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CRTSⅡ型板式无砟轨道台后锚固结构病害分析与注浆

加固技术研究
苗义剑

京沪高速铁路股份有限公司上海经营部，上海，100000；

摘要：针对京沪高铁 K1023+770 处Ⅱ型端刺结构因温度荷载及长期纵向力作用导致的基床土体脱空、锚固力

下降等病害，本文系统阐述了病害成因、注浆加固方案设计及施工工艺。通过套封管与袖阀管组合注浆工艺，

结合超低黏度树脂填充材料，实现了脱空层充填与基床力学性能恢复。工程实践表明，该技术有效控制了轨道

结构变形，为类似无砟轨道病害整治提供了技术参考。
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1 绪论

1.1 研究背景与意义

京沪高铁作为我国南北交通大动脉，其 CRTSⅡ 型

板式无砟轨道在长期运营中面临温度荷载、列车制动等

多因素耦合作用。台后锚固结构作为控制轨道纵向位移

的关键构造，其病害将直接影响线路稳定性。K1023+770

处Ⅱ型端刺因基床土体脱空导致最大变形量超 20mm，

诱发轨道上拱及板缝裂损，亟需系统性整治。

1.2 国内外研究现状

国外如德国 ICE 线路通过定期注浆维持锚固结构

稳定性，日本新干线则强调基床填料压实标准控制。国

内京津城际铁路曾采用倒 T型端刺结构，但京沪高铁因

路基施工条件限制，创新应用了Ⅱ型主端刺锚固体系。

当前针对运营期锚固结构脱空的注浆加固技术，尚缺乏

系统性工艺标准。

2 工程概况

2.1 轨道结构

CRTSⅡ型板式无砟轨道是纵向连续板式无砟轨道

结构，无砟轨道在温度变化、列车制动荷载、下部基础

变形等多因素耦合作用下的纵向附加力比单元式结构

显著增加。为了控制可能产生的纵向位移，防止桥上轨

道结构纵向伸缩影响路基段 CRTSⅡ型板式无砟轨道稳

定性，需在台后过渡段设置摩擦板及端刺结构。

K1023+770 处位于坝上大桥与路基过渡段，轨道结

构采用 CRTSⅡ 型板式无砟轨道，由 60kg/m 钢轨、弹

性扣件、预制轨道板、砂浆调整层、连续底座、滑动层、

侧向挡块等部分组成，轨道结构高度 679mm。

钢轨采用 100m 长定尺、60kg/m、无螺栓孔 U71Mn

（K）新钢轨；扣件采用 WJ-8C 型扣件；轨道板宽度为

2.55m，厚度为 0.20m；砂浆设计厚度为 0.03m；底座宽

2950mm，采用 C30 混凝土，HRB500钢筋；摩擦板与底座

间设置“两布”滑动层，摩擦系数在 0.5～0.8 之间；

侧向挡块采用 C35 混凝土，HRB335钢筋。

Ⅱ型主端刺锚固体系从桥台往路基方向分别由摩

擦板、端刺及过渡板三部分组成，全长 59.5m，包括

42.5m 摩擦板、12m 端刺及 5m 过渡板，混凝土强度等

级 C30，钢筋 HRB500。

2.2 病害特征与监测数据

台后锚固结构承受桥上纵连轨道传递过来的巨大

温度力，在长期纵向荷载反复作用下，摩擦板及端刺不

断揉搓、挤压基床表层土体，造成锚固结构与路基界面

间均存在明显的脱空、离缝，同时导致基床土体松散，

降低了锚固力。而锚固力的降低又加剧了锚固结构的位

移，形成恶性循环。根据现场调查资料，京沪高铁

K1023+770处的Ⅱ型端刺随季节温度出现超量变形，最

大变形量超过 20mm，导致在夏季高温季节台后锚固体系

的过渡板挤压路基段支承层，诱发轨道结构上拱，并导

致路基与端刺区结合部轨道板裂损。现场调研表明，该

端刺区存在三大病害：

过渡板与支承层接缝挤压破损，宽接缝最大压缩量

8.69mm，摩擦板与基床界面脱空面积达 60%，冲击回波

检测显示红色脱空区域。

温度波动下摩擦板最大纵向位移 2.31mm，诱发轨
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道板裂损。

图 1 偏移距离-深度关系曲线图

此外，由于锚固结构与土体间的相互作用，摩擦板

纵向移动同样导致土体内设置的测斜仪产生纵向位移，

且随着测试深度的增加而逐渐减小，这说明运营条件下

的锚固结构的变形会对土体性能产生影响，进而可能导

致长期服役状态下的锚固性能下降，影响锚固区结构稳

定性。

3 病害成因分析

3.1 温度荷载耦合作用

交接处过渡板与支承层采用断开设计，相互独立，

各自均为连续结构的端部。当温度发生变化时，若下部

基础约束力不足，处于伸缩区的过渡板和支承层会发生

纵向滑移，导致分界处裂缝在冬季拉开夏季合拢。同时

由于交接处轨道板与过渡板或支承层采用植筋锚固为

一个整体，轨道板跟随下部结构纵向伸缩变形，因此现

场表现出宽窄接缝在降温时发生拉伸破坏，升温时裂缝

的间隙减小的情况。若同一块轨道板横跨分界处，且分

别于支承层和过渡板植筋锚固，可能会出现轨道板沿锚

固筋横向开裂的情况。

根据监测数据分析，随着温度变化，过渡板与支承

层存在相对位移。当温度升高时，两侧相互挤压温度力

聚集于该薄弱环节接缝处，容易造成该处发生失稳产生

病害。当温度降低时，两者拉开形成离缝，硬质杂质进

入离缝内，进一步加剧了高温季节挤压失稳的风险。

3.2 基床土体力学性能退化

台后锚固结构承受桥上纵连轨道传递过来的巨大

温度力，在长期纵向荷载反复作用下，摩擦板及端刺不

断揉搓、挤压基床表层土体，界面摩阻力从设计值

0.5～0.8 降至 0.3 以下，基床土体孔隙比增大 15%，

压缩模量下降 20%，造成锚固结构与路基界面间均存在

明显的脱空、离缝，同时导致基床土体松散，降低了锚

固力，锚固力衰减引发结构位移超量，形成“脱空 - 位

移 - 脱空加剧” 的恶性循环。

4 注浆加固方案

4.1 总体思路

针对京沪高铁 K1023+770端刺周围、摩擦板下与基

床土体间脱空造成的台后锚固体系超量变形，拟采取适

用于台后锚固体系恢复的注浆加固方案。通过浆液的充

填、劈裂挤密和渗透胶结作用，消除脱空层的同时恢复

甚至超越基床土体原设计力学性能，达到恢复台后锚固

体系锚固性能的目的。基于线下基础变形稳定的前提下，

采用 “精准检测 - 分区注浆 - 性能恢复” 的技术路

线，以尽量减少无砟轨道整治次生病害、维持无砟轨道

结构整体性及确保运营线路行车安全为原则，采用注浆

加固方案。

4.2 加固方法

针对端刺侧面与基床土体间、端刺底部与基床土体

间、摩擦板与基床土体间三种工况，提出端刺底部与基

床土体间、摩擦板与基床土体间采用套封管注浆工艺，

端刺侧面与基床土体间采用袖阀管退管注浆工艺两种

整治方案。注浆工艺方案的注浆孔布置。

（1）脱空检测

采用冲击回波检测方法对摩擦板及主端刺与路基

界面间脱空进行检测，指导后续打孔、注浆等施工。

（2）端刺侧面注浆加固

针对端刺侧面与基床土体间离缝和脱空，锚固力恢

复注浆加固工艺为采用袖阀管注浆的方式分级注浆。端

刺侧面注浆加固工艺主要包括钻孔、插设袖阀管、灌注

套壳料、插设注浆管、注浆、提升注浆管、循环注浆七

个步骤。

1）确认端刺位置

在摩擦板外侧路肩封闭层和电缆槽部分凿除，凿除

深度至摩擦板下表面，确定端刺结构准确位置。凿除前

应结合设计图纸确认端刺大致位置，尽量缩小凿除范围。

在端刺注浆完成后，采用 C25 早强混凝土对破损的封闭

层进行修复。

2）钻孔

按附件 2所示位置标记钻孔孔位，采用钢筋探测仪
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探测摩擦板上层纵横向钢筋并适当调整孔位以避开钢

筋。采用小型潜孔钻机或水钻机竖直向下钻孔，孔径为

80mm；钻孔深度均为超过端刺底部约 200mm。

3）插设袖阀管

钻孔后插入 PVC 袖阀管，通过套接方式加长至设计

深度。袖阀管外径 40mm～50mm。

4）灌注套壳料

袖阀管外侧注入套壳料进行封闭，套壳料采用水泥

与膨润土的混合浆液，混合比例为水：水泥：膨胀土=1.6：

1：1。同一个注浆孔的插设袖阀管和灌注套壳料必须在

同一个天窗内完成。

5）插设注浆管

套壳料硬化后，在袖阀管内插入注浆管。密封套通

过压缩空气、高压水实现膨胀与收缩，也可以通过橡胶

馕（套）实现压紧膨胀与放松收缩，从而实现注浆管与

袖阀管孔壁的密封与固定.

图 2 基础结构脱空注浆修复示意图

6）注浆

调试好注浆设备，注浆材料性能测试满足要求后进

行注浆，如下图所示，并实时监测摩擦板高程变化，当

摩擦板高程增长超过 0.2mm 时停止注浆。当达到设计最

大注浆压力或者注浆量时完成该注浆孔的注浆。

图 3 基于充填、渗透与挤密效应的基础脱空注浆修复详图

7）提管

向上提升注浆管，每次提升高度约 0.5m，如图所示。

并重新密封和固定注浆管。

图 4 注浆管注浆修复基础结构脱空示意图

5 安全质量控制要点

（1）设置驻站联络员与现场防护员，采用 “移动

停车信号 + 短路铜线” 防护，防护距离不小于 50m。

天窗结束前 30 分钟进行线路状态复检，确保达到放行

条件。

（2）注浆加固作业中加强观察，防止局部拱起、

跑胶（浆）、爆管的产生，对轨道上喷溅的胶体应立即

用抹布擦除。

（3）注浆加固施工前，对高聚物注浆材料的性能

进行测试、调整，保证注入材料的质量，每批次树脂材

料需测试黏度、抗压强度，不合格品立即退场。

（4）施工前建立施工段落测量网，对轨道结构中

线坐标及高程进行复测，并在过程中进行实时监测，保

证轨道线形可控，注浆过程中轨道水平变化≤±2mm，

中线偏移≤1mm。每个天窗点施工结束后，对轨道中线、

高程进行复测。根据复测结果修订或制定下一步计划。

线路开通前，采用轨检小车测量确认；加强对每日测量

数据的分析与复核工作，为当日注浆加固工作进行确认，

为后续施工提供指导。

（5）施工时，环境温度应在 5～30℃之间，雨天不

进行注浆施工。

（6）施工过程中，混凝土界面务必要清理干净，

并按规定涂刷界面剂或洒水润湿，以确保新老混凝土间

的粘结力满足要求。

（7）借鉴相关工程实践经验，施工中应结合本建

议方案技术要求及前提条件，做好充分的预案及相关的

材料和工装，确保运营安全。

（8）按照底座板板缝两端注浆孔同时注浆的原则

进行注浆加固作业，防止破坏板缝处的纵向连接结构。

工序衔接顺畅，套壳料灌注与注浆间隔不超过 24 小时，
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避免土体二次松弛。

6 结论与展望

本文提出的注浆加固技术成功解决了京沪高铁Ⅱ

型端刺结构的脱空病害，探究了 “材料 - 工艺 - 监

测” 一体化整治方案的可行性，后续进一步研究长期

运营下注浆材料的耐久性评估、智能监测系统在锚固结

构健康监测中的应用和注浆工艺与路基填料改良的协

同优化，不断提升京沪高铁设备质量和安全可靠性。
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