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运营条件下有砟轨道涵顶冻害整治技术应用研究

马德东

（中国铁路沈阳局集团有限公司，　沈阳 １１０００１）

摘　要：文章基于寒区铁路路基冻害对于行车安全运营和维护的影响，按照“冬病夏治”理念，以最大限度的

消除路基冻害为目标，尝试采用了双组份反应型树脂类注浆胶对涵顶路基冻胀严重处所进行整治。选取丹

大线一处涵顶路基冻害严重处所，入冬前开展了现场注浆整治，收集了２０１５年冬季和２０１６年冬季现场静态

检查、动态检测及整修资料进行对比分析。研究表明，通过在基床内注入反应型树脂类注浆胶，对消除或极

大减弱寒区铁路路基基床的冻胀是有效的。
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　　冻胀是由路基填料中的水分在低温冻结过程中体
积膨胀引起的。当不均匀的冻胀引起轨道几何尺寸超

过容许偏差时就形成了冻害。温度、土质和水是引起

路基冻害的主要因素，水中含盐量和外荷载等因素对

土体冻结也有一定影响。从本质上说，土质和水是冻

害发生的内因，气温变化和荷载因素是冻害发展的外

因，外因通过内因而起作用。目前中国铁路沈阳局集

团公司辖内时速２００ｋｍ及以上的有砟线路（京哈铁
路秦沈段、长珲城际铁路和丹大铁路）均不同程度存

在路基冻害问题。２０１６年冬季正线冻害 １０１９处，最
大冻高２９ｍｍ，给铁路安全运营和日常维护带来了巨
大挑战。工务部门一直在推进冻害整治工作，努力实
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现消除冻害或将冻胀控制在允许限值内不至于演变成

冻害的目标。路基换填，增设排、隔水等对运营线路干

扰较大，安全风险高；涵洞地段铺设保温板只能延缓冻

害发展变化时间；注盐整治的盐分易流失，需逐年往复

注入，人力投入大；调高扣件仅适用于冻害位置比较固

定处所。

本文旨在提出一种通过对冻害处所路基基床灌注

高渗透性化学浆液的方式，使既有填料与注入的化学

浆液胶结成高强度路基填料，提高基床抗冻胀能力，从

而达到消除或极大减弱基床冻胀的目的。并通过现场

试验和检测数据对比，对反应型树脂类注浆胶整治基

床冻害原理、方案、整治前后效果等进行了分析。

１　冻害整治原理

冻害整治材料采用双组份反应型树脂类注浆胶，

该材料由Ａ、Ｂ、Ｃ组分组成，其中 Ａ组份为主剂，其主
要成分为液体活性甲基丙烯酸树脂；Ｂ组份为固化剂，
主要成分为有机过氧化物；Ｃ组份为催化促进剂。使
用时，将ＡＢＣ组份按照一定比例搅拌均匀后，由注浆
设备注入冻害处所路基。

注浆时，先对基床冻害部位进行钻孔，然后将双组

份反应型树脂类注浆胶高分子浆液“定向”、“慢渗”侵

入基床，使高分子浆液充分填充路基颗粒间空隙。因

高分子反应型树脂类浆液具有较高渗透性（渗透能力

接近水），可渗透进入不同土质。渗入后，活性丙烯酸

树脂在引发剂和催化促进剂作用下，发生化学聚合反

应，与填料固结到一起，最终与土体胶结成不溶水的高

强度路基填料，达到消除冻胀或极大减弱冻胀的效果。

２　冻害整治方案

２．１　钻孔布置方案
针对冻害线路，在左、右轨两侧分别打孔，孔径

８９ｍｍ，间距０６ｍ，设置在轨枕之间，处理深度应超过
当地冻结深度，横断面钻孔布置示意如图１所示。

图１　钻孔注浆位置示意图（ｍ）

２．２　钻孔注浆施工工艺
现有的冻害整治措施中，钻孔注浆施工工艺流程

如图２所示。

图２　钻孔注浆施工工艺流程

注浆时，应控制钻孔注浆顺序，严格控制注浆压力

和注浆量，同时，注意观测轨道结构变形。

３　工程应用

３．１　工程概况
选取丹大铁路大孤山站Ｋ２２５＋５４５～Ｋ２２５＋５５５

上下行线涵洞顶部路基冻害处所作为试验点。该涵洞

为１－６ｍ框构涵，涵洞全长 ４４ｍ，涵顶路基厚约
１９ｍ。涵顶及两侧２０ｍ范围内基床表层厚（０６ｍ）
采用级配碎石掺５％水泥填筑，基床底层采用非冻胀
性Ａ、Ｂ组填料（细颗粒含量小于１５％）填筑。当地最
大冻结深度约为１２ｍ。
３．２　整治前冻害情况

２０１５年１２月２８日首次发现冻害，２０１６年２月
２３日稳定，２０１６年３月１５开始回落，４月１５日回落
结束。

（１）绝对冻高（轨道测量仪测量）：最大冻高为
２５ｍｍ。

（２）相对冻高（１０米弦量）：最大冻高为１８ｍｍ。
（３）动检车检测：①上行高低：２０１６年１月６日检

测结果为 ３０７ｍｍ，２０１６年 １月 １５日检测结果为
１０４３ｍｍ，增加了７３６ｍｍ；②下行高低：２０１６年１月
６日检测结果为０６２ｍｍ，２０１６年１月１５日检测结果
为５６９ｍｍ，增加了５０７ｍｍ。
３．３　注浆整治情况

在冻害处所约１０ｍ长度范围内，于上下行两侧轨
枕之间分别打孔注浆，孔径８９ｍｍ，间距０６ｍ，孔深
１５ｍ。共计钻孔 ９９个，其中上行线 ４８个，下行线
５１个，共注浆１５ｔ。

为保证注浆效果，既不产生较大沉降也不造成路

基上拱，首先对钢轨外侧进行间隔钻孔、注浆，待其固
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化形成防渗帷幕后，再对钢轨内侧进行间隔钻孔、注

浆，最终实现化学浆液充分渗透填充填料。

注浆时，为防止土体劈裂，采用低压渗透，注浆压

力不应超过２００ｋＰａ，同时根据现场每个钻孔的加固范
围和孔隙率，控制每段注浆总量，保证注浆充分、均匀。

灌浆结束后，需选点进行钻孔取样，判断是否填充饱

满，如未饱满，则进行补浆。

３．４　整治后冻害情况
２０１７年１月１９日首次发现冻害，２月１３日稳定，

３月２日开始回落，４月１１日回落结束。
（１）绝对冻高：上行线最大冻高１３ｍｍ，下行线最

大冻高１０ｍｍ。
（２）相对冻高：上行线最大冻高１０ｍｍ，下行线最

大冻高８ｍｍ。
（３）动检车检测：２０１７年１月１９日检测结果：①

上行高低４８７ｍｍ（缓慢逐次增长），相邻两次动检结
果为１月１６日４６１ｍｍ，１月１０日３５７ｍｍ；②下行
高低２１４ｍｍ，相对于１月１０日检测结果（１３７ｍｍ）
增加了０７７ｍｍ。
３．５　未注浆整治处所冻害情况

选取与其类似的丹大铁路大孤山站Ｋ２２４＋７４０～
Ｋ２２４＋７５０上下行线涵顶冻害进行对比。该冻害位
于３－６ｍ框构涵顶部，涵洞全长６０ｍ，涵顶路基厚约
３ｍ。基床填料与Ｋ２２５＋５４５～Ｋ２２５＋５５５相同。该
处冻害２０１６年１月９日发现，２月８日稳定，３月２７
日开始回落，４月１５日回落完毕；２０１６年１２月１２日
再次发现冻害，２０１７年 ２月 １１日稳定，３月 ５日回
落，４月２０日回落完毕。

（１）绝对冻高：２０１５年冬季最大冻高３４ｍｍ，２０１６
年冬季最大冻高３０ｍｍ。

（２）相对冻高：２０１５年冬季最大冻高２９ｍｍ，２０１６
年冬季最大冻高２５ｍｍ。

（３）动检车检测：
２０１６年１月９日检测结果：①上行高低５０９ｍｍ，

相对于１月５日（２２３ｍｍ）增加２８６ｍｍ；②下行高
低５１０ｍｍ，相对于 １月 ５日（１５８ｍｍ）增加了
３５２ｍｍ。

２０１７年 １月 １０日检测结果：①上行高低 ４５８
ｍｍ，相对于２０１６年１２月３１日（０７２ｍｍ）增加３８６
ｍｍ；②下行高低５８５ｍｍ，相对于２０１６年１２月３１日
（１３６ｍｍ）增加了４４９ｍｍ。
３．６　取得的效益

２０１５年冬～２０１６年４月末，该冻害未整治前，共
发生动检车Ⅱ级及以上病害２１次，累计动道２２次，投
入１３０工时，平均每 ５ｄ动道 １次；２０１６年 １２月 ～

２０１７年４月末，病害整治后，共发生动检车Ⅱ级及以
上病害０次，累计动道６次，投入３５工时，平均每２０ｄ
动道１次。动道次数及投入工时均降低７３％，作业保
质期明显延长，消灭了Ⅱ级及以上病害，不仅保障了行
车安全，也大幅降低了职工夜间作业的劳动强度。

４　结论和建议
本文通过对运营条件下双组份反应型树脂类注浆

胶整治涵顶路基冻害的方案实施、观测数据对比和整

治前后维修工作量变化情况的系统研究，得出主要结

论如下：

（１）运营条件下，采用双组份反应型树脂类注浆
胶对涵顶路基冻害进行试验整治，冻害处所冻高明显

降低，动态检测数值明显减小，现场维修工作量大幅下

降，方案可行。但应继续开展更宽范围的现场试验，提

出更易于实施的完整方案。

（２）本次试验整治处所道床填砟厚度达１ｍ，影响
钻机作业质量和效率。因运营条件下天窗时间较短，

今后应综合考虑不同处所地形地貌条件和线路实际情

况，对施工工艺进行完善。

（３）采用注浆胶进行整治前，应提前进行挖验，并
针对基床填料成分调配注浆胶组分配比。

（４）考虑双组份反应型树脂类注浆胶初次在运营
条件下应用，应加强对后期基床及注浆胶状态变化的

跟踪与分析。
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（货）站间需要复线时，湛江西（客）站南、北端均需要

设联络线与既有湛海线双向贯通，满足普速车运输

需要。

９　机务车辆配套设备
９．１　动车运用设施

根据动车组开行方案，经测算，湛江枢纽检查库线

近、远期分别设６条、７条，存车线近、远期分别设２１
条、２８条［８］。结合城市用地条件及运营需要，动车运

用设施设于新湛江站西端。

９．２　机车交路
货机：分别在湛江西（货）、宝满、东山站设机务折

返所，配置机务存车及整备线。

１０　研究结论
通过系统研究，湛江枢纽总图格局如下：湛江枢纽

共有黎湛、湛海、河茂、东海岛４条普速客货共线铁路
和茂湛、合湛、湛海、广湛、张海５条高速铁路干线共９
条线路引入，湛江枢纽为大型“十字”型枢纽。

客运系统以新建的东西向新湛江站为主、湛江西

（客）站为辅的“一主一辅”的客运格局。货运系统维

持塘口、湛江西（货）、遂溪、廉江既有货场，扩建湛江

西（货）为三级物流中心；保留霞山港区，新增宝满港

区、东山港区专业港区物流作业。编组系统维持塘口

站技术作业，废弃湛江站解编作业，新增宝满和东山港

湾站分别办理霞山港区、宝满港区和东山港区解编作

业。在新湛江站新建动车运用所，在技术作业站新建

机务折返所。
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