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三黎高速强至中风化板岩路基填筑技术研究
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摘　要：针对三黎高速沿线遇到的大量强至中风化板岩，通过压实试验、崩解试验及ＣＢＲ强度试验研究，表明

强至中风化板岩填料具有良好的压实性能，但其抵抗干湿循环及自然风化崩解能力较差，ＣＢＲ值随浸水时间及干湿

循环次数的增加而逐渐减小。随后开展了强至中风化板岩路基现场碾压试验研究，采用压实度、沉降差、Ｅｖｄ以及Ｋ３０

等多种方法对路基压实质量进行检测，探讨不同碾压机械、铺土厚度以及碾压遍数等施工参数组合对压实效果的影

响，得到适用于依托工程路基填筑的施工工艺参数及质量控制标准；提出强至中风化板岩路基压实质量控制应以沉

降差为主，并结合施工工艺参数来控制，同时用Ｋ３０、Ｅｖｄ检测等手段来配合。该法可为类似软岩路基的质量控制、检

测和评价提供参考。
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板岩是由粉砂岩、黏土岩等经区域变质作用或
高温高压作用形成的，其特殊性表现为板状构造，既
具有变质岩特点又具沉积岩特点，是一种变质浅、变
形强烈但基本保留原生沉积构造的成层有序的特殊

岩体。这种岩体的胶结能力一般较差，极易风化，风
化后岩石强度有较大幅度降低。由于其粒径超出了
现行路基施工技术规范的范围，现行公路规范都没
有明确其施工工艺及压实质量控制标准。使用其作
为路堤填料，这些大颗粒软弱岩石填料如何压实，施
工质量如何保证，压实质量如何检测，路基遇水后强
度和稳定性能不能得到保证等都是问题。
目前在风化板岩路基方面已取得了一定的研究

进展，如在铁路工程建设方面，熊跃华［１］、郑明新［２］、
颜文［３］、卿启湘［４－５］、但汉成［６］、陈湘亮［７］等以武广
客运专线为背景，对风化板岩作路基填料的路用性
进行了系统研究，通过室内力学试验和现场碾压试
验初步确定了该风化料作为铁路路基填料的可行

性。在公路工程建设方面，周雷刚［８］以十天高速公
路千枚岩、板岩填料为研究对象，通过室内试验和现
场试验分析软岩原岩及填料的物理、力学特性，对其

能否作为路基填料进行了论证。
但由于不同地区风化岩路用性能有着明显差

异，数据缺乏可比性，若照搬以上研究成果，显然是
不可取的。本文以贵州省三穗～黎平高速公路（简
称三黎高速）工程为依托，通过室内试验及现场铺筑
试验段法，提出强至中风化板岩填筑路基的施工工
艺、质量控制方法及标准，以指导三黎高速风化板岩
路基设计与施工，并为贵州省软岩路基填筑技术提
供重要参考。

１　强至中风化板岩工程特性

１．１　压实特性
现场调研发现，强至中风化板岩填料的碾压密

实度与含水量关系不大，碾压时对含水量不敏感，这
一特性和硬质岩块填料相似。由于强至中风化板岩
属于土石混填，填料的粒径分布范围广，并且大粒径
颗粒含量很高，而《公路土工试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ４０－
２００７）中击实试验规定的标准击实筒的尺寸仅为

１５２ｍｍ×１７０ｍｍ，填料允许最大粒径为４０ｍｍ，
适用于细粒土，试验结果有可能不能控制土石混填
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路基施工压实质量。为满足强至中风化板岩路基施
工质量控制的要求，本次试验采用表面振动压实仪
测试其最大干密度。
为了使室内试验成果能够直接用于现场路堤的

设计与施工，室内试验所使用的粒料与现场填料级
配保持一致，试验料取自现场碾压试验段，试验按
《公路土工试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７）规定进行，
试筒采用内径２８０ｍｍ大筒，试料采用现场湿土料
进行，最大粒径不超过６０ｍｍ。试验得到强至中风
化板岩最大干密度平均值为２．１ｇ／ｃｍ３。
风化板岩填料压实前后的颗粒分析结果如图１

所示。压实作用对５ｍｍ以上的粒组的含量影响显
著，其颗粒破碎比例较大，总的趋势是压实使粗颗粒
破碎，进而使次一级粒组含量比例相对增加。可见，
粗颗粒破碎后，在压实过程中粒组含量比例重新分
布，从而使风化板岩填料的自我结构得到改良，有利
于路堤施工压实。

图１　风化板岩填料压实前后颗粒分布曲线

由此认为，风化板岩填料在击实或压密过程中
具有比较显著的颗粒破碎现象，具有较好的压实性
能。击实或压密作用改变了风化板岩填料的粒度组
成，使其颗粒级配状况得到自我改良，提高了碾压密
实的工程效果。因此，风化板岩的颗粒破碎特性有
利于其作为路堤填筑材料。

１．２　崩解特性
为了研究强至中风化板岩崩解特性，可采用以

下３种崩解试验方法。
（１）人工干湿循环崩解试验。
首先将代表性岩块置于托盘内，放入１０５℃烘

箱内进行烘干不少于１２ｈ。烘干并冷却至室温后，
将其放入容器加水淹没浸泡２４ｈ，至此完成１个干
湿循环。重复上述烘干、冷却、浸泡过程，完成多个
干湿循环。

（２）自然干湿循环风化崩解。
在现场选取有代表性的岩块，定期观测其在日

晒、雨淋等自然条件循环作用下风化崩解情况。
（３）室内崩解试验。
室内浸水崩解试验的具体方法与步骤如下：

① 随机取接近立方体岩块试样若干块，将这些
试样置于实验室托盘内，放入烘箱内，在１０５℃恒温
下进行烘干不少于１２ｈ；

② 烘干后的试样在干燥器内冷却至室温后，放
入容器内，在容器内注入清水淹没试样；

③ 记录试样开始崩解时间，并观察试样在不同
浸水时间的崩解碎裂情况。
不同方法的崩解试验结果表明，放在室内的板

岩岩块，２０ｄ后仅在表层出现少量的微裂纹，整体
结构性未破坏，没有发生风化崩解现象，见图２。但
经过浸水、烘干、再浸水等多次干湿循环后，试样整
体性最终被破坏，可见板岩崩解可在干湿循环的条
件下发生，见图３。在现场弃土场选取有代表性的
岩块，观测其在日晒、雨淋等自然条件循环作用下的
风化崩解情况，半年时间完整岩样几乎全部风化崩
解成碎块状土，强度急速下降，见图４。

图２　室内崩解（２０ｄ）

图３　人工干湿循环崩解（干湿循环３次）

由此可见，板岩室内耐崩解性较强，但在自然干
湿循环和人工干湿循环条件下，其抗风化能力和抗
水性均差。尤其在日晒、雨淋等自然循环作用下，强
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图４　室外风化崩解成碎块状土

度急速下降，易破碎，在施工方法不正确的情况下，
是一种路用性能较差的填料。

１．３　耐崩解性试验
耐崩解性是评价软岩工程性质稳定性必须考虑

的一个指标，在贵州所处的自然环境中，风化板岩作
为路基填料保持其强度和稳定性尤为重要。按照
《公路工程岩石试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ４１－２００５），耐崩
解试验要求的岩石为浑圆块状，风化板岩填料不符
合试验条件。为了测试风化板岩在干湿循环作用下
的耐崩解性，对风化板岩进行了室内干湿循环筛分
试验。
试验方法：将板岩填料在１０５℃烘干至恒重，在

干燥器内冷却至室温后，过２ｍｍ孔筛，称重，然后
将填料放进清水浸泡２４ｈ。再将填料烘干至恒重，
在干燥器内冷却至室温后，过２ｍｍ孔筛。此为１
次循环。根据需要确定循环次数，然后按照下列公
式进行风化板岩填料崩解率的计算：

Ｐｄｎ ＝１００％－Ｉｄｎ （１）

Ｉｄｎ ＝ｍｎ－ｍ０ｍｓ－ｍ０
×１００％ （２）

式中：Ｐｄｎ 为填料ｎ次循环崩解率，％；Ｉｄｎ 为填
料ｎ次循环耐崩解性指数，％；ｍ０ 为２ｍｍ筛的干
重，ｇ；ｍｓ为２ｍｍ筛与原试样烘干质量的和，ｇ；ｍｎ
为２ｍｍ筛与第ｎ次循环后残留试样烘干质量的
和，ｇ。
在路基料场取回的样品中，随机取强至中风化

板岩填料２组，每组质量约５ｋｇ。２组同时开始试
验。不同干湿循环次数下强至中风化板岩耐崩解性
指数如图５所示。
由干湿循环试验结果可以看出：随着试验的进

行，风化板岩崩解率是在不断增大的。风化板岩的
崩解速率呈开始慢、中间快、后期又慢的趋势。随着
干湿循环次数的增加，崩解在持续进行，完全崩解时
间较长，因此很难对风化板岩进行预崩解处理，在施
工方法不正确的情况下会给路基后期沉降带来一定

隐患。

图５　不同干湿循环次数下风化板岩耐崩解性指数

１．４　ＣＢＲ试验
根据路基填筑要求，路基填料必须具备一定强

度。加州承载比（ＣＢＲ）可以反映填料的局部抗剪
强度与水稳定性，是保证路基长期浸泡在水中而填
料结构不被破坏的技术依据之一，已作为一项重要
指标在公路路基填料的选择中得到广泛应用。按
《公路土工试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７）中规定方
法，进行承载比（ＣＢＲ）试验。试样分３层击实，每层
击数为９８次。试样填料最大粒径不超过４０ｍｍ。

（１）不同浸水时间下ＣＢＲ变化规律。
考虑浸水时间对ＣＢＲ值的影响，分为不浸水、

浸水２ｄ、浸水４ｄ及浸水６ｄ等４种工况。不同浸
水时间下的ＣＢＲ值如图６所示。

图６　不同浸水时间下ＣＢＲ值

试验结果表明，ＣＢＲ 值受浸水时间的影响较
大，未浸水试样ＣＢＲ值比浸水试样ＣＢＲ 值大很多，
试样浸水后ＣＢＲ值会随着浸水时间的增长而近似
呈线性降低。风化板岩浸水４ｄ后的ＣＢＲ值满足
规范中的相关规定。但随着浸水时间的增加，ＣＢＲ
值还会进一步降低，说明风化板岩填料虽经压实，但
仍具有原岩浸水极易软化、强度降低的特点，在实际
应用中必须加强坡面防护及路基排水措施，以抵御
雨水的侵蚀。需要强调的是，风化板岩填料不能直
接用于浸水地区路堤的填筑。

（２）干湿循环ＣＢＲ试验。
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为研究不同循环次数下风化板岩试样的强度指

标，以此来反映干湿循环条件下风化板岩的强度变
化规律，进行了风化板岩０次、１次、３次、５次、７次
干湿循环。
干湿循环过程：１次干湿循环试验包括浸水饱

和及风干失水两个过程。试样制备完成后让试样底
部浸水，让试样在毛细作用下饱和，然后逐步升高水
位直至试样全部浸入水面以下为止，让试样在水下
浸泡４ｄ（或７ｄ）后，完成浸水饱和过程（０次干湿循
环）；浸水饱和后将试样从水中取出，放于阴凉处，通
过控制质量的方法使试样风干至其含水率为制样含

水率，完成风干失水过程，继续浸水饱和处理（此为
干湿循环１次）。重复上述过程，依次完成不同干湿
循环次数的ＣＢＲ 试验。不同干湿循环次数下的

ＣＢＲ值如图７所示。

图７　不同干湿循环次数下ＣＢＲ值

通过各次循环后的ＣＢＲ结果可以看出，随着干
湿循环次数的增加，试样的ＣＢＲ值逐渐降低，单次
浸水４ｄ时，在干湿循环５次之前降低幅度较大，干
湿循环５次之后降低幅度较小并趋于稳定；单次浸
水７ｄ时，在干湿循环３次之前降低幅度较大，干湿
循环３次之后降低幅度较小并趋于稳定；在经历干
湿循环后，试样的ＣＢＲ值能满足路基填料的最小强
度要求。

２　现场碾压试验
现场碾压试验段长１００ｍ，填方设计厚度１５ｍ，

填料为路堑边坡开挖下来的强至中风化板岩。碾压
试验工况如表１所示。
试验前，首先把试验场地基础用推土机和压路

机进行整平、加固处理，使其达到足够的压实度和强
度。填筑试验所用的材料，在料场开采后，用自卸卡
车运至试验场地内，然后用推土机等设备整平，个别

　　 表１　现场碾压工况

碾压机械吨位／ｔ 填土厚度／ｃｍ 含水率 碾压方式

２２　 ４０、５０、６０ 天然
１次静压 ＋Ｎ

次低速大振

２６　 ５０、６０、７０ 天然
１次静压 ＋Ｎ

次低速大振

３２　 ６０、８０、１００ 天然
１次静压 ＋Ｎ

次低速大振

不平整处，人工配合用细料找平，对直径超过２０ｃｍ
的超大粒径块石进行剔除或二次破碎。对强至中风
化板岩填料粒径建议：最大粒径为１０～１５ｃｍ，个别
最大粒径不宜大于２０ｃｍ，且大块率小于１５％。
碾压时，先静压１遍，然后采用低速度大振幅纵

向进退式进行振动碾压，压路机往返一次记为一遍
完整碾压。每遍碾压时，横向之间要求约有２０ｃｍ
左右的搭接宽度。对每种试验工况，碾压完毕后要
进行质量检测，具体检测项目如表２所示。

表２　路基质量检测方法

项目 检测时碾压遍数 检测方法

压实度 振２、４、６遍 灌砂法

沉降差 静压１遍，振２、４、６遍 精密水准仪法

地基系数Ｋ３０ 振４、６遍 Ｋ３０平板测试仪

动态变形模量Ｅｖｄ 静压１遍，振２、４、６遍 动态变形模量测试仪

２．１　松铺厚度影响
（１）松铺厚度和干密度的关系。
以２２ｔ振动压路机为例，不同铺土厚度下干密

度与碾压遍数的关系，如图８和图９所示。

图８　不同松铺厚度下干密度与碾压遍数关系

从图８和图９中可以看出，在相同的压实条件
下，铺土厚度越小，干密度越大。对相同的铺土厚
度，试验结果也表明，同一摊铺层沿深度方向，越往
上部干密度越大，越往下部干密度越小。所以减小
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图９　不同深度处干密度情况

铺土厚度有利于提高填筑体的压实效果，但并不是
铺土厚度越小越好。铺土厚度的选择受很多因素影
响，首先就是最大粒径的影响。《公路路基施工技术
规范》（ＪＴＧ　Ｆ１０－２００６）规定，填土的厚度不小于最
大粒径的１．５倍。如果厚度太小，很难保持摊铺平
整，反而影响压实效果；另外一个关键的问题是经济
因素，对不同的铺土厚度的填筑层，经过一定的碾压
遍数即能达到设计所要求的压实效果，铺土厚度当
然应该取成本较低那一种。
采用２２ｔ压路机碾压，松铺厚度为４０ｃｍ时碾压

５遍后表层（０～２０ｃｍ范围）干密度为２．０１７ｇ／ｃｍ３，
室内振动压实试验得到的最大干密度为２．１ｇ／ｃｍ３，
表层压实度可以达到９６区设计标准，碾压７遍时表
层压实度为９５．４％；松铺厚度５０ｃｍ时，碾压７遍
后表层的压实度为９５．６％，而２０～４０ｃｍ深范围的
压实度为８１．７％；松铺厚度６０ｃｍ时，碾压７遍时
表层的压实度为９５％，而２０～４０ｃｍ深范围的压实
度仅为７８．３％。可见，２２ｔ压路机在松铺厚度为

５０、６０ｃｍ时深部压实度较低。
强至中风化板岩填料在采用灌砂法进行干密度

测试时，个别测点测得的干密度值偏大，接近甚至超
过室内试验得到的最大干密度，测试值往往离散性
较大。所以，建议不用干密度来控制碾压效果。

（２）松铺厚度与沉降差的关系。
从图１０可以看出，松铺厚度越大，沉降量就越

大，沉降差与碾压遍数之间呈幂函数衰减，相关关系
式可以表示为ｙ＝ａ·ｘｂ（式中：ｙ为沉降差；ｘ为碾
压遍数；ａ、ｂ为试验待定系数）。采用２２ｔ压路机，
松铺厚度为４０、５０ｃｍ时，５遍和７遍之间的沉降差
约为５ｍｍ；松铺厚度为６０ｃｍ时，５遍和７遍之间
的沉降差约为１０ｍｍ。

（３）松铺厚度与动态变形模量Ｅｖｄ关系。
从图１１可以看出，松铺厚度越大，相同碾压遍

数下Ｅｖｄ值就越小。不同厚度下的Ｅｖｄ与碾压遍数

图１０　不同松铺厚度下沉降差与碾压遍数关系

之间呈幂函数增长，相关关系式可以表示为ｙ＝ａ·

ｘｂ（式中：ｙ为Ｅｖｄ值；ｘ为碾压遍数；ａ、ｂ为试验待定
系数）。

图１１　不同松铺厚度下Ｅｖｄ与碾压遍数关系

２．２　压实吨位影响
（１）干密度。
从图１２可以看出，压路机吨位对松铺厚度范围

内压实度影响较大，２６ｔ压路机碾压后，不仅表层压
实度得到提高，而且２０～４０ｃｍ深层范围内的压实
度明显高于２２ｔ压路机。这表明大吨位压路机振
动碾压影响深度更深，可以提高整个摊铺厚度范围
内填料的压实度，压实效果显著。２６ｔ压路机碾压
试验结束后，刨挖至摊铺层底部，结果如图１３所示。
深层填料刨挖时难易程度和表层几乎一样，岩块间
孔隙充填紧密，说明深层填料也得到了充分压实。

图１２　压路机吨位对干密度影响
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图１３　碾压后刨挖路基

（２）沉降差。
从图１４可以看出，相同松铺厚度６０ｃｍ时，相

比小吨位压路机，随碾压遍数的增大，大吨位压路机
相邻两遍的碾压沉降差衰减更快，碾压沉降量更大。
从总的沉降量判断，大吨位压路机碾压效果优于小
吨位压路机。

图１４　压路机吨位对沉降差影响

（３）Ｅｖｄ。

从图１５可以看出，相同松铺厚度为６０ｃｍ时，与

２２ｔ压路机相比，２６ｔ和３２ｔ压路机碾压后的Ｅｖｄ强
度值反而变小。一般情况下，在填料、含水率及松铺
厚度相同的情况下，碾压机械的功率越大，压实效果
越好。但是压路机的单位压力，一旦超过了填料的最
大强度，不仅会浪费人力物力，还会造成级配料粉化、

离析现象，损害路基强度，影响工程的整体质量。

图１５　压路机吨位对Ｅｖｄ影响

因此，填料类型决定碾压机具的型号。因风化
板岩强度低，受碾压机械破碎作用，表层颗粒被压路
机碾压破碎比较明显，填筑层由上至下颗粒由细变
粗，尤其表层１～２ｃｍ基本碾压破碎呈粉末状（见图

１６），主要以细颗粒为主，受雨水浸泡后表层立即发
生“泥化”，形成路基的软弱层。在下一层填筑前应
对表层１～２ｃｍ的部分进行铲除。

图１６　３２ｔ压路机碾压后表层粉化

２．３　Ｅｖｄ与Ｋ３０相关关系

大量研究表明，地基系数Ｋ３０与动态变形模量

Ｅｖｄ之间有着良好的线性相关性，相关关系式可以表
达为ｙ＝ａ·ｘ＋ｂ（式中：ｙ为Ｋ３０值；ｘ为Ｅｖｄ值；ａ、ｂ
为试验待定系数）。本次试验再次验证了两者之间
具有很强的线性相关性，见图１７。即便是同一种填
料，由于不同吨位的压路机碾压后的颗粒破碎程度
不同，碾压后填料Ｅｖｄ和Ｋ３０之间的相关性公式待定

系数并不同，但两者之间的线性相关性不会改变。

图１７　Ｅｖｄ与Ｋ３０相关关系

３　结语
（１）风化板岩抵抗干湿循环及自然风化崩解能

力较差，ＣＢＲ值随浸水时间及干湿循环次数增大而
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减小，在实际应用中必须加强坡面防护及路基排水
措施。

（２）碾压试验表明，松铺厚度越大，碾压后得到
的压实度越小，沉降差（量）越大，Ｋ３０、Ｅｖｄ越小。

（３）一般碾压机械吨位越大，压实度越高、沉降
量越大，压实后路基强度越高。但针对板岩类软岩
填料，大吨位压路机碾压过程中，填料破碎程度较
大，会造成级配料粉化、离析现象，损害路基强度，影
响工程的整体质量，因此填料类型决定碾压机具型
号的选择。

（４）地基系数Ｋ３０与动态变形模量Ｅｖｄ之间有着
良好的线性相关性，即便相同填料时碾压吨位不同，
使两者之间的相关关系式有所不同，但两者之间的
线性相关性不会改变。

（５）强至中风化板岩干密度测试具有很大的离
散性，建议不用压实度来控制碾压效果。质量控制
应以沉降差为主，并结合施工参数（铺土厚度、压实
机械、碾压遍数等）来控制，同时用Ｋ３０、Ｅｖｄ检测等

　　

手段来配合。
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