
青藏公路沿线 (小南川一安多)

冻土工程地质图
:
1(

: 2 0万) 的编制原则和方法
王 绍 令 (中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

提 要

本图编制的主要依据是冰土
、

地下冰的分布 及土层含冰

量 的大小
。

采用 三级区 划原则
,

共分 出三个冻 土工程地质

区
,

15 个冻土工程地质亚区和 43 个不同类
.

型的冻土工程地质

地段
。

一
、

编图目的和原则

图件是为了反映区内冻土工程地学条件的区域性

规律及各地段的特征
,

为大型工程的选址
、

经济开发

的总体布局等提供依据
,

也为进一步开展冻土预报和

环境保护提供了基础的图件
。

冻土工程地质图主要是反映冻土和地下冰的分布

规律及其有关的冻土工程地质条件
,

在此基础上进行

冻土工程地质区划及工程地质条件评价
,

并进行变化

趋势的预报
。

冻土工程地质条件是指各种自然因素在

冻融作用下对工程建筑物影响的综合和概括
。

本区地势高
、

气候严寒
、

构造活动强烈
,

致使本

区具有独特的冻土土程地质条件
。

控制区域性规律的

主导因素是海拔 高度
、

区域性构造格局 和大 地貌单

元
,

这些因素制约着本区冻土和地下冰的区域性分布

规律; 局部的因素包括岩性
、

冻土层温度和厚度
、

上

限埋深
、

冻土中含水量和含冰量
、

地表植被类型及覆

盖度和不良冻土现象等
。

冻土与非冻土的工程地质性

质有着本质上的差别
,

根本原因是冻土中含有冰
。

因

此冻土层的含冰 (水 ) 量是决定该层土工程地质性质

的关键性指标
。

二
、

表示的内容和方法

在平面图上用三级区划的方法表示冻土工程地质

条件的基本规律
。

冻土工程地质区划是在综合分析影响冻土工程地
·

质条件的各种因素的基础上
, 几

主要考虑区域性或地段

性冻土和地下冰分布特征
、

冻土层中的含冰量及其物

理力学性质 , 并参考不良冻土现象的发育程度进行划

分
,

考虑到比例尺的要求和现有资料的精度可划分三

级
:

冻土工程地质区
、

亚区和地段
。

一级区划系统一冻土工程地质区 主要依据冻

土类型的差异分为
:

工
.

季节冻土区 该区主要包括编图区北端的小

南川和西大滩东段
,

除个别部位 有深层的 冻胀 翻浆

外
,

大多数地段的冻土工程地质条件均比较简单
。

11
·

岛状多年冻土区 在编图区北部海拔4 2 0 0一

4 5 6 0米地段为岛状多年冻土区
,

区内冻土工程地质条

件较复杂
,

尤其在冻土岛地段
,

多年冻土层薄
、

地温

高
,

冻土层厚度及热状况易发生变化
。

·

nI
.

大片连 续多年 冻土区 从惊仙 谷北 口海拔
4 5 6 0米处至安多全长约 5 50 公里的范围内为大片连续

多年冻土区
,

该区多年冻土在平面上的分布面积约占

总面积的 81 %帅
,

多年冻土层厚度的变化从几米至十

几米
,

个别地段可超过 1 00 米以上 ; 在地下冰发育地

段
,

冻土现象极其发育
,

冻胀及融沉作用强烈
,

各类

建筑物遭到严重的破坏 ; 但区内也有少量冻土工程地

质条件较好的地段
,

如融区及第四纪松散层很薄和地

下冰不发育的地段
。

该区冻土工程地 质条件相当复

杂
,

因此在勘测
、

选址
、

设计和施工过程中应慎重考

虑冻土问题
。

二级区划系统一冻土工程地质亚区 在一级区

划的基础上根据各大地貌单元冻土和地下冰分布的差

异性
,

并考虑区域性构造分成 15 个亚区
:

I 卫
.

小南川断陷谷地季节冻土亚 区; 工 ,
.

西大

滩东段季节冻土亚区 ;

n : .

西大滩西段岛状多年冻土亚区 ;

111 1
.

昆仑山亚 区
; 111 :

.

唐 古 拉 山亚 区 , 111 3 .

可可西里低山丘陵 亚区
; 111 `

.

风火山亚区 ; 111 。 .

开

心岭低山丘陵亚区 ; 111 。 ·

桃尔九低山丘陵亚区
; 班

; ·

楚玛尔河高平 原平区 , 111 。
.

北麓河河谷平原 亚区 ,

111
。

.

沱沱河河谷平原亚区 , nI : 。 .

通天河河谷平原亚

区 ; 111 1:
.

布曲河河 谷亚区 ; 111 , 2
.

温泉 断陷 谷地亚

区
。

三级区划系统一冻土工程地质地段 是本图基

本的区划单位
,

主要是按照冻土层的物理力学性质及

工程地质条件的差异性来划分
,

这种差异性取决于松

散岩层的岩性
、

厚度
、

含冰量
、

含水量
、

冻土结构和

不良冻上现象的发育程度等因素
,

并考虑到工程上需
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表 1 多年冻土分类

冻 土 总 含 水 量 (% )

多年冻土类别.
相应的冻土

碎
、

砾石土 砂土
、

砂性土. 粉性土
、

粘性土 融沉系数 (% )

柱状图上

的符号

Hs刀BFH少 冰 冻 土

多 冰 冻 土

富 冰 冻 土

饱 冰 冻 土

含 土 冰
、

层

< 10 < 1 2 ( 1 4 )

1 0一 18 12 ( 1 4 ) 一 2 1

1 8一 2 5 2 1一 2 8

2 5一 65 2 8一 6 5 ( 7 0 )

> 65 > 6弓 ( 7 0 )

< W
p

W
p
< W < 0

.

gW
L

0
.

gW
L
< W < 1

.

2W
L

1
。

ZW
L
< W < 7 0一 8 0

> 7 0一 8 0.

< 1

1一 5

5一 1 0

1 0一 2 5

> 2 5

注
:

西土的分类按公路路基土的分类
,

其中砂性土包括粉质砂土
、

粗亚砂土
、

细亚砂土
, 粉性土包括粉质 亚 砂 土

、

粉

土
、
粉质轻亚粘土和粉质重亚粘土

,
粘性土包括轻亚粘土

、

重亚粘土和轻粘土
。

. 砂性土用括弧内数字
。

份塑性指数 < 了的用 70
,

> 17 的用的
,

中间者取中间值
。

要处理的差异性
,

在亚区内综合划分出
:

良好的冻土

工程地质地段
、

一般的冻土工程地质地段
、

不良的冻

土工程地质地段
、

极差的冻土工程地质地段
。

在多年冻土 区内
,

划分地 段时应 考虑的 因素较

多
,

但采用多年冻土含冰量的类别这个定量指标基本

上能综合反映出其主要的影响因素
,

因为土的冻胀和

融沉主要是与土的性质和总含水量有密切关系
,

而多

年冻土含冰量的类别恰好是按土中总含水量和岩性来

确定的
。

目前多年冻土分类方案较多
,

为便于充分应
、

用以往的资料
,

并考虑到工程上使用方便
,

编制该图

时仍采用交通部青藏公路科研组勘测设计细则中所规

定的冻土分类标准 (表 1 )
。

多年冻土层的融沉系统与土的性质和总含水量养
系密切

,

研究表明不同类别的冻土有一定的含水量可

相应于一定的融沉系数的规律
,

故以总含水量为主要

依据划分出的多年冻 土类别则相应有一定 的融沉 系

数 , 而土的冻服性
、

承载力 又与总含 水量有 密切关

系
,

因此冻土类别也可间接反映出土层的冻胀性和承

载能力淘 ; 同时由于冻土 (特别是高含冰量冻土 ) 具

有强烈的流变性
,

其强度指标除决定于土 的颗粒成

分
、

含水量外
,

还与土的温度和荷载作用历时有密切

关系
,

因此在确定冻土容许承载力时
,

除应考虑冻土

的温度和建筑物使用特点等条件外还应根据不同土温

时的长期强度指标确定其数值
,

而土温随时间是在木

表 2 季节冻结层冻害性评价
,

…
一巨馋匡津恤一巨冲一逆
l

碘
土 的 名 称

天然含水量 w

( % )

湿度或稠度状态

冻结期间地下

水位低于冻深的

最小距离h。 (米 )

冻胀性评价

粉粘粒含量毛 1匕%

的粗颗粒土 WWW> 1 222 饱 和和

WWW越 1222 稍 湿湿

111 2 < W蕊 1 888 潮 湿湿

不 考 虑

粉粘粒含量 ) 15 %

的粗粒土
、

细砂
、

粉砂

h 。
> 1

.

5

胀胀胀 无 冻 害害

胀胀胀 轻 微 冻 害害

胀胀胀 无 冻 害害

胀胀胀 轻 微 冻 害害

胀胀胀 严 重 冻 害害

胀胀胀 无 冻 害害

胀胀胀 轻 微 冻 害害

胀胀胀 严 重 冻 害害

不 冻 胀

弱 冻 胀

WWW〔 w ppp 半 千 硬硬 h 。 > 2
.

000 不 冻 胀胀 无 冻 害害

www
p < w 蕊W

p + 777 硬 塑塑塑 弱 冻 胀胀 轻 微 冻 害害

WWW
p + 7 < WWW 软 塑塑塑 冻 胀胀 严 重 冻 害害

蕊蕊W
p + 1 55555555555

WWW > W
p + 1 555 流 塑塑 不 考 虑虑 强 冻 胀胀 严 重 冻 害害

*
本表参照

《
青藏高原多年冻土地区铁路勘测设计细则

》
中土冻胀性评价并略作修改

。
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表示 , 从良好地段至极差地段颜色应逐渐变深
。

表层 5米以上地层的岩性和松散层的成因是冻土

工程地质条件基本因素之一
,

考虑到多年冻土的分类

和物理力学性质的相似性
,

将该层岩性简化成四类
:

坚硬或半坚硬 岩石
、

软弱类岩石
、

粗碎屑土 和粘性

土
,

各类的分布范围分别用不同线条表示
,

成因用符

号表示
。

为了表达各种大地貌单元上松散层的岩性
、

成因

及地层年代
、

多年冻土厚度
、

上限埋深
、

冻土类别在

垂直方向上 的变化
、

冻土层与地形
、

地表水
、

地 下

水
、

地质构造等因素之间的关系
,

图士分别附加了剖

面图和柱状图
。

在编图区内
,

主要的不良冻土现象用非比例尺符

号表示在平面图上以示其分布位置
。

分区说明表中分别列出各区
、

亚区和地段的名称

及相应的区段代号 , 对每个地段进行主要的冻土工程

地质条件描述
,

提出相应的评价 ; 并对冻土层的工程

地质性质和条件的变化进行趋势性的预报
。

表中还指

出工程修筑后 可能会产生冻害 (冻 胀
、

融沉 和翻浆

等 ) 的地段和可能出现的不良冻土现象 (冻胀丘
、

冰

推
、

热喀斯特等 ) , 并提出了各 区段的建 筑原则及冻

土区内水热改良
、

环境保护等措施
。

按照三级区划编图区内共分成 3个 区
、

15 个亚

区
、

43 个地段
。

根据公路所经过的长度各类地段统计

于 (表 3)
。 ·

表 3 青藏公路沿线 (编图区内) 冻土工程

地质地段一览表

地段类型
共划出的
地段数

`

公路所经过的
长度 (公里 )

占总长度
(% )

J生n甘即产O甘
.

…
ú匕几U丹JO
ù1二n舀on自朴Jd.才00丹」OU丹QJ曰月乙

,
.` .山,1

断地变化
,

强度指标也随之而变化
,

因此很难给出定

值
,

故在本文中给出融沉系数较为合适
。

在非多年冻土区内
,

可根据季节冻结层及下伏松

散层的岩性
、

厚度
、

季节冻结深度 和地下 水位 等因

素
,

并参照现有工程出现的冻害现象可分为无冻害
、

·

轻微冻害和严重冻害三种类别 (表 2)
。

大量的勘测资料表明
,

措砾多年冻土层中的地下

冰多数集中于上限以下至 5米以上的地层内
,

据统计

该层的含冰量约占整个多年冻 土层含冰 总量的 5

--0
70 %

,

个别地段可超过 90 %以上
;

一般建筑物的基础

都埋置于该层内
,

因此本图主要是根据该层位的多年

冻土类别
,

并参考上
、

下层的工程地质条件及地表不

良冻土现象的 发育程度等综合划分冻土工 程地质地

段
,

各类地段工程地质条件概括如下
。

-

1
.

良好的冻土工程地质地段 该类地段 多集中

于季节冻土区
、

岛状和大片连续多年冻土区内的融区
. `

部位及个别的多年冻土地段
,

岩性一般为坚硬
、

半坚

硬及松散的粗碎石土类
,

含水量小
,

无冻害现象
,

多

年冻土的少冰和多冰冻土类应划为该段
。

这类地段可

按一般季节冻土地区设计
,

在工程上木需要进行特殊

处理或保护冻土层
。

2
.

一般的冻土工程地 质地段 包括多年冻土层

中富冰冻土及非多年冻土区内轻微冻害的地段
,

在设

计中应采用适当保护冻土层的措施
,

个别重要的工程

需进行特殊处理
。

3
。

不良的冻土工 程地质地段 包括多年冻土层

中饱冰冻土类及非多年冻土区冻害严重的地段
,

地下

水位埋藏浅
,

地表不良冰土现象发育
。

在设计中必须

考虑保护冻土层
,

工程上需要进行特殊处理
。

4
.

极差的冻土工程地质地段 主要是多年冻土

层的含土冰层类及厚层地下冰发育地段
,

地下水位埋

藏浅
,

地表水充沛
,

不良冻土现象极为发育
,

冻土工程

地质条件相当复杂
,

因此在设计中必须考虑严格保护

多年冻土层
,

工程上需要作特殊处理或以避开为宜
。

本图重 点反映 5米以上 地层的冻 土工程 地质特

征
,

因此本图所表示的内容可以和 《 :1 60 万青藏公路

沿线多年冻土图 》栩将地表剥去 5米后所表示 的内容

相互弥补了不足之处
。

这种做法也不十分完善
,

即不

能完全反映出所有松散层的冻土工程地质性质
,

但从

工程上考虑这种划分区
、

亚区及地段的方案是偏于安

全的
。

在平面图上
,

各区
、

亚区分别用罗马字及不同颜

色表示
,

大片连续多年冻土区用较深的颜色表示
,

岛

状多年冻土及季节冻土区分别用较浅些颜色表示
;

在

在一亚区的不同地段采用同分色调深浅变化的方法来

良好地段

一般地段

不良地段

极差地段

7

1 5

1 2

9

由表 3 所示
,

编图区内良好的和一般的冻土工程

地质地段占总长度的 4 0
.

4 %
,

由此表明在冻土区内同

样存在着很多较好的冻土工程地质地段
。

沿线许多工

程建筑物经多年使用仍无破坏的事实证明在多年冻上

区内修筑工程时
,

只要充分地认识和掌握冻土的分布

规律及冻土层的工程地质特性
,

合理选址
、

精心设计

和施工
,

就能减少或消除冻害
,

使工程经久耐用
。

参加该项工作的还有程国枢
、 ;

邢泽民
、

陈继良
、

李作福
、

尹承庆等同志
,

在此一并感谢
。
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