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[摘　要]　高速铁路基础研究联合基金于２０１１年４月由国家自然科学基金委员会和中国铁路总

公司共同协商设立,本文针对高铁联合基金(轨道)资助下的重要项目成果进行了回顾简述,通过概

述在高铁联合基金资助下各专家学者在轨道结构检测关键理论、钢轨伤损演变机理及数据驱动智

能运维、极端气候条件下无砟轨道伤损及服役状态、高速道岔轮轨接触行为及损伤机理等方面取得

的研究突破,阐述了高铁联合基金对于高速铁路核心技术发展的重要性.
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　　近些年来,我国的高速铁路建设已经进入了全

面发展阶段,在许多方面不断刷新世界纪录,但与德

国、法国等老牌高铁强国相比,我国高速铁路核心技

术的竞争力仍存在不足.而随着我国高速铁路“走
出去”战略的实施,高速铁路核心技术的发展更是未

来研究的重点.因此加大高速铁路基础理论研究力

度、大力提升高铁核心技术竞争力成为我国高铁行

业未来的发展方向[１].
高速铁路基础研究联合基金(以下简称“高铁联

合基金”)于２０１１年４月由国家自然科学基金委员

会和中国铁路总公司共同协商设立,旨在发挥国家

自然科学基金的导向和协调作用,促进产学研结合,
吸引调动社会科技资源开展以我国高速铁路发展为

背景的相关领域基础研究工作,推动我国铁路行业

自主创新能力提升.高铁联合基金对实现基础研究

与国家目标相结合,发挥科技生产力在企业中的作

用,加速企业开发具有自主知识产权的新技术和新

产品,行成市场竞争力,促进研究成果转化的各个环

节有效衔接和资源的合理调整、优化配置等方面具

有重要推动作用[２４].
高铁联合基金自成立以来吸引调动了众多社会

优势科技资源,在高速铁路基础研究、重大科学技术

难题攻关等方面取得了一系列阶段性成果,在轨道

结构检测、大数据在钢轨伤损预测及养护维修的应

用、轨道板在极端环境下的服役性能以及高速道岔

长寿命服役性能等诸多方面都取得了突破.

王平　西 南 交 通 大 学 教 授、博 士 生 导 师,
国家杰出青年科学基金项目获得者,西南

交通大学科学技术发展研究院院长,高速

铁路线路工程教育部重点实验室主任,曾

获享受国务院政府特殊津贴专家、教育部

新世纪人才、四川 省“天 府 杰 出 科 学 家”、
四川省学术及技术带头人等称号．现为科技部国家重点研

发计划“先进轨道交通”重点专项总体专家组成员、中国国

家铁路局技术标准委员会委员、中国铁道学会轨道交通工

程分会副主任．曾主持获得国家技术发明奖二等奖,四川省

科技进步奖(自然科学类)一等奖、教育部科学技术进步奖

一等奖及中国铁道学会科技进步奖一等奖等奖励.

徐井芒　西南交通大学特聘研究员,博士

生导师,国 家 优 秀 青 年 科 学 基 金 获 得 者.
入选了中国科协“青年人才托举工程”、四

川省学术与技术带头人后备人选等．主持

研究了国家自然科学基金青年、面上及优

青项目,四川省重点研发项目等.曾获得

詹天佑铁道科技青年奖、中国铁道学会科

学技术奖特等奖及一等奖、四川省科学技术奖(自然科学类)
一等奖等奖励,授权发明专利１０余项,其中１项获得中国专

利奖优秀奖.

１　助力高速铁路轨道结构检测关键理论与

方法取得突破

　　由于轨道结构承受多场耦合的外荷载作用,结
构呈长条型,具有散体性和组合性,工作环境及边界
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条件异常复杂,因而轨道结构的状态具有时变性.
由于轨道状态直接影响着轮轨关系,具有高敏感性,
时变的轨道结构状态不能实现有效管控与评估将严

重威胁轮轨运输安全.在高速铁路高安全、高速度、
高平稳、高密度行车及有限的“天窗”时间条件下,依
靠大量的人力、物力和财力保障轨道结构安全服役

并不科学,研究更高效、更可靠、更合理的检测理论

与技术成为确保高速铁路轨道结构应用安全的当务

之急.在高铁联合基金的支持下,西南交通大学王

平团队针对高速铁路轨道结构安全长效服役急需的

三项关键检测内容,应用理论研究、仿真分析、现场

试验相结合的方法,开展了轨道几何不平顺高效检

测、无缝线路状态监测、轨道刚度移动检测的理论与

方法研究,探索构建了面向工务维护及实时反馈的

检测评估体系.
在高速铁路轨道静态几何长波不平顺的高效检

测与评估理论研究方面,该项目通过高速铁路轮轨

动力学分析,确定了不同速度级时影响高速行车品

质的敏感波长区段和幅值,完善了轨道几何不平顺

管理指标等检测标准;然后在 GPS/惯导轨检仪、动
静组合轨检仪等检测技术的基础上,优化系统设计,
提出了将轨道几何关键点(测量区段始、终点,沿线

控制点)的高精度绝对测量(静)与空间曲线的快速

相对测量(动)有机结合的长波不平顺高效检测理论

一类改进 N点弦测法,从根本上解决了弦测法基准

不稳定的缺陷,并提出通过多测点来实现测量误差

的控制,形成一系列的衍生轨道不平顺测量方法,如
图１所示;通过新型轨检仪获取区段轨道几何空间

曲线,并采用虚拟弦线在获得的三维空间曲线上“量
取”任意波长的方向和高低不平顺,实现了与高速行

车舒适性密切相关的长波长不平顺检测,如图２所

示.提出了基于TQI轨道质量指数及概率密度函数

的轨道不平顺评价方法和轨道不平顺维修调整的控

制方法,满足了高速列车运行的安全性和平稳性

要求.
在高速铁路无缝线路状态检测理论与技术研究

方面,该项目提出了无缝线路状态以监代检的检测

原则,建立了考虑不同轨道结构以及不同下部结构

的无缝线路静、动力学分析模型,确定了重点区段无

缝线路状态评估方法,研究了关键监测项及合理布

点的选择,构建了成套的无缝线路状态监测理论与

方法.
在高速铁路轨道刚度的移动检测方面,该项目

研究了人工激振情况下钢轨振动的移动测量技术、
采用轮轨系统动力学分析钢轨的结构模态参数、基
于模态参数的轨道整体刚度及扣件系统刚度反演求

解理论与方法、室内及现场试验验证,为研发新型的

移动式轨道刚度检测车提供了理论支撑.

图１　一弦N点弦测法
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　　该项目建立了高架站—无砟轨道—道岔长期监

测系统,实现了高架站轨道系统服役状态的实时在

线监控与预测预警;开展了无缝线路检测与监测的

室内外试验,试验结果良好;构建了高速道岔功能状

态的监测系统,如图３所示.
该项目基于轮轨动力相互作用理论,深入研究

了轨道不平顺敏感特征谱集;建立了高速铁路轨道

结构几何不平顺的长波长高效检测理论与方法,提
出了考虑波长的轨道不平顺评价体系和控制技术,
指导了新型静态轨检仪的研发,使静态轨检技术与

动态轨检技术相匹配、相配合,指导了轨道几何状态

现场维护与管理.研究了关键区段高速铁路无缝线

路状态的纵向行为,遴选了高敏性参数,建立了多参

数、多源的无缝线路状态监测系统,提出了无缝线路

状态监测的综合评估方法,指导了高敏感区段的无

缝线路状态监测.研究了基于模态检测的轨道刚度

检测理论,提出了移动式轨道刚度检测车的实现方

法及评估体系.基于点、线、面立体交叉的多源、海
量信息,探索构建了轨道结构安全服役综合评价体

系,对于面向工务维护及实时反馈的检测应用平台

的研发具有指导意义.

２　助力高速铁路钢轨伤损演变机理与数据

驱动智能运维研究取得突破

　　我国高速铁路正由大规模建造向长期运营安全

管理转变,然而在钢轨安全运维方面还存在很多挑

战,如钢轨探伤检测的准确率和效率普遍较低,对复

杂服役环境下的钢轨伤损演变行为认知不明以及高

速铁路钢轨的修规亟待完善等问题,针对这些问题,
在高铁联合基金的资助下,西南交通大学何庆团队

从演变机理上探究了线路线型、轨道几何参数、复杂

服役环境(例如低粘着、长大坡道地段等)对钢轨伤

损的影响.
在钢轨伤损演变机理方面,该项目建立了钢轨

伤损萌生及扩展的三维瞬态仿真模型,如图４所示,
开展了复杂环境下钢轨伤损特性试验,建立了仿真

条件下钢轨伤损演变规律与实际钢轨疲损特性间的

映射关系;基于相关实验和检测资料,确定了描述钢

轨伤损状态的数学模型;研究了线路多因素交叉耦

合作用对钢轨伤损的影响机制,构建了钢轨伤损全

生命周期预测的物理模型,并进一步探明钢轨伤损

的失效机理,为高速铁路钢轨伤损风险控制与数据

驱动维护提供了理论基础.

图２　轨道多功能检测小车

图３　高速道岔监测系统
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　　在钢轨损伤多数据智能识别及硬度信息采集研

究方面,该项目基于钢轨探伤回波图像、钢轨表面伤

损光学图像,开展了钢轨伤损识别及定位精细化研

究,结合钢轨光带、磨耗及硬度历史数据,利用数据

融合增强了钢轨缺陷辨识检测精度,构建了钢轨伤

损状态特征化模型;针对当前探伤设备缺陷,考虑不

同探头数量、位置及角度对伤损识别精度的影响,提
出了探伤设备合理配置的优化方案;研究了考虑钢

轨复杂服役环境下的表面硬度连续测量与优化方案

(图５),实现了区段线路钢轨的智能识别、预警及个

性化打磨.
在钢轨损伤相关多源数据管理、融合与预测研

究方面,该项目建立了面向海量多源钢轨监测数据

的钢轨探伤信息管理系统,如图６所示;针对多源异

构数据的精度、结构、时空尺度特性差异,开展了基

于耦合张量分解的多源钢轨运维相关数据融合研

究;挖掘多因素耦合作用下钢轨伤损相关变量的关

联关系,实现了复杂环境中钢轨伤损异常辨识与预

警;同时构建了多因素耦合作用下的钢轨损伤物理

与数据演化模型,预测了区段钢轨伤损风险.
在基于列车运行品质与安全风险控制的数据驱

动最优维护策略方面,该项目以高速线路钢轨伤损

状态为研究对象,研究了基于伤损劣化机理的风险

控制与数据驱动最优维护策略.基于深度强化学习

理论,结合大数据技术,探索了以钢轨状态最佳为目

标的最优大修周期;构建了复杂环境或不同钢轨伤

损情况下钢轨个性化打磨方案;对既有钢轨养护维

修行业标准进一步优化;以此为基础,完成了高速铁

路路网多种维修任务协调研究,为高速铁路的智能

运营提供了理论支持.
该项目揭示了高速铁路钢轨伤损机理,初步构

建了伤损演变与监控的理论体系,探明了钢轨检测

数据间的相互关系,提取了多源数据关联特征,初步

建立了高速铁路养护维修的理论框架,为复杂环境

下的高铁钢轨维修决策提供支撑,这些成果对确保

高速铁路的安全服役、实现钢轨的科学养护维修具

有十分重要的理论和实践价值.

３　助力极端气候条件下高速铁路无砟轨道

伤损机理、服役状态评估与控制研究取得

突破

　　无砟轨道结构作为长大线性结构,常年暴露于

大气环境中,经受风吹、日晒及雨淋等环境因素作

用,具有环境的复杂性,无砟轨道结构由于自身的材

料特性及结构特性,在重复荷载及环境的影响下,部
件及各部件之间长期处于劣化工作状态,在使用过

程中不可避免地会出现不同形式伤损(如图７所

示),而当极端气候出现时,则有可能使无砟轨道结构

图４　钢轨伤损萌生及扩展的三维瞬态仿真模型

　　

图５　钢轨表明硬度连续式测量仪器

图６　高速铁路钢轨状态云监测系统
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图７　无砟轨道伤损情况

产生严重伤损,影响高速行车的安全性、舒适性,针
对极端气候条件下无砟轨道结构由于自身的材料特

性及结构特性出现的不同形式伤损问题,在高铁联

合基金的资助下,西南交通大学刘学毅团队开展了

极端气候条件下的高速铁路无砟轨道伤损机理、服
役状态评估与控制研究.

根据计算气候的特征和无砟轨道的特点,该项

目主要研究了极端温度、温度骤变、超强降雨、极端

干旱和超强风沙条件下的无砟轨道伤损机理、服役

性能与控制.针对极端温度对无砟轨道伤损的影

响,基于无砟轨道结构设计理论、混凝土热传导性

能、结构稳定性理论、断裂力学理论、损伤力学理论

等,分别建立了适用于不同极端温度下无砟轨道伤

损机理及服役状态的分析模型,分析了不同极端温

度条件下无砟轨道的伤损机理,评估其服役状态,并
分别开展了极端温度条件下的试验研究,如图 ８
所示.

针对极端降水条件对无砟轨道伤损的影响,该
项目开展了超强降雨条件、冻雨条件、干湿循环条件

下的无砟轨道伤损机理、服役状态与控制研究,并开

展了相应试验进行研究,如９所示.此外针对超强

风沙条件对无砟轨道伤损的影响,该项目还开展了

图８　极端温度条件下无砟轨道性能试验

超强风沙条件、强对流天气下的无砟轨道伤损机理、
服役状态与控制研究,并开展了超强风沙条件下无



　
增刊 王平等:高速铁路轨道结构安全服役的研究 ２４１　　 　

图９　极端降水条件下无砟轨道性能试验

砟轨道扣件系统性能测试试验、超强风沙条件下带

裂纹无砟轨道模型升温试验和强对流引起的大颗粒

冲击无砟轨道承轨台模型试验.
该项目明确了极端气候条件下无砟轨道的伤损

机理,建立了极端气候条件下无砟轨道状态评估体

系,针对不同极端气候条件提出了合理的无砟轨道

状态控制措施;针对极端温度条件、极端降水条件、
强颗粒流条件下的混凝土复合结构伤损机理的关键

科学问题进行了深入全面的研究.其成果对于提高

高速铁路无砟轨道的安全服役性能具有十分重要的

理论和实践价值.

４　助力高速铁路道岔轮轨接触行为、性能演

化与损伤机理研究取得突破

　　高速道岔由于承受多因素场耦合重复作用,且
结构具有系统复杂性、技术集成性和失效多样性,服
役过程中高速道岔系统构成材料的微结构会发生变

化,关键部件可能出现伤损甚至失效,而且关键材料

与部件已有缺陷的动力演化,关键部件与结构的长

时劣化及特殊条件下局部状态的瞬时突变等,必然

引起高速道岔轮轨关系与动态性能的持续改变,同
时恶化高速列车过岔运行品质,甚至形成安全隐患,
危及高速列车过岔安全.针对高速道岔长寿命安全

服役亟待解决的三类典型损伤问题,在高铁联合基

金的支持下,西南交通大学王平团队应用理论研究、
仿真分析、室内及现场试验相结合的方法,开展了道

岔轮轨关系演变及影响机制、岔区瞬态接触与高频

振动疲劳、道岔钢轨磨耗机理与减缓措施研究,探索

构建了高速道岔长期服役性能与运营安全保障

体系.
在高速道岔轮轨瞬态滚动接触行为及钢轨波导

特性研究方面,该项目结合高速道岔区典型轮载过

渡区的结构特点,基于显式有限单元法建立了三维

轮轨瞬态滚动接触数值模型,探明了高速道岔区轮

轨瞬态滚动接触行为作用机理.此外由于岔区瞬态

接触所激发的高频振动以导波的形式传递至螺栓孔

处,道岔钢轨高频振动沿纵向的传递特性可由其波

导特性来表征,因此该项目还开展了高速道岔钢轨

的波导特性研究,揭示了高频振动传递至螺栓孔的

机理.揭示了岔区瞬态接触行为及高频振动传递特

性,为道岔高频振动疲劳实时监测提供了技术支撑.
在高速列车—道岔刚柔耦合三维动力学模型和

数值方法研究方面,该项目建立了考虑多钢轨柔性

变形的道岔结构动力学模型,构建了考虑道岔组合

廓形动态重构的轮轨耦合模型,基于车辆动力学构

建了高速列车模型,建立了高速列车—道岔刚柔耦

合系统动力学模型;并探明了变速运行条件下列

车—道岔系统动力特性,提出了适用于动力学模型

精确高效运算的算法,为揭示道岔轮轨关系演变规

律及影响机理提供了理论支撑.
在高速道岔轮轨关系演化规律及其动态组合廓

形优化研究方面,该项目基于现场观测试验和相关

检测资料,建立了描述高速道岔轮轨关系演变的数

学模型,揭示了轮轨关系演化规律;基于高速列车—
道岔刚柔耦合三维动力学模型,开展了轮轨关系演

变对行车品质和钢轨滚动接触疲劳的影响机理研

究;考虑列车与道岔动态性能的最佳匹配,建立了基

于多目标最优的道岔动态组合廓形的优化数学模

型,提出了科学的道岔钢轨打磨廓形.
在高速道岔钢轨高频振动疲劳损伤机理及监控

关键技术研究方面,该项目以高速道岔钢轨轨腰螺

栓孔疲劳裂纹作为研究对象,研究了高速道岔钢轨

轨腰螺栓孔附近材料的高频振动特性;开展了高速

道岔钢轨材料的动态力学性能实验和高频高周疲劳

实验,建立了应变率相关的动态循环塑性本构模型

及高周疲劳失效寿命预测模型;以此为基础,分析了

轨腰螺栓孔裂纹的影响因素并提出相应的养护维修

策略和实时监测技术.
在高速道岔曲尖轨非一致性磨耗机理及减缓措

施研究方面,该项目结合高速列车—道岔刚柔耦合

三维动力学模型及轮轨材料磨耗模型,建立了高速

道岔曲尖轨非一致性磨耗仿真分析模型,研究了列

车牵引/制动运行对高速道岔曲尖轨磨耗的影响,开
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展了高速道岔曲尖轨磨耗的跟踪测试,基于统计学

规律对比分析了试验数据及仿真磨耗结果,建立了

高速道岔曲尖轨磨耗特征评价方法,开展了高速铁

路道岔曲尖轨磨耗特征评价及演变机理研究,为减

缓高速铁路道岔曲尖轨磨耗提供了理论支撑.
该项目探明了岔区轮轨关系演化规律及影响机

制,提出了多目标最优的道岔钢轨打磨廓形,揭示了

高速道岔高频振动疲劳损伤机理,初步构建了高速

道岔结构高频疲劳损伤与监控的理论体系,探明了

高速道岔曲尖轨非一致性磨耗特征及演变机理,提
出了牵引/制动行车方式下的道岔钢轨磨耗减缓措

施.该项目成果对确保高速道岔的安全服役、实现

高速道岔的科学养护维修具有十分重要的理论意义

和实践推广价值.

５　总　结

自高铁联合基金成立以来,在高速铁路基础研究、

重大科学技术难题攻关等方面取得了诸多阶段性成

果.本文通过对高铁联合基金资助的重要项目成果

进行简要回顾,阐述了高铁联合基金对于推动我国

高速铁路基础研究、重大科学技术难题攻关、铁路行

业自主创新能力提升以及高铁核心技术竞争力提升

的重要性.
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Abstract　TheJointFundforHighＧspeedRailwayBasicResearchwasestablishedinApril２０１１bythe
NationalNaturalScienceFoundationofChinaandtheChinaRailwayCorporation．Thefundfocucesonthe
keytheoriesoftrackstructureinspection,raildamageevolution mechanismanddataＧdrivenintelligent
operationandmaintenance,ballastlesstrackdamageandservicestatusunderextremeweatherconditions,

highＧspeedturnoutwheelＧrailcontactbehavioranddamagemechanism,etc．Theresearchbreakthroughs
illustratetheimportanceoftheHighＧspeedRailJointFundforthedevelopmentofcoretechnologiesfor
highＧspeedrailways．
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