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摘 要：为了进一步提高城市地铁轨道精度和减振效果，同时创新优化道床结构形式，青岛地铁 11号线在国内地铁
高架线上试验铺设 120 m新形式高级减振组合式道床，采用三相调节器和全站仪实时控制、精确调整轨道板平面位
置和高程，采用橡胶减震垫和谐振式浮轨扣件共同提高道床整体减振效果。运营后，该段线路地铁运行平稳，减振

效果优良，证明了该新型道床试验段施工工艺满足标准要求，其成功铺设可为类似工程提供施工经验和借鉴。
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0 引言

我国城市快速轨道交通建设对道床减振要求

越来越高，中低端减振轨道制品所带来的轨道振

动和噪音污染问题也日趋突出。为解决轨道交通

高级减振和特殊减振依赖进口的问题，国产减振

组合式道床突破减振垫和高性能减振扣件相互匹

配及优化的关键技术，减振量达到 20耀30 dB，预
期替代高端减振制品钢弹簧浮置板道床。若要在

工程上实现整体组合式道床系统，必须对整体组

合式道床的施工工艺进行系统研究，以满足我国

发展城市轨道交通的亟需，并实现整体轨道的低

造价、安装维护简便和可更换性等特点。

1 工程概况

青岛地铁 11号线正线全长 58.35 km，其中高
架线全长 45.87 km，设计速度 120 km/h。本次减
振组合式道床试验段位于北九水站—庙石站区间

左线高架线 U形梁上，铺设长度 120 m，位于线
路纵坡为 28%的直线段，轨道结构高度 520 mm。
2 减振组合道床系统

2.1 系统构成

减振组合式道床系统主要由钢轨、减振扣件、

预应力轨道板、道床隔振垫、限位凸台、自流平

砂浆层等结构组成，见图 1。钢轨采用 60 kg/m无
螺栓孔钢轨，铺设无缝线路。减振扣件采用 GJ32
双层非线性减振扣件或谐振式浮轨扣件，其轨距

及高低调整量满足设计技术要求。

轨道板采用单向先张法预应力混凝土框架板

结构。道床隔振垫铺设于轨道板下，厚度约 30
mm。高弹模砂浆层厚 30 mm，采用砂浆袋灌注。

2.2 系统主要技术指标

减振组合式道床系统隔振频率为 10耀15 Hz，
减振效果能达到相较于普通道床降低 20耀30 dB，
该类型道床垂向动态位移臆5 mm。
3 施工工艺

3.1 施工工艺流程

减振组合式道床主要施工工艺流程为：基标

测设寅道床基础施工寅基础交底和复检寅标线的
测绘和标注寅边线测绘和标注寅灌注袋铺设寅薄
膜铺设寅道床垫铺设寅轨道板吊装铺设寅轨道板
粗调寅轨道板精调寅道床垫及灌注袋精调寅轨道
板限位寅道床垫限位寅灌注与养护寅扣件及钢轨
安装寅限位凸台施工。
3.2 基标设置和测量定位

在线路中心线上每隔 3 m测设 1个加密基标，
用以控制、调整线路的方向和高程，将减振组合

道床段 U形梁上道床基底范围内预埋筋切除至与
梁面齐平，复测梁面高程，将高出设计道床基底

部位凿除并清理干净。

依据轨道板的长度、板间距和中心线，分别

测绘出轨道板纵向板端边线（宽度方向）及纵向边

图 1 减振组合道床结构示意图

砂浆

顶升装置道床板
道床隔振垫

浮轨扣件
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线（长度方向）。

3.3 橡胶减振系统铺设

1）铺设砂浆灌注袋
在道床基础上铺设采用加厚聚酯无纺布制作

的砂浆灌注袋，铺设前先对其尺寸特别是限位凸

台接口及灌注口和冒口位置等进行复查，确保无

破损。

根据施工放线位置将灌注袋平整地铺开，灌

注袋宽度方向边线与轨道板纵向板端的施工放线

位置平齐，允许偏差 0耀-20 mm。灌注袋长度方向
内侧边超出轨道板内侧边 25 mm依5 mm，根据线
路状态，灌注袋长度方向外侧边与轨道板外侧边

缘齐平或者超出轨道板外侧边缘 25 mm依5 mm，
铺设过程中避免出现褶皱。不能损伤灌注袋，如

有损伤，立即更换完好的灌注袋。

铺设同一灌注袋时，至少需要 3人同时操作，
其中 2人拉住灌注袋两端，1 人在中间拉住灌注
袋的边缘，控制灌注袋与边线的位置关系，保证

灌注袋铺设平顺、无褶皱，使灌注袋两侧露出至

与轨道板的宽度一致。铺设完成后固定灌注袋。

2）铺设薄膜
在道床基础上铺设好灌注袋后，铺设减振垫

前在灌注袋上铺设一层厚 0.5 mm的聚乙烯塑料薄
膜。铺设时，检查薄膜完好无破损、表面清洁干

燥无水渍，薄膜铺设平整，薄膜边线与灌注袋的

边线对齐，允许偏差依2 mm。
3）铺设橡胶减振垫
在道床基础上铺设好砂浆灌注袋及薄膜后，

其上铺设橡胶减振垫（见图 2），位置处在灌注袋
中间，钉柱朝上，减振垫内侧边距灌注袋内侧边

50 mm（灌注袋宽度大于减振垫宽度，即减振垫侧
边距离道床板内侧边缘为 25 mm），允许偏差依5
mm；每块轨道板下隔振垫之间间隙为-5~+10
mm[1]。铺设完成后对其进行复检。

3.4 轨道板的吊装铺设

轨道板吊运至设计位置处橡胶减振垫正上方

后，对准道床边线并精确控制轨道板纵向间距，

然后用轨排吊具吊装钢轨到位后安装扣件，进行

轨排组装。

减振组合式道床采用浮轨扣件安装流程为：

铺设绝缘耦合垫板寅放置扣件底板寅放置防撞垫
板寅放置一定厚度模板寅铺设钢轨寅组装橡胶楔
块与侧向挡板寅放置橡胶楔块与侧向挡板组合
体寅安装道钉（尼龙套管内涂长效油脂）寅准备
安装工具寅放置夹具寅施加压力寅卡紧定位楔
块寅卸载压力寅取出模板。
3.5 轨道板精调

利用三向调节器进行轨道板的三维调整，将

三向调节器安装在轨道板外侧起吊孔处。轨道板

上利用扣件尼龙套管作为棱镜定位孔，全站仪实

时测量同棱镜交换数据，指挥人工利用三向调节

器进行轨道板的精调，三向调节器使用时必须两

侧同时进行操作。由于采用透气型灌浆袋，灌浆

后到固化前砂浆里部分水分会通过灌浆袋微孔泄

漏，根据灌浆量、固化时间和本项目实际情况，

一般灌浆袋固化后高度损失 1 mm，另外浮轨扣件
刚安装后的钢轨顶标高比通车后扣件正常压缩状

态下的轨顶高 2 mm[2]，本工程通过钢轨顶面控制

高程，因此施工过程中控制高程等于设计高程加

修正量，即轨道精调时轨顶高程为设计高程加

3mm，以抵消灌浆袋固化后高度下降和通车后浮
轨扣件压缩下降值之和。轨道板的铺设精度标准[3]

见表 1。

3.6 减振垫和灌注袋精调

轨道板精调完成并验收合格后，依据轨道板

的位置调整减振垫和灌注袋。利用直尺定位减振

垫的调整位置，减振垫的内边界与轨道板的内边图 2 橡胶减振系统铺设
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表 1 轨道板铺设精度标准

项目 允许偏差/mm 检验数量

中线位置 依2 每板检查 2处（两端）

支撑点处承轨面高程 依1 全部检查

与两端挡台间隙之差 依5 全部检查

相邻轨道板接缝处承轨台
相对横向偏差

依2 每块板检查 4处

相邻轨道板接缝处承轨台
四角相对高差

依2 全部检查
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界距离为 25 mm，允许误差依5 mm。每块板每边 3
块减振垫对接处间隙-5~+10 mm[1]，在调整过程中

注意减振垫和灌注袋一起调整，防止单独调整导

致灌注袋发生褶皱。

3.7 轨道板的限位

为保证轨道板空间位置，防止灌注砂浆时轨

道板上浮和侧移，在轨道板和减振垫、灌注袋先

后精调后再进行限位凸台施工，限位凸台内预埋

带有螺杆的膨胀螺栓，膨胀螺栓通过钻孔植入 U
形梁 10 cm，同时螺杆高出限位凸台顶面的预留
高度跃300 mm。限位凸台施工方法如下：

1）粘接钢板硫化橡胶垫
先将排水管按设计位置放置到位，然后在钢

板硫化橡胶垫的橡胶面、轨道板侧面分别涂抹一

层胶黏剂，等待 10~30 min，待胶黏剂表面不起丝
但发黏时，用 401型万能胶将钢板硫化橡胶均匀
涂刷并粘接在轨道板上，硫化橡胶单元留有 20
mm沥青沟槽的一侧朝上，硫化橡胶单元的钢板
上顶边与轨道板面平齐，使用锤子敲击粘接位置，

确保粘接牢固。

2）定位摩擦副钢板
在摩擦副钢板光滑面上涂抹少量的润滑剂，

然后将摩擦副钢板的光滑面与钢板硫化橡胶垫贴

紧，且保证摩擦副钢板的上部与轨道板上表面平

齐。将支撑钢筋一端顶紧摩擦副钢板，另一端焊

接在植入的钢筋上，从而将摩擦副钢板与钢板硫

化橡胶垫紧密贴合在一起。摩擦副钢板之间平均

间隙臆1 mm。
3）密封处理
在摩擦副钢板下部涂抹一层密封胶黏剂，然

后将密封铁片粘接至折弯钢板下部，保证密封铁

片的下部与道床基础接触。最后在密封铁片和道

床基底的接触部位涂抹一层密封胶黏剂，将密封

铁片密封。

4）绑扎钢筋、浇筑混凝土
在限位凸台摩擦副钢板布置完毕并做好限位

凸台和侧边各种密封后再植筋，然后绑扎限位凸

台的剩余钢筋和侧边钢筋笼。

在确保折弯钢板和密封铁片位置没有发生变

动、确定侧向道床垫及泡沫板无松动且密封牢固

的情况下，清理基础表面的垃圾、灰尘等，使基

础清洁、干净。浇筑限位凸台并使其上表面与轨

道板在同一平面内。

限位凸台强度达到设计要求后，再采用槽钢

结构件作为扣压装置，连接预埋的膨胀螺栓对轨

道板进行限位，通过螺母紧固在螺杆上实现槽钢

与轨道板锁紧，确保轨道板不产生挠度且限位牢

固，见图 3。同时在 U形梁两内侧架设限位顶杆，
控制轨道板的横向移动，每块轨道板四角位置再

架设 4根限位顶杆。轨道板限位系统安装时禁止
扰动轨道板，以保证轨道板空间位置符合设计要求。

3.8 灌注袋灌浆

1）砂浆灌注前的准备
灌注前先检查灌注袋有无破损及其上下有无

石子等容易导致灌注袋破损的杂物，并复测轨道

板的几何状态，用钢尺检查砂浆注入厚度，并做

好记录，厚度检查 10个点：两边各 3个点，中间
4 个点。砂浆的灌注厚度控制在 15耀60 mm 范围
内。确保轨道板、道床垫、灌注袋精确调整到位、

限位装置安装稳固。

在灌注口位置的轨道板及基础表面铺设塑料

布，防止漏浆污染，同时在灌注口两侧放置角钢

限位挡板，以便于灌注袋在此处卷起，有效限定

隔振垫的位置。

2）砂浆灌注方法及要点
打开砂浆灌注泵的阀门，将砂浆搅拌机中的

砂浆徐徐地一次性连续注入灌注袋中，防止夹入

气泡，初始灌注流量控制在 5~10 L/min。当灌注
进行到一半左右时，控制灌注流量在 5 L/min，以
便空气排出。实时观察水泥砂浆的静态位置，确

认轨道板侧面的高度，保证轨道板底部注浆饱满。

观察轨道板状态，在灌注一侧的轨道板四角

分别架设百分表，通过观察百分表控制轨道板在

灌注过程中的上浮量，在轨道板上浮达到 1 mm
时停止灌注。再用绑扎带将灌注袋上的灌注口绑

图 3 轨道限位
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扎密封，绑扎时应特别注意不要损伤灌注口的无

纺布，并用约 45毅的楔形垫块支撑灌注口，以免砂
浆流出，造成灌注失败。灌注过程中，实时监测

灌注情况、角钢工具位置和挡板状态，及时调整

角钢工具及挡板，保证形成弧形翻边结构，防止

灌注口贴住轨道板影响减振效果。

灌注结束后 10耀20 min 内，将灌注口内的砂
浆通过高差压力挤入灌注袋后用 U形夹具封住灌
注口根部。随后用手挤压四角数秒，防止四角缺

浆影响饱满度，另外用 10 mm厚的圆角木板或塑
料板隔离灌注口与道床板，便于后续清理灌注口

并使道床板与砂浆层之间留有间隙。灌注完成 2~
3 h 内，降低三向调节器的高度下落 0.5耀1 mm，
通过重力挤压的方式，让灌注袋内的砂浆变得更

加均匀和饱满。

3.9 轨道精调

灌注袋灌注完成并经过养护达到设计强度后，

拆除轨道板限位装置并将预埋膨胀螺栓切断至与

限位凸台顶面齐平，然后用道尺对轨道进行精调

并将浮轨扣件安装到位，确保成型减振组合式道

床减振效果和轨道精度。

4 结语

减振组合式道床在高架线道床上的运用目前

还处在试验阶段，尤其在 U形梁上铺设减振组合
式道床在国内尚属首例，具有减振效果好、造价

低、可更换性好、铺设速度快等优点。但在各种

环境和道床形式上的铺设工艺还需要通过试验段

施工不断优化和总结提高，突出其优势并达到理

想减振效果。通过在该试验段道床施工过程中解

决遇到的难题和纠正轨道调整方式所积累的经验，

为同类型道床施工提供参考。待减振组合式道床

施工工艺不断成熟后将可替代高端减振制品钢弹

簧浮置板道床，打破轨道交通高级减振和特殊减

振制品主要依赖进口的局面。
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