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某铁路无砟轨道裂缝成因分析和修补准则研究
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摘　要：无砟轨道采用混凝土道床来替代传统的碎石道床，具有平顺性好、结构稳定、维护成本低等优点，在

高速铁路和重载铁路中得到广泛应用。裂缝是无砟轨道混凝土结构中常见的病害。为有效整治无砟轨道结

构的裂纹病害，需要对轨道结裂纹成因进行分析。本文研究了某铁路现浇无砟轨道混凝土裂缝成因，旨在揭

示无砟轨道道床板裂缝的形成机制，为其后续维护和改进提供科学依据。
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　　无砟轨道具有平顺性好、稳定性高、服务期长、耐
久性强、养护维修工作量少等优点，其采用混凝土道床

板代替传统道砟，避免了高速行车时的道砟飞溅、能够

更好地适应高速行车［１－２］。无砟轨道的结构稳定性和

耐久性使其在高速铁路和重载铁路中得到广泛应用。

作为混凝土结构物，无砟轨道需反复承受列车荷载、温

度变化、下部基础变形以及混凝土自身收缩、徐变等因

素的影响，道床板表面易出现裂纹［３－４］，裂纹已经成为

影响无砟轨道使用寿命和耐久性的关键因素。本文以

某宽轨铁路桥上无砟轨道为例，分析了现浇无砟轨道

道床板的裂缝形成原因、整治的具体措施，研究成果可

为类似项目提供参考和借鉴。

１　桥上板式无砟轨道的结构特点和裂
纹发展现状

１．１　结构特点
某铁路主要以宽轨距铁路（１６７６ｍｍ）为主，部分

既有铁路改造采用双轨距（１６７６ｍｍ／１０００ｍｍ），是
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设计速度１２０ｋｍ／ｈ的客货共线单线内燃铁路，部分桥
上采用无砟轨道，其余段落均采用有砟轨道，无砟轨道

结构形式如图１所示，自上而下由钢轨、扣件、轨枕、道
床组成。

图１　无砟轨道断面图（ｍｍ）

轨枕为长枕埋入式，提前在轨枕厂预制，现场安

装。道床板为钢筋混凝土结构，采用单层混凝土道床

设计，道床采用双层钢筋，上层采用 ２０的带肋钢筋，
下层采用 １０的钢筋网片。为加强轨枕和道床的连
接，轨枕上预留７个纵向钢筋孔洞，道床上层钢筋要穿
过轨枕的钢筋孔洞，下层钢筋部分要穿过桥上预留的

“门”型钢筋以加强道床板和桥梁间的连接［５］。

１．２　裂纹发展现状
无砟轨道道床板施工采用泵车直接进行浇筑，搅

拌站离施工现场运距在１ｋｍ范围内。混凝土运输至
施工现场后，先检查坍落度及混凝土入模温度，均符合

要求后，再进行混凝土浇筑作业。道床板混凝土浇筑

时间均为１９：００—３：００、混凝土初凝后及时松卸扣配
件及支轨架丝杠，施工期间扣件一直处于松卸状态。

道床模板拆除前，待混凝土试块强度达到 ５ＭＰａ后，
现场方可进行模板拆除作业。采用洒水养护、土工布

覆盖，白夜班２４ｈ进行洒水，养护周期内道床一直保
持湿润、覆盖状态，养护周期为７ｄ。

道床板养护期内未发现裂纹，养护期结束后，现场

巡查时，逐步发现道床板表面有裂纹产生。对现场

４０５块道床板进行了３次调查，每次调查时间间隔为
２０ｄ。第１次、第２次调查发现，裂纹呈现发展态势，
后裂纹发展趋于稳定。现场调查后发现裂纹主要集中

在轨枕边缘和道床板边缘裂纹，轨枕边缘主要呈现为

八字裂纹，统计表如表１所示，裂纹主要集中在道床板
中间轨枕处，约占裂纹总数的８３％且左右对称。道床
板边缘主要为表面网状裂纹。

２　裂缝成因分析
无砟轨道裂纹会降低轨道结构耐久性和列车运行

安全性。混凝土表面裂纹会成为腐蚀物进入道床板混

凝土内部的通道。在氯离子和二氧化碳的环境下，道

床内钢筋会锈蚀，从而加速混凝土的腐蚀。道床板混

凝土的裂缝将成为水的通道，长期浸水将加速下部基

础的破坏，从而影响基层的稳定性，降低下部结构的耐

久性和承载能力［６］。

表１无砟轨道道床裂缝统计表（％）

调查次数 第１次 第２次 第３次
裂纹板块占比 ６４．６ ６８．１ ７１．１
裂缝数量 ３６９．０ ４８９．０ ５４６．０

裂纹宽度≤０．２ｍｍ ９２．８ ７９．６ ７９．８
裂纹宽度０．２～０．３ｍｍ ６．２ １４．９ １４．７
裂纹宽度０．３～０．５ｍｍ １．０ ５．５ ５．５

无砟轨道混凝土裂缝的形成是一个复杂的过程，

受到多种因素的影响。通过国外和国内无砟轨道裂纹

差异性和共性成因分析，发现环境对无砟轨道的裂纹

影响较小，道床板混凝土开裂的主要原因是混凝土自

身特性［７］，共性原因主要包括以下几个方面。

２．１　混凝土收缩
混凝土收缩是混凝土裂纹的常见成因之一，收缩

主要是由混凝土在干燥过程中由于水分损失导致的。

混凝土的收缩主要有干缩和热收缩两种类型。

干缩是由于混凝土中的水分在固化过程中蒸发或

被吸收，导致混凝土体积减小。干缩的程度受到混凝

土材料的特性、水灰比、粒料类型、环境湿度、温度等多

种因素的影响。高水灰比的混凝土和低质量的粒料通

常更容易发生干缩［８］。当混凝土中发生干缩时，如受

到约束，就会导致内部产生应力，最终可能引发裂纹。

这些裂纹通常呈蜘蛛网状或以平行于表面的形式

出现。

热收缩是由于混凝土在升温或降温时发生体积变

化而引起的。热收缩的程度取决于混凝土的材料特性

以及环境温度的变化。具有较高线膨胀系数的混凝土

在温度变化时引起的收缩更大。

后续在无砟轨道施工时建议遵循低胶凝材料、低

水胶比、低坍落度及高含气量的“三低一高”原则，同

时优化混凝土配比，并加入一定比例的矿物掺合料，如

粉煤灰与矿渣等，均可减小混凝土收缩量。

２．２　新老混凝土结合面
新老混凝土结合面裂纹的成因：（１）温度差异是

新老混凝土结合面裂纹的主要成因之一。当新混凝土

与已固化的老混凝土接触时，两者之间的温度差异可

能会导致热应力的积累，从而引发裂纹；（２）湿度变化
也可能导致新老混凝土结合面裂纹。新老混凝土湿度

不同，混凝土中水分的移动可能会引起裂纹。在轨枕

边缘，由于新老混凝土结合面处混凝土收缩不一致，较

易引起开裂。现场调查发现，轨枕两端容易形成八字

裂纹，多数集中在板中轨枕附近，部分八字裂纹属于表
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面裂纹。后续施工中应加强枕角处混凝土的振捣，加

强枕角处的界面剂涂刷。

２．３　混凝土水化热引发的内外温差
混凝土水化热导致的内外温差引起开裂，大体积

混凝土硬化过程中，会产生较大的内外温差。当温差

超过２５℃时，产生的温度应力可能会超过混凝土的抗
拉强度，导致混凝土开裂［９］。从桥上相邻结构混凝土

分析来看，混凝土表面普遍存在裂纹。施工时优选混

凝土原材料，如选取水化热低的水泥、采用减水率高的

减水剂等，均可降低混凝土水化热，减少温度裂纹。

３　无砟轨道修补准则
结合本项目实际并参考ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普速

铁路线路修理规则》［１０］及ＴＧ／ＧＷ１１５－２０１２《高速铁
路无砟轨道线路维修规则》［１１］等标准，提出了无砟轨

道道床裂纹伤损修补导。

３．１　无砟轨道道床裂缝伤损判定标准
无砟轨道道床裂缝伤损判定标准如表２所示。

表２　无砟轨道道床裂缝伤损判定标准表

伤损部位 伤损判定项目 判定标准

轨枕 裂缝宽度／ｍｍ ０．１

道床板
裂缝宽度／ｍｍ ０．２

轨枕界面裂缝宽度／ｍｍ ０．２

当无砟道床裂缝宽度达到判定标准时，应对混凝

土裂纹适时修补。无砟轨道轨枕及道床混凝土掉块、

缺损应适时修补。

３．２　无砟轨道伤损修补方法
当轨枕裂缝宽度 ≤ ０．２ｍｍ、道床板裂缝

≤ ０．３ｍｍ时，可采用“表面封闭法”进行处理；当轨
枕裂缝宽度达到 ０．３ｍｍ、道床板裂缝宽度达到
０．５ｍｍ时，可采用“无压注浆法”“低压注浆法“进行
处理；无砟轨道轨枕及道床混凝土掉块、缺损，可以采

用“混凝土缺损修补法”进行处理。

３．３　无砟轨道伤损修补工艺
３．３．１　表面封闭法

（１）用于表面封闭的涂层材料宜采用聚合物水泥
基材料，其主要性能要求如表３所示。涂层材料颜色
应尽量与混凝土颜色相近；底涂材料可采用高聚合物

乳液含量的聚合物水泥基材料。

（２）修补工艺
①将裂缝表面两侧刷毛，清理灰尘和杂物等，若裂

缝内有明水，应先吹干。②称取所需修补材料，并用专
用搅拌机拌匀。③在裂缝表面涂刷一层底涂材料。④
待底涂材料表干后再涂刷表面封闭用涂层材料。至少

３遍，以确保涂层厚度至少达到３００μｍ。待涂层材料

表３　表面封闭涂层材料性能要求表

序号 项目 指标要求

１ 表干时间／ｈ ≤２

２ 拉伸强度（７ｄ）／ＭＰａ ≥２

３ 断裂伸长率（７ｄ）／％ ≥１００

４ 人工气候老化（７２０ｈ） 无裂缝及变形

５ 耐碱性（碱处理，拉伸强度保持率）／％ ６０～１５０

６ 不透水性（０．３ＭＰａ，３０ｍｉｎ） 不透水

７ 粘结强度（７ｄ）／ＭＰａ ≥１．５

表干后再涂刷下一步，且两次涂刷方向相互垂直。⑤
采用薄膜覆盖等方法养护，防止涂层材料失水过快。

⑥建议施工温度为５℃～３０℃，雨雪天不得施工。
３．３．２　无压注浆法

（１）宜采取低黏度树脂材料，其性能要求如表 ４
所示。

表４　低黏度树脂材料性能要求表

序号 项目 指标要求

１
粘度／（ｍＰａ·ｓ） ≤５０
凝胶时间／ｍｉｎ ≤３０

２ 拉伸强度／ＭＰａ ≥６（２ｈ）；≥１４（２４ｈ）；≥２０（７ｄ）

３ 抗压强度／ＭＰａ ≥１０（２ｈ）；≥２０（２４ｈ）；≥３０（７ｄ）

４ 断裂伸长率（７ｄ）／％ ≥２

５ 收缩率（７ｄ）／％ ≤２

６ 粘结强度（７ｄ）／ＭＰａ ≥５

（２）修补工艺
①清除裂缝内杂物，保持裂缝清洁。②除去裂缝

内水分。③设置围挡，防止注浆时浆液外渗污染混凝
土表面。④采用手动双组份注浆器向裂缝内注入修补
材料，过程中随时观察并及时补充注修补材料直至注

满。⑤待修补材料固化后，拆除裂缝围挡，并将裂缝表
面多余树脂材料打磨平整。⑥在裂缝表面涂刷裂缝封
闭材料，其修补材料及工艺参考“表面封闭法”。⑦建
议施工温度为５℃～３０℃，雨雪天不得施工。
３．３．３　低压注浆法

（１）低压注浆法修补混凝土裂缝宜采用树脂材
料，其性能要求如表５所示。封缝材料可采用聚合物
快硬水泥浆，专用封缝材料或专用封缝带等。

表５　低压注浆法修补材料性能要求表

序号 项目 指标要求

１ 粘度／（ｍＰａ·ｓ） ≤ ２００
２ 凝胶时间／ｍｉｎ ≤６０
３ 拉伸强度／ＭＰａ ≥６（２ｈ）；≥１４（２４ｈ）；≥２０（７ｄ）
４ 抗压强度／ＭＰａ ≥１０（２ｈ）；≥３０（２４ｈ）；≥６０（７ｄ）
５ 断裂伸长率（７ｄ）／％ ≥２
６ 收缩率（７ｄ）／％ ≤２
７ 粘结强度（７ｄ）／ＭＰａ ≥５

　　（２）修补工艺
①使用钢丝刷清洁裂缝区域表面，用真空吸尘器
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清除周围杂物。②采用封缝材料封闭裂缝，封闭过程
中留出注浆孔和排气孔。③通过注浆器向裂缝内注入
修补材料，直至注满。④当修补材料固化后，去除封缝
材料，并将裂缝表面打磨平整。⑤在裂缝表面涂刷裂
缝封闭材料，其修补材料及工艺与上述“表面封闭法”

相同。⑥施工适宜温度为５℃ ～３０℃，雨雪天不得
施工。

３．３．４　混凝土缺损修补工艺
（１）混凝土缺损修补可采用树脂砂浆或聚合物水

泥砂浆，其性能要求如表６所示。
表６　混凝土缺损修补材料性能要求表

序号 项目 指标要求

１ 抗折强度／ＭＰａ ≥ ５（２ｈ）；≥６（２４ｈ）；
≥ ８（７ｄ）；≥１０（２８ｄ）

２ 抗压强度／ＭＰａ ≥１０（２ｈ）；≥２０（２４ｈ）；
≥４０（７ｄ）；≥５０（２８ｄ）

３ 收缩率（２８ｄ）／％ ≤ ０．２
４ 粘结强度（２８ｄ）／ＭＰａ ≥ ２．５

（２）修补工艺
①将结构受损处松散混凝土、骨料颗粒凿除，并采

用真空吸尘器清理缺损区域碎屑、灰尘等杂物。②如
有钢筋露出，需对钢筋进行除锈、防锈处理，分次涂刷

防锈剂。③根据需要，在混凝土破损部位支立模板。
④在修补混凝土暴露面涂刷底涂材料。⑤计量并配制
树脂砂浆或聚合物水泥砂浆。⑥往混凝土缺损部位灌
注树脂砂浆或聚合物水泥砂浆。⑦待砂浆硬化后，拆
除模板，并将砂浆修正磨平。⑧施工适宜温度５℃ ～
３０℃，雨雪天不得施工。
３．３．５　实施效果

通过养护措施、混凝土坍落度控制、温度变化控

制、保护层厚度控制等措施，使无砟轨道作业质量得到

显著提高，裂纹修补技术得到充分认可，均未出现返工

及质量不合格现象。

４　结束语
无砟轨道混凝土裂缝的形成是一个复杂的过程，

受到材料特性、温度变化、荷载作用和地基条件等多种

因素的影响。为提高无砟轨道的使用寿命和安全性，

须采取科学有效的预防维护措施。今后的研究还需进

一步深入探讨裂缝的形成机制，以提出更加精准的裂

缝修补方法，为无砟轨道的发展和改进提供有力支持。
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