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隧道内无砟轨道常见病害分析与整治措施研究
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摘　要：无砟轨道在运营过程中受到各种因素的耦合作用，部分线路出现不同程度的病害。随着无砟轨道运
营里程的增加，无砟轨道病害问题亦变得突出。本文总结了现有隧道内无砟轨道主要病害形式及其常用整

治措施。重点阐述了某客运专线隧道内出现的无砟轨道上拱病害情况、隧道地质情况及目前已实施的治理

方案，并提出了若病害继续发展可采用的维修方案，可为同类工程问题提供借鉴。
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　　无砟轨道高平顺性、高稳定性和少维修性的特点
使其在高速铁路上得到了广泛的运用［１－２］。无砟轨道

可降低隧道内净空，降低养护维修难度，增加隧道内行

车的安全性和稳定性，因此无砟轨道在隧道地段铺设

较多。由于隧道内地质条件复杂［３－４］，隧道在修建时

受技术条件、施工质量、地质条件等多方面因素的综合

影响，在后期运营中发现，部分隧道内无砟轨道出现了

不同形式、不同程度的伤损。因此，针对隧道内无砟轨

道的病害分析与整治措施研究迫在眉睫。本文在总结

隧道内无砟轨道病害形式及整治措施的基础上，重点

阐述了某客运专线隧道内出现的无砟轨道上拱病害及

治理方案，并提出了针对病害后续继续发展的可用维

修方案。

１　隧道内无砟轨道主要病害及其成因
分析

１．１　道床表面冒浆
无砟道床下部混凝土在列车荷载作用下磨损，产
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生细小颗粒，当道床裂纹出现时，水从裂纹和道床板施

工缝间渗入，软化道床下部混凝土和回填材料，列车动

荷载作用产生的振动使层间细小颗粒被带出，形成唧

泥现象，导致道床板表面有白浆析出。

１．２　无砟道床下沉
隧道基础回填层设计强度远远小于隧道内无砟轨

道结构强度，在长期列车动荷载作用下，隧道下部基础

回填层和道床板层间会出现“脱空”现象，地下水易汇

到层间，导致回填层软化。列车动荷载产生的振动会

形成抽吸作用，回填层间细小颗粒被带出，形成空洞，

使下部基础逐渐失去支撑能力，导致道床板下沉。

１．３　道床板上拱
常见的道床板上拱是由地下水压力、不良地质条

件、施工质量缺陷等因素造成的。当隧道岩层富含地

下水时，地下水进入仰拱回填层内，形成较高的承压水

头，会导致道床板抬升；当隧道内存在不良地质段时，

在地应力作用下岩体产生蠕变，隧道底部受挤压作用，

导致仰拱隆起，最终引起道床板上拱；隧道内由于施工

环境差，施工质量难以精确控制，若仰拱回填层强度达

不到设计要求，会造成仰拱受力条件较差，不能抵抗隧

道基础变形，从而导致道床板上拱。

２　病害整治措施
２．１　道床表面冒浆

道床表面冒浆的主要整治措施有轨道板钻孔注胶

和梳排相结合整治方案。顺线路方向隔一定距离钻设

注胶孔，清理注胶孔后进行注胶，使用封缝胶将注胶管

与注胶孔密封。同时增设横向排水盲沟，在承重层两

侧的翻浆处设置排水沟，坡度以２％ ～４％为宜，并设
置纵向排水沟将盲沟水引入集水井中。

２．２　道床板下沉
无砟道床下沉的整治措施主要有扣件调高、钻孔

注浆加固等［５－６］。下沉量较小时可采用扣件调高的方

式进行调节，但扣件调节工作量大，一旦调节量超过扣

件可调范围，该方法就不再适用。钻孔注浆是通过道

床表面的注浆孔将灌注材料注入到道床板底部和仰拱

回填层缝隙中，缝隙间被注浆材料填满，使道床下部基

础具有较高的强度和整体性。主要施工顺序为：先清

理沟槽，用止水带隔离沟壁和水，将封闭沟槽的裂纹用

混凝土进行封闭，再用钻孔机在无砟道床表面钻孔，清

理孔内碎渣，进行孔内注浆。钻孔注浆示意如图１所
示。为保证注浆效果，应采用跳跃注浆，待注浆完成后

封闭注浆孔。钻孔注浆加固修复效果良好，施工工期

短，能够保证线路正常运营。

图１　钻孔注浆法示意图

２．３　道床板上拱
隧道内无砟轨道道床板上拱是目前较常见的一种

病害。对于富含地下水的隧道，可采用泄水降压的方

式进行处理［７］，如图２所示。亦可通过在道床板两侧
排水槽内凿孔排水，并采用注浆和锚固方式加强轨道

结构和仰拱填充层的整体性，锚杆锚固法如图３所示。
对于不良地质条件引起的上拱，应加强道床板下部基

础的抗变形能力，加强仰拱层的刚度，可采用钢筋混凝

土替换素混凝土仰拱、植筋加固和设置锚杆等方式处

理。对于上拱量小的道床板可通过调节扣件的方式处

理。当轨道板上拱量较高且超过扣件可调范围时，可

采用绳锯法进行处理［８－９］，对仰拱层进行纵向断开切

割和水平分层切割，取出切割层，使轨道板在自重作用

下回落后，填筑水泥砂浆，恢复结构的整体性和平

顺性。

图２　泄水降压法示意图

图３　锚杆锚固法示意图
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３　西南地区某客运专线隧道上拱整治
措施及效果

３．１　工程概况
某隧道全长８３１５ｍ，铺设 ＣＲＴＳＩ型双块式无砟

轨道，内轨顶面至道床底面高度为５１５ｍｍ。隧道穿越
大巴山向四川盆地过渡的陡降地段，属构造侵蚀低中

山区，最大埋深 ５６０ｍ。
３．２　隧道内病害情况

２０１７年 ３月首次出现隧道上拱病害。随后陆续
发现有８段约 ５００ｍ线路出现不同程度的上拱变形，
其中Ｋ３６７＋７７５左线处变形最大，整治前轨面上拱最
大 １９ｍｍ。该 ８段病害段集中在 Ｋ３６７＋０００～
Ｋ３６８＋７００的 １７ｋｍ范围内，属于泥岩、页岩夹泥灰
岩地层，区域岩层产状较缓，地下水弱发育，地应力以

水 平 地 应 力 为 主。该 隧 道 内 Ｋ３６６＋５３０～
Ｋ３６７＋０００及 Ｋ３６８＋７００～Ｋ３７０＋２３０共长约
２ｋｍ，与 Ｋ３６７＋０００～Ｋ３６８＋７００为相似地层段落。
３．３　上拱整治措施

首次发现道床板上拱现象时，该客运专线尚未开

通运营，整治时间相对较为充裕。

（１）隧道仰拱整治情况
在轨道精调发现轨道变形上拱后，经参建各方综

合研究，对变形量较大且呈继续上拱趋势的地段采用

拆换仰拱方式进行处理。拆换段新建仰拱曲率由施工

图设计的１／１２调整为１／１０，材料由 Ｃ３５素混凝土调
整为Ｃ４０钢筋混凝土，并设置锚杆。填充层上每１个
断面设置４根３２中空注浆预应力锚杆，长度８ｍ，纵
向间距２ｍ。病害段集中的１７ｋｍ范围内（Ｋ３６７＋
０００～Ｋ３６８＋７００），在中心水沟处设置２根 ３２中空
注浆预应力锚杆，长度 ８ｍ，纵向间距 ２ｍ。与
Ｋ３６７＋０００～Ｋ３６８＋７００为相似地层段落的２ｋｍ范
围内，在中心水沟处设置２根 ３２中空注浆预应力锚
杆，长度８ｍ，纵向间距４ｍ。

（２）无砟轨道整治情况
根据监测数据，对部分上拱变形严重的无砟轨道

地段及仰拱拆除段采用拆除无砟轨道后重建的措施，

扣件预留较大的向下调整量。仰拱填充层的沉降满足

要求后，再进行无砟轨道重建。ＣＲＴＳＩ型双块式无砟
轨道道床浇筑混凝土精调时，扣件按照施工后的高低

调整量为（－１４，＋１６ｍｍ）进行组装（扣件标准配置高
低调整量为（－４，＋２６ｍｍ）。仰道床板施工前，进行
植筋处理，植筋钻孔应植入仰拱回填层１５０ｍｍ，露出
回填层１００ｍｍ，植筋采用 ２８ｍｍＨＲＢ４００钢筋，长

２５０ｍｍ，重建段无砟轨道靠近板缝处植筋５排，每排
４根，纵向间距为两根轨枕，约１３ｍ，平面布置如图４
所示。道床板分块布置，每块长约１２ｍ，道床板之间
设置２０ｍｍ板缝，板缝采用２０ｍｍ厚硬质泡癎板填
缝，顶面用聚氨脂密封胶封面。

图４　钢筋纵向布置图

３．４　整治效果
经过整治，该隧道上拱病害得到了有效地控制，线

路开通运营至今整体运行安全、平稳。目前该隧道内

无砟轨道处于持续的沉降监测中。

３．５　后续拟用措施
（１）根据轨道结构、轨道现场情况及扣件可调剩

余量等因素，线路上拱段在扣件可下调剩余量调完前，

可采用抽扣件垫板的方式调整轨面高程。

（２）根据目前的线路上拱情况调整扣件后，若后
续线路持续上拱，可采用扣件的大调整量，局部地段

ｖｏｓｓｌｏｈ３００１扣件最大高度调整量为６０ｍｍ。使用扣
件的大调整量时，上道运营年限为３年。

（３）当线路上拱段可下调余量调完后，可在确保
线路平顺性下，采用上调扣件拟合线路纵断面，调整坡

度，利用非上拱地段扣件的上调量。

（４）当线路纵断面也无法调整时，可考虑采取通
过切割隧道仰拱回填层，降低无砟轨道高程的方案，但

该方案需在上拱变形稳定的条件下采用。

４　结论与建议
本文通过对隧道内病害系统的归纳和总结，分析

了隧道内常见的病害成因与整治措施。病害的出现并

不是由单一的原因造成的，可能是多种原因的耦合作

用，掌握病害产生的原因是制定整治方案的重要前提。

本文针对某隧道内出现的无砟轨道上拱现象，阐述了

已采取的整治措施并提出了针对病害继续发展后续可

用的维修方案，得出以下结论：

（１）隧道基础的稳定是无砟轨道稳定的先决条
件。隧道设计施工前应做好前期地质勘查，根据地质

条件选用合理的轨道结构形式。活动断裂带、地面严

重沉降区、冻结深度较大且地下水位较高的季节性冻
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土区及深厚层软土等变形不易控制的特殊地质条件地

段，建议采用有砟轨道。

（２）地下水是造成隧道内出现上拱、下沉、翻浆冒
泥等病害的主要原因，应加强隧道内排水设计，从根源

上防止病害的发生。

（３）建立无砟轨道位移观测制度，对隧道内出现
的病害及时进行整治，根据不同病害提出经济合理的

维修方案，避免病害范围扩大，影响行车安全。

（４）为便于无砟轨道维修，应研发可快速修复的
轨道结构和轨道部件，比如高调节量的扣件等。
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