
 
 

 1
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摘要: 

 

本文报告使用现场混凝土轨枕的测量振动数据检测、 

定位，和定性铁道轨枕下道碴的损伤可行性研究。铁道

有许多方法用监控轨道。 但是，道碴损伤检测仍很大

程度上依赖视觉检测和破坏性的核心测试。 这项可行

性研究只在铺设混凝土轨枕的典型平直道碴轨道上进

行。 在这个拟议的方法中，轨枕下的道碴被仿效弹性

基础。 道碴损害被定义为道碴退化及道碴和积累的石

粉胶结齐。 当道碴损伤时，支承轨道的刚度会减小，

而且现场轨枕的振动特性会有所改动。 本文研究通过

简单锤击试验监测相应轨枕的振动检测轨枕下道碴损

伤状态的可能性。 本文不仅提出了理论的发展，也提

出数值核查。本文以通过使用电源线或光纤信号传输连

续监测系统的未来发展问题的讨论结束。 

 

关键字： 铁路道碴、混凝土轨枕、损伤检测、模态识

别、锤击测试 

 

1. 引言 

 

无数高速铁路已在世界各地建成。 大规模的铁路运输

变得越来越重要，对国家的经济和社会发展起了重要的

因素。 最近，新铁路技术以惊人的速度发展。 中国客

运高速铁路实现了 350Kph 世界纪录，而且全年货运负

荷超过 20000tonnes。 在这沉重和重复的列车载重下

道碴的损伤速度变得很快。 一旦列车速度达到关键的

列车速度，轨道振动幅度将大大增加，并导致铁路系统

的安全问题。道碴轨道系统由钢轨和道碴道床组成，是

典型铁路轨道结构一种。上层建构包括钢轨及紧固在轨

枕上的扣件，而在下层结构包括面碴、底碴和路基。松

散和粗粒的道碴是支承钢轨及轨枕纵向、 横向和垂向

位移。 此外，道碴可以把周期列车荷载平均分发到路

基、 提供振动的复原能力及便于维护。 道碴大小尺寸

是 50 毫米。 服务多年的道碴大小会变 35 毫米。 如

果不安排更换次级道碴，它将会进一步破碎不少于 15 

毫米的细石。 这项研究中道碴损害被定义为道碴退化

及道碴和积累的石粉胶结齐。 道碴损害不只会令道碴

减小，而且影响轨道捣固平水 (Selig & Waters 1997) 

导致铁路不平顺。最终可以做三角坑，或高轨温下钢轨

屈曲而增加脱轨的危机。 在处理道碴退化的当前解决

方案是进行清洁和更换。更换所有损伤道碴并不真正能

改善道碴轨道质量，由于没有可靠的系统的轨道床评

估。 当轨道工务组收到列车车长或乘客会报告列车有

异常振动时，轨道督察会到事发地点，用目检及他们的

"直觉"找出问题。道碴损伤的检测方法可以分为破坏性

和非破坏性，最受欢迎的破坏性方法之一是浅坑观察道

碴状况。 根据作者的经验此方法是主观的而不可以准

确地确定问题所在。 在过去几年四间非破坏性技术有

地探测雷达 (GPR)、 连续面波系统 （CSWS）和轨道几

何/架空线检查 （TOV）。用支承轨枕的道碴刚度取决于

大小和捣固平水和道碴级别(Kaewunruen & Remennikov 

2007)。 我们以前的研究也证明这个观点（Lam et al. 

2009; Lam et al. 2010) 道碴损伤诱导振动特性的原

位轨枕可探测的变化。 这篇文章的主要目标是在使用

原位混凝土轨枕的振动特性在量化道碴的健康状况的

可行性研究。轨道督察可以用快速实时道碴的损伤检测

方法。

 

2. 道碴轨枕轨道系统的建模  
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在这项可行性研究中，轨枕仿照作为一条欧拉梁及放在

轨枕上的两条钢轨被认为是两个弹性弹簧(弹簧常数 

kR). 道碴的影响是由一个弹性地基刚度 kB 表示的。 

图 1 显示了模拟道碴轨枕轨道系统。 轨枕由 24 个等

长度元素模仪沿轨枕截面属性的变化。 将轨枕下道碴

分为六个区域 （见图 1）以作道碴损伤检测。 在未损

坏状态下的道碴，六个区域的的刚度值 

被假定为相同的。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：道碴轨枕轨道系统 

 

图 2： 弹性地基元素上的欧拉梁 

表达一个弹性地基上的欧拉梁的单元刚度矩阵可以从

很多文献中找到。 在这项研究是借用 Krenk （2001 

年）文章中的算式。 图 2 显示了用于模拟弹性地基元

素上的欧拉梁 

。 起始节点是 i 和结束节点是 j。 有四个自由度，两

个起始节点及两个结束节点。 该元素的长度 L 和弹性

地基刚度假定为 kB。 可以将元素刚度 k 表示为 

（Krenk 2001）：
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E 和 I 分别弹性模量和面积的二次矩，1…6 的系数

可以表示为： 
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在这项研究中将用统一质量矩阵考虑动态的影响 (Paz 

& Leigh 2003): 
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 和 A 是元素的密度和横截面积。因为所有元素的方

向是相同的，元素的坐标系统被选择与整体的坐标系统

共线。 所以没有转变的需要。 经整合后，可以获得系

统刚度矩阵 K 和系统量矩阵 M。 道碴轨枕轨道系统的

固有频率和振形可以解决特征值问题的计算。 

 

3. 数值计算分析 

 

利用混凝土轨枕的模态参数评估轨枕下道碴的健康状

况的可能性将会进行了一系列的数值的案例研究。 在

这项研究中会采用香港典型的道碴轨枕轨道系统，它由

两条 UIC60 钢轨、预应力混凝土轨枕和花岗道碴岩组

成。 表 1 概述了道碴轨枕轨道系统的模型参数。 模

型参数的大部分来自混凝土轨枕制造商的规范。 道碴

及钢轨等效钢度数值是跟据文献中的数值 (Zhai et al. 

2004)。

 

表 1： 案例研究中所用的模型参数。 

 

模型参数 (单位) 数值 

轨枕长度 L(mm) 2420

轨枕高度 h(mm) 210

 轨枕阔度 b(mm) 280

等效弹性模量, E (N/m2
) 4.0  1010

密度,  (kg/m3
) 2750

*道碴等效钢度 (N/m2) 7.840  107

*钢轨等效钢度 (N/m) 2.059  1011

 

*数值是跟据文献中的数值 (Zhai et al. 2004)。 

 

未损坏的状态中的所有 24 区域道碴的等效刚度系数 被假定为相同 （见表 1）。 左、 右钢轨的等效刚度系
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数也被假定为相同 （见表 1 中的数字值）。 
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图 3： 模型预测前三个模式固有频率和振形 

 

模型预测的固有频率与模态形状概述在图 3 中。 因为

要比较不同损伤情况下的模态形状，模态形状均须归一

化，这样模态形状向量的长度等于团结。 在实际用高

精度冲击锤测试只能找出头三个弯曲的原位轨枕的模

态形状。 因此，仅前三个弯轨枕模态被用在这项研究。

对原位轨枕道碴损伤的影响: 

 

当混凝土轨枕下的道碴有损伤，道碴大小将会减小及捣

固平水将会降低。这种现象可以用来模拟道碴对轨枕的

刚度的减少。 损伤道碴可导致轨枕下出现有空间，而

道碴对轨枕的刚度将会减至非常接近于零 （接近 100%

刚度值减少）。 在此数值的案例研究中，道碴损伤模拟

刚度系数在相应区域减少了 90%。 表 2 总结了五个模

拟情况和相应的损伤定位程度。  情况 1 是未损坏的

道碴作为参考，用于研究道碴损伤对系统动态特性的影

响。因为在钢轨底的道碴比其它位置的道碴更容易受由

列车的应力轨枕所损坏。 因此，情况 2, 3, 5 致力于

研究这种情况。 认为轨枕中底道碴损坏的情况 4 也被

考虑研究的完整性。

 

 

 

 

 

 

 2： 损伤情况下考虑在数值的情况研究 
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钢度减少百分比 

情况 损伤位置 地区 

1 

地区 

2 

地区 

3 

地区 

4 

地区 

5 

地区 

6 

1 未损伤 0 0 0 0 0 0 

2 轨枕右边 90% 90% 0 0 0 0 

4 轨枕中间 0 0 90% 90% 0 0 

5 轨枕右边 90% 90% 0 0 90% 90% 

 

计算机摸拟计算在不同的损坏情况下前三个模态的固

有频率和模态形状。模型预测固有频率和相应的百分比

减少，表 3 中概括模型预测在不同损坏情况下的固有

频率及对应的减少百分率。 从表中可清楚表示在不同

损坏情况下的道碴会减少固有频率。一个重要的观察是

在不同模式和不同的损坏情况下固有频率的百分比减

少是不同的。 换而言固有频率的变化并包含位置和道

碴损伤的程度有关的信息。 

 

情况 2 固有频率的变化是大 2%，模态 1 （4.45%） 和

模态 2 （2.1%）但模态 3 （0.73%）是少于 1%。 很

明显在这种情况下在模态 1 和模态 2 较模态 3 对道碴

的损伤更敏感。 

 

必须指出固有频率是系统的全域属性。 由于道碴轨枕

轨道系统在这种情况下考虑其未损坏的状态的研究是

中心对称，在对称道碴损伤情况下固有振动频率变化也

相同。 因此，在左侧和右侧钢轨下的损伤道碴模态 1,2 

和 3 固有频率变化(即情况 2 和 3）也 是相同的。 

 

情况 4 的 模态 1 是非常敏感 (18.84%)而模态 2 和 

3 都不是。情况 5 的模态 1 是最敏感的和模态 1 和 2

都不是敏感，和模态 3 是最不敏感的。 很明显不同的

模态会在不同的位置有不同的敏感性。 图 4 绘制所有

损伤情况的前三个模态固有频率的百分比变化。 从图

中可以看出不同的损伤情况下固有频率的减少存在不

同模式。 它是可以使用模式匹配方法 (Lam & Ng2008) 

来检测道碴。用先进测量设备可量度轨枕的固有频率达

到高度准确地不足 1%的错误。 因此，大于 1%的百分

比变化可被视为可检测。 基于数值的情况研究的结果，

它可以得出结论，可以通过解释原位轨枕的改变固有频

率来检测道碴损伤。

 

表 3： 计算所有情况下的固有频率。 

情况 
模态 1-Hz(减少百份

率) 

模态 2-Hz(减少百份

率) 

模态 3-Hz(减少百份

率) 

1 158.82 338.72 517.11 

2 151.76 (4.45%) 331.59 (2.10%) 513.31 (0.73%) 

3 151.76 (4.45%) 331.59 (2.10%) 513.31 (0.73%) 

4 128.9 (18.84%) 335.81 (0.86%) 513.81 (0.64%) 

5 144.97 (8.72%) 324.26 (4.27%) 509.34 (1.5%) 
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图 4： 通过解释原位轨枕的改变固有频率来检测道碴损伤 

 

图 5 绘出所有情况下计算的前三个模态形状。 从图中

很明显表示前三个模态形状的损伤致模态形状变化是

非常细的。 测量模态形状的惯常错误百分比是约 2%

至 5%，并且因此，使用测量原位轨枕的模态形状来检

测道碴损伤并不容易。 然而，测量的模态形状是识别

模态非常重要的。 
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i) 模态 1 
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ii) 模态 2 
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iii) 模态 3 

图 5： 在所有情况下的三种模式的计算的模态形状 

 

4. 总结 

 

本文报告铁道道碴损伤诊断的可行性研究。 数值情况

研究结果是非常令人鼓舞，显示原位轨枕的振动数据包

含轨枕下的道碴有关的信息。 换言之，它是可以通过

现场轨枕的冲击锤试验确定道碴损伤。 但是，这种方

法可以应用在实际情况中之前必须克服很多困难。 首

先，通常没有测量未损坏状态系统的轨枕振动。 轨道

督察只可以测量现场在损伤道碴上轨枕的动态的响应。 

请注意这是一个常见的问题在结构健康监测，一个可能

的解决方案是为代表道碴轨枕轨道系统的未损伤的状

态发展 （分析或数值） 的模型。 这种方法的实现中

的另一个困难是不确定性问题。不同与航天和机械系统

的结构系统 ，是道碴轨枕轨道系统的模型参数是较不

确定的 。处理不确定性问题应采用概率理论 。 此外，

有很多因素影响振动特性如轨枕本身，损伤的原位轨枕

缺陷和铁路垫损坏，和环境因素如温度和湿度。 在实

际的道碴损伤检测方法的发展必须考虑这些因素。 不

过，将来这种方法很容易扩展到连续监测系统。在所选

的轨枕上安装传感器来跟踪系统。 测量的信号可以通

过通信线路的轨道上转移到控制中心。 
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