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摘要：采用野外调查、试验及模拟计算的方法，在分析龙湖区地质背景及现状条件的基础上，对规划

龙湖建设前后可能产生的环境地质问题进行综合分析。研究结果表明：龙湖在建设过程中存在潜

蚀及边坡失稳的可能；蓄水运行后会引起地下水位抬升，造成湖岸区部分土体密度增大、压缩系数

增大、压缩模量减小、! 和!值减小、强度降低、地震液化指数增大、局部地区存在浸没及土壤次生
盐渍化等问题。为郑州龙湖工程科学规划及建设提供了一定的地质依据。
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郑东新区位于郑州市东北郊，西距市区中心约

E \ K VC，北距黄河 " \ #$ VC。其规划方案采用了日
本黑川纪章建筑都市设计事务所的“郑东新区总体

发展概念规划”，规划构思的核心思想是建设具有新

陈代谢功能的生态型现代化城市。龙湖工程作为规

划理念的点睛之笔，其工程建设至关重要。根据规

划，拟建人工湖（龙湖），水面标高 KO]O C，湖岸标高
超过 KE]$ C，平均水深 O]$ C，相应的水域面积为
E]$ VC!，湖岸线长度为 NO]GG VC，水体规模约
G$$$ ^ #$N CG，设计防洪水位为 O$年一遇，龙湖湖体
等级为"级，工程规模为中型。龙湖湖体形成后，会
使浅层地下水水位上升，将改变该地区地下水的天

然流场，产生一系列环境地质问题，因此有必要对龙

湖建设及运行中可能产生的环境工程地质问题进行

分析研究。

> 地质背景条件

>?> 龙湖区工程地质条件
龙湖工程位于黄河冲积扇顶部南翼平原区，区

内地势西南高东北低，西南部地面标高 K" \ "# C，东
北部地面标高 KEC，中东部地面标高 KN \ KEC，现状
多为鱼塘。过去该区低洼易涝、沼泽遍布、盐碱化严

重，!$世纪 @$年代后进行了引黄淤灌改良土壤、钻
凿机井、旱地稻改等措施，使原来的盐碱地变成了鱼

米之乡。

在勘察深度 G$C范围内，土层主要是第四系全
新统的砂、粉土和粉质黏土层。根据地层岩性、地层

结构及工程性质，以中部的市林场—沙庄—祭城东

西一线为界，大致可划分为南北 !个区：北区（#区）
地面至地下 GC（局部 O \ EC）范围内为粉土，以下基
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本上为砂；! " #$%分布有一层不稳定的粉土和粉质
黏土层透镜体。南区（!区）地面至地下 #& " #’ %
范围内为粉土、粉质黏土和黏土；#& " #’%以下为砂
（图 #）。各土层岩性及其工程地质特征见表 #［#"(］。

图 # 龙湖区地质剖面（南北向）（单位：%）

表 # 龙湖区各土层工程地质特征

土层编号 岩性 主要特征 厚度 !% 黏粒含量
平均值 ! "

不均匀系数
平均值

压缩系数
平均值 !
)*+, #

水平渗透
系数 !

（#$ , -.%·/, #）

#层 粉土
灰黄色，潮湿—饱和，稍密—中密，分布较稳
定，局部有粉土、细砂及粉质黏土透镜体，在
整个湖区均有分布。

#0! " ’0( ’0&# #$011 $0(( #0$ " #$

$"#层 中、细砂
灰黄色、浅灰色，不均匀，饱和，中密—密实，
标贯击数平均值 (&02击。主要分布于北区
（%区）。

’ " #$ (0-- 30#( $0$2 #(0# " (-$

$"(层 粉质黏土
灰色，可塑—软塑；底板高程 ’!0$ " 110$ %，
夹有 # " (%的粉土层和中砂层透镜体。主
要分布在南区（!区）。

3 " #- ($0!3 #103( $0(& $0’ " ’

&层 中、细砂
灰黄色，不均匀，饱和，密实，标贯击数平均
值 &(03击。在 &$%深度范围内大多未揭穿
该层底板。

#& " ($ -0&$ 30!- $0$1 23 " &3$

!"# 龙湖区水文地质条件
龙湖区地下含水为松散岩类孔隙水，地表以下

&$%埋深范围内属浅层含水层组。根据地下水埋藏
条件和水力性质，浅层含水层又分为浅层潜水含水

层和浅层微承压水含水层。浅层潜水含水层全区均

有分布，在!区基本无砂层，全为粉土，含水微弱；%
区含水层以中、细砂为主，顶板埋深 & " ’ %，厚度为
’ " #$%，水位埋深一般在 ( " 3%，单井出水量 3$$ "
#$$$%& 4 5。浅层微承压水含水层主要分布在!区。
在%区，含水层$"# 与&局部相连通，二者基本形
成统一水位。含水层以中、细砂为主，顶板埋深## "
#&%，自西南向东北含水层由薄变厚，厚度为 #& "
($%，承压水头一般低于潜水位 $03 %，单井出水量
为#$$$ " ( $$$ %& 4 5。浅层地下水自西南向东北径
流，水力坡度平均为 $0$!"。浅层地下水动态主要
受气象和灌溉控制，年水位变幅一般在 $0&- " 30$ %

之间，水化学类型以重碳酸型为主。

# 环境工程地质问题分析

#"! 开挖时可能出现的工程地质问题分析
#"!"! 龙湖开挖基坑突涌的可能性
在!区的龙湖 678区一带，潜水水位埋深一般

为 (0$%（丰水期），承压水顶板埋深为 #&03 %左右，
承压水头为 ##0$%（按低于潜水水位 $03%计），龙湖
开挖最大深度为 30$%。可以采用式（#）判定基坑突
涌产生的可能性［&］。

# !（!9 !!）$ （#）

式中：# 为基坑开挖后不透水层的厚度，%；!9 为水

的密度，取 #0$ : #$& ;< 4 %&；!为土的密度，取 #0! :
#$& ;< 4 %&；$ 为承压水头高于含水层顶板的高度，取
##0$%。当 #!（!9 !!）$ 时基坑不产生突涌。
经计算 # = ’0#%，若安全系数取 #0&，则理论计

算不透水层厚度应大于 102%，而实际不透水层厚度
为 !03%。因此，龙湖基坑开挖时不会产生突涌。
#"!"# 潜蚀问题分析
龙湖湖区开挖涉及土层为粉土、中细砂、粉质黏

土，不均匀系数值分别为 #$011，30#(和 #103(，且颗
粒较细。按龙湖开挖平均深度 3 %计，岩土层的不
均匀系数多大于 #$，粉土与中细砂层渗透系数之比
大于 (。因此，当龙湖开挖敞开降水时易产生潜蚀。
#"!"$ 边坡（基坑）稳定性
由于该区地下水位埋深较浅，在湖体开挖过程

中，将会遇到低于地下水位（高程 !- %）的砂层和粉
土层，其渗透系数一般为 % : #$, - " % : #$, (.% 4 /，
属弱 强透水层。根据龙湖开挖边坡设计参数，结合

经验，给出 30$ %以上各层土的黏聚力 & = #( ;*+、
内摩擦角" = #!’及岩土天然密度!= #0! : #$&;< 4 %&。

据经验公式 $ = (&
!(

>+?（-3’ @"(），确定自立边坡极限
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高度为 !"#$%。因此，在湖体开挖时为保证其施工
安全，应首先进行基坑排水，同时需采用放坡开挖来

保持基坑稳定，以避免发生流沙及坑壁土体坍塌。

!"! 蓄水运行后的工程地质问题分析
龙湖蓄水运行后，湖体水面高程为 #$"$ %，将高

出蓄水前的地下水位 & ’ ( %。当湖水向地层渗漏
时，会引起周围地下水位的上升，存在砂土液化、土

体强度降低、地下水浮力增大等工程地质问题。

!"!"# 地震液化
经统计，饱和粉土层液化点占试验组数的

)*!，且不液化点的标贯击数接近临界击数，据此判
定粉土层为可能液化土层。饱和中细砂层液化点主

要集中在地面以下 !$ % 范围内，占试验总数的
($"$!。在地面以下 !+ %范围内土层为可能液化
土层，而 !+ %以下土层局部存在地震液化点，一般
具有轻微液化。龙湖蓄水后，若不采取有效的防渗

措施将会引起地下水位抬升，加重地基土的液化。

选取龙湖周边部分标贯孔对龙湖蓄水前后地震液化

判别进行对比分析可知（表 &）［(］，液化指数从蓄水
前的 +"!+ ’ !"#, 增大到 +"&* ’ $",$，增大了 !"! ’
!"*倍。但龙湖蓄水对地震液化等级的影响不大。

表 & 龙湖蓄水前后地震液化判别对比

位置
地下水位埋深 "% 液化指数 液化等级

蓄水前 蓄水后（预测水位） 蓄水前 蓄水后 蓄水前 蓄水后

!号测点（龙湖湖区北部） &"$& +"$ !"#& *"-& 轻微 轻微

&号测点（龙湖湖区西部） *"$+ +"$ +"!& $",$ 轻微 轻微

*号测点（龙湖湖区南部） *")$ !"+ +"!+ +"&* 轻微 轻微

(号测点（龙湖湖区东部） &"$* +"$ !"#, *"-* 轻微 轻微

（下转第 #-页）

!"!"! 龙湖蓄水后工程地质条件的变化
龙湖蓄水至 #$"$ %后，湖区地下水位上升，它

将改变地下水的径流条件、湖区岩土体中的应力环

境（孔隙水压力的变化）以及岩土体的物理力学性

质。为了研究蓄水对土体工程性质的影响，在湖区

采原状粉土试样进行天然和饱和状态的对比试验。

结果表明：龙湖蓄水后，土体的密度普遍增大了

+"$! ’ ,!，压缩系数增大了 &&! ’ #+!，压缩模量
减小了 !-! ’ (!!，土体的压缩性增大。直剪试验
结果表明，土体的 # 值平均减小了 &$!，最多减少
了 (&!；!值平均减小了 -!，最多减小了 &!!，土
体表现为强度降低的趋势。

!"!"$ 地下水位波动所产生的附加应力
龙湖湖区设计蓄水位 #$"$ %，地下水位升降改

变了地基土中的应力环境。如果湖水位的波动引起

地下水位升降，特别是地下水位的突然下降，会在地

基土中产生附加应力。以地下水位下降 ! %计算，

相应的附加应力将增加 !+ ./0。该附加应力将促使
地层土体压缩，增加建筑物基础沉降量。在湖心（副

123中心）进行建筑时，应注意该附加应力的动态变
化对建（构）筑物基础沉降变形的影响。

!"!"% 湖区开挖后的湖底渗漏
在湖面标高 #$"$ %以下 &"$ %水深（高程 #* %

层面）到 ("$%水深（高程 #!%层面）之间，中细砂的
分布面积占湖体底面积的比例为 *#! ’ ),!，入渗
速度为 !")# 4 !+5 $ ’ &"-) 4 !+5 $ 6% 7 8，渗漏量为
#", 4 !+( ’ !$"*( 4 !+(%* 7 9，根据上述指标或数据，
如果不采取有效的防渗措施，湖底将存在严重的渗

漏问题［$］。

!"!"& 农田浸没及次生盐碱化
龙湖湖区蓄水造成局部地下水水位抬升，会引

起湖区周围大部分地区受浸没影响，当地下水位上

升接近地表时，由于包气带的毛细作用，再加之强烈

的蒸发浓缩作用，可使盐分在上部岩土层中积聚形

成盐渍土。这样改变了岩土的物理力学性质和化学

成分，使地下水矿化度增高，增强了对建筑材料的腐

蚀性。郑州地区的粉土、粉质黏土毛细上升高度为

&"+ ’ &"$ %，浸没的临界地下水水位埋深在 &"$ ’
*"+%之间，若水力坡度以 ! " !+++计，则在湖区东部
的西禄庄、西湖庄（地形标高在 #( ’ #$ %）方向上的
&"$ .%范围内都有可能产生次生盐碱化问题［)］。

$ 结 语

’( 郑东新区龙湖工程位于黄河冲积平原区，地
下水埋藏浅，开挖涉及的岩土层主要为中细砂和粉

土，在成湖及其运行过程中面临着诸多环境地质

问题。

)( 龙湖在开挖时产生突涌的可能性小，敞开降
水时有发生潜蚀的可能性。龙湖蓄水后，土体的密

度将普遍增大，压缩系数增大、压缩模量减小；抗剪

强度指标和内摩擦角减小，土体的强度降低。

*( 龙湖在不采取有效的防渗措施时，湖底将存
在严重的渗漏问题，会引起局部地下水水位抬升，湖

区周围部分地区将遭受浸没影响，存在产生次生盐

碱化问题。

+( 在龙湖周边地区进行建筑时，应充分考虑各
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种环境地质问题，特别是由于湖水位波动产生的附

加应力变化对建（构）筑物的基础沉降变形的影响。

!" 龙湖的建设将改变该地区目前的地质环境，
并打破其水动力平衡，其变化是一个长期的过程。

应加强水位的长期监测，在其规划建设过程中应通

盘考虑，多权衡利弊。

参考文献：

［!］中国地质大学（北京），河南省郑州地质工程勘察院 ’龙
湖水系对水文地质、工程地质和生态环境影响分析主要

成果报告［7］’北京：中国地质大学（北京），*++(’
［*］水利部黄河水利委员会勘测规划设计研究院 ’ 郑东新区

龙湖水系工程工程地质勘察报告（可行性研究阶段）

［7］’郑州：水利部黄河水利委员会勘测规划设计研究
院，*++$’

［$］常士骠，张苏民，项勃，等 ’工程地质手册［8］’ $ 版 ’北
京：中国建筑工业出版社，!""*’

［(］5-,++!!—*++!，建筑抗震设计规范［4］’
［,］高茂生，陈鸿汉，李桂荣，等 ’郑州市龙湖成湖方案研究
［)］’地学前缘，*++,（特刊）：!+&!!!!’
［%］河南省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质队，
武汉地质学院工程地质教研室 ’郑州市浅层土体特征及
工程地质问题研究报告［7］’郑州：河南省地质矿产勘查
开发局第二水文地质工程地质队，!"#%’

（收稿日期：*++#!+!!*" 编辑：方宇彤）

·"#·水利水电科技进展，*++"，*"（!） !"#：+*,!#$&#%$$, $%&’(#：)*Y ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




