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摘　 要： 针对高速铁路无砟轨道出现的路基翻浆病害，构建了足尺的轨道路基翻浆模型试验系统，量测了路基翻浆发生过程

中路基的含水率、基质吸力和超孔隙水压力，分析了高速列车动荷载作用下路基动水压力的变化规律，并探讨了高速铁路无

砟轨道路基翻浆的机理和影响因素． 结果表明：无砟轨道基床表层在雨水入渗条件下基本处于饱和状态，在列车动荷载的长

期作用下，易发生翻浆病害；超孔隙水压力的显著增大导致路基发生翻浆，翻浆区域内超孔隙水压力的增量沿基床表层深度

方向上保持不变； 饱和状态下，底座板两侧路基的超孔隙水压力较路基中心线下更高，更易发生翻浆． 降低路基含水率或孔隙

水压力可有效地防止和抑制路基翻浆的发生．
关键词： 无砟轨道；路基翻浆；模型试验；动水压力特性；影响因素
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　 　 近年来，中国在高速铁路领域不断取得新的突

破和成就，高速铁路已成为当今社会大力发展的交

通运输方式［ １－２］ ． 路基作为铁路线路的下部结构，是
整个铁路运输方式的基础． 铁路路基受列车荷载、
水和温度等因素的长期耦合作用，容易产生各种路

基病害． 无砟轨道路基翻浆是近年出现的一种新的

高速铁路路基病害［３］，路基翻浆降低了路基对上部

轨道结构的支承及约束作用，影响无砟轨道的动力

稳定性，进而极大地影响高速列车运行的平顺性和

安全性［４］ ． 文献［５－６］指出路基翻浆是一种在交通

荷载作用下细颗粒从路基中向上迁移的现象，翻浆

程度受列车循环荷载、路基含水率、轨道结构、填料

级配等影响． 文献［７－８］认为路基高含水率是导致

翻浆发生的关键因素，饱和状态下路基超孔隙水压

力的形成与消散驱动路基翻浆的发生． 文献［９－１０］
通过室内试验和数值计算指出降低孔隙水压力可有

效地抑制路基翻浆的发生． 文献［１１］认为列车荷载

作用下轨枕上下起伏引起的抽吸力驱动细颗粒土迁

移，进而导致路基翻浆现象发生． 文献［１２－１３］指出

黏粒含量（质量分数） 大于 ２０％且粉粒含量大于

２０％的路基土易发生翻浆病害．
上述关于路基翻浆的研究多集中于公路和有砟

轨道［５－１３］，而关于无砟轨道路基翻浆的研究则较少．



文献［１４］通过现场调研，指出底座板侧缝和接缝为

雨水浸入提供了通道，在列车的循环荷载作用下，基
床表层内形成的超孔隙水压力带动细颗粒土从底座

板裂缝中渗出或涌出，引发路基翻浆． 文献［３］开展

了室内无砟轨道翻浆缩尺模型试验，指出列车动荷

载、水与路基填料中的细颗粒是导致路基翻浆的关

键因素． 已有的研究成果表明，翻浆过程中路基动

水压力特性的变化规律对于揭示翻浆机理具有重要

意义，而目前关于这方面的研究相对较少．
本文依托高速铁路建造技术国家工程实验室的

轨道－路基动力试验系统，构建足尺的无砟轨道路

基翻浆模型试验系统． 对翻浆过程中路基的含水

率、基质吸力和孔隙水压力等进行量测，探究了高速

列车动荷载作用下路基动水压力特性变化规律，结
合路基翻浆的发展过程，揭示了路基翻浆与动水压

力特性间的联系，并探讨了无砟轨道路基翻浆的影

响因素． 研究成果为研究无砟轨道路基翻浆提供了

试验基础，对于进一步揭示翻浆机理具有重要意义．

１　 无砟轨道路基翻浆试验系统

１．１　 无砟轨道－路基足尺模型

以单线高速铁路无砟轨道为设计原型，无砟轨

道－路基足尺模型建造在长为 ２８ ｍ、宽为 １３ ｍ、深为

８ ｍ 的模型槽内，基床表层和底层的厚度分别为

０．４、２．３ ｍ，基床以下路堤厚为 ２．０ ｍ，路基边坡坡率

为 １ ∶ １．５，其中路肩表面设置混凝土封闭层． 路基

上布置 ＣＲＴＳ ＩＩ 型板式无砟轨道，由钢轨、扣件、轨
枕、轨道板、ＣＡ 砂浆层和混凝土底座板组成． 钢轨

规格为 ６０ ｋｇ ／ ｍ，轨道板厚为 ２００ ｍｍ，ＣＡ 砂浆层厚

为 ３０ ｍｍ，底座板厚为 ３００ ｍｍ． 轨道－路基模型如图

１ 所示．
　 　 依据《高速铁路设计规范》 ［１５］，无砟轨道－路基

模型的基床表层采用级配碎石填料，基床底层和基

床以下路堤采用改良的 Ｂ 组填料． 基床表层和表层

以下的压实系数分别为 ０．９７、０．９５，路基填筑标准满

足规范要求． 足尺模型所用的级配碎石的颗粒级配

曲线如图 ２ 所示．
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图 １　 无砟轨道－路基足尺模型
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图 ２　 级配碎石颗粒级配曲线
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１．２　 雨水滴浸系统

现场调研表明，雨水大多从底座板与水泥砂浆

封闭层间的侧缝或底座板间的接缝处入渗到路基

中［１４］ ． 考虑到室内模型试验周期短，温度变化幅度

小，混凝土底座板因热胀冷缩产生的变形较小，底座

板周边难以出现侧缝或接缝． 因此，本试验系统采

用雨水滴浸方式模拟自然环境中的降雨入渗作用．
在轨道－路基足尺模型底座板的两侧（具体位

置为底座板两侧上表面超出轨道板的部分）垂直向

下钻直径约为 １ ｃｍ 的孔，并贯通底座板． 将延展性

良好的滴水软管一端插入钻孔中，另一端与固定在

底座板两侧的进水管连接． 其中，进水管为硬质

ＰＶＣ 管，固定在焊接在底座板两侧的支撑架上． 滴

水软管与进水管及钻孔间密封性良好，确保在滴浸

过程中无水溢出． 在埋设传感器的路基剖面附近，
加密钻孔和滴水软管数量，确保雨水滴浸系统能快

速有效地增大传感器附近路基土的含水率． 雨水滴

浸速率由流量计和阀门控制． 雨水滴浸系统如图 ３
所示．
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图 ３　 雨水滴浸系统

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｄｒｉｐ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 加载系统

列车循环荷载主要通过电液伺服加载系统模拟

（图 ４），加载系统主要由作动器、分配梁、电机、油
源、冷却塔、油源控制系统和 ＭＴＳ 控制系统组成． 动

荷载经作动器传递至分配梁，再向下依次传递至钢

轨、轨枕、轨道板、底座板，最后至基床． 作动器的最

大静动态试验荷载为±２００ ｋＮ，最大行程为 ５０ ｍｍ，
最大动位移幅值为 ５ ｍｍ，最大加载频率为 ５０ Ｈｚ．

图 ４　 加载系统

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 加载系统采用作动器组联合加载来实现列车动

荷载的模拟． 模拟过程中，作动器组输入相同的荷

载时程曲线． 根据所模拟行车方向确定轮载最先到

达的轨枕，对相应的作动器发出加载命令，再对其他

作动器依次发出加载命令． 相邻作动器加载波形的

延迟时间由轨枕间距和行车速度确定． 通过调整相

邻作动器加载先后的时间间隔，最高可模拟行车速

度为 ３８０ ｋｍ ／ ｈ 的高速列车所产生的列车动荷载．
　 　 本次试验加载模拟车厢长度为 ２５ ｍ、运行速度

为 ３００ ｋｍ ／ ｈ、轴重为 １７０ ｋＮ 的 ＣＲＨ３ 型高速列车动

荷载． ＣＲＨ３ 型高速列车车厢长度为 ２５ ｍ，运行速度

为 ３００ ｋｍ ／ ｈ，因此通过一个车厢的周期为 ０．３ ｓ． 相

邻车厢相邻转向架之间的距离为 ７．８ ｍ，因此该两个

转向架轮载之间作用的时间间隔为 ０．０９３ ６ ｓ．
根据已有研究［１６－１８］成果可知，采用Ｍ 形波可较

为真实地模拟列车动荷载作用． 基于有限元模型［１６］

计算得到单个扣件的反力时程，再乘以倍数 ２，即可

得单个作动器加载时程曲线（图 ５）． 相邻作动器加

载波形延时为轨枕间距与行车速度之比，其中轨枕

间距为 ０．６５ ｍ，故相邻作动器加载波形的延迟时间

计算为 ０．００７ ８ ｓ． 荷载时程曲线的计算方法详见文

献［１６］． 通过与实测的路基基床竖向动应力响应

值［１９－２０］对比（图 ６），验证了足尺模型试验加载设计

的合理性与可靠性．
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图 ５　 单根作动器加载时程曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｃｔｕａｔｏｒ
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图 ６　 竖向动应力的实测值与计算值

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

１．４　 测量系统

试验系统采用土体水分传感器（ＥＣ－５）、土体
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水势传感器（ＭＰＳ－６）和小型孔隙水压力计（ＪＭＺＸ－
５５０６ＡＴ）分别测量路基的体积含水率、基质吸力和

孔隙水压力，探究翻浆过程中路基动水压力特性的

变化规律． 传感器布置在基床表层内，如图 ７ 所示．
水平方向上选取底座板左侧、底座板右侧和中心线

下，竖直方向上选取基床表层 ５、２０、４０ ｃｍ 深度处，
布置土体水分传感器和小型孔隙水压力计，土体水

势传感器只布置在基床表层 ５、２０ ｃｍ 深度处． 考虑

到级配碎石中存在较多的碎石，在动荷载作用下，容
易挤压损坏传感器，因此，在传感器周围铺设粒径小

于 ２ ｍｍ 的细粒土层（厚度为 ２ ｃｍ），以保证传感器

的正常工作．
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图 ７　 传感器布置示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

１．５　 试验设置及过程

为方便观察基床表层的翻浆发展过程，剖开底

座板两侧路肩上的混凝土封闭层，形成一个 ２０ ｃｍ
宽的长条形观察区域． 此外，为对比分析降雨入渗

对路基翻浆及动水压力特性的影响，本次试验采用

单侧补水方式：底座板左侧进行雨水滴浸，而底座板

右侧未进行雨水滴浸． 试验设置如图 ８ 所示．

轨道板 底座板 扣件

凸形挡台

剖开混凝土封闭层，形成
20cm宽的长条形观察区

传感器埋设截面注水孔
底座板左侧进行雨水滴浸

钢轨
底座板右侧未进行雨水滴浸

图 ８　 试验设置示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
　 　 考虑路基翻浆试验系统包含多个子系统及传感

器，在试验正式开展前，先对试验系统性能进行检测

调试，确定试验系统工作性能正常后，进行路基翻浆

试验．
１）测试阶段． 进行动力荷载测试，检查作动器

工作性能和动荷载参数的有效性；开启雨水滴浸系

统模拟降雨入渗，检查土体水分传感器、土体水势传

感器和小型孔隙水压力计的工作性能，并检验传感

器记录数据的有效性；调试试验系统，确保其处于正

常工作状态． 其中，加载系统和雨水滴浸系统在试

验开始时开启 １ ｈ，在确认其工作性能后关闭．
２）试验阶段． 开启加载系统和雨水滴浸系统，

同时进行传感器数据的采集． 观察路基翻浆情况，
若雨水滴浸速率无法实现路基翻浆，则调大注水阀

门，加大雨水滴浸速率，确保出现路基翻浆现象，同
时进行轨道－路基的图像信息记录．

２　 试验结果分析

２．１　 路基翻浆现象

试验进行到第 ４１ 小时，底座板左侧长条形观察

区域内观察到轻微的路基翻浆现象． 试验进行到第

４３ 小时，翻浆程度进一步加剧． 根据观察的路基翻

浆现象，将翻浆发展过程划分为以下 ３ 个阶段：
１）翻浆孕育阶段，在试验开始后的第 ２０ ～ ４０ 小

时． 路肩长条形观察区域内仅有少量水排出，无细

颗粒或者泥浆涌出，无翻浆现象发生．
２）缓慢翻浆阶段，在试验开始后的第 ４１ 小时

至 ４３ 小时． 底座板左侧长条形观察区域出现路基

翻浆，在 ２０ ｃｍ２的矩形区域内，泥浆和水从冒浆通道

中涌出，并间歇性地伴有气泡冒出． 泥浆和水的涌

出随着循环荷载的作用呈现出周期性，此时的翻浆

程度轻微缓慢，如图 ９（ａ）所示．
３）激烈翻浆阶段，在试验进行到第 ４３ 小时，经

过持续的路基翻浆，原本呈珠状分布的冒浆通道进

一步发展扩大，相邻通道连接融汇，呈现带状分布的

特征． 路基内的水携带细粒土从冒浆通道中涌出，
堆积形成薄薄的细粒土层，此时的翻浆程度较为剧

烈，如图 ９（ｂ）所示．

（ａ） 缓慢翻浆阶段

（ｂ） 激烈翻浆阶段

图 ９　 试验翻浆现象

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｍｕｄ⁃ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
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２．２　 体积含水率变化规律

降雨条件下测试阶段和试验阶段的基床表层土

体体积含水率如图 １０ 所示． 以注水侧（底座板左

侧）的体积含水率变化为例，分析降雨条件下路基

的含水率变化规律． 测试阶段第 １ 次注水（持续

１ ｈ）快速地提高了路基含水率，不同深度的路基土

迅速达到饱和状态． 在注水停止后，含水率缓慢下

降，经过约 ２０ ｈ 的路基自然排水后，路基的含水率

仍未恢复到注水前的状态． 随后进行第 ２ 次路基注

水，含水率再次快速上升至饱和状态，由于第 ２ 次路

基注水持续不停歇，含水率始终维持在饱和状态的

水平．
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图 １０　 体积含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 中心线下的体积含水率变化规律与注水侧相

似，但未注水侧（底座板右侧）的含水率在第 １ 次注

水时基本无变化，在第 ２ 次持续注水作用下，深处的

路基土含水率最先上升，浅处的含水率变化表现出

滞后性，如图 １０（ｃ）、１０（ｄ）所示． 该现象主要由以

下原因导致：滴浸入路基的水在毛细作用、阻力和重

力的综合作用下，渗流主要沿竖直向下的方向渗透

扩散． 相比于水平方向的扩散，浸湿锋面更快地沿

竖直向下进行扩散［１８］ ． 由于第 １ 次注水量较小（仅
持续 １ ｈ），水量更多地渗透到滴浸区域附近的路基

深处，而非较远处的底座板右侧（距离滴浸区域的

水平距离约为 ２．９５ ｍ）． 第 ２ 次注水时，由于前 １ 次

注水的大量滞留，新补充的水得以快速渗透扩散．
由于入渗的雨水主要沿竖直向下的方向渗透扩散，
故深处的路基土含水率最先上升，浅层路基土含水

率的上升则表现出一定的延迟． 此外，由于基床表

层和基床底层填料渗透系数差异［１８］，自由水在两者

交界处累积，仅通过自然渗透，水分将难以排出，因
此基床表层深处路基的含水率较浅层处更高．

翻浆持续一段时间后，路基体积含水率出现了

小幅的下降，其中靠近滴浸区域的浅层路基土含水

率下降幅度更为明显． 这是由于路基翻浆导致细颗

粒土被带出，级配碎石的渗透系数增大，路基的排水

性能增强导致．
２．３　 基质吸力变化规律

基床表层基质吸力随时间的变化曲线如图 １１ 所

示． 注水侧和中心线下的基质吸力在第 １ 次补水时迅

速降低，未注水侧的传感器距离滴浸区域较远，基质

吸力在第 ２ 次持续补水时才降低至稳定值． 未注水侧

深处的路基土基质吸力较浅层先降低，表明滴浸的水

更快地渗透到路基深处，随后再到浅层的路基土． 路
基不同位置处的基质吸力变化规律也验证了上节关

于路基自由水迁移规律的解释：入渗的雨水主要沿竖

直向下的方向渗透扩散，对于未降雨的区域，深处的
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路基土较浅层的路基土先饱和． 文献［２１］在研究路

基基质吸力的分布规律中也得到相似的结论．
基质吸力迅速减小至接近于 ０ 表明路基土由非

饱和状态转变至饱和状态，路基土中的水分迁移达

到动态平衡，基质吸力引起的土体内部应力消失，列
车循环荷载作用仅由土颗粒结构和路基水共同承

受． 在基床饱和后，基质吸力一直稳定并接近于 ０．
这一方面是由于土体含水率始终维持在较高水平，
根据土水特征曲线，此时含水率变化对应的基质吸

力变化很小，另一方面，基质吸力的测试是依据传感

器测试端陶土板与土体湿润环境达到动态平衡时对

应的孔隙水负压的大小，由于传感器周围的细粒土

具有较强的持水性，其孔隙水不易排出，导致路基饱

和后传感器记录的基质吸力数据变化较小．
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图 １１　 基质吸力变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ

２．４　 孔隙水压力变化规律

基床表层的孔隙水压力随时间的变化曲线如图

１２ 所示． 由于测试阶段小型孔隙水压力计记录的孔

隙水压力数据不完整，故在图中不予表示和分析，仅
分析试验阶段路基处于饱和状态下的孔隙水压力．

不同位置处的孔隙水压力表现出相似的分布规

律：总体上，孔隙水压力随着深度的增加而不断增大；
在水平方向上，孔隙水压力随着与滴浸区域距离的增

加而不断减小． 现以注水侧（翻浆侧）为例，分析翻浆

过程中孔隙水压力的变化规律． 动荷载加载瞬间，基
床变形迅速增大，施加的动荷载由土体骨架和水共同

承担，因此孔隙水压力迅速增大． 随着列车荷载的持

续作用，路基的变形逐渐趋于稳定，基床内的水在基

床填料中不断迁移或排出，孔隙水压力也逐渐进入小

幅度的波动状态． 试验进行到第 ４１ 小时，孔隙水压力

迅速增大至峰值，较高的超孔隙水压力驱动水在粗骨

料的间隙中流动，并携带细颗粒从底座板两侧的长条

形观察区域内涌出，此时路基表面出现程度轻微的翻

浆现象． 试验进行到第 ４３ 小时，随着泥浆和水的持续

涌出，路基翻浆由稳定状态发展至激烈状态，孔隙水

压力也逐渐降低至稳定，其中浅层路基土的孔隙水压

力变化最为显著． 这是由于随着细颗粒土的不断排

出，级配碎石骨架的渗透系数不断增大，基床内自由

水快速排出导致孔隙水压力降低．

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
时间/h

50

40

30

20

10

0

孔
隙

水
压

/k
Pa h=5cm

h=20cm
h=40cm

缓慢翻浆阶段
孕育阶段 激烈翻浆阶段

（ａ） 注水侧

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
时间/h

50

40

30

20

10

0

孔
隙

水
压

/k
Pa

h=5cm
h=20cm
h=40cm

缓慢翻浆阶段
孕育阶段 激烈翻浆阶段

（ｃ） 未注水侧

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
时间/h

50

40

30

20

10

0

孔
隙

水
压

/k
Pa

h=5cm
h=20cm
h=40cm

缓慢翻浆阶段
孕育阶段 激烈翻浆阶段

（ｂ） 中心线下

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
时间/h

60

50

40

30

20

10

0

孔
隙

水
压

/k
Pa 注水侧h=5cm

未注水侧h=5cm
注水侧h=40cm
未注水侧h=40cm

缓慢翻浆阶段

孕育阶段 激烈翻浆阶段

（ｄ） 注水侧与未注水侧对比

图 １２　 孔隙水压力变化曲线
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　 　 中心线下和未注水侧路基土的孔隙水压力在整

体上表现出与注水侧相似的规律：翻浆时孔隙水压

力快速上升、翻浆持续一段时间后孔隙水压力降低

至稳定，但孔隙水压力的变化在数值上明显小于注

水侧． 结合试验过程中，翻浆现象仅发生在注水侧，
未注水的底座板右侧未出现翻浆现象，得出以下结

论：超孔隙水压力的变化达到一定程度时，才会导致

路基发生翻浆现象．
　 　 为进一步分析列车动荷载对孔隙水压力的影响

规律以及孔隙水压力与翻浆间的关系，绘制了列车

动荷载加载以及翻浆前后注水侧与未注水侧的路基

土孔隙水压力变化曲线，如图 １３ 所示． 由图可知，
列车动荷载加载前，注水侧的孔隙水压力整体较未

注水侧高． 随着动荷载的稳定，基床各深度处路基

的孔隙水压力皆有小幅度上升，且深度越大，孔隙水

压力的增长幅度越大． 此时，虽然动荷载导致孔隙

水压力的增大，但由于孔隙水压力未达到一定幅度，
故无翻浆现象发生．

加载前的注水侧
翻浆前的注水侧
翻浆后的注水侧

加载前的未注水侧
翻浆前的未注水侧
翻浆后的未注水侧
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图 １３　 加载 ／翻浆前后孔隙水压力分布曲线
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　 　 翻浆发生前后，翻浆侧（注水侧）孔隙水压力显

著增大（约 １７ ｋＰａ），且孔隙水压力的增量在竖直方

向上基本不变，表明孔隙水压力沿深度方向均匀传

递，未发生减弱和消散． 而未发生翻浆的一侧（未注

水侧 ）， 较 大 的 超 孔 隙 水 压 力 仅 存 在 于 基 床

表层的底部，随着深度的减小，孔隙水压力也不断减

小至 ３ ｋＰａ，发生了明显的消散和减弱． 基床浅层较

小的超孔隙水压力的形成与消散未能驱动土体骨架

中的细颗粒进行迁移，因此，未能发生路基翻浆

现象．
动荷载施加前期虽引起路基孔隙水压力的小幅

升高，但不致迅速翻浆． 在列车动荷载的持续作用

下，级配碎石有颗粒移动和挤密的趋势，列车动荷载

在基床内产生的动应力由最初的级配碎石骨架承担

而渐变为由孔隙水来承担． 而由于此时基床表层处

于饱和状态，孔隙水难以排出，因此孔隙水压力急剧

上升，进而导致翻浆发生． 可见，短期的列车动荷载

作用未能引起孔隙水压力的显著增大，故无翻浆发

生． 而长期的列车动荷载作用会导致孔隙水压力发

生突增，以致翻浆发生．
底座板两侧动应力条件和记录的体积含水率相

似，而两侧的孔隙水压力发展以及翻浆情况却差异

较大． 这是由于底座板左侧处于雨水滴浸区域，经
过测试阶段和试验阶段的长期雨水滴浸，该区域下

的路基含水率整体较高，路基基本处于饱和状态．
在列车动荷载作用下，充分饱和的基床表层内的自

由水无法快速排出，进而产生显著的超孔隙水压力，
导致路基翻浆的发生． 而底座板右侧距离雨水滴浸

较远，渗透路径长，路基处于不完全饱和状态，含水

率和基质吸力传感器由于周围细颗粒土的良好吸水

性和持水性而显示其为饱和状态，更外层的级配碎

石可能未完全饱和． 在列车动荷载作用下，路基内

自由水由饱和处向未饱和处迁移，由于基床表层深

处的饱和程度较浅层高，超孔隙水压力仅发生在充

分饱和的基床表层底部，随着深度衰减，超孔隙水压

力发生消散和减弱，导致轨道板右侧基床表层无翻

浆现象发生． 底座板两侧（注水侧和未注水侧）翻浆

情况的差异表明了路基含水率对翻浆发生的重

要性．

３　 无砟轨道翻浆影响因素分析

高速铁路无砟轨道的设计、建造和维护标准高，
但中国多条无砟轨道仍出现了路基翻浆病害，如沪

宁线、沪杭线和武广线等［３，１４］ ． 现结合模型试验结

果，对无砟轨道翻浆影响因素进行分析和探讨．
３．１　 轨道－路基结构

无砟轨道与有砟轨道的路基结构横断面如图

１４ 所示． 对于有砟轨道，路基面形状设计为三角形，
路基中心线向两侧设 ４％的人字排水坡． 入渗的雨

水经透水性良好的道砟排至基床表面，后经基床表

层 ４％的人字排水坡排至侧沟，雨水不易滞留在基

床表层内． 而对于无砟轨道，混凝土底座板和封闭

层在热胀冷缩作用下易产生收缩裂缝［３，１４］，为雨水

入渗提供路径． 且由于基床表面混凝土封闭层的存

在，入渗的雨水难以从基床表面排走，进而滞留在基

床表层内． 此外，由于底座板和基床表面接触面未

设置横向排水坡，入渗的雨水更易聚集在动力响应

最为剧烈的底座板和基床表面接触区域．
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图 １４　 无砟轨道与有砟轨道结构横断面
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３．２　 填料性质

文献［１２－１３］研究了发生翻浆的路基土的颗粒

组成，并给出了砂粒、黏粒和粉粒三因分类图，如图

１５ 所示． 发生翻浆的样本主要集中在实线三角形区

域（黏粒、粉粒质量分数均大于 ２０％）内，而在虚线

三角形区域（黏粒质量分数大于 ３０％且粉粒质量分

数大于 ４０％）内更易发生翻浆． 本次模型试验基床

表层采用性质良好的级配碎石填料，其颗粒组成远

离易发生翻浆的区域（主要为公路和有砟轨道翻

浆），但路基仍有发生翻浆的可能．
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图 １５　 基床土颗粒三因分类图
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　 　 为保证路基的压实系数达到规范要求（不小于

０．９５），级配碎石一般掺有少量细料 （粒径小于

５ ｍｍ），但为保证路基的渗透性，细料的含量应予以

控制． 其中，级配碎石中细料的质量分数一般为

３０％～５０％，粒径小于 ０．０７５ ｍｍ 的细粒（粉粒和黏

粒）含量一般不大于 ７％［１５］ ． 作为基床表层填料，级
配碎石中粒径小于 ０．０７５ ｍｍ 的细粒含量偏少，不利

于填料的碾压密实以及土体骨架对细粒的粘聚和嵌

固． 文献［２２］对级配碎石进行冲洗，冲洗前后颗粒

质量损失约 ７．７％，其中 ８６％的颗粒损失为粒径为小

于０．０７５ ｍｍ的细粒． 这表明现行规范中的级配碎石

骨架对细粒的粘聚和嵌固作用有限，受孔隙水压力的

驱动，填充在级配碎石骨架中的粒径小于 ０．０７５ ｍｍ

的细粒易从土体骨架中迁移脱离，进而随自由水从底

座板缝隙处排出，发生翻浆现象． 本试验中收集的泥浆

及细颗粒也验证了这一观点，级配碎石中较多的细颗

粒（尤其是粉粒和黏粒）为路基翻浆提供了泥浆来源．
此外，细颗粒含量的增加也会导致级配碎石的

渗透系数迅速减小，在压实系数为 ０．９５ 的条件下，
级配碎石的渗透系数为 １．５×１０－３ ～ ２．８５×１０－３ ｃｍ ／ ｓ，
考虑到实际工程中，基床表层的压实系数往往大于

规范要求的 ０．９５，其渗透系数会更低［２３］ ． 较低的渗

透系数导致雨水浸入基床表层后短时间内难以排

出，结合模型试验中体积含水率的变化规律（图 １０）
可知，饱和后的路基土含水率下降速率较慢，２０ ｈ
下降约 １０％，表明自然状态下路基的排水效率较低．
而在持续降雨状态下，路基含水率基本保持不变，基
本维持在饱和状态． 故在实际降雨条件下，若底座

四周存在雨水入渗裂缝，则路基会长期处于饱和状

态，进而为翻浆提供充足的自由水．
综上，无砟轨道的路基结构和填料性质是影响路

基翻浆的重要因素． 无砟轨道路基结构形式导致从底

座板周边裂缝入渗的雨水难以从基床表面排走，进而

入渗至基床表层内． 而基床表层级配碎石中较多的细

粒（尤其是粒径小于 ０．０７５ ｍｍ 的粉粒和黏粒）一方面

降低了基床的排水效率，使得基床表层成为饱和不透

水层；另一方面，细粒受级配碎石骨架的粘聚和嵌固

作用有限，在列车动荷载作用下，易受孔隙水压力的

驱动而发生迁移，最终导致路基翻浆的发生．

４　 结　 论

１）在持续的雨水滴浸作用下，无砟轨道路基结构

以及级配碎石较低的渗透系数导致雨水浸入基床表层

后短时间内难以排出，基床表层基本处于饱和状态． 路
基接近或处于饱和状态是翻浆发生的必备条件．

２）超孔隙水压力显著增大标志着路基翻浆的

发生． 翻浆区域的孔隙水压力增长最为剧烈：由
１０ ｋＰａ增长至 ２７ ｋＰａ，且超孔隙水压力的增长沿深

度方向上保持不变． 而未发生翻浆的区域，超孔隙

水压力仅发生在基床表层底部，未能传递至基床表

·５２１·第 ３ 期 冷伍明， 等： 高速铁路无砟轨道路基翻浆模型试验



面而无翻浆现象发生．
３）在路基充分饱和的前提下，底座板两侧的孔

隙水压力更高，更易形成翻浆现象． 降低基床表层

含水率或孔隙水压力可有效地防止和抑制路基翻浆

的发生．
４）级配碎石骨架对细粒（粉粒和黏粒）的粘聚

和嵌固作用有限，受超孔隙水压力的驱动作用，细粒

易从土体骨架中脱离迁移． 因此，虽然高速铁路无

砟轨道基床表层采用性质良好的级配碎石填料，但
在路基高含水率和列车动荷载的耦合作用下，仍存

在发生路基翻浆病害的可能性．
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