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捣固与打磨复合作业下有砟轨道
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摘要：轨道几何不平顺的预测是铁路部门实现由周期修到

状态修转化的基础，也是制定养修策略的关键。然而现有预

测模型计算比较复杂且鲜有考虑捣固、打磨等复合作业对轨

道不平顺的影响。为提升其运算效率与预测精度，考虑了不

同作业区段的差异性，以有砟轨道几何不平顺恶化函数、捣

固打磨作业下的恢复函数为研究对象，采用数值拟合等方

法，形成了各区段特有的恶化矩阵，建立了捣固与打磨复合

作业下的有砟轨道几何不平顺预测模型。利用京沪线相关

里程数据进行预测分析，结果表明，所建立的模型有效，结果

满足现场预测需求。
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Geometric Irregularity Prediction 
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Abstract：The prediction of track geometric irregularity 
is the basis for the railway department to realize the 
transformation from periodic repair to state repair， which 
is the key to formulating the maintenance strategy. 

However， in the existing prediction models， the 
calculation is complex， and the impact of tamping， 
grinding and other composite operations on track 
irregularity is rarely considered. In order to improve the 
operation efficiency and prediction accuracy， considering 
the differences of different operation sections， taking the 
geometric irregularity deterioration function of ballasted 
track and the recovery function under tamping and 
grinding operation as the research object， the unique 
deterioration matrix of each section is formed by using 
numerical fitting and other methods， and the geometric 
irregularity prediction model of ballasted track under 
tamping and grinding combined operation is established. 
The results show that the established model is effective 
and the results meet the needs of field prediction.

Key words： ballast track； geometric irregularity；
deterioration model； tamping operation； grinding 
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近年来我国铁路不断提速，运输需求不断增加，

轨道几何不平顺也因此日益恶化，传统的周期修方

式也逐渐向状态修转变。在此背景下，有砟轨道的

几何不平顺预测则成为关注的重点。除了列车荷载

对有砟轨道不平顺的恶化影响外，捣固与打磨作业

作为常见的铁路养护维修方式，可以有效地改善有

砟轨道不平顺状态，因此在进行轨道几何不平顺预

测时必须考虑二者对轨道不平顺的影响。有砟轨道

作为离散、易变形的结构，不同区段会有较大的差异

性，为了及时掌握各区段的轨道状态指标，合理地安

排捣固、打磨等大机养护维修作业的时机，需要针对
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不同区段下的有砟轨道几何不平顺值进行准确的

预测。

国内外学者多以TQI（即轨道质量指数）为研究

对象，建立轨道几何不平顺的预测模型。周宇等［1］

以广深线为例，将高低不平顺作为研究对象，综合考

虑运量、速度、轨道结构形式、路基状态对轨道恶化

的影响，建立了高低不平顺预测模型，但该模型仅仅

考虑了高低不平顺值的变化，无法直观预测TQI变
化趋势。曲建军等［2-3］利用灰色预测理论，改进了马

尔科夫链的随机预测模型，建立了TQI非等时距灰

色时变参数模型，成功模拟了 TQI 的随机波动特

性。赵玉林等［4］提出改进非等时距灰色组合（IGM-

PSO-Elman）预测模型，对传统灰色模型进行了改

进，并利用实测TQI数据进行了可靠性验证。但上

述两个模型运算较为复杂，计算不同作业区段时会

出现计算量大、现场预测的适用性一般等情况。彭

丽宇等［5］利用历年轨检车资料，考虑轨道不平顺变

化特点，采用BP神经网络对TQI及各单项的标准差

进行预测。贾朝龙等［6-7］利用数据挖掘技术，分析轨

道不平顺值的变化趋势，并结合神经网络等前沿数

据处理方法，建立了递推预测模型。以上两个模型

虽方便计算，但没有考虑捣固与打磨作业的恢复作

用，仅仅能够实现恶化规律的预测，无法预测作业后

的改善效果。许玉德等［8-10］依据相关理论，采用数值

模拟方法，建立了轨道几何不平顺指数型恶化函数

以及捣固后恢复函数，实现了捣固作业后轨道不平

顺的预测，但上述模型并没有针对打磨作业提出恢

复函数。综上所述，建立一个充分考虑不同区段的

差异性、便于现场计算且能够考虑捣固与打磨作业

对轨道不平顺影响的新型几何不平顺预测模型具有

重要意义。

本文在上述研究基础上，建立了捣固与打磨复

合作业下的有砟轨道几何不平顺预测模型。根据轨

道线路的恶化特点推导了恶化函数类型，进而为方

便计算天窗间隔的恶化量定义求解了恶化率函数；

之后分别针对捣固与打磨作业对轨道几何状态的影

响建立了各自的恢复函数；为方便现场运算，同时考

虑不同作业区段的差异性，结合恶化与恢复函数形

成了不同区段独特的恶化矩阵，将连续函数离散化，

并通过恶化矩阵进行轨道不平顺值的预测。利用京

沪线现场实测数据进行模型的可靠性验证，相关数

据及图像表明，建立的恶化函数与恢复函数符合现

场趋势；通过恶化矩阵进行轨道不平顺的预测可以

满足现场需求。

1 轨道不平顺恶化模型的建立 

在列车荷载的反复作用下，轨道变形会不断累

积，轨道几何不平顺也会不断恶化。本节通过分析

有砟轨道几何不平顺值的恶化规律，结合轨道TQI
的恶化特点，选定合理的恶化函数类型，建立有砟轨

道几何不平顺恶化模型。

1. 1　模型基本假设　

为使轨道几何不平顺恶化模型便于运算，在保

证真实性的前提下对模型作出如下假设：

（1）模型计算步长为1 d。
（2）恶化模型的相关参数由历年轨检车数据决

定，不考虑其他因素。

（3）模型中每个作业区段均采用不同恶化函数，

即不同作业区段的恶化率不同，以充分考虑不同区

段的差异性。

（4）不考虑轨道检测、诊断的时间影响。

1. 2　模型基本参数定义　

由于不同里程线路的恶化特点不同，在恶化模

型中应针对不同的里程设置不同的恶化函数。对模

型的基本参数定义如下：

（1）作业区段编号为m，天窗时间编号为 l。
（2）恶化率为 k，用来描述线路几何不平顺的恶

化情况，取值范围为[0，+ ∞]，与时间、线路、作业情

况有关。

（3）时间区段函数为 T ( l )，是模型中描述线路

天窗分布情况的函数。例如T ( 5 )= 4表示第5个天

窗与第6个天窗间隔为4 d。
1. 3　恶化函数类型推导　

轨道几何不平顺的恶化速率一般来说不固定，

是与不平顺值大小高度相关的一个变量。轨道几何

状态越差，列车对道床的动荷载就越大，进而导致线

路的几何不平顺恶化速率变大，说明轨道几何状态

与恶化速率应存在正相关关系，为方便计算求解，此

处假设二者具有线形正相关关系，可以得到关于

TQI恶化速率与不平顺值的微分方程

σm '( t )= K0 + E σm ( t ) （1）

式中：K0、E 为任意常数；σm 为作业区段 m 的 TQI，
mm，是时间 t的函数。

计算可得σm随时间变化的通解如下：

σm ( t )= C0 eE t - K0

E
（2）

式中：C0为任意常数。

可以发现 σm 随时间变化的函数类型为指数函
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数，这与Quiroga等［11］建立的几何不平顺预测函数类

型一致，验证了轨道几何状态与恶化速率线形正相

关假设的合理性。其中各项参数由初始值和作业区

段的恶化速率决定。为方便表述，令恶化函数的最

终解析式F ( t )如下：

F ( t )= σm ( t )= Aebt + C，t ∈( 0，G (10 ) ) （3）

式中：G ( σ )= F-1 ( σ )，二者互为反函数；值域上限10为
有砟轨道列车时速大于160 km ⋅ h-1时TQI管理值。

1. 4　恶化率函数表达式推导　

利用式（3）进行TQI预测时，必须确定时间 t，然
而对于现场来说并不方便。同时在实际应用时，往

往希望得到某区段轨道几何不平顺值后，就可以确

定该区段在经历一个天窗间隔后轨道不平顺的变

化。为了使模型更加适用于现场，需重新定义一个

以几何不平顺值为自变量的新函数即恶化率函数，

以方便计算天窗间隔恶化量，最终定义恶化率函

数为

k = 某一天窗TQI -上一天窗TQI
上一天窗TQI （4）

式（4）中分子为一个天窗间隔的恶化量，将其定

义为K ( σm，Δt )，即
K ( σm，Δt )= F ( l + 1)- F ( l ) （5）

        假设天窗编号为 l时时间为 t，此时该区段的轨

道几何不平顺值为 σm，其与天窗编号 l + 1相隔时间

为∆t，依据式（3）与式（5）可得

K ( σm，Δt )= F é
ë
êêêê

1
b

ln ( σm - C
A

)+ Δtù
û
úúúú- σm （6）

经过化简后可得恶化率函数k为

k = K ( σm，Δt )
σm

= ( σm - C )eb Δt + C - σm

σm
（7）

式中：Δt与天窗编号 l为一一映射关系，具体对应关

系与线路全年天窗时间安排有关，具体取值方式可

根据天窗安排进行查表。拟合参数b、C由作业区段

历年来轨检车数据来确定，也可以认为由天窗编号 l
和作业区段编号m来确定，故恶化率k完全由不平顺

值 σ、天窗编号 l、作业区段编号m这3个值确定。确

定恶化率后，可以进行长期的保存与调用，在确定某

次天窗的轨道不平顺值以及天窗间隔后可以直接计

算得到下一天窗的轨道不平顺值。

2 捣固与打磨作业恢复模型的建立 

捣固作业和打磨作业是线路养护维修的主要方

式，在进行轨道不平顺预测时，不仅需要确定恶化函

数，还要根据作业区段的养修方式确定恢复函数。

本节将针对捣固与打磨两种作业方式的特点进行分

析，以确定恢复函数模型。

2. 1　几何不平顺恢复原理　

当轨道几何不平顺值超过管理目标值时，就必

须进行养护维修作业。根据沈坚峰［12］阐述的相关理

论，捣固作业是降低几何不平顺值的有效方法，打磨

作业也可以降低线路的恶化速率，从而间接改善轨

道几何不平顺。同时在实际养修作业中，线路捣固

作业对TQI各个单项的影响不同，因此将TQI作为

模型的研究对象并不合理。邱俊兴等［13］分析了捣固

与打磨作业前后各单项不平顺标准差的残留率，认

为捣固与打磨作业对轨距单项基本没有改善效果，

所以在恢复模型中，TQI也将去掉轨距单项，下文用

σN或无轨距的TQI来指代。

2. 2　模型基本假设　

（1）模型计算步长为1 d。
（2）在同一作业区段内，恢复函数的相关参数由

历年轨检车数据决定，不考虑其他因素。

（3）模型中捣固和打磨作业仅考虑线路捣固和

线路打磨，不考虑道岔捣固和道岔打磨。

（4）线路捣固作业仅改变无轨距的TQI大小，而

线路打磨作业仅改变无轨距的TQI恶化速率。

（5）模型针对每个作业区段有不同的恢复函数。

（6）不考虑轨道检测、诊断的时间影响。

2. 3　模型基本参数定义　

根据以上模型假设，参数定义如下：

（1）作业区段编号为m，天窗时间编号为 l。
（2）无轨距几何不平顺标准差为 σ N

i，j（mm），未包

含轨距一项的几何不平顺值，包含左高低、右高低、

左轨向、右轨向、水平、三角坑 6个单项之和。下标

i和j 分别表示地点和时间。例如 σ N
6，72 表示第 6 个作

业区段在第72个天窗时的无轨距不平顺值。

（3）恢复率为 g ( σ，m )，用来描述大型养路机械

线路捣固作业后线路的恢复情况，取值范围为

[ 0，1)。
2. 4　恢复函数推导　

2. 4. 1　捣固作业　

沈坚锋［12］从现场线路维修过的区段中发现，捣

固作业后的残留率随高低不平顺变化情况如图1所

示。由图 1可以发现，随着捣固作业前高低不平顺

标准差的增大，残留率呈下降趋势，说明恢复率函数

应随无轨距TQI的增大而增大；且根据定义，恢复率

函数应小于1。
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故根据上述捣固作业恢复率函数的特点，则对

于∀σN ∈[ 0. 7，10 ]（选取无轨距TQI下限为0. 7是因

为当其小于 0. 7时，残留率大于 100%，此时捣固作

业无意义），应有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∂g ( σN，m )
∂σN > 0

g ( σN，m )< 1
（8）

同时对于同一个作业区段来说，当作业前 σN 不

断增大时，作业后的σN也应不断增大，这才符合现场

情况。例如，无轨距的 TQI 为 5 mm 的基本作业区

域进行捣固作业后的 σN值，应该比无轨距的TQI为
6 mm的基本作业区域进行捣固作业后的σN值小，线

路状态更好。于是，设 h ( σN，m )为维护后的不平顺

值，则有

∂h ( σN，m )
∂σN > 0，h ( σN，m )= σN [ 1 - g ( σN，m ) ]   （9）

将式（9）化简后如下：

1 - g ( σN，m )- σN ∂g ( σN，m )
∂σN > 0 （10）

故最终的捣固作业后恢复率函数应满足式（8）
与式（10），为方便编程计算，这里采用对数函数进行

拟合。即设恢复率函数如下：

g ( σN，m )= D ln σN + F （11）

得到恢复率函数后，应根据上述特征对其参数进

行定义。如为满足式（8），D应大于0；同时，由于式（10）
为单调递减函数，故对应恢复函数系数应满足

1 - D - F
D

> ln 10 （12）

至此，捣固作业恢复率函数形式推导完成。

2. 4. 2　打磨作业　

根据上文所述，线路打磨作业对σN没有影响，主

要影响的是作业区段的恶化速率。所以，针对打磨

作业的恢复函数，只需改变恶化率函数的相关参数

即可。故在完成线路打磨作业后，根据式（7），恶化

率函数应变为

k′= ( σ N
m - C′)eb′ T ( l ) + C′- σ N

m

σ N
m

（13）

式中：参数b′和C′通过拟合打磨作业后恶化函数得到。

        设打磨作业前该区段恶化率为 k，原则上来说，

对于任意σN，应有k ≥ k′恒成立。同时打磨后的恶化

率也应与打磨后的天数有关，故这里引入变量 p，定
义变量 p 为作业区段 m 距上次线路打磨作业的天

数，则恶化率函数k可被重写为

k″= k′+ p
T ( )k - k′ （14）

式中：T 为区段 m 进行钢轨打磨作业的周期，d；式
（14）中第二项为时间补偿项。

分析式（14）可知，当区段m刚完成线路打磨作业

时，p取0，此时恶化率仅由前一项组成，即刚完成打磨

作业后的拟合恶化率函数。随着时间的推移，恶化率

不断变大，σN恶化量加快。最后，当p = T时，恶化率

k″= k，恶化率函数退化为未打磨状态下的恶化率k。
至此，完成了打磨作业后恶化率函数的修正。

3 恶化矩阵的建立 

所谓恶化矩阵，即直接用于该区段几何不平顺

预测计算的矩阵表格，其自变量为轨道几何不平顺

值，因变量为打磨作业前后的恶化率，通过该矩阵可

以在仅得知目前轨道几何不平顺值后直接得到该区

段轨道不平顺的发展规律，方便现场进行轨道不平

顺的预测。同时通过上述研究可以发现，对于一个

确定的线路区段以及天窗间隔来说，恶化率仅由不

平顺值以及是否打磨决定，且可长期保存与调用。

根据此特点，可建立长期保存使用的恶化矩阵，并基

于恶化矩阵进行轨道几何不平顺的预测，提高预测

的适用性以及运算的逻辑性。

主要做法如下：建立 (R1 - R2

n
+ 1)× 3的恶化

矩阵Pm。这里R1表示线路恶化上限管理值，在本文

中因考虑是无轨距的TQI，故取 9 mm；R2 表示模型

线路恶化计算起始值，本文中取1 mm；n表示离散精

度，本文中取0. 1 mm。而矩阵的下标m表示作业区

段编号，这意味着每个作业区段有自己独特的恶化

矩阵。

矩阵Pm 共有 3列数据，第一列表示无轨距不平

图1　残留率随高低不平顺的变化

Fig. 1　Residual rate versus height irregularity
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顺值σN，第二列表示线路未经钢轨打磨的恶化率，第

三列表示线路在进行钢轨打磨作业后的恶化率。而

矩阵Pm 一共有 (R1 - R2

n
+ 1)行，第 i行第一列的取

值由下式决定：

Pm ( )i，1 = R2 + n ( )i - 1 （15）

式中：Pm ( i，1) 的单位为 mm，i 的取值范围为［1，

 (R1 - R2

n
+ 1)］；Pm ( i，2 )的取值表示线路在进行钢

轨打磨作业前，无轨距不平顺值 σN = Pm ( i，1)时，此

线路作业区段m的恶化率，此时为无轨距TQI的恶

化率，其定义与式（4）一致，只需确定无轨距TQI的
恶化公式，带入式（7）计算即可，时间跨度为 1 d；
Pm ( i，3 )的取值表示线路在进行钢轨打磨作业后，无

轨距不平顺值 σN = Pm ( i，1)时，此线路作业区段 m
的恶化率，时间跨度为 1 d。需要说明的是，此时钢

轨打磨作业后的恶化率是由式（13）确定的，并未考

虑打磨作业后天数的影响。

在确定了恶化矩阵 Pm 后，需要明确其运算方

法，形成基于恶化矩阵的轨道几何不平顺的预测，具

体计算流程如图2所示。

根据图2表述内容，主要运算过程如下：当作业区

段m在时间区段 l的无轨距不平顺值为σN
m，l时，此时

对应的恶化矩阵Pm为第 ( )σN
m，l - R2

n
+ 1 行数据，即未

经打磨及打磨后的恶化率分别为 Pm ( σN
m，l - R2

n
+

1，2)和Pm ( σN
m，l - R2

n
+ 1，3)。先不考虑线路捣固作

业和钢轨打磨作业对线路恶化的影响。容易得到，该

区段在1 d后的无轨距不平顺值为

σN
m，l ' = σN

m，l

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + Pm ( )σN

m，l - R2

n
+ 1，2       （16）

可将上述操作视为一次函数迭代，为方便表述，

将式（16）右侧迭代记为H (σN)。其意义为：区段无

轨距不平顺值为 σN 未经打磨时经过 1 d 后变化为

H (σN)。当迭代 j次后有

σN
m，l ( )j + 1 = H ( )σN

m，l ( )j （17）

其中，变量σN
m，l的下标既表示为迭代次数，也可理解

为恶化天数。那么该区段下一天窗时间的无轨距不

平顺值为

σN
m，l +1 = H ( )σN

m，l ( )T ( l ) （18）

根据式（18）就可以得到该区段不经捣固与打磨

下一天窗的无轨距的轨道不平顺值。当区段m刚完

成线路打磨作业时，恶化率就应采用打磨作业修正

后的情况，即恶化矩阵Pm的第三列，那么1 d之后的

无轨距不平顺值为

σN
m，l '' = σN

m，l

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + Pm ( )σN

m，l - R2

n
+ 1，3        （19）

同样参考式（16），将式（19）右侧操作记为

L (σN)，其意义为：区段无轨距不平顺值为 σN 经过打

磨 1 d后变化为L (σN)，那么该区段在下一天窗时间

时轨道不平顺值为

σN
m，l + 1 = L ( )σN

m，l ( )T ( )l （20）

然而式（20）并没有考虑打磨天数对恶化率的影

响，为了提高线路打磨作业对线路几何不平顺的影

响的预测精度，应对函数H (σN)和函数L (σN)进行

修正。由式（14）可知，L (σN)会在一个钢轨打磨周

期的时间下衰变为H (σN)，所以修正后的无轨距不

平顺值递推公式（不考虑线路捣固作业）如下：

σN
m，l + 1 = S ( )σN

m，l = L ( )σN
m，l +    

 p H ( )σN
m，l - L ( )σN

m，l

T
                     ( 21)

式中：p 为作业区段 m 距离上次钢轨打磨作业的天

图2　有砟轨道几何不平顺预测流程

Fig. 2　Flow chart of geometric irregularity predic⁃
tion of ballasted track
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数；T为作业区段m钢轨打磨作业的周期，d。
        为方便说明，将式（21）等式右侧的复合函数视

为一个新的函数S (σN)，可以发现，函数S (σN)并未

考虑线路捣固作业，参考式（9）捣固作业后的恢复率

公式，可得到捣固与打磨复合作业下离散化的无轨

距不平顺值递推公式如下：

          σN
m，l + 1 = S ( )[ ]σN

m，l × 10
10 ×

(1 - Jm ( )[ ]σN
m，l × 10

10 )Y ( )m，l             ( 22 )

式中：[ x ]为高斯向下取整函数，进行取整是为了方

便单位统一；Y为mmax × lmax 的二维矩阵，Y (i，j)为
矩阵Y第 i行第 j列的取值。矩阵的取值规则如下：

Y ( )i，j =
ì
í
î

ïï
ïï

1 ，区域i在j天窗时间进行捣固作业      
0 ，区域i不在j天窗时间进行捣固作业

（23）

恶化矩阵Pm 的取值因仅由此作业区段的恶化

函数决定，可作为区段恶化性质作为常数矩阵长期

储存，计算时进行调用。

4 实例分析 

4. 1　恶化函数拟合验证　

本节数据来源于京沪铁路上行某里程区段内轨

检车数据，对数据进行预处理后，可以得到该里程下

TQI随时间变化曲线，如图3所示。

由图3可知，TQI虽然有一些波动，但整体的趋

势是不断变大的，且近乎呈指数函数上涨，TQI的变

化率随着TQI的增大而增大。这说明采用指数函数

拟合可以较好地反映现场轨道不平顺的变化。拟合

得到的TQI变化曲线如图4所示。

拟合函数表达式为

σm ( )t = 0.151 9 e0.013 4 t + 4.618 （24）

函数表达式与现场数据的相关性为0. 974，认为

二者高度相关，可以用此函数来描述该区段TQI恶
化趋势。说明采用指数函数进行恶化函数的拟合效

果较好。

4. 2　捣固作业恢复率函数验证　

对式（11）建立的捣固作业后的恢复函数进行可靠

性验证。本节主要选取了3个有代表性的区段，分别

为曲线段、直线段、桥梁段，对模型的预测精度进行验

证。数据来源为2015—2019年京沪铁路上行轨检车

数据，在进行分析时，去掉了TQI中轨距单项。

以 2015—2019年京沪铁路上行直线区段为例，

给出这 5年中经捣固作业后无轨距TQI变化图，如

图5所示。

由图5可以发现，捣固作业后，无轨距TQI有明

显的下降，说明捣固作业后恢复函数的假设符合现

场实际。为验证捣固作业后对数恢复函数的精度，

采用2015—2018年的数据进行拟合，并利用2019年

的数据进行预测对比，共选取了曲线段、直线段、桥

梁段3个区段。最终的捣固作业前后对比见表1。
由表1可知，3个区段误差均在7%以内，平均误

差为5%，实测值与理论值最大差为0. 2 mm，然而对

于现场预测轨道不平顺来说，主要需要了解其大致

走势及范围，实测值与理论值差距在1. 0 mm以内均

满足现场要求，这也说明捣固作业后采用对数函数

建立恢复率模型可以适用于现场预测。

图3　京沪铁路某区段TQI随时间的变化

Fig. 3　TQI time in a section of Beijing-Shanghai 
Railway

图4　京沪铁路某区段TQI函数拟合

         Fig. 4　TQI function fitting of a section of 
Beijing Shanghai Railway
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4. 3　复合作业下TQI预测验证　

为了更好地验证模型中复合作业下的预测情

况，即该区段先进行捣固作业后又进行打磨作业，这

里选取 2019 年京沪铁路某里程区段进行验证。该

区段线路在进行捣固作业后全年仅发生了一次打磨

作业，没有进行其他大机作业。图 6给出该区段进

行捣固作业后，打磨作业对无轨距TQI影响走势图。

由图 6可知，打磨作业前后无轨距TQI的变化

速率出现明显的改变。打磨作业后，TQI变化率较

打磨前平缓，说明打磨作业可以降低TQI恶化速率。

为验证打磨作业恢复模型的可靠度，以及捣固作业

后是否会对打磨作业的预测精度产生影响。需根据

第三节所述内容确定恶化矩阵，并根据式（21）进行

迭代，得到打磨作业后预测的无轨距TQI。

根据现场实测数据，线路打磨作业前拟合的恶

化函数表达式为

σm ( )t = 97.42 e0.000 114 t - 93.64 （25）

线路打磨作业后拟合的恶化函数表达式为

σm ( )t = 67.33 e0.000 077 t - 62.61 （26）

得到了打磨作业前后恶化函数后，即可根据式

（7）与式（14）得到恶化矩阵，如表2所示。

在得到了恶化矩阵后，就可以进行打磨作业后

无轨距TQI的预测，初始值为进行打磨作业时无轨

距 TQI，带入式（21）进行迭代，确定打磨后 TQI 数
据。最终得到的打磨后现场实测数据与预测数据对

比，如表3所示。

从表 3 可以看出，打磨作业后的恢复模型可以

考虑到恶化速率减缓效果，并能进行合理预测。所

建立的有砟轨道几何不平顺预测模型适用性较好、

精度较高，平均误差仅为 3. 1%，实测值与预测值最

大差距为 0. 45 mm，且能够保证一年的有效预测时

间，满足现场预测需求；捣固作业后再进行打磨作业

对轨道不平顺的预测精度影响较小，模型仍可以进

行合理预测。同时现场在对某区段进行捣固作业

后，往往会间隔较长时间再进行打磨作业，也确保了

在预测时降低两种作业的相互影响。

通过上述实例分析说明，建立的恶化模型以及

捣固打磨作业后的恢复模型可以很好地适用于现场

TQI的预测，预测趋势与实际变化趋势一致，模型可

靠度较高；所建立的恶化矩阵方便计算，同时考虑了

区段的差异性，预测精度满足需求。

图5　2015—2019年某直线区段捣固作业前后无轨距TQI
对比

Fig. 5　Comparison of non-gauge TQI before and after 
tamping in a straight section from 2015 to 2019

表1 捣固作业前后无轨距TQI对比

Tab.1　Comparison of non⁃⁃gauge TQI before and after tamping

作业区域

曲线段
直线段
桥梁段

拟合函数

0. 07 ln σN + 0. 094
0. 06 ln σN + 0. 191
0. 08 ln σN + 0. 158

相关系数

0. 89
0. 91
0. 84

无轨距TQI/mm
实测作业前

3. 82
4. 52
4. 48

实测作业后

3. 30
3. 10
3. 38

理论作业后

3. 10
3. 24
3. 23

误差/%

6. 2
4. 4
4. 5

图6　2019年京沪线某区段打磨作业前后无轨距TQI走势

Fig. 6　Trend of non ⁃⁃ gauge TQI before and after 
grinding operation in a section of Beijing 
Shanghai Railway in 2019
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5 结论 

本文通过分析轨道几何不平顺变化趋势，建立

了有砟轨道几何不平顺恶化模型，定义并推导了适

用于现场计算天窗间隔恶化量的恶化率函数；同时

考虑捣固与打磨作业对轨道不平顺的影响，建立了

捣固与打磨作业下轨道几何不平顺恢复模型；为方

便计算，对恶化模型及恢复模型进行整合，建立了恶

化矩阵，形成了通过恶化矩阵进行轨道不平顺预测

的计算流程；通过京沪线案例分析，说明建立的模型

具有适用性，可以较好地预测轨道几何不平顺的变

化，精度满足现场预测需求。得到的主要结论如下：

（1）本文在推导恶化函数时，考虑了恶化函数的

速率应逐渐增大，最终采用指数函数进行恶化函数

拟合；同时推导了以轨道不平顺为自变量的恶化率

函数，适用于现场计算天窗间隔内TQI的恶化量。

（2）捣固作业可以降低无轨距的轨道不平顺值，

根据捣固作业的特点，为方便计算，最终采用对数函

数进行捣固作业前后无轨距的轨道不平顺恢复率的

表3　现场数据与预测数据对比

Tab. 3　Comparison of field data and prediction data

恶化天数/d

10
24
39
57
70
80
98

110
132
139
161
170
186
199
217
228
247
258
287
305
321

现场无轨距
TQI/mm

4. 59
4. 62
4. 78
4. 87
4. 87
4. 72
4. 77
4. 95
5. 37
5. 22
5. 07
5. 28
5. 15
5. 26
4. 94
5. 25
5. 05
5. 33
5. 26
4. 98
5. 2

预测无轨距
TQI/mm

4. 70
4. 73
4. 77
4. 82
4. 84
4. 86
4. 88
4. 90
4. 92
4. 93
4. 95
4. 95
4. 96
4. 97
4. 99
4. 99
5. 01
5. 02
5. 06
5. 08
5. 09

平均值

误差/%

2. 40
2. 38
0. 21
1. 03
0. 62
2. 97
2. 31
1. 01
8. 38
5. 56
2. 37
6. 25
3. 69
5. 51
1. 01
4. 95
0. 79
5. 82
3. 80
2. 01
2. 12
3. 10

表2　分析区段恶化矩阵

Tab. 2　Deterioration matrix of analyzed section

无轨距TQI/
mm
1. 0
1. 1
1. 2
1. 3
1. 4
1. 5
1. 6
1. 7
1. 8
1. 9
2. 0
2. 1
2. 2
2. 3
2. 4
2. 5
2. 6
2. 7
2. 8
2. 9
3. 0
3. 1
3. 2
3. 3
3. 4
3. 5
3. 6

恶化率/10-4

打磨前

4. 94
4. 92
4. 91
4. 90
4. 89
4. 88
4. 87
4. 87
4. 86
4. 85
4. 85
4. 84
4. 83
4. 83
4. 82
4. 82
4. 81
4. 81
4. 80
4. 78
4. 78
4. 76
4. 76
4. 76
4. 74
4. 72
4. 70

打磨后

2. 82
2. 77
2. 75
2. 74
2. 72
2. 70
2. 69
2. 68
2. 68
2. 67
2. 67
2. 66
2. 66
2. 65
2. 65
2. 64
2. 64
2. 64
2. 63
2. 63
2. 62
2. 62
2. 62
2. 62
2. 61
2. 60
2. 59

无轨距TQI/
mm
3. 7
3. 8
3. 9
4. 0
4. 1
4. 2
4. 3
4. 4
4. 5
4. 6
4. 7
4. 8
4. 9
5. 0
5. 1
5. 2
5. 3
5. 4
5. 5
5. 6
5. 7
5. 8
5. 9
6. 0
6. 1
6. 2
6. 3

恶化率/10-4

打磨前

4. 69
4. 68
4. 67
4. 66
4. 66
4. 65
4. 65
4. 64
4. 63
4. 63
4. 62
4. 61
4. 61
4. 61
4. 61
4. 61
4. 61
4. 61
4. 60
4. 60
4. 60
4. 60
4. 59
4. 58
4. 57
4. 56
4. 55

打磨后

2. 56
2. 56
2. 55
2. 54
2. 54
2. 53
2. 53
2. 52
2. 52
2. 51
2. 51
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
2. 49
2. 49
2. 49
2. 49
2. 49
2. 48
2. 48
2. 47
2. 47

无轨距TQI/
mm
6. 4
6. 5
6. 6
6. 7
6. 8
6. 9
7. 0
7. 1
7. 2
7. 3
7. 4
7. 5
7. 6
7. 7
7. 8
7. 9
8. 0
8. 1
8. 2
8. 3
8. 4
8. 5
8. 6
8. 7
8. 8
8. 9
9. 0

恶化率/10-4

打磨前

4. 53
4. 50
4. 47
4. 44
4. 41
4. 38
4. 35
4. 32
4. 29
4. 26
4. 23
4. 20
4. 17
4. 12
4. 07
4. 02
3. 91
3. 80
3. 69
3. 58
3. 47
3. 36
3. 25
3. 14
3. 02
2. 90
2. 78

打磨后

2. 46
2. 44
2. 42
2. 41
2. 39
2. 37
2. 36
2. 34
2. 33
2. 31
2. 29
2. 28
2. 26
2. 23
2. 21
2. 18
2. 12
2. 06
2. 00
1. 94
1. 88
1. 82
1. 76
1. 70
1. 64
1. 57
1. 51
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预测；打磨作业可以降低无轨距的轨道不平顺恶化

速率，根据打磨作业的特点同时考虑打磨周期的影

响，重新修正了打磨作业后的恶化率。

（3）通过恶化函数与恢复函数建立的恶化矩阵

方便现场使用，并可进行长期储存调用。利用恶化

矩阵的几何不平顺预测模型提高了运算的逻辑性及

预测的精度。京沪线的实例分析表明，该模型可以

较好地进行现场轨道不平顺值的预测，模型具有一

定的可靠性，捣固作业后对打磨作业预测精度的影

响较小，复合作业下预测的精度满足现场需求。

本文考虑了捣固与打磨作业对轨道不平顺的影

响，针对区段差异性，形成各自独特的恶化矩阵，建

立新型有砟轨道几何不平顺预测模型，并与现场实

例进行了对比验证。但由于数据有限，没有验证先

打磨再捣固对轨道不平顺预测的影响，二者同时作

业下式（22）的预测可靠性也需进一步验证。
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