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风化岩路基填料路用性能试验与风化程度评价

郭寅川，申爱琴，高　韬，李炜光
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：选取了４种代表性风化岩，分析了其级配组成、击实参数与破碎特性，研究了风化岩路基长

期稳定性的影响因素。开发了能够模拟路基填料自然风化的水温循环试验方法，研究了风化程度

对风化岩填料加州承载比和水温敏感性的影响与水温循环效应对风化岩性质的影响。采用物理风

化与化学风化相结合的评价方法，提出以风化特征指数作为风化程度的评价指标，分析了风化特征

指数与各项路用性能的相关性，并建立了基于各项路用性能的风化程度分级标准。分析结果表明：

随着风化程度的加大，风化岩力学性能与水温敏感性降低；应用水温循环模拟试验能够判别风化岩

的长期路用性能；风化特征指数与风化岩路用性能决定系数大于０．８５，相关性良好，可用来判定风

化岩的风化程度与路用性能；选用风化特征指数为０．７８的风化岩铺筑试验路，经１８个月观测的路

基最大沉降为７．８ｃｍ，路用性能良好。
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０　引　言

随着中国高速公路的主战场由平原逐渐转向山

区，公路构造物增多，对路基填料的需求量加大，而山

区风化岩居多，优质路基填料匮乏，因此，就地取材，

科学评价与合理利用风化岩来填筑路基已成为山区

高速公路建设的关键技术之一。对于填石与填土路

基，国内外已有大量的研究成果，现行《公路路基设计

规范》（ＪＴＧＤ３０—２００４）
［１］中也提出了具体要求。但

风化岩与普通填石、填土路基填料不同，具有强度低、

抗风化能力差、遇水易膨胀和承载能力明显下降等特

点，压实特性、破碎特性与长期稳定性的差异显

著［２４］。如何科学合理地评价风化岩风化程度，建立

风化程度与路用性能的相关性，对于指导风化岩填筑

路基与保障路基稳定具有重要的现实意义。

风化岩用于路基填筑，必须满足路用性能的要

求，包括颗粒组成、强度、变形、水稳性及耐久性。国

内外学者就风化岩材料本身的性能进行了研究，赵

建军等研究了全风化花岗岩的力学性能，认为风化

岩微结构的特点决定了材料的强度特点［５］；Ｓｏｎｇ等

研究了风化岩在隧道中的变形与破坏规律［６］；Ｌｉ等

研究了风化岩在路基中的压实变形规律，探讨了含

水量与压实度的关系［７］；郑民新等研究了大量软质

千枚状板岩和泥质粉砂岩，在分析风化软岩基本矿

物成分、耐崩解性的基础上，结合风化软岩力学强度

和击实试验结果，研究了风化软岩填筑路基的可行

性，提出了软岩填筑路基可行性的初步判定方法［８］。

关于风化岩风化程度的评价主要有矿物学法和岩石

化学法，即分别依据风化岩中石英与斜长石等几种

粘土矿物含量比和各种氧化物含量比评价风化程

度。物理学法依据岩土的颜色、地震波及声波速率、

标准贯入量与点荷载。斜长石溶蚀度法和熟化度

法分别依据风化岩中斜长石风化过程中孔隙发育

程度和岩石次生蚀变程度［９１３］。关于风化岩分级，

Ｈｅｉｄａｒｉ等利用残余强度与孔隙率等物理力学参

数，将风化岩分为５个风化等级
［１４］；Ｃｈｅ等通过分

析风化岩的元素组成提出风化指数对风化岩进行

分级［１５］；李日运等分析了风化岩显微裂隙的发育

状况及其次生充填特点，建立了岩石风化程度划

分的判据［１６］。

分析上述研究成果可知，风化岩风化程度评价

的物理方法与化学方法都主要出自岩土工程领域或

水利部门，多是从岩石色泽、结构破坏程度、掘进难

度、微裂隙发育等方面进行定性划分，并无针对路用

性能的相关量化指标，在公路工程领域的相关研究

非常少。现有的风化程度评价方法尚未考虑公路路

基工程特有的工作状态和自然环境，更未能将风化

岩填料的风化程度评价与路用性能建立联系，致使

工程界选择风化岩作为路基填料时存在很大的盲目

性。本文将依托商界高速公路，选取沿线代表性风

化岩类，根据公路路基的工作性状，开发能够模拟路

基填料自然风化的水温循环试验方法，通过模拟试

验，测试与分析风化程度对填料力学性能和水温稳

定性的影响，进而探索风化岩长期路用性能随风化

程度的变化规律。采用物理风化与化学风化相结合

的评价方法，提出以风化特征指数作为风化程度的

评价指标，分析该指标与路用性能的相关性，建立基

于路基路用性能和工程特性的风化岩填料评价指标

及分级标准，用以指导商界高速公路风化岩路基填

料的评价及选择。

１　风化岩路基填料性能试验

１．１　代表性风化岩选取

通过考察商界高速公路沿线岩石结构、颜色、破

碎程度与路基用料掘进的难易程度，分别在不同的

合同段选取了４种代表性的风化岩路基填料，分别

为：以青灰色岩石为主的风化岩（风化岩Ａ）、掺杂黄

色岩石的风化岩（风化岩Ｂ）、隧道开挖出的隧道石

（风化岩 Ｃ）与以灰色岩石为主的风化岩（风化岩

Ｄ）。风化岩Ａ属于长石类砂岩，其他均属于杂砂岩

６１



第３期 郭寅川，等：风化岩路基填料路用性能试验与风化程度评价

类（图１～４）。

图１　风化岩Ａ

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＡ

图２　风化岩Ｂ

Ｆｉｇ．２　ＷｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＢ

图３　风化岩Ｃ

Ｆｉｇ．３　ＷｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＣ

图４　风化岩Ｄ

Ｆｉｇ．４　ＷｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＤ

１．２　风化岩性能测试

１．２．１　天然级配组成

４种不同风化岩填料的颗粒组成见图５。根据

土质土力学不均匀系数的概念，可以计算出４种风

化岩的不均匀系数犆１ 及犆２，计算结果见表１

犆１ ＝犱６０／犱１０ （１）

犆２ ＝犱
２
３０／（犱６０犱１０） （２）

式中：犱１０、犱３０、犱６０分别为相当于累计质量百分数分

别为１０％、３０％和６０％的粒径，犱１０为有效粒径，犱６０

为限制粒径。

图５　风化岩天然级配曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

表１　风化岩填料的不均匀系数与曲率系数

犜犪犫．１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狀犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅犳

狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊

测试指标 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

不均匀系数 ２．７９ １６．００ ２２．００ ２２．００

曲率系数 １．０１ ４．０３ ２．８５ ２．８５

　　从表１可知，风化岩Ｂ、Ｃ、Ｄ的不均匀系数均大

于１０，曲率系数比较接近，级配良好；风化岩Ａ不均

匀系数为２．７９，级配不良。

图６　风化岩击实试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

１．２．２　击实与击实破碎特性

４种风化岩的击实试验结果见图６。击实试验

结果表明，风化岩Ｂ干密度最大，而 Ａ的最大干密

度与含水量（质量分数）最小。风化岩在击实过程中

出现的不同程度破碎可采用破碎率来表征，破碎率

在某种程度上也可以反映４种风化岩路基填料在路

基施工碾压过程中粒料的破碎情况，因为风化程度

不同，路基填料抵抗破碎的能力也不同，风化越严
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重，施工过程中的破碎率也越大。相比而言，４种风

化岩填料中，风化岩Ｄ的破碎率最大，高达４１％。

１．２．３　风化岩风化粘土矿物含量

风化岩长期经受自然环境作用会导致部分矿物

发生分解，形成新的风化粘土矿物，主要包含高岭

石、蒙脱石和伊利石等。经大量研究发现，风化岩风

化程度与其内部风化粘土矿物含量之间存在一种关

系，即风化程度越严重，风化粘土矿物含量越高，因

此，风化粘土矿物含量可以在某种程度上反映风化

岩的风化程度。本文对４种风化岩试样进行Ｘ射

线分析（ＸＲＤ），确定风化粘土矿物含量（质量分

数），检测结果见表２。

试验结果表明，４种试样主要原生矿物组成为

石英、斜长石和白云石，占总体的５４％～８１％，而风

化粘土矿物以伊利石、高岭石为主，含量见表３。

表２　风化岩犡衍射结果

犜犪犫．２　犡犚犇狉犲狊狌犾狋狅犳狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊 ％

矿物名称 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

斜长石 ４５ １６ １０ ９

白云石 ２４ １２ １８

伊利石 ９ ２０ ２０ ２７

石英 １２ ４２ ４６ ４５

高岭石 ３

赤铁矿 ３ ２

黄铁矿 １

方解石 ２

绿泥蛭纹石 ４ ４ １５

闪石 ２

未检出 ３ ２ ２ ２

表３　风化岩粘土矿物含量

犜犪犫．３　犆犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊

风化岩类别 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

矿物含量／％ ９ ２０ ２３ ２７

　　风化岩风化过程实质就是其内部风化粘土矿物

逐渐增加的过程，从ＸＲＤ分析结果可知，４种填料

风化程度从小到大的排序为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。相比而言，

Ｄ填料的风化程度最严重，Ａ填料的风化程度较轻。

１．２．４　风化岩膨胀性能分析

风化岩中风化粘土矿物具有膨胀性，填于路基

后会导致路基结构体产生一定膨胀性。一定范围内

的膨胀可使路基结构体更加密实和稳定，提高路基

的承载力，但膨胀过大将会导致路基破坏，引发道路

出现多种病害。本文对４种填料的自由膨胀性和结

构体膨胀性进行了试验，前者可以反映风化岩遇水

膨胀特性，后者不仅可表征不同风化程度风化岩路

基遇水膨胀特性和路基整体稳定性，而且可为风化

岩填料的分级提供重要的工程特性参数。

自由膨胀率和ＣＢＲ试件结构体膨胀率测试参

照《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７），结果分

别见图７、８。无论是自由膨胀率还是ＣＢＲ结构体

膨胀率，风化岩Ｄ都较突出，其膨胀率最大，而风化

岩Ａ膨胀率最小。４种风化岩膨胀率从小到大的排

序为：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。相较而言，虽然Ｂ膨胀性粘土含

量较高，但是其遇水敏感性较Ｃ、Ｄ小，其膨胀率远

远小于Ｃ和Ｄ。

图７　风化岩自由膨胀率

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

图８　风化岩ＣＢＲ结构体膨胀率

Ｆｉｇ．８　ＣＢＲｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

２　风化岩长期性能模拟试验结果分析

岩石风化作用主要有物理风化和化学风化，

物理风化主要是填料受到日晒和风雨的侵蚀而发

生级配变化，这种风化主要受湿度与温度的影响；

化学风化是当风化岩填料长期浸泡水中时，填料

中的水溶性物质就会溶解，从而改变了填料的结

构，因此，用风化岩填筑的路基对水、荷载的变化

更敏感。为了模拟物理风化和化学风化过程，即

风化岩填料在水温循环作用下填料性质的变化规

律，本文分别对固定粒径的风化岩填料和原级配

填料进行水温循环模拟试验，加速风化岩的自然

风化过程，导致填料发生溶解或崩解，填料粒径、
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强度与膨胀率均会发生变化，这些变化程度可表

征填料本身的风化程度。

固定单粒径风化岩水温循环模拟试验就是对风

化岩填料进行筛分，选取不同粒径的试样约２ｋｇ，

在室温浸水２４ｈ后放入１０５℃烘箱烘干２４ｈ，以此

为一个试验周期。原级配填料水温循环模拟试验方

法相同，只是无需筛分试验，直接取一定量原始级配

风化岩填料进行试验。经初步探索试验发现，７次

水温循环后，填料质量变化已不明显，因此，本文选

用的试验条件为７次循环。

２．１　单粒径风化岩崩解率和质量损失率

固定单粒径风化岩Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ水温循环模拟试

验结果分别见图９～１２。从试验结果可看出，风化

岩种类不同，水温循环过程中各级粒径的质量损失

即崩解程度不同，风化岩Ｃ和Ｄ各粒径的质量损失

更大；对于同种风化岩而言，粒径不同其质量损失即

崩解程度也不同，相比而言，粒径越大，受水温循环

的影响越大。为了评价４种风化岩填料受水温循环

影响的程度，本研究用水温循环崩解率来评价，即干

湿循环前后各粒径的崩解量之和与干湿循环之前各

粒径质量之和的比值，具体计算结果见表４。表４

显示，４种代表性风化岩填料在加速模拟自然风化

的试验中，均产生了一定程度的破碎崩解，崩解率从

小到大的排序为：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。岩类不同，其崩解率也

不同，风化岩Ｄ经过７次干湿循环之后的崩解率高达

３４．８％，风化岩Ｃ高达３１．５％，说明这２种风化岩受

水影响较大，用作路基填料必须谨慎。

图９　风化岩Ａ水温循环次数与质量损失关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＡ

２．２　水温循环对原级配风化岩性能的影响

为了综合考察４种风化岩各种性能受水温循环

的影响，本研究通过模拟风化试验，考察４种风化岩

填料风化前后的质量变化、膨胀性以及ＣＢＲ（加州

承载比）等方面性能的变化，分析其性能受风化程度

的影响。

图１０　风化岩Ｂ水温循环次数与质量损失关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＢ

图１１　风化岩Ｃ水温循环次数与质量损失关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

ｔｉｍｅｓａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＣ

图１２　风化岩Ｄ水温循环次数与质量损失关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＤ

表４　风化岩水温循环崩解率和质量损失率

犜犪犫．４　犇犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊犪狀犱犿犪狊狊犾狅狊狊狉犪狋犲狊狅犳

狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊犪犳狋犲狉狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狔犮犾犲 ％

计算指标 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

崩解率 １５．５ ２６．７ ３１．５ ３４．８

质量损失率 ０．２５ ０．５４ ０．７０ ０．９９

２．２．１　水温循环对风化岩质量损失的影响

４种风化岩质量随水温循环次数的变化见

图１３。经７次水温循环后，４种风化岩的质量损失从
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图１３　水温循环次数与风化岩质量的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓａｎｄｍａｓｓｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

小到大的排序为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。风化岩Ｄ的质量损失

最大，且对水温循环次数非常敏感，风化岩 Ａ的质

量损失最小。风化岩Ａ经１次循环后，其质量损失

曲线已趋于水平，即变化已不敏感，这与风化粘土矿

物含量和ＣＢＲ结构体膨胀率试验结果一致。

２．２．２　水温循环对风化岩结构体膨胀率的影响

模拟风化前、后４种风化岩模的ＣＢＲ结构体膨

胀率的变化见图１４。４种风化岩填料的膨胀率均下

降，尤其在水温循环试验中遇水比较敏感的风化岩

Ｃ和Ｄ变化最明显，主要是由于水温循环试验改变

了这２种填料中细料的结构，而且水温循环的作用

使得填料中亲水性矿物对水的敏感性下降，致使

ＣＢＲ结构体膨胀率明显下降。这说明模拟风化中

水和温度的循环作用可以改善易亲水性物质的膨胀

效应。

图１４　模拟风化前、后ＣＢＲ结构体膨胀率

Ｆｉｇ．１４　ＣＢＲｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２．３　水温循环对风化岩ＣＢＲ的影响

为了评价各种风化石料作为公路基层的可行性

以及潜在强度，测试填料在模拟风化前、后力学性能

的衰变规律，评估风化岩填料应用于路基填筑中时，

水温循环作用对填料力学性能的影响，进行了ＣＢＲ

贯入试验。４种风化岩贯入曲线分别见图１５～１８，

ＣＢＲ变化见表５。当贯入量较小时，模拟风化作用

受水温循环影响小，除了青质料Ａ外，其他３种贯

图１５　模拟风化前、后风化岩Ａ的贯入试验结果

Ｆｉｇ．１５　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＡ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１６　模拟风化前、后风化岩Ｂ的贯入试验结果

Ｆｉｇ．１６　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＢ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１７　模拟风化前、后风化岩Ｃ的贯入试验结果

Ｆｉｇ．１７　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＣ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１８　模拟风化前、后风化岩Ｄ的贯入试验结果

Ｆｉｇ．１８　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋＤ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

入曲线相差不大。当贯入量达到２００×０．０１ｍｍ以

上时，单位压力减小，说明在模拟风化的水温循环作
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表５　模拟风化前、后风化岩犆犅犚值

犜犪犫．５　犆犅犚狏犪犾狌犲狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 ％

测试指标 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

模拟风化前ＣＢＲ值 ２５．５ ５８．３ ４３．９ ３６．１

模拟风化后ＣＢＲ值 ２４．９ ５５．０ ３９．５ ３１．６

损失率 ２．５ ５．７ １０．１ １２．５

用下风化岩填料的承载能力下降。

从表５可知，模拟风化循环试验后４种不同风

化程度的风化岩填料ＣＢＲ值降低，这说明在模拟风

化试验水温的交替作用下，风化岩填料颗粒的力学

性能发生衰减，承载力降低，其原因主要是填料中的

风化产物在水化作用和填料颗粒在温度作用下热胀

冷缩，导致颗粒中潜在裂缝发展，严重时可能导致粒

料结构体的整体破坏。

３　风化特征指数与风化岩性能的相关性

３．１　风化特征指数的提出

风化岩风化等级划分与评价如前所述，大多按

物理或化学风化程度来评价，但实际上岩石风化是

物理和化学作用的综合结果。基于风化岩性能测

试，本文提出采用物理风化和化学风化相结合的评

价方法，物理风化主要考虑风化填料的级配组成，采

用犱１０有效粒径的颗粒含量评价填料的风化程度狑，

化学风化主要考虑风化粘土矿物的含量犮，最终提

出用风化特征指数犓 作为评价指标

犓 ＝１００狑犮 （３）

狑＝

１００∑
狀

犻＝１

狆犻狉犻

∑
狀

犻＝１

犱犻

（４）

式中：狆犻为第犻种粒径的通过率；狉犻为第犻种粒径的

大小；狀为粒径种类。

依据式（３）、（４）可计算出４种代表性风化岩的

风化特征指数，见表６。

表６　风化岩的风化特征指数

犜犪犫．６　犠犲犪狋犺犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽狊

风化岩种类 风化岩Ａ 风化岩Ｂ 风化岩Ｃ 风化岩Ｄ

狑／％ １．９８ ７．８３ ８．８５ １０．１１

犮／％ ９ ２０ ２３ ２７

犓 ０．１７８ １．５６６ ２．０３６ ２．７３０

３．２　风化特征指数与风化岩路用性能的相关性

为了验证应用风化特征指数评价风化程度的合

理性，对犓 与路用性能的相关性进行了探讨。风化

岩风化特征指数与破碎率、粘土矿物含量、水温循环

试验ＣＢＲ结构体膨胀率、质量损失率与水温循环试

验前、后ＣＢＲ变化的相关曲线分别见图１９～２３。

回归分析结果表明，风化岩填料路用性能狔犼 与犓

的相关性较好，决定系数犚犼 大于０．８５，充分说明风

化岩作为路基填料时其工程特性与风化程度指数具

有良好的相关性，同时也证实了本研究所提出的风

化岩填料风化程度评价指标的合理性与科学性。

图１９　破碎率与犓相关性曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犓ａｎｄｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅ

图２０　矿物含量与犓相关性曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犓ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

图２１　质量损失率与犓相关性曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犓ａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ

对于路基填料而言，《公路路基设计技术规范》

（ＪＴＧＤ３０—２００４）明确要求其ＣＢＲ值大于８％，利

用犓 与ＣＢＲ值的回归关系式，可计算出风化特征

指数应小于３．２８，鉴于本研究试验样品数量有限，

加之风化岩风化过程的复杂性和特殊性，风化特征

指数上限取值为３．２５。另外，根据风化岩路基填筑

中对工程性质影响最大的膨胀率测试结果，利用填

料ＣＢＲ结构体膨胀率与犓 的回归公式计算可知，

１２
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图２２　ＣＢＲ结构体膨胀率与犓相关性曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犓ａｎｄＣＢＲｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｅ

图２３　ＣＢＲ与犓相关性曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犓ａｎｄＣＢＲ

当风化特征指数犓＜０．５７时对填料的膨胀率影响

不明显，因此，犓 下限取值为０．５５。

综合以上分析，结合风化岩路基填筑实际状况，

可依据犓 值将风化岩风化程度分为３级，即轻微风

化、中度风化与重度风化，重度风化岩不能用于高速

公路路基填筑。风化岩路基填料分级与性能指标见

表７。

表７　风化岩风化程度分级

犜犪犫．７　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉犲犱狉狅犮犽

风化分级 风化特征指数 性能指标

轻微风化 ０＜犓＜０．５５

水温循环崩解率小于１９％，天然级

配下水温循环质量流失率小于１％，

模拟风化循环ＣＢＲ损失率小于４％

中度风化 ０．５５≤犓≤３．２５

水温循环崩解率介于１９％～４０％之

间，天然级配下的水温循环质量损

失率介于１％～３％之间，模拟风化

作用下ＣＢＲ损失率介于３％～１４％
之间

重度风化 犓＞３．２５

水温循环崩解率大于４０％，天然级

配下水温循环质量流失率大于３％，

模拟风化作用下 ＣＢＲ损失率大于

１４％

　　为了验证室内研究成果，课题组于２００７年在商

界高速公路２０合同段修筑了风化岩路基试验路段，

全长１．１ｋｍ（Ｋ２０８＋７００～Ｋ２０９＋８００），路基填筑

高度平均为６ｍ。该标段沿线风化岩填料大多以青

灰色为主，外观接近于图１（风化岩Ａ），通过计算得

到犓 为０．７８，由表７可知属于中等风化填料，可用

于路基填筑。按照课题组确定的风化岩填筑工艺

进行路基填筑，同时埋设了多功能沉降板，用以监

测风化岩路基长期沉降，具体观测结果见图２４。

经１．５年的观测发现，路基最大沉降为７．８ｃｍ，稳

定性良好，完全满足规范的要求，因此，本研究成

果完全可用于指导商界高速乃至类似地区的高速

公路风化岩路基施工。

图２４　风化岩路基累计观测沉降

Ｆｉｇ．２４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｓｕｂｇｒａｄｅ

４　结　语

（１）分析了商界高速公路沿线４种代表性风化

岩的级配组成、击实破碎特性、矿物成分及膨胀性，

风化岩Ｄ综合性能较差，风化程度较高。

（２）提出了模拟风化岩填料长期风化作用的试验

方法，即水温循环试验，揭示了风化岩填料的崩解率、

膨胀率与ＣＢＲ等路用性能随风化作用的衰变规律。

（３）提出用风化特征指数表征公路路基风化岩

填料的风化程度，分析了填料风化程度与工程特性

的相关性，通过犓 与工程特性的相关性分析验证了

风化岩风化分级指标的合理性和科学性，并提出了

路基用风化岩填料分级标准。

（４）基于研究成果铺筑试验路段，经１８个月观测

发现路基沉降满足相关规范要求，路用性能良好。
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