转急弯等独具的特点。独轨交通分为跨座式与悬挂式两种形式，能够满足各类城市的不同交通量需求，适应不同地形及道路条件，是可实现最佳效率的交通工具。因此，它的适应范围比较广，从使用功能方面来分，大体可归纳为两大类，即中运量城市客运交通系统和短途、低运量的客运交通系统。

（1）中运量客运交通

独轨交通是多节车辆编组成列运行的立体型轨道交通，因此运量和平均运速均高于在地面行驶的公共汽车和公共电车。但是，独轨交通由于走行系统采用充气橡胶车轮，承载力受到一定的限制，又因其基本沿城市街道上方空间走行，车站长度不宜过长，以免对城市景观环境带来较大的负面影响。在日本规定，高架车站站台长度不得超过100m，这样列车编组的车辆节数就会受到限制，加之道岔转换时间较长，制约了行车密度，因此在运量与平均运速上无法与大运量地铁系统相媲美。

依据独轨交通的运送能力，可以作为大城市轨道交通网络中的中运量交通线路，如日本东京的多摩线、中国重庆的较新线、马来西亚吉隆坡的独轨交通线。在中等城市则可作为主要交通干线，如德国伍珀塔尔市的悬挂式独轨交通、日本冲绳那霸市的跨座式独轨交通。

作为城市中运量客运交通工具的独轨交通，跨座式较悬挂式具有更多的优势，因为跨座式独轨车辆行驶于轨道梁顶面，高架桥结构下部净空满足地面车辆安全通过即可，结构一般无须像悬挂式抬得更高，且轨道梁体相对也小；工程结构材料基本为钢筋混凝土，维修量小，使用寿命长；以及运量潜能相对要大等，这是目前城市客运交通采用的独轨交通多为跨座式的主要原因。

（2）短途、低运量客运交通

由于独轨交通可采用一般设备，也可采用先进设备，加以土建工程建造相对简单，规模大小可控，因此在城市短途、低运量客运交通中也得到广泛的应用。

①市区通向机场、码头等对外交通枢纽的专用线，或范围较大的机场内部的交通线。这种交通路线通常不长，一般为几千米，机场的内部联络的线路则会更短，且客流较小、性质比较单一，基本是两点间交通，但要求服务质量要高，一般乘客都期望出行安全、效率、准时、舒适，而独轨交通以其独特的走行方式能很好地满足这些要求。

②大型游乐场所、博览会等内部客运专用线。大型游乐场所和博览会，场地范围一般都很大，而且这些场所的景点和展馆多而分散，许多地方为满足游客和参观者的交通需求和增加观光游览的乐趣，都采用了这种系统较简单规模相对较小的独轨交通。

日本东京的上野公园、名古屋东山动物园、向丘游乐园，都分别建有长度为0.5km或1km左右的独轨交通。美国Walt Disney World建有长度为23.5km的跨座式单轨，如图8.31所示。我国深圳“世界之窗”游乐园也建有游览兼代步的简易独轨交通。

4）专用的交通工具

在一些范围较大和地面交通不便的校园和医院等场所，也有采用规模较小的独轨交通作为内部的交通工具。

德国多特蒙德大学，建了一条悬挂式独轨交通，全天交通量约5000人次。德国的兹根海因一所医院内也建有一条专用的悬挂式独轨交通解决内部交通需求，该线一辆车单行，每辆车可载客42人。

8.3.3　独轨交通轨道结构组成

独轨交通系统基础设施包括车辆、轨道梁、支柱（包括托梁与基础）、道岔、车站等。

独轨交通由于走行系统有别于传统的轮轨交通，因此车辆和轨道结构均具有独特的构造形式，同时跨座式和悬挂式独轨交通由于走行的具体方式不一样，两者之间也有许多差别。

跨座式独轨交通在技术系统组成中，有别于其他城市轨道交通。其主要包括PC轨道梁、道岔和车辆的转向架，这是这种交通制式中构造复杂、精度要求高、制作难度大3项关键技术。

1）轨道

（1）悬挂式独轨的轨道

悬挂式独轨的轨道，一般系钢制，轨道梁采用箱形中空断面，内含集电轨、通信缆线、导向轨、走行轨，并包含车厢的转向架，以悬挂并使列车沿导轨运行。

轨道梁的跨径，在直线路段为30～35m，但在弯曲路段则折减为25m。

墩柱亦为钢制，可根据路线状况采用标准T形、倒L形或门架形式。

悬挂式独轨的转辙主要可分为“连接”（2-way Switch）及“交叉”（Crossing Switch）两种，转辙操作借助于通信设备联锁实现，转辙时间约需要10s，为了防止断电影响，在转辙地点另装设有手动转辙设备。

车辆改变行驶方向，通过箱形轨道梁内可动轨的水平移动实现。

（2）跨座式独轨的轨道

跨座式独轨的轨道一般由混凝土（PC）梁构成，支柱采用钢筋混凝土（RC）构造，宽约1.5m。PC梁的跨距通常为20m，标准断面（宽×高）为850mm×1500mm，通常由一根PC梁、RC柱组合的双车道轨道断面，约需7.57m宽的空间（指车厢外缘至另一车厢外缘的距离）。当长跨距或特殊地形状况需要跨径大于20m时，则采用钢梁—钢柱组合构成轨道结构，柱可采用T形或倒L形。若轨道需要分叉时，则通过水平移动轨道梁中的一段（称为转辙梁Switching Beam）完成列车的转辙运作，转辙梁系钢制，内附马达用以驱动转辙，一般转辙时间约需要10s，如图8.32和图8.33所示。
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图8.32　跨座式独轨转辙梁
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图8.33　跨座式独轨转辙设备




跨座式独轨交通的轨道梁，不仅是承受列车载荷的承重结构，同时是车辆运行的轨道，又是供电、信号、通信等缆线的载体，构造比较复杂。为保证行车安全和乘客乘坐舒适的需要，梁体的制作和施工安装的质量及精度要求都很高。受车辆跨骑的控制，梁的截面形状要求采用同一标准形式。在日本均采用工形截面，西方国家采用矩形截面。梁标准截面尺寸的确定，随荷载不同有所改变，在日本几个大城市作为城市交通的跨座式独轨交通的轨道梁截面宽度采用为0.80m×1.4m或0.85m×1.5m。

为使轨道梁能够做到截面小和跨度大，以及保证较高的质量与精度，除少量特大梁跨外，都采用在工厂预制的预应力钢筋混凝土梁（PC梁），考虑到道路运输条件，梁跨一般不宜超过20m。在车场内的地面线路等地段，由于行驶的是空车，速度慢，对行车的舒适度要求相对较低，通常采用精度略低的现场浇筑的钢筋混凝土梁（RC梁）；在正线上桥跨很大的地方，如河流和交叉路口，常采用钢梁和组合梁。

在简支情况下，梁的标准跨度根据技术经济比较，采用20m左右比较合适。重庆较新线的梁跨，在直线和平面曲线半径大于700m时，采用22m，在车站和线路平面曲线半径小于或等于700m时，采用20m。为减小柱的纵向密度，改善景观条件，我国有关单位最近通过技术经济分析和试验检验发现，梁跨可以增至25m，这在重庆其他新建线路中将有可能采用。有些独轨交通，如马来西亚吉隆坡的独轨交通，除简支梁外还大量采用了多跨连续的轨道梁，梁跨为30～40m，减少了柱的数量，一定程度上优化了景观效果。

2）支柱

跨座式独轨交通支托轨道梁的支柱，通常采用钢筋混凝土柱。支柱有T形、倒L形、门形以及叠式T形等。

当线路中线与道路中线重合时，支柱可沿道路中心隔离带带内设置；在比较开阔地段设立时，采用T形支柱，即在立柱顶端设一个横梁支托上下行线的轨道梁。对于2.98m宽的车辆，两线间距为3.7m，横向托梁的长度，一般在直线地段为5m左右。

当线路中线偏离道路中心不大时，可采用倒L形支柱。当线路中线偏离道路中心较大或上下行线由于设岛式站台等原因间距较大时，可用门形支柱。若要在道路中央同时建独轨交通和高架道路时，为考虑节约用地和节省造价，以及在多层车站结构中，通常均采用叠式T形支柱。

在标准梁跨情况下，支柱的柱宽（或直径）一般为1.0～1.5m，而柱的高度要保证结构下净空满足地面行驶车辆的限高要求，尤其是当独轨交通沿城市道路设立时，一般在8m以上。也有的支柱受地形、地物影响，柱身往往会很高，实际工程中，曾有的柱身高达30m以上，高柱的设计要慎重考虑柱顶偏移影响。支柱的桩基一般采用柱桩，尤其是高度超过20m的支柱，应根据地质情况尽可能扩大基础或采用大直径嵌固桩基础。

3）道岔

（1）道岔结构类型

跨座式独轨交通的道岔，其道岔区的轨道梁同时也是道岔的部件，称道岔梁。转辙时一端位置不动另一端转辙对位，使车辆转换行驶线路。

跨座式独轨交通的道岔，从结构上可分为关节型道岔和关节可扰型道岔。关节型道岔是由几节短钢制轨道梁铰接形成的折线形道岔，由于车辆通过折线部位时冲击力较大，故不适合用于高速过岔地段，只用于车辆低速运行的车场线和辅助线；关节可扰型道岔是由几节短钢制轨道梁铰接组成，并在梁的两侧导向轮和稳定轮走行面配一套曲板装置的曲线形道岔，构造相对复杂，但因车辆在较圆滑的曲线上通过，运行平稳、舒适性好，这类道岔适用于车辆载客行驶的正线。

（2）道岔的形式

跨座式独轨交通的道岔因其基本形式的不同，有单开道岔、双开道岔、三开道岔及五开道岔等。而这些不同形式的道岔可依据不同的行车组织设计，组合成单渡线、交叉渡线等多种不同的形式。

①单渡线道岔。供上下行线间设置单渡线使用的道岔是由两组可移动的短轨道梁组成。道岔区长度约为40m，如图8.34所示。
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图8.34　单渡线道岔示意图




②交叉渡线道岔。

交叉渡线道岔分为两种形式，如图8.35所示。其中形式Ⅰ用于上下行线交叉渡线处，中间两节短道岔梁为固定式，另有两组活动道岔梁，通过不同组合连接，可构成4条通路。道岔区长约40m，列车通过速度为25km/h。
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图8.35　交叉渡线




形式Ⅱ也是用于上下行线交叉渡线处，但其在道岔区上下行线中部及线间中部各设一节固定道岔梁，另有4组活动道岔梁，通过不同组合连接可构成4条通路。道岔区长约为72m，列车通过速度可达35km/h。

③多开道岔。这种道岔用于车场内行车线与多条停车线的连接，如图8.36所示。根据连接线路的多少，道岔采用单开、双开、三开或五开形式，道岔区长度一般为20～30m。
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图8.36　五开道岔




8.4　磁浮轨道交通轨道结构

8.4.1　磁悬浮轨道交通概述

1）磁悬浮轨道交通的发展

传统的铁路列车之所以能前进，主要是因为钢轨与车轮之间具有粘着力，借助列车动力车头加速产生的向前牵引力克服阻力而前进；列车速度越快，车轮与钢轨间的粘着力越小，列车加速造成的牵引力便越小，列车受到的空气阻力就越大。

磁悬浮轨道交通，也称磁悬浮铁路，是根据电磁学原理，利用电磁铁产生的电磁力使车辆悬浮，并推动其前进的现代交通工具。由于它运行时悬浮于轨道之上，因而没有轮轨摩擦，可以突破轮轨粘着极限速度的限制。图8.37为德国慕尼黑国际机场大厅外的一节磁悬浮车厢。
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图8.37　德国慕尼黑国际机场大厅外的一节磁悬浮车厢




德国是最早研究磁悬浮铁路的国家。1934年，德国人海曼·肯波（Hermann Kemper）就获得磁悬浮列车的发明专利。1979年，世界第一辆采用长定子、同步线性电机提供推力的磁悬浮列车在汉堡900m长示范线首次展出，并做了运行表演。1983年，在德国的Emsland修建了一条全长22km的试验线，列车最高时速达412km。1989年，在柏林广场和地铁站之间修建了一条1.6km的磁悬浮铁路。目前，德国在常导磁悬浮铁路研究方面的技术已趋成熟。

日本于1962年开始研究常导磁悬浮铁路。此后由于超导技术的迅速发展，从20世纪70年代初开始转而研究超导磁悬浮铁路。1972年，首次成功地进行了2.2t重的超导磁悬浮列车实验，其速度达到50km/h。1977年12月，在宫崎磁悬浮铁路试验线上，最高速度达到了204km/h，到1979年12月又进一步提高到517km/h。1982年11月，磁悬浮列车的载人试验获得成功。1995年，载人磁悬浮列车试验时的最高时速达到411km/h。为了进行东京至大阪间修建磁悬浮铁路的可行性研究，于1990年日本又着手建设山梨磁悬浮铁路试验线，首期18.4km长的试验线已于1996年全部建设完成。

我国从20世纪80年代初开始对磁悬浮技术进行了跟踪研究。1987年，完成中国科技馆的直传列车展示模型。1991年，国家科委正式下达“八五”重点攻关课题。2001年2月，由西南交通大学主持的国家“863”计划课题“高速超导磁悬浮试验车”通过验收。2002年，由我国和德国合作共同修建的我国第一条商用磁悬浮列车在上海浦东落户。

上海磁悬浮铁路东起上海浦东机场，西至龙阳地铁站，全长约30km，设计时速450km/h，总投资约90亿元。单程只需8min，每列车上有464个座位。在交通高峰期，上海磁悬浮列车每10min一班。它的到发站时间准确率高达99.7%，这是其他任何交通系统所无法比拟的。

北京地铁S1号线是全国首条以中低速磁悬浮列车运行的轨道交通，它于2010年开工建设，S1号线东起十号线慈寿寺站连接6号线，途径海淀、石景山西到门头沟区石门营（进入门头沟后会分叉运行大台支线），2015年开通试运营。中低速磁悬浮列车的最高速度可达到160km/h，其速度会高于普通的市区地铁，但出于安全的考虑，真正行驶时的速度在40～60km/h，每节车厢容纳乘客在百人左右。为了保证其运输效率，S1号线的站间距相对于其他地铁要长一些，其站间距会拉长到1.5～2km。北京地铁S1线磁浮车型如图8.38所示。
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图8.38　北京地铁S1号线磁浮车型




2）磁悬浮铁路的类型

（1）按照运行速度划分

根据列车的最高运行速度，磁悬浮铁路可以分为低速（常速）磁悬浮、中速磁悬浮、高速磁悬浮和超高速磁悬浮。目前一般不严格按照此标准来进行区分。一般将低速和中速磁悬浮统称为中低速磁悬浮，而将高速和超高速磁悬浮统称为高速磁悬浮。

（2）按照是否使用超导材料划分

根据直线电机线圈绕组是否使用超导材料，磁悬浮铁路还可以划分为超导磁悬浮和常导磁悬浮。其中超导磁悬浮的线圈绕组使用超导材料，它在周围环境温度低于其临界温度后就处于超导状态，即超导绕组内的电阻几乎为零。超导电磁铁能产生强大的磁场，具有极高的工作效率，因此可以使列车获得较大的悬浮高度和更快的运行速度。但是，超导磁铁结构复杂，体积庞大，并且为了使超导绕组始终处于超导状态，在列车上还要配置制冷装置。日本的ML技术属于超导磁悬浮的范畴。常导磁悬浮使用普通材料制成线圈绕组，采用普通导体通电励磁，产生电磁悬浮力和导向力。该种直线电机具有结构简单、养护维修方便等优点。其主要缺点是线圈绕组中电阻较大。因此，这种直线电机的功率损失较大，并且线圈绕组容易发热，列车的运行速度也会受到一定的限制。德国的运捷TR、日本的HSST及我国的大部分磁悬浮研究都属于常导磁悬浮的范畴。

（3）根据定子长度不同划分

根据直线电机的定子长度的不同，直线电机可以划分为长定子直线电机和短定子直线电机。据此，磁悬浮也分为长定子直线电机磁悬浮和短定子直线电机磁悬浮。其中长定子直线电机的定子设置在导轨上，其定子绕组可以在导轨上无限长地铺设，故称为“长定子”。长定子磁悬浮一般采用导轨驱动技术，列车的运行速度和运行工况由地面控制中心直接控制。长定子直线电机通常用于高速磁悬浮铁路中。短定子直线电机的定子设置在车辆上。由于其长度受列车长度的限制，故称为“短定子”。短定子磁悬浮一般采用列车驱动技术，列车的运行速度和运行工况由司机直接控制。短定子直线电机通常用在中低速磁悬浮铁路中，适用于城市轨道交通领域。

（4）按照导轨结构形式划分

磁悬浮铁路所使用的导轨结构有多种形式，常用的有“T”形“U”形和“一”形导轨。

①T形导轨。导轨梁的横断面为T形。直线电机的驱动绕组及悬浮绕组均安装在导轨梁两侧翼的下方，导向绕组安装在两侧翼的外端。导轨梁直接安装在桥墩上。德国高速磁悬浮运捷和日本中低速HSST系统采用这种导轨结构形式。

由于这种磁悬浮列车“抱”着导轨运行，故遇突发事故时的安全性更好，并且线路设计中的最小曲线半径也可以更小。但它对轨道梁的加工精度和列车的悬浮及导向的控制要求很高。

②U形导轨。

导轨梁的横断面为U形，列车在U形槽中运行。地面的驱动、悬浮及导向绕组均安装在U形槽的内侧壁。这种导轨梁可以采用高架结构架设在桥墩上，也可以采用无砟轨道形式铺设在路基上。与T形导轨的要求相比，U形轨道梁的加工精度及对列车的悬浮控制、导向控制的要求较低，但要求最小曲线半径更大一些。日本的ML目前采用这种导轨结构形式。

③一形导轨。

这种导轨梁的横断面为一形，地面绕组均安装在导轨梁的正上方，车辆绕组均安装在车辆的正下方，列车在导轨梁上方运行。这种导轨梁一般架设在桥墩上，采用高架结构，特点是结构简单，但导向功能稍差一些，因此主要适用于中低速磁悬浮。我国西南交通大学研制的“世纪号”高温超导磁悬浮采用这种导轨结构形式。

3）代表性磁悬浮系统

几种具有代表性的磁悬浮系统包括：日本低温超导超高速磁悬浮系统（ML）；德国常导超高速磁悬浮系统（TR）；日本中低速磁悬浮系统（HSST）；中国高温超导中低速磁悬浮系统（世纪号）。

几种磁悬浮系统的分类特征见表8.3。



表8.3　几种典型磁悬浮系统的分类特征表
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8.4.2　磁悬浮交通的工作原理

1）高速磁悬浮的工作原理

（1）磁悬浮原理

以德国磁悬浮铁路TR为例，其磁悬浮和导向系统是采用电磁悬浮磁吸电磁式（EMS）原理，即利用在车体底部的可控制悬浮电磁铁和安装在导轨底面的感应轨（定子部件）之间的吸引力工作，悬浮磁铁用吸引力保持列车浮起，导向磁铁从侧面使车辆与轨道保持一定的侧向距离，从而保持列车的运行轨迹。列车从头到尾都安装着支承磁铁和导向磁铁。每一节车辆拥有15个独立的悬浮磁铁和13个独立的导向磁铁。悬浮磁铁和导向磁铁安装在列车的两侧，沿列车全长分布。

高度可靠的电磁控制系统保证列车与轨道之间的平均悬浮间隙保持在10mm。轨道平面和列车底部之间的浮动距离是15cm，使列车在悬浮时可以翻越轨面上低于15cm高的障碍物或积雪。

TR磁悬浮列车的支承、导向和驱动系统是模块式的，有容许失效的冗余结构并配备自动诊断系统。这就保证个别部件的失效不会导致运行故障。

（2）导向原理

在线路两侧垂直布置有钢板，车辆两侧相应布置有导向电磁铁，它与线路的钢板形成闭合磁路，电磁铁线圈通电后产生横向导向力，两边横向间隙均为8～10mm。

车辆正好在中心线位置时，两边间隙和横向电磁力相等，而方向相反，互相平衡；通过曲线时车辆一旦产生横向位移差，位移传感器会检测其变化，通过控制系统改变左右两侧电磁铁线圈电流的大小，使间隙小的一侧电流减小，电磁吸力减小，而间隙大的一侧电流增大，电磁吸力增大，合成产生的导向恢复力与列车离心力相平衡，使得偏离中心线的车辆自动恢复到中心线位置。

（3）驱动原理

超高速磁悬浮铁路的驱动和制动均靠长定子直线同步电机LSM实现。这个无接触的驱动和制动系统的工作原理类似于旋转电动机，它的定子被切开并在轨道下面沿两侧向前展直延伸。列车上的悬浮磁铁相当于电动机的转子（励磁元件）。直线电机的驱动部件，即具有三相行波场绕组的铁磁定子部件，不是安装在车上而是安装在导轨上，故称为导轨驱动的长定子同步直线电动机，如图8.39所示。
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图8.39　长定子直线同步电机原理图




在三相LSM电动机地面绕组里，通过三相电流产生移动电磁场，它作用于列车上的驱动磁铁，它产生的不再是旋转磁场，而是一个移动的行波磁场，从而带动列车前进。

导轨上的长定子直线电机由许多区段组成，每个区段的供电只是当列车经过时才被接通，两个相互独立的变电站分别将电网的电流从工作区段导轨电机两端输入，这样可避免能量损失。变电站的距离和装机功率根据需求而定。在需要巨大牵引力的路段（如陡上坡、加速或者制动阶段），分站的设计装机功率比匀速行驶的平缓路段更大。而在传统交通系统中，列车电机必须全程按其最高功率供电，这在不需要最高功率的区段是不必要且不经济的。从这个意义上讲，磁悬浮铁路比传统的轮轨接触铁路的能量利用率更高一些，限制坡度可以更陡一些。

悬浮和导向系统以及车上的装置由悬浮磁铁中的直线发电机无接触发电供电。因此该种磁悬浮铁路在区间内既不需要上部架空线也不需要第三轨集电器供电，实现了完全无接触运行的目标，这是与用于城市轨道交通的中低速磁悬浮铁路的不同之处。只是列车在车站范围内停车时，车上电气设备的用电通过接触轨供给。当供电中断时，列车由车上的蓄电池供电。这些蓄电池在列车运行的同时被充电。

2）中低速磁悬浮的工作原理

（1）悬浮原理

以日本的磁悬浮系统HSST为例，其工作原理与德国的TR原理类似，均为磁吸电磁式（EMS）工作原理。HSST的轨道梁的两侧为悬空的倒U形钢质铁磁性轨道，固定在磁悬浮列车下的悬浮兼导向的电磁铁正好置于轨道下方，且铁芯呈正U形，与倒U形的轨道相对。安装在车体的电磁铁从下方产生吸引轨道的吸力，列车利用此吸力而悬浮。

磁铁和轨道之间设置感应器，实时探测电磁铁与轨道的距离，通过调节电磁铁的励磁电流，调整电磁铁与轨道之间的引力，以保持电磁铁与轨道之间的距离（间隙）稳定在8mm左右，实现列车稳定悬浮。

在名古屋试验线上早期利用的是HSST的悬浮原理。

（2）导向原理

列车在运行过程中产生偏离，使得正U形电磁铁的铁芯与倒U形轨道错位，两者之间的引力倾斜，产生一个与偏离方向相反的横向分量，利用其产生的作用力与轨道（倒U字形）、磁铁（U字形）之间的吸力相互作用进行纠正，使列车返回中心线。即HSST磁悬浮列车的导向是自动的，不需要导向电磁铁的主动控制。

（3）驱动原理

日本HSST的车辆及导轨结构与德国TR系统有些类似，其不同之处在于驱动原理。TR采用地面驱动方式，而HSST采用列车驱动方式。

在倒U形轨道的背面（上方）敷设有铜质或铝质的感应板，正对其上方车体上安装有该直线电机的定子，当定子通入三相电流后，产生一个移动磁场，该磁场在感应板上感应出电流和磁场，由于磁场的作用产生推力，牵引列车前进或后退。

由于直线电机定子在车上，HSST牵引功率的控制和转换由车上的设备来完成，而TR或ML磁悬浮铁路是在地面实现牵引功率的转换和控制。

采用短定子直线感应电机牵引的优点是轨道结构简单，控制方便，发车频率较高，造价较低；缺点是当列车处于悬浮状态时，定子与感应板的距离（间隙）大约为10mm（而旋转电机间隙不到1mm），磁功耗较大。电机功率因数低导致功率设备容量远大于电机输出功率，设备的电流热损耗和电磁辐射损耗增大，导致能耗较大。短定子直线电机原理如图8.40所示。
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图8.40　短定子直线电机原理图




8.4.3　磁悬浮交通的轨道结构

1）高速磁悬浮铁路的轨道结构

高速磁悬浮铁路的轨道结构包括线路导轨、桥梁、道岔和设计参数等技术，这里主要介绍德国常导超高速磁悬浮铁路的轨道结构，如图8.41所示。
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图8.41　德国磁悬浮




（1）导轨

导轨的作用是引导列车前进，同时承受列车荷载并将之传至地基。线路上部结构为用于联结长定子的精密焊接的钢结构或钢筋混凝土结构支承梁，下部结构为钢筋混凝土支墩和基础。支承梁本身在力学性质上与传统土木工程简支梁桥或连续梁桥的梁部相同，由于其上需安装磁悬浮系统的定子线圈和铁芯，因此制造和施工精度要求较高。

磁悬浮铁路可分为单线铁路和双线铁路，TR双线铁路的线间距是4.4m（300km/h）、4.8m（400km/h）和5.1m（500km/h），建筑接近限界宽度为10.1～11.4m，轨距为2.8m。

同样是超高速铁路，德国TR系统的悬浮高度为10mm，而日本ML系统的悬浮高度为100mm，如图8.42所示，德国TR系统的悬浮高度只有日本ML系统的1/10。因此，德国TR系统对导轨梁加工和装配的质量和精度提出了很高的要求。为了达到这些要求，德国专门开发了全自动机器人焊接技术进行钢梁的焊接，以保证焊接的高精度。
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图8.42　日本山梨磁悬浮试验线导轨




（2）高架轨道和低置轨道

由于磁悬浮列车与线路的耦合关系，磁悬浮铁路的线路必须具有一定的高度，并采用梁式结构。线路即可以采用高架的方式，也可根据地形将梁固定在基础上（称为低置线路），可以敷设在桥梁上，也可以敷设在隧道里。

单个的导轨梁长度为6～62m，标准跨度为31m。可以将两个标准跨度的简支梁联结成62m的连续梁。支承梁预加工在工厂里进行，这样可以缩短现场施工的时间。

在磁悬浮线路与现有的公路、铁路平行的情况下，轨道一般铺设在平地上。如果条件允许或者鉴于防噪的要求，可以选择地面轨道。低置轨道一般采用6～12m的标准跨度和1.25～3.5m的高度。

（3）道岔

由于磁悬浮铁路的轨道支承梁刚度较大，因此道岔的设计和施工较为复杂。磁悬浮铁路的道岔是一个多跨连续钢梁，长度与道岔侧向允许通过速度有关，侧向过岔速度≤200km/h者称为高速道岔，侧向过岔速度≤100km/h者称低速道岔，其长度分别为148.6m和78.4m。

列车借助钢弯曲道岔换道。借助电动扳道装置使钢梁弹性弯曲左右分段移动即可达到换道目的，换道完成后用道岔闩将活动部件锁定在终端位置上。换道过程由微处理机控制，微处理机受中心计算机的监控。

道岔可以是单开道岔（快速道岔）或双开道岔（慢速道岔）。当道岔处于正线通过位置时，允许列车以其正常速度（300～500km/h）驶过，列车运行速度不受限制；处于侧线通过时，允许的行驶速度是200km/h和100km/h。

道岔可以铺在地面上，也可以架设在空中。停车场和维修保养区的换道也可以通过一个轨道组件在移动平台上平行推移来进行。

（4）功能件

功能件是磁悬浮线路轨道设备之一，磁悬浮列车的支承、导向和驱动都与功能件有关。功能件主要包括顶部滑行板和侧面导向板及定子固定件等。

顶部滑行板在列车停止状态起支承作用，在列车运行时悬浮架两个悬浮控制电路出现故障或列车安全制动时，磁悬浮列车通过滑橇降落在滑行板上，滑行板承受机械支承力和摩阻力。

侧面导向板与列车导向系统完成列车的导向功能，在列车运行时当悬浮架两个导向控制电路失效或列车完全制动时，导向磁铁极靴或制动磁铁极靴接触导向板，起机械导向作用功能或摩擦制动作用。

2）中低速磁悬浮铁路轨道结构

HSST的轨道安置在梁跨结构上，与TR磁悬浮列车类似，线路既可以高架，也可以低置于地面，但不可能同别的交通线路在同一水平面交叉。由于悬浮间隙（HSST还包括直线电机与感应板的间隙）较小，所以对线路的精度要求较高。

（1）感应轨

这里主要介绍HSST系统的感应轨。在HSST轨道的顶面两侧，设置了驱动、悬浮和导向作用的纵向构造物，由于其形状类似传统轮轨铁路的钢轨，也称为导磁钢轨。为车辆提供驱动、悬浮、导向功能，称为感应轨，如图8.43所示。
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图8.43　磁悬浮感应轨




HSST的钢轨与传统意义上的钢轨不同，车辆的驱动力、支承力和导向力不是靠轮轨接触提供，而是由电磁力提供。HSST的钢轨断面为“∩”形，车辆上的电磁铁吸引两侧“∩”形钢轨的底面产生悬浮力。

（2）反作用板

在导磁钢轨上面设有铝制感应板，作为直线电机地面两侧的“转子”部分，为车辆提供驱动力。

（3）道岔

HSST的道岔使用钢梁。道岔由3部分组成，转辙时道岔钢梁水平方向整体移动。其作用原理与日本ML的导轨平移式道岔及德国TR的高速道岔相同。

8.5　其他城市轨道交通轨道结构

8.5.1　轻轨

轻轨交通原来是指采用轻型轨道的城市交通系统。当初使用的是轻型钢轨，而现在的轻轨已采用与地铁相同质量的钢轨。所以，目前国内外都以客运量或车辆轴重（每根轮轴传给轨道的压力）的大小来区分地铁和轻轨。轻轨现在指的是运量或车辆轴重稍小于地铁的轻型快速轨道交通。

在我国的规范中，将每小时单向客运量1万～3万人次的轨道交通系统称为轻轨，而且轻轨的走行形式可以是钢轮钢轨的双轮也可以是胶轮独轨。

经过100多年的发展，轻轨已形成3种主要类型，包括钢轮钢轨系统、线性电机牵引系统和橡胶轮系统。

1）钢轮钢轨系统

钢轮钢轨系统即新型有轨电车，是应用地铁先进技术对老式有轨电车进行改造的成果。

有轨电车与地铁、轻轨的区别比较大，其主要区别是不享有独立的路权，钢轨面与地面持平，与地面其他车辆是共同使用同样的道路，与横向道路也是平面交叉，一般有轨电车每小时单向运输能力在1万人次以下，如图8.44至图8.47所示。
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图8.44　大连有轨电车
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图8.45　天津有轨电车
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图8.46　法国有轨电车






[image: ]

图8.47　德国有轨电车




有轨电车是城市轨道交通工具中有着悠久历史的轨道交通形式。世界上第一辆有轨电车于1881年诞生于柏林。

世界上第一个投入商业运营的有轨电车系统是1888年美国弗吉尼亚州的里磁门德市。

有轨电车诞生不久，这种技术就很快用到了中国。1895年，在上海的英国人开始筹划在英租界建造有轨电车线路。1908年3月5日，上海第一条有轨电车线路正式通车运营，线路长6km，此后不断扩展，到1959年，线路总长度为72.4km。

当前，西方一些经济发达国家，在人口密集的城市为满足城市公共交通客运量日益增长的需要，并结合城市不同区域运量区别，除考虑修建地下铁道外，又重新把注意力转移到地面轨道交通方式上来。

现代有轨电车的特点是具有高速性能、制动及加减速性好，低噪声、低振动，对周围环境影响也少。由于车辆技术的改善，提高了舒适度，而且不论是从既有的有轨电车发展而来还是新建，与建设地铁相比，造价低廉。在线路结构上，也采用了降噪技术措施。在速度要求较高的线路上，采用专用车道，与繁忙道路交叉处，进入半地下，或高架，互不影响。对速度要求不高的线路，可与道路平齐，与汽车混合运行。

2）直线电机牵引系统

加拿大在20世纪80年代开发成功这种新型城市轨道交通车辆，并投入运营。它采用直线电机牵引、径向转向架和自动控制等高新技术。由于直线电机相当于把旋转电机的定子和转子剖开展平，因此，相当功率的直线电机要比旋转电机缩小3～4倍的高度，这样就能缩小地铁隧道的横断面，如日本东京12号线采用这种系统，隧道断面面积减少近一半，综合造价节约近20%。此外，它与轮轨系统兼容，便于维护救援。加之这种车辆是靠电机上定子与地面上转子（定轨）之间的电磁力驱动，具有较大的爬坡能力，因而地铁隧道的纵断面也允许有较大的限制坡度。直线电机车辆在加拿大、日本、美国都取得了较大的成功。

3）橡胶轮轻轨系统

橡胶轮轻轨系统采用全高架运行，不占用地面道路，具有振动小、噪声低、爬坡能力强、转弯半径小、投资较省等优点，当前的独轨交通、日本新交通系统和法国VAL系统均属橡胶轮系统。

独轨交通由于采用橡胶轮胎，因而车体结构必须轻量化，对轨道梁和支座材料的耐潮性、耐酸性要求也较高。我国重庆市轨道交通采用的就是这种制式。

日本新交通系统可归纳为侧面导向式和中央导向式两种，其客运能力为0.5万～1.5万人次时，建设成本远低于地铁，与独轨相似，如图8.48所示。最早出现在20世纪60年代的日本，80年代进入实用化阶段。目前日本有10多条新交通系统线路正在运营。该技术在美国、法国、德国和加拿大也得到了发展和应用。
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图8.48　日本新交通系统（中央导向式）




VAL系统是法国的中等运量自动导轨运输系统，最早于1983年在里尔建成，如图8.49所示。我国台湾修建的台北木栅线，引入的就是这种技术。
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图8.49　法国VAL系统（侧面导向式）




4）自动导轨运输系统

自动导轨运输系统（AGT），一般泛指无人驾驶的车厢在专用路权及自动化控制条件下运行的新型运输系统，如图8.49所示。这种系统在美国早期被称为水平电梯、空中巴士或快速运输通道，近年来则统称为运人系统。在法国，简称VAL；在日本，则统称为“新交通系统”。在我国北京、上海等大城市的航空机场水平客运电梯，属于这种AGT系统。

8.5.2　城市铁路

所谓城市铁路，指的是建在城市内部或内外结合部、线路设施与干线铁路基本相同、以方便市民出行为目的公交型轨道交通，而干线铁路承担的是城际或省际的旅客和货物运输任务。如图8.50所示为新加坡城市铁路。
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图8.50　新加坡城市铁路




如果把城市作为一个单元来看，干线铁路形成对外交通运输体系，而城市铁路则承担内部运输任务，按照城市铁路服务范围大小，国外通常把城市铁路分成市郊铁路和城市快速铁路两种。

1）市郊铁路

市郊铁路主要指把城市与远郊、卫星城镇连接起来的铁路，距离可达40～50km，一般和干线铁路设有联络线，且设备类似干线铁路，线路大多建在地面，其运行特点接近干线铁路，只是服务对象不同。市郊铁路运行速度远远大于其他城市交通工具，平均运行速度达40km/h以上，最高可达到120km/h，图8.51和图8.52分别为法国和英国的市郊铁路。
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图8.51　法国市郊铁路
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图8.52　英国市郊铁路




在法国，远郊乘客只用半小时就可以到达市中心，如此快捷的运输速度吸引了大量客流。虽然市郊铁路采用干线铁路的技术标准，但其功能与干线铁路不同，在技术性能上也略有差别。市郊铁路运行速度比干线铁路慢；但其列车启动、制动加速度远高于干线列车，略低于地铁列车；站间距离1～3km。

2）城市快速铁路

城市快速铁路通常指运营在城市中心，包括近郊地区（离市中心约20km）的轨道交通系统，其线路采用电气化，运行速度在40～50km/h，大多与地面交通立体交叉。其站间距离较小，为1000～1500m。欧洲、日本等轨道运输发达的国家，城市铁路被广泛使用。如日本东京地铁只有300km左右，而城市铁路共有2000多km。

课后习题

8.1　目前，世界上除了我们常见的轮轨交通系统外，还有哪些轨道交通形式？

8.2　地铁在轨道结构选型时应考虑哪些因素？

8.3　简述直线电机的工作原理。

8.4　叙述直线电机的轨道结构与传统的轨道结构有什么不同？

8.5　请列举哪些轨道交通运用了直线电机牵引方式。

8.6　简述独轨交通在技术上的优缺点。

8.7　独轨交通的适用范围有哪些？

8.8　独轨交通的轨道结构与传统的轨道结构有什么不同？

8.9　列举目前世界上典型的磁悬浮系统，并简要分析其不同之处（可以从其工作原理、轨道结构等方面着手分析）。

8.10　高速磁悬浮和中低速磁悬浮系统的工作原理有什么不同？

8.11　简述高速磁悬浮和中低速磁悬浮的轨道结构组成。

8.12　简述轻轨的3种类型及其各自的特点。

8.13　简述城市铁路的主要作用和分类。

8.14　从技术、经济上对地铁、直线电机轮轨系统、独轨交通系统和磁悬浮轨道交通作一下对比分析。

8.15　论述未来的城市轨道交通结构发展趋势。






参考文献

［1］高亮．轨道工程［M］．北京：中国铁道出版社，2010.

［2］李成辉．轨道［M］．成都：西南交通大学出版社，2005.

［3］谷爱军．铁路轨道［M］．北京：中国铁道出版社，2005.

［4］许实儒，童本浩．铁路轨道基本理论［M］．北京：中国铁道出版社，1997.

［5］卢耀荣．无缝线路研究与应用［M］．北京：中国铁道出版社，2004.

［6］童大埙．铁路轨道［M］．北京：中国铁道出版社，1988.

［7］郝瀛．铁道工程［M］．北京：中国铁道出版社，2001.

［8］童大埙．铁路轨道基本知识［M］．北京：中国铁道出版社，1997.

［9］铁路总公司工务局．铁路工务技术手册——轨道［M］．北京：中国铁道出版社，1997.

［10］张未．跨区间无缝线路［M］．北京：中国铁道出版社，2001.

［11］广钟岩，高慧安．铁路无缝线路［M］.4版．北京：中国铁道出版社，2005.

［12］王其昌，陆银根．新型轨下基础应力分析［M］．北京：中国铁道出版社，1987.

［13］王午生，许玉德，郑其昌．铁道与城市轨道交通工程［M］．上海：同济大学出版社，2003.

［14］范俊杰．现代铁路轨道［M］.2版．北京：中国铁道出版社，2004.

［15］高亮．铁路工务管理［M］．北京：中国铁道出版社，2012.

［16］铁路总公司人事司，等．铁路工务［M］．成都：西南交通大学出版社，1998.

［17］铁路职工培训教材．铁路线路工［M］．北京：中国铁道出版社，2010.

［18］何学科．铁道工务［M］．北京：中国铁道出版社，2007.

［19］练松良．轨道工程［M］．上海：同济大学出版社，2006.

［20］陈秀方．轨道工程［M］．北京：中国工业建筑出版社，2006.

［21］Coenraad Esveld. Modern Railway Track［M］.MRT-Productions，Netherlands，2001.

［22］李明华．铁道工务［M］．北京：中国铁道出版社，2006.

［23］韩峰．铁道线路工程施工［M］．北京：中国铁道出版社，2007.

［24］卢祖文．客运专线铁路轨道［M］．北京：中国铁道出版社，2005.

［25］王其昌．高速铁路土木工程［M］．成都：西南交通大学出版社，2000.

［26］王其昌，韩启孟．板式轨道设计与施工［M］．成都：西南交通大学出版社，2002.

［27］赵国堂．高速铁路无碴轨道结构［M］．北京：中国铁道出版社，2006.

［28］翟婉明．车辆——轨道耦合动力学［M］.2版．北京：中国铁道出版社，2000.

［29］高亮，许有全，刘浪静．直线电机轮轨交通轨道［M］．北京：中国科学技术出版社，2010.

［30］何华武．无碴轨道技术［M］．北京：中国铁道出版社，2005.

［31］何华武．中国铁路既有线200km/h等级提速技术［M］．北京：中国铁道出版社，2007.

［32］陈知辉．铁路曲线轨道［M］．北京：中国铁道出版社，2011.

［33］铁路轨道设计规范（TB 10082—2005）［M］．北京：中国铁道出版社，2006.

［34］高速铁路设计规范（试行）（TB 10621—2009）［M］．北京：中国铁道出版社，2009.

［35］客运专线铁路工程竣工验收动态检测指导意见［M］．北京：中国铁道出版社，2008.



OEBPS/Image00087.jpg





OEBPS/Image00208.jpg
07 14.997

HY 8.013

YH 21.981

ZH 1.013





OEBPS/Image00329.jpg
cot ¢ =

cot ¢ =

275

2
117

5

cot 35° = 196.4(mm)

2 ot 35° = 839.0(mm)

2





OEBPS/Image00451.jpg
600
]
400 —
] . Y
300 /r
100 é //,4 | ——]
o = e

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00





OEBPS/Image00572.jpg





OEBPS/Image00086.jpg
AR BRR R BLiEAR






OEBPS/Image00207.jpg





OEBPS/Image00328.jpg
68 049

~ 275 x 950

x 1.6 = 0.417(MPa)





OEBPS/Image00452.jpg
by






OEBPS/Image00089.jpg





OEBPS/Image00210.jpg
YH 21.981

7§0.019

HZ 28.981

29





OEBPS/Image00331.jpg
R, 68 049
- - = 0. 12( MP: ,] = 0.15 MP:
" = Dhe'tan @ ~ 2 x 350 x 1 175 x tan 35° (MPa) < [@.] “






OEBPS/Image00449.jpg
FEalkst F feb | DU M OE ) moBC | gF 4| EdkE 10 mm

SRR (KN )| 8.48 7.52 5.44 6.0 6.4 2.48

% 100 89 64 71 75 29






OEBPS/Image00570.jpg





OEBPS/Image00088.jpg





OEBPS/Image00209.jpg
HY 8.013

7 0.013 10987 |






OEBPS/Image00330.jpg
=250 + 290 _





OEBPS/Image00450.jpg
R T VAl A L T R W | CYRBEATE | AR 2 X

TR 1 EL P (KN/AR ) 8.66 2.56 3.26 4.05

% 100 30 36 47






OEBPS/Image00571.jpg





OEBPS/Image00091.jpg
o/ B | &
L/ G | B
»/ #|d
&/ &K
| 2200 2200
[ 1000 1200 1200 1000
’ 00 0 0130 300 10 600
E ’ ps o BT
:i___ O [y | /
_~§:: S1 o g] L
= 7
W Stroot T60| 2 o) 500 [400] [100
P/ ! 0 190 g
Ey § C1SIREE+ E| C30MREE+
(=3
g
o
6 500

Bf7 . mm






OEBPS/Image00212.jpg
~ 50000 _ 50 000

= = = e
I R 200 62.5(mm) , 3 63 mm





OEBPS/Image00090.jpg
P i A N ]

(a) R/RW PRl -kZE (b)f’l’%?%’]’ g FAR (c) DUER-BHE22F8





OEBPS/Image00211.jpg
A EABE R4 19811
02 =" gyresit =131

= 14.977(m)





OEBPS/Image00332.jpg
Ry 3 68 049
2¢'[o,]Jtan @ ~ 2 x 1175 x0.15 tan 35°

h = = 276 (mm)





OEBPS/Image00092.jpg





OEBPS/Image00443.jpg
i
PR 98 40 em, 1 840 HY/km 12.4 215 296 1 2/3

RAEINTI, 1 840 AL km 20.0 8.0 60 1.7 173

Atk

iz





OEBPS/Image00564.jpg





OEBPS/Image00444.jpg
LR BEAHAE n B C /N

[ 78 G RJH 98 40 em,1 840 H&/km 15.0 444 583 3/4

174 ,5t FRUETI , 1 840 HY/km 22.0 38 110 1/3

—— 11%2,1 760 H/km 11.6 | 214.8 | 597.5 3/4
1074 ,1 840 H/km 12.1 | 225.1 | 624.6 3/4

T 79,1 667 HY/km 14.6 | 357.2 | 784.7 3/4

17,1 760 HY/km 366.6 | 819.7 3/4






OEBPS/Image00565.jpg





OEBPS/Image00323.jpg
n

Z Pie ™ (cos kx; — sin kx;)

1=





OEBPS/Image00563.jpg





OEBPS/Image00083.jpg
HEEs R

B

60 kg/miHL
AP
REE+





OEBPS/Image00204.jpg
S (i) = %[





OEBPS/Image00325.jpg
ez . 030 0.3 x105
ﬁg%éﬁt;a_m_ o0 =032

T FELB, = 0.002Ah = 0.002 x 75 = 0.15
=(1l+a+B)R=(1+0.32+0. 15)_ZP8 "(cos kx; — sin kx,)

= 1.47(Wx111 643 = 68 049(N)





OEBPS/Image00447.jpg
45° + 3%) ~ 470(mm)

b = 228 X tan






OEBPS/Image00568.jpg





OEBPS/Image00203.jpg





OEBPS/Image00324.jpg
n

Z Pie_kxi(cos kx; — sin kx;) = 111 643 N





OEBPS/Image00448.jpg
150 mm 185 mm

(a) BRAHAERH R — (b) ERAFAFTER—
200 mm

550 mm

(c) ERA AR =





OEBPS/Image00569.jpg
ARG | FOK M A B o | K OE | 3 o | B & & I
1985 HA JeIum P | 8.9 km (%] iz 4 it
1988 H A TordiliFLk | BdHal | 13.5 km i i 4 Wil
1988 H A KB PR | 24.3 km i iz 4 iidmal
1988 WO e ¥R | 3.6 km (%] i 6 it
1995 e S s ¥R | 1.2 km (] i 6 it
1998 HA Ll PR | 16.2 km ) 4 g4l
1998 EqE| ARVEHb R 4.0 km ) 2 g
2003 HA iR S 13.1 km [{i9] 2 ~4 filigti
2003 TR e PR | 16.8 km (%] %Kit |2 ~6 Wigndl
2004 i LIS B | 14.35 km | LS FiE |4 ~8 4l






OEBPS/Image00085.jpg
(b)





OEBPS/Image00206.jpg





OEBPS/Image00327.jpg
_[4& +3L° —12La, - 8ea,
4(3L +2e)
4 x950” +3 x2 500” =12 x2 500 x500 -8 x950 x 500

Ry

4(3 x2 500 +2 x950)
-6 442 937(Ne mm) <[M,] =10.5(kN+ m)

x68 049





OEBPS/Image00445.jpg
l)=Hlan(45°+“2£) (6.21)





OEBPS/Image00566.jpg
WA AR *""‘”Ff‘f i LENTbY J“*@*f““‘ i
BiEIZN iE1ZS

LK TR O

HOAR I L5 | REARYERF TR | SSHRE IR YRR | AT A L
'ﬁf\” T2 | BAOR T | PR M | BEAIR, 2 e ik
FE A BhEAF JEREDR | TRERER e

&AL
WERE | B

B 2 4

[ B
LR AR(ETN

it T AR B VR | BT B | kR T

asits | gL . = i £ TR R

ERE | IR Ak *ﬁ% TRIH | ik TR HATRILB
Rk

fZ3n it 0.67 1 1.27 1.05 0.95

HRES Lk HA B2k i K i A B
SRR | LS H N [E P 3 Mgk, Bk | R ALERL K
Huk [ Bk S WL R






OEBPS/Image00084.jpg





OEBPS/Image00205.jpg
fUY(ﬁfYﬂ =fo — é X fa

£ = FiERSCNWS L
VTRt A B T






OEBPS/Image00326.jpg
500° 150

e, =

2x950 8

X 68 049 = 7677 897(N+ mm) < [M,] = 13.3(kN+ m)





OEBPS/Image00446.jpg





OEBPS/Image00567.jpg





OEBPS/Image00098.jpg
(b) #eH%e





OEBPS/Image00219.jpg
3

3
P, z,)xﬂ _ (0.013

6

+0.987| x9 =~ 8.88(mm) ,JX 9 mm





OEBPS/Image00340.jpg





OEBPS/Image00462.jpg
Aly = j:(d.; —dx) = j“' JU+ () dx —ﬁ:dx ~ %J;’(y,',)zdx (6.32a)





OEBPS/Image00097.jpg
WA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
BRINWN 0 5 10 | 40 | 45 75 | 77 | 81 | 101 | 91 86
W5 12 | 13 |14 |15 |16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
SMIER | 90 | 76 | 97 | 71 73 82 | 43 | 40 10 11 0






OEBPS/Image00218.jpg
3 3
fi =& xs x0'9687 x9 ~1.44(mm), B 1 mm






OEBPS/Image00339.jpg





OEBPS/Image00100.jpg
AT T

L I e o -
ok I/
LIEE 28 33 23 1356 1350
KR 25 34 22 1356 1350 | 1424 | 1421 | 1394






OEBPS/Image00221.jpg
3 3
fo =5 _%szz = 63 _0.0613 x9 = 63(mm)





OEBPS/Image00342.jpg
>/»v<






OEBPS/Image00460.jpg
A
of

(6.29)





OEBPS/Image00581.jpg
LT
e— 7/@2&%

O © 06 6 06 0606 0 0 00
/st T

WHL






OEBPS/Image00099.jpg
32 103+

|
| 1
O\ 1:20 1:10
] &*‘ LT
‘5 Y $ <
— =
| 3
1 o
16 32 22 30 350
70 65
135%
(a)

5
70°
16 | 29 2/ /us =
70 25 R
130+5
(b) L
33
« ‘&‘6 RHE1:20 FHEL1:10
I
{ 5x45°
4 ©
7 bl
10¢ &®
1404 1

(c)





OEBPS/Image00220.jpg
3

fx=f,.—(%

3

0.013
6

+P‘EJ) X fi =63 - +0.013] x9 = 61.44(mm) , B 61 mm





OEBPS/Image00341.jpg
Pt —~
:—-—ll—-'\<






OEBPS/Image00461.jpg
o _ A A s
ooy Yy

P _
=0 (6.30b)

(6.30a)





OEBPS/Image00582.jpg





OEBPS/Image00102.jpg
B

16 mm






OEBPS/Image00101.jpg





OEBPS/Image00222.jpg
0.981
6

3

x9 =1.42(mm), B 1 mm





OEBPS/Image00454.jpg
Yo = (o —x)x
2R,
(6.24)





OEBPS/Image00575.jpg
40 m

il

= =
\| \

\ ///

\ N\ //

\ \ //
1A el
siy=ig
_\\// \\/—.

/// \\\\

\
//// \\\
|/ \

(b)JEX I






OEBPS/Image00455.jpg
R,

~8f,





OEBPS/Image00576.jpg





OEBPS/Image00213.jpg
_ AHERGH 1321 _
M= mugrsex - 6 - 20-%8(m)





OEBPS/Image00334.jpg
4-
s
I
2_
_ = I—p—
(a) Bk LIIEZ, (b) 2xikuk
A\, / I h" 7/
1

(c) BATH;

(d) i)k





OEBPS/Image00573.jpg





OEBPS/Image00333.jpg
RETE LTI (MPa) S PR TG 3 | HEPR 19
ik U M, M, a,,(MPa) o, (MPa)
R 181 203 7.704 798 8.536 000 0.338 0.12
SV 312 312 13.3 10.5 0.5 0.15






OEBPS/Image00453.jpg
(6.23)
L TX
Yoe =ﬂ»,5m I





OEBPS/Image00574.jpg
S | U= S S | g | E—
AR Sy

‘ 40 m I






OEBPS/Image00094.jpg





OEBPS/Image00215.jpg
_ L _70 _
10 10





OEBPS/Image00336.jpg
(3 TP 2
[R5 7
XIFRIE
BN G TE 25
7 PRl T
=IFIES
\ELIER
iﬁd%%ﬁ%ﬁﬁﬂff<{ﬁﬁﬁl
ES|5d
LS
PN
o ey g nd RSOV,

S PFLIE T





OEBPS/Image00458.jpg
(6.27)





OEBPS/Image00579.jpg
oA

HA ML R T H 7 HSST PE S
SRR TR b Pk kbR B Ty i
LR R L3 R 7 ERGSEY
E{CLHIN M 5 S i
HLRHLHL ST NP ST TP EF
L= prE AR SHREH G 48R 5 Pl
B HEEE EDS LR TE EMS [[LEN ATSN
L U & TIE TIE &






OEBPS/Image00093.jpg





OEBPS/Image00214.jpg
20.968

ZY = QZ—% = 14.997 - =525 = 4.513(m)
7Y = Q7 + % = 14.977 +20'2968 = 25.418(m)





OEBPS/Image00335.jpg
> T





OEBPS/Image00459.jpg
Mo, Ay
A = s =0 (6.28)





OEBPS/Image00580.jpg
M R )





OEBPS/Image00096.jpg





OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00338.jpg





OEBPS/Image00456.jpg
y, = fsin % (6.25)





OEBPS/Image00577.jpg





OEBPS/Image00095.jpg





OEBPS/Image00216.jpg
m el

zH =2y -2 4513 - T = 1013

HY = 2V + & 2 4.513 + L - 8.013
2 2

YH = Y7 - & — 25481 - L - 21.981
2 2

HZ = Y7 + % = 25.481 +% _ 28. 981





OEBPS/Image00337.jpg





OEBPS/Image00457.jpg
l-—x)x
= 2R

(6.26)





OEBPS/Image00578.jpg





OEBPS/Image00186.jpg
=d—h_

©n

[
|

10 dK
g dl

(3.40)





OEBPS/Image00307.jpg
n

Z Pie_kxi(cos kx; —sin kx;)

1=





OEBPS/Image00429.jpg
— BT A PRI B Sy (N/em)

LRIRHIE PBL YT R BEL ST (KN)
1 667 #/km 1760 4/km 1 840 HY/km
AR 7.0 — 61 64
17 10.0 — 87 91
iREEL
1 12.5 — 109 115
Bkt
1§27 18.3 152 160 —






OEBPS/Image00550.jpg
Al iy <2 R A MR 7





OEBPS/Image00185.jpg
(3.39)
ho
Iy =~

lo





OEBPS/Image00306.jpg
—kx - o
P.e " (cos kx; — sin kx;)
£





OEBPS/Image00430.jpg
P ER R Eror o I W = G 7 d | s A (s —A
YLrbiL
B e | e 3.7 68 | 835 | 88 9.7 | 126
)

% 00 | 491 | 181 | 268 | 49.2 6.8 | 702 | ono






OEBPS/Image00551.jpg





OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00309.jpg
s A - S P cos ke~ sin k)

P/N

x/mm

kx

e ™ (cos kx; - sin k)

Pie ™ (cos kv —sin kx;)





OEBPS/Image00427.jpg
2
BEBJHIAE A 80 N+ m 9.0 9.3
WEEHIAEY 150 N+ m

B e

15.0






OEBPS/Image00548.jpg





OEBPS/Image00187.jpg





OEBPS/Image00308.jpg
i s
54 S Z Pie ™ (cos kx; - sin kx;)
1 2 3
P/N 115000 | 115000 | 115000
x/mm 0 1 800 3 600
1 kx 0 2.124 4.248 96 813
e ™" (cos kx; —sin kx;) 1 ~0.1645 | 0.006 3
Pie " (cos kx, —sin kx;) | 115000 | -189 12 | 725






OEBPS/Image00428.jpg
p—
W

A7 (KN/AR)
>

TRBE AL

Atk

% (mm)





OEBPS/Image00549.jpg





OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00311.jpg
—kx .
P.e " (cos kx; — sin kx;)
p =1





OEBPS/Image00189.jpg





OEBPS/Image00310.jpg
4 4
52.8 ;
PR ST j =0.001 18

\/4EI.‘ 4 x 2.1 x 10° x 3 217 x 10° (mm™)





OEBPS/Image00192.jpg
(3.41)





OEBPS/Image00431.jpg
(6.14)





OEBPS/Image00552.jpg





OEBPS/Image00191.jpg
ly =

vmax

~ =





OEBPS/Image00312.jpg
n

Z Pie ™ (cos kx; — sin kx;)

1=





OEBPS/Image00432.jpg
Py 400000 . ,
A= T 8 xF ~247.8x65.8  20FC





OEBPS/Image00543.jpg





OEBPS/Image00303.jpg
R

=5 3 4.39
4h"tan” @ ( )

oy





OEBPS/Image00425.jpg
F=2(w +w)
+b
(6.13)





OEBPS/Image00546.jpg





OEBPS/Image00426.jpg
e}

(N)

S wn O
—

raciErlite

1.5 2.0

1.0

0.5
fi#% (mm)

0.0





OEBPS/Image00547.jpg





OEBPS/Image00184.jpg
(3.38)





OEBPS/Image00305.jpg
v =4.3WR





OEBPS/Image00423.jpg
(6.12)





OEBPS/Image00544.jpg





OEBPS/Image00183.jpg
2 4 ] 3
_ 1+ 2x [ P S
Y Z6c\t s 6C ~ 6Rl,

(3.37)





OEBPS/Image00304.jpg
o S[""]} (4.40)

o< [o.]





OEBPS/Image00424.jpg





OEBPS/Image00545.jpg





OEBPS/Image00197.jpg
- BEERSE 2
T RS T f,





OEBPS/Image00318.jpg
n

Z Pie_kxi(cos kx; — sin kx;)

7=





OEBPS/Image00440.jpg





OEBPS/Image00561.jpg





OEBPS/Image00196.jpg





OEBPS/Image00317.jpg
My 51504207
WE o = We 396 000

. M. 51524207
ko ow = Wy © 339 400

= 130( MPa)

= 151.8(MPa)





OEBPS/Image00441.jpg
fo

2 mm

Jfotf





OEBPS/Image00562.jpg





OEBPS/Image00199.jpg
I

10

oa

iR

Ly
10





OEBPS/Image00320.jpg
(o] = % = 321(MPa)





OEBPS/Image00438.jpg
rl,

maxP,






OEBPS/Image00559.jpg





OEBPS/Image00198.jpg
ZY = Q7 -

YZ = QZ +

AN S





OEBPS/Image00319.jpg
X

HAE

s
&

Z[’,«;h'((-us kx, - sin k)

1 2 3
P/N 115 000 115 000 115 000
x/mm 0 1 800 3 600
1 kx 0 2.628 5.256 111 643
e ™" (cos kx; —sin k;) 1 -0.027 42 -0.001 77
Pie ™ (cos kx; —sin kx;) 115000 | -3153.3| -203.5
P/N 115 000 115 000 115 000
x/mm 1 800 0 1 800
2 kx 2.124 0 2.124 108 693
e ™" (cos kx; —sin k) -0.027 42 1 -0.027 42
Pie " (cos kv, —sin kx;) | -3 153.44| 115000 |-3 153.44






OEBPS/Image00439.jpg
BKGH ABKC _ (maxP. = Py)+ L 4

Ne =Tpp T TER < 2EF T8EF

(6.19)





OEBPS/Image00560.jpg





OEBPS/Image00201.jpg
_ BLERIER L
fHY(YH) = 2 = 2





OEBPS/Image00322.jpg
z Pn Z Pl-e_kxi(cos kx; — sin kx;)





OEBPS/Image00200.jpg
=
= HF S





OEBPS/Image00321.jpg
_ 70000 _ .
u =g = 123.2(MPa)

4 4
123.2 3
k= |4 =J = 0.001 46

J4D1‘. 4 x2.1 x10° x3 217 x 10° s






OEBPS/Image00442.jpg
BEA1 (KN/AR )

JEHEE

BRI

0 1 2 3 4 5

fi#% (mm)





OEBPS/Image00202.jpg
A = 5 xf,

A = [1-T) g,





OEBPS/Image00553.jpg





OEBPS/Image00433.jpg
r r

Py 2.48Awglk - Py (6.15)





OEBPS/Image00554.jpg





OEBPS/Image00193.jpg





OEBPS/Image00314.jpg
1

4kZP¢ "(cos kx; — sin kx;) —m

x 96 813 =20 511 229(N+ mm)





OEBPS/Image00436.jpg
o 2.48Aty,ne F = Py 2.48 x 55 x 7 745 — 460 000
- r - 91

=6545(em) = 65.45(m)





OEBPS/Image00557.jpg





OEBPS/Image00313.jpg
Z Pie_kxi(cos kx; — sin kx;) = 96 813
1=1





OEBPS/Image00437.jpg
(6.18)





OEBPS/Image00558.jpg





OEBPS/Image00195.jpg
(3.42)

(3.43)





OEBPS/Image00316.jpg
_ 0.4 _
i = 100 x 105 = 0.42





OEBPS/Image00434.jpg
Pt
D D'

C —————————— ’

C
p Y| __maby _\,
Pyl | B
Al 4

45 X BEX fHgEX





OEBPS/Image00555.jpg
ikﬁ%ﬁ?% T Ik
pm






OEBPS/Image00194.jpg





OEBPS/Image00315.jpg





OEBPS/Image00435.jpg
(6.17)





OEBPS/Image00556.jpg





OEBPS/Image00292.jpg





OEBPS/Image00285.jpg
(4.26)

O =





OEBPS/Image00407.jpg
et
=
=
S
2
a
=






OEBPS/Image00528.jpg





OEBPS/Image00284.jpg
L2422 (m)

LR Vi Ho%
=800 600 500 400 300
B 1) 2K F ) 288 f 1.25 1.45 1.60 1.70 1.80 2.00






OEBPS/Image00408.jpg
tan % = 0.041 594 31





OEBPS/Image00529.jpg





OEBPS/Image00287.jpg
==

(4.29)





OEBPS/Image00405.jpg
xi/R

sin y; =sin B+x/R

cos y;

cos B-cos i

R(cos B=cos v,)

Yi =y +

R(cos B=cos ;)






OEBPS/Image00526.jpg
SRR AL
frlsie 10~ 410
: -20 CUF =20~ -10C 10~ +10°C +10~ +20 C +20 C
LAy
| mEmER | R T FRHAE A .
o [ 25 m L i 12.5 m ik
B (W k| RS- K | BSRek | RoRe ik |
e el el el i
W=H— HIER [y
%p 0 L, I, Bt OR,
FIEER A R A
GO o R AR s e |
i RS
e | H G R 5 H 3 45 0 OR
— M H AL s ”
S| d | W2 RORAR | SRR | 2 ROEAR |
i) AL
K1 T EHT EHT H1
R AL R
il T . TR . s
KRG
”@Z"' EALETA S | LSS | ELEss: | EILemEs | Ak
AT T e )
U3l 24 2 [ 50 2k e 530 2K Ak Ak
Critint s 3L, | TOUSBER | AR TR i I
_ 5
0| s | ik L s US|






OEBPS/Image00286.jpg





OEBPS/Image00406.jpg





OEBPS/Image00527.jpg





OEBPS/Image00289.jpg
- B < O, (N )

(4.30)





OEBPS/Image00411.jpg
Myin = L + 1, —

(5.33)

2 sin -





OEBPS/Image00532.jpg





OEBPS/Image00288.jpg
T

ay

Jiiii






OEBPS/Image00412.jpg
5L § i VPRI . I
wie Lpmg | R | Emma | woen | PR o il
| 1) %8 |#%E(C) fu’f* )| LEBRRLS | DR 2%
(ke prreEln GN/m/8) | (ED) i
75 ke
i |52 57.8 102 300 3 BRI | AR
60 ke/m
5 T K
wE | 7.6 % VIceo, 90 350 25 15 F o0 m W
. T R 49,554 = M
4
B A
A |13 % 1580 70 600 5 ‘j;&f Xﬂ;
A%k | 13 _ p g
(ABTL) | SONS0T L
DL
BRI 2
wE | 22 65 UIC60 UICS0 | 70 400 — — 3 100 m
Jb i s
e 4.0 32 P50 P65 P75 119 300 24 — —
132RE i
£ | 12.0 43 B It 170 — - ML‘H%L.
140RE 136RE 153 m B






OEBPS/Image00291.jpg
o, =fj‘,($m;MPa> (4.32)





OEBPS/Image00409.jpg
_ S-R(cosB-cosa) —y,
B sin
1435 —350717.5 x (0.999 113 26 —0.996 545 80) — 311 _
0.083 044 95 = 2602 ()

L =Rsina-A4, + K cos o
=350 717.5 x 0.083 044 95 — 886 +2 692 x 0.996 545 80 = 30 922 (mm)
Ly =q+L +m+38=2916 +30922 +3 954 +8 = 37 800(mm)
_ S S _ 1 435 _
b = tm+ —2X0.04159431+3954+8—21208(mm)

2 tan =
ldl’l2






OEBPS/Image00530.jpg





OEBPS/Image00290.jpg
_[4el 430" ~ 12Lay ~8ear]
M, = 4(3L + 2e) < [M.J (47 :Ne mm) (4.31)





OEBPS/Image00410.jpg





OEBPS/Image00531.jpg
3900

f

454

10

3550 4 4

5 2

3550

454






OEBPS/Image00403.jpg
b=

2 tan

e

+m+

(5.30)





OEBPS/Image00524.jpg
ek H
LAl
(%78 it
s

Pl R A 25 m, i
SR i 30 mm,

TR ARAE i 50 m, i
AR L 40 mm , 3 B

R 10 mm At 20 mm Al
ikt
- +15C
128 R=2 000 m +20 C 10 C
-20C
+15 C +10 C
800 m<R <2000 m +5C
-20 C -15C
+10 C +5C
400 m<R <800 m
-15C -10C






OEBPS/Image00404.jpg
+ 10
+1s
+ 1

+ s

=Ly -1 -33

[R+%)(Q—B) os +K=n-33

n

=L -lo-n-3%

= ¢ + Ao - Sotan B,[R—S—%)(OL*B)

s
180°

+K+m-38-1

(5.32)





OEBPS/Image00525.jpg
SR

-20 CUAF

-20~ -10 C

~10~ +10 C
LA

+10~ +20 C

Bl

Bl

H i)






OEBPS/Image00283.jpg
Oo

Y (4.23)
/= (00 +0:)/2





OEBPS/Image00523.jpg
£

s

i HESR ST L3 o
al e 43l A AL | B
FEROROUR A AR T 2
18 | SLAL RS B RMBEAT B | REAR W | A | 1
AN E NS
i
%’3 19 | BiIeRs SRR J AT 4~ |2
=
Wl |t wigem e b g ik T
20 | 20 mm, JC &% i1 7 {0 B M 1L A 41 16
10 mmsk LM 25
Ve > 160 km/h LA 1L 5
21
wl 2 f”fz 160 ki/h= v,.,, >120 kn/h AT i |3
Y = JE
3 Ve 120 km/h e E P
22 | R, A, A AT a | 4
®
z*r|_u 23 | BURBRII LR 4| 8 | SRR 441 4
18| o | g At Lt |

wc






OEBPS/Image00296.jpg
(4.36)





OEBPS/Image00418.jpg
_ P _ P
T 2cos®  2sin (a+ o)

R (6.6)





OEBPS/Image00539.jpg





OEBPS/Image00295.jpg
hi = cot @by = ot ¢ (4.35)





OEBPS/Image00419.jpg
N L S— .
F-Nf_Rnost-f_zsin(a+‘P) cos @* f (6.7)





OEBPS/Image00540.jpg





OEBPS/Image00298.jpg
A CiD1B,D,C,





OEBPS/Image00416.jpg
IR | PR || M X | PR | RRBUR | iR
-26.6 13.3 % 64.2 -20.0 22.1
-33.6 9.8 L) 63.2 -21.2 21.0
-30.6 14.4 HE 63.9 -9.8 27.1
-41.5 9.6 X 61.3 -18.1 21.6






OEBPS/Image00537.jpg





OEBPS/Image00297.jpg
(4.37)





OEBPS/Image00417.jpg





OEBPS/Image00538.jpg





OEBPS/Image00300.jpg
R

= Dhe'tan ®

(4.38)





OEBPS/Image00422.jpg
35k 34E T(Ne m)

Mk EH F
300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1 000
50 kg 4R41 10.9 2% d24 HpAe 150 | 200 | 250 | 300 | 370 | 430 | 490
130 | 180 | 230 | 280 | 340 il 4%
60 kg 4041 10.9 2% d24 ¥jAe
490 | 510 R &5






OEBPS/Image00299.jpg
(Z]C'qd;bld]cl





OEBPS/Image00302.jpg
azcédébzdzCz





OEBPS/Image00420.jpg





OEBPS/Image00541.jpg





OEBPS/Image00301.jpg
A2 CéDéBzDz Cz





OEBPS/Image00421.jpg
_ 6Pfcos @ (6.8)

Py =nes =
= sin(a + @)





OEBPS/Image00542.jpg
i

i

i

p—
——
——""






OEBPS/Image00414.jpg
BB (kg/m) 43 50 60 75
WFTAT R (em® ) 57 65.8 77.45 95.04
RIS (KN) 14.14 16.32 19.21 23.57






OEBPS/Image00535.jpg





OEBPS/Image00415.jpg
b X SARER | R LS S | SOREGR | hmIR
st 62.6 -22.8 17.6 JESR 60.0 -28.1 16.0
Kik 65.0 -22.9 21.1 i 60.1 -24.4 17.9
ARIE 62.7 -26.5 18.1 1A 60. 1 -5.9 27.4
#Exn 60.9 -26.2 17.2 Bl 57.1 -2.3 27.4
Sl 63.3 -22.6 20.4 R 64.0 -2.5 30.8
e 63.3 -23.7 19.8 [ 59.7 -6.0 26.9
pN 61.4 -29.5 16.0 gL 58.7 -0.3 29.2
Al 58.0 -30.5 13.8 gk 49.4 -16.5 16.5
Bk 65.0 -18.9 23.1 ) 58.2 -25.1 16.6
VR 58.0 -36.2 10.9 I 61.3 -7.8 26.8
il AL 58.7 -46.9 5.9 i 62.5 -19.7 21.4
sk 59.5 -32.8 13.4 M 63.4 -27.0 18.2
Tk 59.3 13.1 i 56.6 -20.5 18. 1
Ki 56. 1 -21.1 17.5 e 63.0 -14.0 24.5
Kt 59.5 -36.5 1.5 M 63.3 -22.6 20.4
WRRE 59.1 -41.4 8.9 1-if§ 60.3 -12.1 24.1
FHURIR 60. 1 -39.5 10.3 Ll 62.1 -10.5 25.8
59.5 -3.0 28.3 fe 61.0 -20.6 20.2
Bl 52.3 -5.4 i) 59.8 -2.5 28.7
HEPHI 57.2 -39.7 8.8 ip] 58.5 -2.0 28.3
ik 59.5 -44.3 7.6 ls] 60.4 -9.3 25.7
58.1 5.4 I 58.7 -0.2 2.5
65.2 22.3 M7 60.4 -2.1 29.2
58.0 24.0 bk 59.7 -5.0 27.4
61.0 2.8 iy 63.0 -11.3 25.9
59.1 17.9 K 63.0 -17.9 2.6






OEBPS/Image00536.jpg





OEBPS/Image00294.jpg
‘ c' d)
N T s

@

(b)





OEBPS/Image00533.jpg





OEBPS/Image00293.jpg
(4.33)





OEBPS/Image00413.jpg
AL Ear 1A

o, =E« ¢ =E=" =E+ ar At (6.2)





OEBPS/Image00534.jpg





OEBPS/Image00391.jpg
2 do(lo+q-x) (5.21)
TQ2R+ ly —x0





OEBPS/Image00512.jpg





OEBPS/Image00392.jpg





OEBPS/Image00385.jpg





OEBPS/Image00506.jpg
Vo > 160 km/h 160 km/h=v,,, > Vo <120 km/h
WA ik 120 km/h 2% 1524

D9 | Mg | M9 | V9| T4 | M4 | Mg | IV | T2 | 9| Mgk | V%

- +4 +8 | +12 | +I15| +6 | +10 | +15| +20 | +8 | +12 | +20 | +24
B (mm)
3| -4| -6|-8|-4|-7|-8]|-10]-6|-8]-10]-12
K- (mm) 5 8 122|146 10 | 14 | 18 8 12|18 | 2
% (mm) 5 8 12 |15 6 10 | 15 | 20 8 12 |20 | 24
Bl (mm) 5 7 0| 125 8 12|16 | 8 10 | 16 | 20
it (=)
(mm) 4 6 9 12 | s 8 12|14 |8 10 | 14 | 16

(H£82.4 m)






OEBPS/Image00386.jpg
Ao = Ii’lanE (5.18)





OEBPS/Image00507.jpg
Vo > 160 km/h 160 km/h>v,,, > Vo <120 km/h
W F4 120 km/h iE4k I

P90 W8 | M| V9| T2 | T4 | M2 | Vo9 | T2 | D% | W% | V9%

AR ) 3R
(g)

0.10 {0.15]0.20 [0.25 | 0.10 | 0.15 [ 0.20 | 0.25 [ 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25

ZEAAC R i 3
(g)

0.06 {0.10 | 0.15]0.20 [0.06 [ 0.10 | 0.15 | 0.20 [ 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.20






OEBPS/Image00383.jpg
S

Ye






OEBPS/Image00504.jpg
Ve > 160 km/h

160 km/h=v,,, >

Ve <120 km/h

Hoflhi 2
2 120 km/h 1F£% IEZR B3 22k !
H
ek I | fEl | 2 | Wn | Ml | 28 | e | fR | 2o | e
Sl | PRIE | AME | Houi | R | AME | SR | PRIR | AME | Bl | 1R | AME
HLE( ) +2 +4 +6 +4 +6 +8 +6 +7 +9 +6 +9 | +10
G 2| 2| -4 2| -4| —4| 2| -4| 4| 2] -4 -4
K- (mm) 3 5 8 4 6 8 4 6 10| 5 8 1
FIE(mm) 3 5 8 4 6 8 4 6 10| 5 8 1
R
B CER) 3 4 7 4 6 8 4 6 10 |5 8 11
(mm)
gy [ EAMZ | 3 | 4 | 6 | 4 |5 |6 | 4|5 |7 |5 |7 8
() | gk
) P 3 4 6 4 6 8 4 6 9 5 8 10






OEBPS/Image00384.jpg
R -b

P (5.17)

B = arccos





OEBPS/Image00505.jpg
Vo > 160 km/h

160 km/h=v,,, >

Vo <120 km/h

ek
4% 120 k/h EZE | EAREIRL Lk
moH
el i R I | Al It | fFall I
B | PRIE | AME | Sl | TR | AME | Bl | IR | AME | Kok | PRIR | RME
’ +2 +4 +5 +3 +4 +6 +3 +5 +6 +3 +5 +6
U (mm)
2| -2|-2|-2|-2|-2|-2|-3[-3]|-2]|-3][-3
K- (mm) 3 5 i 4 5 8 4 6 9 6 8 10
% (mm) 3 5 7 4 5 8 4 6 9 6 8 10
G HL 3 4 6 4 5 8 4 6 9 6 8 10
(mm) B 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
=St (AL
L O P P VT PR O N P P P O
(mm)






OEBPS/Image00389.jpg
R-y.

R (5.19)

B = arccos





OEBPS/Image00510.jpg





OEBPS/Image00390.jpg
I (5.20)
Iy = AB +BC = A + [eoR(B = Br)





OEBPS/Image00511.jpg
40 miX K JE

D)
( crommki £
T s s

10 m






OEBPS/Image00387.jpg





OEBPS/Image00508.jpg
Bom | B
Ve <160 km/h 2.5x2 | 2.2x2 | 1.6 1.9 2.1

o

A

Ve > 160 km/h





OEBPS/Image00388.jpg





OEBPS/Image00509.jpg





OEBPS/Image00503.jpg
75 kg/m 60 kg/m ]

50 kg/m i

43 kg/m KLLT#L

=80 10

50 ~80 8 10

2550 7 8 9

8 ~25 6 7 8
<8 5 6 7






OEBPS/Image00402.jpg
- K si =Y
:5 sin o —y (5.27)

cos B cos a





OEBPS/Image00396.jpg
Iy = Ay + R(sin B —sin B) (5.24)





OEBPS/Image00517.jpg





OEBPS/Image00397.jpg
R =350717.5 mm,q =2 961 mm,b, =2 mm,y, =311 mm,/, =13 880 mm,/; =13 830 mm





OEBPS/Image00518.jpg
- B
i AT g |77 o

H 43
AT | R AR R CR A #2E) 4k 41 | Rt AR A B
BH R IR 10 m | 4

R | 8RR T 25% (FEM AL T

FAER: 100 8
100 mm FAEC 100 m|






OEBPS/Image00394.jpg
=£+do(ln+qfx,)_b (5.23)
2R ly = x0






OEBPS/Image00515.jpg





OEBPS/Image00395.jpg





OEBPS/Image00516.jpg





OEBPS/Image00400.jpg
Lu
Kon=Zn+,

2





OEBPS/Image00521.jpg
i

i | 4% gy
444 T B 0]
| FIp el e il o
s AL, Ak S, 3 " %
il | b
L | o e 2 s cewlo AP, S
JERLE 10 mm @it 25 mm
PR R e | ES AP IR A, e
1 b s BRARIOE |y P
wopwsox | PR
" it 126 FREDT 9
4 AL (FIFE ) ) A4 e -
| v | st v e L |
K1 mm HHlE 129% ?
|3 | TESMEEB D ARG | AT WM 4|
| A i
R ST, MBI
W 14 | DR, SCHRBRA gl 4|2
4 it i, W Bl
| s | MATIE yf;;ﬁ\:’égxﬂi? A km | 16 | MefFiEiL 30 mm 1141 4>
Vo> 160 ki/h LA i |s
"
| 16 M"z 160 knv/h=v,.., >120 ki/h AMlifEAT L |3
® St i |
17 it B20m| 2 | s
18 | Hokiskiin Lt H1om| 1| pais
ﬁ 19 | B b AR R R B1om| 1| it
20 | BATRTE ERERD B1om| 1| piaE
s 21 | ST R E), 5BESR AT WA |4
Hlz Arbwie S i | s
P ST 4+ |






OEBPS/Image00401.jpg
(5.26)





OEBPS/Image00522.jpg
i 54 ;
o o Py Sttt w9 o
1| % )
A1 A 28 o
I o ke | g | o [FIMEWRE
i - i 5.2 m i) i 45 i 4
B i 1 g o
z S Lt
[l AT AR | ]| it it g
i
¥
3 Aifi e a |4
I T4 ) HAKT 3 B, 5
N i 2 mm WA i ! n41 4
4
AT - a |
e
| 6 | 297 m Lomcumas | s, a |6
1| gy 308 iz -
AT RS RAT
7 | PRk, M | 2w T w4
/T 6 mm
§ | SHAT 2 mm St Wekw | 4 | 4 | swemmsn
3.4 b 42b 72
flo f}f;‘m Hbi e Ll kW | 1 | 6
R L . .
10 KF 2 mm il e 2
T MR [ .
M| b kA AT 2 sl Kl Ik
12 | R b T + |u
::;J e . |
- AU R4 B
IR AR A i 4|82 | st
S ) it K
16 | st it et s e ]
" W04 |51 1






OEBPS/Image00398.jpg





OEBPS/Image00519.jpg
0

i P st |7 ,};) o
AREESRBCR L 8% B 1% 8

3 | Bkt
RBE AL RO 4% 1% 8
—AE PR UL R LRI RE ) # 2| Kb 2 ARERDY 1R
BUAF LRI FER U5 L FHEK 100 m{ 4| Hed Rt

4 | WL | NN S ARAE) R 20 | AKHP 2 AVKREER] N 1 AR
TEHELR s AT T3 TN (A 5 054 ) R 20 | Fil L
TCEELR M AT Tk 4 20






OEBPS/Image00399.jpg





OEBPS/Image00520.jpg
| % , . i s )
Ay 25k e [
ale 158514 Sl % | W
|| BRI VR 2 | 4
B 2 | bl b ab | 4 | LB N2
i — 3100 m: 1 K‘M M 2% F % 4 i K
| | SREEAT 120 k/h KR 16 4 1 75 7, T2 5 s
|3 | AR T 190, SLM0LR R B2 gz s 4 4
T 2% REHLE M5 )

o | RRER TR AT R | o e | | | BERT S ot
F2 mm fn41 4
AR TR i L 3 A L 7 L2 L

5| BUAERSE, WMAGEEL | ATAE TR | |8 | pmsntien

i #/NF 6 mm R B B AR AT
6 | HBIAAT 2 mm W | 4 | SR AT
B B30 A BB 4
A6 B LT A R f}?fg ”fizim
7| A B A A S K T i e |6 |5 o

AT AR

(YN )






OEBPS/Image00513.jpg
qw

B e e —————————

i






OEBPS/Image00393.jpg
_doR (5.22)
ly — x0





OEBPS/Image00514.jpg





OEBPS/Image00167.jpg
(3.24)





OEBPS/Image00166.jpg
n

T 2He AR

(3.23)





OEBPS/Image00169.jpg
2

I 1.500° _
T 2He Ah T 2 x2220 x 154

3. 3

n





OEBPS/Image00168.jpg
__1500°
YT 2 %3 %2220

P = 169 (mm)





OEBPS/Image00171.jpg
e = [ R (3.26)





OEBPS/Image00170.jpg
h. + [AR] =|1.s”;{# (3.25)





OEBPS/Image00172.jpg
h. = [AR]" =11.8 (3.27)






OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00165.jpg
(3.22)





OEBPS/Image00164.jpg
00, _ax
oc ~ S





OEBPS/Image00178.jpg
1 1 1 [ ll B 12 ll
o =[do=] R’ T 2R T 2¢

(3.33)





OEBPS/Image00177.jpg
do = = Kl (3.31)

= RT”(”





OEBPS/Image00082.jpg





OEBPS/Image00180.jpg
003@:1—25in§%1—2

f

V2
L -1 -
2

N6,





OEBPS/Image00179.jpg
bk 3.34)
® = 2Rl T 2R (3.3





OEBPS/Image00080.jpg
a—allffifl
g e

. _e0snp b ool

g
() z.‘_,\.-.. PP

<





OEBPS/Image00182.jpg
(3.36)





OEBPS/Image00081.jpg
2%~5%

I
—

—_-—

2%~5%






OEBPS/Image00181.jpg
I T P
(1 2)([[ (l SC_)dl )

L
el =5l





OEBPS/Image00078.jpg





OEBPS/Image00079.jpg





OEBPS/Image00174.jpg
|‘Ps¢

HY

Yo

%o






OEBPS/Image00173.jpg
h. — [AR]"

(3.28)
11.8





OEBPS/Image00176.jpg
(3.29)





OEBPS/Image00175.jpg
Ket =





OEBPS/Image00076.jpg
BRI BT

it R T b R
3 (km/h) FeHEL B3 A SRR BeREA

L) 120<v<160 3.50 1:1.75
] 120 < v <160 3.40 1:1.75

IR EE (.3, 3

T KT 1<120 ;M:;z;ﬂiwg 3.10 1:1.75
oA v<100 3.00 1:1.75

() v<80 2.90 1:1.5






OEBPS/Image00077.jpg
T Ui Ey(mm)

LEENR/S 0

y=7v(l-e )+ Bx






OEBPS/Image00152.jpg
= [=e

(3.14)





OEBPS/Image00074.jpg
__a-b 380 -220
" 2tan o 2 tan 35°

H ~ 257 mm





OEBPS/Image00075.jpg
p 4 p






OEBPS/Image00073.jpg





OEBPS/Image00145.jpg
NePsve = (73> +67° +717 +66° +68° +69°) x 1 100 =31 460 000





OEBPS/Image00266.jpg
Iy gLy P .
(x) =-EI a = e (cos kx — sin kx) (4.17)





OEBPS/Image00144.jpg
NsPsv: = (727 +67° +70° +69° +56°) x2 200 =19 434 000





OEBPS/Image00265.jpg
y(x) = ’;—fe"‘(m Jx + sin kx) (4.16)





OEBPS/Image00071.jpg





OEBPS/Image00147.jpg
_JMH&+M&£+Mﬂﬁ_fﬁ5%6m+@4%0%+ﬂ4@0%
YISl NP NP NP, T 42900 +11 000 +6 600

=65(km/h)





OEBPS/Image00268.jpg
= |=





OEBPS/Image00072.jpg





OEBPS/Image00146.jpg
N, Pivi +NoPovs + Ny Psvy + NoPavi + NePsvs + NoPove
N\ P, +NoPy + NsPy + N, Py +NsPs + NoPs

26 264 000 +27 275 400 +7 063 000 + 175 533 600 +49 434 000 +31 460 000

3200 +3 600 +1 400 +42 900 + 11 000 +6 600
317 030 000

700 =67-9(km/h)





OEBPS/Image00267.jpg
R(x) =axq(x) = “(cos kx + sin kx) (4.18)





OEBPS/Image00069.jpg
1= [ LR RN i F L34 (mm) ] 31,5 ~50
JrfLIHFLILE (mm) 22.4 31.5 40 50 63
% i
SRR (% ) 0-~3 1~25 30 ~65 70 ~99 100
JrALIEALI (mm) 31.5~50
ORI
BURLT L 4% (% ) =50






OEBPS/Image00149.jpg
c 2
_ Umax 100 A
h.=11.8 R h—11.8><—800 70 =77.5 mm >75 mm





OEBPS/Image00270.jpg





OEBPS/Image00070.jpg
Jr UL (mm)

45

56

63

SLHE (% )

0~5

55 ~75

92 ~97

97 ~100






OEBPS/Image00148.jpg
2
B Yo 67.9°
ho= 118~ = 11875~ = 68 mm





OEBPS/Image00269.jpg
(a)

(b)





OEBPS/Image00067.jpg
L (kg/m) 60 75 50 43
Elisayeiis 60-10-11 | 60-10-17 | 60-12-17 | 50-7-9 43-10-7 | 43-10-7 4377
HRILIE (KN/mm) 90 ~120 | 55~80 | 40~60 | 90~130 | 110 ~150 | 80 ~110 | 100 ~130






OEBPS/Image00151.jpg
2

100
800

h.=11.8 x -75=72.5(mm) <75 mm

65°
h, =75 = 11.8 x oo =12.7(mm) <50 mm





OEBPS/Image00272.jpg
RS A AR

Py Py Py

SR T A
Py P, Py
%,=0
2=l
2=l +l,






OEBPS/Image00068.jpg
4%

5 i - i sty - /311815
yigsie | OmAZiUE LAA(% ) 1AA<20 144 <27 2T<LAA <32
1 yonhidy | ObRfESSR PRI 1P 1P > 100 IP>95 80 <IP<95
PRl | @FURH SR R K K > 18 Kyw >18 17 <Ky <18
) A | OFRMESEERE CA(% ) cA<8 A<9 9<CA<14
ik | QifHEE HCB(%) CB<18 CB<18 18<CB<22
OBIBEZRHP, (10 em/s) P, >4.5 P,>4.5 3<P,<4.5
3 B | QFMIRBEUERIE o (MPa) 0<0.4 0 <0.4 0.4<0<0.55
TERE | QEBIRIR LL (%) LL>20 LL>20 20=LL>16
@AHBIBIR PL(% ) PL>11 PL>11 11=PL>9
R
4 | IR | BRI R (% ) <10
Tk
5 Ko | OB (¢/em’) >2.55
) At | QUBEE (¢/em’) >2.50
s PR o S
6 MR SAPLEREE (MPa) <20 BRESIRL B /N T 109% (it Le)

Rk






OEBPS/Image00150.jpg
2}

_ v 65"
hy=h-11.8 R =70 -11. SXSOO =7.7 mm <50 mm





OEBPS/Image00271.jpg
e e, .
Yo = 2uZ( Pie " (cos kx; + sin kx;)
M, = 41_kZ Pie”" (cos kx; — sin kx,) (4.19)

R, = akZPe “(cos kx; + sin kx;)





OEBPS/Image00143.jpg
NiPov; =(69° +68 +64° +63° +70° +67° +65 +63° +61° +60° +58” +57°) x3 300
=175 533 600





OEBPS/Image00264.jpg
TSELE  2u





OEBPS/Image00263.jpg





OEBPS/Image00065.jpg
AR

Sy






OEBPS/Image00066.jpg





OEBPS/Image00063.jpg
L . e il
L) .| e
(kg/m) i (i) S M vl W s
(mm) PIUES | P | PIBUES | PR [ PIBUES | Pl | PIUES | Pis
4 a4 4 10 2 2 2 6 4 10
2 |(1435) 2 10 4 4 2 6 4 10
0 |1435 2 10 4 4 4 6 2 10
60 1437 4 6 2 2 4 6 2 10
1439 4 6 2 2 2 10 4 6
1441 2 6 4 4 2 10 4 6
1443 2 6 4 4 4 10 2 6






OEBPS/Image00064.jpg





OEBPS/Image00062.jpg





OEBPS/Image00156.jpg
oo a = 153«

(3.17)





OEBPS/Image00277.jpg
P1$1:FS_1+F1H ﬁ [)IZL'{'FYIﬂ
2 2 S1





OEBPS/Image00155.jpg
(3.16)





OEBPS/Image00276.jpg
(4.21)





OEBPS/Image00060.jpg
o

o~

===

-
E=

(1






OEBPS/Image00158.jpg





OEBPS/Image00279.jpg
sin 6=""





OEBPS/Image00061.jpg





OEBPS/Image00157.jpg
ARYOPA Y SO (mm ) a(m/s’) BRI R
60 0.40 HEAESE A K, BRARBIAE LR 13517
75 0.50
90 0.60 I
110 0.73 W AT R 160 3, 1EL 0 SR
130 0.87 JEBEATRCH I ), A RS- , A7 AT TR
150 1.00 JRAEATIRAME 0] F7 35 5 AR g TE






OEBPS/Image00278.jpg
Ah

S





OEBPS/Image00058.jpg





OEBPS/Image00160.jpg





OEBPS/Image00281.jpg
P

0

+

2P,HAR

S1





OEBPS/Image00059.jpg





OEBPS/Image00159.jpg
(3.21)





OEBPS/Image00280.jpg
Ah
F=2P,,F =2P, "
1





OEBPS/Image00056.jpg
— s I E—
= z
718
e
— —
| . S —— | .
| Se— ——t —






OEBPS/Image00162.jpg
e<





OEBPS/Image00057.jpg
AYY 1 AYY

/—E0F0 -






OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00282.jpg
_2x2200+ Ah

1500°

= 0.002Ah

(4.22)





OEBPS/Image00273.jpg
Py =Py

(4.20)
Py





OEBPS/Image00154.jpg
e





OEBPS/Image00275.jpg
P,





OEBPS/Image00153.jpg
M= hoh =2y (3.15)
gR





OEBPS/Image00274.jpg
#3155

PR
A
»<120 0.40/100

120 < v=<160






OEBPS/Image00054.jpg
YRS

A AR

(a) 3 R R A ek (b) BB Bk () ZWim It





OEBPS/Image00131.jpg
7 SRR
HE/NT25 m






OEBPS/Image00252.jpg
=+ (4.3)
Yo





OEBPS/Image00055.jpg
(a) FEBIm S R A (b) ZEETR PR





OEBPS/Image00130.jpg
/NF25m






OEBPS/Image00251.jpg
BRI W T
BUBL AR . =
A BUbl PR IR W BB SER Bk TR
TREEL L QAR 30 000 70 000 22 000 42 000
GO R 50 000 120 000 — —






OEBPS/Image00372.jpg
§ = oo + (5 =f) + T0us -Sm (5.2)





OEBPS/Image00053.jpg
SN

NN e
(a) FARIJetR Bk (b) FAURBR R

T
N






OEBPS/Image00132.jpg





OEBPS/Image00051.jpg





OEBPS/Image00123.jpg
S,w





OEBPS/Image00244.jpg
WikH R/SEN =W PUBIASE

AR A VA A DY VA A DY DN WAl I DY DI DI I
12100 [ 100 | O [101 | =1 | 0 [101| =1 | 0 | +2 [t01] -1 | O 0 0o |10
131100 {100 0 [101 | =1 | -1 [101| =1 | =1| +2 [101| =1 | -1] © 0o |10
14196 |97 | -1 98 | -2 -3]98]-2|-3| +1 [97]-1]|-2] -1 -2 |97 | vH
15(85 |8 | +5|80 | +5| +2 |80 | +5| +2| -2 [80| +5| +3| -3 -6 |80
16|58 |60 | 2|60 | -2|0 |60]-2]|0 0 |61|-3]0 0 0 61
1740 |40 | 0 |40 | 0 |0 |40] 0 |0 0 |40 0 0 0 40
18120200 |20]0 |0 ]2]0]|0 0 [20]0]0 0 0 20
w2 |3 |-1|2]0|o0o]2]0]0 0 [2]0]0 0 0 2 | HZ
20[{0|0]o|ojo|lo]o]o]|o 0o [ofo]o 0 0 0
o +36 +33| +16 +34 +33| +17
i 1227 -29 -33| -18 -34 -33| -17






OEBPS/Image00365.jpg





OEBPS/Image00052.jpg
il

A

50

Ql

140 |

Rl

Y

140

160

820

140

\uw,

140

50

<l

Bl

El)

R13

21

17

g
=]

38

14516 3

‘13.7

£[_14 [10] 18.3





OEBPS/Image00243.jpg
WS | s ST PUYASE e \gE
| g
VAR I VA I O Pl B/ DO DIOSE Al I DI DI - I3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 3 0 3 3 0 2 +1 | +1 0 3 0 0 0 0 3 ZH
3 22 |20 +2 20 [ +2| +2 |20 +2 | +3 +1 20 +2 | +2 0 0 20
4 [ 35|40 | -5(/40 | -5| -3 41| -6] -3 +4 |40 | -5] -3 +2 +4 40
5166 |60 | +6| 60 | +6| +3 |60 | +6| +3 +1 |60 | +6| +3 -1 -2 60
6|75 80 -5 80 -5| -2(8 | -5| -2 +4 |80 -5| -2 +2 +4 80
71105 | 97 +8 | 98 +7 | +5(98 | +7| +5 +2 |98 [ +7 | +5 0 0 98 HY
@i
8 [ 90 | 100 [ -10[ 101 | =11| =6 |101| 11| -6 +7 |101|-11| -6 +5 +10 101
9 | 110 [ 100 | +10| 101 | +9 | +3 [101| +9 | +3 +1 |101| +9 | +3 -1 -2 101
10|95 [100 | =5{101 | -6 | =3 {101| -6 | -3 +4 |101| -6 | -3 +2 +4 101
11105 [ 100 | +5 (101 | +4 | +1 [101| +4 | +1 +1 |101| +4 | +1 -1 -2 101






OEBPS/Image00364.jpg





OEBPS/Image00049.jpg
_ 1760 x21

1000 ST(R)





OEBPS/Image00125.jpg
S = o 4o = fi 4 E (3.5)





OEBPS/Image00246.jpg
P BB
\ A 2B
HERK

ESESEICAES

o MLIEIEE

(a)

\P

2222232222222225%

(b)





OEBPS/Image00367.jpg
OB GrhE

FEHB  ZmB OB

—_—

(7

—

oo





OEBPS/Image00050.jpg
(2)q = L=2¢ 21000 =2 X540
T -2 37-2
"—¢—-(n-3)a 21009 -540 - (37 -3) x569

2 - 2

~569 (mm)

(3)b=L 562 mo)





OEBPS/Image00124.jpg





OEBPS/Image00245.jpg
o5 G G 75k (kg) 5 Py
1 FEtik % 51 4 8 000 128
2 HR % 5 7 9 000 105
3 W3 i % 51 7 000 85
4 Ry /ElES 33 000 80
5 X B G245 4 22 000 75






OEBPS/Image00366.jpg
(a)

(¢)

=
—

WL\

I I B

(=] /
r"(

mlmmmm






OEBPS/Image00047.jpg





OEBPS/Image00127.jpg
JnvEEE
IR AK T 1%0 PR





OEBPS/Image00248.jpg
AP
PR FE(mm) | 44 FR oA
75 60 50 43
1 mm" 38980 000 | 26 900 000 | 17 020 000 12 200 000
9 W, mm’ 480 000 363 000 264 000 197 000
mm’ 390 000 264 000 216 000 176 000






OEBPS/Image00369.jpg
N 9 12 18 N 9 12 18

1 5324 11791 10 226 Is 6 838 12 500 16 574
13 11 000 12 500 18 750 ls 9 500 9 385 12 500
13 6894 12 500 16 903 L 5216 11 708 10 173
1y 9 500 9 426 12 500 Iy 11 000 12 500 18 750






OEBPS/Image00048.jpg
L -—c-(n-3)a






OEBPS/Image00126.jpg
6

. Tmin_ €, a
min /I/ -
E
NI

‘A






OEBPS/Image00247.jpg
ki)

R A (mm) | 4 FR | B fL
75 60 50 43
T mm’ 44 890 000 | 32 170 000 | 20 370 000 | 14 890 000
0 W, mm’ 509 000 396 000 287 000 218 000
w2 mm’ 432 000 339 400 251 000 208 000
1 mm 43280 000 | 30 690 000 | 19 460 000 | 14 090 000
3 W, mm’ 496 000 385 000 283 000 211 000
W, mm’ 420 000 318 000 242 000 200 000
T mm’ 40 890 000 | 28 790 000 | 18 270 000 | 13 170 000
6 W, mm’ 482 000 375 000 275 000 205 000
W, mm’ 405 000 291 000 230 000 189 000






OEBPS/Image00368.jpg





OEBPS/Image00045.jpg
L —¢-=2b
B n -3





OEBPS/Image00129.jpg
jjl] JILA'JX 1

=






OEBPS/Image00250.jpg
£

A A A A A A ASA LS WPAST LA

(72
§<Q§<roocc;c =

.

s

SISO






OEBPS/Image00371.jpg
MR






OEBPS/Image00046.jpg
+
(o}

[\






OEBPS/Image00128.jpg
BIREAKTF 1% |






OEBPS/Image00249.jpg
(4.2)





OEBPS/Image00370.jpg





OEBPS/Image00363.jpg





OEBPS/Image00043.jpg
leTcThT - I:I(n—s)E' - TchTbT






OEBPS/Image00142.jpg
N:Psvs = (737 +697) x700 =7 063 000





OEBPS/Image00044.jpg
_ _NL
~ 1000





OEBPS/Image00141.jpg
N,Pyvs = (90° +89° +86° +83°) x900 =27 275 400





OEBPS/Image00262.jpg
4E1,





OEBPS/Image00040.jpg
Ui H o B LR (AEHAIL) BEVERER | HAb R Bk Bk

L ke/m | HCIESRER— GBIl T IELR A — S H L =43 =38
TREE AL H/km =1520 =1520 =1 440

Atk H/km =1 600 =1 600 =1 440






OEBPS/Image00134.jpg
S

tan y =
= 9
sin y =





OEBPS/Image00255.jpg
4 4 4 4
u ) 1 1
e J4El\ = J4El.a T jZI/D, (43





OEBPS/Image00376.jpg
ElESs JRPAE RTINS do (m)
EES 14
HiZR AL 152
i ) 12 B2 180
AT RS AT A5
12 SR 160
FVFHE =160 km/h 160
18 il 7

VP E <160 km/h

160/180






OEBPS/Image00041.jpg
A 1840 1840 1760 ~1840 | 1680 ~1 760
T AR - b 1840 1840 1760 1680 ~1 760
TR 6 A 1667 1667 — —

IR Skl

UL E R ()






OEBPS/Image00133.jpg
(3.7)





OEBPS/Image00254.jpg
2

(4.4)





OEBPS/Image00375.jpg
L S,—]

S

4,

w






OEBPS/Image00038.jpg
SL

2 600
—-% L1305 1504, 295
LT
ol o .
1100 200 1300
ST
45.5 | 214, 455
— -
)
P o

Q| F=

i
JiTH

5x70 350 3x70 340 |
|
|
= i
8 = HHo - -—]
@ (g /
|
|






OEBPS/Image00136.jpg
h=118% (3.10)





OEBPS/Image00257.jpg
ik

D =33 kN/mm

D =30 kN/mm

P | BB k(em™) k(em™)
(kg/m) | (K/km) |, (N/mm®) T T HE (mm) u(N/mm’) BT S FE (mm)
0 3 6 0 3 6
60 1667 55 0.011 94 |0.012 09 | 0.012 28
50 1760
D =27.2 kN/mm D =22 kN/mm
A | AR k(em™) k(em™")
(kg/m) | (H/km) {,,(N/mm?) BN EESHE (mm) «(N/mm’) T EESAE (mm)
0 3 6 0 3 6
75 1 667
1 760 47.9 0.011 53 0.011 67 |0.011 86
© 1 667
50 1760 47.9 0.012 93 0.013 09 | 0.013 29 38.7 0.012 26 |0.012 41 | 0.012 60






OEBPS/Image00378.jpg
%, = R(sin vy, —sin B) } (5.5)

Y. =¥ + R(cos B - cos v,)





OEBPS/Image00039.jpg
% 1t i H oo | FFEA | A i eiz] oAl L)
Bk kg/m =70 60 50 43 43 ~38
T TR B b 1760 ~ 1680 ~ 1600 ~ 1520 ~
e 1 o | HR/km 1760
e |CREELAL, FlE) 1 840 1760 1 680 1600
ool s 1840 ~ 1760 ~
i bk H/km | 1840|1840 1600
45 1760 1 600
Hy
sk | W 30 30 25 20 20
i em
HHOE | g 20 20 20 20 1
i BKEHE om 35 35 30 30 25






OEBPS/Image00135.jpg
(3.8)

(3.9)





OEBPS/Image00256.jpg
D =33 kN/mm

D =30 kN/mm

L AR k(em™") k(em™")
(kg/m) | (K/km) |, (N/mm?) HEATE LA (mm) w(N/mm’) AR LA (mm)
0 3 6 0 3 6
75 1667 55 [0.010990.011 09 |0.011 25
60 1760 52.8 |0.011820.011 96 |0.012 16






OEBPS/Image00377.jpg





OEBPS/Image00036.jpg





OEBPS/Image00138.jpg
" JN.G.vf + NoGovs + -+ + N,Gos N.Guw;
ST NG NG NG T S NG S





OEBPS/Image00259.jpg
g = dx

dx

o L

M= Bl
M dy

=" =-EI
0 dx di’
d

q(x) = M - EI, 4

Aot

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)





OEBPS/Image00380.jpg
L 78

%1
X2
|

8

X

X

Ix

!
|

€3






OEBPS/Image00037.jpg
s | 5 | BErss AT EE (mm) | DU SERE (mm) [ JRIE 96 (mm) | Jig [m‘m
BF | ) | BUR | Bk | R | Buh | (em?)
11 (TKG-11)| 847 C58 202 165 165.5 | 161 275 | 250 | 6575 | 251 | 250
il 847 €60 205 175 169 190 280 | 250 | 6700 |273 | 250
1 1047 €60 230 185 170 220 304 | 280 | 7720 | 360 | 260






OEBPS/Image00137.jpg
Vo

hy = 11.8 - (3.11)





OEBPS/Image00258.jpg
W (=)}





OEBPS/Image00379.jpg





OEBPS/Image00034.jpg
- WRHTAR B
s PR
Kz +6 16 15
A -0.5 . N
LI +1 % - g‘—’
JEE £0.5 =z 20






OEBPS/Image00140.jpg
NiPiv = (95" +94” +88” +85°) x 800 =2 626 400





OEBPS/Image00261.jpg
dy,
Iy =0 (4.13)






OEBPS/Image00382.jpg
1 1
) ~ =cot =N,
sin @  tan o





OEBPS/Image00035.jpg
2500
bk
495 JET
75,75,75,75 214 _J5175,75,75
Q
{
=
@ _ é é
S N 13

379.5 214 I 356.5 300
T





OEBPS/Image00139.jpg
(3.13)





OEBPS/Image00260.jpg
12)
(4.

EI

) =

,(x

uy





OEBPS/Image00381.jpg
L+ b
T sina

(5.15)





OEBPS/Image00042.jpg
PR | WBRIE | TR | RS AHE (mm) THSELBE (mm)
(kg/m) (m) | AR | AR . b a ¢ b .,
1 600 20 440 594 640 540 587 635
1 680 21 440 17 610 540 584 600
1.5 1 760 22 440 524 580 540 569 570
1 840 B 440 534 550 540 544 544
1920 24 440 469 530 — — —_
75,60,50
1 600 40 440 537 635 540 579 630
1 680 42 440 487 605 540 573 598
25 1760 44 440 497 575 540 549 570
1 840 46 440 459 550 540 538 544
1920 48 440 472 525 — el —
1 440 18 500 604 720 500 604 720
1520 19 500 604 675 500 604 675
1 600 20 500 564 640 500 564 640
12.5 1 680 21 500 559 605 500 559 605
1 760 22 500 541 575 500 541 575
1 840 23 500 504 550 500 504 550
1920 24 500 513 523 — —_ —
43,38
1 440 36 500 622 705 500 622 705
1520 38 500 617 665 500 617 665
1 600 40 500 599 630 500 599 630
25 1 680 42 500 554 600 500 554 600
1760 44 500 569 570 500 569 570
1 840 46 500 537 545 — 537 545
1920 48 500 509 522 — — —






OEBPS/Image00253.jpg
5

)
m
Pa/cn
M

(

G





OEBPS/Image00374.jpg





OEBPS/Image00373.jpg
e S, So Sy S. S
A (mm)
8 1435 1450 1439 1 450 1435
9 1435 1450 1439 1 450 1435
10 1435 1450 1439 1 450 1435
11 1435 1445 1439 1 450 1435
12 1435 1445 1439 1 445 1435
18 1435 1437 1435 1435 1435






OEBPS/Image00109.jpg
BI





OEBPS/Image00230.jpg
fo = %ﬁl,ﬁ = B = 200 =3,





OEBPS/Image00351.jpg





OEBPS/Image00033.jpg
i L EEFE(mm)

DIHTEFE (mm)

L 160=v,,., Vo <120 160=v,,. v, <120
emy | 210 | s | M0 ] S0 | mmssms
. 4 Bt . 4 It
75 10 11 12 12 16 21
75 AT ~60 10 11 11 12 16 19
60 LAF ~50 10 17
50 AR ~43 9 15
43 T






OEBPS/Image00108.jpg





OEBPS/Image00229.jpg





OEBPS/Image00350.jpg
50

£

(a) RPUTE R T e A N (b)) BN 5 FAPE 7






OEBPS/Image00111.jpg
)it e A

LN





OEBPS/Image00232.jpg





OEBPS/Image00471.jpg
- 2E]} yOe





OEBPS/Image00110.jpg





OEBPS/Image00231.jpg
Ja





OEBPS/Image00352.jpg





OEBPS/Image00472.jpg
4 = E]ln(ﬁJr/ /ﬂ)

s _

/'JTr
P f +fo.) (6.35)





OEBPS/Image00112.jpg





OEBPS/Image00029.jpg
[ FUEAE (mm) DTS HE (mm )
ki sl ik vaw'> 1607 | Vag 190> ==
(/i) 160 120 . Vo > | <120 | Al - 160 Vpx > 120 |Ht
L Ea| B |EARNE| | 120 \ERR\ES
B2 [BlkL I | Bk
75 9 12 16 | 18| 8 9 10 |11]10 17 16 |18
75T ~60| 9 12 14 |16 | 8 9 9 | 10|10 12 14 |16
60 LIF ~50 12 |14 8 9 12 |14
50 IR ~43 10 |12 7 8 10 |12
43 UTF 9 |10 7 7 9 |1






OEBPS/Image00343.jpg
LR





OEBPS/Image00465.jpg





OEBPS/Image00030.jpg





OEBPS/Image00466.jpg
| ZMOEdef





OEBPS/Image00027.jpg
25 m KL
HoH | fr 12.5 m KA
ey e fRBL 2 > 85 C el e fRBL 2 <85 C
EE) kg/m |60 KU E| 50 43 60 KU I 50 43 50 43
Y | — 10.9 10.9 8.8 10.9 8.8 8.8 8.8 | 8.8
A | Nem 700 600 600 500 400 400 400 | 400
Cif mm 6 4 2






OEBPS/Image00103.jpg
0






OEBPS/Image00224.jpg
3 3
fo =1 —(T?+ %J)Xf,/ =63 —(0'(23 +0.013/x9 = 61.44(mm) , I 61 mm





OEBPS/Image00345.jpg





OEBPS/Image00463.jpg
[iRE, AL = ;—J:()"r)zdx (6.32b)





OEBPS/Image00028.jpg
SRR LR (60, = 1. +2aL
(2.3)

FFEIIR TR (40, ] = ¢ -2aL





OEBPS/Image00223.jpg
0.019°
6

+0.981|%x9 =8.82(mm), 9 mm





OEBPS/Image00344.jpg
10






OEBPS/Image00464.jpg
A= l'{z—;(f+2ﬁ,f) +%]

A _Pla 4l
o - ﬂ%wm +5] (6.33)





OEBPS/Image00025.jpg
iR AR X =al(t. —1) +%aﬁ,

~0.001 8 x25 é(so—zs) 21 +%x18

=0.295 x (16 =21) +9 =7.525~8( mm)





OEBPS/Image00105.jpg
' ppia gs oy g 143821436
WRAA" — BB SR B AL = 0 g

/ / Ay e 1441 =1438
BB’ - CC'#uE RAL % = 6 250 =0.48%o

CC' — DD $u36  f 5 = W — 2%





OEBPS/Image00226.jpg
s MM NIER BIIENTS iy AN
k4% R(m) e o
HHYIE S 2 (mm) {E2% (mm)

250 KULTF 6 18
251 ~350 5 10 15
351 ~450 4 8 12
451 ~800 3 6 9

Vo <120 kmv/h 3 6 9

R>800
e > 120 km/h 2 4 6






OEBPS/Image00347.jpg
2
4 3

RELaTCES






OEBPS/Image00469.jpg
do, = yjdx





OEBPS/Image00026.jpg
[AT] = a, +2C
ol
(2.2)





OEBPS/Image00104.jpg
FEBLFN] S {1 (mm)

K 8, IEH NS,
W44 45 16 11
ke 47 14 9






OEBPS/Image00225.jpg
X
X
d
63 - Y
.0
6133

|
= f;
x9 =
=63
(m
m)





OEBPS/Image00346.jpg





OEBPS/Image00470.jpg
M, =2E], yrdx





OEBPS/Image00023.jpg
a = ol(t. —t) +;*ag (2.1)





OEBPS/Image00107.jpg
o HAKPH2
jjﬁ:f_m$x$mmﬁ

£ A

_L_ R K P22






OEBPS/Image00228.jpg





OEBPS/Image00349.jpg
HUREI, Wb - e
(b) #dE AT SRR RA 4

WP I

(o) BRA2EsR BB #





OEBPS/Image00467.jpg
q I
) | Mde;





OEBPS/Image00024.jpg
( Tmax + Tmin)





OEBPS/Image00106.jpg
6.25m 3m

2m

ww 9ey [

Al





OEBPS/Image00227.jpg





OEBPS/Image00348.jpg





OEBPS/Image00468.jpg
1 ¥
4 = %LM/de, + [ Moo, (6.34)





OEBPS/Image00031.jpg
’«—1 000 mmA‘
|

L L L L L L L L L SO L |
[0 —o>p<g__O 1
Y — #Hat 3 mm

’<—1 000 mm

|
L N N L S

—

lo o I o]

it 3 mm





OEBPS/Image00032.jpg
B

| R

7
Z

P o






OEBPS/Image00120.jpg





OEBPS/Image00241.jpg
;;df,-:o





OEBPS/Image00362.jpg





OEBPS/Image00119.jpg
L (2.4x1000)°
Jo = 3R =2 %350 x 1000 = 5 2(mm)





OEBPS/Image00240.jpg





OEBPS/Image00361.jpg





OEBPS/Image00122.jpg





OEBPS/Image00482.jpg
=0.1290





OEBPS/Image00121.jpg
Lo
fo = 2R

_L1 + L, + Ls

Ly = )





OEBPS/Image00242.jpg
Wt %3 %) % f, ZSBL_RZ%XI 000 :5—%00 :5—05(?80 =100 (mm)
st st 4 £, =2 2120 220 ()

fo=fi =g x20=3.33(mm) B f § =3 mm

=t —é—ﬁ, :IOO—é_x20:100—3 =97(mm)





OEBPS/Image00018.jpg
ZRMMZRM | RkE " o PR O | SEBR4i S
i | 5 i ¢ A\_'h AT 4 S (mm) ’ )
AR (m) | 1A ik X | it (mm)
1500 x4.8° _
0 4.8 = 2600 x60 =0
1500 x29.81%
29. il gt D Rl L )
g ! 9.81 5.01 S5 e 6 ( 0
Al £k 1,500 x 54, 82*
2 p. e —
2 54.82 5.01 ST 0 0
3 _1500x60° _ .
| 60 5.18 =2 600 x60 =7 X 80
3, 79.83 19.83 | &y, =75+ 00XI98 _jps X 160
2 600
o 9
Bk | 4 104. 84 25.01 | & =125 +%:188 X 160
5 110 5.16 &5, =75 +125 =200 X 240
1,500 x40. 15°
5 5, =275 - Lx40. b ’
B 129.85(40.15) | 19.85 ey, =275 =50 0T =241 X 240
1500 x15. 14°
3 5. B =275 - = ) 2
s | 6 154.86(15.14) | 25.01 | e =275 -5 7 o ( 40
7 170(0) 1514 | g =275 - XD _pg5 0 240

2 x 600 x 60






OEBPS/Image00233.jpg
)fd = ag I





OEBPS/Image00354.jpg





OEBPS/Image00476.jpg
sl o) Bl (6.39)
e T P





OEBPS/Image00019.jpg





OEBPS/Image00353.jpg





OEBPS/Image00477.jpg
PR IR AL TS R TR AL
JE 9 30 em J 95 40 em J 9E 30 em JHPE40 em
1760 — — 6 84
1840 54 62 L S
1920 56 65 - _






OEBPS/Image00016.jpg
DI — 4 = Wi e+ 1200 PR
i e LS00 < TR 5 B )
MM — A 2R x — BRI

A o~ v JRHNERIE +2 x —iiZR M2
@A Hh bR UEAREL = FRAERL K + 1

h-5

s e B
@ﬁﬁiﬁiﬂﬁﬁ& = ﬁé’@iﬂlﬁé‘ﬁ%





OEBPS/Image00114.jpg
B

ARl RPUY

HMIUEEES (mm) bk i f KR 0 1/20 1/40
Y AR ATR) i3

0~75 1:20 1:20 0 1:40

80 ~ 125 1:12 1:12 1:30 1:17






OEBPS/Image00235.jpg





OEBPS/Image00356.jpg





OEBPS/Image00474.jpg
af

s

_f‘(( __B_ i, CN (...m)dx
o \ 4027 = 7 N1
CNC,
o, aam,
lanf = 2(Z+1)f ey
2, B cc. f’)l ==

(6.37)





OEBPS/Image00017.jpg
SiL 1500 x50

A W K45 E e = = =
(1) AWE%ERET & R 600 125 mm
2 SiLi 1500 %60
i K AE . e, = XA XOU
(2)—imG A R4 HE 2 .6, = 2R 2 %600 75 mm

(3) B4 % e =6 +28, =125 +2 x75 =275 mm
L1500 x [ wh 2% A%
600
N 1500 x ZZAnih 500 5 £ K 9F 3 69
2 x600 x 60

(4) 0 BAE— ST = W — S

(5) G Aol HAE— S LF 2 E

50 +2 x60

(6) A th AR A AR I =5 5

=6.7 #&, 37 1Rk

(7) G s _275 =6.8 Hh(RAE)

_2I5

=50 =3.4 (A%, K3 HK)





OEBPS/Image00113.jpg





OEBPS/Image00234.jpg
Ec = 2[kf + (k=1)fi + (k= 1)fs 4+ +fir] =ZZ 2





OEBPS/Image00355.jpg





OEBPS/Image00475.jpg
(6.38)





OEBPS/Image00014.jpg
&

_SiL
= 2R





OEBPS/Image00116.jpg
[

(a) EiEHE 4 (b) F&In) s ) 42





OEBPS/Image00237.jpg
ex' :22 de,





OEBPS/Image00358.jpg
AR (kg/m) HE [[S&ESS n m P P
75,60 18 12 600 2851 | 9749 | 2658 | 441
75,60 12 5927 2127 | 3800 | 177 317

50 12 4557 1849 | 2708 | 154 225
60 9 4309 1538 | 2771 | 171 308
50 9 3588 1538 | 2050 | 171 228






OEBPS/Image00480.jpg





OEBPS/Image00015.jpg
S\ (L + L .
£ =%ﬂ8 =g +2¢





OEBPS/Image00115.jpg
(a) B

(b) AN

//o’—_“\n\\

__=—o0—o=___
(c) BB





OEBPS/Image00236.jpg
lM““

5
=2;Z<ﬁ— p =2;§dﬁ





OEBPS/Image00357.jpg
FENE

DB FR IR

DPLB R

m






OEBPS/Image00481.jpg
[pP] =

(6.41)





OEBPS/Image00118.jpg





OEBPS/Image00239.jpg
Sri= S





OEBPS/Image00360.jpg
N 6 7 9 12 18 24 38 41

9°27'44" | 8°7'48" | 6°20'25" | 4°45'49" | 3°10'47" | 2°23'9" |1°30'26.8"[1°23'39.8"





OEBPS/Image00478.jpg
foe
2

flo =1k 200 (6.40)





OEBPS/Image00013.jpg





OEBPS/Image00117.jpg





OEBPS/Image00238.jpg
€r-1€k+1

fi! =f te - 2





OEBPS/Image00359.jpg
0B'
T AB’

= cot

(5.1)





OEBPS/Image00479.jpg





OEBPS/Image00022.jpg
AR AR INE £ =

Huia Kk x (FESASE S + #TH LT3R

% e
100 68 +70
=600 % 300 + 2

=61.5 mm=62 mm
=k =62 +8 =70 mm
$5k =62 -8 =54 mm





OEBPS/Image00473.jpg
A = j;j” qdyds (6.36)





OEBPS/Image00020.jpg





OEBPS/Image00021.jpg
BB L g = DLALC x (I






OEBPS/Image00007.jpg
5 H | AR hE | g

TE R

A T Mt >50 25 ~50 15~25 | 8~15 <8

SR

B BRI EB AT | km/h | 120 ~160 | 120 ~ 160 <120 <120 | <100 | <80

W kg/m 75 60 60 50 50 50
e | — Il Il m | n I} I ]
M s
: RBE ML — e =
q 1667 5|1 660 5k |1 520
o ﬂM.L R/ km 1 667 1 667 1667 |1 760 J X %
A 1760 | 1680 | 1640
em 30 30 30 25 20 20
- psd
L |
3 =
= cm 20 20 20 20 20 15
i r
:11 SR || e | om 35 35 35 30 30 25
WE || o
npen |2 JHE | em 30 30
tatpE |
j R+ =15
| mbemAst | A | em
W B
MYt | =l






OEBPS/Image00008.jpg
BV TR

wH Hfi Bk
b Huf kil a3 Stk
W ke/m 60 .50 543 50 8k 43 50 43
LS = 1 I I
REE+ L
” BALAREL | H/km | 1520 ~1 667 1520 1440
. Lk b I I I
Bl I AL
HBLAREL | A/km 1600 1 600 1 440






OEBPS/Image00005.jpg





OEBPS/Image00006.jpg
NORTH

153 M
SRR

£3
)
-
£





OEBPS/Image00003.jpg
L

@

LLWAY STATION

<
[«
<
=
Q
=
<
B
(]
=
<<
o uf
(%}






OEBPS/Image00004.jpg
N
s
40
.
R
-
ar






OEBPS/Image00011.jpg
moH

75 60 50 83 UIC60
BRI M (kg) 74.414 60.64 51.514 44.653 60.34
TR F(em’) 95.04 77.45 65.80 57 76.86
T HUR TR y) (mm) 88 81 71 69 80.95
K ACF A BERE J, (em®) 4489 3217 2037 1489 3055
X PG BEERE J, (em®) 665 524 377 260 512.90
IR REL W, (em’) 509 396 287 217 377






OEBPS/Image00012.jpg
H8 (k/m)

moH
75 60 50 43 UIC60
1 U I KL W (em) 432 339 251 208 336
BRI T R B W, (em’) 89 70 57 46 68.4
L FT TR AL (%) 37.42 37.47 38.68 42.83
BUBERT SR AL (% ) 26.54 25.29 23.71 21.31
PURET AR A, (% ) 36.04 37.24 37.55 35.86
L E H(mm) 192 176 152 140 172
PR TE B(mm) 150 150 132 114 150
K EE h(mm) 55.3 48.5 2 2 51
B FEE b(mm) 75 73 70 70 74.3
BUIEJEEIE ¢(mm) 20 16.5 14.5 16.5






OEBPS/Image00009.jpg
B WEIR TA Hefloligk Bk

biil fer ) %2 2%
5 H g ) g2k o i
FJZIHAE 20
M JRCJZIEE 20
Z R FE 2 B
pic) JRE AT 20
i
T
h%r; " 35 o
i E i HAlhZk 25 %
i 2 Tk 20
B 25
HEEA
BT REIE . i s %
gt | g Y 30 20
PR | B -
20





OEBPS/Image00010.jpg
X

H R13| >
77932

12.02
17

.24

&5

6.
5.76 22.14

10.39 R400 937

16.5 R400th 2k

LT

41.30
176

7.55

60 kg/miE

127~ 17.00_ 39.42

55.3

[I
2g ==
7 BRAFOR ‘
$36 %
et
I 304~

150
75 kg/miNHL





OEBPS/Image00002.jpg





OEBPS/Image00000.jpg
EARTAEL LR B

METRE

P
P
W FAE

4AkE it





OEBPS/Image00001.jpg





OEBPS/Image00492.jpg
d .47
ar = Ng +N'g (6.47)





OEBPS/Image00490.jpg
Lo + o [A] = [At]
o ¥l LOFJ - | Bf)

=" 2

+ Aig (6.45)





OEBPS/Image00491.jpg
max

[Az]






OEBPS/Image00484.jpg
f0.=0.322 4 ecm





OEBPS/Image00485.jpg
f0.=0.326 2 em





OEBPS/Image00483.jpg
Iy =171 953.0 em’,l =414.7 em





OEBPS/Image00488.jpg
[AL] = o] ~0u~-0. (6.43)

Ea





OEBPS/Image00489.jpg
[Ar] -l (6.44)

2EaF





OEBPS/Image00486.jpg
f0.=0.326 2 cm





OEBPS/Image00487.jpg





OEBPS/Image00501.jpg
%;/Zliﬁt C

[E%IX\‘ZEFEJJ

25 50

x (m)

75

100 125 150





OEBPS/Image00502.jpg





OEBPS/Image00495.jpg
ag

ap +ay

(6.48)





OEBPS/Image00496.jpg
\ o LmaxP - Py)" _ (673949.9, - 400 000)°
7 2EFr T2 x2.1%x10° x65.8 x91 x 100

=0.298(cm) = 3(mm)





OEBPS/Image00493.jpg





OEBPS/Image00494.jpg





OEBPS/Image00499.jpg
Mg = (maxP, = Py)” _ (670 6865‘2 — 400 000)" ~ 3(mm)
2EFr 2 x2.1 x10° x65.8 x91 x 100






OEBPS/Image00500.jpg
_ (milXHﬁ—P/J' l rl2

- 2EF T 8EF

_ (670 686.2 400 000) x 12.5 _ 9100 x 12.5°
2x2.1%x10" x65.8 x100 8 x2.1x10° x65.8 x 100

N

= 1(mm)





OEBPS/Image00497.jpg
My = (maxPs = Py)e 1
e 2EF " 8EF
_ (673949.9 - 400 000) x 12.5 9100 x 12.5°
T2 x2.1x10° x65.8x100 8 x2.1x10" x65.8 x 100

~ 1(mm)

=1.1 x10"(m)





OEBPS/Image00498.jpg
ar =Ny +ANe=3+1 =4(mm)





OEBPS/Image00594.jpg
Iu.—é{ BEFRIATEAPHESELIIERER S
e 2% AE2

Bt L

GUIDAO
GONGCHENG

® 14t

1 fi






OEBPS/Image00591.jpg
P YW
T
N T

wll

N
LJd3 -






OEBPS/Image00592.jpg





OEBPS/Image00589.jpg





OEBPS/Image00590.jpg





OEBPS/Image00583.jpg





OEBPS/Image00584.jpg
HEHIETF) BN )





OEBPS/Image00587.jpg





OEBPS/Image00588.jpg





OEBPS/Image00585.jpg
:

i
+

b

I

i






OEBPS/Image00586.jpg





OEBPS/Image00595.jpg
it T T o R R B om
RS MRS L R 4 04

A PR UL 0 2% 117
TEAS R BB FH 4% T8

g5 1 1

Ak 1






OEBPS/Image00593.jpg





OEBPS/Image00599.jpg





OEBPS/Image00596.jpg
[

% =9Rl, T 2R (3.34)





OEBPS/Image00597.jpg
2 2
coscp:1—2sin—(22%1—2(§) :1-55L





