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机场工程的环境工程地质问题

冯立本
(空军工程设计研究局 北京 10。。了 5 )

【提要】本文通过机场选址
、

机场改扩建
、

机场工程三种工程实例
,

讨论机场环境工程地质问题
。

而机场自然历史地质环境
、

机场历史人为作用工程地质因素
、

机场工程实施和机场运营过程中的人为

作用工程地质因素
,

是机场环境工程地质条件的主要内容
。

通过三种因素的综合作用分析
,

进行机场环

境工程地质的评价和预测
,

制定地质灾害防治措施
,

对保障机场工程顺利实施和安全运营有贡要意义
。
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O 前言

目前
,

新建和改扩建机场工程的环境评

价
,

主要有飞行噪音的环境评价
、

机场生态环

境的评价
、

机场水污染的环境评价等
。

对机场

工程地质环境的认识
,

多限于重要岩土工程

问题的专题研究和工程处理措施的讨论
,

而

对机场环境工程地质问题尚缺少全面而系统

的工作
。

但由于机场飞行地带 ( 区 )的直线性

特征
,

道面地段两端一般也需要数十公里的

空间区域
; 同时

,

机场的整体面积比较大
,

环境影响范围也比较广
,

且其主体构筑物
,

道面板层结构的道 面本身
,

重量虽然不大
,

但使用荷载 ( 飞机起
、

落
、

停
、

转 ) 则比较集

中
,

道面本身容易受岩土环境的不稳定性影

响
。

因此
,

在新机场选址和已有机场改扩建

过程中
,

在弄清场址区域地质稳定性
、

场道

( 飞行区 ) 地基岩土的适宜性
、

机场天然建

筑材料的来源
、

供水水文地质方案等诸多因

素的同时
,

查明机场环境工程地质条件
,

阐

明工程地质环境对建场的影响是很重要的
,

该验算桩基沉降值与该高楼由实测沉降

推算的最终稳定值 1 c3 m 值接近
。

结语
:

本文以实例为根据
,

经探析与验

算
,

认为
:

贯入于第⑦层密实砂层中群桩基

底下地基中的应力
,

由于双层地基作用
,

.

对

加大其下卧灰色粘土层的压力扩散作用应予

考虑
;
应用 M i n dl in 应力分布理论

,

修正深

砌群桩基底下地基 中的压力
,

以及按桩基底

应力扩散角的模式
,

更符合现长桩进入硬土

层相当深度的地基应力一应变实际情况
。

建

议的方法
,

计算简便
,

按近实际
。

本文仅是借

用 已有论据进行探析
,

不当之处
,

敬希指正
。
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是保障机场建设成功的重要工作之一
。

机场环境工程地质的调查
、

研究和评价

工作的内容
: 一是查明机场环境工程地质条

件 , 二是对机场工程的实施和运营过程 中的

工程地质环境进行预测 (主要指灾害预测 )

和制定灾害防治措施
。

机场环境工程地质条

件
,

应包括自然历史地质因素和人为作用因

素两个方面
,

可列为三项基本内容
:

( 1) 机场自然历史地质环境条件
,

(2 ) 机场历史的人为作用工 程 地质因

素 (或条件 )
;

(3 ) 机场工程实施和机场运营过 程 中

人为作用工程地质因素 (或条件 )
。

这既是考虑历史自然地质因素
,

也是考

虑人为作用的历史和现状因素
,

并将两类因

素的综合作用
,

对机场工程的影响做 以科学

的预测
,

为机场勘察设计的可靠性和运营的

安全稳定性提供确切的地质依据
。

以下列举新疆盐渍土地区和甘肃黄土地

区的几个机场环境工程地质问题实例
,

以说

明机场环境工程地质 的要素
,

预测防治的重

要性
,

不涉及工程地质环境质量的定量分析

方法
。

1 机场环境工程地质的重要性

新疆东部某机场
,

地处山前 洪 冲 积 扇

(扇轴长约 s o k m ,

宽 2 5 k m ) 的前缘地 带
s

地面高程 8 50 m 左右
,

地势平坦
,

净空良好
。

机场于 60 年代初建成
,

由于机场所处 地 质

环境
,

属于硫酸盐一氯盐为主的强盐渍土区

域
,

致使机场修建中开始便受 盐 渍土 的 危

害
,

已建成 18 万 m
Z

的道面区
,

约占 总 面 积

的 4 0%范围产生凸起 (一般凸起 高3 ~ sc m
,

最大 8 ~ gc m ) 或凹陷
,

道面裂缝总 长 度 达

数万米之巨
。

其教训在于对盐渍土本身和环

境工程地质条件缺乏认识
,

并对古老戈壁滩

可作为
“ 良好天然地基

” 的错误看法
。

1
.

1 场地的 自然地质环境

该机场地处黑色的古老戈壁滩上
,

常有

典型的
“
瀚海

”
景观

,

地层是由含盐量极高

的红黄
.

灰
、

红棕
、

灰黄色洪冲积砂砾石构

成
。

地表浅层 2~ 3 m 内
,

含有大量 “ 盐胶 结

块
” 和石膏薄层

,

地面遍布 边 长 50 ~ 60 c m

的五边形或六边形砂缝
,

砂缝成楔形
,

切深

6 0 ~ 7 0 。 m ,

地 面 宽 1 0~ 3 0 e m
。 “ 盐 胶 结

块
”
易溶盐含量通常为 20 % ~ 40 %

,

最大可

达 5 5%
,

胶结物主 要 由 N a C I
,

N a Z
S O

` ,

e a e l :
,

e a
( O H )

2

组 成
,

一 般 情 况
,

N a C I含量达 2 0% 以上
,

N a Z
S O

4

含量 为 5%

左右
。

古老戈壁为新的近代冲 沟所 切 割
,

冲沟中 l m 内的易溶盐含量甚 微
,

一般 小 于

1%
。

机场地域属西北干旱荒漠气 候 区
,

潮

湿系数小于 0
.

25
,

年降水 量 30 ~ 50 m m ,

蒸

发量大于 3 o 0 0 m m ,

飞行地带 潜水 位 埋 深

13
.

0 ~ 1 5
.

7 m ,

最大冻土深度 1
.

0m
。

从上述实际资料分析可知
:

( 1) 该场地应属于硫酸一氯强盐 渍 土

区
,

为不适于建筑的特殊岩土场地
;

(2 ) 场地强盐渍化程度有其特殊 的 区

域环境因素
:

一是 山前第三纪和山地其它含

芒硝和石膏地层
,

为洪积扇提供了盐的物质

来源
; 二是在洪积扇形成的地质历史上有潜

水位埋藏较浅的时期
,

在戈壁砂砾毛细作用

和强烈蒸发作用下
,

使盐分在浅层地表强烈

集聚
,

曾有过洪积扇盐渍化的历 史 地 质 过

程 ; 三是场地盐渍化过程 中
,

荒漠气候使地

面龟裂
,

风砂充填裂缝
,

为盐分的运移和集

聚也提供 了良好的通道
。

1
.

2 机场人为作用的工程地质因素

首先
,

含有大量
“
盐胶结块

” 的天然地

基没有进行工程处理
,

人工基础层 (垫层 )

又使用了强盐渍化的天然戈壁砂砾石
,

这便

形成了道面破坏作用的物质因素 或 基 本 前

提
。

实验说明
,

该场区当道面下 (人工基础和

天然地基 ) 硫酸盐含量超过 0
.

8% 时
,

道面即

产生凸起破坏
,

破坏部位的易溶盐总量平均

含量一般大于 3% ; 其次
,

施工用 水
,

大 气

降水
,

天然地基 中的气态水
,

在道面覆盖前

后
,

在强烈蒸发作用下
,

为盐向上运移提供
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了条件
。

地面下天然戈壁 O~ s m深度内
,

天

然含水量仅 2% ~ 5%
,

当道面覆盖后
,

道面下

3m 深度内含水量要高出天然戈壁含水量 2%

~ 6%
,

而当人工基础和天然地基中含水量达

到 4% ~ 6% 时
,

就可以发生带盐的液态水运

移过程
。

实际施工洒水碾压 中
,

洒水量已达

到了 1 1~ 1 5 k g /m
“
和 2 0沁 3 0 k g / m

Z ,

地基含

水量已构成了盐的运移条件
。

再者
,

当道面

覆盖后
,

天然和人工基础形成新 的 水 温 环

境
,

地基土中形成的 N a :
5 0

`
吸收水 分

,

结

晶析出
,

产生相当的体胀力
,

又在 日温差和年

温差 (大于 3 7
“

C ) 悬殊的情况下
,

N a Z
S O

` ·

1 0 H
:
O 的结晶和溶解过程形成昼夜 和 季 节

性周 期性体胀和松散变化
,

以致造成了道面

破坏的恶性循环的环境条件
。

有关资料说明

N a Z
S O

`

在低于 3 2
.

4
O

C温度时开始结晶
,

在

O
O

C时其溶解度仅为 10%
,

在 。
“

C ~ 3 2
.

4
O

C

溶解度可增加 6
.

4 倍
,

结 晶 时 ( N a Z
s O

4 ·

1 0 H
:
0 ) 体积膨胀接近 2倍

,

可产生 4 4 o k P a

的胀力
,

因此
,

道面因不 良的环境工程地质

因素遭受破坏是肯定的
。

1
。

3 应该吸取 的教 训

基于历史原因
,

对该机场的自然历史地

质条件没有正确认识
,

也没有人为作用工程

地质因素的环境概念
,

更涉及不到两种作用

对工程影响的预测和灾害防治 (如盐渍土处

理
、

基础材料选择
、

控制施工碾压用水量
、

设置隔离层
、

隔断层防止盐在道面下的集聚

等等 )
,

而因环境工程地质问题使机场建设遭

到失败
,

接受历史的教训
,

该是我们的责任
。

2 机场环境工程地质要素

1 9 9 4年在新疆库尔勒地 区勘选欧亚航路

上乌鲁木齐备降场
,

由于 已有库尔勒机场的

空间限制
,

新场址选在了霍拉山山前洪积扇

裙的前缘
,

孔雀河冲积三角洲西北侧边缘的

交汇地带
,

并位于塔克拉玛干大沙漠的东北

边缘附近
。

其场址的岩土成因类型
、

微地貌

形态
、

水文地质条件及不 良工程地质问题均

较为复杂
。

这个拟选场址地形比较平坦
,

空间条件

可以满足飞行要求
,

但环境工程地质条件在

新疆这样辽阔的可选地区
,

这个场址又是 比

较独特的
。

其一
,

从自然历史地质环境条件看
,

此

地带主要分布第四系中
、

上更新统
,

全新统

的洪积
、

冲积
、

风积和沼泽堆积层等多相沉

积物
,

浅层主要由灰黑色软塑的粉质粘土和

粉细砂组成
,

并非以戈壁砂滩为主的地段
。

潜水位埋藏很浅
,

一般 1~ 3 m ,

低凹地段近

于地表或出露地面形成沼泽
。

场址西端有少

量 半 固 定砂丘分布
。

场址海拔高程 9 00 m
,

气候区属于南疆绿洲一荒漠 区 的 北 缘
,

天

山山界 以南
,

年平均降水量 52
.

6 m m
,

最 大

1 0 0
.

2 m m ;
年蒸发量 2 7 7 8 8

.

2 m m ,

冻土深

度 63 c m
, Zm 深度内土的易溶盐含量最低值

0
.

5%
,

已 属 盐渍土地 区
,

含盐性质属于氯

一硫酸盐渍土类型
。

孔雀河在场址南 kI m 通

过
,

河水年平均流量3 8
.

6 3m
“

s/
,

年径流 量

12 亿 m “ ,

与场址水力联系密切
。

由上述分析
,

场址岩土成因类型复杂
,

地下水位埋藏浅
,

有局部洼地沼泽
,

地基强

度不高
,

有风砂堆积影响等
,

因此场址的 自然

工程地质环境并不理想
。

其二
,

从人为作用的地质环境条件看
,

场址位于通往南疆的 3 14 国道 以南
,

新 疆 建

设兵团大面积农田灌区下方
,

属 于 灌 区 排
“
盐碱

”
地带的边缘

,

次生盐渍化明显
,

发

展速度很快
,

场址盐结 白霜和松 散 盐 壳 明

显
,

实验结果表明
,

此种地段
,

易溶盐含量

最大可达 27
.

72 %
,

以氯一硫酸盐 为 主
。

人

为的灌概作用
,

场址次生盐渍化 形 成 和 发

展
,
已构成了对新建机场不利的环境因素

。

其三
,

此场址有不利的自然地质环境因

素
,

也有不利的人为作用的地质环境
,

在两

种不利因素的综合作用下
,

若机 场 工 程 实

施
,

则 由于道面大面积覆盖
,

地表水文网变

化
,

道面下温度
、

湿度
、

盐渍化程度新的状态

平衡建立
,

地面风沙的影响和堆积等等新的
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环境地质因素的作用下会更 加 复 杂 化
。

因

此
,

进行机场工程地质环境预测是完全必要

的
,

从而制定对灾害的 (或不 良的 ) 工程地

质间题的防治措施
。

对于这个场 址 可 以 预

料
,

其道面设计高程必然提高
; 应设置隔离

层以隔断毛细水将盐分向上部运移
;
应改善

农田排灌 的水文 网系统
,

减少场址次生盐渍

化的快速生成条件
; 设置 防护林带以减少风

沙对飞行的影响
,

并阻止风沙向机场搬运堆

积等等
。

总之
,

库尔勒选备降机场场址
,

其环境

工程地质条件对机场建设的实施和运营均不

理想
。

因此
,

在不影响布局和飞 行 的 情 况

下
,

调整位置
,

选择环境工程地质较好的地

段做为备降场场址
,

是比较妥 当的
。

3 甘肃中川机场改扩建工程的环境工 程 地

质问题

中 Jll机场地处陇西黄土高原
,

梁赤丘陵

区
,

秦王川盆地的西南边缘
,

地形北高南低
,

自然坡度 7输
,

海拔 高 程 1 9 2 0一 1 9 4 o m
。

地

层 由第四系全新统
,

中
、

上更新统黄上状粉

土
、

角砾夹粉质粘性土组 成
,

总 厚 度 33 ~

54 m ,

其下为第三系 红 层 (泥 岩
、

泥 质 砂

岩 )
。

拟建场地表层黄土状粉土
,

北段厚度

小于 3 m ,

中段至南段厚度 3 ~ 1 7 m
,

具 11级

和皿级 白重湿陷性
。

场区潜水 位 埋 深 22 ~

3 9m
,

年 降水 量 2 5 o m m
,

蒸 发 量 1 8 0 0~

Z o 0 Om m ,

冻土深度 1
.

46 m
,

表层上 易溶 盐

含量一般小于 0
.

3%
,

场区地震基本 烈度 属

8 度区
。

由上述可知
,

中川机场的岩土类型和岩

土性质
、

地下水状况
、

盐渍化程度
、

地震诸

多自然地质环境因素
,

场区应属一般场地
。

但现有机场道面
,

自70 年代初建成使用

至今 20 多年中
,

道面区工程病害不断
,

如道

面裂缝
、

道面下脱空
、

道 面变形等现象
。

据

统计
,

道面地基病害 占跑 道 总 面 积 的 约

4 0%
,

道面病害占跑道总面积的 60 %
。

这种

情况的出现
,

除因设计和施工因素
,

主要是

道面施工之初未对跑道 自重湿陷性黄土地基

进行有效的处理
,

同时
,

地基中大量分布着

明暗不 同
,

深浅不一的砂坑
、

竖井
、

平巷
,

是道面不稳定的重要原因
。

由于病害的影响
,

机场的改扩建 已不宜

在原道面位置上实施
,

拟扩建的道面区域面

临的首要任务是
,

处理人为作用的环境工程

地质因素 (或条件 ) 的影响
,

主要有二
:

其一
,

陇西黄土高原地区
,

当地农民几

百年来
,

有挖取地面以下砂 砾 石
,

盖 农 田

地表以达保墒作用的传
_

统 习 惯
。

砂 坑
,

竖

井
,

井下放射状平巷遍地皆是
,

深浅不一
、

大小不等
,

充填塌落情况不详
,

这就形成 了

改扩建机场典型的人为作用环境工程地质因

素
。

经初步探测
,

在拟建 飞行地带
,
已有地

下井
、

洞
、

巷的各类异常带 2 00 多 个
;
场 地

北段地面
,

有大小明挖砂坑 约 20 多个
,

深

0
.

6~ 6
.

0 m ,

直径 5~ 5 0 m
。

拟建区 暗 埋 的

坑
、

井
、

洞
、

巷有百处以上
,

已塌落的也有

数十个
。

此种历史的人为作用工 程 地 质 因

素
,

已构成 了机场复杂的地质环 境 条 件 之

其二
,

甘肃
“ 八五计划

” 的大型水利工

程
, “

引大入秦
”
引灌系统

, 19 95年 已经建

成通水
。

这一引大通河水入秦王川盆地的引

水渠道总长 80 k m ,

过水流量 32 m
“

/
s ,

年 径

流量 4
.

5亿 m “ ,

灌溉面积 86 万亩
。

秦王川可

得益年径流量 2
.

6 亿 m
“ ,

灌溉面积 约 60 万

亩
。

该区域性的大型灌溉工程
,

将从根本上

改变这一黄土高原盆地的自然和经济面貌
。

但同时会引起地下水位上升
,

地面的湿陷和

部分地域的次生盐渍化
。

初步分析认为
:

由

于灌溉
,

机场区 7年后地下水位 将 上 升 5 ~

1 0 m 或大于 10 m ,

地下水最终稳定约需 50 年

以上的时间
。

目前
,

国家和甘肃省有关部门正运用先

进的工作程序和方法
,

为解决人工洞穴和水

文地质变化问题进行细致的工作
。

(下转第 18 页 )
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静载试验 Q一 S曲线图 见图 1
。

该工程选

择 3 根桩进行慢速维持法试验
, I 号桩曲线

比较圆滑
,

最大加 载 量 1 3 00 k N
,

未出现明

显拐点
,

因桩头破裂而终止加载
,

最大沉降

量 2 5
.

l m m
。

n 号桩沉降较 工号 稍小
,

在加

载至 1 4 0 0 k N 时沉降速率 加剧
,

在 1 4 0 0 k N

后可能出现拐点
,

已接近破坏
,

此时桩顶沉

降为 2 7
.

2 m m
。

l 号桩沉降 较 工号稍大
,

在

1 2 0 o k N时
,

沉降 3 2
.

5 m m ,

且沉降速率加快
,

观测 24 小时未稳定
,

达到极限状态
。

与预估

承载力 6 O6
.

s k N基本一致
。

4 0 0 8 0 0 1 20 0 1 60 0

O ( k N )

、 、

、 、

的设计及单桩承载力的估算十分重要
。

我们

在高青县勘察设计的 8 项夯扩桩工程 中
,

场

地地层厚度基本均匀
,

层位也相对稳定
,

一

般选择埋深 1 1
.

0 ~ 13
.

Om 粉砂层作 为桩端持

力层
,

根据动测或静载资料
,

桩径必37 7 m m ,

一次夯扩桩其单桩承载力 在 50 0 ~ 6 5 o k N之

间
,

二次夯扩桩 在 65 0~ 7 50 k N之 间
。

根据

我们的经验
,

黄河下游冲积土层多为粘性土

与砂土交互并含有淤泥质软弱层
,

其容许摩

阻力 .q按规范应取下限值为宜
。

( 2) 夯扩桩为现场制作的灌注桩类型
。

现场施工应从桩长和贯 入 度 两 方面确保质

量
,

以控制桩端进入持力层到达设计深度
,

并严格控制最后 10 击的贯入度
。

拔管速度应

控制在 l m / m in 左右
,

以防止 缩径
、

离析及

断桩现象的发生
,

保证桩身的完整性
。

( 3 ) 夯扩桩的检测原则上还 应 以静载

荷试验为主
,

在有地区经验时根据动测试验

检查
,

方 法 简 捷
、

准 确
、

可靠
,

且节省人

力
、

物力
,

经济效果明显
。

S (m m )
参 考 文 献

图 I Q一 S 曲线图

3 小结

( 1) 夯扩桩具有承载力 高
,

施工方便
,

造价低等优点
。

其承载力值与场地工程地质

条件密切相关
,

勘察报告的准确程度对桩基

1 徐扬青
。

夯扩桩和粉喷桩的应用比较
.

水文

地质工程地质
, 1 0 0 6 , 3

2 金问鲁
.

地基基础实用设计施工手册
.

中国

建筑工业出版社
, 1 9 9 5 , 1 2

3 林在贯
、

高大钊
.

岩土工程手册
.

中国建筑

工业出版社
, 1 9 9 5 , 4

(上接第 42 页 )

综上所述
,

以中川机场运营 20 多年的工

程经验教训为基础
,

考虑机场 自然历史地质

环境和人为作用工程地质因素 (或条件 )
,

中川机场 已形成了复杂的环境工 程 地 质 条

件
。

因此
,

对机场改扩建工程的实施和运营

中的环境工程地质 问题进行预测
,

是很必要

的
。

其中包括
:
上部 自重湿陷性黄土 , 下部

角砾层的岩土工程性质 ; 地面沙坑
、

塌陷坑

洞 ;
暗埋洞穴

、

竖井
、

平巷 ; “
引大入秦

”

灌溉工程对场区水文地质环境的影响
; 地下

水位上升幅度
; 湿陷对地表地形 地 貌 的 改

造
;
施工振动

; 地震作用
; 道面的覆盖

; 飞

机运营荷载等环境因素的综合作用
,

进行中

川机场环境工程地质的科学分析
、

评价
、

预

测
,

以制定合理的工程实施措施
,

决定灾害

的防治政策
,

从而保障该机场工程实施的顺

利和运营过程的安全稳定
。


