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摘要：从工程地质角度，以东营城区０～５０ｍ的土体为研究对象，分析了土体的工程地质特征，采用专家类聚法，对
一般工业民用建筑和高层重型建筑物场地的工程建筑适宜性做出了评价并进行了区域划分，对东营城区将来的工

程建设规划具有重要的指导意义。
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０　引言

东营市地处黄河三角洲腹地，包括东城、西城和

东营区新区３部分。作为我国第二大油田———胜利
油田所在地，东营市城市发展十分迅速，城市规模不

断扩大，城市人口由 ２０００年的 ４０．５万人发展到
２０１０年的５６万人，城市用地也由４９ｋｍ２发展到６６
ｋｍ２。但由于黄河三角洲独特的沉积演化环境，其
工程地质环境较脆弱，地基稳定性较差，软土、液化

砂土均有分布，加上长期的地下能源开采可能造成

的对城市工程建设的影响，东营市的城市建设特别

是工程建设受到了一定程度的制约。

该文将从工程地质角度，以０～５０ｍ的土体为
研究对象，单方面分析评价一般工业民用建筑和高

层重型建筑物场地的工程建筑适宜性，以期对东营

市城市工程建设提供科学依据。

１　城区土体工程概况

１．１　土体岩性分类

城区０～５０ｍ深度内的地层多为第四纪全新统
和上更新统，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

以粉土最为广泛，其次为粉质黏土、粉砂，其主要岩

性特征见表１①。
表１　０～５０ｍ地层岩性分类及主要特征

岩性 颜色 密实状态 沉积环境

粉土
粉土

新近沉积软粉土

土黄—褐黄色

暗土黄色

松散—中密

流塑—软塑

泛滥平原

湖泊、沼泽浅海相

粉质

黏土

粉质黏土

淤泥质粉质黏土

新近沉积软

粉质黏土

棕黄—灰棕色

灰—灰黑色

暗土黄色

软塑—可塑

流塑—软塑

流塑—软塑

泛滥平原

湖泊、沼泽浅海相

低洼处快速堆

积、烂泥湾

淤泥 灰黑—黑色 流塑 湖泊沼泽浅海相

细砂 浅黄 稍密—密实 古河道

１．２　城区土体结构

区内０～２０ｍ土体结构类型为多层结构；２０～

５０ｍ为上更新统，土体一般为双层结构类型，主要

由粉土和粉质黏土构成，地层较稳定。

１．３　城区浅层地下水

含水层埋深０～６０ｍ，岩性以粉砂为主，城区内

全为咸水，含水层厚度５～１０ｍ，水位埋深 ＜２ｍ，单

井出水量２００～５００ｍ３／ｄ。矿化度 ＞３ｇ／Ｌ，水化学

类型为Ｃｌ Ｎａ型水。
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２　土体工程地质特性

按不同埋藏深度地层的成因类型、沉积年代、土

的物理力学性质、水理性质、特别是土层变形和强度

特征等因素［１］，将０～５０ｍ深度范围内自上而下划
分为６个工程地质层。

第１工程地质层：粉土，工作区内厚度不均匀，
西城附近层底埋深１．００～４．００ｍ，厚度１．００～４．００
ｍ，东城附近层底埋深：８．００～９．００ｍ，厚度８．００～
９．００ｍ，压缩模量 Ｅｓ＝６．２０～１２．７４ＭＰａ，压缩系数
ａ１２＝０．１４ＭＰａ

１，标准贯入锤击数 Ｎ＝５～８，承载力
标准值ｆｋ＝９０～１１０ｋＰａ，静力触探锥头阻力 ｑｃ＝６．
３４４ＭＰａ，侧壁摩阻力ｆｓ＝１０８．３ｋＰａ。该层均匀性较
差，有粉质黏土夹层，用该层做为一般建筑物地基持

力层时，应注意软弱粉质黏土夹层。

第２工程地质层：粉质黏土，层底埋深６．４０～
１２．００ｍ，厚度１．６０～８．００ｍ，压缩模量Ｅｓ＝３．５７～
７．００ＭＰａ，压缩系数 ａ１２＝０．３７～０．４５ＭＰａ

１，承载

力标准值ｆｋ＝８０～１４０ｋＰａ，静力触探锥头阻力 ｑｃ＝
０．７９５ＭＰａ，侧壁摩阻力 ｆｓ＝１５．６０ｋＰａ，软土一般位
于该层顶部。

第３工程地质层：粉土，西城附近层底埋深约
２０．００ｍ，厚度１２．５０ｍ，其他地区层底埋深约１３．２０
～１６．００ｍ，厚度 １．４０～６．００ｍ，压缩模量 Ｅｓ＝
１０．４０～１６．００ＭＰａ，压缩系数 ａ１２＝０．１４ＭＰａ

１，标

准贯入锤击数Ｎ＝１８～３５，承载力标准值 ｆｋ＝１００～
１５０ｋＰａ，静力触探锥头阻力 ｑｃ＝９．３２５ＭＰａ，侧壁摩
阻力ｆｓ＝１５４．２０ｋＰａ。该层均匀性较差，有粉质黏土
夹层，在该深度范围内做桩基础时，应注意避开软弱

粉质黏土夹层。

第４工程地质层：粉质黏土，层底埋深１８．８０～
２１．６０ｍ，厚度３．００～７．４０ｍ，压缩模量Ｅｓ＝４．４０～
７．３０ＭＰａ，压缩系数 ａ１２＝０．２８～０．４４ＭＰａ

１，承载

力标准值ｆｋ＝１００～１３０ｋＰａ，静力触探锥头阻力 ｑｃ
＝１．００ＭＰａ，侧壁摩阻力ｆｓ＝２０．００ｋＰａ。
第５工程地质层：粉土，东西城附近顶板埋深约

２２．００～２４．００ｍ，厚度５．８０～２６．００ｍ，工作区中部
未揭穿，最大揭露厚度 ２８．５０ｍ，压缩模量 Ｅｓ＝
１２．４０～１８．００ＭＰａ，压缩系数 ａ１２＝０．１８ＭＰａ

１，标

准贯入锤击数Ｎ＝２５～４０，承载力标准值 ｆｋ＝１５０～
２００ｋＰａ，静力触探锥头阻力ｑｃ＝６．０ＭＰａ，侧壁摩阻

力ｆｓ＝１００ｋＰａ。
第６工程地质层：粉质黏土，该层主要分布于城

区东部和西部地区，层底埋深未揭穿，最大揭露厚度

２２．００ｍ，压缩模量 Ｅｓ＝５．３０～７．５０ＭＰａ，压缩系数
ａ１２＝０．３７ＭＰａ

１，承载力标准值 ｆｋ＝１３０～１５０ｋＰａ，
静力触探锥头阻力ｑｃ＝１．５０～２．００ＭＰａ，侧壁摩阻
力ｆｓ＝５９．００～８６．５０ｋＰａ。

３　工程建筑适宜性评价

３．１　建筑适宜性评价方法
为达到评价结果清晰简明，合理反映出区内建

筑适宜性等级的目的，选用了专家聚类法（亦称总

分法）进行评价［２，３］。

３．２　评价因子的选取原则
适宜性评价结论直接受到该项评价所考虑的各

个因素控制，尽量将各种因素特别是那些最直接最

重要的因素考虑在内。

一般工业与民用建筑，选取了持力层承载力、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、地下水侵蚀性、地基液化

指数８个评价因子进行建筑地基的适宜性评价。
高层重型建筑物，选取了持力层承载力、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、持力层下卧层承载力、地下水侵蚀性７个
评价因子进行建筑地基适宜性评价。

３．３　持力层的选取原则
一般工业与民用建筑，选取第１工程地质层为

持力层进行评价；高层重型建筑物，选取第５工程地
质层为持力层进行评价。所需评价因子数据可由钻

探资料和土工试验资料获得，或结合当地建筑经验

由公式计算获得［４］。

３．４　评价因子权重的确定
评价因子权重的确定采用傅勒三角形法，在傅

勒三角形中，各评价因子两两比较，比较它们对地基

适宜性的相对重要程度，给重要者记数加１，得每个
评价因子与其余因子相比较重要的次数，与总比较

次数的比值，即为该评价因子的权重［５７］。由各个

因子的实测值或计算值根据评分标准，得出各因子

的分值，然后用公式（１）计算出各个评价点的总分
值：

总分值 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
单个因子的分值 ×权重　　（１）
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式中：ｎ为评价因子的个数。总分值即为单个评价
点的评价结果，据此编制出东营城区场地的工程建

筑适宜性综合评价结果①。

３．５　一般工业与民用建筑适宜性评价（０～２５ｍ）
依照前述评价方法，选取了一般工业与民用建

筑适宜性评价的因子及其权重（表２），通过计算单
个评价点的总分值后，按表３所列一般工业与民用
建筑适宜性分级标准进行评价等级的划分。共分为

３个区：适宜区、较适宜区和较不适宜区。适宜区主
要分布于南从东城北到新安水库、西起胜利镇驻地

东到莱州湾养鸡场一带；较适宜区分布范围较广，主

要分布在适宜区和较不适宜区外围的三角洲平原地

区；较不适宜区主要分布于广利镇以南到采油二十

六队一带，地貌上属于滨海冲积海积区，评价结果分

区见表４，图１。
表２　一般工业与民用建筑地基适宜性评价方案

（评价深度０～２５ｍ）

评价因子 指标
分级标准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
权重

ｆｋ
指标 ＜１００ １００～１２０ ＞１２０
基本分 １０ ６０ １００

０．２１３

Ｈ
指标 ＞３ ３～１ ＜１
基本分 １０ ６０ １００

０．１５７

Ｍ
指标 ＜１．６ １．６～４ ＞４
基本分 １０ ６０ １００

０．１０２

Ｅｓ
指标 ＜４ ４～１０ ＞１０
基本分 １０ ６０ １００

０．０８５

Ｅｘ
指标 ＜３ ３～６ ＞６
基本分 １０ ６０ １００

０．０４７

Ｍｒ
指标 ＞３ ３～１ ＜１ ０
基本分 １０ ６０ ８０ １００

０．１５６

Ｄｘ
指标 重 中 轻 无

基本分 １０ ５０ ８０ １００
０．０６５

Ｙｈ
指标 ＞１５ １５～５ ＜５ ０
基本分 １０ ６０ ８０ １００

０．１７５

　注：ｆｋ—持力层承载力（ｋＰａ）；Ｈ—持力层埋深（ｍ）；Ｍ—持力层厚

度（ｍ）；Ｅｓ—持力层压缩模量（ＭＰａ）；Ｅｘ—持力层下卧层压缩模量

（ＭＰａ）；Ｍｒ—软土厚度（ｍ）；Ｄｘ—地下水侵蚀性；Ｙｈ—地基液化指

数。

表３　建筑场地适宜性划分标准

适宜区分级 一般工业与民用建筑 高层重型建筑

较不适宜建筑地基 ＜６５ ＜５０

较适宜建筑地基 ６５～８０ ５０～７０

适宜建筑地基 ＞８０ ＞７０

表４　一般工业与民用建筑地基适宜性评价分区

分区 工程地质特征

适宜区

　该区分布于东城北部，新安水库一带，天然地基持
力层承载力 ８５～１１０ｋＰａ，埋深小于 １ｍ，厚度 １．５～
８．０ｍ，压缩模量８．０～１４．５ＭＰａ，其下卧层压缩模量
４．３～５．０ＭＰａ。无软土分布，大部分地区无液化砂土
分布，局部为轻微液化；地下水具有弱侵蚀性

较适

宜区

　该区分布范围较广，主要分布在适宜区和较不适宜
区外围的三角洲冲积平原地区，地基持力层承载力为

８０～１００ｋＰａ，埋深１～２．５ｍ，厚度１．５～４．０ｍ，压缩模
量３．１～７．５ＭＰａ，其下卧层压缩模量３．０～５．５ＭＰａ。
区内软土呈片状分布，大部为非液化区，局部为轻微

液化

较不

适宜区

　该区分布于东城西南部，地貌上属于滨海冲积海积
区，区内有软土分布，有轻微液化砂土分布；地基持力

层承载力为８０～１００ｋＰａ，埋深１～２．５ｍ，厚度１．５～６．
５ｍ，压缩模量３．１～７．５ＭＰａ，其下卧层压缩模量２．３０
～３．００ＭＰａ

图１　一般工业与民用建筑地基适宜性评价分区图
１—适宜区；２—较适宜区；３—较不适宜区

３．６　高层重型建筑适宜性评价（２５～５０ｍ）

利用前述评价方法，选取了高层重型建筑适宜

性评价因子［６］。通过计算，并按高层重型建筑适宜

性评价分级标准（表５），对区内进行了高层重型建
筑适宜性评价分区，分为适宜区和较适宜区（表６，
图２）。适宜区分布于工作区的中部和西南部；较适
宜区分布于工作区内东营区的南王屋—胜利镇—北

王屋—新店镇驻地、西起莱州湾三号—广利镇驻地

东至城区边界。

图２　高层重型建筑地基适宜性评价分区图
１—适宜区；２—较适宜区
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表５　高层重型建筑地基适宜性评价方案
（评价深度２５～５０ｍ）

评价因子 指标
分级标准

Ⅰ Ⅱ ⅢⅣ
权重

ｆｋ
指标 ＜１８０ １８０～３２０ ＞３２０
基本分 １０ ６０ １００

０．２８５

Ｈ
指标 ＞３０ ３０～１５ ＜１５
基本分 １０ ６０ １００

０．２８５

Ｍ
指标 ＜３ ３～６ ＞６
基本分 １０ ６０ １００

０．２５７

Ｅｓ
指标 ＜６ ６～１５ ＞１５
基本分 １０ ６０ １００

０．２０３

Ｅｘ
指标 ＜４ ４～１０ ＞１０
基本分 １０ ６０ １００

０．１４７

Ｄｘ
指标 ＤⅠ ＤⅡ ＤⅢ
基本分 １０ ６０ １００

０．１１０

ｆｘ
指标 ＜１５０ １５０～２３０ ＞２３０
基本分 １０ ６０ １００

０．１７４

　注：ｆｋ—持力层承载力（ｋＰａ）；Ｈ—持力层埋深（ｍ）；Ｍ—持力层厚

度（ｍ）；Ｅｓ—持力层压缩模量（ＭＰａ）；Ｅｘ—持力层下卧层压缩模量

（ＭＰａ）；ｆｘ—持力层下卧层承载力（ｋＰａ）；Ｄｘ—地下水侵蚀性。

表６　高层重型建筑地基适宜性评价分区

区 亚区 分布区域及工程地质特征

适宜区

　该区主要分布于工作区的中部和西南部；地貌上属
于黄河三角洲冲积平原区，桩基持力层承载力为１６０
～２２０ｋＰａ，压缩模量６．０～１９．７ＭＰａ，持力层下卧层承
载力为１３０～１５０ｋＰａ，压缩模量５．３～７．５ＭＰａ，持力
层顶板埋深 ２２．００～２４．０ｍ，持力层厚度 ５．８～
２２．０ｍ。地下水具弱侵蚀性

较
适
宜
区

Ⅰ １

　该区分布于工作区西北部，地貌上属于黄河三角洲
冲积平原区；桩基持力层承载力为１３０～１５０ｋＰａ，压缩
模量４．５～７．５ＭＰａ，持力层埋深２０．００ｍ左右，地下水
具弱侵蚀性

Ⅰ ２

　该区分布于工作区东部，地貌上属于黄河三角洲冲
积平原区；桩基持力层承载力为１５０～１９０ｋＰａ，压缩模
量１３．０～１９．７ＭＰａ，持力层下卧层承载力为 １３０～
１５０ｋＰａ，压缩模量６．５ＭＰａ，持力层埋深２１．０ｍ左右，
持力层厚度８．０～１０．０ｍ，地下水具弱侵蚀性

４　结论

一般工业与民用建筑地基的适宜性分为３个
区：适宜区、较适宜区和较不适宜区。适宜区主要分

布于东城北部、新安水库一带；较适宜区分布范围较

广，主要分布在适宜区和较不适宜区外围的三角洲

平原地区；较不适宜区主要分布于东城东南部，地貌

上属于滨海冲积海积区。

重型高层建筑地基的适宜性分为适宜区和较适

宜区。适宜区分布于工作区的中部和西南部；较适

宜区分布于工作区西北部和东部。

工作区存在大面积液化砂土和软土分布，无论

在建设适宜区或较适宜区，在工程建设前都要进行

详细的工程地质勘察，除查明一般工程地质条件外，

应重视对液化砂土和软土的勘察与评价。
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