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摘要：对福建闽南地区泉三高速公路 隧道 围岩 中的风化凝灰熔岩进行 了吸水率和单轴抗压 强度试 

验，定量分析了风化程度对岩石单轴抗压强度和吸水特性的影响，并得出了不同风化程度的凝灰熔 

岩其吸水率与烘干状态和饱和状态下的单轴抗压强度之间的非线性关系式。该式可以为类似条件 

下岩石强度估算提供参考和借鉴。 
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Abstract：As an important component of the Mesozoic volcanic rock in China，tufflava is widely 

distributed in the provinces of Guangxi，Fuj ian，Zhej iang，and Guangdong，and in Mesozoic vol— 

canic basins of the M iddle to Lower Yangtze River area．Because of its special material composi— 

tion and structure construction，tufflava is easy to weather under all kinds of exterior geological 

agents，such as water and atmospheric conditions．Usually many construction projects，especially 

tunnel excavations，will inevitably pass through this kind of rock mass．Therefore。it is very im— 

portant to study the property of weathering tufflava for the design，construction，and stability a— 

nalysis of tunnel engineering，as well as other engineering proj ects． 

This paper researches weathering tufflava，which belongs to the tunnel surrounding the rock 

of the Fujian Quanshan Highway in the south Fujian province．Uniaxial compressive strength and 

water absorption experiments are conducted on tufflava with different weathering degrees(strong 

weathering，weak weathering，slight weathering，and unweathering tufflava)with the intent to 

quantitatively analyze the effect of the degree of tufflava weathering on the uniaxial compressive 

strength and water absorption characteristics．The process for the experiments can be described 

as follows．Based on the standard test method for engineering rock masses，38 pieces of standard 

samples(50 mm×50 mm×100 mm)were prepared，with the drying and saturation processes 

strictly performed by the standard．There are two ways，boiled saturation and natural saturation， 

to saturate tufflava with different weathering degrees in water absorption experiments．In addi— 

tion。strength tests of tufflava with different weathering degrees under air— drying and saturated 

conditions were conducted by the model YAW 一 2000 pressure tester．During the strength tests。 

we chose 1oad control mode and set the maximum axia1 compression to 1 000 kN and the loading 
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speed to 0．75 MPa／s．The relationship between water absorption and the weathering degree un— 

der the conditions of boiled saturation and natura1 saturation were obtained．In addition。the rela— 

tionship between strength and weathering degree under the conditions of air—drying and saturation 

were also obtained．It was found that the degree of weathering has a significant effect on the wa— 

ter absorption property and uniaxial compressive strength． The stronger the weathering degree 

is，the higher the water absorption shows，and the smaller the uniaxial compressive strength is． 

Finally，we fit the analysis of the uniaxial compressive strength and water absorption based 

on the data which has also been studied by using logistic regression models．The results show 

that the uniaxial compressive strength of tufflava with different weathering degrees under air——dr—— 

ying and saturation conditions has a nonlinear relationship with water absorption．The maximum 

error is 14 。which can completely meet the project accuracy requirements．This non—linear rela— 

tionship formula can be applied to strength estimations of rocks similar to the weathering tufflava 

in this paper． 

Key words：rock mechanics；tufflava；strength；weathering degree 

O 引言 

众所周知 ，岩块的单轴抗压强度是一个用来评 

价岩块力学性质的最简单和最基本 的指标 ，是岩石 

分类、确定破坏判据以及工程设计时的一个重要的 

力学特性参数。由于单轴抗压强度这一指标较易获 

得，使用广泛、方便，且与抗拉和抗剪强度关系密切， 

如抗拉强度一般为它的 3 ～30％，抗剪强度为它 

的 7 ～15 [1]，所以在工程中得到广泛应用。 

多年来 ，国内外学者在对不 同岩石 的强度特性 

等方面开展了持续深入的研究工作 ，并取得了较多 

研究成果。S．Okubo等l_2 利用 自行研制的具有伺 

服控制系统的刚性试验机完成了大理岩、砂岩、安山 

岩、凝灰岩和花岗岩的单轴压缩曲线的全过程测试； 

Richard A．Schultz和 Qizhi Li口 对美 国内华达州 

Yucca山凝灰熔岩进行单轴压缩试 验，计算 出了其 

破坏时的峰值强度和弹性模量；Lajtai等l_4 详细讨 

论了应变速率对脆性石灰岩和延性盐岩等岩石的强 

度特性 ；陈宗基 5̈ 结合岩石 的流变试验详细讨论 了 

岩石的长期强度 的概念 ，他认 为存 在一 临界强度 

f3，当压力 d< f3时，岩石只产生蠕变但不至 于破 

坏 ；当 a> f3时，岩石将产生加速蠕变 ，直至破坏 。 

陈宗基教授称 f3为岩石的长期强度。吴绵拔ll6 采 

用气一液式压缩联动系统的快速加载机，在加载速 

率为 1×1O一2～1×104 MPa·s—l的范围内对两 

种花岗岩的单轴抗压和抗拉强度特性进行了试验研 

究；刘雄 ]采用自制的TQ一200岩石剪切流变仪对 

风化角砾土、炭质泥岩、煤～粘土混合物等采用单体 

试验方法对他们的抗剪强度特性进行了研究；李永 

盛_8 采用 Instron--1345型电液伺服刚性试验机对 

55块红砂岩试件进行 了 9级不同应变加载速率下 

的单轴压缩室内测试，定量分析了应变速率对单轴 

抗压强度、峰值应变和破裂形式等力学性态的影响； 

徐宏发[9 对泥制板岩进行了单轴压缩蠕变试验 ，讨 

论了它们的强度和弹性模量的时间效应问题 ；尤 明 

庆等L1 对岩石试样单轴压缩试验的破坏 形式及其 

承载力降低 的主要原 因进行 了较深入 的研究 和探 

讨 ；彭柏兴等[1 对 白垩系泥质粉砂岩进行了单轴抗 

压试验、载荷试验和高压旁压试验的对 比研究 ，并提 

出利用岩石单轴抗压强度来估算嵌岩桩承载力的修 

正公式；梁卫国等口 通过单轴压缩试验对岩盐的强 

度特性进行了研究；刘江等 通过单轴压缩等试验 

也对盐岩的短期强度和变形特性进行 了研究 ；刘学 

增等口 结合深圳莲盐高速公路隧道围岩中的 Ⅱ～ 

V级凝灰熔岩进行 了双轴剪切流变试验 ，通过试验 

结果分析和模型辨识 ，得到不同围岩级别凝灰熔岩 

的剪切流变规律和流变模型；王平等u 对黄土层下 

覆强风化岩动弹性模量和阻尼比进行 了试验研究 ， 

获得了在小应变情况下 ，风化岩体的动应力与动应 

变关系为明显的非线性弹性关系，基本符合双曲线 

型模型。 

本文依托福建闽南地区泉三高速公路泉州段新 

岭格隧道的工程实践 ，为了更好的为闽南凝灰熔岩 

地区与隧道工程 的设计 、施工和稳定性分析及科学 

研究提供数据参考和试验依据，针对已有研究对闽 

南地区凝灰熔岩强度研究 的不足，对风化凝灰熔岩 

的水理和强度特性的进行系统的试验研究 。 

1 岩性与试验概述 
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1．1 闽南凝灰熔岩的岩性特征 

凝灰熔岩是我国中生代火山岩的重要组成部 

分，在我国桂、闽、浙、粤等东南大陆和长江中下游中 

生代火山岩盆地内广泛分布。在福建闽南地区凝灰 

熔岩也大量发育 ，这类岩石晶屑含量一般 为 30 ～ 

4O ，其 中碱性长石为 11 ～12 ，斜长石为 8 ～ 

l1 ，以钠一更长石为主；石英为 11 ～14 ，粗 晶 

粒，具强熔蚀现象，龟裂纹发育；黑云母 0．4 ～ 

1 ，弱一中等暗化，晶屑与基质比值约为 34：66；常 

见副矿物主要有磁铁矿、磷灰石等口引。晶屑粒度大 

体上可分为四级 ：>2 mm，2～1 mm，1～0．5 mm和 

<O．5 mm，多形成连续不等粒碎屑结构。岩石的胶 

结物为玻质熔岩，偶见霏细结构。 

由于这类岩石具有的特殊矿物和胶结物成分 ， 

加之成岩过程先后经历了岩浆结晶分异、熔离作用 

和岩浆爆溢喷发流动侵位并伴随内部结晶相矿物和 

熔离体的碎裂等三个复杂阶段，因此闽南凝灰熔岩 

细微解理、裂隙较发育 ，结构较破碎 ，并易受水 、温度 

和大气等外地质营力的侵蚀作用发生风化。 

从岩类学来讲，凝灰熔岩是熔岩与火山碎屑岩 

之间的一种过渡性岩类，具有由熔离条状体组成的 

流动构造和大量碎裂状晶屑所组成的连续不等粒碎 

屑结构，有别于喷溢作用所形成的熔 岩。这类岩石 

不含玻屑、浮岩屑、火山岩等火山碎屑物质，主要由 

熔岩物质胶结大小不等和形态各异的熔离条状体构 

成。 

福建闽南地区凝灰熔岩的地质特征可概括如 

下n ：(1)多呈岩席、岩被或侵出岩穹和脉状体产 

出，有的则充填于火山通道 中，岩席和岩被面积达数 

十至数百平方公里 ，产状平缓 ，常有 近直立柱状节 

理 ，岩性单一 。(2)剖面结构单一 ，除下部或边部火 

山碎屑成分稍杂，发育流动构造外，一般整个剖面火 

山碎屑的种类 、含量及基质成分变化不大 。(3)岩石 

组合较简单。(4)流动构造多发育于岩被下部或岩 

穹边缘 的玻基或隐晶质基质的岩石中，基 质结构较 

粗时消失 。(5)常发育有 良好 的柱状节理 ，特别是缓 

倾斜乃至平卧柱状节理。 

1．2 试验概述 

试验所用凝灰熔岩试件取 自闽南泉三高速新岭 

格隧道，共制得 38块 50 mm×50 mm×100 mm的 

长方体标准试件，试样精度及烘干和饱水操作均按 

《工程岩体试验方法标准》_】。 进行控制。强度试验 

采用 YAw一2000型微机控制全 自动恒应力压力试 

验机进行，设定最大轴压 1 000 kN。采用荷载控制 

方式 ，加载速度为 0．75 MPa／s。 

2 试验结果及其分析 

试 验中按岩石风化程度不 同将试样分 为强风 

化、弱风化 、微风化、未风化等 4组进行结果对 比。 

2．1 风化程度对岩石吸水率的影响 

表 1是试件在煮沸饱和和 自然浸水饱和状态下 

的吸水率，看出在 自然浸水饱和状态下，强风化凝灰 

熔岩的吸水率是弱风化的 2．4倍 ，是微风化 的 12．1 

倍 ，是未风化下的 36．4倍 ；在煮沸饱和状态下 ，强风 

化凝灰熔岩的吸水率是弱风化的 2．5倍，是微风化 

的 11倍 ，是未风化下的 26．2倍 。可以看出，随着凝 

灰熔岩风化程度的减弱，其吸水率随之降低，反之越 

O．84 

厂_] I l r_] 
风化程度 

(a)烘干状态下 

J ． 

O．77 

厂] 
风化程度 

(b)饱和状态下 

图 1 煮沸饱和状态下吸水率和风化程度的关系 

Fig．1 Relation between water absorption and weathering 

under boiled saturation 

0．77 

厂] 
图 2 自然浸水饱和状态下吸水率和风化程度的关系 

Fig．2 Relation between water absorption and weathering 

undernatura1 saturation conditions 

∞ ∞ 如 ∞ 

l  1  0  O  0  
＼斟 

∞ 蛐 如 ∞ 

l  l  O  O  0  

＼斟 
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高。韩宝平等[1 认为 ，随着岩石风化程度 的增强 ， 

岩石的有效空隙度和平均空隙直径会增大，显然这 
一 认识与本文风化凝灰熔岩吸水率的试验结果相一 

致。 

2．2 风化程度对岩石单轴抗压强度的影响 

抗压强度受到很多因素的影响与制约。这些因 

素大体可分为两类：其一是岩石本身因素的影响，例 

如矿物成分、颗粒大小 、胶结情况 、生成条件 、层理结 

构、容重 、含水量、温度及风化程度等 ；其二是试验条 

件因素的影响，例如试件几何尺寸、试件加工情况、 

表 1 不 同风化程度下的凝灰熔岩吸水率试验结果统 计表 

Table 1 W ater absorption of tufflava under different 

weathering degrees 

压力机压头与试件之间的摩擦、加载速率及周围环 

境(如温度)等。限于工程要求和实验条件的客观条 

件制约等，本次试验中将主要考虑风化程度对其强 

度的影响。 

表 2 不 同风化程度下 的凝灰熔岩单轴抗压强度试验结果统计表 

Table 2 Strength of tufflava under different weathering 

degree 

未风化 

烘干 

饱和 

表 2显示试件分别在烘干和饱水状态下的强度 

和各组平均强度 。由表 2结果可知，烘干状态下，弱 

风化凝灰熔岩的单轴抗压强度平均值是强风化 的 

1．6倍，微风化凝灰熔岩的单轴抗压强度平均值是 

强风化的 2．2倍 ，未风化的是强风化的 2．8倍 ；煮沸 

饱和状态下 ，弱风化凝灰熔岩的单轴抗压强度平均 

值是强风化的 2．0倍 ，微风化的是强风化的 2．4倍 ， 



第 35卷 第 3期 魏国安：闽南风化凝灰熔岩强度特性的试验研究 629 

未风化的是强风化的 3．0倍 。可以看出风化程度对 

岩石试件的强度特性有很大的影响，风化程度越高， 

强度越小，风化程度越弱，强度越大。由于风化作用 

消弱或破坏了原有岩石的粒间连接和晶粒本身，故 

随着风化程度的增强，岩石的强度的将逐渐降低，论 

文的这一试验结果是较为符合实际的。 

风化程度 

(a)烘干状态下 

风化程度 
(b)饱和状态下 

图 3 烘干状态下强度和风化程度的关 系 

Fig．3 Relation between strength and weathering under 

air-drying conditions 

风 化 程度 

图 4 饱 和状 态下 强度 和风 化 程度 的 关 系 

Fig．4 Relation between strength and weathering under 

saturation conditions 

2．3 不 同风化程度下强度变化规律分析 

研究表 明，风化作用对岩石 的强度有深刻而明 

显的影响 20-213。本次试验采用了不 同风化程度的岩 

样，笔者尝试着根据试验数据采用回归分析方法得 

出一些他们的关系式。回归分析方法中主要采用了 

逻辑斯蒂模型，该模型又称 自我抑制性方程 ，逻辑斯 

蒂模型的增长到一定阶段时，其增长速率就会逐渐 

降低，直到总量达到某一最大值而不会无限增大，因 

此 比较符合本文所研究对象的性质。 

逻辑斯蒂模型在交通规划预测研究、经济变量 

随时问变化规律研究和油田可开采储量预测研究等 

方面得到了广泛应用 。 。 

不同风化程度下，岩石的强度随试件含水状态 

不同而变化的规律可用下式表示 ： 

2OO ⋯  
c 一  丽  

175 ⋯  

一 可 币 么 

式中： 为试件在烘干状态下的单轴抗压强度 

(MPa)； 为试件在饱和状态下的单轴抗压强度 

(MPa)；叫 为试件吸水率( )；训 为试件饱和吸水 

率( )。 

经理论计算 出的强度与实测值 的误差见表 3。 

表 3 凝灰熔岩在烘干状态 、饱 和状态 下的强度值 

Table 3 Strength of tufflava under air-drying and 

saturation conditions 

3 结论 

通过对不同风化程度凝灰熔岩强度特性的试验 

研究 ，可到如下几个方面的认识 ：(1)风化程度对凝 

灰熔岩吸水特性影响较大。风化程度越弱，吸水率 

越小 ，风化程度越强 ，吸水率越大。 

(2)风化程度对凝灰熔岩 的单轴抗压强度影 响 

明显。闽南凝灰熔岩风化程度越强，则单轴抗压强 

度越小，风化程度越弱，则单轴抗压强度越大。 

(3)采用逻辑斯蒂模型可以较好的拟合风化凝 

灰熔岩单轴抗压强度与吸水的关系，其最大误差约 

为 14 ，这一结果可满足一般工程应用的精度要 

求 。 

在实际测试 中，如果没有抗压设备或者由于工 

程等原因不能全部进行抗压试验时，可采用本文的 
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换算公式估算岩石的单轴抗压强度。 
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