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摘要：为评价济南泉域重点地段地铁建设适宜性，分析了影响地铁建设的主要影响因子，选取岩溶顶板埋深、岩溶

水位埋深、岩溶含水层富水性、岩溶水功能分区、隔水层厚度、裂隙水位埋深、裂隙水富水性、地表水体分布、孔隙水

位埋深、孔隙水富水性、活动断裂共１１个因子建立评价指标体系，采用ＧＩＳ空间分析法及 ＡＨＰ确定隶属度及权

重，根据模糊评价结果，将济南泉域重点地段地铁建设划分为适宜区、一般区和不适宜区，并给出了各主要交通干

道地铁建设与泉水保护的可行性建议。
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　　随着济南城市化发展，开发利用地下空间资源

成为迫切需求［１］，地铁将成为解决城市交通问题的

主要手段之一。但由于地质条件差异较大，地铁建

设过程中常会引发地面沉降、岩溶塌陷、围岩失稳等

各类环境地质问题［２６］，也会引发巷道突水、水位下

降、水质污染［７９］等各类水环境问题。济南市四大泉

群排泄区是济南泉域的重点地段，区内存在大大小

小共计１３６处泉眼，受千佛山断裂与文化桥断裂构

造控制形成“地垒”，燕山期侵入岩顺层侵入，形成极

其复杂的地质条件，在此范围内修建地铁极有可能

改变原有地质构造条件，破坏泉水径流通道，影响泉

水正常喷涌，在脆弱部位还有可能对岩溶水水质造

成潜在污染风险，为保持泉水持续喷涌的良好态势，

保护泉水水质，必须针对区内特殊的地质及水文地

质条件进行统筹考虑，选取适合的影响因子、权重及

评价方法，才能真实准确地反应地铁建设的适宜性。

１　影响因子分析

济南泉域重点地段地形东南高西北低，第四系

覆盖普遍，下伏燕山期侵入岩分布广泛，奥陶纪岩溶

含水层又被侵入岩覆盖，宏观上第四纪孔隙含水层

组、燕山期侵入岩裂隙含水层组及奥陶纪岩溶裂隙

含水层组大致具有层叠垂向排列特征，这一独特的

空间结构特征对于研究地铁建设泉水保护影响因素

具有可靠依据。

１．１　岩溶含水层（组）条件

岩溶地层中的溶孔、溶洞及溶蚀裂隙为地下水

的赋存和运移提供了空间与通道，岩溶地层是泉水

形成的关键层位，岩溶地层顶板埋深、岩溶地下水位

埋深、含水层富水性、岩溶含水层主要发育层位及地

下水功能分区对地铁建设有不同程度影响。

１．１．１　岩溶地层底板埋深

国内外地铁建设埋深基本位于１８ｍ左右，基于

这一特点，岩溶地层底板埋深越大，地铁建设揭露岩

溶含水层的几率越小，对岩溶含水层造成破坏的风

险越小，越有利于泉水保护。

１．１．２　岩溶地下水位埋深

岩溶地下水具微承压性及承压性，岩溶地下水
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位埋藏较浅，尤其当地铁穿过奥陶纪岩溶地层时，有

可能减小岩溶水过水断面面积或造成顶板突水，引

发水动力场及水化学场的改变，不利于泉水保护。

１．１．３　岩溶水含水介质富水性

地铁建设过程中，当岩溶含水岩组与其上覆含

水岩组发生水力联系时，岩溶含水岩组的富水性愈

好，地铁开挖风险愈大，容易形成岩溶水顶托补给甚

至发生巷道突水，改变岩溶水径流和排泄条件，对泉

水造成影响。

１．１．４　岩溶地下水功能分区

四大泉群是岩溶水主要排泄区，泉水与上覆含

水层有不同程度联系，地铁建设对岩溶地下水排泄

通道的改变构成较大风险，南部汇集径流区风险相

对小些，而北部岩溶含水层顶板埋深相对较深，岩溶

裂隙不甚发育，地下水向北部侧向径流为主，可视为

非岩溶水功能区，地铁建设基本对泉水不存在影响。

１．２　裂隙水含水介质和孔隙含水介质

１．２．１　隔水层厚度

地铁底板隔水层厚度是反应隔水性能的重要指

标，底板是否具有隔水性能，隔水层分布是否连续稳

定，厚度是否足够大，都有可能对泉水保护造成不同

程度的影响，研究表明有效隔水层厚度大于１９ｍ

时①，可以有效阻隔上部含水层与岩溶含水层之间

的水力联系，而且还可以减少地铁隧道开挖引发巷

道突水的几率，同时，良好的隔水层对防止隧道污染

物渗入岩溶含水层也具有保护作用。

１．２．２　含水层富水性与水位埋深

孔隙水含水岩组和裂隙水含水层组是地铁行进

的主要层位，这２个含水岩组富水性强弱对地铁建

设影响类似，地铁修建层位通常位于潜水位以下，施

工过程中地层开挖和工程降水均会造成原有地质应

力改变，有可能引发岩土体固结压缩，引发地面沉降

和建筑物变形、破坏，当地铁线路与地下水径流方向

交叉时，又改变了地下水径流条件，地下水运移方向

及径流速度均发生变化，地下水流场的改变可能引

发污染物进入地下水系统，使水环境遭受破坏，尤其

在与岩溶含水岩组存在密切联系的区域，对岩溶水

造成污染。因此，这２个含水岩组富水性愈好，水位

埋深愈浅，愈不利于泉水保护。

１．２．３　地表水体分区

区内地表水体有护城河、大明湖、西泺河等，泉

水喷出地表后汇入护城河及大明湖，地表水体对于

地铁建设有一定影响，尤其在进行地铁站明挖时，离

地表水体愈近对工程建设影响愈大。

１．３　构造稳定性

区内无岩溶地下水大量开采、无矿产资源开采、

环境地质条件比较简单，但具有复活性的千佛山断

裂和文化桥断裂有可能对泉水造成影响，活动断裂

主要对隔水层破坏作用较大，会严重削弱岩溶含水

层上覆隔水层防护性能，从而使原本岩溶含水岩组

与孔隙、裂隙含水岩组之间水力联系条件发生改变，

间接造成对泉水的影响。

２　地铁建设适宜性评价

２．１　评价思路

为论证济南泉域重点地段地铁建设适宜性，着

重对岩溶含水层组及泉水径流通道的保护程度，兼

顾工程建设条件分析，综合考量各评价因素对泉水

影响的贡献量，准确突显各要素之间的相对重要程

度，采用ＧＩＳ空间分析技术及 ＡＨＰ
［１０］分析法进行

评价因子区划及权重确定，具体步骤如下：

首先，确定评价等级；其次，利用 ＧＩＳ空间插

值、缓冲分析、叠置分析等划分基础评价小区；再次，

构建单因素隶属度矩阵；然后，确定评价指标权重；

最后，进行模糊综合评价，利用 ＧＩＳ对相同适宜性

等级分区融合形成最终评价结果。

２．２　评价指标体系

２．２．１　评价体系建立

选取岩溶含水岩组、裂隙含水岩组、孔隙含水岩

组和构造稳定性作为一级评价指标，选取岩溶顶板

埋深、岩溶地下水位埋深、岩溶含水层富水性、岩溶

水功能分区、隔水层厚度、裂隙水位埋深、裂隙水富

水性、地表水体分布、孔隙水位埋深、孔隙水富水性

和活动断裂作为二级评价指标，建立三层层次结构

评价体系。

２．２．２　评价指标确定

以地铁浅埋１８ｍ深度为评价基准来划分评价

等级，与泉水保护有直接联系的敏感评价指标以绝

对定量进行划分，与工程建设有直接联系的评价指
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标以相对定量进行划分，对定性描述的指标根据相

对适宜性进行量化，划分为适宜、一般和不适宜３个

级别（表１）。

表１　地铁建设适宜性分级

评价指标 适宜性

一级指标 二级指标 适宜 一般 不适宜

岩溶含

水岩组

岩溶顶板埋深（ｍ） ＞３０ １８～３０ ＜１８

岩溶水位埋深（ｍ） ＞３０ １８～３０ ＜１８

岩溶含水层富水性（ｍ３／ｄ）１００～１０００１０００～５０００ ＞５０００

岩溶水功能区 侧向排泄区汇集径流区集中排泄区

裂隙含水

岩组

隔水层厚度（ｍ） ＞３０ １９～３０ ＜１９

裂隙水水位埋深（ｍ） ＞４ ２～４ ＜２

裂隙水富水性（ｍ３／ｄ） 无 ＜１００ １００～５００／天窗

孔隙含

水岩组

地表水体分布 非水体 水体近岸 水体

孔隙水水位埋深（ｍ） ＞４ ２～４ ＜２

孔隙水富水性（ｍ３／ｄ） ＜１０ １０～１００ １００～５００

构造稳定性 活动断裂 非影响带 间接影响带直接影响带

２．３　隶属度及权重

２．３．１　隶属度矩阵建立

利用 ＧＩＳ对二级指标参数进行叠置分析，在

ＧＩＳ属性数据库中的ｄｂａｓｅ表提取所有基础评价小

区的二级指标属性值，并导入至Ｅｘｃｅｌ表中，根据属

性表计算基础评价小区内各评价指标对各评价等级

的隶属度矩阵犚。

２．３．２　权重集确定

利用犃犎犘模型分别确定一级评价指标和二级

评价指标的权重集犃。一级评价指标岩溶含水岩

组、裂隙含水岩组、孔隙含水岩组的权重集为：

犠犮＝［０．５１００，０．２６６９，０．１４３４，０．０７９７］

岩溶含水岩组二级指标岩溶顶板埋深、岩溶地

下水位埋深，岩溶含水层富水性，岩溶水功能分区的

特征向量为：

犠犮１＝［０．３６９３，０．４１５４，０．１３２７，０．０８２６］

裂隙含水岩组二级指标隔水层厚度、裂隙地下

水位埋深，裂隙含水层富水性的特征向量为：

犠犮２＝［０．６４８３，０．２２９７，０．１２２０］

孔隙含水岩组二级指标岩溶顶板埋深、岩溶地

下水位埋深，岩溶含水层富水性，岩溶水功能分区的

特征向量为：

犠犮３＝［０．１６３４，０．５３９６，０．２９７０］

由以上一级及二级指标权重计算得出１１项评

价指标（岩溶顶板埋深、岩溶水位埋深、岩溶含水层

富水性、岩溶水功能分区、隔水层厚度、裂隙水位埋

深、裂隙水富水性、地表水体分布、孔隙水位埋深、孔

隙水富水性、活动断裂）的权重集为：犃＝［０．１８８４，

０．２１１９，０．０６７７，０．０４２１，０．１７３０，０．０６１３，０．０３２６，

０．０２３４，０．０７７４，０．０４２６，０．０７９７］

３　评价结果分析

基于隶属度矩阵犚和权重犃 进行模糊综合评

判，将济南泉域重点地段地铁建设适宜性划区（图

１）划分为适宜区、一般区和不适宜区。

图１　济南泉域重点地段地铁建设适宜性评价结果图

３．１　适宜区

主要分布在沿重点区东部文化桥断裂以东，西

部千佛山断裂以西，北部泉城路以北，顺河高架桥近

邻及东南部文化路以南。

文化桥断裂以东地区：南部地势高，岩溶水埋深

大于３０ｍ，北部地势低，岩溶水埋深小于１８ｍ，岩溶

水富水性为１００～１０００ｍ
３／ｄ，岩溶地层顶板埋深普

遍大于３０ｍ，侵入岩厚度基本大于３０ｍ，具备有效

隔水性能，孔隙水与裂隙水水位埋深相对较深、富水

性也相对较差，地铁建设对泉水影响较小。

千佛山断裂以西地区：岩溶承压水位埋深普遍

小于１６ｍ，地处四大泉群主径流补给带附近，岩溶

裂隙发育，单井出水量可大于５０００ｍ３／ｄ，但岩溶顶

板埋深较大，一般超过１００ｍ，而且岩溶顶板上覆巨

厚侵入岩地层，一般超过１００ｍ，隔水层防护性能很

好，孔隙水和裂隙水水位埋深也相对较深，富水性极

差，地铁建设对泉水影响较小。

泉城路以北地区：岩溶承压水位埋深一般小于

１６ｍ，局部地段可达到自流状态，岩溶富水性也较

强，一般为１０００～５０００ｍ
３／ｄ，但该区基本位于岩

溶地下水侧向径流排泄区，且岩溶含水层顶板埋深
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大于３０ｍ，隔水层厚度也大于３０ｍ，处于活动断裂

非影响带，地铁建设对泉水影响较小。

顺河高架桥近邻：岩溶承压水位埋深一般小于

１６ｍ，位于岩溶主径流通道附近，岩溶富水性强，但

该区受千佛山断裂构造控制及侵入岩体影响，灰岩

顶板埋深一般都超过３０ｍ，侵入岩厚度相对较大，

孔隙水、裂隙水富水性也相对较差，地铁建设对泉水

影响较小。

文化东路以南地区：第四纪地层厚度较薄，岩溶

地层顶板埋深相对较浅，一般小于１８ｍ，且第四纪

地层与岩溶地层之间无有效隔水层，但岩溶地下水

位埋深普遍大于３０ｍ，且孔隙水水位埋深也相对较

大、富水性较弱，地铁建设不会削减岩溶含水层厚

度，对泉水影响较小。

３．２　一般区

主要分布于重点区西北经一路和经四路附近，

泉城路附近，饮虎池西街及上新街附近，植物园至齐

鲁医院周边地带，文化桥断裂中段西侧。

经一路和经四路附近地区：该区位于岩溶地下

水汇集径流区，灰岩顶板埋深大于３０ｍ，岩溶承压

水位埋深小于１６ｍ，岩溶水富水性较强，为１０００～

５０００ｍ３／ｄ，孔隙水、裂隙水埋深及富水性均属中

等，且位于活动断裂间接影响带附近，地铁建设对泉

水造成影响相对较小，但工程建设适宜性一般。

泉城路、饮虎池西街和上新街附近局部地区：该

区岩溶顶板埋深大于３０ｍ，但岩溶承压水位埋深小

于１６ｍ，隔水层厚度也相对较薄，为１９～３０ｍ，隔水

层防 护 性 能 相 对 薄 弱，岩 溶 水 富 水 性 大 于

５０００ｍ３／ｄ，地铁建设主要考虑是否会破坏隔水层

防护性能，若破坏隔水层，则有可能使岩溶含水岩组

与上覆裂隙含水岩组产生水力联系，对泉水造成影

响。

植物园至齐鲁医院周边地区：该区岩容承压水

位埋深普遍小于１６ｍ，第四纪地层厚度薄，岩溶顶

板埋深较浅，为１８～３０ｍ，隔水层厚度也较小，一般

小于１９ｍ，孔隙水、裂隙水水位埋深相对较大，富水

性相对较差，地铁建设有可能破坏泉水径流条件，工

程建设存在一定风险。

文化桥断裂中段羊头峪大沟附近地区：该区岩

溶顶板埋深为１８～３０ｍ，岩溶水位埋深也相对较

浅，为１８～３０ｍ，岩溶水富水性较强为１０００～５０００

ｍ３／ｄ，侵入岩隔水层厚度小于１９ｍ，但该区孔隙水、

裂隙水埋深相对较大，富水性也较差，地铁建设有可

能对泉水造成一定影响。

３．３　不适宜区

主要分布于趵突泉、黑虎泉、珍珠泉集中排泄区

附近，南护城河以北至泉城路，青年西路附近，黑虎

泉以南至文化路片区。

趵突泉、黑虎泉集中排泄区附近地区：该区地溶

承压水位埋深较浅，一般小于１６ｍ，岩溶顶板埋深

较浅，一般小于１８ｍ，岩溶水富水性强，大于５０００

ｍ３／ｄ，隔水层厚度也小于１９ｍ，甚至在泉群排泄口

一带，侵入岩缺失，完全无隔水层，孔隙水、裂隙水水

位埋深一般为２～４ｍ，孔隙水富水性也相对较强。

地铁建设极有可能破坏原有水文地质条件、水动力

条件，甚至破坏泉水径流通道，影响泉水出流。

珍珠泉集中排泄区附近地区：该区岩溶承压水

位埋深小于１６ｍ，岩溶顶板埋深较大，一般超过１００

ｍ，侵入岩厚度也相对较大，隔水层厚度一般超过

１００ｍ，但该区泉群主要是岩溶水通过侵入岩构造

裂隙及风化裂隙后向地表喷出，裂隙含水岩组在一

定程度与岩溶水含水岩组之间存在裂隙联通通道，

地铁建设主要考虑对泉水排泄通道的影响，工程建

设有可能破坏侵入岩裂隙，影响泉水正常排泄途径。

南护城河以北至泉城路地区：该区岩溶水位埋

深小于１６ｍ，岩溶水顶板埋深１８～３０ｍ，隔水层厚

度小于１９ｍ，岩溶水富水性大于５０００ｍ３／ｄ，孔隙

水、裂隙水水位埋深为２～４ｍ，孔隙水和裂隙水富

水性相对较强。地铁建设极有可能破坏隔水层，甚

至破坏岩溶含水层，改变水动力条件，对泉水正常喷

涌构成较大风险。

黑虎泉以南至文化东路地区：该片区岩溶顶板

埋深一般小于１８ｍ，岩溶地下水埋深也较浅，为１８

～３０ｍ，岩溶水富水性较强，大于５０００ｍ
３／ｄ，区内

侵入岩地层缺失，无有效隔水层，孔隙水、裂隙水水

位埋深相对较大，富水性也较差。但以１８ｍ地铁埋

深考虑，地铁主要穿越岩溶地层，工程建设对浅表层

岩溶径流通道的破坏作用较大，甚至可能堵塞岩溶

地下水补给径流通道，而且岩溶水位埋深也相对较

浅，工程建设极有可能削减岩溶含水层厚度，减少泉

水流量，从而对泉水径流及循环条件均造成破坏。
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４　结论

（１）济南泉域重点地段地铁工程建设应注重对

整体构造单元的保护，确保工程建设做到万无一失。

修建地铁对泉水可能存在的影响主要有２方面，一

是对泉水流量的影响，二是对泉水水质的影响。由

于区内水文地质条件差异较大，对泉水影响程度也

有所不同，工程建设存在风险不一，地铁建设适宜性

也差别较大。

（２）评价结果显示，明湖北路一线对泉水水量和

水质均不产生影响；大明湖路一线对泉水水量有一

定削减的潜在风险，应注意保护裂隙通道；泉城路一

线对泉水水量和水质均有较大影响；泺源大街一线

对泉水水量和水质有很大影响，由于离趵突泉和黑

虎泉排泄点较近，地铁建设对泉水岩溶通道破坏较

大，容易引发巷道突水、岩溶塌陷和水质污染等；文

化路一线对泉水水量和水质有较大影响，地铁建设

有可能破坏岩溶通道、引发巷道突水和水质污染；经

十路一线主要对泉水水质存在影响，局部地铁建设

有可能引发巷道突水，但工程保护措施施工难度较

小；历山路一线对泉水水量和水质均存在影响，地铁

建设极有可能破坏岩溶通道、引发巷道突水和水质

污染；纬二路一线对泉水水量和水质均不构成影响。

（３）从主要交通干道看，明湖北路和纬二路基本

不需进行泉水保护措施控制，地铁建设适宜；大明湖

路和经十路泉水保护工程措施可控，地铁建设也适

宜；泉城路、泺源大街、文化路和历山路泉水保护工

程措施难度大，地铁建设不适宜。
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