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循环加载下碎石层细观孔隙结构演化分析
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摘　 要: 列车荷载作用下路基翻浆冒泥的实质是路基土体细颗粒迁移,细颗粒迁移会改变路基上覆碎石层孔隙结构,影响上

覆碎石层力学及水力学性质。 为此,采用自主研发的路基翻浆冒泥试验模型进行试验,结合 X 射线计算机断层( computed
tomography,CT)扫描技术,分析循环荷载作用下路基土体细颗粒迁移对上覆碎石层细观孔隙结构的影响。 结果表明:循环荷

载作用下,碎石层孔隙的压缩作用及路基土体细颗粒迁移至碎石层的堵塞作用,不仅改变碎石层面孔隙率的分布特性,还减

小碎石层孔隙率及孔隙连通度;孔隙尺寸分布特性不受加载影响,加载前后,碎石孔隙均呈现小孔隙多、大孔隙少的特点,孔
隙分布特征曲线满足对数正态分布,但随着循环荷载的施加,碎石层内孔隙总数量减小;孔隙的形状参数(细长比和扁平度)
均呈正态分布,细长比随循环荷载作用次数无明显变化规律,而加载后碎石层孔隙扁平度的分布更加均匀;碎石层孔隙具有

明显的分形特性,加载前孔隙三维分形维数为 2. 40 ~ 2. 50,随着循环荷载的施加,孔隙三维分形维数逐渐减小。
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Abstract: The essence of subgrade mud pumping under train load is the migration of fine particles in subgrade soil.
The migration of fine particles will change the pore structure of overlying gravel, thus affect the mechanical and
hydraulic properties of gravel layer. To study the influence of fine particle migration from subgrade soil on the
microscopic pore structure of gravel layer under cyclic loading, a series of tests are carried out by a self-developed
subgrade mud pumping test model, combined with X-ray computed tomography (CT) scanning technology. It has
been shown that under cyclic loading, compression of the gravel pores and clogging of migrated fine particles not
only change the distribution characteristics of gravel plane porosity, but also decrease the porosity and porosity
connectivity. Moreover, the characteristics of the pore size distribution are not affected by loading. The pores of the
gravel layer show features of more small pores and fewer large pores, and the characteristic curves of the pore
distribution satisfy log-normal distribution before and after loading. However, with the application of cyclic load,
the total number of pores decreases. The distribution of pore shape parameters ( slenderness ratio and flatness)
shows a normal distribution characteristic. The slenderness ratio has not changed significantly with the number of
cycles, while the distribution of flatness is more uniform after loading. The pores of the gravel layer have a distinct
fractal character. In addition, the three-dimensional fractal dimension of the pores is distributed between 2. 40 and
2. 50 before loading. With the application of cyclic loading, the three-dimensional fractal dimension
gradually decreases.
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　 　 随着中国经济的快速发展,各地区资源需求量

日益增大,铁路运输流量增大、载重提升,各种路基

病害尤其是翻浆冒泥病害日益严重。 Duong 等[1 - 2]

通过试验发现,列车荷载作用下饱和路基层间产生

较大的超孔隙水压力,超孔隙水压力的增长导致有

效应力的降低;道砟在外荷载的作用下渗透进入路

基层,并将路基土体颗粒挤压进入道砟层孔隙中。
Kermani 等[3]的研究表明,循环荷载作用下路基内

产生较高的超孔隙水压力,超孔隙水压力的消散带

动路基土体细颗粒迁移,最终导致了翻浆冒泥现象。
列车荷载作用下路基翻浆冒泥的实质是路基土体细

颗粒迁移的过程。 细颗粒迁移会改变路基上覆碎石

的孔隙结构,从而影响上覆碎石层力学及水力学性

质[4 - 5]。 研究循环荷载作用下细颗粒迁移对上覆碎

石层细观孔隙结构的影响具有重要的理论意义和工

程价值。
土体细观孔隙结构常用观测手段有扫描电镜

法[6]、压汞仪法[7]、核磁共振[8] 以及电子计算机断

层(computed tomography,CT)扫描技术[9]等。 CT 扫

描技术具有不损伤土体结构的优点,被广泛应用于

土体孔隙结构观测的研究中。 Hasan 等[10] 利用 CT
扫描技术研究了砂土在剪切过程中剪切带的形成及

剪切带内外孔隙比、颗粒接触数量的变化。 Jiang
等[11]采用中型三轴压缩设备结合 CT 扫描技术,分
析了碎石在三轴压缩过程中的体变行为及颗粒的细

观运动特性。 Wang 等[12] 采用 CT 扫描技术和离散

元软件,分析了砂砾土在液化过程中颗粒方位变化、
颗粒间力链变化,提出了砂砾土液化的微观机制。
熊剑平等[13]对不同加载阶段多孔弹性混合料进行

CT 扫描,发现混合料试样高度在 70 mm 以下部分

孔隙率随着荷载的施加呈增大的趋势,在 70 mm 以

上部分孔隙结构对荷载的影响不敏感。 张家发

等[14 - 15]对不同颗粒形状粗粒土试样进行了 CT 扫

描,从细观角度研究了颗粒形状对粗粒土孔隙特征

和渗流特性的影响。
目前,已有很多学者对碎石土孔隙结构特征进

行了研究,但是针对循环荷载作用下路基土体细颗

粒迁移对上覆碎石层孔隙结构影响的研究几乎是空

白的。 本文利用自主研发的翻浆冒泥试验模型结合

CT 扫描技术,研究了循环荷载作用下路基土体细颗

粒迁移对上覆碎石层孔隙结构的影响。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

为研究循环荷载作用下路基土体细颗粒迁移对

上覆碎石层孔隙结构的影响,选用了易发生翻浆冒

泥的粉质黏土作为路基土体[16 - 18]。 该粉质黏土颗

粒级配曲线如图 1 所示,其基本物理力学性质如

表 1所示。
表 1　 粉质黏土的基本物理力学参数

Tab. 1　 Physical and mechanical parameters of silty clay

土体类型 Gs wL / % wP / % IP / % ρd max / (g·cm -3) wopt / %

粉质黏土 2. 64 33. 42 16. 64 16. 78 1. 81 14. 7

　 　 注:Gs 为土粒相对密度,wL 为液限,wP 为塑限,IP 为塑性指数,
ρd max为最大干密度;wopt为最优含水率。

　 　 上覆碎石层采用轧制砂岩,该碎石的颗粒相对

密度为 2. 69,最大干密度为 2. 08 g / cm3。 原状碎石

颗粒级配曲线如图 1 所示,试验过程中考虑试验设

备尺寸的限制,采用类比修正法对原状碎石的颗粒

级配进行缩尺处理,缩尺碎石的级配曲线见图 1。

图 1　 粉质黏土和碎石的级配曲线

Fig. 1　 Particle size distribution curves for silty clay and gravel

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 试验模型

翻浆冒泥试验采用自主研发的试验模型,主要

由轴向加载器、可视化试样筒、试样饱和器以及数据

采集仪组成,如图 2( a)所示。 该模型可以结合 CT
扫描设备观测细颗粒迁移过程中道砟孔隙结构的演

化,关于试验模型更多介绍见文献[19]。
CT 扫描试验采用 SIEMENS 医用 CT 扫描仪,如

图 2(b)所示。 该扫描仪可检测试样的最大尺寸为

700 mm × 400 mm(直径 × 高度),空间分辨率为

700 μm,能够满足试验所需精度。
1. 2. 2　 试验方案

在文献[19]的基础上对试样筒进行了改装以

适用 CT 扫描设备的扫描尺寸要求。 试样为圆柱

形,直径为 178 mm,总高度为 180 mm。 试样下部为

粉质黏土,高度为 80 mm。 粉质黏土制样时采用分

层压实法,每一层厚度为 40 mm,初始干密度分别为

1. 40、1. 50、1. 59 g / cm3,含水率为最优含水率。 粉

质黏土上部直接铺设碎石层,高度为 100 mm,采用

分层夯实法制样,每一层厚度为 50 mm。
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图 2　 试验设备

Fig. 2　 Test equipment

　 　 试样制备完成后(试样见图 2(b)),对下部粉

质黏土进行饱和。 首先,对试样进行抽真空处理,随
后打开进水阀门使水从试样下部缓慢流入试样内,
待水面高出粉质黏土表面约 10 mm 时,关闭阀门。
将整个试样静置一段时间后,放入 CT 扫描设备中

进行第一次扫描。
对扫描完的试样进行循环加载,采用图 3 所示

正弦波对列车荷载进行模拟。 依据 Bian 等[20] 提出

的道砟层最大动应力幅值计算方法,得出了轴重为

27 t、运行速度为 80 km / h 的列车在道砟层产生的最

大动应力幅值约为 240 kPa,因此,选用的荷载幅值

分别为 50、100、200 kPa。 试样加载前,预先施加

40 kPa轴向静应力以模拟轨道结构重力影响。 循环

荷载频率与列车运行速度和列车轴距等因素有关,
列车运行速度在0 ~ 100 km / h时对应的荷载频率

为 0 ~ 14 Hz [21],本文选取的加载频率为 5 Hz。 待

试样加载至 1 000、15 000、30 000、50 000 次时,停止

荷载的施加,并将试样缓慢取出进行第 2、3、4 次及

最后一次 CT 扫描。 具体试验方案如表 2 所示。

图 3　 荷载波形

Fig. 3　 Load oscillogram

表 2　 试验方案

Tab. 2　 Test program

试验编号
粉质黏土初始干

密度 ρd / (g·cm - 3)

循环荷载幅

值 σd / kPa
频率 f / Hz 扫描过程

S-1. 40-50-5 1. 40 50 5

S-1. 40-100-5 1. 40 100 5 试样饱和后进行一次 CT 扫描,加载至 1 000、
15 000、30 000、50 000 次时,停止加载,静置后

进行 CT 扫描
S-1. 40-200-5 1. 40 200 5

S-1. 50-100-5 1. 50 100 5

S-1. 59-100-5 1. 59 100 5

2　 结果分析与讨论

2. 1　 循环加载过程中试样 CT 图像

图 4 为 S-1. 40-100-5 试样在循环加载过程中细

颗粒迁移程度,图 5 为 S-1. 40-100-5 试样在循环加

载过程中的 CT 扫描图像(纵剖面图)。 图 4 和图 5

表明:试样饱和完成后,道砟层和路基土体的界面清

晰;循环荷载施加后,上部道砟层下陷进入软弱的粉

质黏土路基内,并将一部分粉质黏土泥浆挤入道砟

层的孔隙中,形成夹层;随着循环荷载的继续施加,
粉质黏土泥浆也随之继续向上翻冒,碎石层孔隙进

一步减小。
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图 4　 试样 S-1. 40-100-5 在循环加载过程中细颗粒迁移程度

Fig. 4　 Fine particle migration degree of sample S-1. 40-100-5 during cyclic loading

图 5　 试样 S-1. 40-100-5 在不同加载阶段的 CT 扫描图像

Fig. 5　 CT images of sample S-1. 40-100-5 at different loading stages

2. 2　 碎石层孔隙率的演化

图 6 为 S-1. 40-100-5 试样碎石层在不同加载状

态下面孔隙率沿试样高度方向分布(由于篇幅限

制,只绘制了一组试样面孔隙率分布图,其他试样的

面孔隙率分布规律类似)。 可以看出,试样在饱和

之后,高度方向上碎石层面孔隙率分布在 35% ~
55% ,呈两端大、中间小的分布特征。 随着循环荷载

施加,碎石层孔隙被压缩,路基土体细颗粒迁移将碎

石层下部孔隙堵塞,两者共同作用使碎石层面孔隙

率呈减小的趋势,尤其是碎石层下端面孔隙率几乎

接近 0,碎石层面孔隙率整体呈现上端大、中间小、
下端极其小的分布特征。

表 3 为不同加载阶段碎石层体孔隙率。 可以看

出,随着循环荷载的施加,碎石层体孔隙率逐渐减

小。5组试样在加载前,碎石层体孔隙率在43% 左

右,加载 50 000 次后,碎石层的体孔隙率下降为

12% ~21% ;相比加载前,试验结束后碎石层体孔隙

率减小了 50% ~70% 。

图 6　 S-1. 40-100-5 试样在不同加载阶段的面孔隙率

Fig. 6 　 Plane porosity of sample S-1. 40-100-5 at different
loading stages

表 3　 碎石层在不同加载阶段的体孔隙率

Tab. 3　 Volume porosity of gravel at different loading stages

加载阶段
体孔隙率 / %

S-1. 40-50-5 S-1. 40-100-5 S-1. 40-200-5 S-1. 50-100-5 S-1. 59-100-5

饱和后 42. 32 42. 66 43. 45 40. 07 43. 76

加载 1 000 次 27. 33 22. 60 19. 28 23. 79 23. 86

加载 15 000 次 22. 76 19. 21 14. 04 20. 84 21. 90

加载 30 000 次 21. 33 17. 46 13. 11 20. 74 21. 13

加载 50 000 次 19. 64 16. 28 12. 26 20. 18 21. 02
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2. 3　 碎石层孔隙尺寸分布特征的演化

图 7 为试样 S-1. 40-100-5 在不同加载阶段的碎

石层孔隙尺寸分布。 可以看出,饱和后,碎石层孔隙

等效直径分布在 0 ~ 17. 0 mm,其中,等效直径在

> 1. 0 ~ 2. 0 mm 的孔隙数量占比最多,为 32. 14% ;
其次为 > 2. 0 ~ 3. 0 mm 和 0 ~ 1. 0 mm 的孔隙数量,
分别占孔隙总数量的 19. 39% 和 13. 78% 。 随着循

环荷载的施加,孔隙被压缩或被迁移细颗粒堵塞,碎
石层内大孔隙(如直径在 16. 0 ~ 17. 0 mm 和 9. 0 ~

10. 0 mm的孔隙)逐渐消失。 另外,不同加载阶段试

样碎石层孔隙等效尺寸分布服从式(1)所示的对数

正态分布:

f(x) = α
2πσx

exp -
(ln x - ln xc) 2

2σ2[ ] (1)

式中:x 为孔隙半径,α 为分布的相对比例,xc 为平

均孔隙半径,σ 为标准差。 不同阶段试样碎石层孔

隙尺寸分布函数见图 7。

图 7　 S-1. 40-100-5 试样在不同加载阶段的孔隙尺寸分布

Fig. 7　 Pore size distribution of sample S-1. 40-100-5 at different loading stages

　 　 图 8 为试样 S-1. 40-100-5 碎石层内大(孔隙直

径 > 5 mm)、中(孔隙直径 3 ~ 5 mm)、小(孔隙直径

< 3 mm)孔隙占比及总孔隙数量随循环加载次数的

变化。 可以看出,不同加载阶段碎石层内孔隙均呈

小孔隙多、大孔隙少的特征。 随着循环荷载的施加,
碎石层内小孔隙占比增大,大孔隙占比减小,中孔隙

占比变化不明显;孔隙总数量呈减小的变化趋势。
2. 4　 碎石层孔隙连通度的演化

在计算孔隙连通度时,将碎石层划分为几个区

域进行计算,取其平均值作为整个碎石层的孔隙连

通度。 表 4 为 5 组试样在不同加载阶段碎石层孔隙

连通度。 加载前,碎石层孔隙连通度较高,均在

80%以上;随着加载次数的增多,碎石层孔隙连通度

逐渐下降。 并且应力幅值越大,孔隙连通度下降得

越显著,如试样 S-1. 40-50-5 在加载前碎石层孔隙连

　

图 8　 S-1. 40-100-5 试样大、中、小孔隙数量占比及孔隙总数

量随循环振次的变化

Fig. 8　 Curves of large, medium and small pores proportion and
total number of pores with cycle numbers for sample
S-1. 40-100-5
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通度为 84. 85% ,加载 50 000 次后其孔隙连通度减

少为 55. 89% ;试样 S-1. 40-200-5 在加载前碎石层

孔隙连通度为 80. 51% ,加载 50 000 次后其孔隙连

通度减少为 31. 13% 。 类似地,粉质黏土的初始干

密度越大,循环加载后孔隙连通度下降得越不明显,

如试样 S-1. 40-100-5 在加载前碎石层孔隙连通度为

81. 89% ,加载 50 000 次后其孔隙连通度减少为

41. 58% ;试样 S-1. 59-100-5 在加载前碎石层孔隙连

通度为 85. 09% ,加载 50 000 次后其孔隙连通度减

少为 64. 65% 。

表 4　 试样在不同加载阶段的孔隙连通度

Tab. 4　 Pore connectivity of samples at different loading stages

加载阶段
孔隙连通度 / %

S-1. 40-50-5 S-1. 40-100-5 S-1. 40-200-5 S-1. 50-100-5 S-1. 59-100-5

饱和后 84. 85 81. 89 80. 51 82. 30 85. 09

加载 1 000 次 69. 61 57. 17 49. 63 69. 57 74. 89

加载 15 000 次 61. 72 51. 21 36. 61 62. 50 67. 70

加载 30 000 次 57. 84 45. 22 33. 02 57. 96 65. 84

加载 50 000 次 55. 89 41. 58 31. 13 54. 02 64. 65

2. 5　 碎石层孔隙形状参数

循环荷载作用下碎石层孔隙的压缩及细颗粒迁

移对孔隙的堵塞作用使得碎石层孔隙形状发生改

变,进而影响其水力学性质。 孔隙三维形状可以采用

如式(2)和(3)所示的细长比 IE 和扁平度 IF 表征[22]:

IE = I
L (2)

IF = S
L (3)

式中:L 为孔隙最长轴的长度,I 为垂直于 L 方向的

次长轴的长度,S 为同时垂直于 L 与 I 方向的最短

轴长度。 细长比和扁平度越接近于 1. 0,表明孔隙

形状越接近于正方体或球体。
图 9 为 S-1. 40-100-5 试样碎石层孔隙细长比频

率分布。 可以看出:碎石层内孔隙细长比主要分布

在 0. 4 ~ 0. 7,并且细长比分布满足正态分布特征;
孔隙细长比随循环加载次数并无明显的变化规律。

图 9　 S-1. 40-100-5 试样在不同加载阶段孔隙细长比频率分布

Fig. 9　 Slenderness ratio frequency distribution of sample S-1. 40-100-5 at different loading stages
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　 　 图 10 为 S-1. 40-100-5 试样碎石层孔隙扁平度

频率分布。 可以看出,碎石层内孔隙的扁平度主要

分布在 0. 3 ~ 0. 6,孔隙扁平度的分布也满足正态分

布特征。 随着循环荷载的施加,扁平度在 > 0. 4 ~

0. 5 的孔隙占比明显减少,扁平度在 0. 3 ~ 0. 4 的孔

隙占比增多;其分布形式仍满足正态分布特征。 相

比未加载的试样,试验结束后,试样碎石层内孔隙扁

平度分布更为均匀。

图 10　 S-1. 40-100-5 试样在不同加载阶段孔隙扁平度频率分布

Fig. 10　 Flatness ratio frequency distribution of sample S-1. 40-100-5 at different loading stages

2. 6　 孔隙的分形特性

分形是评价物体自相似程度和复杂程度的概

念,可以采用分形维数来定量描述。 采用计盒维数

法对碎石层孔隙三维分形维数 D 进行计算,分形维

数 D 定义为

D = lim
ε→0

ln N(ε)
ln ε - 1 (4)

式中:ε 为测量单元的尺寸,对于三维图形 ε 等价于

球体或正方体;N(ε)为测量单元尺寸下得到的非空

单元数量。 通常,多孔介质三维分形维数为 2 ~ 3,
数值越大,表明孔隙结构的复杂程度越高。

表 5 为 5 组试样在不同加载状态下的孔隙三维

分形维数。 试样饱和后,碎石层孔隙三维分形维数

为 2. 40 ~ 2. 50,随着循环荷载的施加,孔隙三维分

形维数呈非线性减小。 这说明循环荷载作用下碎石

层孔隙结构的复杂程度降低。 对比 S-1. 40-50-5、
S-1. 40-100-5及 S-1. 40-200-5 3 组试样可知,循环应

力幅值对碎石孔隙三维分形维数的变化有显著影

响,应力幅值越大,试验结束后孔隙三维分形维数减

小的程度越大。 对比 S-1. 40-100-5、S-1. 50-100-5 及

S-1. 59-100-5 3 组试样可知,粉质黏土初始干密度对

上部碎石层孔隙三维分形维数的影响相对较小。

表 5　 试样在不同加载阶段的三维分形维数

Tab. 5　 Three-dimensional fractal dimension of samples at different loading stages

加载阶段
三维分形维数

S-1. 40-50-5 S-1. 40-100-5 S-1. 40-200-5 S-1. 50-100-5 S-1. 59-100-5

饱和后 2. 46 2. 49 2. 44 2. 45 2. 42

加载 1 000 次 2. 41 2. 41 2. 33 2. 41 2. 40

加载 15 000 次 2. 39 2. 40 2. 28 2. 44 2. 39

加载 30 000 次 2. 37 2. 39 2. 26 2. 39 2. 39

加载 50 000 次 2. 37 2. 38 2. 23 2. 40 2. 38
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3　 结　 论

1)循环荷载的作用改变了碎石层面孔隙率沿
高度方向的分布特征,使碎石层体孔隙率减小了
50% ~ 70% 。 加载前,碎石层孔隙连通度较高,在
80%以上;随着循环荷载的施加,碎石层内孔隙连通
度逐渐下降,并且应力幅值越大、粉质黏土初始干密
度越小,碎石层内孔隙连通度下降得越明显。

2)加载前后,碎石层内孔隙均呈小孔隙多、大
孔隙少的特征,并且孔隙尺寸分布曲线服从对数正
态分布;循环荷载作用使得碎石层内总孔隙的数量
减少。 另外,碎石层孔隙细长比对加载次数反应不
敏感,加载前后孔隙细长比主要分布在 0. 4 ~0. 7;而
随着加载次数的增加,孔隙扁平度的分布更加均匀。

3)加载前,试样碎石层孔隙三维分形维数为
2. 40 ~ 2. 50,随着循环荷载的施加,孔隙三维分形维
数逐渐减小,孔隙结构的复杂程度逐渐降低。 并且,
循环应力幅值对孔隙三维分形维数变化有显著的影
响,而粉质黏土初始干密度对分形维数变化的影响
不明显。
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