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摘　 要:通过对 ＧＩＬ运输专用机具对轨道的需求研究ꎬ明确了轨道设计的基本输入条件ꎬ从而

使得轨道设计研究得以开展ꎮ 详细研究了轨道的钢轨、扣件、道床等重要组成ꎬ深入探讨了轨

道的排水、敷设精度等关键问题ꎬ为苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程的轨道设计工作指明了方向ꎬ为确

保工程安全、高效、有序的施工奠定了坚实的基础ꎮ
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０　 引言

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程ꎬ是目前世界上电压等级最

高、输送容量最大、技术水平最高的超长距离 ＧＩＬ 创新工

程ꎻ是华东地区特高压环网合环运行的“咽喉要道”和控

制性单体工程ꎮ 工程建成后世界首个特高压交流环网将

合环运行ꎮ
工程位于沈海高速苏通长江大桥上游 １ ｋｍ 处ꎬ华东

特高压环网合环运行的咽喉工程起于南岸苏州引接站ꎬ止
于北岸南通引接站ꎬ采用水下盾构法修建ꎮ 隧道长

５ ５３０.５ ｍꎬ盾构直径 １２.１ ｍꎬ底面标高－７４.８３ ｍꎬ最大坡度

５％ꎬ最大水土压力高达 ９.５ 倍大气压力ꎬ是目前国内埋深

最深、水土压力最高的隧道ꎮ
工程运用世界上 ＧＩＬ输电技术ꎬ即气体绝缘金属封闭

输电线路ꎬ采用压力气体将输电金属导体绝缘ꎬ并将气体

和导体封闭在接地的金属外壳中ꎮ 被称为电缆送电、架空

输电外的第 ３种输电技术ꎬ具有传输容量大、损耗小、不受

环境影响、运行可靠性高、节省占地等显著优点ꎮ
ＧＩＬ管线单相长度 ５.８ ｋｍꎬ六相总长约 ３５ ｋｍꎮ 为了

安全、高效、优质地完成工程建设ꎬ专题研制了苏通 ＧＩＬ运

输专用机具ꎬ用于工程建设期间 ＧＩＬ 单元的运输及预就

位ꎮ
苏通 ＧＩＬ运输专用机具采用轮轨式技术路线ꎬ利用预

先敷设在管廊内部的轨道为机具提供导向ꎮ 所以ꎬ轨道设

计是否合理、敷设是否精准将直接关系到 ＧＩＬ设备运输与

预就位的安全性和高效性ꎮ

１　 轨道设计需求分析

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程所需的轨道主要用于工程建

设期间苏通 ＧＩＬ运输专用机具运行使用ꎮ 根据目前施工

计划推算ꎬ 其运输次数不超 １ ０００ 次ꎻ工程建成投运后如

出现 ＧＩＬ设备故障ꎬ且需要更换 ＧＩＬ 单元时才使用ꎬ故其

轨道的使用频次很低ꎮ
根据目前 ＧＩＬ运输专用机具的设计方案ꎬ其最高运行

时速为 ６ ｋｍ / ｈꎬ但根据国家电网公司相关施工安全规范

的要求ꎬ隧道内部运行的车辆速度不得超过 ５ ｋｍ / ｈꎮ 专

用机具装载 ＧＩＬ单元时ꎬ载荷位于机具一侧ꎬ所以两侧轮

压相差较大ꎬ但其最大轮压不超过 １２０ ｋＮꎮ 单侧车轮产生

的最大横向力不超过 １８ ｋＮꎬ两侧车轮中心距 ２ｍꎬ如图 １
所示ꎮ

工程建设期间ꎬ管廊内部较为繁忙ꎬ除 ＧＩＬ 运输专用

机具外ꎬ还会同时存在其他轮式工程车辆ꎬ这就要求轨道
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图 １　 ＧＩＬ 运输专用机具装载 ＧＩＬ 单元示意图

与地面齐平ꎬ尽量减小轨道对其他轮式工程车辆的影响ꎮ
ＧＩＬ输电技术虽然是目前世界上最先进的输电技术ꎬ

但 ＧＩＬ单元的运输过程有着极为严苛的技术要求ꎬ要求全

程车辆运行加速度≤３ ｇꎮ 由于苏通 ＧＩＬ 综合管廊的内部

空间限制ꎬＧＩＬ运输专用机具在满足 ＧＩＬ 单元运输及预就

位的功能前提下ꎬ没有过多的空间布置车轮缓冲装置ꎮ 这

就对轨道的平顺性提出了较高的要求ꎮ
ＧＩＬ运输专用机具的车轮为单轮缘圆柱踏面起重机

车轮ꎬ车轮尺寸如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＧＩＬ 运输专用机具车轮踏面示意图

２　 专用轨道设计研究

２.１　 钢轨选择研究

钢轨是轨道上部结构的重要组成部分之一ꎬ它不仅引

导车辆按照一定的方向运行ꎬ且承受来自车轮的压力、冲
击力和纵向、横向的惯性力、离心力ꎬ并经轨枕将载荷传递

给道床及巷道底板(轨道的下部结构)ꎬ为车轮的滚动提

供阻力踏面[１] ꎮ
通常采用的行走轨道有 ３ 种:起重机钢轨、铁路钢轨

和方钢ꎮ 起重机钢轨的顶部做成凸状ꎬ底部是具有一定宽

度的平板ꎬ增大与基础的接触面ꎻ铁路轨道的截面为工字

型ꎬ具有良好的抗弯强度ꎻ方钢可以看作是平顶钢轨ꎬ由于

对车轮的磨损大ꎬ现在已很少采用ꎮ
钢轨材质通常用含有碳、锰较高的钢材轧制而成ꎮ 综

合考虑钢轨的施工工装、扣件辅材等ꎬ在本项目中选用铁

路钢轨ꎬ钢轨材料为 Ｕ７１Ｍｎ 钢ꎬ其质量分数如表 １ 所

示[１] ꎮ

表 １　 Ｕ７１Ｍｎ 钢轨质量分数

化学元素 质量分数 / (％)

Ｃ ０.６５~０.７７

Ｓｉ ０.１５~０.３５

Ｍｎ １.１０~１.５０

Ｐ ≤０.０４０

Ｓ ≤０.０４０

　 　 一般情况下轮轨是密切配合的ꎬ由于运输专用机具的

车轮直径为 ４００ｍｍꎬ故而一般推荐采用 ２４ ｋｇ / ｍ以上型号

的钢轨ꎮ 综合考虑钢轨及扣件采购周期、施工工装、施工工

艺等因素ꎬ最终确定采用 ５０ ｋｇ / ｍ、２５ｍ 定尺长、Ｕ７１Ｍｎ 无

螺栓孔钢轨ꎬ钢轨型式尺寸及技术条件应符合 ＴＢ / Ｔ ２３４４－
２０１２«４３ ｋｇ / ｍ~７５ ｋｇ / ｍ钢轨订货技术条件»的规定ꎮ

２.２　 扣件选择研究

由于苏通 ＧＩＬ综合管廊是采用水下盾构法修建而成ꎬ
内部铺设预制箱涵ꎬ将管廊分为上下两部分ꎬ运输专用机具

轨道修建在箱涵顶部ꎮ 考虑到工程建成后ꎬ综合管廊内部

轨道的维护及保养ꎬ要求敷设的轨道具有一定的调整能力ꎮ
根据钢轨特点及苏通 ＧＩＬ综合管廊的结构特点ꎬ采用

弹条Ⅰ型分开式扣件ꎬ铺设标准为 １ ６００对 / ｋｍꎻ扣件主要

设计参数:采用 ＴＢ / Ｔ１４９５«弹条Ⅰ型扣件»的 Ｂ 型弹条ꎬ
轨距调整量＋４ｍｍ~ －８ｍｍꎬ调高量为 ２０ｍｍꎮ

扣件采取螺旋道钉拧进埋在混凝土结构层的塑料套

管与下部结构层连接ꎻ预埋塑料套管总长度 １１９ｍｍꎬ埋入

混凝土结构层长度 １１６ｍｍꎬ其中 ６８ｍｍ埋入整体道床内ꎬ
４８ｍｍ深度需采用植筋胶植入隧道箱涵结构ꎮ 同时ꎬ为了

减小轨道对其他轮式工程车辆的影响ꎬ并且便于扣件更换

或调整ꎬ轨道两侧嵌入橡胶压条填充块ꎬ仅预留轮缘槽空

间ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 钢轨及扣件结构尺寸示意图

由于 ＧＩＬ运输专用机具采用的是单轮缘圆柱踏面起重

机车轮ꎬ这有别于通常火车采用的圆锥踏面车轮ꎬ故轨道无需

设置轨底坡ꎬ这也就要求扣件的铁垫板不设轨底坡ꎮ

２.３　 道床形式研究

道床是轨道的重要组成部分ꎬ是轨道框架的基础ꎬ铺
设于路基、桥梁或隧道等下部结构之上ꎬ钢轨、轨枕或支撑

块之下的碎石、卵石层或混凝土层[２] ꎮ
道床一般分为普通有砟道床、沥青道床和混凝土整体

道床ꎮ 有砟道床通常由具有一定粒径、级配和强度的硬质

碎石堆集而成ꎬ在次要线路上ꎬ也可以使用级配卵石或粗

砂ꎮ 沥青道床是为了改善普通石砟道床的散体特性而加
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入乳化沥青或沥青砂浆的结构形式ꎮ 整体道床常为现浇

钢筋混凝土结构ꎬ常用于不易变形的隧道内或桥梁上[３] ꎮ
由于苏通 ＧＩＬ综合管廊工程建设期间ꎬ管廊内部较为

繁忙ꎬ除 ＧＩＬ运输专用机具外ꎬ还会同时存在其他轮式工

程车辆ꎬ这就要求轨道与地面齐平ꎬ尽量减小轨道对其他

轮式工程车辆的影响ꎮ 因此ꎬ本项目采用混凝土整体道

床ꎮ 整体道床具有维护工作量少、结构简单、整体性强及

表面整洁等诸多优点ꎮ 但另一方面ꎬ由于整体道床是连续

现浇的混凝土ꎬ一旦基底发生沉陷ꎬ修补极为困难ꎬ所以要

求道床下基础的工后沉降量≤１５ｍｍꎮ
在本工程中ꎬ由于轨道直接敷设在管廊内部的预制箱

涵上部ꎬ是一种非常坚硬的基础结构ꎬ所以满足混凝土整

体道床的设计要求ꎮ 综合考虑 ＧＩＬ 运输专用机具两侧轮

间距离为 ２ｍꎬ道床设计宽度为 ２.７ ｍꎮ 同时为了节省有限

空间、降低道床的整体高度ꎬ道床设计为采用扣件直接式

整体道床ꎮ 道床沿纵向每隔 ６ｍ 设置伸缩缝ꎬ伸缩缝宽

２０ ｍｍꎬ中间以沥青木板填充、顶面 ３０ｍｍ 高度用沥青麻

筋封顶ꎮ 道床混凝土为 Ｃ４０ 混凝土ꎬ道床内布设双层钢

筋网ꎬ道床下结构层应预留钢筋套筒与道床连接牢固ꎮ 道

床的整体设计如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 道床结构尺寸示意图

２.４　 排水设计研究

由于苏通 ＧＩＬ综合管廊是穿越长江的江底隧道ꎬ最低

标高为－７４.８３ ｍꎬ其纵断图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 管廊纵断示意图

由图 ５可见由于地势原因ꎬ管廊内部的积水会沿轮缘

槽不断向最低点汇集ꎬ如废水不及时排除ꎬ将腐蚀钢轨ꎬ严
重影响轨道的使用寿命ꎮ

为排除钢轨轮缘槽内积水ꎬ在箱涵废水泵房对应道床

位置设置长 １ｍꎬ宽 ０.４ ｍ集水坑ꎬ由于地势原因积水会不

断在集水坑处汇集ꎮ 集水坑范围设置 ２根直径 ２５０ｍｍ的

铸铁管将废水引至箱涵废水泵房内ꎻ钢轨轮缘槽对应道床

集水坑设置宽度 ２００ｍｍ的横向排水沟将轮缘槽内积水引

入集水坑ꎻ同时为了避免集水坑与排水横沟对其他轮式工

程车辆产生影响ꎬ其上方均设置钢格栅盖板ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 排水设计示意图

２.５　 轨道敷设精度研究

由于 ＧＩＬ运输专用机具是为了苏通 ＧＩＬ 综合管廊工

程研制的专用机具ꎬ其在国内外尚属首例ꎬ目前并没有明

确的相关规范对其轨道精度进行要求ꎬ经过对相关标准的

查阅ꎬ关于其轨道敷设精度ꎬ主要可以参考以下两个标准:
ＴＢ １００８２－２０１７«铁路轨道设计规范»、ＧＢ / Ｔ １０１８３－２０１０
«起重机 车轮及大车和小车轨道公差»ꎮ 这两个标准中均

对轨道的敷设精度提出了相关要求ꎬ如表 ２所示[４－５] ꎮ

表 ２　 轨道敷设精度要求

项目 ＴＢ １００８２－２０１７ ＧＢ / Ｔ １０１８３－２０１０

轨距 －２ ｍｍ~ ＋３ ｍｍ ±３ ｍｍꎬ最大不超±５ ｍｍ

轨向 ４ ｍｍ(弦长 １０ ｍ) ±１ ｍｍ(２ ｍ检测长度)

高低 ４ ｍｍ(弦长 １０ ｍ) 未提及

水平 ４ ｍｍ ±４.２ ｍｍ

扭曲 ４ ｍｍ(基长 ６.２５ ｍ) ４ ｍｍ

　 　 表 ２中各项精度要求的解释如下:
１) 轨距:钢轨顶面下 １６ｍｍ 范围内两股钢轨作用边

之间的最小距离ꎻ
２) 轨向:轨道中心线在水平面上的平顺性ꎻ
３) 高低:轨道沿线路方向的竖向平顺性ꎻ
４) 水平:线路左右两股钢轨顶面的相对高差ꎻ
５) 扭曲(三角坑):三角坑ꎬ两股钢轨不在一个平面

上ꎬ相对固定于 １个转向架上的 ４个车轮走在扭曲的轨道

上ꎬ其中 ３个车轮支承于轨面ꎬ１个车轮将出现减载、悬空

甚至脱轨的可能ꎬ这种可能性与转向架的固定轴距有关ꎮ
由表 ２的对比可以看出ꎬ在轨道敷设时 ＴＢ １００８２－

２０１７«铁路轨道设计规范»对轨距、轨向、高低、水平、扭曲

相关精度要求更高ꎬ所以关于轨距、轨向、高低、水平、扭曲

的精度要求需要按照 ＴＢ １００８２－ ２０１７«铁路轨道设计规

范»执行ꎮ
由于一般国内铁路、地铁的设计中要求有 １:４０ 的轨

底坡ꎬ但并没有相关精度要求ꎬ而本项目中要求不设轨底

坡ꎬ并且 ＧＢ / Ｔ １０１８３.１－２０１０«起重机 车轮及大车和小车

轨道公差　 总则»中明确要求轨道表面的倾斜度不得超

过轨道表面宽度的 ６‰ꎮ 故关于轨道表面倾斜度的要求

要按照 ＧＢ / Ｔ １０１８３.１－２０１０«起重机 车轮及大车和小车轨

􀅰０９１􀅰
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道公差　 总则»执行ꎮ
由于 ＧＩＬ设备要求运输过程中加速度≤３ｇꎬ这就对轨道

平顺性和连续性要求较高ꎬ故最优方案就是采用无缝轨道ꎮ
消除车轮经过轨道接头处ꎬ因缝隙而产生的冲击ꎮ 上述两规

范对钢轨接头处允许的最大错位的要求ꎬ如表 ３所示[４－５]ꎮ

表 ３　 钢轨接头允许的最大错位

项目
标准要求

ＴＢ １００８２－２０１７ ＧＢ / Ｔ １０１８３－２０１０

垂直 / ｍｍ ０.５ １

水平 / ｍｍ ０.５ １

　 　 由表 ３的对比不难看出 ＴＢ １００８２－２０１７«铁路轨道设

计规范»对钢轨焊接接头的要求更为严格ꎮ 故钢轨接头

焊接要求应遵循此规范ꎮ

３　 结语

苏通 ＧＩＬ综合管廊轨道的设计工作是整个工程设计

工作中一项重要的组成部分ꎬ其设计的合理与否将直接关

系到轨道施工效率、敷设精度、工程进度ꎮ 面对国内外尚

无可借鉴实例的全新课题ꎬ在轨道设计工作中ꎬ需要充分

发挥创造精神ꎬ大胆假设ꎬ小心求证ꎬ充分论证ꎬ确保轨道

设计的合理ꎬ保证轨道施工的精度ꎬ为安全、高效、优质地

完成苏通 ＧＩＬ综合管廊工程提供强有力的支撑ꎮ

参考文献:
[１] 张质文ꎬ王金诺ꎬ程文明ꎬ等. 起重机设计手册[Ｍ]. 北京:中

国铁道出版社ꎬ２０１３.
[２] 李成辉ꎬ高等学校土木工程专业系列教材􀅰轨道[Ｍ]. 第 ２

版. 成都:西南交通大学出版社ꎬ２０１２.
[３] 李超雄ꎬ常光辉ꎬ曲玉福ꎬ等. 高速铁路线路养护维修[Ｍ]. 北

京:中国铁道出版社ꎬ２０１２.
[４] ＧＢ / Ｔ１０１８３.１－２０１０ 起重机 车轮及大车和小车轨道公差 总

则[Ｓ] .
[５] ＴＢ１００８２－２０１７铁路轨道设计规范[Ｓ] .
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图 ６　 加入外圈故障轴承信号系统相轨迹图

　 　 可以看到ꎬ当加入正常轴承信号时ꎬ３ 个混沌振子均

未发生相变ꎮ 当加入故障信号时ꎬ只有混沌振子 ２发生相

变ꎬ说明该混沌振子阵列检测出了轴承中的故障信号ꎮ 混

沌振子 １和 ３并未发生相变ꎬ原有故障信号与这两个混沌

振子的相位差较大ꎬ故障信号幅值与混沌振子周期策动力

幅值叠加后的总周期策动力幅值无法使系统产生相变ꎮ
对比传统的混沌振子系统ꎬ其初始相位通常为 ０ꎮ 进行检

测后ꎬ其检测相轨迹图与混沌振子 １ 相仿ꎬ系统未发生相

变ꎬ未检测出故障频率的存在ꎮ 显然传统的混沌振子系统

在检测该故障信号时ꎬ有很大的概率无法检测出故障信

号ꎬ系统检测结果可信度较低ꎬ而本文设计的混沌振子能

检测出该故障频率ꎬ极大地提高了检测概率ꎮ

５　 结语

利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子对微弱周期信号的敏感性以及

对噪声的免疫力ꎬ实现了对滚动轴承故障微弱信号的检

测ꎮ 研究过程中得出以下结论:
１) 微弱周期信号与混沌系统之间的相位差会影响检

测结果ꎬ当相位差超过一定限值时ꎬ混沌振子将无法检测

出微弱周期信号ꎮ 在系统周期策动力幅值取到理论临界

值情况下ꎬ设计 ２个相位的混沌振子就能覆盖到整个检测

范围ꎮ
２) 在本文使用参数下的 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子ꎬ使用 ３ 个

相位的混沌振子既能保证检测相位覆盖整个 ２π 区域ꎬ同
时还能保证检测信噪比ꎮ

３) 使用 ３个相位的混沌振子阵列ꎬ成功检测出滚动

轴承外圈故障微弱信号ꎮ 该检测系统对于传统的 Ｄｕｆｆｉｎｇ
混沌振子来说ꎬ能有效提高检测信噪比ꎬ大大减小了微弱

信号漏检、误检的几率ꎮ Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌振子在检测滚动轴

承故障信号上具有很大的应用前景ꎮ
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