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摘要：对场地地质条件进行平面上合理的分区和评价，是岩土工程勘测工作的重要内容，也是地基基础方案设计的

第一步。通过工程地质分区在济南奥体中心勘测中的实际应用，分析场地按地质条件细分对地基承载力、地基基

础设计及场地类别划分的影响，指出工程地质条件的详细分区在重大工程建设中的重要性。
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　　济南奥体中心位于济南市东部新城区，总建筑

面积约３５万ｍ２，包括体育场、体育馆、网球馆、游泳

馆。体育馆南北长约２３６ｍ，东西宽约１７０ｍ，圆形

屋顶跨度直径１２２ｍ，是目前世界上最大跨度的弦

支穹顶结构；设计观众规模为１．３万人座，采用钢筋

混凝土框架剪力墙结构，屋面采用钢索穹顶结构，屋

面高度约为４０ｍ。体育馆最大轴力设计值达９７００

ｋＮ；一层地下室。网球馆长约１８８ｍ，宽约１３０ｍ，

设计观众规模为４１００人座，采用钢筋混凝土框架

剪力墙结构，屋面高度１８～３０ｍ。游泳馆长约１８８

ｍ，宽约１３０ｍ，设计观众规模为４０００人座，采用钢

筋混凝土框架剪力墙结构，围墙及屋面采用空间钢

架结构，屋面高度１８～３０ｍ。网球馆和游泳馆都是

最大轴力设计值约６３００ｋＮ，均为一层地下室。

１　拟建场地工程地质条件

１．１　地层岩性

场区属于鲁中南低山丘陵水文地质区，泰山隆

起北侧单斜构造水文地质亚区。场地地层：①层粉

质粘土：棕红色，硬塑。分布于场区西南部及西部。

②层中风化石灰岩：青灰色，隐晶质结构，层状构造；

节理、裂隙发育、多为方解石充填，岩心呈柱状、短柱

状，偶见块状，岩石质量指标犚犙犇＝７０
［１］。② １层

强风化石灰岩：该层为第②层岩石的强风化带。

② ２层粉质粘土：棕红色，硬塑，混少量碎石，为溶

洞、溶槽及溶蚀裂隙的充填物，全充填；呈透镜体状

分布。③层中风化角砾状泥灰岩：红色—黄色，碎屑

结构，层状构造；角砾成分为石灰岩；岩心呈块状、短

柱状，犚犙犇＝１０～２０。③ １层强风化角砾状泥灰

岩：该层为第③层岩石的强风化带。④层中风化石

灰岩：青灰色，隐晶质结构，层状构造；节理、裂隙发

育、多为方解石充填，岩心呈柱状、短柱状，偶见块

状，犚犙犇＝８０。④ １层强风化石灰岩：该层为第④

层岩石的强风化带。④ ２层粉质粘土：棕红色，硬

塑，混少量碎石，为溶洞、溶槽及溶蚀裂隙的充填物，

全充填；呈透镜体状分布。

１．２　场地构造

依据中国地震局工程力学研究所提供的《济南

奥林匹克体育中心工程场地地震安全性评价报告》

结论场地内不存在第四纪活动断层。依据工程地质

测绘成果结合钻孔资料，场地内存在非活动断层，发

育规模小，发育深度浅。奥体中心做为安全等级为

一级［２］，地基基础设计等级为甲级的国家重大公共

基础设施［３］，应充分考虑断层破碎带的影响［４］。

在拟建网球馆场区内存在２条小断层：Ｆ１，Ｆ２；

拟建游泳馆场区内存在２条小断层Ｆ３和Ｆ４。

Ｆ１：该断层从场地中部偏西侧通过，宽度３．０

ｍ，铅直厚度约３０ｍ，产状３０５°∠８５°，上下盘均为石

灰岩，上盘产状３１５°∠６°，下盘产状３３０°∠８°。

Ｆ２：该断层从场地东侧通过，宽度１．０ｍ，铅直
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厚度约２．７０ｍ，产状６４°∠７０°。上盘为石灰岩，产

状２２°∠７°。下盘顶部２．０ｍ，为角砾状泥灰岩，产

状３１８°∠７°；底部为石灰岩，产状３２０°∠５．５°。

Ｆ３：该断层从场地中部偏西侧通过，产状１４３°

∠７９°，宽度约０．５～１．５０ｍ，铅直厚度约２．６０～７．０

ｍ。上盘为角砾状泥灰岩，产状变化很大；下盘为石

灰岩，产状３４４°∠２７°。

Ｆ４：该断层从场地中部偏东侧通过，产状３２６°

∠８２°，宽度约０．３～０．７ｍ，铅直厚度约１．８０～５．００

ｍ。上盘为角砾状泥灰岩，产状变化很大；下盘为石

灰岩，产状３０°∠１２°。

２　工程地质分区

工程地质分区应首先考虑不良地质作用和场地

地质构造对场地适宜性和稳定性的影响。其次是地

基岩土质量特征及其工程特性的优劣，因其决定了

是否存在采用天然地基的可能性，对于确定地基基

础方案类型和论证地基处理方案非常重要。结合勘

探钻孔揭露地质信息及１∶５００工程地质测绘成果，

切实考虑断层破碎带对地基基础的影响，按场地特

征将场区细分为４个工程地质区
［５］。

Ⅰ区：主要为第四系土层，最厚７．１０ｍ，下伏中

厚层石灰岩，顶部３～５ｍ为强风化带，有岩溶发育，

发育带为棕红色粉质粘土充填。

Ⅱ区：主要为中厚层石灰岩，夹薄层角砾状泥灰

岩，有少量贯穿性节理裂隙，裂隙面间距０．８～１．４０

ｍ。一般为２组，有少量分离体，结构面互相牵制，

岩体基本稳定，接近弹性各向同性体，岩体质量等级

为Ⅱ类
［１］。

Ⅲ区：主要为断层及断层两侧的破碎带，断层、

节理、片理、层理发育，裂隙面间距０．２０～０．４５ｍ，

一般４组以上，有许多分离体，整体强度很低，并受

软弱结构面控制，稳定性差，岩体质量等级为Ⅳ类。

Ⅳ区：主要为角砾状泥灰岩夹薄层泥灰岩，有层

理、节理，常有层间错动，变形和强度受层面控制，压

缩变形取决于岩性及结构面发育情况，岩体质量等

级为Ⅳ类。

３　以网球馆和游泳馆为例进行分区研究

拟建网球馆场区主要受交叉的两条断层Ｆ１和

Ｆ２控制影响，将两断层交叉区及断层两侧的破碎带

划为Ⅲ区；场区西南部有上覆土层划为Ⅰ区；中东部

存在角砾状泥灰岩部分划为Ⅳ区；其余地块划为Ⅱ

区；其空间特征见图１，对应的地质剖面图见图２
［５］。

图１　奥体中心网球馆工程地质分区示意图

１—地层界线及其编号；２—角度不整合地层界线；３—断层及其

产状；４—工程地质分区界线及编号；５—奥陶纪马家沟组石灰

岩；６—奥陶纪马家沟组角砾状泥灰岩夹泥灰岩；７—奥陶纪马

家沟组石灰岩；８—第四系粉质粘土

图２　地质剖面图

拟建游泳馆场区主要受平行的２条断层Ｆ３和Ｆ４

控制影响，将两断层两侧的破碎带及两断层间的狭

长区域划为Ⅲ区；场区西北部和东南部归为Ⅱ区。

其空间特征见图３，对应的地质剖面图见图４。

４　评价与方案

４．１　地震效应评价

根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１ ２００１）

２００８年版第３．２．２条，３．２．３条及４．１．３条规定，结

合钻孔波速测试结果，Ⅰ区场地土类型为中软土，场

地类别为Ⅱ类，抗震设防烈度６度，设计基本地震加

速度值为０．０５ｇ，设计特征周期为０．４０ｓ；Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ

区，场地土类型为岩石，场地类别为Ⅰ类，抗震设防

烈度６度，设计基本地震加速度值为０．０５ｇ，设计特

征周期为０．３０ｓ
［６］。
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图３　奥体中心游泳馆工程地质分区示意图

１—地层界线及产状；２—断层及其产状；３—工程地质分区界线

及编号；４—推断断层破碎带；５—奥陶纪下统北庵庄段石灰岩；

６—奥陶纪下统东黄山段角砾状泥灰岩；７—剖面线位置

图４　地质剖面图

４．２　地基土承载力评价

综合考虑各工程地质分区地基土强度和工程特

性的差异，各区地基土承载力特征值应分开评价，各

区地基土承载力特征值推荐值如表１。

表１　各区地基承载力特征推荐值

区号 岩土名称 承载力特征ｆａｋ

Ⅰ

粉质粘土 １６０ｋＰａ

强风化石灰岩 ５００ｋＰａ

中风化石灰岩 ２５００ｋＰａ

Ⅱ

强风化角砾状泥灰岩 ３００ｋＰａ

中风化角砾状泥灰岩 ４００ｋＰａ

强风化石灰岩 ６００ｋＰａ

中风化石灰岩 ３０００ｋＰａ

Ⅲ
石灰岩碎裂岩带 ５００ｋＰａ

泥灰岩碎裂岩带 ２２０ｋＰａ

Ⅳ
强风化角砾状泥灰岩 ２５０ｋＰａ

中风化角砾状泥灰岩 ４００ｋＰａ

通过表１可以看出，相同的地层岩性因在不同

的地质分区，其推荐承载力特征值不一样，如同为强

风化石灰岩在Ⅰ区承载力特征值为５００ｋＰａ，Ⅱ区

承载力特征值为６００ｋＰａ；强风化角砾状泥灰岩在

Ⅱ区承载力特征值为３００ｋＰａ，Ⅳ区承载力特征值

为２５０ｋＰａ。这样分区推荐承载力特征值更真实准

确地反映了各区的差异，对地基基础设计是非常必

要和特别重要的。

４．３　地基基础方案

综合考虑各区地基土工程特性的差异和断层破

碎带的影响，各区建议地基基础方案如下：

Ⅰ区：建议采用天然地基，独立基础，当天然地

基不能满足设计要求时，可采用人工挖孔灌注桩基

础［７］。

Ⅱ区：主要为石灰岩，建议采用天然地基独立基

础，当基底有角砾状泥灰岩时应清除。

Ⅲ区：主要为断层及断层两侧的破碎带，建议采

用天然地基，独立基础或条形基础，建议超挖一定深

度并适当扩大基础尺寸。

Ⅳ区：主要为角砾状泥灰岩夹薄层泥灰岩，建议

采用天然地基，独立基础。

５　结语

（１）工程地质分区对场地类别划分、地基土承载

力、地基基础设计等方面都有影响，在重大基础设施

建设中应予以重视。

（２）工程地质分区宜在完成勘探点平面布置图

与地质剖面图的基础上进行。

（３）工程地质分区更详细的反映了场地工程地

质情况；针对不同地质分区提供地基基础设计参数

与方案，即保证了安全，又提高了经济效益。

（４）在存在断层及断层破碎带场区，工程地质分

区应充分考虑断层及断层破碎带的影响。
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ｓｏｒｔｐｌｏｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｚｏｎｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｇｒｅａｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈａｓ

ｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｉｎｇ；ｆａｕｌｔｓ；ｇｒｏｕｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ＪｉｎａｎＯ

ｌｙｍｐｉｃＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒ
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