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既有线弹性短轨枕空吊病害

治理技术研究 
张雨洁1，张慧君2，王书卫1，龚正龙2，高  龙2 

（1. 中国铁路设计集团有限公司，天津 300143；2. 天津津铁工程技术有限公司，天津 301726） 

摘  要: 为解决既有线弹性短轨枕轨道因长期运营导致的橡胶套靴老化变形、轨枕吊空及轨距变化等病害，提升

轨道结构的稳定性与运营安全，针对现有病害治理方法施工效率低、修复精度不足等问题，提出一种新型弹性短

轨枕空吊病害治理技术。该技术将新型高流动性修补材料与精细化灌注施工工艺相结合，能够实现对 1 mm 以下

缝隙的充分填充。通过线下灌注试验验证材料与施工工艺的可行性，并基于静刚度试验和疲劳性能试验对修复后

的弹性短轨枕轨道进行力学性能评估。试验结果表明：该治理方法能够有效填充空吊区域，增强轨道结构的整体

稳定性，适用于时空受限条件下既有线轨道的快速高效修复，具有良好的工程推广应用价值。 
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Treatment Technology of Unsupported Defects in Existing Elastic  
Short-Sleeper Tracks 

ZHANG Yujie1, ZHANG Huijun2, WANG Shuwei1, GONG Zhenglong2, GAO Long2 

(1. China Railway Design Corporation, Tianjin 300143; 2. Jintie Engineering Technology Co., Ltd., Tianjin 301726) 

Abstract: To address the problems of aging and deformation of rubber boots, unsupported sleepers and gauge variation caused 

by long-term operation on existing elastic short-sleeper tracks, and to improve the stability and operational safety of the track 
structure, this paper proposes a novel treatment technology for unsupported defects in elastic short-sleeper tracks to overcome the 

low construction efficiency and insufficient repair precision of existing repair methods. This technology combines a novel high-flow 
repair material with a refined grouting process, enabling complete filling of gaps smaller than 1 mm. Off-site grouting tests verified 

the feasibility of the material and construction process, and the mechanical properties of the repaired elastic short-sleeper track 
were evaluated based on static stiffness and fatigue tests. The test results demonstrate that this treatment method effectively 

fills the unsupported areas and enhances the overall stability of the track structure. It is suitable for the rapid and efficient repair 
of existing tracks under time and space constraints and has good potential for engineering application. 
Keywords: urban rail transit; existing lines; elastic short sleepers; unsupported defects; defect treatment 

 

弹性短轨枕整体道床是轨道工程中广泛应用的减

隔振支撑体系，通过短轨枕和道床弹性的结合，能够

有效缓解列车运行时产生的振动和冲击，降低对轨道

结构的损害，确保列车平稳运行[1-2]。然而，伴随轨道
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结构服役时间的不断增加，动态轮轨荷载的持续作用

与复杂环境因素的耦合影响，橡胶套靴的弹性衰减及

界面剥离加速，进而形成轨枕底部支撑刚度的非均匀

分布。这种支撑体系的局部弱化不仅直接导致轨枕空

吊现象，更会引发轨距动态失衡、减振效能非线性衰

减等次生问题，极端工况下甚至诱发轨枕结构破裂及道

床翻浆冒泥等现象，形成“刚度非连续—冲击加剧—

病害继续扩展”的恶性循环。现有研究表明，轨枕空

吊会重构轨下基础等效支承刚度，显著增大轨枕加速

度[3]与竖向位移[4]，进而改变其受力模式[5]，尤其在非

对称空吊情况下，引起轮轨垂向力不均[6]与轨枕裂纹

等结构损伤，且对相邻轨枕造成不利影响。 

弹性短轨枕与道床间缝隙形态复杂，其宽度由不

足 1 mm 到大于 10 mm 不等，且离缝缝隙不均匀，缝

隙内混合粉尘、混凝土碎屑、水等杂质，缝隙上部大

多被弹性短轨枕帽檐掩盖，治理困难。在现有的治理

方法中，常见的做法有增设轨距拉杆、更换老化的橡

胶套靴、铺设新的混凝土短轨枕等。这些措施虽然能

够缓解病害，但由于施工工序复杂、工期受限、维护

成本高，导致现有技术中施工材料、施工效率仍存在

诸多缺陷和不足，无法满足大规模、长周期的轨道病

害治理需求。 

因此，为提升既有线弹性短轨枕病害治理的效率，

改善运营线路的轨道基础条件，避免潜在的安全隐

患，亟须结合新材料、新工艺、新技术，不断探索

创新解决方案，以适应大规模弹性短轨枕病害的处理

需求。 

1  弹性短轨枕轨道空吊病害治理方法 

1.1  治理施工特点 

由于既有线处于正常运营状态，施工改造工程往

往面临严峻的时间、空间和协调约束，需确保在不影

响运营的前提下安全、高效完成病害治理，最大限度

减少对周边环境的影响。 

1) 施工作业时间限制。既有线改造多安排在夜间

天窗期进行，施工时间短、任务重，需高度优化施工

环节，合理安排人员、设备和材料的调配，确保各项

作业环节的紧密衔接。 

2) 施工作业空间限制。高架段施工受桥面宽度和

附属设施(如供电、排水等)限制；地下段隧道内部环

境封闭、空间狭窄，通风不畅、照明不足，系统管线

复杂，施工人员活动空间受限，难以使用大型机械，

宜采用小型设备和精细化操作技术。 

3) 多专业间的协同配合。改造涉及轨道、供电、

信号等多个专业，工序间存在交叉和干扰，需提前统

筹施工流程，强化信息沟通，合理安排作业顺序，确

保各专业协同作业、互不干扰。 

4) 施工作业质量及安全管控。施工需确保轨道结

构恢复后的强度、刚度、稳定性、耐久性以及适量的

弹性，以满足后期运营需求。同时，强化施工安全和

现场管理，每次作业结束后确保“工清场清”，避免影

响次日运营。 

1.2  既有治理方法及不足 

近年来，各地方地铁工务部门为改善轨道基础条

件，在进行弹性短轨枕整体道床改造时，主要使用的

治理方法有两种：一种是通过换铺作业，在不影响运

营的前提下，全面拆除老化的橡胶套靴和短轨枕，在

既有轨枕凹槽内，钻孔植筋，替换为普通短轨枕、并

浇筑速凝砂浆恢复整体道床[7-8]，施工工艺流程如图 1

所示；另一种将施工工序进行一定的简化，无需将无

缝线路分解为有缝线路，仅更换弹性套靴，并在既有

弹性短轨枕和道床缝隙内填充高分子阻尼材料[9]，施

工工艺流程如图 2 所示。表 1 对比了两种轨枕空吊病

害的治理方法。 

 

图 1  方案 1 施工工艺流程 

Figure 1  Construction process flow of Scheme 1 

 

图 2  方案 2 施工工艺流程 

Figure 2  Construction process flow of Scheme 2 
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表 1  两种轨枕空吊病害治理方法对比 

Table 1  A comparison of two treatment methods 

for unsupported sleeper defects 

项目 方案 1 方案 2 

改造结果 

能从根本上解决，但需通过

更换减振扣件，以恢复和提

升减振性能 

很难从根本上解决空吊

病害问题且修复材料存

在一定的隐患 

施工速度 
慢，施工工序多，难以快速

满足既有线大面积病害治理 

较慢，作业流程较复杂，

耗时较长 

工程造价 约 1 200 万/km 约 700 万/km 

应用城市 武汉、上海、天津等 广州 

 

这两种方法均可在一定程度上改善弹性短轨枕道

床病害问题，但是施工工序繁多、铺设机具和施工工

艺复杂，施工难度大、周期长、成本高，难以适应大

面积弹性短轨枕病害处理。 

2  新型轨枕空吊病害整治关键技术 

本章提出一种基于时空受限条件下的既有线弹性

短轨枕整体道床空吊病害治理方法，该方法能在不影

响线路正常运营的情况下，快速高效地解决弹性短轨

枕整体道床离缝、空吊等问题。 

2.1  灌注材料研制 

灌注材料性能直接关系到空吊病害修复的质量。

为实现高效、环保和长效的修复目标，需综合考虑力

学性能、黏结性、稳定性、施工可操作性及成本等因

素。通过多次材料配比及线上线下的试验筛选，最

终确定了一种性能最优的修复材料。该材料为半透明

粉红色液体，其主要成分包括酸酐类化合物、醇类物

质、分散剂和固化剂，质量比为 1:(0.35～5.5):(0.035～ 

0.205):(0.005～0.02)。 

由于修补材料灌注到轨枕空吊区域内较为密闭的

环境，在密闭的环境缺乏氧气时，酸酐类化合物聚合

反应可能会得到进一步促进，而醇类物质可以通过氢

键与酸酐相互作用，影响酸酐的电子密度或空间结构，

从而改变他们的反应，间接影响酸酐类化合物的聚合

反应。因此，灌注的环境和醇类物质使固化后的高分

子灌注材料不仅具有较好的强度，还具有一定的柔韧

性。分散剂能提升原材料之间的分散效果，从而有利

于原材料的均匀。通过调整固化剂用量能调整高分子

灌注材料固化时间。 

经多次线下测试，该高分子灌注材料发生固化的

时间不大于 30 min，固化后抗压强度为 50～70 MPa，弹

性模量为 149～297 MPa，且流动扩展度不小于 350 mm，

其他性能测试结果见表 2。 

表 2  高分子灌注材料线下测试结果 

Table 2  Off-site test results of polymer grouting materials 

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

25℃黏度/(Pa·s) 1.4 7 d 抗压强度/MPa 72.6 

25℃凝胶时间/min 30 弯曲强度/MPa 36 

巴氏硬度 38 拉伸强度/MPa 27.6 

2 h 抗压强度/MPa 43.5 
冲击强度 

(KJ/m2，无缺口) 
7.7 

 

2.2  施工工艺流程 

本节提出一种无需拆除弹性短轨枕的新型空吊病

害修复方法。该方法通过在道床表面钻设直径约 1 cm

的小孔，将高流动性高分子材料注入轨枕与道床之间

的空隙，实现精准灌注与结构补强。整个施工过程简

便快捷，避免对轨道结构产生破坏，同时保持轨道几

何形位稳定，确保列车运行安全，具有良好的适应性

和工程推广价值。该方法具体实施步骤如下。 

工序 1：确认施工范围。清除混凝土附着物、残渣、

水迹和污渍等，同时标记注浆钻孔位置。 

工序 2：在弹性短轨枕垂直线路方向的两侧道床

面进行斜向下打孔操作(孔道直径为 0.8～1.2 cm)，打

孔角度由道床面向弹性短轨枕倾斜，如图 3 所示。孔

径需贯穿道床及橡胶套靴，但不破坏弹性短轨枕，如

此可使灌注材料沿孔道依次穿透套靴与道床间空隙

后，进一步进入轨枕与套靴之间的脱空区域，实现对

多界面脱空部位的密实填充。 

 

图 3  打孔操作示意 

Figure 3  Schematic diagram of the drilling operation 

所用高分子灌注材料具有高流动性，斜向打孔可

以增加其在缝隙中的流动性和覆盖范围，使得高分子

灌注材料能够更有效地填充到病害空隙，从而提高修

复效果；同时，采用斜向下的打孔方式可使灌注材料

自下而上填充，有效避免空隙和不均匀填充的问题，

保证填缝密实。 

工序 3：在孔道中埋设金属灌注针，以便后续灌

注高分子灌注材料。 

工序 4：将弹性短轨枕与道床面接触处进行临时
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封堵，并预留排气孔。通过预留排气孔，有效防止气

泡滞留，保证高分子灌注材料在弹性短轨枕周围和底

部空隙中均匀、密实地填充，提高结构的整体稳定性。 

为节省同一天窗期内的施工时间，工序 1～工序 4

也可以在灌注高分子灌注材料前的一个天窗期内提前

完成。 

工序 5：采用小型灌注环氧树脂类的带压灌注设

备，在压力(3 MPa 左右)下将高分子灌注材料通过预

埋灌注针及孔道灌注至弹性短轨枕、橡胶套靴和道床

之间的空隙，当排气孔有高分子灌注材料溢出时，表

明灌注工作完成，如图 4 所示。 

 

图 4  现场带压灌注施工 

Figure 4  On-site pressurized grouting construction 

工序 6：待高分子灌注材料固化后，对灌注孔进

行封堵，防止水分和杂质的侵入，并清除弹性短轨枕

的临时封堵材料。为保证灌注材料具有充足的凝固时

间，此项工序也可在下一个天窗时间进行。 

上述施工过程可通过 3 个班组流水化作业模式同

时协作完成。具体地，第一个班组负责工序 2、3、4

和 6，第二个班组负责工序 5，第三个班组则负责高分

子灌注材料的现场配比与搅拌工作。 

2.3  线下灌注试验 

为验证新型轨枕空吊病害整治方法的可行性，评

估新型灌注材料和施工工艺流程的实际效果，选取空

吊量不足 1、1、2、5、10 mm 的轨枕进行线下灌注试

验，得出以下结论。 

1) 灌注材料具有良好的流动性，可顺利填充不足

1 mm 的空吊缝隙。 

2) 灌注材料凝固时间合理，既不会因快速凝固而

无法满足灌注操作需求，也不会因凝固过慢而影响正

常运营。 

3) 空吊量为 10 mm 的轨枕修复灌注时间约为

15 min，高分子灌注材料固化时间不大于 30 min，发

生固化的高分子灌注材料抗压强度达到完全固化的高

分子灌注材料抗压强度 50%的时间不超过 1.5 h。 

4) 高分子灌注材料与混凝土及橡胶套靴的黏结

性能良好，且可在潮湿界面进行固化。将橡胶套靴的

黏结部位剥离后，破坏界面出现在橡胶套靴处，如图 5

所示，未出现未固化的粘连现象，材料与界面之间的

结合力非常可靠。 

 

图 5  灌注试验结果 

Figure 5  Results of the grouting test 

5) 在线下弹性短轨枕改造施工试验中，3 个班组

共 15 人次可在每个天窗期完成单股 50 m 钢轨的施工

任务，与现有的弹性短轨枕道床改造施工速度相比提

升了近 8 倍，如表 3 所示，工程造价同比节省约 80%。 

表 3  与既有治理方案作业效率对比 

Table 3  Comparison of operational efficiency  

with existing treatment methods 

既有治理方法 1 既有治理方法 2 新型治理方法

作

业

效

率

一个班组(60 人)每

日完成单股 100 m

钢轨的 1/4，按“隔

三拆一”4 个作业点

完成 100 m 施工 

一个班组(30 人)每日

完成单股 100 m 钢轨

的 1/4，按“隔三拆一”

4 个作业点完成 100 m

施工 

一个班组(15 人)

每日完成单股

50 m 钢轨 

 

3  弹性短轨枕轨道修复效果测试分析 

对病害治理后的弹性轨枕轨道结构疲劳强度进行

试验，检验轨道结构及灌注材料在疲劳荷载条件下的

状态和性能变化。 

3.1  静刚度试验 

对单个扣件单元和灌注高分子修补材料后的弹性

短轨枕轨道试件进行静荷载，以(120±10) kN/min 的速

度垂向加载至 60 kN 卸载，静停 60 s 后，再一次加载，

重复加载 2 次。以第三次加载开始记录荷载位移曲线，

加载至竖向荷载力 FSA2，分别记录竖向荷载力 FSA1 和

竖向荷载力 FSA2 时钢轨平均位移 D1、D2，其中竖向

荷载力 FSA2=55 kN，竖向荷载力 FSA1取值为 5 kN，钢

轨位移差值 dSA2=D2–D1。静刚度 kSA为： 

 2 1

2

SA SA
SA

SA

F F
k

d


  (1) 
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分别计算修复后弹性轨枕轨道、扣件在疲劳前后

的竖向静刚度值，如表 4、表 5 所示。 

表 4  扣件系统静刚度测试结果 

Table 4  Static stiffness test results of fastening systems 

工况 指标 测试值 

疲劳前 静刚度 31.25 kN/mm 

疲劳后 静刚度 34.25 kN/mm 

静刚度变化率 9.6% 

表 5  灌注高分子修补材料后的弹性短轨枕静刚度测试结果 

Table 5  Test results of static stiffness of elastic short 

sleepers after grouting with polymer repair material 

工况 指标 测试值 

疲劳前 静刚度 21.15 kN/mm 

疲劳后 静刚度 24.94 kN/mm 

静刚度变化率 17.9% 

 

从表 4、表 5 的测试结果可知，通过 300 万次疲劳

荷载以后，灌注高分子修补材料后的弹性短轨枕(含橡胶

套靴和填充材料)竖向静刚度由疲劳前的 21.15 kN/mm

增加至 24.94 kN/mm，变化率为 17.9%，满足变化不大

于 20%的要求，其中扣件本身的刚度变化率为 9.6%。 

3.2  疲劳性能试验 

通过专用加力架，对灌注高分子修补材料后的弹

性短轨枕轨道试件进行疲劳试验。将试验轨道放置在

试验平台上，试验机加力头通过加力架装置对试件

进行施加周期脉动荷载。每个扣件作用循环荷载的最

大荷载力为 60 kN，循环荷载的加载角度为 26°，频率

5 Hz，疲劳次数 300 万次。 

疲劳测试结束后，对试件的支撑物进行全面拆

除，记录疲劳后轨距扩大量和轨枕顶面高度变化量。

需要注意的是，疲劳前轨距为疲劳预加载 1 000 次后

测得的轨距；疲劳后轨距为疲劳预加载结束 24 h 后

测得的轨距。轨道高度变化测量分别在疲劳开始前

和疲劳结束 24 h 后测量，测点位置及疲劳试验照片见

图 6。 

经过 300 万次疲劳荷载，灌注材料结构弹性轨枕

轨道状态良好，轨枕块与套靴衔接部位用于密封和排

气的混凝土覆盖层有脱落。对疲劳后试件中的混凝土

短枕取出后查看，灌注材料整体性较好，未发现有压

溃或破损现象，如图 7 所示。 

表 6 展示出疲劳后轨距扩张量和轨枕顶面高度变

化，通过 300 万次疲劳荷载以后，轨距扩大 4 mm。 

 

图 6  改造后轨道疲劳测试现场及测试点示意 

Figure 6  Schematic diagram of the post-retrofitting track 

fatigue test site and test points 

 

图 7  疲劳试验后轨道结构和灌注材料状态 

Figure 7  Track structure and the grouting material status  

after the fatigue test 

表 6  轨距扩张量 

Table 6  Track gauge expansion 

工况 内容 测试值/mm 

疲劳前 轨距 1 336* 

轨距 1 340 
疲劳后 

轨距扩张量 4 

*注：根据加载要求试验轨道组装后实测轨距为 1 336 mm。 

经过 300 万次疲劳荷载后，灌注材料结构弹性轨

枕轨道产生一定沉降，具体变化如表 7、表 8 所示。

轨枕块内侧有一定的上升，外侧产生下降，其中 1 号 

表 7  1 号轨枕顶面高度变化(填充孔隙 2 mm) 

Table 7  Change in height of top surface of sleeper  

No. 1 (filled gap: 2 mm) 

工况(1 号轨枕) 测点 4/mm 测点 5/mm 测点 6/mm 

疲劳前 6.20 6.39 5.25 

疲劳后 6.50 6.73 5.20 

变化量 0.30 0.33 –0.05 

表 8  4 号轨枕顶面高度变化(填充孔隙 10 mm) 

Table 8  Change in top surface height of sleeper  

No. 4 (filled gap: 10 mm) 

工况(4 号轨枕) 测点 1/mm 测点 2/mm 测点 3/mm 

疲劳前 5.39 5.58 6.80 

疲劳后 5.40 5.50 7.31 

变化量 0.01 –0.08 0.51 
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轨枕内侧测点升高 0.05 mm，外侧测点下降 0.30 mm

和 0.33 mm。4 号轨枕内侧测点升高 0.08 mm，外侧测

点下降 0.51 mm 和 0.01 mm。 

3.3  试验结论 

通过对灌注材料结构弹性轨枕轨道进行疲劳试验

以及疲劳前后的刚度变化试验。经过 300 万次疲劳试

验，灌注材料结构弹性轨枕轨道件状态完好，灌注材料

未发现破坏情况。疲劳前后轨道静刚度变化为 17.9%，

满足 TB/T3396.4—2015、TB/T 3515.4—2018 中不大

于 20%的要求，轨道轨距扩张量为 4 mm，满足 TB/T 

3515.2—2018 中不大于 6 mm 要求，轨道下沉为 0.18～ 

0.27 mm。 

4  结论 

针对既有线弹性短轨枕轨道因长期运营引发的空

吊病害问题，提出了一种新型的治理改造方法。通

过材料试验与施工验证，得到以下主要结论。 

1) 研究提出的新型弹性短轨枕空吊病害治理方

法，工艺简便、修复高效，能有效填充空吊区域，提

升轨道耐久性和力学性能，相比传统更换短轨枕或重

浇整体道床方案，可降低工程造价约 80%。 

2) 病害治理改造后的弹性短轨枕竖向静刚度由

21.15 kN/mm 增至 24.94 kN/mm，变化率 17.9%，满足

不大于 20%的要求；经 300 万次疲劳加载后，轨道结

构及灌注材料状态完好，无破坏，轨距扩张量 4 mm、

轨道下沉 0.18～0.27 mm，均符合相关标准限值。 

研究成果为既有轨道病害治理提供了可靠的科学

依据和技术支撑，也为轨道运营维护单位提供了高效、

低成本的修复方案，具有良好的工程应用前景。 
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