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埕北海域工程地质分区及模糊数学稳定性评价 
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摘要: 通过土工试验和粒度分析, 发现埕北海域沉积物主要以粉土和粉质黏土为主, 局部地区分布有

粉砂和淤泥质土。综合考虑研究区沉积物、水深地形、地貌、地质灾害等因素, 可将研究区划分为 4

个工程区: Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区。针对 4 个工程区, 采用模糊数学的方法, 选择直接影响工程稳定

性的 5 个主要因素即: 沉积物类型、主要持力层埋深、主要持力层承载力、地形地貌和地质灾害类型

作为评价因子定量对各区稳定性进行评价, 发现 4 个工程地质区的稳定性分别为: Ⅰ区(稳定区)、Ⅱ区

(不稳定区)、Ⅲ区(较不稳定区)和Ⅳ区(较稳定区)。以此为研究区的工程建设提供设计依据。  

关键词: 埕北海域; 工程地质分区; 模糊评判; 区域稳定性评价 

中图分类号: P75    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2018)04-0018-10 

DOI: 10.11759/hykx20170117004 

埕北海域地处渤海的西南部 , 东营市北部的近

岸浅海海域[1], 是胜利油田的主力开发区块, 蕴藏丰

富的油气资源。自 1976 年黄河改道以来, 本区泥沙

来源断绝 , 沉积环境发生明显改变 , 波浪等水动力

因素对研究区的影响更加显著, 地貌单元遭受破坏, 

使得研究区浅层形成了复杂的工程地质环境[2]。随着

港口建设和海上油气田开采, 研究区海洋工程建设

逐渐增多, 故极有必要对研究区的海底工程地质条

件及海底稳定性进行系统的调查与分析, 这对该地

区的海洋工程建设和防灾减灾具有十分重要的经济

意义和战略意义。 

该海域的研究起步较早 , 资料繁多 , 如冯秀丽

等[3]根据 10 个站位的同步海流和悬浮泥沙的观测资

料, 对研究区泥沙输运方式进行了分析; 刘效国等[4]

依据埕岛海域水深地形特征和地质勘查资料将研究

区分为了 5 个区和 3 个冲淤调整阶段; 张衍涛等[5]

依据地质调查资料, 分析了埕岛海区物理力学性质、

地基承载力和土层类型的分布特征 ; 张卫明等 [6]依

据前人研究成果总结了研究区海底地貌形态、沉积

物的物理力学性质、海底沉积特征和工程地质性质; 

林霖等 [7]根据室内试验和数据分析的结果 , 针对不

同地震烈度 , 对研究区土层液化情况进行了分区 , 

等等。但前人研究成果多集中于某一方面的研究, 综

合考虑该海域土体特性、水深地形、地貌、地质灾

害等特征的研究相对较少, 张朋等 [8]通过钻井资料, 

综合考虑研究区水深地形、沉积物特征及地质灾害

对研究区进行分区并对各区的稳定性进行了评价 , 

但此研究仅停留在定性分析上, 本文在前人研究成

果的基础上, 利用获得的研究区水深、钻孔土体性质

等新的资料从土体性质和工程环境两方面对埕北海

域进行综合的工程地质分区, 并对研究区工程地质

稳定性进行半定量评价, 以期为油气开发和桩基平

台的选址与施工提供依据。 

1  资料来源及方法 

1.1  资料来源 

样品为中国海洋大学于 1999—2014 年在埕北海

域采集的 CB11D、CB25A 等 23 个钻孔柱状样及 100 个

表层样, 同时又搜集前人采集的 11 个钻孔柱状样资

料。柱状样品长度 长为 60 m, 短为 10 m, 10 m

的钻孔共有 8 个, 占总钻孔数量的 23.5%; 60 m 的钻

孔共有 3 个, 占总钻孔数量的 8.8%; 其余钻孔长度

均在 10~40 m, 钻孔分布如图 1 所示。 
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图 1  样品位置分布图 

Fig. 1  Position of the sample distribution 
 

1.2  研究方法 

样品处理分为 2 个阶段 : 室内试验阶段和数据

分析阶段。 

室内试验阶段: 依据土体性质不同对分段样品

分别进行了含水率、湿密度、液塑限、直剪、压缩

等基本的土工试验 , 针对黏性土 , 又进行了静三轴

压缩试验(UU), 实验方法与标准依据《土工试验规

程》(SL237-1999)。并对分段样品于中国海洋大学采

用 Mastersizer-2000 型激光粒度分析仪进行粒度分析

工作。命名规范参照《海洋调查规范第 11 部分: 海

洋工程地质调查》(GB/T12763.11-2007)。 

数据分析阶段: 利用统计分析法分析土工试验

所获得的数据, 总结研究区土体特性; 利用 surfer 软

件及中国海洋大学 2015 年在研究区的实测水深值绘

制研究区水深等值线; 通过整理前人研究成果重绘

研究区海底微地貌图并对研究区地质灾害进行定性

分析; 在以上工作的基础上综合研究区土体特性、水

深地形、海底地貌以及地质灾害特征对研究区进行

性质分区 ; 建立模糊评判模型 , 利用模糊评判法定

量分析各分区的稳定性并进行评价, 以期为海洋工

程建设提供一定的参考。 

2  分区及评价 

2.1  研究区土体工程地质特征 

2.1.1  表层沉积物性质 

粒度分析和土工试验结果表明: 研究区表层沉

积物主要由粉土(包括砂质粉土和黏质粉土)、粉质黏

土、淤泥和粉砂构成。其中粉质黏土和粉土分布范

围比较广泛, 淤泥仅分布在研究区东北部水深较深

的部分地区, 粉砂则主要出现在研究区西北部近岸

区域, 这可能是由于此区水动力较强所致。分布范围

如图 2 所示。 

表层沉积物的物理力学性质方面, 粉土含水率

23.5%~28.6%, 平均值为 25.7%, 压缩系数 0.04~ 

0.278 MPa–1, 平均值为 0.17 MPa–1, 属中低压缩性土; 

粉质黏土含水率 27.5%~33.9%, 平均值为 30.6%, 压缩

系数 0.21~0.63 MPa–1, 平均值为 0.40 MPa–1, 属中高压 

 

图 2  研究区表层沉积物分布图 

Fig. 2  Surface sediment distribution in the study area 
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缩性土, ; 淤泥含水率 39.4%~84.3%, 平均值为 61.9%, 

压缩系数 0.59~1.32 MPa–1, 平均值为 0.95 MPa–1, 属高

压缩性土。 

2.1.2  研究区垂向土体性质 

(1) 垂向土体物理力学特征 

根据 34 个钻孔土体的物理力学性质测试结果, 

运用统计分析法给出不同类型土体的物理力学性质

指标(表 1、表 2), 为工程分区奠定基础。 

研究区柱状样的岩性以粉土和黏土为主 , 部分

层位发育粉砂和淤泥质土。一般来说淤泥质土的含

水率 高, 平均为 45.8%; 黏土次之, 平均为 38.9%; 

其次为粉质黏土, 平均值为 29.9%; 含水率 少的为粉

砂, 平均为 21.7%。由此, 可看出黏粒含量越高, 一般

来说含水率越大, 孔隙比也越大。 

 
表 1  各类土的基本物理性质 
Tab. 1  Physical properties of the different kinds of soil 

含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数 
土类 样品数 

平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 

淤泥质土 14 45.8 39.4~50.2 43.6 35.0~47.7 25.1 22.6~28.0 18.4 13.2~20.9 1.11 0.69~1.42

黏土 5 38.9 37.8~39.9 40.8 33.4~44.6 23.7 21.8~27.0 17.1 11.6~19.4 0.76 0.69~0.88

粉质黏土 56 29.9 21.0~54.9 34.7 26.7~52.6 21.7 15.7~35.4 13.3 9.9~28.5 0.65 0.03~1.23

黏质粉土 32 24.3 18.4~28.5 28.0 27.0~30.2 19.5 17.6~21.1 8.2 6.4~10.1 0.61 0.13~0.96

砂质粉土 8 23.9 21.5~26.8 / / / / / / / / 

粉砂 18 21.7 18.0~25.5 / / / / / / / / 

注: /表示该类土无此方面性质, 后同。 

 
表 2  各类土的土力学性质 
Tab. 2  Mechanical properties of the different kinds of soil 

凝聚力/kPa 摩擦角/(°) 压缩系数/MPa–1 压缩模量/MPa 
土类 样品数 

平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 

淤泥质土 14 11.9 5.2~15.8 7.9 4.1~13.6 0.84 0.44~1.10 3.2 2.3~6.5 

黏土 5 29.6 29.0~30.4 18.9 18.4~19.9 0.55 0.33~0.67 4.3 3.1~6.3 

粉质黏土 56 25.0 4.6~59.1 15.2 7.7~28.7 0.38 0.07~0.70 6.0 3.1~21.4 

黏质粉土 32 12.6 2.1~57.8 26.7 15.6~37.3 0.16 0.03~0.51 17.0 5.3~53.0 

砂质粉土 8 / / / / 0.11 0.04~0.14 19.4 8.8~46.7 

粉砂 18 / / / / 0.08 0.04~0.15 22.6 11.2~41.0 

 
土的可塑性方面, 本区淤泥质土的液限、塑限和

塑性指数的平均值分别为 43.6%、25.1%和 18.4%; 黏

土的液限、塑限和塑性指数的平均值分别为 40.8%、

23.7%和 17.1%; 黏质粉土的液限、塑限和塑性指数

的平均值分别为 28.0%、19.5%和 8.2%。由此可看出, 

各类土的可塑性与黏粒含量密切相关, 一般来说黏

粒含量越大, 可塑性越好。 

土的抗剪强度和压缩性方面, 本区淤泥质土、黏

土和黏质粉土的凝聚力(快剪)的平均值分别为 11.9、

29.6 和 12.6 kPa; 摩擦角(快剪)的平均值分别为 7.9°、

18.9°和 26.7°; 本区淤泥质土、黏土、黏质粉土和粉

砂的压缩系数的平均值分别为 0.84、0.55、0.16 和

0.08 MPa–1。由此可看出, 淤泥质土的压缩性 高, 属

高压缩性土; 粉砂的压缩性 低, 属低压缩性土。这是

由于粉砂的颗粒较粗, 含水率较低的缘故。这一特点也

使得黏性土较粉砂类土的凝聚力较大但摩擦角较小。 

(2) 垂向土体的结构特征 

依据所获得的钻孔土体结构 , 通过典型钻孔对

比(如图 3 所示), 发现研究区土体可大致分为 3 层。 

第一层为三角洲相和海相沉积物, 以黄褐色淤泥

质土、粉质黏土和粉土为主。此层土体含水率 21.5%~ 

27.6%, 孔隙比 0.58~1.34, 压缩系数 0.06~1.03 MPa–1, 

土体物理力学性质差异较大, 近岸地区以低含水率、

低孔隙比和低压缩系数的粉土和粉砂为主, 远岸则

以高含水率、高孔隙比和高压缩系数的淤泥质土和

粉质黏土为主。 
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图 3  典型钻孔对比图 

Fig. 3  The contrast of the typical boreholes 
 

第二层为河湖相等陆相层, 以灰黄色粉砂为主。

此层土体含水率 18.0%~24.7%, 孔隙比 0.48~0.66, 

压缩系数 0.07~0.13 MPa–1, 研究区内此层土体也较

为稳定(部分区域缺失此层), 以低含水率、较低孔隙

比和低压缩系数的粉砂为主。可作为本区工程建设

的有利持力层来考虑。 

第三层为多次海侵海退作用形成的海陆交互层, 

以黄褐色粉土、粉砂和灰褐色粉土、粉砂及粉质黏

土相间组成。此层土体因埋深较深, 受到上覆土体的

压力作用, 通常具有较低的含水率、较小的孔隙比和

较低的压缩系数 , 工程性质较为稳定 , 在第二层土

体工程性质一般的情况下, 可考虑代替第二层作为

本区工程建设的持力层。 

这一研究成果与杨作升等[9]的研究成果类似。杨

作升等根据详细的钻孔资料将埕北地区的地层结构

分为 4 层: 第一层为现代黄河三角洲沉积; 第二层为

渤海浅海陆架沉积; 第三层为河流相、滨浅海相沉积; 

第四层为海陆相交替存在的沉积。 

2.2  研究区工程环境特征 

2.2.1  研究区水深地形特征 

总体来说 , 现代黄河三角洲地势极为平缓 , 自

西南向东北倾斜, 地面坡降 1/10000 左右[10]。根据中

国海洋大学 2015 年的实测水深绘制的研究区水深等

值线(图 4)可看出, 研究区等深线呈 NW-SE 向延展, 

其趋势基本与岸线形态保持一致, 水深由岸向海呈台 

 
图 4  埕北海域水深等值线图 

Fig. 4  The water depth contour map of Chengbei sea area 
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阶式加深[11]。大致可以分为三段。第一段水深 2~4 m, 

水深等值线较为稀疏; 第二段水深 4~16 m, 水深等

值线比较密集, 地形变化较大; 第三段水深大于 16 m, 

给施工增加了难度 , 但水深等值线比较稀疏 , 地形

平缓。 

2.2.2  研究区海底微地貌特征 

埕北海域水动力条件强烈而复杂 , 加之黄河的

改道, 此区域的沉积物性质差异极大, 分布不均, 微

地貌形态也千差万别, 严重影响着海洋工程的稳定

性。冯秀丽等[12]根据 1999 年的水深测量及旁扫声呐

的反射图, 将研究区海底微地貌划为 5 种类型, 分别

为冲蚀地貌区、滑动挤压脊和塌陷凹坑地貌区、侵

蚀残留岗丘或台地、斑状海底地貌区、粗糙和平滑

海底。分布如图 5 所示。 

 

图 5  埕北海域微地貌分布图(改绘自文献[20]) 

Fig. 5  Micro landscape type of Chengbei sea area (change from literature [20]) 
 

2.2.3  研究区灾害性地质特征 

冯秀丽等[13]根据多次调查总结了埕北海域主要

的几种地质灾害。分别是厚度不等的铁板砂及下卧

软土层、较强的差异性侵蚀、埋藏台地冲沟和古河

道、海底管线和平台地基冲刷、沉积物块体运动、

表层扰动体。这些不良地质灾害如果不仔细勘察均

会对海上构筑物的安全产生巨大的隐患[8]。总结前人

研究成果发现, 本区地质灾害主要集中在 8~16 m 水

深等值线较为密集的区域[8, 12, 14-15]。其中海底滑坡主要

集中在研究区 15 m 水深等值线处; 表层扰动体在研究

区分布较为广泛; 冲刷掏空则主要集中于 8~10 m 水深

带; 埋藏沟谷和古河道则主要分布于研究区的西部、

中部和东南部。 

2.3  埕北海域工程地质分区及特征 

工程地质分区是在综合归纳各种工程地质特征

的基础上, 根据差异性和相似性原则进行的单元划

分[16]。本文选择研究区土体特性、水深地形、地貌

和地质灾害等因素将研究区划分为 4 个工程地质区: 

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区。分区结果如图 6 所示。 

Ⅰ区: 分布在研究区西南近岸区域, 该区土体以

粉土和粉砂为主; 本区土体含水率 21.50%~39.90%, 

平均值为 29.04%; 液性指数 0.40~1.05, 平均为 0.70; 

塑性指数 7.40~20.90, 平均为 13.66; 压缩模量 0.46~ 

56.52 MPa, 平均值为10.43 MPa; 凝聚力3.20~30.40 kPa, 

平均为 15.71 kPa; 摩擦角 15.10°~38.40°, 平均为

25.82°。此区水深较浅, 小于 12 m, 地形变化较小, 较

平坦, 以平滑海底为主, 约占区域总面积的 62.50%, 

偶见残留台地和粗糙海底 , 地质灾害较少 , 主要为

冲刷掏空。 

Ⅱ区 : 分布在研究区东南近岸区域 , 表层沉积

物以粉土和粉质黏土为主; 垂向上以粉土和粉质黏

土为主, 局部层位发育粉砂和淤泥质土。该区土体含

水率 19.10%~67.80%, 平均为 29.85%; 液性指数

0.02~ 1.33, 平均为 0.49; 塑性指数 4.10~31.50, 平均为
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14.01; 压缩模量 2.35~23.61 MPa, 平均为 11.12 MPa; 

凝聚力 8.00~72.30 kPa, 平均为 29.38 kPa; 内摩擦角

1.70°~40.90°, 平均为 20.97°。此区水深较浅, 4~12 m, 

地形变化较大, 较陡峭; 以冲刷海底和平滑海底为主, 

平滑海底约占区域总面积的 33.33%; 地质灾害发育, 

区内8~10 m水深带是冲刷掏空地质灾害的多发地带且

此区的东南部发育埋藏沟谷且此区局部地区还发育海

底滑坡、表层扰动体和刺穿破坏等地质灾害。 

 

图 6  综合分区图 

Fig.6  Comprehensive partition 

 
Ⅲ区: 分布在研究区中部 12~16 m 等深线的区

域 , 该区表层沉积物差异较大 , 以粉土和粉质黏土

为主, 部分区域出露粉砂层。垂向上以粉土、粉质黏

土、粉砂和淤泥质土为主。该区土体含水率 21.40%~ 

47.60%, 平均为 28.55%; 塑性指数 7.60~ 20.70, 平

均为 13.35; 液性指数 0.37~1.36, 平均为 0.79; 压缩模

量 2.04~50.49 MPa, 平均为 11.14 MPa; 凝聚力 3.46~ 

59.10 kPa, 平均为 15.20 kPa; 摩擦角 4.10°~37.70°, 

平均为 24.75°。此区水深较深, 12~16 m, 地形变化较

大, 起伏较明显; 以平滑海底为主, 并有较多的斑状

海底和残留台地 , 平滑海底约占区域总面积的

54.17%; 地质灾害发育, 研究区 15 m 水深等值线处

是海底滑坡的多发地带, 此区中部还发育埋藏沟谷和

古河道且此区还发育表层扰动体和刺穿破坏。 

Ⅳ区: 分布在研究区北部远岸区域。表层沉积物

差异较大, 以粉土、黏土为主, 部分区域分布有淤泥质

土。垂向上以淤泥质土、粉土和黏土为主。该区土体

含水率 18.20%~80.00%, 平均为 29.92%; 塑性指数

4.40~28.90, 平均为 10.88; 液性指数 0.15~ 2.16, 平均

为 0.85; 压缩模量 1.90~33.20 MPa, 平均为 11.10 MPa; 

凝聚力 3.00~80.00 kPa, 平均为 25.83 kPa; 内摩擦角

0.40°~32.30°, 平均为 17.28°。此区水深较深, 多大于

16 m, 地形变化小, 较平坦; 以平滑海底为主, 偶见粗糙

海底和斑状海底, 平滑海底约占区域总面积的 82.14%; 

地质灾害较少, 以海底滑坡和表层扰动体为主。 

2.4  分区稳定性模糊数学评价 

为定量评价上述 4 个工程地质区的稳定性, 本文

采用模糊数学的方法。其优点是能兼顾影响海域工

程地质稳定性的诸多因素, 且能够较为清晰地反映

各因素对研究区稳定性的影响关系。 

2.4.1  评价因子选取与隶属度确定 

选取表层沉积物类型、主要持力层埋深、主要持

力层承载力、平滑海底比例和地质灾害种类数量 5 个

比较重要的指标对研究区进行综合评价。其中, 对于

地质灾害 , 因为本区无大范围不良地质灾害出露 , 

地质灾害多呈零星状分布, 故此处选择地质灾害类

型作为参评因子。因子的选择和分级标准是依据《建

筑地基基础设计规范》 (GB50007-2011)及专家经验确

定的, 如表 3 所示。 

隶属度反映评价因子隶属于评语集的程度 , 一

般由专家的经验以及概率分布函数来确定[17]。 
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表 3  模糊评价因素的选择及分级 
Tab. 3  The selection and grading of fuzzy evaluation factors 

分级 沉积物类型 持力层埋深/m 持力层承载力/kPa 平滑海底比例/% 地质灾害种类数量/种 

优良级 粉砂 <5    >190   >80  <2 

次优良级 粉土 5~10 190~170 60~80 2~3 

次不良级 黏土 10~20 170~150 40~60 3~4 

不良级 淤泥质土 >20    <150   <40  >4 

 
对于持力层埋深、持力层承载力、地形地貌和

地质灾害这 4 个连续型评价指标, 其隶属度用隶属

函数给出。本文依据前人经验[18-19]采用正态分布函

数计算各指标的隶属度, 其函数的一般形式为:  
2

2

( )

2( ) e
X S

X 


               (1) 

对于沉积物类型这 1 个非连续型的评价因子 , 

本文采用经验法给出赋值。见表 4 所示。 

 
表 4  不同类型沉积物的隶属度[18] 

Tab. 4  Membership degree of different types of sediment 

隶属度 
分级 

粉砂 粉土 黏土 淤泥质土

优良级 0.8 0.2 0 0 

次优良级 0.2 0.6 0.2 0 

次不良级 0 0.2 0.6 0.2 

不良级 0 0 0.2 0.8 

 
2.4.2  评价因子权值确定 

确定权值的方法有很多种 , 常见的有专家评分

法和公式法, 本文采用层次分析法来确定权值。首先

利用层次分析构建权值判别表, 见表 5。其中 1 表示

两指标相比同等重要; 3 表示行指标与列指标相比稍

重要; 5 表示行指标与列指标相比较重要, 以此类推, 

数字越大, 表示行指标与列指标相比重要性越强。 

依据上表构造判断矩阵 , 计算上述矩阵的 大

特征值及其所对应的特征向量, 就可得出各评价指

标的加权值, 所得的各项指标加权值为沉积物类型

0.04、持力层埋深 0.13、持力层承载力 0.30、平滑海

底比例 0.15、地质灾害种数 0.38。 

2.4.3  模型验证及结果 

(1) 模型验证 

以Ⅲ区为例。首先从土体方面, CB11D 为Ⅲ区的

典型钻孔, 依据 CB11D 孔的钻探资料, 浅部地基土

层属于全新世以来的海相饱和疏松沉积物。沉积物

的类型为中软沉积物, 建筑场地类型为Ⅲ类。由于沉

积时间短、固结作用差, 结构疏松, 工程地质条件较

差, 较不稳定。其次, 从工程环境方面, 依据实测资

料, 此区 15 m水深等值线处广泛发育滑坡, 且区域的

西部和中部还发育埋藏沟谷等地质灾害, 严重影响着

工程的稳定性。由此可见实测资料与通过模糊数学模

型计算所得的结果有一定的相似性, 故运用此模型对

埕北海域分区稳定性进行评价是可行的。 

(2) 模糊运算结果 

依据上述方法, 对 4 个区域进行评价, 4 个工程

区的具体参数取值见表 6, 评价结果见表 7。 
 

表 5  评价主要影响因素的等同关系表 
Tab. 5  An equivalent relationship table for evaluating the main factors 

 沉积物类型 持力层埋深 持力层承载力 平滑海底比例 地质灾害种类数量 

沉积物类型 1 1/3 1/5 1/4 1/6 

持力层埋深 3 1 1/3 2 1/4 

持力层承载力 5 3 1 1/2 2 

平滑海底比例 4 2 1/2 1 1/3 

地质灾害种类数量 6 4 2 3 1 
 

2.4.4  分区评价结果 

综合考虑研究区土体特性、水深地形、地貌和

地质灾害以及模糊评判结果, 得出埕北海域 4 个工

程区的稳定性分别为: Ⅰ区(稳定区)、Ⅱ区(较不稳定

区)、Ⅲ区(不稳定区)和Ⅳ区(较稳定区)。分区结果如

图 7 所示。 

Ⅰ区 : 表层沉积物以粉质黏土为主 , 局部有粉

砂分布; 水深较浅, 小于 12 m, 地形变化较小, 较平

坦, 以平滑海底为主, 偶见残留台地和粗糙海底, 地质

灾害较少。一方面此区土体工程性质良好, 这可能与 
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表 6  工程区参评因子取值 
Tab. 6  The value of factors in the study area 

区号 沉积物类型 持力层埋深/m 持力层承载力/kPa 平滑海底比例/% 地质灾害种类数量/种

Ⅰ 粉土、粉砂 15 200 62.50 1 

Ⅱ 粉土、黏土 8.9 180 33.33 5 

Ⅲ 粉土、黏土 14.5 180 54.17 4 

Ⅳ 粉土、黏土、淤泥质土 25.9 180 82.14 2 

 
表 7  埕北海域分区评价结果 
Tab. 7  Partitions evaluation results of Chengbei sea area 

隶属度 
区号 

1 级 2 级 3 级 4 级 
评价结果

Ⅰ 0.71 0.11 0.18 0 1 级 

Ⅱ 0.01 0.43 0.07 0.49 4 级 

Ⅲ 0.01 0.34 0.46 0.19 3 级 

Ⅳ 0.29 0.55 0.02 0.14 2 级 

注: 1 级代表稳定; 2 级较稳定; 3 级较不稳定; 4 级不稳定。 

 

图 7  稳定性分区图 

Fig. 7  The stability of partitions 
 

此区土体长期受到冲刷作用使得此区土体压缩性、

孔隙比都较低, 且此区土体可作为桩基持力层的土

层埋深较浅, 多在 10 m 以浅; 另一方面此区水深较

浅 , 地形平坦并且地质灾害较少 , 这些条件都为平

台的施工提供了天然有利的环境, 为研究区稳定的

区域 , 较适合施工选址与建设 , 但此区冲刷较为严

重, 施工选址与建设需注意。 

Ⅱ区 : 表层沉积物以粉土和粉质黏土为主 ; 水

深较浅, 4~12 m, 地形变化较大, 较陡峭; 以冲刷海

底和平滑海底为主 , 偶见斑状海底 ; 区内还存在严

重的滑坡、断陷、冲蚀等地质灾害。从土性方面来

说 , 土体性质差异较大 , 这可能与此区较强的水动

力有关, 工程性质一般; 从工程环境方面来说, 此区

地形变化大 , 并且存在大量的冲刷海底地貌 , 地质

灾害广泛发育, 严重威胁着海洋工程的安全。故此区

为不稳定区域, 施工选址与建设需谨慎。 

Ⅲ区 : 该区表层沉积物差异较大 , 以粉土和粉

质黏土为主, 部分区域出露粉砂层; 水深较深, 12~ 

16 m, 地形变化较大, 起伏较明显; 以平滑海底为主, 

并有较多的斑状海底和残留台地; 地质灾害发育, 偶

见滑坡、断陷等地质灾害; 从土性方面来说, 土体工

程性质较差; 从工程环境方面来说, 此区地形起伏较

大, 有较多的斑状海底和残留台地, 并且存在滑坡、

断陷等地质灾害, 因此此区为较不稳定区域。 

Ⅳ区: 表层沉积物差异较大, 以粉土、黏土为主, 

部分区域分布有淤泥质土; 依据模糊评判土体以 2 级

土为主; 水深较深, 多大于 16 m, 地形变化小, 较平

坦; 以平滑海底为主; 地质灾害较少。从土性和工程

环境方面均为较稳定区域。但此区水深较大, 一定程

度上来说加大了海洋工程施工的难度。 

后, 综合分区结果及各区性质如表 8 所示。 
 
表 8  研究区工程性质分区综合表 
Tab. 8  Engineering properties of partitions in the study area 

区号 表层沉积物 水深地形 地貌 地质灾害 评价结果

Ⅰ 局部有粉砂 水深 2~12 m, 地形较平坦 平滑海底为主 较少 稳定 

Ⅱ 粉土、粉质黏土为主 水深 4~12 m, 地形较陡峭 冲刷海底和平滑海底为主 较多 不稳定 

Ⅲ 差异较大 水深 12~16 m, 地形变化较大 平滑海底为主 一般 较不稳定

Ⅳ 发育淤泥质土 水深>16 m, 地形变化小 以平滑海底为主 较少 较稳定 
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3  结论 

1) 通过粒度分析和土工试验结果, 研究区表层

沉积物以粉土和粉质黏土为主, 局部地区分布有粉

砂和淤泥质土。 

2) 研究区水深 2~22 m; 海底地貌以平滑海底为

主, 局部地区发育较为广泛的冲刷海底、残留台地、

斑状海底等地貌。 

3) 综合考虑研究区沉积物特征、水深地形特征、

海底地貌特征、地质灾害特征对研究区进行分区并

利用模糊评判对各区稳定性进行评价, 发现研究区

可分为Ⅰ区(稳定区)、Ⅱ区(不稳定区)、Ⅲ区(较不稳

定区)和Ⅳ区(较稳定区)。 
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Abstract: In this paper, through grain-size analysis and geotechnical tests, it was found that the sediments of the 

Chengbei sea mainly comprise silt and silty clay and relatively low levels of silty sand and muddy soil. According 

to the sediments components, submarine landform, bathymetric data, and disaster geology, the research area can be 

divided into four engineering geological zones: Zone I, II, III, IV. Using a fuzzy mathematics method, the most 

prominent factors which influence the stability of the engineering geological zones were found to be soil type of the 

site, the depth and bearing capacity of the main bearing layer, the landform, and the types of geological disasters. 

The stability of the four engineering geological zones are unstable area (II), relatively unstable area (III), relatively 

stable area (IV), and stable area (I). The research results can provide a design basis for engineering construction in 

the study area. 
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