
Vol. 47  No. 4
July， 2026

中 国 铁 道 科 学
CHINA RAILWAY SCIENCE

第 47 卷， 第 4 期
2 0 2 6  年 7 月

高速铁路1.5~10 m波段轨道几何不平顺
控制标准

李国龙，杨 飞，尹 峰，庞志强，魏子龙，刁洪宝，强伟乐

（中国铁道科学研究院集团有限公司 基础设施检测研究所，北京 100081）

摘 要：为强化运营期高速铁路轨道几何中短波段不平顺管控，健全平顺性全周期管理体系，厘清轨道不平

顺激励与车辆动态响应的关联，基于行车安全提出了 1.5~10 m 波段轨道不平顺管理方法。基于实测数据统计和

车辆-轨道耦合动力仿真分析，分别给出不同速度等级下适用于 1.5~10 m 波段的轨道动态几何不平顺容许偏差管

理建议值；同时，为便于现场开展养护维修作业，根据弦长与波长之间的传递函数，综合考虑轨道静、动态不平

顺之间的差异，给出基于 5 m 中点弦测法的轨道静态几何不平顺容许偏差管理建议值。结果表明：针对不同速度

级 1.5~10 m 波段高低、轨向动态不平顺的日常保持、计划维修、临时补修和限速管理建议值，运营速度为 200~
250 km · h-1的线路，高低动态不平顺管理建议值分别为 3，4，6 和 7 mm，轨向分别为 3，4，5 和 6 mm，运营速

度为 250 （不含）~350 km · h-1 的线路，高低动态不平顺管理建议值分别为 2，3，5 和 6 mm，轨向分别为 2，3，

4 和 5 mm，运营速度为 350 （不含）~400 km · h-1 的线路，高低动态不平顺管理建议值分别为 2，3，4 和 5 mm，

轨向管理建议值与运营速度为 250 （不含）~350 km · h-1 的线路相同；针对基于 5 m 短弦的轨道静态几何不平顺

作业验收、计划维修、临时补修和限速管理建议值，运营速度为 200~250 km · h-1的线路，高低静态不平顺管理

建议值分别为 3，4，6 和 7 mm，轨向分别为 3，4，5 和 6 mm；运营速度为 250 （不含）~350 km · h-1的线路，高

低静态不平顺管理建议值分别为 2，3，5 和 6 mm，轨向分别为 2，3，4 和 5 mm；运营速度为 350 （不含）~400 
km · h-1 的线路，高低静态不平顺管理建议值分别为 2，3，4 和 5 mm，轨向管理建议值与运营速度为 250 （不

含）~350 km · h-1的线路相同。
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截至 2025 年底，全国铁路营业里程达到 16. 5
万 km，其中高铁 5. 04 万 km［1］。轨道安全管理是

实现高速行车的重要技术保障 ［2］，科学合理的轨

道几何管理标准是保证高速铁路高平顺性的关键。

轨道不平顺是轮轨相互作用的直接激励源，影响着

行车安全性及乘坐舒适性，不同波长不平顺对于行

车性能影响差异显著 ［3］。

国内外都非常重视对高速铁路轨道不平顺的管

理，并提出了不同的评价方法及标准体系。我国针

对不同速度等级的高速铁路轨道动态不平顺管理按

照波长划分为 1. 5~42，1. 5~70 和 1. 5~120 m 区

间，并采用 10 m 中点弦测法对轨道静态不平顺进

行管理 ［4］。欧洲标准委员会颁布的 EN13848 系列

标准按照 3~25 和 25~70 m 波段对轨道动态不平顺

进行管理，日本采用 10 和 40 m 弦长对日本新干线

轨道动态不平顺进行管理，法国采用 12. 2 m 弦半

峰值和 31 m 弦峰峰值对轨道高低不平顺，同时以

10 m 弦半峰值和 33 m 弦峰峰值对轨向不平顺进行
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控制，德国以 8. 6 m 偏弦和 10 m 偏弦管理轨道静

态不平顺，同时采用 50 m 波长高通滤波法对轨道

高低、轨向动态不平顺进行管理 ［5］。10 m 以下轨

道不平顺对行车安全指标影响更为明显 ［6-8］，而我

国现行管理标准中对该波段的管理并不突出，且该

波段特征波长以轨道板、梁缝、道岔等为主，因此

我国暂行的动、静态不平顺管理在中短波段控制方

面尚存在优化空间。国内外学者针对轨道不平顺控

制方法开展了一系列研究，Karis 等 ［9-10］ 研究给出

了车辆响应与轨道不平顺之间的关联关系；Xin
等 ［11-12］ 分析长波不平顺对车辆响应的影响，给出

了敏感波长和管理幅值的确定方法；杨飞等 ［13-14］

分析了动静态不平顺评价差异，建立了动、静态不

平顺间的映射关系；何庆等 ［15］ 分析了车体加速度

对各项不平顺的权重；赵国堂 ［16］ 通过分析路基冻

胀对轨道不平顺及无砟轨道结构影响规律，提出了

不同波段路基冻胀管理标准；田新宇等 ［17-18］ 提出

了 70~150 m 长波不平顺管理标准。

目前，针对 1. 5~10 m 中短波段 （简称 10 m 波

段） 的轨道不平顺控制尚不完善。为此，基于多条

高速铁路实测数据分析，并运用车辆-轨道耦合动

力学仿真，建立了 10 m 波段轨道动态不平顺和基

于 5 m 中点弦测法的轨道静态不平顺管理方法。

1 轨道不平顺与行车性能的关系

为探究轨道不平顺与行车性能之间的关系，基

于高速综合检测列车数据，对某350 km · h-1高速铁

路轨道高低不平顺、轮轨垂向力、轴箱垂向加速度

及车体垂向加速度进行频谱分析，结果如图1所示。

分析不同波段轨道不平顺与车辆响应间的关

系，可得如下结论。

（1） 由下部基础及轨道结构变形等原因引起的

周期不平顺 ［17-19］ 与轮轨力、轴箱加速度及车体加

速度周期特征存在对应关系。轨道不平顺特征波长

越短，轴箱加速度及轮轨力谱峰值越大，虽然 10 
m 以下波段周期成分幅值较小，但影响更为显著；

由于车体二系悬挂系统减振作用，车体加速度响应

受 32 m 简支梁影响更为显著，轨道板次之。

（2） 轨道不平顺随波长降低谱峰值呈降低趋

势，而轮轨力和轴箱加速度响应在 10 m 以下短波

区段幅值最大；虽 10~42 m 波段轨道不平顺幅值

相对较大，但对轮轨力等安全性指标影响较小，对
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图1　轨道不平顺及车辆响应功率谱
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车体加速度影响较大。

现阶段 1. 5~42 m 波段 （简称 42 m 波段） 轨道

不平顺管理标准在评价轨道板上拱病害产生的不平

顺时，可能会存在控制标准过紧或过松的问题，需

建立基于行车性能的中短波段轨道不平顺管理标

准。结合上述规律分析，10 m 波段不平顺不仅可

以包含轨道板变形引起的周期性成分，也能涵盖轮

轨力和轴箱加速度较为敏感的波段，相较于 42 m
波段更能精确地控制对行车安全性较为敏感的轨道

动态不平顺。因此，建议采用 10 m 波段轨道不平

顺作为控制标准

对某段高速有砟轨道线路不平顺及轮轨力幅值

谱进行计算，结果如图 2 所示。发现其规律同无砟

轨道一致，亦建议采用 10 m 波段轨道不平顺作为

控制标准。

田新宇等 ［17］ 亦提出采用 5 m 中点弦测法可以

较好地识别出轨道板结构病害，图 3 给出了某高速

铁路无砟轨道简支梁桥区段高低动态不平顺和车体

垂向振动加速度曲线，从图 3 可知，高低不平顺和

车体垂向振动加速度中均能反映简支梁桥徐变和轨

道板结构病害引起的波长 32 和 5. 6 m 的周期性不

平顺成分，10 m 波段高低不平顺能够更有针对性

地识别出轨道板结构病害。

2 高速铁路 10 m波段轨道动态不平顺
管理标准

2. 1　10和42 m波段动态不平顺幅值关系

为分析 10 和 42 m 波段不平顺幅值关系，选取

多条运营速度 250~350 km · h-1 高速铁路线路的

42 m 波段高低、轨向动态不平顺，通过高通滤波

获 取 10 m 波 段 高 低 、 轨 向 动 态 不 平 顺 曲 线 ［12］。

图 4 给出了线路 A 和 B 的 10 和 42 m 波段轨道不平

顺幅值的相关关系，同时在 95% 置信度条件下拟

合 线 路 A 的 10 和 42 m 波 段 不 平 顺 幅 值 间 的 关

系式。
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图3　轨道高低不平顺及车体垂向振动加速度
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选取多条不同速度等级高铁线路 （线路 A—线

路 F），采用式 （1） 拟合得到不同线路 10 和 42 m
波段高低、轨向不平顺间的相关关系，拟合参数见

表 1。由于目前 400 km · h-1 线路实测轨道不平顺

数据偏少，因此其相关关系参照 350 km · h-1 速度

制定。

y= kx+ b （1）

式中：k为拟合关系式斜率；b为拟合关系式截距，

mm；x和 y分别为 42 和 10 m 波段的不平顺幅值，

mm。

我国对轨道平顺性的控制较为严格，选取最大

斜率，列出 250 和 350 km · h-1 速度等级线路 10 和

42 m波段的高低和轨向动态不平顺关系式，分别为

y高低 =ì
í
î

0.447x高低 + 0.597    200 ≤ v≤ 250
0.526x高低 + 0.308    250 < v≤ 350

（2）

y轨向 =ì
í
î

0.523x轨向 + 0.520    200 ≤ v≤ 250
0.507x轨向 + 0.529    250 < v≤ 350

（3）

式中：y高低 和 y轨向 分别为 10 m 波段高低、轨向不平

顺幅值，mm；x高低 和 x轨向 分别为 42 m 波段高低、

轨向不平顺幅值，mm；v为车速，km · h-1。

2. 2　10 m波段轨道动态不平顺幅值分布

为获取 10 m 波段轨道不平顺幅值分布情况，

选取多条运营速度分别为 250，350 和 400 km · h-1

的线路 （线路 A—线路 I），统计 10 m 波段高低、

轨向幅值最大值及发生位置，同时给出幅值对应

95% 的累积分布值，详见表 2。

同时绘制了线路 A 和线路 B 轨道动态高低、轨

向不平顺累积分布曲线，如图 5 所示。

由表 2 和图 5 可知：不同速度级线路的 10 m 波

段高低、轨向不平顺峰值多位于道岔区域，道岔区

域存在轨距加宽情况，因此表 2 中未包含道岔区段

的轨向不平顺分布情况；250 km · h-1 线路的 10 m
波段高低、轨向不平顺峰值最大值分别在 5. 0 和

4. 5 mm 以下，对应 95% 的累积分布值分别在 2. 0
和 1. 5 mm 以下；350 km · h-1线路 10 m 波段高低、

轨向不平顺峰值最大值分别在 4. 0 和 4. 5 mm 以下，

对 应 95% 的 累 积 分 布 值 均 在 1. 0 mm 以 下 ； 400 
km · h-1线路 10 m 波段高低、轨向不平顺峰值最大

值分别在 4. 0 和 4. 5 mm 以下，对应 95% 的累积分

表2　10 m波段轨道动态不平顺峰值统计 mm 

速度等级/
（km · h-1）
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2.10
2.00
1.20
2.20
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1.60
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1.50
1.00
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1.00
1.00
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1.00

轨向
不平顺

1.50
1.50
1.00
1.50
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1.00
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图4　10和42 m波段轨道不平顺之间相关关系

表1　10和42 m波段不平顺拟合公式参数取值

不平顺类型

高低

轨向

速度等级/(km · h-1)

250（有砟）

350（无砟）

250（有砟）

350（无砟）

线路

线路 A
线路 B
线路 C
线路 D
线路 E
线路 F
线路 A
线路 B
线路 C
线路 D
线路 E
线路 F

k

0.345
0.311
0.316
0.447
0.526
0.361
0.523
0.424
0.175
0.390
0.507
0.420

b/mm
0.543
0.589
0.696
0.597
0.308
0.501
0.520
0.514
0.374
0.545
0.259
0.418
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布值均在 1. 0 mm 以下。

2. 3　管理标准

根据高速铁路线路维修规则 ［4］，结合对实测

数据的统计分析和仿真计算，确定 10 m 波段的轨

道高低、轨向动态几何不平顺容许偏差管理值。具

体步骤如下。首先，基于 2. 1 节中 10 m 波段和 42 m
波段幅值关系，参照现有 42 m 波段高低、轨向动

态不平顺容许偏差管理限值，初步确定 10 m 波段

不平顺管理限值。其次，基于 2. 2 节中 10 m 波段

轨道高低、轨向动态不平顺的统计累积分布值，确

定Ⅰ级日常保持限值。然后，通过车辆-轨道耦合

动力仿真，依据安全指标限值 ［23-24］ 确定 10 m 波段

轨道动态不平顺Ⅳ级限速限值。最后，在此基础上

确定Ⅱ级计划维修、Ⅲ级临时补修对应的不平顺管

理值。

2. 3. 1　车辆-轨道耦合动力学模型　

1） 车辆模型

依据高速动车组结构参数，选取 CR400AF 型

号动车组，车辆采用具有二系悬挂体系的多刚体模

型 ［20］，车辆模型如图 6 所示，图中参数详见表 3。

表 3中 i= 1，2，3，4，代表轮对顺序，按行车方向

从前往后依次排列。考虑车体、前后构架及轮对的

沉浮、横移、侧滚、点头、摇头，共 35 个自由度。

2） 轨道模型

为更好地表现钢轨局部振动，采用有限元法分

别建立钢轨与轨道结构模型。钢轨视为连续弹性离

散点支承的 Euler 梁模型，以梁单元模拟。分别建

立有砟和无砟轨道结构模型：有砟轨道自上而下包

括钢轨、扣件、轨枕和道床，轨枕采用梁单元模

（a） 正视图

（b） 侧视图

图6　车辆动力模型

表3　车辆模型中各变量的物理意义

变量

车体质量

车体竖向位移

车体横向位移

轮对竖向位移

第 i个轮对的轮轨垂向力

构架质量

构架竖向位移

构架横向位移

构架侧滚运动

轮对总质量

第 i个轮对质量

轮对竖向位移

轮对横向位移

轮对侧滚运动

符号

mc

Zc

Yc

Yw

fpi
mt

Zt

Y t

θt

mw

mwi

Zw

Yw

θw

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
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段
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不
平
顺
幅
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累
积
分
布
率

不平顺幅值/mm

0.95

（a） 高低

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9

0.2

0.4
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0.8
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线路B
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 m
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段
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向

不
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值
累

积
分

布
率

不平顺幅值/mm

0.95

（b） 轨向

图5　10 m波段轨道动态不平顺峰值累积分布曲线
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拟，道床采用三向弹簧-阻尼单元模拟；以 CRTS 
Ⅲ板式无砟轨道 ［21］ 为例，自上而下包括钢轨、扣

件、轨道板、自密实混凝土、隔离层和底座板，轨

道板和底座板采用板单元模拟，轨道板与底座板之

间连接横向采用固定约束，垂向采用弹性连接模拟

自密实混凝土特性，采用弹簧-阻尼单元模拟扣件

对钢轨约束。有砟轨道和无砟轨道扣件及有砟道床

阻尼和刚度参数见表 4［21-22］。以强迫振动理论 ［22］

处理钢轨系统和轨道板之间的相互作用，轨道模型

如图 7 所示。

3） 轮轨相互作用

轮轨法向作用采用 Hertz 非线性弹性接触理

论，轮轨蠕滑力首先采用 Kalker 线性蠕滑理论求解

轮 轨 间 的 纵 向 、 横 向 和 自 旋 蠕 滑 力 ， 然 后 利 用

Shen-Hedrick-Elkins 理论对轮轨间纵向和横向蠕

滑力进行非线性修正 ［20］。采用 Newmark-β法对运

动方程进行迭代求解，参数取值为 β= 0. 5，α=
0. 25，时间步长为 10-4 s。

4） 模型验证

选取某高速线路直线区段截止波长 42 m 的高

低、轨向实测轨道不平顺作为轮轨激励输入动力仿

真程序，同时考虑纵断面的影响，进行动力仿真计

算，车速依据实测数据采用变速形式，速度值在

298 km · h-1上下波动，实测轨道不平顺如图8所示。

将车体垂向加速度和轮轨垂向力的计算结果与

实测值进行对比，如图 9 和图 10 所示。仿真结果与

实测结果吻合较好，表明建立的车辆-轨道耦合动

力计算模型可靠。

表4　有砟轨道扣件和有砟道床静刚度和阻尼参数

项目

有砟轨道扣件

无砟轨道扣件

有砟道床

静刚度/(103 kN · m-1)
垂向

66
25

120

横向

80
20
78

阻尼/(kN · s · m-1)
垂向

75
75
60

横向

60
60
80

（a） 有砟轨道

（b） CRTSⅢ板式无砟轨道

图7　轨道结构动力学模型
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图8　实测轨道不平顺
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2. 3. 2　10 m 波段轨道不平顺　

根据 2. 1 节给出的不同速度等级线路 10 和 42 m
波段不平顺间相关关系，参照现有 42 m 波段高低、

轨向动态不平顺容许偏差管理限值，初步给出 10 
m 波段高低、轨向不平顺容许偏差管理建议值，详

见表 5。

根据 2. 2 节高低、轨向动态不平顺幅值分布可

知，250 和 350 km · h-1 速度级下 10 m 波段高低不

平顺 95% 累积分布值分别为 2. 0 和 1. 0 mm，轨向

分别为 1. 5 和 1. 0 mm，考虑到检测装备检测精度

和现场可操作性，确定 400 km · h-1 条件下的日常

保持管理限值与 350 km · h-1 保持一致。200~250
和 250 （不含） ~400 km · h-1速度级下，高低不平

顺的Ⅰ级日常保持标准分别为 3. 0 和 2. 0 mm，轨

向不平顺的Ⅰ级日常保持标准分别为 3. 0 和 2. 0 
mm。

10 m 波段轨道动态不平顺的控制主要涉及高

低不平顺和轨向不平顺 2 个项目。根据无砟轨道结

构和大跨度桥梁梁端区域的变形特征，选取波长 5 
m、幅值为 1~9 mm 的连续正弦波模拟高低、轨向

不平顺，如图 11 所示。并根据车辆-轨道耦合动力

仿真及偏安全考虑，分析正弦波形式的轨道不平顺

对行车性能的影响。

不同运行速度下高低不平顺对列车振动响应的

影响如图 12 所示。由图 12 可知：高低不平顺对轮

轨垂向力和轮重减载率的影响较轮轨横向力和脱轨

系数更为显著；随着车速和幅值增大，轮轨垂向

力、轮重减载率和车体垂向振动加速度均呈增大趋

势；当轮重减载率达到限值 0. 8 时，300，350 和

400 km · h-1 速度对应高低不平顺幅值分别为 7. 9，

5. 8 和 4. 8 mm，对应幅值下的轮轨垂向力均不超

表5　10 m波段轨道动态质量容许偏差管理建议值   mm 

速度等级/
（km · h-1）

200~250

250~350

不平顺
类型

高低

轨向

高低

轨向

日常保持
（Ⅰ级）

2.8

3.1

2.4

2.6

计划维修
（Ⅱ级）

4.2

4.2

3.5

3.1

临时补修
（Ⅲ级）

5.5

4.7

4.5

3.6

限速
（Ⅳ级）

6.9

5.8

5.6

4.1
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图9　仿真与实测车体垂向加速度对比
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图10　仿真与实测轮轨垂向力对比
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图11　轨道不平顺
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170 kN；当速度为 250 km · h-1，不平顺幅值为 9 
mm 时，轮重减载率为 0. 63，轮轨垂向力为 115. 03 
kN，上述幅值下，车体垂向振动加速度均不超日

常保持 （Ⅰ级） 1. 0 m · s-2。

随着车速和不平顺幅值变化，正弦波形式的轨

向不平顺对轮轨垂向力、轮轨横向力、轮重减载率

与脱轨系数均有一定影响，如图 13 所示。由图 13
可知：列车动力响应随着不平顺幅值增大和速度提

高呈增长趋势，轨向幅值较小的情况下轮轨横向力

主要由轮轨蠕滑力提供，当幅值大于 3 mm 时，随

着速度提高，轮轨法向力在横向的分量增长迅速，

使得轮轴横向力和车体横向振动加速度增长较快，

在垂向产生的分力呈非线性增长趋势。400 km · h-1

速度下，当不平顺幅值为 6 mm 时，轮轴横向力达

到 52. 75 kN，刚好超过 52. 49 kN 的限值。其余计

算结果均不超过标准规定限值。

通过对实测数据统计和仿真计算结果的对比，

并综合考虑现场轨道不平顺实际情况，给出不同速

度等级下 10 m 波段轨道高低、轨向动态不平顺容

许偏差管理建议值，详见表 6。
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图12　不同运行速度下高低不平顺幅值对列车振动响应影响
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3 基于5 m弦测法的高速铁路轨道静态
不平顺管理标准

首先，构建 5 m 弦测值与 10 m 波段轨道动态

不平顺的关系，参照 10 m 波段轨道动态不平顺管

理标准，兼顾轨道动、静态不平顺之间的差异，并

借鉴轨道静态不平顺 10 m 弦标准 ［4］，进一步提出

基于 5 m 中点弦测法的轨道高低、轨向静态不平顺

容许偏差管理标准建议值。

3. 1　5 m弦测值与10 m波段轨道不平顺关系

3. 1. 1　中点弦测法　

弦测法以固定弦长 2L为测量基准，采用等间

隔采样，得到各个采样点弦测值 ［14］。以 3 点弦测

为例 （图 14），假设轨道共有N个采样点，第 t个
采样点的真实不平顺为 ht，弦测系统测量值为 yt，
采样点前后 1/2 弦长处的真实不平顺分别为 ht，-L和

ht，+L，则 yt计算表达式为

yt = ht -
1
2 ( )ht,-1 + ht,+L （4）

式中：yt为第 t点处轨道不平顺在弦测长度为 2L的

弦测值；ht，ht，-L，ht，+L分别为采样点 t及前后 1/2
弦长处的真实不平顺。

采用中点弦测法计算轨道不平顺，弦测值结果

与测弦长度 2L有关。对式 （4） 作傅里叶变换，得

到弦测法传递函数H（ω） 的表达式为

H (ω )= 1 - ( e-jωp + ejωp )
2 = 1 - cos (ωp ) （5）

其中，

ω= 2πλ-1 
式中：j 为虚数单位；ω为空间角频率，rad · m-1；

λ为轨道不平顺波长，m；p为测弦长度，m。

由式 （5） 可知，弦测法传递函数受测弦长度

p和轨道不平顺波长 λ影响。图 15 给出了不同波长

轨道不平顺在 3~10 m 测弦下的幅值增益，5 m 测

弦长度对应有效测量波长范围为 3. 33~10 m。

图 16 给出了图 3 高低不平顺的 5 和 10 m 中点

弦测值。由图 16 可知，5 m 弦较 10 m 弦在识别轨

道板上拱变形方面效果更优，同时与 10 m 波段不

平顺趋势一致，且对幅值有放大效应，可以更好地
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图 13　不同运行速度下轨向不平顺幅值对列车振动响应

影响

表6　10 m波段轨道动态几何不平顺容许偏差管理建议值 
mm 

速度等级/
(km · h-1)
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（Ⅰ级）

3
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图14　中点弦测法
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图15　不同波长轨道不平顺与不同弦长间的增益系数
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发现病害。

3. 1. 2　相关关系　

计算 2. 2 节中运营速度达 250，350 和 400 km · 
h-1 线路的 10 m 波段不平顺和 5 m 弦测值，按式

（1） 计算不同线路轨道不平顺 5 m 弦测值和 10 m
波 段 高 低 、 轨 向 不 平 顺 相 关 关 系 ， 拟 合 参 数 详

见表 7。

图 17 给出了线路 E 和 F 2 组 350 km · h-1 高铁

轨道不平顺 5 m 弦测值和 10 m 波段不平顺的相关

关系，同时在 95% 置信度条件下拟合线路 E 不平

顺中 5 m 弦测值与 10 m 波段幅值间的关系式。

偏安全考虑，在式 （6） 和式 （7） 中分别给出

了设计速度为 250 和 350 km · h-1 线路的 5 m 弦测

值与 10 m 波段不平顺幅值间的相关关系式，由于

运营速度达 400 km · h-1 线路轨道实测不平顺偏

少，因此该速度级下线路 5 m 弦测值与 10 m 波段

轨道不平顺幅值间的相关关系参考线路 E—线路 I
的统计结果。

w高低 =ì
í
î

1.510u高低 + 0.225    200 ≤ v≤ 250
1.467u高低 + 0.167    250 < v≤ 350

（6）

w轨向 =ì
í
î

1.485u轨向 + 0.217    200 ≤ v≤ 250
1.413u轨向 + 0.160    250 < v≤ 350

（7）

式中：w高低 和w轨向 分别为高低、轨向不平顺 5 m 弦

测幅值，mm；u高低 和 u轨向 分别为 10 m 波段高低、

轨向不平顺幅值，mm。

3. 2　管理标准

根据 5 m 弦测值与 10 m 波段高低、轨向不平

顺幅值间的关联关系，同时综合考虑轨道动、静态

不平顺之间的差异，并借鉴现行轨道静态不平顺

10 m 弦管理标准 ［4］，给出了不同速度级下基于 5 m
短弦的轨道静态几何不平顺容许偏差管理建议值，

该建议值与 10 m 波段轨道动态不平顺容许偏差管

理建议值一致，详见表 8。
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图17　5 m弦测值和10 m波段不平顺相关关系

表7　高低、轨向不平顺拟合参数

不平顺类型

高低

轨向

速度等级/(km · h-1)

250

350

400

250

350

400

线路

线路 A

线路 B

线路 C

线路 D

线路 E

线路 F

线路 G

线路 H

线路 I

线路 A

线路 B

线路 C

线路 D

线路 E

线路 F

线路 G

线路 H

线路 I

k

1.540

1.550

1.510

1.600

1.476

1.467

1.490

1.542

1.401

1.492

1.511

1.485

1.497

1.469

1.413

1.477

1.473

1.467

b

0.277

0.233

0.225

0.265

0.196

0.182

0.167

0.231

0.204

0.259

0.240

0.217

0.255

0.214

0.170

0.160

0.164

0.224
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4 结 论

本文基于实测轨道不平顺数据统计分析与车

辆-轨道动力耦合仿真，给出了中短波段轨道动、

静态不平顺容许偏差管理建议值。主要结论如下。

（1） 轨道不平顺波长越短，对轮轨力和轴箱加

速度的影响越大，尤其当波长小于 10 m 时，对轮

轨力的影响更为明显，由此提出了 1. 5~10 m 波段

轨道动态不平顺和 5 m 弦测值的轨道静态不平顺控

制指标。

（2） 通过对实测数据统计分析和仿真计算，

给出了不同速度级 1. 5~10 m 波段高低、轨向动态

不平顺的日常保持、计划维修、临时补修和限速管

理建议值，即运营速度为 200~250 km · h-1 的线

路，高低动态不平顺管理建议值分别为 3，4，6 和

7 mm，轨向分别为 3，4，5 和 6 mm，运营速度为

250 （不含）~350 km · h-1 的线路，高低动态不平

顺管理建议值分别为 2，3，5 和 6 mm，轨向分别

为 2，3，4 和 5 mm，运营速度为 350 （不含）~400 
km · h-1 的线路，高低动态不平顺管理建议值分别

为 2，3，4 和 5 mm，轨向管理建议值同运营速度

为 250 （不含）~350 km · h-1的线路。

（3） 考虑静、动态不平顺间的差异，提出了基

于 5 m 短弦的轨道静态几何不平顺作业验收、计划

维修、临时补修和限速管理建议值，即运营速度为

200~250 km · h-1的线路，高低静态不平顺管理建

议值分别为 3，4，6 和 7 mm，轨向分别为 3，4，5
和 6 mm，运营速度为 250 （不含）~350 km · h-1的

线路，高低静态不平顺管理建议值分别为 2，3，5
和 6 mm，轨向分别为 2，3，4 和 5 mm，运营速度

为 350 （不含）~400 km · h-1 的线路，高低静态不

平顺管理建议值分别为 2，3，4 和 5 mm，轨向管

理建议值同运营速度为 250 （不含）~350 km · h-1

的线路。
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Control standards for track geometry irregularity in the 1.5--10 m 
wavelength band of high-speed railways

Li Guolong， Yang Fei， Yin Feng， Pang Zhiqiang， Wei Zilong， 
Diao Hongbao， Qiang Weile

(Infrastructure Inspection Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China)

Abstract: To strength the control of track geometry irregularity in the intermediate wavelength band during the 
operation period of high-speed railway, improve the full-cycle management system for track smoothness, and 
clarify the coupling relationship between track irregularity excitation and vehicle dynamic response, a 
management method for track irregularity within the 1. 5-10 m band is proposed based on running safety.  Based 
on statistical analysis of field measurements and vehicle-track coupling dynamic simulation, the recommended 
management values for allowable deviation of track dynamic geometric irregularity in the 1. 5-10 m range are 
provided for different speed levels.  Additionally, to facilitate on-site maintenance and repair work, considering 
the transfer functions between chord lengths and wavelengths as well as the difference between static and 
dynamic track irregularity, recommended allowable deviation values for track static geometric irregularity using 
the 5 m mid-chord measurement method are also presented.  The results show that: for railway lines operating at 
200-250 km · h-1, the recommended values for dynamic longitudinal level irregularity are 3, 4, 6 and 7 mm, 
respectively, and for alignment are 3, 4, 5 and 6 mm; for railway lines operating at 250 (exclusive)-350 km · h-1, 
the values are 2, 3, 5 and 6 mm for longitudinal level and 2, 3, 4 and 5 mm for alignment; for railway lines 
operating at 350 (exclusive)-400 km · h-1, the values are 2, 3, 4, and 5 mm for longitudinal level, with 
alignment values matching those for 250 (exclusive)-350 km · h-1 railway lines.  For static geometric track 
irregularities measured using the 5 m short chord method, the recommended values for routine maintenance, 
scheduled maintenance, temporary repairs, and speed restriction management are: for 200-250 km · h-1 railway 
lines, 3, 4, 6 and 7 mm for static longitudinal level irregularity and 3, 4, 5, and 6 mm for alignment; for 
250 (exclusive)-350 km · h-1 railway lines, 2, 3, 5 and 6 mm for longitudinal level and 2, 3, 4 and 5 mm for 
alignment; for 350 (exclusive)-400 km · h-1 railway lines, 2, 3, 4 and 5 mm for longitudinal level, with 
alignment values identical to those for 250 (exclusive)-350 km · h-1 railway lines.

Key words: High-speed railway; Static and dynamic track geometric irregularity; Management recommendation 
value; Vehicle-track coupling dynamic simulation analysis; Mid-point chord measurement method
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