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摘　 要　 铺设弹性轨枕是减少有砟轨道结构道床养护维修工作量的一项重要技术措施ꎬ国内外均对此

开展了大量研究工作ꎮ 国内外研究现状的总结分析表明:弹性轨枕对于轨道的刚度均匀化、减少道床应

力、减轻道床及下部基础的冲击效应具有一定的效果ꎬ但铺设弹性轨枕的线路存在轨枕横向阻力降低、
钢轨和轨枕振动加速度增大、道床不稳定、线路噪声增加等问题ꎻ设计时枕下弹性垫板刚度应与轨道结

构的整体受力统一考虑ꎬ硬的轨下垫板与非常软的枕下弹性垫板组合使用可能会导致轨枕出现裂纹ꎬ软
的轨下垫板与硬的枕下弹性垫板组合为较合理的配置方式ꎮ 总体来看ꎬ弹性轨枕对于改善整个轨道结

构弹性是有利的ꎬ可在下部基础刚度较大的特殊区段使用ꎮ
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　 　 我国重载铁路和高速铁路正经历着快速发展的时

期ꎮ 轨道是铁路建设中重要的基础设施ꎬ良好的轨道

结构是铁路运营安全可靠、舒适高效的重要保证ꎮ 我

国铁路轨道结构分为无砟轨道和有砟轨道 ２ 大类型ꎬ
前者主要用于高速铁路和其他类型铁路的特殊区段

(如长大隧道内) [１￣２]ꎮ 从铺设的长度来看ꎬ有砟轨道

仍然是我国铁路的主要轨道结构形式ꎮ 有砟轨道结构

的主要优点是建设成本低、养护维修方便ꎬ但同时也存

在着养护维修工作量较大的缺点ꎮ 有砟轨道结构及部

件的养护维修工作的主要内容包括道床捣固清筛、钢
轨打磨更换、扣件维修、轨枕更换等ꎮ 其中道床捣固清

筛是工务部门的一项重要工作ꎬ耗费了大量的人力、物
力和财力ꎮ

导致道床粉化、下沉等劣化现象的主要原因是轮

轨动态荷载的反复作用ꎮ 前期的相关研究[３] 表明轮

轨疲劳荷载会导致道床伤损快速发展ꎬ直接影响道床

的稳定性和使用寿命ꎮ 因此降低传递至道床内的动态

轮轨荷载是延长道床养护维修周期的关键ꎮ 目前ꎬ国内

外对于降低道床动态应力的措施主要有铺设道砟垫和

铺设弹性轨枕 ２ 种ꎮ 道砟垫的成本较高ꎬ应用的范围较

小ꎬ而弹性轨枕是目前世界各国研究的热点ꎮ 本文总结

国内外对于弹性轨枕的研究和应用情况ꎬ从而为我国有

砟轨道结构技术发展提供借鉴ꎮ

１　 弹性轨枕轨道结构特点

１􀆰 １　 弹性轨枕轨道结构概况

铺设弹性轨枕的有砟轨道结构如图 １ 所示ꎮ 轨道

结构包括钢轨、扣件、轨枕、枕下弹性垫板 ( Ｕｎｄｅｒ
Ｓｌｅｅｐｅｒ ＰａｄꎬＵＳＰ)以及有砟道床ꎮ 相对于传统有砟轨

道结构ꎬ弹性轨枕有砟轨道结构仅在轨枕底部增设了

枕下弹性垫板ꎮ

图 １　 铺设弹性轨枕的有砟轨道结构
　

枕下弹性垫板在轨枕底面有全部粘贴和仅在钢轨

支承部位的有效承载范围内粘贴 ２ 种方式ꎮ 弹性轨枕

用枕下弹性垫板通常采用橡胶、聚氨酯或者乙烯￣醋酸

乙烯酯共聚物(Ｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒꎬＥＶＡ)
发泡的材料制作ꎮ 枕下弹性垫板制作完成以后与轨枕

粘连形成弹性轨枕有 ２ 种方式:①直接粘贴在成品轨

枕底面ꎻ②在轨枕生产过程中ꎬ在混凝土硬化前粘贴在

轨枕底面[４]ꎮ 枕下弹性垫板通常由 ３ 层组成:中间为弹

性层ꎬ与道砟接触的为保护层ꎬ与轨枕底面接触的为黏

结层ꎮ 也有的枕下弹性垫板将其中的 ２ 层合二为一ꎮ
对于铺设弹性轨枕的有砟轨道结构ꎬ由于在轨枕
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底部额外设置了 １ 层弹性层ꎬ因此轨道结构的受力特

征有所改变ꎬ以下就枕下弹性垫板对轨道结构受力特

征的影响开展相关分析ꎮ
１􀆰 ２　 枕下弹性垫板对轨道结构受力特征的影响

１􀆰 ２􀆰 １　 对荷载分布范围的影响

设置枕下弹性垫板可增加轮轨相互作用时荷载沿

钢轨纵向的分布长度ꎮ 这主要是由于枕下弹性增加ꎬ
钢轨在垂向荷载作用下的位移增大ꎬ从而使得承受轮

载的轨枕数量增加、枕底道床承受的动压应力减小ꎮ
上述使用效果对延长道床使用寿命是有利的ꎮ 普通有

砟轨道结构及铺设弹性轨枕有砟轨道结构在轮轨相互

作用时荷载分布范围的对比如图 ２ 所示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 对轨枕受力特征的影响

国际铁路联盟 ＵＩＣ 曾针对不同类型的轨下垫板

和枕下弹性垫板的组合进行了理论计算分析ꎬ主要研

究不同工况下设置枕下弹性垫板对轨枕静态和动态受

力特征的影响ꎮ 计算结果见表 １[５]ꎮ 多种轨下垫板与

枕下弹性垫板的组合导致轨枕的静态和动态弯矩值不

　 　 　

图 ２　 轮轨相互作用时荷载的分布范围示意
　

同ꎮ 硬的轨下垫板与非常软的枕下弹性垫板组合使用

可能会导致轨枕出现裂纹ꎬ软的轨下垫板与硬的枕下

弹性垫板组合使用可允许通过更大轴重的列车ꎬ为较

合理的配置方式ꎮ

表 １　 设置枕下弹性垫板对轨枕受力特征的影响

轨道类型 轨下垫板刚度 / (ｋＮ / ｍｍ) 枕下弹性垫板刚度 静态弯矩 动态弯矩 使用建议

普通有砟轨道
６００ 无 参考基准 参考基准 参考基准

６０ 无 轻微减小 减小 可采用

６００ 非常软 显著减小 显著增加 应避免

铺设枕下弹性垫
板的有砟轨道

６０ 非常软 减小最多 增加 不建议采用

６０ 软 较大程度减小 正常 推荐采用

６００ 硬 轻微减小 正常 可采用

２　 瑞士铁路弹性轨枕应用情况

２􀆰 １　 试验段的设置

弹性轨枕早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就已经出现ꎬ国内

外针对弹性轨枕都曾开展过相关研究和试用工作ꎮ 在

最近 １０ 年欧洲又重新开展弹性轨枕的试验研究ꎮ 根

据 ＵＩＣ 弹性轨枕项目研究报告[５]ꎬ瑞士联邦铁路 ＳＢＢ
于 ２００５ 年在 Ｋｉｅｓｅｎ / ＣＨ 建立了 １ 个现场试验段ꎮ 该

试验段分为 ６ 个区间ꎬ其中 ５ 个区间(ＵＳＰ１—ＵＳＰ５)
铺设了不同厂家提供的 ５ 种材料的枕下弹性垫板ꎬ每
种材料的枕下弹性垫板铺设长度均为 ２１６ ｍꎻ另外一

个区间( Ｒｅｆ.)为没有铺设枕下弹性垫板的对比区

间ꎬ长度亦为 ２１６ ｍꎮ 这个试验段按照 ＵＩＣ 铁路分级

标准为 Ｄ４ 级ꎬ最大轴重为 ２２􀆰 ５ ｔꎮ
２􀆰 ２　 试验段内弹性轨枕应用情况

１)轨道几何状态

ＳＢＢ 采用轨道检测车检测了试验段内线路的几何

状态参数ꎬ其中不同区间线路扭曲和高低的测试结果

见图 ３ꎮ 可以看出:铺设弹性轨枕的 ５ 个区间内线路

轨道几何状态保持良好ꎬ优于普通轨枕区间ꎮ

图 ３　 不同区间线路扭曲和高低的测试结果

６
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２)垂向位移

采用 ＳＢＢ 位移检测车测量钢轨垂向位移ꎬ测试过

程中线路承受 ２０ ｔ 轴重的垂向荷载ꎮ 由测试结果可

得:铺设较软的枕下弹性垫板地段(ＵＳＰ５)钢轨垂向位

移约为 １􀆰 ７０ ｍｍꎬ其他弹性轨枕地段钢轨垂向位移平

均值在 ０􀆰 ８０~ ０􀆰 ８５ ｍｍꎬ而普通轨枕地段钢轨垂向位

移平均值为 ０􀆰 ７０ ｍｍꎮ 弹性垫板地段钢轨的垂向位移

比普通轨枕地段更加均匀ꎮ
３)轨枕横向阻力

测试结果表明[６]ꎬ现场试验段内弹性轨枕横向阻

力低于普通轨枕横向阻力ꎬ而且枕下弹性垫板的刚度

越小ꎬ横向阻力越小(见图 ４)ꎮ 需要说明的是ꎬ轨枕横

向阻力不仅跟道床状态、轨枕的结构设计等因素有关ꎬ
而且与枕下弹性垫板的自身特性有关ꎮ

图 ４　 轨枕横向阻力现场测试结果
　

４)振动及噪声测试

除了改进轨道几何状态和延长道床使用寿命外ꎬ
弹性轨枕其他重要的用途是降低基础荷载振动ꎮ ＵＩＣ
的研究结果[５]表明:弹性轨枕有效的减振频率范围是

４０ Ｈｚ 以上ꎬ降低的振动水平为 ８ ~ １５ ｄＢꎮ 在 ＳＢＢ 现

场测试过程中ꎬ还得到所有类型枕下弹性垫板的共振

频率范围均在 ２５~４０ Ｈｚꎬ在该频率范围内试验段弹性

轨枕地段所产生的基础振动加速度比普通轨枕地段

要高ꎮ
关于弹性轨枕对空气噪声的影响ꎬ目前大部分测

试结果表明ꎬ在列车通过弹性轨枕轨道结构时产生的

空气噪声有少量的增大ꎻＳＢＢ 现场测试结果显示噪声

增大约 ５ ｄＢ[５]ꎮ

３　 澳大利亚铁路弹性轨枕应用情况

　 　 ２０１１—２０１２ 年澳大利亚南威尔士州 Ａｕｓｔｉｍｅｒ 铁

路ꎬ在钢轨接头处铺设了弹性轨枕ꎬ目的是减轻列车对

钢轨接头处轨道结构的冲击效应ꎮ 该线路运行 ３０ ｔ 轴
重重载列车ꎬ现场铺设了 １２ 根弹性轨枕ꎬ铺设时间为

２０１１ 年 ８ 月ꎬ此后进行了现场动态测试和跟踪观测ꎮ
测试结果(见图 ５[７] )表明:弹性轨枕对于改善轨道结

构弹性、道床及路基的高频振动是有效果的ꎬ但同时增

大了钢轨及轨枕的振动ꎮ

图 ５　 轨道结构振动加速度测试结果
　

４　 我国弹性轨枕应用情况

　 　 我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代初开始研究在混凝土轨枕

下设置弹性垫板ꎬ并先后在沈阳、北京、上海铁路局干

线上及攀枝花重载矿山专用线钢轨接头部位进行了试

铺试验ꎬ取得了一定的成果[８￣１０]ꎮ 在此基础上于 １９９５
年制定了 ＴＢ / Ｔ ２６２９—１９９５«铁路混凝土轨枕枕下弹

性垫板»标准ꎮ 我国从 ２０１１ 年开始研究 ３０ ｔ 轴重成套

轨道技术ꎬ依托新建山西中南部铁路通道(瓦日线)ꎬ
在重载铁路隧道内铺设新型重载弹性轨枕ꎬ并进行了

实车试验[３]ꎮ 试验结果表明:
１)隧道内弹性轨枕地段轨道刚度明显降低ꎬ且均

匀性较好ꎻ３０ ｔ 轴重试验列车不同运行速度下弹性轨

枕地段钢轨垂向位移最大值 １􀆰 ９４ ｍｍꎬ轨枕垂向位移

最大值 １􀆰 ８７ ｍｍꎬ可显著提高轨道结构弹性ꎮ
２)隧道内弹性轨枕与普通轨枕的单根横向静态

阻力平均值分别为 １０􀆰 ５ ｋＮ 及 １１􀆰 ３ ｋＮꎬ弹性轨枕的单

根横向静态阻力略低于普通轨枕ꎮ ３０ ｔ 轴重试验列车

不同运行速度下弹性轨枕地段轨枕动态横向位移最大

值 ０􀆰 ２４ ｍｍꎬ普通轨枕地段轨枕动态横向位移最大值

０􀆰 １０ ｍｍꎬ弹性轨枕的动态横向位移大于普通轨枕ꎮ
从量值来看ꎬ普通轨枕地段及弹性轨枕地段轨枕动态
横向位移均较小ꎬ可满足重载铁路稳定性要求ꎮ

３)弹性轨枕地段钢轨加速度及轨枕加速度均高

于普通轨枕地段ꎬ弹性轨枕地段道床加速度小于普通

轨枕地段ꎮ 弹性轨枕对于道床具有减振效果ꎬ但对于

隧道基底的减振效果不明显ꎮ

５　 结论

　 　 根据国内外弹性轨枕的研究和应用情况ꎬ可总结

７
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出以下 ３ 点:
１)弹性轨枕自 ２０ 世纪 ８０ 年代前后ꎬ在国内外都

已经开展了相关研究工作ꎬ弹性轨枕对于轨道的刚度

均匀化、减少道床应力、减轻道床及下部基础的冲击效

应具有一定的效果ꎮ 但是弹性轨枕仍存在轨枕横向阻

力降低、钢轨和轨枕的振动加速度增大、道床不稳定、
线路噪声增大等问题ꎮ

２)结构设计时ꎬ枕下弹性垫板的刚度应与轨道结

构的整体受力统一考虑ꎮ 国外的研究分析结果表明ꎬ
硬的轨下垫板与非常软的枕下弹性垫板组合使用可能

会导致轨枕出现裂纹ꎻ软的轨下垫板与硬的枕下弹性

垫板组合为较合理的配置方式ꎮ
３)总体来看ꎬ弹性轨枕由于在轨枕底部增加了一

个弹性层ꎬ对于改善整个轨道结构的弹性是有利的ꎬ可
作为轨道结构特殊区段的处理措施ꎬ如既有线改造中

道床厚度不足、下部基础过渡刚度差异较大等工况ꎮ
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