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前   言

  1953 年 1 月铁道第一勘察设计院(以下简称铁一院)成立以来,全院职工艰苦

创业,开拓进取,踏遍祖国西北戈壁高原、内陆盆地和黄河上下的山山水水,先后

进行了 70 多条铁路干线、300 多条铁路支线、专用线的勘测设计,完成线路初、定

测累计 8. 7 万 k m ,钻探 103×104 m ,新建铁路通车里程达 8 800 多公里,改变了西

北地区的铁路交通面貌。1978 年以后,在邓小平理论的指引下,在改革开放的大

潮中,铁一院坚持科技和人才兴院,立足铁路,面向社会,立足西北,面向全国,在

继续抓好铁路勘测设计的同时,还开拓了路外的工程勘察设计、工程咨询、工程承

包、工程监理及岩土工程等项目,进入了一个新的历史发展时期。

  西北地区地处欧亚大陆腹部,在漫长的地质时代,经历了多次构造运动,形成

了特有的地貌格局,其主要特征是高原、高山与盆地相间分布,山脉大多呈 E W、

N W 与 N W W 向展布。长江和黄河都发源于西北地区;贺兰山、乌鞘岭以西为内

陆河流域。由于地貌差异大、地质构造复杂,加之大陆性气候的影响,形成了诸如

滑坡、错落、崩塌、落石、泥石流、风沙、小煤窑采空、掏沙洞、岩溶等大量不良地质

现象,以及黄土、盐渍土(岩盐)、膨胀土、高原多年冻土等分布广泛的特殊土问题。

40 多年来,广大铁路工程地质工作者,在西北地区的铁路建设中,对上述工程地质

问题进行了认真的研究和探索,积累了丰富经验。如,为做好地质复杂越岭地段

的线路方案选择,在初测前安排大面积加深地质工作;为做好沙漠、盐渍土、风害

和多年冻土地段的线路选择和设计,超前建立观测站、施工试验工程,进行长期观

测研究,以提供可靠的选线依据和设计参数等。经过铁一院几代人的努力,成功

地修建了新中国的第一条沙漠铁路、第一条盐湖铁路、第一条高原铁路,为我国铁

路建设作出了贡献。但也有因地质条件复杂、隐蔽,或当时勘察手段的限制及其

它因素的影响而出现工作失误的。为了总结和借鉴几十年来积累的这些经验和

教训,防止和避免错误的重现,促进工程地质勘测水平的提高,铁一院在中国铁道

出版社的支持下,组织编写了这本《铁路工程地质实例(西北及相邻地区分册)》。

  本书收入实例百余篇,分 7 章:第一章为区域地质综述,第二章为地质选线,

第三至第六章分别为路基、桥涵、隧道、工业与民用建筑地质实例,第七章为技术

总结及其它。本实例的资料多来源于以往的勘察设计成果及有关技术总结。为

简化,本次只列出实例的编写者,而对承担原勘察、设计、科研及总结的同志则不

再一一列出,在此,对这些同志表示歉意和感谢。

  由于这本实例涉及的单位和人员比较多,1998 年铁一院成立了以徐英珏副院
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长为组长的领导小组,专门负责本实例编写过程中的领导和协调工作。本书主审

李法昶,副主审龚重远;主编楚涌池,副主编钱伟平;参加编审的还有盛殿魁、刘德

基、陈品文、王笃实、楼文虎等。

  本书插图由雷华描绘。

编者
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第一章  区域工程地质综述

刘德基  陈品文

一、自 然 地 理

西北地区位于亚欧大陆腹部,包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆五个省区(面积为 298 万

km
2
),与其邻近的西藏、内蒙古、山西、河南部分地区共同组成了一个特殊的自然地理单元。

它地域辽阔,高差悬殊,有高程 3 500～6 000 m“世界屋脊”之称的青藏高原,也有低于海平面

以下 154 m,有“火洲”之称的吐鲁番盆地;既有长江、黄河发源的山地,也有塔里木、柴达木等

宽坦的盆地;既有沟壑林立的黄土高原,也有空旷无垠的戈壁沙漠。高耸的山地与宽广的盆地

相间,雪山林带与戈壁绿洲毗连,山顶白雪皑皑,平原绿草成茵。西域古城,多镶嵌于各绿洲

间,田连阡陌,瓜果飘香,在今日的城乡发展中,更加灿烂辉煌;丝绸之路,在今日铁路、公路网

络四通八达的情况下,更加繁荣昌盛。

  (一)地形地貌

西北地貌自西南向东北,其地形高度呈阶梯状下降,青藏高原西南边缘有喜马拉雅山、喀

喇昆仑山,北界为阿尔金山、祁连山,是最高一级的夷平面,海拔 3 500 m 以上。塔里木、准噶

尔盆地,阿拉善、黄土高原与贺兰山、六盘山、吕梁山等山系组成次一级夷平面,海拔 1 000～

2 500 m。

天山至阴山、昆仑山至秦岭,其高度亦是自西向东逐渐递减。青藏高原是长江、黄河的发

源地,秦岭山脉是长江、黄河的分水岭,亦是我国自然气候、人文景观的南北分界线。

1.山地

山地以褶皱断块山为主,高差大,坡度陡,松散堆积物多,各种不良物理地质现象普遍分

布。

(1)东西向山地

由北向南分别有天山、昆仑山、秦岭和喜马拉雅山等。

a.天山

天山是亚洲巨大山系之一,基本呈纬向延伸,全长 2 500 k m,西段在邻国,东段在我国,为

东天山,长 1 700 余 k m。

东天山由南、北两列山脉组成。北天山长约 1300 k m,以吐鲁番至乌鲁木齐的兰新铁路为

界,又分东西两段,西段走向 N W W ,最高峰海拔 5 289 m;东段走向 N W W —E W —SE E,最高

的博格达峰,海拔 5 445 m。南天山长 1 100 k m,主峰托木尔峰,海拔 7 435 m,是天山的最高

峰。从汗腾格里山向东山势有所降低,平均海拔 4 000 m,逐步下降至 2 000～1 000 m。

天山地区多间歇性内陆河流,主要由 3 800 m 以上的积雪和冰川融化水补给,形成许多山

间湖泊,如天池(瑶池)、巴里坤湖、赛里木湖等,为游览避暑胜地。

兰新铁路穿越北天山东西两段之间的地势较低、起伏较小地段,工程不大。南疆铁路吐鲁

番至库尔勒段,翻越南天山奎先达坂垭口,海拔 3 476 m,垭口两侧阿拉沟及乌拉斯台沟,沟床

纵坡 20‰～30‰,地形较陡,沟床狭窄,展线困难,以长 6.2 k m 隧道通过。库尔勒至喀什段,
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铁路在南天山南麓山前平原上通过,地形平坦,工程较小。

b.昆仑山

昆仑山以喀喇昆仑山口为界,分东西两段,西段起自帕米尔高原,东段延伸至青海果洛及

川北阿坝,东西长约 2 500 k m,平均海拔 5 500～6 000 m,山脊长年积雪,有现代冰川覆盖。青

藏线格尔木至拉萨段线路,是从其东段沿格尔木河而上,在其北坡西大滩展线,越乱石沟,经高

程 4 772 m 的昆仑山最低垭口通往拉萨。

c.秦岭

秦岭是横亘中国中部的一条东西向山脉,大致以嘉陵江为界,分东西两段,西至岷山,东至

伏牛山、大别山,东西长 1 500 k m,为中国南北自然景观分界线,也是长江与黄河两大水系的

分水岭,海拔多在 2 000～3 000 m 之间,最高峰太白山 3 767 m,山势自西向东逐渐变窄变低,

山坡北陡南缓。宝成铁路在秦岭北坡杨家湾至秦岭顶,航距 6 k m,30‰限坡,展线长达27 k m,

秦岭隧道长 2 353.3 m。西安至安康线,秦岭隧道长达 18.5 k m,工程艰巨。

d.喜马拉雅山

喜马拉雅山位于青藏高原南侧,东西长 2 400 k m,平均海拔 6 000 m 以上,世界第一高峰

———珠穆朗玛峰,海拔 8 848.13 m。1960 年勘测的川藏线林芝至拉萨段,沿其北坡,顺雅鲁藏

布江河谷而上,新构造运动及地震活动强烈,大规模崩塌、泥石流普遍分布,工程艰巨。

(2)南北向山地

西北地区南北向山地主要有贺兰山和六盘山,山体狭窄,宽 20～40 k m,长约 270 k m,它

是中国东西山脉的分界带,最高峰海拔 3 600 m。包兰铁路石嘴山至中卫段,沿贺兰山东麓山

前平原通过;宝中铁路沿六盘山东麓行进。

(3)北西向山地

北西向山地主要有阿尔泰山、阿尔金山、祁连山等。

a.阿尔泰山

阿尔泰山高程一般为 3 200～3 500 m,主峰为中蒙边界的友谊峰,海拔高 4 374 m,山势自

西北向东南降低、变窄,海拔 2 400 m 以上现代冰川分布广泛。

b.阿尔金山和祁连山

阿尔金山和祁连山位于青藏高原北缘,以当金山口分界,西为阿尔金山,东为祁连山。

阿尔金山向西延至车尔臣河,长 500 k m,宽 20～50 k m,海拔多在 4 000 m 以上,西高东

低,北坡高差大,勘测中的青新线在北坡迂回展线通过。

祁连山长 1 200 k m,宽 250～400 k m,海拔多在 4 000 m 以上,现代冰川广泛分布。祁连

山北面的合黎山与龙首山,一般高程 1 800～2 600 m,主峰高程 3 616 m,因位于河西走廊以

北,亦称北山,与祁连山呈平行分布。兰新线在这两山之间的河西走廊通过。

2.盆地

盆地均位于前述各大山之间,多为断陷盆地,受断裂构造控制,地势低洼,地形平坦,松散

堆积物较厚,土层盐渍化,风沙活动地段较多。

(1)塔里木盆地

塔里木盆地位于昆仑山和天山之间,东西长 1 500 k m,南北宽 600 k m,呈菱形,面积约 53

万 k m 2,是中国最大的内陆盆地,大部分海拔 1 200～1 400 m,东部罗布泊一带海拔 800 m。由

于盆地与周围大山高差悬殊,盆地边缘洪积扇、裙十分发育,形成广阔的山前平原,现已通车的

南疆线库尔勒至喀什段,即沿盆地北缘通过。

盆地中部为塔克拉玛干大沙漠,现为我国新油田开发区。盆地东部为库姆塔格大沙漠,青
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新线若羌至库尔勒段,即从这两大沙漠之间穿越。

(2)准噶尔盆地

准噶尔盆地,位于天山与阿尔泰山之间,其轮廓呈三角形,东南高,西北低,较低处海拔

500 m 左右,最低的艾比湖海拔 190 m,盆地边缘为洪积扇群连成的平原,盆地中有库尔班通

古特沙漠,约 5×104 km 2。克拉玛依铁路支线通过沙漠区,多为固定沙丘。

(3)柴达木盆地

柴达木盆地,位于昆仑山与阿尔金山、祁连山之间,东西长约 850 k m,南北宽约 250 k m,

面积约 22 万 k m 2,是我国盐湖面积最大、分布最多的盆地,海拔 2 600～3 000 m,从盆地边缘

向中心,依次为戈壁、丘陵、平原。平原中较低部分,形成许多盐湖和盐沼,其中察尔汗盐湖,有

“盐都”之称,青藏铁路锡铁山至格尔木段,横穿盐湖。

(4)吐托—鄯哈盆地

吐托—鄯哈盆地,是南北天山之间的一个较大断陷盆地,吐托盆地在西部,鄯哈盆地在东

部,吐托盆地的艾丁湖水面,因低于海平面以下 154 m 而闻名于世。由于地势低洼,气候炎热,

吐鲁番的葡萄,哈密的瓜,享誉中外。吐鲁番县城西面第三系含盐碱、石膏出露的山,称盐山;

城东第三系红层出露的山,称为“火焰山”。兰新及南疆铁路均沿盆地边缘通过。

3.高原

西北地区有青藏高原、黄土高原、阿拉善高原。青藏高原是世界上隆升最剧烈的高原,黄

土高原是切割最强烈的高原,阿拉善高原是最稳定的高原。

(1)青藏高原

青藏高原素有“世界屋脊”之称,是世界上最高,新生代以来隆起速度最快,地壳最厚,引起

世界地学界最关注的高原。它东西长 2 500 k m,南北宽 1 400 k m,面积约 250 万 k m
2
,海拔一

般 3 500～5 000 m,较高山峰 6 000～7 000 m 以上,为现代冰川分布区,大部地区为多年冻土

所覆盖。   

高原面起伏不大,多较完整,其间湖泊星罗棋布,著名的有纳木错、色林错、鄂陵湖、扎陵

湖、青海湖等。其东南部受河流深切,形成一些高山峡谷及横断山。黄河、长江、澜沧江、怒江、

雅鲁藏布江等均发源于该区,所以青藏高原又有“江河源”之称。

(2)黄土高原

青藏高原以东,太行山以西,长城以南,秦岭、伏牛山以北,为黄土所覆盖的地区。从地貌

结构上分三种类型,一是基岩裸露为主的山地,部分被黄土所覆盖,如六盘山、中条山、吕梁山

等;二是上部为深厚黄土层所覆盖,基底为基岩,此种类型分布最广,黄土厚度最大,深切沟壑

纵横,最能显示黄土地貌、地层特征的地区;三是断陷盆地、谷地分布的深厚黄土层及黄土质土

层。

(3)阿拉善高原

河西走廊北山以北,贺兰山以西,弱水、西河、居延海以东,蒙古以南,海拔 1 000 ～

1 500 m,由南向北倾斜,有不少起伏残丘与山地,在高原中形成许多内陆盆地,其间有盐湖、盐

渍土、巴丹吉林沙漠及腾格里沙漠。

4.内陆湖泊

内陆湖泊较大的有青海湖、纳木错、艾丁湖、罗布泊、玛纳斯湖、博斯腾湖、艾比湖、乌伦古

湖及居延海等,其中以青海湖面积最大,长 105 k m,宽 60 k m,面积 4 427 k m
2
,海拔 3 197 m,

平均水深 25 m,最大水深 38 m,是我国最大的咸水湖。湖中有 4 个小岛,最大者为海心岛,岛

上山顶高出水面 77 m,为旅游胜地。青藏铁路克土至天峻段,从其北缘通过。
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艾丁湖位于吐鲁番盆地中心,面积 35 k m
2
,水深 50 m,突出的特点是水位低于海平面以下

154 m。

居延海是阿拉善高原上的一个湖泊,据记载,古居延海面积达 2 600 k m
2
, 而现仅

剩 300 k m
2
。   

纳木错位于青藏高原,面积 1 940 k m 2,海拔 4 718 m,是世界上最高的咸水湖。

西北地区的内陆湖,目前普遍汇水减少,湖面萎缩,有的趋于干涸状态。

5.内流河

西北地区内流河水系面积约占全国陆地总面积的 32.6 % ,较大内陆河流有塔里木河、和

田河、车尔臣河、喀什噶尔河、伊犁河、黑河、北大河、格尔木河等,其中塔里木河流域面积最大,

流程最长,从源头至台特马湖长达 2 179 k m,是中国最长的内陆河流。内陆河由积雪、冰川融

化水补给,流量小,季节变化大。河床形态多是上游深切纵坡陡,流速快,携带泥砂量大;沟口

至下游纵坡变缓,流速慢,大量泥砂停积沟口外,形成洪积扇淤积,抬高河槽,造成宽河漫流,股

流交错如网,水系难以区分,给铁路选线、桥位设置造成困难。

6.外流河

外流河与内流河以昆仑山系中的霍霍西里山、布尔汉布达山、日月山,祁连山系中的乌鞘

岭和贺兰山为界,其西北部为内流河,东南部为外流河。外流河主要流入澜沧江、长江及

黄河。   

黄河为地区内最大河流,流经青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东八个省、

区。在西北地区汇入的支流有湟水、大通河、洮河、渭河、清水河、无定河、洛河和泾河等,

其中渭河长 787 km,水量季节性变化大,洪水季节携带大量泥砂,为下游泥砂含量的主要来

源地。   

西北地区流入长江的水系有通天河、沱沱河、西汉水、白龙江、嘉陵江及汉江等。其中白龙

江长 535 k m,水量大,水流急,勘测过的兰渝线宕昌至武都段,滑坡、泥石流经常堵塞河床,为

最不稳定的河谷地段。

准噶尔盆地内的额尔齐斯河,是中国唯一流入北冰洋的河流,在中国境内长 442 k m,流域

面积约 4.4 万 k m 2。

  (二)气候特征

西北地区深居内陆,远离海洋,四周为山脉所围绕,多封闭型内陆盆地。形成温差大,降水

量小,蒸发量大,湿度小,干燥度大,气温变化大,冻结时间长,春季多风暴,夏季暴雨集中,云量

少,日照长等较典型的大陆性气候特征。

1.降水量小、蒸发量大

降水量小、蒸发量大是西北地区气候特征之一。区内秦巴山区,长江流域的河谷及汾渭盆

地区,年降水量为 500～900 m m,而年蒸发量为 1 000～1 800 m m,是降水量的一倍左右,属于

半湿润气候。除此而外,其它大部分地区的年降水量为 100～500 m m,而年蒸发量为 2 000～

3 000 m m,是降水量的数倍至数十倍,属于亚干旱至干旱气候区。柴达木、塔里木盆地,年降

水量不足 53.4 m m,而年蒸发量达 3 250 m m;吐鲁番盆地,年降水量为 12.6 m m,年蒸发量达

3 500 m m;罗布泊地区,年降水量仅 5 m m,而年蒸发量竟达 3 500 m m 以上,这些地区属于极

干旱区。

在干旱与亚干旱的山区,降水量有随着海拔高度变化的垂直分带,海拔越高,降水量越大。

如阿尔泰山地区,海拔 1 000 m 以下时,年降水量为 250 m m;海拔 1 000～1 500 m 为 250～
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350 m m,1 500～3 000 m 为 350～500 m m。天山地区,在海拔 1 500 m 以下,年降水量为

100 m m,海拔 1 500～2 000 m,年降水量约为 200 m m。青藏高原各大山区,这种垂直分带更

明显,山顶终年白雪皑皑,中部为绿色林带,下部为广阔草原及戈壁沙滩,盆地中部绿洲成茵。

由于蒸发强烈,许多土层盐渍化,有的形成岩盐层。

2.气温变化大

气温变化剧烈,夏季酷热,冬季严寒,是西北地区另一气候特性。由于高山与大型封闭盆

地相间分布,地势高差悬殊,气温差异较大。

秦岭南坡,汉中盆地,位于秦巴山脉之间,地势低洼,海拔 800～1 500 m,年平均气温为

14.3 ℃,最冷月平均气温为 2.1 ℃,最热月平均气温为 25.9 ℃,极端最高气温为 38 ℃,极端

最低气温为 - 10.1 ℃,是西北地区最湿润温暖的北亚热带气候区。

陕、甘黄土高原,海拔 860～1 540 m,山地可达 3 000 m,最冷月平均气温为 - 5～ - 10 ℃,

最热月平均气温为 19～24 ℃,极端最低气温为 - 20～ - 30 ℃,极端最高气温为 42 ℃。

最寒冷的阿尔泰地区,海拔 3 000 m 以上,最冷月平均气温为 - 23～ - 30 ℃,极端最低气

温达 - 49.8 ℃,春秋季气温升降急剧,温差达 30 ℃,最热月平均气温 18 ℃上下,极端最高气

温为 37.6 ℃。

青藏高原,海拔多在 4 000～6 000 m,年平均气温在 0 ℃以下,最冷月平均气温在 - 19 ℃

以下,极端最低气温为 - 37.5 ℃,一年中只有三个月在 0 ℃以上,最热月平均气温也只有

7.9 ℃。所以在天山、祁连山及青藏高原海拔较高的地方形成多年冻土及现代冰川,长年处于

冰冻状态。

吐鲁番盆地,地势低洼,地面辐射热量不易散失,夏季酷热,年平均气温为 14 ℃,最热月平

均气温为 29～33 ℃,最高气温达 48.9 ℃。盆地中心气温超出 35 ℃,每年达 100 天以上。

罗布泊四周为沙漠所围绕,地势亦较低,夏季绝对最高气温竟达 50 ℃,气温更高于“火洲”

之称的吐鲁番盆地。

西北地区气温年较差多在 35 ℃以上,越向西北部温差越大,如准噶尔盆地年温差为 55 ℃,

吐鲁番盆地年温差可达 60～70 ℃。各地区的平均日温差均在 11 ℃以上,南疆及河西走廊日

温差为 16～20 ℃,新疆东部戈壁滩上日温差可达 35 ℃,敦煌地区一昼夜温差接近 40 ℃。

西北地区因为年温差和日温差均较大,造成区内岩石机械风化作用十分强烈。

3.云量少、日照长、空气干燥

整个西北地区的云量与日照成反比,即云量越少,日照越多,形成空气干燥。据云量统计:

汉中 7.1、西安 6.0、银川 4.4、西宁 5.5、安西 3.9、库车 3.8、乌鲁木齐 5.0。

西北地区日照是全国之最,各地年日照时间:西安 1 955 h,兰州 2 210 h,西宁 2 603 h,渭

北高原 2 200～2 500 h,青藏高原 2 200～3 600 h,哈密、敦煌、安西、玉门等地日照时间 3 000 h

以上,柴达木、塔里木、吐鲁番盆地日照时间 3 500～3 620 h,是干旱炎热中心。日照时间长,

利于太阳能开发。

4.大风

西北北部与西伯利亚毗邻,西伯利亚上空常有高压冷气团存在,春秋季节冷热交替,高压

冷重气流南移,形成强大风流,进入中国新疆准噶尔盆地,受天山阻挡,垭口成为气流通道,气

流集中,气流气压梯度提高,增强南侵风速,加之天山地势由北向南倾斜,气流下沉加速,形成

的风力更加猛烈。

兰新铁路通过天山垭口的安西、哈密、七角井、达坂城等风口。从沙尔站至红旗坎站长

137.6 k m,称为“百里风区”,头道河站至后沟站长 33 k m,称“三十里风区”,南疆铁路铁泉站至
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布尔加依站(布尔碱)为 72 km 大风区。各风区大于八级风,每年达 68～183 d。达坂城瞬时最

大风速达 50 m/ s。

此外北疆铁路阿拉山口地区大于八级风,每年达 165 d,藏北高原八级以上大风达 150～

200 d。

大风可以刮起粒径 15 m m 的砾石,使地面砂砾移动,形成风沙流,造成路堑积沙,列车脱

轨,吹蚀路堤、边坡、桥涵墩台、翼墙、帽石、电杆,破坏门窗、屋面,刮断电线,刮倒行人,甚至吹

翻列车,形成大风灾害。

5.集中暴雨

西北各地的降雨,多集中在 7、8 月,占年降雨量的 41.7 % ～59.2 % 。往往在短时间内降

雨达数十毫米至 100 多 m m,降雨密度大而集中,多形成严重灾害。

1981 年 8 月 11 日至 22 日嘉陵江上游,连续降雨超过 300 m m,占年降雨量 40 % ,其中 21

日 12 h 内降雨 100～110 m m,引发山洪,泥石流俱下,宝成铁路宝略段出现水害工点 200 余

处,其中严重的达 50 处,主要为冲毁防护工程及路基,使轨排悬空;桥台被淘刷倾倒;桥墩被剪

断而梁坠落;山坡泥石流漫道、堵塞桥涵;水漫轨道,车站受浸泡等病害。

1978 年 7 月 12 日晚甘肃省天水县伯阳至社棠间的渭河峡谷区,2 h 降雨达 105 m m,沿宝

天铁路长 12 k m 范围遭受泥石流灾害,路面、桥涵、站房被埋没,中断行车达 360 h。

1975 年 8 月 5 日贺兰山大岭,12 h 降雨达 211.5 m m,包兰铁路 3 处被冲,冲毁农田达万

亩,房舍 500 余间,冲毁公路桥梁 14 座,造成引水干渠 86 处决口。

1958 年 7 月 7 日下午 6 时,在青藏线西宁以西的扎麻隆峡谷,40 min 降雨达 120 m m,大

量泥石流涌压西川河,响声震天,居民躲避不及,被冲走 17 人,公路、邮电中断,冲毁树木 5 600

株,房屋 127 间,牲畜家禽 600 多只,正在施工的铁路桥涵、路基均被堵塞或冲垮。

近几年,暴雨也造成了兰新铁路、南疆铁路多处水害,1998 年 8 月 12 日南疆铁路库尔勒

─阿克苏间,因下暴雨,洪水冲坏桥梁 15 座、涵洞 59 个、路基 12 处,被迫中断行车。

这种集中暴雨,时间短,强度大,受区域地形、季节、水汽、环流影响,在高原边缘,横断山

脉,深切河谷中暴发山洪泥石流,对工农业建设威胁较大。

二、区域地层岩性

西北地区的地貌与地层、岩性、构造密切相关:断褶形成的高大山区,多为太古、元古、下古

生界的结晶岩类,由于变质较深,岩质坚硬,多形成崇山峻岭;断块凹陷盆地,多为新生界的疏

松堆积层形成的平原及洼地;介于断褶带与断块之间,多为上古生界及中生界碎屑岩类,岩石

软硬不均,形成丘陵及河床谷地。

  (一)太古界及下元古界

主要分布于新疆库鲁克山、祁连山北部、兰州白塔山、贺兰山、山西宁武、静乐、渭北麟

游、永寿和秦岭北部等山区,及一些断裂挤压带中零星出露,变质普遍较深,以眼球状花

岗片麻岩、石英岩、大理岩、石榴子石片岩、云母绿泥片岩、板岩、千枚岩为主,多混合岩化或

糜棱岩化,普遍挤压破碎,风化深度较大。如 1953 年宝成铁路秦岭北坡方案比选中,北线方

案有 8 k m 地段走在该界混合花岗片麻岩中,经钻探风化层深达 200 m,岩芯均呈砂状,路堑

边坡不稳定,隧道开挖困难;加之该岩层分布的主峰区“垮石山”大崩塌,处理困难,故放弃了该

方案。   
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  (二)上元古界—震旦系

主要分布于天山地区的库鲁克塔格、柯坪塔格、马鬃山、额济纳旗、贺兰山、同心县青龙山

山脊、禹门口和秦岭南部等地。以块状结晶石灰岩、石英岩、片麻岩、大理岩、板岩、千枚岩、硅

质石灰岩夹燧石结核等为主。岩层普遍绢云母化,绿泥石化,受褶曲、断裂揉皱挤压较剧烈,岩

石破碎,凡该地层分布地带,普遍发生边坡崩塌、错落、滑坡。宝天、天兰铁路通过的渭河峡谷

区有多处崩塌、错落,宝成铁路阳平关前后的滑坡,阳安铁路徐家坝大滑坡,均发生在该地层

中。

  (三)古生界

古生界地层,在西北地区多有分布,且多在各断褶带中出露,以浅海相及海相沉积为主,下

古生界普遍变质,上古生界部分变质。

1.下古生界

(1)寒武系:以薄层石灰岩、片岩、页岩、硅质岩、凝灰质砂岩、白云岩及鲕状、竹叶状石灰岩

等为主。在天山、贺兰山、渭北等地有分布。

(2)奥陶系:以厚层石灰岩、白云岩、泥质灰岩、板岩、千枚岩、火山岩等为主。在天山、贺兰

山、祁连山、六盘山、渭北等地分布。

(3)志留系:以层状石灰岩、粉砂岩、大理岩、片岩、千枚岩、凝灰岩、安山岩等为主。天山地

区分布广泛,祁连山和西秦岭局部有出露。

2.上古生界

(1)泥盆系:以硅质岩、板岩、千枚岩、砂岩、砂质页岩、石灰岩夹页岩等浅海陆缘沉积

为主。在秦岭地区分布普遍,沉积厚度较大,在祁连山、天山、马鬃山、阿尔金山等地也有

出露。   

(2)石炭系:以浅海相火山碎屑岩、石灰岩、千枚岩、砂页岩为主,陕北、宁夏、山西砂页岩中

夹有煤层,西秦岭有略阳、黄龙马平灰岩。天山地区出露齐全,厚度较大,昆仑山、阿尔金山、祁

连山、贺兰山和渭北亦有分布。

(3)二叠系:陆地面积增大,陆相沉积物增多,以碎屑岩、砂岩、页岩、灰岩、砾岩、煤层等为

主,西秦岭有茅口、大关灰岩。天山、祁连山、贺兰山、昆仑山等地也有分布。

古生界地层,多软硬不均,片理发育,风化层较厚。宝成线堆积层滑坡,多发生在该系列地

层中;侯月铁路中条山越岭方案比选中关门岭方案越岭隧道及部分路堑,位于石炭系铝土质页

岩夹煤层及石灰岩中,地下水发育,滑坡较多,因而将该方案放弃。

  (四)中生界

在各大小盆地的拗陷带丘陵低山及青藏高原区多有分布。大致以秦岭—昆仑山为界,南

部以海相沉积为主,北部以陆相沉积为主。

1.三叠系:以内陆盆地型沉积为主,下、中统多为红色碎屑沉积,局部夹海相地层及喷出岩

系;上统以砂页岩为主。在天山山间断陷盆地中,局部有出露;河西走廊、祁连山、柴达木盆地

东部和秦岭西南部有分布。青藏高原唐古拉山、羌塘和拉萨一带,以海相、海陆交互相碎屑岩

及碳酸盐岩类为主。

2.侏罗系:以河湖相沉积为主,多为砂岩、泥岩、泥灰岩、砾岩及煤层。在天山南北山麓拗

陷带和山间盆地中分布广泛,且厚度较大;阿尔金山、昆仑山、河西走廊、祁连山、阿拉善和秦岭
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等地区也有分布。青藏高原上唐古拉、喀喇昆仑和拉萨一带,以浅海相碎屑岩及石灰岩

为主。   

3.白垩系:以河湖相紫红色砂岩、砾岩、粉砂岩、页岩、泥灰岩、石灰岩及石膏等为主。在天

山、阿尔金山、塔里木、柴达木、祁连山和秦岭等山间断陷盆地中,局部有出露。青藏高原有海

相石灰岩夹石膏或安山岩分布。

中生界地层,由于岩性变化大,软硬不均,多形成滑坡、崩塌。梅七线许多滑坡,多发生在

侏罗系延安组的花斑泥岩中;兰新铁路大砂沟滑坡群,发生在白垩系河口群页岩层中;兰青铁

路虎头崖大崩塌,发生在河口群砂岩夹页岩层中。但在宝天铁路宝鸡峡的白垩系东河砾岩中,

开挖的路堑边坡及隧道,多年未防护、衬砌,仍能保持稳定,安全运行。

  (五)新生界

广泛分布于各大小内陆盆地、高原、山前平原及河谷阶地,以碎屑堆积为主。

1.第三系地层,以河、湖相、山麓相红色碎屑沉积为主,岩性有砾岩、砂岩、砂质页岩、泥灰

岩、黏土页岩及黏土岩等。局部含油页岩、盐、石膏等有机质矿产沉积。上第三系多夹红色黏

土岩及杂色黏土岩。塔里木盆地西南缘,有下第三系海相、泻湖相巨厚石膏层。西藏雅鲁藏布

江以南有海相碳酸盐岩沉积。

第三系底部砾岩、泥灰岩,胶结较好,岩性坚硬;位于底砾岩之上各层砂砾岩,多胶结疏松,

稳定条件较差;最不稳定的是一些黏土页岩及黏土岩。西宁、兰州、天水等各盆地周围沟谷中

的滑坡群,多由该黏土岩组成滑面及滑坡基床。

2.第四系地层在各大、中型盆地及高原区沉积巨厚,且多具明显的时代、成因特征。

主要地层类型有:塔里木、柴达木、准噶尔、河西走廊及阿拉善的戈壁砾石和风沙堆积;青

藏高原的冰川、冰水沉积;陕、甘、宁、晋黄土高原区的黄土沉积;山前平原、山间盆地和河谷阶

地区的冲积、洪积及湖相沉积;各山区的坡积、残积、冲积、洪积及重力堆积层;以及特殊环境下

形成的高原多年冻土,内陆盆地型的盐渍土、岩盐、石膏等。就其中比较特殊,且对工程稳定性

影响较大的几种土层,简述如下:

(1)砾石层:下更新统,广泛分布于青藏高原外围山麓、盆地和河谷,砾石成分为砂岩、石英

岩、石灰岩、花岗岩及片麻岩等,多钙质胶结,呈悬崖陡壁出露,在包兰铁路白银西(狄家台)至

后长川一带,在上新统红层上形成“顶盖”,呈蘑菇状。兰新铁路兰州西站西闸口外的崔家崖,

由该层形成的陡直自然边坡,长期处于稳定状态;据马滩水源钻探了解,其砾石层厚度达

380 m以上。兰州地区的五泉砾岩,河西地区的玉门砾岩层,天山地区的西域砾岩,青藏高原

的贡巴砾岩均属该系地层。它是第四系地层中的底砾岩,也是最坚硬、最稳定的地层。

(2)杂色黏土层:分布于定西、天水、西和等各盆地中,呈白、灰、黄、紫色,过去有人称它为

“桑园子杂色土层”,持水性强,透水性差,雨季普遍滑动,自然边坡多坍到 7°～8°。天兰铁路大

营梁隧道出口段遇到该层,形成道床变软,翻浆冒泥,长期减速慢行。后对原隧道进行了防水、

排水、加固等工程措施,才使这段线路安全通行。该杂色黏性土层,属区域最不稳定土层。

(3)石膏层:中更新统,多称“石膏漠”,因其多与戈壁砾石和灰棕色荒漠土共生,缺水,无植

物生长。主要分布于新疆东部、内蒙古西部、河西走廊和柴达木盆地一带,是干旱地区内陆盆

地的特有地质现象。兰新铁路玉哈段,南疆铁路吐鲁番至鱼儿沟段有大面积分布,化学组成:

Ca 占 32.5 % ,S O4 占 46.6 % , H 2 O 占 20.9 % ,纯净者为白色,含杂质者有各种颜色,呈纤维状、

蜂窝状、雪花状、片状、土状等,是由含石膏的水溶液,经蒸发,化学沉淀,在一定温度下形成的

特殊结晶,一般厚 1.0～1.5 m,最厚者 2 m 左右,人行其上可下陷 1～3 cm,手指轻捏即碎,室
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内试验其极限抗压强度很低,一般为 25～50 kPa,最大达 100 kPa,故路基多采用夯填,桥涵基

底多采用换填。

(4)盐湖中的岩盐层,又称“干盐湖”,是西北第四系地层中的特殊产物,分布于各大盆地

中,以青藏铁路泉吉至格尔木通过的柴达木盆地中最为典型,岩盐层直接出露于地表,层位稳

定,产状水平,结构致密,岩盐中含泥砂 5 % 至 40 % 不等,岩盐晶体间孔隙被盐卤水充填,卤水

面埋于盐壳以下 0.5 m 左右,岩盐层一般厚 14～20 m,最厚达 26 m,下部为砂层。线路横穿盐

湖长 32 k m,以 0.5～1.0 m 低路堤,取当地岩盐作填料,必要时浇洒些卤水,使路堤填筑岩盐

胶结坚实,1979 年通车以来,路基状况良好。

(5)重型砂黏土:宝成铁路嘉陵江沿岸二、三级阶地底部,多分布着中、上更新统棕红色重

型砂黏土,其塑性指数一般为 14～16,干时坚硬,呈块状,遇水多呈软塑状,有滑感,多构成该

区堆积层滑坡基底。如西坡、丁家河、徽县(原谈家庄)、高家坪、白水江、横现河等大型滑坡,均

与该层有关。

(6)其它如黄土、膨胀土、多年冻土、盐渍土等,均与西北地区第四纪以来的特殊环境密切

关连。在“特殊岩土”一节中叙述。

三、区域地质构造

以往多运用“槽”“台”学说的地质史法评述区域稳定性;运用“地质力学”法划分构造体系,

分析构造受力变化。而我们认为运用地质力学分析与历史分析相结合的原则确立的块断学说

进行构造单元划分,则更为合理。

  (一)各级构造单元划分

1.一、二级构造单元的划分

块断学说划分的一级构造单元,西北及邻近地区属大陆型地壳构造域,在一级构造单元

中,以岩石圈断裂控制分出三个二级构造单元,即形态比较规则,构造活动相对微弱者,称为断

块区;多呈条带状,构造活动相对强烈者称为断褶系;介于二者之间的,称为块褶区。

2.三、四级构造单元的划分

断块区虽是相对稳定区,但由于各地段构造变形和发展演化不均一,并且被地壳、基底和

盖层断裂分割,又与相邻地区构造活动时期和特点不同者,可作为三级构造单元,称为断块。

如中朝断块区的阿拉善断块和晋陕断块。

断块又因受基底断裂活动影响,有的地段长期隆起,缺少沉积,有的地段沉降深,沉积厚度

大。据此划分四级构造单元,前者称块隆,后者称块陷。

断褶系各地段无论横向或纵向,其拉开时间和沉积、岩浆建造类型,以及挤压、闭合均有所

不同。据此将形成时期不同,特点各异的地段,作为三级构造单元,称为断褶带。如昆祁秦断

褶系,可划出昆仑山、祁连山、秦岭—大别山断褶带等三级构造单元。

断褶带在拉开阶段,有的地带处于岩石圈断裂位置,拉开的深度和宽度较大,出现洋壳物

质,有的地带处于断裂之间,相对隆起,沉降幅度小。据此划分出四级构造单元,将拉开较深地

带称为褶陷,相对隆起地带称为褶隆。

比照断块区、断褶系划分三级构造单元的原则,相应的将块褶区划分为断块、断褶带和块

褶带三个三级构造单元。

3.各级构造单元的名称

西北及其邻近地区各级构造单元的名称,见表 1 - 1。
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