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风化岩路基填料沉降观测试验研究

韩　伟

(云南石锁高速公路建设指挥部 , 云南 昆明 650217)

摘　要:为了揭示风化岩填料路基的工程性质 , 结合室内击实实验与施工段现场沉降观测实验 , 深入分析了风

化岩路基沉降随时间的变化规律 ,同时 , 对风化岩填料路基的边坡防护进行了概述.该研究成果可用于指导 、

评价山区高速公路风化岩路基填筑 ,这不仅是对保护环境 、实施可持续发展战略的双重要求 , 而且具有较高的

经济和社会效益.
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随着我国国民经济的飞速发展和路网的快速完善 ,高速公路建设逐步进入山区 ,在全国 960万平方

公里的土地上 ,山区面积占到总面积的 70%以上.许多山区高速公路沿线地形复杂 、优质筑路材料匮

乏 、沿线石料风化严重 ,施工难度大.大量路基填筑材料只能就地取材 ,而现行《公路路基施工技术规范》

(JTGF10-2006)中涉及填石路基相关条目较少 ,对于风化类石料如何用于山区高速公路路基填筑 ,更是

缺乏相应的技术标准及要求.

山区公路建设是制约国家西部开发战略实施的瓶颈 ,随着大量省界高等级公路工程的建设开工 ,风

化类石料填筑路基的问题已经越来越突出 ,与传统填筑路基石料相比较 ,风化类石料破碎特性 、对地基

要求 、后期性能受环境影响显著等不利因素 ,否则采用传统方法采用风化类石料填筑路基造成的危害是

不可想象的 ,此方面研究工作已经刻不容缓 ,势在必行.

1　实体工程简介

某山区高速公路地处秦岭腹地 ,地质复杂 ,沿线风化石料分布广 ,该高速的许多标段路基填筑工程

量大 ,特别是 A 标段沿线风化岩石料多 ,路基填筑技术难度大.

根据天然级配的筛分结果计算出该高速公路路基填料四种不同风化程度的不均匀系数黄质料 、灰

质料 、隧道石的不均匀系数与曲率系数
[ 1]
.见表 1.

表 1　四种填料曲率和不均匀系数

Tab.1　C urvatu re and uniformity coef fi cien t of the four fil lers

Indica to rs
Classification o f filler

Yellow material Tunnel r ock G reen ma te rial G ray material

Curva ture coefficient 4.02 2.86 1.02 2.84

Unifo rmity coefficient 16 21 2.78 21

从表 1可以看出 ,黄质料 、隧道石和灰质料的不均匀系数均大于 10 ,且曲率系数对都比较接近 ,这

三种填料级配良好;而青质料不均匀系数小于 5 ,且曲率系数最小 ,表示这种填料级配组成不良.
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2　风化岩路基室内击实实验

图 1　击实试验结果
Fig.1　Th e result s of compact ion test

通过击实试验可得到四种不同风化程

度填料的最大干密度和最佳含水量[ 2] ,进而

分析击实所形成的结构与粒料组成 、含水量

等因素的相关关系.试验方法参照公路工程

《土工试验规程》(JTJ-051-93)中的击实试

验(T0131-93)[ 3] ,其含水量按 2%递增.

从以上击实试验结果可以看出 ,黄质料

的最大干密度值最大 ,达到 2.405 g/cm3 ,

最佳含水量为 6.1%;其他最大干密度值依

次为:隧道石 、灰质料.前三种填料的最大干

密度比较接近 ,说明三种填料级配组成良

好 ,在击实中细料撑开骨料且对孔隙的填筑

充分;三种填料的最大干密度虽然相近 ,但对应的最佳含水量不同 ,众所周知 ,最佳含水量对填料的击实

效果影响很大 ,在风化岩路基填筑中 ,对于级配均匀且细料含量多的填料 ,必须严格控制含水量 ,才能使

其达到最佳的压实效果.青质料的最大干密度为 2.17 g/cm3 ,最佳含水量为 5.1%,最大干密度明显小

于其余三类填料 ,其原因主要包括两个方面:青质料的不均匀系数为 2.78 ,属于级配不良的路基填料类

型;从结构上看 ,细料填充不充分 ,粗骨料孔隙增大 ,形成了类似于填石路基的骨架空隙结构
[ 4]
.

从以上分析可以得出:

①风化岩填料的路基填筑中 ,不均匀系数可做为填料级配的一个控制指标[ 5] ;

②级配均匀且细料含量较多的风化岩填料施工时 ,必须严格控制含水量
[ 6]
.

3　风化岩路基沉降规律现场试验

无论何种路基在施工前期和后期都会发生一定程度的沉降 ,但风化岩由于其工程性质不同 ,填筑路

基后的沉降规律也不同于一般填料路基 ,因此 ,必须通过实际观测 ,对该类填料的路基填筑体沉降进行

深入研究 ,掌握其规律性.

3.1　多功能沉降板测试风化岩路基沉降

目前 ,用于观测路基沉降的方法有很多 ,最常用的主要有沉降板法 、液面沉降仪法 、沉降管法.这些

路基路径沉降测量设备不同程度的存在着费用较高 、或测量精度不够 、或安装时影响施工 、不易安装等

诸多弊病 ,课题组在大量调查研究的基础上 ,采用了借鉴在惠州《桥涵台后沉降病害防治技术》中开发的

多功能沉降板装置 ,该设备已用于惠州西林河大桥台背沉降测设 ,具有良好的工程应用效果.

结合实体路基的填土高度等工程特性 ,在该高速风化岩填筑路基的沉降测试中采用了四层观测装

置 ,其设计原理图如图 2所示:为了观测路基同一位置不同深度的沉降量 ,需要多个沉降板在路基断面

的同一竖直线上作平行设置.

多功能沉降板的安装与施工同时进行.首先 ,将测试层Ⅰ的层面整平 ,放置沉降板 Ⅰ ,用水平尺调

平.将沉降板中心螺丝孔用钢套盖住直接填料 ,按照填筑路堤的层厚要求填筑压实 2 ～ 3层 ,再沿沉降板

的中心位置向下挖出直径约 15 cm的孔道 ,直至沉降板中心螺丝孔上的钢套露出.取掉钢套 ,接上若干

节导管 ,高度以露出顶面为宜.导管外加套管 ,套管底要距沉降板约 15 cm .套管外填料并夯实到顶面 ,

再用钢套盖住.以后的安装以此类推.结合施工现场具体情况 ,共选择两处埋设了沉降板 ,一个为主线距

右路肩 1.5 m 处 ,另一个为匝道距右路肩 2.5 m 处.

179第 2 期 　　　　　　韩　伟:风化岩路基填料沉降观测试验研究



图 2　多功能沉降板整体设计原理图
Fig.2　Th e holis tic design schemat ic

of mu lti-functional set tlement plate

　　　

图 3　多功能板布置平面示意图
Fig.3　Sch emat ic diag ram of a

mult i-fu nct ion f lat panel layou t

3.2　风化岩路基沉降观测结果分析

在该高速风化岩路基填筑的施工过程中 , ,主线和匝道各埋设一个多功能沉降板 ,路基填筑完成后

对各沉降板的导管管顶标高进行了标定 ,标高纪录如表 2所示.路基填筑完成后一年半的时间内 ,每三

个月观测一次路基沉降值 ,观测数据如表 3 、图 4及图 5.

表 2　风化岩路基各沉降板的导管管顶标高(m)

Tab.2　Conduit pipe top elevat ion of weath ered rock foundation of th e sett lement plate(m)

Settlement observ ation point 1st flo or elevation 2st flo or elevation 3st flo or elevation 4st flo or elevation

main line 218.643 218.619 218.611 218.557

ramp 218.029 218.038 218.907 218.881

表 3　风化岩路基累计观测沉降值(cm)

T ab.3　The total ly-ob served sedimentation of w eathered rock sub grade(cm)

T ime(months)
lay er 1 set tlement lay er 2 settlement laye r 3 settlement layer 4 settlement

main line r amp main line ramp main line ramp main line ramp

3 3.2 3.1 3.1 3.0 2.8 3.1 3.3 3.3
6 4.8 5.3 4.8 5.2 4.6 4.8 5.3 5.6

9 6.0 6.7 6.3 6.7 5.8 6.2 6.5 7.1

12 6.7 7.7 7.1 7.6 6.4 7.1 7.1 8.1

15 7.2 8.1 7.3 8.1 7.1 7.7 7.5 8.5
18 7.2 8.3 7.6 8.2 7.3 8.3 7.9 8.8

表 3中第 4层沉为总沉降值 ,第 4层沉降板位于风化岩填筑路基的最顶层 ,因而其沉降变形反映了

整个路基的沉降变形 ,而第 1 、2 、3层沉降板分别埋设在风化岩填筑路基的不同深度 ,其变形反映了沉降

在风化岩路基的内部分布情况 ,即风化岩填料路基不同深度处的沉降分布.4层沉降规律大体相当 ,这

是由于路基沉降大体上是上层土随着下层土沉降而沉降 ,同时上层土本身会随着时间而产生干缩沉降 ,

因而第 1 、2 、3 、4层沉降值依次增大.从数据可以看出 ,最大沉降值出现在最顶层.但观测中的数据出现

了下层填土沉降值大于上层填土沉降值情况 ,其原因可能有几个方面:①压实度不同
[ 7]
;②含水量控制

不严 ,同时随着时间的推移各层将含水量不同;③填料极不均匀;④土体逐渐压密 ,密度会逐渐变得均

衡 ,土体颗粒运动使得压缩沉降变形在路基内部重新分布;就会出现内部沉降大于表层沉降的情况.但

总体上风化岩填料路基土的沉降值表现为上层土的沉降大于下层土.
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图 4　主线上各层位沉降量变化曲线
Fig.4　Cu rve of set tlement on the main line

　　　

图 5　匝道上各层位的沉降量变化曲线
Fig.5　Curve of set t lement on the ramp

4　风化岩填料路基边坡防护

风化岩路基填料是指由不同粒径颗粒组成的混合物 ,与普通填石 、填土路基填料相比 ,具有强度低 ,

抗风化能力差 ,遇水易膨胀 、崩解 、高吸水性和透水性等特点 ,工程性质与其他填料相比 ,强度和稳定性

大为降低 ,对工程建设起着不良的影响[ 8] .因此 ,对于风化岩填料路基的边坡防护 ,对道路的安全运营起

着十分重要的作用.

路基边坡防护主要从生态环境安全保障方面进行 ,常用浆砌片石 、锚杆挂网等工程措施结合液压喷

播和三维植被技术.目前最多采用的是生态防护措施是在坡面喷射混凝土防护 ,二 、三 、四级台阶分级平

台布置植物种植槽 ,为防止降雨从坡面入渗 ,结合坡面岩体保护和支护处理 ,进行如下处理:在一级台阶

上采用变截面实体护面墙;其余各级台阶喷射 8 cm 厚 20号混凝土;分级平台上植物种植槽与各级台阶

之间喷射 30 cm 厚 20号混凝土来进行防护.现在较为新颖的方式是客土喷射植草 ,可以用在需要喷射

混凝土的坡段 ,虽然造价较高 ,但较好的改变了喷射混凝土造成的景观恶化[ 9] .如果坡面不易存土 ,则可

以辅以挂土工网或铁丝网的方式.

风化岩填料路基边坡的防护 ,可根据实际情况合理使用 ,当时要做到降低工程造价和节约用地的目

的.生态防护工程对于防止水土流失 ,稳固路基 ,改善路域景观 ,保障行车安全等具有极为重要的意义.

5　结　语

风化类石料普遍存在于山区干燥地域.在山区高速公路路基修筑成本中 ,因为填筑材料所发生费用

占到路基工程费用 80%以上 ,如果就地取材 ,使用当地风化料用于路基填筑 ,将至少降低建材运费

50%,据此估算 ,将风化类石料用于山区高速公路路基填筑 ,将至少降低路基工程费用 30%,经济效益

明显.

通过合理使用风化类石料用于路基填筑 ,会使得填筑路基石料的选择更为科学 、合理.如果能成功

地将风化岩应用于山区公路路基填筑 ,确保此类材料填筑路基使用性能 ,减少山区高速公路路基施工中

填料匮乏的难题 ,节约大量的工程成本 ,变废为宝;而且还可以通过减少风化岩弃置量 ,保护自然环境.

因此 ,针对风化岩的不利工程特性 ,攻克风化岩路基填筑的关键技术问题 ,对于风化岩在山区道路的推

广应用具有重要意义;同时 ,这也可以大大降低山区高速公路修筑中因为不合理开采石料造成对生态环

境的破坏 ,社会效益巨大.
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Observation and research of weathered rock subgrade settlement

H AN Wei

(Yunnan Shisuo Highw ay Construction H eadquar ters , Kunming 650217 , China)

Abstract:In order to reveal the w eathered r ock subg rade engineering pr opertie s of packing , combining w ith the compac tion

test and construction of indoo r experiment site settlement obse rvation period , in-depth analysis o f the rock embankment

se ttlement may chang w ith time and the wea thered ro ck fill embankment slope protection is also taken into conside ration.

Therefo re this re sear ch re sults can be used to guide mountainous highway ro adbed com pactness of a weathered ro ck ,

which no t only benefits environmental pro tection and sustainable development strategy , but also mea ts the dual require-

ment with high economic and social benefits.

Key words:weathered rock;subgrade;settlement;slope protection .
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