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[摘　要 ]分析了我国城市建设的基本特点和由此引起的主要环境工程地质问题 ,研究了现代城市

环境工程地质研究的关键技术 ,并提出了当前我国城市环境工程地质研究亟待解决的关键问题。
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　　城市化作为人类历史进步的产物 ,是世界各国

的发展趋势 ,已成为各个国家繁荣、发展的标志。到

20世纪末 21世纪初 ,世界上将有 1/ 2的人口居住在

城市。新中国建国以来 ,尤其是改革开放以来 ,加快

了城市化进程 ,城市数量由建国初期的 132 座发展

到 1996年底的 666座 ,城市人口总数为 51511万人。

随着我国城市化进程加快及经济建设的快速发展 ,

人类工程活动加速了对自然地质环境的改造 ,已经

出现并且孕育诸多环境工程地质问题 ,为此 ,加强现

代城市的环境工程地质研究 ,改善城市工程地质环

境质量 ,减少或避免环境工程地质问题发生与发展

有重要意义。

1　现代城市工程建设的基本特点

现代城市的工程建设有如下特点。

1. 1　城市高层建筑的发展趋势是高、重、大

随着工业化、商业化、城市化的进程 ,不少国家

和地区城市人口大量聚集 ,密度猛增 ,造成城市生产

和生活用房紧张 ,地价昂贵 ,迫使建筑物向高空发

展。到目前为止 ,不少国家和地区的高层建筑 ,几乎

占了整个城市建筑面积的 30 %～40 % ,美国的高层

数量最多 ,高度在 160 m～200 m的建筑就超过了

100幢 ,1974年美国芝加哥建成了西尔斯大楼 (Sears

Tower)为 110层 ,高度达 443 m ,其他很多国家和地

区的高层建筑都有了较大的发展 ,有些国家还出现

了高层建筑群 ,如法国巴黎的 Defece 区就修建了几

十幢 30～50层的大楼 ;罗马尼亚首都布加勒斯特在

几个住宅区盖了几百幢 11层左右的住宅楼。南斯

拉夫、比利时、荷兰等国的建筑比重在近 20年都提

高了若干倍[1 ]。

20世纪 80 年代以后 ,中央批准成立深圳等经

济特区 ,城市建设日新月异 ,高层建筑如雨后春笋拔

地而起 ,仅深圳市在仅仅几年就建成 100 多幢高层

建筑 ,城市高层建筑的建设具有速度快、数量多、体

型复杂及层数和总高度增大等特点。据不完全统

计 ,我国目前已建成或即将建成的 150 m以上的高

层建筑已有很多 ,如北京国际贸易中心 39层 ,155. 2

m ,北京京城大厦 50 层 ,183 m ,上海锦江饭店新楼

44层 ,153 m ,深圳发展中心 43 层 ,165. 3 m ,北京京

广大酒店 53 层 ,208 m ,广州广东国际大厦 63 层 ,

195. 8 m ,深圳贸易中心 50层 ,160 m ,上海金茂大厦

88层 ,360 m ,塔顶高 421 m ,上海广播电视塔塔身从

地面起高达 468 m ,深圳地王大厦 81层 ,总高 384 m ,

上海金龙大厦 88层 ,总高度 420 m等等[2 ]。

高层建筑的基本特点是层数多、高度高、重量

大、基坑深度大。高层建筑一般具有较大的埋置深

度 ,如上海金茂大厦坑深 15 m ,上海电视塔基坑电

梯井深达 20 m ,天津国际大厦坑深 12 m ,海口港澳

发展大厦坑深 15. 3 m等 ,如此深度的高层建筑的施

工对周围地质环境都有不同程度的影响 ,有的波及

到邻近建筑物 ,造成较大的经济损失。

1. 2　城市地下空间得到前所未有的发展

近年来的地下空间和城市建设方面的专家学者

一致认为 ,现代城市的建设 ,除了建造高层建筑 ,使

城市向空中发展外 ,开发利用地下空间 ,向地下发展

是必然趋势 ,日本、法国、西德、美国、英国等国家 ,为

解决大城市中交通、商业、电力通讯、停车场、上下水

道等过密化的问题 ,已经开始把大量的城市设施向

地下转移 ,城市地下建筑已经向更广泛的方向发展。

1991年 12月 ,在东京召开的城市地下空间利用国际

会议上 ,与会代表认为 ,从构成城市建筑物的发展历

史看 ,19世纪是桥的世纪 ,20 世纪是高层建筑的世
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纪 ,当今的 21 世纪是人类开发利用地下空间的世

纪 ;美国明尼苏达大学地下空间中心主任雷·斯特林

也认为 ,“随着土地使用压力和公众对拥有一个更为

清洁环境的要求日益突出 ,人们将越来越多地利用

地下建设”。顺应时代潮流 ,许多国家已将地下开发

作为一种国策 ,日本提出了向地下发展 ,将国土扩大

10倍的设想 ,美国 1974～1984年用于地下工程设施

的投资额为 7500亿美元 ,占基本建设投资的 30 %。

目前 ,一些发达国家已经将地下工程建设 ,作为城市

建设的重要内容。

中国地下空间利用有悠久的历史和丰富的经

验 ,20世纪 60年代的人防工程建设 ,已经提供了巨

大的地下空间资源 ,近年来 ,为适应城市发展 ,相继

开发利用城市地下空间资源 ,随着新技术、新方法、

新材料的发展 ,先进施工机具的不断问世 ,各种施工

方法的改进 ,高级防水材料的涌现 ,以及工程地质

学、岩土力学和工程力学理论研究新进展 ,为城市地

下工程的发展创造了条件 ,使地下空间的开发利用

得到了较快的发展 ,地下空间规划和开挖技术得到

进一步提高。根据专家咨询 ,对中国城市地下空间

利用进行研究结果表明 ,中国将在 2000年前后将进

入大规模开发利用地下空间的时代。从我国地下工

程建设的历程看 ,也是如此。20 世纪 60 年代我国

建设了许多掩蔽工事、地下工厂、储库和军事设施

等 ;70年代至 80年代 ,我国致力于人防工程的平战

结合及公路隧道、地下商业街及地铁建设 ;进入 20

世纪 90年代 ,我国城市地下交通与市政设施加快了

修建速度 ,进入城市地铁、地下综合体、地下共同沟

建设的新阶段 ,已开始大规模地开发利用地下空间。

城市大规模的地下工程建设 ,对周围环境 ,尤其是地

质环境会造成不同程度的影响[3 ]。

2　现代城市建设中面临的重大环境工程地

质问题

环境工程地质学是环境科学的组成部分 ,是工

程地质学的新进展。城市是人类工程活动对环境影

响最为强烈的地域单元 ,现代城市的工程建设 ,已经

引起或遇到日益严重的环境工程地质问题 ,表现在

如下方面[4 ]。

2. 1　城市水资源开发引起的环境工程地质问题

我国水资源居世界第六位 ,但人均水量为世界

人均水量的 1/ 4 ,亩均水量约为世界亩均水量的 3/

4 ,属贫水国家 ,全国缺水城市已达 2/ 3。水资源的

日趋短缺 ,及由此引起的诸多环境问题已引起世界

各国的普遍关注 ,在世界水资源委员会的倡导下 ,第

一届水资源论坛于 1997年 3月 21日至 22日 ,在马

拉喀什举行 ,并发表公报 ,警告人类面临的水资源危

机。许多专家认为 ,80 %的地质灾害是无节制地开

采地下水造成的。我国许多城市由于超采地下水 ,

而引起了地面沉降、地面塌陷等环境工程地质问题 ,

如我国上海、天津、西安、太原、常州、宁波等城市均

出现地面沉降 ,其中上海累计沉降量达 2. 63 m ,天

津 1. 78 m。据不完全统计 ,全国各地因开采地下水

而引起的地面塌陷已多达 800余处。

2. 2　城市地表工程建设引起的环境工程地质问题

随着城市人口的增加 ,城市用地短缺 ,城市建设

在中心区大量建设高层建筑的同时 ,有的山地城市

建设还向山坡开发土地 ,有的是占用农业耕地 ,摊大

饼式的发展。由此造成的水土流失、边坡失稳及软

土地基问题时有发生。

2. 2. 1　水土流失

城市工程建设中 ,人类工程经济活动对地形的

影响是相当宽广的 ,人类活动中极少有不造成地形

变化的 ,修筑堤岸、堤坝、倾卸物料、筑坡、挖掘等原

因产生地形改变 ,导致城市地区水土流失严重。此

外 ,由于城市建设阶段 ,大量暴露地面和由于车辆的

运动 ,人工开挖 ,引起很大扰动 ,造成土地侵蚀也很

严重 ,沃尔曼和希克 (M. G. Wolman & Schich ,1967)

指出 ,为建筑而清除地面 ,一年内产生的土壤侵蚀相

当于自然的甚至农业数十年造成的侵蚀 ,在马里兰 ,

他们发现在建设期间 ,沉淀量达 55000 t/ km2·a ,而在

同样地区 ,森林下面沉淀速度大约 80 t/ km2·a～200

t/ km2·a ,在农田是 400 t/ km2·a。[5 ]城市水土流失比

较严重的是深圳 ,主要分布在大沙河流域中上游高

中台地区。由于土地开发和修筑公路等工程经济活

动 ,破坏了岩土体的原来固有的环境 ,造成大面积水

土流失。水土流失不仅破坏环境 ,而且还伤人破财 ,

危及后代 ,总计经济损失达 7亿元人民币。

2. 2. 2　边坡失稳

山地城市在城市建设过程中 ,人工边坡越来越

多 ,规模越来越大 ,坡度越来越陡 ,边坡稳定问题就

日益突出。如香港大部分地区坡度为 1∶5～1∶3 ,而

坡度高达 1∶2的地区也不少 ,坡度低于 1∶5的地区

却不多 ,由于平地甚少 ,城市用地向山坡上发展是自

然趋势 ,工程建设中 ,边坡失稳日益突出。1972年 6

月 18日港岛半山区宝珊道一个切割斜坡 ,发生 270

m长和 60 m宽的滑坡 ,把整幢 12层高的大厦推到 ,

还毁坏了另一幢大厦的一部分 ,使 67人丧生。大连
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市近年来发生岩体或土体边坡滑动、塌落、鼓涨、变

形等 13处 ,其中土体失稳边坡 6处 ,岩体失稳边坡 7

处 ,主要分布在市区南山地带 ,直接威胁地面建筑物

的稳定和人民生命财产的安全。

2. 2. 3　软土地基问题

软土在我国沿海一带城市分布很广 ,如渤海湾

的天津、塘沽 ,长江三角洲 ,浙江 ,珠江三角洲以及福

建的沿海地区 ,都存在海相或湖相沉积的软土 ,具有

松软、孔隙比大、压缩性高和强度低的特点 ,因此在

软土地区进行工程建设常出现或遇到一些工程地质

问题。天津市不少地区土层结构很松软 ,强度很低 ,

压缩性很大 ,在建筑荷载作用下变形量很大 ,易造成

墙体开裂 ,地面裂缝 ,基坑施工时易产生基坑边坡塌

落或桩基位移 ;上海地面广泛分布的第一、二软土

层 ,工程地质性质差 ,水平相变复杂 ,易产生工程建

筑物的不均匀沉降问题 ,在外荷载作用下极易变形 ,

特别在振动条件下 ,其结构极易破坏 ,强度会突然降

低。

2. 3　城市地下工程建设引起的环境工程地质问题

城市地下工程的大规模建设 ,对地质环境也有

影响 ,主要有地面变形、洞室围岩失稳、地下水流场

改变和地质生态环境恶化。

2. 3. 1　地面变形

地下工程在施工中或竣工后 ,出现地面变形问

题是最常见的环境工程地质问题 ,如日本东京地铁

施工中引起地面突然出现大陷坑 ,致使 4辆机动车

落入坑中。我国城市也不乏其例 ,深圳市蛇口工业

区海王大厦 4. 0 m深的基坑开挖后 ,虽然基坑边坡

混凝土护壁尚好 ,边坡稳定 ,但是大孔径 2. 0 m的人

工挖孔桩施工深度 43 m ,由于长时间连续掏土、抽

水的影响 ,造成相邻新能源大厦发生不均匀沉降 ,最

大日沉降量 10. 50 cm ,楼外墙有裂缝出现 ,大楼整体

结构发生轻微倾斜 ,还有加快的趋势。天津地铁西

门试验段施工中 ,在箱体顶进过程中 ,因降水 ,顶进

时超挖及土体扰动 ,使箱体的整个高程下沉 7 cm ,

滑板的端部下沉 5 cm。

2. 3. 2　洞室围岩失稳

塌方、冒顶是隧道施工中普遍出现的工程地质

问题 ,在开挖隧道过程中 ,于风化裂隙发育带、断裂

带、岩脉和小断层区、节理密集带、岩脉与围岩接触

带等地段 ,常发生围岩失稳事故。

2. 3. 3　地质生态环境恶化

地下施工往往要挖出大量的岩石和土体 ,堆积

于隧道顶部或洞口附近 ,有的可高达 6 m、7 m ,不仅

对周围环境有影响 ,而且若弃土超荷 ,还可能引起隧

道下沉。地下工程中采用化学灌浆来实现加强护壁

措施或堵漏处理 ,化学灌浆材料多数具有不同程度

的毒性 ,特别是有机高分子化合物 (环氧树脂、乙二

胺、苯酚)毒性复杂 ,浆液注入构筑物裂缝与地层之

中 ,然后通过溶虑、离子交换、复分解沉淀、聚合等反

应 ,不同程度地污染地下水 ,导致公害。

2. 4　城市固体废弃物堆放引起的环境工程地质问

题

城市人工废弃物主要是城市垃圾及工业废渣、

废料 ,随着城市化发展 ,城市生活垃圾剧增 , 1989

年 ,全国城市垃圾量达 12660 t ,比 10年前增加了 1

倍 ,目前全国城市人均年产生活垃圾 440 kg ,城市生

活垃圾总量以每年 8 %～10 %的速度增长。我国

400多个大中城市中 ,至少有 2/ 3 的城市陷入垃圾

包围之中 ,据最新资料 ,上海每天产生垃圾 0. 95 ×

104 t～1. 0×104 t ,1991～1993年调查表明 ,浦东新区

共有面积 500 m2以上的垃圾堆场 119处 ,其中生活

垃圾 26处 ,工业垃圾 20处 ,混合垃圾 73处 ,共占地

1. 2×106 m2 ,人工废弃物存放的不适宜 ,会引起诸多

环境工程地质问题 ,造成地表工程地质环境质量的

降低 ,从而使环境发生恶化。垃圾场四周的 C、N、

Zn、Pb、Cu等金属元素的含量急剧上升 ,而从垃圾场

中渗出的流水中各种元素的含量要比正常的河水和

地下水高几十倍 ,生态学家指出 ,超大规模垃圾山的

形成 ,已使地球生物圈的物质循环产生严重影响。

堆放的垃圾通过自身分解 ,并接受大气降水的淋滤 ,

其污染物必将随同渗出液一起 ,以不同的运移方式

(下渗式径流)间接和直接地污染地下水和地表水 ,

此外 ,垃圾对土壤也可造成污染 ,大气降水及地下水

径流的淋滤作用 ,使垃圾中的易溶有害成分 ,渗入土

壤中 ,使土壤土质恶化 ,危害农作物生长。方晓阳认

为 (1995) ,所有类型的污染都直接或间接地影响地

表土壤的性质 ,如雨水降落到垃圾堆 ,将污染地面或

地下水系统 ,被污染的水体将破坏基础的结构 ,如基

脚、沉箱、桩和板桩等 ,假如使用已污染的水来搅拌

混凝土 ,将影响混凝土的工作性和耐久性[6 ]。

3　现代城市环境工程地质研究的关键技术

现代城市工程建设发展迅速 ,由此引起的环境

工程地质问题也日益严重 ,加强城市环境工程地质

技术研究 ,是当前城市地学研究的重要内容。现代

城市环境工程地质研究的关键技术如下。
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311　工程地质环境质量恶化的预测技术

预测是环境工程地质研究中一项非常关键的工

作 ,环境工程地质学的主要任务就是预测人类工程

活动和经济活动对环境的影响 ,塑造人、地和谐的人

类生存环境 ,为工程和经济活动提供充分的依据和

基础。现代城市的环境工程地质问题已经十分严

重 ,如何定量预测城市工程地质环境质量变化趋势

就极为重要 ,尤其应重点开发研究操作性强的预测

技术。

312　工程地质环境质量评价与计算技术

工程地质环境质量评价研究始于 20世纪 80年

代中后期 ,近 5年来 ,结合大江、大河水利、水电资源

开发、核电站、城市的选址与规划 ,如长江三峡工程 ,

黄河中上游流域水利工程、南水北调规划和广东、辽

南核电站选址等 ,深入开展了区域工程地质环境质

量调查与评价 ,期间 ,延安、大同、深圳、烟台、厦门、

青岛等城市也开展了较深入的工程地质系统研究 ,

在这些研究中 ,形成了具有中国特色的城市工程地

质环境评价理论。但在评价理论与方法上尚有许多

改进之处 ,而且目前的工程地质环境质量评价主要

侧重于区域地壳稳定 ,以城市作为地域单元 ,着重从

环境质量方面进行研究的较少。因此 ,今后应加强

城市工程地质环境质量评价与计算技术研究。

313　环境工程地质制图技术

环境工程地质学虽已成为一门独立的理论学

科 ,并在许多领域发挥着其它学科所无法比拟的作

用 ,但与其它学科相比较 ,它还是处于探索阶段的发

展学科 ,为了拓展这一学科的理论体系 ,发挥更大的

应用价值 ,更加科学准确的表述环境工程地质的研

究成果 ,编制环境工程地质图是十分必要的。环境

工程地质制图是一项难度很大的研究工作 ,到目前

为止 ,还没有公认的图件样板可遵循。因此 ,需要开

展环境工程地质制图技术的探索和研究工作。

314　工程地质环境恶化改造技术

目前 ,环境工程地质技术在处理不良地质现象 ,

抑制工程地质环境恶化和防治工程地质环境污染等

方面都能取得较大的进展 ,如在地铁和深部隧道的

开挖与支护方面 ,运用新奥法指导下的各种新技术、

新工艺取得了很多成功的经验 ;通过控制抽水量或

采注结合的方法控制地面沉降也取得了良好的效

果 ;在对固态废弃物的处理方面 ,由以前简单的集中

堆放和掩埋 ,发展到今天的以回收利用为主的系统

处理和综合治理。为了有效地防治城市环境工程地

质问题的发生、发展 ,积极开展环境工程地质技术研

究有十分重要的意义。

315　环境工程地质研究成果应用技术

环境工程地质学的生命力在于成果的应用前

景 ,所以 ,环境工程地质学的发展 ,必须以城市建设

为中心 ,对城建选址、土地、水源开发、地基处理、废

物堆放及各种环境工程地质问题的防治 ,都要从环

境工程地质方面提出优化意见 ,充分发挥地质工作

的主观能动性。

4　现代城市环境工程地质研究亟待解决的

关键问题

环境工程地质学的产生 ,是工程活动不断加剧

的必然产物 ,为了在城市建设的同时 ,保护地质环

境 ,使人类工程活动与地质环境保持良好的协调关

系 ,今后环境工程地质学研究应重点解决如下问题。

411　建立与完善城市工程地质环境质量数据库

近年来 ,计算机应用有明显的拓宽 ,工程地质数

据库、专家系统及制图技术得到更多研究着的重视 ,

许多城市的工程地质数据库系统都已建立 ,并逐步

投入使用。但目前尚未建立城市工程地质环境质量

数据库 ,今后应加强这方面的研究。

412　开展城市三维空间的工程地质环境质量预测

与评价

工程地质环境质量评价是环境工程地质学的重

要研究内容 (胡广韬 ,1992) 。随着环境工程地质问

题的不断出现 ,相应的评价方法也越来越多 ,但城市

工程地质环境是一个多目标、多层次、多因素的复杂

动态大系统 ,环境工程地质研究的目的在于揭示人

类工程活动对地质环境的影响程度 ,及这种影响给

人类所带来的危害程度。城市环境工程地质工作不

仅要对工程地质条件中的各个组分的质量作出定量

评价 ,而且还要将人类工程活动、社会经济环境综合

成一个系统一并考虑 ;不仅要进行二维空间的工程

地质环境质量评价 ,而且随着地下工程的建设与发

展 ,还应积极开展三维空间的工程地质环境质量预

测与评价 ;不仅研究城市的工程地质环境质量 ,还要

研究岩土体的保温、隔热、抗震性能。在综合研究的

基础上 ,选择最佳土地使用方案、最佳工程建设区 ,

并指出不利的工程地质条件分布区。

413　研究城市工程地质环境质量标度的制定理论

与方法

怎样更好地定量表述人类工程活动对地质环境

的影响与改造程度是当今环境工程地质学研究的重

点与难点 ,而加强工程地质环境的规范与标度理论
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研究 ,是解决这一问题突破口 ,为此 ,应加强工程地

质环境质量标度制定理论与方法研究 ,使环境工程

地质学的研究再上一个新的台阶。

414　探讨城市工程地质环境恶化的系统调控与工

程建设的协调发展理论

环境工程地质学是环境科学的组成部分 ,环境

工程地质问题是环境问题的重要类型 ,而且其危害

性往往是巨大的 ,对待这样的问题 ,我们认为也要贯

彻可持续发展战略 ,走城市工程建设与工程地质环

境协调发展之路 ,在城市建设的过程中 ,采取一系列

有效措施 ,避免、减缓环境工程地质问题的发生 ,因

此 ,现代城市的建设 ,应探讨城市工程地质环境恶化

的系统调控与工程建设的协调发展理论。
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DISCUSSION ON KEY TECHNOLOGIES AND PROBLEMS OF ENVIRONMENTAL

ENGINEERING GEOLOGY REDEARCH IN MODERN CITIES
LI Xiang - ran ,CHEN Yong - jian ,SHI Xiang - dong

Abstract : Basic characteristics of modern urban construction and environmental engineering geological problems caused by urban construction are analysed in

this thesis , key technologies of environmental engineering geology research in modern cities are studied , and at present , urgent resolved key problems of environ2

mental engineering geology research in cities of our nation are also proposed by the author.
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国土资源“十五”科技发展目标确定
　　从国土资源部有关部门获悉 :《国土资源

部科学技术发展“十五”计划纲要》现已颁布实

施。《纲要》明确指出 ,今后 5 年我国国土资源

科技发展的主要任务 :一是依靠关键技术跨越

式发展 ,推进八大领域的科技进步 ,即集中中央

和地方优势力量 ,开展土地资源可持续利用、基

础地质调查、矿产资源评价与资源安全、矿产资

源集约利用与可持续发展、地质环境与地质灾

害、西部大开发的资源与环境、国土资源信息

化、国土资源管理科学领域的科技攻关 ,提交一

批对国民经济建设、社会发展和国土资源工作

有重大影响的科技成果 ,提高对国土资源管理

的科技支撑能力。二是加强技术创新 ,完善提

高六大技术体系 ,促进高新技术在国土资源工

作中的应用 ,推动国土资源管理调查的现代化。

重点是围绕土地利用调查与监测、矿产资源勘

查评价、地质灾害监测与防治、区域地质调查技

术创新等工作 ,建立和完善对地观测、国土资源

信息技术、地面及深部探测、地质灾害监测与治

理、分析测试与实验、矿产资源综合利用六大技

术体系 ,加强技术集成与整合 ,开发、引进、消化

一批先进实用、配套的高新技术。

《纲要》还对国土资源“十五”科技工作作了

具体部署 ,并就加强海洋与测绘科技发展以及

科技体制改革、相关基础研究、科技成果转化与

推广、科技创新、人才培养、国际合作与交流等

作了相应的阐述。
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