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摘要：东营港是国家一类开放口岸，由于该地区沉积时间短，工程地质条件较差，不良工程地质条件严重地制约了

港口的发展。该文查明了东营港地区工程地质问题，以区域地壳、地面和地基稳定性评价为基础，采用综合评价法

进行工程地质环境适宜性分析，分别针对一般工业与民用建筑和高层重型建筑，划分出基本适宜区和较不适宜区。
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　　东营港位于渤海湾和莱州湾的交界处，东营市
的东北部，黄河三角洲东北端，现黄河入海口以北约

３２ｋｍ处，属地方区域性港口，是国家一类开放口岸
（图１）。东营港地区沉积时间短，工程地质条件较
差，有饱和粉土、软土等分布，不良的工程地质条件

严重制约了港口的发展。该文在查明东营港地区工

程地质问题的基础上，进行工程地质环境适宜性分

析，可为东营港地区一般工程建设规划提供科学依

据①。

１　工程地质条件概况

东营港位于黄河三角洲平原区，影响区内工程

地质条件的主要因素是地层的岩性、浅埋的地下水

位、地震活动以及沿海的海潮盐碱化等。由于在黄

河的最末端，沉积颗粒细，且往往有较厚的淤积层分

布，地下水位一般小于２ｍ，地基土承载力比较低。
工作区基岩埋深在数百米以下，表层均为第四纪松

散沉积物，鉴于一般工业与民用建筑物地基持力层

均在１５ｍ以上，中高层建筑物持力层一般在２５ｍ
以上的特点，以０～２５ｍ的土体为研究对象，进行分
析和研究。

区内０～２５ｍ深度内的地层多为第四纪全新统
地层，其沉积环境受黄河和海洋交互或共同影响，形

成了以细颗粒为主的地层。所表现出的岩性以粉土

图１　工作区位置图

最为广泛，其次为粉质黏土、粉砂、黏土，局部有细砂

（表１）。
区内土体结构无单层结构，多为多层结构（多

层结构是指一定深度内由３层或３层以上的地层构
成），这也是区内的沉积环境所决定的。该区濒临

渤海，是河流的最下游，河道游荡较频繁，古地貌特

点反复变化，携带泥、砂的水动力特点也随之变化。

因此，区内一般无巨厚的单层岩性沉积。
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表１　现代黄河三角洲土层主要物理力学指标统计结果

指标 岩性 ０～５ｍ ５～１０ｍ１０～１５ｍ１５～２５ｍ

液性指数

ＩＬ

黏土 ０．６ １．３ １．３ １
粉质黏土 １．２ １．１ １．１ ０．６
粉土 ０．７ １．１２ １．４ ０．７

孔隙比ｅ
黏土 １．２８６ １．２８１ １．１５ １．２９２

粉质黏土 １．０８４ １．０５３ １．０５４ ０．９１７
粉土 ０．７８１ １．３６２ １．０１ ０．７６５

压缩系数

Ａ（ＭＰａ－１）

黏土 ０．７３ ０．８５ ０．５７ ０．５７
粉质黏土 ０．３９ ０．４５ ０．５２ ０．３５
粉土 ０．１４ ０．２８ ０．２１ ０．１３

压缩模数

Ｅｓ（ＭＰａ）

黏土 ２．６６ ２．４８ ３．２２ ３．２２
粉质黏土 ３．７９ ３．７１ ３．８３ ５．１６
粉土 ６．１３ ６．３２ ６．７７ ９

内聚力

ｃ（ＫＰａ）

黏土 １０．５ ３．９ ５ ５
粉质黏土 ９．３ ７．６ ６．８ １１．３
粉土 ６．１ ５．３ ５ ５．３

内摩擦角

φ（度）

黏土 ９ ４ ６ ６
粉质黏土 １６ １２ １０ １３
粉土 １６ １９ ２２ ２０

　　土层的物理力学性质在水平和垂向上变化均较
大。从地表向下随深度的增加，土层的物理力学指

标以较好—较差—好发生变化。一般较差的深度段

在５～１０ｍ和１０～１５ｍ。这一变化规律也与区内
的沉积环境相吻合，力学指标较差的深度段为１８５５
年黄河改道以前沉积的冲湖积冲海积相为主的地

层。

２　存在的主要工程地质问题

２．１　砂土液化

区内饱和砂土、饱和粉土分布广泛，且具有液化

的客观条件，为查清是否存在砂土液化现象，须进行

液化判别。

液化判别就是根据土的物理力学性质及其他工

程地质条件，对土层在地震过程中发生液化的可能

性的判别。其液化程度受以下因素影响：土的颗粒

特征、密度、渗透性、结构、压密状态、上覆土层、地下

水位埋深、排水条件、应力历史、地震强度和地震持

续时间等。国家标准《建筑基础抗震设计规范》

（ＧＢＪ１１ ８９）中规定了饱和砂土、饱和粉土的液化
判别方法，依照前述规范提供的方法，在液化势宏观

判定的基础上，采用了原位测试资料 标准贯入试验

进行了液化临界值（１）和液化指数（２）的计算。

Ｎｃｒ＝Ｎ０［０．９＋０．１（ｄＳ－ｄＷ）］
３
Ｐ槡ｃ
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Ｎｃｒｉ
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（１）中：Ｎｃｒ—饱和土液化临界标准贯入锤击数，当实
测标准贯入锤击数 Ｎ６３．５值小于 Ｎｃｒ时，判
为可液化，否则为不液化；

ｄＳ—饱和土标准贯入点深度（ｍ）；
ｄＷ—地下水位埋深（ｍ）；
Ｐｃ—粉土黏粒（＜０．００５ｍｍ）含量百分率；
Ｎ０—当ｄＳ＝３ｍ，ｄＷ＝２ｍ，ＰＣ（％）＜３时饱
和土的液化临界标准贯入锤击数；近震区，

当地震烈度为Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ度时，分别取 ６，１０
和１６；远震区，当地震烈度为Ⅶ、Ⅷ度时，分
别取８，１２。

（２）中：ＩＬＥ—液化指数；
Ｎ—饱和粉土、饱和砂土层标准贯入试验点
总数；

Ｎｉ—第ｉ个标准贯入试验点的锤击数；
Ｎｃｒｉ—第ｉ个标准贯入试验点的临界锤击数；
ｄｉ—第ｉ个标准贯入试验点所代表的土层深
度权系数。

依据上述判别方法及野外工作取得数据，得出

判别结果：区内未发现严重液化现象；中等液化区主

要分布于五号桩附近地段；轻微液化区位于中等液

化区的外围。

２．２　软土

软土一般是指天然含水量大、压缩性大、承载力

低的一种软塑到流塑状态的黏性土。如淤泥、淤泥

质土以及其他高压缩性饱和黏性土、粉土等。东营

港地处渤海之滨，具有软土的沉积环境。当满足：①
承载力标准值ｆｋ＜８０ｋＰａ；②标贯锤击数Ｎ６３．５≤２；
③静力触探锥头阻力ｑｃ＜０．５ＭＰａ；④流塑状态条件
之一时，并且厚度大于０．５０ｍ，就将其确定为软土。
经资料分析及野外施工判断；区内软土主要分布于

西南部建林窑厂一带。

３　工程地质环境适宜性分析

工程地质环境适宜性分析是指地质环境在工程

建设方面所表现素质的优劣程度，它既包括地质环

境是否在对工程设施、建设、运行不利的自然因素和

自然地质作用，也包括地质环境是否可能因工程建

设而恶化或加剧诱发不良地质作用、现象甚至地质

·７２·

第２５卷第８期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年８月



灾害。

对东营港地区工程地质环境适宜性分析，主要

从区域地壳稳定性、地面稳定性和地基稳定性３方
面综合进行①。

３．１　区域稳定性评价

工作区按地貌单元划分属于鲁北平原工程地质

区，黄河三角洲平原松散工程地质亚区。因此区域

稳定性评价在侧重工作区的同时面对的是整个黄河

三角洲区域。

３．１．１　东营港地区断裂特征
东营港区域所在的济阳坳陷是一个新构造运动

相对稳定的区域，该区域新生代断裂活动具有继承

性和新生性的运动特点，主要包括埕子口断裂、义南

断裂、孤北断裂、埕中断裂。

（１）埕子口断裂：该断裂为埕宁隆起和济阳坳
陷的分界断裂，总体走向为ＮＥ向，呈折线状。断距
可达５０００ｍ。新近纪晚期至第四纪，断裂仍有活动
迹象，个别地段有第四纪玄武岩分布，但断裂位置处

第四系沉积厚度变化不明显。沿断裂历史上没有发

生过破坏性地震，但有小震活动。如 １９６７年和
１９６９年曾经分别发生过２．５级和３．２级地震。

（２）义南断裂：该断裂为义和庄凸起之南界，也
是车镇凹陷和沾化凹陷间的分界断裂，走向 ＮＥ，倾
向ＳＥ。虽然第四纪地层厚度有变化，但新活动证据
不足。

（３）孤北断裂：该断裂呈 ＮＥＥ—近 ＥＷ向展布，
倾向ＮＮＷ，倾角６０°～７０°，断距从东到西由小变大
（４５～２００ｍ）。古近纪为正断活动，新近纪一度出
现反向活动，出现牵引构造，新近纪以来，断层仍有

活动，垂直变形测量结果表明，断裂两侧地壳形变幅

度不大。

（４）埕中断裂：该断裂分布于老黄河口外近海
海域中，向ＮＷ方向延伸，倾向Ｓ，倾角上陡下缓，切
割深度不大，一般在４～５ｋｍ深度以下趋于消失，向
上切割到新近纪地层中部，断差在１００ｍ以上，第四
纪沉积地层没有受到断层切割改造，说明该断裂第

四纪以来活动不明显。

上述断裂一般为构造单元的边界断裂，切割较

深，新构造以来，断裂活动逐步减弱，对地震的控制

作用不是很明显。历史上，在济阳坳陷内仅记载有

２次４级地震和１次５级地震。由此可见，黄河三
角洲地区的地震危险，主要来自邻区的地震构造带

内强震活动的影响。

３．１．２　区域地震地质背景
东营港区域位于华北地震区，处于 ＮＥ向的郯

庐断裂带和ＮＷ向的燕山渤海断裂带的交叉地带，
区域上受河北平原断裂带影响也较大。

（１）郯庐断裂带：郯庐断裂带位于三角洲东部，
是我国东部规模最大的深大断裂带，是一条对三角

洲地区地震危险性影响至关重要的断裂带。该断裂

带南起湖北广济，北经安徽的庐江、嘉山，江苏的宿

迁、新沂，山东的郯城、安丘，穿过渤海和下辽河平

原，一直延伸到东北的吉林和黑龙江省。在我国境

内长达２４００ｋｍ，总体走向为ＮＮＥ向。断裂带经山
东穿渤海湾地带对东营港区域影响很大。

断裂带主要由几条平行的主干断裂及分支断裂

构成。主干断裂形成很早，经历了多期活动，控制着

断裂带两侧的构造演化。在新构造运动时期，断裂

仍表现出强烈的活动性。次级断裂主要包括山东地

区的上五井 ＮＥ向断裂，辽东半岛的金州大断裂以
及与主干断裂斜交的一系列 ＮＷＷ 向断裂等。
ＮＷ—ＮＷＷ向断裂常切割 ＮＥ向断裂，表现出了强
烈的活动性。渤海和山东的沂沭断裂的现代构造运

动和地震活动十分强烈，强震活动主要分布在渤海

中部ＮＮＥ向和 ＮＷＷ向活动断裂的交会区域以及
ＮＮＥ向沂沭断裂带与ＮＷ向活动断裂的交会区。

（２）河北平原断裂带：河北平原断裂带位于黄
河三角洲地区的西侧，它是由一系列斜列状断裂构

成的活动断裂带。主要包括：太行山山前断裂带、邢

台 大城 唐山断裂带、沧东断裂带和聊城兰考断裂

带。其中靠近东营港区域的邢台 大城 唐山断裂

带，沿线发生过一系列强烈地震，如１８３０年磁县７．
５级地震；１９６６年邢台７．２级地震；１９６７年河间６．３
级地震和１９７６年唐山７．８级地震。

（３）燕山渤海断裂带：该断裂带位于胜利油田
的北侧，是一条复合型断裂构造带。沿燕山南缘至

渤海的ＮＷＷ向活动断裂带与河北平原断裂带北
段，以及郯庐断裂带的渤海段相交会（东营港区域

西北部地区），该带构造十分复杂，构造运动也非常

强烈。历史上在上述断裂带交会区域发生过多次强

震，其中包括１６７９年三河平谷８级大地震，１９７６年
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唐山７．８级大地震和渤海４次７级以上强震。
３．１．３　历史地震与地震烈度

根据２００１年８月１日开始实施的“中国地震动
参数区划图”划分，工作区地震影响烈度为Ⅶ度。

据历史记载，自公元６９２年以来，区内共感受地
震５４次，其中在区内发生的地震１４次，遭受烈度Ⅶ
度影响已达４次，分别为：①１６６８年７月２５日山东
郯城８．５级地震；②１８８８年６月１３日渤海７．５级地
震；③１９６９年７月１８日渤海７．４级地震，震源深度
水下３５ｋｍ，波及面较广，境内大部地区震感强烈，
有的地面出现裂缝带，带宽 ８～１５ｃｍ，有涌水、冒
沙，部分旧土房和土坯墙倒塌、堤坝坍塌、人员伤亡

等地震灾害；④１９７６年７月２８日，唐山发生７．８级
地震，该地有较强震感 ２次，８月 ７日又有 ２次震
感。

区内未来地震危险性主要来自于郯城 渤海，燕

山 渤海两地震带，特别是郯城 渤海地震带中的渤

海海域段，它是两地震带的交会区。

３．１．４　稳定性评价
根据区内地震地质条件和历史地震对区内的影

响，认为工作区五号桩—桩西至海港一带位于郯庐

断裂地震带和燕山渤海断裂地震带的交会复合部

位，新生代以来断陷幅度最大，历史上曾发生过３次
７．０～７．５级地震，此区域为较不稳定区，其余地段
为基本稳定地区。

３．２　地面稳定性评价

地面稳定性指地壳表面在内、外动力地质作用

和人类工程经济活动影响下的相对稳定程度。包括

岩溶、砂土液化、黄土湿陷、冻土融化、地面塌陷、地

面沉降、地裂缝、河、湖、海岸水流、波浪的冲刷、堆积

作用和斜坡等主要地质作用或因素的发育规模、强

度和速度。从现场勘查及收集资料分析，工作区内

影响地面稳定性的主要因素是砂土液化、地面沉降

和软土分布。

综合考虑上述各因素的影响，判定工作区内分

布软土区域和砂土液化区域为较不稳定区，区内其

他区域为基本稳定区。

３．３　地基适应性评价①

３．３．１　天然地基承载力
工作区天然地基土承载力在不同位置、不同层

位均有较大变化，天然地基承载力指自地表算起的

第一层或第二层基土的承载力。

据资料显示，区内按承载力大小可划分为３个
区：①承载力较低区（ｆｋ＜ｌ００ｋＰａ），分布于工作区北
部和东南部的一小部分，稍做处理，可作为一般建筑

的持力层。②承载力中等区（１００≤ｆｋ＜ｌ２０ｋＰａ），在
工作区中南部分布比较广泛，不做或稍做处理，即可

作为一般建筑的持力层。③承载力较高区（ｆｋ＞ｌ２０
ｋＰａ），小面积分布于工作区中西部，一般建筑物可
直接采用天然地基。

３．３．２　适宜性评价
以持力层承载力、持力层埋深、持力层厚度、持

力层压缩模量、持力层下卧层压缩模量、软土厚度、

沉降因子、地貌单元、地震烈度、地下水侵蚀性、地基

液化指数为评价因子，选用专家聚类法（亦称总分

法）分别进行了一般工业与民用建筑和高层重型建

筑地基适宜性评价分区。最终的评价结果是：一般

工业与民用建筑地基适宜性评价分区：东营港地区

全区属于基本适宜区。高层重型建筑地基适宜性评

价分区：东营港地区东南部属于基本适宜区，其他区

域为较不适宜区，不宜直接用作高层建筑物的桩端

持力层。

４　结语

在分别对区域稳定性、地面稳定性和地基稳定

性评价的基础上，进行工程地质环境适应性分区。

采取综合评价方法，即将三者叠加表示：

ＳＥ ＝Ｓｃ＋Ｓｓ＋Ｓｆ
式中：ＳＥ—工作区工程地质适宜性指标；

Ｓｃ—工作区地壳稳定性指标；
Ｓｓ—工作区地面稳定性指标；
Ｓｆ—工作区地基稳定性指标。
每个分项评价均按４级处理，１～４级给定的单

项因子基本分见表２［１］，在此基础上按表中所列的
工程地质适宜性综合评价分级标准，对区内工程地

质适宜性进行分级，并进行相应分区。

经综合评价，工作区工程地质适宜性分区共划

分为２个区，因一般工业与民用建筑和高层重型建
筑所需工程地质环境不同，所以将二者的适宜性分

开进行评述：
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表２　工程地质适宜性综合评价分级标准

指标 稳定 基本稳定 较不稳定 不稳定

Ｓｃ １ ２ ４ ８

Ｓｓ １ ２ ４ ８

Ｓｆ １ ２ ４ ８

ＳＥ
（３～４）

适宜

（５～８）

基本适宜

（９～１２）

较不适宜

（＞１２）

不适宜

（１）一般工业与民用建筑。①工程地质环境较
不适宜区：五号桩至海港一带，区域稳定性较不稳

定；有砂土液化现象；地基适宜性评价为基本适宜。

综合评价ＳＥ为１０分，为工程地质环境较不适宜区。
②工程地质环境基本适宜区：其余地段 ＳＥ为６～８

分，为工程地质环境基本适宜区。

（２）高层重型建筑。①工程地质环境较不适宜
区：五号桩—桩西至海港一带，区域较不稳定；存在

砂土液化等不良现象；地基适宜性评价为较不适宜。

综合评价 ＳＥ为１０～１２分，为工程地质环境较不适
宜区。②工程地质环境基本适宜区：其余地段ＳＥ为
６～８分，为工程地质环境基本适宜区。

参考文献：
［１］　常士骠，张苏民，项勃，等．工程地质手册（第四版）［Ｍ］．北京：

中国建筑工业出版社，２００７：５９５ ５９８．

ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｅｏ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＰｏｒｔＡｒｅａ

ＨＵＡＮＧＹａｎ－ｙａｎ，ＹＡＯＹｉｎｇ－ｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ－ｗｅｉ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｏｎｇｙｉｎｇｐｏｒｔａｒｅａｈａｓｓｈｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｏｏｒｇｅｏ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｓｅｆｆｅｃｔｅｄｐｏｒｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｇｅｏ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｐｏｒｔａｒｅａａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｕｓｔ，ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｇｅｎｅｒａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｕｉｌｉｄｉｎｇｓ，ｃｉｖｉｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｈｅａｖｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｓｕｉｔａｂｌｅｏｒｎｏｔｓｕｉｔ
ａｂｌｅａｒｅａｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｅｏ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；Ｄｏｎｇｙｉｎｇｐｏｒｔ

·０３·

第２５卷第８期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年８月


	sddz8

