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摘要:作为冰川运动的遗迹,冰碛物由于其宽级配、大孔隙、非均质、渗透性等特点,成为川藏铁路和高速公路帕隆

藏布路段规划选线中的一类特殊岩土体,并与藏东南地区的冰川型地质灾害具有关联,使得帕隆藏布流域地质灾

害的成因机理及防治研究愈发复杂.本文通过分析近年来国内外学者围绕冰碛物物性特征取得的研究成果,结合

实地调查和室内外测试结果,归纳了冰碛物的分布特征、沉积构造、物理性质和工程力学特性,梳理了冰碛物的物

理力学研究进展,凝练了帕隆藏布流域冰碛物研究中的３个关键问题,针对性地提出下一步研究思路,旨在为后续

的冰碛物研究和川藏交通干线规划与建设管理提供参数依据.
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Abstract:Asglacierrelics,glacialtillsbecomespecialrockbodyinaplanningselectedlinesectionofSichuan－TiＧ
betrailwayandhighwayalongParlungRiverduetoitswidegradation,largepore,heterogeneityandpermeability,
etc,andisassociatedwithglacialgeologicalhazardsinthesouthＧeastTibet,whichmakestheformationmechanism
andpreventionresearchongeologicalhazardsinParlungRiverbasinevenmorecomplicated．Inthisarticle,basedon
theanalysisontheresearchresultsobtainedaccordingtothephysicalpropertycharacteristicsofglacialtillsby
scholarsinChinaandabroadinrecentyearsandcombingwiththefieldinvestigationandtheresultsofindoorand
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０　引言

冰碛物(morainedeposit或glacialtills)是冰川

运动过程中携带的大量岩土碎屑物质,因冰川消融

而沉积形成的含漂砾、块石、碎石、砾石、粉土、粘土

的宽级配混杂堆积体[１],是一种特殊的岩土材料.
第四纪以来,青藏高原发生了多次冰川作用,冰进冰

退过程在平坦低洼处堆积了多期次的冰碛物,形成

了冰碛垄、冰碛丘陵等典型的冰碛地貌.在后续的

河流侵蚀、冰雪融水等作用下,出露了大量具有侧向

临空面的冰碛物坡体,尤其是位于我国最大的海洋

性冰川区的川藏交通干线帕隆藏布路段,沿线密集

分布了形态各异的冰碛体[２].作为我国著名的地质

灾害频发路段,该区冰碛物的物理力学性质、岩土材

料可用性及其与地质灾害发育的关联性,对川藏公

路的运营管理和拟建川藏铁路、川藏高速公路的规

划选线提出了新的课题.



冰碛物作为冰川退缩时的遗迹,最先被从事第

四纪地质、古气候及古生物方向研究的学者关注并

做了较系统的研究.如通过冰碛物分布范围、冰碛

物ESR 测年及冰碛物内的古生物化石等,分析历史

上发生的冰进冰退事件,研究冰川作用对古气候、古
环境、地貌形态演化及生物进化等的影响.在现代

工程建设实践中,由冰碛物这种特殊的岩土体引发

的工程地质问题引起了学者的关注并根据工程需要

开展了大量研究,探索了不同情况下冰碛物的工程

地质特性,其中英国、波兰、丹麦、加拿大等高纬度国

家在冰碛物工程性质的研究中处于领先地位[３－５].
相比于西方学者,我国对于冰碛物的研究主要在２０
世纪８０年代之后,且相对较琐碎[６].为支撑藏东南

重要城镇和交通干线对地质工作的需求,对川藏线

帕隆藏布路段的冰碛物进行了系统梳理和实地调查

研究.

１　冰碛物的分布与沉积特征

１．１　冰碛物的分布特征

现有研究指出[７],帕隆藏布流域的典型冰碛物

主要分布于玉普－鲁朗段主河与两侧一级支沟交汇

处、北岸较大的一级支沟内及其与二级支沟交汇处,
其中波堆藏布、曲宗藏布等支沟内案例点最密集,形
态最为典型.基于高精度遥感解译和野外调查,笔
者对川藏公路帕隆藏布段沿线的典型冰碛物案例点

进行了详细调查,进一步完善了冰碛物的典型分布

位置、物质组构和沉积特征(见图１).

１．２　冰碛物的沉积与构造特征

图１　帕隆藏布流域典型冰碛物分布图

冰碛物的沉积部位按海拔由高到低主要可分

为:(１)位于较高海拔的冰舌末端处,为现代活跃冰

川的沉积物,尚未经过远距离搬运,通常为棱角状崩

解的岩石,粒径巨大,孔隙率高,呈架空结构;(２)位
于中等海拔的山谷中,为近代冰川活动的遗迹,一般

经过相对短距离的搬运,棱角－次棱角状,颗粒有一

定研磨和粉碎,填充了部分孔隙;(３)位于低海拔山

谷与主河汇口处或主河两岸,为古冰川活动遗迹,通
常经历了远距离搬运,部分已经洪水或泥石流改造,
沉积密实,胶结度较高,可形成高陡的临空面,该类

冰碛物是人类建设活动接触的主要类型(见图２).
冰碛物的沉积构造除常见的斜层理、剪断、团

块、块石含量高及磨圆度差等判据外[８－９],尚具有一

定的显微结构与孔隙结构.采用扫描电镜方法可实

现对样品表面的形貌进行微观表征,用来判断胶结

类型、主要生物碎屑、孔隙类型、胶结物等.冰碛物

中的石英砂在电子扫描镜下还具有贝壳状断口和深

坑等微形态特征.沉积物具有高孔隙比、颗粒易破

碎且胶结不均匀等特征,胶结使得土的强度、密度和

胶结度在较小的范围内呈现出明显的各向异性,
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图２　帕隆藏布流域典型冰碛地貌

常常出现强胶结层中包裹完全松散层的现象.

２　冰碛物的物理性质研究

２．１　物质组构与粒度特征

组构和粒度是碎屑沉积物最重要的结构特

征[１０].冰碛物的粒级组成因不同的地区和不同岩

性及不同的冰川类型而分布范围很大,可以从巨大

的漂砾到很细小的粘土.国内外的研究表明[１１－１２],
冰碛物的粒径分布特征对于推测区域内冰碛物的来

源、搬运路径、形成过程及沉积环境具有良好的效

果,其粒度特征具有明显的成因标志,对于研究沉积

物形成时期的沉积环境、介质的流体动力条件有重

要的意义.一方面,学者们利用三角图、柱状图、频
率曲线图、累积曲线图及粒度参数散点图对冰碛物

组成进行初步分类,指出冰碛物的频率曲线具有多

峰型的特征,且一般为双峰型[１３];另一方面,通过多

个地区大量粒度频率分布特征的研究,结合区域沉

积环境和数学运算及粒度统计公式,表明冰碛物粒

度频率曲线呈多峰式[１４].Haldorsen[１５]区分了颗粒

形成过程中的压碎与磨碎作用,提出了基质指数和

磨蚀指数来评价冰碛物形成过程中的压碎程度和磨

蚀程度;张振拴[１６]在天山博格达峰地区对６３个冰

碛物样本做了相同研究,优化了基质指数和磨蚀指

数的计算方法,同时指出研究不同成因冰碛物用罗

辛概率图比正态分布概率图更理想.李昌志和王裕

宜[１７]对比了冰碛物和冰川泥石流堆积物这２种混

杂堆积体的异同点,建立起了冰碛物和泥石流堆积

物的综合判别标志.通过分析颗粒分析、电镜扫描

与区域岩土体宏观力学参数的关系,可有效进一步

分析组构和粒级的含量对冰碛物胶结程度、裂隙发

育及水敏性等影响.

２．２　冰碛物形成年代测定

在冰碛物释光测年方面,应用最广的是丹麦

Risø实验室生产的光释光测量仪,也有一些实验室

使用美国生产的 Daybreak２２００型释光测量仪[１８].
冰碛物光释光测年试验方法经过不少学者的实

践[１９],当前主要采用单片再生剂量法(singlealiquot
regenerative－dose,SAR)与 标 准 生 长 曲 线 法

(standardisedgrowthcurve,SGC)相 结 合,形 成

SAR－SGC法进行等效剂量(equivalentdose,De)
的测定(见图３).

图３　光释光测年的计时原理与校正后

回授释光信号强度及De 值测定[１８]

帕隆藏布流域典型冰碛物主要为末次冰期和倒
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二冰期的冰川沉积物,其中一部分冰碛物在原地释

出,另一部分则被搬运至沟道下游的河谷两岸和沟

口等部位,由于具有不同成因和不同沉积时代,冰碛

物的分布规律和沉积结构也具有不同的特征,且往

往在冰川谷两侧及谷口形成高大的堆积垄.

２．３　冰碛物基本物性指标

(１)密度与颗粒级配.该区典型冰碛物天然密

度值大致为１􀆰９~２􀆰２g/cm３,其值与天然含水率和

块石含量密切相关;从颗分成果看,颗分曲线形态较

统一,且均在１~２mm 段出现“缓坡拐点”,表明该

粒组相对含量明显较其他粒组少;不均匀系数Cu＝
５~２５,曲率系数Cc＝０􀆰４~３􀆰５.

冰碛物中含有的粗颗粒多,级配宽,天然密度的

测试可采用现场探坑灌水法测定,由于测试的探坑

中不含水,冰碛土中含水量极低(＞０􀆰５％),故所测

试冰碛土的密度可视作干密度,可作为地基处理时

的控制密度.室内测试中也可采用环刀法结合含水

率试验进行样品的测试.
(２)含水率.含水率试验的结果是否准确,关键

在于取土的代表性,一般从取密度试验环刀两端余

土测试,有助于了解土层的真实情况和对试验成果

的分析.该区冰碛物的含水率范围１％~１３􀆰７％,
总体偏干燥;压缩系数av 与含水率ω 关系为av＝

０􀆰０９６e０􀆰１７ω,R２＝０􀆰６４.
(３)孔隙比与压缩性.孔隙比数值范围为０􀆰３

~０􀆰７５,较其他第四系堆积物相对较低,显示其密实

度较高,固结作用强.压缩系数０􀆰１５~０􀆰３５,为中

等压缩性土.
(４)矿物成分.可采用 X 射线衍射仪进行分

析.X 射线衍射物相分析是矿物鉴定的最主要方

法,也是最具本质性的鉴定方法,它是基于不同矿物

具有不同的晶体构造这一基础之上的.通过检测并

记录X 射线的强度,得到X 射线衍射图谱.通过计

算机解析图谱,对组成试样的矿物进行定性或定量

分析.
本研究采用的冰碛物物理力学参数指标测试方

法见图４.

３　工程力学性质研究

３．１　冰碛物的土力学特征

冰碛物的来源对其粒径分布、应力历史、冰碛物

图４　冰碛物物理力学参数指标试验方法框图

的沉积序列及其表面的裂隙都有重要影响,而当冰

碛物堆积下来之后,后续的风化作用、烘干作用、冻
融作用、重塑作用、细颗粒的渗透作用也会对冰碛物

的工程地质性质产生影响[２０－２２].冰碛物形成的特

殊应力历史、组分特征及结构则决定了其岩土力学

特性的复杂性[２３].Atkinson等[２４]用典型冰碛物的

原状土和重塑土,在考虑了冰碛物不同应力状态和

应力历史的情况下做了不排水三轴实验,发现刚度

的大小同初始固结比有关.

Vanapalli等[２５]研究了冰碛物中非饱和抗剪强

度和土水特征曲线的关系,同时指出基质吸力与冰

碛物的初始含水率有关.Allred[２６]分析了美国中西

部的冰碛物的裂隙发现,裂隙的尺寸对冰碛物的渗

透系数、固结比及抗剪强度的影响极大.冯俊德

等[２７]对云南某铁路的冰碛物取样做了原状土和相

同干密度、不同含水率下的重塑冰碛物大型直剪试

验发现,冰碛物具有一定结构性强度,重塑冰碛物强

度随着含水率的增加而减少.

３．２　工程力学指标参数

３．２．１　承载力指标

动力触探试验不仅可以获取冰碛土的承载力、
变形模量,而且还可以判断地基的均匀性.由于冰

碛土动力触探无现成的公式、表格可查,为此需在不

同的地貌部位进行静载荷试验,并开展室内固结指

数试验,以对比、修正动力触探成果.据谢春庆

等[２８－３０]在康定机场冰碛层开展综合动力触探、载荷

试验的成果,碎石土承载力标准值５００~８３０kPa,
砾砂土承载力标准值１８０~２５０kPa.笔者在帕隆

藏布流域冰碛物中测得的４m 内每１０cm 超重型

动力触探平均锤击数为８~１５,相应地基承载力为

３２０~５７０kPa,介于康定机场的两种场地土之间.

３．２．２　抗剪强度及应力应变指标

在冰碛物地基处理中,人们最关注的是其强度

及应力－应变特性.屈智炯等[３１－３２]结合瀑布沟水
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电站工程的冰碛物,以相似级配材料模拟,对高应力

和平面应变以及不同应力路径条件下的应力－应

变、强度特性进行了室内试验,结果表明:(１)随着围

压的升高,冰碛物的强度指标降低,强度包络线为折

线式;(２)冰碛物的应力－应变关系在低压时表现为

应变软化,而高围压时则为应变硬化;(３)应力路径、
围压大小、土的级配和容重等因素对冰碛物应力－
应变及强度特性的影响显著;(４)冰碛物的力学性质

与它的微观结构有很大的关系,冰碛物产生区破坏

和线破坏的根本原因是由于压力增大造成的破碎、
重排以及定向性.Lehane等[３３]把 BRICK 模型用

在超固结的都柏林含卵石粘粒冰碛物(DBC),得到

了 DBC 的刚度 － 应力曲线.Barański[３４]在波兰

Pock地区的正常固结冰碛物研究更进一步发现,冰
碛物的力学性质与其结构及其微观结构有关,且提

出了其一维固结公式.

３．３　冰碛物的渗透性

工程实践中,出于稳定性分析的需要,冰碛物的

渗透特性备受关注.Daniels等[３５]在普渡大学西拉

法叶校区研究人员以 H３作为示踪剂进行实验,得
出该冰碛物的地下水补给率为３􀆰１cm/a,且与前人

的试验结果相符合,证明该方法是测量冰碛物地下

水补给率的一种理想方法.Villholth等[３６－３７]在丹

麦东部一块冰碛物农田上选取了３个１０００m２的场

地进行了示踪试验,并用 MACRO 模型分析了冰碛

物含水层的渗流运动,发现大孔隙流发挥了重要作

用.Mohanty 等[１１]利用圭尔夫入渗仪、圆盘入渗

仪、双环入渗仪、速度入渗仪４种不同的仪器开展了

原位测定冰碛物的饱和渗透系数Ks,并对比室内常

水头渗透试验,证明样品的大小对于渗透系数的测

定具有较大的影响,指出不同风化程度的冰碛物的

渗透系数可以差２~３个数量级.谢春庆等[３８]基于

康定机场建设所实施的室内土工试验、原位试验,研
究了冰碛物的工程地质特性及水文地质特性,发现

在自然条件下,场区地下、地表水可在冰碛物中形成

松动的架空层.
在帕隆藏布流域冰碛物测试中,笔者通过双环

渗透试验,测得垂直渗透系数K 平均值约１０－３cm/

s,且随自由膨胀率δ的增大而减小,其关系式为:K
＝０􀆰８３δ２ － １４􀆰０δ ＋ ６２􀆰４６,其 相 关 系 数 R２ ＝
０􀆰８８９９,表明渗透性与其粘粒含量密切相关.

３．４　冰碛物的稳定性

工程建设过程中,冰碛物边坡的开挖形成临空

面,在地震、强降雨作用下失稳,其破坏机理是学者

们的关注重点.Springman等[３９]在阿尔卑斯一处

冰碛物坡体上做了人工降雨试验.研究了基质吸力

降低诱发冰碛物坡体失稳的问题.表明相对于饱和

状态,非饱和状态时的负孔隙水压力的提高,增强了

滑动面的抗剪强度指标,但是降雨入渗可导致基质

吸力降低而促使斜坡滑动.袁广祥等[７]在野外对川

藏公路鲁朗段冰碛物坡体考察的基础上并根据其物

理力学性质,采用圆弧法对边坡进行稳定性分析,取
得了与实际相符的结果.徐鼎平等[４０－４１]用 ANＧ
SYS和FLAC３D 建立工程地质模型和数值模拟分

析:通过细胞自动机模拟冰碛物的沉积动力过程,开
发了冰碛物试样程序,用FLAC３D 进行了三轴仿真

试验,求得了冰碛物土体的强度和变形参数.
冰碛物特殊的组分特征决定了其中的粘土矿物

包裹聚集大颗粒的砂、砾、石块,使其颗粒间镶嵌完

好、结构致密.但是,在雨水、冰雪消融或其它条件

下,将导致表层冰碛物土石块结构松散,形成架空结

构,入渗率增大.黄金辉[４２]的试验结果表明非饱和

冰碛物抗剪强度与含水率具有显著相关关系.其

中,粘聚力随着含水率的增加呈一阶指数衰减关系,
且在０％~１０％粘聚力衰减迅速.而相比于粘聚

力,冰碛物的内摩擦角随着含水率的增加总体趋势

是在减弱的.
笔者通过分析调查及测试数据,发现帕隆藏布

流域冰碛物的稳定性与其沉积年代、物质组成、密实

程度和地下水、地表水关系密切,值得注意的是,冰
碛物在干燥状态下可以形成近乎直立的边坡,坡高/
坡度比大,稳定性较好,但上游地表汇水或地下渗水

形成的冲刷对冰碛物的稳定性影响较大,容易形成

坡面冲沟、冰川型泥石流或冰碛滑坡(见图５).

４　存在问题与展望

４．１　目前存在的主要问题

(１)帕隆藏布流域的冰碛物整体分布范围和沉

积结构特征有待继续深入研究.目前,国内外对于

帕隆藏布主谷的冰川活动范围、冰川到达的最低海

拔位置等尚有争议,需要进一步通过野外地质环境

调查、取样测年等手段寻找出更多证据,以综合分析

冰碛物的分布范围与沉积特征.
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图５　帕隆藏布流域典型冰碛物地质灾害及堆积体

(２)缺乏冰碛物内部矿物组分对胶结度和裂隙

发育程度的影响研究.冰碛物的宽级配特征尤其是

其中的矿物组分是其特殊物理力学性质的内因,如
何定量分析二者的关系对于冰碛物的研究有重要的

意义,也是影响冰碛物胶结度和裂隙发育程度的重

要因素,进而影响其稳定性和强度特征,尚需开展进

一步深入研究.
(３)基于不同物理力学性质的冰碛物分类及其

对工程的影响研究不足.当前的成果均将冰碛物作

为局部场址的特殊工程岩土进行简单研究,区域局

限性强,缺乏对不同成因类型冰碛物的物理力学性

质差异、工程表现等重要内容开展针对性的研究.
特别是不同类型冰碛物与其他第四系堆积物(坡积

物、残积物等)的工程力学性质异同研究较少,典型

冰碛物与泥石流、滑坡等地质灾害发育的相关性及

其控制因素尚不清晰,仍需开展进一步研究.

４．２　研究展望与建议

(１)在今后研究中应加强冰碛物现场大剪试验、
典型样品的电镜扫描与 X衍射分析、冻融作用下的

力学特性变化等研究,以获取更完整的物理力学指

标体系,完善冰川型地质灾害发育的机制研究.
(２)该流域冰碛物的试验成果应与天山博格达

峰、康定机场、四川贡嘎山等地的冰碛物和河流阶

地、泥石流堆积物、残坡积物等其他第四纪堆积体的

研究成果进行对比分析,从而提炼出藏东南高原海

洋性冰川区冰碛物物理力学性质的特殊性.
(３)在调查过程中发现近一半的案例点长期受

地表水的冲刷或地下水浸泡,并且在堆积体内发现

大面积架空块碎石结构.这些架空结构和地下水、
地表水是否会对堆积体稳定性产生不利影响及其影

响程度,将严重影响其工程利用中的投资、工期等,
需展开专门分析研究.
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