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[摘要] 　陇东位于黄土高原腹地 ,是典型的黄土地层发育区 ,地下有丰富的石油天然气资源 。结合长庆

油田建设项目 ,根据该区地形地貌及其黄土主要工程地质特征 , 将该地区分为董志塬区(Ⅰ)、蒲茹马莲

区(Ⅱ)、泾川环柔区(Ⅲ)和合道川北区(Ⅳ)4 个工程地质区。董志塬区(Ⅰ)主要包括合道川 、悦乐以南

的广大黄土塬地区 , 由 13 个小的黄土塬组成 , 发育有厚 250 m 左右的完整黄土地层 ,塬顶地势平坦开

阔 ,是陇东地区的主要工程建设区 ,为自重湿陷性场地 , 湿陷等级为Ⅱ ～ Ⅲ级;蒲茹马莲区(Ⅱ)主要为蒲

河 、茹河和马莲河的Ⅱ级阶地及阶地与塬间的斜坡地带 , 该区Ⅰ级阶地不发育 , Ⅱ级阶地主要发育晚更

新世以来的黄土地层 , 为非自重湿陷性场地 ,湿陷等级 Ⅱ级 , 地域狭窄 , 城市发展空间有限;泾川环柔区

(Ⅲ)为泾河 、环江和柔远河 I级阶地 , 该区Ⅱ级阶地不发育 ,沉积有全新世的新近堆积黄土 , 为非自重湿

陷性场地 ,湿陷等级Ⅰ ～ Ⅱ级 ,地域狭窄 , 城市发展空间有限;合道川北区(Ⅳ)为合道川 、悦乐以北的广

大黄土梁峁区及白于山前缘地带 , 工程建设条件较差 ,难以从事大面积工程建设。
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　　陇东位于黄土高原腹部 ,除纵横其中的河流

外 ,几乎全被黄土沉积所覆盖 ,是我国典型的黄土

发育区 ,西峰的火巷沟剖面是黄土地层标准剖面之

一 ,国内外许多学者在该剖面上取样测试 ,为第四

纪测年 、地层划分 、古气候研究等提供大量信息。

笔者在参与长庆油田基础设施建设工程中 ,对陇东

地区自然地理及区域地质 、黄土地层 、黄土工程地

质特征 ,各城区的工程地质条件及地基处理方法

等 ,进行了系统地研究[ 1] ,在此仅总结陇东地区黄

土工程地质特征的变化规律 ,提出了该区黄土工程

地质分区 ,并对各区特征进行评述 。

1　自然地理概况

陇东位于六盘山以东 ,子午岭以西地区 ,黄土

分布高程一般为 1 400 ～ 1 600 m ,地势西北高 ,东

南低。第四系黄土沉积厚度由北向南逐渐减薄 ,至

董志塬厚约 250 m 。该区年平均降雨量一般为 400

～ 500 mm , 蒸发量 >1 210.1 mm , 年平均气温

7.6 ℃～ 9.3 ℃。

泾河是本区最大的河流 ,属黄河二级支流 ,流

经本区西南部 ,其支流主要有马莲河 、蒲河 、茹河 、

洪河 ,这些河流是本区的主干水系 ,各条河又发育

着许多冲沟和支流 ,形成了树枝状的水系网。受树

枝状水系的长期侵蚀切割 ,以合道川为界 ,南部的

黄土塬形成了 13个具一定规模的小黄土塬。北部

河流侵蚀切割作用更为强烈 ,形成了沟壑纵横 、支

离破碎的黄土梁峁地貌。

本区有 4个县(市)位于塬区 ,分别是长武 、西

峰 、正宁 、合水;3个县位于河流二级阶地 ,分别是镇

原 、宁县 、庆阳;3个县位于河流一级阶地 ,分别是泾

川 、华池和环县 ,对陇东黄土工程地质性质的研究 ,

主要围绕这些人口集中 、工程建设多的市县和长庆

油田建设项目开展的 。



2　工程地质分区原则

受其成因和沉积环境的控制 ,陇东地区的黄土

工程地质性质具有显著的区域性特点 ,对其分区的

依据有:

2.1　地貌单元

陇东以合道川为界 ,北部为梁峁区 ,南部为塬

区 ,河谷阶地以Ⅰ、Ⅱ级阶地最为发育。这些地貌单元 ,

主要由该区第四纪以前基岩地质构造 、古地形及新

构造运动等决定
[ 2]

。黄土沉积过程中继承了原有的

地貌 ,在风力堆积过程中伴随着河流的侵蚀形成了

黄土塬 、阶地和漫滩。黄土的地层结构 、沉积厚度及

工程地质特征受其地貌的控制 ,各类地貌单元在宏

观上反映了其地层结构及工程地质性质。

2.2　物理力学性质

陇东地区黄土的结构 、颗粒组成 、含水量 、湿陷

性等物理力学性质指标具有明显的区域变化规律。

这些指标一方面在不同地貌单元上有显著的变化 ,

同时在同一地貌单元随着地理位置和气候特征的

不同也有变化 ,因此其物理力学性质可作为黄土工

程地质的区划依据。

2.3　工程活动的适宜性

工程地质是为工程建设服务 ,地形复杂 ,很难从

事工程建设的地区 ,将不做详细分区 ,统一划归主要

地貌单元区 ,分区的指标主要依据已有工程勘察资

料 ,能代表主要工程建设区的工程地质性质。

按以上原则 ,将陇东地区划分为 4 个区 ,分别

为董志塬区(Ⅰ)、蒲茹马莲区(Ⅱ)、泾川环柔区

(Ⅲ)和合道川北区(Ⅳ),又将董志塬区(Ⅰ)分为西

峰合水亚区(Ⅰ1)和屯字早胜亚区(Ⅰ 2);将蒲茹马

莲区(Ⅱ)分为庆阳宁县亚区(Ⅱ1)和镇原亚区

(Ⅱ2);将合道川北区(Ⅳ)分为梁峁亚区(Ⅳ1)和北

部边缘亚区(Ⅳ2),共计 6个亚区 。

3　各区工程地质特点

在该地区的工程建设中 ,马兰黄土 Q3 为主要

地基持力层 ,也是湿陷性最强的土层 ,因而是研究

的重点 。经对该地区工程勘察的 291个马兰黄土

试样进行统计分析 ,各区马兰黄土(Q3)的基本物理

指标平均值见表 1。泾川环柔区(Ⅲ)为一级阶地 ,

沉积有全新世黄土和黄土状土 ,表 1中该区所列数

据为全新世地层(Q4)的结果。可以看出 ,陇东地区

黄土湿陷系数(δs)与干密度(γd)、孔隙比(e0)和含

水量(w)都有明显的相关关系 ,其机理研究参考文

献
[ 3]

,此处就各分区的工程地质特点进行阐述。

3.1　董志塬区(Ⅰ)

3.1.1　西峰合水亚区(Ⅰ1)

该亚区位于茹河 、金河以北 ,合道川 、悦乐以南

地区 ,由若干黄土塬组成 ,塬顶地势平坦 ,塬间川道

狭窄 ,塬间不宜从事工程建设 。此区发育有厚 250 ～

280 m 的完整黄土地层 ,马兰黄土厚约 15 m ,其上普

遍发育有一层黑垆土 ,厚 0.5 ～ 2.0 m 。马兰黄土粘

粒含量在 18%左右 ,粉粒级含量约 69%。压缩系数

平均值0.40 MPa-1 ,属于自重湿陷性场地 ,湿陷等级

Ⅲ(严重),湿陷土层厚 12 ～ 15 m。塬上工程建设条

件良好 ,但要对地基进行处理 ,消除湿陷性。

表 1　陇东马兰黄土基本物理指标统计

Table 1　Basic physical and mechanical indexes of the Malan loess in eastern Gansu province

区 亚区
样数

/个

天然密度

γ/(g·cm-3)

干密度

γd/(g·cm-3)

含水量

w/ %

孔隙比

e0

液限

w L/ %
塑限

w P/ %
塑性指数

IP/ %
湿陷系数

δs

董志

塬区

(Ⅰ)

西峰合水

亚区(Ⅰ 1)
81 1.49～ 1.58 1.27～ 1.30 17.5～ 22.3 1.08～ 1.13 29.2～ 29.8 16.7～ 18.5 10.8～ 11.6 0.055～ 0.070

屯字早胜

亚区(Ⅰ 2)
72 1.50～ 1.74 1.26～ 1.33 20.0～ 23.5 0.88～ 1.16 29.8～ 30.8 17.7～ 18.9 11.3～ 12.20.040 0～ 0.050

蒲茹

马莲区

(Ⅱ)

庆阳宁县

亚区(Ⅱ 1)
47 1.46～ 1.51 1.28～ 1.29 14.4～ 16.3 1.08～ 1.12 28.2～ 28.6 17.4～ 17.8 10.1 0.047～ 0.052

镇　原

亚区(Ⅱ 2)
37 1.81 1.51 19.6 0.78 28.5 18.3 10.3 0.027

泾川环柔区(Ⅲ) 223 1.51～ 1.83 1.33～ 1.55 9.9～ 21.3 0.74～ 1.00 23.2～ 26.2 15.6～ 17.1 6.9～ 9.5 0.025～ 0.046

合道川

北区

(Ⅳ)

梁峁

亚区(Ⅳ1)
31 1.45～ 1.47 1.25～ 1.29 14.3～ 16.6 1.10～ 1.17 28.5～ 30.4 18.1～ 18.9 10.4～ 11.9 0.044～ 0.055

北部边缘

亚区(Ⅳ2)
23 1.39 1.38 10.2 0.95 24.7 15.9 8.9 0.034
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3.1.2　屯字早胜亚区(Ⅰ 2)

茹河 、金河以南的黄土塬区 ,由若干黄土小塬组

成 ,塬上地势平坦 ,马兰黄土厚 12 ～ 15 m ,上覆黑垆

土。马兰黄土粘粒含量 16.0%～ 23.0%,东部较西

部稍高一些 ,天然密度东部也较西部大 ,在镇原为

1.50 g/cm3 ,长武 、长庆桥 、正宁都>1.61 g/cm3 。含

水量大部分>20%,较Ⅰ1 区含水量高。正宁地区受

子午岭的影响 ,降雨较西部的镇原地区大 ,含水量高

达23%,压缩系数平均值为 0.74 MPa-1 ,属高压缩

性土。该亚区南部为非自重湿陷性场地 ,湿陷等级

为Ⅱ(中等),北部为自重湿陷性场地 ,湿陷等级为Ⅱ或

Ⅲ,湿陷土层厚 9 ～ 12 m 。本区工程建设条件良好 ,

但要对湿陷性黄土地基进行处理。

3.2　蒲茹马莲区(Ⅱ)

3.2.1　庆阳宁县亚区(Ⅱ1)

该亚区为马莲河Ⅱ级阶地及阶地与黄土塬边缘

的斜坡地带 ,局部发育Ⅰ级阶地。Ⅱ级阶地至黄土塬间

发育有Q3黄土地层 ,厚 12 ～ 15 m ,其下为第一层古

土壤 ,厚约 3.0 m ,古土壤下为河流相沉积;在斜坡地

带新近堆积黄土较厚 ,且厚度变化大 ,土质疏松 ,具

有高压缩性和低的承载能力 ,一般不能作为天然地

基 ,在工程勘察中应注意鉴别该类土的成分结构和

成因时代及其空间分布 ,以便于进行工程处理。马

兰黄土粘粒含量庆阳为 12.6%,较塬区的小 ,粉粒含

量高 ,庆阳达 73.6%;压缩系数平均值 0.25 MPa
-1

,

具有中等压缩性。该区为非自重湿陷性场地 ,湿陷

等级Ⅱ(中等),湿陷土层厚度约 6.0 m 。工程建设条

件较好 ,但地域狭窄 ,城市发展空间有限 。

3.2.2　镇原亚区(Ⅱ2)

该亚区为蒲河 、茹河发育的 Ⅱ级阶地及斜坡地

带 , Ⅰ级阶地不发育 。 Ⅱ级阶地发育有 Q3 的黄土

地层 ,下部为河流相沉积。该亚区黄土干密度较

高 ,平均值为 1.51 g/cm3 , 孔隙比小 , 平均值为

0.78 ,压缩系数平均值 0.25 MPa-1 ,属中等压缩性

土层。非自重湿陷性场地 ,湿陷等级 Ⅱ(中等),湿

陷土层厚度约 6.0 m ,工程建设条件良好 ,同样地域

狭窄 ,城市发展空间有限 。

3.3　泾川环柔区(Ⅲ)

该区发育泾川Ⅰ级阶地及环江 、柔远河 Ⅰ级阶

地 , Ⅱ级阶地不发育 。上部为 Q4 新近堆积黄土 ,厚

2 ～ 6 m ,下部为河流相冲积物。泾川 Q4 黄土粘粒

含量较高 ,而环江 、柔远河黄土为粉土。压缩系数

平均值 0.32MPa
-1
,为中等压缩性土。非自重湿陷

性场地 ,湿陷等级 Ⅰ(轻微)到 Ⅱ(中等),湿陷土层

厚 2 ～ 6 m ,工程建设条件良好 ,但地域较狭窄 ,工程

建筑场地有限。

3.4　合道川北区(Ⅳ)

3.4.1　梁峁亚区(Ⅳ1)

该亚区为合道川 、庆阳 、悦乐以北的黄土梁峁

区。新近堆积黄土与马兰黄土厚约 15 m ,地层顺梁

倾斜展布 ,呈“披挂式”沉积。该亚区含水量低 ,孔隙

比大 ,压缩系数平均值在 0.31 MPa-1左右 ,为自重湿

陷型场地 ,湿陷等级Ⅳ(很严重),湿陷土层厚约 15

m ,场地条件较差 ,很难从事大面积工程建设。

3.4.2　北部边缘亚区(Ⅳ2)

该亚区为黄土梁峁北部边缘地带 , 白于山前

缘 ,地层变化复杂 ,大多数地区黄土较薄 。黄土粘

粒含量很低 ,为粉土 ,含水量也很低 ,一般≤15%,

压缩系数平均值为 0.38 MPa-1 ,为非自重湿陷性

场地 ,湿陷等级Ⅱ(中等),湿陷土层厚约5 m 。该亚

区交通不便 ,取水困难 ,工程建设条件较差 。

4　结论

(1)陇东地区的地貌单元有黄土塬 、黄土梁峁 、

Ⅱ级阶地和 Ⅰ级阶地 ,地层岩性受地貌单元控制 ,

黄土沉积厚度 、湿陷土层厚度 、湿陷量及湿陷等级

随地貌单元变化大。

(2)以地貌单元为背景 ,结合岩土的主要物理

力学性质及工程活动的适宜性 ,将陇东地区分为 4

个工程地质区 ,6个亚区 ,各区工程地质特点具有显

著的差异。

(3)黄土源区和黄土梁峁区湿陷土层厚 ,场地

湿陷类型一般为自重湿陷 ,湿陷等级 Ⅲ-Ⅳ(严重)。

这类场地勘察中 ,要注意勘探深度 ,以穿透湿陷性

土层 ,对湿陷性土层做必要处理 。

(4)蒲茹马莲区为河流Ⅱ级阶地 ,泾川环柔区为

河流Ⅰ级阶地 ,Ⅱ级阶地湿陷类型一般为非自重湿陷性

场地 ,湿陷等级多为Ⅱ级(中等),Ⅰ级阶地一般为非自

重湿陷性场地 ,湿陷等级Ⅰ级(轻微)。工程建设条件

良好 ,但地域较狭窄 ,城市发展空间有限。
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Abstract:Eastern Gansu Province , located in the center of Loess Plateau , is typical loess deposit area.There is rich oil and gas re-

source under the area.Combing the pro ject of Changqing oil field construction , the authors investig ated topog raphy , strata , and

construction condition of the area, and divided the area into four engineering geolog ical zones as Dong zhi platform zone(Ⅰ), Puru-

malian zone(Ⅱ), Jingchuan-rouyuan zone(Ⅲ)and North Hedao river zone(Ⅳ).The Dongzhi platform zone(Ⅰ), located in the

south of Hedao river and Yuele County , is a large loess platfo rm with plat and wide landform.The zone is the main construction

area .It has 250m depth of loess deposit with self-w eight collapsibility loess.Collapsibility degree belongs to Ⅱ-Ⅲ grade.Puru-

malian zone(Ⅱ)is the second terrace of river in Longdong area with limited space to construction.The loess deposit in this zone is

Q3 with non-self-weight collapsibility.Collapsibility degree is Ⅱ g rade.Jingchuan-rouyuan zone(Ⅲ)is the first ter race of river

w ith limited space to construction.The loess deposit is Q 4 w ith non-self-w eight collapsibility , Collapsibility degree is Ⅰ-Ⅱ g rade.

Nor th Hedao river zone(Ⅳ)is a large area with loess ridge and hill in no rth of Hedao river and Yuele County.This area is not suit-

able to construct mostly.
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