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1 引言
由于铁路专用线路主要为有砟轨道的重载铁路，受大轴

重货物列车反复作用，铁路线道床的破碎粉化、累积沉降变

形及翻浆冒泥等病害发展迅速，给轨道的平顺性和稳定性带

来了不利影响，尤其是线路中存在的平交道口过渡段、小半

径曲线等结构复杂地段会造成线路的运营与维护困难，严重

影响运输效率的提升，因此有砟道床聚氨酯固化技术对铁路

专用线的病害整治具有重要的研究意义。

2 铁路专用线主要病害及成因

2.1 平交道口过渡段的主要病害及成因
平交道口过渡段在同路基相连接地段的强度、刚度、变

形、材料等方面差异巨大，由于这种差异列车在通过过渡段

时线路会产生较大的沉降，引起轨道的不平顺。当轨道的平

顺性得不到良好的控制时，在列车轮载的作用下冲击作用会

被不断放大，加剧沉降差发展，加速路基破坏，还可能使过

渡段处结构破坏，导致路基排水不良。如果线路所处地段排

水措施不当，会造成地基形成积水，随着积水对土质基面日

益侵蚀，造成基床在列车的冲击荷载作用下出现液化，进而

形成泥浆并冒出，导致其失去弹性的同时也发生形变，最终

破坏基床结构。该病害一旦发生，会使得翻冒起的泥浆混入

道碴，并出现道床各处强度不一、轨面不平、轨枕受力不均

或直接失效、钢轨磨耗严重等问题 [1]。

2.2 小半径曲线的病害及成因
铁路小半径曲线的病害产生与钢轨受力有着直接的相关

性，当列车在曲线地段运行时，会在钢轨上产生竖直，水平

纵向和水平横向三个方向的力。故小半径曲线地段在以上各

种力的相互作用下，其钢轨、线路几何尺寸、轨枕和道床等

设备极有可能产生变化。时间一久，线路就会出现钢轨损伤

病害、轨道几何尺寸超限、轨道连接零件松动等病害，对铁

路安全运输造成隐患 [2]。研究表明，曲线地段产生的横向水

平力比较大，对线路的横向稳定性影响明显，会降低钢轨的

稳定性，进一步影响行车的平稳性。
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3 道床固化技术的应用及优缺点
道床是提供轨道纵向、横向阻力和弹性的重要组成系统，

道床的横向阻力是影响有砟轨道横向稳定性的关键因素，其

状态的好坏可以直接影响到线路技术状态的稳定和轨道维

修工作量的大小。固化后的道床可以保障车辆安全行驶，有

效提高线路稳定性。现有的道床固化技术主要分为道砟黏结

技术和聚氨酯固化道床技术 [3]。

道砟黏结技术是在道砟的表面和接触点上采用道砟胶材

料进行粘结，道砟胶作用于道砟间的点－点、点－面接触，

将离散的道砟固结。道砟胶的分段固化技术早在 2000 年就

应用于英国的道砟区段，中国在重载铁路的过渡段上也进行

了广泛的应用。道砟胶结后道床的整体性迅速增强，可以提

高过渡段轨道结构的稳定性。缺点是采用道砟胶喷涂道床出

现病害后的维修养护开展不易，粉尘污染未能解决。同时，

由于增加了道床刚度，在固化时应同时降低轨下胶垫刚度，

以减小轮轨力。目前，中国已在郑西、哈大、山西中南部通道、

大西等线的有砟—无砟过渡段上进行了道砟胶的应用。

聚氨酯固化道床技术是将聚氨酯混合料注入碎石道床

内，通过原料的化学反应形成具有良好弹性及力学性能的聚

氨酯泡沫，填充道砟间的空隙并将道砟固结为一个整体。聚

氨酯固化道床在列车冲击、振动荷载作用下，不会出现道砟

颗粒之间的相对错动及由此而引起的道床残余变形，同时还

能减轻道砟颗粒的破碎和粉化造成的道床累积变形。研究表

明，在高速列车运营条件下，相比无砟轨道结构聚氨酯固化

道床具有更好的减振效果，能大幅减小道床内部动应力及轨

道结构对下部基础的压力，降低下部基础的沉降 [4]。同时，

聚氨酯固化道床对轨道结构受力更加有利，相比普通碎石道

床具有更好的抵抗横向荷载能力 [5]。缺点是聚氨酯固化道床

的造价较高，在浇筑、施工工艺上要求较高，所以并未大面

积推广应用，主要用于高速铁路，如大西高铁、沪昆高铁、

济青高铁等。

4 在铁路专用线病害整治中应用道床固化技
术的建议

将道砟胶固化技术应用于过渡段的病害治理，可以对接

合部的薄弱地段起到加强作用，同时还能通过限制道砟的移

位和分段提高道床的支承刚度。聚氨酯固化道床作为近年来

发展起来的一种新型道床结构，除了能够在新建线路中应用

之外，在铁路专用线病害整治中也具有广阔的应用前景。通

过对中国现有的固化技术的研究了解，对在铁路专用线病害

整治中应用道床固化技术提出以下建议。

4.1 聚氨酯材料的选用
在病害整治时，需要对比复杂条件下聚氨酯固化道床结

构与原有结构在力学性能方面的差异，研究分析不同的聚氨

酯材料对道床弹性、阻力以及减缓残余变形等方面的作用。

聚氨酯固化材料发泡膨胀过程产生膨胀力在一定时间达到

峰值，在反应结束后会减小直至消失，这种膨胀力会引发线

路不平顺 [6]。施工中必须对单点浇注聚氨酯固化材料工艺进

行优化，采取保压措施，在平顺度要求高的线路应选用膨胀

力小的专用聚氨酯固化材料。

4.2 注意断面粘结形式
固化道床的断面尺寸的也是影响到床力学性能的重要因

素，故对道床固化厚度以及砟肩、枕盒的固化范围也是应该

开展探讨的问题。采用道砟胶固化道床时，应根据病害的类

型采用相应的断面粘结形式。当病害位于道砟层且路基排水

条件良好时，因下部基础稳定，应采用对道床扰动最小的影

响维修的断面粘结形式；当病害位于路基或者路基与道床的

接合部时，应采用不影响维修的断面粘结形式，并修复道床

和路基的排水功能 [7]。

4.3 注意道砟的清洁度
由于碎石道床中脏污材料的存在会影响聚氨酯固化材料

与道砟的黏结性能，最终影响聚氨酯固化道床的稳定性。对

既有的有砟线路进行病害整治时需要注意道砟中石粉、煤

粉、黏土等粉体脏污材料对聚氨酯固化材料力学性能的影

响。研究表明，粉体脏污材料以填料的形式分散在固化材料

中，会导致聚氨酯固化材料发生本体断裂，随着粉体脏污材

料含量的增加，固化材料与道砟的黏结强度逐渐降低。道砟

表面含有机油时，固化材料与油污道砟黏结破坏易出现界面

破坏，且固结体承受压缩循环荷载时残余变形量较大 [8]。
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