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青岛主城区地下空间开发利用地质因素

的影响评价及适宜性分区
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内容提要：根据青岛市主城区的工程地质特征以及工程建设经验，综合分析岩土体的特征、地下水、地质构造

及软土等主要约束地下空间开发利用的地质因素的发育分布特征，并采用模糊综合评判法对主城区地下开发适宜

性进行评价，将主城区地下空间开发适宜性划分为适宜区、基本适宜区和适宜性差区，并进行了分区评价，适宜区

占主城区总面积的７９％，适宜地下空间开发；基本适宜区占主城区面积的１３％，地下空间适宜性一般，地下空间开

发时应着重注意加固及防水措施；适宜性差占主城区面积的８％，地下空间开发时因尽量避开。

关键词：地下空间；工程地质；适宜性

　　随着青岛市经济的快速发展，城市化进一步加

快，各类城市问题日益凸显，城市空间资源日益短

缺，城市空间容量严重不足，地下空间开发利用问题

成为亟需解决的问题。近年来，随着地铁、胶州湾隧

道、地下商业设施、市政综合管沟等地下工程建设规

模的不断增大，标志着青岛市已正式进入浅层地下

空间开发阶段，逐步走上了由平面二维外延向三维

立体空间拓展的可持续发展轨道。

地下空间的整体结构均处于地面以下的地质体

中，地下空间以岩土体为介质和环境，与以空气为介

质的地面、上部空间存在根本差别，是地下空间开发

成本高、技术难度大的主要因素（ＬｉａｏＪｉａｎｓａｎｅｔ

ａｌ．，２００６），同时地质条件也是对地下空间开发的安

全起决定性的作用。

青岛市主城区地貌按成因类型可分为构造剥蚀

地貌、山麓斜坡堆积地貌、河流侵蚀堆积地貌和滨海

堆积地貌，青岛市浅层地下空间开发主要处在第四

系松散沉积层及风化层内，根据青岛市主城区的岩

土体特征，结合近年的各类工程事故突发原因和防

治经验，可确定影响青岛主城区浅层地下空间开发

利用的主要地质因素为第四系岩土体特性、地下水、

断裂构造、软土等。

１　青岛主城区工程地质条件

青岛主城区工程地质条件受地形、地貌、地层岩

性、地质构造、水文地质条件等因素的控制。不同地

区上述因素存在明显的差异。

一级分区以地貌单元特征和成因为依据，将青

岛主城区分为构造侵蚀剥蚀区（Ⅰ区）、山麓斜坡

区（Ⅱ区）、河流侵蚀堆积区（Ⅲ区）、滨海堆积区

（Ⅳ区）。Ⅰ区以中等强度的构造作用及长期的侵

蚀剥蚀地质作用为主，地貌上以中度切割的中山，

浅切割的低山及丘陵、准平原为特征；Ⅱ区主要以

山谷、山前冲洪积作用为主，地貌上以山前平原和

山间凹地为特征；Ⅲ区主要以河流冲积作用为主，

地貌以现代河床河漫滩和一级阶地为特征；Ⅳ区以

海水沉积作用为主，地貌以滨海沼泽带和滨海潮滩

为特征。

依据岩石的组合特征、力学性质及土的成因和

地貌特征的差异，在一级分区的基础上，将Ⅰ区、Ⅱ
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区、Ⅲ区、Ⅳ区分别划分为两个亚区，详见主城区工 程地质分区表（表１）。

表１　青岛市主城区工程地质分区综合特征表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狕狅狀犻狀犵犻狀犿犪犻狀狌狉犫犪狀犪狉犲犪狅犳犙犻狀犵犱犪狅

工程地质分区 工程地质亚区 工程地质条件及评价

构造侵蚀剥蚀区
坚硬侵入岩亚区

较坚硬砂岩火山碎屑岩亚区

工程地质条件较好。岩性较复杂，岩体风化强烈，节理、裂隙发育，风化面起伏，

岩性接触带岩体破碎，岩体完整性及均匀性较差

山麓斜坡堆积区
山前平原亚区

山间凹地亚区
工程地质条件较复杂，主要为粉质黏土、粗砾砂等，力学性质良好

河流侵蚀堆积区
一级阶地亚区

现代河床河漫滩亚区

工程地质条件较复杂。地层主要为中、粗砂、粉质黏土等，地下水较丰富。岩土

体物理力学性质随含水量变化而变，第四系分布相对复杂，稳定性较差

滨海堆积区
滨海潮滩亚区

滨海沼泽带亚区

工程地质条件较复杂。地层为第四系全新统海相沉积含有机质粉质黏土、砂类

土等。地下水较充沛，分布不均，稳定性差

２　地质因素对地下空间开发影响分析

２１　第四系岩土体特征

青岛市第四系均形成于晚更新世中期以后，其

成因多样，主要为陆相冲洪积、陆相沼泽化、海相沉

积、海相沼泽化及人工堆积。其中陆相冲洪积层主

要分布在当代河流的河床、河漫滩、河流阶地及沧

口、城阳冲积平原顶部，海相沉积层主要分布在环胶

州湾区域及周边的滨海沙滩，市南区、崂山区的滨海

区域沙滩，海蚀堆积阶地。

青岛市市域范围内绝对标高１００ｍ以下的第四

系的分布面积约５００ｋｍ２，青岛市第四系共划分为

１４层（ＳｈａｏＷａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），详见青岛第四

系标准地层表（表２）。

表２　青岛市第四系标准地层表

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔狅犳犙犻狀犵犱犪狅

第
四
系
标
准
层
序

人工填土层（Ｑ４ｍｌ） ①人工填土

全新统海相层（Ｑ４ｍ）
②中砂—砾砂

⑧中砂—砾砂

全新统陆相洪冲积层

（Ｑ４ｐｌ＋ａｌ）

③粉土—粉质黏土

⑤含黏性土中砂—砾砂

⑦粉质黏土

⑨中砂—砾砂

全新统海相沼泽化层

（Ｑ４ｍｈ）
④含淤泥粉砂—粗砂

⑥淤泥质—含有机质粉质黏土

上更新统晚期陆相沼泽化层

（Ｑ３ｈ）
⑩含有机质粉质黏土

上更新统晚期陆相洪冲积层

（Ｑ３ｐｌ＋ａｌ）

粉质黏土—黏土

砾砂—角（圆）砾—卵（碎）石

粉质黏土—黏土

砾砂—角（圆）砾—卵（碎）石

依据青岛市第四系标准地层的划分结果，第④

层和第⑥层是青岛“软土”的组成部分，其主要分布

在胶州湾内部，滨海潮滩、浅滩、河口三角洲，环胶州

湾海岸，市南区、崂山区的滨海平原（见图１）。其主

要的工程力学性质如下表３和表４。

综合分析青岛主城区软土的常规物理力学性质

指标、原位测试成果及现场踏勘资料，可确定青岛地

表３　青岛市第四系第④层原位测试及室内试验结果统计表

犜犪犫犾犲３　犐狀狊犻狋狌狋犲狊狋犪狀犱犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狔犲狉４

狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犻狀犙犻狀犵犱犪狅

统计项目 最大值 最小值

休止角（°）
水上 ３８ ３５

水下 ３３ ３１

标准贯入试验Ｎ 实测（击） ９ ３

表４　青岛市第四系第⑥层原位测试及室内试验结果统计表

犜犪犫犾犲４　犐狀狊犻狋狌狋犲狊狋犪狀犱犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狔犲狉６

狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犻狀犙犻狀犵犱犪狅

统计项目 最大值 最小值

天然含水率ω（％） ５８．７０ ２２．６０

密度ρ（ｇ／ｃｍ
３） ２．０１ １．４８

干密度ρｄ（ｇ／ｃｍ
３） １．６１ １．０３

比重犌ｓ ２．７６ ２．６９

孔隙比犲０ １．６８ ０．６９

饱和度犛ｒ（％） １００．００ ６３．００

液限ωＬ（％） ６２．５０ ２４．６０

塑限ωｐ（％） ３３．４０ １４．１０

液性指数犐Ｌ ２．０９ ０．２１

塑性指数犐ｐ １４．８０ ９．４０

压缩系数ａ１２（ＭＰａ－１） ２．１２ ０．２９

压缩模量ＥＳ１２（ＭＰａ） １０．１４ ２．００

固快（犆ｑ）
犮（ｋＰａ） ９．８０ ２．１０

φ（
０） １４．６０ ３．００

标准贯入试验Ｎ（击） 实 测 ５ １

区软土主要具有大孔隙比、不均匀、欠固结、强度低、

压缩性高、灵敏度高、触变性、流变性等不良工程特

点，软土层承载力低，在进行地下空间开发利用和

工程建设过程中具有极大的安全隐患。软土层不

宜直接作建（构）筑物基础，桩基设计时应考虑其

对桩基产生负摩阻力的影响，必要时进行土体换

填。软土地区的工程地质问题主要表现为以下几

个方面：

（１）沉降与变形：在附加应力作用下会产生固结

４３２
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图１　青岛市软土分布图
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沉降变形，导致和加大地面下沉，损失地面标高；在

较强地震作用下，软土地基会产生震陷和不均匀沉

降，对建筑物安全与使用会造成不良影响和危害。

（２）基坑失稳、滑移或坑底隆起等现象：土层的

蠕动流动还会造成开挖面失稳，坑底隆起等现象，软

土的触变性易使土体结构受到破坏，在振动荷载作

用下，易产生侧向滑动。

（３）桩基础的负摩阻力、桩位偏移、缩颈等：桩周

围软土因自重固结、场地填土、地面大面积堆载、降

低地下水位、大面积挤土沉桩等原因产生的沉降大

于桩基沉降时，应分析桩负摩阻力对基桩的影响（建

筑桩基技术规范）。软土地区成桩会造成预制桩接

头被拉断、桩体侧移和上涌，沉管灌注桩发生端庄、

缩颈等。软土还存在震陷隐患，位于软土层中的各

类桩抗水平地震力的能力较差，在强震作用下对桩

基础的建筑物也会产生不良影响和危害。

（４）盾构掘进困难：淤泥质土的粘性高，易粘着

盾构设备或造成管路堵塞，给掘进带来困难。

软土的不良工程地质特征，会给地下空间施工

带来不利影响，造成施工难度大，增加工程建设

费用。

２２　地下水

２２１　主要含水岩组划分

青岛主城区可划分为松散岩类孔隙水、碎屑岩

类孔隙裂隙水、喷出岩类孔洞裂隙水及块状岩类裂

隙水等几个含水岩组（图２）。

松散岩类孔隙水含水岩组：为区内重要的含水

岩组，主要分布于白沙河—墨水河、张村河—李村河

等大小河流中下游河谷平原，含水岩组主要由第四

系冲积、冲洪积层不同粒径的砂及砂砾石组成，厚度

一般５～１５ｍ。单井出水量可达１０００ｍ
３／ｄ以上，水

位埋深一般２～４ｍ，水力性质基本属于孔隙潜水，局

部地段在高水位时具弱承压性。

喷出岩类孔洞裂隙水含水岩组：主要分布于城

阳区惜福镇，含水岩组为青山群安山岩，孔洞和裂隙

比较发育，深度一般为３０～５０ｍ，富水性较强，单井

出水量为５００～１０００ｍ
３／ｄ。

碎屑岩类孔隙裂隙水含水岩组：主要分布于城

阳区西部，含水岩组为白垩系莱阳群、王氏群砂岩、

砂页岩及凝灰质砂页岩，由于其孔隙和裂隙均不发

育，透水性、富水性均很弱，单井出水量一般小于５０

ｍ３／ｄ，供水意义不大。

块状岩类裂隙水含水岩组：主要分布于主城区

东南部，含水岩组为花岗岩、花岗闪长岩等。风化带

深度一般不超过３０ｍ，富水性弱，单井出水量小于

３０ｍ３／ｄ，局部构造裂隙密集带比较富水，单井出水

量可大于１００ｍ３／ｄ，最大可达５００ｍ３／ｄ。

２２２　地下水对地下空间开发的影响

在地下空间施工过程中，可能产生流砂、管涌、

底鼓、侧壁变形、坍塌等不良现象。地下水对地下结

构产生巨大的浮托作用，如防水不当或抗浮措施不

当，可能造成地下工程结构破坏，影响安全运营

（ＧｕａｎＳｈａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２００８）。当地下水位在基础

下压缩层范围内发生变化：水位上升时，浸湿、软化

地基土，使其强度降低、压缩性增大，建筑物就可能

产生较大的沉降变形，尤其是对结构不稳定的土层

更严重；水位下降时，土体自重应力增加，可能引起

地基基础的附加沉降，如果土质不均或水位突然下

降，也可能使建筑物发生变形、破坏。在地下咸水分

布区，由于毛细作用和蒸发作用，使盐分在土层中积

聚形成盐渍化，从而改变岩土原来的物理力学性质

和潜水的化学成分，地下水矿化度增高，增强了水对

建筑材料的腐蚀性。

２３　地质构造

根据区域地质资料显示，青岛主城区较大的断

层主要为以下３条：

（１）朱吴店集断裂：该断裂自海阳朱吴，经即墨

店集至沧口，全长约１７０ｋｍ，走向呈北东４０°～４５°，

５３２
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图２　青岛市水文地质图

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＱｉｎｇｄａｏ

总体向南东倾斜，局部为北西，倾角７０°～８５°，断裂

带中糜棱岩、断层泥、构造透镜体发育，断裂上盘为

燕山晚期崂山花岗岩，下盘为青山群火山岩系。根

据沧口温泉断裂展布地带的区域地貌特征，第四系

剖面以及青岛地区地震活动的空间分布，结合断裂

活动的绝对年龄资料，特别是根据覆盖于断裂之上

的沉积物绝对年龄和表现的完整性，足以证明沧口

断裂自晚更新世以来，构造活动趋向于稳定状态，不

具备晚第四纪活动断层的特征（ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１）。

（２）劈石口浮山所断裂：该断裂自三标山南经

崂山张村至浮山所，全长约２８ｋｍ，断裂带走向４０°

～４５°，倾向北西，倾角约８０°。上下盘均为崂山期花

岗岩，沿断裂带发育煌斑岩及正长岩岩脉。断裂宽

几米至几十米，以断层角砾岩、碎裂岩为主，可见糜

棱岩，是海阳劈石口断裂南延部分。断裂的最后一

次活动在中更新世中晚期。

（３）王哥庄山东头断裂：该断裂自王哥庄，经

汉河村至山东头，全长约３０ｋｍ，走向４０°～４５°，断

裂带主要由断层角砾岩、碎裂岩组成，上下盘均为

崂山期花岗岩，是区域上乳山留格庄断裂南延部

分。断裂最后一次断错地表的活动在中更新世中

晚期。

断裂带处的岩土体受构造影响发生不同程度的

变形和位移，使原有的岩土体的整体性和完整性受

到破坏，并形成碎裂岩、糜棱岩等，断裂带处岩体

破碎，节理裂隙密集发育，为地下水的流通提供了

通道，易形成软弱的结构面，地下空间开发时如支

护不当易发生坍塌、掉块以及涌水等工程事故，严

重的可影响地下空间开发的施工安全及后期运营

维护。

３　地下空间开发地质适宜性评价

３１　评价原则

根据目前掌握的地质资料的精度和评价结果的

实用性，采用定性分析和定量预测相结合的方法，定

性分析评价是以青岛市主城区地质背景条件为基

础，依据影响地下空间开发利用的地质因素，对地下

空间开发作出直观、初步的预测；定量分析是基于模

糊数学理论，采用层次分析方法，对地质环境条件优

劣数值进行计算，进而获得对地下空间开发地质适

宜性预测结果。将定性评价和定量评价预测结果相

６３２
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结合，对地下空间开发地质适宜性进行全面合理的

分区评价。

３２　评价方法

首先筛选地质因素的影响指标体系，在采用

层次分析法确定各指标因素权重的基础上，在运

用综合指标模型，综合考虑各因素对地下空间开

发适宜性的影响，从而获得一个定量的综合评判

结果。

目标层为青岛市主城区地下空间开发利用地质

适宜性的结果，根据精度和实用性，将适宜性划分为

４类，即适宜区、基本适宜区、适宜性差区和不适

宜区。

根据青岛市主城区的基础地质、工程地质、水

文地质及环境地质等相关资料，对青岛市主城区

的地质环境特征进行了全面的分析研究，影响主

城区地下空间开发适宜性的主要因素为地形地

貌、工程地质、水文地质、不良地质作用及人为因

素。地形地貌选取地貌单元和地形坡度作为评价

因子；工程地质选取岩土体类型、地基承载力和侧

壁稳定性作为评价因子；水文地质选取地下水富

水性和地下水腐蚀性作为评价因子；不良地质作

用选取软土厚度、砂土液化、断裂构造和地质灾害

作为评价因子；人为因素选取既有建构筑物的影

响作为评价因子。

由于以上指标的隶属度大部分不能直接计算，

一般根据经验进行取值。根据青岛市主城区工程地

质条件，以上评价指标的隶属度分析如下表５。

根据指标体系指标层对地下空间开发利用的影

响程度，根据经验或专家打分法确定各指标的权重。

地下空间深埋于地表之下，地下工程的建设将改变

区域的地下水边界和岩 土的应力分布 （Ｇｕａｎ

Ｓｈａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２００８）。青岛市浅层地下空间开发

主要位于第四系松散堆积层和风化层中，地下空间

开发主要涉及岩土体的支护与加固，地下水的防治

等（ＭａＺｈｏｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．１９９９；ＷａｎｇＹｏｕｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０００；ＨｏｕＸｕｅｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５）。因此，岩土

体类型、地下水、断裂构造以及软土所占的权重较

大，经过一致性检验，各层次的评价因子指标权重见

表７。

根据模糊运算，得到评判向量：犅＝犠×犚

式中：犠 为指标层的层次总排序权重；犚 为所有指

标的隶属度建立的模糊关系矩阵；×为模糊运算。

根据评判向量犅计算值，按最大隶属度原则，按向

表５　青岛市地下空间开发适宜性指标量化表

犜犪犫犾犲５　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狋犪犫犾犲狅犳狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉

狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狊狆犪犮犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

准则

层

指标

层

指标

量化

隶属

度优

隶属

度良

隶属

度中

隶属

度差

地形

地貌

地貌

类型

地形

坡度

构造剥蚀地貌

（剥蚀残丘、剥蚀缓坡等）
０．９ ０．１ ０ ０

山前平原、山间凹地 ０．２ ０．６ ０．２ ０

现代河床河漫滩、一级阶地 ０ ０．２ ０．６ ０．２

滨海潮滩、滨海沼泽带 ０ ０ ０ １

小于１０° ０．９ ０．１ ０ ０

１０°～２５° ０．２ ０．６ ０．２ ０

２５°～５０° ０ ０．２ ０．６ ０．２

大于５０° ０ ０ ０ １

工程

地质

地基

承载力

侧壁

稳定性

岩土

体类型

大于３００ｋＰａ ０．９ ０．１ ０ ０

１６０～３００ｋＰａ ０．１ ０．７ ０．２ ０

８０～１６０ｋＰａ ０ ０．２ ０．６ ０．２

小于８０ｋＰａ ０ ０ ０ １

稳定 ０．９ ０．１ ０ ０

较稳定 ０．２ ０．６ ０．２ ０

基本稳定 ０ ０．２ ０．６ ０．２

稳定性差 ０ ０ ０ １

基岩中—微风化 ０．９ ０．１ ０ ０

基岩强风化 ０．２ ０．７ ０．１ ０

上更新统晚期 ０ ０．１ ０．７ ０．２

全新统 ０ ０ ０ １

水文

地质

富水性

地下水

腐蚀性

富水性好 ０ ０ ０．１ ０．９

富水性中等 ０ ０．２ ０．６ ０．２

富水性差 ０．１ ０．７ ０．２ ０

微 ０．９ ０．１ ０ ０

弱 ０．１ ０．８ ０．１ ０．２

中 ０ ０．１ ０．８ ０．１

强 ０ ０ ０ １

不良

地质

作用

软土

厚度

砂土

液化

断裂

构造

地质

灾害

无软土 １ ０ ０ ０

软土厚度＜４ｍ ０ ０．２ ０．６ ０．２

软土厚度４～６ｍ ０ ０ ０．４ ０．６

软土厚度＞６ｍ ０ ０ ０ １

不液化 １ ０ ０ ０

轻微 ０ ０．２ ０．６ ０．２

中等 ０ ０ ０．４ ０．６

严重 ０ ０ ０ １

一般性断裂＞１００ｍ或

活动性断裂＞５００ｍ
０．８ ０．２ ０ ０

一般性断裂５０～１００ｍ或

活动性断裂２５０～５００ｍ
０．２ ０．６ ０．２ ０

一般性断裂１０～５０ｍ或

活动性断裂５０～２５０ｍ
０ ０．２ ０．６ ０．２

一般性断裂＜１０ｍ或

活动性断裂＜５０ｍ
０ ０ ０ １

不易发区 １ ０ ０ ０

低易发区 ０．２ ０．６ ０．２ ０

中易发区 ０ ０．２ ０．６ ０．２

高易发区 ０ ０ ０ １

人为

因素

建筑物

影响

主干路、铁路 ０ ０．２ ０．４ ０．４

历史保护建筑 ０ ０ ０．６ ０．４

高层建筑、立交桥、高架路 ０ ０ ０．２ ０．８

机场 ０ ０ ０．２ ０．８

电厂、油库、炼油厂 ０ ０．１ ０．３ ０．６

一般城镇建筑物 ０．６ ０．２ ０．２ ０

其他 １ ０ ０ ０

７３２
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表６　评价因素层次总排序权重值

犜犪犫犾犲６　犠犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉

犺犻犲狉犪狉犮犺狔狋狅狋犪犾狊狅狉狋犻狀犵

一级评价因子 二级评价因子

准则层 权重 指标层 权重 层次总排序权重

地形地貌 ０．０５１
地貌单元 ０．８７５ ０．０４５

地形坡度 ０．１２５ ０．００６

工程地质 ０．３３２

地基承载力 ０．０８１ ０．０２７

侧壁稳定性 ０．１８８ ０．０６３

岩土体类型 ０．７３１ ０．２４３

水文地质 ０．２５２
涌水量 ０．８３３ ０．２１０

地下水腐蚀性 ０．１６７ ０．０４２

不良地质作用 ０．３３２

软土厚度 ０．３１５ ０．１０５

砂土液化 ０．２６５ ０．０８８

断裂构造 ０．３７５ ０．１２４

地质灾害 ０．０４５ ０．０１５

人为因素 ０．０３３ 建筑物影响 １．０００ ０．０３３

量犅中最大元素值犫犼（１≤犼≤４）对应位置确定评判

结果。

３３　评价结果及适宜性分区评价

利用 ＭａｐＧｉｓ的空间分析功能，将青岛市主城

区各层次范围内的各个评价指标图层进行空间相交

分析、合并，最后得到评价结果。依据评价结果将青

岛市地下空间开发地质适宜性分为三个大区：Ⅰ区

为适宜区，Ⅱ区为基本适宜区，Ⅲ区为适宜性差区

（图３）。

适宜区面积约２８７．２３ｋｍ２，占主城区总面积的

７９％，主要分布在市南、市北、李沧、崂山及城阳区的

北侧；基本适宜区面积约４８．５６ｋｍ２，占主城区面积

的１３％，主要分布在张村河、李村河及白沙河沿岸

及三条区域性断裂的两侧；适宜性差区面积约

２７．２０ｋｍ２，主要分布在张村河、李村河、白沙河、墨

水河等现代河流的河床河漫滩范围内及河流入海口

位置。分区评价详见下表７。

４　结语

（１）青岛市主城区是青岛市城市建设的重点区

域，青岛市浅层地下空间开发主要位于第四系松散

堆积层和风化层中，第四系岩土体特性、地下水、断

裂构造及软土是影响主城区浅层地下空间开发的主

要地质因素，并影响地下空间施工工法和工程建设

投资。

（２）采用模糊综合评判方法将青岛市地下空间

开发地质适宜性分为三个大区：Ⅰ区为适宜区，适宜

地下空间开发；Ⅱ区为基本适宜区，地下空间适宜性

一般，地下空间开发时应着重注意加固及防水措施，

Ⅲ区为适宜性差区，地下空间开发时因尽量避开。

表７　青岛市地质因素适宜性分区评价表

犜犪犫犾犲７　犛狌犫犪狉犲犪犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犙犻狀犵犱犪狅

适宜性

分区
岩土体特征及不良地质作用 水文地质特征

适宜性评价

适宜性 地下空间开发需注意的问题

适宜区

基岩出露区、上更新统晚期陆

相冲洪积层粉质黏土和粗砾

砂，岩土体的承载力较高，压

缩性较低，抗剪强度较高，工

程性质较好，不良地质作用不

发育

地下水较贫乏，表层

人工填土层含季节性

上层滞水，粗砾砂层

水量一般，主要接受

大气降水补给

地质条件良好，地下

水水量一般，适宜地

下空间开发

（１）地下水分布不均匀，岩土体随含水量的变化

物理力学性质会发生较大变化

（２）工程施工过程中，由于地下水的下降，可能

造成上部地基的不均匀沉降

（３）岩体风化强烈，风化面起伏较大，节理、裂隙

发育，地基承载力差异较大

基本

适宜区

区域性断裂通过区域以及覆

盖全新统冲洪积层粉质黏土

和砂土层，地基承载力较低，

压缩性较低，工程性质一般

地下水水量较大，富

水性好，砂层中含水

层具一定的承压性，

地表水与地下水水力

联系密切，主要接受

大气降水补给

地质条件一般，地下

水含水量较大，需采

取措施加固岩土体

及防治地下水，地下

空 间 开 发 适 宜 性

一般

（１）砂层含水量较大，在动水压力下易产生涌

水、涌砂、边坡坍塌现象

（２）地下水受工业用水及生活用水的污染，对混

凝土及钢筋具有一定的腐蚀性

（３）施工遇较厚砂层时，施工机械震动易导致砂

土层液化，影响施工安全及管线安全

（４）破碎带及岩性接触带，节理裂隙十分发育，

地下水水量可能较大，具有一定的施工风险

适宜

性差区

覆盖第四系全全新统海相的

砂土、含有机质粉质黏土等，

地基承载力低，压缩性高，工

程性质差

地下水主要为孔隙潜

水、砂层腐蚀性好、由

海水 渗 流 或 涨 潮 补

给，矿 化 度 高，水 质

差，具腐蚀性

地质条件差，地下水

含水量较大，具高腐

蚀性高矿化度，地下

空间开发适宜性差

（１）受潮汐、海流影响，该区地下水动态变化明

显，地下水、地表水及海水水力联系十分复杂，

施工交叉干扰大，风险高

（２）地下水含盐量受海水影响呈波动状态，对混

凝土及钢筋构件具有一定的腐蚀性

（３）地下水丰富，地层透水性强，给施工带来一

定难度，施工时应重视止排水工作

（４）施工机械震动易导致砂土层液化，影响施工

安全和地下管线安全及周边建筑物的稳定性
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增刊１ 夏伟强等：青岛主城区地下空间开发利用地质因素的影响评价及适宜性分区

图３　青岛市地质适宜性分区图

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｄａｏ

　　（３）青岛市主城区地下空间开发适宜区及基本

适宜区占主城区面积约９０％，浅层地下空间开发潜

力巨大，地下空间开发适宜性差区的主要影响因素

为地下水和软土等因素。

（４）由于条件限制，与地下空间开发有关的社

会、经济等因素未考虑，在进一步研究中将进行

完善。
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