
摘要
铁路过渡段通常需要较多的维护工

作，即使在现代化铁路网中也是如此。不

同上部结构的突然转变会造成轨道参数的

不连续，如钢轨挠度和基础模量。列车驶

过时，该区域的动态受力突然增大，从而

导致上部结构加速磨损。通过使用现代计

算方法设计的高质量弹性元件可以有效改

善轨道道床质量，从而提高铁路线路的可

用性。本文主要讨论了过渡段中出现的典

型 问 题 。 实 际 的 应 用 案 例 展 示 了

Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的弹性产品

在轨道刚度优化方面的优势。此外，文章

还阐述了使用有限元FEM 建模软件进行

设计的优势和益处。该设计方法基于在实

验室中测定的材料特性和来自现场测量的

结果。

如同链条总是在最弱的一环断裂一

样，铁路网络中轨道维护的时间是由最薄

弱部分的状况所决定，而过渡段通常就是

薄弱环节之一。过渡段位于上部结构和道

床连续支撑发生中断以及轨道下部结构的

刚度改变的区域 (图 1)。
典型的过渡段出现在无砟轨道和有砟

客户案例 Customer Story

59 Manufacturing Engineering中国    2016.9

图 1：在过渡段，参数的改变会在轨道内形成不连续断面
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轨道的交界处，或开放式轨道穿越土工结

构的区域（例如桥梁、隧道或涵洞）。此

外，同类型轨道结构中也可能出现不连续

面。如对减振要求高的住宅区，可以在有

砟轨道下铺设柔软的、具有隔振性能的弹

性道砟垫，而在其他开放的区段没有此类

减振要求。这种情况下，对有道砟垫的区

段和无道砟垫区段的交界处的过渡段处理

也应该加以重视。

利用传统的分析方法如Zimmermann
连续梁理论，只能将过渡段拆分、分段研

究，而借助数据建模计算方法(FEM有限

元分析法 )，可以将过渡段作为整体考

虑。这样便可以非常精确地分析轨道参数

突变的关键部位，并通过有针对性的使用

弹性部件对过渡段进行优化。在轨道上进

行的实地测量可以验证计算模型的准确

性，并不断进行针对性调整和改进。

过渡段常见病害
仔细检查铁路上部结构，经常可以在

过渡段发现问题。由于刚度的变化引起的

钢轨挠度差，以及不同类型的上部结构的

过渡而引起的轨道参数的突然变化会导致

动态应力增加。铁路车辆必须在过渡段跨

过一个“台阶”，这会导致列车经过时轮轨

作用力的突然增加（取决于“台阶”的高

度）。这些可明显感受到的冲击会显著加

快过渡段上部结构的磨损，长期作用下，

会导致道床下沉和个别部件的损坏 (图 
2)。

在从有砟轨道到无砟轨道的过渡段

中，由于道砟的移动和磨损造成的道床下

沉不可避免。因此，必须定期捣固轨道，

以防止轨枕下方出现空隙和悬吊。维护周

期取决于列车速度和作用在上方的动态应

力。

由于采用坚固的混凝土结构，无砟轨

道很少或者甚至不会下沉，从而导致有砟

轨道的行车面比无砟轨道低。再加上刚度

的局部变化，引起的钢轨挠度差会对上部

结构产生显著增大的动态应力，这将导致

钢轨基座周围产生过载。

随着时间推移，在过渡段区域经常出

现的磨损迹象会加剧轨道病害。因道砟过

度磨损而导致的泛白、因单位荷载过高造

成的下沉以及钢轨表面的短波波磨 (图 3)
是经常出现的问题。轨枕下方的悬空和空

吊会导致过载，从而产生的严重后果，如

弹条、螺栓和轨枕出现裂缝，乃至相关部

件的断裂。 
在钢轨表面形成的短波波磨可以被视

为是由不同上部结构的显著不同的固有频

率导致的现象。这些可以归结为由高动态

力导致的不同振动激发机制产生的结果。

上述提及的损坏情况会导致过渡段维

护工作增加，从而增加线路运营的成本。

维护工作的增加

最大限度的保持路网运营是每家铁路

运营商的主要关注点。众所周知，“时间

就是金钱”，任何由于维护工作造成的线

路关闭都会造成利润损失，因此必须尽量

减少因维修而导致的线路关闭。过渡段虽

只是整体路网的一小部分，其损毁却会产

生预期之外的高额维护费用。

美国铁路网络运营商大约每年支出2
亿美元用于过渡段的维护。而在欧洲，该

数字约为 8500 万欧元。例如，来自荷兰

的数据显示，与正常的区间轨道相比，过

渡段需要二至四倍的维护费用。

与路网的其他区段相比，过渡段的长

度可谓微不足道。通过使用高性能的上部

结构弹性部件和经过技术优化的综合解决

方案，可以很快收回额外附加的投资成

本，而且铁路网络的持续运营得到了保

障。

对过渡段的要求
为制定有效的解决方案，需要了解确

切的要求。其中轴重和行车速度作为最重

要的设计条件需要明确。

过渡段优化方案设计主要遵循以下主

要原则：

•在轨道刚度出现突变的地方，减少动态

作用力

•调整轨道的现有刚度差

•减少沉降，尤其是在过渡段至固定约束

点区域

•考虑成本和收益，选取过渡段的最佳长

度

一般而言，传统有砟轨道太硬，且常

常需要连接到较柔软的区段，如带有高弹

性垫板的无砟轨道。

然而过渡段中允许的挠度或刚度差应

该是多少，过渡段应设置多长的距离？针

对这些问题，多年来国际上已经制定了多

种尺寸设计指南。例如可以建议，相邻区

段的刚度变化应该使得计算的挠度差不超

过 0.2 mm 至 0.5 mm。

就过渡段长度而言，可以应用工程经

验法则：一方面根据需要选取足够长度以

尽可能地实现平稳过渡（考虑优化效果）

另一方面应尽可能减少过渡段的长度（考

虑成本因素）。根据实际情况，通常使用 
0.5 秒、0.7 秒或 1 秒规则。过渡段的长

度由上述时间的通过长度决定，换言之，

取决于列车通行速度。这样，短小的建筑

结构和高速线路将需要非常长且昂贵的过

渡段。因此，必须找到平衡点。还需要考

虑的是，过渡段不得短于绝对最小长度，

即转向架之间的间距。

过渡段常见问题
的应对方法

过渡段是轨道的薄弱部分，这已经成

为行业共识。为此，已经有了多种试图缓

解该问题的方法。尽管各种方法均有各自

的优点，缺陷亦很明显，例如，在维护便

利性或维护成本方面。

通常，过渡段的处理原则是将轨道局

部过大的刚度梯度通过增加渐变长度来加

以缓和。刚度的变化应连续平稳地或者分

阶段平稳变化，从而尽可能地减少上部结

构所受动态作用力。这就需要把过渡段划

分为不同部分。

比如在高速线路上，过渡段可划分为

六个或更多部分。此类解决方案代表了最

高水平，运用了所有可能的技术手段和经

济投入。这些解决方案通常包含护轨、道

砟粘接 (图 4) 或过渡搭板。得益于经验的

不断累积，多年来通过对设计的不断改

善，这些解决方案能够非常好的满足要

求。然而，从经济角度而言，此类解决方

案十分昂贵，对于普通轨道（非高速铁

路）的大部分过渡段并不适用。因而，许

多应用中采用的是更为简便和低成本的解

决方案。

一个值得推荐分段解决方案的替代或

者补充方案，就是使用由聚氨酯弹性材料

定制成的上部结构部件。鉴于该材料的特

有属性，既可以非常精确地调整上部结构

的刚度（弹性属性），同时材料和道砟的

嵌入互补关系可对道砟提供长期保护（塑

性属性）。

通过特定的弹性部件
进行刚度优化

连接不同类型的上部结构，需要知道

各个区段的轨道参数。通过使用高性能弹

性体可以确定上部结构的刚度，消除不确

定的刚度水平。过渡段的各个部分的竖向

挠度可进行针对性地调整和优化。

根据上部结构具体情况可以使用钢轨

垫板、弹性垫板、弹性轨枕垫、弹性道砟

垫、质量弹簧系统或套靴轨枕的弹性垫板

等弹性部件来调整刚度 (图 5)。
高 质 量 聚 氨 酯 弹 性 产 品 （ 如 

Sylomer® 和 Sylodyn®）在这些应用中

具有明显优势。基于橡胶材料的产品会在

使用中出现塑化剂挥发，长期使用性能不

能得到保证。与此相比，聚氨酯材料的刚

度在整个使用周期内都能维持稳定不变，

确保产品的有效性。

聚氨酯弹性材料的特性丰富多样，可

根据实际问题的要求进行针对性调整。

Sylomer® 和 Sylodyn® 材料可以根据需

要提供出色的动态特性或者高塑性。例

如，当用于钢轨垫板和弹性垫板时，动静

刚度比是最重要的。在此类应用中，是无

需任何塑性特性的。另一方面，当使用弹

性轨枕垫进行道砟保护时，塑性变形是一

个理想属性，因为它能够增加接触面积，

显著减少道砟和轨枕之间的接触应力。道

砟与轨枕垫的互锁效应也可减少道床沉

降，减少道砟移位，从而提高上部结构轨

道的稳定性。 
基于聚氨酯材料的多样性和适应性

可以生产各种刚度精细分级的产品，从

而能够完美匹配过渡段各个区段的不同

轨道参数。调整轨道弹性的另一大优势

是能够延缓道床沉降。因为振动显著降

低减少了道砟移动，进而保持了道砟稳

定。根据研究，道床中的道砟碎石开始

加速磨损的临界频率大约是在 30 Hz，这

个频率因素在高速线路下尤其明显。超

过该频率之后道砟结构将更易损毁，而

在此频率范围内，减少振动振幅也可延

长有砟轨道的使用寿命。

工程实例
大多数过渡段都位于标准区间轨道

中，不同类型的轨道通常直接相连而没有

中间缓冲部分。通过将上述方式将过渡段

分段设计可显著缓解由此产生的问题。而

且安装额外的弹性部件（如轨枕垫、钢轨

垫板或弹性垫板）无需重新修建整个上部

结构，如下图墨西哥某铁路的一座桥梁改

造实例所示。

在这座桥梁上，有砟轨道以传统方式

被连接到无砟轨道。由于未对该关键过渡

段予以特别注意，很快在该区段出现了磨

损造成的道砟泛白现象。此外，高动态作

用力的影响使扣件螺栓产生松动，无砟轨

道的表面因此发生损毁 (图 6)。
通过对损毁情况的深入分析最终找到

了一个解决方案。首先利用计算来选择最

适合的产品，然后使之相互匹配。 
为补偿受损无砟轨道的高低不平，轨

座和混凝土支座之间安装了采用特殊塑性 
Sylomer® 材料制作的调整板。直接置于

轨底下方的钢轨垫板由柔软的高弹性的

Sylodyn®材料制成。这种搭配既可以确

保良好的荷载分布，又具备良好的动态特

性。在过渡段区域，为25 根轨枕装配了

弹塑性 Sylomer®材料制成的轨枕垫，这

样显著减少了道床沉降，形成了平稳的过

渡段。通过实施这个解决方案，该过渡段

的磨损大大减少。

最理想的情况应该是在新建轨道时采

取预防性措施。例如，德国的一家重载铁

路运营商计划在某个过渡段设置过渡搭

板。为增加道砟与过渡搭板之间的接触面

积首次使用了新型弹塑性道砟垫。该产品

在内部实验室试验期间实现的接触面积约

为34%，这个接触面积使道砟与过渡搭板

之间的荷载减少 6 8 倍，可以稳定并保护

过渡段中的道砟。

为了验证过渡段的计算模型，2014 
年秋季进行了现场测量，并于 2015 年夏

季进行了重复测量。通过这些现场测量，

将所获得的经验和采集到的数据反馈到计

算模型中，可进一步改善和提高模型的预

测质量。

借助计算机模型的
自定义解决方案

利用经典的 Zimmermann 方法，即

基于无限长的连续弹性基础梁假定，大量

静态计算程序都可以计算弯曲线和钢轨挠

度。在此基础上开发的分析模型已经过多

次验证，而且在具有恒定轨道参数的均匀

系统中可得到非常高质量的计算结果。然

而，计算过渡段中的刚度突变点时（即刚

度突然增大的地方），该模型具有它的局

限性。

有限元法（FEM）提供了一种将过

渡段作为整体的计算方法。将模型划分成

有限数量的单元并进行偏微分计算，这样

可以深入的研究轨道参数突变位置并提

供合理的解决方案。

有限元模型基于由多种弹性部件建

立。根据应用的情况，轨枕下方的各种

材料可集中设置为一个弹性层。这样便

可以将道砟和下部结构的基础模量以及

某些弹性元件的基础模量（如弹性道砟

垫和轨枕垫）考虑在内。现实中，位于

轨座下方的一段轨枕为承力部分。因

此，建模时轨枕的中间部分被有意忽略

以尽可能模拟实际情况（图 8）。 
弹性垫板和钢轨垫板等部件可以单

独添加到模型中。如此便可以模拟各个

轨座的结构。

关于模型中使用的所有弹性部件，

大量实验室以及实际项目中测得的经验

材料数据被整合到模型中，这可以更准

确描述聚氨酯材料的非线性特性。此

外，计算模型也可以对护轨和过渡搭板

等特殊结构进行模拟。

除钢轨挠度该模型的静态和动态计

算还可提供其它有用数据，如轨底拉应

力、轨枕弯矩或支撑反力等。

图 8 中的计算展示了对轨道刚度优

化后过渡段不同部分的挠度缓和变化。

支座反力在连接点的降低显而易见。虽

然在每个区段的端部都会出现支座反力

的峰值，但远远小于优化前的峰值。

过渡段上部结构的负载和设计质量

之间有直接关联。基于特定产品的材料

数据，在模型中针对性地比较和选择各

个支撑结构的弹性基础模量，进而找到

最优的解决方案。这样便可以将对过渡

段上部结构施加的应力降至最低。

总结
不同类型的上部结构之间的过渡段

给铁路运营商带来了巨大挑战。基础刚

度的突然变化会加快上部结构部件的磨

损，从而增加维护成本。

由 Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的

聚氨酯产品在铁路领域的应用已经充分

证明，在轨道中加入适当的弹性部件能

显著减缓磨损速度。借助现代模拟计算

方法可以在综合考虑不同弹性层的基础

上对过渡段进行设计。该模型在实验室

试验和现场测量的基础上不断修正、完

善，针对具体问题为客户选择合适的产

品。在刚度和道床沉降方面经过优化的

过渡段有助于长时间保持持轨道质量，

增强铁路网络的可用性。

为延长使用寿命，过渡段可以被分

为多个部分，将刚度的突变通过增长的

渐变段尽可能缓和。根据问题的具体情

况，应选用不同的弹性材料。如上述工

程实例所示，钢轨垫板、弹性垫板或弹

性轨枕垫可在轨道维护中有针对性的使

用，这样既有效地改善现有的过渡段中

动态冲击造成的局部病害又无需重新修

建整个上部结构。 

通过近年来在国际项目中取得的大

量知识和经 验积累，我们能够更快速、

高效地为铁路网络运营商提供最优的解

决方案。www.getzner.com



摘要
铁路过渡段通常需要较多的维护工

作，即使在现代化铁路网中也是如此。不

同上部结构的突然转变会造成轨道参数的

不连续，如钢轨挠度和基础模量。列车驶

过时，该区域的动态受力突然增大，从而

导致上部结构加速磨损。通过使用现代计

算方法设计的高质量弹性元件可以有效改

善轨道道床质量，从而提高铁路线路的可

用性。本文主要讨论了过渡段中出现的典

型 问 题 。 实 际 的 应 用 案 例 展 示 了

Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的弹性产品

在轨道刚度优化方面的优势。此外，文章

还阐述了使用有限元FEM 建模软件进行

设计的优势和益处。该设计方法基于在实

验室中测定的材料特性和来自现场测量的

结果。

如同链条总是在最弱的一环断裂一

样，铁路网络中轨道维护的时间是由最薄

弱部分的状况所决定，而过渡段通常就是

薄弱环节之一。过渡段位于上部结构和道

床连续支撑发生中断以及轨道下部结构的

刚度改变的区域 (图 1)。
典型的过渡段出现在无砟轨道和有砟
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图 2：有砟轨道到无砟轨道

过渡段发生的病害

图 3：过渡段发生磨损的表现：

道砟泛白（左图）、道床下沉

（中图）和短波波磨（右图）

图 4：沿过渡段的护轨（左图），道砟胶粘合来稳定道砟的方式（右图）

轨道的交界处，或开放式轨道穿越土工结

构的区域（例如桥梁、隧道或涵洞）。此

外，同类型轨道结构中也可能出现不连续

面。如对减振要求高的住宅区，可以在有

砟轨道下铺设柔软的、具有隔振性能的弹

性道砟垫，而在其他开放的区段没有此类

减振要求。这种情况下，对有道砟垫的区

段和无道砟垫区段的交界处的过渡段处理

也应该加以重视。

利用传统的分析方法如Zimmermann
连续梁理论，只能将过渡段拆分、分段研

究，而借助数据建模计算方法(FEM有限

元分析法 )，可以将过渡段作为整体考

虑。这样便可以非常精确地分析轨道参数

突变的关键部位，并通过有针对性的使用

弹性部件对过渡段进行优化。在轨道上进

行的实地测量可以验证计算模型的准确

性，并不断进行针对性调整和改进。

过渡段常见病害
仔细检查铁路上部结构，经常可以在

过渡段发现问题。由于刚度的变化引起的

钢轨挠度差，以及不同类型的上部结构的

过渡而引起的轨道参数的突然变化会导致

动态应力增加。铁路车辆必须在过渡段跨

过一个“台阶”，这会导致列车经过时轮轨

作用力的突然增加（取决于“台阶”的高

度）。这些可明显感受到的冲击会显著加

快过渡段上部结构的磨损，长期作用下，

会导致道床下沉和个别部件的损坏 (图 
2)。

在从有砟轨道到无砟轨道的过渡段

中，由于道砟的移动和磨损造成的道床下

沉不可避免。因此，必须定期捣固轨道，

以防止轨枕下方出现空隙和悬吊。维护周

期取决于列车速度和作用在上方的动态应

力。

由于采用坚固的混凝土结构，无砟轨

道很少或者甚至不会下沉，从而导致有砟

轨道的行车面比无砟轨道低。再加上刚度

的局部变化，引起的钢轨挠度差会对上部

结构产生显著增大的动态应力，这将导致

钢轨基座周围产生过载。

随着时间推移，在过渡段区域经常出

现的磨损迹象会加剧轨道病害。因道砟过

度磨损而导致的泛白、因单位荷载过高造

成的下沉以及钢轨表面的短波波磨 (图 3)
是经常出现的问题。轨枕下方的悬空和空

吊会导致过载，从而产生的严重后果，如

弹条、螺栓和轨枕出现裂缝，乃至相关部

件的断裂。 
在钢轨表面形成的短波波磨可以被视

为是由不同上部结构的显著不同的固有频

率导致的现象。这些可以归结为由高动态

力导致的不同振动激发机制产生的结果。

上述提及的损坏情况会导致过渡段维

护工作增加，从而增加线路运营的成本。

维护工作的增加

最大限度的保持路网运营是每家铁路

运营商的主要关注点。众所周知，“时间

就是金钱”，任何由于维护工作造成的线

路关闭都会造成利润损失，因此必须尽量

减少因维修而导致的线路关闭。过渡段虽

只是整体路网的一小部分，其损毁却会产

生预期之外的高额维护费用。

美国铁路网络运营商大约每年支出2
亿美元用于过渡段的维护。而在欧洲，该

数字约为 8500 万欧元。例如，来自荷兰

的数据显示，与正常的区间轨道相比，过

渡段需要二至四倍的维护费用。

与路网的其他区段相比，过渡段的长

度可谓微不足道。通过使用高性能的上部

结构弹性部件和经过技术优化的综合解决

方案，可以很快收回额外附加的投资成

本，而且铁路网络的持续运营得到了保

障。

对过渡段的要求
为制定有效的解决方案，需要了解确

切的要求。其中轴重和行车速度作为最重

要的设计条件需要明确。

过渡段优化方案设计主要遵循以下主

要原则：

•在轨道刚度出现突变的地方，减少动态

作用力

•调整轨道的现有刚度差

•减少沉降，尤其是在过渡段至固定约束

点区域

•考虑成本和收益，选取过渡段的最佳长

度

一般而言，传统有砟轨道太硬，且常

常需要连接到较柔软的区段，如带有高弹

性垫板的无砟轨道。

然而过渡段中允许的挠度或刚度差应

该是多少，过渡段应设置多长的距离？针

对这些问题，多年来国际上已经制定了多

种尺寸设计指南。例如可以建议，相邻区

段的刚度变化应该使得计算的挠度差不超

过 0.2 mm 至 0.5 mm。

就过渡段长度而言，可以应用工程经

验法则：一方面根据需要选取足够长度以

尽可能地实现平稳过渡（考虑优化效果）

另一方面应尽可能减少过渡段的长度（考

虑成本因素）。根据实际情况，通常使用 
0.5 秒、0.7 秒或 1 秒规则。过渡段的长

度由上述时间的通过长度决定，换言之，

取决于列车通行速度。这样，短小的建筑

结构和高速线路将需要非常长且昂贵的过

渡段。因此，必须找到平衡点。还需要考

虑的是，过渡段不得短于绝对最小长度，

即转向架之间的间距。

过渡段常见问题
的应对方法

过渡段是轨道的薄弱部分，这已经成

为行业共识。为此，已经有了多种试图缓

解该问题的方法。尽管各种方法均有各自

的优点，缺陷亦很明显，例如，在维护便

利性或维护成本方面。

通常，过渡段的处理原则是将轨道局

部过大的刚度梯度通过增加渐变长度来加

以缓和。刚度的变化应连续平稳地或者分

阶段平稳变化，从而尽可能地减少上部结

构所受动态作用力。这就需要把过渡段划

分为不同部分。

比如在高速线路上，过渡段可划分为

六个或更多部分。此类解决方案代表了最

高水平，运用了所有可能的技术手段和经

济投入。这些解决方案通常包含护轨、道

砟粘接 (图 4) 或过渡搭板。得益于经验的

不断累积，多年来通过对设计的不断改

善，这些解决方案能够非常好的满足要

求。然而，从经济角度而言，此类解决方

案十分昂贵，对于普通轨道（非高速铁

路）的大部分过渡段并不适用。因而，许

多应用中采用的是更为简便和低成本的解

决方案。

一个值得推荐分段解决方案的替代或

者补充方案，就是使用由聚氨酯弹性材料

定制成的上部结构部件。鉴于该材料的特

有属性，既可以非常精确地调整上部结构

的刚度（弹性属性），同时材料和道砟的

嵌入互补关系可对道砟提供长期保护（塑

性属性）。

通过特定的弹性部件
进行刚度优化

连接不同类型的上部结构，需要知道

各个区段的轨道参数。通过使用高性能弹

性体可以确定上部结构的刚度，消除不确

定的刚度水平。过渡段的各个部分的竖向

挠度可进行针对性地调整和优化。

根据上部结构具体情况可以使用钢轨

垫板、弹性垫板、弹性轨枕垫、弹性道砟

垫、质量弹簧系统或套靴轨枕的弹性垫板

等弹性部件来调整刚度 (图 5)。
高 质 量 聚 氨 酯 弹 性 产 品 （ 如 

Sylomer® 和 Sylodyn®）在这些应用中

具有明显优势。基于橡胶材料的产品会在

使用中出现塑化剂挥发，长期使用性能不

能得到保证。与此相比，聚氨酯材料的刚

度在整个使用周期内都能维持稳定不变，

确保产品的有效性。

聚氨酯弹性材料的特性丰富多样，可

根据实际问题的要求进行针对性调整。

Sylomer® 和 Sylodyn® 材料可以根据需

要提供出色的动态特性或者高塑性。例

如，当用于钢轨垫板和弹性垫板时，动静

刚度比是最重要的。在此类应用中，是无

需任何塑性特性的。另一方面，当使用弹

性轨枕垫进行道砟保护时，塑性变形是一

个理想属性，因为它能够增加接触面积，

显著减少道砟和轨枕之间的接触应力。道

砟与轨枕垫的互锁效应也可减少道床沉

降，减少道砟移位，从而提高上部结构轨

道的稳定性。 
基于聚氨酯材料的多样性和适应性

可以生产各种刚度精细分级的产品，从

而能够完美匹配过渡段各个区段的不同

轨道参数。调整轨道弹性的另一大优势

是能够延缓道床沉降。因为振动显著降

低减少了道砟移动，进而保持了道砟稳

定。根据研究，道床中的道砟碎石开始

加速磨损的临界频率大约是在 30 Hz，这

个频率因素在高速线路下尤其明显。超

过该频率之后道砟结构将更易损毁，而

在此频率范围内，减少振动振幅也可延

长有砟轨道的使用寿命。

工程实例
大多数过渡段都位于标准区间轨道

中，不同类型的轨道通常直接相连而没有

中间缓冲部分。通过将上述方式将过渡段

分段设计可显著缓解由此产生的问题。而

且安装额外的弹性部件（如轨枕垫、钢轨

垫板或弹性垫板）无需重新修建整个上部

结构，如下图墨西哥某铁路的一座桥梁改

造实例所示。

在这座桥梁上，有砟轨道以传统方式

被连接到无砟轨道。由于未对该关键过渡

段予以特别注意，很快在该区段出现了磨

损造成的道砟泛白现象。此外，高动态作

用力的影响使扣件螺栓产生松动，无砟轨

道的表面因此发生损毁 (图 6)。
通过对损毁情况的深入分析最终找到

了一个解决方案。首先利用计算来选择最

适合的产品，然后使之相互匹配。 
为补偿受损无砟轨道的高低不平，轨

座和混凝土支座之间安装了采用特殊塑性 
Sylomer® 材料制作的调整板。直接置于

轨底下方的钢轨垫板由柔软的高弹性的

Sylodyn®材料制成。这种搭配既可以确

保良好的荷载分布，又具备良好的动态特

性。在过渡段区域，为25 根轨枕装配了

弹塑性 Sylomer®材料制成的轨枕垫，这

样显著减少了道床沉降，形成了平稳的过

渡段。通过实施这个解决方案，该过渡段

的磨损大大减少。

最理想的情况应该是在新建轨道时采

取预防性措施。例如，德国的一家重载铁

路运营商计划在某个过渡段设置过渡搭

板。为增加道砟与过渡搭板之间的接触面

积首次使用了新型弹塑性道砟垫。该产品

在内部实验室试验期间实现的接触面积约

为34%，这个接触面积使道砟与过渡搭板

之间的荷载减少 6 8 倍，可以稳定并保护

过渡段中的道砟。

为了验证过渡段的计算模型，2014 
年秋季进行了现场测量，并于 2015 年夏

季进行了重复测量。通过这些现场测量，

将所获得的经验和采集到的数据反馈到计

算模型中，可进一步改善和提高模型的预

测质量。

借助计算机模型的
自定义解决方案

利用经典的 Zimmermann 方法，即

基于无限长的连续弹性基础梁假定，大量

静态计算程序都可以计算弯曲线和钢轨挠

度。在此基础上开发的分析模型已经过多

次验证，而且在具有恒定轨道参数的均匀

系统中可得到非常高质量的计算结果。然

而，计算过渡段中的刚度突变点时（即刚

度突然增大的地方），该模型具有它的局

限性。

有限元法（FEM）提供了一种将过

渡段作为整体的计算方法。将模型划分成

有限数量的单元并进行偏微分计算，这样

可以深入的研究轨道参数突变位置并提

供合理的解决方案。

有限元模型基于由多种弹性部件建

立。根据应用的情况，轨枕下方的各种

材料可集中设置为一个弹性层。这样便

可以将道砟和下部结构的基础模量以及

某些弹性元件的基础模量（如弹性道砟

垫和轨枕垫）考虑在内。现实中，位于

轨座下方的一段轨枕为承力部分。因

此，建模时轨枕的中间部分被有意忽略

以尽可能模拟实际情况（图 8）。 
弹性垫板和钢轨垫板等部件可以单

独添加到模型中。如此便可以模拟各个

轨座的结构。

关于模型中使用的所有弹性部件，

大量实验室以及实际项目中测得的经验

材料数据被整合到模型中，这可以更准

确描述聚氨酯材料的非线性特性。此

外，计算模型也可以对护轨和过渡搭板

等特殊结构进行模拟。

除钢轨挠度该模型的静态和动态计

算还可提供其它有用数据，如轨底拉应

力、轨枕弯矩或支撑反力等。

图 8 中的计算展示了对轨道刚度优

化后过渡段不同部分的挠度缓和变化。

支座反力在连接点的降低显而易见。虽

然在每个区段的端部都会出现支座反力

的峰值，但远远小于优化前的峰值。

过渡段上部结构的负载和设计质量

之间有直接关联。基于特定产品的材料

数据，在模型中针对性地比较和选择各

个支撑结构的弹性基础模量，进而找到

最优的解决方案。这样便可以将对过渡

段上部结构施加的应力降至最低。

总结
不同类型的上部结构之间的过渡段

给铁路运营商带来了巨大挑战。基础刚

度的突然变化会加快上部结构部件的磨

损，从而增加维护成本。

由 Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的

聚氨酯产品在铁路领域的应用已经充分

证明，在轨道中加入适当的弹性部件能

显著减缓磨损速度。借助现代模拟计算

方法可以在综合考虑不同弹性层的基础

上对过渡段进行设计。该模型在实验室

试验和现场测量的基础上不断修正、完

善，针对具体问题为客户选择合适的产

品。在刚度和道床沉降方面经过优化的

过渡段有助于长时间保持持轨道质量，

增强铁路网络的可用性。

为延长使用寿命，过渡段可以被分

为多个部分，将刚度的突变通过增长的

渐变段尽可能缓和。根据问题的具体情

况，应选用不同的弹性材料。如上述工

程实例所示，钢轨垫板、弹性垫板或弹

性轨枕垫可在轨道维护中有针对性的使

用，这样既有效地改善现有的过渡段中

动态冲击造成的局部病害又无需重新修

建整个上部结构。 

通过近年来在国际项目中取得的大

量知识和经 验积累，我们能够更快速、

高效地为铁路网络运营商提供最优的解

决方案。www.getzner.com



摘要
铁路过渡段通常需要较多的维护工

作，即使在现代化铁路网中也是如此。不

同上部结构的突然转变会造成轨道参数的

不连续，如钢轨挠度和基础模量。列车驶

过时，该区域的动态受力突然增大，从而

导致上部结构加速磨损。通过使用现代计

算方法设计的高质量弹性元件可以有效改

善轨道道床质量，从而提高铁路线路的可

用性。本文主要讨论了过渡段中出现的典

型 问 题 。 实 际 的 应 用 案 例 展 示 了

Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的弹性产品

在轨道刚度优化方面的优势。此外，文章

还阐述了使用有限元FEM 建模软件进行

设计的优势和益处。该设计方法基于在实

验室中测定的材料特性和来自现场测量的

结果。

如同链条总是在最弱的一环断裂一

样，铁路网络中轨道维护的时间是由最薄

弱部分的状况所决定，而过渡段通常就是

薄弱环节之一。过渡段位于上部结构和道

床连续支撑发生中断以及轨道下部结构的

刚度改变的区域 (图 1)。
典型的过渡段出现在无砟轨道和有砟

客户案例 Customer Story
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图 6：扣件螺栓松动对无砟轨道造成损坏（左图）通过安装塑料补偿板和弹性轨下垫板解决该问题（中图，右图）

图 5：弹性产品，用于优化上部结构

轨道的交界处，或开放式轨道穿越土工结

构的区域（例如桥梁、隧道或涵洞）。此

外，同类型轨道结构中也可能出现不连续

面。如对减振要求高的住宅区，可以在有

砟轨道下铺设柔软的、具有隔振性能的弹

性道砟垫，而在其他开放的区段没有此类

减振要求。这种情况下，对有道砟垫的区

段和无道砟垫区段的交界处的过渡段处理

也应该加以重视。

利用传统的分析方法如Zimmermann
连续梁理论，只能将过渡段拆分、分段研

究，而借助数据建模计算方法(FEM有限

元分析法 )，可以将过渡段作为整体考

虑。这样便可以非常精确地分析轨道参数

突变的关键部位，并通过有针对性的使用

弹性部件对过渡段进行优化。在轨道上进

行的实地测量可以验证计算模型的准确

性，并不断进行针对性调整和改进。

过渡段常见病害
仔细检查铁路上部结构，经常可以在

过渡段发现问题。由于刚度的变化引起的

钢轨挠度差，以及不同类型的上部结构的

过渡而引起的轨道参数的突然变化会导致

动态应力增加。铁路车辆必须在过渡段跨

过一个“台阶”，这会导致列车经过时轮轨

作用力的突然增加（取决于“台阶”的高

度）。这些可明显感受到的冲击会显著加

快过渡段上部结构的磨损，长期作用下，

会导致道床下沉和个别部件的损坏 (图 
2)。

在从有砟轨道到无砟轨道的过渡段

中，由于道砟的移动和磨损造成的道床下

沉不可避免。因此，必须定期捣固轨道，

以防止轨枕下方出现空隙和悬吊。维护周

期取决于列车速度和作用在上方的动态应

力。

由于采用坚固的混凝土结构，无砟轨

道很少或者甚至不会下沉，从而导致有砟

轨道的行车面比无砟轨道低。再加上刚度

的局部变化，引起的钢轨挠度差会对上部

结构产生显著增大的动态应力，这将导致

钢轨基座周围产生过载。

随着时间推移，在过渡段区域经常出

现的磨损迹象会加剧轨道病害。因道砟过

度磨损而导致的泛白、因单位荷载过高造

成的下沉以及钢轨表面的短波波磨 (图 3)
是经常出现的问题。轨枕下方的悬空和空

吊会导致过载，从而产生的严重后果，如

弹条、螺栓和轨枕出现裂缝，乃至相关部

件的断裂。 
在钢轨表面形成的短波波磨可以被视

为是由不同上部结构的显著不同的固有频

率导致的现象。这些可以归结为由高动态

力导致的不同振动激发机制产生的结果。

上述提及的损坏情况会导致过渡段维

护工作增加，从而增加线路运营的成本。

维护工作的增加

最大限度的保持路网运营是每家铁路

运营商的主要关注点。众所周知，“时间

就是金钱”，任何由于维护工作造成的线

路关闭都会造成利润损失，因此必须尽量

减少因维修而导致的线路关闭。过渡段虽

只是整体路网的一小部分，其损毁却会产

生预期之外的高额维护费用。

美国铁路网络运营商大约每年支出2
亿美元用于过渡段的维护。而在欧洲，该

数字约为 8500 万欧元。例如，来自荷兰

的数据显示，与正常的区间轨道相比，过

渡段需要二至四倍的维护费用。

与路网的其他区段相比，过渡段的长

度可谓微不足道。通过使用高性能的上部

结构弹性部件和经过技术优化的综合解决

方案，可以很快收回额外附加的投资成

本，而且铁路网络的持续运营得到了保

障。

对过渡段的要求
为制定有效的解决方案，需要了解确

切的要求。其中轴重和行车速度作为最重

要的设计条件需要明确。

过渡段优化方案设计主要遵循以下主

要原则：

•在轨道刚度出现突变的地方，减少动态

作用力

•调整轨道的现有刚度差

•减少沉降，尤其是在过渡段至固定约束

点区域

•考虑成本和收益，选取过渡段的最佳长

度

一般而言，传统有砟轨道太硬，且常

常需要连接到较柔软的区段，如带有高弹

性垫板的无砟轨道。

然而过渡段中允许的挠度或刚度差应

该是多少，过渡段应设置多长的距离？针

对这些问题，多年来国际上已经制定了多

种尺寸设计指南。例如可以建议，相邻区

段的刚度变化应该使得计算的挠度差不超

过 0.2 mm 至 0.5 mm。

就过渡段长度而言，可以应用工程经

验法则：一方面根据需要选取足够长度以

尽可能地实现平稳过渡（考虑优化效果）

另一方面应尽可能减少过渡段的长度（考

虑成本因素）。根据实际情况，通常使用 
0.5 秒、0.7 秒或 1 秒规则。过渡段的长

度由上述时间的通过长度决定，换言之，

取决于列车通行速度。这样，短小的建筑

结构和高速线路将需要非常长且昂贵的过

渡段。因此，必须找到平衡点。还需要考

虑的是，过渡段不得短于绝对最小长度，

即转向架之间的间距。

过渡段常见问题
的应对方法

过渡段是轨道的薄弱部分，这已经成

为行业共识。为此，已经有了多种试图缓

解该问题的方法。尽管各种方法均有各自

的优点，缺陷亦很明显，例如，在维护便

利性或维护成本方面。

通常，过渡段的处理原则是将轨道局

部过大的刚度梯度通过增加渐变长度来加

以缓和。刚度的变化应连续平稳地或者分

阶段平稳变化，从而尽可能地减少上部结

构所受动态作用力。这就需要把过渡段划

分为不同部分。

比如在高速线路上，过渡段可划分为

六个或更多部分。此类解决方案代表了最

高水平，运用了所有可能的技术手段和经

济投入。这些解决方案通常包含护轨、道

砟粘接 (图 4) 或过渡搭板。得益于经验的

不断累积，多年来通过对设计的不断改

善，这些解决方案能够非常好的满足要

求。然而，从经济角度而言，此类解决方

案十分昂贵，对于普通轨道（非高速铁

路）的大部分过渡段并不适用。因而，许

多应用中采用的是更为简便和低成本的解

决方案。

一个值得推荐分段解决方案的替代或

者补充方案，就是使用由聚氨酯弹性材料

定制成的上部结构部件。鉴于该材料的特

有属性，既可以非常精确地调整上部结构

的刚度（弹性属性），同时材料和道砟的

嵌入互补关系可对道砟提供长期保护（塑

性属性）。

通过特定的弹性部件
进行刚度优化

连接不同类型的上部结构，需要知道

各个区段的轨道参数。通过使用高性能弹

性体可以确定上部结构的刚度，消除不确

定的刚度水平。过渡段的各个部分的竖向

挠度可进行针对性地调整和优化。

根据上部结构具体情况可以使用钢轨

垫板、弹性垫板、弹性轨枕垫、弹性道砟

垫、质量弹簧系统或套靴轨枕的弹性垫板

等弹性部件来调整刚度 (图 5)。
高 质 量 聚 氨 酯 弹 性 产 品 （ 如 

Sylomer® 和 Sylodyn®）在这些应用中

具有明显优势。基于橡胶材料的产品会在

使用中出现塑化剂挥发，长期使用性能不

能得到保证。与此相比，聚氨酯材料的刚

度在整个使用周期内都能维持稳定不变，

确保产品的有效性。

聚氨酯弹性材料的特性丰富多样，可

根据实际问题的要求进行针对性调整。

Sylomer® 和 Sylodyn® 材料可以根据需

要提供出色的动态特性或者高塑性。例

如，当用于钢轨垫板和弹性垫板时，动静

刚度比是最重要的。在此类应用中，是无

需任何塑性特性的。另一方面，当使用弹

性轨枕垫进行道砟保护时，塑性变形是一

个理想属性，因为它能够增加接触面积，

显著减少道砟和轨枕之间的接触应力。道

砟与轨枕垫的互锁效应也可减少道床沉

降，减少道砟移位，从而提高上部结构轨

道的稳定性。 
基于聚氨酯材料的多样性和适应性

可以生产各种刚度精细分级的产品，从

而能够完美匹配过渡段各个区段的不同

轨道参数。调整轨道弹性的另一大优势

是能够延缓道床沉降。因为振动显著降

低减少了道砟移动，进而保持了道砟稳

定。根据研究，道床中的道砟碎石开始

加速磨损的临界频率大约是在 30 Hz，这

个频率因素在高速线路下尤其明显。超

过该频率之后道砟结构将更易损毁，而

在此频率范围内，减少振动振幅也可延

长有砟轨道的使用寿命。

工程实例
大多数过渡段都位于标准区间轨道

中，不同类型的轨道通常直接相连而没有

中间缓冲部分。通过将上述方式将过渡段

分段设计可显著缓解由此产生的问题。而

且安装额外的弹性部件（如轨枕垫、钢轨

垫板或弹性垫板）无需重新修建整个上部

结构，如下图墨西哥某铁路的一座桥梁改

造实例所示。

在这座桥梁上，有砟轨道以传统方式

被连接到无砟轨道。由于未对该关键过渡

段予以特别注意，很快在该区段出现了磨

损造成的道砟泛白现象。此外，高动态作

用力的影响使扣件螺栓产生松动，无砟轨

道的表面因此发生损毁 (图 6)。
通过对损毁情况的深入分析最终找到

了一个解决方案。首先利用计算来选择最

适合的产品，然后使之相互匹配。 
为补偿受损无砟轨道的高低不平，轨

座和混凝土支座之间安装了采用特殊塑性 
Sylomer® 材料制作的调整板。直接置于

轨底下方的钢轨垫板由柔软的高弹性的

Sylodyn®材料制成。这种搭配既可以确

保良好的荷载分布，又具备良好的动态特

性。在过渡段区域，为25 根轨枕装配了

弹塑性 Sylomer®材料制成的轨枕垫，这

样显著减少了道床沉降，形成了平稳的过

渡段。通过实施这个解决方案，该过渡段

的磨损大大减少。

最理想的情况应该是在新建轨道时采

取预防性措施。例如，德国的一家重载铁

路运营商计划在某个过渡段设置过渡搭

板。为增加道砟与过渡搭板之间的接触面

积首次使用了新型弹塑性道砟垫。该产品

在内部实验室试验期间实现的接触面积约

为34%，这个接触面积使道砟与过渡搭板

之间的荷载减少 6 8 倍，可以稳定并保护

过渡段中的道砟。

为了验证过渡段的计算模型，2014 
年秋季进行了现场测量，并于 2015 年夏

季进行了重复测量。通过这些现场测量，

将所获得的经验和采集到的数据反馈到计

算模型中，可进一步改善和提高模型的预

测质量。

借助计算机模型的
自定义解决方案

利用经典的 Zimmermann 方法，即

基于无限长的连续弹性基础梁假定，大量

静态计算程序都可以计算弯曲线和钢轨挠

度。在此基础上开发的分析模型已经过多

次验证，而且在具有恒定轨道参数的均匀

系统中可得到非常高质量的计算结果。然

而，计算过渡段中的刚度突变点时（即刚

度突然增大的地方），该模型具有它的局

限性。

有限元法（FEM）提供了一种将过

渡段作为整体的计算方法。将模型划分成

有限数量的单元并进行偏微分计算，这样

可以深入的研究轨道参数突变位置并提

供合理的解决方案。

有限元模型基于由多种弹性部件建

立。根据应用的情况，轨枕下方的各种

材料可集中设置为一个弹性层。这样便

可以将道砟和下部结构的基础模量以及

某些弹性元件的基础模量（如弹性道砟

垫和轨枕垫）考虑在内。现实中，位于

轨座下方的一段轨枕为承力部分。因

此，建模时轨枕的中间部分被有意忽略

以尽可能模拟实际情况（图 8）。 
弹性垫板和钢轨垫板等部件可以单

独添加到模型中。如此便可以模拟各个

轨座的结构。

关于模型中使用的所有弹性部件，

大量实验室以及实际项目中测得的经验

材料数据被整合到模型中，这可以更准

确描述聚氨酯材料的非线性特性。此

外，计算模型也可以对护轨和过渡搭板

等特殊结构进行模拟。

除钢轨挠度该模型的静态和动态计

算还可提供其它有用数据，如轨底拉应

力、轨枕弯矩或支撑反力等。

图 8 中的计算展示了对轨道刚度优

化后过渡段不同部分的挠度缓和变化。

支座反力在连接点的降低显而易见。虽

然在每个区段的端部都会出现支座反力

的峰值，但远远小于优化前的峰值。

过渡段上部结构的负载和设计质量

之间有直接关联。基于特定产品的材料

数据，在模型中针对性地比较和选择各

个支撑结构的弹性基础模量，进而找到

最优的解决方案。这样便可以将对过渡

段上部结构施加的应力降至最低。

总结
不同类型的上部结构之间的过渡段

给铁路运营商带来了巨大挑战。基础刚

度的突然变化会加快上部结构部件的磨

损，从而增加维护成本。

由 Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的

聚氨酯产品在铁路领域的应用已经充分

证明，在轨道中加入适当的弹性部件能

显著减缓磨损速度。借助现代模拟计算

方法可以在综合考虑不同弹性层的基础

上对过渡段进行设计。该模型在实验室

试验和现场测量的基础上不断修正、完

善，针对具体问题为客户选择合适的产

品。在刚度和道床沉降方面经过优化的

过渡段有助于长时间保持持轨道质量，

增强铁路网络的可用性。

为延长使用寿命，过渡段可以被分

为多个部分，将刚度的突变通过增长的

渐变段尽可能缓和。根据问题的具体情

况，应选用不同的弹性材料。如上述工

程实例所示，钢轨垫板、弹性垫板或弹

性轨枕垫可在轨道维护中有针对性的使

用，这样既有效地改善现有的过渡段中

动态冲击造成的局部病害又无需重新修

建整个上部结构。 

通过近年来在国际项目中取得的大

量知识和经 验积累，我们能够更快速、

高效地为铁路网络运营商提供最优的解

决方案。www.getzner.com



摘要
铁路过渡段通常需要较多的维护工

作，即使在现代化铁路网中也是如此。不

同上部结构的突然转变会造成轨道参数的

不连续，如钢轨挠度和基础模量。列车驶

过时，该区域的动态受力突然增大，从而

导致上部结构加速磨损。通过使用现代计

算方法设计的高质量弹性元件可以有效改

善轨道道床质量，从而提高铁路线路的可

用性。本文主要讨论了过渡段中出现的典

型 问 题 。 实 际 的 应 用 案 例 展 示 了

Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的弹性产品

在轨道刚度优化方面的优势。此外，文章

还阐述了使用有限元FEM 建模软件进行

设计的优势和益处。该设计方法基于在实

验室中测定的材料特性和来自现场测量的

结果。

如同链条总是在最弱的一环断裂一

样，铁路网络中轨道维护的时间是由最薄

弱部分的状况所决定，而过渡段通常就是

薄弱环节之一。过渡段位于上部结构和道

床连续支撑发生中断以及轨道下部结构的

刚度改变的区域 (图 1)。
典型的过渡段出现在无砟轨道和有砟
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图 8：有限元模型（左图），经计算的最大钢轨挠

度（中图），计算的钢轨最大支撑反力（右图）

图 7：在重载条件下，过渡段的挠度测量（上图）

以及在实验室测定接触面积（下图）

轨道的交界处，或开放式轨道穿越土工结

构的区域（例如桥梁、隧道或涵洞）。此

外，同类型轨道结构中也可能出现不连续

面。如对减振要求高的住宅区，可以在有

砟轨道下铺设柔软的、具有隔振性能的弹

性道砟垫，而在其他开放的区段没有此类

减振要求。这种情况下，对有道砟垫的区

段和无道砟垫区段的交界处的过渡段处理

也应该加以重视。

利用传统的分析方法如Zimmermann
连续梁理论，只能将过渡段拆分、分段研

究，而借助数据建模计算方法(FEM有限

元分析法 )，可以将过渡段作为整体考

虑。这样便可以非常精确地分析轨道参数

突变的关键部位，并通过有针对性的使用

弹性部件对过渡段进行优化。在轨道上进

行的实地测量可以验证计算模型的准确

性，并不断进行针对性调整和改进。

过渡段常见病害
仔细检查铁路上部结构，经常可以在

过渡段发现问题。由于刚度的变化引起的

钢轨挠度差，以及不同类型的上部结构的

过渡而引起的轨道参数的突然变化会导致

动态应力增加。铁路车辆必须在过渡段跨

过一个“台阶”，这会导致列车经过时轮轨

作用力的突然增加（取决于“台阶”的高

度）。这些可明显感受到的冲击会显著加

快过渡段上部结构的磨损，长期作用下，

会导致道床下沉和个别部件的损坏 (图 
2)。

在从有砟轨道到无砟轨道的过渡段

中，由于道砟的移动和磨损造成的道床下

沉不可避免。因此，必须定期捣固轨道，

以防止轨枕下方出现空隙和悬吊。维护周

期取决于列车速度和作用在上方的动态应

力。

由于采用坚固的混凝土结构，无砟轨

道很少或者甚至不会下沉，从而导致有砟

轨道的行车面比无砟轨道低。再加上刚度

的局部变化，引起的钢轨挠度差会对上部

结构产生显著增大的动态应力，这将导致

钢轨基座周围产生过载。

随着时间推移，在过渡段区域经常出

现的磨损迹象会加剧轨道病害。因道砟过

度磨损而导致的泛白、因单位荷载过高造

成的下沉以及钢轨表面的短波波磨 (图 3)
是经常出现的问题。轨枕下方的悬空和空

吊会导致过载，从而产生的严重后果，如

弹条、螺栓和轨枕出现裂缝，乃至相关部

件的断裂。 
在钢轨表面形成的短波波磨可以被视

为是由不同上部结构的显著不同的固有频

率导致的现象。这些可以归结为由高动态

力导致的不同振动激发机制产生的结果。

上述提及的损坏情况会导致过渡段维

护工作增加，从而增加线路运营的成本。

维护工作的增加

最大限度的保持路网运营是每家铁路

运营商的主要关注点。众所周知，“时间

就是金钱”，任何由于维护工作造成的线

路关闭都会造成利润损失，因此必须尽量

减少因维修而导致的线路关闭。过渡段虽

只是整体路网的一小部分，其损毁却会产

生预期之外的高额维护费用。

美国铁路网络运营商大约每年支出2
亿美元用于过渡段的维护。而在欧洲，该

数字约为 8500 万欧元。例如，来自荷兰

的数据显示，与正常的区间轨道相比，过

渡段需要二至四倍的维护费用。

与路网的其他区段相比，过渡段的长

度可谓微不足道。通过使用高性能的上部

结构弹性部件和经过技术优化的综合解决

方案，可以很快收回额外附加的投资成

本，而且铁路网络的持续运营得到了保

障。

对过渡段的要求
为制定有效的解决方案，需要了解确

切的要求。其中轴重和行车速度作为最重

要的设计条件需要明确。

过渡段优化方案设计主要遵循以下主

要原则：

•在轨道刚度出现突变的地方，减少动态

作用力

•调整轨道的现有刚度差

•减少沉降，尤其是在过渡段至固定约束

点区域

•考虑成本和收益，选取过渡段的最佳长

度

一般而言，传统有砟轨道太硬，且常

常需要连接到较柔软的区段，如带有高弹

性垫板的无砟轨道。

然而过渡段中允许的挠度或刚度差应

该是多少，过渡段应设置多长的距离？针

对这些问题，多年来国际上已经制定了多

种尺寸设计指南。例如可以建议，相邻区

段的刚度变化应该使得计算的挠度差不超

过 0.2 mm 至 0.5 mm。

就过渡段长度而言，可以应用工程经

验法则：一方面根据需要选取足够长度以

尽可能地实现平稳过渡（考虑优化效果）

另一方面应尽可能减少过渡段的长度（考

虑成本因素）。根据实际情况，通常使用 
0.5 秒、0.7 秒或 1 秒规则。过渡段的长

度由上述时间的通过长度决定，换言之，

取决于列车通行速度。这样，短小的建筑

结构和高速线路将需要非常长且昂贵的过

渡段。因此，必须找到平衡点。还需要考

虑的是，过渡段不得短于绝对最小长度，

即转向架之间的间距。

过渡段常见问题
的应对方法

过渡段是轨道的薄弱部分，这已经成

为行业共识。为此，已经有了多种试图缓

解该问题的方法。尽管各种方法均有各自

的优点，缺陷亦很明显，例如，在维护便

利性或维护成本方面。

通常，过渡段的处理原则是将轨道局

部过大的刚度梯度通过增加渐变长度来加

以缓和。刚度的变化应连续平稳地或者分

阶段平稳变化，从而尽可能地减少上部结

构所受动态作用力。这就需要把过渡段划

分为不同部分。

比如在高速线路上，过渡段可划分为

六个或更多部分。此类解决方案代表了最

高水平，运用了所有可能的技术手段和经

济投入。这些解决方案通常包含护轨、道

砟粘接 (图 4) 或过渡搭板。得益于经验的

不断累积，多年来通过对设计的不断改

善，这些解决方案能够非常好的满足要

求。然而，从经济角度而言，此类解决方

案十分昂贵，对于普通轨道（非高速铁

路）的大部分过渡段并不适用。因而，许

多应用中采用的是更为简便和低成本的解

决方案。

一个值得推荐分段解决方案的替代或

者补充方案，就是使用由聚氨酯弹性材料

定制成的上部结构部件。鉴于该材料的特

有属性，既可以非常精确地调整上部结构

的刚度（弹性属性），同时材料和道砟的

嵌入互补关系可对道砟提供长期保护（塑

性属性）。

通过特定的弹性部件
进行刚度优化

连接不同类型的上部结构，需要知道

各个区段的轨道参数。通过使用高性能弹

性体可以确定上部结构的刚度，消除不确

定的刚度水平。过渡段的各个部分的竖向

挠度可进行针对性地调整和优化。

根据上部结构具体情况可以使用钢轨

垫板、弹性垫板、弹性轨枕垫、弹性道砟

垫、质量弹簧系统或套靴轨枕的弹性垫板

等弹性部件来调整刚度 (图 5)。
高 质 量 聚 氨 酯 弹 性 产 品 （ 如 

Sylomer® 和 Sylodyn®）在这些应用中

具有明显优势。基于橡胶材料的产品会在

使用中出现塑化剂挥发，长期使用性能不

能得到保证。与此相比，聚氨酯材料的刚

度在整个使用周期内都能维持稳定不变，

确保产品的有效性。

聚氨酯弹性材料的特性丰富多样，可

根据实际问题的要求进行针对性调整。

Sylomer® 和 Sylodyn® 材料可以根据需

要提供出色的动态特性或者高塑性。例

如，当用于钢轨垫板和弹性垫板时，动静

刚度比是最重要的。在此类应用中，是无

需任何塑性特性的。另一方面，当使用弹

性轨枕垫进行道砟保护时，塑性变形是一

个理想属性，因为它能够增加接触面积，

显著减少道砟和轨枕之间的接触应力。道

砟与轨枕垫的互锁效应也可减少道床沉

降，减少道砟移位，从而提高上部结构轨

道的稳定性。 
基于聚氨酯材料的多样性和适应性

可以生产各种刚度精细分级的产品，从

而能够完美匹配过渡段各个区段的不同

轨道参数。调整轨道弹性的另一大优势

是能够延缓道床沉降。因为振动显著降

低减少了道砟移动，进而保持了道砟稳

定。根据研究，道床中的道砟碎石开始

加速磨损的临界频率大约是在 30 Hz，这

个频率因素在高速线路下尤其明显。超

过该频率之后道砟结构将更易损毁，而

在此频率范围内，减少振动振幅也可延

长有砟轨道的使用寿命。

工程实例
大多数过渡段都位于标准区间轨道

中，不同类型的轨道通常直接相连而没有

中间缓冲部分。通过将上述方式将过渡段

分段设计可显著缓解由此产生的问题。而

且安装额外的弹性部件（如轨枕垫、钢轨

垫板或弹性垫板）无需重新修建整个上部

结构，如下图墨西哥某铁路的一座桥梁改

造实例所示。

在这座桥梁上，有砟轨道以传统方式

被连接到无砟轨道。由于未对该关键过渡

段予以特别注意，很快在该区段出现了磨

损造成的道砟泛白现象。此外，高动态作

用力的影响使扣件螺栓产生松动，无砟轨

道的表面因此发生损毁 (图 6)。
通过对损毁情况的深入分析最终找到

了一个解决方案。首先利用计算来选择最

适合的产品，然后使之相互匹配。 
为补偿受损无砟轨道的高低不平，轨

座和混凝土支座之间安装了采用特殊塑性 
Sylomer® 材料制作的调整板。直接置于

轨底下方的钢轨垫板由柔软的高弹性的

Sylodyn®材料制成。这种搭配既可以确

保良好的荷载分布，又具备良好的动态特

性。在过渡段区域，为25 根轨枕装配了

弹塑性 Sylomer®材料制成的轨枕垫，这

样显著减少了道床沉降，形成了平稳的过

渡段。通过实施这个解决方案，该过渡段

的磨损大大减少。

最理想的情况应该是在新建轨道时采

取预防性措施。例如，德国的一家重载铁

路运营商计划在某个过渡段设置过渡搭

板。为增加道砟与过渡搭板之间的接触面

积首次使用了新型弹塑性道砟垫。该产品

在内部实验室试验期间实现的接触面积约

为34%，这个接触面积使道砟与过渡搭板

之间的荷载减少 6 8 倍，可以稳定并保护

过渡段中的道砟。

为了验证过渡段的计算模型，2014 
年秋季进行了现场测量，并于 2015 年夏

季进行了重复测量。通过这些现场测量，

将所获得的经验和采集到的数据反馈到计

算模型中，可进一步改善和提高模型的预

测质量。

借助计算机模型的
自定义解决方案

利用经典的 Zimmermann 方法，即

基于无限长的连续弹性基础梁假定，大量

静态计算程序都可以计算弯曲线和钢轨挠

度。在此基础上开发的分析模型已经过多

次验证，而且在具有恒定轨道参数的均匀

系统中可得到非常高质量的计算结果。然

而，计算过渡段中的刚度突变点时（即刚

度突然增大的地方），该模型具有它的局

限性。

有限元法（FEM）提供了一种将过

渡段作为整体的计算方法。将模型划分成

有限数量的单元并进行偏微分计算，这样

可以深入的研究轨道参数突变位置并提

供合理的解决方案。

有限元模型基于由多种弹性部件建

立。根据应用的情况，轨枕下方的各种

材料可集中设置为一个弹性层。这样便

可以将道砟和下部结构的基础模量以及

某些弹性元件的基础模量（如弹性道砟

垫和轨枕垫）考虑在内。现实中，位于

轨座下方的一段轨枕为承力部分。因

此，建模时轨枕的中间部分被有意忽略

以尽可能模拟实际情况（图 8）。 
弹性垫板和钢轨垫板等部件可以单

独添加到模型中。如此便可以模拟各个

轨座的结构。

关于模型中使用的所有弹性部件，

大量实验室以及实际项目中测得的经验

材料数据被整合到模型中，这可以更准

确描述聚氨酯材料的非线性特性。此

外，计算模型也可以对护轨和过渡搭板

等特殊结构进行模拟。

除钢轨挠度该模型的静态和动态计

算还可提供其它有用数据，如轨底拉应

力、轨枕弯矩或支撑反力等。

图 8 中的计算展示了对轨道刚度优

化后过渡段不同部分的挠度缓和变化。

支座反力在连接点的降低显而易见。虽

然在每个区段的端部都会出现支座反力

的峰值，但远远小于优化前的峰值。

过渡段上部结构的负载和设计质量

之间有直接关联。基于特定产品的材料

数据，在模型中针对性地比较和选择各

个支撑结构的弹性基础模量，进而找到

最优的解决方案。这样便可以将对过渡

段上部结构施加的应力降至最低。

总结
不同类型的上部结构之间的过渡段

给铁路运营商带来了巨大挑战。基础刚

度的突然变化会加快上部结构部件的磨

损，从而增加维护成本。

由 Sylomer® 和 Sylodyn® 制成的

聚氨酯产品在铁路领域的应用已经充分

证明，在轨道中加入适当的弹性部件能

显著减缓磨损速度。借助现代模拟计算

方法可以在综合考虑不同弹性层的基础

上对过渡段进行设计。该模型在实验室

试验和现场测量的基础上不断修正、完

善，针对具体问题为客户选择合适的产

品。在刚度和道床沉降方面经过优化的

过渡段有助于长时间保持持轨道质量，

增强铁路网络的可用性。

为延长使用寿命，过渡段可以被分

为多个部分，将刚度的突变通过增长的

渐变段尽可能缓和。根据问题的具体情

况，应选用不同的弹性材料。如上述工

程实例所示，钢轨垫板、弹性垫板或弹

性轨枕垫可在轨道维护中有针对性的使

用，这样既有效地改善现有的过渡段中

动态冲击造成的局部病害又无需重新修

建整个上部结构。 

通过近年来在国际项目中取得的大

量知识和经 验积累，我们能够更快速、

高效地为铁路网络运营商提供最优的解

决方案。www.getzner.com
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