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最大承载力状态下全风化花岗岩路基
变形特性与控制方法
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摘　要：为了研究南方湿热条件下全风化花岗岩填筑路基的科学方法，以提高路基在运营期的耐久

性与稳定性，对全风化花岗岩进行了湿法重型击实与加州承载比试验。结果表明：承载力最大状态

下全风化花岗岩的含水率比最佳含水率更接近天然含水率。为进一步了解其湿胀特性，通过改变

初始含水率进行了膨胀率试验，得到了全风化花岗岩在不同初始含水率下的干密度衰变规律；通过

改进的固结试验对比分析了全风化花岗岩在最大承载力和最大干密度状态时的变形特性。结果显

示：与常规的以最大干密度控制方法相比，全风化花岗岩在最大承载力状态下抗变形能力和稳定性

更好。按最大承载力状态铺筑了全风化花岗岩路基试验段并进行了现场回弹模量和压实度检测，

结果表明：最大承载力状态下全风化花岗岩路基完全能满足下路床９４区的压实要求，为了满足路

面对路基回弹模量的要求，基于变形等效原理提出刚度补偿设计方法，以确保全风化花岗岩路基整

体刚度与耐久性。
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　　全风化花岗岩属于特殊土，在中国南方广泛分

布，主要特点是云母含量高［１］，结构松散、水稳性差、

粘结力小、抗剪强度低［２］。采用全风化花岗岩进行

路基填筑的铁路或公路经过多年的运行之后，在交

通循环荷载作用和自然条件侵蚀下容易产生严重的

永久变形，导致路基路面出现翻浆冒泥等病害［３］，以

往缺乏对其路用特性的重视，因此，许多工程性质尚

没有进行系统地研究，实际工程中多以弃土换填和

化学改良为主。近年来，由于铁路、道路工程、建筑

以及其他土木工程越来越多涉及到全风化花岗岩领

域，且变废为宝、环境友好的绿色理念被广大建设部

门所提倡，为此，学者们对全风化花岗岩开展了相关

的研究。Ｈｏｓｓａｉｎ等
［４５］研究了全风化花岗岩非饱

和状态下的抗剪强度与膨胀特性。Ｓｕｎ等
［６］通过三

轴试验对全风化花岗岩的力学与变形特性进行了研

究。Ｗａｎ等
［７］研究了全风化花岗岩小变形条件下

的应力路径。李志勇等［８９］利用动三轴试验，研究了

全风化花岗岩在重复荷载作用下的动态特性，分析

了动强度与围压及压实度的相关关系。周德泉

等［１０］通过侧限压缩试验研究了全风化花岗岩的累

积变形与湿化特性。

以上研究表明，对全风化花岗岩研究多集中于

本构关系与力学参数方面，然而全风化花岗岩路基

受湿热气候环境影响，水汽迁移使其内部含水率逐

渐升高至平衡含水率［１１］，湿度变化将直接影响全风

化花岗岩的力学与变形特性［１２］，从而决定全风化花

岗岩路基的耐久性。以往研究多按相关规范，以最

大干密度来确定全风化花岗岩填料的最佳含水率

ωｏｐｔ，以此作为现场压实控制指标
［１３］，并未考虑全风

化花岗岩路基从建设到运营长期过程中内部湿度状

态的变化规律。据此，郑健龙等［１４］提出的以最大承

载力为目标的特殊土路基压实控制方法，即通过重

型击实制件进行浸水加州承载比（ＣＢＲ：Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

ＢｅａｒｉｎｇＲａｔｉｏ）试验，选取ＣＢＲ峰值对应的含水率

ωｃ及相应干密度作为路基压实控制指标，通常含水

率ωｃ比ωｏｐｔ更接近土体的天然含水率，一方面，将使

填料通过翻晒从天然含水率降至压实含水率的时间

缩短，更满足工程经济的要求；另一方面，更能保证

路基在车辆运营期间的稳定性与耐久性。

为此，以广东省广佛肇高速全风化花岗岩路基

工程为依托，通过ＣＢＲ试验来确定该填料最大承载

力状态下的压实控制指标，并通过无荷膨胀和改进

的固结试验来对比研究最大承载力状态下全风化花

岗岩的湿胀变形特性；通过现场回弹模量和弯沉试

验，基于刚度补偿理论提出全风化花岗岩路基填筑

的变形控制方法。

１　力学与变形特性室内试验

１．１　土性物理参数与力学试验

广东省广佛肇高速公路全长约１７４．８８５ｋｍ，沿

线呈典型的全风化花岗岩地貌，室内试验选取的典

型全风化花岗岩填料位于肇庆大旺至封开 Ｋ１１８～

Ｋ１１９段，相应土性及物理指标测试结果见表１。其

中，最佳含水率按湿法重型击实确定。
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表１　土样基本物理性质和成分

犜犪犫犾犲．１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狊狅犻犾犮犪犿狆犾犲狊

粒径＜

０．０７５ｍｍ

液限

犠Ｌ／％

塑限

犠ｐ／％

塑性指

数犐ｐ

最大干密度

ρｄｍａｘ／（ｇ·ｃｍ
－３）

最佳含水率

ωｏｐｔ／％

天然含水率

ω／％

矿物成分／％

石英 云母 长石 高岭石 蒙脱石

５２．７％ ４２．０ ２２．９ １９．１ １．９１ １０．５ ２２．２ ４４．９２ １８．２５ １３．７１ １４．５８ ８．５４

　　表１结果显示，该全风化花岗岩土样为黏土质

砂。其中，高岭石和蒙脱石含量分别为１４．５８％和

８．５４％，具有弱膨胀性。为确定该填料的最大承载

力条件下的湿度状态，通过将填料从天然含水率

２２．２％依次风干到初始含水率为２０．４％、１８．２％、

１６．５％、１３．８％、１０．４％、７．１％和５．７％共８组湿度

状态，通过重型击实成型试件，按《公路土工试验规

程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）分别测试干密度和浸水ＣＢＲ，

结果如图１所示。

图１　击实与犆犅犚测试结果

犉犻犵．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犪狀犱犆犅犚狋犲狊狋

　

从图１看出，全风化花岗岩在脱湿过程中，当干

密度达到峰值１．９１ｇ／ｃｍ
３ 且对应的最佳含水率ωｏｐｔ

为１０．３％时，对应的ＣＢＲ值为１２．９％；当ＣＢＲ达

到峰值１５．４％时，对应的含水率ωｃ为１６．３％，相应

干密度１．７８ｇ／ｃｍ
３，此时对应的含水率和干密度即

为该全风化花岗岩的最大承载力状态，以上结果显

示，全风化花岗岩在最大承载力状态时的含水率ωｃ

较最佳含水率ωｏｐｔ更接近天然含水率状态。为了进

一步研究全风化花岗岩在最大承载力状态下的湿胀

特性，按初始含水率分别为５．２％、７．５％、１０．３％、

１２．６％、１４．７％、１６．３％和１８．３％制作环刀试件，进

行无荷膨胀率试验。试验结束后将土样进行烘干，

将干密度与膨胀前的干密度值进行了比较，同时，按

式（１）计算膨胀后土样干密度衰减率δρｄ，％，结果

见图２和图３。

δρｄ＝ （ρｄｂ－ρｄａ）／ρｄｂ （１）

式中：δρｄ为土样干密度衰减率；ρｄｂ为膨胀试验前土

样的干密度；ρｄａ为膨胀试验后土样的干密度。

图２　无荷膨胀率随初始含水率变化

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狑犲犾犾犻狀犵狉犪狋犻狅狑犻狋犺狅狌狋狌狆狆犲狉

狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

图３　膨胀前后干密度及衰减率随初始含水率变化

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狋狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉

狊狑犲犾犾犻狀犵狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

图２显示，全风化花岗岩浸水后由于含有蒙脱

石与高岭石等膨胀能力强的矿物晶体，吸水后发生

膨胀变形，随着初始含水率增加，全风化花岗岩的无

荷膨胀率逐渐减少。和初始含水率为最佳含水率

ωｏｐｔ时对应的无荷膨胀率７．６２％相比，初始含水率为

ωｃ时的膨胀率为３．３８％，下降４．２４１％，降幅达

５５．６％。据此，采用幂函数模型进行回归，建立全风

化花岗岩初始含水率与无荷膨胀率的相关关系，见

式（２）。

犉ｓ＝２．３７１３×１０
－３
ω
－１．４５８３（犚２ ＝０．９２８５）（２）

式中：犉ｓ为无荷膨胀率；ω为初始含水率；犚
２ 为判定

系数。

从式（２）看出，当全风化花岗岩初始含水率接近

于０的时候，无荷膨胀率接近无穷大；当初始含水率

接近无穷大时，无荷膨胀率接近于０。由此可见幂
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函数回归模型满足无荷膨胀率试验本身的极限

条件。

图３显示，通过膨胀试验，土样体积吸水膨胀

后，干密度比膨胀前的干密度均有所下降，其干密度

衰减率随着初始含水率的增加逐渐下降。和初始含

水率为ωｃ所对应的干密度衰减率为８．４２％相比，初

始含水率为ωｃ 时的干密度衰减率为５．３０％，下降

３．１２％，降幅达３７．５％。以上结果表明，全风化花

岗岩在最大承载力对应湿度状态下的力学与物理稳

定性均优于常规以最大干密度对应的湿度状态。

１．２　变形特性试验

考虑到路基运营期间受上覆结构和车辆荷载以

及湿热气候环境的实际工况，通过改进的固结试验

来进一步揭示全风化花岗岩在最大承载力湿度状态

受上覆荷载作用的变形规律。与常规固结试验相

比，为了更好模拟南方湿热气候条件下全风化花岗

岩路基的增湿过程，本研究按初始含水率分别为ωｏｐｔ

和ωｃ，通过重型击实成型两组土样，按上覆压力依次

为２５、５０、７５、１００、１５０、２００ｋＰａ进行固结压缩，以模

拟全风化花岗岩填筑过程中的变形压缩工况，待压

缩变形不再发生变化（时长间隔为２４ｈ时的相邻两

次变形读数差值小于０．０１ｍｍ），此刻保持上覆荷载

不变，同时，加水将土样进行饱和来模拟路基运营期

间的增湿过程，相应结果见图４。

图４　改进固结试验结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋

　

　　从图４可以看出，在不加水的情况下，各全风化

花岗岩试件在各级荷载作用下压缩固结，荷载越大，

压应变增长越快，在４０ｈ左右压应变趋于稳定，此

时保持上覆压力不变条件下，往试件加水进行饱和，

土样迅速吸水膨胀，应变由受压方向突变成张拉方

向。为了对比全风化花岗岩分别在最大干密度和最

大承载力湿度状态下的变形规律，分别计算了初始

含水率为ωｏｐｔ和ωｃ的两组土样对应各级荷载的变形

量，结果如图５所示。

从图５发现，在压缩变形阶段，当全风化花岗岩

初始含水率为ωｃ 时，在上覆荷载为２５、５０、７５、１００

ｋＰａ作用下其压缩变形阶段的压应变为：－０．６０×

１０－３、－５．４５×１０－３、－５．５５×１０－３和－９．８０×

１０－３；当初始含水率为ωｏｐｔ时，相同荷载作用条件下

压应 变 为：－１４．５５×１０－３、－１１．５５×１０－３、

－１８．９５×１０－３和－１４．９０×１０－３，表明全风化花岗

岩在含水率较高的最大承载力状态时，由于孔隙中

充填着更多不可压缩的水，在外界荷载作用下抵消

了部分压应力，因此，比含水率较低的最大干密度状

图５　不同湿度状态应变随上覆压力变化

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀狑犻狋犺狌狆狆犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲狊狋犪狋狌狊

　

态要更难压缩，当上覆荷载继续增至１５０、２００ｋＰａ

时，两种湿度状态下的全风化花岗岩压应变无明显

差异；在膨胀变形阶段，当上覆荷载为２５ｋＰａ时，全

风化花岗岩初始含水率为ωｃ和ωｏｐｔ所对应的膨胀应

变分别为４．４０×１０－３和２７．４０×１０－３，而随着上覆

荷载继续增加，两种湿度状态下的全风化花岗岩膨
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胀变形无明显差异，表明全风化花岗岩在最大承载

力湿度状态时，在上覆荷载较小的填筑建设期内，比

最佳含水率湿度状态有着更好的抵抗膨胀变形

能力。

２　现场测试和刚度补偿

为了研究全风化花岗岩在最大承载力湿度状态

下填筑路基可行性与合理性，依托工程 Ｋ１１６＋９８０

～Ｋ１１７＋１８０段９４区按最大承载力湿度状态，将填

料含水率翻晒至ωｃ 进行压实，具体压实工艺：先采

用光轮压路机静碾压１遍，然后采用光轮压路机强

振碾压３遍，最后采用光轮压路机静碾压一遍。其

中，每次碾压时轮迹重叠不小于１／３轮宽，最大车速

不超过４ｋｍ／ｈ
［１５］。待终压完成后，测点沿车道中线

和轮迹线每隔２０ｍ选取，依次进行承载板和灌砂法

试验测得回弹模量犈和压实度犓。具体结果如图６

和图７所示。

图６　回弹模量测试结果

犉犻犵．６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊

　

图７　压实度测试结果

犉犻犵．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊

　

由结果可见，全风化花岗岩在最大承载力对应

湿度状态下通过现场碾压后，回弹模量均值为

６９．６５ＭＰａ，相应压实度均值为９４．２％。以上结果

显示，全风化花岗岩在最大承载力状态下能满足压

实控制的要求，但是路基顶面回弹模量较低，不一定

能满足路面对路基刚度的要求，为此，需要进行全风

化花岗岩路基刚度补偿设计。

所谓路基刚度补偿，是指在全风化花岗岩路基

顶面用压实后的回弹模量高且具有良好水稳性填料

（如砾石土、碎石土）填筑一层具有一定厚度的上覆

层，使路基顶面的回弹模量达到路面设计要求。

如果将加铺了刚度补偿上覆层的全风化花岗岩

路基视为双层弹性体模型［１６］，如图８，并设刚度补偿

层的回弹模量为犈１，厚度为犺，用全风化花岗岩填筑

的路基顶面回弹模量为犈０，在刚性承载板的垂直荷

载作用下，应用双层弹性理论计算其表面的垂直变

形犾。另一方面，将加铺了刚度补偿上覆层的全风化

花岗岩路基视为弹性半空间模型，并设其顶面的当

量回弹模量为犈２，则在刚性承载板的垂直荷载作用

下［１７］，应用弹性半空间理论可计算得到其表面的垂

直位移犔。通过变形等效原理，即令犾＝犔，可以在刚

度补偿层厚度已知的基础上计算得到刚度补偿层回

弹模量犈１，以此为依据选择刚度补偿上覆层材料；

或者在已知刚度补偿层犈１ 的基础上，确定刚度补偿

层厚度犺。

图８　路基刚度补偿计算模型

犉犻犵．８　犆狅犿狆狌狋犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犳狅狉犿狅犱狌犾狌狊狅犳狊狅犻犾狊狌犫犵狉犪犱犲

　

该试验路全风化花岗岩路基顶面当量回弹模量

犈０ 为６９．６５ＭＰａ，按该路段设计文件要求，为了使

路基顶面的当量回弹模量犈２ 有效提升至１５０ＭＰａ，

相当于半径为１５ｃｍ且板底荷载平均集度为１ＭＰａ

的刚性承载板荷载作用下路基顶面弯沉犔 等于

１３７．８４（０．０１ｍｍ），本研究拟用一定厚度的２％水

泥碎石土、石灰粉煤灰土、石灰改良土和级配碎石共

４种方案作为该全风化花岗岩试验段路基的刚度补

偿层。通过室内抗压回弹模量测试，该４种材料的

回弹模量犈１ 测试结果如表２所示。

表２　不同刚度补偿层材料的回弹模量

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻犾犻犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉

狊狋犻犳犳狀犲狊狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉

刚度补偿层材料 均值 变异系数

石灰粉煤灰土犈１／ＭＰａ ６１３．３ ０．２３３

２％水泥改良土犈１／ＭＰａ ４２６．４ ０．３８６

石灰改良土犈１／ＭＰａ ２９７．８ ０．０４３

级配碎石犈１／ＭＰａ ２０５．６ ０．２６６
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　　据此，按刚度补偿变形等效基本原理，结合４种

材料犈１ 测试结果，通过编写程序计算了刚性承载板

作用下，４种不同材料作为刚度补偿层在加铺全风

化花岗岩试验路路基顶面后的弯沉值［１８］，相应结果

见图９，其中刚性承载板垂直应力分布采用杰拉德

模型［１９］，如式（３）所示。

σｚ＝

－狇（狉）＝－
１

２
狇０ １－

狉２

δ（ ）２
犿

　（０≤狉＜δ）

０　　　　　　　　　（δ＜狉＜ ∞
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（３）

式中：σｚ为竖向应力；狇０ 为换算至顶面的均布荷载集

度，本研究中取单位荷载１．０ＭＰａ；δ为承载板底面

半径，取１５ｃｍ；狉为计算点到承载板中心的径向

距离。

图９　双层弹性体系与弹性半空间全风化花岗岩路基顶面弯沉

犉犻犵．９　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋狅狆狅犳犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犵狉犪狀犻狋犲狊狅犻犾狊狌犫犵狉犪犱犲狅犳犲犾犪狊狋犻犮犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犺犪犾犳狊狆犪犮犲

　

　　从图９看出，在全风化花岗岩路基顶面铺设

１８．６６ｃｍ厚石灰粉煤灰土、２２．６５ｃｍ厚２％水泥改

良土、３０．３２ｃｍ厚５％石灰改良土或５３．７４ｃｍ厚级

配碎石均可使全风化花岗岩路基整体当量回弹模量

犈２ 有效提升至１５０ＭＰａ，从而保证全风化花岗岩路

基整体刚度及稳定性。

３　结　论

１）全风化花岗岩最大承载力状态所对应含水率

较最佳含水率更接近其天然含水率。同时，湿化试

验结果表明全风化花岗岩以最大承载力状态在较高

的含水率下进行压实，具有良好的力学稳定性。

２）在上覆荷载相同条件下，全风化花岗岩在最

大承载力状态较最大干密度状态时的固结沉降量要

小。在维持上覆荷载不变下对全风化花岗岩进行饱

和，通过测得膨胀变形发现，当上覆荷载为２５ｋＰａ

时最大承载力状态的膨胀变形为最大干密度状态的

１６．１％，而随着上覆荷载继续增加，两种湿度状态下

的全风化花岗岩膨胀变形无明显差异，说明全风化

花岗岩路基在最大承载力湿度状态进行填筑，表现

出较好的稳定性和抗变形能力。

３）通过弯沉和回弹模量现场测试，结果表明按

最大承载力湿度状态填筑的全风化花岗岩路基能够

满足下路床９４区的压实要求，同时，基于变形等效

思想提出４种不同材料的刚度补偿设计方法，以满

足路面对路基顶面刚度的要求，研究成果可为南方

湿热地区全风化花岗岩路基建设提供参考。
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