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郑西客运专线三门峡段黄土 

工程地质特征及设计参数探讨 

杨 昌义 
(铁道第二勘察设计院，四川成都 610031) 

Engineering Geological Characteristics of Loess and Its Design Parameters 

Yang Changyi 

摘 要 新建高速客运专线对铁路线下工程的工后沉降变形控制要求非常严格，黄土的湿陷性是 

变形控制的关键课题。对郑西客运专线三门峡段在初步设计阶段取得的各种资料进行分析，提出相关 

设计参数参考值。 
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高速客运专线与普通铁路的要求不同，其对线下 

工程的工后沉降变形要求为不大于 2 cm。拟建铁路 

郑州至西安客运专线(下称郑西客专)主要通过黄土 

地区，而黄土的湿陷性是影响变形的关键因素，本文通 

过对郑西客专三门峡段初步设计阶段所取得的勘察资 

料进行分析，旨在认识沿线不同段落、不同类型的黄 

土，供设计借鉴。 

郑西客专东起郑州，经河南省洛阳、三门峡和陕西 

省渭南，终至西安，是我国规划“四纵四横”铁路快速 
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黄土及黄土质粘性土。 

在河流阶地以及黄土塬前缘多分布有新近堆积黄 

土，多由高向低呈由薄变厚的趋势，其特性为：土质不 

均、结构疏松、大孔排列杂乱。常混有砖瓦等人类遗 

迹 ，欠压密 、结构强度低。 

河谷漫滩以及冲沟底部淤积物，具有疏松、局部含 

水量偏高的特点，部分地段淤积厚度可达 5～8 in。其 

工程性质差、承载力低，多需要采取一定的基础换填、 

强夯等处理措施，方可保证工程构筑物的稳定性。 

在勘察过程中，在沿线一定范围内进行详细的野 

外工程地质调查 ，利用钻探、触探 、标贯试验以及室 内 

试验等综合勘探试验，详细查明了新近堆积黄土及黄 

土质粘性土的性质及其分布，并根据工程构筑物的特 

性提出了对应的处理措施，保证了工程的安全性。 

客运网中陇海客运专线的组成部分，其设计速度目标 

值为350 km／h。三门峡段长约 153 km，线路经过的大 

部分地区分布黄土，弄清不同时代、不同类型的黄土湿 

陷性差异，对合理选用设计参数显得十分重要。 

1 黄土工程地质特征 

1．1 地形地貌特征 

郑西客专_-i~-j峡段，除中段为低山基岩裸露外，其 

他均属黄土地貌，东西两端存在较大差异，可细分为东 

西两段不同的黄土地貌。线路地质纵断面如图 1 

所示。 

(1)东段 

3 结束语 

大运高速公路侯马至运城段的勘测、勘探过程中， 

充分利用了航片解译、野外工程地质调查以及多种勘 

探手段，探查出多处黄土滑坡、陷穴密集发育地带以及 

人工洞穴等，较好的绕避了文物区、黄土滑坡、陷穴密 

集发育地带。同时查明了黄土的湿陷等级及特性，针 

对不同的工程特点提出了回填置换、强夯处理地基等 

相应的处理措施，有效地消除了铁路工程建设与运营 

中的隐患，为工程安全稳定提供了有利的保障。 
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图 1 线路地质纵断面示意 

自盐镇 (DK170+800)至观音堂 (DK209+100)， 

为洛河流域黄土台塬地貌。台塬面高程一般为 440～ 

720 m，多平坦宽缓。地表分布较浅的宽缓 u字形槽 

谷，另有深达5～30 m的冲沟，多狭窄且短。槽谷及冲 

沟内大多无次生黄土，局部槽谷内覆盖0～3 m的坡洪 

积层。 

(2)西段 

自观音堂(DK209+100)至潼关 (DK333+000)， 

为黄河阶地及丘陵台地地貌。分布黄河的几条小支 

流，1、2、3、4级阶地及黄土台塬。台塬面一般位于 600 

m高程以上。台地边缘树枝状冲沟发育，冲沟切割深 

度可达数十米。黄河(及近黄河的支流)河床高程在 

320 m以下，1级阶地高程为330～340 m，相对河床高 

差 10 m以上；2级阶地高程为 350～390 m，相对河床 

高差约50 m；3级阶地高程为420～470 m，相对河床高 

差约 150 m；4级阶地高程为 500～520 m，相对河床高 

差约200 m。阶地的分布不规则，部分地区缺失或仅 

余孤立的小块。 

1．2 成因及岩性特征 

黄土的成因十分复杂，上更新统(Q )以后以风积 

(Q )砂质黄土为主，呈“铺天盖地”式广泛分布，只 

是从西北往东南呈尖灭趋势。东段距离西北土塬较 

远，上更新统(Q )砂质黄土很难寻觅。西段两端仍然 

有较大差异，东端(中段)呈过渡形态，黄土较薄；西端 

(西段)黄土很厚。 

(1)东段 

表层多覆盖第四系中更新统离石黄土(Q )，以洪 

积(Q )粘质黄土为主，普遍见姜石，土层坚硬一硬 

塑，一般厚度为 10～20 m，最大超过 40 m。下伏第四 

系下更新统午城黄土(Q )，以冲积(Q )砂、卵砾石为 

主，相对较薄且局部尖灭。基岩为上第三系上统(N，) 

泥岩及砾岩。 

(2)中段 

部分表层覆盖较薄的第四系上更新统马兰黄土 

(Q )，部分地表出露或下伏较薄的第四系中更新统离 

石黄土(Q，)。 

(3)西段 

表层多覆盖第四系上更新统马兰黄土(Q )，以风 

积(Q )砂质黄土为主，常见蜗牛壳，厚度为 6～20 

m，最大超过30 m。局部低洼沟槽地带分布次生黄土 

(Q )，河床中分布砂、卵砾石等河流相冲洪积地层。 

下伏离石黄土(Q )，厚度最大可达上百米；午城黄土 

(Q，)少有露头。基岩埋藏较深，一般工程不会揭露。 

1．3 工程地质性质 

黄土由于时代和成因不同，工程地质性质差异极 

大。沿线主要两类黄土： 

(1)马兰黄土 

多为风积(Q )，以粉粒成分为骨架，相互间多为 

点接触，因干旱气候造成钙质于接点处胶结，孔隙较大 

且肉眼可见，常具有垂直节理，一般情况下稳定性较 

好。但抗水性能差，易见水崩解，上部多具有湿陷性， 

表层常具有自重湿陷性。风积黄土受环境的影响十分 

明显，工程性质差异很大，如含水量的变化对地基的强 

度影响很大，地表水集中冲刷、渗漏会严重破坏边坡的 

稳定等。 

(2)离石黄土(Q ) 

多以粘粒成分为主，因干旱气候常形成钙质结核， 

孔隙相对较小，同样具有垂直节理，一般情况下稳定性 

好。结核个体可达 lO cm以上，底部常成层分布。抗 

水性能略好 ，一般不具有湿陷性。经取样试验 ，多数具 

有膨胀性。离石黄土受环境的影响相对较小 ，工程性 

质差异相对较小，但地表水集中冲刷、渗漏也会破坏黄 

土边坡的稳定。 

2 物理力学指标分析 

对上千组试验资料进行了分类统计分析，得出以 

下结论。 

(1)在《中国湿陷性黄土地区划分略图》上，东段 

对应划为河南地区，中段、西段划为关中地区。 

(2)由于取样扰动等原因，部分试验数据与前人 

研究划分的试验范围值差异较大，突出者作为异常数 

据予以剔除。 

(3)分别对东、中、西段的试验数据，按不同时代、 

不同岩性、不同湿陷性 、不同层位地层等分别进行统计 

分析。分类结果为： 

①东段为(Q )粘质黄土，可分为松软层与正常 

层，松软层多分布于填土和排水不畅的局部富水地段， 

厚度一般为o～5 m。 

②中段表层为(Q )砂质黄土，可分为地表松软 

层 、上部湿陷层与下部非湿陷层。 

③中段(Q )黄土，可分为砂质黄土、粘质黄土松 

软层与正常层。 
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④西段表层为(Q )砂质黄土，可分为地表松软 表 2所示。 

层、中部松软层、上部湿陷层与下部非湿陷层。 

⑤西段(Q )黄土，可分为砂质黄土、粘质黄土松 

软层与正常层。 

3 黄土指标应用探讨 

3．1 参考指标范围 

湿陷性黄土的颗粒组成及物理力学指标如表 1、 

表 1 湿陷性黄土的颗粒组成 (％) 

粒径／mm 
地区 

砂粒 >0．05 粉粒 0．05～0．005 粘粒 <0．005 

关中 ll～25 52～64 19～24 

豫西 ll～l8 53～66 19～26 

总体 ll～29 52～74 8～26 

表2 湿陷性黄土的物理力学指标 

黄土厚 湿陷性 地下水 物理力学指标 

地区 区 黄土厚 位深度 含水量 天然重度 y 液限 塑性指数 空隙比 压缩系数 湿陷系数 自重湿陷 度／
m 度／m ／m 

(o／％ ／(kN／m ) ／(％ ) ，p 。0 0 2／MPa一 8。 系数8 

关中 低阶地 5～2O 4～8 7～15 15～21 15～l6．7 26．2～31 9．5～12 0．94～1．o9 0．24～0．61 0．029～0．o72 O．oo3～O．O24 

关中 高阶地 50～1oo 6～12 20～40 14～20 14．7— 16．4 27．3～31 10．2～12．2 0．95～ 1．12 0．17～0．59 0．030～0．078 0．005～0．034 

豫西 6～25 4～8 5～25 16～21 16．1—18．1 26～32 l0～13 0．86～1．07 0．18～0．33 0．023～0．045 

3．2 物理力学指标对比及设计建议参考值 

将现场实测值与规范所列豫西地区参考值进行对 

比。 

(1)含水量 

实测平均值东段为23．2％ ～26．2％，超过规范值 

2％ ～5％；西段为5．7％ ～23．3％，并呈低阶地向高阶 

地降低趋势，总体较为离散。建议设计时采用实测分 

段统计值。 

(2)空隙比 e 

实测平均值东段为 0．773～0．827，低于规范值 

0．087～0．243；西段为 0．77～1．02，呈低阶地向高阶 

地降低趋势，大致与规范值相当。建议东段设计时采 

用实测值，西段工点无实测值时可参照规范引用。 

(3)天然重度 

实测平均值东段为 18．8～23．3／(kN／m )，大于 

规范值 2％ ～5％；西段为 14．5～17．8／(kN／m )，亦呈 

低阶地向高阶地降低趋势，小于规范值 1％ ～2％。分 

析认为：主要是东段大多为较为密实的离石黄土，而西 

段多为空隙比相对较大的马兰黄土。建议设计时采用 

工点实测分段统计值。 

(4)液限 ． 

实测平均值东段为 30．5％ ～36．1％，较规范值 

(26％ 一32％)高出约4％；西段为27．2％ ～29．9％，离 

散性较小，呈低阶地向高阶地增大趋势。建议东段设 

计时采用工点实测统计值，西段工点无实测值时可参 

照规范引用。 

(5)塑性指数 ，。 

实测平均值东段为 l2～16．1，较规范值(10～13) 

高2～3；西段为8．81～10．10，总体上低于规范值且呈 

低阶地向高阶地增大趋势。 

(6)压缩系数 口。。 

实测平均值为 0．25～0．28，较规范值 (0．18～ 

0．33)离散性小；西段为0．3～0、7，明显大于规范值且 

呈低阶地向高阶地增大趋势。建议东段无实测值时可 

采用规范值，西段较为离散，应采用工点实测统计值。 

(7)自重湿陷系数 

实测 东段 多无 自重湿 陷性，西段为 0．028～ 

0．044，即表现为表层具有弱一中等自重湿陷性。厚度 

大多为表层 0～15 ITI，局部大于 25 ITI。设计时东段可 

不考虑自重湿陷性，但西段大多应考虑表层 0～15 ITI 

具有自重湿陷性，湿陷起始压力统计标准值为67．4～ 

155 kPa，这与西段表层大多分布有 Q 马兰黄土密切 

相关。 

(8)湿陷系数 

东段多为较为密实状 Q 离石黄土，未进行高压载 

荷湿陷性测试；西段仅作 200 kPa、300 kPa载荷湿陷性 

样品试验，其 200 kPa湿陷系数 ：为 0．036～0．056， 

300 kPa湿陷系数 ：为0．039～0．057。 
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