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运营高铁无砟轨道临时支撑系统研究
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摘要:为保障运营高铁无砟轨道维护施工过程列车运营安全,设计一种临时支撑系统。该临时支撑系统由 WJ-7型

扣件系统、钢垫板支承层、填充找平层和锚固系统组成,利用数值模拟受力分析和顶推试验,对支撑系统的结构稳定

性进行计算分析和模拟。研究结果表明,在51kN横向顶推作用下,支撑系统变形量小于2mm。在无砟轨道变形

整治工程中,应用该支撑系统代替既有轨枕承载。监测结果表明,该支撑系统能够有效保持施工过程中轨道几何尺

寸稳定。
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  高铁作为一种高效、舒适、安全、环保的出行方

式,越来越受到欢迎,成为人们主要出行方式之

一[1]。无砟轨道结构以其高平顺性、高稳定性、高耐

久性等优点在高速铁路中得到广泛应用[2-3]。在高

铁运营过程中,由于受到地质条件变化、周边工程

建设、极端自然环境等各种外界不良因素影响,导
致无砟轨道出现开裂、破损、变形等病害[4-5]。这些

病害产生后,需要及时对病害部位进行整治处理,
如将开裂伤损的无砟轨枕、道床破除,然后重新浇

筑进行恢复。为保证施工过程中,列车能够正常开

通运行,需要在伤损修复部位加装临时支撑代替伤

损的道床和轨枕进行承载。
高 铁 对 轨 道 平 顺 性 和 几 何 尺 寸 控 制 要 求

高[6-7],无砟轨道铺设时需要经过多轮的精调定

位,以确保其铺设施工精度满足轨道几何形位允

许偏差[8-9]。支撑系统作为直接承受钢轨载荷的

基础,保证临时支撑系统的安装精度、结构稳定性

满足要求,尤其对于双块式无砟轨道现场浇筑道

床结构,道床表面设置有排水坡,且表面不平整,
保证安装的临时支撑能够与现浇道床表面密贴,
保持受力均匀,并且保持支撑系统上扣件系统的

坡度满足要求是一个技术难题。潘自立等[10]采用

钢调高垫板和 WJ-7型扣件配合使用制作无砟轨

道钢制承轨台,用于轨道拨接施工承载。但是该

种临时支撑结构只能整体调高或调低,不具备调

节找平或者调坡功能,导致支撑结构的支撑面和

道床面不贴合,支撑结构上的扣件坡度难以控制,
因此不适用现浇无砟轨道结构。

本文结合无砟轨道结构特点,尤其是针对双块

式无砟轨道现浇道床,研究设计一种新型的临时支

撑系统。该支撑系统包含 WJ-7型过渡扣件、钢垫

板支承层、填充找平层,通过受力计算分析、模拟试

验以及工程应用对临时支撑系统的结构稳定性、安
装精度、几何尺寸保持效果等进行试验研究。

1 支撑系统结构设计

支撑结构包含4个部分,如图1所示,从上到下

依次为 WJ-7扣件系统、钢垫板支撑层、填充找平

层、锚固系统。
(1)过渡扣件系统采用 WJ-7型标准扣件,两固

定孔中心间距382mm。与扣件连接固定的圆孔直

径55mm,螺孔直径30.5mm。
(2)钢垫板采用宽210mm,厚度20mm实心钢

图1 支撑系统结构
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板,钢材料选择Q345。
(3)锚固螺杆采用直径24mm,8.8级高强度,

六角螺母两平角距离35mm,螺母厚度21mm,竖
向固定螺杆长度300mm。

(4)竖直方向对应紧挨小垫块长100mm,宽

50mm,厚10mm,螺孔直径26mm。

图2 模拟计算分析结果

2 理论计算与模拟试验

2.1 理论计算

根据我国《高速铁路设计规范》(TB10621—

2014)相关规定,作用于钢轨上的列车横向荷载为

0.8P,P 为静轮载,取85kN。考虑荷载分配系数,
计算单个挡肩承受的横向荷载[11-12]。

Q=0.8P×0.5 (1)
式中:Q 为挡肩横向载荷,kN;P 为静轮载,kN。

计算得到横向载荷为34kN,横向荷载检算中,
考虑1.5倍的增加系数,以保证在可能出现的附加

动荷载效应及其他不利条件下的安全冗余,在此条

件下挡肩横向荷载Q=51kN。
将螺母与螺杆、螺母与小垫块、小垫块与钢垫

梁表面接触设置为绑定。施加51kN横向的推力,
同时考虑钢垫梁自身重力。钢垫梁与道床板接触

部分设置竖向约束,竖向螺杆与道床板接触表面施

加固定约束。
应 力 位 移 云 图 如 图 2 所 示,最 大 位 移 为

0.05mm,主要发生在 X 轴方向(水平横向),且最

大变形发生在螺杆上部。

2.2 顶推模拟试验

选择20m长双块式无砟轨道,安装支撑系统,
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然后拆除对应既有轨枕扣件,然后由0、10、20、30、

40、51kN逐级增加载荷对钢轨施加横向顶推力,记
录钢轨横向变形量和加载力的关系,如图3所示。

变形量变化曲线如图4所示,随着加载力的逐

级增加,钢轨横向变形量逐渐增大,当将加载力增

加至51kN,对应的变形量为1.25mm,满足《高速

铁路工程动态验收技术规范》(TB10761—2013)最
大允许值2mm的技术要求。

图3 横向加载顶推模拟试验

图4 钢轨横向变形量与加载力的关系

3 工程应用

3.1 工程概况

贵广高铁提质改造工程洛香隧道变形整治项

目,作业里程范围 K284~K285,区间铺设CRTSI
型双块式无砟轨道,由60kg/m钢轨、WJ-7扣件、
双块式轨枕、道床板等组成。由于受到复杂环境因

素影响,导致隧道内无砟轨道发生变形,影响线路

的平顺性和列车运行的速度,采用无砟轨道凿除重

构技术进行修复处理。为保障施工过程中列车运

行安全,维护施工过程中采用临时支撑系统代替既

有轨枕进行承载。

3.2 临时支撑系统安装

由于该线路为双块式无砟轨道,道床为现场浇

筑,道床上表面设置有排水坡并且不平整,为保障

临时支撑结构能够完全代替既有轨枕承载,既能够

保持钢轨1/40的轨底坡,又能够和现场浇筑的双块

式无砟轨道道床保持密贴,实现下部结构的均匀受

力,对支撑系统的安装顺序进行优化改进,在钢垫

板下方设置填充找平树脂袋。
首先将钢垫板通过扣件悬吊固定在钢轨上,然

后往树脂袋中灌注具有低黏度自流平的填充树脂,
树脂袋根据钢垫板支撑层和道床间的间隙大小膨

胀,将支撑系统和道床面之间不平整的空隙填充密

实,从而实现临时支撑系统的高效高精度安装。临

时支撑系统安装步骤如下。

3.2.1 锚固系统施工

临时支撑系统与道床的锚固采用植筋方式施

工,根据临时支撑系统钢垫板螺栓孔的位置,在道

床上进行孔位布置和钻孔植筋。孔位布置完成后,
采用钢筋探测仪探测轨道内部钢筋位置,根据需要

适当调整孔位,避免破损轨道结构内部钢筋。

3.2.2 支撑系统安装

在道床上依次铺设填充树脂袋、钢垫板支撑

层、WJ-7型扣件系统,首先拧紧扣件系统螺栓以及

扣件系统和钢垫板的连接螺栓,然后利用扣件系统

的调高垫板调整钢垫板支撑层和道床面的最大距

离在2cm以内,最后利用扣将系统钢垫板悬吊固定

在钢轨上,如图5所示。

图5 临时支撑系统安装

3.2.3 填充找平树脂灌注

往钢垫板和道床之间的填充树脂袋中灌注自

流平填充树脂,如图6所示,树脂袋不断膨胀直至将

钢垫板和道床间间隙填充密实,树脂从溢流管中流
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出时,停止灌注,等待树脂完全固化后,拧紧钢垫板

四角的锚固螺栓,即完成临时支撑系统的安装。

3.3 施工效果

临时支撑系统安装完成后,对临时支撑系统和

道床的密贴情况、WJ-7型扣件系统的轨底坡控制等

采用塞尺、坡度仪进行检测,安装效果显示临时支

撑系统和钢轨轨底坡度匹配良好,与道床表面完全

密贴。安装完成效果如图7所示。
临时支撑系统全部安装完成后,拆除既有轨枕

扣件,利用临时支撑系统代替既有扣件系统进行承

载,在高铁列车运行前后,利用轨道变形监测系统

和轨检小车对轨道的几何尺寸进行监测。
钢轨变形监测结果如图8所示,列车运行过程

中轨道的最大变形量在2mm以内。轨道检测小车

图6 填充找平层树脂灌注

检测结果见表1,线路开通运行前后,轨道的几何尺

寸各项参数保持良好,临时支撑系统能够有效保持

列车运营过程中轨道几何尺寸的稳定。

图7 临时支撑系统安装完成后效果

图8 钢轨变形监测结果

表1 轨道几何尺寸保持效果对比

作业时间 峰值
轨距偏差/

mm

轨距变化

率/‰

水平偏差/

mm

三角坑/

mm

右高低偏

差/mm

右轨向偏

差/mm

左高低偏

差/mm

左轨向偏

差/mm

轨道质量

指数TQI

施工前
最大值 0.64 0.66 3.33 1.23 1.36 1.63 1.77 1.53
最小值 -1.73 -0.7 -0.67 -1.4 -1.01 -1.78 -0.92 -1.51

4.99

施工后
最大值 0.67 0.66 3.36 1.12 1.28 1.55 1.51 1.41
最小值 -1.65 -0.65 -0.58 -1.41 -1.47 -1.8 -1.29 -1.42

5.26

施工前
最大值 0.49 0.62 3.19 1.14 1.33 1.54 1.79 1.44
最小值 -1.69 -0.64 -0.64 -1.32 -1.19 -1.81 -0.9 -1.38

5.02

施工后
最大值 0.66 1.81 3.22 1.11 3.38 1.62 2.01 1.47
最小值 -1.69 -1.53 -2.1 -1.83 -1.22 -1.83 -0.86 -1.46

5.24
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续表

作业时间 峰值
轨距偏差/

mm

轨距变化

率/‰

水平偏差/

mm

三角坑/

mm

右高低偏

差/mm

右轨向偏

差/mm

左高低偏

差/mm

左轨向偏

差/mm

轨道质量

指数TQI

施工前
最大值 0.34 0.62 3.25 1.08 3.11 1.57 1.87 1.46
最小值 -1.74 -0.72 -0.75 -1.59 -1.2 -1.78 -0.84 -1.33

5.11

施工后
最大值 0.66 1.81 3.22 1.11 3.38 1.62 2.01 1.47
最小值 -1.69 -1.53 -2.1 -1.83 -1.22 -1.83 -0.86 -1.46

5.24

施工前
最大值 0.66 0.57 3.28 1.06 3.29 1.58 1.79 1.43
最小值 -1.7 -0.65 -0.61 -1.75 -1.23 -1.8 -0.97 -1.45

5.18

施工后
最大值 0.71 0.65 3.36 1.11 3.26 1.62 1.63 1.46
最小值 -2.22 -0.84 -0.86 -2.07 -1.67 -1.8 -0.82 -1.39

5.25

施工前
最大值 0.81 0.74 3.26 1.14 3.36 1.87 1.88 1.53
最小值 -2.29 -0.93 -0.63 -1.84 -1.63 -1.78 -0.9 -1.35

5.28

施工后
最大值 1.82 0.9 3.23 1.06 3.21 2.33 1.99 1.49
最小值 -1.66 -1.01 -0.64 -1.92 -1.19 -2.48 -0.86 -1.4

5.47

施工前
最大值 0.81 0.74 3.26 1.14 3.36 1.87 1.88 1.53
最小值 -2.29 -0.93 -0.63 -1.84 -1.63 -1.78 -0.9 -1.35

5.28

施工后
最大值 1.19 0.88 3.07 1.12 3.37 2.01 2.33 1.45
最小值 -1.74 -0.98 -0.6 -1.78 -1.27 -1.94 -1.46 -1.36

5.35

施工前
最大值 1.86 1.02 3.17 1.1 3.21 2.44 1.9 1.43
最小值 -1.93 -1.15 -0.64 -2.02 -1.21 -2.27 -1.11 -1.4

5.44

施工后
最大值 0.96 0.77 3.01 1.1 3.26 2.11 2.27 1.49
最小值 -1.93 -0.85 -1.01 -1.89 -1.26 -1.96 -1.14 -1.4

5.31

施工前
最大值 0.94 0.76 2.99 1.11 3.27 2.12 2.16 1.47
最小值 -1.91 -0.86 -0.66 -1.88 -1.26 -1.96 -1.16 -1.41

5.3

施工后
最大值 1.07 0.94 3.06 1.12 3.36 2.47 1.77 1.45
最小值 -1.66 -0.97 -0.67 -1.75 -1.18 -2.04 -0.93 -1.41

5.32

施工前
最大值 1.02 0.92 3.19 1.12 3.39 2.54 1.61 1.49
最小值 -1.88 -1 -0.5 -1.96 -1.16 -2.04 -0.98 -1.38

5.31

施工后
最大值 0.87 0.85 3.25 1.13 3.4 1.58 1.85 1.38
最小值 -1.65 -1.1 -0.48 -1.93 -1.3 -1.82 -1.32 -1.32

5.29

施工前
最大值 0.77 0.86 3.33 1.32 3.55 1.63 1.98 1.53
最小值 -2 -1.37 -0.46 -1.97 -1.37 -1.81 -1.55 -1.11

5.5

施工后
最大值 1.62 0.77 2.96 1.11 3.65 1.65 1.83 1.57
最小值 -1.67 -1.15 -0.69 -2 -1.38 -1.78 -1.18 -1.11

5.99

施工前
最大值 1.49 0.67 2.99 1.22 3.71 1.81 1.87 1.39
最小值 -2.08 -1.12 -0.5 -2.11 -1.48 -1.9 -1.49 -1.03

5.96

施工后
最大值 1.85 0.77 3.37 1.53 3.69 1.8 2.1 1.44
最小值 -1.5 -1.06 -0.52 -1.93 -1.45 -2 -1.73 -1.16

5.96

施工前
最大值 0.63 0.57 3.02 1.39 3.76 1.54 2.07 1.53
最小值 -1.84 -0.7 -0.56 -1.79 -1.32 -1.81 -1.58 -1.12

5.88

施工后
最大值 0.67 0.67 3.04 1.56 3.31 1.62 2.21 1.5
最小值 -1.83 -0.83 -0.69 -2.09 -1.26 -1.79 -1.49 -1.18

5.93

施工前
最大值 0.67 0.67 3.04 1.56 3.31 1.62 2.21 1.5
最小值 -1.83 -0.83 -0.69 -2.09 -1.26 -1.79 -1.49 -1.18

5.93

施工后
最大值 0.72 0.56 3.14 1.51 3.1 1.54 1.91 1.43
最小值 -1.67 -0.68 -0.78 -2.14 -1.47 -1.8 -1.33 -1.21

5.86

施工前
最大值 0.62 0.57 3.16 1.54 3.77 1.57 1.83 1.48
最小值 -1.73 -0.82 -0.56 -2.01 -1.69 -1.79 -1.32 -1.06

5.85

施工后
最大值 0.96 0.54 3.08 1.37 3.62 1.59 1.94 1.52
最小值 -1.74 -0.67 -0.9 -1.84 -1.4 -1.77 -1.34 -1.08

5.97

施工前
最大值 0.74 0.81 3.28 1.44 3.48 1.58 1.95 1.51
最小值 -2.67 -0.68 -0.82 -1.71 -1.38 -1.74 -1.46 -1.47

5.44

施工前
最大值 0.76 0.55 3.16 1.53 3.6 1.61 1.85 1.56
最小值 -2 -0.82 -0.57 -1.79 -1.5 -1.77 -1.41 -1.07

5.89

施工后
最大值 0.62 0.75 2.5 1.54 3.29 1.72 2.23 1.44
最小值 -1.95 -0.87 -0.73 -2.06 -1.56 -1.82 -0.98 -1.29

5.69
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4 结论
研究设计了一种应用于无砟轨道的临时支撑

系统,通过理论受力分析、模拟试验和工程应用对

临时支撑系统的结构稳定性、安装效果、轨道几何

尺寸保持效果等进行了研究,得到以下结论。
(1)理论计算和模拟试验结果显示,临时支撑

系统在51kN横向载荷作用下,保持钢轨产生的横

向变形量小于2mm。
(2)工程应用结果显示,临时支撑系统能够将

钢轨横向变形量控制在2mm以内,有效保证列车

运行过程中的轨道几何尺寸的稳定。
(3)针对双块式无砟轨道现浇道床,通过在钢

垫板和道床之间设置填充找平层,采用先紧固扣件

后填充找平层的方法,能够有效解决临时支撑系统

和现浇道床不平整表面不密贴和钢轨轨底坡不匹

配问题。

参考文献

[1] 张馨艺,伍曾,余剑,等.无砟轨道 W1型弹条疲劳性能

的试 验 研 究[J].科 学 技 术 与 工 程,2023,23(17):

7527-7532.
[2] 郭春梅,郜永杰,黄俊杰,等.无砟轨道路基基床翻浆注

胶加固模型试验研究[J].铁道科学与工程学报,2019,

16(10):2387-2394.
[3] 张世杰.框架板式无砟轨道梁端凸形挡台受力影响规律

研究[J].铁道标准设计,2021,65(2):26-31.
[4] 易强,尤瑞林,姜子清,等.双块式无砟轨道轨枕伤损对

轨道结 构 性 能 的 影 响[J].铁 道 建 筑,2023,63(8):

12-16.
[5] 崔旭浩,杨怀志,杜博文,等.路基不均匀沉降对CRTS

II型板式无砟轨道损伤和变形影响分析[J].铁道学报,

2021,43(10):91-97.
[6] 熊飞,赵坪锐,帅一丁.CRTSI型双块式无砟轨道轨排

框架法施工影响因素[J].铁 道 建 筑,2018,58(12):

108-111.
[7] 陈宪麦,徐磊,徐伟昌,等.高速铁路(京沪、沪宁、沪杭

线)轨道不平顺谱分析[J].铁道科学与工程学报,2023,

10(4):1-6.
[8] 孙春雷.双块式无砟轨道设计建造一体化技术研究[J].

铁道建筑技术,2022(6):75-77.
[9] 刘强.CRTSI型双块式无砟轨道板施工关键技术[J].施

工技术,2023,52(6):69-73.
[10] 潘自立,吴军,刘在庆,等.高速铁路无砟轨道拨接技

术研究[J].施工技术,2022,51(12):63-67.
[11] 高速铁路设计规范:TB10621—2014[S].北京:中国铁

道出版社,2014.
[12] 姜子清,杜香刚,刘伟斌,等.高速铁路无砟轨道挡肩

及承轨槽伤损维修技术[J].铁道建筑,2018,58(9):

94-97.

ResearchonTemporarySupportSystemforBallastlessTrackof
OperatingHighSpeedRailway

NIGuozhang
(ChinaRailwaySiyuanSurveyandDesignGroupCo.,Ltd.,Wuhan430063,China)

Abstract:Toensurethesafetyoftrainoperationduringtheconstructionprocessofrepairingballastlesstracksonhigh-speedrailways,a
temporarysupportsystemisdesigned.ThetemporarysupportsystemconsistsofWJ-7typefastenersystem,steelpadsupportlayer,fillingand
levelinglayer,andanchoringsystem.Byusingnumericalsimulationforceanalysisandtoppushtest,thestructuralstabilityofthesupport
systemiscalculated,analyzed,andsimulated.Theresearchresultsshowthatthedeformationofthesupportsystemunder51kNlateraltop
pushislessthan2mm.Inthedeformationcontrolprojectofballastlesstrack,thesupportsystemisappliedtoreplacetheexistingrailsleepers
forbearing.Themonitoringresultsshowthatthesupportsystemcaneffectivelymaintainthegeometricstabilityofthetrackduringthe
constructionprocess.

Keywords:high-speedrailway;ballastlesstrack;supportingsystem;deformation;sleeper
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