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无砟轨道的误差组成及其权值初步分析
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摘要:研究目的:对无砟轨道的误差源和误差传递规律进行分析 , 提出降低误差的相应措施 , 最大限度的降低

误差传递和无砟轨道施工误差 ,提高无砟轨道初始精度 , 保证轨道综合质量。

研究结论:通过对无砟轨道误差源进行的定性 、定量分析 , 其合成误差中各分项的权值是动态变化的 ,经

研究提出了其权值分配;施工中应选择合理的施工方案 、重视扣件系统管理 、保证轨道测量的可靠;以工程技

术控制为主线 , 将工序 、标准落实到每个工作岗位 ,采用先进的设备避免误差传递和积累 , 最终保证无砟轨道

工程质量。
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Abstract:Researchpurposes:Thispaperanalyzestheerrorresourceanderrortransferringregulationofballatlesstrack

andoffersthemeasuresforreducingtheerrorforthepurposesofreducingtheerrortransferandtheconstructionerrorof

ballastlesstrack, improvingtheaccuracyofinitialballastlesstrackandensuringthecomprehensivequalityoftrack.

Researchconclusions:Fromthequalitativeandquantitativeanalysesitisknowntheweightvaluesofallsub-itemsare

variable, andthedistributionoftheweightvaluesareofferedthroughthestudy.Inthecourseofconstruction, the

rationalconstructionschemeshouldbechosen, theattentionshouldbepaidtothefasteningmanagement, andthe

measurementreliabilityoftrackshouldbeensured, theconstructiontechnologyshouldbetakenasthecontrolsector, the

constructionprocedureandstandardshouldbeimplementedtoeveryjob, andtheadvancedconstructionmachinery

shouldbeusedtoavoidthetheerrortransferandaccumulationandguaranteethetheconstructionqualityofballastless

track.
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　　无砟轨道的检测数据和精度受到诸多随机因素的

影响
[ 1-4]

,需要准确掌握各项误差存在的规律 ,进而严

格的控制 、最大限度的降低误差 。

国外无砟轨道施工完成后也存在一定比例的后期

调整 ,但是 ,我国无砟轨道后期调整量普遍高于国外比

例 。目前 ,我国专家学者在无砟轨道精密测量控制网 、

机具设备 、施工工艺和轨道调整等方面都取得了很多

学术理论 、设计思想 、实践经验
[ 1-12]

,使得我国技术水

平取得长足进步 。之前作者就无砟轨道的全面质量管

理 、过程控制标准 、系统控制 、重视轨道后期维护等方

面提出了一些观点和认识 ,本文结合秦沈线 、温福线 、

宜万线 、武广线 、褔厦线 、襄渝二线等铁路无砟轨道施



工经验和教训 ,对误差源和误差传递规律进行分析 ,提

出降低误差的相应措施 ,以提供高速行车的初始稳定

轨道结构和平顺的运行表面 ,消除相应敏感波长的线

路不平顺 、保证旅客舒适度。文章以误差传递比较复

杂的 CRTSⅠ型双块式无砟轨道为例进行分析 ,为建立

和优化多目标精度控制和深入研究误差传递规律提供

思路。

1　误差及误差传递

误差是某未知量的观测值与其真值的差数 ,计算

误差时 ,用观测值的最或然值代替真值(是接近于真

值的最可靠值)。为便于分析 ,从系统误差和随机误

差等方面以目标函数 fj(x)形式来表示换铺长钢轨和

线路锁定后的检测最终误差。表示式为:

　fj(x)=∑
i=n

i=1
Ki[  (x)+ε(x)] -g(x) (1)

式中　fj(x)———轨道静态检测数据 , f1(x)为轨距 、f2

(x)为中线 、f3(x)为高程 、f4(x)为水

平 、f5(x)为轨向 、f6(x)为高低;

∑
i=n

i=1
Ki[  (x)+ε(x)] ———施工中的各项误差的

组合 , Ki为影响权值 、

 为系统误差 、ε为随

机误差 、n为误差存在

项数 、g(x)为线路锁

定后钢轨自顺功能可

消除的部分误差。

1.1　误差源

静态检测主要指标有轨距 、高程 、水平 、中心线 、轨

向 、高低。主要存在项有:施工方案 、精密控制网精度 、

底部沉降变形 、轨排组装 、扣件系统 、钢轨偏差 、测量误

差 、混凝土浇筑影响 、道床板质量状态 、长钢轨铺设和

线路锁定质量 、行车影响 、静态与动态测量数据的检测

差异等 。

1.2　误差的组成及分析

轨道最终误差是各阶段产生的各种误差的组合 ,

无论是理论分析还是实践验证 ,各种误差对轨道轨距 、

中线 、波长等参数的影响权值是不同的 , 需要分开

研究。

1.2.1　产生制造的误差

1.2.1.1　钢轨 ,包括循环使用的工具轨(即工装)和

换铺到线路上的正式钢轨两类。作为高速铁路和客运

专线上使用的钢轨断面尺寸允许偏差:高度 ±0.6 mm,

轨底宽度 ±1mm等。

对正式钢轨 ,应按照检验频率检查 ,定期 、定批在

现场复查确认。对循环使用的工具轨 ,对轨道结构最

终的合成误差影响大 ,所占权值也大 ,应控制严格 ,钢

轨高度偏差不大于 0.3 mm。

1.2.1.2　扣件类的铁垫板为铸铁制造 ,其离散性比较

大 ,根据检测统计 ,有 60%的偏差达到 0.4 ～ 0.7 mm,

5%的偏差达到 0.8 ～ 1.2 mm,有的甚至达到 2mm,同

时绝缘缓冲垫板和轨下橡胶垫板也存在一定的小偏

差 。铁垫板的轨距调整量可在 +12 ～ -12 mm范围内

无级调整 ,若不加以控制 ,安装后就会导致轨距和中线

40% ～ 60%偏差达 2 ～ 6 mm,甚至可达 12mm以上 。

综上所述 ,轨排装虽然是一道很简单的工序 ,但它

产生的误差却很大 ,应将其误差消除在道床板混凝土

浇筑前 。

1.2.2　测量仪器的系统误差

系统误差指在相同的观测条件下 ,对其进行的一

系列观测 ,数值大小和正负符号固定不变 ,或按一定规

律变化的误差。无砟轨道系统误差主要存在于三级精

密控制网和轨检仪中。系统误差具有累积性 ,对观测

结果影响很大 ,必须采用适当的措施消除或降低其

影响:

(1)观测前对仪器进行检校 ,确保仪器几何轴线

关系的正确性;

(2)全站仪设站尽量在 CPⅢ点中间 ,距 CPⅢ点

的长度不应小于 15 m;换站测量时要联测 3对

CPⅢ点;

(3)对观测值加以改正 ,避免温度的影响;

(4)进行冗余观测和平差分析评估 。

1.2.3　施工操作误差

现代管理理论认为 ,人的因素是第一位的 ,先进的

设备和仪器是基础 ,而测量人员的思想素质 、技术水平

和责任心则是检测质量的重要保证
[ 13]
。总结武广线

的精调经验
[ 7]
,可以说 ,轨道调整工作的成败 ,不取决

于对精调技术掌握的熟练程度 ,而决定于现场管理的

严谨性和管理水平。

1.2.3.1　测量示值误差 。仪器搬运振动后 ,如不进行

水平检核 ,会造成示值误差 ,如果检核补偿不到位 ,高

程 、中线的示值与真值间的偏差会达到 2mm。环境条

件差 ,会造成仪器稳定性差 ,对 CPⅢ复测 ,棱镜安装 、

仪器支立状态不细致 ,达不到操作要求 ,测量数据也会

出现偏离其真值 2 mm以上的误差 。

1.2.3.2　轨道的调整误差。依据偏差逐步消除原

则
[ 14]
,轨道通过准确就位 、粗调和精调 3个步骤调整 ,

逐步达到较精确的三维定位 ,整体趋于均匀和平顺。

如果轨道调整次数过少 ,会导致一次调整量大 ,工具轨

产生塑性变形 ,牵动前后调整点发生变化 ,加大了误

差 。不合理的操作一般会增大误差值 0.3 mm,甚至达
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到 1 mm以上 。

1.2.4　混凝土浇筑产生的误差

1.2.4.1　工具轨法。若支撑系统刚度不足 ,混凝土浇

筑对轨距 、中线 、高程 、轨向等参数的影响比较大。

1.2.4.2　轨道组合排架法
[ 14-15]

。轨距误差可严格控

制在 1 mm以内 ,操作人员和混凝土浇筑对中线 、高

程 、轨向等参数的影响一般也可控制在 0 ～ 0.5 mm以

内 。该工法对合成误差的影响主要取决于排架加工误

差和调整技术。

1.3　误差传递

1.3.1　静态

根据随机量之和的方差 D(x1 +x2)=D(x1)+

D(x2)+2Kx1x2 (其中 , Kx1x2 =ρσ1σ2 , 为 x1 、x2 的相关

矩)公式对轨距 、中线 、高程 、轨向 、高低 、水平的简单

分析(参考表 1)。如:高程最终误差主要由测量示值

误差 、仪器系统误差 、测量操作误差 、扣件和钢轨制造

误差 、混凝土浇筑影响和数据顺接处理误差组成。

1.3.2　动态

一般来讲 ,当静态检测良好 、精度控制比较高 、扣

件联结状况优良
[ 16-20]

,过程施工控制都到位的情况

下 ,动态检测比较容易通过。动态调整是根据轨道动

态检测情况对轨道局部缺陷进行修复 ,进一步优化轨

道线型 ,使轮轨关系匹配良好。

1.3.3　误差的权值

误差的来源和大小对轨道几何参数的影响权值是

不同的 ,不同的优化方案和作业水平也从另一方面影

响着其权值的大小;不同的施工队伍和阶段及环境状

况 ,合成误差中各分项的权值是动态变化的。根据对

影响因素的分析 、公式推导和发生的概率 ,结合大量的

现场统计数据 , 初步提出了其权值分配以供参考

(表 1)。

表 1　分项误差的权值分布表

轨道

参数

合成

误差
施工方案

钢轨制造 、
/打磨误差

扣件制造

误差

扣件安装

(匹配)误差
仪器系统

误差

测量操作

误差

测量示值

误差

数据顺接

处理

混凝土

浇筑影响

钢轨自顺
功能可消除

的误差影响

轨距 1

中线 1

高程 1

水平 1

高低 1

轨向 1

组合轨道

排架法

0.2 0.1 0.4 - - 0.2 - 0.1 小

- 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 小

0.2 - - 0.1 0.3 - 0.2 0.2 大

0.4 - - - 0.4 - - 0.2 小

0.4 0.1 0.1 0.2 - - 0.2 - 大

0.3 - 0.3 0.2 - - - 0.2 大

轨距 1

中线 1

高程 1

水平 1

高低 1

轨向 1

工具轨法

0.2 - 0.1 - - 0.1 - 0.6 小

- - 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 小

0.2 - - 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 大

0.4 - - - 0.4 - - 0.2 小

0.4 0.2 - 0.1 - - 0.1 0.2 大

0.2 - 0.3 0.2 - - 0.1 0.2 大

2　减少合成误差的相应措施

要充分应用控制论 、信息论的手段来系统把握各

施工环节
[ 21-22]

,保证无砟轨道综合施工质量。

2.1　减少各分项误差

2.1.1　研究编制施工方案起点要高 ,明确工序精度控

制指标 ,分层次控制误差积累 ,最大限度的降低各分项

误差。

2.1.2　合理选择 、使用 、保护好测量仪器 ,混凝土浇筑

设备 ,轨排精调支撑固定系统。

2.1.3　仔细观测和研究工装设备 、混凝土品质 、测量

方法产生的误差大小 ,掌握测量数据的科学评判和合

理处理技术 。

2.1.4　精选工具轨 , WJ-7型扣件原位留用 ,注意组

装顺序及操作要点。

2.1.5　高度重视 CPⅢ的评估 ,轨检仪校定补偿 ,搭接

段顺接段的测量数据正确处理等。

2.1.6　确保测量数据真实可靠。

2.1.7　换铺长钢轨 、应力放散和锁定规范 ,钢轨焊接

满足平顺标准;重视轨道维护。

2.1.8　轨道调整后对扣件状态进行复查确认。扭力

矩 ,轨距块与钢轨和挡肩的间隙达到标准 。

2.2　重视理论分析 ,提高各项数据的综合评判和正确

处理能力

观测值接近真值的程度 ,称为准确度 ,愈接近真

值 ,其准确度愈高 。一组观测值之间相互符合的程度

(或其离散程度 )为精密度。准确度与精密度两者均

高的观测值才称得上高精度的观测值 。

22 　 铁　道　工　程　学　报 2010年 7月



系统误差对观测值的准确度影响极大 ,在观测前 ,

认真检校仪器 ,观测时采用经过分析论证的观测法 ,观

测后对观测的结果加以计算改正 ,消除系统误差或减

弱至最低可以接受的程度 。根据偶然误差的特性对观

测值进行数学处理和判断 ,求出最接近于未知量真值

的估值 ,来评定观测结果质量。

在一定的观测条件下 ,偶然误差的绝对值不会超

过一定的限度。根据数理统计和误差理论 ,在大量等

精度观测中
[ 22]
,偶然误差绝对值大于 2倍中误差出现

的概率仅为 4.6%;大于 3倍中误差出现的概率仅为

0.3% 。实际测量中可取 2倍中误差作为容许误差进

行评判分析 ,观测值不可靠或出现了错误 ,应舍去不

用 ,尤其是在钢轨接头和沾染灰尘部位 ,最好能在现场

当即判断正确取值。

3　结论

(1)无砟轨道施工精度和科学的维护对后期轨道

综合整理影响巨大 ,是轨道原始精度的基础 ,控制的

源头。

(2)对各阶段的误差源进行定量或定性分析 ,并

结合其权值分配 ,采取相应强化措施 ,才能达到合成误

差最小 。

(3)现场应用测量理论 、系统控制理论 、信息管理

方法 、实验数据分析方法和重视人的因素等综合手段 ,

才能保证无砟轨道工程质量。
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