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摘要：根据济南市总体发展规划，针对济南城区和４００ｋｍ２ 的规划新区，结合济南地区地质条件和地形、地貌特征，

通过对济南地区工程地质特征分析、不良工程地质问题及地质灾害评价，论述了济南地区不同地段的工程地质特

点及工程地质性质，利用加权平均值法对工程建设适宜性进行了评价，将济南城区和４００ｋｍ２ 的规划新区划分为

适宜区、较适宜区、适宜性差区和不适宜建设区四类。根据济南城市规划，划分为中心城区、东部产业带、西部片

区、北部片区４个主要功能区，按不同区域工程地质条件对城市规划建设提出了建设建议。
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　　济南市地质条件较为复杂，南部为低山丘陵区，

基岩裸露，北部为黄泛平原区，第四系厚度达上百

米，不同地段的工程地质条件差异性大，对工程建设

的影响较大。通过对济南市城区及发展规划区工程

地质条件综合分析研究，对不同地段工程建设进行

适宜性评价，并进行适宜性分区，可以为济南市城市

规划合理布局，有效减少工程问题的发生，减少地质

灾害和不良工程地质问题对城市规划建设造成的潜

在威胁提供基础性地质资料，为济南市的城市发展

方向提供决策性依据。

１　区域工程地质概况

１．１　地质地貌特点

研究区西起济南市的长清，东至孙村，北至遥

墙，南至仲宫 西营一线，包括济南城区和４００ｋｍ２

的规划新区①。

济南市地处鲁中山地的北缘，南依泰山，北临黄

河，地形南高北低。南部为绵延起伏的山区，山势陡

峻，深沟峡谷，绝对标高５００～６００ｍ；中部为山前倾

斜平原，绝对标高一般２５～５０ｍ；北部为冲积平原，

绝对标高一般２０ｍ左右。工程地质分区属鲁中南

低山丘陵工程地质区和鲁西北黄泛平原工程地质

区，平面分布具有明显的ＥＷ 向带状分布特征。南

部低山丘陵区，属平阴 济南碳酸盐岩稳定工程地质

亚区，广泛分布寒武至奥陶系坚硬较坚硬中厚层状

灰岩，地表岩溶发育，岩石力学强度高，地下水埋藏

深，工程地质条件较好，但地形起伏大，存在崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害隐患；中部山前倾斜平原区，

属山前冲洪积地层，岩性为黄土、粉质粘土、粘土及

碎石土、卵砾石等，工程地质条件较好，存在黄土湿

陷、采空塌陷、岩溶塌陷及伴生地裂缝等地质灾害隐

患；北部黄泛平原区，第四系厚度大，广泛分布黄河

冲积物，岩性为粉土、粉质粘土及粉细砂等，上部地

层松散、欠固结，物理力学性质差，承载力低，地下水

埋藏浅，存在软土及砂土液化等不良工程地质问题。

济南市多年平均降水量为６４７ｍｍ，主要集中在每

年的６—９月份。

１．２　工程地质特征

分为土体和岩体２种工程地质特征
［１］进行论

述。

１．２．１　土体工程地质特征

根据土体的成因类型及结构特征，土体又可分

为３种类型：山间谷地松散堆积层、山前冲洪积平原

堆积层和北部黄泛平原新近土堆积层（图１）。
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图１　济南市南北向工程地质剖面示意图

　　（１）山间谷地松散堆积层：分布在山间地带。地

层结构自上而下为：第一层黄土：具中等压缩性①，

地基承载力特征值犳犪犽＝１４０～１６０ｋＰａ；第二层粉

质粘土：具中等—低压缩性，地基承载力特征值犳犪犽

＝１５０～１９０ｋＰａ；第三层砂（卵）砾石（或碎石土）：具

低压缩性，地基承载力特征值犳犪犽＝２６０～３００ｋＰａ，

该层底部与基岩接触。该地区多层建筑及一般高层

建筑可采用天然地基。

（２）山前冲洪积平原堆积层：分布在山前冲洪积

平原地段。分为４个工程地质层，自上而下为：第一

层黄土：具中等压缩性，地基承载力特征值犳犪犽＝

１２０～１５０ｋＰａ；第二层粉质粘土：具中等压缩性，地

基承载力特征值犳犪犽＝１４０～１８０ｋＰａ；第三层粘土：

属低压缩性土，地基承载力特征值犳犪犽＝１６０～２００

ｋＰａ；第四层碎石土：部分地段钙质胶结，地基承载

力特征值犳犪犽＝２００～３００ｋＰａ。该区域内多层建筑

一般可采用天然地基，高层建筑南部地区及无影山

附近基础可深埋，采用筏基或箱形基础，北部高层建

筑多采用桩基基础。

（３）黄泛平原新近土堆积层：分布于济南地区北

部黄河两岸的广大地区。２０ｍ深度内土层主要分

为４个工程地质层：第一层粉土：具高压缩性，摇振

反应迅速，地基承载力特征值犳犪犽＝８０～１１０ｋＰａ；

第二层为粉质粘土或粘土：厚度较薄，具高压缩性，

地基承载力特征值犳犪犽＝９０～１２０ｋＰａ；第三层粉

土：具高压缩性，地基承载力特征值犳犪犽＝１１０～１５０

ｋＰａ，该层部分地段夹淤泥及淤泥质土；第四层粉质

粘土：具中等压缩性，地基承载力特征值犳犪犽＝１６０

～２２０ｋＰａ。

１．２．２　岩体工程地质特征

根据岩石成因类型及坚硬程度［６］，岩体可分为

４种类型：坚硬—较坚硬的中厚层—厚层状灰岩岩

组：饱和抗压强度在７２～１２０ＭＰａ，抗拉强度在４～

８ＭＰａ之间，容许承载力在１５００～４０００ｋＰａ之间；

较坚硬的薄层状页岩及薄层状灰岩岩组：页岩夹泥

灰岩犳犮＝３０～４０ＭＰａ，犳狉＝１０～１５ＭＰａ；坚硬的块

状侵入岩岩组：犳犮＝１３０～１７０ＭＰａ，犳狉＝９０～１３０

ＭＰａ，但岩石易风化，使其强度降低，根据风化程度

分为：残积土犳犪犽＝１８０～２６０ｋＰａ，全风化层犳犪犽＝

３００～５００ｋＰａ，强风化层犳犪犽＝５００～８００ｋＰａ，中等

风化层犳犪犽＝１０００～１５００ｋＰａ，微风化层犳犪犽＝

２５００～３０００ｋＰａ；坚硬较坚硬的薄层状页岩砂岩夹

灰岩岩组：砂岩犳犮＝７０～１７０ＭＰａ，犳狉＝５０～９０

ＭＰａ，页岩犳犮＝２０～８０ＭＰａ。

１．３　不良工程地质问题及地质灾害论述

１．３．１　不良工程地质问题
［３］

（１）黄土：山前地带及山间谷地存在轻微非自重

湿陷黄土，厚度一般小于５ ｍ，湿陷系数一般为

０．０１５～０．０３０之间，总湿陷量一般小于３０ｃｍ，属全

新世黄土，易造成房屋开裂等建筑问题。

（２）软土：分布在黄河两岸、小清河附近及市区

大明湖附近。厚度较小，一般小于２ｍ，具有明显的

触变性，灵敏度Ｓｔ一般在３～８之间，易造成建（构）

筑物不均匀沉降及变形［４］。

（３）液化土：分布在黄河以北广大地区，液化等

级一般为轻微至中等，易造成建（构）筑物沉降变形。
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１．３．２　地质灾害

济南地区地质灾害种类较多，尤以突发性地质

灾害居首位。崩塌、滑坡、泥石流主要集中在南部山

区及山前地带，多为人类工程活动引起。地面塌陷、

地裂缝主要分布在济南东部地区，其他地区零星分

布，多为人类开采煤矿、铁矿等采矿活动及大量开采

地下水形成。

２　工程建设适宜性评价方法

２．１　评价模型

根据制约工程建设作用强度的因子作为评价因

子，利用加权平均值法和专家打分法相结合计算工

程建设适宜程度：

犃＝∑
狀

犻＝ １

犪犻犫犻

式中：犃—工程建设适宜程度指数；犪犻—评价因子权

重；犫犻—评价因子强度指数。

２．２　评价因子

根据制约工程建设的地表稳定性、地基稳定性

以及地基处理的难易程度、工程建设可能受到的不

良工程地质问题等因素综合确定评价因子为：地基

土的承载力、地形坡度、地质灾害、地面塌陷等级、软

土厚度、黄土湿陷等级、液化土等级、地下水［５］位埋

深等。

评价因子权重由层次分析法获取，通过Ｙａａｈｐ

软件求得各因子权重，评价因子强度采用专家打分

方法赋值。

表１　评价因子权重

适宜性

分区

不适

宜区

适宜性

差区

较适

宜区
适宜区

评价

标准

地基土承载力

（ｋＰａ）
＜８０ ８０～１２０１２０～１５０ ＞１５０ ０．４

地形坡度（度） ＞３０ １５～３０ ５～１５ ＜５ ０．２

地质灾害分区 高易发区中易发区低易发区不易发区 １．５

地面塌陷等级 严重 较严重 轻微 无 ２．０

软土厚度（ｍ） ＞２ ０．５～２ ＜０．５ 无 ０．２

黄土湿陷等级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 无 ０．１５

液化土等级 严重 中等 轻微 无 ０．１５

地下水位埋深（ｍ） ＜１ １～５ ５～１０ ＞１０ ０．１

权重指数 ４ ３ ２ １

２．３　模型参数

参数选择原则：建设安全性优先的原则。

分级原则：综合考虑评价因子的原则。主要考

虑建设的适宜性、地基处理成本、地质灾害对建筑物

的威胁程度等。

分级标准：根据计算结果，取Ａ≥６．０为不适宜

区，Ａ＝５．５～６．０为适宜差区，Ａ＝５．０～５．５为较

适宜性区，Ａ≤５．０为适宜区。

３　工程建设适宜性评价结果及讨论

３．１　评价结果

根据工程建设地基处理的难易程度和工程建设

的经济性，从工程地质条件分析可将济南主要建设

区划分为适宜区、较适宜区、适宜性差区［３］和不适宜

建设区４类。

表２　工程建设适宜性评价结果

适宜性

分区

适宜性

程度指数
位置 地质灾害

不良工程

地质现象

地下水

埋藏情况

承载力

ｋＰａ

适宜区 ≤５．０ 城区中南部山前平原地带 不发育 黄土轻微湿陷 埋深较大 ＞１５０

较适宜区 ５．０～５．５

山间沟谷地带 不发育 黄土轻微湿陷 埋深大 ＞１５０

山前冲洪积平原与黄河冲积平原接触地带 不发育 软土 埋深较浅 １２０～１５０

黄河以北地区 不发育 软土 埋深浅 ８０～１２０

适宜性差区 ５．５～６．０
低山丘陵区 低易发 地形坡度大 埋深浅 ＞２００

黄河两岸地带 低易发 软土 埋深浅 ＜８０

不适宜区 ≥６．０ 低山丘陵区、采空塌陷区 高易发 采空塌陷

３．２　结果讨论

（１）适宜区（Ⅰ区）

工程建设适宜程度指数小于５．０。主要分布在

城区中南部山前平原地带，呈ＥＷ 向带状展布，为

山前冲洪积平原或山间坡洪积形成的稳定工程地质

环境区（图２）。该区域适宜建设多层建筑及高层建
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筑，多层建筑可采用天然地基浅基础，一般小高层建

筑可采用天然地基筏板基础，高层建筑可采用深基

坑开挖，经过深宽修正，采用筏板基础或箱式基础。

（２）较适宜区（Ⅱ区）

工程建设适宜程度指数５．０～５．５。分为３个

区段，南部主要分布于山间沟谷地段，适宜建设多层

建筑及高层建筑；中部位于山前冲洪积平原与黄河

冲积平原接触地带，适宜建设多层建筑，可采用天然

地基片筏基础，高层建筑可采用桩基础；北部位于黄

河以北地区，为黄河冲积平原，适宜建设多层建筑，

可采用天然地基片筏基础或复合地基，不宜建设高

层建筑。

（３）适宜性差区（Ⅲ区）

工程建设适宜程度指数５．５～６．０。主要分２

个片区，南部片区位于低山丘陵区；北部片区位于黄

河两岸软土分布区，该区域多层建筑可采用桩基础，

不适宜建设高层建筑。

（４）不适宜建设区（Ⅳ区）

工程建设适宜程度指数大于６．０。零星分布，

南部位于地质灾害高易发区，特别是滑坡、泥石流对

人民生命财产危害大的地区；其他地区（主要分布在

济南东部地区）为采空塌陷区，对建筑物的破坏性

强，该区不适宜工程建设。

图２　工程地质适宜性分区图

４　城市规划建设建议

济南规划［６，７］为“一城、一区、一带”的带状分片

组团状的城市结构和“东进、西窜、南控、北跨”的战

略布局。一城指主城区，包括原总体规划的主城和

东、西部新城区；一区指长清区；一带指东部产业带，

以及拟跨黄河发展的北部片区。

４．１　中心城区

（１）老城区：面积约１５０ｋｍ２。该区南部低山丘

陵区，地基承载力高，地下水位埋深大，工程建设适

宜性主要受地形坡度的影响，在腊山、青龙山、郎茂

山、英雄山附近地形坡度大于３０°区，为工程建设适

宜性差区，不易进行大规模的规划建设；中部大面积

范围内地基承载力较高，地基稳定性较好，位于地质

灾害不易发区，适宜工程建设，可规划为高层及多层

建筑；小清河以北及大明湖北侧地基承载力较低，部

分存在薄层软土，为较适宜工程建设区，适宜建设多

层建筑，不宜建设高层建筑；最北部软土厚度大，地

基承载力小，为工程建设适宜性差区，建议进行绿

化，美化泉城。

（２）东部新城：面积约８７ｋｍ２。南部低山丘陵

地带地形坡度大于３０°，工程建设适宜性差，建议以

绿化为主，适当建设中低层建筑物；燕翅山北不稳定

斜坡及济钢中学、张马屯铁矿采空塌陷区，不适宜工

程建设，其他地段为工程建设适宜区或较适宜区，可

规划为建设区。

（３）西部新城：面积约３５ｋｍ２。南部地基承载

力较高，位于地质灾害不易发区或低易发区，适宜工

程建设，可规划为建设区；吴家堡南软土厚度小，地

基承载力一般，较适宜工程建设；吴家堡北软土厚度

较大，地基承载力小，工程建设适宜性差，可规划为

湿地公园。

４．２　东部产业带（包括高新技术产业开发区）

规划建设用地面积约１２０ｋｍ２。该区域内矿产

资源丰富，因开采矿产，在章丘、郭店、李家庄、邢村、

赵仙庄、章灵丘等地形成多出处地下采空区，易造成

地面塌陷等地质灾害，严重威胁工程及人民生命财

产的安全，以上区域不适宜工程建设；南部低山丘陵

区地形坡度大于３０°，局部地段存在崩塌等地质灾

害，为工程建设适宜性差区，不易进行大规模工程建

设，应避开地质灾害威胁地带；其他地区地基承载力

较高，地下水埋深较大，为工程建设适宜区或较适宜

区，可规划高层及多层建筑。

４．３　西部片区

规划建设用地约６０ｋｍ２。大学园区四周低山

丘陵分布，地形坡度大，局部由于人工采石等形成小

型崩塌地质灾害，工程建设适宜性差，不宜进行大规

模的工程建设规划，北大沙河东侧“灰岩天窗”存在
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岩溶塌陷的危险性，工程建设适宜性差，以上地带应

以规划为绿地、公园等为主；中间地段地基承载力

大，为工程建设适宜区或较适宜区，可进行合理规划

建设。长清城区及平安店经济开发区地基承载力较

大，为工程建设适宜区或较适宜区，可进行规划建

设。

４．４　北部片区

面积约１９０ｋｍ２。黄河附近软土厚度大，地基

承载力低，工程建设适宜性差，可规划为绿地、公园

等；桑梓店镇及大桥镇北，地基承载力一般，地下水

位埋藏浅，较适宜工程建设，建议该区域规划为多层

建筑，可采用天然地基片筏基础或复合地基，不宜建

设高层建筑。

５　结语

从与济南城市建设有关的工程地质环境条件出

发，利用加权平均值法对工程建设适宜性进行了评

价，对工程建设的适宜性进行了分区，评价方法基本

符合济南市地质情况，评价结果与济南目前的已建

项目情况相吻合。济南市自南部山区至黄河北部总

的趋势为适宜性差区—较适宜区—适宜区—较适宜

区—适宜性差区—较适宜区，不适宜区零星分布于

城区东部及南部。该文对济南市工程建设适宜性进

行了总的概括，旨在为济南城市建设的合理规划提

出参考建议。但是，与济南城市工程建设相关的许

多工程地质问题仍然需要进行进一步的探索，同时

济南市建设还涉及到保泉问题，希望有关部门、行业

携手共同为济南城市建设提出宝贵意见。
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