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  摘要:通过野外地质调查和室内综合分析,研究黄山市中心城区地形地貌、水文、工程地质、水文地质和地质灾

害等可能影响工程建设的主要地质因素的发育特征,并运用多因子分级加权指数法进行工程建设适宜性评价。研

究区可划分为工程建设适宜区、较适宜区和适宜性差区3个等级;黄山市中心城区地质环境总体较好,工程建设适

宜区和较适宜区面积广且成片分布,与定性认识基本吻合。以上认识可为黄山市中心城区城市规划布局、建设、发
展及工程选址提供基础资料和决策依据。
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  随着城市规模的扩大和城市现代化程度的提

高,城市建设不断加快,工程建设适宜性评价工作

越来越重要[1-3]。工程建设场地以岩土体为介质,除
了城市经济条件、发展历史和现状等因素外,地质

条件对工程建设的安全具有决定性作用[4-6]。对建

设场地的地质条件和环境进行分析并合理评价,才
能达到科学规划及开发利用的目的,最大限度地控

制人类活动对地质环境造成的影响[7-13]。
黄山市位于安徽省南部,是长三角著名的旅游

中心城市之一。该市中心城区水文、工程及环境地

质调查工作开展相对较晚,20世纪60、70年代,安
徽省地质局区域地质测量队开展了地质普查及矿

产初勘阶段的水文地质调查工作;此外,安徽省地

质矿产勘查局332地质队、铁道部第四工程局、徽州

水利局和安徽省水利水电勘测设计院陆续开展了

工矿企业,铁路沿线供水调查及水库、坝址、厂基和

路基的工程地质勘探工作。20世纪80年代以后,
安徽省地质矿产勘查局第二水文地质工程地质队、
安徽省地质环境监测总站和安徽省地质矿产勘查

局332地质队陆续开展了区域水工环地质调查工

作[14]。为解决以往地质、矿产和水文地质资料难以

满足现代城市快速发展需要的问题,2015年,安徽

省地质调查院完成了黄山市城市地质调查工作。
本文在该项工作的基础上,通过分析黄山市中心城

区影响工程建设的地质条件,确定评价因子,按照

多因子分级加权指数法进行工程建设适宜性评价,
以期为黄山市中心城区城市规划布局、建设、发展

及工程选址提供基础资料和决策依据。

1 地质概况

研究区位于2009年城市规划的安徽省黄山市

中心城区,地理坐标为118°13'14″~118°24'50″N,
29°40'39″~29°52'46″E,面积为145km2,包括屯溪

区、徽州区和经济技术开发区[14]。地貌为河谷冲积

平原和剥蚀丘陵(图1),发育新元古代西村组千枚

岩,古生代长兴组页岩,中生代石岭组火山碎屑岩、
基性玄武岩,中生代洪琴组、徽州组、齐云山组砂

岩、砾岩,新生代第四纪檀家村组黏土、砂砾石层,
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芜湖组砂土及砾石层(图2)。浅层地下水水量总体

属于贫乏-极贫乏,地下水腐蚀性微小[14]。

图1 黄山市中心城区地貌图

Fig.1 GeomorphologicalmapoftheurbanareaofHuangshan

图2 黄山市中心城区地质略图

Fig.2 SketchmapoftheurbanareaofHuangshan

屯溪区和徽州区主要为冲积平原,农田分布较

广,城镇和人口相对密集,地表被第四系覆盖,第四

系松散层厚度不超过10m;经济技术开发区为剥蚀

丘陵,林地占总面积的50%以上,发育中生代砂岩

和砾岩,人口相对稀少。

2 影响工程建设的地质因素

2.1 地形地貌

工程建设与地形形态和地面坡度相关。地形

简单完整,地面坡度小,工程建设适宜性越好;地形

分割破坏,地面坡度大,工程建设适宜性越差。区

内平原区地形简单完整,地形坡度小;丘陵区地形

相对复杂,地形坡度较大(图1,图3)。

图3 黄山市中心坡度分级图

Fig.3 Slopeclassificationmapoftheurbanarea
inHuangshan

新安江、丰乐河和横江两侧冲积平原区、经济

技术开发区西北部地形平坦开阔、简单完整,地面

坡度<10°,是开展工程建设的有利地形地貌;屯溪

区黄山林校、徽州区金家村、甸川和棠樾村,地形波

状起伏,地貌多为二级阶地,地形坡度为10°~15°,
较适宜于开展工程建设;经济技术开发区、徽州区

瑶村、棠樾村北部、屯溪区零星分布的低丘,相对高
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差为20~50m,地形坡度为10°~25°,工程建设适

宜性一般,需经人工改造才可开展工程建设;屯溪

区北部、经济技术开发区海宁村和罗田煤矿一带、
徽州区歙县收费站西南部剥蚀高丘,相对高差为

100~110m,地形坡度多>25°,是制约工程建设的

地形地貌,因地形坡度过大,工程建设难度和成本

将增加。

2.2 水文条件

影响工程建设的水文条件主要是水系水域和

洪水淹没程度。水系水域防洪、泄洪等级越高,工
程建设适宜性越差;水系水域地面标高大于其设防

标高的地区适宜开展工程建设,水系水域地面标高

小于其设防标高,且水系水域设防标高与地面标高

之差越大,工程建设适宜性越差。
影响研究区工程建设的水系主要为新安江、横

江和丰乐河及其支流(表1),新安江、丰乐河两侧河

漫滩,地面高程低,汛期易发生洪涝灾害,影响工程

建设的开展。

表1 研究区主要河流警戒水位统计[14]

Table1 Statisticsofwarningwaterlevelsformainrivers

inthestudyarea[14]

河流 设防洪标高/m 历史最高洪水位/m

新安江 124.27 127.85

丰乐河 127.94 -

横江 130.70 -

2.3 工程地质

工程地质对工程建设的影响主要体现在岩土

类型、地基承载力和桩基持力层埋深3方面,岩土岩

性均一无不良土层、地基承载力越高、桩基持力层

埋深越浅,越有利于工程建设。将黄山市中心城区

分为冲积平原区和剥蚀丘陵区(图4)。
剥蚀丘陵区为岩体分布区,岩性为千枚岩、页

岩、火山岩、砂岩和砾岩,地基承载力特征值约为

600~1200kpa,表层强风化岩体地基承载力特征

值约为260~350kpa,桩基持力层埋深<5m[14],适
宜工程建设。

新安江、丰乐河及其支流两侧冲积平原区被第

四系覆盖,表层土体为黏土、砂土和砾石层,地基承

载力特征值一般为80~270kPa,第四系厚度一般

为6m,最厚处为新安江下游,厚约9.7m。底部为

齐云山组、徽州组砂岩和砾岩,桩基持力层埋深一

图4 工程地质分区图

Fig.4 Mapshowingtheengineeringgeologicaldivision

般为6m。虽新安江、丰乐河两侧河漫滩分布的粉

质黏土和砂土地基承载力低,地基承载力特征值一

般为80~110kPa[14],制约工程建设的开展,但该土

层厚度小,在工程建设中一般为开挖土层,不影响

工程建设。综上,新安江、丰乐河及其支流两侧的

冲积平原区适宜或较适宜于工程建设。

2.4 水文地质

地下水埋深、水量和腐蚀性影响工程建设的开

展,地下水埋藏浅、水量大,工程建设成本和难度加

大;地下水对建筑材料腐蚀性强,可改变建筑物内

部结构,进而影响建筑物的稳定。
区内地下水划分为松散岩类孔隙水、红层孔隙

裂隙水和基岩裂隙水。地下水一般均为无色、无
味、透明,水温为16~19℃,硬度适中,溶解性固体

<0.6g/l,属淡水[14]。除新安江、丰乐河及其支流

两侧河漫滩、一级阶地单井涌水量为10~100m3/d
外,浅层地下水单井涌水量一般<10m3/d[14],地下

水水量总体为贫乏-极贫乏。新安江、丰乐河及其支

流两侧河漫滩、一级阶地地下水埋深一般为1~
3m,徽州区歙县收费站西北部丰乐河两侧地下水

位埋深<1m,经济技术开发区海宁村、罗田煤矿一
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带、徽州区歙县收费站南侧地下水埋深一般>6m,
其他地区地下水埋深一般为3~6m(图5),地下水

腐蚀性微小,适宜或较适宜于工程建设。

图5 地下水位埋深分布图

Fig.5 Mapshowingdistributionofwatertables

2.5 地质灾害

新安江、丰乐河及其支流两侧冲积平原区尚未

发现地质灾害点,属于地质灾害低易发区,适宜于

工程建设。经济技术开发区罗田煤矿南侧、歙县收

费站 南 侧 主 要 为 高 丘,地 形 起 伏,相 对 高 差

>100m,岩层产状陡,具有发生崩滑流的地质地形

条件,属于地质灾害高易发区(图6)。

3 工程建设适宜性分区及评价

采用 多 因 子 分 级 加 权 指 数 法,将 GIS格 网

(GRID)作为基本评价单元。在黄山市中心城区建

立710个500m×500m的单元格(图7),由于工作

区范围不规则,边界不足500m×500m的格网算1
个单元格,具体评价步骤如下。

(1)确定一级因子和二级因子(表2)。选取地

形地貌、水文、工程地质、水文地质和地质灾害作为

评价因子,按表2量化标准对评价因子分级。
(2)确定二级因子的具体计算分值 Xj,按二级

图6 地质灾害易发分区图

Fig.6 Mapshowingdivisionofgeological
disaster-proneregions

图7 评价单元格划分

Fig.7 Evaluationcelldivision
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因子对工程建设地适宜性的影响程度赋分,影响程 度越大,Xj分值越小(表2)。
表2 工程建设适宜性评价因子分级量化

Table2 Classificationandquantificationofsuitabilityevaluationfactorsforengineeringconstruction

一级指标 二级指标
量化标准

1≤xj<3 3≤xj<6 6≤xj<8 8≤xj≤10

地形
地貌

地形形态 地形分割严重,复杂 地形分割较严重,复杂 地形变化大,较完整 地形简单,完整

地面坡度 ≥50% <50%,≥25% <25%,>10% ≤10%

水文
水系水域

跨区域防洪标准行洪、泄洪
的水系水域

区域防洪标准蓄滞洪的水
系水 域;城 乡 防 洪 标 准 行
洪、泄洪的水系水域

城乡标准蓄滞洪的水系
水域

防洪保护区

洪水淹没程度 设防标高-xj≥1m 0.5m≤设防标高-xj<1m 设防标高-xj<0.5m 设防标高≤xj

岩土特征
种类多,分布不均匀,膨胀、盐渍、污染的特殊岩土,情况复
杂,需作专门处理

种类 单 一,分 布 较 不 均
匀,膨胀、盐渍、污染的特
殊岩土

种 类 单 一,分 布
均匀

工程地质 地基承载力 <80kPa 80~150kPa 150~200kPa ≥200kPa
桩 基 持 力 层
埋深 d>50m 30m<d≤50m 5m<d≤30m d<5m

水文地质
地下水埋深 <1.0m 1~3m 3~6m >6m
地下水腐蚀性 强 中等 弱 微

地质灾害 崩塌滑坡 不稳定 稳定性差 基本稳定 稳定

  (3)确定一级因子和二级因子权重,采用专家

打分法,确定的一级因子和二级因子权重值见表3。

表3 评价指标体系及权重表

Table3 Systemandweightofevaluationfactors

一级因子 二级因子 一级因子权重 二级因子权重

地形
地形形态

0.25
4.0

地面坡度 6.0

水文
水系水域

0.05
4.0

洪水淹没程度 6.0

岩土特征 3.0

工程地质 地基承载力 0.40 4.5

桩基持力层埋深 2.5

水文地质
地下水埋深

0.20
5.5

地下水腐蚀性 4.5

地质灾害 崩塌滑坡 0.10 10.0

(4)按公式

IS =∑
n

i=1
w'i ∑

m

j=1
w”

ij·Xj( )

计算评价单元的适宜性指数Ⅰs,根据适宜性评价标

准判定评价单元的工程建设适宜性分级[15]。式中:

n 为参评一级因子总数;m 为隶属于第i项一级因

子的参评二级因子总数;wi 为第i 项一级因子权

重;w″ii为隶属于第i项一级因子下的第i项二级因

子权重;Xj 为第i项二级因子的定量分值。

(5)评定单元建设适宜性等级。根据《CJJ57—

2012城乡规划工程地质勘查规范》[15],评定单元建

设适宜性等级类别,定量计算的判定标准见表4,获
得黄山市中心城区工程建设适宜性分区图(图8)。

表4 工程建设适宜性判定标准

Table4 Evaluationcriteriaforsuitabilityofengineeringconstruction

适宜性指数 适宜性分级

IS≥70 适宜

45≤IS<70 较适宜

20≤IS<45 适宜性差

IS<20 不适宜

黄山市中心城区工程建设适宜性可分为适宜

区、较适宜区和适宜差区。适宜区、较适宜区主要

分布于新安江、横江、率水、丰乐河及其支流两侧冲

积平原及经济技术开发区。这些地区地形平坦开

阔,地质灾害不易发;第四系厚度一般6m,下部红

层是良好的建筑地基和桩基持力层,工程地质条件

较好;地下水属贫乏-极贫乏级,地下水埋深一般为

1~4m,地下水腐蚀性微小,适宜开展工程建设。
适宜性差区分布于屯溪区北部、黄山林校东南部、
经济技术开发区海宁村和罗田煤矿一带、徽州区歙

县收费站西南侧,相对高差为80~100m,地形坡度

多>30°,工程建设难度和成本较高。这些地区多为
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林地,人口相对稀少,适宜于建设城市野外探险及

森林公园等休闲场所。如建设选址需要,可采取梯

级开发、放坡和边坡治理等措施进行工程建设。

图8 工程建设适宜性分区

Fig.8 Suitabilitydivisionofengineeringconstruction

4 结 论

(1)影响黄山市中心城区工程建设的地质因素

主要为地形地貌、水文、工程地质、水文地质和地质

灾害。
(2)黄山市中心城区划分为工程建设适宜区、

较适宜区和适宜性差区,该区地质环境条件总体较

好,工程建设适宜区、较适宜区面积广且成片分布,
与定性认识基本吻合。

(3)黄山市城市用地现状与本次评价结果基本

一致。屯溪区城区、徽州区城区和经济技术开发区

均位于工程建设适宜区或较适宜区。
(4)工程建设适宜性差区不适宜于大面积开展

工程建设,如建设选址需要,建议采取梯级开发、放

坡、边坡治理等措施进行工程建设,但要防范崩塌、
滑坡等地质灾害。
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Geologicalfactors-basedsuitabilityevaluationfor
engineeringconstructionintheurbanareaofHuangshan

PENGMiao-zhi,QINXian-yan,HEMiao
(InstituteofGeologicalSurveyofAnhuiProvince,Hefei230001,China)

  Abstract:Throughfieldgeologicalsurveyandcomprehensiveanalysis,thispaperinvestigatedmajor
geologicalfactors which may influence urban engineering construction and their development
characteristics.Thesefactorsincludetopographyandgeomorphology,hydrology,engineeringgeology,

hydrogeologyandgeologicalhazard.Suitabilityforengineeringconstructionwasevaluatedusingmultifac-
torialweightedindexmethod.Thestudyareacanbedividedintothreesuitableareas:wellsuitable,gener-
allysuitableandpoorlysuitable.TheurbanareainthecityofHuangshanhasfavorablegeo-environmental
conditions,withthefirsttwoareasjointlydistributedwidely,andthisisbasicallyconsistentwithqualita-
tiveanalysisresults.Theunderstandingabovecanprovidebasicinformationanddecision-makingbasisfor
urbanplanning,construction,developmentandprojectlocationoftheurbanareaofHuangshan.

Keywords:engineeringconstruction;geologicalfactors;suitabilityevaluation;urbancentre;Cityof
Huangshan
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