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青藏高原典型冰碛土的物理力学特性研究
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摘　要　在被称为世界屋脊的青藏高原，更新世全球冰河期发生了多次冰川作用，留下了大量冰川遗迹。作为冰川遗迹之一
的冰碛土，属于特殊的工程岩土，具有成分复杂、结构混杂、物理力学性质变化大的特点，容易和坡积物、残积物等第四系堆积

物混淆。在建的亚丁机场位于稻城海子山，场址地基土为稻城冰帽消融所形成的冰碛土，具有青藏高原冰碛土的典型性。为

了掌握冰碛土的特殊物理力学性质，揭示其和冰川演化之间的关系，通过对亚丁机场场道地基的勘察，完成了典型冰碛土粒

度成分分析、现场及室内物理力学性质测试，以及冰碛土ＥＳＲ测年。研究表明，亚丁机场场址的冰碛土形成于３７±５ｋａＢ．Ｐ．；
由于大小混杂、颗粒级配良好（Ｃｕ＝８０５，Ｃｃ＝１０９），在后期多次冰川的压实作用下，表现出密度高、空隙比小、地基变形模量
和承载力高的特性，平均前期固结压力达到２９０ｋＰａ，可作为高原重大工程的天然良好地基。
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１　引　言

２００６年，中国民用航空局发布了规划至 ２０２０
年的全国民用运输机场发展规划，明确提出：至

２０２０年，包括重庆、四川、云南、贵州和西藏在内的
西南地区完成５２个运输机场的布局，构建西南机场
群［１］。西南机场群的建设场址大多位于我国地形

的第一和第二台阶［２］。在青藏高原地区建设机场，

面临山高谷深、净空条件差、工程地质条件和气象复

杂多变等问题［３］。考虑机场供水、交通等因素，早

期的西南地区机场建设一般选址在山间谷地，如西

藏林芝机场、西昌青山机场等，但山谷地带的机场由

于净空条件差，障碍物众多，飞行程序设计困难。后

期建设的机场逐渐上移到山腰、山顶，如攀枝花机

场、九寨黄龙机场、康定机场和亚丁机场等，以满足

净空要求。

图１　亚丁机场场址地形
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青藏高原地形相对平坦的区域大多为第四纪夷

平面，标高大多在４０００～５０００ｍ之间，分布有冰碛
土等第四纪冰川遗迹。在青藏高原的康定机

场［４～６］、川藏公路然乌－鲁郎段［７］、西藏巴河水电

站［８］等工程建设项目中，研究人员对作为特殊工程

岩土的冰碛土特性进行过分析研究。这些研究工作

仅限于局部场址，缺乏对冰碛土特性与青藏高原第

四纪冰期冰川演化之间关系的研究。通过对目前在

建的全球海拔最高的亚丁机场工程勘察，采用冰碛

土ＥＳＲ测年和物理力学性质测试等研究方法，获取
合理的场道地基处理物理力学参数，揭示冰碛土特

性和冰川演化历史之间的关系，对于其他冰碛土地

基工程项目的建设具有重要的参考价值。

２　亚丁机场工程地质条件

在建的亚丁机场位于甘孜州稻城县桑堆乡西北

的海子山上，属于青藏高原东南缘横断山区，跑道长

度４２００ｍ，机场设计标高４４０９ｍ，为目前全球海拔最
高的机场。

机场所在的海子山是青藏高原最大的古冰体遗

迹－稻城古冰帽，为典型的丘状高原，向南渐变为山
原地貌、高山峡谷地貌。亚丁机场的场址处于其松

宗曲与巴隆曲所夹的走向南南东的平顶山梁上。山

顶海拔４４００～４５００ｍ，与两侧河流高差１２０～４００ｍ。
山顶面波状起伏，高差２０～３０ｍ，为冰川丘陵地貌。
从南到北分布着近东西向展布的垄岗和凹地，垄岗

东西长８００～１６００ｍ，宽可达６００ｍ，凹地内常有含巨
大漂砾的厚度不等的底碛、其上有海子和沼泽地发

育 （
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图１）。
亚丁机场场区出露的地层主要包括印支期花岗

岩和第四系稻城冰帽形成的冰碛层。印支期花岗岩

为岩基状，呈北西—南东展布，略向西弧形凸出，局

部含有花岗细晶岩脉、花岗正长岩脉、钾长花岗岩和

正常伟晶岩脉等。现场工程地质测绘结合室内薄片

鉴定，场区岩体属二长花岗岩体边缘相到过渡相，场

区南端以钾长花岗岩为主，大南坳与牦牛坳之间垄

岗（航站楼区）以钾化中粒二长花岗岩为主，中段和

北端以浅灰色中粒斜长花岗岩为主。场区冰碛土覆

盖层主要由含碎石砂土及漂砾组成，厚薄不均，呈现

垄岗薄、坳地厚的特征，钻孔揭露的最厚覆盖层达

３８４ｍ，最薄仅０５ｍ。以后冲兴填方区一带跑道标
高４４０５ｍ计算，该坳地钻孔所揭露冰碛土覆盖层厚
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表１）。表中钻孔ｘ坐标
垂直于跑道轴线指向ＮＥ，ｙ坐标平行于跑道轴线指
向ＳＥ，跑道北端入口坐标为（１００００，１７８００）。
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表１　后冲兴覆盖层厚度及填方高度
Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｆｉｌｌｈｅｉｇｈｔａｔＨｏｕｃｏｎｇｘｉｎｇｈｏｌｌｏｗ

孔号 ｘ ｙ 开孔

高程／ｍ
覆盖层

厚度／ｍ
填方

高度／ｍ

ｚｋ７９ １００９５５２ １９２４９２ ４３８３９１ ７５ ２１０９

ｚｋ８０ １００４５０８ １９２５２６９ ４３８４４８ ５９ ２０５２

ｚｋ８１ １００００３５ １９２５１６５ ４３８５７４ ３５ １９２６

ｚｋ８２ ９９５５９７７ １９２４８１９ ４３８６３１ ４４ １８６９

ｚｋ８３ ９９０１８９５ １９２４８２ ４３８７７０ ６９ １７３０

ｚｋ８７ １００９０６１ １９３０１９６ ４３８１５７ ６２ ２３４３

ｚｋ８８ １００４３２８ １９３０１１７ ４３８２０１ ６５ ２２９９

ｚｋ８９ ９９９７８４６ １９２９９８３ ４３８３２１ ５０ ２１７９

ｚｋ９０ ９９５２９２ １９３０１４８ ４３８４４１ ６８ ２０５９

ｚｋ９１ ９９０１４６６ １９３０１３ ４３８５５４ ５５ １９４６

ｚｋ９４ １００９８１６ １９３５６３７ ４３８０４９ ５９ ２４５１

ｚｋ９５ １００４９３４ １９３５０３８ ４３８１２３ ５２ ２３７６

ｚｋ９７ ９９５３３５６ １９３５０２７ ４３８２７４ ６０ ２２２６

ｚｋ９８ ９９０５５４４ １９３４９６６ ４３８３９３ ５７ ２１０７

ｚｋ１０２ １００９５３４ １９４０１７１ ４３７９４７ ６１ ２５５３

ｚｋ１０３ １００４８１６ １９４０１０８ ４３８０３５ ６１ ２４６５

ｚｋ１０４ １０００３２２ １９３９６２９ ４３８０７４ ４７ ２４２６

ｚｋ１０５ ９９５０８０３ １９３９９６２ ４３８１８１ ２２４ ２３１９

ｚｋ１０６ ９９０３７５４ １９４０２５ ４３８２６９ ３８４ ２２３１

ｚｋ１１０ １００４１９８ １９４５０１７ ４３７９２２ ７５ ２５７８

ｚｋ１１１ ９９５７０３２ １９４５１８ ４３８０７０ ３１９ ２４３０

ｚｋ１１２ ９９０４７９６ １９４５１０４ ４３８２５４ ５６ ２２４６

ｚｋ１１５ １００９３５ １９４９９５３ ４３７８２１ １０２ ２６７８

ｚｋ１１６ １００４５８３ １９５００９４ ４３７８７１ １２６ ２６２９

ｚｋ１１８ ９９５７３２５ １９５００８９ ４３８０７６ ６４ ２４２４

ｚｋ１１９ ９９０５３６７ １９５０２９４ ４３８１６４ ５４ ２３３６

ｚｋ１２２ １００９８７５ １９５４７９ ４３７７２３ １２２ ２７７７

ｚｋ１２３ １００４３６５ １９５４５３２ ４３７８７３ ７０ ２６２７

ｚｋ１２４ ９９９７０１４ １９５５０７２ ４３７９３５ ６２ ２５６５

ｚｋ１２５ ９９５１５８１ １９５５２３６ ４３８０６９ １３５ ２４３１

ｚｋ１２６ ９９０４８４ １９５４９８１ ４３８２０８ ６９ ２２９２

根据现场调查，亚丁机场场址地质构造简单，

仅发育小断层和节理裂隙，无活动断层。场区无崩

塌、滑坡、泥石流等不良地质现象。

根据气象台观测，场址区月平均最高气温４０
～１６６℃之间，最热月７月为１６６℃；月平均最低
气温４８～－９３℃，最冷月１月－９３℃，极端最低
可达－１６８℃。由于太阳辐射强烈，地温高于气温。
大气降水主要集中在６月上旬至９月末，降雪时间

集中在１１月至次年４月。由于场址位于高原夷平
面，两侧为深切河谷，冰碛土含水量较低，仅每年１
～２月在坳地部位形成数十厘米冻土。做好机场排
水系统避免降水渗入地基土体，机场地基不会发生

冻胀破坏。场区主要的工程地质问题为深厚冰碛土

覆盖层及上覆冰碛土填方体构成复合地基的沉降变

形问题。

３　亚丁机场地基冰碛土的粒度成分
分析

　　作为冰川前进时搬运迁移、冰川后退时消融沉
积而形成的特殊土，冰碛土的土颗粒粒度大小及各

粒度成分百分含量的大小，以及冰碛土颗粒结构紧

密程度，构成了影响冰碛土物理力学性质的内在因

素。

为系统分析亚丁机场冰碛土的颗粒粒度成分，

确定其颗粒级配，判断级配是否良好，采用筛分法筛

分出不同粒径的土粒，称出其重量后用不均匀系数

Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ来定量评价冰碛土的颗粒级配，
Ｃｕ≥５，且Ｃｃ∈（１，３）为级配良好土［９］。Ｃｕ和Ｃｃ
的计算公式为：

Ｃｕ＝ｄ６０／ｄ１０
Ｃｃ＝ｄ３０·ｄ３０／ｄ１０·ｄ６０

式中，ｄ１０、ｄ３０、ｄ６０分别为土的累积百分含量达到
１０％、３０％和６０％时对应的土粒粒径。
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表２　载荷试验点冰碛土定名及不均匀系数与曲率系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｍｅ，ＣｕａｎｄＣｃｏｆｍｏｒａｉｎｅａｔｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

土样编号 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

定名 砾砂 砾砂 角砾 砾砂 粗砂 砾砂

Ｃｕ １６３２４ ９５２０ ２６５２０ ８０５０ ７８６０ ２３２００

Ｃｃ ０４４２ ０８３９ ０９６５ １０９０ １４１４ １３９３

对在亚丁机场现场所采取的２２组土样进行了
室内颗分试验，得出各粒径区间的颗粒组成百分比，

并为土样进行定名。所有 ２２组土样中大于
００７５ｍｍ粒径土颗粒的含量都超过了５０％，冰碛土
属于典型的粗粒土；２２组土样中包括 １组角砾、１５
组砾砂、２组粗砂、４组中砂。从 ６个载荷试验坑
（
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图１，大南坳、牦牛坳、后冲兴各２组）采集土样进
行颗分 （

书书书

表２），并依据第４组冰碛土样的颗粒累计
曲线 （

书书书

图３），计算出该土样的不均匀系数为８０５，
曲率系数为１０９。根据分析土样的各粒组含量、不
均匀系数与曲率系数，认为亚丁机场的冰碛土颗粒
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图２　Ｐ４冰碛土的颗粒累计曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｒａｉｎｅｇｒａｉｎａｔＰ４

不均匀，粗颗粒多，细颗粒少。

４　亚丁机场冰碛土物理力学性质研究

４１　冰碛土物理性质实验

　　亚丁机场冰碛土的物理性质试验通过采取原状
土样，室内测试土粒密度、含水量、天然密度等指标

的方式进行。

为了和冰碛土的力学性质试验相结合，揭示土

颗粒级配和物理性质、力学性质之间内在的相关性，

从现场载荷试验的地点采取原状土，分别在室内完

成物理性质测试和压缩试验。共对６组土样进行了
物理性质测试。采用环刀法测试密度、烘干法测试

含水量，推算出干密度后结合土粒密度推算出孔隙

比。从６组冰碛土样物理性质测试的结果 （
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表３）
可知，冰碛土的平均含水率为１３１２％，平均土密度
为２０６ｇ·ｃｍ－３，平均干密度为１８２ｇ·ｃｍ－３，平均孔
隙比为０４６２。另外，对１０组土样所进行的室内压
缩试验计算得到冰碛土压缩系数介于 ０１～
０２３ＭＰａ－１，说明亚丁机场冰碛土结构较紧密，压缩
性中等。

４２　冰碛土地基变形特性研究

冰碛土作为机场工程的场道地基，其变形模量

的大小对于场道地基的沉降量评价和控制具有决定

性作用。冰碛土地基变形特性的研究采用现场静载

荷试验进行测试。试验中，主要采用直径 ８００ｍｍ，
面积为０５ｍ２，厚度大于２５ｍｍ的圆形钢板，采用慢
速法加载，加载级数取１０～１２级，单级荷载值根据
预估承载力与加载级数来确定。试验结束后，按照
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表３　亚丁机场冰碛土物理性质测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒａｉｎｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＹＡＤＩＮＧａｉｒｐｏｒｔ

物理指标
土样编号

　 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

土粒密度／ｇ·ｃｍ－３ ２６５ ２６５ ２６５ ２６５ ２６５ ２６５

含水率／（％） １７６ １７３ １２１ ９７ １１７ １０３

土的密度／ｇ·ｃｍ－３ ２０７ １９５ ２２０ ２１０ １９９ ２０３

干密度／ｇ·ｃｍ－３ １７６ １６６ １９６ １９１ １７８ １８４

孔隙比 ０５０６ ０５９６ ０３５２ ０３８７ ０４８９ ０４４０

单级卸载值为单级加载值的２倍进行卸载，直至荷
载为０，继续记录沉降３ｈ后结束试验工作。根据试
验记录数据绘制压力位移（ｐ－ｓ）曲线，从曲线即可
计算出冰碛土地基的承载力特征值和压缩模量，一

般用ｐ－ｓ曲线直线段的终点所对应的荷载值作为承
载力特征值，而变形模量利用下式计算。

Ｅ０＝Ｉ０（１－υ
２）
ｐｄ
ｓ

式中，Ｉ０为刚性承压板的形状系数，圆形承压板取
０７８５；ν为土的泊松比（碎石土取 ０２７，砂土取
０３０）；ｄ为承压板直径（ｍ）；ｐｐｓ曲线线性段的压
力（ｋＰａ）；ｓ与ｐ对应的沉降值（ｍｍ）。

现场静载荷试验的成果 （
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表４）中Ｐ１的变形模
量和Ｐ５的承载力特征值偏小。Ｐ１变形模量偏小的
原因是由于试验过程中油泵机箱的电源线意外断

开，使得变形有一定的回弹。Ｐ５载荷点的承载力特
征值异常偏低的原因是试验时土体由于降雨地表水

汇聚而饱水，且表层腐质土未完全挖除。剔除异常

偏低数据后，亚丁机场冰碛土的承载力特征值为
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表４　亚丁机场冰碛土地基载荷试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒａｉｎｅｇｒｏｕｎｄ
ｌｏａｄｔｅｓｔｏｆＹＡＤＩＮＧａｉｒｐｏｒｔ

编号
试验

深度／ｍ
压板

面积／ｍ２
承载力

特征值／ｋＰａ
变形

模量／ＭＰａ
前期固结

压力／ｋＰａ

Ｐ１ ０４ ０５ ４４０ １３１ ３４０

Ｐ２ ０８ ０５ ４８０ ３１９ １８０

Ｐ３ ０４ ０５ ５４０ ７６７ ２００

Ｐ４ ０４ ０５ ６００ ５３６ ３４０

Ｐ５ ０３ ０５ １４０ ２６３ ３００

Ｐ６ ０３ ０２８ ２５０ ７２３ ４２５

２５０～６００ｋＰａ，变形模量为３１９～７６７ＭＰａ。
为判断冰碛土是否存在由于多期冰川压实，后

期冰川消融而形成超固结特性，利用现场载荷试验

点挖取现场原状土进行室内压缩试验，绘制各土样

的ｅ－ｌｇｐ曲线，利用曲线采用作图法得出各土样的
前期固结压力。Ｐ１载荷点土样的 ｅ－ｌｇｐ如
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图３所
示；６组土样的前期固结压力值一并列于
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表４。由
试验结果可见，亚丁机场冰碛土存在超固结现象，前

期固结压力介于１８０～４２５ｋＰａ。

图３　Ｐ１冰碛土试样的超固结压缩试验ｅ－ｌｇｐ曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅ－ｌｇｐｃｕｒｖｅｏｆｍｏｒａｉｎｅｓａｍｐｌｅ

５　亚丁机场冰碛土特性与稻城冰帽演
化关系分析

　　亚丁机场冰碛土为稻城冰帽的冰川遗迹，根据
冰碛地貌形态及其分布，通过电子自旋共振（ＥＳＲ）
直接测年，稻城冰帽区自中更新世以来，共经历６次
较大规模的冰川前进［１０］。最早的冰川作用，对应稻

城冰期，最盛时出现在５７１２ｋａＢ．Ｐ．前后。第２次
冰川作用，对应横断山区的绒坝岔冰期，于 １３４８ｋａ
Ｂ．Ｐ．左右达到最盛［１１，１２］。第３、４、５、６次较大规模

冰川前进分别于４３２ａＢ．Ｐ．、２７２、１６７ｋａＢ．Ｐ．、１５
～１３６ｋａＢ．Ｐ．前后规模达到最大。
为判明亚丁机场场区冰碛土形成年代，采集钻

孔土样在成都理工大学实验室进行了 ＥＳＲ测年。
１０５号钻孔 ２１９０ｍ处土样的测年结果为 ３８±
５ｋａＢ．Ｐ．，８４号钻孔 ３ｍ处土样的测年为 ３７±
５ｋａＢ．Ｐ．。１０５号和８４号钻孔冰碛土测年数据，介
于第３和第４次冰川前进之间，说明亚丁机场场区
的冰碛土为稻城冰帽第３和第４次冰期之间间冰期
的产物。场区冰碛土沉积后还经历了晚更新世３次
冰川的压实作用，尤其稻城冰帽倒数第 ３次冰期
（２７２ｋａＢ．Ｐ．）对应横断山区的晚更新世末次盛冰
期，较厚的冰川对场区冰碛土起到超固结压实作用，

使其表现出超固结土特性。根据实测冰碛土的前期

固结压力平均值２９０ｋＰａ，以冰在０℃的密度 ０９１７
计算，亚丁机场冰碛土承受过的上覆冰川厚度达

３１６ｍ以上。

６　结　论

（１）亚丁机场场址地基土为青藏高原地区典型
的第四纪冰川形成的冰碛土，是稻城冰帽消退过程

中冰川融化而形成的堆积物。

（２）ＥＳＲ测年结果显示，亚丁机场场址冰碛土
形成于为３７±５ｋａＢ．Ｐ．及３８±５ｋａＢ．Ｐ．，介于稻城冰
帽区晚更新世第３、４次大规模冰川前进之间。

（３）由于亚丁机场冰碛土堆积后，经历了青藏
高原横断山区晚更新世末次盛冰期等３次冰川（推
算的冰川厚度达３１６ｍ以上）的压实作用，使得冰
碛土表现出超固结土特性，测试土样的平均前期固

结压力达到２９０ｋＰａ。亚丁机场冰碛土大小颗粒混
杂堆积、级配良好，具有良好的物理力学特性，平均

土密度达２０６ｇ·ｃｍ－３，平均孔隙比为０４９，承载力
特征值为 ２５０ｋＰａ～６００ｋＰａ，变形模量为 ３１９～
７６７ＭＰａ。
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