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摘 要
:

本文以川西某机场为例
,

研究了冰碳土的工程性能
,

研究成果满足了工程设计的要求
,

对同类地基研究具有

重要的参考意义
。
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: A

1 前言

随着国家经济
,

的发展
,

拟在山 区的重点建设越

来越多
,

跨越或直接建在冰债土上的重点建筑也随

之增加
。

而目前关于冰硫土工程性能研究很少
,

其

成果也鲜见报道
。

本文以川西某机场为例
,

系统地

研究了冰啧土的工程性能
,

对同类地基研究具有重

要的参考意义
。

2 工程概况

拟建的某机场位于四川西部
,

跑道长 4
!
0( 刀 .m’

道面宽 45 m
,

两侧土面区宽 120 。
,

为现代化 4 D级

机场
。

场区全部位于海螺沟 (场 心
十

、

咱 ) 和南门关

(场 哟冰期的冰债土上
。

场地具有地形地貌复杂
,

微地貌单元多 (冰碳垄岗
、

融溶凹地
、

冰磺台地
、

阶地

陡坎
、

冰硫湖
、

刨蚀沟等 )
、

堆积物质成分复杂的特

点
。

工程填方量 2 《双 )余万方
,

填方高度 40 余米
,

为

典型的深挖高填机场
。

3 工程性能研究

3
.

1 地层特征

场区及附进广泛分布第四系海螺沟 (场 心
`

叫 )

和南门关 ( 3Q lsl )冰期冰债层
,

总厚度大于 80 m
。

堆

积物基本上由块石
、

碎石
、

角砾和砂土等混杂组成
,

粒度不均一
「,

分选性差
,

无层理
。

各土层特征如下
:

( l) 块石
:

架空结构
,

局部呈半镶嵌接触
。

块石

由黑云母花岗岩组成
.

,

粒径变化大
,

一般直径 20
-

18 O cm
,

最大可达 300
「

cm 以上
,

多呈次棱角状
,

块石

间局 部 充填 少 量碎 石
,

固体体 积 率 63
.

4 %
-

81
.

巧%
,

干密度 1
.

58
一 2

.

25
c 理“ c m笋

,

空隙率 1 1
.

26 %

一
37

.

54 %
。

.

该层分布基本与地表水体一致而形成
“

石河 ,’; 试坑中揭露地表分布区的厚度 0
.

4 一 .1 4 m
。

( 2 )碎石
:
浅黄色或灰白色

,

中密
一
密实

,

以密实

为主
,

稍湿
一
饱和

。

主要由等粒和似斑状黑云母花

岗岩构成
。

呈次棱角状
、

多为微风化
一
中风化

,

一般

粒径 1
.

5 一
20 cm

,

约占 50 % 一 65 % ;料径 > 20
C m 块

石约占 3% 一 10 %
,

呈零星分散状
。

多呈骨架结构
,

骨架间多为角砾
、

砾砂和少量粉细砂充填
。

该层在

场区广泛分布
,

厚度大且稳定
,

自重固结较好
,

为主

要的土层之一
,

其 N 120 动力触探锤击数一般为 10

一 35 击
,

表明密实度高
,

但极不均匀
。

钻孔揭露最

大厚离 26
.

5 1 m
,

最小厚度 0
.

40 m
,

平均厚度 6
.

加m o

( 3) 角砾
:

灰白
、

褐黄色
,

以中密为主
,

稍湿或饱

和
。

成分为黑云母花岗岩
,

呈棱角状或次棱角状
,

粒

径为 .0 2 一 2 。 粒级约占 55 % 一
70 %

,

粒径 < Z cln

碎石约占 5 %
一 巧%

.

,
< 0

.

2 cln 的约占 :10 % 一
30 %

,

偶见零星块石
。

该层多呈不规则透镜体分布或薄层

分布于碎石层中
,

全场
J

区钻孔中局部揭见
,

分布极不

均匀
,

一般厚 0
.

4 一 拓
.

55 m
。

根据 N1 20 动力触探试

验和浅坑对比
,

锤击数一般为 5 一 8 击
。

( 4 )砾砂
:
浅灰或黄色

,

稍密
一
中密

,

以稍密为

主
,

局部可达中密
,

稍湿
一
饱和

。

由花岗岩风化碎裂

岩屑
、

石英
、

长石颗粒组成
,

级配较好
,

以 0
.

05
一 2 c m
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粒径为主
,

含量经 60 % 一
70 %

,

次为粉粒
、

细砂
,

少

量的角砾
。

场区仅局部分布
,

呈极不规则状见于碎

石层中
,

其 N1 20 动力触探锤击数一般为 3 一 6 击
。

钻孔揭露最大厚度 3
.

6 m
,

最小厚度 0
.

20 m
,

平均值

为 l
·

4 9 m o

( 5) 中砂
:
浅灰或黄色

,

稍密
,

稍湿
。 < 0

.

25 ~
彩丝且约 7 0 % 一

75 %
,

含 2 一 8
~ 的角砾约 10 % -

15 %
,

局部夹厚约 20 cm
,

粒径 20
一

40
c m 的碎石薄

层
。

海螺沟 (场 心
+ `

内和南门关 (场 ’幻冰期的冰债

土相比较
: ①二者物质成分相同 ;②海螺沟冰碳物中

块石
、

碎石分布面积广
,

厚度大 ;角砾
、

砾砂分面积

小
,

厚度小 ; ③同一种土中
,

海螺沟冰债物颗粒较粗
,

粗颗粒含量约高 5 % 一
20 %

。

3
.

2 物理性质特征

对冰碳土物理性质的研究采用室内矿物成分分

析
、

有机质含量和腐蚀性分析及现场的大型干密度

测试
、

颗料分析
、

固体体积率和空隙率测试
、

水文地

质试验等
。

3
.

2
.

1 矿物成分
、

有机质含量
、

腐蚀性

冰硫土物质来源为场区东侧的折多山
,

岩石成

分为黑云母花岗岩
,

含多种矿物成分
,

主要为石英
、

钾纳长石等
,

表 1为其分析结果
。

表 1 冰碴土矿物成分分析结果

化学组分

含址 ( % )

川绝伪 凡 O N句 O 凡0 M o

0 iT伍

刀
.

36
`

73
.

61 14
.

10 · 14
.

刃 .4 32
·

5
.

36 .2 臾
一

3
.

山 1
.

03
~ 1

.

47 0
.

87 · 1
.

15 .0 44 一 .0 肠 .0 39
` .0 50 .0 叨 一 .0 肠 .0 2 、 .0 25

冰碳土易溶盐含量 0
.

05 % 一 0
.

90 %
,

能满足填

料要求
,

但有机质含量试验颜色深于标准色
,

不能作

为砂建材 ;按《岩土工程勘察规范》( BG 5 00 2 1 一 94 )判

断
,

冰碳土对混凝土结构无腐蚀性
,

对混凝土土中钢

筋无腐蚀性
,

对钢结构有弱腐蚀性 ;

3
.

.2 2 密度

密度的测试采用探坑灌水法测定
。

具体方法是

探坑挖成后
,

铺厚层塑料薄膜
,

灌水量取探坑体积
。

挖出的土的总重量除以探坑体积即为土的密度
。

由

于测试的探坑中不含水
,

冰碳土中含水量极低 ( >

0
.

5 % )
,

故所测试冰债土的密度可视作干密度
,

可作

为地基处理时的控制密度
。

表 2 为密度测试结果
。

从表 2 中可见
,

冰碳土 中碎石干密度一般 >

2
.

0岁cm,
,

个别 < 1
.

8扩cms
,

较密实均匀
,

为良好的天

然地基
。

块石密变化较大
,

均匀性差
,

架空结构
,

需

作专门的处理
。

3
.

2
.

3 固体体积率试验

固体体积率试验主要在架空结构的块石区进

行
。

架空结构块石层 目前无法进行动力触探试
,

载

荷试验困难大
,

且代表性差
,

意义不大
。

为此
,

挖探

坑
,

描述块石的结构
,

同时
,

称重
,

量取探坑体积 (灌

水法 )
,

计算固体体积率 ( (探坑中土体总重量 /岩石

块体密度 ) /探坑总体积 二 固体体积率 )和空隙率 ( =

1 一 固体体积率 )
,

为地基处理提供必要的资料
。

场

区架空结构块石固体体率 0
.

62
一 0

.

85
。

3
.

.2 4 颗料级配

颗粒级配是反映土体结构的重要方式
,

为测试

场区的冰债土的级配
,

在现场完成了 20 余组大型的

颗粒分析试验
,

表 3 为其中部分试验结果
。

表 2 千密度试验成果统计表

取样深度
( m )

干密度

(岁
c
衬 )

样称土名

3018一2176222047一58672524肠17
卜

94
角 砾

碎 石

0
.

3 ~ 2
.

7

0
.

6 ~ 2
.

1

0
.

3 ~ 3
.

8

0
.

2 一 2
.

8

0
.

3 ~ 2
.

8

0
.

1 ~ 3
.

6

0
.

4 ~ 3
.

9

毗湘一俨俨

2
.

2
.

1
.

2
.

2
.

甲甸场场

11
`.1,ù,̀

,
上,山1二

场 ,

块 石

场心

0 ~ 1
.

2

0 ~ 1
.

1

0 ~ 1
.

3

0 ~ 1
.

0

0 ~ 1
.

4

0 ~ 1
.

1

0 ~ 1
.

2

用颗分试验资料计算
,

碎石
、

角砾不均匀系数 >

27 8
,

曲率系数 > 1
.

1
,

结合表 2 判断
,

其级配良好
,

可

作天然填料
。

3
.

2
.

5 水文地质试验

水文地质试验的目的是获取场区冰债土的渗透

系数
、

单井出水量
,

判断其透水能力
、

是否发生渗透

破坏
、

能否作为机场供水水源
,

确定含水部位的地其

处理方式等
。

通过场区水文孔和大量干钻孔确定场

区北部饱和土层 0 一 g m
,

一般 6 一 7 m
,

中部饱和土层

厚 O 一 16 m
,

一般厚 7 一 10 m
。

试验表明冰硫土渗透

系数 0
.

03
一 3

.

7耐d
,

影响半径 3
.

价
一 8

.

84 m
,

渗透性
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表 3 颗粒分析结果表

取样深度 颗 粒 分 析 结 果 (% )

( m ) .0 (X刃 5一 .0 m 4 .0 7U 4 一 2 2 一 20 20
一 2)(X 2)(X 一 闷加 闷侧 ) 一 6刀

样称土名品号样编代时 因成

40
.

5

28
.

0 6
.

0 5

4
.

0

7
.

0

2
.

0

7
.

5

3
.

5 7
.

0

9
.

5 8
.

5

12
.

5 6
.

0

o

:0
j

:0
j5..0

…5
5.33巧鲜2438752244313332

00咤
曰
00
工fà
0咤
J
00
ljo
r、à气ù3122443526泌92192222042419190

ùj00
1、 J00
1` .à哎ùnù哎àōj0024526264712248321820127322125.50

:0
0.000

…5
55.4116.11609.71.8.4巧71916..8碎石

碎石

角砾

碎石

碎石

碎石

角砾

碎石

碎石

角砾

碎石

角砾

碎石

石碎

0
.

3 ~ 2
.

8

0
.

3 ~ 1
.

7

0
.

1 ~ 0
.

6

0
.

4 ~ 0
.

7

0
.

2 一 1
.

8

0
.

3 · 1
.

8

0
.

6 ~ 2
.

1

0
.

1 ~ 1
.

6

0
.

2 ~ 1
.

6

0
.

3 · 0
.

9

0
.

4 · 1
.

9

0
.

3 ~ 1
.

8

0
.

3 ~ 2
.

1

0
.

2 ~ 2
.

2

Kl凡凡狡凡凡7KKe狗K10KllKzl凡凡
心妙妙心妙心妙心切U伍场场场场场场场3Q场

注
:
颗粒粒径单位为 ~

。

差
,

为弱透水层
,

且随深度增加
,

含水量降低
,

渗透微

弱
,

构成场区相对隔水层
,

不能作为供水水源
。

场区

内地下水水力坡度 I = 0
.

0 84
一 0

.

10
,

小于允许水力

坡度 0
.

43
,

对砂土无渗透破坏
,

对地基土潜蚀作用

微弱
。

3
.

3 力学特征

对力学特征研究采用动力触探
、

载荷试验
、

标贯

试验
、

抗剪试验等
。

3
.

3
.

1 承载力
、

变形特征

动力解探试验不仅可 以获取冰债土的承载力
、

变形模量
,

而且还可以判断地基的均匀性
。

由于冰

债土动力触探无现成的公式
、

表格可查
,

为此在不同

的地貌部位设计了 8 组静载荷试验
,

以对比
、

修正动

力触探成果
。

方法是在静载荷试验点下
,

进行动力

触探 ( N 63
.

5
、

N 120 ), 尔后开挖
,

以描述冰债土结构
。

通过试验表明①场区属典型的不均匀地基
,

勘察须

加密钻孔
,

准确地判断冰碳层密实度及变化规律 ;②

N 120 动力触探击数 (剃除 > 50 击值及异常值 )
,

按国

家规范修正后
,

其值按西南勘察研究院N1 20 动探暂

行规定查表获得的承载力标准值约为载荷试验获取

允许承载力的 12/
,

符合规范要求
,

可作为场区冰债

土承载力的主要获取手段
。

③综合动力触探
、

载荷

试验成果
,

获取冰债土中碎石承载力标准值 500
-

83 0 k p a ,

变形模量 16 一
28 M aP ;砾砂承载力标准值

18 0 一 2 50 k P a ,

变形模量 13 一 18 M于a o

3
.

3
.

2 抗剪性

场区范围内陡坎稳定
,

一般高度 5 一
20 m

,

坡度

20
“ 一 4 20

,

与文献 〔̀ 〕中室内剪切试验 (试样尺寸 D =

30 cm
,

干密度
二 2

.

06
一 2

.

16岁叽 )获取瀑布沟灯影

组白云岩风化山麓冰川沉积物内摩擦角 中 = 3 20
-

4 3
.

70 较一致
。

现场大剪试验获取碎石和角砾的内

摩擦角 中二 25
“ 一 620 (由于受机场区内冰硫土中大

粒径的碎石的影响
,

测试值波动很大 )
。

综合上述
,

可 以判断该机场工程中采用冰碳土内摩擦角 2 00
-

so 堤有足够安全系数的
,

人工边坡 (分极放坡 )采用

坡度 1 : 1
.

5 一 1
.

75 是可靠的
。

4 结论与建议

冰碳土一般为碎石类土
,

分布不均匀
,

层位变化

大
,

为典型的不均匀地基
。

但总体上干密度大
,

密实

度较高
,

具有低渗透性
,

高承载力
、

低变形
、

抗剪能力

高的工程性能
,

为良好的天然地基
。
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