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风化岩组及其工程勘察概要
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)江苏省交通规划设计院 南京市 (%"""$*

摘 要!如果岩石经受不同程度的风化作用而降低了其力学强度1不仅给工程勘察与评价带来难度1且在某

种程度上影响了勘察成果在工程设计中的合理利用2为加深对风化岩的认识1促进风化岩划分标志的统一1提高工

程勘察质量1对风化岩组的形成3分带3风化类型及其组合做了概要讨论1并对工程勘察要点提出了建设性意见1旨

在供岩基工程地质勘察时参考和应用1也为工程设计提供宏观决策依据2
关键词!风化岩组4勘察4评价

5 风化岩组的形成及制约因素
风化岩组是典型的次生岩组1是地壳表面岩石

在大气3水和生物等外力的长期联合作用)物理风
化3化学风化和生物风化*下1促使母岩的物质成分3
组织结构及色泽逐渐变化而形成的岩组2不同岩性3
不同的环境条件1风化程度均不相同2一般情况下1
靠近地表者1风化剧烈1向深部则依次减弱1直至新
鲜岩组2风化过程是!沿岩体表面及结构面向岩块内

部纵深发展1表面退色泥化1内部解体分离1岩石大
部分破碎1局部残留硬质岩块4当风化层达一定深度
后1则岩石微弱退色1基本沿裂隙风化1出现裂隙面
退色3壁面矿物轻微变质现象1并有锈染薄膜及泥质
污染1风化岩块击开后1若断面新鲜1结构构造清晰1
矿物晶形完好1该岩面即为微风化岩4如再向深处延
伸1即为新鲜岩体了2理论与实践业已证明1岩石风
化的制约因素主要有以下几种2
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7/8 断裂带改变了地下水运移和补排条件
断裂下盘)上升侧*岩性为石英砂岩1含有弱裂

隙水1由于断层带的隔水性1形成了上盘)下降侧*岩
溶层接受地下水3地表水补给的相对隔水边界1截断
了来自山体的地下水径流1同时也缩短了地下水的
补给3运移途径2由此可知1在含水介质构成上1断裂
促进了岩溶发育1在地下水补3排条件上1断裂又抑
制了岩溶继续发展2

9 结语

)%*边缘断裂为区域纬向构造的组成部分1根据
其成生序次及规模判断为二级派生断裂1虽然其规
模较一级纬向断裂窄小1但其对交通3工矿建设的影
响更加显著2

)(*断裂赋存形态为张扭性断裂)走向正断层*1
如揭开内幕1却有不同性质3不同期次和不同活动度
的发展演化阶段1尤其是结合新构造运动形迹分析1

可归为:活动性断裂;2
)+*从宏观角度分析1断裂的存在无疑恶化了相

应区段的工程地质条件2如!基岩面深浅不一1岩性
及其力学强度差异大1岩溶发育不均等2如果查清其
发生和发展规律1就可以扬长避短1化弊为利2譬如1
将拟建工程置于上升盘石英砂岩上1那就绕避了复
杂的岩溶问题2当然1最佳的布局方案尚需经综合因
素比选后确定2
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!"! 岩性
粗颗粒结晶岩易风化#风化带发育齐全$厚度亦

大#如花岗岩类#在风化作用下先发生破裂#后经雨
水渗入#形成碳酸盐分解#长石及暗色矿物被侵蚀#
析出含%$&’$()和*+等的可溶盐及游离的,-.#
并被地下水带走#这时岩屑$粘土及稳定的石英颗粒
滞留原位#即形成残积粘土/
细粒岩石#如细粒石英砂岩#不易快速风化#风

化层极不发育0石灰岩以溶解为主1喀斯特2#溶解物
质迁移#残余杂质及粘土滞积#即形成棕红色残积粘
土0有些页岩类#易于风化干裂#遇水崩解#边风化边
剥离脱落#表面貌似风化强烈#但厚度很薄0一些脉
岩#构造裂隙$冷凝裂隙多#风化速度较快#如辉绿
岩$煌斑岩脉等/
!"3 软弱结构面
软弱结构面是指把岩体切割成块体$具有强度

低和易变形特征的各种地质界面/概括有4类5沉积
结构面1层面$层理$不整合面$假整合面$软弱夹层
等2$火成结构面1流面$流线$接触面$蚀变带$原生
节理等2$构造结构面1断层面$节理面$劈理面2和次
生结构面1风化裂隙$卸荷裂隙$人工爆破裂隙等2/
不言而喻#无论何种结构面#发育度越高$深度越大#
风化带也就越发育/
!"6 地形与地貌
由于地形和地貌的空间条件不同#因而风化作

用也各异/如河谷两岸阶地覆盖的基岩较现代河谷
内基岩的风化层厚度大0山顶$陡坡及789形谷地岩
石较7:9形谷地及山前坡麓带风化程度轻微/
!"; 气候
不同气候带#或同气候区不同季节的风吹$雨

打$太阳暴晒$昼夜温差及年温变化影响#风化作用
也明显不同/南方炎热多雨#风化壳厚度较北方大0
高寒区冰冻严重#风化壳亦很厚#且具有与热带不同
的内部风化结构/
!"< 构造升降运动
地壳升降$海陆变迁#相应导致陆壳沉积与侵蚀

交替/构造运动上升期#侵蚀基准面下降#侵蚀作用
增强#风化物多经受剥离=搬运=再沉积的过程#基
岩风化壳变薄0反之#构造运动下降#侵蚀基准面上
升#风化壳免遭冲蚀#厚度增加/
!"> 地下水的运动
地下水是岩石风化的催化剂#尤其是浅层裂隙

=潜水#受降水直接补给#交替强烈#溶解氧充足#氧

化作用强烈#加速了岩石风化/
由上可知#不同岩体在不同制约因素下发育着

不同的风化带#由于风化作用主导因素的差异#风化
带厚度$深度及带与带之间的风化特征$工程性质明
显不同/

3 风化岩组分带
风化岩组的分带依据#一为宏观岩性特征#二为

微观测试指标/前者是通过现场实体观察描述获得#
是风化带划分的基础0后者是通过仪器测试获得#是
划分风化带的对比依据/
据现行工程勘察设计规范?@A4B及有关学者论

著?C#DB#对岩石风化带的划分方案及标准基本相同#
唯不同者是划分级次多少的细分精度问题/如E岩土
工程勘察规范F1GHCII.@JK42分 C级1不含未风
化20E公路桥涵地基与基础设计规范F1LMLI.4J
NC2分4级0E建筑地基基础设计规范F1GHLOJNK2
分P级0我国工程界前辈==谷德振先生不仅对其
进行了分级#并对其分别做了特征上的详尽描述/为
此#结合谷德振先生的文献#建议采用GHCII.@J
K4的划分方法==分C级方案/为统一划分标志#易
于野外现场操作#特将宏观依据简化整理成表@$./

6 风化带的组合及宏观岩性特征

6"! 连续分布
所谓风化带连续分布是指同一地质断面在垂向

上风化带是连续的#即由残积土依次过渡到微风化
岩#这类岩组以花岗岩类最多#因其结晶好$原生及
次生节理发育#故风化裂隙密集/上述残积土#它是
由岩石到土之间的过渡层#它的岩性必须是结构$构
造全分解$破坏而成土状#受母岩影响#由表及里的
物理力学性能依次增强#所有岩屑颗粒必须是母岩
成分#不存在被搬运或磨圆现象#如发现外来岩块#
则表明有其他成因类型土混杂/残积土向下通常分
布有全风化$强风化等风化带#由于环境条件及地壳
升降运动的影响程度不同#各风化带厚度与水平扩
展是多变的/
6"3 相间分布
由于垂向上不同时代$不同岩性特征的层系互

相叠置#风化程度差异大#致使风化带垂向分布不连
续和不完整/如细粒石英砂岩抗风化能力强#而粗粒
长石砂岩容易风化#它们很易形成不同程度的风化
带/当石英砂岩位于长石砂岩层之上#即可能形成上
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表! 硬质岩石风化程度划分

划分标志

野外宏观特征 微观指标

结构"构造 破碎程度 可钻"可掘性 干湿强度
波速#$
%&’

速比(# 风化系数)*

残积土 结构"构造全破坏 风化土状+无硬块 锹镐可掘+易干钻 湿塑+干硬+不易断 ,-.. ,./0

全风化1剧风化2结构基本被破坏 风化碎屑+含硬块 锹镐挖掘稍费力 残余碎块可折断 -..34... ./03./5

强风化
结构"构造不太清
晰

碎屑"硬块各半 锹镐挖掘较困难 风化岩块可折断 4...30... ./53./6 ,./5

中等风化

1弱风化2
结构部分被破坏

裂隙切割呈大块

10.3-.7%2
锹镐不易挖掘 锤击声哑+容易碎 0...35... ./63./8 ./53./8

微风化 结构矿物没改变
人为断面新鲜+未
蚀变

需机械动力钻进 锤击声脆+不易碎 5...3-... ./83./9 ./83./9

注:岩块结构是指矿物颗粒的结晶程度"颗粒大小"形状及其空间排列特征;岩块构造是指岩块中矿物颗粒集合体之间及其与其他组成部分

之间的排列充填特征<

表= 软质岩石风化程度划分

划分标志

野外宏观特征 微观指标

结构"构造 破碎程度 可钻"可掘性 干湿强度
波速#$
%&’

速比(# 风化系数)*

残积土 结构"构造全破坏 风化土状+无硬块 易挖"易掘"易干钻 湿塑+干硬+不易断 ,>.. ,./4

全风化1剧风化2 结构基本被破坏 风化土状+含硬块 易挖"易掘"易干钻 岩屑"岩块可捏烂 >..3?.. ./43./>

强风化 结构"构造不易辩 碎屑"碎块各占半 易挖+软化+易崩解 湿塑+干硬+易折断 ?..34-.. ./>3./- ,./>

中等风化

1弱风化2
结构"构造尚新鲜 碎块多 锹镐挖掘较困难 锤击声哑+易敲碎 4-..3>... ./-3./8 ./>3./8

微风化 结构"构造未改变 风化多沿裂隙面 锹掘不易+干钻难 锤击声脆+不易碎 >...35... ./83./9 ./83./9

注:岩石饱和极限抗压强度(@>.ABC"(,>.ABC分别为硬质岩"软质岩<

为微风化带+下为弱或强风化带;反之+当长石粗砂
岩在石英砂岩之上+则可能形成强风化带与微风化
带相接<这种软"硬相间不同风化带的重复出现是不
足为奇的<
D/D 囊带状分布
该类系指由断层破碎带"构造角砾岩带或侵入

体接触带与围岩风化差异构成的囊带状分布<断层
岩所形成的风化岩可能较围岩软亦可能硬+但它多
数穿越不同围岩的不同风化带+在平"剖面上均呈条
带状分布;侵入体有大有小+但与围岩多以不规则状

1囊状"口袋状"楔状等2接触+其岩性不同于围岩+故
其形成的风化带常以囊状裹于围岩风化带之中<
D/E 岩溶洞穴型分布
易溶盐类1灰岩"大理岩"膏盐2风化作用以化学

溶解为主+被分解的物质部分随水溶液迁移+滞留岩
层表面的是风化残余粘土+由于强烈氧化而呈棕红
色<由于岩石留有溶孔"石牙"溶沟和溶槽+粘土物质
就近填充+又类似洞穴堆积<该类土为灰岩分布区常
见的残积红粘土+在其内见有同源的灰岩块+多为溶
蚀壁碎块的坠落<红粘土层以下向深部即为弱风化

或微风化的岩石+虽在个别洞隙壁有溶蚀痕迹+但其
断面岩质新鲜+无异于新鲜岩石<

E 风化岩勘察概要

E/! 勘察内容

142不同风化带划分及埋深"厚度变化<
102风化带的连续性"均匀性及其空间组合关系<
1>2孔隙"裂隙变化规律<
152风化岩土物理力学性质<
1-2地下水赋存情况<

E/= 风化岩评价内容

142不均匀性及可能的不均匀沉降评价<
102软弱风化带1或软弱结构面2产状与边坡产

状的组合类别及其边坡工程的稳定性<
1>2风化岩对工程长久效用的影响度<
152特殊风化岩组合类别及不良地质特征对工

程的危害<
E/D 勘察评价方法提要
风化岩中的残积土或全风化层+其土性类似于

一般松散土+故勘察方法可类同土层<对强风化层来
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说!岩芯破碎成岩屑!其内常含有相对硬质的岩块!
既不易原状样测试!也不易提高标贯准确度"为此!
笔者建议对上述风化带优化下列原位测试方法"
#$%$& 加强重型动力触探
当风化层似土层并含硬质岩块较多时!更适于

选用重型’重()动力触探"该方法虽早已被采用!但
常因实际测点密度不够!统计指标代表性不强!加之
缺少该指标的规范要求!致使其测试数据未能被充
分利用"为优化该方法成果及使用效益!特提出几点
建议*’+)增加重(动力触探点密度!点距不得小于
取样间距,’-)同孔.同层增加标贯试验点!建立重(
击数与标贯击数在不同情况下的相关性!以利参数
更大程度上的规范化"
#$%$/ 加强点荷载试验
风化程度高的岩石!如强风化0弱风化岩!很难

取到完整的长柱状岩芯!即使有少数柱状岩芯!做单
轴极限抗压强度试验时!其代表性亦不够"为此!可
采用点荷载法进行岩石点荷载强度试验!求得岩石
点荷载强度指数,然后再与单轴抗压强度做相关性
对比归类!以适宜的换算系数求得岩石单轴饱和极
限抗压强度的等代强度,最后以此与规范对照!确定
岩基的容许承载力"据1岩土工程勘察规范2’34
566-+789)换算公式为*

:;<-=$>?@A56B
式中*:;为岩石单轴极限抗压强度的等代强

度!CDE,?@A56B为相当于等效岩芯直径为56FF的
点荷载强度指数!CDE"
上式中换算系数’扩增常数)为-=$>!与1公路工

程石料试验规程2’GHG659789)中-60-5倍相符!
为安全起见!亦可选取低值-6予以换算"
为提高测试质量!增强分析成果的代表性!对采

样与测试务必做好下列工作"
’+)保证有足够的样品数!岩芯样每组不少于5

0+6个!不规则块体样每组不少于+50-6个"如岩
石是各向异性的!为求得各向异性指数!还要满足平
行于-个垂直亚组的样品数!即各不少于+5个"

’-)现场取样中!严格分组标准!即不同风化带
的岩芯不得归为同一组试样!不同岩性层更不宜混
合!构造破碎带及其顶.底裂隙带不宜混合采样"

’=)试验前应对试样裂隙的分布形态.类型.产
状要素及充填情况做出初步分类!试验中对试样的

破碎特征要随时记录!如破裂面是新鲜的还是沿原
有节理面破裂.是平直面还是弯曲面等!最后分类做
强度统计"
#$%$% 优化钻孔岩芯质量指标统计
国标 34566-+789内明确岩芯质量指标以

:IJ表示!即*

:IJ< KLM
KLN

O+66P

式中*KLM为统计段内各回次岩芯中!长度大
于+6QF的块数总长!F,KLN为统计段内各回次进
尺累计总长!F"
为增强统计资料的代表性!应满足下列条件*

’+)钻进采用金刚石钻进!双层岩芯管!口径R>5FF,
’-)回次进尺长度以6$S60+$-F为宜,’=)岩芯要
以压卸方式从岩芯管内取出!不宜用锤击法取出,
’9)对机械或人为断开的岩芯!要复原后做长度统
计,’5)不同岩性层.不同风化带要分别统计!不得跨
层.跨带等"

T 结语

’+)参照国标34566-+789的规定!将风化岩
组分为5个带!并将各带宏观岩性标志予以口诀性
通俗化!便于记忆!有利对比!易于实践操作"

’-)理论分析与实践相结合!将岩组风化带组合
归结为9种主要类型!即*连续分布.相间分布.囊带
状分布和岩溶洞穴型分布!并概略分析了形成原因!
对勘察实践具有一定的指导意义"

’=)对风化岩组的勘察.评价方法提出了=个加
强点!并强调彼此关联与协调!与有关规范建立相关
性!借以提高测试成果质量及其使用效益"
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