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摘　要：辽东半岛东部庄河海域分布有大量的人类工程活动设施，研究其工程地质特征和开发适宜性有助于提升海

洋工程开发的安全和效率。利用海洋高精度地球物理调查、海底沉积物表层取样和历史工程地质数据收集等方法

获取的各类调查数据，对庄河海域海岸带工程地质特征进行了系统分析。调查资料分析结果表明，研究区水深在 11.5～
15.6 m、坡度较小、海底地形较为平坦、存在 4 个连续声学反射界面；海底存在软弱土层、埋藏古洼地和埋藏古河道

等不良地质因素。表层沉积物液塑限性质测试结果表明，研究区海底沉积物较为稳定，不需考虑软土的震陷问题。

综合分析研究区各类地质影响因素，认为研究区各类环境指标较为稳定，适宜开展海洋工程开发活动，但是具体施

工时需要重点考虑探测到的各类不良地质因素。
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海岸带是人类开发强度最大的地区之一，目前全世界约有 1/2 的人口集中在距离海岸线 50 km 的海岸带

范围内 [1]。随着我国海洋开发战略的稳步进行，各类沿岸工程的建设也日益增多，如何对海岸带开展工程地

质特征综合研究以及开发适宜性评价显得尤为重要。近年来，学者们围绕海岸带工程地质特征及开发利用

开展了众多研究工作。吴振等 [2] 基于莱州湾海岸带工程地质调查数据对工程地质特征及特殊问题进行了分

析，将研究区土层结构划分为 9 层；宋晓帅等 [3] 考虑地形地貌、地质构造、岩土体类型及工程地质特征，将莱

州湾海岸带划分为 3 大区域；黄声春和许巧娟 [4] 阐述了汕头地区海岸类型、分布及工程地质特征，并阐述了

综合开发利用沿海滩涂资源的意义；龚旭东等 [5] 通过对侧扫声呐、浅地层剖面和海底取样等实测资料的详细

分析,揭示了辽东湾北部浅海区的自然地质状况和复杂的海洋工程地质特征。虽然对不同区域的海域工程地

质特征进行了研究和分区，但是采用的手段相对单一，例如数值分析方法 [6-9]、底质类型分析 [10]、地球物理调

查手段 [11-12] 等，使用多种勘测手段综合调查分析的研究仍然较少。由于地质领域的综合评价问题具有多解

性，因此单一的研究手段可能会突出某种影响因子的影响效果，进而导致整体评价的不准确，而使用多种手

段综合分析可以增加综合评价的准确性和普适性。
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辽东半岛东部庄河附近海域分布有海上风电、海底管道、海面筏式养殖和海底底播养殖区域等多种人

类工程活动区，是海岸带开发的重要区域，工程地质特征和开发适宜性分析对该海域尤为重要。本文以辽东

半岛东部庄河海域为研究区，在搜集以往工程项目的钻孔资料基础上，使用高精度地球物理调查和海底沉积

物取样等方法对研究区进行工程地质综合研究，并结合地质、水文、气象因素探究研究区的开发适宜性。研

究成果不仅对海岸带工程地质特征及开发利用的方法研究具有科学意义，还可以对辽东半岛东部海岸带工

程建设提供科学指导。

 1　研究区概况

研究区位于辽宁大连庄河石城岛西南侧海域

（图 1），距离岸边 12 km 左右，海域面积共计 35 km2。

研究区多年平均气温为 8.9 ℃，其中 8 月平均气温最

高，为 23.3 ℃，1 月最低，−8.1 ℃，累年极端最高气温

为 34.7  ℃（1979 年 5 月 20 日 ）， 最 低 气 温 为 23.2  ℃
（1983 年 2 月 21 日） [13]。研究区内太古界地层为最古

老的地层，其变质年龄大约为 25 亿 a，局部混合岩化

作用强烈。下元古界分为下、上亚群，角度不整合于

太古界地层之上。新生界地层中，研究区沿岸缺失第

三纪，存在下、中、上更新统，全新统较为发育，冲积、

洪积主要发育于大小河流主支流堆积阶地的河漫滩

上，而海积、冲海积主要分布于沿海地带。研究区周

边断裂构造不甚发育，其中规模较大的主要为北东向

的庄河断裂。庄河断裂在银家窝进入海域，推测其走向为平行海岸线向西南方向延伸，总体上中生代活动强

烈，新生代以来活动性减弱，第四纪以来无明显活动①。

 2　数据和方法

收集研究区内的历史工程地质数据，并开展高精度地球物理探测和表层沉积物取样工作进行数据补充。

综合分析水文、气象、工程地质钻探、地球物理探测等资料，对研究区工程地质特征和开发适宜性进行研究。

 2.1　数据

1）历史工程地质数据：重点收集了研究区内已开展的相关项目的钻孔资料①，共收集到 13 个钻孔的资料，

包括钻孔经纬度坐标、钻孔柱状图、各土层的土工试验成果等。

2）高精度地球物理探测数据：包含了庄河海域的水深、侧扫和地层剖面数据。地球物理探测数据于

2020 年 11 月由自然资源部第一海洋研究所（以下简称海洋一所）调查人员分别使用加拿大 Knudsen 公司的

KNUDSEN 320M 双频回声测深仪（工作频率：24～200 kHz；双频换能器测深范围：高频 0.2～2 000 m、低频

0.5～5 000 m，发射功率：2 kW；声速：1 400～1 600 m/s；可调测深精度：±0.1%；分辨率：1 cm）、美国 Edgetech 公

司的 Edgetech4200MP 双频侧扫声呐系统（工作频率：100～410 kHz；最大工作水深：1 000 m；最大单侧扫宽：

600 m）和荷兰 Geo Marine Survey 公司的 GEO-SPARK 1 000 浅地层剖面探测系统获取。
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Fig. 1     Location of the study area
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3）表层沉积物数据：共有 30 组研究区海底表层沉积物样品。表层样品于 2020 年 11 月由海洋一所调查

人员在庄河海域利用箱式取样器采集和测试。测试仪器分别为国产液塑限联合测定仪和德国新帕泰克快速

湿法粒度仪 HELOS-QUIXEL 激光粒度分析仪，测试的数据包括沉积物样品的稠度指标（液限、塑限）和颗粒

组成情况。取样站位见图 2。
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Fig. 2     Stations of the surface sediment sampling in the study area

 2.2　方法

1）地球物理特征分析：利用测量得到的地球物理数据资料，对研究区水深、海底地貌、地层结构特征和

不良地质作用等方面进行分析，绘制各类要素分布图，进而开展研究区工程地质特征分析和海底稳定性评价。

2）海底地层层序划分：利用收集到的钻孔资料，结合地球物理调查的结果，对研究区海底地层层序进行

详细划分。

3）表层沉积物分布划分：基于研究区内取样获得的表层样物理力学特性测试情况，划分研究区的表层沉

积物类型，进而开展海底沉积物液化、震陷评估。

4）工程地质特征及开发适宜性分析：结合地球物理探测资料、收集到的历史钻孔资料和表层沉积物测试

结果，考虑研究区及其邻近海域现有和将来拟建工程设施，对研究区工程地质特征和开发适宜性进行综合

分析。

 3　结果与分析

 3.1　水深、地形地貌

双频回声测深仪和双频侧扫声呐现场探测结果显

示（图 3），研究区地势总体上为西北高、东南低，水深

等深线大致与海岸线平行。整个研究区地势平坦，水

深（11.5～ 15.6  m）变 化 较 小 ， 海 底 平 均 坡 度 约 为

0.08%（坡度角约 0.05°），最大坡度不足 0.2%（坡度角

约 0.11°）。研究区表层沉积物以粉砂质砂、砂质粉砂

和砂质泥为主，海底未见潮流沙脊、沙波、冲刷槽等

四级地貌类型。

在研究区内，对海底地貌影响较大的是海底底播
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养殖。受海底存在多个底播养殖区域的影响，研究区海底存在大范围的斑块状海底地貌和条纹状海底地貌，

其中条纹的方向与养殖区边界平行，斑块状海底地貌和条纹状海底地貌在各个养殖区内的存在具有较大的

随机性，未发现明显的分布规律，应与底播养殖的类型有关。

 3.2　浅地层结构

根据对声学地层剖面的分析和解译（相位、波形

特征、振幅和连续性等对比），结合收集到的研究区工

程地质钻探资料，在研究区海底面以下至声学剖面记

录的有效范围内共确定了 4 个连续声学反射界面（图 4），
分别代表不同沉积环境和物质成分的分界面（标记为

R0、R1、R2、R3）。依据这 4 个反射界面可将浅地层

剖面划分为 4 个主层序（层序 I、层序 II、层序 III、层

序 IV）。

层序 I：反射界面 R0 和 R1 之间的地层，为高海面

时期形成的沉积体，层内反射较弱、平行层理或无层

理。收集到的工程地质钻探资料和本次调查的表层

沉积物资料研究显示，本层以淤泥质粉砂、粉砂质砂、

砂质粉砂和砂质泥为主。层序 I 在整个研究区广泛发育，厚度为 8～10 m，大致呈由岸向海逐渐变薄的趋势。

层序 II：反射界面 R1 和 R2 之间的地层。根据沉积层的沉积特征以及收集到的工程地质钻孔资料分析可

知，该层沉积物以粉质黏土为主，偶有粉砂或中砂夹层，层序内部复杂，呈水平反射结构、斜层理反射结构和

杂乱发射结构。推测 R2 界面为末次冰期低海面时期形成的侵蚀界面，下切洼地和沟谷为河流或潮流作用形

成。层序 II 地层为低海面时期的河流充填或湖泊相沉积物，或者为冰后期海平面上升时形成的充填沉积物。

由于长期受陆相河流作用或海平面上升过程中的海岸高能环境影响，沉积层物质混杂，浅地层反射信号杂乱。

层序 III：反射界面 R2 和 R3 之间的地层。根据收集到的工程地质钻探资料，研究区内层序 III 地层的岩

性以粉砂、中砂、粗砂为主，偶有粉质黏土夹层。推测本层为陆相层，以基岩风化为物源的残积物、坡积物为主。

层序 IV：反射界面 R3 以下的地层，为基岩。对研究区 R3 反射界面，即基岩顶面深度进行了统计分析，结

果显示：与覆盖层相对应，R3 界面标高变化较大，在 55～102 m 埋深层（低于目前海平面），总体上呈现由西南、

东北两侧向测区中部，尤其是测区中部偏北方向逐渐

变深的趋势。

 3.3　不良地质作用

研究区除因海底贝类养殖造成的斑块状地貌和条

纹状地貌外，大部分海区为平坦海底，海底表面未发

现活动沙丘、沙波、潮流沙脊群、滑坡、崩塌、沟谷等

不良地质作用类型，在浅地层剖面探测资料中也未发

现抛泥区、浅层气、泥底辟等不良地质作用（图 5）。
研究区的不良地质作用类型主要包括软弱土层、埋藏

古洼地和埋藏古河道、冲刷侵蚀导致的出露基岩等。

软弱土层即本次研究区的层序 I，在研究区内该层

下底面界面分布在现有海平面以下 21～26 m 处，平均

深度 23 m，该层厚度为 8～10 m。根据收集到的工程
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地质钻孔资料和本次调查取得的表层沉积物样品测试结果，本层沉积物以淤泥质粉砂、淤泥质粉砂质砂、淤

泥质砂质粉砂为主，属高压缩性土。层序 I 在海底表层面以下 3.5 m 范围内，钻具自沉现象极其明显，土体强

度极低，属于软弱土层。在海洋工程建设中，如果选为持力层则极易造成海底构筑物的下沉破坏，具有较大

的灾害隐患。

埋藏古洼地主要分布在研究区的层序 II 地层中。研究区的东南部为末次冰期低海面时期形成的侵蚀洼

地，后被河流或湖泊相沉积物充填，内部沉积物呈斜层理反射。在该埋藏古洼地附近，存在多条埋藏古河道，

其断面大致呈 U 字型或 V 字型下切至下伏地层中。无论是埋藏古洼地还是埋藏古河道，其中的充填沉积物

都具有沉积构造复杂、结构多变的性质，与周边土层在物理力学性质方面存在较大的差异，为不良工程地质

因素，可能给工程建设带来巨大隐患。尤其是选择该层作为桩基础持力层时，应该进行不良地基处理。

 3.4　浅表层沉积物性质

对研究区表层沉积物使用 Folk 定名法 [14] 进行了

沉积物定名，样品粒度测试结果（图 6）显示：海底表层

沉积物主要包括粉砂质砂（zS）、砂质粉砂（sZ）和砂质

泥（sM）3 种类型。粉砂质砂是本研究区分布最广泛

的沉积物类型，约占沉积物面积的 70% 以上；砂质粉

砂分布面积次之，约占总面积的 20%；砂质泥分布最

少，仅占总面积的 8% 左右。

为进一步探究研究区海底沉积物物理力学性质，

利用室内液塑限联合测定仪对 30 个取样站位（图 2）
的海底表层土开展了液塑限性质测试，测试结果如

表 1 所示。

结合沉积物粒度分析与液塑限测试结果，根据

《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010） [15] 进行了沉

积物工程分类。结果显示海底表层土多属粉土和粉

质黏土。据《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010） [15]，当地震烈度分别为 7 度、8 度和 9 度时，饱和粉土的

黏粒质量分数分别不小于 10%、13% 和 16% 时，可判为不液化土。由表 1 可知，研究区 ZH-01～ZH-10、ZH-18、
ZH-23、ZH-25 以及 ZH-30 取样站位处海底表层沉积物中黏粒质量分数低于 10%，具有一定的液化潜在可能，

后续尚需进一步评估海底土的液化可能性。另外，《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010） [15] 规定地震烈

度为 8 度和 9 度时，塑性指数小于 15 以及天然含水量大于 0.9 倍液限且液性指数大于 0.75 的饱和粉质黏土可

判为震陷性软土，由于研究区对应地震烈度不高于 8 度，因此不用考虑软土的震陷问题。

表  1     海底表层土液塑限测试结果

Table 1     Results of the liquid-plastic limit tests of the seafloor surface sediment in the study area

样品编号 试验编号 液限 /% 塑限 /% 塑性指数 黏粒含量 /%

庄河  01# ZH-01 26.57 17.12   9.45   7.1

庄河  02# ZH-02 26.39 16.68   9.71   5.9

庄河  03# ZH-03 25.90 15.92   9.98   8.3

庄河  04# ZH-04 25.33 17.75   7.58   6.5

庄河  05# ZH-05 27.80 17.96   9.84   6.0

庄河  06# ZH-06 24.75 17.65   7.10   6.8
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图  6     研究区海底表层沉积物类型平面分布

Fig. 6     Horizontal distribution of surface sediment types on the

seafloor of the study area
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 3.5　开发适宜性探讨

研究区水深范围为 11.5～15.6 m，地势比较平坦，平均坡度约为 0.08%，海底分布大量底播养殖，存在较大

范围的海底斑块状微地貌和波纹状微地貌，高度约 0.3 m。虽然底播养殖会对海底地形地貌造成一定影响，

但由于范围较小不会对后续工程开展造成较大影响。研究区浅地层探测资料显示未发现区域断裂通过，未

发现大规模冲刷沟、浅层气、海底塌陷、滑坡、底辟等不良地质作用，浅地层结构比较稳定，适宜海上风电、

海底管道电缆等海洋工程建设。

需要注意的是研究区海底浅表层存在厚度约 8～10 m 的软弱土层，以淤泥质粉砂质砂等高压缩性土为主，

土体强度低，不宜作为海上风电及其附属结构设施的天然地基持力层，相应地可采用桩基穿越该软弱土层以

实现开发利用目的。考虑到人工鱼礁对海底硬质底质的要求，在研究区也不适于建设人工鱼礁型海洋牧场，

宜于采用底播养殖方式开展有关生产经营活动。海底软弱土层中进行海底管道电缆建设时需着重评估其下

沉或上浮的可能性，有针对性地开展防范措施。

 

续表

样品编号 试验编号 液限 /% 塑限 /% 塑性指数 黏粒含量 /%

庄河  07# ZH-07 24.78 17.69   7.09   6.1

庄河  08# ZH-08 24.95 17.11   7.84   5.6

庄河  09# ZH-09 24.66 17.40   7.26   7.0

庄河  10# ZH-10 26.30 18.29   8.01   8.8

庄河  11# ZH-11 29.05 16.43 12.62 16.2

庄河  12# ZH-12 30.62 17.34 13.28 18.6

庄河  13# ZH-13 27.93 15.82 12.11 21.1

庄河  14# ZH-14 29.22 17.79 11.43 18.5

庄河  15# ZH-15 28.10 18.79   9.31 15.7

庄河  16# ZH-16 26.87 17.85   9.02 10.6

庄河  17# ZH-17 26.39 15.99 10.40 11.3

庄河  18# ZH-18 — — —   5.8

庄河  19# ZH-19 28.99 19.10   9.89 13.7

庄河  20# ZH-20 28.64 17.33 11.31 20.1

庄河  21# ZH-21 27.24 17.45   9.79 12.8

庄河  22# ZH-22 28.61 18.70   9.91 12.5

庄河  23# ZH-23 27.93 19.02   8.91   9.3

庄河  24# ZH-24 27.98 17.58 10.40 10.0

庄河  25# ZH-25 27.75 17.57 10.18   6.5

庄河  26# ZH-26 35.05 18.75 16.30 18.2

庄河  27# ZH-27 30.33 20.50   9.83 13.2

庄河  28# ZH-28 30.89 19.06 11.83 18.3

庄河  29# ZH-29 29.76 18.76 11.00 16.5

庄河  30# ZH-30 27.42 16.46 10.96   9.7

　　注：液限对应圆锥入土深度为 10 mm 时的含水率；—代表土样属粗粒土，未测试其液塑限。
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另外，研究区内分布的软弱土层结构性较差，抗冲刷能力较弱，而相关海洋工程建设将可能改变原有海

洋环境的水动力条件，使得海工基础周围可能存在严重的冲刷现象，对基础稳定性产生一定的影响。因此，

工程设计阶段需对海床冲刷可能性及冲刷深度进行研究，提出相应的防护措施和建议。

研究区东南部分区域存在埋藏古洼地和多条埋藏古河道，主要分布在海底第 II 层序地层中。其中的充

填沉积物具有沉积构造复杂、结构多变的性质，与周边土层在物理力学性质方面存在较大的差异，为不良工

程地质因素。埋藏古洼地和埋藏古河道可能给海上风电等海洋工程建设带来隐患，尤其是选择作为持力层

时，应防止出现桩基穿刺或倾斜，必要时应进行适当地基处理，以确保风电桩基稳定。

 4　结　论

本文利用历史钻孔资料分析、高精度地球物理探测、表层沉积物取样等方法对辽东半岛东部庄河海域

工程地质特征及开发利用对策进行了研究。综合考虑海底沉积物类型、结构、海域不良地质因素等方面，分

析了研究区工程地质特征，并探讨了开发利用对策。结果表明，研究区海底沉积物以粉砂质砂为主，地势较

为平坦，较为适宜进行工程开发活动，但仍存在埋藏古河道、古洼地等不良地质现象；研究区总体工程地质

条件较好，开展海洋开发活动时，宜根据具体工程设施建设情况，规避不良地质作用，选择适宜的基础形式及

埋设深度，预防潜在风暴潮、海冰等水动力灾害影响。
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Abstract:  A large number of human engineering activity facilities are distributed in the Zhuanghe sea area in the eastern
Liaodong  Peninsula.  Therefore,  studies  on  the  engineering  geological  characteristics  and  exploitation  suitability  in  the
Zhuanghe sea area can be helpful for improving the safety and efficiency of offshore engineering exploitations. Based on
the  data  obtained  by  high-precision  marine  geophysical  surveys,  surface  sediment  sampling  and  collection  of  historical
engineering  geological  data,  the  engineering  geological  characteristics  of  the  coastal  zone  in  the  Zhuanghe  sea  area  are
analyzed systematically. The results indicate that at the water depth ranging from 11.5 m to 15.6 m in the study area the
seafloor has a small slope and a relatively flat terrain, and under the seafloor there are four continuous acoustic reflection
interfaces and some adverse geological factors such as soft soil layers, buried ancient depressions and river channels. The
results of the liquid-plastic limit property tests of the surface sediment indicate that the seafloor sediment in the study area
is  relatively  stable  and  the  sinking  problem  of  the  soft  soils  can  be  ignored.  Through  the  comprehensive  analysis  of  all
geological impact factors in the study area, it can be believed that the various environmental indicators in the study area are
relatively  stable  and  suitable  for  carrying  out  the  marine  engineering  exploitation  activities.  However,  all  the  detected
adverse geological factors should be considered and focused on in the specific construction process.

Key  words:   Liaodong  Peninsula； coastal  zone； engineering  geological  characteristics； geophysical  exploration；

exploitation suitability

Received:  April 8, 2022

3 期 杜　星，等：  辽东半岛东部庄河海域海岸带工程地质特征及开发适宜性分析 249

https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211
https://doi.org/10.1080/00288306.1970.10418211

	1 研究区概况
	2 数据和方法
	2.1 数据
	2.2 方法

	3 结果与分析
	3.1 水深、地形地貌
	3.2 浅地层结构
	3.3 不良地质作用
	3.4 浅表层沉积物性质
	3.5 开发适宜性探讨

	4 结　论

