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山前冲积平原型城市地下空间开发利用地质适宜性评价
———以成都市为例

李鹏岳ꎬ王东辉ꎬ李胜伟ꎬ韩浩东ꎬ王春山ꎬ徐如阁ꎬ田凯
ＬＩ Ｐｅｎｇｙｕｅ ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｈｕｉ ＬＩ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ ＨＡＮ Ｈａｏｄｏｎｇ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｓｈａｎ ＸＵ Ｒｕｇｅ 
ＴＩＡＮ Ｋａｉ

中国地质调查局成都地质调查中心ꎬ四川 成都 ６１００８１
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ

摘要:地下空间开发具有不可逆性ꎬ不合理的开发将对宝贵的地下资源造成巨大浪费ꎮ 为提高地下空间资源的合理开发与有

序利用ꎬ有必要对地下空间开发利用适宜性进行前期评价ꎮ 以地下空间多资源协同开发利用与地质环境问题互馈响应为立

足点ꎬ提出了一种基于“地质资源”、“地质结构”、“地质问题”的评价模型———地质资源评价和地下空间开发难度评价ꎬ并采

用层次分析法、模糊综合评判法、限制性要素扣除法等数学方法进行分层综合评价ꎬ最终建立了一套适合于山前冲积平原型

城市地下空间资源开发利用的地质适宜性评价模型ꎮ 评价结果显示ꎬ研究区浅层地下空间因已有构筑物的影响ꎬ适宜性较

差ꎬ而中深层地下空间更适宜开发ꎮ 该结果可为研究区地下空间开发规划和建设提供科学依据和有效指引ꎬ从而加强城市地

下空间开发利用规划的合理性、科学性ꎮ
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　 　 ２０１９ 年中国城市化水平已达 ６０％ ꎬ随着城市化

进程的不断深入ꎬ人口膨胀、住房紧张、交通拥堵等

“城市病”日益凸显ꎬ与此同时ꎬ城市的发展也在经

历由外延扩张式向内涵提升式转变ꎬ城市不再是

“摊大饼”式的扩张ꎬ在有限的空间内发展需要强有

力的国土空间规划ꎮ 目前ꎬ向地下要空间被认为是

行之有效的解决方法 １－２ ꎮ 作为解决“城市病”的一

剂良药ꎬ地下空间开发利用达到了前所未有的规

模 ３ ꎬ其开发利用方式也日趋多样 ４ ꎮ 然而ꎬ正是近

年来大规模的地下空间开发利用ꎬ也引发了大量的

工程地质、环境地质问题ꎬ甚至工程事故 ５－６ ꎮ 无计

划盲目地开发地下空间资源不仅造成生命财产的

损失ꎬ也在一定程度上浪费和破坏了宝贵的地下空

间资源 ７ ꎮ 因此ꎬ在开发利用之前ꎬ对地下空间资源

开发适宜性进行评价ꎬ将有利于指导地下空间资源

的合理规划和有效利用ꎬ提高地下空间资源利用的

效率和能力ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国、加拿大、芬兰、意大利

等国家就开始了对地下空间开发利用的探索ꎬ其地

下空间开发利用适宜性评价主要基于影响地下空

间开发的约束性要素ꎬ从地质、区位、价值等方面ꎬ
采用综合叠加、透明度叠加等方法进行评价 ８－１２ ꎮ
中国对地下空间的研究起步较晚ꎬ但随着经济的发

展ꎬ特别是到了 ２１ 世纪初ꎬ对地下空间开发利用适

宜性的研究呈现出百花齐放的状态ꎬ国内学者从工

程地质、环境地质、灾害地质、地震地质等不同方

面ꎬ运用层次分析法、专家问卷调查法、最不利等级

判别法、排除法、模糊数学等方法对地下空间资源

量、开发利用适宜性等进行评价ꎬ取得较好的评价

结果 １３－１９ ꎮ 然而ꎬ以往的评价大多从地质结构及地

质问题的角度出发ꎬ选取影响地下空间开发利用的

因素作为评价指标ꎬ但地下空间除包含的空间属性

外ꎬ还蕴含了地下水、浅层地热能、天然建筑材料、
文物古迹等地质资源 ２０－２１ ꎬ对地下空间的开发还应

综合考虑此类资源的协同利用ꎮ 本文从地质资源

保护的角度出发ꎬ以地质资源的协同开发与地质环

境问题互馈响应进行适宜性评价ꎬ以期找到资源保

护与地下空间开发的平衡点ꎬ从而指导地下空间合

理、有序地开发ꎮ

１　 评价模型

对于事物的评价ꎬ其评价模型显得至关重要ꎬ

直接决定了评价结果的内涵与外延ꎮ 针对地下空

间资源适宜性评价ꎬ以往大多数做法是以问题为出

发点ꎬ评估各类问题对结果的影响程度ꎬ较少考虑

地下空间的资源属性ꎬ更缺乏对资源保护的统筹规

划ꎮ 本文以地质资源的协同开发利用与地质环境

问题的互馈响应为立足点ꎬ分别开展地质资源评价

和地下空间开发利用难度评价ꎮ 地下空间开发利

用地质适宜性评价模型如图 １ 所示ꎬ该模型的核心

问题包括:根据不同地质条件ꎬ分区、分层使用层次

分析、模糊数学法进行开发难度评价ꎬ然后与地质

资源评价结合ꎬ建立城市地下空间开发利用地质适

宜性评价技术方法体系ꎮ
１.１　 地质资源评价

结合评价区实际情况ꎬ选择优质地下水资源及

文物古迹资源作为地质资源评价内容ꎬ其评价结果

分为 ３ 个等级ꎬ限制开发(需要保护ꎬ禁止开发的地

质资源)、协同开发(可适当开发的资源)、可开发

(可充分开发的资源)ꎮ
１.１.１　 水资源评价

水资源是人类赖以生存的基础ꎬ城市水资源供

应更是制约城市发展的重要因素ꎬ因此ꎬ查明城市地

下水资源状况对于城市供水安全保障有着重要的意

义ꎮ 根据«天然矿泉水资源地质勘探规范 ＧＢ / Ｔ
１３７２７—２０１６»、 « 供 水 水 文 地 质 勘 察 规 范 ＧＢ
５００２７—２００１»ꎬ将优质地下水和优质矿泉水作为地

质资源加以保护(表 １)ꎬ在开发利用地下空间时应

注意防范及协同开发ꎮ

图 １　 地下空间开发利用地质适宜性评价模型
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表 １　 水资源评价分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级 限制开发 协同开发 可开发

地表水 地表水水源地 生态湿地、湖泊、河流 其他地表水体

地下水
优质地下水(矿泉

水水源等)
富水地段 其他地下水

１.１.２　 文物古迹资源评价

文物古迹资源作为一种蕴涵历史文化ꎬ具有高

科研价值且不可再生的资源ꎬ赋存于地下空间资源

当中ꎮ 对地下文物古迹资源的评价将有助于地下

空间合理的开发利用ꎬ其评价分级见表 ２ꎮ
１.２　 地下空间开发利用难度评价

１.２.１　 评价方法

采用层次分析法和模糊综合评判方法对地下

空间资源开发利用难度进行评价ꎮ 层次分析法是

一种对多目标进行分析决策的方法ꎬ将多目标的复

杂问题分解成若干个因素ꎬ并按关系分组形成层次

结构ꎬ通过定性指标模糊量化方法算出层次单排序

(权数)和总排序ꎬ从而确定层次中各因素的相对重

要性ꎬ使用层次分析法进行权重确定被大多数学者

所接受并采用 ２２－２５ ꎬ是一种较合理科学的方法ꎮ 模

糊综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定性

评价转化为定量评价 ２６－２８ ꎬ即用模糊数学对受到多

种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价ꎮ
它具有结果清晰、系统性强的特点ꎬ能较好地解决

模糊的、难以量化的问题ꎬ适合各种非确定性问题

的解决ꎮ 地下空间开发利用适宜性评价由于具有

不确定性和无法直接验证的特点ꎬ使用模糊数学的

方法进行评价ꎬ能够较好地反映评价各因素对评价

结果的影响程度ꎬ从而获得较准确的评价结果ꎬ减
少人为干预评价结果造成的差异ꎮ
１.２.２　 评价步骤

(１)构建隶属度矩阵

隶属度矩阵可通过评价因素集和评判集完成ꎬ

表 ２　 文物古迹资源评价分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｓｉｔｅｓ

等级 限制开发 协同开发 可充分开发

资源类型
高研究价值 / 国家

级、省级文物保护

较高研究价值 /
市级文物保护

较低研究价值

其中ꎬ评价因素集指组成该评价体系的影响因素ꎬ
假设影响因素有 ｎ 个ꎬ分别为 ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬｕｎꎬ则评价

因素集 Ｕ 可以表示为 Ｕ ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬｕｎ}ꎬ同理ꎬ假
设评判标准有 ｍ 个ꎬ分别表示为 ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｍꎬ则评

判集 Ｖ 可以表示为 Ｖ ＝{ ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｍ}ꎬ之后进行单

因素评判ꎬ确定各评判因素 ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬｕｎ 对评价等

级 ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｍ 的隶属度ｒｎｍꎮ 则 ｎ 个评判因素的评

判决策矩阵 Ｒ 为:

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｍ

ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｍ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒｎｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)

(２)确定因素集权重向量 Ｗ
采用层次分析法确定复杂系统各评价指标的

相对权重ꎮ 对于评价指标 ｕａ和 ｕｂ( ａ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎꎬｂ ＝
１ꎬ２ꎬꎬｎ)ꎬ可按照九标度指标重要程度判断表(表
３)确定它们之间的相对重要程度ꎮ

为了保证应用层次分析法得到的评价指标相

对权重基本合理ꎬ需进行一致性检验ꎬ可按式(２)计
算一致性指标 ＣＩ:

ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｍ
ｍ－１

(２)

式中ꎬλｍａｘ 为最大特征根的值ꎬｍ 为评价因子

个数ꎮ
根据一致性指标 ＣＩꎬ按照式(３)计算一致性比

例 ＣＲꎬ即:

ＣＲ ＝ ＣＩ
１
ｎ
∑

ｎ

１
ＣＩｎ

(３)

式中ꎬＣＩ 为一致性指标ꎬ ｎ 代表不同的评价

因子ꎮ
当一致性比例 ＣＲ≤０.１ 时ꎬ认为判断矩阵具有

较好的一致性ꎬ当一致性比例 ＣＲ>０.１ 时ꎬ认为判断

表 ３　 指标重要程度取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ’ｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

相对重要程度 取值 其他说明

ｕａ与 ｕｂ同等重要 １

ｕａ与 ｕｂ稍微重要 ３

ｕａ与 ｕｂ明显重要 ５

ｕａ与 ｕｂ强烈重要 ７

ｕａ与 ｕｂ极端重要 ９

重要程度介于上述两相邻

判断取值之间时ꎬ可取中间

值 ２、４、６、８

６４６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



矩阵的一致性不可接受ꎬ需进行适当的修正ꎮ
因素集权重向量 Ｗ 表示为 Ｗ ＝{ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬ

ｗｎ}ꎬ其中 ｗｎ 表示为第 ｎ 个因素的权重ꎮ
(３)模糊综合评判

基于各评价指标的相对权重向量 Ｗ 和隶属度

矩阵 Ｒꎬ可根据式(４)所示的广义模糊合成运算得

到模糊综合评判集 Ｂ:

Ｂ ＝Ｗ°Ｒ ＝{ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｎ}°

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｍ

ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｍ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒｎｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(４)
其中ꎬ“°”表示模糊算子ꎬ意义见表 ４ꎮ
本文中ꎬ选择 Ｍ(ꎬ⊕)进行模糊计算ꎬ最后ꎬ

根据隶属度最大原则作出最终评判ꎮ
１.３　 适宜性综合评价

为将地质资源的评价结果纳入到整体评价体

系中ꎬ在进行地下空间资源开发利用适宜性综合评

价时ꎬ要结合地质资源和地下空间开发难度进行耦

合评价ꎬ将限制开发的地质资源区域ꎬ作为地下空

间资源不适宜开发区ꎬ在协同开发的地质资源区

域ꎬ可将地下空间开发难度评价等级上调一级作为

适宜性评价的结果(表 ５)ꎻ在进行地下空间开发利

用难度评价时ꎬ可将因素分为限制性因素和影响因

素ꎬ限制性因素对于评价结果具有一票否决制ꎬ如
活动断层附近 ２００ ｍ 范围内作为禁止开发区ꎬ则需

要在原有模糊评价的基础上ꎬ叠加断层 ２００ ｍ 缓冲

区作为最终的评价结果ꎬ对于不具活动性的一般断

层则直接参与模糊评价ꎮ

２　 研究实例

２.１　 地理位置

研究区位于成都市天府新区西北部片区ꎬ主要

涉及的行政区为双流区、温江区及新津县局部ꎬ北
至温江区与郫都区边界ꎬ东临白家镇、华阳镇ꎬ南抵

永安镇ꎬ西侧以杨柳河为界ꎬ总面积 ２２５.１４ ｋｍ２ꎮ
２.２　 地质概况

研究区位于典型的山前冲积平原———成都平

原南部ꎬ海拔高程在 ４４９ ~ ５９０ ｍ 之间ꎬ地势西南高、
北东低ꎬ地貌类型多元ꎬ由平原河漫滩、一级阶地、
二级阶地ꎬ条带状平坝ꎬ宽谷垄岗ꎬ中谷圆弧状、坪
状低丘和平谷圆顶状、爪状中丘组成(图 ２)ꎮ ２ 条

表 ４　 模糊算子及其特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ

特点
模糊算子(°)

Ｍ(∧ꎬ∨) Ｍ(ꎬ∨) Ｍ(∨ꎬ⊕) Ｍ(ꎬ⊕)

体现权数作用 不明显 明显 不明显 明显

综合程度 弱 弱 强 强

利用 Ｒ 信息 不充分 不充分 比较充分 充分

类型 主因素突出型 主因素突出型 加权平均型 加权平均型

　 　 注:∧表示取小ꎬ∨表示取大ꎬ表示相乘ꎬ⊕表示相加

表 ５　 地下空间资源开发利用地质适宜性评价分级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＳ

适宜性
地下空间开发利用难度

低 较低 较高 高

地质

资源

限制开发 差 差 差 差

协同开发 好 好 较好 较差

可充分开发 好 较好 较差 差

隐伏断裂以北东—南西向从研究区北西侧通过ꎮ
研究区第四系土层广泛分布ꎬ呈现出典型的

“河流二元”结构特征  ２９ ꎬ上部为土层ꎬ以粉质粘

土、粉土为主ꎬ局部含有砂土、软土等ꎬ浅表层多有

０.５ ~ １ ｍ 的填土层ꎻ下部为卵砾石层ꎬ砾石含量

２０％ ~ ６０％ ꎬ砾径 ２ ~ １０ ｃｍ 为主ꎬ局部可见 ０.５ ~
０.８ ｍ的大漂砾ꎬ砾石成分以石英岩为主ꎬ其磨圆

度较好ꎮ
卵砾石层中普遍含水ꎬ是该地区地下水活跃的

地层ꎬ最新的勘查资料显示ꎬ研究区该层水量丰富ꎬ
单孔出水量最大可达 ２５００ ｍ３ / ｄꎮ

研究区矿泉水类型为偏硅酸、锶型ꎬ其主要分

布于地下较深位置的白垩系红层(Ｋ２ ｊ)砂岩裂隙孔

隙层间含水岩组中ꎬ该含水层富水程度较好且比较

均一ꎬ单井出水量一般为 １００ ~ ５００ ｍ３ / ｄꎬ水化学类

型主要为 ＨＣＯ３ －Ｃａ 型、ＨＣＯ３ －ＣａＮａ 型ꎬ矿化度

一般小于 １ ｇ / Ｌꎮ
在研究区西南侧ꎬ出露白垩系灌口组(Ｋ２ ｇ)(图

３)ꎬ其岩性主要为泥岩、砂岩、粉砂质泥岩不等厚互

层ꎬ岩性结构复杂多变ꎬ无特定规律ꎮ 钻孔资料显

示ꎬ在地下 １００ ~ ２００ ｍ 范围内ꎬ钙芒硝富集ꎬ其水中

ＳＯ２－
４ 离子含量明显升高ꎬ最高可达 ４０００ ｍｇ / Ｌꎮ

２.３　 影响因素及评价指标层次结构

由于地质资源评价依据现有规范或相应评价

７４６１　 第 ４０ 卷 第 １０ 期 李鹏岳等 山前冲积平原型城市地下空间开发利用地质适宜性评价———以成都市为例



图 ２　 研究区地貌图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标进行单因素评价ꎬ不进行模糊评判ꎬ因此ꎬ本文

不再一一列出ꎬ仅对影响成都市地下空间资源开发

利用难度的因素进行剖析ꎬ从地质结构和地质问题

２ 个方面进行论述ꎮ
２.３.１　 地质结构

(１)地形地貌

在浅层地下空间开发利用过程中ꎬ地形地貌对

地下空间有重要影响ꎬ不同的地貌类型ꎬ其适合的

地下空间开发利用方式不同ꎬ施工工艺不同ꎬ施工

难度不一ꎬ造价也相差较远ꎬ从地貌图(图 ２)可以看

出ꎬ研究区相对高差最大可达 １４１ ｍꎬ因此ꎬ在浅层

地下空间评价时地貌因素须考虑ꎮ
(２)断层

断层对工程建设的影响主要表现在 ２ 个方面:
一是活动断层直接造成建筑物错位、损坏ꎬ因此其

断层影响范围内地质条件差ꎻ二是断层形成的破碎

带ꎬ其力学强度不但显著降低ꎬ且易形成良好的地

图 ３　 研究区地质简图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

下水富集带ꎬ引发坍塌冒顶、涌水等工程事故ꎮ 因

此ꎬ汶川地震后ꎬ断裂活动性也成为研究的热点 ３０ ꎬ
研究区发育 ２ 条北东—南西向的隐伏断裂ꎬ断裂活

动性及其破碎带对地下空间的影响较大ꎬ在开发利

用的过程中须慎重对待ꎮ
(３)抗震设防等级

建筑物抗震设防等级在一定意义上反映了一

个地区可能遭受区域性地震破坏力度的大小ꎬ作为

区域稳定性评价的一部分ꎬ其决定了研究区宏观的

地质背景特征ꎬ稳定的区域地质条件对地下空间开

发有利ꎮ
(４)已有构筑物

相比研究区南部规划区ꎬ研究区北部双流区附

近ꎬ地表建筑密集ꎬ浅层地下空间开发受限ꎬ已有构

筑物对浅层及中层地下空间开发利用的影响较为

显著ꎬ尤其是浅层地下空间开发ꎬ可直接判定已有

构筑物地基范围内为适宜性差区ꎬ地基下部区域为

可开发区ꎬ但受其他地质因素的影响ꎮ
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(５)岩体质量

岩体质量工程施工意义巨大ꎬ其反映了岩体的

强度及完整性ꎬ在地下空间开发过程中ꎬ其直接决

定了围岩的质量等级ꎬ在岩体质量好的地方ꎬ其地

下结构的稳定性好ꎬ工程投入就小ꎬ相反ꎬ在岩体

质量差的地区ꎬ其本身力学强度就低ꎬ还有可能成

为地下水的渗漏通道ꎬ造成额外的工程投入ꎮ 研

究区主要发育白垩系关口组ꎬ其岩性主要为不等

厚的砂泥岩互层ꎬ岩体质量在空间上差别较大ꎬ作
为评价指标可揭示地质结构对地下空间开发的

影响ꎮ
(６)岩土体承载力

土体和岩体是城市地下空间存在的环境介质ꎬ
因此地下空间的开发利用与地基承载力有很大的

关系ꎮ 岩土体的承载力越大ꎬ地下空间开发利用的

支护措施就越简单ꎬ地下结构更稳定ꎮ
(７)土体压缩性

当建筑物基础发生不均匀沉降时ꎬ建筑物可

能发生裂缝、扭曲和倾斜ꎬ影响使用和安全ꎬ严重

时甚至使建筑物倒塌ꎮ 因此ꎬ在不均匀或软弱地

基上修建建筑物时ꎬ必须考虑土的压缩性和地基

变形等方面的问题ꎮ 研究区第四系沉积环境差异

大ꎬ沉积厚度差别大ꎬ地下空间开发须关注此类地

质结构ꎮ
２.３.２　 地质问题

(１)潜水埋深

潜水对地下空间开发利用的影响主要表现为 ２
种方式:一是由于工程施工改变地下水流场引发的

渗流潜蚀ꎬ甚至管涌ꎻ二是地下水对地下结构会产

生巨大的托浮力ꎬ如果抗浮措施不力ꎬ将引发建筑

结构破坏ꎮ 研究区第四系发育ꎬ地下潜水埋深以 ２ ~
６ ｍ 为主ꎬ以成都市地铁主要开发深度 １５ ~ ３０ ｍ 作

为参考ꎬ潜水埋深越大ꎬ对浅层地下空间开发影响

越小ꎬ开发越有利ꎮ
(２)含水层富水性

在地下空间开发利用过程中ꎬ不可避免地要与

地下水进行接触ꎬ其水量的大小将直接决定开发的

难度ꎬ在水量丰富的地层施工ꎬ其发生突涌、冒砂的

可能性急剧加大ꎬ且造成基坑降水困难ꎬ增加施工

难度ꎮ 研究区第四系卵砾石层中普遍含水ꎬ单孔出

水量最大可达 ２５００ ｍ３ / ｄꎬ地下空间开发时排水、隔
水措施须到位ꎮ

(３)地下水腐蚀性

地下水所含有的侵蚀性 ＣＯ２、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－等介质

对混凝土结构物和钢结构及设备的腐蚀破坏较明

显ꎬ故在工程上要对地下水的腐蚀性进行评价ꎮ 研

究区白垩系灌口组部分层位发育钙芒硝ꎬ在地下水

活跃的地区ꎬ当该层位与地下水发生联系时ꎬ会使

水中 ＳＯ２－
４ 浓度显著升高ꎬ形成强腐蚀性地下水ꎬ对

地下空间开发利用不利ꎮ
(４)砂土

一方面地下工程施工降水时ꎬ砂土随着降水流

失ꎻ另一方面ꎬ在砂土层进行地下盾构时ꎬ也容易出

现超挖现象ꎬ造成地面沉降等灾害ꎬ因而砂土层的

厚度将直接决定工程施工的成本和难度ꎬ研究区钻

孔揭示ꎬ单孔砂层累计厚度可达 ４ ｍꎬ一般地下空间

开发遇到 ２ ｍ 厚的砂层就须采取特殊措施进行处

理ꎬ因此ꎬ关注研究区砂层分布及厚度变化趋势有

利于地下空间开发利用ꎮ
(５)软土(淤泥土)
软土会导致地基产生失稳和不均匀变形ꎬ这对构

筑物的地基要求高ꎬ一般来说ꎬ软土层越厚ꎬ对地下空

间的开发越不利ꎮ 研究区河流、坑塘发育ꎬ局部软土

厚度可达 １ ｍꎬ地下空间开发须关注此类问题ꎮ
(６)膨胀性粘土

膨胀土及其工程性质膨胀土是颗粒高分散、成
分以粘土矿物为主、对环境的湿热变化敏感的高塑

性粘土ꎬ它是一种吸水膨胀软化、失水收缩干裂的

特殊土ꎬ工程界常称之为灾害性土ꎬ其产生的膨胀

力不容小觑ꎬ常加剧建筑物变形甚至失稳ꎮ
(７)有毒有害气体

地下工程在施工过程中ꎬ由于工程开挖ꎬ导致

围岩层中瓦斯逸出ꎬ造成地下空间内部瓦斯浓度较

高ꎬ一旦处于瓦斯气体的爆炸限值之间ꎬ会严重威

胁施工安全ꎬ国内外由于忽视有毒有害气体导致工

程事故的案例不在少数ꎮ 浅层瓦斯气体的局地赋

存ꎬ导致了研究区地下空间开发利用受到制约 ３１ ꎬ
成都地铁在龙泉山隧道施工过程中ꎬ就曾发生过瓦

斯气燃爆事故ꎬ造成了较大的损失ꎬ而研究区东南

侧区域靠近瓦斯气富集地带ꎬ评价时须关注ꎮ
２.３.３　 评价指标体系

根据评价原则ꎬ将地下空间开发利用难度分为

难度低、难度较低、难度较高、难度高 ４ 个等级ꎮ 其

评价指标体系及层次结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 评价指标体系及层次结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ

２.４　 权重计算

当前ꎬ被多数学者所接受的地下空间开发层数

为 ４ 层ꎬ但各层位所界定的深度不统一ꎮ 依据成都

市地质结构特征ꎬ将研究区地下空间分为浅层(０ ~
３０ ｍ)、中层(３０ ~ ６０ ｍ)、中深层(６０ ~ １００ ｍ)ꎬ深层

(１００ ~ ２００ ｍ)４ 个层位ꎮ

　 　 不同的区域ꎬ不同的开发深度ꎬ影响地下空间

开发利用的因素也不同ꎬ如影响浅层地下空间开

发的地形地貌ꎬ在中层以下则不复存在ꎬ不同因素

的影响力度也随着深度的改变而改变ꎬ因此ꎬ评价

指标 重 要 性 等 级 将 根 据 其 所 在 层 位 分 层 确

定(表 ６)ꎮ

表 ６　 地下空间开发利用难度评价指标重要性等级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

适用范围

评价指标

平面分区 平原区 台地区 丘陵区 低山区

垂向分层 / ｍ
０ ~
－３０

－３０ ~
－６０

－６０ ~
－１００

－１００ ~
－２００

０ ~
－３０

－３０ ~
－６０

－６０ ~
－１００

－１００ ~
－２００

０ ~
－３０

－３０ ~
－６０

－６０ ~
－１００

－１００ ~
－２００

０ ~
－３０

－３０ ~
－６０

－６０ ~
－１００

－１００ ~
－２００

地质结构

地形地貌 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○

已有构筑物 ● ● ○ ○ ● ● ○ ○ ● ● ○ ○ ● ● ○ ○

断层 ○ ○ ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

抗震设防等级 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

岩体质量 ○ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

岩土体承载力 ● ● ● ● ● ● ● ○ ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

土体压缩性 ● ● ● ● ● ● ● ○ ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

地质问题

潜水埋深 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

含水层富水性 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

地下水腐蚀性 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

砂土 ● ● ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

软土 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

膨胀性粘土 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

有毒有害气体 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ●

　 　 注:●表示重要性指标ꎬ○表示一般性指标
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　 　 以 ０ ~ ３０ ｍ 浅层地下空间为例ꎬ依据前文所述

层次分析法ꎬ可确定各因子评价权重(表 ７)ꎮ
２.５　 隶属度矩阵

根据隶属度矩阵的定义及评价指标体系可知ꎬ
评价指标集 Ｕ ＝{地形地貌ꎬ已有构筑物ꎬ断层ꎬ抗震

设防等级ꎬ岩体质量ꎬ岩土体承载力ꎬ土体压缩性ꎬ
潜水埋深ꎬ含水层富水性ꎬ地下水腐蚀性ꎬ砂土ꎬ软
土ꎬ膨胀性粘土ꎬ有毒有害气体}ꎬ评判集 Ｖ ＝{开发

难度低ꎬ开发难度较低ꎬ开发难度较高ꎬ开发难度

高}ꎬ根据表 ８ 所示的各评价指标取值ꎬ可获取评价

指标对评判集的隶属度ꎬ形成 １４ 行、４ 列的评判决

策矩阵 Ｒꎮ
２.６　 综合评价

利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台强大的空间分析功能ꎬ将工作

区各个评价基础图层剖分为 １００ ｍ×１００ ｍ 的评价

单元ꎬ对各评价单元进行模糊综合评判ꎬ在模糊评

价的基础上ꎬ叠加限制性要素及地质资源评价结果

(图 ５)ꎬ最终形成研究区地下空间开发利用地质适

宜性评价成果(图 ６)ꎮ

表 ７　 浅层地下空间评价指标权重取值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
ｓｈａｌｌｏｗ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

一级指标 二级指标 组合权重

地质结构(０.６)

地形地貌(０.０９８) ０.０５９

断层(０.１９６) ０.１１８

抗震设防等级(０.０４９) ０.０２９

已有构筑物(０.１３６) ０.０８２

岩体质量(０.２４５) ０.１４７

岩土体承载力(０.１７７) ０.１０６

土体压缩性(０.０９８) ０.０５９

地质问题(０.４)

潜水埋深(０.２４５) ０.０９８

含水层富水性(０.３４９) ０.１４０

地下水腐蚀性(０.１２３) ０.０４９

砂土(０.０６８) ０.０２７

软土(０.０７３) ０.０２９

膨胀性粘土(０.０７２) ０.０２９

有毒有害气体(０.０７１) ０.０２８

表 ８　 评价指标取值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

因子名称 评价指标分级标准

一级 二级 难度低 难度较低 难度较高 难度高
备注

地质

结构

地形地貌 ≤１０° １０° ~ ２５° ２５° ~ ４５° ≥４５°

断层 ≥５００ ｍ ２００ ~ ５００ ｍ １００ ~ ２００ ｍ ≤１００ ｍ 与断层距离

抗震设防等级 ≤５ ６ ７ ≥８

已有构筑物 其他区域 构筑物影响区域 构筑物区域

岩体质量 >５５０ ３５０ ~ ５５０ ２５０ ~ ３５０ ≤２５０ ＢＱ

岩土体承载力 ≥５００ ｋＰａ ５００ ~ ２００ ｋＰａ ２００ ~ １００ ｋＰａ ≤１００ ｋＰａ

土体压缩性 ≤０.１ ＭＰａ ０.１ ~ ０.２５ ＭＰａ ０.２５ ~ ０.５０ ＭＰａ ≥０.５ ＭＰａ

地质

问题

潜水埋深 ≥３０ ｍ ３０ ~ ２０ ｍ ２０ ~ １０ ｍ ≤１０ ｍ

含水层富水性 差 中 较好 好

地下水腐蚀性 微 弱 中 强

砂土累计厚度 ≤２ ｍ ２ ~ ５ ｍ ５ ~ １０ ｍ ≥１０ ｍ

软土累计厚度 ≤２ ｍ ２ ~ ５ ｍ ５ ~ １０ ｍ ≥１０ ｍ

粘土膨胀性 无 弱 中 强

有毒有害气体 ≤０.５％ ０.５％ ~ １％ １％ ~ １.５％ ≥１.５％ 气体浓度

　 　 注:ＢＱ 指«工程岩体分级标准»(ＧＢ / Ｔ ５０２１８—２０１４)中岩体基本质量指标
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图 ５　 研究区地质资源分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 评价结果显示ꎬ研究区不同层位地下空间开发

利用适宜性评价结果不相同ꎬ随着深度的增加ꎬ适
宜性好、较好之和所占面积比呈现出递增的趋势ꎬ
适宜性较差、差面积之和则与之相反ꎬ呈现出递减

的趋势ꎮ 表明地下空间开发利用地质适宜性与垂

向方向表现出负相关的总体态势ꎬ越向下ꎬ地下空

间开发利用越有利ꎮ 同时ꎬ各层位地下空间开发所

面临的主要问题亦有所不同ꎬ其地下空间开发利用

地质适宜性综合评价分区结果如下ꎮ
(１)浅层(０ ~ ３０ ｍ)地下空间开发利用地质适

宜性评价结果见图 ６－ａꎬ其中适宜性好的区域占总

面积的 １５.５０％ ꎬ适宜性较好占 ２６.５０％ ꎬ适宜性较差

占 ３３.６０％ ꎬ适宜性差占 ２４.４０％ ꎬ浅层地下空间总体

适宜性差、适宜性较差区域集中在研究区北部及中

南部地带ꎮ 在北部区域ꎬ由于地表建筑较多ꎬ已有

构筑物密集分布ꎬ且该地段富水砂卵砾石分布广

泛ꎬ其涌水量最大可达 ２５００ ｍ３ / ｄꎬ富水砂砾石层一

直是研究区较难处理的地质层位ꎬ极不利于地下空

间开发ꎻ中部有软土、砂土分布ꎬ且地下水埋藏较

浅ꎬ腐蚀性中等、土体承载力普遍不高ꎮ 综合评价

认为ꎬ浅层地下空间开发适宜性较差ꎬ但在研究区

中部东、西两侧因地质结构较好ꎬ地下空间面临的

问题较少ꎬ地面开发强度较低等原因ꎬ其开发利用

适宜性好ꎮ
(２)次浅层(－３０ ~ －６０ ｍ)地下空间开发利用地

质适宜性评价结果见图 ６－ｂꎬ其中适宜性好的区域

占总面积的 ２２.８０％ ꎬ适宜性较好占 ３９.５０％ ꎬ适宜性

较差占 １９.７０％ ꎬ适宜性差占 １８.００％ ꎬ次浅层地下空

间评价结果呈现出明显的分界性ꎬ大致以牧马山组

界限分为南北 ２ 个部分ꎬ南部比北部更适宜进行地

下空间开发ꎮ 北部地区存在较厚的砂卵砾石层ꎬ作
为研究区水量丰富的富水地块ꎬ极不利于地下空间

开发ꎬ此层位开发利用地下空间除了面临极高的流

砂、管涌风险外ꎬ还面临在大粒径卵砾石施工时可

能出现的“超挖”现象ꎬ进而引发地面塌陷问题ꎮ 综

合评价结果认为ꎬ中层地下空间研究区南部更适合

开发ꎬ北部开发难度大的主要制约因素是富水砂卵

砾石层ꎬ不建议在该区域该层位进行地下空间开发

利用ꎮ
(３)中层(－６０ ~ －１００ ｍ)地下空间开发利用地

质适宜性评价结果见图 ６－ｃꎬ其中适宜性好的区域

占总面积的 ５５.６０％ ꎬ适宜性较好占 ２６.６０％ ꎬ适宜性

较差占 １２.５０％ ꎬ适宜性差占 ５.３０％ ꎮ 中层地下空间

总体适宜开发ꎬ研究区中部、南部主要为白垩系灌

口组ꎬ岩性主要为泥岩、粉砂质泥岩与泥质粉砂岩

不等厚互层ꎬ该地层富水性差ꎬ为研究区相对隔水

层ꎬ水力条件有利于地下空间开发ꎬ因该地层局部

富集钙芒硝ꎬ需要防范地下岩土水的腐蚀性问题ꎬ
但其对地下空间的影响有限ꎻ研究区北部主要的制

约性要素为富水砂砾卵石层及断层破碎带ꎬ综合评

价认为ꎬ中层地下空间总体适宜开发ꎬ需要注意防

范的问题是断层破碎带及富水砂砾卵石层ꎮ
(４)深层(－１００ ~ －２００ ｍ)地下空间开发利用地

质适宜性评价结果见图 ６－ｄꎬ其中适宜性好的区域

占总面积的 ２７.５０％ ꎬ适宜性较好占 ６３.２０％ ꎬ适宜性

较差占 ８.７０％ ꎬ适宜性差占 ０.６０％ ꎮ 深层地下空间

主要面临的地质问题为北部的断层破碎带及局部

的富水地层ꎬ但其面积较小ꎬ影响范围不大ꎮ 与中

层地下空间相比ꎬ深层地下空间有其独特的特点ꎬ
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图 ６　 各层位适宜性评价结果统计图
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其适宜性较好和适宜性好的面积总和最大ꎬ但适宜

性好的面积小于中层地下空间区域ꎬ其原因在于该

层位钙芒硝丰富ꎬ一旦地下空间开发使水力条件发

生改变ꎬ极易引起钙芒硝溶蚀ꎬ从而降低岩体强度ꎻ
此外ꎬ溶蚀后的液体具有极强的腐蚀性ꎬ对地下空

间开发不力ꎮ 综合评价结果认为ꎬ深层地下空间总

体适宜开发ꎬ主要制约因素为断层破碎带ꎬ同时应

注意防范钙芒硝溶蚀引起的一系列问题ꎬ进行开发

时需要采取隔水及防腐蚀措施ꎮ

３　 评价结果讨论

地下空间资源是一种不可逆的宝贵资源ꎬ一旦

开发利用很难恢复ꎬ国内外由于盲目开发地下空间

资源导致的一系列工程事故、环境地质问题时有出

现ꎬ施工过程中突水、涌砂甚至出现地面塌陷ꎬ往往

引起较大的社会反响ꎬ造成事故的原因虽然是多方

面、多层次的ꎬ但此类事故完全可以在开发地下空

间前通过先期的地质适宜性评价来降低风险ꎮ
本次研究的目的是为地下空间开发利用规划

提供有效指引ꎬ旨在推动研究区地下空间资源的合

理、有序开发ꎬ因此ꎬ在评价基本理念上ꎬ创新地将

赋存在地下空间中的各类地质资源进行耦合评价ꎬ
在评价中赋予其足够的分量ꎬ以达到在地下空间评

价过程中资源保护优先、协同开发为主的基本评价

格局ꎮ 然而ꎬ目前对地下地质资源的评价及其在评

价结果当中所占的权重尚未有统一的标准ꎬ但本文

所采用的评价模型ꎬ以及在评价过程中充分考虑地

质资源属性的评价方法ꎬ可为其他地区的地下空间

开发提供一种新的思路ꎮ 另外ꎬ本次研究的结果为

二维静态评价ꎬ未来可考虑基于三维地质模型的动

态评价ꎮ

４　 结　 论

(１)将影响地下空间开发利用地质适宜性的影

响因素分为地质资源、地质结构、地质问题三大类ꎬ
其中地质资源包括水资源和文物古迹资源ꎬ而地质

结构包括地形地貌、断层、抗震设防等级、已有构筑

物等宏观结构ꎬ以及岩体质量、岩土体承载力、土体

压缩性等微观结构ꎬ地质问题则归纳为水、土、气 ３
类指标、７ 个影响因子ꎮ

(２)评价结果显示ꎬ随着深度的增加ꎬ研究区地

下空间开发利用适宜性好、较好之和所占面积比呈

现出递增的总体趋势ꎬ浅层地下空间虽然开发难度

小ꎬ但由于已有构筑物较多ꎬ其适宜开发的区域反

而较小ꎬ次浅层地下空间由于存在大量的基覆界

面、富水砂砾卵石层ꎬ因而开发存在一定难度ꎬ中
层、深层为地下空间开发利用适宜性区域ꎬ适合大

规模开发利用ꎮ
(３)基于层次分析－模糊综合评价法ꎬ对研究区

进行地下空间开发利用适宜性评价ꎬ在本次研究中

取得了较科学、合理的结果ꎬ特别是统筹考虑地质

资源的评价模型ꎬ可为相似地区地下空间资源评价

提供一种新的思路ꎬ未来可基于三维地质模型进行

立体评价ꎬ使评价结果具有动态属性ꎮ
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