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摘　要：以甘肃黄土地区１７条高速公路工程的调查、勘探与测试资料为基础，从湿陷性黄土的分区地
貌特征、物理组成、湿陷特性、力学性能等方面，分析工程沿线湿陷性黄土的区域变化规律，并针对公路

线性工程及其构筑物的特点，提出了甘肃省湿陷性黄土工程地质分区原则、方法及指标体系。依据三级

分区指标体系，将甘肃省湿陷性黄土划分为四个一级分区，九个二级分区和十个三级分区，得到甘肃省

湿陷性黄土工程地质分区图，并分析不同工程地质分区内黄土的地貌特征、土层厚度、湿陷性能及其对

公路工程建设的影响，为甘肃省黄土地区公路建设提供了基础研究资料。
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　　甘肃省黄土分布广泛，地质环境极为脆弱，各地
区黄土的堆积时代、成生环境及分布厚度各不相同。

由于黄土的湿陷性、压缩性和承载力等都有较大差

别，其工程地质特性随空间分布也表现出一定的区

域性和规律性。依据黄土的区域分布特征及土体工

程特性的相似性和差异性，科学合理地对甘肃省黄

土进行公路分区，认识和揭示各分区内黄土的公路

工程特性，对于公路路线的布设、路基、路面结构的

设计具有不可或缺的指导作用，不仅可以从宏观层

面提供各分区黄土的地貌、地层、湿陷性、物理力学



性能等基本概况，还能给出了各分区黄土定量的参

考指标，以便因地制宜进行公路建设和采取地基处

理措施，为公路勘察、设计、施工、养护等提供技术支

持和决策依据，对甘肃省公路的建设和发展具有重

要的现实意义。

我国在黄土工程地质分区方面较早时期就开展

了研究与实践工作，１９６６年发布实施的《湿陷性黄
土地区建筑规范》便提出了“中国湿陷性黄土工程

地质分区略图”及分区特征参考表，并不断修订沿

用，至今仍然对工程建设起到积极的指导作用。王

治国等［１］对晋西黄土地区进行了侵蚀地貌分区；王

兰民等［２］采用了地层、地形地貌、天然含水率、孔隙

比等一系列指标，对黄土地震灾害进行区划研究；宋

焱勋［３］通过建立黄土基本物理力学性质指标与其

工程地质特性的相互关系，对陇东黄土工程地质进

行分区研究；管频［４］基于甘肃省实测黄土湿陷系数

及分布规律，对甘肃省湿陷性黄土进行了分类和区

域评价；刘怡林等［５－６］通过大量黄土实测资料将黄

土地区进行了承载力分区，将黄土区划分为四个大

区；赵环［７］基于地貌类型和湿陷性评价结果对晋南

地区进行了工程地质分区。李瑞娥［８］通过选取地

表形态指数、冲刷强度指数、边坡稳定性指数及黄土

湿陷特性为分区指标，对黄土高原地区进行公路工

程分区。张学超等［９］总结了甘肃陇中黄土的物理

力学性质规律。张海元等［１０］通过现场测试和室内

试验研究了甘肃陇西饱和饱和黄土的工程地质特

性。边义成［１１］研究了甘肃陇西与陇东地区马兰黄

土的工程地质差异性。景宏彬等［１２］通过 ＣＢＲ试验
分析了陇西黄土 ＣＢＲ值随区域分布规律。公路建
设过程中地质灾害的形成与地质分区内地质环境因

素密切相关［１３－１４］。

前期从不同方面开展的黄土工程地质分区研究

中，针对甘肃省黄土湿陷性且以服务公路线性工程

的工程地质分区相对较少。基于甘肃省黄土地区开

展的诸多公路勘察测试成果，开展甘肃省黄土地区

公路工程地质分区研究，对公路工程建设和推动黄

土地区的研究都有重要意义。

１　分区原则及方法
前人对湿陷性黄土分区主要基于地学界和建筑

工程行业展开，保证工程使用条件下，主要侧重于建

筑工程的使用性。

公路行业虽然在黄土地区开展较多的建设工程

活动，但针对甘肃湿陷性黄土公路工程地质分区的

研究鲜为少见，因此黄土工程地质分区有很大的必

要性。本文以甘肃省黄土地区１７条高速公路的调
查、勘探与测试资料为基础，结合地学界、建筑工程

行业和公路行业对全国黄土工程地质分区的研究成

果，针对公路线性工程及其构筑物的特点，从地貌特

征、物理组成、湿陷特性、力学性能、对自然气候条件

的敏感性等方面，分析其区域及局部变化规律。依

托工程如图１所示。

图１　依托公路工程分布示意图

工程地质分区原则和方法应当简单有效，结果

应符合公路工程建设的特点和要求，能够对公路工

程建设和运营养护起到指导作用。基于这一考虑，

本研究采用了以下分区原则：

（１）统一性原则。黄土是在特定的地质环境下
形成的，不同时代和不同成因的黄土具有不同的物

理力学特征，也即黄土具有形态成因发生一致性特

点，地学界和建筑工程行业在工程地质分区中也遵

循了这一原则，公路工程进行岩土区划也应保证相

同的岩土单元在发生上具有相对一致性。因此，公

路黄土工程地质分区参照地学界和建筑工程行业在

实践中的应用成果，尊重客观事实，以为公路建设服

务为目的，进一步丰富和完善甘肃省黄土工程地质

分区，遵循分区的统一性原则。

（２）相似性与差异性原则。黄土工程地质分区
与其它区划一样，必须确保区划在区内具有一定的

相似性且区际有一定的差异性。

（３）区域共轭性原则。黄土工程地质分区的区
划单元应该是独立的、连续的、不重复的，不能存在

彼此分离的现象。

（４）主要指标与次要指标相结合原则。尽管产
生地域分异的原因非常复杂，但仍能找到主导因素

并提出相应的指标，在区划及其边界确定时首先考

虑主导因素及指标，同时考虑次要辅助指标在某些

区段及界限确定中的作用。这是大多数区划普遍采
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用的原则，可确保区划更客观、更符合实际，更具有

针对性和指导性。

（５）有效性与实用性原则。公路黄土工程地质
分区是为公路建设服务，并不是越细越好、越多越

好，应把握好区划分级尺度，突出重点，在满足分级

需求的基础上力求简约，不能过于复杂而无法应用，

以确保分区的有效性和实用性。

分区方法是分区原则的具体实现过程。本研究

对甘肃省黄土进行公路工程地质分区采用的主要方

法有：

（１）自上而下划分与自下而上归并相结合的方
法。依据黄土时代、成因及地貌单元，地质历史及古

地理资料，划分出不同性质和不同等级的区域单位。

首先确定和划分一级分区，在一级分区的基础上划

分二级分区，并确定各分区的差异指标，分级越低差

异越小，从大差异开始到小差异结束。同时，基于黏

粒含量、微地貌单元、湿陷敏感程度等进行聚类分析

开展自下而上的归并。

（２）定量分析与定性分析相结合的方法。采用
湿陷性、湿陷等级、液塑限等定量指标，结合地貌单

元、地质构造等定性指标，在定量分析与定性分析相

结合的基础上开展黄土公路工程地质分区，以确保

分区结果的准确性。

（３）主要指标与次要指标相结合的方法。以反
映地域分异的主导因素指标作为分区及确定界限的

主要依据，强调某一级分区的统一指标划分，同时兼

顾次要辅助指标的影响，综合反映各指标对产生地

域分异的作用。

（４）相关分析法。综合研究黄土力学特性在工
程地质分区中的变化规律，建立其力学指标之间的

相关关系，从而确定工程地质分区及其边界。

２　分区指标体系
本文根据研究内容将分区指标分为定性指标和

定量指标。黄土的堆积形成过程受地质构造、自然

地理环境、地形地貌等因素的影响，故将地质构造、

自然地理环境、地形地貌、微地貌单元、黄土分布特

征、时代成因等作为工程地质分区的定性指标。同

时，依据不同地区公路依托工程对黄土的物理力学

指标进行统计分析，将含水率、密度、孔隙比、液塑

限、压缩系数、抗剪强度、湿陷系数、湿陷土层厚度、

场地湿陷类型、湿陷等级等作为分区的定量指标。

２．１　一级分区指标
岩土体的地形地貌特征及其区域分异是在内、

外地质营力共同作用下形成的，地质构造对甘肃省

黄土区域分布起着决定性作用。因此，黄土工程地

质分区的一级分区主导指标采用湿陷性、地质构造

与地貌类型，次要辅助指标采用自然地理条件。通

过结合甘肃公路修筑特点、病害与甘肃黄土地区地

质地貌特征，将甘肃黄土分为四个一级工程地质分

区：Ⅰ东部区（陇东黄土高原区）、Ⅱ西部区（陇西黄
土丘陵区）、Ⅲ北部区（北部砂质黄土区）和Ⅳ南部
区（南部黄土不连续分布区），如图２所示。各分区
黄土公路工程地质性质总结描述如下：

（１）Ｉ东部区（陇东黄土高原区）。六盘山以
东，环县、华池一线以南的黄土地区，以典型黄土塬

梁地貌为主［１５］。湿陷性黄土一般厚１０ｍ～４０ｍ，
黏粒含量相对较大，土体含水率较低，湿陷程度中

等—强烈，场地湿陷类型以自重湿陷为主，地基湿陷

等级多为ＩＩ级—ＩＶ级，路基湿陷病害较严重。

图２　甘肃省湿陷性黄土公路工程地质分区图

（２）ＩＩ西部区（陇西黄土丘陵区）。东临六盘
山，西接祁连山，北至白银、靖远北部，南抵武山、天

水一线的广大黄土地区，以黄土梁、黄土峁地貌为

主［１５］。湿陷性黄土厚度多大于１０ｍ，黏粒含量相
对较小，土体含水率较低，湿陷程度强烈，场地湿陷

类型以自重湿陷为主，地基湿陷等级多为ＩＩＩ级—ＩＶ
级，路基湿陷病害严重。

（３）ＩＩＩ北部区（北部砂质黄土区）。陇东地区
环县、华池北部，陇西地区靖远、白银、永登北部，以

及乌鞘岭以北的古浪、武威、金昌和张掖部分地区的

黄土（类土），以典型的黄土梁峁地貌为主［１５］。庆

阳、白银北部地区湿陷性黄土厚度多大于１０ｍ，黏
粒含量相对较小，土体含水率较低，湿陷程度强烈，

场地湿陷类型以自重湿陷为主，地基湿陷等级多为

ＩＩ级—ＩＶ级，路基湿陷病害严重；河西地区湿陷性
黄土厚度多小于１０ｍ，黄土黏粒含量相对较小，土
体含水率低，湿陷程度轻微—中等，场地湿陷类型以
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非自重湿陷为主，地基湿陷等级多为 Ｉ级—ＩＩ级，路
基湿陷病害中等。

（４）ＩＶ南部区（南部黄土不连续分布区）。武
山、天水一线以南地区，南抵秦岭北部山地，主要为

陇南山间丘陵及河流阶地分布的少量黄土，可进一

步划分为山间丘陵不连续分布黄土和山顶、高阶地

零星分布黄土［１５］。其中，山间丘陵不连续分布黄土

厚度相对较小，黏粒含量大，土体含水率大，湿陷程

度轻微，场地湿陷类型以非自重湿陷为主，地基湿陷

等级多为Ｉ级—ＩＩ级，路基湿陷病害轻微；山顶、高
阶地零星分布的黄土，公路路线一般不通过，对公路

工程基本无影响。

２．２　二级分区指标
黄土自西北向东南有逐渐变细、黏粒含量逐渐

增多的趋势，这一规律被众多研究者发现并证实，并

认为这种粒度成分变化的规律是显著的［１５］。从塑

性指数来看，随着 Ｉｐ的增大，黄土的黏粒含量逐渐
增大［１６］。在地质构造控制作用下，受黄土堆积时代

成因、沉积环境等的影响，形成了诸多次级地貌类型

（中型地貌），与土体的颗粒组成、湿陷特性密切相

关，且呈现出区域差异性。因此，二级分区以湿陷性、

中型地貌单元、塑性指数为主导指标，以孔隙比、含水

率等土体定量统计分析参数为辅助指标（见表１）。

表１　二级分区指标

一级

区号
二级区号

湿陷

等级

中型

地貌

塑性

指数
孔隙比

Ⅰ东
部区

Ⅱ西
部区

Ⅲ北
部区

ＩＶ南
部区

Ⅰ －１陇东中
部黄土塬区

Ⅱ—Ⅳ 塬面 ９～１１ ０．８～１．２

Ⅰ －２陇东南
部丘陵梁峁区

Ⅱ—Ⅲ
部分Ⅳ

丘陵，

梁峁
１１～１３ ０．９～１．０

Ⅱ －１陇西北
部丘陵区

Ⅲ—Ⅳ 丘陵 ９～１１ ０．９～１．０

Ⅱ －２陇西南
部河谷区

Ⅱ—Ⅲ
部分Ⅳ

梁、峁、

河谷
１２～１４ ０．７～０．９

Ⅲ －１陇东北
部梁峁区

Ⅱ—Ⅲ
部分Ⅳ

梁峁 ６～９ ０．６～０．９

Ⅲ －２陇西 －
河西丘陵区

Ⅱ—Ⅲ 丘陵 ７～９ １．０～１．２

Ⅲ －３河西走
廊区

Ⅰ—Ⅱ — — —

ＩＶ－１山间丘陵
不连续分布区

Ⅰ为主 — ６～１５ —

ＩＶ－２零星分
布区

Ⅰ为主 — — —

２．３　三级分区指标
如前所述，土体的湿陷强烈程度及场地湿陷等级

对公路工程造价、构筑物选型有很大影响，且与黄土

的微地貌单元密切相关。三级分区重点考虑了黄土

湿陷特性对公路工程的影响，基于黄土湿陷性及湿陷

敏感程度进行了微地貌划分，以微地貌单元、土体湿

陷程度、地基湿陷等级为主导分区指标，同时考虑了

土体湿陷敏感程度对公路构筑物的影响（见表２）。

表２　三级分区指标

二级

区号
三级区号 微地貌 湿陷程度

Ⅰ－１

Ⅰ－２

Ⅱ－１

Ⅱ－２

Ⅲ－１

Ⅰ－１－１陇东中部河流阶地区 河流阶地 轻微

Ⅰ－１－２陇东中部塬面区 丘陵、梁峁 中等

Ⅰ－２－１陇东南部河谷川台区 河谷川台 轻微

Ⅰ－２－２陇东南部梁峁区 丘陵、梁峁 中等

Ⅱ－１－１陇西北部河谷川台区 河流谷地 中等

Ⅱ－１－２陇西北部丘陵梁峁区 长梁、峁 中等强烈

Ⅱ－２－１陇西南部河谷川台区 河谷盆地 中等

Ⅱ－２－２陇西南部梁峁区 梁峁、丘陵 强烈

Ⅲ－１－１陇东北部丘陵、梁峁
区

丘陵、梁峁 强烈

Ⅲ－１－２陇东北部河谷川台区 河谷川台 中等强烈

３　工程地质分区特点及评价
按照上述分区原则和方法，借助三级分区指标

体系，将甘肃湿陷性黄土划分四个一级分区，九个二

级分区和十个三级分区［１５］，各工程地质分区及特点

分述如下。

３．１　Ｉ东部区（陇东黄土高原区）
（１）Ⅰ－１陇东中部黄土塬区。合道川、华池

一线以南、泾河以北的黄土地区。黄土黏粒含量相

对较大，地下水埋藏深度大，土层厚度大。河流水系

较发达，黑河、蒲河及其支流将黄土塬侵蚀切割［１５］。

①Ⅰ－１－１陇东中部河流阶地区
该区地貌类型为河谷川台地貌。主要地层为全

新统冲洪地层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）和上更新统马兰黄土（Ｑｍ３）；
Ｑｍ３地层厚度不大，Ｑ

ａｌ＋ｐｌ
４ 主要分布于河漫滩及Ⅰ、Ⅱ

级阶地基座之上，厚度一般在１０ｍ以内。该区场地
湿陷等级为Ⅰ级（轻微）—Ⅱ级（中等）。

② Ⅰ－１－２陇东中部塬面区
该区主要地貌类型为黄土塬，塬面平坦，塬边破

碎。以“天下黄土第一塬”闻名的董志塬就位于该

区，土层厚度达１５０ｍ～２００ｍ，上部地层为上更新
统马兰组（Ｑｍ３），岩性为淡黄色黄土，土质疏松，大孔
隙发育，厚１０ｍ～２０ｍ。全新统包括冲积层（Ｑａｌ４）、
洪积层（Ｑｐｌ４）及滑坡堆积体（Ｑ

ｄｅｌ
４）等，主要沿河谷分
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布，其它类型零星分布。该区场地湿陷等级为Ⅱ级
（中等）—Ⅳ级（很严重）。

（２）Ⅰ－２陇东南部丘陵梁峁区。本区位于泾
河以南、六盘山以东，黄土梁峁起伏。

① Ⅰ－２－１陇东南部河谷川台区
地层主要为全新统冲洪积层（Ｑ４），分布于河

床、河漫滩及河流阶地上，厚度一般不超过 １０ｍ。
该区土体湿陷性不强烈，场地湿陷等级为Ⅰ级（轻
微）—Ⅱ级（中等）。

② Ⅰ－２－２陇东南部梁峁区
受地质构造作用控制，陇东南部梁峁先后沉积

了红层和黄土层，黄土分布面积较广，地形波状起

伏。黄土梁大多和河谷平行，成梳状分布，构成梁、

沟相间，梁峁并存，以黄土梁为主的现代黄土地貌，

按形态细分为梁、峁及坡地、台地、冲沟、陡崖等。

该区主要地层为风积黄土（Ｑｅｏｌ３），褐黄—浅黄
色，厚度一般２０ｍ～３０ｍ左右，最大可达 １５０ｍ。
该区土体湿陷性湿陷性较强烈，地湿陷等级为Ⅱ级
（中等）、Ⅲ级（严重），部分为Ⅳ级（很严重）。
３．２　Ⅱ西部区（陇西黄土丘陵区）

（１）Ⅱ －１陇西北部丘陵区。本区为永登以
南、陇西以北，包括黄河干流的祖历河。地处陇西黄

土高原的西部，是青藏高原与黄土高原的过渡

带［１５］。

① Ⅱ－１－１陇西北部河谷川台区
河谷川台区地层以中、上更新统冲积黄土和全

新统冲洪积黄土状土为主，厚度５ｍ～３０ｍ。该区
土体湿陷性较强烈，场地湿陷等级为Ⅱ级（中等）、
Ⅲ级（严重），部分为Ⅳ级（很严重）。

② Ⅱ－１－２陇西北部丘陵梁峁地区
该区地层岩性特点为丘陵多由上下两部分构

成，上部大多为黄土，下部新近系及其它时代岩层。

该区黄土分布厚度大，最厚处超过２００ｍ，土体湿陷
性强烈，场地湿陷等级为多为场地为Ⅲ级（严重）—
Ⅳ级（很严重）。

（２）Ⅱ－２陇西南部谷地区。本区分为陇西南
部河谷川台区和南部梁峁区。

① Ⅱ－２－１陇西南部河谷川台区
本区Ⅰ、Ⅱ级阶地多属于堆积或上迭式阶地，Ⅲ

级阶地属于侵蚀堆积式阶地。阶地多由黄土状土构

成，总体粒度较细，层厚一般大于１０ｍ。该区土体
湿陷性较强烈，场地湿陷等级为Ⅱ级（中等）、Ⅲ级
（严重），部分为Ⅳ级（很严重）。

② Ⅱ－２－２陇西南部梁峁区
本区地貌以黄土梁峁为主。一般新黄土最大层

厚大于４０ｍ，其中上部主要以风积相黄土为主，层
厚２０ｍ～３０ｍ。该区土体湿陷性强烈，场地湿陷等
级为Ⅲ级（严重）、Ⅳ级（很严重）。
３．３　Ⅲ北部区（北部砂质黄土区）

（１）Ⅲ－１陇东北部梁峁区。分布于华池、环
县以北区域，侵蚀残塬、梁峁沟壑与河谷川台交替分

布，黄土黏粒含量较少，土体含水率低，地下水埋藏

深度大。

① Ⅲ－１－１陇东北部丘陵梁峁区
本区黄土丘陵整体地势西北低、东南高，地势起

伏变化不大，沟谷稀疏，相对开阔，沟谷切割深度一

般小于３０ｍ。该区上部多覆盖第四系上更新统风
积黄土，厚度由东南向西北变薄，自３０ｍ左右逐渐
减小到５ｍ～１０ｍ。该区土体湿陷性强烈，场地湿
陷等级多为Ⅱ级（中等）、Ⅲ级（严重），部分为Ⅳ级
（很严重）。

② Ⅲ－１－２陇东北部河谷川台区
本区为河谷川台地貌。上部地层主要为厚１０

ｍ左右的上更新统马兰黄土组（Ｑｍ３）、下部地层主要
为河湖相堆积层萨拉乌苏组黄土（ＱＳ３），一般出露在
阶地前缘高２５ｍ～４０ｍ的陡坎下部。该区土体湿
陷性强烈，场地湿陷等级为Ⅲ级（严重）、Ⅳ级（很严
重）。

（２）Ⅲ－２陇西－河西过渡区。本区河谷与川
塬相间，梁峁丘陵交错。该区黄土黏粒含量相对偏

少，多为粉性黄土，土体含水量低，地下水埋藏深度

大，黄土厚度５ｍ～３０ｍ。该区土体湿陷性较强烈，
场地湿陷等级多为Ⅱ级（中等）、Ⅲ级（严重）。

（３）Ⅲ－３河西走廊区。本区为河西走廊乌鞘
岭以西，张掖高台以东，山丹－永昌－武威一线西南
地区，主要为黄土状土为主，较为分散，厚度３ｍ～
２０ｍ不等。该区土体湿陷性不强烈，场地湿陷等级
多为Ｉ级（轻微）、Ⅱ级（中等）。
３．４　ＩＶ南部区（南部黄土不连续分布区）

本区可进一步划分为山间丘陵不连续分布黄土

和山顶、高阶地零星分布黄土。

（１）Ⅳ－１山间丘陵不连续分布区。该区分布
黄土厚度相对较小，黏粒含量大，土体含水率大，湿

陷程度轻微，场地湿陷类型以非自重湿陷为主，地基

湿陷等级多为 Ｉ级（轻微）、Ⅱ级（中等），路基湿陷
病害轻微。

（２）Ⅳ－２零星分布区。该区分布的黄土，公
路线位一般不通过，对公路工程基本无影响。

３．５　黄土工程地质分区评价
基于上述不同工程地质分区内黄土工程地质特
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性分析，结合甘肃省１７条高速公路黄土湿陷系数与
场地湿陷等级统计分析，并考虑自然地理条件、气候

气象等对黄土地区公路工程建设的影响，得到了甘

肃省黄土地区公路工程湿陷性评价结果（见表３）。

表３　各湿陷性黄土分区公路工程湿陷性评价

一级分区 二级分区 三级分区 湿陷性系数 湿陷性 场地湿陷等级 工程评价

Ⅰ东部区

Ⅰ－１
陇东中部黄土塬区

Ⅰ－２
陇东南部丘陵梁峁区

Ⅰ－１－１
陇东中部河流阶地区

０～５ｍ：０．０３６
５～１０ｍ：０．０２７
１０～２０ｍ：０．０２４

中等

轻微

轻微

Ⅰ—Ⅱ
自重或非自重

湿陷

公路路基病害中等，局部

需考虑桩基负摩阻力，并

进行湿陷性处理。

Ⅰ－１－２
陇东中部塬面区

０～５ｍ：０．０４７
５～１０ｍ：０．０４３
１０～２０ｍ：０．０３４

中等
Ⅱ—Ⅳ
自重湿陷

公路路基病害较严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

Ⅰ－２－１
陇东南部河谷川台区

０～５ｍ：０．０２７
５～１０ｍ：０．０４６
１０～２０ｍ：０．０２８

轻微

中等

轻微

Ⅱ级为主
自重湿陷

公路路基病害较严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

Ⅰ－２－２
陇东南部梁峁区

０～５ｍ：０．０４０
５～１０ｍ：０．０３４
１０～２０ｍ：０．０２５

中等

中等

轻微

Ⅲ—Ⅳ
自重湿陷

公路路基病害严重，需考

虑桩基负摩阻力，进行湿

陷性处理。

Ⅱ西部区

Ⅱ－１
陇西北部阶地区

Ⅱ－２
陇西南部谷地区

Ⅱ－２－１
陇西北部河谷阶地区

０～５ｍ：０．０５０
５～１０ｍ：０．０４３
１０～２０ｍ：０．０４８
２０～３０ｍ：０．０４４
３０～４０ｍ：０．０３８

中等
Ⅱ—Ⅲ
自重湿陷

公路路基病害严重，需考

虑桩基负摩阻力，进行湿

陷性处理。

Ⅱ－２－２
陇西北部梁峁地区

０～５ｍ：０．０８３
５～１０ｍ：０．０７３
１０～２０ｍ：０．０７３
２０～３０ｍ：０．０４９
３０～４０ｍ：０．０５１

强烈

强烈

强烈

中等

中等

Ⅲ—Ⅳ
自重湿陷

公路路基病害很严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

Ⅱ－１－１
陇西南部河流谷地区

０～５ｍ：０．０６９
５～１０ｍ：０．０６１
１０～２０ｍ：０．０４６

中等
Ⅱ—Ⅲ
自重湿陷

公路路基病害较严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

Ⅱ－１－２
陇西南部梁峁区

０～５ｍ：０．０９７
５～１０ｍ：０．０５３
１０～２０ｍ：０．０３２
２０～３０ｍ：０．００２

强烈

中等

中等

无

Ⅲ—Ⅳ
自重湿陷

公路路基病害很严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

Ⅲ北部区

Ⅲ－１
陇东北部梁峁区

Ⅲ－２
陇西—河西过渡区

Ⅲ－３
河西走廊区

Ⅲ－１－１
陇东北部丘陵、梁峁区

０～５ｍ：０．０３７
５～１０ｍ：０．０１５

中等

轻微

Ⅱ—Ⅳ为主
自重湿陷

公路路基病害严重，需考

虑桩基负摩阻力，进行湿

陷性处理。

Ⅲ－１－２
陇东北部河谷川台区

０～５ｍ：０．０８６
５～１０ｍ：０．０６５
１０～２０ｍ：０．０４３
２０～３０ｍ：０．０１５

强烈

中等

中等

轻微

Ⅱ—Ⅲ
自重湿陷

公路路基病害较严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

—

０～５ｍ：０．０９３
５～１０ｍ：０．０８６
１０～２０ｍ：０．０１０２
２０～３０ｍ：０．１１４
（河流阶地区）

０～５ｍ：０．１１７９
５～１０ｍ：０．１０７
１０～２０ｍ：０．１０６
２０～３０ｍ：０．１０２
３０～４０ｍ：０．１３４
（梁峁区）

强烈
Ⅱ—Ⅲ
自重湿陷

公路路基病害较严重，需

考虑桩基负摩阻力，进行

湿陷性处理。

０～５ｍ：０．０２１ 轻微或中等
Ⅰ—Ⅱ

自重或非自重湿陷

公路路基病害轻微—中

等，局部需考虑桩基负摩

阻力，并进行湿陷性处理。

ＩＶ南部区

Ⅳ－１
山间丘陵不连续分布区

Ⅳ－２
零星分布区

０～５ｍ：０．００７
５～１０ｍ：０．００２
１０～２０ｍ：０．００１４
２０～３０ｍ：０．００１６

无或轻微
Ⅰ为主

非自重湿陷

公路路基病害轻微，一般

情况可不考虑桩基负摩阻

力。

　　注：各三级分区黄土湿陷系数及场地湿陷等级统计分析土样组数２６～１２０不等。
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４　结　论
本文以甘肃省黄土地区１７条高速公路的调查

与勘探测试资料为基础，从黄土地貌特征、物理组

成、湿陷特性、力学性能、对自然气候条件的敏感性

等方面，分析其区域及局部变化规律，完成了甘肃省

湿陷性黄土公路工程地质分区，得到以下结论：

（１）结合公路工程建设特点和黄土分布特征，
提出了甘肃省湿陷性黄土工程地质分区原则、方法

及指标体系，以湿陷性、地质构造、地貌类型为控制

性分区指标，运用定性分析和定量统计分析相结合

的方法总结了甘肃省黄土的区域分异及其对公路工

程建设的影响。

（２）采用三级区划体系，将甘肃省湿陷性黄土
划分为东部区（陇东黄土高原区）、西部区（陇西黄

土丘陵区）、北部区（北部砂质黄土区）和南部区（南

部黄土不连续分布区）四个一级分区，九个二级分

区和十个三级分区，得到了甘肃省湿陷性黄土工程

地质分区图。

（３）分析评价了不同工程地质分区内黄土的地
貌特征、土层厚度、湿陷性能及其对公路工程建设的

影响，为甘肃省黄土地区公路建设提供了基础研究

资料。
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