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摘  要：悬浮颗粒在路基中迁移和沉积运动规律研究对揭示翻浆冒泥病害孕育、发展与致灾机制具有重要的理论意义

和应用价值。通过开展动-静组合荷载下分层砾石-砂粉土柱翻浆试验，探究了动荷载加载强度、静荷载间歇时长、以

及动静组合加载重复次数等对颗粒迁移和沉积行为的影响规律，并结合试样动水力响应特征分析了诱发颗粒迁移的驱

动机制。试验结果表明：颗粒在动水力作用下发生悬浮迁移而在静荷载段受重力作用发生沉降，从而造成砾石层内泥

浆浊度呈现波动型增长特征。随动静组合加载重复次数增加，每一个重复周期内的颗粒悬浮增量趋于降低，且悬浮颗

粒逐渐堵塞砾石孔隙并在一定程度上抑制翻浆发展。提高动载频率和动应力会进一步降低砂粉土表层的内部稳定性，

但相比于增大平均动应力，提高加载频率对增大颗粒迁移量和竖向迁移距离更加显著。 
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Abstract: The study on the migration and deposition of suspended particles in subgrade is important to reveal the generation 

and disaster-causing mechanism of mud pumping. The effects of magnitude of dynamic loads, intermittent duration of static 

loads and repetition number of alternating dynamic and static loads on the migration and deposition of particles are studied by 

carrying out the mud pumping tests on the layered gravel-sandy silt column. According to the hydrodynamic response 

characteristics of specimens, the driving mechanism of particle migration is analyzed. The test results show that the suspended 

particles migrate upward under hydrodynamic force and settle under gravity during the interval of static loads, which results in 

the fluctuating growth of slurry turbidity in the gravel layer. The particle suspension increment tends to decrease with the increasing 

repetition of alternating dynamic and static loads, and these particles gradually clog gravel pores and inhibit mud pumping to a 

certain extent. Increasing the dynamic frequency and stress can further reduce the internal stability of the sandy silt surface layer. 

However, compared with increasing the dynamic stress, increasing the loading frequency is more beneficial to increase the particle 

migration mass and vertical migration distance. 
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纲要》对建设现代化高质量综合交通网进行了统筹部

署，提出推动交通发展要由追求速度向注重质量效益

转变。提升公路基础设施建设与养护能力，是建成交

通强国的重要举措。截至 2022 年底，中国公路通车总

里程 535×104 km，其中高速公路通车里程 17.7×104 
km[1]。伴随交通基础设施的大规模建设发展，路基结

构老龄化问题日益突出，大量工程进入“带病害服役”

阶段，可以预见未来中国交通基础设施养护工程量将

大幅度增长[2]。 
翻浆冒泥是路基主要病害类型，具有隐蔽性、渐

进性和发生周期不规律特点。中国青藏公路[3]、朔黄

铁路[4]和沪宁城际铁路[5]等翻浆路段，均不同程度出

现路基结构裂损、填料侵蚀、路面/轨道平顺性变差，

给车辆长期行车安全带来潜在威胁。对此，国内外专

家先后提出增强防排水[6]、注浆[7]、铺设土工布或土

工膜[8]等处治修复措施，但这些措施的中、长期处治

效果并不理想，不少路段经处治后仍呈现翻浆反复发

作趋势[9]。根本原因在于，目前缺乏对翻浆冒泥孕育

与致灾机制的准确认识，造成制定病害处治措施时带

有一定的盲目性。 
翻浆冒泥是交通荷载下路基填料内水与细颗粒相

互作用的结果，孕育过程涉及土动力学、渗流力学、

颗粒介质力学等学科理论与方法。一般而言，行车引起

的动水力作用下，土中细颗粒逐渐脱离、悬浮并迁移至

上层路床，因此翻浆可以视为一个水-质迁移过程[10]。

在理论和数值计算方面，Bedrikovetsky 等[11]建立了描

述渗流下细颗粒脱离、附着和拉伸运动的数学模型，探

究了细颗粒在渗流场内的运动时变规律。Wank 等[12]、

Mawatari 等[13]和周健等[14]研究了振动场下颗粒的流

态化机理，表明增大加载频率和振幅，能够显著降低

颗粒的最小流化速度。Zhou 等[15]、Zhou 等[16]研究了

粒径、颗粒体积分数、以及流速和流量等对颗粒迁移

和团聚效应的影响规律。由于不同学者采用的颗粒生

成方法、粒径及接触模型不一致，导致研究结果的离

散性较大，可靠性也很难得到验证。基于室内模型试

验方法探究路基水-质迁移翻浆特征及驱动机制也得

到了普遍应用，包括 Alobaidi 等[17]、Kermani 等[18]、

蔡袁强等[19]、韩博文等[20]试验发现超孔隙水压消散过

程中路基土侵蚀发育明显，且细颗粒迁移规模很大程

度上取决于超孔隙水压发展特性。白冰等[21]研究了粒

径、颗粒浓度、渗流速度等对多孔介质中颗粒迁移的

水动力学过程、以及弥散和沉积效应的物理机制。张

升等[22]、Zhang 等[23]、Gao 等[24-25]发现动荷载下道床

积水的晃动会形成振荡超孔压梯度，进一步描述了超

孔隙水压变化与翻浆发展间的内在联系。上述研究先

后剖析了土性、水及动力荷载等内外因素对翻浆发展

的影响机制，为科学选择填料类型和管控交通流提供

了理论和试验指导，但先前学者普遍关注单调循环加

载下翻浆过程的颗粒运动规律，而考虑动静组合加载

下颗粒迁移与沉积特征研究尚未见诸于报道。 
应用自主研发的路基动力试验系统，开展了动-

静组合荷载下分层砾石-砂粉土试样的翻浆试验。调查

了泥浆浊度时空演变特征；分析了翻浆状态下动荷载

强度和加载频率、静荷载间歇时长，以及动静组合加

载重复次数对颗粒迁移和沉积运动的影响规律；探究

了动水力响应分布和演化特征与颗粒运移间的内在关

联。相关研究为推动建立路基翻浆病害等级评价标准，

也为开展翻浆致灾机理的模型和数值计算提供了试验

验证。 

1  室内试验 
1.1  试验材料 

试验材料为取自长沙地区的砾石和砂粉土。根据

ASTM D6913 规定的土体物理参数测定方法[26]，砾石

的相对质量密度 sG 为 2.64，最大孔隙比 maxe 和最小孔

隙比 mine 分别为 0.78，0.56。砾石是由高强度的玄武岩

材料组成，在本次加载试验中未出现破碎现象。砂粉

土的相对质量密度 sG 为 2.68，有效粒径 10d 和平均粒

径 50d 分别为 0.01，0.40 mm，最大孔隙比 maxe 和最小

孔隙比 mine 分别为 0.72，0.46，不均匀系数 uC 和曲率

系数 cC 分别为 53.0，8.3，细粒含量 cF（粒径小于 0.075 
mm）为 15.8%，渗透系数 sk 为 6.0×10-6 m/s。试验前

砾石和砂粉土需进行烘干、筛分和清除杂质等系列预

处理，经处理后的砾石和砂粉土颗粒级配曲线，如图

1 所示。结合 Tasalloti 等[27]和 Sheng 等[28]对现场翻浆

冒泥土颗粒组成的调查结果可知，本次研究使用的砂

粉土级配介于常见翻浆冒泥土的级配组成范围内。 

 

图 1 试验材料的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of test materials 
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1.2  试验装置 

自主研发的路基动力试验系统如图 2 所示。试验

系统主要包括竖向加载装置、水位调节装置和数据采

集装置等。竖向加载装置可提供单调连续、动-静组合

等加载条件；圆柱型模型箱内径为 180 mm，高度为

510 mm，其材质是透明有机玻璃。模型箱侧壁竖向布

置 5 个测量层，每一层包括孔隙水压力计、湿度计

（TDR）和泥浆收集器，且安装前需严格标定和校准。

例如，孔隙水压力计需浸没在纯净水中超过 24 h，
并间断振动以彻底清除内部空气。基于颗粒沉积分

析法[22]，每隔 30 min 收集并测量泥浆浊度。使用佳

能 EOS 6D Mark II 高清相机放置在模型箱正前方，调

整相机位置和焦距获得适合视场，以录像、拍照方式

记录颗粒空间分布和运动情况。水位调节装置实现调

控试样内饱和度、水力梯度和水位高度等。数据采集

装置包括 Datataker DT 85 采集仪、电子计算机等，记

录并存储孔隙水压和体积含水量指标，以及称重传感

器和加速度计采集的动应力大小和加载频率。试验时

室内温度维持在 20±2 oC。 
1.3  试验步骤 

（1）试样制作 
采用分层装填压实方法制作试样，并按照《铁路

路基设计规范》（TB 10001—2016）基床填料压实标

准，设计 150 mm 厚的砂粉土层，初始密实度为 90%；

250 mm 厚的上部砾石层，初始压实度为 95%，试样

总高度为 400 mm。砾石层自上而下包括 3 个测量层，

分别为砾石顶、中和底层（深度分别为 60，140，220 
mm）；砂粉土层自上而下包括 2 个测量层，分别为砂

粉土顶和底层（距土表面深度分别为 50，130 mm）。

需要注意的是，装填材料接近传感器时，应先固定传

感器而后用少量材料包裹住传感器再仔细压实。 
（2）水位上升 
试样制作完成后，打开模型箱底部的进水阀，在

静水压力下水位逐渐上升并浸没试样，且保持低渗流

状态防止细粒流动。以试样底边界为零势能面，水位

恒定时各层处的孔隙水压和体积含水量达到稳定，在

整个加载过程中水位高度恒定为 400 mm。 
（3）加载测试 
动-静组合荷载施加在试样表面，荷载参数考虑了

列车轴重、运行速度和间歇时长影响。相关现场监测

表明，轴重介于 150～250 kN 的列车运行速度从 200 
km/h增大到 350 km/h时，路基表面动应力大致为10～
40 kPa，加载频率介于 13～30 Hz[29]。列车运营频次

取决于地区的市场需求和运输成本，如京沪高速铁路

在高峰时段的服务间隔时长不超过 10 min，而夜间维

护期则普遍超过数十小时[30]。基于此，设定了 5 种动

静组合加载条件（表 1）。试样累积承受连续 9 次动静

组合加载，且每一个重复周期内动、静荷载的加载时

长均为 30 min。以上加载方案能够造成较为显著的翻

浆现象，为研究泥浆内颗粒迁移和沉积运动创造条件。 

2  试验结果与分析 
2.1  泥浆浊度时变特性 

通过高清相机捕捉颗粒运动全过程变化，图 3 给

出了动-静组合荷载下砾石-砂粉土接触面处的观测图

像，砾石层内棕色越深代表泥浆越浑浊。加载前可以看

到一条清晰的接触面，此时颗粒和孔隙流体均保持静

止状态。施加动荷载后，砂粉土颗粒逐渐向上迁移进

入砾石层，且迁移颗粒悬浮在泥浆中。进入静载间歇

期，孔隙流体很快恢复平静，悬浮颗粒在重力下发生 

 

图 2 试验装置及分层砾石-砂粉土柱试样 

Fig. 2 Test devices and layered gravel-sandy silt column specimen 
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表 1 动静组合加载试验方案 

Table 1 Test schemes of combined dynamic and static loads 

试验

序号 
加载频率 

f/Hz 
平均动应力

m /kPa 
动应力幅值

d /kPa 
动静组合加载重

复次数 M 
动荷载单次循环

次数 N /103 
静荷载单次间歇

时长 t/min 
1 15 30 

5.0 9 

27 30 
2 20 30 36 30 
3 25 30 45 30 
4 20 18 36 30 
5 20 36 36 30 

沉降并填充到砾石底层，该阶段内没有新的颗粒进入

到砾石层。当再次施加动载，这些沉降颗粒会在动水

力作用下快速悬浮，同时又有新的颗粒从砂粉土层进

入砾石层内。 

 

图 3 颗粒悬浮和沉积照片 

Fig. 3 Photos of suspension and deposition of particles 

不同加载条件下砾石层内泥浆浊度随时间的变

化，如图 4 所示。受颗粒反复悬浮和沉降影响，不同

深度处泥浆浊度随时间呈现波动增长。由于每个重复

周期内存在一些颗粒进入砾石层内，因此泥浆最大浊

度随重复次数增加而增大。但在砾石顶和中层，泥浆

浊度增长趋势不如底层显著，分析原因是颗粒反复悬

浮和沉积过程中，砾石层增大了颗粒的迁移阻力，并

导致更多的悬浮颗粒倾向于聚集在砾石底层。值得注

意的是，改变动静组合加载条件可以缩小砾石层不同

深度层内的浊度差。例如，在加载频率 f 为 20 Hz 时，

平均动应力 m 为 36 kPa 的砾石顶和中层泥浆浊度远

超过平均动应力 m 为 18 kPa 的测量结果；而在同一

动荷载应力水平下，改变加载频率也得到了相似的浊

度分布情况。上述结果表明增大加载频率和平均动应

力，有利于扩大颗粒迁移翻浆规模，特别是显著增加

了悬浮颗粒向上的迁移距离，造成泥浆从砾石层表面

“翻”出。 
2.2  颗粒悬浮与沉积运动 

忽略加载引起的砾石层体积压缩，根据泥浆浊度

时空演变结果，分析颗粒在砾石层内悬浮和沉降运动

特性。定义单位底面积泥浆中的颗粒迁移质量 sM 为 

 s u
1

( ) ( 3)
n

ij
i

iM T h n


    。      (1) 

式中： sM 为单位底面积泥浆中悬浮颗粒的质量

（kg/m2）；i 为砾石层内测量层数, 3i  ； u( )iT 为各测

量层的实时泥浆浊度（g/L）。 ih 表示砾石层的划分厚

度，自上而下分别为 1 0.1h   m， 2 0.08h   m，

3 0.07h  m，泥浆浊度在砾石底层变化较为显著，因

此深度划分上进行加密。 
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图 4 不同加载条件下泥浆浊度时变曲线 

Fig. 4 Variation of slurry turbidity with time under different  

loading conditions 

    图 5（a）给出了泥浆中颗粒悬浮量随重复次数的

变化。试验结果表明随重复次数的增加，动荷载下颗

粒悬浮量先快速增大后趋于稳定。当重复次数小于 5
时，大量颗粒快速进入砾石层内并悬浮在泥浆中；而

超过 5 次动静重复加载，泥浆中悬浮颗粒开始保持稳

定，表明在砂粉土表层以难以移动的较粗颗粒为主。

采用相同计算方法，也可以得到在间歇静荷载下泥浆

中颗粒沉积情况，如图 5（b）所示。泥浆中的悬浮颗

粒受重力作用逐渐发生沉降，并聚集到砾石底层，堵

塞底层砾石间的孔隙。因此，随着重复次数的增加，

每次静荷载间歇期内沉积的细颗粒逐渐在砾石底层处

形成一个致密的低渗透夹层（图 6）。泥化夹层不仅降

低了分层砾石-砂粉土试样的整体竖向渗透性，而且导

致砾石层对悬浮颗粒产生更强的过滤效应，从而在一

定程度上可能抑制翻浆发展[24]。 

 

图 5 颗粒迁移定量化  

Fig. 5 Quantification of particle migration 

 

图 6 试验结束时砾石底层形成的泥化夹层 

Fig. 6 Generation of interlayer in gravel bottom layer at end of 

 tests 

图 7 给出了颗粒再悬浮增量随重复次数的变化。

颗粒再悬浮增量可用于判断当前加载周期内进入砾石

层内的迁移颗粒量。结果表明随重复次数增加，颗粒

再悬浮增量总体上趋于降低。原因一方面是砂粉土表

层中细粒含量逐渐降低，特别是当动静组合加载重复

次数超过 5 次后，颗粒再悬浮增量总体上为 0～10 
kg/m2，表明砂粉土表层的绝大多数细颗粒已迁移殆

尽。另一方面，颗粒再悬浮增量降低与动水力驱动作

用减弱有关，下文将结合动水力响应分析诱发水-质迁

移的驱动机制。 

 

图 7 颗粒再悬浮增量随重复次数的变化 

Fig. 7 Variation of re-suspension increment of particles with  

repetition number 
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图 8 试样不同深度处超孔压随时间的变化 

Fig. 8 Variation of excess pore pressure with time at different depths of specimen

2.3  动水力响应与砂粉土稳定性关系分析 

动-静组合荷载下分层砾石-砂粉土柱中不同深度

处超孔压变化，如图 8 所示。施加动荷载前砾石层内

孔隙流体保持静止，各层的超孔压均为零。动荷载下

泥浆产生晃动，对应超孔压发生振荡；而在间歇静荷

载下泥浆晃动消失，超孔压迅速归零。试验发现随重

复次数增加，泥浆中超孔压振荡幅值总体上呈减小趋

势。对砂粉土层而言，粒间孔隙无论尺度还是连通性

都不如砾石层，因此内部孔隙流体无法做到晃动，对

应超孔压累积或消散程度不如砾石层明显。特别是随

着砂粉土厚度增加，其底层超孔压始终接近零。砾石

层内泥浆晃动引起的动水力作用有效降低了砂粉土表

层的内部稳定性，从而驱动细颗粒迁移流动。随着砂

粉土厚度的增加，这种动水力作用的影响也相应减弱。 
根据太沙基有效应力原理可知[31]，总应力 是有

效应力 与孔压u 之和（ u    ），超孔压增长和

有效应力降低将导致土的抗剪强度降低。特别是当超

孔压接近或等于有效应力时，土骨架结构可能遭到破

坏。翻浆冒泥不完全等同于土液化过程，但分析砂粉

土层的液化特性对揭示水-质迁移翻浆机理具有启示

作用。为评价砂粉土层液化程度，本次研究引入土液

化度[32]。液化度越高，则土中存在更高比例的细颗粒

产生悬浮迁移，其表达式为 

p 0

3 100%
(1 2 )

u
z K





 

 
 。      (2) 

式中： 为土体液化度指标； u 为超孔隙水压（Pa）；

p 为砂粉土的浮重度， p  =10.2 kN/m3；z 为砂粉土层

厚度（m）；K0为静止土压力系数， 0 h z/K    ， h ，

z 分别为水平和竖向有效应力，试验前测定的砂粉土

天然休止角接近 42°，并将其作为有效内摩擦角 的
近似值，获得静力土压力系数 0K 为 0.33（ 0 1K    
sin ）。 

图 9 给出了砂粉土顶和底层液化度时变曲线。动

荷载下土体液化度呈现振荡特点，在间歇静荷载下则

相对稳定。在整个加载过程中，加载条件为 m =30 kPa
和 f =25 Hz 时，砂粉土顶层的最大液化度接近 200%，

其他加载条件下液化度则大多为 0～100%，而底层液

化度均不超过 30%。这是因为随土层厚度增加，液体

晃动引起的动水力作用趋于降低，且有效自重应力的

增加也不利于底层液化度的增长。对砂土而言，通常

认为液化度达到 100%时已发生了完全液化。由于粉

粒普遍黏结在砂粒表面或填充在砂骨架的周围孔隙 
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图 9 不同层深处砂粉土的液化度时变曲线 

Fig. 9 Variation of liquefaction degree with time at different depths of sandy silt layer 

内，增大砂粒之间的黏结作用，因此液化度一般需超

过 100%时砂粉土才可能完全液化[33]。完全液化意味

着砂粉土呈现流动状态而不具备承载能力。根据本次

试验中记录的试样最大沉降量为 7.8 mm（对应竖向应

变为 2.0%），表明砂粉土层仍具有很好的承载能力，

并没有发生完全液化，即土骨架颗粒及结构仍保持着

稳定，仅是那些非骨架颗粒发生了脱离、悬浮和迁移

运动。由于非骨架颗粒流失往往造成更多应力由土骨

架承担，这在一定程度上增大试样的沉积量[34]。本次

试验中，形成翻浆的非骨架颗粒主要来自砂粉土顶层，

而更深处土仍是保持着较好的内部稳定性。 
图 10 给出了不同加载条件下砾石底层超孔压振

荡幅值的变化情况。随动静重复次数增加，超孔压的

振荡幅值发生了明显降低。考虑原因是同一加载强度

下，颗粒迁移造成泥浆相对质量密度和动力黏度增加，

从而增大泥浆的晃动阻尼[35]，而阻尼提高将增大晃动

能量损耗。提高动荷载的平均应力和加载频率，砾石

层内的泥浆晃动趋于增强，随之造成超孔压振荡幅值

有所增大。振荡超孔隙水压引起砂粉土表层内产生孔

隙渗流，并促使土中细粒悬浮并与水相互作用形成泥

浆。结合图 10 测算的振荡超孔压变化可知，提高平均

动应力和加载频率有助于形成更高的超孔隙水压振荡

幅值，由此进一步降低砂粉土层的内部稳定性。 
 

 
图 10 超孔压振荡幅值随重复次数的变化 

Fig. 10 Variation of oscillation amplitude of excess pore pressure  

with repetition number 

2.4  累积颗粒迁移质量 

砾石层内颗粒迁移质量随超孔压振荡幅值的变

化，如图 11 所示。计算结果表明，在所有的重复周期

中，颗粒迁移质量均随底层超孔压振荡幅值的增大而

增加，证实了动荷载下泥浆晃动引起的振荡超孔压是

驱动土颗粒发生迁移运动的关键因素。结合前文砂粉

土层液化度的分析可知，泥浆中的悬浮颗粒主要来自

土表层中非骨架颗粒，更强的动水力作用必然加剧非

骨架颗粒的流失。图 12 进一步给出了不同加载条件下

砂粉土表层平均液化度与颗粒迁移质量间的关系。可

以看到，提高动荷载加载条件（包括频率和平均动应

力）普遍导致土层的平均液化度趋于增大。同时，相
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比于提高平均动应力，增大加载频率会造成更多的非

骨架颗粒迁移进入上部砾石层，即加剧了土表层的内

部侵蚀。 

 

图 11 颗粒迁移质量随超孔压振幅的变化 

Fig. 11 Variation of migration mass of particles with amplitude of  

excess pore pressure  

 

图 12 颗粒迁移质量随平均液化度的变化 

Fig. 12 Variation of migration mass of particles with average  

liquefaction degree 

结合先前的翻浆试验结果可知[23]，单调连续动载

大小和频率影响泥浆浊度分布状态。在此基础上，进

一步探究不同动静组合加载条件下悬浮颗粒在砾石层

内的分布规律（图 13）。考虑到砾石层对迁移颗粒存

在过滤效应，部分颗粒会不可避免地滞留在砾石孔隙

内，这造成砾石顶和中层的泥浆浊度小于底层。随平

均动应力增加，砾石底层处的颗粒悬浮量趋于减小，

而砾石中和顶层则显著增大。因此，增大动荷载加载

条件能够促使更多悬浮颗粒实现长距离迁移并来到砾

石表层。其结果是砾石层内不同深度处的泥浆浊度将

变得均匀，形成显著的翻浆现象。相似的变化也出现

在增大加载频率试验中。 
结合振荡超孔隙水压分布和演变特性分析可知，

当加载引起的动水力作用不足以驱使悬浮颗粒产生长

距离迁移时，它们会普遍聚集在砾石底层，堵塞砾石

孔隙抑制更多的颗粒发生长距离移动，甚至进一步形

成低渗透的泥化夹层；反之，悬浮颗粒会在周围渗流

拖拽下持续向上迁移并最终充满整个砾石层。上述分

析表明可能存在一个阈值动水压力，由其控制和改变

颗粒迁移的运动特征，并最终影响泥浆浊度的时空分

布规律，这为进一步研究和建立翻浆冒泥病害等级评

价标准提供了必要的理论支撑。 

 

图 13 不同深度处颗粒悬浮质量随加载强度的变化 

Fig. 13 Variation of suspension mass of particles with loading  

strength at different depths 

3  结    论 
通过开展一系列动-静组合荷载下分层砾石-砂粉

土柱翻浆试验，得到 4 点结论。 
（1）动静组合加载下翻浆过程中土颗粒受动水力

和自身重力的共同作用，反复发生着悬浮和沉积运动，

并由此造成砾石层不同深度处泥浆浊度随时间呈现波

动型增长特点。 
（2）随动静组合加载重复次数的增加，颗粒悬浮

量先快速增大后趋于稳定，即对应每个重复周期内颗

粒的再悬浮增量随重复次数增加而趋于降低。同时，

随重复次数的增加，沉积在砾石底层的细颗粒也逐渐

增多，堵塞砾石孔隙形成泥化夹层在一定程度上抑制

翻浆发展。 
（3）泥浆晃动导致砾石层内超孔隙水压呈现出明

显的振荡特征，其振荡幅值受泥浆浊度增长影响总体

上趋于减小。在砾石-砂粉土接触面处，振荡超孔压显

著降低土表层的内部稳定性，导致非骨架颗粒在周围

渗流裹挟下发生悬浮和迁移运动。 
（4）增大动荷载的加载频率和平均动应力，能够

显著增加颗粒迁移量和竖向迁移距离，从而形成更严

重的翻浆现象。相比于提高平均动应力，增大动载频

率对诱发水-质迁移翻浆效果更加明显，这对于从调控

行车速度来缓解翻浆发展具有启发作用。 
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