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要!中风化泥质粉砂岩遇水易软化崩解造成工程性质不稳定$为合理利用中风化泥质粉砂岩$克服常规碎石
基料来源困难并解决成本高的问题$依托浙中某地铁项目$对开挖区典型中风化泥质粉砂岩的物理力学特性进
行了分析%然后采用生石灰对中风化泥质粉砂岩进行改良配合比设计$开展了不同石灰掺量及含水率下的石灰
改良回填料的无侧限抗压强度和最优含水率试验研究%结果显示$中风化泥质粉砂岩干强度最高$天然强度次
之$饱和强度最低$干强度和饱和强度差与天然强度比值达

G#j

'石灰掺量
Gj

$

"$j

范围内石灰改良回填料的
应力应变关系曲线呈现峰前硬化及峰后软化的特征$无侧限抗压强度随石灰掺量增加而升高'含水率

%$j

$

"$j

范围内石灰改良回填料干密度随含水率增加呈现出先升高后降低的特征$最优含水率随石灰掺量增加而增
加%石灰改良回填料的强度及含水率试验结论可以为后续工程应用提供重要指导%

关键词!中风化泥质粉砂岩'石灰改良'回填料'无侧限抗压强度'最优含水率
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路基沉降是影响交通安全的重要因素!由于填料特性及施工质量等原因造成回填路段沉降较挖方路
段更加严重!严重者会发生失稳破坏!常造成巨大的人员伤亡和经济损失%回填料性质直接影响回填段
路基质量!但常规碎石路基回填料来源紧张&运输困难&费用巨大!故常利用工程所在地土体做路基回填
料"然而!由于其工程性能差!难以直接用于路基!因此常通过物理&化学等改良技术来提升路基填料的工
程性能!做到因地制宜!减少费用'

?2C

(

%

浙中某中心城市商城大道是集地铁隧道&管廊和城市快速路三线竖向交叠的重大工程项目!采用明
挖设计方案造成隧道&管廊与城市快速路的路基回填料需求量巨大!而明挖范围内分布有大量中风化泥
质粉砂岩!以此作为路基回填料将会显著减少废土产生!降低外运困难!节省施工成本%然而!中风化泥
质粉砂岩遇水易软化&崩解!致使工程性质不稳定!直接用于路基回填容易出现路面破坏&不均匀沉降等
问题'

72D

(

!因此!亟须开展中风化泥质粉砂岩改良回填料的物理力学特性研究%

国内外把泥质粉砂岩作为回填料的研究主要集中在回填料适宜性&回填料改良机理及改良剂选择等
方面%在适宜性方面!叶飞亚等'

82E

(开展了针对泥质粉砂岩的红砂岩物理力学性能研究!通过理论分析&

室内试验等方法研究了红砂岩作为改良回填材料的适宜性!结果表明红砂岩不宜直接回填%在回填料改
良机理方面!
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(通过理论分析了石灰的改良机理"

G*#
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(结合电镜扫描技术)
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*分析了改良回填料的强度发展因子%在改良剂选择方面!梁伟等'

??

(综合考虑工程中改良回
填效果&经济和适用性等因素后!提出采用石灰作为回填料改良剂%崔伟等'

?=

(通过对济南&淄博地区膨
胀土的室内物理力学性质及石灰改性的系列试验分析!确定了掺入石灰的最佳配比!研究结果表明采用
石灰作为改良剂能起到显著的效果%

综上所述!国内外虽然开展了较多改良回填料方面的研究!但针对浙中某区域的中风化泥质粉砂岩
改良回填料的此类研究还较少!因此本文在分析中风化泥质粉砂岩物理力学特性的基础上!选取石灰作
为改良剂!通过无侧限抗压强度试验和最优含水率试验!研究中风化泥质粉砂岩石灰改良回填料的物理
力学特性!以期为工程设计提供试验依据%

)

!

中风化泥质粉砂岩物理力学特性
)*)

!

赋存状态
拟建工程属浙中盆地地貌!为义乌江阶地向盆周低丘过渡地带!地势西北高东南低%受城市建设影

响!原有地貌经过较大平场改造!目前地面较为平坦开阔!局部为人工堆积土&基岩裸露及少量池塘!场地
岩土层自上到下分布情况见表

?

%
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表
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!

岩土层分布情况
B(8'*=
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土层 层厚+
I

分布情况
填土

$>"

$

%G>E

大部分分布
软土

$>E

$

A>"

!

局部分布
风化泥质粉砂岩

%>E

$

!B>A

全线分布

!

图
=

!

中风化泥质粉砂岩取样照片
!

D#
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!!

地层挖深范围内中(强风化泥质粉砂岩全线分布$揭露最大层厚
!B>AI

$埋置深度约为
%E>#I

$该土层全场均有分布$钻孔取样如图
%

所示%

=>?

!

中风化泥质粉砂岩物理力学指标
根据地质勘测报告$获得原状土样

"GD

组(扰动样
%D!

组(岩样
GB%

组%取样点在全场地均匀分布$基本上能反映所在地层情况%

对中风化泥质粉砂基岩获取的岩样分别在天然(干燥(饱和状态下进
行单轴抗压强度试验及其风化产物的液塑限试验$测试结果见表

"

%

其中$

&(

为试样的单轴抗压强度'

&(*

(

&(;

(

&(6

分别为天然(干燥(饱和
状态下试样的单轴抗压强度'

N

,

$

N

K

分别为液限(塑限'

N

为含水率'

,

;

与
,

分别为干密度和湿密度'

@

%C"

为压缩系数%

表
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中风化泥质粉砂岩物理力学指标
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由表
"

可知$中风化泥质粉砂岩干强度最高$天然强度次之$饱和强度最低$干强度和饱和强度差与
天然强度比值高达

G#j

$遇水后强度降低主要是与中风化泥质粉砂岩的矿物成分和组成结构有关%采
用

h

射线衍射仪分析了矿物成分$结果显示$中风化泥质粉砂岩以石英(方解石(绢云母等原生矿物为
主$约占

B$j

$

D$j

$其次是黏土矿物高岭石$而亲水性很强的黏土矿物蒙脱石含量较低%泥质粉砂岩
浸水崩解机理有如下两个方面&

%

"干燥的岩样快速吸水后会对内部气体产生压缩$从而使得被压缩气体
反过来对岩土颗粒产生拉应力$若岩块抗拉强度不足以抵抗这种内部的拉应力$则会使岩块产生开裂(崩
解)

%!

*

'

"

"当水首先进入孔隙后$土中的可溶盐矿物与水发生水解反应$使得土体孔隙变大$胶结力降低进
而诱发泥质粉砂岩崩解(泥化%

?

!

石灰改良土无侧限抗压强度试验
由于中风化泥质粉砂岩遇水易崩解的特点$根据国内外研究成果和中风化泥质粉砂岩物理力学特性选取

生石灰)

%G

*作为改良剂$并采用中风化泥质粉砂岩的质量百分比为
Gj

$

"$j

的生石灰)

%E

*作为改良配比掺量%

?>=

!

配合比设计
采用石灰进行中风化泥质粉砂岩改良$石灰改良回填料配比设计见表

!

%

表
C

!

石灰改良回填料配比设计
B(8'*C

!

X2J
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中风化泥质粉砂岩掺量 石灰掺量 含水率
A# G %"
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石灰改良回填料试样制备
由现场取样获取中风化泥质粉砂岩$对于较大岩块先将其初步破碎$随后把破碎后的颗粒状岩样放

入烘箱中烘干$然后利用岩石粉碎机将中风化泥质粉砂岩进行粉碎$对于粉碎后的岩石粉状颗粒进行筛
检%若存在尚未完全粉碎的岩样要进行二次或者多次粉碎处理$直至符合试验要求的颗粒粒径范围$随
后利用三瓣模具将粉碎后岩样粉状颗粒按照配合比要求进行制样$具体制作过程如图

"

所示%

图
?

!

试样制作过程
D#

3

>?

!
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K

)';(:72'*

K
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?>C

!

无侧限抗压强度试验结果
采用

<ZNC<<9C%9

型全自动应力路径三轴仪开展无侧限抗压强度试验$压缩速率为
$>$DII

+

I2*

$

测试结果如图
!

和图
G

所示$图
!

是石灰改良回填料的应力应变曲线!

Gj

$

"$j

石灰掺量"$图
G

是石灰
改良回填料无侧限抗压强度与石灰掺量关系图%由图

!

和图
G

可知$石灰掺量
Gj

$

"$j

范围内石灰改
良回填料的应力应变关系曲线呈现峰前硬化及峰后软化特征$无侧限抗压强度随石灰掺量增加而升高%

石灰加入土中发生一系列物理化学反应$主要分为水化(结晶(火山灰(碳化四个反应%石灰在水化反应
时能产生氢氧化钙$且中风化泥质粉砂岩中含有大量二氧化硅$二者与中风化泥质粉砂岩中其他亲水性
矿物发生反应$生成具有胶结作用的硅酸钙和硅酸铝$从而较大程度提升了改良土强度$增大土体密实
度$使石灰改良回填料强度随石灰掺量的增加而升高%当石灰掺量达到

Dj

时$改良回填料的无侧限抗
压强度约为

$>BX̀ +

$考虑到实际工程中经济性需求$石灰掺量可确定为
Dj

$

%"j

%

图
C

!

石灰改良回填料的应力应变曲线!

Gj

$

"$j

石灰掺量"

D#

3

>C

!

97)066C67)+2*:()50'-,2I0C2I

K

)'50;

T+:W-2,,

!

Gj

#

"$j,2I0:'*70*7

"

图
F

!

石灰改良回填料无侧限抗压强度与石灰掺量关系
D#

3

>F

!

Y0,+72'*6/2

K

T07U00*(*:'*-2*0;:'I

K

)066250

67)0*

3

7/+*;,2I0:'*70*7'-,2I0C2I

K

)'50;T+:W-2,,

C

!

最优含水率试验
C>=

!

配合比设计
根据中风化泥质粉砂岩的天然含水率及石灰掺量$对最优含水率试验进行了配比设计$见表

G

%

##E
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表
F

!

最优含水率试验配比
B(8'*F

!

<067)+72''-'

K

72I(II'267()0:'*70*7 j

风化泥质粉砂岩掺量 石灰掺量 含水率!步长
"j

$

!j

"

A# G %$

$

"$

AG # %$

$

"$

A" D %$

$

"$

C>?

!

最优含水率试验结果
由现场取得岩样后$通过烘干处理$按照公路土工试验规程)

%#

*

$使岩样通过
G$II

的孔筛$随后将过
筛后的岩样按照

"j

$

!j

配比含水率递增逐一配样$最后将配好试样密封备用%采用标准击实仪!试模
筒尺寸为

%$:Il%">B:I

$击实功为
EAD>"W&

+

I

!

"对试样进行击实试验%先测量试模筒质量$击实后取
下试模筒削平顶部多余改良回填料可测得总质量$两者相减即可获得对应含水率的试样质量$进而获得
试样干密度$测试结果如图

E

和图
#

所示%

图
G

!

石灰改良回填料击实曲线
D#

3

>G

!

F'I

K

+:72'*:()50'-,2I0C2I

K

)'50;T+:W-2,,

!!

图
H

!

最大干密度及最优含水率与石灰掺量关系曲线
D#

3

>H

!

Y0,+72'*6/2

K

:()50T07U00*I+J2I(I;)

8

;0*627

8

$

'

K

72I(II'267()0:'*70*7+*;,2I0:'*70*7

图
E

是石灰改良回填料干密度与含水率的变化曲线$由图
E

可知$在含水率
%$j

$

"$j

范围内中风
化泥质粉砂岩石灰改良回填料干密度随含水率的增加呈现出先升高后降低的特征$这是因为石灰主要成
分是氧化钙$会与土中水发生水化反应降低含水率$水化产生的氢氧化钙与中风化泥质粉砂岩中的石英
等矿物成分反应生成胶结体骨架结构降低了干密度%图

#

是最大干密度及最优含水率与石灰掺量关系
曲线$由图

#

可知$回填料最优含水率随石灰掺量增加而呈现出升高的变化规律$改良回填料最大干密度
随石灰掺量增加呈现出降低的变化规律$其对应的最大干密度均在

%>D

3

+

:I

!以上$能够满足工程要求%

F

!

结
!

论
为了解决浙中某城市商城大道中风化泥质粉砂岩遇水软化(强度低的不足$开展了石灰改良回填料

的无侧限抗压强度试验及最优含水率试验研究$主要结论如下&

%

"中风化泥质粉砂岩干强度最高$天然强度次之$饱和强度最低$干强度与饱和强度差与天然强度比
值达

G#j

%

"

"石灰掺量
Gj

$

"$j

范围内石灰改良回填料的应力应变关系曲线呈现峰前硬化及峰后软化特征$

无侧限抗压强度随石灰掺量增加而升高%

!

"含水率
%$j

$

"$j

范围内石灰改良回填料干密度随含水率增加呈现出先升高后降低的特征$最
优含水率随石灰掺量增加而增加%

参考文献!

)

%

*

!

朱剑锋$庹秋水$邓温妮$等
>

镁质水泥复合固化剂固化有机质土的抗压强度模型)

&

*

>

浙江大学学报!工学版"$

"$%A

$

E!

!

%

"&

"%#D>

)

"

*

!

a4ON@S=Y

$

Pa?QY?

$

NXSYSX

$

07+,>̀ 'RR',+*2::'*6',2;+72'*'-67+T2,2R0;6'-7:,+

8

6

)

&

*

>N

KK

,20;F,+

8

B#E

第
#

期 罗战友$等&中风化泥质粉砂岩石灰改良回填料试验研究



9:20*:0

$

"$%G

$

AE

&

%%%>

)

!

*

!

孙东彦
>

冻融循环下镇赉地区非饱和盐渍土及石灰固化土的力学特性及机理研究)

@

*

>

长春&吉林大学$

"$%B>

)

G

*

!

刘长武$陆士良
>

泥岩遇水崩解软化机理的研究)

&

*

>

岩土力学$

"$$$

$

"%

!

%

"&

"D>

)

E

*

!

田巍巍
>

干湿循环下不同风化程度泥质粉砂岩崩解特性试验研究)

&

*

>

水资源与水工程学报$

"$%D

$

"A

!

#

"&

""!>

)

#

*

!

叶飞亚$徐立新$陈永辉
>

泥质粉砂岩路基填料改良试验研究)

&

*

>

河北工程大学学报!自然科学版"$

"$%G

$

!%

!

!

"&

"">

)

B

*

!

赵明华$刘晓明$苏永华
>

含崩解软岩红层材料路用工程特性试验研究)

&

*

>

岩土工程学报$

"$$E

$

"B

!

#

"&

##B>

)

D

*

!

王智猛$蒋关鲁$魏永幸$等
>

达成线红层泥岩路基循环加载试验研究)

&

*

>

岩土工程学报$

"$$D

$

!$

!

%"

"&

%DDD>

)

A

*

!

a4ON@S=Y

$

Pa?QY?></0)',0'-:,+

8

-)+:72'*'-I+),

8

6'2,6'*7/02)

K

'6767+T2,2R+72'*-+2,()0

)

&

*

>H*

3

2*00)2*

3

Q0','

38

$

"$$!

$

B$

!

!

+

G

"&

!#E>

)

%$

*

!

hS?QO

$

PN?Qh

$

h4F

$

07+,>97)0*

3

7/:/+)+:70)2672:6+*;I0:/+*26I6'-6+,7C)2:/6'2,C:0I0*7

)

&

*

>H*

3

2*00)2*

3

Q0','

38

$

"$$D

$

%$!

!

%

+

"

"$

!!>

)

%%

*

!

梁伟$欧孝夺
>

南宁高液限土路基石灰改良试验研究)

&

*

>

建筑科学$

"$$D

$

"G

!

B

"&

EB>

)

%"

*

!

崔伟$李华銮$穆乃敏
>

石灰改性膨胀土工程性质的试验研究)

&

*

>

岩土力学$

"$$!

$

"G

!

G

"&

#$#>

)

%!

*

!

XS<FOHLL&Z

$

9aQNZ>M(*;+I0*7+,6'-6'2,T0/+52')

)

X

*

>?0UP')W

&

&'/*[2,0

8

m9'*6

$

"$$E>

)

%G

*

!

查甫生$刘松玉$杜延军
>

石灰
C

粉煤灰改良膨胀土试验)

&

*

>

东南大学学报!自然科学版"$

"$$B

$

!B

!

"

"&

!!A>

)

%E

*

!

李华銮$于孝清$路丽霞
>

公路工程中膨胀土石灰改性试验研究)

&

*

>

山东工业大学学报$

"$$"

$

!"

!

%

"&

A">

)

%#

*

!

交通运输部公路科学研究院
>

公路土工试验规程&

&<QHG$

#

"$%A

)

9

*

>

北京&人民交通出版社$

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

"$%A>

$上接第
EE#

页%

)

G

*

!

Qq?<OHY

$

[H?.HL<

$

[HQ?HY X

$

07+,>_2

3

;+7+;)250*;

8

*+I2:;)252*

3

:

8

:,0;050,'

K

I0*7-')T(66062*

()T+*

K

(T,2:7)+*6

K

')7+72'*

)

&

*

><)+*6

K

')7+72'*Y060+):/ +̀)7@

&

<)+*6

K

')7+*;H*52)'*I0*7

$

"$%B

$

E%

&

"B#>

)

E

*

!

H̀?QPO

$

.O4N?QP

$

PN?QO_>@050,'

K

I0*7'-+)0

K

)060*7+7250;)252*

3

:

8

:,0-')()T+*T(606T+60;'*7/0

ZCI0+*6:,(670)I07/';

)

&

*

>F,(670)F'I

K

(72*

3

$

"$%D

$

""

!

"

"&

#DB%>

)

#

*

!

刘子谭$朱平$刘旭鹏$等
>Z

均值聚类改进与行驶工况构建研究)

&

*

>

汽车技术$

"$%A

!

%%

"&

EB>

)

B

*

!

王沛$陈劲杰
>

基于̀
FN

主成分分析和
ZCI0+*6

算法的汽车行驶工况数据量化研究)

&

*

>

软件工程$

"$"$

$

"!

!

!

"&

%B>

)

D

*

!

&S?Q.F

$

[N?QQL

$

.ON?Q9`

$

07+,>_(2,;2*

3

<2+*

1

2*;)252*

3

:

8

:,0T+60;'*,2*0+);26:)2I2*+*7+*+,

8

626

)

&

*

>

<)+*6

K

')7+72'*Y060+):/ +̀)7@

&

<)+*6

K

')7+*;H*52)'*I0*7

$

"$%B

$

E!

&

BD>

)

A

*

!

高建平$高小杰
>

改进模糊
F

均值聚类法的车辆实际行驶工况构建)

&

*

>

河南科技大学学报!自然科学版"$

"$%B

$

!D

!

#

"&

"%>

)

%$

*

!

苗强$孙强$白书战$等
>

基于聚类和马尔可夫链的公交车典型行驶工况构建)

&

*

>

中国公路学报$

"$%#

$

"A

!

%%

"&

%#%>

)

%%

*

!

亢朋朋$倪国新$陈知明
>

基于峰度偏度和
[@CL@N

的飞机目标分类方法)

&

*

>

现代雷达$

"$%A

$

G%

!

E

"&

!A>

)

%"

*

!

L4Fh

$

PN?Q M Y

$

PN?Q &>N*+;+

K

725072I0C;'I+2* Z+,I+*-2,70)2*

3

+

KK

)'+:/7'+:'(672:-00;T+:W

:+*:0,,+72'*-')/0+)2*

3

+2;6

)

&

*

>F/2*060&'()*+,'-H,0:7)'*2:6

$

"$"$

$

"A

!

%

"&

%!A>

)

%!

*

!

La4<N9<

$

HLHM<OHYaQLa4 ?

$

QHaYQa4LN9 Q

$

07+,>=+,50-+2,()0

K

)'

3

*'672:62*)0:2

K

)':+72*

3

:'I

K

)066')6(72,2R2*

3

70I

K

0)+7()0I0+6()0I0*76

$

F̀NCT+60;;+7+-(62'*+*;

K

)'T+T2,2672:+,

3

')27/I6

)

&

*

>SHHH7)+*6

K

')7+72'*'*S*;(67)2+,H,0:7)'*2:6

$

"$%A

$

#G

!

#

"&

E$"">

)

%G

*

!

赵丽
>

全局
ZC

均值聚类算法研究与改进)

@

*

>

西安&西安电子科技大学$

"$%!>

)

%E

*

!

彭育辉$杨辉宝$李孟良$等
>

基于
ZC

均值聚类分析的城市道路汽车行驶工况构建方法研究)

&

*

>

汽车技术$

"$%B

!

%%

"&

%!>

)

%#

*

!

Q4aPO

$

ON? Y_

$

h4 P.>N*+,

8

626'-2*6(,+7'),0+W+

3

0:())0*7(*;0)-'

3

+*;/+R0:'*;272'*6T+60;'*

ZCI0+*6+,

3

')27/I

)

F

*++

"$%A"*;S*70)*+72'*+,F'*-0)0*:0'*S*-')I+72:6

$

F'*7)',+*;N(7'I+72'*>O+*

3

R/'(

&

N;5+*:0;9:20*:0+*;S*;(67)

8

Y060+):/F0*70)

$

9:20*:0+*;H*

3

2*00)2*

3

Y060+):/F0*70)

$

"$%A

&

G"D>

)

%B

*

!

李耀华$宋伟萍$任田园$等
>

基于聚类和比功率分布的西安城市公交行驶工况研究)

&

*

>

重庆交通大学学报!自然科
学版"$

"$"$

$

!A

!

G

"&

"D>

)

%D

*

!

赵琦$于雷$宋国华
>

轻型车与重型车高速公路比功率分布特征研究)

&

*

>

交通运输系统工程与信息$

"$%E

$

%E

!

!

"&

"$%C"$">

D#E

浙江科技学院学报 第
!"

卷




