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基于 XCT 扫描技术的铁路路基 
翻浆冒泥机理研究 

王张弛 1，曹志刚 1，蔡袁强 1,2，刘福深 1，张剑锋 1 

（1. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058；2. 浙江工业大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310014） 

摘  要：为研究铁路基床性翻浆冒泥的发生机理，本文结合 XCT 扫描试验技术试验观测了循环荷载下饱和基床

翻浆冒泥通道形成全过程，以及发生翻浆冒泥时内部孔隙水的运移规律。研究表明，基床内翻浆冒泥通道的形成

是铁路路基翻浆冒泥启动的关键。静荷载作用下，基床内不会出现翻浆冒泥通道，底部孔隙水随荷载次数增加而

整体上升；当土体受到循环荷载时，基床孔隙水压迅速累积升高，在土体内部逐渐发育出输水通道，导致路基底

层颗粒向上迁移而形成翻浆冒泥。基床性翻浆冒泥可分为 3 个阶段，孔压累积阶段、通道发展阶段与抽吸阶段。

翻浆冒泥通道发展速度随着荷载幅值的增大而增加。最后采用嵌入强间断数值方法来模拟土体试验时翻浆冒泥通

道的发展，分析了不同土体黏聚力对地基输水通道形成的影响规律，发现随着土体黏聚力的升高，土体内输水通

道发展速度降低。本研究可为软土地基道路翻浆冒泥的预防与治理提供参考。 
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Study on the mud pumping mechanisms of railway subgrade based on  
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Abstract: To investigate the mechanisms of the mud pumping of subgrade bed, this paper observes the whole formation 

process of saturated subgrade mud-flushing channel under cyclic loading and the internal pore water movement law during 

mud-flushing based on X-ray computed tomography technology. The research shows that the formation of mud pumping 

channel in subgrade bed is the key to the start-up of mud pumping in railway subgrade. Under static loading, there is no 

mud pumping channel in the subgrade bed, and the bottom pore water increases with the increase of load times. When the 

soil is subjected to cyclic loading, the pore water pressure of the foundation bed increases rapidly, and the water conveyance 

channel is gradually developed inside the soil, which leads to the upward migration of the particles in the bottom layer of 

the road and the occurrence of mud pumping. The development of mud pumping in base-bed slurry can be divided into 

three stages: pore pressure accumulation stage, channel development stage and suction stage. The development speed of 

the mud pumping channel increases with the increase of the load amplitude. Finally, the embedded strong discontinuity 

numerical method is used to simulate the development of mud pumping channel during soil tests, and the influence of soil 

cohesion on the formation of foundation water conveyance channel is analyzed. It is found that the development speed of 

water conveyance channel in soil decreases with the increase of soil cohesion. This study can provide a reference for the 

prevention and treatment of mud pumping in soft soil foundation road. 

Key words: mud pumping; X-ray computed tomography; water migration; fine particles migration; railway subgrade; water 
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0  引  言 

截至 2020年，我国铁路营业里程达 14.6万 km，

在气候环境荷载、交通荷载等作用下，交通基础设

施路基灾害频发。路基翻浆冒泥是铁路路基最为普

遍的路基病害之一，发生路段长达 5 805 km。铁路

路基翻浆冒泥会导致道床层污染，引起轨道严重退

化，使路基力学性能下降，降低道路服役年限，并

留下安全隐患[1]，整治病害道路需花费大量资源，

因此深度认识翻浆冒泥对铁路工程的发展有重要

意义。 

翻浆冒泥主要有两种形式[2]：道床性翻浆冒泥

与基床性翻浆冒泥。道床性翻浆冒泥为非基床材

料，如粉尘、道砟破碎物等细粒在道砟层内堆积，

导致轨道排水能力下降，在降雨时与水相结合形成

泥浆，污染并淤堵道床，受到交通荷载时，从道砟

层翻冒而出，造成道砟层力学特性劣化。基床性翻

浆冒泥为反复重载下，饱和基床土在不良的排水条

件下软化，列车经过时，基床土中孔压累积，最终

以泥浆形式沿着道砟间空隙向上发生翻浆冒泥。 

基床翻浆冒泥主要受以下 3 个决定因素影响[3-5]：

（1）作用于铁道的上覆荷载；（2）铁道基床土体

自身性质；（3）水与温度对铁道基床的影响。针对

这 3 个因素，诸多学者开展了以下相关研究。 

上覆荷载是翻浆冒泥的必要条件。ZHANG 等[6] 

通过自制室内试验装置，根据不同荷载作用下道床

层泥浆浊度，探究了加载频率与荷载大小对饱和基

床土细粒上移的影响。INDRARATNA 等[7] 对土体

进行不同加载频率、循环应力的循环三轴试验，通

过实验数据得出了在高循环应力比下，土体中细粒

与水会在循环荷载下发生重分布，引发土体表层液

化，导致翻浆冒泥。HUANG 等[8] 通过现场调查以

及足尺轨道模型实验，探究了翻浆冒泥发生前后，

基床与板式轨道的动力响应规律。 

基床土体自身性质是决定翻浆冒泥的内在因

素。聂如松等[9] 收集并统计了 60 多组翻浆冒泥土

的物理性质指标数据，分析了病害土样的颗粒组

成，发现翻浆冒泥土中绝大多数黏粒含量大于 20%，

粉粒含量大于 20%，渗透系数小于 1.0×10−4 cm/s。蔡

袁强等[10] 采用自制模型试验，探究了黏粒含量、孔

隙比对基床翻浆冒泥的影响，结合试验结果以及现

场统计数据，提出了粉质黏土翻浆冒泥判别准则。

WANG 等[11] 将道砟铺设在路基土上建立了小比例

尺模型试验，研究了含水量、细粒含量等因素，确

定了无砟板式轨道下翻浆冒泥的驱动因素。

DUONG 等[12] 通过室内试验，在不同基床土干密度

条件下对基床土进行试验，提出低密实度基床在交

通荷载下易引发超孔隙水压，并导致翻浆冒泥。 

水是翻浆冒泥发生不可或缺的因素。HAYASHI    

等[13] 对水力路径和荷载点位对道路翻浆中水与细

粒量的影响开展了相关研究。CHAWLA 等[14] 则分

别对比黏土与粉土两种不同基床土的翻浆冒泥程

度，发现当渗透系数较高时，基床更易浸水软化从

而引发翻浆冒泥。张升等[15] 利用自主研制的试验

系统，探究了列车荷载下饱和砂粉土动水力特性及

细粒迁移机制，发现在孔隙水压力反复累积消散过

程中，轴向孔隙水压力梯度会对孔隙水形成“抽吸”

作用，促使细颗粒迁移并聚集。目前对基床性翻浆

冒泥输水通道的形成条件与发展规律尚不清楚，进

而难以对基床性翻浆冒泥病害进行针对性防治。 

基于此，本文以基床层翻浆冒泥为重点，从细

观角度出发，探究软土地基中翻浆冒泥启动过程，

包括通道形成机理以及孔隙水运移规律。从而在细

观层面探究交通荷载下基床翻浆冒泥形成机理，为

防治轨道翻浆冒泥病害提供技术支持。 

1  试验方案及材料 

1.1  试验设计与试验仪器 

X 光计算机断层扫描技术（简称 XCT）可在不

破坏土体完整性的前提下便能探究土体的内部情

况[16-18]。 

本试验通过 XCT 扫描系统获取荷载下土体底

部氯化铯溶液的运移规律，探究基床性翻浆冒泥输

水通道的形成条件以及发展规律。试验系统的各组

成部分如图 1 所示，该试验系统利用装有高分辨率

探测器（2 000×2 000 像素）的 XTH255/320LC 装置

进行改装，在 160 kV 加速电压和 120 μA 束流下获

得 X 射线，其中包括 X 光发射装置、接收器装置、

试样等，试样及其测量装置如图 2 所示。X 光发射

装置包括 X 射线源管、2.5 mm 铜滤光片、操控主机

等，其中铜滤光片用于滤除低能 X 射线。试样距离

X 光源 239.4 mm，距离接收器 779.4 mm。试验采用

30%质量浓度氯化铯溶液作为示踪剂，氯化铯具有高

X 射线衰减率，并且在水和其他液体中具有很高的

溶解性[19]，在 XCT 扫描图像中，含有氯化铯溶液的

土体与普通饱和土体有明显的灰度差。 

试样装置容器内径 D=40 mm，高 H=80 mm，

材料为有机玻璃。其余组件包括孔隙水压计、数据
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采集仪，孔隙水压计量程为 0～50 kPa，采样频率为

20 Hz，精度为 0.5%，孔隙水压计与 Campbell 公司

CR6 数据采集仪连接进行数据采集，容器侧壁开有

孔洞（孔洞中心距离杯底 h=15 mm，孔径 d=10 mm），

以便于孔隙水压计的安装，孔隙水压计安装完成

后，于外杯壁与孔隙水压计交接处注射热熔胶进行

防漏处理。 

 
图 1  XCT 扫描系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of XCT scanning system 

 
图 2  试样示意图 

Fig. 2  Diagram of sample 

1.2  试验材料 

大量现场调研表明，基床性翻浆冒泥往往发生

在粉质黏土地基中[9]。本文通过人工配制获得粉质

黏土地基，来减少因土样非均质造成的试验影响。

其中粉土通过筛分杭州下沙地区粉土层获得，其塑

性指数为 8.72，直径大于 0.075 mm 的颗粒质量不

超过总质量的 50%，满足粉土指标；黏土采用 1 250

目商用高岭土，其塑性指数为 19.2，粉土和黏土在

配制前均经过烘干、筛分处理。配制后的粉质黏土

级配曲线如图 3 所示，土性参数见表 1，根据冷伍

明等[20] 提出易发生翻浆冒泥的细粒土物理指标，

该土样均属于易发生翻浆冒泥的粉质黏土，且液限

小于 50%，塑性指数小于 26，满足《公路路基设计

规范》（JTG D30—2015）[21] 对填料的要求。 
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图 3  试验土样粉质黏土级配曲线 

Fig. 3  Grading curve of silty clay of test soil sample 

表 1  粉质黏土土性参数 

Table 1  Properties of silty clay 

土性参数 数值 

比重 ds 2.62 

塑限 ωP/% 20.75 

液限 ωL/% 30.87 

塑性指数 Ip 10.12 

最优含水量 Wop/% 21.5 

土体黏聚力 c/kPa 10 

1.3  试样制备 

土样配制完成后，将其在最优含水量下搅拌均

匀，并在密封容器中静置 24 h 以上，使土样内部含

水量达到均匀，再将土样分 4 层填入三轴饱和器中，

通过控制单位高度土样质量，将土样干密度控制在

1.5 g/cm3。每层土样填筑完成后，在填入下一层土

样前，将其表面拉毛，以保证饱和后土样不分层。

填土完成后，将三轴饱和器置入真空饱和缸中进行

抽气饱和至少 24 h 以上，饱和完毕后进行 B 值测

定，若 B≥0.95，则判断该批土样已饱和，符合试验

要求。 

装填土样前，在试验容器内壁四周涂上凡士

林，减少土体与内壁的摩擦，容器底部铺设 10 mm

厚玻璃微珠层，玻璃微珠粒径 0.5 mm，并加入质量

浓度为 30%的氯化铯溶液，其液面高度刚好没过玻

璃微珠层（玻璃微珠层起到储存氯化铯溶液的作

用），再装入饱和土样，土样高度为 7 cm。 

1.4  试验方案 

试验方案示意图如图 4 所示，对土样施加荷载，

每施加 5 min 循环荷载后，便进行一次 XCT 扫描，

XCT 扫描所需时间为 35 min，以此往复，当扫描后

土体顶部出现氯化铯溶液时停止试验，试验过程中

孔隙水压计持续记录试样底部孔压。 

土样装填完毕后进行循环加载，采用落锤法施

加荷载，加载频率为 1 Hz，加载时间为 5 min，加

载模式如图 4 所示，本试验加载方案如表 2 所示，

以探究不同循环荷载幅值下土体发生翻浆冒泥的

内部变化。 

XCT 扫描试验开始后，土样匀速旋转 360°，

X 射线束穿透试件，探测器记录土样不同方位和时

间下 X 射线衰减信号，并将其用于 3D 重构之中，

试验过程中，扫描频率为 2 Hz，土样每个角度的

曝光时间为 0.5 s，土样扫描完成后共产生 2 500 个

投影。 

对于每次加载后扫描获得的原始数据，使用 

试样 

X 射线源 

接收器 

加载装置 

孔隙水压计 

数据采集仪 

玻璃微珠及
氯化铯溶液 

饱和土体 h=70 mm 

h=10 mm 
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CT Pro 软件将其生成大量灰度图片，通过手动控制

光束硬化、噪声、环形伪影，将生成的灰度图片载

入 VG Studio MAX 3.1 进行最终处理分析。在图像

中，含有氯化铯溶液土体与普通土体存在灰度差别，

可通过图像灰度对比来判断荷载作用下土体内氯

化铯溶液的运动规律，从而分析土体内部水分在翻

浆冒泥时的运移规律。 

 
图 4  XCT 扫描试验方案示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of XCT scanning test scheme 

表 2  试验方案 

Table 2  Scheme of test 

试验 

序号 

荷载

形式 

落锤下落 

高度 h/mm 

落锤质

量 m/g 

加载 

时间

t/min 

基础 

荷载 

m/g 

加载

阶段

N/次 

A 静载 无 300 10 250 3 

B1 
循环 

荷载 

250 300  5 250 4 

B2 250 600  5 250 3 

B3 250 900  5 250 2 

2  XCT 扫描试验结果及分析 

通过 XCT 扫描试验对不同荷载幅值下土体发

生翻浆冒泥时内部的细观变化进行探究。 

在 4 次加载扫描获得的图像中，选择氯化铯溶

液分布范围最广平面进行截取，并将含有氯化铯溶

液的土体进行标记。 

2.1  静载扫描结果 

静载下土体试验扫描结果如图 5 所示，底部圆

粒为玻璃微珠，之间较白的物质为氯化铯溶液，上

部黄色部分为含有氯化铯溶液的土体，灰色部分则

为不含氯化铯溶液的普通土体。在静载作用下，氯

化铯溶液逐渐进入土体，并随着荷载次数的增加而

逐渐上升。 

通过 VG Studio MAX 3.1 将大量的灰度图像进

行叠加运算，进行三维模型重构，由此获得土体中

氯化铯溶液的分布透视图，如图 6 所示，静载作用

下，土体底部氯化铯溶液表现出整体上升的趋势。 

 
图 5  A 组土体内部氯化铯溶液分布变化切面图 

Fig. 5  Section diagram of distribution changes of cesium 

chloride solution in group A 

 
图 6  A 组土体氯化铯溶液分布透视图 

Fig. 6  Perspective view of distribution of cesium chloride 

solution in soil group A 

2.2  循环荷载扫描结果 

图 7 给出了不同循环荷载加载阶段下土体氯化

铯溶液的扫描结果，从玻璃微珠层顶部开始到含有

氯化铯溶液土顶结束，对氯化铯溶液分布区进行标

高。第 1 加载阶段后，土体底部氯化铯溶液局部上

升，上升高度为 14 mm，随着加载次数的增加，氯

化铯分布区域逐渐升高变宽，高度分别为 30 mm、

42 mm、48 mm。第 4 加载阶段后，氯化铯溶液分

布区域连通土体底部与表面，形成了非常明显的输

水通道，这与杨新安[22] 使用地质雷达探测沪宁线

和东陇海线中发现翻冒通道的结果一致。 

 
图 7  B1 组土体氯化铯溶液分布变化透视图 

Fig. 7  Perspective view of distribution changes of cesium 

chloride solution in soil group B1 

试验结束后，土样顶部出现自由水，如图 8（a）

所示，结合图 7 中第 4 加载阶段后土体透视图可知，

自由水出现的原因是底部氯化铯溶液在多次荷载

作用下，从土体底部运输至顶部。 
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为了解土体内形成输水通道后的变化，将土体

取出，使用钢丝锯在土体中心点处沿水平方向进行

切割，所得土体横向剖面图如图 8（b）所示，可见

土体中心部分含水量较高，土体已经形成泥浆失去

强度，与边缘四周土体形成明显对比，与图 7 中所

得现象相符。试验证明，在循环荷载作用下，土体

内部中心区域会形成输水通道，该通道具有较高的

渗透性，土体底部水分在荷载作用下通过输水通道

到达土体表面。 

图 9 给出了 B2、B3 组土体的 XCT 扫描透视

图，B2、B3 组试验结果与 B1 组表现出相同趋势，

氯化铯溶液在土体内的分布随荷载次数的增加逐

渐升高变宽。在 B2、B3 组中氯化铯溶液均分布在

土体中心部分，说明该两组试验中也出现了输水通

道。对比 B1、B2、B3 组输水通道连通至顶部的时

间，B2 组在第 3 加载阶段后，形成输水通道，B3

组在第 1 加载阶段后便形成，在第 2 加载阶段后输

水通道变宽。这说明当荷载幅值越大时，土体内部

输水通道发展速度越快。 

 
（a）土体表面图 

 
（b）土体中心剖面图 

图 8  试验结束后土体状态图 

Fig. 8  Soil state after test 

 

（a）B2 组透视图 

 

（b）B3 组透视图 

图 9  B2、B3 组土体氯化铯溶液分布变化透视图 

Fig. 9  Perspective view of distribution changes of cesium 

chloride solution in soil group B2 and B3 

2.3  孔隙水压力 

为探究土样内输水通道发展时孔隙水压的变

化规律，做出累积孔隙水压随时间变化图，如图 10

所示。在静载作用下，土体孔隙水压变化如图 10（a）

所示，受载时孔隙水压瞬间上升，随后迅速消散，

在 1 min 后稳定在 1 kPa 左右。 

由图 10（b）可见，循环荷载下土体孔隙水压

迅速升高，随后长时间保持在峰值水平，待通道完

全成形后，孔隙水压才开始消散。土体内孔隙水压

峰值随着荷载幅值的增加而增大。孔隙水压峰值随

着荷载次数的增加而逐渐降低。 

为探究土体底部孔隙水压与通道发展规律，给

出图 10（c）。通道相对高度为含氯化铯溶液土体高

度与各次荷载后土体高度之比。累积孔隙水压峰值

随着通道相对高度的增加而降低，这说明，输水通

道发展导致孔隙水压消散。 

以上试验发现，在加载初期，底部孔隙水压迅

速累积升高，土体底部在高孔隙水压作用下出现输

水通道雏形。在加载中期，高孔隙水压长期作用于

土体底部，输水通道因此向上发展，并最终连通土

样底部与顶部，随后底部孔隙水通过输水通道运输

至土体表面，并伴随着孔隙水压消散和翻浆冒泥的

发生，随着循环荷载继续施加，泥浆随着水的抽吸

作用迁移到表面，翻浆冒泥进一步加剧。

自由水 

高含水量土体 

土样横剖
示意图 

第 1 加载阶段 第 2 加载阶段 第 3 加载阶段 

第 1 加载阶段 第 2 加载阶段 
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（a）静载试验（A 组）孔隙水压随时间变化曲线 
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（b）循环荷载试验（B 组）孔隙水压随时间变化曲线 
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（c）孔隙水压峰值随通道相对高度变化图 

图 10  荷载作用下土体累积孔隙水压随时间变化图 

Fig. 10  Accumulated pore water pressure versus time of soil under loading 

3  数值模拟 

3.1  模型以及参数 

为模拟输水通道形成过程，采用 LIU[23] 提出

的嵌入强间断方法（Embedded Strong Discontinuity 

Approach）来模拟平面应变条件下多孔介质中单个

水力裂缝的扩展，从而提出对翻浆冒泥进行描述的

模型。该方法以不连续变形模式丰富应变场，并允

许在单元内部模拟裂缝，I 型裂缝的产生和发展采

用三线性内聚定律描述，该定律通过罚函数实现。

裂缝单元内部渗透率的升高取决于裂隙开度。裂缝

的扩展是由裂缝附近的高压梯度驱动，以此来模拟

交通荷载下，道路路基翻浆冒泥时裂缝的发展。 

模型尺寸为 70 mm×40 mm，左右两侧边界 X

方向位移为 0，为不排水边界；底部边界 XY 方向

位移均为 0，为不排水边界；顶部边界为排水边界。

模型网格划分示意图如图 11 所示，粉质黏土单元

高度为 70 mm。粉质黏土内部预设了通道传播路径，

长度 70 mm，通道网格进行局部细化，以捕捉通道

断裂变形并确保计算时数值收敛，裂缝网格尺寸为

0.02 mm。 

模拟中所用土性详细参数均通过实验获得，如

表 3 所示。 

以XCT试验中B1组土体孔隙水压变化为依据，

于土体底部边界施加孔隙水压作为荷载，模型底部

实时孔隙水压随时间变化曲线如图 10（b）所示。 

 
图 11  模型边界以及网格划分示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of model boundary and 

meshing 

粉质黏土 
h=70 mm 

d=40 mm 

y 

x 
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表 3  模拟中土体土性参数 

Table 3  Parameters of soil model 

材料参数 粉质黏土 

杨氏模量 E/MPa 10 

泊松比 ν 0.1 

液体密度 ρ/(kg/m3) 1 000 

土体渗透率 k/m2 3.0×10-14 

液体黏度 μ/(MPa·s) 1.0×10-9 

液体压缩性 c/MPa-1 5.0×10-4 

土体黏聚力 c/kPa 10 

Biot 系数 1 

裂缝参数 g0/m 5.0×10-10 

裂缝参数 g1/m 3.0×10-6 

罚函数 ε/(MPa/m) 1.0×107 

3.2  计算结果 

各次加载下，土体单元横向位移发展如图 12 所

示，红色代表向左位移，蓝色代表向右位移。由图

可知，在荷载作用下，土体中心单元向两边位移，

且位移大小随着荷载阶段的增加而增大。 

 

 

图 12  各阶段加载下土体单元横向位移发展图 

Fig. 12  Development diagram of lateral displacement of soil 

elements under each stage of loading 

土体在各个加载阶段下，输水通道宽度随高度

的变化如图 13 所示。相同高度处，通道宽度随着加

载阶段的增加而逐渐变宽，通道高度也随着加载阶

段的增加而逐渐增高，呈现出与试验结果相同的现

象，在循环荷载作用下，土体内部出现输水通道，

且在高孔隙水压作用下向上发展。 
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图 13  模拟计算中通道宽度随高度变化图 

Fig. 13  Variation of channel width with soil height in the 

simulated calculation 

为验证本模型，图 14 将模拟结果与 B1 组实验

中土体内输水通道发展高度进行对比，通过该图可

得，在各个加载阶段，计算所得输水通道发展高度

与试验值吻合较好，说明该方法能较好地模拟试验

土体中通道的发展。 
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图 14  模拟计算与实际实验中通道发展高度对比图 

Fig. 14  Comparison of channel relative heights between 

simulated calculations and actual experiment 

为探究不同土体强度下输水通道的发展规律，

图 15 分别给出土体黏聚力 c=5 kPa、2.5 kPa 的通道

发展情况，本文中为更好研究土体黏聚力对翻浆冒

泥通道形成的影响，模型所施加荷载与 c=10 kPa 模

型土体相一致，均以 XCT 扫描试验中 B1 组试验的

孔隙水压为依据。在不同土体黏聚力下，土体内通

道均随着荷载次数的增加而向上发展，但随着土体

黏聚力 c的增强，通道发展速度减慢。土体 c=2.5 kPa

时，在第 3 加载阶段后，输水通道已经贯通土体，

通道顶部宽度达到 0.02 mm，在第 4 加载阶段后，

顶部通道宽度发展至 0.06 mm；当黏聚力 c 增加至

5 kPa 时，在第 3 加载阶段后，输水通道发展至土

体顶部，但相比于土体 c=2.5 kPa，相同高度处通道

宽度减小，第4加载阶段后，通道顶部增宽至0.04 mm；

而当黏聚力 c达到 10 kPa 时，输水通道在第 4 加载

阶段才贯通至顶部。 
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（a）c=5 kPa 
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（b）c=2.5 kPa 

图 15  不同土体黏度下通道宽度随高度变化图 

Fig. 15  Variation of channel width with soil height under 

different soil viscosity 
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图 16 中对比了土体不同黏聚力下，输水通道

发展高度随荷载次数的变化图。相同荷载下，土体

黏聚力升高，而输水通道达到相同高度所需的加载

次数更多，这说明提高土体黏聚力能有效减缓输水

通道的发展。 
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图 16  不同土体黏度下输水通道发展高度随荷载次数变化图 

Fig. 16  Variation of channel relative height with load times 

under different soil viscosity 

4  结  论 

本文结合 XCT 扫描技术，探究了饱和基床土

体翻浆冒泥时通道的形成机理以及孔隙水运移规

律，并使用嵌入强间断方法来模拟实验中输水通道

的发展，得到了如下结论： 

（1）循环荷载下，土体发生翻浆冒泥时，土体

内部逐步向上形成输水通道。 

（2）输水通道的形成共分为以下几个阶段，循

环荷载下，土体底部孔隙水压累积，在高孔隙水压

持续作用下，基床内逐渐形成贯通土体的输水通

道，基床底部孔隙水通过通道携带细粒向表面运

移，导致基床发生翻浆冒泥。 

（3）基床土体黏聚力是地基层翻浆冒泥的重

要影响因素。基床土体抗翻浆冒泥能力随着土体黏

聚力的升高而增强。 
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