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铁路路基翻浆冒泥的机理及影响因素
王　威,吴宇健,杨成忠,冯青松

(华东交通大学 轨道交通基础设施运维安全保障技术国家地方联合工程研究中心,江西 南昌　３３００１３)

摘　要:为研究铁路路基翻浆冒泥的发生机理,进行了大量调查,总结了目前铁路２种较易发生翻

浆冒泥的路基模型;建立了循环列车荷载作用下土中振动孔压增长与消散规律的控制微分方程,计
算了土中孔压比的增长规律,判断其是否会液化而引发翻浆冒泥;分析了普铁和高铁列车运行速

度、列车轴质量、土的固结系数、固结应力比和围压对翻浆冒泥的影响.分析结果表明:路基在列车

荷载和水的持续共同作用下,土中孔压比随列车荷载振次的增加而迅速增大,但是其增长速度处于

持续减小的状态,最终趋于稳定;土中孔压比随深度的增加呈先增大后减小的变化形式,且其最大

值通常在距土层表面０􀆰６m 处;列车运行速度越大,土中孔压比增长越快,越容易发生翻浆冒泥,
当速度为２００km􀅰h－１时,普铁路基土发生翻浆冒泥所需振次为高铁路基的１９％;列车轴质量越

大,土中孔压比增长越快,当轴质量为１８t时,普铁路基土液化所需振次为高铁的２４％;增大土的

固结系数能降低孔压比的增速,路基土达到液化所需振次就越多,从而越难发生翻浆冒泥;等压固

结时路基土比偏压时更容易发生液化而形成翻浆冒泥;增大围压能够降低孔压比的增速,路基土也

就更难发生液化,发生翻浆冒泥的可能性就越小;普铁路基发生翻浆冒泥的可能性比高铁线路中更

高.
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Mechanismandinfluencingfactorsofmudpumpingin
railwaysubgrade

WANG Wei,WUYuＧjian,YANGChengＧzhong,FENGQingＧsong
(NationalLocalJointEngineeringResearchCenterofSafetyGuaranteeTechnologyforOperationandMaintenance

ofRailTransportInfrastructure,EastChinaJiaotongUniversity,Nanchang３３００１３,Jiangxi,China)

Abstract:In ordertostudythe mechanism of mud pumpingin railway subgrade,many
investigationswereconductedandtwosubgrademodelsthatpronetomudpumpingincurrent
railwaysweresummarized．Agoverningdifferentialequationforthedescriptionoftheincrease
anddissipationruleofvibrationporeＧwaterpressureinsubsoilundercyclictrainload was
established．Thegrowthlaw ofporeＧwaterpressureratioinsubsoilwascalculated,which
accordinglydecidedwhetherthesubsoilwasliquefiedtocausethemudpumping．Theeffectsof
differentparameters,suchastrainoperationspeeds,axle weighingsoftrain,consolidation
coefficientsofsubsoil,consolidationstressratiosandconfiningpressuresonmudpumping,were
analyzedforthegeneralＧspeedandhighＧspeedrailways．Analysisresultindicatesthatwhenthe
subgradeisunderthecontinuouscombinedactionoftrainloadand water,theporeＧwater
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pressureratioinsubsoilgrowsquicklywiththeincreaseofvibrationnumberoftrainload,butits
growthratecontinuouslydecreasesanditsvaluestabilizeinfinal．Withtheincreaseofthedepth,

thechangepatternoftheporeＧwaterpressureratioinsubsoilgrowsfirstandthenfalls．Itsvalue
isnormallylargestat０．６ m underthesurfaceofsubsoil．Thefasterthetrainspeedis,the
quickertheporeＧwaterpressureratiogrows,andthesimplerthemudpumpingtakesplace．When
thetrainspeedis２００km􀅰h－１,thevibrationnumbersformudpumpingtoappearinsubsoil
undergeneralＧspeedrailwayare１９％ofthatunderhighＧspeedrailway．TheporeＧwaterpressure
ratiogrowsquickerastheaxleweighingoftrainincreases．Whentheaxleweighingis１８t,the
vibrationnumberformudpumpingtoappearinsubsoilundergeneralＧspeedrailwayis２４％ of
thatunderhighＧspeedrailway．Increasingtheconsolidationcoefficientofsubsoilcanreducethe
growthrateoftheporeＧwaterpressureratio,andthesubsoilwillneedmorevibrationnumberto
liquefy,whichmakesitmoredifficultformudpumpingtoappear．Thesubsoiliseasiertoliquefy
underisotropicconsolidationthanthatunderanisotropicconsolidation,whichleadsto mud
pumping．IncreasingtheconfiningpressurecanreducethegrowthrateofporeＧwaterpressure
ratio,whichmakesitmoredifficultforsubsoiltoliquefyandlesslikelyformudpumpingto
appear．ItismorelikelyformudpumpingtoappearingeneralＧspeedrailwaythaninhighＧspeed
railway．１０figs,３３refs．
Keywords:railwayengineering;mudpumping;subgrademodel;trainload;vibrationporeＧwater
pressure;influencingfactor
Authorresume:WANG Wei(１９８７Ｇ),male,lecturer,PhD,rebwg０５＠１６３．com．

０　引　言

大量的铁路运营实践表明:虽然在铁路工程建

设中,项目设计与施工方案的选取均严格参照了工

程技术规范,但由于路基的主要组成成分为天然形

成的岩石材料,具有多样性、松散性和分层差异性等

特性[１],且所处环境较为复杂,铁路投入运营后,在
环境多变和列车荷载的长期循环作用等条件下,线
路局部地段就不可避免地出现了不同类型的路基病

害,其中翻浆和冒泥是铁路路基中常见的２种病害

类型,也是出现最频繁的病害之一[２Ｇ７].由于这２种

病害的发生机制和影响结果非常相似,故在研究讨

论时一般会把它们结合起来,统称为翻浆冒泥.此

病害会引起轨道的严重退化,进而影响到列车运行

的稳定性和安全性,是困扰世界上铁路路基正常工

作的最严重的病害问题[８Ｇ１１].一般情况下,当列车

通过轨道时,列车运行产生的动荷载经由轨道结构

传递给路基,路基土中振动孔压在孔隙水和列车荷

载的共同作用下迅速增长,使得道床与基床层土体

粉化、破坏、侵蚀软化,如此反复作用,路基土最终变

成液态泥浆(可以理解为土中孔压比不小于１),列
车通过前后所产生的抽吸作用会使得这些泥浆和附

带的细粒土往外翻冒,形成翻浆冒泥病害.

翻浆冒泥分为道床性和基床性[１２],其中基床性

翻浆冒泥要比道床性出现得更频繁,且治理基床性

翻浆冒泥也比治理道床性更难,所需的费用也更多,
故本文主要围绕基床翻浆冒泥展开研究.针对铁路

路基翻浆冒泥病害问题,国内外许多学者对其发生

机理进行了大量的研究,也提出了许多整治方法.

Duong等进行室内物理模型试验,发现路基土发生

翻浆冒泥和细颗粒土的迁移有关,而土中水的含量

是影响细颗粒土迁移的最重要因素,土越接近饱和

状态时,循环荷载越容易引起超孔压从而导致土体

发生液化,而随着超孔压的消散,细粒土会被带着向

上迁移,土的压缩性越高时,荷载引起的超孔压就越

大,翻浆冒泥现象也就更易发生[１３Ｇ１４];Chawla等将

不同厚度的道砟分别铺在黏土和粉土路基上,对轨

道进行循环加载试验,发现厚度更大的道砟层能有

效地减少翻浆冒泥的发生,粉土路基由于其高渗透

性,使得其相较于黏土路基更容易浸水软化,加上荷

载的循环作用后更易形成翻浆冒泥[１５];聂如松等认

为路基经长期服役后的状态也是影响基床翻浆冒泥

的重要因素,路基填料不密实、承受过大的动偏应

力、基床层围压过低等因素导致路基表面形成很多

细小裂缝,地表水的渗入使得路基土体浸湿软化,再
加上列车荷载的反复作用,导致土体发生液化后向

５５
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上翻冒,从而形成翻浆冒泥病害[１６Ｇ１７];贡照华分别从

道床脏污、道床厚度不足、路拱翻浆和路基土质方面

分析了翻浆冒泥的发生机理,并且将翻浆冒泥的产

生过程划分成多个阶段,按阶段对其采用不同的整

治办法[１８];王卓贤认为土质不良、水和动力这３个

主要因素的同时存在便具备了产生翻浆冒泥的条

件,防治路基翻浆冒泥应从排水和路基面所受压应

力等方面着手[１９];黄兴政等对铁路路基某工程实例

进行分析,认为为了更好地治理和防范翻浆冒泥病

害,应恰当处理路基中的水[２０];王亚东认为在引起

翻浆冒泥病害３个主要影响因素水、动荷载和土当

中,处理此病害最简单快捷的方法就是解决水的问

题[２１];段靓靓等根据室内及现场试验、数值分析和

实际观测所得的结果,合理分析了列车荷载、水以及

土对翻浆冒泥的影响,提出了复合地基法很大程度

上缓解了翻浆冒泥的发生[２２];王鑫通过测试聚氨酯

灌浆材料的多项物理参数特性,并将其投放于铁路

线路中的试用后,发现该材料对于翻浆冒泥的整治

效果非常显著[２３];杜攀峰等采用学习向量量化神经

网络模型对路基段的实际资料中的各种路基病害的

特征值进行辨别训练,并对探地雷达检测资料进行

自动分析,对翻浆冒泥的识别精度达到了９０％以

上,然后根据判释结果采取合理的整治措施,不但取

得很好的效果,且相对于传统的挖深方法还省时省

力,不会损害到既有线路[２４].
对于铁路路基翻浆冒泥病害问题,以往的研究

大多是利用物理模型试验或者案例总结的方法,对
此病害的发生机理进行分析,时间和金钱成本较高.
本文通过建立描述路基土中振动孔压增长与消散规

律的控制微分方程,计算出不同土层深度处孔压的

增长曲线,从而判断其是否发生液化而引起翻浆冒

泥现象,该计算方法简单且耗时短;同时,基于此方

法分析了列车运行速度、列车轴质量、土的固结系

数、固结应力比和围压等参数对铁路路基基床翻浆

冒泥的影响,并根据所得结果提出了有利于防范和

治理翻浆冒泥病害的建议.

１　常见的翻浆冒泥路基模型

根据以往对翻浆冒泥的研究以及现场情况的调

查,发现易发生该病害的铁路路基应满足如下条件:
列车荷载的循环作用;路基土层含水量过高,常发生

于道床不清洁、低路堑地势易积水、低路堤易渗水、路
基陷槽积水和无砟轨道伸缩缝及裂缝渗水严重等情

况;路基土质不良,其属性通常满足塑性指数大于１２,

液限大于３２％,渗透系数小于１．０５×１０－５cm􀅰s－１,饱
和度大于５０％,细颗粒含量(粉粒与黏粒所占土的

质量百分含量)大于６０％[２５].根据以上条件,本文

总结并建立了２种易发生翻浆冒泥的铁路路基模

型,模型具体结构分别见图１、２,图１为铁路路堑模

型,图２为铁路路堤模型.

图１　易发生翻浆冒泥的路堑模型

Fig．１　Cuttingmodelpronetomudpumping

图２　易发生翻浆冒泥的路堤模型

Fig．２　Embankmentmodelpronetomudpumping

２　控制微分方程建立与求解

２．１　方程建立

基于上文所述条件,以铁路路基层和地基层为

研究对象,为方便推导出循环列车荷载下路基土内

振动孔隙水压力增长及消散的表达式,将列车荷载

及路基和地基土层作了简化,如图３所示,其中:

z为土层深度,以土层表面为原点向下取值;H 为土

层厚度.

图３　简化列车荷载与土层基础

Fig．３　Simplifiedtrainloadandsoilfoundation

６５
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通过大量调查发现:在实际易发生翻浆冒泥的

铁路路段中,路基和地基土层中的部分土体已发生

破碎,使土中存在大量的细小颗粒,降低了土体渗透

性,导致水分大量积攒于土层中;部分路基与地基土

层的破损,加上列车的反复作用,会使得土体发生迁

移,最后导致路基土与地基土混合在一起.对上述

模型做出以下假设:将路基土层和地基土层看作一

个整体,且此土层上表面为排水边界,下表面为不透

水岩层;将列车循环荷载看作连续均布荷载.
在列车循环荷载的作用下,土体振动所产生的

周期循环剪应力会在土层内引起振动孔隙水压力,
并在荷载的持续作用下保持递增.同时,由于长期

循环荷载作用下的路基可看作是处于部分排水的状

态[２６],该振动孔隙水压力会随着土中孔隙水的排出

而不断消散.而且将太沙基一维固结理论与不排水

条件下振动孔压增长模式相耦合的方法,是计算一

维部分排水条件下振动孔压增长与消散的常用途

径[２７].故据此建立的微分控制方程表达式为

C∂２u
∂z２ ＝∂u

∂t－∂ug

∂t
(１)

式中:C为土的固结系数;u为超静孔隙水压力;ug 为

周期剪应力引起的振动孔隙水压力;t为振动时间.
孔压随时间的增长模式可采用张建民等建立的

经验公式[２８]表示

ug

ul
＝F t

tl

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:F(􀅰)为孔压增长模式的经验公式;ul 为界限

孔压,表示振动孔压ug 的最大值;tl 为与ul 对应的

振动时间.
根据栾茂田等给出的孔压增长模式[２９],式(２)

可改写为

ug

ul
＝ t

tl
(３)

　　将式(３)代入式(１)可得

C∂２u
∂z２ ＝∂u

∂t－ul

tl
(４)

　　另外,上述假设土层底部为不透水边界,故在此

条件下式(４)有如下初始条件与边界条件

u|z＝０ ＝０
u|t＝０ ＝φ(z)

∂u
∂z|z＝H ＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:φ(z)为土层深度z处土体所受附加应力.
式(５)为求解式(４)的初始条件与边界条件,可

采用叠加原理对其进行求解.步骤为:首先利用

式(５)中所述的初始和边界条件,将式(４)分解为

式(６)、(７)所示２个具有定解条件的方程,然后根据

分离变量法和齐次化原理求得式(６)、(７)的解,最后

进行叠加便可得到式(４)的解

C∂２u
∂z２ ＝∂u

∂t
u|z＝０ ＝０
u|t＝０ ＝０
∂u
∂z|z＝H ＝０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(６)

C∂２u
∂z２ ＝∂u

∂t－ul

tl

u|z＝０ ＝０
u|t＝０ ＝φ(z)

∂u
∂z|z＝H ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)

　　按上述步骤求得式(４)的解为

u＝ ∑
¥

n＝１

ul

tl

２H２

CA３π３sin
Azπ
H

æ

è
ç

ö

ø
÷ [１－exp －A２π２Ct

H２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] ＋

　　∑
¥

n＝１

σ０

z
sin(Aπ)
A２π２

H２

Acos(Aπ)sin(Azπ)􀅰

　　exp － Aπ
H

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ct[ ] (８)

A＝２n＋１
２

(９)

式中:n为正整数;σ０ 为初始有效应力.

u１ 的表达式通过参考文献[２８]得到

ul ＝η(２－m)σ０

m＋２
(１０)

式中:m 为固结应力比;η为ul 与m 间的关系系数,
一般取０．２８.

tl 可利用频率和振次的关系进行换算

tl ＝ Nl

f
(１１)

式中:Nl 为土体达到破坏所需的振次;f 为荷载振

动频率[３０].
式(１１)中破坏振次 Nl 可根据边学成等提出的

公式[３１]得到

Nl ＝１０
ζ－b
a (１２)

式中:ζ为土体动应力比;a、b均为经验常数,a 取

－０．２,b取１．３.
结合式(１０)~(１２),对式(８)进行参数等量替换

可以得到孔压比(u/σ０)随时间的表达式为

　 u
σ０

＝ηf(２－m)
(m＋２)Nl∑

¥

n＝１

２H２

CA３π３sin
Azπ
H

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰
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　　　 [１－exp －A２π２Ct
H２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ] ＋∑

¥

n＝１

H２

z
sin(Aπ)
A３π２ 􀅰

　　　cos(Aπ)sin(Azπ)exp － Aπ
H

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ct[ ] (１３)

计算式(１３)的关键在于求解土体动应力比,通
常情况下,土体动应力比为

ζ＝ σd

２σc
(１４)

式中:σd 为土中任意位置的动应力;σc 为围压.
由于路基动应力随深度增加而衰减,文中的动

应力(σd)采用蒋红光[２６]、韩自力等[３２]的相关结论,
首先获取列车以某一速度通过时路基表层的动应

力,然后采用 Boussinesq公式,依据瞬时动应力沿

深度方向的衰减规律,得出土中任意位置的动应力.
而不同设计速度下的列车运行时引起的路基表层

(此刻z等于０)动应力[２６]是不一样的,表示为

σd|z＝０ ＝０．２６P(１＋αv) (１５)
式中:P 为列车轴质量;v为列车行车速度;α为速度

影响系数,普通铁路线路中取０．００５,高速铁路线路

中速度为２００~２５０km􀅰h－１时取０．００４,速度为

３００~３５０km􀅰h－１时取０．００３.
将式(１４)、(１５)求得的参数代入至式(１３)中,最

终可获得不同工况条件下孔压比随时间的变化关

系.另外,可根据时间、振次和频率三者之间的关

系,将时间替换为振次,得出土体孔压比与振次之间

的关系曲线.

２．２　模型验证

为了验证本文所推导出方程的正确性,参照文

献[３３]的试验条件,土样为粉土,其液限为３２􀆰８％,
细粒土含量为８７．５９％,施加的循环荷载的频率为

０􀆰０５Hz,固结应力比为１．０.将以上条件按本文建立

的方程进行相应的换算,计算结果与文献[３３]中试验

结果对比如图４所示.
由图４可以看出:在循环荷载的作用下,土中孔

压比的增长是一个由快到慢直至稳定的过程.计算

结果与文献[３３]的试验结果吻合度较好,表明本文

推导的方程能较好地反映循环列车荷载作用下路基

土内力学响应特性,表明了方程的正确性.
进一步,本文调查了不同振次下孔压比沿路基

土深 度 的 分 布 情 况.土 的 固 结 系 数 为 ２．０×
１０－３ m２􀅰s－１,围压为６５kPa,荷载频率为５．０Hz,
固结应力比为１．０时,列车荷载振次分别为５．０×
１０４、１．０×１０５、１．５×１０５和１．８×１０５次时路基土中

孔压比随土层深度的变化规律见图５.由图５可

知:在列车动荷载的作用下,同一土层深度处,随着

图４　孔压比增长曲线对比

Fig．４　ComparisonofgrowthcurvesofporeＧwaterpressureratio

图５　深度Ｇ孔压比关系曲线

Fig．５　Relationshipcurvesbetweendepthand

poreＧwaterpressureratio

列车荷载振次的增加,路基土中孔压比呈现出增长

的趋势;深度在距离路基上表面０􀆰６m 以内时,随
着路基土层深度的增加,土体中孔压比也随之增大,
路基土层深度大于０􀆰６m 时,孔压比会随着深度的

增加逐渐减小,孔压比在距路基表面０．６m 深度处

会达到其最大值.由此可得,在路基上表面以下

０􀆰６m处左右土体最容易发生液化破坏,继而最容

易发生翻浆冒泥现象.

３　翻浆冒泥影响参数分析

由上述分析可知,路基土层内振动孔压会随深

度的增加发生较大的变化,下文将根据实际的普铁

和高铁线路的运营状况,对影响土中振动孔压变化

的参数(运行速度、列车轴质量、固结系数、固结应力

比和围压)进行不同取值,并计算出孔压比随振次的

变化关系,进而评价其对路基翻浆冒泥的影响.

３．１　行车速度的影响

列车运行时产生的动荷载是引起路基土体振动

孔压的直接来源,其运行速度是影响孔压增长的重

８５
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要因素.为研究列车运行速度对翻浆冒泥产生的影

响,本节在列车轴质量为１８t,围压为６５kPa,固结应

力比为１．０,路基土的固结系数为２．０×１０－３ m２􀅰s－１

的条件下,分别计算不同列车运行速度时普铁和高

铁线路在路基最易发生液化破坏的位置处(本文取

在路基表面以下０．６m)的孔压比随振次的变化曲

线,如图６所示.

图６　不同行车速度下孔压比增长曲线

Fig．６　GrowthcurvesofporeＧwaterpressureratiounder

differenttrainspeeds

图６(a)表示普铁线路上列车运行速度分别为

１６０、１８０、２００km􀅰h－１时,在路基表面以下０􀆰６m
处土中孔压比随振次的变化曲线,从图６(a)中可以

看出:土体中孔压比增长至１．０时(可理解为土体液

化的标准)所需振次分别为２．７×１０５、１．３×１０５ 和

７．８×１０４ 次;列车运行速度为１８０km􀅰h－１时路基

土液化所需振次较１６０km􀅰h－１时所需振次减少约

５２％,列车运行速度为２００km􀅰h－１时路基土液化

所需振次较１８０km􀅰h－１时所需的振次减少约４０％.
图６(b)表示高铁线路上行车速度分别为２００、２５０、

３００km􀅰h－１时,在路基表面以下０􀆰６m处土中孔压

比随振次的变化曲线,从图６(b)中可以看出:土体中

孔压比增长至１．０时所需振次分别为４．１×１０５、１．９×

１０５ 和１．０×１０５ 次;列车运行速度为２５０km􀅰h－１

时路基土液化所需振次较２００km􀅰h－１时所需的振

次减少约５４％,列车运行速度为３００km􀅰h－１时路

基土液化所需振次较２５０km􀅰h－１时所需的振次减

少约４７％.由此可知,随着列车运行速度的增大,
路基土发生液化所需的振次会随之减小,故所需列

车荷载作用时间也随之降低,继而越容易引起翻浆

冒泥.
对比图６(a)、(b)可知:在列车运行速度同为

２００km􀅰h－１时,普铁线路下的路基土内孔压比达

到液化破坏标准时所需振次为高铁线路的１９％,故
在相同的列车运行速度下,普铁线路下的路基土比

高铁线路更容易发生液化,继而引起翻浆冒泥现象.

３．２　列车轴质量的影响

列车轴质量指每根车轴能分摊的最大整车质

量,是求解路基动应力的主要参数之一,也是影响路

基土内振动孔压增长的重要因素.为研究列车轴质

量对翻浆冒泥产生的影响,本节在列车运行速度为

２００km􀅰h－１,围压为６５kPa,固结应力比为１．０,土
的固结系数为２．０×１０－３ m２􀅰s－１的条件下,分别计

算不同轴质量列车运行下普铁和高铁线路在路基土

最易发生液化破坏的位置处的孔压比随振次的变化

曲线,如图７所示.
图７(a)表示普铁线路上列车轴质量分别为１８、

２０、２２t时,在路基表面以下０．６m处土中孔压比随

振次的变化曲线,从图７(a)中可以看出:土体中孔

压比增长至１．０时所需的振次分别为１．０×１０５、

３􀆰４×１０４、１．２×１０４ 次;列车轴质量为１８t时路基

土液化所需振次较２０t时所需的振次减少约６６％,
列车轴质量为２２t时路基土液化所需振次较２０t
时所需的振次减少约６５％.图７(b)表示高铁线路

上列车轴质量分别为１４、１６、１８t时,在路基表面以下

０．６m处土中孔压比随振次的变化曲线,从图７(b)中
可以看出:轴质量为１４t时路基土液化所需的振次

超过８􀆰０×１０５次,１６、１８t时所需振次分别为６．５×
１０５和４．１×１０５次;列车轴质量为１６t时路基土液

化所需振次较１４t时所需的振次减少约２３％,列车

轴质量为１８t时路基土液化所需振次较１６t时所

需的振次减少约３７％.由此可见,列车轴质量越

大,土中孔压比随振次的增加而增长得越快,土体也

就越容易发生液化破坏.
对比图７(a)、(b)可知:在列车轴质量同为１８t

时,普铁线路下的路基土内孔压比达到液化破坏标

准时所需振次为高铁线路的２４％,故在相同的列车

９５
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图７　不同轴质量下孔压比增长曲线

Fig．７　GrowthcurvesofporeＧwaterpressureratiounder

differentaxleweighings

轴质量下,普铁线路下路基土更容易发生破坏,继而

更容易引起翻浆冒泥.

３．３　固结系数的影响

固结系数是反映土体固结快慢的重要参数,同
时也是影响路基土内孔隙水压力增长的关键因素.
为研究固结系数对翻浆冒泥产生的影响,本节在列

车运行速度为２００km􀅰h－１,列车轴质量为１８t,围
压为６５kPa,固结应力比为１．０的条件下,分别计

算不同的路基土的固结系数时普铁和高铁线路在路

基土最易发生液化破坏的位置处的孔压比随振次的

变化曲线,如图８所示.
图８(a)表示普铁线路中路基土固结系数分别

为２．０×１０－３、４．０×１０－３、６．０×１０－３ m２􀅰s－１时,在
路基表面以下０．６m 处土中孔压比随振次的变化

曲线,从图８(a)中可以看出:土体中孔压比增长至

１􀆰０时所需的振次分别为７．８×１０４、１．１×１０５、１􀆰４×
１０５次;路基土的固结系数为４．０×１０－３ m２􀅰s－１时

土体液化所需振次较２．０×１０－３ m２􀅰s－１时所需的振

次增 加 约 ４１％,路 基 土 的 固 结 系 数 为 ６．０×

图８　不同固结系数下孔压比增长曲线

Fig．８　GrowthcurvesofporeＧwaterpressureratiounder

differentconsolidationcoefficients

１０－３ m２􀅰s－１时土体液化所需振次较４．０×１０－３ m２􀅰s－１

时所需的振次增加约２７％.图８(b)表示高铁线路

中路基土的固结系数分别为 ２．０×１０－３、４．０×
１０－３、６．０×１０－３m２􀅰s－１时,在路基表面以下０．６m
处土中孔压比随振次的变化曲线,从图８(b)中可以

看出:土体中孔压比增长至１．０时所需的振次分别

为１．０×１０５、１．６×１０５、２．１×１０５次;路基土的固结

系数为４．０×１０－３ m２􀅰s－１时土体液化所需振次较

２．０×１０－３ m２􀅰s－１时所需的振次增加约６０％,路基

土的固结系数为６．０×１０－３ m２􀅰s－１时土体液化所

需振次较４．０×１０－３ m２􀅰s－１时所需的振次增加约

３１％.由此可见,路基土的固结系数越大,土中孔压

比随振次的增加而增长得越慢,路基土也就越难发

生液化破坏,继而越难引起翻浆冒泥.
对比图８(a)、(b)可知:随着土的固结系数的增

大,路基土内孔压比增长至１．０时所需振次在普铁

和高铁线路中都是呈增大的变化形式;在固结系数

相同的条件下,普铁线路下路基土内孔压比增长至

１．０时所需的荷载振次比高铁线路更少.由此可

得,路基土的固结系数越大,土体就越难发生液化,

０６



第６期 王　威,等:铁路路基翻浆冒泥的机理及影响因素

且普铁线路下的路基较高铁线路更易发生破坏,继
而更容易引起翻浆冒泥.

３．４　固结应力比的影响

固结应力比是影响路基土内动孔压增长的重要

参数.为研究固结应力比对翻浆冒泥产生的影响,本
文在列车运行速度为２００km􀅰h－１,列车轴质量为

１８t,围压为６５kPa,土固结系数为２．０×１０－３ m２􀅰s－１

的条件下,分别计算不同固结应力比时普铁和高铁

线路在路基土最易发生液化破坏的位置处的孔压比

随振次的变化曲线,如图９所示.

图９　不同固结应力比下孔压比增长曲线

Fig．９　GrowthcurvesofporeＧwaterpressureratiounder

differentconsolidationstressratios

图９(a)表示普铁线路中固结应力比分别为

１􀆰０、１．２和１．４时,在路基表面以下０．６m 处土中

孔压比随振次的变化曲线,从图９(a)中可以看出:
土体中孔压比增长至１．０时所需的振次分别为１􀆰０×
１０５、１．３×１０５、１．６×１０５次;固结应力比为１．２时路

基土液化所需振次较 １．０ 时所需的振次增加约

３０％,固结应力比为１．４时路基土液化所需振次较

１．２时所需的振次增加约２３％.图９(b)表示高铁

线路中固结应力比分别为１．０、１．２和１．４时,在路

基表面以下０．６m处土中孔压比随振次的变化曲线,

从图９(b)中可以看出:土体中孔压比增长至１．０时所

需的振次分别为３．９×１０５、４．７×１０５、５．７×１０５次;固
结应力比为１．２时路基土液化所需振次较１􀆰０时所

需的振次增加约２１％,固结应力比为１．４时路基土

液化所需振次较１．２时所需的振次增加约２１％.
由此可见,固结应力比越大,土中孔压比随振次的增

加而增长得越慢,路基土也就越难液化,故可得路基

土在等压固结(固结应力比等于１)下比偏压(固结

应力比大于１)下达到液化破坏所需的振次更少,继
而可得等压固结条件下路基土更容易发生破坏,也
就更容易引起翻浆冒泥.

对比图９(a)、(b)可知:在固结应力比相同时,
普铁线路下路基土内孔压比增长至１．０时所需振次

较高铁线路要更少;随着固结应力比的增大,路基土

内孔压比增长至１．０时所需振次在普铁和高铁线路

中都是呈增大的趋势.由此可得,固结应力比相同

的条件下,普铁线路下的路基较之高铁线路更易液

化,并且固结应力比越小时,路基土就越容易液化,
继而更易引起翻浆冒泥.

３．５　围压的影响

围压的增大会加速土的固结,进而影响土层中

孔压的增长.为研究围压对翻浆冒泥产生的影响,
在列车运行速度为２００km􀅰h－１,列车轴质量为

１８t,土的固结系数为２．０×１０－３ m２􀅰s－１,固结应

力比为１．０的条件下,分别计算不同围压下普铁和

高铁线路在路基土最易发生液化破坏的位置处的孔

压比随振次的变化曲线,如图１０所示.
图１０(a)表示普铁线路中围压分别为６０、６５、

７０kPa时,在路基表面以下０．６m 处土中孔压比随

振次的变化曲线,从图１０(a)中可以看出:土体中孔

压比增长至１．０时所需的振次分别为４．１×１０４、

１􀆰０×１０５和２．６×１０５次;围压为６５kPa时路基土层

破坏 所 需 振 次 较 ６０kPa 时 所 需 的 振 次 增 加 约

１４４％,围压为７０kPa时路基土层破坏所需振次较

６５kPa时所需的振次增加约１６０％.图１０(b)表示

高铁线路中围压分别为６０、６５、７０kPa时,在路基表

面以下０．６m 处土中孔压比随振次的变化曲线,从
图１０(b)中可以看出:围压为６０、６５kPa时,土体中

孔压比增长至１．０时所需振次分别为１􀆰４×１０５和

４．１×１０５ 次,围压为 ７０kPa时所需振次则超过

８􀆰０×１０５次;围压为６５kPa时路基土层破坏所需振

次较６０kPa时所需的振次增加约１９３％,围压为

７０kPa时路基土层破坏所需振次较６５kPa时所需

的振次增加约１２５％.由此可见,随着围压强度的

１６
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图１０　不同围压下孔压比增长曲线

Fig．１０　GrowthcurvesofporeＧwaterpressureratiounder

differentconfiningpressures

增大,路基土中孔压比增长至液化标准时所需的振

次也随之增大,土体越难发生液化,继而越难引起翻

浆冒泥.
对比图１０(a)、(b)可知:围压越大,普铁线路和

高铁线路下路基土内孔压比增长至液化标准时所需

的振次越多,并且在相同的围压条件下,普铁线路路

基土内孔压比增长至１．０时所需振次比高铁线路更

少.由此可得,围压越小时,路基土越容易发生破

坏,而且在相同的围压条件下,普铁线路下的路基较

之高铁线路更易发生破坏,继而更易引起翻浆冒泥.

３．６　工程建议

针对铁路路基翻浆冒泥病害问题,通过前文的

分析,总结出一些施工和治理方面的有利建议.在

施工方面,路基设计施工时,应采取相应的工程措施

处理地表水及地下水,做好路基防、排水系统的设

计;路堑遇渗水性较差土壤时,应采取换填和各种封

闭措施.在治理方面,应及时清理不良或已破坏的

土体,保持排水沟排水顺畅及路基土体干燥,且换填

土时宜采用透水性良好的土样,并合理设计其粗、细
颗粒的比例,换填深度大于０．６m为最佳.

４　结　语

(１)初步揭示了在循环列车荷载作用下,路基土

中不同深度处孔压比的分布情况,发现铁路路基翻

浆冒泥病害最易发生的部位大约在路基表面以下

０．６m处.
(２)随着列车运行速度的提升,路基土中孔压比

增长得越快,当列车运行速度同为２００km􀅰h－１时,
普铁线路下路基土中孔压比达到１􀆰０时所需振次仅

为高铁线路下的１９％,故普铁线路下的路基土较高

铁线路下更易发生翻浆冒泥.
(３)随着列车轴质量的提升,路基土中孔压比增

长得越快,当列车轴质量同为１８t时,普铁线路下

路基土液化所需振次仅为高铁线路下的２４％,同时

普速列车大多比高速列车轴质量更大,故普铁线路

上更容易出现翻浆冒泥现象.
(４)增大路基土的固结系数能够减缓土中孔压

比值的增长,同时普铁线路中孔压比增长得比高铁

线路中快,故增大土的固结系数能使翻浆冒泥更难

发生,且其发生在普铁线路中的可能性比高铁线路

中更大.
(５)路基土中孔压比在等压固结的条件下比偏

压时要增长得更快,即等压固结下路基土更容易发

生液化从而引起翻浆冒泥,且其在普铁线路下影响

更明显.
(６)围压越大,路基土发生液化所需振次就越多,

则翻浆冒泥病害就越难发生,在相同的围压强度下,
普铁线路下路基较高铁线路要更容易发生翻浆冒泥.

(７)在铁路路基施工及整治工作过程中,应重点

关注路基的渗水问题,并且需要确保基床土层填料

长期保持着良好的渗水性,保证土层中的水能够及

时排出.
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