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［摘要］ 为保证地铁运营的舒适性，以深圳地铁 １６ 号线预制板轨道工程为例，围绕铁路轨道质量指数（ＴＱＩ）开展了

一系列调整与优化过程研究，并建立了相对完备的参数标准、数据采集、分析处理及优化调整技术体系，显著提高

了焊轨后区间无缝线路的平顺度，有效解决了地铁轨道工程中因铺设预制轨道板、２５ｍ 标准轨排导致的整体轨道

不平顺。 结合工程实例对 ＴＱＩ 在城市轨道交通结构施工中的应用重难点问题进行了分析。
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０　 引言

　 　 为响应国家绿色发展理念，近年来北京、上海、
广州、深圳等城市大力推广装配式构件在城市轨道

交通中的应用。 就深圳地铁而言，目前预制板整体

道床、减振垫预制板整体道床、钢弹簧预制板整体

道床、混凝土预制柱式检查坑整体道床在地铁 ４ 期

工程已全面投入建设，随着装配式构造在地铁轨道

工程中的应用推广，高速铁路、普通铁路的规范体

系也随之得到引入和扩充［１］，其中在地铁施工中已

对轨道质量指数 ＴＱＩ（ ｔｒａｃｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）开展了一

定规模和深度的应用研究。 由于地铁轨道为地下

线（密闭空间）预制板整体道床，较高速铁路的高

架、普通铁路的有砟道床施工难度大大增加，本文

通过分析城市轨道交通轨道质量指数 ＴＱＩ 在地铁工

程中应用的重难点［２］，总结相关使用方法和施工经

验，为同类工程施工提供借鉴与参考。
１　 工程案例和评价体系

１􀆰 １　 工程概况

　 　 深圳市城市轨道交通 １６ 号线起自龙岗区大运

站（含），止于坪山新区田心站，正线全长 ２９􀆰 ２ｋｍ，
全部采用地下敷设方式。 全线设车站 ２４ 座，区间

２５ 个，田心车辆段 １ 处，龙城公园停车场 １ 处，新建

双龙主变电所 １ 座，１６ 号线连通深圳市龙岗区和坪
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山新区。 全线车站主要采用明挖法施工，其中换乘

站共 ９ 座。 区间为盾构法施工，均为 ５􀆰 ５ｍ 内径盾

构。 本线是东部组团内部普速线路，采用自动化无

人驾驶技术，车辆最高速度为 ８０ｋｍ ／ ｈ，Ａ 型车 ６ 辆

编组，供电制式为 ＤＣ１５００Ｖ 接触网供电。
其中龙城公园停车场铺轨长度约 ９􀆰 ７５ｋｍ，道岔

２４ 组，交叉渡线 １ 组。 库内线停车列检库 ２２ 道，周
月检库 ２ 道，线路总长约 ５􀆰 ９１ｋｍ，预制混凝土柱式

检查坑线路长度 ４􀆰 ６７７ｋｍ。
１􀆰 ２　 评价原理

　 　 轨道质量指数 ＴＱＩ 是采用数学统计方法描述区

段轨道整体质量状态的一种综合指标［３］。 运用 ＴＱＩ
参数评价和管理轨道状态，是对单一幅值扣分评判

轨道质量方法的补充，该方法可制定高效线路维修

计划，以提高轨道检测数据综合应用水平，为保证

轨道状态的均衡发展提供科学依据，部分相关指标

在案例工程中的实际应用如图 １，２ 所示。

图 １　 轨向曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 轨距曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｕｇｅ ｃｕｒｖｅ

轨道质量指数 ＴＱＩ 是对轨道构件高低、轨向、轨
距、水平和三角坑动态检测数据的综合统计结果，
可用来表征区段轨道状态的离散程度，其数值大小

与轨道状态平顺性密切相关。 数值越大，表明该轨

道的平顺程度越差、波动性也越大［４］。 案例工程某

区段轨道所采用的高低、轨向、轨距、水平和三角坑

的动态检测数据局部幅值评价允许值如表 １ 所示。
１􀆰 ３　 评价效果

　 　 轨道质量指数 ＴＱＩ 能综合评价地铁轨道线路整

体质量，根据轨道构件高低、轨向、轨距、水平和三

角坑曲线数值，指导地铁区段线路综合维修计划编

制工作和轨道施工线形调整工作的实施，确保地铁

轨道整体平顺度，有效降低钢轨和运营车辆的损耗

　 　 　 　 　 　表 １　 几何状态局部幅值评价允许值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｅ

轨道几何状态参数 评价允许偏差值

高低（波长 １􀆰 ５～４２ｍ） ／ ｍｍ ６􀆰 ０
轨向（波长 １􀆰 ５～４２ｍ） ／ ｍｍ ５􀆰 ０

轨距 ／ ｍｍ ６􀆰 ０
轨距变化率（基长 ３􀆰 ０ｍ） ／ ‰ １􀆰 ５

水平 ／ ｍｍ ６􀆰 ０
三角坑（基长 ３􀆰 ０ｍ） ／ ｍｍ ５􀆰 ０

车体垂向加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） １􀆰 ０
车体横向加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） ０􀆰 ６

率，降低地铁轨道维护成本，经济效益显著。
２　 应用过程示范

２􀆰 １　 数据采集

　 　 采用惯导动态轨道检测系统（ＳＤＪ⁃Ｔ⁃ＮＦ⁃２，简称

全测小车）进行数据采集，全测小车系统组成如图 ３
所示。 全测小车工作时，每隔一定距离，通过位于

小车上的全站仪进行一次后方交会，然后根据获得

的纵向倾角、横向倾角、轨距等数据，确定小车在空

间的绝对位置［５］。 测量人员推动全测小车在线路

上行驶，通过全测小车定位采集钢轨顶面和内侧轨

道数据，计算出走过的各点相对坐标，转换为全站

仪设站时的绝对坐标。 从而大幅降低全站仪测量

的使用频次，实现在确保测量精度的前提下，显著

提升测量效率，进而提高轨道构件的检测速度。 通

过后处理终端可导出与传统轨检小车一样的数据

报表，便于工程人员分析和处理，ＣＰⅢ控制网轨道

测试原理如图 ４ 所示。

图 ３　 全测小车系统组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃａｒ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 数据分析及处理

２􀆰 ２􀆰 １　 数据生成和分析

　 　 将全测小车采集的现场数据生成测量成果，再
把相关数据导入 ＴＱＩ 分析软件，生成实时的线路不

平顺曲线高程偏差图（见图 ５）、平面偏差图（见图

６）、轨距超高偏差图等［６］，根据数据曲线分析整体
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图 ４　 ＣＰⅢ控制网轨道测试原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｃｋ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＣＰ ＩＩＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

轨道线路线形，进而分析线路红线偏差，制定轨道

调整纠偏曲线，为作业人员进行下一步的轨道调整

提供精准的参考数值。

图 ５　 高程偏差指数实测曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理和调控

　 　 采集完现场数据，根据轨道质量指数 ＴＱＩ 曲线

图进行数据调整和优化。 调整过程中，采取小变

动、平顺过渡、满足曲线圆顺性的基本原则［７］，从而

避免轨道精调调整量过大、过多的情况出现。 采用

该方法对现场实测轨道数据汇总、分析和处理，轨
道质量各项指标调整前后的偏差值可完整呈现在

图 ６　 平面偏差指数实测曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图中，能有效指导轨道的精调工作［８］，采用 ＴＱＩ 优

化后的实测轨道各项指标与原轨道实测轨道指标

对比曲线如图 ７～１０ 所示。

图 ７　 左右轨高程对比曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒａｉｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 ８　 左右轨平面对比曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒａｉｌ ｐｌａｎｅｓ

图 ９　 超高对比曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 １０　 轨距对比曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｕｇｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 轨道调控和优化过程

　 　 １）规则设置和调控思路
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明确基准轨，平面位置以高轨（外轨）为基准，
高程以低轨（内轨）为基准，直线区间上的基准轨

参考大里程方向的曲线；导向轨为“ －１”表示右手

曲线，平面位置以左轨（高轨）为基准，高程以右轨

（低轨）为基准；导向轨为“１”表示左手曲线，平面

位置以右轨（高轨）为基准，高程以左轨（低轨）为

基准。
“先整体后局部”，在长波不佳区段，基于整体

曲线标出期望的线路走线或起伏状态，先整体调

整，再局部调整［９］；“先轨向后轨距”，通过调整高轨

平面位置实现轨向优化，低轨平面位置利用轨距及

轨距变化率来控制；“先高低后超高（水平）”，通过

调整低轨高程实现高低优化，高轨的高程利用超高

和超高变化率（三角坑）来控制。
２）数据符号约定

以面向大里程方向定义左右；偏差与调整量符

号相反。 ①实际平面位置位于设计位置右侧时，偏
差为正，调整量为负；②实际轨面高程位置位于设

计位置上方时，偏差为正，调整量为负；③超高（水
平） 外轨（名义外轨）过超高时，偏差为正，欠超高

时偏差为负，调整量相反；④轨距以大为正，实测轨

距大于设计轨距时，偏差为正，调整量为负。
３）实现方法

轨道精调首选考虑 ＤＴ⁃ＩＩＩ 型扣配件自身调整

量，高低调整量为 ０ ～ ２０ｍｍ，轨距调整量为 － １６ ～
２８ｍｍ［１０］。 关于轨距高低调整，在铁垫板下垫板与

轨枕间垫入适当厚度的调高垫板，当调整量超过

１０ｍｍ 时，采用 ＩＩ 型螺旋道钉紧固铁垫板，调整量最

大 ２０ｍｍ。 在设计轨距垫块的情况下，可利用调距

扣板进行轨距调整。
３　 施工重难点

　 　 １）预制板整体道床为上、中、下 ３ 层，轨道精调

取决于预制板铺设精度，因此需严格控制预制板整

体道床线形、顶面标高。
２）因预制板整体道床具有特殊性，预制板整体

道床自密实混凝土灌注中，会存在预制板上浮情

况，需严格做好防上浮措施并严格控制最终顶面标

高，规避轨道精调无法调低的情况［１１］。
３）轨道质量指数 ＴＱＩ 能综合评价轨道高低、轨

距、三角坑等轨道几何状态。 通过动态修正轨道精

调数据，科学考虑各类轨道外部因素，降低轨道个

别指数的突出点，提高轨道平顺性。
４）根据轨道质量指数 ＴＱＩ 进行轨道精调时，需

遵循调整顺序，先整体后局部，先大再小，各项指标

同步调整，避免单项调整后，其他指标变动，调整结

果无效。
５）在轨道调整中，需利用扣配件自身性能进行

轨道调整，利用调距扣板调整量，以减少调距垫块

使用量。
６）轨道高低因调高垫板只能调高，双层非线性

扣配件轨下垫板无调整量，在预制板施工过程

中［１２］，应严格进行预制板高程控制及相邻预制板间

高差控制。
４　 结语

　 　 轨道质量指数 ＴＱＩ 在城市轨道交通中的应用有

效解决了地铁区间轨道施工中轨道平顺性的控制

问题，同时大幅提高了轨道动态精调的效率，节约

了人工成本，缩短了轨道施工工期。 特别是在深圳

地铁 １６ 号线预制板整体道床区间轨道动态数据采

集、轨道数据分析、轨道数据调整作业过程中起到

了显著的质量控制和进度控制效果，可为后续同类

工程施工提供一定借鉴。
参考文献：
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ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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图 １１　 最终结构

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　 结语

　 　 本文介绍了中国海洋大学船体及采光顶海洋

科教创新园区（西海岸校区）一期工程船形钢结构

及采光顶施工方案，解决了钢结构安装复杂的技术

难题，并取得了速度快、质量好、低消耗的效果。 通

过有限元分析，得到了每步张拉的钢索张拉力大

小，为实际张拉提供了理论依据。 合理的张拉顺序

和适当的工具选择确保了安装的顺利进行。 经过

船形钢结构安装及吊索张拉、采光顶安装及吊索张

拉、船形钢结构稳定索张拉等步骤，最终实现了预

期的结构状态。 该施工技术具有可行性和可靠性，
可为类似钢结构安装项目提供经验和参考。
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