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交通荷载下高原公路翻浆病害机理与处治对策
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摘要：交通荷载下路基结构动水力响应及颗粒迁移特性是揭示翻浆病害形成机理和演化机制的基础与关键。该文通

过开展动荷载下分层砾石‒砂粉土柱试验，探究了翻浆状态下细粒迁移的驱动机制。试验结果表明：泥浆晃动造成砾

石层内交替出现了正、负值压力梯度，该振荡压力梯度有效增强下部砂粉土层孔隙渗流，随后为细粒迁移提供了必要

的动水力条件。细粒迁移导致泥浆浊度增大至稳定值，撤去动力加载泥浆，细粒很快发生沉降并填充在砾石孔隙中形

成泥化夹层，从而显著降低砾石‒砂粉土柱的竖向渗透性。结合青海省 G0615 德马高速公路（花石峡至久治段）翻浆病

害处治工程实践，发现降雨融雪水分从沥青面层入渗为病害重要诱因，这些水分甚至在基层内产生“水包”。车辆通过

时路面结构层挤压变形，水稳基层中泥浆沿裂隙向上冒出并造成砂砾料逐渐发生侵蚀破坏。考虑施工难度、经济成本

和青藏高原生态环境保护要求，根据病害等级和危害程度不同，分别采用了注浆修补封闭法和开挖铣刨封闭法进行病

害处治。上述方法在加固封闭水稳基层、降低路面渗透性等方面发挥了积极作用。相关研究为认识翻浆病害发展规

律、提升病害处治能力及推动高原公路高品质养护提供了有益借鉴。
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Mechanism of Mud Pumping on Plateau Highway under 

Traffic Loads and Its Treatment Strategy
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Abstract: The dynamic hydraulic response and particle migration of subgrade structures under traffic loads are 

fundamental to reveal the formation and development mechanisms of mud pumping. The driving mechanism of 

fine particle migration in the mud pumping state was explored by conducting laboratory tests on layered 

gravel‑sandy silt columns under dynamic loads. The results show that the slurry sloshing causes alternating 

positive and negative pressure gradients within the gravel layer. This oscillating pressure gradient enhances the 

pore permeability in the underlying sandy silt layer, providing the necessary hydrodynamic conditions for fine 

particle migration. Fine particle migration increases the slurry turbidity to a stable value. Upon the removal of 

dynamic slurry loading, the fine particles quickly settle and fill the gravel pores, forming a muddy interlayer, 

which significantly reduces the vertical permeability of the gravel‑sandy slit column. Based on the engineering 

practice of treating mud pumping on the G0615 Dema Expressway (Huashixia to Jiuzhi Section) in Qinghai 
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Province, it was found that an important driver for mud pumping formation is the infiltration of rainfall and 

snowmelt water through the asphalt surface layer, and this water can even form “water pockets” within the 

subbase. When vehicles pass, the deformation of the pavement structural layers causes the slurry in the pores of 

the water-stable base layer to be squeezed upward through cracks, leading to continuous erosion and damage to 

the gravel materials. By considering construction difficulty, economic costs, and the ecological environmental 

protection requirements of the Qinghai‒Xizang Plateau, different treatment methods such as grouting repair and 

sealing, as well as milling and sealing were adopted, respectively based on the severity and level of the hazard. 

These methods have played a positive role in sealing and reinforcing the water-stable base layer and reducing 

pavement permeability. The research provides valuable insights for understanding the development patterns of 

mud pumping, effectively enhancing the treatment capabilities and promoting high-quality maintenance of 

plateau highways.

Keywords: mud pumping; pumping effect; performance degradation; disease treatment; plateau highway

0　引言

“交通运输安全与应急保障”“重大设施寿命预

测技术”“复杂系统、灾变形成及其预测控制”等涉及

交通基础设施全寿期安全保障与综合性能提升相关

专题已列为中国《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006—2020）》优先发展主题或前沿技术或基

础研究［1］。作为中国西部重要省份，2024 年底青海省

公路通车总里程达 9.1 万 km，高速（含一级）公路里程

达 5 150 km，实现所有市州、76% 的县城通高速公

路 ，可 以 预 见 未 来 高 原 公 路 养 护 需 求 将 大 幅 度

增长［2］。

唧泥翻浆作为在役公路常见病害之一，其往往

造成基层结构裂损、路面坑槽脏污、服役性能变差以

及运营安全隐患突出［3］。每年公路有关部门需要投

入大量人力、物力开展病害检测和处治工作，并逐渐

形成了以防水排泥为核心的处治措施。然而，相关

措施在公路建成初期能够发挥良好作用，但中长期

防治效果则不甚理想，如铺设土工织物能在有限时

间内控制翻浆却不能彻底阻断泥浆流动［4］，不少路段

运营一段时间后翻浆再次发作。根本原因在于，对

翻浆病害形成机理及防控技术研究尚不完善，导致

制定防治措施时带有一定的盲目性。

翻浆发展具有隐蔽性、渐进性、周期不规律，难

预测等特点，且与道路结构、填料类型、交通荷载和

水分补给条件等内外因素密切相关［5］，围绕病害形成

机理问题长期吸引国内外交通岩土领域专家的关

注。翻浆病害发生和发展包括交通荷载下公路岩土

结 构 动 水 力 特 征 及 细 粒 固 ‒ 液 相 变 迁 移 过 程［6］。

Alobaidi 等［7］较早提出了翻浆形成必备条件：① 高含

水量填料；② 充足的细粒；③ 行车动荷载。当填料

处于高饱和状态时，行车动荷载下填料因排水不畅

而累积超孔隙水压力，且在车辆驶过超孔隙水压力

逐渐消散，从而不利于保持填料内部稳定性［8］。为了

弄清泥浆迁移的驱动机制，Sheng 等［9］提出了行车动

荷载下抽吸效应，但围绕抽吸成因并未给出详细阐

述；Zhang 等［10］发现行车动荷载下填料内超孔隙水压

力发生振荡现象，进而分析了振荡超孔隙水压梯度

与泥浆浊度发展之间的关联；Gao 等［11］研究了抽吸效

应下填料内部稳定性问题，提出了翻浆过程更接近

内部侵蚀而非土液化；Hayashi 等［12］、Duong 等［13］、

Wang 等［14］、张升等［15］先后发现超孔压梯度能够增强

水与细颗粒的运移能力，但现有研究普遍关注单调

循环加载，极少关注颗粒破碎、冷热‒干湿循环等多

场耦合作用下翻浆机制。

土中细粒与水之间相互作用是翻浆发展的来源

和条件。在数值计算方面，Sibille 等［16］采用 DEM 生

成颗粒和 LBM 程序构造孔隙流体，探讨了动水力作

用下细粒脱离的微观过程；Zhou 等［17］研究了颗粒的

粒径和体积分数、液体的流速和流量等因素对颗粒

运动状态的影响；Bedrikovetsky 等［18］描述了流体拖

拽下细粒脱离、附着和迁移特征，为判别细粒运动规

律提供了理论参考。然而不同学者往往采用不同的

颗粒生成方法、颗粒参数与接触模型，造成结果验证

困难且离散性较大；Wank 等［19］发现在单一粒径的粗

粒很难出现翻浆，但适当增加细颗粒含量，动力加载

下颗粒悬浮概率会明显增大；Aw［20］统计了 8 种翻浆

冒泥土的物理性质，发现中、低塑性粉土最易发生翻

浆，因为这类土通常具有畅通的渗流通道；冷伍明

等［21］分析了国内外 61 个翻浆冒泥土的物理状态指

标，提出的综合评价指标为填料选择提供了依据；

Chawla 等［22］研究了土工合成材料在加固基层以及对
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翻浆病害的控制效果。在中国北方及青藏高寒地

区，通过铺设高热阻的保温层能够降低冻融翻浆发

生风险［23］。大量工程实践表明：上述病害的处治效

果并不理想，且现有处治措施缺乏科学、合理的选择

标准，也造成处治效果评价难、成本不可控、能源资

源浪费等问题。

基于此，本文围绕中国青藏高原公路长期存在

的翻浆问题，以及着眼未来公路高品质建养的重大

需求，考虑填料特性、结构特点及服役环境规律，开

展了交通荷载下翻浆病害机理与处治对策研究。

通过在室内再现动荷载下路基翻浆过程，调查了振

荡超孔隙水压和泥浆浊度增长之间的内在关联，阐

明了泥浆晃动对土中细粒运动的驱动机制。结合

青海省 G0615 德马高速公路（花石峡至久治段）翻

浆病害处治实践，从查明病害水源成因、病害程度

评价与处治方案选择优化等方面分析了防控翻浆

病害的有效途径。相关成果对认识翻浆病害发展

规律、指导翻浆防控工作，以及提升中国公路路基

路面结构设计方法和养护技术具有重要的理论意

义和工程价值。

1　翻浆病害室内试验

1.1　试验系统及材料

翻浆冒泥模型试验系统包括竖向加载、水位控

制和数据采集装置等，详细的结构组成与功能介绍

可从先前的研究报告获取［15］。本次试验采用从试样

表面施加动荷载和底部补水方式还原路基承受的

水‒应力赋存条件。试验材料包括砾石和砂粉土，级

配组成如图 1 所示。砾石体积质量为 2.64，最大和最

小孔隙比为 0.78 和 0.56，其主要成分为高强度玄武

岩，在动力加载下未发生颗粒破碎；砂粉土体积质量

为 2.68，最大和最小孔隙比为 0.69 和 0.42，细粒含量

（粒径小于 0.075 mm）为 14%，这些粉细粒填充在砂

砾组成的骨架孔隙内，渗流条件下易发生运移侵蚀，

属于翻浆冒泥土的级配范围［24］。

1.2　试验设计及荷载

采用分层装填压实法制作试样，上部砾石层的

初始压实度为 95%，孔隙比为 0.6；砂粉土层初始密

实度为 90%、干密度为 1.85 g/cm3。试样直径 180 mm，

超过砾石平均粒径的 10 倍，能够较好地克服尺寸效

应［25］。分层砾石‒砂粉土柱是真实路床的简化模型，

自上而下分别代表路床基层和路基层，目的是突显

翻浆过程颗粒运动。试验水位高度为 400 mm，即整

个试样在加载过程中完全被浸没。沿试样竖向安装

了 5个采集层，每一层包括 DMTY 型土压力盒（量程：

0~100 kPa）、DMTY 型孔隙水压力计（量程：-30~
30 kPa）和 Ec-5 湿度计（量程：0~100% VWC），所有

传感器在安装前均通过了严格校准以确保测试结果

准确性，如图 2 所示。结合先前的车辆轴重及路基

动应力测试结果［26-27］，确定了动力加载的控制性强

度参数如下：平均应力 σm 为 32 kPa，动应力幅值 σd 为

10 kPa，加载频率 f为 10 Hz。相比于真实的交通荷

载，本次试验动力加载类型为单向循环加载，即不考

虑因真实车身运行振动和路线不平整而引起的加载

跳动。试验期间室内温度保持为（20±2） ℃，进一步

确保数据的准确性。

2　结果与讨论

2.1　砾石层中动水力响应

饱和砾石层在不同深度处的超孔隙水压力随时

间的变化规律如图 3 所示。超孔隙水压力是用瞬时

孔隙水压力减去相应深度的初始静水压力。试验结
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图 1　试验材料的级配组成

Figure 1　Gradation composition of test materials
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果表明：循环荷载下砾石层内超孔隙水压力呈现出

明显的振荡现象，且振荡超孔隙水压力始终分布在

初始静水压力线的两侧，即正、负超孔隙水压力交替

出现在同一砾石层深度。由于砾石层内部存在很多

相互连通的大孔隙，细颗粒向上迁移造成原本清澈

的孔隙流体逐渐变成泥浆，循环荷载下这些泥浆会

晃动，在泥浆液表面处能观察到起伏变化的波高，由

此影响分层砾石‒砂粉土柱的动水力响应。根据描

述流体运动的伯努利方程可知，液体晃动速度将影

响超孔隙水压力的振动幅值和振动频率［28］。当泥浆

内某点处的晃动速度越大，表明该位置的压力水头

就越小；当晃动引起液面波高响应增大，此时超孔隙

水压力的振动幅值也趋于增大。因此，在试样表面

上施加的循环荷载是诱发泥浆晃动并造成超孔隙水

压力振荡的原因。当停止施加循环荷载，砾石层内

的泥浆晃动很快消失，此时孔隙水压力恢复为静水

压力，即超孔隙水压力降为 0。

2.2　抽吸效应形成机理

根据振荡超孔隙水压力的分析结果，定义超孔

隙水压力梯度 i表征循环荷载引起的饱和砾石层动

水力响应，由此探究分层砾石‒砂粉土试样中颗粒迁

移的驱动机制。超孔隙水压力梯度计算式如下：

i= Δpa - Δpb
γwh

（1）

式中：Δpa 和 Δpb 为在砾石层深度 a和 b处的瞬时振

荡超孔隙水压力（Pa）；γw 为孔隙流体的重度，取 10 
kN/m3；h为深度 a和 b两点之间的竖向间距（m）。

基于此，利用加载过程中砾石表层和底层的振

荡超孔隙水压力，计算整个饱和砾石层内压力梯度

时变特征，结果如图 4 所示。试验结果表明：压力梯

度随时间呈现出起伏的振荡性，且振荡的压力梯度

值也始终分布在“零”梯度线两侧，从而导致正、负压

力梯度交替出现在泥浆液中。需要指出，压力梯度

为矢量，其正、负号仅代表其作用方向。砾石‒砂粉

土接触面作为泥浆晃动的底边界，且与下部砂粉土

孔隙贯通，压力梯度能够通过泥浆液传递并施加在

砂粉土层表面，效果如同一个“水泵”，不仅增强了砂

粉土层内部孔隙流动，同时孔隙流速和流动方向随

正、负压力梯度交替出现而不断变化，还降低了砂粉

土层的内部稳定性。结合压力梯度的方向定义，正

值压力梯度将对土中细粒施加向下渗透力，而负值

压力梯度则产生向上拖拽力。在砂粉土表层，当渗

流速度超过细粒临界流化速度［29］，即拖拽力打破细

粒原本静力平衡状态后，这些细粒就会被孔隙渗流

裹挟而发生悬浮和迁移运动，从而为翻浆孕育和发

展提供了物质来源。细粒在土孔隙中起动是复杂的

力和能量综合作用的结果，受成分、比表面积、孔隙

结构等影响，有关细粒运动特征描述还需要结合微

细观测试来确定。

2.3　泥浆浊度时空演化规律

不施加循环荷载所有土颗粒都保持静止状态，

清晰的砾石‒砂粉土接触面长期存在。施加循环荷
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图 3　砾石层不同深度处超孔隙水压力随时间的变化

Figure 3　Variation of excess pore pressure with time at 
different gravel layer depths
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载后细粒向上迁移，并在砾石层悬浮而形成泥浆（图

5）。随着加载次数增加，土中更多的细粒进入上部

砾石层内。不难看出，细粒迁移速度、迁移量和迁移

长度是决定泥浆浊度时空分布及演化规律的重要因

素（浊度被定义为单位体积泥浆液中所含的悬浮细

粒质量）。停止施加循环荷载，泥浆中悬浮细粒在重

力下发生沉降，并逐渐沉积在砾石底层形成一个低

渗透泥化夹层。先前研究认为，泥化夹层的出现归

因 为 动 力 加 载 下 碎 石 颗 粒 挤 压 进 入 土 表 层 而 形

成［30］，通过对比试验前后的试样高度变化，能够发现

泥浆中的细粒沉积更易于促使泥化夹层发展，沉积

的细粒越多则泥化夹层越厚。泥化夹层的出现直接

影响整个试样的竖向渗透性。经测试，渗透系数 k由

试验前的 7.0×10-6 m/s变成试验后的 5.2×10-7 m/s。
在真实的翻浆路段，土中细粒迁移和沉积同样会造

成路床排水能力降低，意味着雨季更易出现路床积

水，为翻浆病害发展提供了更加适宜的孕育条件［31］。

分层砾石‒砂粉土柱试样总沉降量为 4.5 mm，即竖向

应变仅为试样高度的 1.1%，因此在讨论翻浆驱动机

制时可忽略沉降变形的影响。

砾石层不同深度处泥浆浊度随时间的变化，如

图 6 所示。

由图 6 试验结果可知：泥浆浊度的增长速率呈现

减小趋势，且最终增长至一个稳定浊度。在颗粒向

上迁移过程中，一些较粗颗粒会堵塞在砾石孔隙，尽

管细颗粒能够穿过砾石底层并保持向上迁移运动，

但是逐渐变窄的孔隙通道增大了颗粒向上迁移的阻

力，因此在同一时刻砾石底层的泥浆浊度普遍会超

过砾石中、上层的泥浆浊度。同时，从泥浆浊度定义

中可以看到，颗粒迁移的速度和规模影响泥浆浊度

的演变特性。在迁移的初始阶段，较多的细颗粒在

抽吸效应下以较高速度发生迁移运动。而随着颗粒

迁移的进行，在砂粉土表层中可侵蚀的细颗粒含量

逐渐降低，从而导致泥浆浊度趋于一个稳定值。泥

浆浊度的时空演变特性反映出抽吸效应仅能造成其

影响深度范围内的细颗粒发生侵蚀和迁移，而更深

层的颗粒则较难进入碎石层中。砂粉土的级配、压

实度、渗透性以及动荷载强度均影响侵蚀影响深度，

该侵蚀深度的确定对定量评估翻浆冒泥引起的路基

劣化程度具有重要价值。

通过上述研究，笔者认为翻浆形成机理为：防排

水措施不良的路床路基发生积水，在交通荷载激励

下积水晃动诱发超孔隙水压力梯度，由此促使土中

孔隙渗流驱动细粒发生迁移。颗粒沉积造成路床排

水能力变差，特别是在雨季，积水为形成更强的抽吸

效应提供了有利条件。上述过程循环往复，最终诱

发翻浆病害。除降雨融雪入渗外，地下水位上升同

试验前 试验中

接触侵蚀

砾石-砂粉
土接触面

砾石

悬浮颗粒

图 5　抽吸效应诱发水‒质迁移翻浆形成示意图

Figure 5　Mud pumping induced by pumping effect 
causing fluid and particle migration
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样可能造成道路内部积水，为有效处治病害，必须严

控道路内部水含量和通过路表封闭防水，以及在路

基底层设置防水层，均可在一定程度上缓解翻浆病

害发生。

3　翻浆病害处治对策

3.1　工程概况

青藏高原是中国面积最大、世界海拔最高的高

原，被称为“世界屋脊”、地球“第三极”。近年来受全

球气候变化影响，青藏高原地区在役公路工程病害

呈现频发特征、规模和危害性也不断扩大，包括路基

冻融沉陷翻浆、路面开裂坑槽等问题，严重威胁高原

交通运输安全，迫切需要掌握高寒高海拔地区公路

病害特征和服役状态，并针对病害开展及时有效的

处治防控工作。本次翻浆病害处治工程位于青海省

德令哈—马尔康高速公路（简称“德马高速”），该路

是京藏高速（G6）联络线德令哈—康定高速公路

（G0615）的重要组成部分，于 2013 年 8 月开工建设。

2017 年 11 月 13 日，德马高速公路青海省花石峡至久

治段全线通车，该段西起果洛藏族自治州玛多县花

石峡镇，东至果洛藏族自治州久治县，途经玛多、玛

沁、甘德、久治 4 县 10 个乡镇，线路全长 389 km，平均

海拔 4 150 m。由于青藏高原气候严寒、不良地质及

冻土发育、水文条件复杂等因素，德马高速花久段在

设计、施工、运营各阶段，均遇到了高原工程建设中

不可回避的冻害问题。自建成通车运营以来，局部

路段冻融沉陷、唧泥翻浆反复发作，特别是在山坡

过水路段，翻浆病害更加严重，养护大队对其组织

过 多次修补，花费大量人力物力但始终未解决问

题（图 7）。

德令哈

香日德

花石峡

玛沁

久治

西宁市

翻浆引起路面层破损

翻浆病害沿车辙分布

图 7　G0615德马高速（花石峡至久治段）翻浆实地调研

Figure 7　Field investigation on mud pumping on G0615 
Dema Expressway （Huashixia to Jiuzhi Section）

3.2　病害发育特征

开展病害现场调研分析是研究病害成因与发展

规律的基础，进而提出科学有效的处治措施。笔者

发现翻浆病害路段普遍存在沥青面层级配不良、离

析严重和裂隙发育等特点，且翻浆主要出现在行车

道的车辙线处，在超车道和硬路肩的病害较少。翻

浆间距 1~3 m，翻浆物质包括矿粉、粉黏土和其他细

粒，根据路基路面设计方案推测，上述翻浆物质主要

来自水泥稳定砂砾基层和底基层，少量来自路基表

层。为进一步弄清翻浆对路基路面结构的危害，在

实地调研中开展了钻芯取样（图 8）。多次钻芯发现

行车道路面结构层之间几乎不具备黏结性，沥青路

面甚至因过于松散而无法完整取芯。原设计水稳基

层厚度为 35 cm，但在部分严重翻浆路段取芯发现水

稳基层厚度最薄，仅为 15 cm 左右，表明翻浆过程的

侵蚀效应已造成大量水稳基层砂砾料发生流失，同

时在水稳基层和底基砂砾层处有大量水分或泥浆涌

出，表明可能已形成了弥散在底基层的“水包”。当

钻探深度继续增加，可以发现路基土因含水量增加

而呈现明显的湿化软化现象。

为查明病害路段结构内部的水分来源，特别是

道路中分带是否存在渗水通道，实地调研时对严重

病害点处中分带进行了开挖检测。开挖检测结果显

示：中分带底部防水土工布较为完好，很少有水分会

自中分带向两侧道路横向流动。因此，德马高速花

久段翻浆病害主要成因为：路面结构层施工质量控

制不佳，部分路段沥青混凝土级配不良且离析严重，

水泥稳定碎石

水泥稳
定砂砾
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AC-13C中粒
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图 8　G0615德马高速结构设计方案与病害取芯

调查（单位：cm）

Figure 8　G0615 Dema Expressway structure design 

scheme and disease coring investigation（unit： cm）
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复杂气候环境和交通荷载耦合下造成裂隙发育，降

雨融雪在路表产生积水并沿裂缝入渗，从而造成材

料性能变差和内部积水。由于水稳基层内含有矿粉

等细粒，它们往往充填在骨架结构组成的孔隙当中，

容易悬浮分散到水中并形成泥浆。当车辆通过时，

路面结构层发生挤压变形，水稳基层孔隙中泥浆沿

裂隙向上“冒”出并形成翻浆（图 9）。

3.3　处治思路与方案

正确分析病害成因是科学制定处治方案和处治

施工的基础和前提。翻浆是因水而生，所以病害处

治的有效途径是封闭面层，加固水稳基层，提高路基

强度，降低路面渗透性，使内部积水能够快速排出并

切断降雨融雪下渗路径，避免水分再次侵入水稳基

层和路基层［32］。考虑到青藏高原地区生态环境脆

弱、保护要求高，特殊的地理位置和地质条件给病害

处治提出了更高要求。针对在役公路病害处治方案

的选择，还应充分考虑经济性、可行性及技术资源配

置等方面因素。在病害处治设计阶段，充分考虑水

文地质、气候环境和施工工期等特点，设计合理的路

基路面结构材料与施工工艺，达到既能满足道路施

工质量控制要求，又能改善路域排水条件，从而实现

有效预防翻浆病害。

G0615 德马高速花久段穿越阿尼玛卿雪山，形成

了很多低洼积水、承压水和山坡过水等不良路段，这

些路段翻浆病害“久治不愈”。根据翻浆病害发展程

度和危害影响，提出了适用于高寒高海拔地区道路

翻浆病害处治思路与方法（图 10）。当沥青混凝土面

层仅出现轻微破损、开裂，积水积泥未明显造成水稳

基层破坏，则被诊断为轻度翻浆，采用注浆修补封闭

法加固水稳基层和修复沥青面层；当沥青混凝土路

面层出现明显破损、裂隙发育程度高，坑槽积水积泥

脏污路面，且水稳基层因翻浆出现明显的侵蚀破坏，

则被诊断为重度翻浆，采用开挖铣刨封闭法清除积

泥、重铺水稳基层和沥青面层，以期实现处治翻浆

病害。

注浆处治翻浆在工程实践中长期被使用并取得

了较好效果［33］，主要工艺包括首先查明道路结构内

部脱空和积水区域，将基底虚渣和积水清理干净；注

浆孔钻至水稳基层底部，将水泥基浆液拌和均匀，不

得出现离析现象；实时调控注浆压力和注浆流量，使

水稳基层固结、软弱基层挤密形成固结体，按规定养

生直至水泥基浆液凝固达到设计强度后恢复通车。

对于开挖铣刨封闭法处治重度翻浆，需要铣刨整个

原路面层，并挖除路床 40~50 cm 深度范围内的填

土，挖出的路床土移至外侧边坡；根据路面标高设计

要求，采用破碎铣刨料掺级配砾石回填设置调平层，

尽量减少暴露时间，依次回铺 18.0 cm 水泥稳定碎石

下基层+17.0 cm 水泥稳定砂砾上基层+1.0 cm 沥青

同步碎石封层等结构层并恢复边坡防护。病害发生

在山坡过水断面等不良路段，辅以设置中央分隔带

排水管以改善排水情况，之后进行铣刨重铺处治。

在铣刨过程中发现路面结构存在贯通裂缝等病害

时，与修补坑槽相同，采用矩形开挖修补且各边垂直

或平行道路中线，用以增强新老路面结构层的界面

黏合［34］。良好的道路排水系统是防止水分侵入和预

路面

水稳层

上路基

下路基

地基
地下水位

路面裂损

水分聚集水包

动应力水分入渗 泥浆翻冒
冷热干湿循环、动静荷载叠加

病害渐进
发育、隐
蔽性强且
反复发作

唧泥翻浆

图 9　复杂运营环境增大道路翻浆病害发生风险示意图

Figure 9　Mud pumping risk increased by complex 
operating environment 
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图 10　高原公路翻浆病害处治思路与方案

Figure 10　Approach and solution for treating mud 
pumping on plateau highway
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防翻浆的重要措施［35］，对此采取在路槽下设置横向

盲沟，及时排出春融化冻的多余水分；根据路侧坡

脚、分离式路基中间积水情况，增设边沟或排水沟；

为防止边坡水下渗，增设拦水带+急流槽，用以完善

排水系统。施工期间正值高原雨季，基于上述防排

水措施，可观察到积水从路肩顺畅排出，封闭效果较

好（图 11）。

病害处治过程严格遵循“生态优先，绿色发展”

的理念［36］，并贯彻“应用尽用”的原则，对于开挖废弃

物充分资源化回收利用，采用沥青铣刨料替代砂砾

材料回填调平，这样不仅避免了废弃物堆积，还降低

了新材料开采和运输成本。根据道路翻浆等级和危

害程度，采用了差异化的处治思路和方案，包括注浆

修补和铣刨重铺技术，实现了填充路基路面结构内

脱空区域，清除“水包”并提高承载力，防止道路翻浆

病害发作并提升结构韧性。

当前翻浆试验、现场测试与处治施工的初步工

作对开展更深入的病害机理与靶向处治研究具有启

发作用。高寒高海拔地区气候环境季节性差异显

著，尤其是冻融循环、温度波动及降水融雪等对路基

路面稳定耐久性的影响大［37］。因此，需要构建大温

差和强冻融极端环境下的翻浆孕育模型，阐明高原

道路病害形成过程与致灾机制，为建立病害等级评

价方法和评价标准提供理论支撑；研制具备全天时、

全天候、大范围和高精度的病害检测系统，实现准确

掌握道路病害空间分布、形态特征和演化趋势，研发

病害协同处治技术并开展应用示范，加强处治效果

和路用性能后评价研究，从而为制定最优处治决策

提供决策依据。

4　结论

本文以青藏高原地区公路翻浆病害处治需求为

导向，综合采用室内试验和现场测试等方法，探究了

高原暖湿化背景下道路翻浆形成机理与处治对策。

主要结论如下：

（1） 泥浆晃动所形成的振荡超孔压梯度是诱发

翻浆病害形成的重要驱动因素。从饱和砾石‒砂粉

土柱测试结果可见，动荷载下饱和砾石层泥浆晃动

造成了超孔隙水压力呈现持续振荡特点，由此造成

正、负压力梯度交替出现。该压力梯度增强砂粉土

表层内的孔隙渗流，并当渗流施加在细粒表面上的

拖拽力打破原本的静力平衡状态时，这些细粒被孔

隙渗流裹挟而产生脱离、悬浮和迁移流动。

（2） 颗粒迁移进入上部砾石层形成泥浆，在动

荷载下泥浆浊度首先快速增长而后逐渐达到稳定

值，这归结为砂粉土表层内的细粒含量在持续降

低。明确不同抽吸强度下土体侵蚀深度将为定量

评估翻浆发展与危害影响提供了重要线索。翻浆还

造成饱和砾石‒砂粉土柱的竖向渗透性显著降低，特

别是无动力加载时，由于颗粒沉降造成在砾石底层

形成低渗透的泥化夹层。基于诱发翻浆所需的富水

条件，全方位结构封闭在今后公路设计建造中须被

重视。

（3） 结合 G0615 德马高速公路翻浆病害处治工

程，利用现场勘查测试，发现翻浆物质包括矿粉、粉

黏土和其他细粒，在水泥稳定砂砾基层和底基层发

生了明显的侵蚀破坏；病害路段沥青面层普遍级配

不良、离析严重且裂隙发育，导致降雨融雪水分下渗

并聚集在路床基层是病害发生的重要诱因。按病害

发育和危害程度，制定了注浆修补封闭和开挖铣刨

封闭法处治，成功遏制了病害的反复发作。从高原

生态环境保护、施工难度、经济成本和处治效果等方

面论述了当前处治技术的优势和不足，为今后加强

高原公路翻浆病害致灾机制与靶向处治领域研究指

明了方向。
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