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摘　要：针对高速公路沿线存在大量风化花岗岩裸露的问题，通过理论研究并结合工程实践，对花岗岩风化料作进一步的
改良，以实现大量挖方工程弃土的再利用，解决花岗岩风化料存在的易崩解、级配不良的缺点．提出水泥、石灰、粉煤灰、花
岗岩风化料的质量比分别为２∶４∶１６∶７８（方案Ⅰ）、２∶６∶１４∶７８（方案Ⅱ）、２∶８∶１２∶７８（方案Ⅲ）的３种三灰改良方案，采用击实、
强度、干燥收缩和温度收缩等４类试验，对三灰花岗岩风化料作为路面底基层的材料特性与改良效果进行对比评价．试验
结果表明，无侧限抗强度随石灰掺量先减小后持平；随粉煤灰含量增加先持平后增大；方案Ⅰ、Ⅱ的最大干密度均较大，为较
优的方案；相比方案Ⅰ具有最好的抗压强度与劈裂强度，方案Ⅱ次之，方案Ⅲ最差；方案Ⅰ、Ⅱ的干缩性能较为接近，方案Ⅲ的干缩
性能较差．综合试验结果，可以得出方案Ｉ为最优的三灰花岗岩风化料配比方案，并适宜于作为路面底基层进行应用．
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　　在我国的一些多山地区，如河南省西部地区，
山体有较厚的风化花岗岩覆盖层，穿越该地区的高

速公路不可避免地开挖产生大量的弃土，如果能够



将这些花岗岩风化料应用到路面底基层中，不仅能

解决大量挖方工程弃方的再利用，满足社会和经济

效益的要求；而且可以对花岗岩风化料作为路面基

层的应用提供一定参考．国内外对花岗岩风化料的
道路工程应用研究历时较短，且以我国研究者所作

的研究工作为多．许斯伟［１］将粤东地区强风化花岗

岩用石灰、粉煤灰稳定后用到了广澳大道路面施工

中，经过检测各项路用指标均得到了规范要求，是

国内较早作为筑路材料在公路中进行应用的实例；

郭永建等［２］在郑石高速路面底基层施工中，对水泥

稳定花岗岩风化料的干缩、温缩性能作了全面的分

析比较，并得出合理的配比方案；郭乃胜等［３］以大

连地区实体工程为依托，对花岗岩ＳＭＡ混合料配
合比设计及其路用性能进行了研究，改善了花岗岩

与沥青粘附后混合料的路用性能，达到了规范规定

的要求；谭忆秋等［４］通过冻融劈裂试验，得出花岗

岩沥青胶浆的流变学性质与花岗岩沥青混合料水

稳定性之间存在良好的对应关系，并找出了影响花

岗岩沥青混合料水稳定性的主要因素．
通过国内研究现状的描述可以得出，已有的

研究成果主要集中于花岗岩风化料在二灰底基层

和沥青面层的应用上，而系统地对花岗岩风化料

在强度高、裂缝少、耐久性好的三灰底基层［５］中

的研究则较少．文章在已有研究的基础上，通过击
实、强度、干燥收缩和温度收缩等４类试验的角度
系统论述了三灰花岗岩风化料作为路面底基层的

材料特性与改良效果，并选择最优的配比方案作

为底基层材料．

１　试验方案设计
现场取土的花岗岩风化料存在易崩解、级配

不良的缺点，筛分试验结果的半对数曲线如图１
所示，其中ｄ为筛孔直径，原状土的不均匀系数为
５５～９．０，曲率系数为０８８０～０９１２，为粗粒土
中的级配不良的含砂砾类土．作为底基层材料需
作一定的改良，文章结合已有文献成果［６－９］，综合

考虑经济与社会效益，提出在风化花岗岩中按３
种掺入不同比例的水泥、石灰、粉煤灰的配比方案

进行改良．水泥、石灰、粉煤灰、花岗岩风化料质量
比分别为２∶４∶１６∶７８（方案Ⅰ）、２∶６∶１４∶７８（方案
Ⅱ）、２∶８∶１２∶７８（方案Ⅲ）．对相应的级配材料进
行了击实试验、无侧限抗压强度试验、劈裂试验、

干燥收缩试验和温度收缩试验．

２　材料击实试验
图２为花岗岩风化料中掺入相同水泥剂量，

掺入不同石灰和粉煤灰剂量后的击实试验结果．
得出３种方案的击实结果分别为：方案Ⅰ最优含
水率为９１％，最大干密度为１８６５ｇ／ｃｍ３；方案
Ⅱ最 优 含 水 率 为 ９３％，最 大 干 密 度 为
１８５８ｇ／ｃｍ３；方案Ⅲ最优含水率为１２％，最大干
密度为１８４２ｇ／ｃｍ３．
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图１　筛分试验曲线

　　在水泥、花岗岩风化料配比量不变时，石灰、
粉煤灰掺量与最优含水率、最大干密度的变化关

系为：当石灰掺量（质量分数）从４％增加到８％，
同时粉煤灰掺量（质量分数）从 １６％降到 １２％
时，最 大 干 密 度 由 １８６５ ｇ／ｃｍ３ 减 小 为
１８４２ｇ／ｃｍ３，最优含水率由 ９１％增大到 １２％．
出现这种变化的原因在于，随着石灰含量减少，水

热反应减缓，所需水量降低；同时由于，最大干密

度随石灰掺量增加而降低，石灰相对质轻，在同体

积下其含量越少试件密度较大．方案Ⅰ、Ⅱ通过击
实试验得出的最优含水率基本相同，最大干密度

均较大，属于较优的方案．
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图２　击实试验结果

３　无侧限抗压强度试验
底基层材料的无侧限抗压强度试验按照文献

［１０］的标准进行，试样为正圆柱体（直径与高度均
为１５０ｍｍ），设计６组平行试件进行试验．试件在
标准条件下养生２８ｄ，养生温度为２５℃，养生湿度
为９０％．养生完成后进行无侧限抗压试验，由于三
灰材料的强度发展较为缓慢，２８ｄ的龄期可以保证
其强度值更具有可靠性．试验在压力机上进行，
６组试件的无侧限抗压强度试验结果如表１所示．
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表１　无侧限抗压强度试验结果

方案
压力／ｋＮ

试件１试件２试件３试件４试件５试件６
强度／ＭＰａ

Ⅰ ６７５ ６９５ ７４．０ ７０５ ６６５ ６６．０ ３９１

Ⅱ ６２．０ ４９．０ ６３５ ６５．０ ４８５ ６０５ ３２９

Ⅲ ５０．０ ５９５ ６０５ ５４．０ ６８．０ ６５．０ ３３７

　　对比３种方案的试验结果，方案Ⅰ得出的无
侧限抗压强度最大，为３９１ＭＰａ；方案Ⅱ与方案
Ⅲ的试验结果较为接近，分别为 ３２９ＭＰａ与
３３７ＭＰａ．与其他常见半刚性材料无侧限抗压强
度试验结果相比，三灰稳定材料的强度增长速度

明显低于水泥稳定类，但高于二灰稳定类．
对石灰掺量以及粉煤灰掺量对无侧限抗压强

度试验结果的影响作进行进一步分析，得出如图

３、４所示的关系图．无侧限抗压强度随石灰掺量
的增加呈现先减小后持平的规律；随粉煤灰含量

的增加呈现先持平后增大的规律．二者对无侧限
抗压强度的影响呈相反的规律，对比图３、４可知，
粉煤灰的含量影响力度要大于石灰．
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图３　石灰质量分数与无侧限抗压强度关系
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图４　粉煤灰质量分数与无侧限抗压强度关系

４　劈裂试验
由于劈裂力学模型更接近路面材料在车辆荷

载作用下的受力状态，用劈裂试验研究底基层材

料的疲劳特性较为符合实际．本文分别对３种不
同方案下的三灰花岗岩风化料底基层材料进行劈

裂试验，试件的养生期均在２８ｄ以上，得出方案

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 的劈裂强度分别为 ０５７８、０５４９、
０５３５ＭＰａ．由于劈裂强度是确定底基层材料抗
拉强度的重要指标，其强度越大基层抗开裂能力

越强．综合无侧限抗压强度与劈裂试验结果可知，
方案Ⅰ具有最好的强度特性，方案Ⅱ次之，方案Ⅲ
最差．通过以上对三灰花岗岩风化料底基层材料
的击实和力学强度性能的试验研究，可以得出方

案Ⅰ、方案Ⅱ属于较优的改良方案．

５　干缩、温缩试验
由于热胀冷缩和湿涨干缩是基层材料的属

性，研究其干、温缩性能也是研究三灰花岗岩风化

料底基层材料路用性能的较为重要的方面［７］．
５１　干缩试验

本文进行的干缩试验采用卧式试验装置，如

图５所示，试件为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的
梁试件，试件两端架设千分表测试干缩量．
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图５　干缩试验装置图

　　干缩试验得出的干缩应变与时间的关系如图
６所示，失水量与时间的关系如图７所示，通过对
比３种方案的试验结果，得出的最大干缩应变，方
案Ⅲ的最大，为８４７５×１０－６；方案Ⅱ的最小，为
６００×１０－６．方案Ⅲ的最大失水量最大，为５２５ｇ，
方案Ⅰ、Ⅱ的失水量基本相同，分别为２９６、２８３ｇ．
研究认为方案Ⅲ的干缩性能较差，过大的失水量
所产生的较大干缩应变将会产生开裂，影响到底

基层的正常运营，不适宜作为底基层材料．
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图６　干缩应变随时间变化规律

５２　温缩试验
温缩试验采用 ＪＮＺＳ—２００１Ａ型路用材料胀

缩试验仪进行试验，试验方案仅选择方案Ⅰ和方
案Ⅱ，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ．在
试验前将养生完成的试件烘干后，贴设电阻应变

片，放置在试验箱里面，试验温度为４５～－１５℃，
每１０℃为一级，每级温度至少静置６ｈ．
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图７　失水量随时间变化规律

　　三灰稳定花岗岩风化料底基层材料的温缩试
验结果如图８、９所示，通过两种方案试验曲线的
比较，可以得出两种方案的温缩应变随温度减小

而持续增大，温缩应变数值相差不大．方案Ⅱ的温
缩系数稍大，３５～１５℃时持续减小，１５～５℃时持
续增大，５～－５℃时又不断减小；方案Ⅰ的温缩
系数较小，３５～２５℃时持续减小，２５～１５℃时持
续增大，１５～－５℃时又不断减小．
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图８　温缩应变曲线
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图９　温缩系数曲线

　　总体上两种方案的温缩系数相差不大，这是
因为温缩特性与水泥含量相关性较大［１１］，而二者

水泥掺量相同，所以温缩系数较接近．石灰含量增
加时，温缩系数有一定的增大趋势，故在石灰的含

量较高时，会影响底基层的温缩性能．通过温缩试
验认为方案Ⅰ要优于方案Ⅱ．与其他常见半刚性
材料温缩试验结果相比，三灰稳定材料的温缩性

能优于水泥稳定类，通车后的开裂观测也证实了

这点．
综合击实、强度、干燥收缩和温度收缩等４类

试验结果可以得出，最优的花岗岩风化料底基层

配比方案为方案Ⅰ．已将该方案在郑州—石人山
高速公路中进行应用，该公路通车至今，采用三灰

花岗岩风化料作为路面底基层的位置处未见路面

开裂等病害，路用性能良好．

６　结　论
１）通过室内试验对三灰花岗岩风化料作为

路面底基层的材料的特性与改良效果进行研究，

发现三灰稳定花岗岩风化材料的击实曲线与传统

无机稳定材料相同，可通过击实试验确定最大干

密度和最佳含水量．
２）不同配合比的无侧限抗压强度试验表明，

三灰稳定花岗岩风化材料强度符合规范对高速公

路底基层强度要求，方案Ⅰ的强度最高；３种方案
的劈裂强度关系为：方案Ⅰ的最大，方案Ⅱ的次
之，方案Ⅲ的最小．
３）干缩试验表明，方案Ⅲ的收缩较大，实际

应用时，会造成较为严重的路面开裂问题．
４）通过室内试验，得出水泥、石灰、粉煤灰、

花岗岩风化料的质量比为２∶４∶１６∶７８（方案Ⅰ）
属于最优的改良方案，适宜作为路面底基层材料．
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