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近年来，无砟轨道已成为我国高速铁路主要的轨道

结构型式。目前，国内一些高速铁路运营后出现了一定

程度的病害，某些特殊地段甚至出现了难以根治的病

害疑难杂症。如何在不中断高速铁路运营的前提下

进行无砟轨道病害整治是目前亟待解决的难题之一。

国内已有绳锯法切割无砟轨道支承层或隧底回

填层的成功案例，也有切割钻孔路基基床表层，减薄

无砟轨道支承层的实例，但以上措施工程实施时间跨

度大，代价较大且可控性较差。本文针对路基段病害

采用了无砟轨道拆除重构方案，经过深入研究，详细

周到的施工管理，安全地达到了整治目的。研究成果

可为无砟轨道维修整治提供了借鉴和参考。

1  线路概况

1. 1  某客运专线路基段基本情况

该异常段路基属于低山丘陵地貌，长约 395 m，
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主要为路堑，次为路堤，局部半挖半填。该段上覆第

四系全新统坡残积粉质黏土，下伏基岩为侏罗系中统

沙溪庙组泥岩夹砂岩。岩样试验膨胀性指标中，自由

膨胀率 0～22. 0％，饱和吸水率 0～12. 8％，膨胀力 0～ 

56 kPa，多数样品膨胀性参数极低。段内地表水主要为

季节性山间沟水，地下水为基岩裂隙水，岩性以泥岩

为主，含水量微弱，无整体地下水位，仅分布局部裂隙

水。

线路中心路堑最大挖方深度 26 m，边坡采用锚杆

框架梁护坡，边坡坡率 1：1. 5～1：1. 75，路堤最大填方

高度 7 m，该病害段位于挖方地段，变形最大处基本位

于挖方最大处。该段左侧设 C35 钢筋混凝土锚固桩，

桩间设 C30 混凝土路堑挡土墙；桩间挡墙墙高均为

7 m。锚固桩两端采用一般重力式路堑挡土墙顺接。

该病害路基段基床底层厚度 1. 0 m，采用 AB 组填料

填筑。基床底面设置 0. 1m 厚中粗砂夹一层复合土工

膜，两侧设置矩形侧沟及纵向渗水盲沟。

该区间路基采用双块式无砟轨道结构。平面

位 于 半 径 10 000 m 的 圆 曲 线 上，上、下 行 曲 线 超

高均为 55 mm，内轨顶面至道床底面高度为 815 mm。

道 床 板 为 C40 钢 筋 混 凝 土 结 构，宽 2 800 mm，厚 

260 mm。支承层采用 C25 混凝土，厚 300mm，支承

层连续浇筑。

1. 2  运营期持续底鼓病害

该异常路基段共设置 3 个观测断面，每个断面在

基底中心布设 1 个沉降观测板并在路基面左、中、右

各布设 1 个路面观测桩。主体工程完工后，沉降观测

时间满足评估要求，沉降观测数据未出现异常，单点

沉降通过评估，符合规范要求。

线路开通运营后，工务段轨检及轨面监测的数据

表明，该段（上、下行共有约 120 m）路堑呈现持续上

拱变形和轨向异常，累计最大上拱量达 43 mm，最大

水平位移达 11 mm。轨检数据及历次轨道精调恢复

的轨面高程拟合如图 1 所示。

图 1  K 482 路基病害段轨检数据及历次轨道精调恢复的轨面高程拟合图

由图 1 可知，工务段先后 4 次对此处病害开展

了专项精调整治，W300-1 型扣件平面最大调整量

8 mm，高程最大调整量 + 26／-4 mm，整治后扣件最大

调高量 36 mm，最大调低量 3 mm，最大平面调整量

10 mm，部分区段已使用非标调整扣件。

1. 3  病害成因分析

通过两年多运营期的持续轨面数据监测及轨检

数据对照，轨面上拱速率比较均匀，不存在温度应力
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导致的道床板上拱变形，道床板与支承层未见明显离

缝，道床板也未见均布或贯通性的横向裂纹，基本可

排除无砟轨道随温度上拱和施工质量等方面原因。

路基基床填料膨胀、基底泥岩膨胀、地应力局部

异常都有可能形成底鼓病害。勘察阶段本地层大量

样品的膨胀性试验指标较低，监测数据显示底鼓与季

节性规律性弱，由此可判定由于路基填料或基地岩体

膨胀导致底鼓的可能性较小。参考其他底鼓病害工

点，本段路基底鼓病害基本可判定为由路堑边坡开挖

卸荷与地质环境变化使得地应力局部异常调整所致。

2  病害整治修复研究

为取消该段因路基上拱引起的局部限速，保障铁

路运营秩序，对病害整治修复方案进行了综合比选研

究。采用路基整治方案工程量巨大，且无绕行和便线

可用，考虑到本线的行车密度大，不能断道施工，因此

只能采取不中断运营的无砟轨道拆除重构办法进行

该段病害的阶段性整治。经过研究，严密的施工组织

和管控，病害整治工程取得了良好效果。整治施工结

束后，参照轨道几何形位检测数据，高速列车逐步恢

复至设计速度。

2. 1  无砟轨道受力分析

该段路基双块式无砟轨道为连续式，该病害段内

无端梁，距离端梁最小距离大于 30 m。由于施工条件、

天窗期等限制，拆除现有的连续式无砟轨道，重构后

采用单元式无砟轨道，并对重构段两端无砟轨道道床

板进行植筋锚固，如图 2 所示。

图 2  锚固筋布置图

为了预留轨道上拱量，灾害整治中拟采用减薄了

支撑层的方案，由此削弱无砟轨道结构强度。

建立曲线段双块式无砟轨道有限元分析模型，分

析支承层减薄对轨道结构（钢轨、轨道板、支承层、路

基基床）受力的影响，如图 3 所示。将钢轨支承考虑

为离散点支承，仅在扣件处设置支承点，钢轨网格纵

向密度取 0. 325 m，扣件等效为线弹性体，采用弹簧 -

阻尼单元进行模拟，刚度取 50 kN／mm。轨道板、支承

层和基床均采用 8 节点六面体实体缩减积分实体单

元进行模拟。

图 3  有限元计算模型图

本文计算了列车荷载作用于枕间和轨枕上方时

轨道板和不同厚度支承层底面的受力情况，支承层厚

度取 270 mm、230 mm、185 mm。数值模拟结果表明，

随着支承层厚度减小，道床板底面和支承层底面拉应

力逐渐增加；支承层 185 mm 厚时，道床板底最大拉应

力 0. 52 MPa，小于 C15 混凝土材料的抗拉强度设计

值；支承层顶、底面各方向的压应力均随支承层厚度

减小而减小，轨道板和支承层所有受力均小于材料的

抗压强度设计值。综上，经过数值模拟和理论分析，

可采用切割减薄支承层措施进行无砟轨道轨道病害

整治。

2. 2  核心装备及关键材料

为实现天窗时间内拆除重构无砟轨道，天窗时间

外维持限速运营，并确保行车安全，需要有快速拆装

可调性好的的轨道施工装备以及快干速凝早强的特

种胶凝材料等。

2. 2. 1  可调式单枕支撑临时轨道结构

目前对无砟轨道不中断行车的情况下进行病害

整治存在诸多技术难题，而对运营情况下无砟轨道支

撑层及下部结构进行拆换更是困难重重，研发一种不

中断行车、安全可靠、经济合理、施工方便、适应能力

强的临时过渡轨道结构势在必行。

因此，在本次维修整治中，提出了一种单枕可调

式临时轨道装置，如图 4 所示。轨道结构高度可低至

470 mm 左右，该轨道装置装拆便捷，可方便地调节轨

道高度、超高、轨距、轨枕间距，且不影响轨道电路和

既有轨旁设备的安装，极大地方便了无砟轨道维修病

害整治。

图 4  单枕可调式临时轨道支撑结构示意图
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可调式单枕支撑临时轨道作为承担开通限速运

营的临时轨道结构，需对其进行结构检算。计算模型

为连续弹性点支撑梁模型，弹性点按照轨枕间距选取

0. 65 m。设计考虑在限速条件下 ZK 标准活载通行，

并进行 ZK 特种活载验证计算。按 80 km／h 速度取动

载系数，进行木枕的弯矩、强度，锚固螺栓的抗拔及剪

切，无缝线路的强度和稳定性检算。结构验算结果表

明，安全余量合理，该结构能满足临时过渡限速行车

需求。由于夜间天窗时间施工，实际轨温基本可恒定

在锁定轨温 ±15 ℃范围内，满足 TB／T 2098-2007《无

缝线路铺设与养护维修方法》的无缝线路养护维修作

业要求。

2. 2. 2  快干早强型高性能混凝土

由于高速铁路天窗时间较短，而普通的硅酸盐混

凝土养护时间长，因此本工程中对混凝土的早期强度

提出了更高的要求。经综合比选，本工程中选取快干

早强型高性能混凝土，其基本参数如表 1 所示。
表 1  高性能混凝土基本参数表

施工配比
超快硬水泥

基材料：石子

抗压强度／MPa 加水混合后 可
使时间／min

浇筑 1 m3 约需超快硬
水泥基材料／kg2 h 28 d

1 ：1 ≥ 35 ≥ 60 约 25 1 200

该高性能混凝土的技术特性包括：①采用优质硅酸

盐水泥为基础、配合高性能无机快硬熟料技术及精选细

骨料；②具有理想早期强度，2 h 抗压强度≥ 35 MPa 和

长期强度稳定性；③特有的和易性保持缓释技术、早

期裂纹控制技术； ④经工厂专业设备配料、混合、包

装，现场加入粗骨料及水搅拌均匀即可使用；⑤粗骨

料粒径为 5～25 mm，且小于 30 mm。

快干早强型混凝土的使用时间短，现场应考虑拌

和场地、运输、施工的快捷便利。在天窗结束前 2 h 以

上，若不能绑扎好道床钢筋，精调轨道，准备好浇筑混

凝土，则应顺延到下一个天窗时间内进行浇筑，由此

确保快干早强型混凝土有 2 h 以上的养生及形成强度

时间。

3  重构施工及安全保障

3. 1  无砟轨道重构施工

重构整治无砟轨道病害施工主要分为准备工作、

拆除重构无砟轨道和线路恢复、逐步提速 3 个阶段，

具体施工步骤如图 5 所示。

施工中如果段落上拱量值较大，且能申请到大天

窗的情况，则可以段落整体精调，确保整治后轨面达

到设计值后再分块浇筑道床。

为验证主要机具和材料的工作性能和施工功效，

强化管理施工人员之间的协调能力，加强主要工序

之间衔接配合能力，正式施工前需在场外进行工艺性

实验。

图 5  天窗期无砟轨道重构施工工序流程图

3. 2  施工及运营安全保障

为尽快整治完成恢复正常运营，本次无砟轨道拆

除重构采用了不锯断无缝线路、不换轨的施工方案。

钢轨和扣件全部利用且不增加数量；双块式轨枕全

部换新。施工中加强了对既有钢轨和扣件的保护，拆

除无砟轨道，重新浇筑混凝土道床使得无缝线路的纵

横向阻力发生了改变。然而，由于不锯断钢轨，根据

《无缝线路铺设与养护维修方法》，宜在实际锁定轨温

±15 ℃的温度范围内施工和运营，若轨温超出此范

围，则需要进行轨道强度和稳定性检算。根据前述检算

和现场测试情况，采用可调式单枕支撑临时轨道结构及

木枕扣件可以安全确保实际锁定轨温在 + 15～- 25 ℃时

的安全施工和限速运营。

轨道精调时应当对接触网电务部分同步调整，轨

旁信号设备直接迁移至临时轨道，施工中应注意钢轨

的绝缘，天窗结束前应检测轨道电路，从而确保非天

窗时间的限速运营。

安装轨道自动化变形监测系统，测点纵向间距 

5 m，上、下行线枕木两侧各布设 1 组测点。线路轨道
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极限容许变形值采用标准按照 TG／GW 102-2019《普

速铁路线路修理规则》中表 6. 2. 1-2《线路轨道静态

几何不平顺容许偏差管理值》及表 6. 3. 3《轨道动态

几何不平顺容许偏差管理值》中的 80 km／h 标准控制，

超限报警并申请进网检查。同时，在关键位置点的车

辆限界外安装 24 h 实时视频监控系统。

4  整治后的观测及效果

开通运营以来，该病害段最大年上拱速率约为

10. 75 mm／年。在无砟轨道重构整治时，无砟轨道横

向位置纠偏和高程上扣件都进行了相应量的预留。

由于没有针对路基进行彻底的整治，整治后 9 个

月的观测数据表明，上拱速率与重构无砟轨道整治前

基本保持一致，换算最大年上拱速率为 10. 68 mm／年，

但最大上拱发生位置相对整治前有一定的移位。重

构前上拱量最大处为：上行线 K 482 + 149 和 K 482 + 

155，下行线 K 482 + 144 和 K 482 + 149；重构整治后

上拱量最大处：上行线 K 482 + 157，下行线 K 482 + 

155。重构无砟轨道后最大变形断面处轨面上拱值如

图 6 所示。

图 6  重构无砟轨道后最大变形断面处轨面上拱值对比图

由图 6 可知，无砟轨道拆除重构导致基础地应力

局部释放和重新分布，但造成上拱的地应力异常调整

情况未得到改善，需进一步加强观测和量化地应力异

常的详细分布及数据，以便进一步研究路基的彻底整

治措施。

5  结语

通过对既有营业线的无砟轨道重构设计和施工

实践，本文对既有线无砟轨道地段病害不断道整治做

出了有益的尝试。在不中断运营的前提下进行了无

砟轨道重构整治，取得了一定的效果，路基上拱可以

靠特殊扣件的预留调低量进行适应，阶段性克服了基

础上拱引起扣件无法适应调整而限速的问题，保障了

运营秩序。本次工程实践可为类似灾害整治施工提

供借鉴和参考。
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