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引言：1

镇江坐落于长江之滨，素有“城市山林”之称，城

中及郊区分布有众多山体，随着城市建设的扩张，工程

建设中越来越多的岩质山体、边坡，以及城市建筑高度

增加，岩土工程勘察中遇到基岩及其风化层的几率也越

来越大，因此加强对基岩及其风化层的认识与研究显得

格外重要，合理利用基岩及风化层的优点，规避它们的

缺点与不足，可以提高工程质量，并节省工程造价。

1.风化层概况

镇江市的基岩风化层母岩大部分是火成岩和沉积岩，

少部分为变质岩。火成岩有石英闪长岩、安山岩、安山

角砾岩、凝灰岩等，变质岩主要分布在火成岩岩体侵入

带边缘处，沉积岩有白垩纪泥质粉砂岩（红层）、青龙群

石灰岩、泥盆纪砂岩、志留纪砂岩、泥岩、白云岩等。
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基岩风化是指在地表或接近地表的常温条件下，岩

石在原地发生的崩解或蚀变，主要受控于基岩本身的岩

性与矿物组成。自然界中岩石的矿物成分、化学成分和

结构构造十分复杂，其抗风化能力也各不相同。岩石的

风化程度及速度，风化壳的厚度及风化物的性质，在不

同地区会有所不同，即使在同一地区甚至在同一建筑场

地都会有明显的差异，制约岩石风化的类型和速率的因

素很多，包括矿物成分、岩石结构构造、气候、水文地

质条件和地形地貌条件等。

地形地貌条件对风化作用进程、风化物的积存作用显

著，镇江属于典型的丘陵地区，又紧靠长江，地形起伏较

大，地貌形态丰富，也决定基岩风化层的埋深、厚度变化

很大。根据我院在镇江地区上万个钻孔资料显示，风化层

的埋深、厚度变化往往与地貌单元有较强的对应关系[1]。

随着人类活动的增多，对岩石风化作用的影响也越

来越显著。根据岩石风化的特点可知，岩石风化过程的

不同阶段其速度也是不同的，当新鲜岩石与风化作用接

触初期，岩石的变化较快，经过一段时间后则作用变得
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缓慢。由于人类工程活动所进行的基坑、边坡、隧洞等

的开挖，将已经风化的岩石或覆盖层挖除后，使得风化

程度较弱或者新鲜岩石裸露，从而也会加剧岩石的风化。

2.风化层的垂直分带

基岩风化层一般是垂直分带，可按岩体风化程度的

差异划分为若干层。基岩风化后一般可分成残积土、全

风化层、强风化层、中风化层、微风化层，因母岩岩性

的不同，存留下来的风化层按垂直分层也会有很大的差

别，如砂岩、泥岩风化后的垂直分层不完全，石灰岩风

化后也并非所有的风化层都具备，具有五层风化层的基

岩一般是火成岩，而在长江漫滩区处，由于长期的冲刷

作用，往往顶部的残积土和全风化层很薄或者缺失 [2]。

在长期的岩土工程勘察工作中发现，因工程建设对

基岩风化层进行垂直分带主要考虑的原则如下：

2.1 要充分反应各风化层岩石变化的客观规律，反应

各带岩石因风化程度不同所具有的不同特性。

2.2 分带标志视具体条件选择，应既有代表性，又明

确，便于掌握，尽量避免人为因素的影响。

2.3 将定性与定量研究、宏观与微观研究结合起来，

综合各种标志进行分带。

2.4 分带数目要考虑工程建设的实际需要，既不要过

于繁琐，分级过多，也不能过于简化，致使同一层内的

工程特性差异过大。

风化层分层、判别方法及标准特征如下所述：

基岩全风化：颜色已全改变光泽消失；岩体组织结

构己完全破坏，呈松散状或仅外观保持原岩状态，用手

可折断、捏碎；矿物大部分风化变质，形成次生矿物，

石英晶粒除外；浸水崩解，与松软土体的特性近似；锤

击声哑。

基岩强风化：颜色改变，唯岩块的断口中心尚保持

原有颜色；外观具原岩组织结构，但裂隙发育，岩体呈

干砌块石状，岩块上裂纹密布，疏松易碎；易风化矿物

均已风化变质形成风化次生矿物，其他矿物仍部分保持

原矿物特征；物理力学性质显著减弱，具有莱些半坚硬

岩石的特性，变形模量小，承载强度低；锤击声哑。

基岩弱风化：表面和沿节理面大部变色，但断口仍

保持新鲜岩石特点；岩体组织结构大部完好，但风化裂

隙发育，裂隙面风化剧烈；矿物成分沿节理裂隙面出现

次生风化矿物；物理力学性质减弱，岩体的软化系数与

承载强度变小；锤击发声不够清脆。

基岩微风化：颜色沿节理面略有变色；岩体组织结

构未变，除构造节理外，一般风化裂隙不易察觉；矿物

组织未变，仅沿节理面有时有铁、锰质渲染；物理性质

几乎不变，力学强度略有减弱；锤击发声清脆。

因基岩风化往往有一定的渐变性，一般随着深度的

增加而减轻，且在同一风化层中也会存在风化程度差异

较大，因此对基岩风化层进行准确分层就变得难度较大。

根据多年野外实践经验，野外岩芯鉴定、原位测试并结

合基岩的矿物成分风化程度、结构等来对风化层分层更

为可靠些。

3.风化层的物理力学性质

风化层的最大特点就是不均一性，一是母岩岩性的

不同，风化、剥蚀、埋藏条件、外力作用等的差异，导

致风化层的埋藏深度、留存厚度不均一，形态产状不均

一，赋存状态不均一；二风化层的物理力学性质的不均

一，原位测试结果、土试成果数值离散型较大。

根据已有工程资料显示，风化层的物理力学性质

特点如下：含水量较高，一般较上覆土层（下蜀组粉

质黏土、黏土）要高（约 5 ～ 10%），孔隙比较大，一

般 较 上 覆 土 层（下 蜀 组 粉 质 黏 土、 黏 土 ） 要 大（约

0.100 ～ 0.300）。风化层的抗水性一般很差，遇水易软

化，浸水后其强度迅速下降。

根据我院在镇江地区多年来的岩土工程勘察成果显

示，镇江地区火成岩占比较高，火成岩以花岗岩（含闪

长岩）、凝灰岩为主，沉积岩次之，变质岩很少。

镇江地区火成岩以花岗岩（含闪长岩）、凝灰岩为

主，火成岩各风化物的工程力学性质大致相近，以花岗岩

为例的火成岩风化物的主要工程力学性质指标见下表 [3]。

火成岩风化层（花岗岩）的主要力学性质表

分级
静探

ps

（MPa）

标贯
N

（击）

动探
N63.5

（击）

变形模
量 E0

（MPa）

单轴饱
和抗压
强度 frk

（MPa）

承载
力
fak

（kPa）

残积土 3.5-6.0 25± 18.0± 280

全风化 ＞ 7.0 35-55 30.0± 350

强风化
砂砾状 ＞ 10.0 ＞ 60 15± 40.0± 400

碎块状 60.0± 3.0-35.0 460

中风化 30.0± 3000

微风化 40.0± 8000

镇江地区沉积岩多为泥岩、砂岩、石灰岩，沉积岩

的残积土及全风化呈黏性土夹砂砾状，层厚较薄，主要

风化物为基岩强风化和基岩中风化，沉积岩主要风化层

的单轴抗压强度指标见下表。

沉积岩主要风化层的单轴抗压强度（frk）值表

　　　　名称

分级　　　　
泥岩

粉砂质泥

岩
砂岩 石灰岩

强风化 0.25 0.35 3.0-12.0

中风化 2.2 1.6-5.3 23.0± 38.0±

微风化 7.0-10.0 30.0± 60.0±

4.风化层的工程地质条件评价

4.1 基岩风化层作为天然地基浅基础持力层

基岩风化层的层顶为残积土和全风化层，据前所述，

其工程地质性质较土层要好，如埋深较浅，可作为多层
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建筑或小高层建筑的天然地基浅基础的持力层。此种情

况多出现在山体的坡体和坡脚地带，镇江市区这样的实

例较少，在丹徒新区和高校园区有多处建筑采用残积土

和基岩全风化层为天然地基浅基础的持力层，如香格里

拉庄园小区的部分楼栋、江苏大学京江学院部分楼栋等。

因残积土和全风化层的强度差异较大，且实际生产

过程中缺少准确的强度及承载力，小高层建筑如果以残

积土和全风化层为天然地基浅基础的持力层，则需要进

一步的研究或借鉴外地类似工程的经验。

在实际工程中，如基岩强风化层埋深较浅，亦可用

作多层建筑、小高层建筑甚至是高层建筑的天然地基浅

基础的持力层。我院一工程实例：丹徒区山河郡酒店式

公寓楼地上 28 层，地下 1 层，根据设计标高，其基底下

均为砂岩强风化和花岗岩强风化，且该处基岩风化层很

厚，如采用桩基础其造价较高，施工周期较长，后经研

究分析其天然地基浅基础的可行性，采用载荷试验对场

地基岩强风化进行地基承载力测试，测试结果显示：碎

块状的砂岩强风化和碎块状的花岗岩强风化均能满足设

计所需的地基承载力值 450kPa；经设计方进行强度及变

形验算，均能满足要求。该工程高层建筑利用基岩强风

化层为天然地基浅基础持力层的成功经验，也开创了镇

江工程界的先河。

4.2 基岩风化层作为桩基础桩端持力层

近年来镇江地区的高层建筑、小高层建筑越来越多，

对于承载力的要求也越来越高，特别是大底盘建筑，往

往需要采用桩基础，才能同时满足承载力要求和沉降变

形要求。根据我院在镇江地区多年来的岩土工程勘察成

果，位于长江漫滩区的场地，上部土层基本以淤泥质粉

质黏土夹粉土、软塑状粉质黏土为主，难以找到合适的

桩端持力层；亦或基岩风化层埋深较浅时，以土层为桩

端持力层，则桩长较短，承载力较低，选取基岩强风化

层、中风化层为桩端持力层，既能提高单桩承载力值，

桩基沉降变形也相对上部地层的变形要小很多。

单桩承载力须根据载荷试验结果确定，根据我院在

镇江地区多年来的岩土工程勘察成果，基岩风化层的桩

基设计参数应结合基岩的风化程度以及胶结状况具体而

定，一般情况下可参考下表 [4]。

5.勘察工作中风化层存在的问题及对策

随着镇江地区城市建设的发展，对基岩风化层利用

的机会也越来越多，根据工作中岩土工程勘察相关规范

规程并结合专家意见，在岩土工程勘察时遇到基岩风化

层应该做到以下几点：

5.1 查明风化层的母岩岩性、名称，搞清楚其地质年

代；

5.2 查明风化层的分层，查明不同的风化层埋深及层

厚；

5.3 查明同一风化层的均匀性及连续性；

5.4 查明风化层的含水性，地下水类型及给排条件、

地下水位、水质等水文地质条件；

5.5 给出每一风化层的物理力学性质，进行岩土工程

地质条件评价 [5]。

尽管在工作中经常遇到基岩风化层，工作也做了不

少，但在镇江地区对基岩风化层的认识还是比较欠缺，

一般都是定性的认识多，定量的判定少，经验参数较多，

理论数据较少。随着对基岩风化层所做的工作的增加，

我们对镇江地区基岩风化层的认识可以从以下几个方面

进行进一步研究：

A. 镇江地区基岩风化层分布的基本规律、平面分

布、立体赋存的分区划分，绘制各风化层的深度等值线

图等；

B. 基岩风化层的划分方法、划分指标的量化研究；

C. 基岩风化层的物理力学性质指标的统计、分析研

究；

D. 基岩风化层作为桩端持力层的参数具体量化研究；

E. 基岩出露区边坡的稳定性研究。

随着镇江地区岩土工程勘察工作的不断深入进行，

研究程度的不断深入，对基岩风化层的认识也将不断提

高，数据准确性的不断改进，将对城市建设提供更准确、

更科学的支持。
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基岩风化层的桩基设计参数表

　　　　名称

分级　　　　

桩侧摩阻力特征值 qsi

（kPa）

桩端阻力特征值 qpk

（kPa）

钻孔

灌注桩

混凝土

预制桩

钻孔

灌注桩

混凝土

预制桩

火成岩残积土 75 78 800 3800

火成岩全风化 82 85 850 4000

砂岩强风化 85 88 1200 5000

火成岩强风化

（砂土状）
90 92 1500 6000

火成岩强风化

（碎块状）
110 120 1600 6500

砂岩中风化 500 6500

石灰岩中风化 800 16000

火成岩中风化 600 9000


