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影响合肥城市地下空间开发的地质因素分析

彭苗枝，李运怀，管后春，何　苗
（安徽省地质调查院，合肥　２３０００１）

摘　要：为查明合肥市地下空间开发的地质环境制约因素及地下空间开发中需注意的地质问题，以野外地
质调查、钻探、室内测试等手段获得的原始数据为基础，研究合肥市地形地貌、工程地质条件、水文地质

条件、活动断裂等地质因素的发育分布特征及其对地下空间开发可能造成的影响，并提出合肥市地下空间

开发利用的对策与建议。结果表明：地形地貌、工程地质条件、水文地质条件、活动断裂是影响合肥市地

下空间开发的主要地质因素；合肥市总体地质条件较好，利于地下空间开发，部分地区地下空间开发利用

需注意地形坡度、膨胀土、软土、承压含水层、活动断裂等因素的影响。为政府部门编制城市地下空间资

源开发利用规划提供地质依据，为实现合肥市地下空间资源的可持续发展提供参考。
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合肥市是安徽省省会，地处华东地区、江淮

之间，环抱巢湖，是皖江城市带核心城市。近年

来，随着合肥市国民经济的高速发展，城市化进

程进一步加快，地铁、地下人防工程、地下商业

街、高层建筑地下室、市政公共管沟等地下工程

建设规模在迅速扩大。目前，合肥市地铁１、２号
线已开通运营，地铁３、４、５号线正在建设，地
铁６、７、８、９号线等地铁线路在勘察设计或规划
中。以地铁建设为标志，合肥市已进入地下空间

开发利用新的历史阶段，逐步走上由平面二维外

延向三维立体空间拓展的可持续发展轨道。

地下空间以岩土体为介质和环境，与以空气

为介质的地面、上部空间存在根本差别，是地下

空间开发成本高、技术难度大的主要原因。换而

言之，除城市的技术经济条件、发展历史和现状

等因素外，地质条件对地下空间开发的安全和经

济起决定性作用
［１－７］。

地下空间开发利用与地质环境条件息息相

关
［８］。如果在地下空间开发利用过程中，对复杂

的地质条件及可能产生的地质灾害认识不足或者

认识到了而预防、控制、解决的方法采取的不对，

都可能会出现较多的环境地质问题和地质灾害，

甚至对周围设施产生不可逆的影响，影响地下工

程建设的进展及效果
［９－１３］。

在合肥市积极开发利用地下空间的背景下，

研究地下空间开发利用的地质环境制约因素，就

地质环境制约因素对地下空间开发可能造成的影

响进行剖析，提出合肥市地下空间开发利用的对

策与建议具有重要的现实意义。

１　地质概况及地下空间的物质载体
１１　地形地貌

合肥地处江淮丘陵中部，江淮分水岭横卧西

北，总体地势表现为西北高、东南低。地貌主要

为丘陵和平原，平原又分为风积波状平原、冲积

平坦平原。波状平原广泛分布；巢湖沿岸以及南

淝河、派河、丰乐河、杭埠河等河流下游两侧为冲

积平坦平原；东南和西南有少量低山残丘
［１４］。全
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市海拔多在１５～８０ｍ，平均海拔２０～４０ｍ。位于
西部的大蜀山孤峰突起，海拔高程２８２ｍ，与其北
面的董铺水库遥遥相对（图１）。

图１　合肥市地貌图
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｅｆｅｉ

１２　地层
本区在元古代末期最终形成刚性基底，至三

叠纪皆处于古陆状态，缺失相应时代的沉积建造。

经过古生代漫长的隆起以后，中生代本区受华北

和扬子两大地块拼合的影响，断裂构造活动强烈，

合肥地区开始发生断陷沉降，形成合肥盆地，沉

积了侏罗纪—古近纪的一套巨厚陆相碎屑物
［１４］。

第四纪以来，地壳升降活动较为明显，在一定程

度上控制了区内第四纪沉积（图２）。
１２１　基岩　以郯庐断裂的西界断裂西山驿断裂
为界线，东侧为郯庐断裂带，主要为新太古代—

中元古代地（岩）层，为一套中深变质岩层组合，

岩性为片麻岩、片岩等；西侧为合肥盆地，主要

为中生代以来沉积的 “红层”，为一套巨厚的陆相

碎屑物，岩性为砂岩、粉砂岩、泥岩。

１２２　第四系　合肥地区大部分被第四系松散沉
积物覆盖，参照安徽省地质调查院２００９年 《合肥

市地下空间资源开发利用调查评价报告》将第四

系由老到新划分为中下更新统义城组、上更新统

下蜀组和全新统芜湖组，厚度由西北向东南增大，

最厚为７０ｍ（表１）。芜湖组分布于冲积平坦平原，

图２　合肥市地质图
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｅｆｅｉ

Ｑｈｗ３—芜湖组上段；Ｑｈｗ２—芜湖组中段；Ｑｈｗ１—芜湖组下段；
Ｑｐ３ｘ—下蜀组；Ｅ３ｄ—大蜀山组；Ｋ２ｚ—张桥组；Ｋ１ｘ—新庄组；
Ｋ１ｍ—毛坦厂组；Ｊ３ｚ—周公山组；Ｊ２ｙ—圆筒山组；Ｐｔ２ｂｊ—北将军
岩组；Ｐｔ１ｑ—桥头集岩组；Ｐｔ１ｓ—双山岩组；Ａｒ３Ｐｔ１ｄ—大横山岩
组；Ａｒ３Ｐｔ１ｆ—浮槎山岩组

岩性为青灰色、褐黄色淤泥质粘土、粉质粘土、粉

细砂、含砾中粗砂等；下蜀组广泛分布于波状平原

区，岩性为棕黄色粘土、粉质粘土；义城组主要分

布于滨湖新区、经济开发区和东部撮镇店埠一带地

表以下，岩性为粘土、粉质粘土、细砂、中砂。

１３　合肥市地下空间的物质载体
根据合肥市目前地下空间开发利用深度和城

市发展需要，地下空间开发利用的下限一般在地面

以下４０ｍ深度。该空间内的物质载体有新太古代
—古元古代片麻岩、片岩、侏罗纪—古近纪沉积的

陆相碎屑岩（红色砂岩、泥岩）、新近纪喷出的玄武

岩以及第四纪以来堆积的各类松散土体。

平原区上部分布第四系松散土体，下部为红

层。波状平原区第四系厚度５～５０ｍ，其中，西北
部以及低山丘陵外围，第四系厚度一般小于１０ｍ。

冲积平坦平原区第四系厚度１５～６０ｍ，南淝河、

派河、丰乐河、杭埠河等河流上游第四系厚度１５
～２０ｍ，往下游至巢湖边逐渐增厚。丘陵山区分
布新太古代—古元古代片麻岩、片岩、红层、古

近纪玄武岩。
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表１　合肥市第四纪地层划分
Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＨｅｆｅｉ

地质年代

纪 世

岩石地层

组 段
代号 岩　性

第

四

纪

全

新

世

芜

湖

组

上段 Ｑｈｗ３ 青灰色淤泥质粘土、粉质粘土、粉细砂

中段 Ｑｈｗ２
上部青灰、灰黄色粘土、粉质粘土

下部青灰色、黑色淤泥、淤泥质粘土、粉质粘土、粉土等，夹粉砂

下段 Ｑｈｗ１ 青灰、褐黄色粉土、粉砂、中细砂和含砾中粗砂等

更

新

世

下蜀组 Ｑｐ３ｘ 黄褐色、灰黄色粘土夹粉质粘土，局部夹多层含砾砂土、粉土等

义城组

上段 Ｑｐ１ｙ
２ 上部棕红色粘土为主，少量棕红色、浅灰色粉质粘土、粉土，夹浅灰色粘土

下部棕黄色、浅黄色粉质粘土、粉土

下段 Ｑｐ１ｙ
１ 上部锈黄色、浅黄色细砂、浅灰色粉土、粘性土

下部灰白色、浅灰色、灰黄色粉土－粉砂、细砂，底为浅灰色含砾细中砂

２　影响地下空间开发的主要地质因素

根据合肥市地质环境条件，结合近年来地下

工程建设中出现的问题，分析认为合肥市地下空

间开发主要受到地形地貌、工程地质条件、水文

地质条件、地壳稳定性等因素的影响。

２１　地形地貌与地下空间开发影响分析
地形地貌一般包括地面标高、坡度两个指标

因素。一般来说，地面标高对地下空间开发的影

响不大，地面坡度制约着地下空间的开发
［６］。

合肥地处江淮丘陵中部，除西部孤峰突起的

大蜀山、肥西县紫蓬山和肥东县桥头集低山丘陵

区，区内地貌主要为平原。平原区内地形平坦或

波状小起伏，地面坡度一般小于１５°，是地下空间
开发的有利地形地貌。

低山丘陵区，地形起伏大，地面坡度 １５°～
４０°，除低缓丘陵外，绝大部分地区是地下空间开
发利用的不利地形地貌，地下空间开发利用适宜

性差。地面坡度较大的山地地形，地下空间开发

的难度加大，造价增高。除地下工程建设选址需

要，一般不建议在此区大面积进行地下工程建设。

２２　工程地质条件与地下空间开发影响分析
合肥市在地表以下４０ｍ深度范围内的地下空

间主要处在第四系松散层和基岩风化层中。工程

建设层由粘土、粉质粘土、淤泥质土、粉土、粉

砂、细砂、砂岩、片麻岩、片岩等组成，除淤泥

质土外，土体地基承载力一般１８０～３２０ｋＰａ，岩
体强度较高。整体来说，地下空间工程地质条件

都较好，大部分地区土质比较均匀且无不良土层，

但河谷平原地区工程地质条件复杂，软土、砂土

等不仅给地下工程建设带来许多难题，且容易产

生灾难性的环境岩土工程问题，如边坡失稳、突

涌、地面塌陷、不均匀沉降等。根据该地区工程

地质特征，结合近年来各类工程事故突发原因和

防治经验，可确定影响合肥地下空间开发利用的

主要工程地质因素是不良工程地质层的性质。

合肥分布有膨胀土、饱和砂土和软土等不良

工程地质层，通常是工程建设时不可直接利用、

应采取处理措施的天然地层，也是地下空间开发

过程中最容易引起工程地质问题的土层。

２２１　膨胀土与地下空间开发影响分析　膨胀土
在本区分布普遍，地层层位上，上更新统下蜀组

分布普遍，膨胀性强；全新统芜湖组局部分布，

膨胀性弱（图３）。同一层粘土中，自由膨胀率一
般表现为上低下高。下蜀组粘土中表现出随着深

度的增加自由膨胀率相应增高的趋势。分布于波

状平原中下蜀组膨胀土，膨胀性较强，膨胀率一

般大于５０％，除岗集镇南部、合肥市西南部等地
发育强膨胀潜势膨胀土外，大部分具弱 －中等膨
胀潜势。分布于平坦平原芜湖组粘性土，膨胀性

较弱，膨胀率一般在３０％ ～５０％［１４］。膨胀土的大

气影响深度一般为３５ｍ，随着深度增加，膨胀土
对地下空间开发影响在减小，膨胀土在深度３５ｍ
以下的范围影响性很小。膨胀土以弱膨胀潜势为

主，中等膨胀潜势、强膨胀潜势膨胀土在局部地

区分布。

本区内膨胀土的粘粒含量高，而且以伊利石

和蒙脱石为主，因此液限和塑性指数都很高，摩

擦强度虽低，但黏聚力大，在地下工程开发利用

遇丰富地下水资源情况下，常因吸水膨胀而使其强

度衰减。膨胀土具有超固结性，开挖地下洞室或边

坡时往往因超固结应力的释放而出现大变形
［１５］。

８９３ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图３　合肥市特殊土分布图
Ｆｉｇ３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｐｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＨｅｆｅｉ

因此在膨胀土中开发利用地下空间，常见围岩底

鼓、内挤、坍塌等变形现象，导致隧道衬砌变形

破坏，地面隆起。而且膨胀土隧道围岩变形常具

有速度快、破坏性大、延续时间长等特点。

２２２　饱和砂土与地下空间开发影响分析　砂土
主要分布于平坦平原中，层位上分布于芜湖组与

义城组，砂土孔隙均为水充填，根据调查结果，

饱和粉砂土为不液化土，在抗震设防烈度为Ⅶ度
时开发地下空间不会发生地震液化

［１４］。因此，地

下空间开发利用可不考虑砂土地震液化的影响。

２２３　软土与地下空间开发影响分析　软土分布
于派河、南淝河漫滩、入湖口和巢湖沿岸及部分

沟渠水塘中，多裸露于地表 （图３），厚０２～８ｍ，
软塑－流塑状态，强度低，地基承载力特征值８０
～１２０ｋＰａ，天然孔隙比０８５～１１３，平均１０１，
天然含水量ｗ在２４４％ ～５２０％，液性指数 ＩＬ在
００３～１５８，具有天然含水量高、孔隙比大的特
点，一般呈流塑状态，因此具有触变性、高压缩

性、流变性，而对工程产生不利影响。在地下工程

建设中，当基坑或硐室开挖后，软土失去侧限，将

发生塑流挤出变形，从而可能导致基坑的边坡坍

塌、裂缝，硐室顶板侧壁的冒顶偏帮，甚至埋陷

等。

区内的软土因地下水位高，且局部夹薄层粉

砂，地下空间开发难度加大，成本增高。软土厚度

图４　合肥市断裂分布图
Ｆｉｇ４　ＦａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＨｅｆｅｉ

越大，施工难度越大，越不利于地下空间开发。

对于厚度不大的软土，一般可采取置换土层的方

法来处理；对于厚度较大的软土，需组织专门的

地下技术施工。

２３　水文地质条件与地下空间开发影响分析
地下空间开发利用与地下水的水量、水位及

水质息息相关，即地下水埋深越浅，富水性越好，

对地下空间的开发利用越不利。

地下水对地下空间开发利用的影响主要表现

在：因改变局部区域地下水流场，造成渗流、潜

蚀、突涌及管涌等；地下水会对地下结构产生一

定的浮托作用；地下水中所含的 ＣＯ２、ＳＯ
２－
４ 等具

有侵蚀性的介质，对钢筋混凝土结构具有一定的

弱腐蚀性，这是一种持久性的安全隐患
［１６－１７］。

合肥市地下水有松散岩类孔隙水、红层裂隙

孔隙水、基岩裂隙水三大类型。地下水主要赋存

于漫滩相和河床相的砂层、含砾砂层、砾石层的

孔隙中。区内地下水对混凝土、钢材的腐蚀性评

价皆为无腐蚀性影响。

红层裂隙孔隙水、基岩裂隙水水位埋深较深，

水量贫乏－极贫乏级；波状平原中的松散岩类孔
隙水水量极贫乏级，对地下空间开发影响较小。

河谷平坦平原中的松散岩类孔隙水，水位埋

深较浅，地下水位埋深１～２ｍ，水量中等，且赋
存于早更新世砂砾层中的地下水往往具有承压性，

９９３第２期　　　　　　　　　　　　彭苗枝等：影响合肥城市地下空间开发的地质因素分析



且承压含水层的顶板埋深一般２０～３０ｍ，是本区
地下空间最不利的水文地质条件区。承压水由于

其压力影响，若地基内存在承压水，开挖基坑时

可能会使坑底土层产生隆起现象甚至破坏。承压

水头高、水量大，施工中若揭穿了承压含水层后

再实施排水将十分困难。而区内地铁隧道底界深

度在１０～２０ｍ，开挖隧道将形成临空面低水位区，
改变了原有地下水径流，使周围地下水向临空面

内汇集，威胁施工作业人员的安全，增加地下工

程建设的难度。

２４　活动断裂与地下空间开发影响分析
合肥市断裂构造较为发育，多为隐伏断裂，

按断裂方向可分为近东西向、北东向、北西 －北
北西向等断裂系统。对地下空间开发有影响的主

要有郯庐断裂带Ｆ１０、乌云山合肥断裂 Ｆ６、大新庄
丙子铺断裂Ｆ７、哑巴店大兴集断裂 Ｆ１１、大蜀山施
口断裂Ｆ１２（部分）、长安集吴山口断裂Ｆ４、上王岗
塘西村断裂 Ｆ２２等更新世仍有活动的断裂（图４）。
在安徽地区较低剪应力值的状态下，合肥地区的

平均剪应力值相对更低，在一定程度上反映出近

场地壳的相对稳定性。自２００２年以来，合肥地区
剪应力值一直处于较低的水平，反映了最近一段

时间合肥地区地震活动水平较弱
［１４］。

区域上震级周期分析显示，合肥市目前处于

周期的谷段，未来将逐渐步入地震活动的峰段。

因此，未来有发生 ＭＬ４０级左右地震的可能。地
震活动在其近场分布上看，主要是在该区域的东

北部和东南部，最大的地震活动在其东南部。该

区域具有小震深度的数据显示均位于０～５ｋｍ范
围内，属于地壳内浅源地震。它对地下空间开发

利用的影响主要是断裂错动后到达地表，并在地

面产生一定程度的位错和断裂破碎带或裂隙密集，

进而降低岩体强度，还可能因断裂活动引发地基

失稳等次生效应。

３　地下空间开发利用对策与建议
（１）膨胀土广泛分布的波状平原区，虽膨胀

土的影响深度不大，但浅层地下空间开发利用过

程中应做好膨胀土的防水保湿工作或对膨胀土地

基进行相应的处理。

（２）派河、南淝河漫滩及巢湖入湖口，既是
软土分布区也是地下水主要赋存区，地下水水量

中等，水位较浅，土层压力大，给地下空间开发

利用带来了难度。建议采用专门特殊的地下技术

施工，一定要注意做好土层的护壁和排水工作，

预防工程地质问题的发生。

（３）大蜀山、紫蓬山、桥头集等低山残丘区，
由于地形地貌的限制，且此区多为林地，人口也相

对稀少，大多为旅游景区，除地下工程建设选址需

要，一般不建议在此区大面积进行地下工程建设。

尤其对于东部桥头集山区，断层、片麻理、节理等

发育，岩石破碎，若开发地下空间，一定要做好基

坑支护措施，确保地下洞室的稳定与安全。

（４）地下空间开发应尽量避开郯庐断裂带Ｆ１０、
乌云山合肥断裂Ｆ６、大新庄丙子铺断裂Ｆ７、哑巴店
大兴集断裂Ｆ１１、大蜀山施口断裂Ｆ１２（部分）、长安
集吴山口断裂Ｆ４、上王岗塘西村断裂Ｆ２２等自更新世
仍有活动的断裂，安全距离建议为２ｋｍ。

４　结　论

影响合肥市地下空间开发利用的主要地质因

素是地形地貌、工程地质条件、水文地质条件、

活动断裂的发育情况，它们控制着地下工程建造

施工方法的选择和工程建设成本。

研究表明，合肥市总体地质条件较好，利于

地下空间开发。部分地区地下空间开发利用需注

意地形坡度、膨胀土、软土、承压含水层、活动

断裂等因素的影响。本文在研究地形地貌、工程

地质条件、水文地质条件、活动断裂等地质因素

的发育分布特征及其对地下空间开发可能造成的

影响基础上，提出了地下空间开发利用的防治对

策与建议，为合肥市地下空间的合理开发利用提

供技术支撑。
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