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摘要：为确定不同捣固次数下道床横纵向阻力变化规律以及横纵向阻力之间的相关性，以湖南长株潭城际铁路有

砟轨道道床为研究对象，沿线进行现场原位试验；根据试验结果，采用数据分析方法，研究不同捣固阶段道床横、

纵向阻力特征。建立不同捣固阶段道床横、纵向阻力随轨枕位移变化的幂函数模型；研究结果表明：道床阻力并

非随捣固次数增加而逐渐增大，捣固 6 遍时，道床处于限制轨枕在水平方向位移的 佳状态，道床横、纵向阻力

大；在不同捣固阶段，道床横、纵向阻力随着轨枕位移增大而增大，当轨枕位移达到 4 mm 左右时，道床阻力

趋于稳定；不同捣固阶段道床横、纵向阻力之间均呈现强线性相关性，建议采用道床横向阻力检验指标代替道床

横、纵向阻力检验指标。研究成果可为无缝线路设计、施工和养护维修提供参考。 
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Abstract: In order to determine the change rule of lateral and longitudinal resistance of ballast bed during different 

tamping times and the correlation between the lateral and longitudinal resistance, the ballast bed of the intercity railway 

of Changsha—Zhuzhou—Xiangtan was taken as the research object. In-situ test was carried out along the line, according 

to the test results, the method of data analysis was used and the different ballast tamping stages of the resistance of ballast 

bed were studied. The power function model of lateral and longitudinal resistances of ballast bed with the change of 

sleepers displacement was established. The results show that the resistance of ballast bed does not increase gradually with 

the increase in the number of tamping, the ballast bed is in the best condition and the lateral and longitudinal resistances 

of ballast bed become the maximum when tamping 6 times. In different ballast tamping stages, the lateral and 

longitudinal resistances of ballast bed increase with the increase of displacement of sleepers, after the 
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sleeper displacement reaches about 4 mm, resistance tends to be stable. In different ballast tamping stages, there is a 

strong linear correlation between lateral and longitudinal resistances of ballast bed. It is suggested that the lateral 

resistance test of ballast bed should be used instead of lateral and longitudinal resistance test. The research results can 

provide reference for design, construction and maintenance of continuously welded rail. 

Key words: ballast track; number of tamping; ballast bed resistance; the least squares; correlation analysis 

                                           

 

有砟轨道是我国高速铁路所采用的主要轨道结构

形式之一[1−2]。有砟轨道道床质量状态对于保证轨道结

构的稳定性、提高轨道结构的工作性能具有重要意  

义[3]。随着大量不同速度有砟轨道铁路新建和改建，

确定轨枕道床横纵向阻力随捣固次数的变化规律对于

无缝线路设计、施工和养护维修均具有重要现实意  

义[4]。本文作者对湖南长株潭城际铁路Ⅲ型混凝土枕

横纵向阻力进行现场测试，对实测数据进行数理统计

分析，研究在不同捣固阶段道床横、纵向阻力变化规

律，获得道床横纵向阻力随捣固次数的变化模式；建

立不同捣固次数下道床阻力与轨枕位移的关系曲线，

探讨不同捣固次数下道床横、纵向阻力之间的相关性，

得出优化现行道床质量评价指标体系的建议。 

 

1  试验原理及方法 

 

1.1  测试工点概况 

以长株潭城际铁路有砟道床为工程背景，正线轨

道道砟采用特级碎石道砟，道床顶面宽度为 3.5 m，砟

肩宽度为 45.0 cm，道床边坡为 1:1.75，道床厚度为

350.0 mm；轨道采用有挡肩 IIIc 型轨枕，轨枕长为   

2.6 m，1 km 铺设 1 667 根；与有挡肩 IIIc型轨枕配套

采用 V 型扣件。 

1.2  试验原理 

道床横向阻力是道床所提供的阻止轨枕横向移动

的阻力[5−6]，道床纵向阻力是指道床抵抗轨道框架纵向

拉移的阻力，道床阻力是保证轨道稳定的重要条件[7]。

测试道床横向阻力时，先将被测轨枕所有的扣件松开

并抽出钢轨垫板、液压千斤顶、力传感器及反力架安

装在轨枕的一侧端部，利用钢轨和测量装置的竖向挡

板提供横向反力来推移被测轨枕，将千分表安装在轨

枕的另一侧端部，采用液压千斤顶对轨枕施加横向推

力。测力传感器及力显示器记录横向推力，采用千分

表测量轨枕相对于钢轨的横向位移。考虑到千分表安

装在同一侧钢轨会产生钢轨变形对位移的影响，将千

分表安装于另一侧钢轨上。道床横向阻力测试原理图

如图 1 所示，现场试验结果如图 2 所示。 

 

 
图 1  道床横向阻力测试原理图 

Fig. 1  Test principle of lateral resistance 

 

 

图 2  横向阻力试验加载图 

Fig. 2  Test loading of lateral resistance 

 

测试道床纵向阻力时，液压千斤顶，力传感器以

及装置支架安装在被测轨枕与紧邻轨枕中间。将千分

表安装在被测轨枕的内、外两侧，千分表的磁性底座

吸附在内、外两侧的钢轨上。采用液压千斤顶对轨枕

施加纵向推力，采用千分表测量轨枕相对于钢轨的纵

向位移，记录左、右千分表读数，以其平均值作为轨

枕纵向位移，由此可得出纵向阻力与轨枕位移的关系

曲线[8]。纵向阻力测试原理图如图 3 所示，现场试验

结果如图 4 所示。 

1.3  试验工况及过程 

试验前，准备 1 套道床纵向及横向阻力测量装置、

2 个磁性底座千分表、千斤顶、压力传感器、力显示

器以及其他试验相关工具。根据实地调研结果，道床

的捣固次数为 7 遍，并且捣固 1~2 道床的道床横、 
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图 3  道床纵向阻力测试原理图 

Fig. 3  Test principle of longitudinal resistance 

 

 

图 4  纵向试验加载图 

Fig. 4  longitudinal resistance test loading 

 

纵向阻力尚未稳定，故本次试验的捣固次数确定为

3~7 遍，以此测试 5 种工况下道床横纵向阻力。每次

测试样本数量为 25 根轨枕。 

试验时，使用千斤顶给轨枕施加推力，根据千分

表的变化速度控制千斤顶加载速度。千分表以      

0.2 mm/次读取力显示器的示数及相应的千分表示数

得到 1 个阻力−位移散点，加载直至道床阻力基本不

变后卸载。轨枕位移为 2 mm 时力显示器读数为道床

横纵向阻力[9]。 

 

2  试验结果及数据分析 

 

2.1  道床阻力与捣固次数的关系 

选取道床捣固 3~7 遍的 125 个测试样本。采用偏

于保守的数理统计方法统计道床阻力实测值，以实测

值的平均值减去 2.5 倍标准差[10]作为道床阻力的 小

可能值，其中道床横向阻力的 小可能值可以作为无

缝线路稳定性检算的重要指标[11]；以实测值的均值加

上 2.5 倍标准差作为道床阻力的 大可能值，并结合

TB 10754—2010“高速铁路轨道工程施工质量验收标

准”(以下简称“验标”)[12]中对道床横纵向阻力的要

求(轨枕位移为 2 mm 处的道床横向阻力≥12 kN/枕，

道床纵向阻力≥14 kN/枕)研究测试样本满足“验标”的

概率。具体数据处理结果如表 1 和表 2 所示。 

 

表 1  道床横向阻力统计分析结果 

Table 1  Statistical analysis results of lateral resistance of 

ballast bed 

捣固 

次数/遍 

平均值/ 

kN 

标准差/ 

kN 

大 

可能值/ 

kN 

小 

可能值/ 

kN 

满足 

“验标” 

的概率/% 

3  6.81 0.73  8.64  4.99 0 

4 11.26 1.16 14.16  8.36  40.00 

5 15.75 1.55 19.63 11.88  78.60 

6 15.84 1.15 18.72 12.97 100.00 

7 12.53 1.32 15.83  9.23  84.20 

 

表 2  道床纵向阻力统计分析结果 

Table 2  Statistical analysis results of longitudinal resistance 

of ballast bed 

捣固 

次数/遍 

平均值/ 

kN 

标准差/ 

kN 

大 

可能值/ 

kN 

小 

可能值/ 

kN 

满足 

“验标” 

的概率/% 

3 15.46 2.27 21.14  9.79  70.00 

4 19.96 2.05 25.09 14.96 100.00 

5 22.32 2.15 27.70 16.95 100.00 

6 26.24 2.43 32.32 20.17 100.00 

7 21.93 2.03 27.01 16.86 100.00 

 

从表 1 和表 2 可见：道床阻力的平均值随着道床

捣固次数增加，道床横纵向阻力先增大后减小；当捣

固次数达到 6 遍时，道床的横纵向阻力达到 大；捣

固 7 遍时，道床的横纵向阻力均下降。本文引入满足

“验标”概率的指标表征道床横纵向阻力随捣固次数

增加的变化规律，该指标是捣固 N遍满足“验标”的

样本数量与该遍总的样本数量的比值。通过捣固各次

样本满足“验标”的概率可知：随着捣固次数增加，

道床横向阻力满足“验标”的概率逐渐增加到捣固第

6 遍时的 100%；在捣固 7 遍后，有的轨枕横向阻力不

满足“验标”的情况；道床纵向阻力捣固 3 遍时合格

率就达 70%；捣固到 3 遍后合格率均为 100%，由此

可发现道床横向阻力相比纵向阻力更难达到“验标”

要求。当被测轨枕的道床横向阻力满足“验标”要求

时，其道床纵向阻力基本都满足“验标”要求，这个

规律为简化道床评价体系提供了数据支撑。 
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2.2  不同捣固次数下道床阻力与轨枕位移的关系 

道床横向阻力值Q与轨枕横向位移 y的关系呈幂

函数关系变化[13]： 
Nz CyByQQ /1

0            (1) 

式中：Q0 为初始道床横向阻力(kN)；y 为轨枕在道床

中的横向位移(mm)；B，C，Z和 N均为阻力系数。经

研究[14]，N可取 4/3。 

基于式(1)，本文根据实测值，采用幂函数对道床

横纵阻力随位移的变化关系进行拟合。当道床捣固 6

遍时，道床横向及纵向阻力−位移的散点及拟合成幂

函数曲线分别如图 5 和图 6 所示[15]。捣固 3~7 遍时，

根据实测数据拟合所得幂函数公式及结果如表 3 所

示，拟合所得幂函数曲线如图 7 和图 8 所示。 

从图 5 和图 6 可见：拟合所得道床横、纵向阻    

力−位移曲线变化规律均与对应的实测道床横、纵向

阻力−位移曲线变化规律有较好的一致性；当道床横、

纵向阻力在轨枕位移大于 2 mm 时，其增加幅度逐渐 

 

 
图 5  横向阻力−位移散点及拟合函数图 

Fig. 5  Lateral resistance-displacement scatter and 

fitting function 

 

 
图 6  纵向阻力−位移散点及拟合函数图 

Fig. 6  Longitudinal resistance-displacement scatter and 

fitting function 

 

 
捣固遍数：1—3；2—4；3—5；4—6；5—7。 

图 7  横向阻力拟合曲线 

Fig. 7  Fitting curves of lateral resistance 

 

 

捣固遍数：1—3；2—4；3—5；4—6；5—7。 

图 8  纵向阻力拟合曲线 

Fig. 8  Fitting curves of longitudinal resistance 

 

减小；当位移达到 4 mm 左右时，阻力基本趋于稳定。 

从表 1 可知：拟合相关系数为 0.81~0.94，表明预

估模型精度较高，回归模型效果较可靠。同时验证了

道床纵向阻力同样适用此公式，该拟合式可为理论分

析不同捣固阶段道床阻力−位移关系取值提供参考。 

从图 7 和图 8 可见：在不同捣固遍数下，道床横纵

向阻力随着轨枕位移增大而增大，但其增大速率随轨枕

位移增加而减小， 终道床横纵向阻力均趋于稳定。这

表明现行“规范”中道床横纵极限阻力对应轨枕位移的

规定适用于不同捣固阶段，并且更加清晰地揭示了本文

关于道床阻力与捣固次数之间的变化规律。 

2.3  不同捣固次数下道床横纵向阻力相关性分析 

研究道床横纵向阻力之间相关性对优化有砟道床

评价体系有重要意义[16]。由试验结果可知：道床捣固

6 遍时，道床横纵向阻力 大，道床状态相比其他捣

固次数更稳定。故先分析捣固 6 遍时道床横、纵向 
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表 3  道床横向阻力幂函数及其数据表 

Table 3  Main parameters of resistance fitting function 

捣固次数 道床横向阻力 Q与轨枕位移 y关系 R2 道床纵向阻力 Q与轨枕位移 y关系 R2 

3 Q=1.13−4.05y+8.21y3/4 0.87 Q=2.89−8.82y+18.37y3/4 0.83 

4 Q=1.96−4.24y+10.56y3/4 0.92 Q=3.04−11.99y+24.33y3/4 0.88 

5 Q=1.15−9.83y+19.37y3/4 0.87 Q=2.79−15.24y+30.21y3/4 0.81 

6 Q=1.76−11.91y+22.1y3/4 0.91 Q=2.97−14.66y+30.71y3/4 0.88 

7 Q=1.74−5.28y+12.83y3/4 0.94 Q=5.35−10.46y+22.42y3/4 0.87 

注：R2为拟合系数。 

 

阻力的相关性。 

根据表 1 绘制捣固 6 遍的道床横纵向阻力−位移

的拟合曲线，如图 9 所示。对道床横纵向阻力曲线同

时在 0~4 mm 进行等间距插值，得到相同轨枕位移下

100 对道床横纵向阻力，由此对道床横、纵向阻力之

间相关性进行研究。捣固 6 遍道床横向阻力−纵向阻

力之间关系如图 10 所示。 
 

 

1—纵向阻力；2—横向阻力。 

图 9  道床横向和纵向阻力−位移曲线 

Fig. 9  Lateral and longitudinal ballast bed 

resistance-displacement curves 
 

 

图 10  道床横、纵向阻力的关系 

Fig. 10  Relationship between lateral and 

longitudinal ballast bed resistance 

由图 10 可知：道床横、纵向阻力之间存在明显的

线性关系。当 2 个连续变量间呈线性相关且为等间距

测度时，采用 Pearson 积差相关系数表征量化道床纵

向阻力、横向阻力两者之间的相关性，采用 Pearson

相关理论得出道床横、纵向阻力之间的 Pearson 相关

系数为 0.976，相关性非常明显[17]。利用该方法得到

不同捣固次数下道床横、纵向阻力间的 Pearson 相关

系数如表 4 所示。从图 10 可见：道床横、纵向阻力之

间均呈明显的线性相关性。综合道床横、纵向阻力统

计分析结果中满足“验标”的概率，考虑道床纵向阻

力检测对道床状态的扰动大于道床横向阻力检测对道

床的扰动，建议有砟道床质量状态评价体系中采用道

床横向阻力来代替道床横纵向阻力。 

 

表 4  不同捣固次数下横、纵向阻力相关系数 

Table 4  Correlation coefficient under different tamping times 

捣固次数 3 4 5 6 7 

相关系数 0.987 0.993 0.968 0.976 0.985 

 

3  结论 

 

1) 在道床捣固 3~6 遍时，道床横纵向阻力随捣固

次数增加而增大；在捣固 7 遍时，道床横纵向阻力相

较于捣固 6 遍均出现下降现象，因此，在施工或养护

维修过程中，要在充分了解道床状态及道砟力学特性

后进行适当捣固，切勿盲目捣固。 

2) 在不同捣固阶段，道床横纵向阻力随着轨枕位

移增大而增大。但随着位移增大，道床阻力增大速率

逐渐变小，轨枕位移达到 4 mm 后，道床阻力趋于   

稳定。 

3) 基于 小二乘法原理，建立了捣固 3~7 遍时道

床横、纵向阻力随轨枕位移变化的幂函数模型，可为

理论分析不同捣固阶段道床阻力−位移关系取值提供

参考。 
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4) 建议在确定铁路有砟道床质量状态评价标准

时，考虑采用道床横向阻力这一项检验指标代替道床

纵向、横向阻力这 2 项检验指标，以减小道床质量状

态检测过程中对道床的扰动和破坏，提高检测效率。 
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