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毛乌素沙漠南缘沙漠化特点与岩土工程
勘察治理探讨

刘志伟
(西北电力设计院 )

摘　要　毛乌素沙漠南缘是我国正在大规模开发建设的煤炭、石油、天然气以及西电东送的能源化工基

地 ,其生态环境脆弱 ,开发建设中应注重工程建设和保护生态环境协调发展。本文介绍了毛乌素

沙漠南缘沙漠化特点 ,结合工程实际对该区岩土工程勘察、岩土的工程特性以及风沙危害、边坡

防护与治理、采空区、烧变岩、地基处理等方面进行了分析与讨论 ,供在该区参与开发建设的有关

人员参考。
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1　毛乌素沙漠南缘沙漠化特点

毛乌素沙漠地区属北温带半干旱半沙漠高原大

陆性气候 ,气候干旱 ,降水稀少 ,蒸发量大。毛乌素

沙漠流沙主要是新月形沙丘、新月形沙丘链 ,其余为

半固定和固定沙漠 ,主要是格状沙丘、垄状沙丘和椭

圆形沙丘。固定沙丘与半固定沙丘经常混杂在一

起 ,其形态是“蹄 ”、“堆 ”、“垅 ”3种 ,高一般 1～

20m。除沙丘地貌外 ,还有包括丘间地、盐碱地以及

黄土丘陵等。毛乌素沙漠南缘植被条件比较优越 ,

生长良好 ,固定、半固定沙丘上植被主要是油嵩、小

叶锦鸡儿、臭柏以及旱生禾本科草类等 ,植被覆盖度

在 40%～50% ;在丘间地以及滩地上 ,则主要分布

草甸、盐生草甸以及沼泽性灌丛 ,主要由蒙古柳、沙

柳和酸刺等主要灌木组成 ,植被覆盖度一般在 70%

～80%之间。在流动沙丘上几乎没有植被覆盖 ,半

流动沙丘上的植被稀少。

乌素沙漠南缘从西往东 ,西部主要以固定以及

半固定沙丘、沙地与流动、半流动沙丘相间分布为

主 ,沙丘高度大约在 110～510m,中部流动沙丘则有

比较密集的分布 ,主要以新月形沙丘和沙丘链为主 ,

沙丘高度多在 110～1010 m之间 ,少数则高达 1010

～2010m,在东部如横山地区 ,流动沙丘主要以侵入

体表现 ,其覆盖在黄土梁状丘陵以及台状高地上 ,但

沙丘比较低矮 ,一般在 310～510m之间。

上世纪 80年代以来 ,国家实施的生态环境治理

工程 ,目前区域生态环境明显好转 ,是我国沙漠化出

现逆转的典型区之一 ,风沙活动有减缓之趋势。

2　区域地质概况

区域地质构造属华北地台鄂尔多斯台向斜东

翼 ,陕北斜坡。基底为前震旦系结晶岩系 ,古老地层

没有受到大地构造的破坏 ,地层比较稳定 ,古生代以

后构造变化微弱 ,中生代时从三叠纪开始形成大型坳

陷 ,在侏罗纪坳陷继续发展 ,至白垩纪早期地壳由下降

转为上升 ,盆地日趋缩小 ,至第三纪上新世结束了大型

坳陷的沉降历史 ,形成一整套内陆河湖相建造。

地层区划属华北地层区鄂尔多斯盆地分区 ,侏

罗纪煤田以资源非常丰富 ,地质构造相对简单 ,煤质

优良 ,非常适宜建设特大型高产高效矿井而著称。

含煤地层为侏罗系中下统延安组 (J1 - 2y ) ,与下伏地

层富县组整合接触 ,或假整合于永坪组之上 ,与上覆

直罗组亦呈假整合接触。因遭直罗期河流的侵蚀 ,

煤系地层上部均有不同程度的缺失。延安组地层为

一套陆源碎屑沉积 ,岩性以浅灰色中细粒长石砂岩 ,

岩屑长石砂岩及钙质砂岩为主 ,根据不同岩性段的

特征及煤层富集部位的不同 ,将煤系地层划分为 5

个中级旋回。

3　岩土工程勘察方法

根据毛乌素沙漠南缘地形地貌及地层特点 ,勘

测方法主要包括工程地质测绘、物探、钻探、坑槽探、

室内试验和原位测试等。

(1) 工程地质测绘与调查 ,在于查明与研究场
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地及其相邻有关地段的地形地貌、地层岩性、地质构

造、不良地质作用、地表水与地下水情况以及当地的

建筑经验 ,并结合区域地质资料 ,分析场地的工程地

质条件和存在的主要工程地质问题 ,为合理确定勘

探和测试工作提供依据。

(2) 场地表层大多为松散风积砂覆盖 ,勘探方

法主要以钻孔为主 ,在局部有黄土类土出露区可以

开展一些探井工作。在横山县一带 ,风积砂和冲洪

积沙层厚度大 ,取不扰动土很困难 ,这时主要依靠钻

孔中进行标准贯入试验和轻型、重型动力触探试验

获得有关地层工程性能指标。在榆林、神木一带风

积砂以下为冲洪积层 ,往往有一定厚度的黄土状粉

土或粉土 ,可以采取不扰动土试样进行室内土工试

验。根据几个工程情况 ,静力触探试验效果不是很

好 ,贯入深度一般不超过 20m。

(3) 毛乌素沙漠地震地质条件基本良好 ,利用

地震反射波法可以有效控制钻孔之间煤层的连续

性、厚度变化及起伏形态。在陕北煤田区 ,烧变岩往

往有出露与分布 ,正常岩石和烧变岩层之间的磁性

差异明显 ,磁法勘探可圈定煤层自燃区范围。疏松

沙与密实沙之间由于密实度的不同介电性质存在较

大差异 ,土层与砂、基岩之间电性存在较大差异。这

些电性差异使借助高密度电法或地质雷达划分各地

层之间的界线成为可能 (图 1)。

(4) 由于地层主要以砂层为主 ,钻探需采用泥

浆护壁 ,地下水量测往往很困难。这时水位观测方

法可采用民井、探井、地下水天然露头进行 ,在钻孔

中观测时需进行洗孔 ,必要时可下入 PVC管进行专

门的地下水位观测。

4　毛乌素沙漠南缘岩土工程条件

(1) 抗震设防参数 :毛乌素沙漠南缘区域地表

多为固定 -半固定新月形沙丘 ,或为沙丘草滩地貌。

虽然场地均显开阔 ,但高差起伏较大 ,表层多为新近

堆积的松散风积砂土 ,第四系覆盖层厚度在平面分

布上成因、岩性、状态不均匀 ,下伏基岩面起伏较大 ,

属建筑抗震不利地段或为可进行建设的一般场地。

根据《中国地震动参数区划图》( GB18306 - 2001) ,

靖边、横山、榆林一带场地的地震动峰值加速度

< 0105g,对应的地区地震基本烈度小于 Ⅵ度 ,其他

区域地震动峰值加速度为 0105g,对应的地区地震

基本烈度为Ⅵ度。表 1为几个工程抗震设防参数 ,

从表中可以看出总体上与区划图一致。

(2) 地层岩性及工程特性 :第四系覆盖层厚度

变化较大 ,一般厚度在 15～30m,有些区域可达 80m

以上 ,表层风积砂一般呈浅黄 ～褐黄色 ,稍湿 ～很

湿 ,随深度增加 ,由松散逐渐达稍密 ,矿物成分以长

石、石英为主 ,暗色矿物次之。物质组成绝大部分为

细砂 ( < 0125 mm ) ,其次为中砂 ,两者含量为 80～

90% ,粉砂 ( 0105～01005 mm )以及粘粒 ( < 01005

mm)很少 ,其含量一般在 5%以下 ,平均粒径 d50在

0111～0116mm,不均匀系数 Cu在 2144～2185,曲

图 1　地质雷达剖面及解释成果图
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表 1　工程抗震设防参数一览表

工程地点 等效剪切波速 V se /m·s - 1 建筑场地类别 地震动峰值加速度 g 特征周期 s 对应的地震基本烈度

榆林市榆阳区 31811～31913 Ⅱ类 01036 0142 <Ⅵ度

榆林市横山县 30812～31712 Ⅱ类 01038 0141 <Ⅵ度

榆林市神木县 27010～34710 Ⅱ类 01066 0135 Ⅵ度

榆林市府谷县 23610～24010 Ⅱ类 0105 0135 Ⅵ度

率系数在 0184～1119。风积砂以下一般为细砂、黄

土状粉土、粉土、老黄土等 ,下伏侏罗系、白垩系砂

岩、泥岩等 ,局部区域有基岩出露地表 ,呈棕红、砖

红、灰绿等色 ,薄～中厚层状 ,泥质胶结 ,强风化厚度

为 210～510m。岩石饱和抗压强度一般在 6～

17MPa,软化系数 0135～0159。

(3) 黄土的湿陷性 :黄土丘陵属陕北黄土高原

的一部分 ,在中国湿陷性黄土工程地质分区图上划

属北部边缘地区 ,根据神木、榆林、横山等地土工试

验资料 ,一般为非自重湿陷性黄土 ,土中含砂量较

多 ,湿陷性黄土分部不连续 ,地基湿陷等级一般为Ⅰ

～Ⅱ级。

(4) 砂土液化问题 :毛乌素沙漠南缘地下水埋

深一般在表层风积砂以下 ,地基土多为较密实的砂

土 ,该区地震基本烈度为Ⅵ度 ,一般不需考虑场地土

的液化等问题。

(5) 地下水及水、土腐蚀性 :地下水类型为潜水

型 ,分为第四系松散层孔隙潜水 (沙漠滩地潜水 )和

基岩及烧变岩裂隙孔洞潜水。第四系松散层潜水主

要接受大气降水的补给 ,基岩和烧变岩裂隙孔洞潜

水可得到上覆孔隙潜水补给 ,局部地段下伏基岩裂

隙水可能上涌补给第四系孔隙潜水。地下水埋深变

化也较大。在丘间地、滩地河谷地下水的埋深一般

在 3～10m,部分段为 015～210m,在榆阳区红石桥

乡、巴拉素乡 ,地下水位埋深大于 45m。地下水对混

凝土结构和钢筋混凝土结构中的钢筋无腐蚀性 ,对

钢结构具弱腐蚀性。场地土对混凝土结构和钢筋混

凝土结构中的钢筋均无腐蚀性。局部地势低洼的沟

底 ,含盐量高 ,对混凝土结构和钢筋混凝土结构中的

钢筋具中～强腐蚀性。

(6) 最大冻土深度 :最大冻土深度一般在 130

～150cm之间 ,榆林、横山一带为 130cm,神木、府谷

在 142～146cm。

5　主要岩土工程问题与治理

(1) 风沙危害与治理 :风沙危害泛指由于风沙

运动而产生的各种灾害现象 ,对输电线路的危害形

式主要有 :风沙堆积造成的掩埋 ,减小导线的距地高

度、掩埋损坏电力设施 ;风蚀会造成塔基悬空倒塌以

及设施磨损 ;强沙尘天气中 ,会出现风沙电现象 ,影

响输电质量。线路在穿越固定沙丘、半固定沙丘进

行塔位选择时 ,应尽量选择地势较低、植被较好的位

置 ;当穿越半流动沙丘 ,其沙丘厚度较大时 ,可考虑

直接跨越 ,当沙丘厚度较薄时 ,可考虑适当加大基础

埋深 ;当穿越沙地时 ,应尽量选择盐渍化程度较弱的

地区。对位于沙漠地区表层植被覆盖较少 (但沙丘

稳定 )、小型流动沙丘上的杆塔 ,可考虑加大基础宽

度或采用重力式基础等措施。

防风砂的措施一般有改变地基土性质 ,即采用

大粒径材料或者粘性土改变地基性质等 ;降低风速 ,

其主要是采取草方格进行风蚀、风积防护 ;覆盖地基

隔绝风沙活动则是使用不易风蚀材料如砾石、草皮

等将地基完全覆盖等几种途径。

(2) 压矿和采空区问题 :在陕北地区建厂 ,压矿

(煤 )问题往往难免。在拟建场地选择时 ,应选择无

煤区或下压煤层较薄区 ,如神木锦界开发区、陕西榆

横电厂等就选择在压煤很少的区域。当场地有压矿

问题时 ,应得到有关主管部门的批复 ,并留出安全煤

柱。场地一般不应选择在采空区内 ,当靠近采空区

时 ,应研究采空区与保安矿柱以及采空区与建筑物

的变形协调规律。当前 ,小煤矿跨界开采问题也常

发生 ,搜集采空区的开采条件、开采性质以及相应的

采空区影响范围、地表变形范围、规模等资料非常重

要。

(3) 烧变岩 :烧变岩是煤层自燃引起周围围岩

变质而形成 ,根据岩石不同类型及受煤层自燃火烧

的程度不同 ,可大致将烧变岩分为烧熔岩、烧结岩、

烘烤岩三类。烧变岩裂隙空洞十分发育 ,岩层紊乱

支离破碎 ,靠近煤层有垮落、坐塌现象。烧变岩具有

良好的储水构造 ,在适宜的地形和构造条件下 ,常有

较集中的裂隙泉水出露。神木地区烘烤岩吸水性与

原岩相比略有降低 ,但力学性质增强 ,主要表现在抗

压强度、抗剪强度、弹性模量增大 ,软化系数增大 ,而

泊松比略变小。在工程处理措施上 ,对受烘烤的岩

石 ,其工程性能可按正常岩石考虑 ;对分布全风化的

粘性土、风化岩屑 (碎块 )及自燃煤层部分或完全燃
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烧后残留的渣体等工程性能较差的区域 ,当其距基

础底面较近时 ,可进行清除或换填处理 ,通过垫层的

压力扩散来降低软弱层顶面的压力值 ;采用桩基础

的建筑物 ,应将其穿越。

6　建筑物地基基础方案选择

毛乌素沙漠南缘区基岩面起伏较大 ,少部分区

域基岩出露或埋深较浅可作为建筑物天然地基外 ,

一般需要进行处理。对一般建筑物地基 ,常以换土

垫层或复合地基方案较为经济合理 ,当地居民住房

常用浸水密实法处理。但对于重要建 (构 )筑物 ,一

般需要采用桩基。对复合地基的处理方案 ,可选择

采用振冲碎石桩或 CFG桩等。根据某工程振冲碎

石桩试验 ,采用 75kW振冲器、等边三角形布桩、有

效桩长 12m、平均桩径 110m、212m桩间距 ,其复合

地基承载力特征值为 240～270 kPa,变形模量为

1416～1611 MPa。对于处理厚度要求不大的土层 ,

可以采用碎石碾压垫层换填处理 ,某工程试验碎石

垫层承载力特征值可达 500 kPa,变形模量在 80MPa

以上。

对于灌注桩方案 ,桩长的选择可根据上部建筑

物的荷重情况来考虑 ,桩端持力层可根据基岩埋藏

深度考虑。当基岩埋藏深度在 30m以内时 ,可选择

中等风化基岩作为桩端持力层 ;当基岩埋藏深度大

时 ,可选择下部工程性能相对较好的土层作为桩端

持力层。对于灌注桩成孔工艺的选择 ,因场地上部

砂土层厚度大 ,有些区域地下水埋藏浅 ,人工挖孔桩

一般不适用。对钻孔灌注桩 ,成孔中往往存在护壁

问题 ,采用泥浆护壁时 ,泥皮和沉渣厚度影响摩阻力

和端阻力发挥 ,这时可采用后压浆技术提高单桩承

载力。若采用套管护壁 ,则土层摩阻力较高 ,相应单

桩承载力高。根据某工程采用全套管灌注桩试验 ,

桩长 2114～2313m、桩径 800mm的嵌岩桩单桩极限

承载力在 7200 ～ 12000kN。桩长 2815m、桩径

800mm的摩擦桩 (下部土层作为持力层 )单桩极限

承载力为 7600kN。

对建筑场地内边坡、公路、铁路路堤边坡 ,高度

一般不超过 10m时 ,采用“草格”固沙防风蚀及边坡

防护已经得到非常成功的应用 ,一般采用麦草或芦

苇方格固定 ,坡比一般在 1∶2～1∶3之间 ,其规格为

1m ×1m,草头出露高度为 20～30cm,一旦格状沙障

发挥作用之后 ,格内会有植物生长 ,发挥固沙作用 ,

草方格沙障更新的周期会更长。某工程采用浆砌片

石方格网护坡 ,放坡坡率 1∶1175,方格网尺寸一般

为 2m ×2m,达到经济合理的治理效果。当边坡高

度较大时 ,下部可设置重力式挡墙支挡 ,上部采取削

坡、浆砌片石护坡等措施。由于土质相对疏松 ,边坡

治理中做好防排水工作很重要。治理工程结束后 ,

方格网之间可以种植当地耐旱品种的植物。

7　结束语

(1) 毛乌素沙漠南缘以固定、半固定沙丘、沙地

与流动、半流动沙丘为主。该区煤炭、石油、天然气

等资源丰富 ,是国家能源化工基地 ,应做好工程建设

和保护生态环境协调发展。

(2) 毛乌素沙漠南缘区地层比较稳定、地震活

动水平低、构造相对简单。勘探方法主要采用钻探

和原位测试等手段 ,工程物探方法也有较好的应用

前景。

(3) 场地表层一般为风积砂 ,以下为黄土状粉

土、粉土、老黄土等 ,下伏侏罗系、白垩系砂岩、泥岩。

黄土一般具非自重湿陷性 ,地基湿陷等级一般为 Ⅰ

～Ⅱ级。一般不需考虑场地土的液化等问题 ,地下

水、土对混凝土结构和钢筋混凝土结构中的钢筋均

无腐蚀性。

(4) 风沙危害是该区主要的工程问题 ,同时工

程中应做好边坡防护与治理 ,“草格”固沙防风蚀及

边坡防护已经得到非常成功的应用。对压矿、采空

区、烧变岩区应进行详细的调查、分析与评价。由于

第四系土层性质相对较差 ,建筑物一般需要进行地

基处理 ,根据建筑物的重要性、荷载等不同可选择灌

注桩、碎石桩复合地基或垫层等工法处理。
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