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0  引言
近年来，我国重载铁路网络正在迅猛增长。总里程653km

的大秦铁路（运煤专线）是将煤炭由西部（山西、陕西和内

蒙古自治区）运输到东部（我国最大的煤炭出口港口城市秦

皇岛）的主要通道（见图1）。这条轴重 25t的双线电气化铁

路于1992年12月开通，近几年的总运量可达4.5亿t/年。为了支

持如此高的运量，该铁路采用更宽的路基和强度更高的钢轨 
（75kg/m），并进行了其他必要的调整。大秦铁路的技术符

合国际标准，是我国首条使用微型计算机集中交通控制系统

和光纤通信系统的重载铁路。该铁路中实现的技术突破，使

我国在重载铁路运输领域取得了实质性的进展。

上部结构部件损坏和磨损会降低线路的可用性，加大

维护需求并提高运营成本。大秦铁路如此高的运输频率，

要求货运线路运营单位使用更加耐用的线路上部结构。

由于重载货运线运量巨大，道砟毁坏很常见，从而导

致重要的上部结构部件损坏。例如，引起弹条断裂和轨枕

开裂等（如图2所示）。如果道砟保持完好无损，整个系统

将维持较高的质量，同时降低诸如钢轨和轨枕等轨道部件

受到的应力。 
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摘要：道砟是上部结构中最薄弱的环节，通过安装轨枕垫可以显著减少道砟捣固工作，同时大幅提高线路可用性。结合当前

我国铁路结构部件状况，并引入轨道弹性部件的概念，通过对现场测量结果以及弹性轨枕地段和普通轨枕地段的对比，证明

在轨道上部结构使用轨枕垫，可增加重载铁路网络轨道系统的耐久性并降低其全寿命周期成本。
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图1  正在行驶的大秦运煤专线列车

图 2  普通混凝土轨枕导致的道砟破碎、弹条断裂和轨枕损坏

1  工程概况
为验证弹性轨道结构的优势，预先选定的弹性轨枕试

铺地段需涵盖各种下部结构的工况（路基/隧道/桥梁）。因

此，太原铁路局于2015年和2016年分别选择在大秦重载铁

路重车线和空车线的两个区段安装聚氨酯轨枕垫的弹性轨

枕。该试铺段根据现场条件选择弹塑性SLB2210G和弹性

略高的SLB1510G两种弹性轨枕垫，铺设弹性轨枕区段总

长1.46km，里程为KM296+700—KM298+160。其中，重车

线区段的下部结构工况为：坡度12‰，包含一条曲线路基

（R=700m，L=760.49m），三座桥梁（总长375.9m）和三

条隧道（总长277m）。

2  弹性轨道结构特点 
弹性轨枕安装后14个月累计运量总重达 5.19亿t。在此

期间，普通轨枕段已进行两次集中维修并捣固，而加垫弹

性轨枕段则未进行任何捣固或维修[1]。除此之外，在弹性轨

枕段也未发现任何其他病害，例如轨枕失效或弹条断裂、

道床翻白或轨枕空吊。轨道质量和几何形位始终维持在

较高水平。在空车线纵向高低的标准偏差在KM283 700和
KM285 000之间安装了弹性轨枕垫，定期测量的轨检车数
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据如图3所示。需要注意的是，钢轨接头并未优化，即使在

这些热点区段，轨道质量劣化率相较于未加垫的普通轨枕

段低很多。 

3  现场测量结果
除了这一持续采集的轨检车数据外，北京交通大学也

进行了线上测量，并且检查了上部结构部件[2]，整体轨道质

量显示良好（两年后质量依然良好），未发现任何轨枕、

弹条、道砟或其他轨道部件缺陷。

将弹性轨枕翻转检查弹性轨枕底部的道砟状态（图

4），可以发现，弹性轨枕与道砟的接触面积最高达

30%～35%，正是由于轨枕垫的弹塑性材料属性才能实现轨

枕底部与道砟的高接触面积，使道砟可以充分地嵌入轨枕

垫中，而且未发现任何道砟粉化的情况。对比之下，未加

垫的普通轨枕区段的道砟则显示出损坏和粉化迹象。仔细

观察弹性轨枕下方道砟的质量，再次验证了采用弹性轨枕

垫后不会出现道砟损坏或磨损。

4  增加道床横向阻力
道砟嵌入轨枕垫中可以改善轨道横向稳定性，特别是

在成本高昂的宽路基区域。要量化这种稳定性，道床横向

阻力和纵向阻力是决定性因素。在现场测试过程中，将单

个轨枕与钢轨分离，并推向侧面或轨道方向，同时记录所

需的作用力和位移。为便于对比，比较了轨枕位移 2mm 时
所需的作用力值。在此测量中，使用轨枕垫可以将道床横

向阻力提高6%（见图5），将纵向阻力提高5%（见图6）。

该趋势与重载铁路应用中的其他试验段结果相同，即大多

数情况下弹性轨枕的纵横向阻力要优于普通轨枕。

据太原铁路局工务处使用报告显示：通过对轨道几何

形位的全面统计和分析，轨道弹性明显提升，有效降低了

列车通过时对钢轨、轨枕和道床的冲击力，道砟得到适当

保护，同时维持了轨道几何形位，改善了轨道质量，且降

低了维护成本。

5  结语
在大秦重载铁路安装 SLB2210G 和 SLB1510G 类型的

聚氨酯轨枕垫后，养护维修工作大幅减少，不仅可以节省

成本，还可以提高线路可用性。截至目前，该线路通过总

重已超过 8亿t，采用轨枕垫的弹性轨枕区段仍无需任何捣

图4  翻转的弹性轨枕显示带有道砟印记的高接触面积

（下转第38页）

图 3  轨检车数据
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图5  平均道床横向阻力（单位：kN/mm）
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图6  平均道床纵向阻力（单位：kN/mm）
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强度标准值和弯拉强度标准值。

（6）
（7）

式（6）～式（7）中：fr为弯拉强度标准值，fsp为劈裂强度

标准值。

路面结构几何尺寸及力学参数调查结果显示：孙文东

路水泥路面板厚度为27.0cm，弯拉强度标准值5.0MPa，弯

拉弹性模量35GPa；基层顶面当量回弹模量为110MPa。

3  受力分析
本路面改善采用NonaPave罩面，如图1所示结构层。加

铺沥青层后，旧混凝土板仍然是主要承载层，先求出旧面

板的行车荷载应力和温度应力，然后考虑上面层的影响进

行修正，得到最终的荷载应力和温度应力，取荷载应力修

正系数ζa=1.5，温度应力修正系数ζ'a=0.66。
标准轴载BZZ-100，最重轴载200kN，最大温度梯度取

90℃/m，算得行车荷载疲劳应力σpr=3.3MPa，最重轴载在

临界荷位处的最大荷载应力σp,max=2.4MPa。温度疲劳应力

σtr=0.15MPa，最大温度应力σt,max=0.8MPa。
可靠度系数取γr=1.3，验算得γr（σpr+σtr）≤5.0MPa；γr

（σp,maxx+σt,max）≤5.0MPa，均满足。

4  旧水泥路面处治方案
（1）板底脱空，采用M25水泥砂浆注浆，注浆压力控

制在0.5～1.0MPa；
（2）破碎板一律捣碎重新浇筑；

（3）对于裂缝宽度小于3mm采用扩缝低压灌浆；大于

3mm而小于15mm采用条带罩面；大于15mm进行全深度补块；

（4）接缝错台高度大于5mm一律磨平；

（5）接缝两侧弯沉差≥6，Kj＜80部分，切除边缘，

重新植筋浇筑混凝土，重建接缝；

上述工序完成后，全路面铣刨20mm，然后按照前文所

述工艺罩面。罩面沥青混合料层厚3cm，采用连续型半开级

配，最大公称粒径9.5mm，控制剩余孔隙率12%左右。黏层

油采用2mm嵌段共聚物—纳米复合改性超黏乳化沥青，与

铣刨后的旧水泥板一起组成复合式路面。

5  NovaPave超黏精罩面施工
NovaPave超黏精罩面施工应采用同步设备，黏层油

洒布与混合料摊铺一体化施工，即先喷洒黏层油，紧跟着

摊铺混合料。要求混合料的摊铺温度控制在150～170℃之

间，保证足够的热量使改性乳化沥青破乳，使水分迅速汽

化蒸发。

混合料的生产，先在拌和楼热料仓进行生产配合比设

计，生产级配应接近目标配合比。按目标配合比的最佳油

石比进行室内试验和试拌验证，以确保满足技术要求，最

终确定的油石比应控制在最佳油石比±0.3%范围内，否则

应重新进行配合比设计。

黏层油喷洒温度控制在60～80℃之间，喷洒量控制在

0.8～1.2L/m2，必须精确计量以保证洒布均匀，摊铺机行

驶速度保持在8～10m/min。碾压采用双钢轮压路机静压两

遍，行走速度控制在4km/h，初压温度不低于120℃，终压

温度不低于90℃，碾压完成后，路表温度低于50℃可开放

交通。

6  结论
（1）NovaPave超黏精罩面施工造价约100元/m2，与常

规沥青混合料罩面10cm厚度的造价相当，使用效果相当，

但是避免了路面高程提高，规避了由此带来的一系列问题。

（2）如果用于旧沥青路面的罩面，可适用于各等级公

路、城市道路；如果用于水泥路面罩面，适用于重及以下

交通等级路面。

参考文献：
[1] 栾立军. 温度对超薄罩面磨耗层与旧路面黏结性能的影

响研究[J]. 华东公路，2016（2）：106-109.
[2] 陈博. 沥青路面超薄罩面关键技术研究[D]. 西安：长安

大学，2011.
[3] 周礼. 高黏结超薄磨耗层罩面技术研究[D]. 重庆：重庆

交通大学，2013.

固（而普通轨枕区段已捣固4次）。据北京交通大学开展

的现场轨道测量显示，弹性轨枕垫对轨道稳定性具有积极

作用，可使道床阻力值分别增加 5%（横向）和 6%（纵

向）。在轨道上部结构使用轨枕垫，可增加重载铁路网络

轨道系统的耐久性，并降低其全寿命周期成本。 
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