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摘  要：为研究既有线有砟轨道路基的翻浆冒泥机理，自主研发了一套能够模拟循环荷载–湿化耦合作用的模型试验

系统。模型试样直径 500 mm，由厚度分别为 350 mm 的路基土和 200 mm 的道砟组成，整个试样在高强度透明有机玻

璃模型筒中制备完成。模型试验系统配备有监测荷载、位移、体积含水率和孔隙水压力的 4 种传感器，并通过高清相

机对颗粒迁移过程进行图像捕捉。基于所研发的试验系统，针对辛泰铁路典型翻浆冒泥病害路段土样，开展翻浆冒泥

模型试验。试验结果表明：动孔隙水压力是导致翻浆冒泥病害产生的关键因素。随着体积含水率的增加，动孔隙水压

力引起的颗粒迁移量逐渐增加；在饱和状态下，会引起大量颗粒迁移，翻浆冒泥现象显著。试验结束时，道砟污染指

数达到 25%，在实际工程中已严重影响铁路的正常运营，有必要对污染道砟进行换填。 
关键词：有砟轨道路基；模型试验；累积变形；颗粒迁移；孔隙水压力；翻浆冒泥 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2022)08–1406–10 
作者简介：韩博文 (1992— )，男，博士研究生，主要从事非饱和土动力特性方面的研究工作。E-mail：

18115022@bjtu.edu.cn。 

Development and application of model test system for mud pumping in             
ballasted track subgrade 
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Abstract: In order to study the mud pumping mechanism of ballasted track subgrade on the existing lines in China, a physical 

modelling system which can simulate the cyclic loading–wetting coupling process is developed. The model sample with a 

diameter of 500 mm is composed of 350 mm-thick subgrade soil and 200 mm-thick ballast. The whole sample is prepared in a 

high-strength transparent plexiglass model cylinder. The test system is equipped with four types of sensors to monitor the load, 

displacement, volumetric water content and pore water pressure, respectively. A high-definition camera is installed to observe 

the whole test process. The developed test system is used to carry out the mud pumping model tests on the soil samples of 

typical mud pumping disease sections of railway from Xindian to Taishan. The results show that the dynamic pore water 

pressure is the key factor for mud pumping. As the volumetric water content increases, the amount of migrated particle caused 

by dynamic pore water pressure gradually increases. In the saturated state, it will cause a large number of particles to migrate, 

and the phenomenon of mud pumping is significant. At the end of the tests, the ballast fouling index reaches 25%, which will 

seriously affect the normal operation of the railway in the actual project. It is necessary to replace the fouled ballast. 

Key words: ballasted track subgrade; model test; cumulative deformation; particle migration; pore water pressure; mud 

pumping

0  引    言 
翻浆冒泥是在列车交通荷载与降雨、地下水位上

升等复杂环境影响下，路基内部产生超静孔隙水压力

引发细颗粒填料迁移，向外翻冒而形成的一种典型路

基病害，长久以来，对铁路安全运营造成了巨大威胁。

近年来，中国铁路建设不断向高速化和重载化方向发
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展，虽然铁路结构设计不断优化，路基填料标准不断

提高，但翻浆冒泥病害仍时有发生，在既有线有砟轨

道路基中尤为显著，即使是高速无砟铁路也同样存在

翻浆冒泥病害[1]。因此，正确认识翻浆冒泥过程中颗

粒迁移规律，全面揭示翻浆冒泥机理，对于保障铁路

正常运营至关重要。 
国内外诸多学者对路基翻浆冒泥及土体颗粒迁移

开展了研究，Kamruzzaman 等[2]利用其研发的循环过

滤试验装置[3]，从浊度、渗透系数、沉降变形及颗粒

分布等方面入手，研究了动荷载作用下饱和细颗粒填

料在底砟层（过滤材料）中的迁移特性（过滤特性），

给出了底砟的设计标准。Israr 等[4]也进行了类似研究，

对动荷载作用下饱和粗颗粒填料内部颗粒的迁移规律、

渗透特性和孔压发展规律进行了研究。Duong 等[5-6]

针对法国既有线铁路翻浆冒泥问题开展了模型试验研

究，分析了循环荷载作用下非饱和与饱和试样的颗粒

迁移规律及变形特性，认为在较高饱和度下试样内部

颗粒迁移现象显著，而在较低饱和度下则无明显变化。

Chawla 等[7]通过开展路基模型试验，研究了土工合成

材料对于暴雨后翻浆冒泥病害的抑制作用，研究发现，

铺设土工合成材料可抑制路基内部的颗粒迁移，使得

路基的沉降变形减小。丁瑜等[8]开展了动三轴试验，

对不同细颗粒含量的饱和风化红砂岩残积土路基填料

试样的动孔压变化规律进行研究，分析了动孔压对路

基内部颗粒迁移规律的影响，研究发现，在细颗粒含

量小于 25%时，动孔压随细颗粒含量的增加而增大，

反之则规律相反，并由此建立了考虑细颗粒含量影响

的动孔压经验模型。张升等[9]对饱和砂-粉土混合材料

在动荷载作用下的颗粒迁移机制进行了模型试验研

究，通过对孔隙水压力的测量发现，孔隙压力梯度会

引起细颗粒的集聚和迁移，在浅层区颗粒迁移现象较

为明显，颗粒越细小，迁移现象越显著。针对翻浆冒

泥病害引发的路基填料的污染，一些学者还利用探地

雷达[10-14]对不同污染程度的现场路基或模型路基进

行探测分析，建立了雷达探测图像与内部填料污染程

度的关系。此外，还有学者针对静荷载作用下渗透过程

中的颗粒迁移问题进行了研究，包括颗粒迁移引起的过

滤材料稳定性[15]、颗粒迁移引起的土壤侵蚀问题[16-19]、

多孔介质中的颗粒迁移机制[20-22]等。 
铁路路基的翻浆冒泥问题的本质，是路基填料在

动荷载–湿化耦合作用下发生的复杂颗粒迁移问题。

已有的研究成果一部分是针对静荷载作用下的颗粒迁

移问题，考虑动荷载影响的研究大多针对饱和路基填

料，无法对非饱和状态以及非饱和到饱和动态过程中

路基填料的颗粒迁移特性进行分析。此外，现场原位

试验与监测的成本高、可重复性低。因此，研发新型

室内模型试验装置，并开展相关试验研究十分必要。

本文自主研发了可实现动荷载–湿化耦合作用下非饱

和路基翻浆冒泥颗粒迁移规律测试的新型模型试验装

置，并利用该装置对辛泰铁路典型翻浆冒泥路段路基

填料开展了模型试验研究，分析循环荷载–湿化耦合

作用下有砟轨道路基翻浆冒泥颗粒迁移规律，揭示翻

浆冒泥病害机理，为翻浆冒泥病害整治与铁路工程的

安全施工运营提供一定的参考。 

1  试验系统组成 
翻浆冒泥模型试验系统主要由主机、模型筒、液

压伺服加载系统、浸水装置、监测采集装置、辅助装

置组成。图 1 为模型试验系统设计图与实物图。试验

系统的基本工作流程为：通过液压伺服加载系统对模

型筒内试样施加循环荷载，结合浸水装置对试样实时

浸水以模拟列车交通荷载–降雨湿化耦合作用，通过

监测装置对试验过程中的关键试验现象及相关试验指

标进行监测，并通过数据采集装置记录存储试验数据。 

 
图 1 模型试验系统 

Fig. 1 Model test system 

1.1  主机 

主机结构为四立柱结构，轴向加载作动器安装在
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上横梁上方，上横梁、底座与立柱组成反力架，用于

承受轴向加载油缸的反力。底座上安装有可升降的气

动导轨，升降导轨上升后，高度与固定导轨平齐，小

车可在两根导轨上自由移动，模型筒放置在小车上。

当小车移动到机架中心后，升降导轨下降，小车下平

面与承载接触，小车车轮与导轨分离，此时即可进行

加载试验。试验完成后可将导轨升起，将小车与模型

筒移动到机架一侧。 
1.2  模型筒 

模型筒体（图 2）采用高强度透明有机玻璃材质，

便于清晰观测筒体内部试验现象。筒高 600 mm，内

径 500 mm，壁厚 20 mm。底部采用 O 形密封圈与底

座密封，在筒体上方安装一个压盖，通过连接螺杆与

底座连接，并把筒体压牢。筒壁两侧对称设置传感器

插孔。 

 

图 2 模型筒示意图 

Fig. 2 Schematic view of model cylinder 

1.3  伺服液压加载系统 

伺服液压加载系统为整个试验系统提供动力和

液压控制功能，主要由伺服轴压作动器、液压站、伺

服阀及管路等附件组成。伺服作动器负责对试样施加

静、动荷载，液压站提供动力，伺服阀将电气控制信

号转换为液压控制信号，使得作动器按控制要求加载。

本系统可施加最大轴向静荷载或动荷载幅值为 50 
kN，轴向加载的最大位移为±10 mm，动荷载加载频

率范围为 0～10 Hz，可施加动荷载波形包括正弦波、

三角波、梯形波、锯齿波、随机波及用户自定义波形。 
1.4  浸水装置 

浸水装置由减压阀、导管和透水板组成。减压阀

一端与供水管线相连可调节供水压力，减压阀另一端

通过导管与试样相连。试样的顶部和底部均安装有特

制透水板，可实现试样顶部或底部的均匀浸水。透水

板由环形槽结构与具有均匀分布小孔的网孔板，水流

通过环形槽的导流作用从外环向中心流动，再通过小

孔均匀分布到试件的端部。透水板材质为铝合金，直

径 490 mm，总厚度 55 mm，质量约 13 kg，既保证了

一定刚度，使试件受力均匀，同时质量相较于普通金

属更小，安放、取出更为方便。 
1.5  监测采集装置 

监测采集装置包括高清相机、荷载传感器、位移

传感器、水分传感器、自制高量程张力计以及传感器

对应的数据采集装置。高清相机采用索尼 ILCI-A7M3
微单相机，用于捕捉试验过程中的颗粒迁移动态画面，

相机可与笔记本电脑相连，通过安装配套的 Remote
软件可实现电脑对相机拍摄画面的实时监控。荷载传

感器用于测量施加在试样上的荷载大小，位移传感器

用于测量试验过程中试样产生的轴向位移，水分传感

器选用 EC-5 水分传感器，测量试验过程中试样内部

的体积含水率，自制高量程张力计可同时测量试样在

非饱和状态下的基质吸力和饱和状态下的动态孔隙水

压力，量程为 450～2000 kPa。水分传感器与高量程

张力计各 4 个对称分布于试样筒两侧，间距为 100 
mm。 

张力计在使用前需经历特殊的饱和过程以达到

高量程测量。首先将张力计固定在专用的饱和装置中，

使装置内部充满无气水，然后使用 GDS 压力控制器以

10 kPa/min 的速率施加 0～1950 kPa 的压力。达到目

标值后，稳定 24 h，并以相同速率卸载至 0 kPa。至

此完成预加载饱和阶段。然后重复上述加载和卸载过

程 4 次，达到 1950 kPa 后稳定 1 h。在 4 个循环后完

成张力计饱和，并在最后一个循环中标定张力计。 
1.6  辅助装置 

辅助装置包括重型击实装置和龙门架。由于试样

尺寸较大，传统的试样击实设备无法满足要求，因此

采用重型击实装置进行击实。击实装置底盘直径约

300 mm，质量约 7.9 kg；砝码直径约 146 mm，质量

约 10 kg。龙门架用于试样的吊装运输。 
本文研发的试验系统具有以下特点：①可实现循

环荷载与浸水湿化耦合作用，模拟复杂水-力路径下填

料的应力–应变关系。②可长期稳定施加大周次循环

荷载，准确获取试验所受荷载与产生的变形。仅用一

组传感器便可同时测量非饱和基质吸力与饱和孔隙水

压力。③可实时捕捉翻浆冒泥过程中的颗粒迁移特性，

通过直观的高清图像再现翻浆冒泥病害全过程。 
本装置在设计研发过程中借鉴了 Duong 等[5-6]的

设计思路，在此基础上进行了优化和改进，最为主要

的改进是通过配置网孔板实现试样顶部与底部均匀浸

水以模拟循环荷载–湿化耦合作用这一复杂工况。需

要说明的是，本试验重点关注试样的轴向变形演化，

无法考虑水平方向变形的影响。 
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2  翻浆冒泥模型试验 
利用所研发的模型试验系统，对辛泰铁路翻浆冒

泥病害典型路段的路基填料进行初步试验研究，分析

翻浆冒泥过程中的颗粒迁移规律，初步揭示翻浆冒泥

产生机理。 
2.1  试验材料与试样制备 

通过现场调研发现，辛泰铁路存在严重基床翻浆

冒泥现象，如图 3 所示，严重阻碍列车正常运营。本

模型试验所用土样均取自辛泰铁路典型翻浆冒泥路

段，道砟取自铁路现场全新的标准碎石道砟。依据《土

工试验方法标准：GB/T 50123—1999》开展了基本物

性试验，图 4 为路基土的颗粒级配曲线，基本物理参

数详见表 1。依据《岩土工程勘察规范（2009 版）：

GB50021—2001》可确定试验土样为黏土。依据行业

标准《铁路碎石道砟：TB/T 2140—2008》中关于既有

线有砟铁路的道砟级配要求，配置了本试验所用碎石

道砟，图 5 为道砟颗粒级配曲线。 

 

图 3 辛泰铁路典型翻浆冒泥病害 

Fig. 3 Typical mud pumping disease on Xintai railway 

图 4 路基土级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of subgrade soil 

图 5 道砟颗粒级配曲线 

Fig. 5 Grain-size distribution curves of ballast 

表 1 试验所用土样的基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil  

颗粒相对

质量密度

Gs 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指

数 IP 

最优含

水率

wop/% 

最大干密度 
γd,max/(g·cm-3) 

2.73 46.1 22.4 23.7 20.41 1.635 

将碾碎土样过 1 mm 筛，按照目标含水率进行配

置并静置 24 h。采用人工击实法并依据目标干密度制

备试样，制备前，首先在试样筒底部铺设土工布以防

止细颗粒流失，利用自制的击实装置分层击实制备试

样。试样直径为 500 mm，大于 5 倍道砟最大粒径，

可消除尺寸效应影响。试样高度为 550 mm，分为道

砟与细颗粒填料两部分，上层为 200 mm 道砟层，下

层为 350 mm 细颗粒填料，水分传感器与高量程张力

计均安装在细颗粒填料层中，击实制样时要配合传感

器的安装分层击实。首先，进行厚度为 15 mm 的首层

击实，安装第一组传感器，各层传感器间距为 100 mm，

分成厚度 35，35，30 mm 三层击实，直至第 4 组传感

器铺设完毕后，进行厚度为 35 mm 层的击实，最后在

填料上方均匀铺设 200 mm 厚度的道砟。至此，试样

制备完毕。图 6 为制样详细流程与实物图。结合工程

现场的实际情况，本试验土样的含水率为 15%，干密

度为 1.31 g/cm3。 

 
(a) 铺设土工布         (b) 埋设传感器        (c) 完成制样 

图 6 模型试样制备 

Fig. 6 Preparation of model sample 

2.2  试验方案 

为模拟翻浆冒泥路基病害产生的实际工况，本试
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验共分为 3 个阶段：循环荷载–湿化耦合作用阶段

（CLW）、浸水饱和阶段（WS）、饱和循环加载阶段

（SCL），分别对应降雨及地下水位上升条件下列车开

行、无列车开行状态下的降雨入渗、饱和状态下列车

开行 3 种实际工况。依据辛泰铁路长期开行的 C70 列

车轴重，换算确定本试验所施加的动荷载幅值约为 85 
kPa。加载频率可依据车速与单节车厢长度确定[23]：  

v /f v l   ，                (1) 
式中， v为列车行驶速度， l为列车单节车厢长度。

本试验中设定车速为 100 km/h（27.778 m/s），C70 列

车的单节车厢长度为 13.976 m。依据式（1）确定本

试验所施加的动荷载频率为 2 Hz。 
试验开始前，首先以 0.01 kN/s 的速率施加 30 kPa

的静荷载模拟轨道重量[5-6, 24-25]，待变形稳定后开始第

一阶段试验，施加动荷载的同时打开进水阀门，分别

从顶部和底部对试样浸水。振动次数达到约 20000 次

时进入第二阶段，停止施加循环荷载，继续保持浸水，

待试样完全饱和后关闭浸水阀门，抽取试样上方多余

积水，进入第三阶段试验。在试样饱和状态下施加循

环荷载，直至产生明显翻浆冒泥现象停止试验。试验

完整的加载过程示意图见图 7。 

图 7 加载示意图 

Fig. 7 Loading diagram 

3  试验结果与分析 
3.1  观测结果 

通过高清相机监控的画面，可以清晰捕捉该试验

全过程变化，图 8 为 CLW 阶段观测照片，顶部水位

不断下降，底部水位不断上升，这与实际条件下的降

雨入渗和地下水位上升相吻合。在早期阶段，没有明

显的颗粒迁移现象。随着体积含水率的增加，少量细

颗粒开始迁移（见图 8（f））。 
图 9 为 WS 阶段的观测照片。本阶段停止施加循

环荷载，仅模拟降雨入渗和地下水位上升过程，直至

试样完全饱和。道砟层和细颗粒层几乎没有相互位移，

细颗粒也没有迁移，当浸水液面基本不发生变化认为

试样达到饱和。整个饱和过程持续约 59 h。 

 
图 8 CLW 阶段观测照片 

Fig. 8 Observation photos in CLW stage 

 

图 9 WS 阶段观测照片 

Fig. 9 Observation photos in WS stage 

图 10 为 SCL 阶段的观测照片。本阶段在试样处

于饱和状态下继续施加循环荷载，进一步研究饱和状

态下翻浆冒泥发展规律。施加动荷载后，饱和状态下

的试样发生明显翻浆冒泥，道砟层和细颗粒层之间的

相互作用十分剧烈。按照试验方案，产生明显翻浆冒

泥后试验停止，故本阶段持续时间较短，约 20 min。 

 

图 10 SCL 阶段观测照片 

Fig. 10 Observation photos in SCL stage 

3.2  体积含水率与孔隙水压力演化 

在整个试验过程中，使用 4 个 EC-5 水分传感器

监测试样的体积含水率变化。图 11～13 给出了试验过

程中的体积含水率变化。在 h=15，115，215，315 mm
时，试样的初始体积含水率分别为 32.43%，25.64%，

20.45%，20.8%。由于模型试样尺寸较大，在击实制

样过程中很难保证各层土体的均匀性完全一致，因此

4 个位置的初始体积含水率存在一定差异，但差异在

合理范围内。图 11 为 CLW 阶段不同高度体积含水率
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的变化规律，由于水分未到达传感器，各试样层的体

积含水率在前 30 min 内均没有显著变化。随着顶部和

底部注入水的渗透，h=15，315，215 mm 处的体积含

水率显著增加，在 CLW 阶段结束时分别达到 70.34%，

54.20%，39.28%。由于水暂时没有到达中部 h=115 mm
处，该处的体积含水率几乎没有变化，在 CLW 阶段

结束时为 25.99%。 

图 11 CLW 阶段体积含水率演化 

Fig. 11 Evolution of volumetric water content in CLW stage 

图12为WS阶段不同高度试样体积含水率变化规

律，h=115mm 处的体积含水率显著增加，h=15，215，
315 mm 处的体积含水率缓慢增加。各层的体积含水

率最终分别稳定在 75.73%，74.11%，68.79%，70.88%，

表明试样已基本饱和。通过读取刻度尺上的读数，可

得出本阶段结束后底层道砟下降距离为 22.5 mm，较

第一阶段多下降了 1.5 mm。表层细颗粒上升高度依然

为 9 mm，并未发生变化。整体来看，本阶段试样变

形较小，未发生翻浆冒泥现象。 

 

图 12 WS 阶段体积含水率演化 

Fig. 12 Evolution of volumetric water content in WS stage 

图 13 为 SCL 阶段的体积含水率演化规律，体积

含水率呈现增加趋势，分析原因是循环荷载产生动孔

隙水压力引发细颗粒向上迁移，相同的体积空间内有

更多水分进入，进而体积含水率增加，最终体积含水 
 

率分别为 81.79%，78.21%，72.29%，72.59%。 

 

图 13 SCL 阶段体积含水率演化 

Fig. 13 Evolution of volumetric water content in SCL stage 

图 14 为整个试验过程中孔隙水压力的演化规律，

由于试样最初处于非饱和状态，初始孔隙水压力为负

值，即 h=115，215，315 mm 时的基质吸力分别为

-103.43，-65.97，-52.19 kPa。由于试样体积大，试样

压实过程中各层的均匀性难以保证。离试样底部越近，

相对密度越大，这导致 3 个位置的吸力从底部到顶部

逐渐减小，该差异在合理范围内。在 CLW 阶段，孔

隙水压力呈显著上升趋势。CLW 阶段结束时，3 个位

置的孔隙水压力值分别为-14.67，-2.49，-26.91 kPa。
结果表明，h=115 mm 处的土体仍然处于非饱和状态，

h=215，315 mm 处的部分土体已达到饱和状态，并在

循环荷载下产生了正的动孔隙水压力。在 WS 阶段，

由于循环荷载停止，孔隙水压力首先产生短暂突变。

随后，随着试样顶部和底部水分的逐渐渗透，静孔隙

水压力逐渐增大。当整个试样达到饱和状态时，孔隙

水压力趋于稳定。WS 阶段，h=115，215，315 mm 处

的最终孔隙水压力分别为 23.83，69.26，47.55 kPa。
在 SCL 阶段，再次施加循环荷载，动孔隙水压力显著

上升，且并未达到稳定状态。SCL 阶段 h=115，215 ，
315 mm 时的最终孔隙水压力分别为 39.96，75.93，
60.78 kPa。本文所用自制高量程张力计的饱和过程较

为复杂，操作难度较大。当 4 个张力计饱和完成后，

发现 h=15 mm 时张力计的饱和效果不好。因此，图

14 中未显示 h=15 mm时由张力计监测的孔隙水压力。 
3.3  累积变形 

图 15 为施加初始静荷载过程中轴向位移与时间

关系曲线，轴向位移随着静荷载的增加快速增长，分

析原因为道砟层中道砟之间相互嵌入所致。待静荷载

达到目标值后轴向位移增长速率显著降低，逐渐趋于

稳定，稳定后的累积轴向位移为 3.877 mm。 
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图 14 孔隙水压力演化规律 

Fig. 14 Evolution of pore water pressure 

 

图 15 预加载阶段轴向位移演化 

Fig. 15 Evolution of axial displacement in pre-loading stage 

图 16 为循环荷载–湿化耦合阶段试样的轴向变

形与振次关系曲线，可以看出曲线在加载初期增长显

著，主要原因为湿化导致道砟与土层交界面处土层软

化，道砟更容易嵌入土层中，试样的累积变形主要由

道砟嵌入产生。随后，由于道砟嵌入效应逐渐减弱，

曲线的增长速率逐渐放缓，累积轴向位移主要由填料

的累积变形决定，在加载后期曲线的增长速率再次增

加，原因是在 CLW 阶段后期，试样体积含水率进一

步增加，土体发生软化，道砟与路基填料之间的嵌入

作用再次加剧。本阶段结束时的累积轴向应变达到

42.219 mm。 

图 16 CLW 阶段累积轴向位移演化 

Fig. 16 Evolution of cumulative axial displacement in CLW stage 

由于 WS 阶段无循环荷载作用，因此试样无显著

累积轴向位移产生。图 17 为 SCL 阶段试样产生的累

积轴向应变与振动次数关系，由于试样在本阶段完全

饱和，因此在初始加载阶段试样累积轴向位移发展显

著，随后增长速率小幅降低，但曲线增长趋势依旧明

显，整个过程中曲线增长速率显著高于 CLW 阶段，

本阶段结束时试样的累积轴向变形达到 77.233 mm。 

图 17 SCL 阶段累积轴向位移演化 

Fig. 17 Evolution of cumulative axial displacement in SCL stage 

3.4  翻浆冒泥水平与道砟污染指数 

为了直观地反映该阶段翻浆冒泥发展程度，绘制

了试验过程中底层道砟的下降高度和上层细颗粒填料

的上升高度。从图 18 中可以看出，底层道砟的下降高

度和上层细颗粒填料的上升高度均随时间的增加而增

大。在初始阶段，上层细颗粒填料有小幅下降趋势，

分析原因为在循环荷载作用下试样产生的累积变形大

于道砟下沉引起的土层高度增加。底层道砟下降高度

明显高于上层细颗粒的上升高度，底层道砟最大下降

高度为 21 mm，表层细颗粒填料最大上升高度为 9 
mm。结合相机拍摄图像（见图 8）可以看出，本阶段

翻浆冒泥发展程度并不明显，仅有部分悬浮颗粒产生。 

图 18 CLW 阶段翻浆冒泥水平 

Fig. 18 Mud pumping level in CLW stage 

与 CLW 阶段相同，为了更加直观地反映本阶段

翻浆冒泥发展程度，绘制了道砟底层下降高度、细颗
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粒表层迁移高度随时间的变化关系，从图 19 中可以看

出，本阶段道砟层和细颗粒层移动的高度均显著发展，

特别是细颗粒的迁移现象十分明显，在较短时间内其

迁移高度已经超越道砟层下降高度，并继续发展。本

阶段结束时道砟层下降高度为 62 mm，细颗粒层向上

迁移高度为 94 mm。 

 

图 19 SCL 阶段翻浆冒泥水平 

Fig. 19 Mud pumping level in SCL stage 

试验结束后，将试样分批取出，试样表层出现明

显道砟与细颗粒混合现象，部分道砟完全进入细颗粒

与水形成的泥浆中，如图 20 所示。为了评估翻浆冒泥

对道砟的污染程度，在拆除试样过程中将道砟及进入

道砟中的细颗粒泥浆一同取出，烘干后称量其重量。

本文采用 Ebrahimi 等[26]定义的考虑污染材料种类的

道砟污染指数来评估道砟污染程度，其表达式为 

I C s0 s( / )F F G G   。            (2) 
式中  s0G 为参考相对质量密度，取值为 2.6； sG 为污

染材料的真实相对质量密度， CF 为 Selig 等[27]定义的

道砟污染物含量，其表达式为 

C 4 200+F P P   ，              (3) 
式中， 4P 为污染道砟中直径小于 4.75 mm 的颗粒质量

百分含量， 200P 为污染道砟中直径小于 0.075 mm 的颗

粒质量百分含量。  

 
图 20 污染道砟 

Fig. 20 Fouled ballasts 

由于本试验中所采用的黏土材料粒径均小于

0.075 mm，且道砟颗粒均大于 4.75 mm，基于本试验

的 4P 和 200P 取值相等，均为污染道砟中的细颗粒填料

质量百分含量。可通过烘干法进行计算，烘干后污染

道砟的总质量 FBm 约为 60 kg ，试验所用道砟总质量

Bm 为 53 kg，由基本物性试验可得到细颗粒填料相对

质量密度 sG 为 2.73，由此可计算得到本试验最终结束

后道砟的污染指数为 
s0FB B

I
FB s

61 53 2.62 2 25%
61 2.73

Gm m
F

m G
 

      。(4) 

Ebrahimi 等[26]针对 IF 为 24%的黏土污染道砟的

大型动三轴试验表明，试样的累积变形发展速率较大，

累积变形曲线一直呈现增长趋势并未稳定。鉴于此，

本试验结束时污染道砟层的 IF 为 25%，已到达较为严

重程度，在实际工程中这一污染程度的有砟轨道路基

将面临较大变形甚至诱发路基垮塌的风险。 

4  结    论 
本文介绍了一种自主研发的可模拟有砟轨道路基

翻浆冒泥的动态加载模型试验系统，试验系统包括主

机、模型筒、液压伺服加载系统、浸水装置、监测采

集装置、辅助装置。该装置可准确施加多种波形、频

率、大周次循环荷载，并对翻浆冒泥全过程进行实时

监测。采用研发的模型试验系统进行了初步试验研究，

取得以下 3 点结论。 
（1）由于道砟对细颗粒土层的嵌入作用，CLW

阶段和 SCL 阶段的累积轴向位移在初始循环时均迅

速增加，然后增加速率减小，但尚未达到稳定水平。 
（2）动孔隙水压力是颗粒运移的关键因素。CLW

阶段初期翻浆冒泥现象不明显，随着体积含水率的增

加，产生局部动孔隙压力，少量细颗粒迁移。细颗粒

最大迁移高度为 9 mm。在 SCL 阶段，试样的内部空

隙全部由水连接。动态孔隙水压力导致大量细颗粒运

移，翻浆冒泥现象明显，细颗粒最大位移为 94 mm。

饱和状态下的试样更有可能产生显著的翻浆冒泥。 
（3）试验结束时，污染道砟的 IF 计算为 25%，

表明道砟污染程度较高，已经严重影响列车正常运营。

建议在辛泰线翻浆冒泥段更换被污染的道砟层，以确

保铁路的正常运营。此外，雨季期间应尽量降低列车

速度和货运量，以减少翻浆冒泥病害的发生。 
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第九届全国岩土工程物理模拟学术研讨会（第三号通知） 
 

主办单位：中国水利学会岩土力学专业委员会 

承办单位：喀什大学；南京水利科学研究院；长江科学院；

新疆大学 

为促进我国岩土工程物理模拟学术交流，第九届岩土工程

物理模拟学术研讨会将于 2022 年 8 月 10 日至 13 日在“新丝

绸之路经济带”核心区、“中巴经济走廊”的起点中国新疆喀

什市举行。本届会议是继武汉（2011 年）、杭州（2013）、北京

（2017）会议后全国岩土工程物理模拟领域的又一次学术盛

会。届时将邀请国内外岩土力学与物理模拟领域的著名专家和

学者进行交流，展现最新模拟技术和研究成果，探讨物理模拟

在“一带一路”、“中巴经济走廊”基础设施建设与防灾减灾

研究中的应用，以促进物理模拟研究对我国重大战略和重大工

程的技术支撑作用。本次会议热诚欢迎本领域及相关领域的专

家、学者及工程技术人员参加，特别欢迎相关的博士和硕士研

究生参加。 

会议议题：会议主题为“一带一路”建设与岩土工程物理

模拟岩土工程物理模拟理论、技术和装备的发展前沿及“一带

一路”基础设施建设工程难点问题，具体会议议题包括（但不

限）：物理模拟新设备与新技术（Ng 超重力模拟与 1g 常重力

模拟）；岩土工程物理模拟理论与相似律；岩土工程物理模拟

与数值分析；土动力学与岩土地震工程；边坡与堤坝工程防灾

减灾；交通基础设施与地下工程；水利水电与能源岩土工程；

碳捕集封存与环境岩土工程；冻土与特殊土力学及工程；岩土

工程物理模拟研究生论坛。 

会议议程：2022 年 8 月 9 日大会报到，2022 年 8 月 10 日

大会开幕式及报告，2022 年 8 月 11 日大会报告及闭幕式，2022

年 8 月 12 日自由参观，2022 年 8 月 13 日代表返程。  

会议地址：喀什天缘国际酒店。 

大会会务通讯：喀什大学何斌 13916666051；喀什大学韩

国旗 15699448899；南京水利科学研究院任国峰 15805152243；

长江科学院李波 13971176497。地址：新疆维吾尔自治区喀什

市 喀 什 大 学 土 木 工 程 学 院 ， 邮 编 ： 844006 ， E-mail: 

562116440@qq.com。

（大会组委会  供稿） 




