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摘　 要：我国铁路覆盖范围广，沿线所处地质环境复杂、气候多变，铁路运维面临巨大挑战。 有砟道床作为铁路重

要组成部分，其养护维修一直以来倍受关注，然而，岩石材料具有多样性和分布不均衡性，且我国道砟材质标准及

选型较为单一，并未考虑地质及气候环境等因素，给铁路建设及运维带来一系列问题。 针对此，总结世界各国道砟

选型方式及方法，对比复杂环境道砟材质选型标准，归纳新型道砟材料，并且解释了标准中用于道砟性能量化的指

标及其试验方法。 对比各国所道砟材质及其配套的选型标准，得到以下主要结论：（１）针对我国现有道砟规范问

题，可以考虑根据铁路沿线地质和气候等因素选择道砟材质；（２）目前仍没有方法可以快速、准确并且不破坏道床

的方式来得到道床堆积密度；（３）为实现双碳目标，在有条件的新建或改建线路上可考虑选用建筑固废、工业固废

等新型道砟材料。
关键词：铁路道砟； 母岩； 地质条件； 气候条件； 有砟道床； 道砟规范
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引言

道砟（道碴）一词起初来源于压舱石，即英国运煤

船舶返航时用于配重的各类碎石和砾石，使用过后废

弃在港口附近，因其承载效果良好而开始被铺设在铁

路路基上，并于 ２０ 世纪 ３０ 年代逐渐普及，道砟也成为

有砟轨道重要组成部分。 在国内学术界及规范中，道
砟被定义为级配碎石，同时这些级配碎石有着特定的

物理特性，包括：硬度、强度及复杂形状等［１］。
道砟作为铁路有砟轨道的主要组成部分，对轨道结

构的稳定性、耐久度及韧性有决定性影响。 为满足道砟

服役性能，道砟材质本身需符合一定的特性，包括：颗粒

尺寸、道砟形状、颗粒级配、表面粗糙度、颗粒密度、堆积

密度、强度、硬度、冲击韧性、耐磨性和耐候性等［２］。
本文归纳总结了各国所采用的道砟技术标准、实

际线路中道砟材质等测试方法及测试内容，得出了不

同条件下道砟选型方法。 提出了根据地质和气候等因

素来制定道砟选型标准，对现有方法中仅根据线路类

型和线路分级的不足进行补充，为我国地质环境复杂、
气候多变的铁路沿线道砟选型提供参考。

１　 道砟材质

１. １　 道砟发展趋势

道砟层也称为有砟道床，通常是由道砟颗粒组成

的散体颗粒层，厚度在 ２５０ ～ ３５０ ｍｍ 之间。 我国铁路

建设用道砟一般是由高质量的火成岩或变质岩经过爆

破而得到的级配碎石，虽然传统意义上对道砟要求规

定为级配均一、无规则形状、坚硬且表面粗糙，然而，母

岩来源、种类、质量、适用性、经济性和当地环境法规不

同，世界各国所采用的道砟材料及规范也有着一定区

别。 例如，在 １９ 世纪 ７０ 年代之前，有砟轨道铺设过程

中道砟材质的选取并未重点考虑道砟类型和其物理特

性，往往优先考虑原材料价格及运输成本［３］。
目前，关于道砟物理及力学特性，如颗粒尺寸、形

状、硬度、摩擦力、耐磨性和矿物成分等，在国际上并没

有统一的标准要求。 不同国家及地区在设计选取道砟

时，会考虑荷载条件、运营环境和地基条件，选择不同

类型的母岩材料，如玄武岩、花岗岩、石灰岩、白云岩、
流纹岩、片麻岩和石英岩等［１］。

道砟成为铁路有砟道床重要组成部分以来，对于

道砟材质的要求逐渐趋向于强稳定性及复杂环境适用

性。 早期道砟采用简单的砂石、矿石或者卵石，有易破

碎粉化、承载能力差等明显缺点。 而随着列车速度提

升及重载列车轴重增加，对道砟提出了级配变窄、高强

度、高密度等要求，级配碎石开始成为当前道砟的主要

材料。 城轨、高架等线路对道床承载能力要求较低，且
出于环境保护原因当前级配碎石资源匮乏，因此国内

外研究学者相继提出了采用建筑固废和工业固废作为

道砟材料［２］。 除此之外，级配碎石用于道砟还会增大

人工养护维修的难度，目前我国铁路养护维修机械化

程度较高，但一体化、智能化方面还需要进一步加强，
将周期性养护维修转变为精准的“点维修”。
１. ２　 道砟特性及测试方法

国内外学者［１， ３－６］总结出道砟层的力学性能、物理

性能、环境性能和几何形态与道砟选型之间的关系，并
总结出道砟各项性能的测试方法，如表 １ 所示。

表 １　 道砟选型分类及测试方法［１，３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｌｌａｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
道砟选型分类

力学性质

物理性质

环境特性

道砟层性质

道砟特性
硬度、强度

硬度

强度

冲击韧性

分级

物理稳定性

形状特征

化学稳定性

断面尺寸
分层

测试方法 测试内容
洛杉矶磨耗试验（Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ Ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔ） 磨耗，磨损及破碎

德瓦尔磨耗试验（Ｄｅｖａｌ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）：干磨、湿磨 表层磨损
微德瓦尔磨耗试验（ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ） 表层磨损

Ｄｏｒｒｙ 磨耗试验（Ｄｏｒｒｙ ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔ） 表层抗粉化性能
划痕硬度（ｓｃｒａｔｃｈ ｈａｒｄｎｅｓｓ） 表层抗粉化性能

Ｍｉｌｌ 磨耗试验（Ｍｉｌｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔ） 表层抗粉化性能
单体道砟压碎试验（ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｒｕｓｈ ｔｅｓｔ） 抗破碎性能
点荷载强度试验（ｐｏｉｎｔ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ） 破碎为多个小块

落锤试验（ｄｒｏｐ ｗｅｉｇｈｔ ｔｅｓｔ） 抗冲击荷载及破碎
级配测量 排水、密实度

小颗粒 ／ 粉尘测量 排水性能
颗粒密度测量 抗位移、间接强度
堆积密度测量 孔隙率、排水、轨道稳定性（横向、纵向、垂向）

颗粒外形测量（针片状规准仪） 破碎为多个小块、排水
潮湿－干燥抵抗能力测试 耐久性、耐候性

冻融测试 耐久性、耐候性
颗粒多孔结构检测 耐久性、耐候性

颗粒吸水性 饱和性、耐候性
钠镁硫酸盐溶解试验 耐久性、耐候性

黏土块及易碎颗粒含量检测 耐久性、初始磨耗程度
道床厚度、砟肩、边坡测量 轨道稳定性、弹性、阻尼

几何形位检测 轨道稳定性、舒适性

　 　 从表 １ 中可以看出，部分道砟特征有着明确的测 试方法。 例如，道砟强度或硬度可以采用洛杉矶磨耗
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试验定量分析，且此类试验在文献中也有着较深入的

研究［６］。 近些年业内学者针对各类道砟特性测试方

法进行了深入研究，例如单体道砟压碎试验［７］ 和落锤

试验［８］。 然而仍有很多道砟性能测试方法未进行详

细解释说明或深入研究其可行性，多数试验测试方法

为其他学科中骨料方法。 因此，有必要研究并提出复

杂运营条件下，满足铁路服役需求的道砟性能评估、测
试及测量方法。
１. ３　 国外道砟材质规范

各国规范中也针对不同的道砟性质采用不同的测

试、测量标准。 本文总结了澳大利亚、美国、欧盟规范

中关于道砟特性评估的推荐分类，如表 ２ 所示。

表 ２　 道砟选型各国标准汇总［１－３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
选型分类

物理性质

耐久性和
耐候性

力学性质

道床断
面尺寸

要求名称 澳大利亚 欧盟（ＥＮ１３４５０） 美国（ＡＲＥＭＡ）
颗粒级配 ＡＳ １１４１. １１. １ ＥＮ９３３—１ ＡＳＴＭ－Ｃ１３６

粉尘比例（Ｎｏ． ２００ 孔径筛） ≤１％ ０. ５％～１. ５％（０. ０６３ ｍｍ） ≤１％
黏土块及易碎颗粒含量 — — ≤０. ５％
颗粒密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ≥２ ５００（干燥） ＥＮ １０９７—２ ≥２ ６００

堆积密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
≥１ ４００（ＡＳ１１４１. ４）

≥１ ２００（ＮＳＷ ＴＮ ０６１： ２０１５） ＣＥＮ １７８９２—２ ≥１１２０

针状颗粒（Ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ） 长细比 ２ ∶ １ 低于 ３０％ ＥＮ ９３３—３ 长细比 ３ ∶ １ 低于 ５％
片状颗粒（Ｆｌａｋｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ） ≤３０％ ＥＮ ９３３—３ ≤ ５％

新鲜断裂面（Ｆｒｅｓｈ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ） ７５％以上有两个新鲜断裂面 — —
排水（Ｄｒａｉｎａｇｅ） — ＣＥＮ １７８９２—１１ —

吸水率 — ＥＮ １０９７—６ ≤２％
冻融循环 — ＥＮ １３６７—１ －

硫酸盐溶剂 — ＥＮ １３６７—２ ≤５％
微型狄法尔磨耗试验

（Ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔ） — ≤５％～１５％ —

滚筒磨耗试验（Ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ） — — ＡＮ 在 ２５％和 ６５％之间∗

湿磨试验（Ｗｅｔ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ） 小于 ６％，８％，１２％针对不同铁路分级 — —
洛杉矶磨耗率（Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ Ａｂｒａｓｉｏｎ ｒａｔｅ） 小于 ２５％，３０％，４０％针对不同铁路分级 １２％～２４％ ≤３０％
颗粒破碎比例（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｉｏ） 小于 ２５％，３０％，４０％针对不同铁路分级 — —

冲击指数（Ｉｍｐａｃｔ ｖａｌｕｅ） — １４％～２２％ —

强度测试（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ） 潮湿：１７５，１５０，１１０ ｋＮ 针对不同铁路分级 —
点荷载强度试验
干燥大于 １ ２００ ｋｇ
潮湿大于 ８００ ｋｇ

道床厚度 ３２５，２７５，２２５ ｍｍ 针对不同铁路分级 — 大于 １２ 英寸（正线铁路）
砟肩宽度 ４００～７００ ｍｍ 无缝线路、３００～７００ ｍｍ 其他 — 大于 １２ 英寸（正线铁路）
边坡坡度 １ ∶ １. ５ — １ ∶ ２
枕心高度 至轨枕顶面 — —

　 　 注：∗ＡＮ＝洛杉矶磨耗率＋５×磨耗率。

　 　 从表 ２ 中可知，欧盟标准没有明确规定道砟密度，
而是给出了密度的测量方法，此外澳大利亚和美国给

出了道砟颗粒密度和堆积密度的最低要求。 然而，目
前现场对于堆积密度的测量方法仍然非常模糊，没有

明确的测量方法。 虽然在各种室内试验中可以通过计

算试验仪器的容积估算出堆积密度，然而在现实铁路

线上并没有较好方法可以快速准确并且不破坏道床的

方式来得到道床堆积密度［９］。 欧盟标准因国家较多

没有统一明确标明具体要求的数值，仅给出了测试的

具体要求。 表中标注的标号为标准使用的标号，可以

在标准网站查询。
表 ２ 中还可以看出，澳大利亚针对道砟要求较为

全面细致，而欧盟标准中较少给出具体数值，美国标准

较为陈旧。 而我国标准采用道砟选型较为保守，尤其

是高速铁路用道砟，一般选取诸多规范中的最高标准。
固化技术标准容易造成额外工作量甚至工程成本，因
此，欧盟标准中仅给出了标准的测试方法，世界其他各

国多参照欧盟标准，而各个国家根据不同的自身情况

使用不同品质等级道砟。 参考上述情况，铁路建设及

养护时可以根据线路等级要求，根据当地材料供应情

况，适当提高道砟某项标准，必要时也可降低不必要的

标准［３］。

２　 新型道砟材质

２. １　 传统道砟材质

传统有砟轨道占世界范围内铁路线路约 ９０％［２］，而
目前低碳环保、碳中和及循环经济等全球性战略部署，
标志着有砟轨道绿色发展已成为当前主流研究方向。
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例如，文献［１０］中对铁路基础设施的整个生命周期进行

生命周期评估，并遵循标准（ＩＳＯ１４０４０）系列对西班牙高

速铁路的特定特征进行了分析，选取了传统有砟轨道、
嵌入式无砟轨道进行对比，结果显示，在 ５０～６０ 年的使

用寿命时，传统碎石道床对环境产生的影响最小，无论

是经济性、碳排放还是维修量都具有明显优势。
然而，目前针对碳中和及循环经济方面的关注点

基本围绕着如何在铁路系统中利用新能源，针对道砟

材质使用的低碳环保研究较少。 例如，传统木枕有着

价格低廉、力学性能良好及减振性强等优势，但随着木

材过度砍伐及环境保护等原因，传统木枕逐渐被混凝

土轨枕所取代。 而铁路道砟作为有砟轨道的重要组成

部分，属于非可再生资源且消耗量庞大，为使铁路系统

走向可持续发展，开发替代品来取代道砟这类自然资

源已迫在眉睫。
２. ２　 新型道砟材质

如今环境问题引发了社会各界对工业废物处理的

担忧，以欧盟为代表的群体建议尽可能将工业废物作

为一种新的副产品重复利用［１１］。
而挤压性火成岩（火山岩等）、变质岩和沉积岩，

作为传统铁路道砟材料来源的母岩，属于自然原材料，
其不可再生性对铁路可持续发展有很大影响。 以工业

矿渣、钢渣等为代表的新型材料逐渐在铁路系统中得

到利用。 工业矿渣强度一般较低，这类矿渣可作为非

正线铁路道砟材料。
近年来，世界范围内钢产量逐年递增，而因此产生

的钢渣在美国、中国、澳大利亚以及部分欧洲国家是十

分丰富的材料［１２－１３］。 诸多文献提出对钢渣材料物理

性能的总结，提出了将其应用于铁路道砟［１４］。 然而，

考虑铁路信号及导电问题，工业钢渣一般在研究中或

实际应用中大部分当作底砟［１３］。 同时，也有研究将废

旧橡胶、炉渣混合来改善其作为底砟的力学性能［１５］。
例如，通过等比例尺缩小建立的试验比较钢渣与传统

碎石道砟的力学性能，结果显示，在重载铁路上，钢渣

骨料具有更高的弹性模量，高应力状态下的永久变形

相对更小，其抗剪强度也具有显著优势［１６］。 这与

ＹＩＬＤＩＲＩＭ［１７］、ＫＯＨ［１８］得出的结论相近，钢渣在力学性

能上能够替代传统碎石道砟。
既有研究也表明，高密度钢渣可以提升道床稳定性，

提高道床横向阻力 ２７％［１９］，增加垂向弹性模量 ６４％［２０］。
这也可以极大地降低高速铁路中飞砟概率［２１］。 需要注意

的是，钢渣具有一定导电性，在降雨量较多、排水不畅地

区或者线路，不宜应用在线路表层道床。
除此之外，再生砖渣、再生混凝土骨料［２２－２３］ 也能

用于碎石道床的填充，相关研究人员对此进行了大量

的现场试验。 诸多学者利用废旧轮胎制作出符合铁路

运输需求的轨枕垫，并且提出将橡胶颗粒作为道床结

构的部分填充物，改善了道床的力学性能，可以减缓道

砟粉化及破碎［２４］。
近 １０ 年来，国内外学者研究利用沥青将散体道床

粘接成为整体轨道，包括底砟层或道砟层。 沥青作为

石油炼制后的废料，过去主要用于公路领域。 目前，国
内外诸多学校或研究机构已经开始了探索性研究［２５］。

表 ３ 针对不同新型道砟，主要是应用废旧材料作

为道砟材料进行概括总结。 目前废旧建筑材料已经用

于许多其他基础设施中，但仍未用于道床中，在此列举

了建筑固废用于路基填料以及混凝土中的例子，可为

后续废料循环使用于铁路系统中提供了一定新思路。

表 ３　 新型道砟材料［１４－１５，２２－２４］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｖｅｌ ｂａｌｌａｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料

钢渣轨道

钢渣－道砟

橡胶颗粒

硅锰钢渣

建筑固废

沥青道床

用途 效果

充当道砟层
钢渣道砟的轨道横向阻力相对于石灰石道砟物横向阻力增加 ２７％；钢渣道砟段试验轨道的轨道垂向弹
性模量是石灰石道砟的 １. ６４ 倍，石灰石道砟中轨枕和道砟的接触压力几乎比钢渣道床大 １ 倍

钢渣－道砟混合轨道
将钢渣混合比例定在 ５０％及以下，可保证钢渣－道砟混合物在抗磨耗性能上符合特级道砟标准，且相比
于纯钢渣道床抗剪强度有大幅度提升

弹性骨料填充道床

吹砟车吹入碎石和橡胶颗粒，混合的方式提高了吹砟的有效性，减少了道砟沉降和劣化，同时提高道砟
层的力学特性，延长铁路轨道的使用寿命；废旧轮胎颗粒与道砟混合的最佳比为 １０％（质量或体积比）；
废旧橡胶颗粒改善风沙线路道床刚度过高，道床弹性差的情况；有效延缓道砟劣化，且橡胶颗粒最优粒
径为 ５～１０ ｍｍ，最优橡胶颗粒体积比为 ３０％

与道砟颗粒粘接
道砟的抗磨耗性能提升 ６０％左右，效果更显著。 ０～０. ２５ ｍｍ 橡胶颗粒胶粘道砟较 ２. ５～５ ｍｍ 橡胶颗粒－
胶粘道砟抗劣化特性、抗剪性能更优

公路路面 抗压强度、分裂拉伸强度和指数属性符合 ＩＲＣ 和 ＰＷＤ 以及铁路规范

路基填料 当砖渣粒径级配为 ０～３１. ５ ｍｍ 时，再生路基材料稳定性最佳

混凝土粗骨料 掺入 ２０％、２５％再生砖渣粉的 Ｃ４０ 混凝土，其性能相较普通混凝土更优

道砟层或底砟层
采用沥青道床可以更好地提高道床刚度，粘结后道床处于无砟轨道和有砟轨道之间的一种轨道形式；沥
青加热后可以回收分解，便于养护维修；只有很少部分国家在铁路线上应用沥青道床，例如奥地利铁路
利用沥青底砟层。 大规模应用仍需解决很多实际问题，例如沥青底砟层破坏修复
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３　 道砟母岩种类

３. １　 道砟母岩

在工程中使用的道砟一般来源于机械破碎的天然

岩石，母岩按形成条件可分为火成岩、沉积岩和变质岩

三大类，如表 ４ 所示。 澳大利亚学者 ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ［１］

指出，用于制作道砟的主要母岩材料为火成岩或变质

岩，道砟通常由以下矿物组成：流纹岩、白云岩、玄武

岩、片麻岩、石英岩和花岗岩。 岩石的内在微观属性，
如微裂缝、矿物粒度和软矿物的含量，都会影响道砟的

宏观机械及力学性能［６］。
母岩开采自矿山，然而这对于缺乏岩石资源的

地区而言，道砟材料相应极度匮乏，推进废旧道砟循

环利用也是当前研究热点。 室内试验表明：废旧道

砟混入新 道 砟 不 超 过 ３０％，仍 具 备 较 好 的 服 役

性能［２７］ 。

表 ４　 自然界常见岩石分类［２６］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ
母岩种类 岩石成因 岩石种类

火成岩
由地壳内部熔融岩浆上升冷却而成，又称岩浆岩。 根
据冷却条件不同又分为深成岩、喷出岩及火山岩三类

工程中常见的有花岗岩（深成岩）、玄武岩、安山岩、辉绿岩（喷出岩）。 火山岩
主要为玄武岩，安山岩，方晶石，流纹岩，流纹岩，而深成岩为花岗岩，花岗闪长
岩，正长岩，辉绿岩，闪长岩，辉长岩，斑脱石，方钠石，辉长岩和斑岩

沉积岩
由原来的母岩风化后，经过搬运、沉积和再造岩作用而
形成的岩石，又称水成岩，根据沉积方式，沉积岩可分
为机械沉积岩、化学沉积岩、生物沉积岩

工程中常见的有石灰岩、 白云质石灰岩、白云岩、石灰华和砂岩等

变质岩 原生的火成岩或沉积岩经过地质上的变质作用而形成
工程中常见的有片麻岩、石英岩等。 大理石、角铁、片麻岩、花岗岩片麻岩、片
岩、角闪石片岩、云母片岩、辉石岩、蛇纹岩、变质岩和菱锰矿

３. ２　 国内道砟标准研究

根据既有文献研究及我国标准中对各类工程岩石

通过汇总现场试验标准集料压碎率 ＣＡ 和道砟集料压

碎率 ＣＢ 两项指标判断其是否符合成为道砟的条件，
岩性判断如表 ５ 所示。 从表 ５ 中可以看出，石灰岩的

抗压碎性能不能满足中国现行规范 ＴＢ ／ Ｔ ２１４０. ２—
２０１８［２８］中关于一级或特级道砟的要求，不具备成为铁

路碎石道砟母岩的条件。 而玄武岩、安山石母岩的合

格率相对较高，花岗岩的合格率较低，但也能满足 ＣＡ、
ＣＢ 指标。

表 ５　 岩石特性判断

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

岩石种类 ＣＡ 指标范围 ＣＢ 指标范围
特级道砟、一级
道砟合格率 ／ ％

花岗岩 ５％＜ＣＡ＜２０％ １２％＜ＣＢ＜２６％ ２８. １５
玄武岩 ３. ５％＜ＣＡ＜９％ ８％＜ＣＢ＜２２％ ７６. ３
安山岩 ３％＜ＣＡ＜９％ ８％＜ＣＢ＜１８％ １００
石灰岩 ６％＜ＣＡ＜１８％ １８％＜ＣＢ＜２８％ ０

３. ３　 国内外道砟材质对比

不同道砟母岩对道床服役性能影响非常大，且在

不同地区的适用性存在巨大差异。 上节中谈到的石灰

岩在我国被禁止使用作为道砟，除其力学性能不满足

要求外，还考虑雨水冲刷会对石灰岩造成破坏，难以保

证道床稳定性和耐久性。 然而对于利用石灰石作为铁

路道砟，国外却有许多案例，例如在美国、中东等气候

较为干燥少雨（沙漠）地区，当地铁路使用石灰石作为

道砟，也可以满足线路对于适用性、耐久性、经济性的

需求。

此外，在葡萄牙里斯本—阿尔加威区段的新建铁

路线路建设时［２９］，考虑当地原材料匮乏问题，将原设

计方案中 ３０ ｍｍ 厚花岗岩底砟改为两部分：１５ ｍｍ 厚

花岗岩和 １５ ｍｍ 厚石灰岩组合。 在解决材料问题的

同时，对于工程造价也是十分有利的。 如表 ６ 所示，案
例中的石灰岩最大洛杉矶磨耗率为 ２７％，ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ
磨耗率为 １２％，不满足于 ＩＴ． ＧＥＯ． ００６ 标准，但根据

ＵＩＣ 和部分欧洲国家的相关铁路道砟标准，石灰岩可

以满足洛杉矶磨耗率和 Ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ 磨耗率的要求。
无论是 ２００８ 年实施的 ＴＢ ／ Ｔ ２１４０—２００８《铁路碎

石道砟》还是已经弃用 ＴＢ ／ Ｔ２１４０—１９９０《铁路碎石道

砟》，两者对道砟原料作出了明确规定，即碎石道砟应

选择开山块石破碎、筛选加工生产得到，而美国的黑梅

萨和鲍威尔湖（ＢＭＬＰ）铁路在后期修复过程中，由于

当地缺乏采石场，未按照规范规定使用新破裂的级配

碎石，并进行了如下处理：允许老化的道砟占比总道砟

的 ５％，并从附近的科罗拉多河获得圆形粗粒河砾石

作为道砟来源［３０］。
我国道砟规范中没有明确道砟岩性，而是将道砟

划分为特级道砟和一级道砟，并根据洛杉矶磨耗率

ＬＡＡ、标准集料冲击韧度 ＩＰ、石料耐磨硬度系数等指标

进行限制；美国 ＡＲＥＭＡ 铁路工程手册则主要通过对

洛杉矶磨耗率 ＬＡＡ 及抗冲击性能等参数指标对道砟

材料进行限制，并在此基础上规定了不同母岩材质的

标准细则，如表 ７ 所示；ＵＩＣ 及包括英国在内的 ＣＥＮ
成员各国普遍采用洛杉矶磨耗 ＬＡＡ、ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ 磨耗

率等指标。
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表 ６　 道砟颗粒材料特性标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂａｌｌａｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
规范 洛杉矶磨耗率 ／ ％ Ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ 磨耗率 ／ ％ 洛杉矶磨耗率＋Ｍｉｃｒｏ－Ｄｅｖａｌ 磨耗率 ／ ％

葡萄牙 ＩＴ． ＧＥＯ． ００６［２９］ ≤２５ ≤１８ ＜４０
国际铁路联盟

ＵＩＣ Ｃｏｄｅ ７１９Ｒ［２９］
≤２０ 或者≤２５

（部分区域的道床采用 ２８）
≤１５ 或者≤２０

（部分区域的道床采用 ２２）
＜４０（列车运行速度≥１６０ ｋｍ ／ ｈ）；
＜５０（列车运行速度＜１６０ ｋｍ ／ ｈ）

法国 ＮＦ Ｆ５３６９５［３１］ — — ≤４０（列车运行速度≥１６０ ｋｍ ／ ｈ）
西班牙 ＦＯＭ （２００６） ［２９］ ≤２８ ≤２２ —

中国 ＴＢ ／ Ｔ ２１４０—２００８［３２］ ≤１８（特级道砟）；≤２７（一级道砟） — —
欧盟 ＥＮ １３４５０［３３］ ≤２０ ≤７ —

遵循条件

全部

任意一条即可

均满足

表 ７　 美国 ＡＲＥＭＡ铁路工程手册道砟物理参数指标及试验指标［３４］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ （Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ＡＲＥＭＡ）
性能

抗磨耗、抗冲击性能
抗大气腐蚀性

渗水性
稳定性能

道砟颗粒形状和清洁度

参数 花岗岩 暗色岩 石英岩 石灰岩 白云石灰岩
洛杉矶磨耗率 ＬＡＡ ／ ％ ＜３５ ＜２５ ＜３０ ＜３０ ＜３０

硫酸钠溶液浸泡损失率（Ｌ）％ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５
吸水率 ／ ％ ＜１ ＜１ ＜１ ＜２ ＜２

毛体积相对密度 ＞２. ６ ＞２. ６ ＞２. ６ ＞２. ６ ＞２. ６５
针状指数、片状指数 ／ ％ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜５

黏土团及其杂质含量质量百分率 ／ ％ ＜０. ５ ＜０. ５ ＜０. ５ ＜０. ５ ＜０. ５
粒径 ０. ０７５ ｍｍ 以下粉末含量的质量百分率％ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１

３. ４　 地质、气候条件制约

我国幅员辽阔，铁路建设沿线地质条件复杂，而道

砟母岩开采遵循就近原则，新建铁路附近采石场开采

的同类道砟材料各项指标表现不同。 按照工程地质岩

性分布将我国地域划分成 ５ 种岩石类型分布区域，明
显看到华中、东北平原、黄河流域等地区匮乏坚硬、次
坚硬岩石，因此在这些区域进行新建铁路设计时，尤其

是受到运输、经济等条件制约，就近开采的岩石可能难

以满足道砟材质要求［３５］。
在道砟原材料匮乏的情况下，有石灰岩被用于铁

路建设的案例，但这并不是绝对的，也会受到其他方面

的制约。 例如，在高寒霜冻地区线路或高运量线路，石
灰岩受到冻胀后，在列车高频荷载作用下，其破碎量远

高于花岗岩或玄武岩等［３６］。 道砟材质在不同气候地

区表现出不同适用性，因此，在进行线路道砟材质选型

时，应该合理考虑降雨、温度等气候条件，有针对性地

合理选择道砟材质。

４　 结论

本文归纳总结并对比了各国道砟材质选型方法，
以及道砟性能试验方法，得到以下主要结论。

（１）诸多道砟性能测试方法未进行具体详细解释

说明或者深入研究其具体可行性，多采用其他学科中

试验方法。 因此，有必要完善复杂条件下，道砟性能评

估、测试及量化方法。 实现在多尺度、多物理场中模拟

道砟受到的综合环境影响。 目前道砟材质试验方法不

能真实反映道床受力状态，如众多研究表明，洛杉矶磨

耗率与道床寿命没有直接关系，而使用洛杉矶磨耗率

和 Ｍｉｌｌ 磨耗率（ＬＡＡ＋５ＭＡ）最为有效。
（２）目前我国道砟标准未明确道砟母岩岩性，淘汰了

潜在能够用于线路铺设的道砟资源，而对于实际线路设计

时，考虑沿线地理和气候，可以采用新旧道砟结合、 开发潜

在道砟资源及降低设计标准等方法选择道砟材质。
（３）我国规范及维修手册中规定了道床密度具体

指标，但是道床密度的测量方法主要采用道床开挖取

样等破坏性手段，目前仍然缺乏非破坏、高效测量道床

堆积密度的方法。
（４）为实现双碳目标，我国目前铁路道砟规范并

不包括工业或者建筑固废道砟和废旧道砟，与欧盟道

砟规范包容度有一定差异。
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