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摘　要：青岛市大规模的城市建设亟需高效合理的地下空间开发。摸清青岛市地下空间地质

结构特征，为城市地下空间的合理规划和开发提供更科学、可靠的依据，是实现城市可持续发

展的重要途径。本文基于城市地质调查实测数据和收集的工程地质勘察数据资料，对青岛区

域构造、地貌、断裂、岩土体结构及工程地质条件等梳理总结，并对其地下空间地质结构特征

进行详细概述。结果表明，青岛市岩土体结构受基岩严格控制，影响着第四系沉积物的分布，

其中岩体可划分为 4 类，第四系盖层可划分 12 层。基于数据构建的青岛市立体地质结构模

型显示，下地壳的顶部埋深约 12 km，上部地下空间开发的关键层范围为 0～60 m，地表关键

层的三维工程地质模型直观地展示其环境工程地质条件，便于提高对青岛市地质环境的整体

认识，为后续地下空间开发建设提供科学依据。
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0    引言

青岛市是山东省经济强市，生态宜居的人文城

市，国家沿海重要中心城市和国际性港口城市。

《青岛市国土空间总体规划（2021—2035）》[1] 中提出

青岛市行政管辖规划范围，陆域面积约 11 295 km2
，

海域约 12 240 km2。青岛市属于滨海山地型基岩城

市，地处山东半岛的咽喉部位[2-3]
，这种独特的区域

自然地理位置奠定了青岛市良好的生态环境基础，

同时也制约了青岛市城市空间发展的格局[4]。

近年来，城市建设以前所未有的规模和速度并

向着多功能方向发展，随着城市的不断开拓建设以

及国家发展战略的深化实施，城市出现交通拥挤、

空间紧张、环境问题突出、资源匮乏等问题[5]
，现有

的城市空间格局难以支撑其健康、持续的发展[4]。

在城市建设与人口活动的双重影响下，城市所处的

地壳表层受到很大的影响，亟需进行地下空间开发

建设，以缓解城市发展压力。同时，合理开发利用

城市地下空间对缓解地上交通压力、保护地上历史

文化遗产、提高城市土地利用率及改善生态环境等

也具有重要意义[6]。地质背景和地质结构决定着城

市地下空间开发利用的布局、规模以及深度，是城

市地下空间规划、开发利用是否合理的重要基础[7]

因此，在研究城市地下空间开发利用之前，研究地

下空间地质结构特征，以更好地促进城市发展建设

与地质环境之间的协调性。

目前，由于对城市地貌特征、主要构造断裂、地

下水条件、软土层分布等一系列地质问题的认识仍

存在很大的不足[8]
，在地下空间开发过程中频繁发

生基坑坍塌和变形、地面沉降及突水等重大安全问

题[9]。岩土体结构、地貌特征、岩石圈深部构造特

征及区域构造特征等均是制约地下空间地质结构
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的重要地质条件，正确识别这些地质要素是构建城

市立体地质结构模型的关键[10]。

青岛是中国东部沿海的重要中心城市，正处于

高质量建设发展的重要时期，科学、高效利用城市

地下空间资源对优化青岛城市规划布局以及空间

资源转型升级具有重要作用[11]。为适应青岛市国

土空间总体规划，根据此次青岛市城市地质调查成

果并结合已有工程地质勘察资料，综合考虑地质地

貌、岩土体特征、构造断裂及岩石圈深部构造等地

质条件，系统梳理概述了青岛市滨海基岩地区地质

结构特征，构建了青岛市立体地质结构模型，在此

基础上建立主要城区地表关键层的三维工程地质

模型，对于地下空间开发建设具有重要的现实指导

意义。 

1    滨海基岩地区地质条件

地质体作为城市地下空间开发的承载场所，决

定着地下空间开发的条件、困难和风险，城市地下

空间的安全利用离不开对地质结构特征的细致研

究。调查显示，尽管现阶段中国城市地下空间的建

设和发展速度较快，然而整体进展仍然未能与城市

发展的步伐相匹配。此外，利用效率较低，难以满

足城市发展的要求。这主要是由于中国大部分城

市对其所处地质结构的掌握程度远未能满足地下

空间建设的需要，能够支撑地下空间规划与开发的

基础性地质工作相对薄弱[12]
，尚不能完全满足支撑

地下空间规划发展，因此我们需要构建地质结构指

导中国城市地下空间开发利用。 

1.1    区域构造特征

地球表层物质的组成和构造活动在很大程度

上受到深部壳幔物质运动的直接影响[13]
，因此，在

城市地质结构模型的建立过程中，需要考虑壳幔结

构特征。在中国大地构造分区中，除台湾省位于西

太平洋岛弧带之外，其他省份自西向东可划分为青

藏高原挤压造山带、中部克拉通块体群和大陆裂谷

带[14]。青岛属于东部大陆裂谷带，中生代以来岩石

圈向拉伸减薄演化，目前约为 70 km，陆壳厚度约

30～35 km[15]
，主要以右行走滑和伸展构造为主导[16]

，

地震活动频度相对低。

青岛地区大地构造单元位于华北地块东部，沂

沭断裂带东侧胶辽隆起区和胶南-威海隆起区内[17]
，

可划分为三级构造单元[18]
（图 1）。中生代以来，构

造活动表现比较强烈，在燕山运动晚期，太平洋（库

拉）板块与欧亚板块洋（壳）-陆壳碰撞，引起中国东

部地质构造的强烈变形，地壳也由晚元古代以来的

收缩增厚，向拉伸减薄演化，并在郯庐断裂带的东
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Fig.1    Tectonic division of Shandong Province[19]
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侧形成了“人”字型的坳陷盆地——胶莱盆地。盆

地演化早期以沉降为主，接受陆源碎屑物沉积，形

成了莱阳群沉积地层。盆地边缘的结晶基底进一

步遭受剥蚀，致使造山带的根部暴露出地表，随着

坳陷盆地的发展，断裂活动、岩浆活动趋于活跃，在

盆地内有大量的中基性-中酸性火山岩喷发活动，形

成了青山群火山地层。燕山运动末期，地壳继续减

薄拉伸，胶莱盆地继续沉降，但沉降速度明显放慢，

在盆地内沉积了以陆源细碎屑为主的王氏群地层，

同时，火山活动向偏碱性演化，喷发强度减弱，在王

氏群沉积过程中夹有小规模的橄榄玄武岩岩浆

喷发。 

1.2    滨海基岩区地貌条件

城市不仅是由人为地貌作用形成的建筑群体，

而且其演进与地表形态密切相关[8]。城市的形成和

后续发展受到自然地貌的直接制约，通过深入研究

城市与地表形态的相互关系，能够更好地引导城市

的可持续发展，实现城市空间的优化利用。这也为

城市规划者和决策者提供了科学而可行的依据，促

进城市的健康、有序发展[18, 20]。

青岛市发育多种地貌形态，如山区侵蚀构造地

貌、剥蚀地貌、山前-山间-滨海堆积地貌等。在中

生代时期，青岛地貌轮廓的形成受到印支运动和燕

山运动的影响[21]
，主要表现为冲积及洪-冲-海积平

原区、侵蚀-堆积平原区、侵蚀剥蚀高丘陵区、侵蚀

剥蚀低丘陵区、中切割断块低山区和侵蚀剥蚀低山

区[22]。根据“1:25 万青岛幅海洋区域地质调查（试

点）”项目的部分成果[23]
，绘制青岛市地貌图（图 2）。

如图所示，冲积及洪-冲-海平原区的地理分布主要

集中于胶莱盆地和滨海山前地带，平均海拔为 20～
50 m，受海洋作用影响，表层主要由冲积物和海积

物构成，厚度一般在 30 m 以下，这些平原地区地形

起伏整体上相对较低，地势平缓；侵蚀-堆积平原区

则主要位于胶莱盆地边缘[24]
，以孤立残丘零星状分

布，相比于冲积平原，侵蚀-堆积平原区的海拔范围

较广，约为 20～100 m，基面岩性以碎屑岩为主，而

表面的堆积物相对较薄；在胶北和胶南低山区外围，

构造剥蚀地形表现为由强烈风化的变质岩和侵入

岩所构成的低山丘陵，其海拔介于 200～400 m[25]
，

地形起伏明显。在地形剖面上，上游地区呈现出深

切割，呈“V”字型特征，而下游谷宽呈“U”字型，整

体切割深度约为 200 m[26-27]
；强切割断块中山主要

分布于崂山地区，其崂顶海拔高达 1 133 m，由中生

代低侵入岩组成；此外，中切割断块低山区和侵蚀

剥蚀低山区的分布区域主要集中于胶北和胶南的

隆起区核心，同时覆盖了崂山区东侧的广大地域。

这些区域的海拔维持在 400～800 m，部分山峰海拔

甚至超过 800 m。这些中低山区地处隆起构造强烈

活动区，经历了长时间的构造运动和地质切割，其

切割深度约为 200～300 m，反映了地壳变动的复杂

历史[22]。 

1.3    青岛市主要断裂

如图 3 所示，青岛市断裂构造比较发育，以 NE、
NNE、NEE 和 NW 向 4 组 断 裂 构 成 基 本 构 造 格

架[23, 28-30]。位于胶北隆起区西部的 NNE 向郯庐断

裂带和东部的 NE 向牟平-即墨断裂带，是控制青岛

市断裂方位及发育程度的两大主要断裂系统。其

中，NE 向断裂规模大，且多期活动，成为控制青岛

主城区地质构造演化和近代地貌形态与轮廓最为

发育的断裂体系（表 1）。自古近纪以来，区域内的

地质演化相对稳定，主要体现在整体性较稳定的断

块隆起。虽然区内新构造运动的整体性抬升幅度

不大，但在特定的构造带内新构造运动相对较强烈，

这种局部性的构造运动可能与地下构造单元的复

杂性和差异性有关。崂山隆起作为区内显著构造

单元，呈现出一定的间歇性特点[31-32]。

（1）NE 向断裂

该组断裂隶属于“牟平-即墨断裂带”[23,33]
，其

总体走向呈 NE40°，局部变化为 30°～50°。据填图

资料可识别出 14 条，以沧口、劈石口、山东头 3 条

断裂最具典型。

沧口断裂主要分布于青岛市中部，从海阳朱吴

延伸至沧口。沧口断裂自三标山穿越崂山张村延

伸至浮山所，主要集中在中更新世晚期活动。断裂

属海阳劈石口断裂的南延部分，主要发育断层角砾

岩和碎裂岩。已有研究表明，沧口断裂最早可追

溯到中生代早期，最后一次断裂活动在中更新世中

晚期。

劈石口断裂起点位于三标山南部，沿途穿过崂

山花岗岩地区，最终延伸至浮山所附近，全长约

28 km。该断裂整体倾向为 NW 向，走向主要呈现

为 40°—45°，倾角可达 80°，沿断裂带发育有煌斑岩

脉和正长岩岩脉[34]。

山东头断裂延伸路径为王哥庄-汉河村-山东头，

全长约 30 km。该断裂整体倾向为 NW 向，走向表

现为 40°—45°，倾角约为 80°，该断裂带在空间尺度
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上具有多样性，宽度变化范围在几米至几十米之间，

断裂均发育崂山期花岗岩[35]。

（2）NNE 向断裂

NNE 向断裂自海阳县郭城延伸至即墨市南部，

为郭城至即墨断裂的南延部分，断裂带上、下盘地

层分别为王氏群和青山群地层、青山群火山岩系[36]
，

大部分被第四系覆盖。断裂带宽度从几十米到几

百米不等，破碎带发育有糜棱岩、断层泥、构造透

镜体、擦痕等[37]。断裂最新的活动时代可以追溯至

第四纪中更新世，自晚更新世以来则没有再次活动

迹象。

（3）NW 向断裂

胶县断裂（五里堆断裂）：该断裂为芝兰庄-南庄

断裂带中的一段主要断裂，全长约 75 km。断裂呈

EW 向分布于场区南侧，西端自胶州城北，东端在南

庄附近被 NNE 向的大沽河断裂错断，沿断裂带分

布水泉，并形成不明显陡坎。沿走向呈波状弯曲。

断裂位移距离较大形成红土崖组和胶州组界限，上

盘分布胶州组正常沉积碎屑岩，以碎裂岩和泥岩为

主；下盘为红土崖组火山喷发熔岩，以块状玄武岩

为主。航磁平面图显示与断裂同方向的磁场负异

常带。 
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图 2    青岛市地貌图
[23]

Fig.2    Geomorphological map of Qingdao[23]
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2    青岛市岩土体结构特征

岩土体是城市地下结构的承载层，城市地下空

间的开发与建设是城市规划和发展的重要组成部

分，其基础建设直接依赖于岩土体的性质和特征。

另外，城市大规模的开发建设对岩土体的干扰日益

显著，引发一系列工程地质问题，如开发区域地下
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36.67°

36.50°

36.33°

36.17°

36.00°

35.83°

35.67°
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一、断裂

二、地震
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其他实测与推测
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4.0~4.9

3.0~3.9

4.0~4.950 10

N

5 km
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图 3    青岛市主要断裂图
[23, 28-30]

Fig.3    Main faults distribution in Qingdao[23, 28-30]

 

表 1    青岛主要断裂

Table 1    Main faults in Qingdao
 

类型 断裂名称 走向/(°) 倾向 倾角/(°) 长/km

NE向

沧口断裂 40～45 整体SE倾斜，局部为NW向 70～85 170

劈石口断裂 40～45 NW向 80 28

山东头断裂 40～45 NW向 45～88 30

NNE向 即墨-沧口断裂 40～45 SE向 70～80 130

NW向 胶县断裂 280 S 56～85 12
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空间的开发深度超过其基岩面，可能会对基坑开挖、

隧道掘进施工等造成较大的阻碍[38-40]。对城市岩

土体的工程地质特征进行系统分类，旨在深入了解

和分析不同地质条件下岩土体的特性，为合理有效

的地下空间开发利用提供科学依据[13]。 

2.1    工程地质分区及特征

青岛市出露的地层除第四纪地层以外，主要为

中生代白垩纪地层和古元古代荆山群、粉子山群地

层，新生代古近纪五图群地层为隐伏地层，岩土介

质划分为岩体和土体两大类。根据青岛市地形地

貌、岩土体工程地质特征，青岛市主城区可分为构

造侵蚀剥蚀区（Ⅰ区）、山麓斜坡区（Ⅱ区）、河流侵

蚀堆积区（Ⅲ区）、滨海堆积区（Ⅳ区）和人工堆填区

（Ⅴ区）
[41-42]

，工程地质分区如图 4 所示。在此基础

上，依据岩土体的力学性质及成因特征等差异，将

Ⅰ— Ⅳ区分别划分为 2 个亚区（表 2）。
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滨海潮滩亚区

滨海沼泽带亚区

北

N

胶州湾

沙子口湾

图 4    青岛市主城区工程地质分区

Fig.4    Geo-engineering zoning in main urban area of Qingdao
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表 2    青岛市主城区工程地质分区

Table 2    Geo-engineering zoning in main urban area of Qingdao
 

代号 工程地质分区 地貌特征 亚区代号 工程地质亚区

Ⅰ 构造侵蚀剥蚀区
中山、低山、

丘陵、准平原

Ⅰ1 坚硬侵入岩亚区

Ⅰ2 较坚硬砂岩火山碎屑岩亚区

Ⅱ 山麓斜坡堆积区
堆积缓坡、

山间凹地

Ⅱ1 堆积缓坡亚区

Ⅱ2 山间凹地亚区

Ⅲ 河流侵蚀堆积区
河床河漫滩、

一级阶地

Ⅲ1 一级阶地亚区

Ⅲ2 现代河床河漫滩亚区

Ⅳ 滨海堆积区
滨海沼泽带、

滨海潮滩

Ⅳ1 滨海潮滩亚区

Ⅳ2 滨海沼泽带亚区

Ⅴ 人工堆填区 / / /
 
 

2.2    岩体结构特征

青岛市岩体依据岩石的抗压强度（结构）和软

化系数划分为块状层状坚硬岩类岩体、碎裂半坚硬

岩类岩体、散体软弱岩类岩体（表 3）。①散体软弱

岩类岩体：是城市地下工程中常见的岩土类型，其

形成主要由于风化作用进而导致岩石颗粒间的连

接受到削弱和破坏，产生次生黏土矿物，影响了岩

体本身的强度和稳定性[43]
，根据风化程度，可以划

分为强风化层、中风化层和微风化层，主要分布于

黄岛、薛家岛以南区域和大卢家-柳花泊一线。②碎

裂半坚硬岩类岩体：岩浆岩受到同期或后期构造的

影响而产生复杂的断裂破碎面，主要为花岗岩和玄

武岩，大涧、东李村南山、薛家岛北东地区常有分布，

楼山和城阳一线零星分布[44]。③块状层状坚硬岩

类岩体：广泛分布于崂山与小珠山一带。
 
 

表 3    岩石强度分类

Table 3    Classification of rock strength
 

强度类别 抗压强度/MPa 软化系数 岩石类型

块状层状坚硬岩类岩体 80～100 ＞0.8 花岗岩为主，次为角闪石岩和闪长（玢）岩

碎裂半坚硬岩类岩体 30～80 0.6～0.8 花岗岩、玄武岩、流纹岩、砂岩

散体软弱岩岩石 20～30 ＜0.6 风化的花岗岩及玄武、安山岩、 片麻岩、片岩、糜棱岩

 
 

2.3    土体结构特征

青岛市所处地区的第四纪沉积层形成于晚更新

世中期之后，其发育过程受到多种因素共同影响，呈

现出复杂多样的成因机制，主要包括陆海相沉积、海

相沼泽化、相冲洪积、陆相沼泽化和人工堆积等[41]。

可细分为中更新统，上更新统的山前组、大站组、楼

山组，全新统的临沂组、沂河组和胶州湾组，厚度变

化介于 0～29.6 m，平均厚度约 13 m。第四系多见

于地形绝对标高 100 米以下，面积约 500 km2。在

绝对标高 20 m 以下较大河流的中下游和山前地带，

第四纪沉积层厚度约为 10～20 m，最厚可达 25～
30 m。第四系覆盖物之下主要为中生代燕山晚期

的艾山式花岗闪长岩和崂山式花岗岩[45]。胶州湾

周边地区缺少第四纪沉积层，中生界白垩系和古元

古代变质岩系地层直接出露地表。

青岛市土体根据物质组成和物理力学性质进

行分类，包括中粗砂、粉土、粉质黏土以及特殊土体

等。中粗砂呈单粒结构，石英、长石、云母等原生矿

物为其主要组成成分，含砾量介于 6%～22%，局部

地区黏土含量较高，可达 20 % 左右。这种土体强

透水性强、低压缩性、高抗剪强度等特点，但密实度

较差，承载力＜140 kPa[46]
；粉土指粒径＞0.075 mm

的颗粒含量不超过总质量的 50% 且 Ip≤l0 的土[47];
粉质黏土在青岛分布广泛，部分含有淤泥成分。

青岛特殊土体主要有人工填土和软土，其中人

工填土根据物质组成和堆填方式的不同，可以分为

素填土和杂填土 2 种类型，素填土厚度变化较大，

主要成分为天然土石和岩石碎屑等，抗压强度介于

80～100 kPa；杂填土厚度不稳定，主要成分为建筑、

工业和生活废料及垃圾，松散且强度较低[48]
，抗压

强度一般＜80 kPa。软土是一种细粒土，具有大孔

隙，高含水量，易压缩和较低强度等特点，包括淤泥

和淤泥质土，有机含量分别＞8% 和＞（5%～8%）
[49]。 
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2.4    青岛市岩土体总体结构特征

总结青岛市岩土体结构（图 5），可以得出以下

结论：区内岩土体结构、地貌单元划分以及第四系

沉积物的分布均受到基岩总体控制 [50]。在市区范

围内，裸露的基岩形成了低山丘陵地貌，其风化产

物构成了陆源沉积物和海相沉积物的主要成分[49]
；

同时，又与第四系沉积区存在明显的地质分界线，

第四纪沉积层制约着该区地下水资源、浅层地温能

资源以及渣土资源的分布。
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图 5    青岛市岩土体立体结构示意图

Fig.5    Structure of rock and soil mass in Qingdao
 
 

3    青岛市地质结构模型
 

3.1    地质结构类型

地貌形态是地球表层系统作用的直接反映，与

地球内部构造活动有着密切的联系。表层岩土体

是城市地质结构的关键层，受地貌部位直接控制，

因此城市地质结构应以其所处地貌单元为基础进

行一级划分；并在一级划分的基础上，再考虑多种

因素进行二级划分。其中，大地构造环境涉及到城

市所处区域的板块运动、地壳变形等动力学过程，

是至关重要的因素；此外，还需要对活动断层、壳幔

及基底特征和潜在震级大小等因素进行分析。在

此基础上，对城市地质结构进行详细分类[13]
（图 6）。

青岛地貌部位属于滨海山地区，部分区域地表覆盖

物相对较薄，主要由中粗砂、粉土、粉质黏土及原岩

风化的碎屑组成，其他区域基岩岩体结构主要以基

岩为主。据此可将青岛市城市结构划分为单层结

构（以基岩为主）和双层结构（由大量中粗砂、粉土、

粉质黏土及岩石组成）2 类[51]。 

3.2    地质结构特征

青岛地表关键层主要为埋深约为 60 m 的上部

盖层和风化层，上部盖层主要是第四纪砂性土、粉

土与黏性土沉积的疏松地层，根据钻探揭示，青岛

市盖层体可大致划分 12 层（表 4）[52]。表土层分布

广泛，厚度一般＜3 m，其承载力＜80 kPa。第一砂

层主要分布在环胶州湾内部及其周边滨海沙滩地

区，涵盖了沙滩、砂坝、浅滩、以及海蚀堆积形成的

一级阶地等[38]。第一土层和第三砂层主要分布在

河床、河漫滩、河流两岸以及沧口区洪冲积平原的

顶部。第二砂层和第二土层主要分布在环胶州湾

的滨海潮滩、水下浅滩、河流入海口三角洲地带，以
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图 6    城市地质结构分类指标
[13]

Fig.6    Classification index of urban geo-structures[13]
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及市南区、崂山区、黄岛区的滨海平原。第三土层

分布在现代河流堆积一级阶地、河漫滩上部，以及

沧口、城阳洪冲积平原的中上部。第四砂层主要分

布在滨海潮滩、水下浅滩、砂脊以及环胶州湾海岸、

覆盖市南区、崂山区等滨海区域。相比之下，第五

砂层则位于现代河流堆积的一级阶地、河漫滩相的

下部，以及沧口、城阳洪冲积平原的中上部。第四

土层分布较为复杂，受到后期侵蚀作用的改造，零

星分布于缓坡低凹处、河流一级阶地河漫滩相之下

部顶面，以及胶州湾及滨海区部分区域。第五土层

主要分布于现代河流、河漫滩相的底层，以及胶州

湾内堆积区的底部、沧口和城阳平原区中下部[53]。

第六砂层分布区域涵盖了沧口洪冲积平原的底部

以及白沙河中下游[54]。风化层以花岗岩为主，可见

角闪石岩及闪长（玢）岩、玄武岩、流纹岩、片麻岩、

糜棱岩等，可大致划分为强风化层、中风化层和微

风化层[55]
，风化壳厚度一般为 30～60 m，其中强风

化带厚度为 5～14 m。 

3.3    立体地质结构模型

21 世纪之前的城市建设主要集中于水平方向

和中垂直方向的地上扩展[6]。21 世纪以来，为深入

“向高空要空间，向地下要空间”理念、提高城市功

能、缓解城市资源压力及改善城市生态环境，城市

立体化建设得到各级响应。为了更好地指导青岛

市合理开展区域内地下空间的开发利用，构建其地

质结构模型为城市发展服务（图 7）。

青岛市地处山东半岛南端，在内外力地质作用

条件下形成山地丘陵。全区地势呈东高西低中间

凹陷，青岛市除河流两侧、山前河流入海及准平原

地区处被第四系松散层所覆盖，主要为陆相、海相

沉积，其他地区为基岩裸露。青岛市位于东部大陆

裂谷带，其深部特征表现为减薄的陆壳与岩石圈，

基底属于中朝准地台的一部分[13]。表层发育多条

NE、NEE、NNE 构造系，其中 NE 向断裂构成了青

岛市城市断裂的主要框架[44]。根据 1:25 万青岛幅

海洋区域地质调查项目的重磁反演数据[23]
，结合青

岛市综合地质条件，可将青岛市地质结构模型概括

为：青岛地区莫霍界面位于约 30 km 深处，沉积层

与莫霍面之间为中下地壳[56]
，其顶部埋深约 12 km，

基底顶面埋深约 60 m，基底结构多处断裂交错分割，

呈现出相对破碎的地质格局，分为胶莱盆地、胶南

隆起、胶北隆起和济阳坳陷。上部地表关键层范围

为 0～60 m，青岛市第四纪沉积层埋藏浅，仅大小河

流中下游河谷平原分布有第四系孔隙水，崂山等地

区花岗岩风化层内不均匀分布裂隙水[57]
，青岛市地

下水水力性质基本为潜水，局部地段在高水位时具

弱承压性[58]。 

3.4    三维地质模型

青岛地形起伏大、基岩露头较多、岩性多为岩

体，传统的基于钻孔的层状地质建模方法在此效果

欠佳。针对青岛丘陵地形地貌，基于青岛市立体地

质结构模型，为了实现工程地质三维地质模型的快

速半自动构建，根据收集的工程勘察、地铁、海底隧

道、地质调查等数据，标准化 1 116 个钻孔，补充图

切剖面 19 条，结合第四系相关数据，构建严格自上

而下的标准层序，依次计算每一地层的地层分区[59]
，

构建了青岛市主城区地表关键层的三维工程地质

模型，模型的爆炸显示能够立体化清晰地展示地层

结构（图 8）。

模型直观形象地勾勒地形地貌特征，突出滨海

基岩型城市的地质成因特点，较好地指示了高倾角

岩脉和破碎带空间形态。此外，通过漫游、切割、开

挖等功能，三维模型可对城市工程建设中的隧道、

地铁、地基开挖等提供可视化的三维动态模拟，从

而参与项目全生命周期管理，为城市规划建设提供

参考依据[60-61]
，如本模型对青岛市邮轮母港启动区

相关设计与施工[62]
、前海沿线地下交通规划论证

等[51] 提供了针对性指导，未来仍需在工程实践中

继续论证模型的可靠性。 

 

表 4    青岛市盖层划分表

Table 4    Classification of overlying strata in Qingdao
 

盖层 成因类型 主要岩性

表土层 人工填土 人工填土

第一砂层 陆相洪冲积层 细砾、极粗砂

第一土层 陆相洪冲积层 黏土

第二砂层 海相沼泽化层 细砾、极粗砂

第三砂层 陆相洪冲积层 细砾、极粗砂

第二土层 海相沼泽化层 黏土

第三土层 陆相洪冲积层
l

黏土

第四砂层 海相层 细砾、极粗砂

第五砂层 陆相洪冲积层 粗砂、极粗砂

第四土层 陆相沼泽化层 黏土

第五土层 陆相洪冲积层 黏土

第六砂层 陆相洪冲积层 极粗砂
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图 7    青岛市立体地质结构模型

Fig.7    The 3D geo-structural model of Qingdao
 

填土 Q4M
中粗砂 Q4M
粉土 Q4pl+a
含淤泥质粉土 Q4mh
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中粗砂 Q3pl+al
强风化花岗岩
中风化花岗岩
弱风化花岗岩

(a) (b)

图 8    青岛市主城区三维工程地质模型（a）及爆炸显示（b）
Fig.8    3D engineering geological structure model of Qingdao main urban area （a） and stratigraphic explosion （b）
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4    结论

青岛市为典型的滨海基岩型城市，发育有山区

侵蚀构造地貌、剥蚀地貌、山前-山间-滨海堆积等

地貌，郯庐断裂带（NNE 向）和牟平-即墨断裂带

（NE 向）主要控制了青岛市断裂的方位及发育程度，

其中 NE 向断裂控制了主城区地质构造演化及近代

地貌形态与轮廓。青岛市岩土介质划分为岩体和

土体 2 大类，其中岩体可分为 4 大类型，第四系盖

层可大致划分 12 层，特殊土体主要有人工填土和

软土。

通过对青岛市区域地质、岩土体结构特征等的

分析，构建了城市地质结构模型，指出青岛市中下

地壳的顶部埋深约为 12 km，上部地表的关键层范

围为 0～60 m，第四纪沉积层埋藏较浅，地下水以孔

隙潜水为主。并通过地表关键层的三维工程地质

模型，直观地展示青岛市主城区的地层结构特征，

服务于城市规划顶层设计、工程建设、地铁隧道选

址施工等，为青岛市地下空间开发利用、地质灾害

防治、环境保护和国土空间资源管控等提供地质数

据支撑和辅助决策。
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The characteristics of geostructures of urban underground space in
coastal bedrock area of Qingdao

WANG Milei1,2, DONG Jie2,3*, XU Gang1,2, SONG Weiyu1,2, XUE Biying1,2, ZOU Liang1,2, FU Jiani2,3,
XING Shuxiao2,4, DOU Yanguang1,2

（1 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China；2 Key Laboratory of Geological Safety of Coastal Urban

Underground Space, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266101, China；3 Qingdao Geo-Engineering Surveying Institute, Qingdao 266101, China；

4 Henan College of Industry & Information Technology, Jiaozuo, 454000）

Abstract:  It is urgent to develop the underground space efficiently and reasonably for the large-scale urban con-
struction in Qingdao City, Shandong, China. The clear understanding of the geostructural characteristics of under-
ground space in the city and providing a more scientific and reliable basis for rational planning and development
of the urban underground space are important to meet the needs of urban sustainable development. Based on the
data  of  urban  geological  survey  and  geoengineering  investigation,  this  paper  summarizes  the  regional  structure,
geomorphology, fractures, rock and soil structure and geoengineering conditions and introduces the geostructural
characteristics of the underground space in detail for the city. Results show that the bedrocks strictly controlled the
rock and soil structure and affects the distribution of quaternary sediments in Qingdao. The local rock masses can
be divided into four types, and the Quaternary cap strata can be divided into 12 layers. The geo-structural model of
Qingdao constructed by available data shows that the top buried depth of the middle-lower crust is about 12 km,
and the key upper  layer  of  the underground space development  ranges from 0 to  60 m.  The 3D geoengineering
model of the key layer of the surface shows clearly the geoengineering structures, which is conducive to improv-
ing the overall understanding of the geological background of Qingdao and providing a scientific basis for the sub-
sequent underground space development and construction.
Key words:  Qingdao; geostructural characteristics; geo-structural model; underground space

第 41 卷 第 5 期 王蜜蕾，等：青岛市滨海基岩地区地下空间地质结构特征 79


	0 引言
	1 滨海基岩地区地质条件
	1.1 区域构造特征
	1.2 滨海基岩区地貌条件
	1.3 青岛市主要断裂

	2 青岛市岩土体结构特征
	2.1 工程地质分区及特征
	2.2 岩体结构特征
	2.3 土体结构特征
	2.4 青岛市岩土体总体结构特征

	3 青岛市地质结构模型
	3.1 地质结构类型
	3.2 地质结构特征
	3.3 立体地质结构模型
	3.4 三维地质模型

	4 结论
	参考文献

