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1 引言

近几年随着社会的进步，世界各地都在发展城市轨道，而

轻轨作为城市轨道的一种，也得到了广泛的应用，在城市轻轨

设计中，由于受到地面及地下构造物、原有道路、人流密度及

城市的周边环境等因素的影响[1]，轻轨线路的线路走向就会因

避让而不得不设计小半径曲线，以达到线路所要求的坐标位

置以便更好更快捷的服务于大众[2]，本文结合以印尼巨港轻轨

项目小半径曲线施工为依托，对小曲线轻轨施工进行分析，以

便类似工程可以得到借鉴。

2 工程概况

印尼巨港轻轨项目线路全长 23.17km 双线，轨距为

1067mm，设计最大时速为 80km/h，轨道型式为无枕式条形基

础无砟道床，基础两侧设置有对置式L墙，扣件为VOSSLOH-

DFF21，钢轨为R350HT-54E1,全线为跨区间无缝线路，焊接

方式为铝热焊焊接，全线共 136处曲线，最小曲线半径为

78.1m，共10处，道岔15组，其中交叉渡线2组，单渡13组。

3 小曲线半径施工

本项目钢轨均为25m标准轨，小曲线轨道安装过程中接

头位置处理难度大，线性不平顺、硬弯、轨道的几何形位等问

题成为主要控制点，也是轨道施工过程中需要注意的关键控

制点 [3]。本项目采用钢轨为 54E1，其断面尺寸为：钢轨高

159mm，轨底宽度为 140mm。常规施工方法根本无法将钢轨

弯曲成 78m或 80m的半径的定型尺寸，并保证线型的平顺。

如果提前在厂内对钢轨进行预弯，那么 25m标准钢轨预弯成

所需要的半径后，由于道路及车辆条件的限制，根本无法运输

到施工现场[4]。针对此问题，制定了以下施工方法：

3.1 结合现场进行配板、配轨，对钢轨进行预弯

提前根据图纸及现场实测梁长对道床进行配板、配轨，并

结合CAD图模拟钢轨接头位置，保证钢轨接头距扣件边缘不

小于 10cm。将钢轨运输至施工现场，并做好钢轨预弯的一切

准备工作。现场弯轨采用弯轨器，对钢轨距离接头1m及0.5m

位置进行预弯，所需要进行预弯的钢轨为接头在曲线内的，如

钢轨一端在曲线段，另一端在直线段，则只需要对曲线内接头

进行预弯。预弯前，在钢轨上标出预弯点位置、曲线半径、所

需要预弯达到的正矢量，弯轨时严格按照正矢进行预弯，正矢

计算公式为 f=L2/8R，各符号的含义见下图：

钢轨轴线

L:弦长

f:计算正矢

R:曲线半径

图1

弯轨时应分清钢轨左右股，根据每股钢轨的半径大小来

计算正矢，开始弯轨时应先对钢轨回弹量进行测试，先将弯轨

器放置在需要弯曲的点位后，在加力过程中要随时对正矢进
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行测量，加力到要求的正矢后，松开弯轨器油阀，使钢轨自由

钢轨回弹后，测量被弯曲点弯曲后的正矢，若未达到要求正

矢，则可以加大弯曲力度，再次进行预弯，按照此方法反复对

钢轨预弯几次后，直至达到要求的正矢后结束预弯，预弯过程

中记录下弯轨器压力大小、钢轨预弯时矢量及回弹后矢量。

图2 钢轨预弯

3.2 钢轨焊接

由于线路为无缝线路，且全线采用铝热焊焊接，在钢轨预

弯完成后，对钢轨进行焊接，焊缝大小、轨头预拱度、工作边误

差等要素按照铝热焊剂厂家的技术参数进行调整，焊接完成

后，应在钢轨安装前对钢轨完成焊头打磨，并做完UT探伤及

外观检测。如不合格，应及时切除，并重新进行焊接，并保证

焊缝要调节到距扣件边缘不小于10cm位置。

3.3 钢轨安装

钢轨焊接完成后，应按照提前模拟好的钢轨位置进行钢

轨安装，轨道调节系统提前按照 1.8m间距摆放到位并安装

好，在距钢轨接头位置 0.5m处弯曲点各放置一组调节系统，

安装时先安装基准轨，再安装另一股钢轨。钢轨架设完成后，

根据放样中线及标高，利用轨道调节系统对钢轨进行粗调，要

求曲线超高值、轨道标高、轨距等要素均满足控制要求，粗调

完成后，利用轨检车及全站仪对轨道进行精调，对轨道超高、

水平位置、轨距及轨面标高进行复核调整，由于钢轨自身存在

刚性连动，在精调时，对前后轨道会有所影响，因此精调过程

中需来回对前后轨道的几何位置进行调整复核，直至到达要

求后精调方能结束。

3.4 混凝土浇筑

精调完成后，应在 24小时内进行混凝土浇筑，并在浇筑

前对轨道再次进行复核[5]，确保浇筑前轨道的几何尺寸及位置

在要求范围内，方可进行混凝土施工，施工过程中，严禁有平

板车、模板等重物在轨道上行走或堆放，以免对轨道造成扰

动，发生位移。

图3 钢轨安装

图4 成型后轨道

4 轨道几何形位的控制措施及分析

4.1 钢轨位置确定

在施工前根据现场实测梁长及图纸设计配板原则进行道

床的布设，并根据钢轨长度确定轨缝预留位置，由于全线均为

铝热焊，焊缝处的焊带如果落在扣件上，钢轨的平顺性将受到

影响，因此在施工前必须提前在图上模拟出焊缝具体位置，另

一原因在钢轨应力放散时，焊头焊缝将有一定的位移量，因

此，在保证焊缝不落在扣件的基础上还要保证，焊缝距扣件边

缘距离应大于10cm。

4.2 钢轨预弯控制

4.2.1 为何要进行钢轨预弯及焊接

倘若钢轨不焊接、不预弯，直接利用轨道调节系统来安

装，钢轨接头位置由于横向抗弯力较大，再加上曲线半径过

小，钢轨接头位置将会形成硬弯，由于钢轨接头位置弯曲程度

无法控制，因此后序铝热焊及一些施工将无法进行，且轨道方

向将会严重偏移，因此不能直接进行轨道安装；如若先将钢轨

进行焊接成长钢轨再进行轨道安装，由于钢轨在弯道上由于

弯曲变形所形成的弹性压力，半径越小，弹性压力越大，而钢
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轨焊头采用的是铝热焊，而铝热焊相对钢轨原材质只是一种

填充料，很容易致使钢轨焊头断裂或出现质量问题，因此需要

提前将钢轨接头前后 0.5m及 1m位置进行预弯，并在 0.5m两

处位置各架设一组轨道调节系统，钢轨在空间的定位调节到

位后，将钢轨锁死并将轨道调节系统固定，让焊头前后0.5m以

内达到钢轨自然弯曲状态或减小钢轨弯曲产生的弹性压力，

这样既保证了钢轨线性的平顺及几何形位，又保证了焊头质量。

4.2.2 预弯过程中控制措施

在钢轨预弯时，要对钢轨正矢进行不断的测量观察，由于

每根钢轨的弹性模量均不相同因此应根据实际的正矢对预弯

力及时进行现场调整，在预弯过程中应遵循“宁欠勿超”的原

则，切勿由于预弯力过大，导致正矢偏大，如若正矢偏大，再调

整到合适的正矢是非常困难的，会造成不必要的浪费，甚至将

预弯部分切除。最重要的是在预弯时，一定要根据钢轨左右

股的半径来进行预弯，左右股的半径是不一样的，预弯完成

后，应在钢轨上标注清楚曲线半径大小、安装位置。

4.3 轨道调节系统的选择

由于小半径曲线施工时，钢轨弯曲所形成的弹性压力，再

加上曲线外股超高致使的轨道调节系统整体重心倾斜，因此

针对小半径曲线施工，调节系统除一般轨道达到了要求外，还

应考虑到能达到以下要求的调节系统：

（1）调节系统的横向及竖向调节系统应有足够的强度及

耐变形性。

（2）各连接件精度高，杜绝由于各部件变形引起的误差。

（3）系统承轨面自带1/40坡度，避免由于超高致使轨底坡

错误[6]。

（4）在精调轨道几何形位时，便于操作，精度以控制[7]。

（5）精调完成后，系统易固定，易加固，各系统之间为独

立，不会因为个别扰动带动整体。

4.4 轨道安装控制措施

在小半径曲线施工时，应加密轨道调节系统，使之更易控

制钢轨的轨向，由于施工中各种因素的影响，致使个别调节系

统发生变形、移动或者失稳，导致轨道的几何形位无法达到正

确的位置，因此在安装前应检查各调节系统，如发生变形、弯

曲等情况，应及时更换调节系统。

在轨道安装时，应遵循“先安装基准轨，再安装另一轨；先

粗调，后精调；先水平，后轨距；先中线，后高程”的原则。在轨

道调节过程中，通过对高程螺杆、横向螺杆、轨向螺栓、压紧螺

栓等部件的调节，使小半径曲线轨道的轨距、水平、方向、前后

高低、轨底坡、轨距加宽、曲线外轨超高等几何形位达到要求[8]。

在调节过程中，应检查各部件的缝隙是否密贴，如若存在

及时进行紧固，避免发生位移。轨道调节系统在安装过程中

应与模板加固系统分开，避免由于模板系统扰动，带动轨道几

何形位的变动。

4.5 混凝土施工控制措施

在浇筑前对轨道再次进行精调复核，确保浇筑前轨道的

几何形位符合要求，方可进行混凝土施工[9]，施工浇筑过程中，

应避免对轨道调节系统及钢轨的扰动，并派专人对轨道几何

形位进行检查，发现问题后，及时进行纠正。混凝土终凝后，

其强度达到5MP以上时方可拆除调节系统。

5 结语

为保证列车运行的安全性、平稳性和舒适性，轨道的几何

形位起着十分重要的作用 [10]，也是轨道结构有别于其它工程

结构的显著特征，提高小半径曲线施工质量对轻轨轨道施工

意义重大。本文中所介绍的施工方法，通过对印尼巨港轻轨

轨道项目实践，该方法施工质量高、适用性强，对城市轻轨中

小半径曲线轨道施工具有推广意义。
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