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注浆注胶技术在治理铁路轨道板下沉病害中的应用
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摘要：唐包铁路线白草鞍隧道无砟轨道上行线局部线段轨道板渗水、翻浆，在列车动荷载作用下发生不均匀下沉。

对轨道板下沉病害进行了注浆、注胶整治施工：向下沉悬空轨道板线段仰拱下 0.5 m垂深破碎岩层压注速凝水泥浆

以达到密实和固化拱底破碎岩层改善和提高仰拱基底岩石承载能力，向已下沉的轨道板底压注新型高强度发泡树

脂 4.75#双液胶体以提升整体轨道板直至恢复其原位。经注浆、注胶技术处理，该线段垂向下沉量达到了设计稳定

值，恢复无砟轨道运载能力。
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Grouting and glue injection technology for treatment of railway
track plate sinking
SUN Tao1，TANG Shijie2

(1.Zhangjiakou Industrial Section of Beijing Railway Bureau Group Co., Ltd., Zhangjiakou Hebei 075000, China；
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Abstract：There was water seepage and frost boiling in the track plate at the local uplink of the ballastless track of
Baicaoan Tunnel of the Tangbao railway line. Under dynamic loading of trains，the track plate sank unevenly. Railway
track plate sinking was treated by grouting and glue injection：The 0.5m vertical depth of the broken rock layer under
the inverted arch of the suspended track plate was injected with quick‑setting cement slurry to achieve compaction and
solidification of the broken rock layer at the bottom of the arch to improve and increase the rock bearing capacity of the
base of the inverted arch；and a new 4.75# high‑strength foamed resin was injected into the bottom of the sinking track
plate to lift the whole track plate until it returns to its original position. After grouting and glue injection，the vertical
subsidence of the line has reached the designed stable value with the carrying capacity of the ballastless track restored.
Key words：ballastless track; water seepage; track plate sinking; grouting; glue injection

唐包铁道白草鞍隧道无砟轨道上行线局部线

段轨道板渗水、翻浆，两线间积水严重，在重载运煤

列车频繁运行对无砟轨道长时间的动荷载作用下，

导致轨道板局部不均匀下沉。张家口公务段采取

临时补救措施：即在铁轨与轨枕间加厚橡胶垫衬以

维护和维持该线路的运行。为保证列车运行安全，

需要对白草鞍隧道无砟轨道下沉病害进行整治

施工。

1 病害概况

1.1 隧道局部积水及其危害

唐包线白草鞍隧道山体内地下水丰富，加之隧

道两侧边排水槽因落煤及尘土淤积排水不畅，使道

床长时间浸泡在水中，在运煤重载列车运行震击力

长期作用下，仰拱底围岩疲劳破坏加剧，碎粒或粉

粒状岩石细粒被地下水冲、溶蚀带走，最终导致仰

拱底板围岩形成空洞引发轨道板下沉。

收稿日期：2021-08-20；修回日期：2022-02-14 DOI：10.12143/j.ztgc.2022.02.021
第一作者：孙涛，男，汉族，1981年生，工程师，桥梁与隧道工程专业，硕士，主要从事铁路桥隧大修工程的勘察、调研及施工组织管理工作，河北

省张家口市高新区站前西大街 11号。

引用格式：孙涛，唐世杰 .注浆注胶技术在治理铁路轨道板下沉病害中的应用［J］.钻探工程，2022，49（2）：153-158.
SUN Tao，TANG Shijie. Grouting and glue injection technology for treatment of railway track plate sinking［J］. Drilling Engineering，
2022，49（2）：153-158.



2022年 3月钻探工程

1.2 隧道内无砟轨道下沉情况

白草鞍隧道轨道板下沉病害状况见表 1。

1.3 轨道下沉临时补救措施

表 1所列路段采取维持铁路运行的应急措施

是：在铁轨与轨道板间加塞橡胶板以弥补轨道板下

沉量，但这种方法所弥补的下沉量是有限的，当加塞

橡胶垫厚度>50 mm时，因轨道固轨螺栓有限长度

无法固定线轨，对行车安全造成极大威胁。

2 轨道板下沉整治方案的确定及实施条件

2.1 整治方案的确定

经现场调查后，采用国内较为成熟的注浆加固

路基（地基）工艺技术，能完全满足该线路病害治理

恢复路基承载能力的质量要求［1-4］。

参考和借鉴国际上注胶挤密地基土及注胶抬升

路基（地基）病害治理实例，在多次铁路路基挤密加

固和路面抬升成功施工的基础上，确定采用注胶方

案抬升轨道板。

2.2 整治病害的用时条件

铁路线路维修通常是利用行车运营间隔时间经

调整后集中某一段时区（天窗点）进行。唐包线为货

运线，施工占用“天窗点”定在上午 8：00—11：30。
日施工时长仅 210 min。
2.3 整治病害的施工场地条件

隧道内行车线路数量确定了隧道截面设计尺

寸，除蔽车洞有一定空间存放物资及小型施工设备

机具外，大型机具设备须“天窗点”内即进施工，到点

即出隧道，不影响线路正常运营行车。因此场地条

件只允许小型注浆机具和材料进洞施工及存放，注

胶机具为车装移动式设备，须动用线路机车及平板

挂车在“天窗点”内即进即出隧道进行注胶施工。

3 注浆注胶治理轨道板下沉的机理

3.1 注浆充填仰拱底围岩孔洞、孔隙

本次白草鞍隧道轨道板下沉治理工程主要工艺

之一是加固仰拱底部破碎围岩。从轨道板下沉现象

分析认为：仰拱底部围岩在重载列车行车冲击震动

荷载作用下和地下水流作用下已形成局部空洞、孔

隙，要阻止轨道板继续下沉，必须加固仰拱底破碎围

岩，恢复其应有的强度。采取注入压力水泥浆充分

充填仰拱底围岩的空洞、孔隙，并根据被注岩体孔隙

度的大小合理调整浆液水灰比及速凝剂加入量，达

到水泥浆饱和充填仰拱底破碎围岩孔洞、孔隙并水

泥浆速凝固化后达到加固仰拱底碎裂岩体的目的，

恢复路基承载能力［5-9］。

3.2 注胶抬升下沉轨道板机理

白草鞍隧道轨道板下沉治理工程主要工艺之二

是向轨道板底部充填层顶部接触面间注入高强度发

泡树脂 4.75#双液胶体使其产生各向同性膨胀力顶

举轨道板恢复原位。A、B双液发泡剂注入至轨道

板与充填层界面时，其产生各向膨胀力可达 0.7
MPa，合理设计施钻注胶孔并注入 A、B双液高强度

发泡树脂 4.75#就能在其界面处产生多点向上推举

力，其合力将向上抬升轨道板至设计抬升高度。

4 注浆工艺的实施

4.1 注浆工艺流程及注浆孔布置

注浆工艺流程见图 1，注浆孔布置见图 2、图 3。
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图 1 注浆工艺流程

Fig.1 Grouting process

表 1 白草鞍隧道无砟轨道局部下沉情况

Table 1 Sinking situation of local sections of the
ballasteless tracks in Baicaoan Tunnel

序号

1
2
3

起点里程

K404+172
K405+020
K405+881

终点里程

K404+184
K405+027
K405+885

整治长度/
m
12
7
4

下沉量/
mm
61
47
31
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4.2 注浆孔施工及注浆管安装

采用Ø30 mm金刚石薄壁取心钻头及轻型高速

钻机钻进注浆孔，其钻深至仰拱底 0.5 m以深。之

后在注浆孔内安装注浆管，注浆管直径 25 mm，管底

1 m段钻 Ø4 mm出浆孔 10个，钻孔上半 0.3 m孔段

管环隙灌浆封堵［10-12］。

4.3 注浆工艺参数

4.3.1 浆液水灰比的控制

本次注浆主材料采用 PO 42.5普通硅酸盐水

泥，制浆用水是隧道排水槽内山泉水，水灰比控制在

0.85~1.20，主要取决仰拱下岩石孔隙几何尺寸及孔

隙率大小，其次地下水及活动程度也是决定浆液凝

固速度的主要因素。

在孔隙度较大且地下活动水丰富区域注浆时，

注浆量大且注浆压力小，此时应立即减小浆液水灰

比 至 0.85~0.95，同 时 加 入 水 泥 量 2% 的 速 凝 剂

HZC-1。如堵漏效果不佳，可采取间歇加入水泥量

5%~10%的水玻璃（模数为 1.5~3.0）。观察堵漏

效果以便随时调整HZC-1及水玻璃加量，以便达到

理想的注浆效果。

在孔隙度较小且无地下活动水区域注浆时，应

采用较大水灰比（0.95~1.1）的水泥浆，并加入水泥

量 5%的减水剂（亚甲基二奈磺酸钠）以改善浆液的

可注性和提高注浆量。
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图 3 注浆孔剖面布置

Fig.3 Sectional layout of the grouting holes
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图 2 注浆注胶孔平面布置

Fig.2 Layout plan of the grouting and glue injection holes
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4.3.2 注浆泵量、压力的调整

在注浆压力允许情况下（≤0.3 MPa），注浆泵

量取较大值，以提高注浆效率，具体控制如下。

（1）通常情况下以 100 L/min 泵量初注约 20
min，如孔口压力上升幅度较小（0.3 MPa以下），则

采取减小浆液水灰比至 0.9以下并续注观察：如泵

压上升但在注浆允许范围内，可持续注浆；随注浆时

长及注浆量增加泵压逐渐升高，要维持泵压 0.3
MPa以下须降低注浆泵量，直至降低至 10 L/min以
下即可终止注浆。

（2）注浆漏失严重，减小浆液水灰比至 0.85及
加速凝剂 HZC-1，如止漏效果不佳时，可适量加入

水玻璃混合浆液试注，保持泵压 0.3 MPa以下，如孔

口压力逐渐升高可逐步减少水玻璃加入量并持续注

入 混 合 浆 液 ，直 至 注 浆 量<10 L/min 即 可 终 止

注浆。

（3）当仰拱底被注岩体孔隙率较小时，注浆泵量

控制在 30~50 L/min，孔口压力控制在 0.3 MPa以
下，应适当加大浆液水灰比至 0.9~1.2，并加入减水

剂（亚甲基二奈磺酸钠NNO），采取多次间歇式注浆

法（间歇时间 5 min）续注，直至注浆量<10 L/min
（注浆压力达 0.3 MPa）方可终止注浆［13-16］。

5 注胶工艺的实施

5.1 注胶流程及注胶孔布置

注胶流程见图 4，注胶孔布置参见图 2。
5.2 注胶孔的施工

采用 Ø25 mm金刚石全面钻头钻进成孔，钻至

设计深度 344 mm（穿透轨道板并加深至充填层 100
mm）；之后安装注胶封口栓塞，封口栓塞用锤击法

挤压进入注胶孔口。

5.3 注胶抬升轨道板

用注胶车装载注胶使用的全部设备、器材、胶体

材料，并由铁路平板机车牵引至注胶施工线段，注胶

双液泵工作参数为：单液泵量 35 L/min，注胶额定

压力 3.0 MPa。接好压胶枪与注胶栓塞后即可开始

注胶抬升下沉轨道板。注胶抬升轨道板施工要点

如下。

5.3.1 安装注胶管及注胶栓塞

注胶孔内导胶管低端应插至轨道板注胶孔底

部，使 A、B组分胶按 1∶1比例混合体直接进入轨道

板底与充填层接触面处，注胶栓塞与导胶管连接后

一次性植入注胶孔内，注胶栓塞靠静压挤入注胶孔

内，由此挤压结合而产生摩擦抗拔力平衡注入胶体

膨胀向上的顶力。

5.3.2 注胶时长与频次

注胶抬升轨道板注胶时长和频次应以短时多次

掌握为好，通常 5~10 s/次，并根据轨道板抬升值适

当增加注胶频次，频次间隔时长<5 s。
5.3.3 修复注胶孔及复注胶

在设计抬升垂距较大或多次注胶续注失败的情

况下，须进行注胶孔的修复，即取出注胶栓塞并重新

钻透注胶孔内固化胶体，再次安装导胶管及注胶栓

塞进行多次重复注胶。

5.3.4 抬升观测及终止注胶

注胶前要在相邻稳定线点选定水准仪观测点并

安装好观测用电子水准仪，专人及时观测轨道板抬

升高度，达标后立即停止注胶并用M30水泥砂浆封

堵孔口。

6 病害治理中的难点及对策

6.1 注浆孔钻孔深度的确定

要使注浆质量达到满意效果，注浆钻孔深度除

设计参数要求外还须在施工中选择 5%的钻孔加深

探测验证注浆层厚度，先行施工探测孔以确定轨道

板下覆岩层破碎程度及垂直深度，并以探测孔获取
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图 4 轨道板注胶抬升流程

Fig.4 Glue injection process for lifting the track plate
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资料确定最终注浆孔钻深。

6.2 注浆窜（漏）浆量较大及浆液可注性的调整

由于轨道板下覆岩石裂隙发育及岩石局部破碎

及充水的流动性，对注入水泥浆溶蚀作用影响较大，

施工中须采用帷幕注浆的顺序和合理的双液注浆工

序和工艺。双液注浆的比例要根据注浆漏失严重程

度现场合理调整。其调整规则是：使调整后的水泥、

水玻璃混合浆体的可注性呈容易至不容易渐变性规

律，由纯水泥浆注入逐渐改变为水玻璃含量较多的

双液注浆体。这种浆体流动度人为地渐变操作过程

是破碎围岩特别是充有动水破碎围岩注浆固化的有

效方法，它具有固化路基强度较高、操作容易、经济

实用的特点。

6.3 注胶孔布置密度的确定

轨道板的下沉是随仰拱及充填层整体一同下沉

的，而轨道板的抬升过程仅仅是轨道板与充填层间

多处注胶分别抬升，其充填层及下部结构体保持下

沉原位。抬升轨道板是由注入 A、B胶（高强度发泡

树脂 4.75#）双液混合后产生化学反应其体积膨胀产

生各向同性力作用的结果所致。因此，轨道板质量

越大，向上抬升力越大，注胶孔布置密度越大。本次

注胶孔密度经施工效果验证较为合理经济。

6.4 轨道板抬升垂高与注胶的频次

注胶抬升轨道板的垂直向上推力是由轨道板与

充填层间注胶形成封闭空间后并 A、B胶（高强度发

泡树脂 4.75#）混合膨胀力产生的各向同性力作用于

轨道板底面进而推升轨道板向上位移，这个位移量

是有限不等量（一般小于 20 mm/次）。因此，注胶的

频次是由轨道板抬升总量决定的，抬升总量越大，注

胶频次越多。目前，抬升总量在 100 mm内可采用

注胶工法抬升轨道板并注入胶体作为永久充填受力

层使用。

7 结语

唐包线白草鞍隧道局部线段轨道板下沉整治工

程已经历近 2年通车运行，在线路工人正常维护下

该段路基运行正常、稳定。本次注浆、注胶治理轨道

板下沉病害工艺是张家口工务段引进国外整体设备

（注胶车、注胶机）、注胶材料进行治理病害的先例，

施工实践证明，注胶抬升轨道板的工程效果良好，注

胶效率较高。但注胶材料设备较重，需平板车及机

车牵挂装运配合注胶施工。治理轨道板下沉病害所

需机车进出频次较高，治理费用也较高。

该工艺方法科学先进，在治理下沉物体抬升复

位、封闭洼陷柔性体复原等方面是有效实用的。此

工艺应进一步总结优化，提高其工艺水平并扩大其

应用范围。
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