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内容提要:
 

岩土地层构成了地下空间的基本物质环境,对地下空间开发利用影响巨大,深入认识、分析岩土地层

结构特征可以为地下空间的开发打下坚实基础。 郑州市区主要分布粉土、粉质黏土、黏土、粉细砂、中粗砂等松散地

层,局部存在软弱土、湿陷性黄土等特殊土。 依据岩土地层在垂向上的组合关系,划分为单层结构、双层结构、三层

结构和多层结构。 首次按照浅层(0~ -15
 

m)、次浅层( -15~ -30
 

m)和次深层( -30~ -50
 

m)对郑州市区地下空间的

地层结构分别进行了论述,为地下空间开发利用提供了准确的地质资料。 提出了西部新城区重点开发建设地下仓

储、地下能源生产设施;主城区建设地下储水管廊和排水深邃;东部新城区连霍高速公路以北作为地下空间开发避

让区;航空城区重点建设地下仓储、现代物流通道等设施的地下空间开发利用建议,并探讨了地层结构对郑州市海

绵城市建设、路面塌陷的影响。

关键词:郑州市;地层结构特征;地下空间;开发利用

　 　 地下空间已被视为人类所拥有的,迄今尚未被

充分开发的一种宝贵自然资源(张茂省等,2019),
在世界上许多发达国家得到了广泛开发应用。 随着

我国城镇化水平不断提高,城市建设用地紧缺、交通

拥堵、生态环境恶化等问题日趋严重,开发利用地下

空间成为各个城市解决这些问题的有效途径和必然

趋势(王初生等,2005;程光华等,2019;邢怀学等,
2022)。 地下空间作为一种自然资源同样具有稀缺

性、不可再生性和开发利用的不可逆性(蔡向民等,
2010;郭朝斌等,2019)。 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(廖建三等,2006),岩土地层的性质、结构等地

质条件对地下空间开发的安全和经济起重要作用

(夏伟强等,2019;杨晓刚等,2019;韩博等,2020),
不同地层结构其地下空间开发涉及岩土工程问题不

同,可能发生地质灾害类型、开发成本、防治措施等

均不同。 因此深入认识、分析研究区域的岩土地层

结构特征可以为地下空间的开发打下坚实基础(王

建秀等,2017;朱合华等,2019)。
郑州是中原城市群核心城市、建设中的国家中

心城市、发展定位为国际综合交通枢纽和物流贸易

中心。 随着经济飞速发展和城市建设步伐的加快,
同其他大城市一样,郑州也出现了建设用地紧缺、交
通拥堵等“城市综合症”,向地下发展,向地下要空

间,进行地下空间资源的充分开发与利用,已是当前

郑州市最适宜的选择。
郑州地下空间开发利用主要位于主城区、航空

城区和东部新城区、西部新城区、南部新城区(以下

简称郑州市区)。 笔者等按照“平面分区、垂向分

层”的原则对郑州市区浅层、次浅层、次深层地下空

间的地层结构进行了分层论述评价,试图为郑州市

地下空间开发利用提供地学依据,也对其它黄泛平

原城市划分地下空间地层结构具有一定参考意义。

1　 研究区地质背景概况

1. 1　 地形地貌及地质构造概况

郑州市位于河南省中北部,黄河下游,处于我国

第二级地貌台阶与第三级地貌台阶的交接过渡地

带,总的地势西南高、东北低,相对高差悬殊,呈阶梯

状下降,地貌类型由西部、西南部侵蚀剥蚀丘陵、黄



土丘陵逐渐下降过渡为冲洪积平原和黄河冲积平

原,北部黄河横贯全区。
郑州市地层属华北地层区,分属华北平原分区

的豫东地层小区和豫西分区的嵩箕地层小区。 前第

四系地层主要出露于西南部侵蚀剥蚀丘陵,第四系

地层分布广泛。 研究区大地构造横跨嵩箕台隆和华

北台坳两个二级构造单元,西南部属于嵩箕台隆,其
它属于华北台坳的中南部,包括开封坳陷、通许隆起

两个三级大地构造单元。 研究区内断裂构造以北西

向、近东西向为主,主要涉及尖岗断层、中牟断层、中
牟北断层、上街断层、须水断层、老鸦陈断层、花园口

断层、古荥断层等,均为前第四纪隐伏断层,区域地

壳稳定性为基本稳定❶❷。
1. 2　 水文地质概况

全区地下水埋深发育规律与地形、人类活动强

度等因素密切相关,大致为由东北到西南,从埋深
 

2
 

m 增加到数十米。 黄河冲积平原,地势平坦,含水层

由 1 ~ 2 层中粗砂、细砂夹砾石组成,结构松散,为富

水区,其中强富水区位于郑州市东北部岗李至黄庄

一带。 中等富水区主要位于古荥至沟赵,孙庄至薛

岗以及西部的须水、常庄等地区。 弱富水区主要分

布于西南部的刘胡垌、侯寨、三李地区、三十里铺地

区以及西北部冲沟发育的邙山地区 ( 夏友等,
2014)。
1. 3　 岩土体工程地质特征

研究区分布地层主要为第四系和新近系松散

层,基岩出露很少,面积很小,按照成岩作用程度和

岩、土颗粒被胶结程度,岩土介质可以划分为岩体和

土体两大类。
1. 3. 1　 岩体类型及工程性质

岩体小面积分布于研究区西南部,根据建造类

型、结构类型和工程性质划分为 3 个建造类型、5 个

岩组❸,即:
(1)

 

碎屑岩建造:包括①以较坚硬层状碎屑岩

为主岩组:由古近系、二叠系—三叠系砾岩、砂岩夹

黏土岩组成。 岩体较完整,呈厚层状,岩石致密坚

硬;②以软弱层状碎屑岩为主岩组:由新近系、二叠

系泥岩、页岩夹砂岩组成。 岩体呈薄层状,岩石较

软,工程性质呈各向异性;③碎屑岩夹碳酸盐岩岩

组:由二叠系、石炭系砾岩、砂岩、黏土岩及灰岩、大
理岩等组成,但碳酸盐岩含量 30%以下,岩体以厚

层状为主,岩石软硬相间。
(2)

 

碳酸盐岩建造:以坚硬层状碳酸盐岩为主

岩组,由奥陶系、寒武系灰岩、白云质灰岩、白云岩、

大理岩为主,夹少量砾岩、砂岩、黏土岩等。 岩体完

整,呈厚层状,岩石致密坚硬,易受溶蚀。
(3)

 

变质岩建造:坚硬—软弱相间的片状、板状

变质岩为主岩组,由元古界片岩、板岩、千枚岩等组

成。 岩体多呈碎块状、层状,工程性质具各向异性。
1. 3. 2　 土体类型及工程性质

土体主要为第四系和新近系冲积、冲洪积、冲湖

积、湖积、风积松散地层,根据土体是否具有特殊的

工程性质,将土体分为一般土和特殊土两大类(彭

建兵等,2019)。
(1)

 

一般土类型及工程性质。 一般土主要工程

地质类型包括粉土、粉质黏土、黏土、粉细砂、中粗

砂、卵砾石。 粉土、粉质黏土、黏土一般具中等—高

压缩性,主要物理力学指标见表 1。

表 1
 

郑州市粉土、粉质黏土、黏土物理力学指标统计表

Table
 

1
 

Statistical
 

table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

silt,
 

silty
 

clay
 

and
 

clay
 

in
 

Zhengzhou
 

city

主要物理力学指标 粉土 粉质黏土、黏土

含水率 ω(%) 7. 3 ~ 29. 5 12. 8~ 37. 9
质量密度 ρ 1. 63~ 2. 11 1. 79 ~ 2. 1

天然孔隙比 e 0. 44~ 1. 09 0. 48~ 1. 10
液性指数 IL 0 ~ 0. 99 -0. 62~ 0. 99

压缩系数 α1-2(1 / MPa) 0. 06~ 0. 46 0. 06~ 0. 53
压缩模量 Es1-2(MPa) 3. 7 ~ 25. 9 3. 4 ~ 42. 7

黏聚力 Cq(kPa) 6. 3 ~ 45. 9 10. 0~ 97. 9
内摩擦角 φq 5. 6 ~ 33. 1 6. 4 ~ 32. 2
黏粒含量(%) 5. 4 ~ 18. 8 --

　 　 粉细砂松散—密实,中粗砂中密—密实,卵砾石

一般为密实,承载力高。
另外,郑州市存在钙质胶结层和钙质结核层特

殊地质现象。 其中,黏性土钙质胶结层,中等—强胶

结,饱和单轴抗压强度平均值 10. 5
 

MPa,fak = 30 ~
500

 

kPa;砂土钙质胶结层,强胶结为主,饱和单轴抗

压强平均值 20. 2
 

MPa,其工程性质相当于软岩—较

软岩,fak = 400
 

~ 700
 

kPa;钙质结核层主要分布在郑

州市西南丘陵边缘地带,钙质结核粒径一般 1 ~ 10
 

cm,最大粒径约 25
 

cm,结核致密坚硬,充填粉质黏

土或黏土,但该层一般厚度小于 1
 

m,钙质结核层的

工程力学性质因所含钙核的最大粒径、颗粒分布的

级配特征以及结核的含量变化而差异较大。
上述土体类型按粒度成份和连结特征可概括为

黏性土(粉质黏土、黏土)、粉土、砂土(粉砂、细砂、
中砂、粗砂)、卵砾石和钙质胶结层(黏性土钙质胶

结层、砂土钙质胶结层)、钙质结核层。
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图 1
 

郑州市工程地质剖面结构图

Fig.
 

1
 

Engineering
 

geological
 

profile
 

structure
 

diagram
 

in
 

Zhengzhou
 

city

(2)特殊土类型及工程性质。 郑州市特殊土主

要包括填土、湿陷性黄土和软弱土。
填土:以人工填土为主,分为素填土和杂填土,

填土堆积时间不一,多为旧城改造及新区扩展的产

物,工程性质极差,且分布极不均匀、厚度不大,不宜

做天然地基,工程建设中建议挖除。

表
 

2
 

郑州湿陷性黄土、软弱土物理力学指标统计表

Table
 

2
 

Statistical
 

table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

collapsible
 

loess
 

and
 

soft
 

soil
 

in
 

Zhengzhou

物理力学指标 湿陷性黄土、黄土状土 软弱土

含水率 ω(%) 5. 5 ~ 26. 3 26. 2 ~ 51. 7
质量密度 ρ 1. 38 ~ 2. 01 1. 61 ~ 1. 96

天然孔隙比 e 0. 55 ~ 1. 26 0. 82 ~ 1. 49
液性指数 IL 0. 02 ~ 0. 83 0. 8 ~ 1. 28

压缩系数 α1-2(1 / MPa) 0. 05 ~ 0. 86 0. 14 ~ 0. 89
压缩模量 Es1-2(MPa) 2. 4 ~ 26. 8 2. 5 ~ 8. 6

黏聚力 Cq(kPa) 7. 7 ~ 42. 0 6. 3 ~ 21. 4
内摩擦角 φq 12. 4 ~ 28. 9 7. 3 ~ 40. 4
黏粒含量(%) 6. 8 ~ 18. 5 --

湿陷性黄土:包括湿陷性黄土和湿陷性黄土状

土,主要分布于京广铁路以西的大部分地区,褐黄、
浅黄色,稍湿,稍密为主,含钙质结核,质地较疏松,
垂直节理发育,见大孔隙(物理力学指标见表 2)。
湿陷性土体的厚度一般均小于 10

 

m,湿陷系数为

0. 015 ~ 0. 067,具轻微—中等湿陷性,属Ⅰ级 ( 轻

微)—Ⅱ级(中等)非自重湿陷性黄土。
软弱土:主要分布于京广铁路以东、陇海铁路以

北的黄河冲积平原区,主要由全新世湖沼相沉积的

软塑粉质黏土、淤泥质粉质黏土组成,黑灰色、褐灰

色,软塑—流塑,垂向分布 1 ~ 2 层,其沉积厚度一般

为 1. 8 ~ 4. 5
 

m,局部可达 12. 8
 

m,有机质含量一般

小于 5%(物理力学指标见表 2),具有高压缩性、低
强度、低透水性、不均匀性等特征,工程性质差。

2　 郑州市区地下空间地层结构
划分方法

2. 1　 地层结构划分依据

2. 1. 1　 郑州市地下空间总体地层结构特征

郑州市区地层结构类型具有明显的区块特征。
京广铁路一线是构成不同地层结构类型分区的明显

标志(图 1),这和地质地貌分区特征具有高度的一

致性,说明区域构造和地貌对地层岩性沉积的控制

作用非常明显。
京广铁路以西,主要为山前冲洪积区域,地层沉

积粒度相对单一,地层结构也相对简单,上部地层以

黄土及黄土状土为主,下部以冲洪积黏性土为主。
京广铁路以东,主要为黄河冲积平原,地层沉积粒度

在空间和时间上变化较大,地层结构相对复杂,主要

为黏性土、粉土、粉细砂互层的多层结构。 其中东部

新城区,地层结构总体上是以砂层为主的砂土、黏性

土、粉土互层的多层结构,单层砂层厚度最大可达

65
 

m,局部夹软弱土;航空城区,地层结构总体上是

以黏性土为主的黏性土、粉土、粉细砂互层的多层结

构,单层黏性土厚度最大可达 68
 

m。 土层由北向
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南、由上至下逐渐变厚,砂层逐渐减少,这与黄河在

该地区冲积、泛滥展布相一致。 郑州市地下空间总

体地层结构特征见图 1。
2. 1. 2　 郑州市地下空间竖向分层

城市地下空间分层是保障地下空间有序开发与

合理利用的基础,其不仅与功能定位和使用性质有

关,还与所处地质条件密切相关(陈大平,2014;雷
升祥等,2019),并应参照有关规范要求进行适宜性

开发(张弘怀等,2013)。 目前,国内外城市地下空

间竖向分层的一般原则是“该深则深,能浅则浅;人
货分离,区别功能”(胡瑜韬等,2012)。 不同城市大

多将地下空间竖向划分为 4 层(张茂省等,2019;辛
韫潇等,2019;唐鑫等,2022)。 根据郑州市地下空间

总体地层结构特征及开发利用现状,参照《城市地

下空间规划标准》,郑州市区地下空间竖向上可划

分为浅层(0 ~ -15
 

m)、次浅层( -15 ~ -30
 

m)、次深

层( -30 ~ -50
 

m)和深层( -50 ~ -100
 

m)四个层次。
目前为止,郑州市地下空间开发利用主要集中在浅

层,少数工程(如城市地铁交通及城市地下综合管

廊等)开发深度达到了次浅层,次深层和深层地下

空间开发难度大,目前基本上还处于空白状态。
本着划分简便,结果实用、好用的原则,更好的

服务于地下空间开发利用,依据郑州市地下空间分

层,本文进行浅层、次浅层、次深层地下空间地层结

构的划分。
2. 2　 地层结构划分方法及类型

不同类型的土层表现出不同的工程性质,不同

的土层在空间上的展布与叠加,组成了不同的地层

结构。 地层结构划分过程中,填土为人为堆积,分布

极不均匀,工程建设中一般挖除,在地层结构划分时

予以舍去。 当薄层与厚层的厚度比大于 1 / 3 时,定
义为互层;厚度比在 1 / 10 ~ 1 / 3,定义为夹层;对于厚

度比小于 1 / 10 的土层进行了舍去、合并,简化了地

层结构类型。
郑州市地下空间每一深度层次的地层结构根据

岩土体空间分布特征以及垂向上的组合关系,划分

为 4 种结构类型,分别为单层结构、双层结构、三层

结构和多层结构。
(1)单层结构:是指由一种岩土体类型组成,主

要包括坚硬层状碳酸盐岩单层结构、黏性土单层结

构、粉土单层结构、砂土单层结构等。
(2)双层结构:是指由上、下两种不同的岩土体

类型组成,主要包括黄土状土+粉土双层结构,粉
土、黏性土双层结构,粉土、砂土双层结构,砂土、黏

性土双层结构等。
(3)三层结构:是指由上、中、下 3 种不同的岩

土体类型组成,主要包括黄土状土+粉土、黏性土三

层结构,黏性土、粉土、砂土三层结构,黏性土夹砂土

三层结构等。
(4)多层结构:是指由 3 种以上岩土体类型组

成,主要包括粉土、黏性土、砂土互层多层结构,黏性

土、粉土互层多层结构,黏性土、砂土互层多层结构,
黏性土夹粉土、砂土多层结构等。

3　 郑州市区地下空间地层结构特征

3. 1　 郑州市区浅层(0~ -15
 

m)地下空间地层

结构特征

　 　 首先根据基岩出露、存在湿陷性黄土、分布一般

土情况分为基岩出露区(Ⅰ区)、分布湿陷性黄土区

(Ⅱ区)和无湿陷性黄土分布区(Ⅲ区)。 其中Ⅰ区

根据出露基岩的类型划分为坚硬层状碳酸盐岩单层

结构亚区(Ⅰ1)和较坚硬层状碎屑岩单层结构亚区

(Ⅰ2);Ⅱ区再根据湿陷性黄土的类型分为黄土状

土亚区(Ⅱ1)和黄土亚区(Ⅱ2);Ⅲ区再根据是否存

在软弱土分为一般土亚区(Ⅲ1)和分布软弱土亚区

(Ⅲ2)。 亚区再依据垂向上岩土体地层结构分布特

征进一步划分地层结构段(图 2)。
其中,基岩出露区岩体较破碎—较完整,承载力

高,工程性质良好,但施工困难;分布湿陷性黄土区

地下空间开发容易引起黄土崩塌、湿陷等工程问题;
分布软弱土亚区,软弱土地基上的建筑物易产生大

沉降量、侧向滑动或基础下土体挤出现象;砂土单

层、砂土夹粉土三层结构段分布面积大,局部存在饱

和砂土液化问题,地下空间开发利用时容易导致流

砂、潜蚀、甚至喷砂涌水、地面沉降问题,不利于地下

空间开发利用。 而其它亚区、段工程性质较好,有利

于地下空间开发利用。
3. 2　 郑州市区次浅层(-15~ -30

 

m)、次深层

(-30~ -50
 

m)地下空间地层结构特征

　 　 由于不存在特殊土,且受不同的地貌单元控制,
郑州不同区域地层结构类型的发育种类及特征不尽

相同。 为了清晰描述郑州市的地层结构类型分区及

特征,首先根据地貌分为山地丘陵及冲洪积平原区

(Ⅰ区)和黄河冲积平原区(Ⅱ区),再依据垂向上岩

土体地层结构分布特征进行亚区划分,各区、亚区分

布情况见图 3、图 4。
郑州市西部冲洪积平原次浅层、次深层地下空

间地层结构以粉土、黏性土双层结构及黏性土单层
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Ⅰ—基岩出露区;Ⅰ1—坚硬层状碳酸盐岩单层结构亚区;Ⅰ2—较坚硬层状碎屑岩单层结构亚区;Ⅱ—分布湿陷性黄土区;Ⅱ1—黄土状土

亚区;Ⅱ1-1—黄土状土+粉土双层结构段;Ⅱ1-2—黄土状土+黏性土双层结构段;Ⅱ1-3—黄土状土+粉土、黏性土三层结构段;Ⅱ1-4—黄土

状土+粉土夹砂土三层结构段;Ⅱ1-5—黄土状土+黏性土、碎石三层结构段;Ⅱ1-6—黄土状土+黏性土、钙质胶结层三层结构段;Ⅱ2—黄土

亚区;Ⅱ2-1—黄土+粉土双层结构段;Ⅱ2-2—黄土+黏性土双层结构段;Ⅱ2-3—黄土+砂土双层结构段;Ⅱ2-4—黄土+碎石双层结构段;Ⅱ
2-5—黄土+坚硬碳酸盐岩双层结构段;Ⅱ2-6—黄土+较坚硬层状碎屑岩双层结构段;Ⅱ2-7—黄土+黏性土、粉土三层结构段;Ⅱ2-8—黄土+
砂土、粉土、黏性土多层结构段;Ⅲ—无湿陷性黄土区;Ⅲ1—一般土亚区;Ⅲ1-1—粉土单层结构段;Ⅲ1-2—砂土单层结构段;Ⅲ1-3—粉土、
黏性土双层结构段;Ⅲ1-4—粉土、砂土双层结构段;Ⅲ1-5—砂土、黏性土双层结构段;Ⅲ1-6—粉土夹砂土三层结构段;Ⅲ1-7—砂土夹粉土

三层结构段;Ⅲ1-8—粉土、黏性土、砂土三层结构段;Ⅲ1-9—粉土、黏性土与砂土互层多层结构段;Ⅲ2—分布软弱土亚区;Ⅲ2-1—粉土、黏
性土、软弱土三层结构段;Ⅲ2-2—粉土、黏性土、软弱土、砂土多层结构段
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图 3
 

郑州市次浅层( -15~ -30
 

m)地下空间地层结构分区图

Fig.
 

3
 

Zoning
 

map
 

of
 

sub-shallow
 

( -15
 

~ -30
 

m)
 

underground
 

space
 

stratigraphic
 

structure
 

in
 

Zhengzhou
 

city
 

Ⅰ—山地丘陵及冲洪积平原区;Ⅰ1—坚硬层状碳酸盐岩单层结构亚区;Ⅰ2—较坚硬层状碎屑岩单层结构亚区;Ⅰ3—粉土单层结构亚

区;Ⅰ4—黏性土单层结构亚区;Ⅰ5—粉土、黏性土双层结构亚区;Ⅰ6—粉土、砂土双层结构亚区;Ⅰ7—黏性土、砂土双层结构亚区;Ⅰ
8—黏性土、卵石双层结构亚区;Ⅰ9—卵石、砂土双层结构亚区;Ⅰ10—砂土+较坚硬层状碎屑岩双层结构亚区;Ⅰ11—黏性土、粉土、黏
性土三层结构亚区;Ⅰ12—粉土、砂土、黏性土三层结构亚区;Ⅰ13—粉土、黏性土、卵石三层结构亚区;Ⅰ14—卵砾石夹钙质胶结层三层

结构亚区;Ⅱ—黄河冲积平原区;Ⅱ1—粉土单层结构亚区;Ⅱ2—黏性土单层结构亚区;Ⅱ3—砂土单层结构亚区;Ⅱ4—粉土、黏性土双

层结构亚区;Ⅱ5—粉土、砂土双层结构亚区;Ⅱ6—黏性土、砂土双层结构亚区;Ⅱ7—粉土夹砂土三层结构亚区;Ⅱ8—黏性土夹砂土三

层结构亚区;Ⅱ9—砂土夹粉土或黏性土三层结构亚区;Ⅱ10—粉土、砂土、黏性土三层结构亚区;Ⅱ11—粉土、砂土互层多层结构亚区;
Ⅱ12—黏性土、砂土互层多层结构亚区;Ⅱ13—粉土、黏性土、砂土互层多层结构亚区;Ⅱ14—粉土、黏性土互层夹砂土多层结构亚区

Ⅰ—mountainous
 

hills
 

and
 

alluvial—proluvial
 

plain
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Ⅰ—山地丘陵及冲洪积平原区;Ⅰ1—坚硬层状碳酸盐岩单层结构亚区;Ⅰ2—较坚硬层状碎屑岩单层结构亚区;Ⅰ3—粉土单层结构亚区;
Ⅰ4—黏性土单层结构亚区;Ⅰ5—黏性土+较坚硬层状碎屑岩双层结构亚区;Ⅰ6—粉土+软弱层状碎屑岩双层结构亚区;Ⅰ7—粉土、黏性

土双层结构亚区;Ⅰ8—粉土、砂土双层结构亚区;Ⅰ9—黏性土、砂土双层结构亚区;Ⅰ10—黏性土、卵石双层结构亚区;Ⅰ11—黏性土、钙
质胶结层双层结构亚区;Ⅰ12—黏性土、粉土、黏性土三层结构亚区;Ⅰ13—粉土、砂土、黏性土三层结构亚区;Ⅰ14—黏性土、卵石、黏性土

三层结构亚区;Ⅰ15—粉土、砂土、卵石三层结构亚区;Ⅰ16—砂土、卵石、钙质胶结层三层结构亚区;Ⅰ17—粉土、黏性土互层多层结构亚

区;Ⅰ18—坚硬–软弱相间变质岩多层结构亚区;Ⅱ—黄河冲积平原区;Ⅱ1—黏性土单层结构亚区;Ⅱ2—砂土单层结构亚区;Ⅱ3—粉土、
黏性土双层结构亚区;Ⅱ4—砂土、粉土双层结构亚区;Ⅱ5—砂土、黏性土双层结构亚区;Ⅱ6—黏性土夹砂土三层结构亚区;Ⅱ7—黏性土、
粉土、黏性土三层结构亚区;Ⅱ8—砂土夹粉土或黏性土三层结构亚区;Ⅱ9—黏性土、砂土、粉土三层结构亚区;Ⅱ10—砂土夹钙质胶结层

三层结构亚区;Ⅱ11—黏性土、砂土互层多层结构亚区;Ⅱ12—粉土、黏性土互层多层结构亚区;Ⅱ13—粉土、黏性土、砂土互层多层结构亚

区
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结构分布面积最大,施工方法简单,成本低,有利于

地下空间开发利用。
郑州市东部黄河冲积平原次浅层地下空间地层

结构以砂土单层结构分布面积最大,地下空间施工

时,容易引起坍塌、流沙、涌水事故,应加强支护工

作;次深层地下空间地层结构以粉土、黏性土、砂土

互层分布面积最大,较有利于地下空间开发利用。
另外,卵砾石、钙质胶结层强度高,当采用盾构施工

时,易产生刀具偏磨、偏离隧道轴线等问题。

4　 讨论

(1)
 

笔者等将郑州市区地下空间统一划分为浅

层(0 ~ -15
 

m)、次浅层( -15 ~ -30
 

m)、次深层( -30
~ -50

 

m)和深层( -50- ~ -100
 

m)
 

4 个层次,郑州市

各城区在进行地下空间开发利用规划时,宜根据地

层结构、地下水、地质问题和地下空间开发现状,因
地制宜进行地下空间层次划分。

(2)
 

郑州“7·20”特大暴雨后,城市内涝灾害

如何防范,海绵城市如何发挥减灾作用,广受关注。
目前,海绵城市建设较注重雨洪管理和河湖湿地生

态建设,对地质环境条件关注较少。 而海绵城市建

设采用的“渗、滞、蓄、净、用、排”等六位一体措施中

“渗、滞、蓄、净”措施与地质环境条件响应显著(黄

敬军等,2018)。 砂土单层结构雨水“渗”透能力强;
黏性土单层结构可“净”化雨水;地下含水层的含水

空间决定“蓄”存雨水的多少。 因此,海绵城市规划

建设应充分考虑包气带地层结构因素的影响。 从地

层结构角度分析,郑州市东部、东南部地区浅层、次
浅层地层结构有较强的渗水能力、净水能力和较充

足的地下蓄水空间,海绵城市建设适宜性良好。 建

议充分利用地层结构的有利条件进行海绵城市建

设,促使更多的雨洪就地消纳,提高城市防洪排涝减

灾能力。
(3)“7·20”特大暴雨后,郑州市路面出现多处

塌陷,结合历史数据分析,京广铁路与西三环之间塌

陷分布密度最大,除去降雨和人类活动因素外,塌陷

和地层结构密切相关,该区域浅层地下空间地层结

构以黄土状土+粉土双层结构为主,黄土状土垂直

节理裂隙发育,具大孔隙,遇水产生湿陷,粉土结构

松散,粘聚力低,雨水下渗潜蚀掏空地下土体进而形

成塌陷。 因此,应查清地层结构这个孕灾因子,结合

气象等致灾因子,圈出地质风险区,建立监测预警机

制,提升城市防灾减灾、抵御风险的地质韧性。

5　 结论、建议

(1)郑州市区主要位于山前冲洪积平原和黄河

冲积平原上,地层以黏性土、粉土、砂土为主,无制约

地下空间开发利用的重大地质问题,地层结构总体

较简单,地下空间开发的成本和工程风险较低,具备

较大开发利用潜力。
(2)整体来看,京广铁路以西山前冲洪积平原

区,地层沉积粒度相对单一,地层结构也相对简单,
相比较京广铁路以东更适宜城市地下空间开发利

用。
(3)由于不同深度的地下空间地层结构不同,

郑州市城市规划建设部门可以根据地层结构合理选

择地铁路线以及地下建筑的布局,不仅能节省投资,
 

另一方面可以降低对地质环境的破坏。
(4)郑州市西部新城区,次浅层、次深层地下空

间地层以粉土、黏性土为主,可重点开发建设地下仓

储、地下能源生产设施、特种工程等。 同时可利用自

然地形建设地下粮仓,实现绿色、环保储粮。
(5)

 

郑州市主城区浅层和次浅层地下空间利用

程度高,次深层地下空间地质条件良好,建议加强地

下空间资源评价,建设城市地下储水管廊和排水深

邃解决城市内涝问题。
(6)

 

郑州市东部新城区连霍高速公路以北濒临

黄河,地层结构以砂层为主,存在饱和砂土严重液化

和软弱土,建议作为地下空间开发避让区,除水利、
生态工程以外,不进行地下空间开发利用。

(7)
 

郑州市航空城区次浅层和次深层地下空间

地层结构较简单,以黏性土、砂土双层结构;黏性土

单层结构和粉土、砂土、黏性土三层结构为主。 结合

其立体综合交通枢纽有利条件,建议重点开发次浅

层、次深层地下空间,建设轨道交通、地下仓储、现代

物流通道等设施。
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and
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space
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Objectives:
 

The
 

rock—soil
 

strata
 

constitute
 

the
 

basic
 

material
 

environment
 

of
 

the
 

underground
 

space
 

and
 

have
 

a
 

huge
 

impact
 

on
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

the
 

underground
 

space.
 

Therefore,
 

in-depth
 

understanding
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

rock—soil
 

strata
 

can
 

lay
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

underground
 

space.
Methods:

 

The
 

urban
 

area
 

of
 

Zhengzhou
 

mainly
 

distributes
 

loose
 

strata
 

such
 

as
 

silt,
 

silty
 

clay,
 

clay,
 

silty
 

sand,
 

medium—coarse
 

sand,
 

and
 

some
 

special
 

soils
 

such
 

as
 

soft
 

soil
 

and
 

collapsible
 

loess.
 

According
 

to
 

the
 

vertical
 

combination
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

strata,
 

it
 

is
 

divided
 

into
 

single-layer
 

structure,
 

double-layer
 

structure,
 

triple
 

-
layer

 

structure
 

and
 

multiple-layer
 

structure.
 

Then,
 

the
 

stratigraphic
 

structure
 

of
 

the
 

underground
 

space
 

in
 

Zhengzhou
 

urban
 

area
 

is
 

discussed
 

separately
 

according
 

to
 

the
 

shallow
 

layer
 

(0 ~ -15
 

m),
 

the
 

sub-shallow
 

layer
 

( -
15 ~ -30

 

m)
 

and
 

the
 

sub-deep
 

layer
 

( -30 ~ -50
 

m).
Results:

 

The
 

shallow
 

(0 ~ -15
 

m)
 

underground
 

space
 

stratigraphic
 

structure
 

in
 

Zhengzhou
 

City
 

is
 

divided
 

into
 

3
 

regions,
 

6
 

sub-regions
 

and
 

25
 

structural
 

sections;
 

the
 

sub-shallow
 

( - 15 ~ - 30
 

m )
 

underground
 

space
 

stratigraphic
 

structure
 

is
 

divided
 

into
 

2
 

regions
 

and
 

28
 

sub-regions;
 

the
 

sub-deep
 

( - 15 ~ - 30
 

m)
 

underground
 

space
 

stratigraphic
 

structure
 

is
 

divided
 

into
 

2
 

regions
 

and
 

31
 

sub-regions.
 

It
 

provides
 

accurate
 

geological
 

data
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

Zhengzhou
 

city.
Conclusions:

 

The
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

underground
 

space
 

in
 

Zhengzhou
 

is
 

relatively
 

simple,
 

the
 

cost
 

and
 

risk
 

of
 

development
 

are
 

low,
 

and
 

it
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

development
 

and
 

utilization.
 

Overall,
 

the
 

western
 

piedmont
 

alluvial
 

and
 

diluvial
 

plain
 

area
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

underground
 

space
 

development
 

and
 

utilization
 

than
 

the
 

eastern
 

Yellow
 

River
 

alluvial
 

plain
 

area.
Based

 

on
 

the
 

stratigraphic
 

structure
 

characteristics
 

of
 

different
 

urban
 

areas,
 

the
 

following
 

suggestions
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

underground
 

space
 

are
 

put
 

forward:
 

focus
 

on
 

the
 

development
 

and
 

construction
 

of
 

underground
 

storage
 

and
 

underground
 

energy
 

production
 

facilities
 

in
 

the
 

western
 

new
 

urban
 

area;
 

build
 

underground
 

water
 

storage
 

pipe
 

gallery
 

and
 

deep
 

drainage
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area;
 

north
 

of
 

the
 

Lianhuo
 

Expressway
 

in
 

the
 

eastern
 

new
 

urban
 

area
 

as
 

an
 

avoidance
 

area
 

for
 

underground
 

space
 

development;
 

the
 

Aviation
 

city
 

focuses
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

underground
 

storage,
 

modern
 

logistics
 

channels
 

and
 

other
 

facilities.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

stratigraphic
 

structure
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

sponge
 

city
 

and
 

road
 

collapse
 

in
 

Zhengzhou
 

is
 

discussed.
Keywords:Zhengzhou;
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space;
 

development
 

and
 

utilization
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中国科学院院士、中国地质科学院地质研究所研究员沈其韩先生逝世

　 　 我国著名地质学家、中国科学院院士、中国地质科学院

地质研究所研究员、中国地质学会 32-33 届理事、第 37 届常

务理事、中国地质学会岩石专业委员会前主任委员沈其韩先

生,因病医治无效,于 2022 年 11 月 27 日不幸逝世,享年 100
岁。 中共中央委员、中国科学院院长兼党组书记侯建国同志

受中共中央办公厅委托,向家属致电口头转达了习近平总书

记对沈其韩院士逝世的悼念和对家属的慰问! 同时,代表中

国科学院学部、中国科学院党组,对沈其韩院士的去世表示

哀悼,对家属表示慰问! 第十九届中央政治局常委、国务院

总理、党组书记李克强,中华人民共和国副主席王岐山,第十

九届中央政治局委员、国务院副总理刘鹤,国务院前总理温

家宝,第十八届中央政治局常委张德江,中央纪律检查委员

会原书记吴官正,第二十届中央委员、国务委员、国务院秘书

长肖捷对沈其韩同志的逝世表示哀悼和慰问。 中共中央组

织部办公厅请中国科学院转达了陈希同志和中共中央组织

部领导对沈其韩院士的悼念和对家属的慰问! 自然资源部

部长王广华,中国地质调查局对沈其韩同志的逝世表示哀悼

和慰问并送花圈。
李廷栋院士、任纪舜院士和唐述楷女士、张国伟院士、许

志琴院士和崔军文先生、杨文采院士、翟明国院士、高锐院

士、侯增谦院士、吴福元院士等,国家自然科学基金委员会、
西北大学、重庆大学、中国地质大学(北京)、中国地质大学

(武汉),中国地质学会前寒武地质专业委员会、国家自然科

学基金委员会地球科学部、北京大学地球与空间科学学院、
中国地质科学院矿产资源研究所,中国地质调查局及下属各

地质调查中心和研究所等数十个单位和个人,发来唁电向沈

先生家属表示慰问和(或)敬献花圈。
12 月 1 日上午,中国地质科学院地质研究所领导、多位

部门领导、同事及生前友好等几十人在中国地质科学院北门

为沈其韩先生的灵车送行,先生的亲朋、同事及学生、晚辈等

数十人在北京八宝山殡仪馆送别了沈其韩先生。
沈其韩先生,1922 年 4 月出生于江苏省淮阴县,是我国

著名地质学家,中国科学院资深院士、中国地质科学院地质

研究所研究员、博士生导师。 1942-1946 年就读于重庆大学

理学院地质系。 1946 年 8 月-1949 年 4 月任南京中央地质

调查所实习员和技佐;1949-1952 年任南京中国科学院地质

研究所技术员;1953-1954 年任湖北大冶地质部 429 队工程

师、地质组长、分队技术负责;1954-1956 年在山西垣曲华北

地质局 214 队任工程师、地质科副科长。 1956 年 10 月调地

质部地质矿产研究所(即现中国地质科学院地质研究所),历
任研究所专业研究队副队长、队长、研究室技术负责、副主

任、主任、所行政领导小组成员、所长、所学术委员会副主任

及主任、所创新指导委员会主任等职务;曾任地质矿产部地

质科技成果评审委员会副主任、中国地质科学院学术委员会

副主任、中国地质科学院学位委员会委员、中国地质科学院

创新指导委员会委员、地矿部变质动力学实验室学术委员会

主任、国土资源部大陆动力学实验室学术委员会主任和专家

委员会委员、北京离子探针中心科技委员会主任、中国地质

调查局前寒武纪研究中心学术委员会副主任、全国地层委员

会委员、IUGS 变质岩分会委员、中国地质调查局高级顾问等

学术职务。 沈其韩先生曾任矿物岩石地球化学学会第 4 届

常务理事、《岩石矿物学杂志》主编、《地球学报》主编、《前寒

武纪地质》 副主编和《科学通报》 八届-十届、《中国科学 D
辑》五届-七届、《中国区域地质》、《岩石学报》、《国外前寒武

纪地质》等杂志编委。 生前任《岩石矿物学杂志》荣誉主编、
《吉林大学学报(地球科学版)》顾问委员、《中国科学 D 辑》
和《地质调查与研究》顾问、《地质通报》和《中国地质》特邀

委员。
沈其韩先生长期致力于前寒武纪地质、变质岩石学和矿

床地质勘察与研究。 20 世纪 40 年代,沈其韩先生主要从事

岩石矿物和填图方面的工作。 50 年代主要从事辽宁鞍本鞍

山式铁矿、湖北大冶夕卡岩铁矿和山西中条山古斑岩型铜矿

的详细勘探,与同事一起探明并扩大了大冶铁矿老矿区的矿

石储量,发现了尖林山大型隐伏富矿体,参与了 1 ∶ 300 万中

国前寒武纪地质图的编制和中国前寒武系的首次总结。
60 年代对本溪后仙峪硼矿床进行过专题研究,参与了地

质部组织的内蒙古铬铁矿会战,1966-1968 年,受命负责组

织青海铁矿研究队,与青海省有关地质队和矿床所研究队合

作,开展青海都兰-格尔木地质矿产普查和磁法扫面,为青藏

铁路选线服务,编写了“青海都兰-格尔木一带铁矿的区域成

矿规律和找矿方向的研究报告”。 这一研究成果指出了都兰

和格尔木以西一带的铁矿远景和找矿方向,为以后铁矿普查

提供了线索,为青藏铁路选线提供了矿产资源方面的确切依

据。 在理论研究方面,该时期沈其韩先生致力于早前寒武纪

地质、同位素年代学和变质岩区工作方法的研究,与程裕淇

先生共同主编了《变质岩的一些基本问题和工作方法》一书,
该书对当时变质岩地区的研究起到了指导和推动作用,曾获
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