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铁路无缝线路钢轨断裂原因分析与预防措施
魏志刚

国家能源集团新朔铁路大准铁路分公司 内蒙古 鄂尔多斯 010010

【摘 要】：铁路无缝线路长期承受温度力、轮轨冲击和基础约束共同作用，钢轨断裂会直接破坏线路连续性和行车安全。本文

分析无缝线路断轨运行特征、钢轨断裂致因分布、焊缝接头与温度力叠加情形，识别巡检探伤、维修组织和结构状态中的断裂诱

发原因，提出钢轨断裂预防与防范措施，落实为强化探伤与处置、优化养护与锁温、提升状态监测预警三项专业动作。分析认为，

焊缝缺陷、疲劳裂纹、轨温拉应力、轨道不平顺和腐蚀减薄应按同一桩号连续追踪，伤损分级、应力调整、打磨更换和复查放行

共同构成断轨预防控制链。
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引言

无缝线路取消了普通线路的大量钢轨接头，能够改善列车

运行平顺性并降低接头冲击，但长钢轨被扣件、道床和桥隧结

构连续约束后，温度变化、轮轨动力和局部缺陷会在较长范围

内传递。钢轨一旦发生断裂，线路连续性被破坏，行车安全、

运输秩序和现场抢修都会受到直接影响。断轨风险的复杂性在

于裂纹往往先在焊缝、轨头核伤、轨底腐蚀或螺孔附近形成，

早期尺寸小、信号弱，只有在低温拉应力、重载冲击或轨道不

平顺叠加后才迅速扩展。因而，分析铁路无缝线路钢轨断裂原

因，需要把材料、焊接、轨温、线路状态和作业管理放在同一

链条中考察，并把预防措施落实到可复核的探伤、维修和应力

控制动作。

1 铁路无缝线路钢轨断裂统计分析

1.1无缝线路断轨总体运行特征

无缝线路断轨具有部位集中、季节敏感和病害叠加三类运

行特征。焊缝接头、轨头踏面下方、轨腰过渡圆弧和轨底边缘

是裂纹容易起裂的位置，其中焊缝热影响区同时承受组织不均

匀、残余应力和轮轨冲击，低温季节又叠加纵向拉应力，断裂

扩展速度会快于普通轨身[1]。曲线、小半径、长大坡道、桥隧

过渡和重载依托区的断轨风险更高，原因在于横向力、垂向冲

击和基础刚度突变会改变轮轨接触斑位置，使既有微裂纹获得

更大的应力幅。从运行表现看，断轨前常伴随探伤波形异常、

鱼鳞伤密集、波磨加深、轨底锈蚀、扣件失效或轨距水平变化；

若这些信号分别由不同班组记录而未被合并研判，单项记录可

能只被视为普通病害，无法形成断轨风险预警。

1.2钢轨断裂致因分布规律分析

钢轨断裂的致因可以分为缺陷源、应力源、结构源和管理

源。缺陷源包括夹杂、焊接缺陷、轨头核伤、轨底腐蚀和表面

剥离；应力源包括低温拉应力、轮轨交变荷载、制动冲击和残

余拉应力；结构源包括道床空吊、扣件失效、轨道几何不平顺

和曲线侧磨；管理源则体现在探伤周期、复核质量、维修窗口

和应力放散安排。各类因素单独存在时未必立即断轨，但在同

一桩号附近叠加后，裂纹尖端的扩展条件会迅速恶化[2]。其中

焊缝缺陷和轨头核伤更多承担起裂作用，低温拉应力和轮轨冲

击承担扩展作用，腐蚀减薄和扣件失效则降低结构剩余承载能

力。断轨统计分析应把这些因素按部位、季节和线路条件交叉

归类，才能判断哪一类病害已经从普通养护问题转化为行车安

全风险。

2 铁路无缝线路典型断轨情形回顾与剖析

2.1焊缝接头伤损诱发断轨情形

焊缝接头是无缝线路中的连续性薄弱点。闪光焊、气压焊

或铝热焊接头在成形过程中经历快速加热和冷却，热影响区的

组织、硬度和残余应力与母材存在差异。若焊缝存在夹渣、未

焊合、晶粒粗大或打磨不平顺，列车依托时轮轨冲击会集中作

用于接头附近，初始缺陷逐渐转化为轨头核伤、轨腰裂纹或轨

底裂纹[3]。部分裂纹位于轨头下颚或轨底三角区，外观难以发

现，探伤波形又容易被焊筋、结构回波和耦合状态干扰。对这

种情形，预防重点应放在焊缝编号管理、探伤复核、打磨质量

记录和接头前后轨道几何复测上；同一焊缝若连续出现可疑回

波、打磨后波形仍复现，或者处在曲线与低温拉应力叠加地段，

应提高处置等级。

2.2温度力叠加疲劳裂纹断轨情形

无缝线路的钢轨纵向温度力来自轨温相对锁定轨温的偏

差。当实际轨温低于锁定轨温时，钢轨受拉；温差越大，拉应

力越高，既有疲劳裂纹越容易张开。低温夜间、寒潮过程和桥

隧口温度突变位置，裂纹扩展可能从稳定增长转为快速贯通。

若轨道基础存在空吊、扣件松动或线路爬行，局部约束刚度变

化还会造成附加应力集中。疲劳裂纹前期增长缓慢，后期接近

临界尺寸后扩展速度突然提高；轨头滚动接触疲劳、轨底腐蚀

坑、焊缝热影响区微缺陷都可能成为起裂点，轮轨交变荷载则

持续推动裂纹尖端扩展。在桥梁伸缩区、隧道口和长大坡道等

约束条件突变位置，钢轨纵向位移受限更明显，裂纹尖端承受
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的拉开趋势也更稳定，断轨常表现为低温过程后的突然贯通。

3 铁路无缝线路钢轨断裂原因剖析

3.1巡检探伤与现场作业偏差原因

巡检探伤偏差主要表现为周期覆盖不足、重点部位识别不

准和疑似波形复核不彻底。探伤仪能够发现内部缺陷，但耦合

状态、速度控制、探头角度和操作者判波经验都会影响结果[4]。

焊缝、道岔、曲线磨耗地段和轨底三角区的信号更复杂，若作

业只追求进度，容易把异常回波误判为结构回波或非缺陷波

形。现场作业偏差还包括打磨深度控制不准、伤损轨更换后前

后顺坡不足、扣件复紧和轨距水平复测遗漏，探伤记录、维修

记录和复查记录分散保存时，裂纹位置、作业时间和处置效果

难以互相校验。

3.2养护计划与维修组织失配原因

养护计划失配通常发生在病害增长速度快于维修窗口安

排时。重载线路、繁忙干线和寒冷地区的钢轨伤损可能在较短

时间内由轻伤发展为重伤，若计划仍按一般区段周期执行，风

险会在等待维修期间积累。曲线波磨、轨底锈蚀和焊缝伤损具

有空间聚集性，按平均里程分配维修资源容易低估重点区段[5]。

维修组织方面，工务、电务、调度和现场车间之间如果信息传

递滞后，限速条件、材料准备、天窗计划和复核资料会出现错

位，现场病害可能在临时加固状态下继续承受列车荷载。当同

一病害在计划、材料和封锁窗口之间反复等待时，裂纹继续服

役的时间被拉长，轻伤向重伤发展的过程也更难被及时截断。

3.3轨温应力与结构状态异常叠加原因

锁定轨温是温度力管理核心参数。锁定轨温偏高对应低温

条件下拉应力增大的原因链，锁定轨温偏低对应高温条件下压

应力升高的原因链；断轨分析还应核对实际轨温、锁定轨温、

应力放散历史和左右股差异。结构异常会放大温度力局部作

用，道床脏污、翻浆冒泥、扣件弹条疲劳、轨枕空吊和桥隧过

渡刚度突变，会使钢轨纵向和横向约束不均匀，形成局部附加

拉压应力。温度力、残余应力和轮轨冲击共同作用时，裂纹尖

端应力场呈集中状态，材料缺陷与线路系统状态失衡在同一位

置叠加。纵向温度力在该原因链中承担应力方向判别作用。温

度力合成量在低温拉应力和轮轨附加动力项同向增大时，表现

为更高的裂纹张开条件。温度力合成量可按式（1）计算。

Nr = EAcTdT)2 Fd
2 （1）

式（1）中，Nr为温度力合成量，单位为牛顿；E为钢轨

弹性模量，单位为帕；A为钢轨截面面积，单位为平方米；cT

为温度变形系数，单位为每摄氏度；dT 为轨温相对锁定轨温

偏差，单位为摄氏度；Fd为轮轨附加动力项，单位为牛顿。该

关系把温度偏差项和轮轨附加动力项合并为风险相关温度力

合成量，低温拉应力与动力冲击同处高位时，裂纹区段的断轨

风险更集中。

4 钢轨断裂预防与防范措施

4.1强化探伤与处置筑牢能力防线

断轨预防应先配置分层探伤和快速处置能力。焊缝接头、

曲线外股、重载依托区、低温敏感地段和既有伤损复发点列为

加密检测对象，探伤车、手工探伤和目视巡查形成互补；对可

疑波形，在 24小时内安排复探，必要时结合打磨观察、轨底

检查和线路几何复测判断缺陷性质[6]。处置能力的关键在于分

级和时限，轻伤、重伤和折断风险区段分别对应限速、监护、

更换和复查要求；低温来临前，对焊缝伤损和轨底腐蚀区段准

备夹板、短轨、焊接材料和应急人员，使发现风险后的封锁、

抢修和放行不依赖临时调配。断轨预防参数分档见表 1。

表 1 断轨预防参数分档表

控制对象 分档参数
复核周

期(d) 预防指标 处置动作 记录口径

焊缝接头 重点区段 15 波形复现
复探、换

轨
焊缝编号

低温轨温
低于
-20℃ 1 拉应力偏

高

限速、复

核
轨温记录

曲线半径
小于
800m 30 侧磨波磨

打磨、复

紧
曲线桩号

腐蚀潮湿

区
轨底锈蚀 180 截面减薄

排水、防

护
病害位置

重载通过

区
轴重大 30 疲劳增长 探伤复核 通过总重

桥隧过渡

段
刚度突变 30 空吊扣件

弱化

捣固、垫

板
过渡桩号

表 1 中，焊缝接头按 15d复核，低温轨温按 1d加密，曲

线半径和重载通过区按 30d复核，腐蚀潮湿区按 180d复核；

复核周期、预防指标和处置动作共同限定断轨预防的优先级。

4.2优化养护与锁温完善管控执行

配置养护维修参数时，曲线钢轨根据侧磨、波磨和轮轨接

触状态确定 30日至 60日的打磨观察周期，打磨量按轨头廓形

恢复应控制在 0.20mm 至 0.60mm区间，作业后复测轨距、水

平和轨向；腐蚀潮湿区段在雨季前后各完成 1次轨底检查，排

水沟淤积深度达到 5cm 或扣件锈蚀连续出现时同步整治道床

洁净度和扣件防护。锁定轨温管理贯穿施工、维修和运营全过

程，应力放散、长轨更换、焊复和大机作业后，在 50m至 100m

间距布设位移观测点，核对实际锁定轨温、左右股差异和线路

爬行量；当轨温记录缺失、左右股差异超过 3℃或冬季最低轨

温接近-20℃时，优先安排应力复核和伤损轨更换窗口[7]。维修

分级还应关注裂纹尖端应力强度，伤损尺寸和等效拉应力同步

升高时，更换优先级随之提高。当打磨后轨面波磨仍在下一复

测周期复现，或者焊复区段的位移观测曲线继续偏离相邻区段

时，维修计划应把同一区间的温度力复核、轨道几何复测和伤
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损轨更换合并安排，减少重复封锁和病害反复暴露时间。裂纹

尖端应力强度可按式（2）表征。

KI = Ys πa（2）

式（2）中，KI 为 I 型裂纹尖端应力强度因子，单位为兆

帕根米；Y为几何修正系数，单位为无量纲；s为裂纹处等效

拉应力，单位为兆帕；a为等效裂纹尺寸，单位为米。该关系

说明裂纹尺寸和等效拉应力共同控制扩展风险，维修处置应同

时降低应力幅并缩短伤损轨继续服役时间。

4.3提升钢轨状态监测预警防护水平

状态监测预警应把探伤波形、轨温、轨道几何、通过总重、

焊缝编号、打磨记录和伤损处置结果统一到区段台账中，按桩

号追踪病害。系统先按连续 2个探伤周期可疑回波和 30日内

几何复测异常筛出复核对象，再叠加 3℃以上锁定轨温差、50m

至 100m观测段位移异常和腐蚀扩展记录，形成状态监测预警

排序。结构防护按风险位置组合实施，重点区段采用廓形优化

打磨、扣件弹性恢复、道床整治、桥隧过渡加强、排水防腐和

焊缝质量复核；断轨相对风险指数达到 0.80以上时列入立即复

核，0.50至 0.80列入计划复核，低于 0.50保持常规巡查，现

场仍以复探和线路状态检查确认处置级别。轨温偏差预警参数

关系见图 1。

图 1 轨温偏差与断轨预警参数关系

图 1中，轨温偏差相对量由负值转为正值时，纵向温度力

相对值同步改变方向；锁定轨温偏高曲线在低温端更接近拉断

风险区，锁定轨温偏低曲线在高温端更接近胀轨风险区。该关

系为状态监测预警提供参数排序依据。

图 1已经把轨温相对锁定轨温偏差、纵向温度力相对值和

三类锁定轨温状态放在同一坐标中比较，并显示低温拉断风险

区与高温胀轨风险区的方向差异。4.3的预警排序还需把探伤

裂纹、线路纵向力和材料韧度边界合并为一个无量纲量，避免

只凭单项波形或单日轨温判断。断轨相对风险可按式（3）分

项评价。

Rf = KI

KC

2
+ Nr

NL

2
（3）

式（3）中，Rf为断轨相对风险指数，单位为无量纲；KI

为 I 型裂纹尖端应力强度因子，单位为兆帕根米；KC 为钢轨

材料韧度边界，单位为兆帕根米；Nr为温度力合成量，单位为

牛顿；NL为线路纵向力边界，单位为牛顿。该关系把裂纹强

度比和纵向力比合成为断轨相对风险指数，任一分项接近控制

边界时，状态监测预警应转入复核、限速或更换程序。

5 结语

铁路无缝线路钢轨断裂的直接表现是钢轨连续性破坏，深

层原因则来自缺陷源、温度力、轮轨冲击、结构状态和养护组

织之间的叠加。焊缝接头、疲劳裂纹、轨底腐蚀和曲线不平顺

提供起裂与扩展条件，锁定轨温偏差和低温拉应力进一步降低

既有裂纹的承载余量。预防措施应围绕探伤巡检、锁定轨温管

理、预防性打磨、腐蚀防护、伤损分级和复查放行展开，形成

以桩号、焊缝编号、轨温记录和处置结果为核心的连续台账。

只有把材料缺陷识别、线路状态复测和维修组织执行纳入同一

控制链，才能在断轨发生前压缩裂纹快速扩展的时间窗口。
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