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专题研究    铁路轨道工程长寿命安全保障战略探讨
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摘要：我国轨道交通基础建设实现了跨越式发展，但针对轨道工程运营的安全管理与高效维护，仍存在许多复杂的难题亟待

解决，突出表现为轨道结构实际服役周期难以达到设计寿命。因此，组织实施铁路轨道工程长寿命安全保障计划尤为迫切。

本文首先回顾了我国铁路轨道工程领域取得的成绩，进一步介绍了国外一些发达国家在该领域的发展动态。相比发达国家，

目前我国在轨道工程长寿命安全领域的研究还存在比较大的提升空间，具体表现在缺乏顶层设计，研究工作的系统性不足，

深度与广度不够。最后就该计划的实施从理论研究、人才培养、智能化信息管理、性能提升与恢复等方面提出了若干建议。
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Abstract: Although significant progress in the development of rail transportation infrastructure has been achieved in China, operation-
al safety management and efficient maintenance still has numerous complicated problems to be solved, especially relating to insuffi-
cient service life. Therefore, it is particularly urgent to organize and implement a long-life security plan for railway track engineering. 
This paper first reviews recent achievements in the field of railway track engineering in China, and then introduces advancements in 
this field in developed countries. Compared to developed countries, current research into long-life safety in the field of railway track 
engineering in China has much room for improvement; there is the absence of a top-level design, a lack of systematic research work, 
and insufficient depth and breadth of research. This paper concludes by providing suggestions in terms of theoretical research, talent 
cultivation, intelligent information management, and performance improvement and recovery.
Keywords: railway track engineering; long life; safety guarantee; Shift2Rail

铁路是现代交通运输的重要组成部分，在我国

不仅承担了近三分之一的旅客运输量，还担负了一

半以上的货物运输量。轨道工程结构作为铁路系统

的主要部件，确保其安全服役并尽可能延长其使用

寿命，对于支撑经济建设持续发展、保障人民生活

安稳有序、助力国家安全和社会稳定，都具有十分
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重大的战略意义。为此，2015 年中国工程院重点咨

询项目“交通基础设施重大结构安全保障战略研究”

中设专题开展铁路轨道结构安全保障战略这一事关

国家安全、国防安全和国计民生的重大研究项目，

为本领域的学科发展、技术发展、法规建设提供战

略咨询。

一、我国轨道工程规模庞大，长寿命安全保

障面临严峻挑战

经过多年的发展，我国轨道交通的基础网络布

局已初步完成。中西部地区铁路跨区域快速通道基

本形成，高速铁路逐步成网，城际铁路与城市轨道

交通不断发展，保障能力明显增强。目前，全国铁

路运营里程已接近 1.25×105 km，其中高速铁路超过

了 2.2×104 km。依托重载技术的自主创新，我国不

仅成为世界上仅有的几个掌握铁路 3 万吨重载技术

的国家之一，而且运输效率居世界首位。我国已有 

27 个城市开通了快速轨道交通线路，运营线路总

长度超过了 3 000 km。随着《中长期铁路网规划》

（2016―2030 年）的颁布，铁路网将构建以“八纵

八横”主通道为骨架、区域连接线衔接、城际铁路

为补充的高速铁路网，实现省会城市高速铁路通达、

区际之间高效便捷相连。总的来讲，我国铁路发展

突飞猛进，取得了令人瞩目的成就，但针对轨道工

程运营的安全管理与高效维护，仍缺乏相关的基础

理论与技术研究 [1]。通过科学的维护使铁路轨道

能够在长期运营中安全与稳定地服役，是一个日益

突出的关键问题。

世界铁路自诞生 190 余年来，“速度”始终是

不断发展的目标，而“安全”则是铁路运输永恒的

主题，是铁路设计、建造、运营与维护的核心要求

和最终落脚点。铁路一旦出现安全事故，将导致重

大的人员伤亡与财产损失，甚至有可能影响到国家

的稳定。规模庞大的轨道工程在复杂的服役环境下

不可避免地存在性能退化，同时可能受到自然灾害

（如地震、滑坡、泥石流、风灾、冰雪凝冻等，见

图 1）和人为破坏（如可能的局部战争、恐怖袭击、

纵火等）的影响，导致其在正常状态下的性能表现

不佳、服役寿命缩短，在自然灾害和突发事件的影

响下损伤严重。然而，我国在轨道结构长寿命及其

安全保障领域的系统性研究工作尚处于起步阶段。

我国仍处于交通快速发展时期，一大批结构新

颖、技术复杂、设计和施工难度大、科技含量高的

重大工程结构相继建成，而且随着既有基础设施服

役时间的不断延长，损伤和病害加速涌现，灾难破

坏形式和致灾行为与后果更为多变，交通基础设施

的长寿命安全保障呈现出新内容、新形式和新特征

[3]。一方面，因结构的自然劣化、严峻的服役条件

以及不足的养护维修等因素的影响，部分结构过早

地出现了安全性不足、耐久性降低、适用性不强的

状况，这导致结构的实际使用寿命远远短于预期使

用年限；另一方面，随着时间的推移，我国大批工

程结构物的老化现象日益突出，特别是一部分重大

结构将陆续达到设计使用寿命，如何科学决策它们

的存续或合理使用将是我国面临的一个重要问题；

同时，以往高速度和高强度建设的弊端必然会在

某一时段内集中反映到结构的维修和加固上，届

时将会给养护维修、交通运输和社会生活等带来

巨大压力。

自世界第一条高速铁路开通运营以来，一代代

科研技术人员虽然对高速铁路进行了不断探索，但

图 1  地震（左）和暴风雪（右）引起新干线高速列车脱轨 [2] 
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危及高速行车条件的安全问题仍没有得到全面的认

识与解决，影响高速铁路行车安全的故障甚至事故

仍然时有发生。究其原因，除了对新材料的失效机

理、列车运行于极端条件下的脱轨原理等问题认识

不够深刻之外，对于轨道基础结构动态性能演变机

理认识不清也是重要原因，如高速铁路基础结构初

始缺陷演化、动态性能劣化、特殊条件下突变状态

对列车运行安全的影响。由钢轨、扣件系统、轨道

板、路基或桥梁等组成的高速铁路基础结构，因其

组成材料的多样性、运营环境的复杂性以及结构分

布的空间效应、服役过程的时间效应、多场多因素

交变耦合效应等，其动态性能的时空演变机制与规

律十分复杂，是完善高速铁路运营安全技术体系的

主要障碍之一。在今后 5~10 年内，我国在对高速

铁路持续建设的同时，高速铁路高安全、高可靠、

高品质运营保障体系的建设迫在眉睫，持续着力开

展与之相关的基础理论研究与关键技术开发（图 2
以高速道岔设计为例示意该过程），是我国高速铁

路运营安全保障体系建设的迫切需求，也是我国

从追踪、保持到引领国际高速铁路技术发展的必由

之路。

高速铁路是许多高新技术最大的应用平台之

一，高速铁路发展对科学技术的促进作用、对社会

经济文化产业的辐射作用、对国家安全及地缘政治

的保障作用是其他产业难以比拟的。我国高速铁路

的发展已培植出了一个庞大的产业链，并带动信息、

材料、能源、制造等高新技术的进步和产业化进程，

对促进农业、制造业、建筑业、能源工业、旅游业

和物流业等行业的发展起着强大的推动作用。目前，

我国的高速铁路系统技术已跻身世界前列，掌握了

拥有自主知识产权、具有国际先进水平的成套技术，

我国高速铁路技术的下一次提升基本上不再受制于

人，完全可以通过持续强化自主创新，逐步占领高

速铁路技术的制高点，引领世界高速铁路技术 [5]。
因此，充分利用我国高速铁路已具有的相对优势，

深入持久地强化高速铁路技术的基础理论研究与关

键技术开发，形成高速铁路技术国际竞争优势，不

仅能推进我国科学技术的快速发展，而且对增强国

家竞争优势、构建国际政治经济新秩序影响深远。

我国的自然条件和地质情况复杂多样，要满足

高速铁路的安全运营，仍存在众多复杂的难题亟待

解决 [6,7]。目前，我国针对轨道工程结构长寿命安

全的系统研究尚处于起步阶段，有效地维护铁路轨

道的价值、功能以及在有限的财政基础上达到最优

的使用性能已成为管理部门亟需解决的问题。目前

已有的设计缺乏对结构长寿命的系统考虑，包括相

关的设计理论与建造方法均不成熟；施工与设计质

量的缺陷威胁着大量正在使用的既有结构的安全；

对既有结构养护维修的缺失或系统性不足可能严重

缩短结构的实际使用寿命；遭受不同类型灾害作用

后的结构会存在不同程度的损伤，并对结构的长期

性能造成影响；对既有结构的剩余寿命评估还缺乏

必要的理论基础；对服役期已达到设计年限的轨道

结构，评估其继续安全服役的可行性理论与方法还

有待研究；现有的检测与监控的技术与手段还不足

以保证结构在长寿命期的安全运行；对长寿命安全

图 2  高速道岔设计总体技术路线 [4]
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领域开展的系统研究工作不足，既不利于既有结构

的管理与维护，也对新结构的设计提出挑战。

二、发达国家高度关注铁路轨道工程长寿命

安全领域的科学技术与产业发展

鉴于交通基础设施日益严峻的安全形势及其

在国计民生中的重要地位，世界上许多国家和组

织均先后发起了针对轨道工程维护管理与安全保

障的战略性研究计划，如国际铁路联盟（UIC）的

EcoTrack 系统开发 [8]、欧盟委员会的 Shift2Rail 战
略 [9~11] 等。

铁路工程的建设及维护费用高昂，占基础设

施总开支相当大的部分。任何此类费用的减少都

将对基础设施管理的整体效益产生显著影响。因

此，对于负责铁路线路状况管理的人员来说，最重

要的是以尽可能低的成本在所需时间内使铁路保持

在既定的质量水平。20 世纪 90 年代，24 个欧洲国

家的铁路部门共同参与了 UIC 发起的 EcoTrack 系

统开发。EcoTrack 系统可帮助铁路运营决策者有

效地进行维护规划、财务安排及制定相应的维修策

略。EcoTrack 系统开发的总体思路是解决轨道管理

操作序列中最复杂的环节，做出有关轨道维护或更

换的决策。为此，应弄清轨道现场状况（如年通过

总重、轴重、速度）、轨道几何形位、轨道材料的

状态与各种轨道维护或更换工作介入效果之间的复

杂关系，并做出相应的规划。这些相互关系被称为

“规则”。在这些“规则”中，一部分代表劣化过程，

一部分代表因轨道维护或更换作业介入而产生的修

复效果，而其余部分则代表基于欧洲各大铁路公司

几十年来轨道维护和更换实践的经验规则。这些

“规则”代表 EcoTrack 系统推理工具的核心，或者

说是知识库。在 EcoTrack 系统开发期间，从上述 
24 个欧洲国家铁路部门的维护实践中收集到约 173 
条“规则”。经过广泛而深入的筛选过程后，54 条

“规则”得到采纳并被纳入 EcoTrack 系统知识库中

作为标准“规则”。这些“规则”均可被弃用、起用、

修改或补充，使 EcoTrack 系统能够适用于任何特

定国家铁路部门的政策。

进入 21 世纪，欧盟意识到欧洲铁路部门面临

一系列重要的挑战，这些挑战严重阻碍了铁路运输

模式的发展，威胁欧洲铁路制造业在全球市场的领

先地位。为增强铁路在环保、土地利用、能源消耗

和安全性方面的内在优势，2014 年欧盟委员会发起

Shift2Rail战略，由欧盟以及铁路行业的8个代表（包

括铁路设备制造商阿尔斯通公司、安萨尔多、庞巴

迪公司、西班牙铁道车辆制造商 CAF 公司、西门

子股份公司、泰雷兹公司以及两家基础设施运营商

Network Rail 和 Trafikverket）组成企业联盟负责组

织实施，计划在 2020 年前投入 770 亿欧元，通过

全面协调的方法来进行铁路研究和创新，同时注重

铁路系统供应商和用户的需求，帮助解决铁路领域

面临的各种挑战。维护和提高系统的安全性过去一

直被认为是铁路研究和创新项目的必要部分，提供

最佳的安全水平是 Shift2Rail 应该维持的一个关键

目标。Shift2Rail 的实施应该能够通过技术触发安

全改进。当创新可以解锁安全壁垒、安全规则成为

过去式需要重新审视时，Shift2Rail 将能识别一种

方法来应对安全和风险。除了通过科技发展进行安

全改进，Shift2Rail 也应该研究和审查如弹性、人

类和组织、风险接受标准等因素。

相比发达国家，目前我国在轨道工程长寿命安

全领域的研究还存在比较大的提升空间，具体表现

在缺乏顶层设计，研究工作的系统性不足，深度与

广度不够。由于我国铁路轨道运营里程最长，速度

目标最高，气候和地质条件最为复杂，运行平稳性

要求最严，致使轨道工程长寿命安全保障的实现与

保持的技术难度是其他任何国家都无法比拟的，因

此，组织实施铁路轨道工程长寿命安全保障计划尤

为迫切。

三、铁路轨道工程长寿命安全保障计划的实

施建议

（一）总体目标

通过政府引导、整合资源，实施交通基础设施

长期保持、性能提升、损伤恢复等三项重大工程，

实现长期制约交通基础设施发展的关键共性技术突

破，提升我国交通行业的整体竞争力。到 2025 年，

全面掌握我国交通基础设施重大结构的状态，构建

起统一的可视化、信息化、智能化的交通基础设施

重大结构信息管理平台。对重大工程结构实现可

测、可控、可修、可换、可应急处置，从真正意义

上实现重大结构在常态、自然灾害和应急条件下的
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长寿命安全保障；促进大型工程结构现代传感技术

与智能养修机器人等装备的研发及其产业化，实现

核心基础零部件和关键基础材料的完全自主研发。

在重大结构的长寿命安全保障领域推广新材料、新

结构和新工艺，应用范围达到重大工程结构总量

的 30%，并推动产业的升级换代，形成一批具有较

强国际竞争力的跨国公司和产业集群。到 2035 年，

形成现代交通基础设施养护维修策略及技术体系，

实现交通基础设施重大结构长寿命安全保障的常态

化，现代传感技术、智能机器人、无损检测技术基

本普及。同时，结合现代信息技术，高水平、高效

地进行重大结构的检测、监测、评估、修复或加固

处置。推动交通基础设施发展成为我国科技创新的

又一新的主战场，在世界上应具有创新引领能力和

明显的竞争优势，从而实现交通强国的战略目标。

（二）战略任务

（1）针对长寿命安全保障领域的基础理论和方

法尚不成熟等问题，实施轨道工程行业创新能力提

高工程。通过国家科技计划（专项、基金等）支持

关键核心技术的研发并加快成果转化。在高速铁路、

重载铁路和城市轨道交通等重点领域开展示范工程，

推广以绿色、智能、协同为特征的先进设计技术。

（2）以轨道工程结构长寿命安全保障领域高

层次、紧缺专业技术人才和创新型人才为重点，实

施专业技术人才知识更新工程和卓越工程师培养计

划，建设一批工程结构性能与安全保障训练中心，

打造高素质的技术人才队伍。采取多种形式，选拔

各类优秀技术人才到国外学习，探索和建立国际培

训基地。建立人才激励机制，加大对优秀人才的表

彰和奖励力度。加强人才需求预测，完善各类人才

信息库，构建人才水平评价制度和信息发布平台。

（3）针对正常工作状态下的各类交通基础设施

和重大结构，构建统一的可视化、信息化、智能化

的服役状态信息管理平台，运用互联网 +、物联网、

大数据和云计算的现代信息技术，完成从设计、建

造、运营到损伤和老化的全寿命信息档案的创建，

为结构安全、设计校核、养护维修和检测技术发展

提供服务。实施重大结构服役性能长期保持工程，

有效掌握重大结构在服役期间的局部或整体的长期

性状和发展趋势，确保交通基础设施重大结构的

性能表现优良。

（4）针对即将达到设计寿命或服役期提前到限

的重大工程结构，实施基于新材料、新结构和新工

艺的性能提升工程，强化结构承载能力，延长大型

结构的使用寿命。以特种金属功能材料、功能性高

分子和先进复合材料等为发展重点，加快研发新材

料制备关键技术和装备；引导企业采用先进适用技

术，优化产品结构，全面提升设计、制造、工艺和

管理水平，促进基础设施的升级换代。

（5）针对交通基础设施重大结构因自然灾害或

突发事件所造成的局部损（毁）伤，构建大型结构

应急抢修、抢建与装备研发和应急救援组织管理体

系，实施交通基础设施重大结构损伤恢复或性能再

造工程。基于现代运营组织管理、全寿命预防养护

维修模式及智能化、自动化养护机械设备的研发，

培育重大交通基础设施养护、维修和加固新型产业。

四、结语

我国既有轨道工程规模庞大且发展迅猛，结构

的长寿命安全保障面临严峻挑战。相比发达国家，

目前我国在轨道工程长寿命安全领域的研究还存在

比较大的提升空间，缺少针对轨道工程维护管理与

安全保障的战略性研究计划。由于我国铁路轨道运

营里程最长，速度目标最高，气候和地质条件最为

复杂，运行平稳性要求最严，致使轨道工程长寿命

安全保障的实现与保持的技术难度是其他任何国家

都无法比拟的。为确保铁路轨道运营安全并尽量延

长其使用寿命，可通过提高创新能力、加强专业人

才培养、培育轨道工程“建、养、护”领域的新型

产业体系，促使我国在铁路轨道工程长寿命安全保

障领域（设计、施工、管理等）的综合能力达到世

界先进水平。因此，建议尽快实施“铁路轨道工程

长寿命安全保障计划”。
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