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一、地下空间开发适宜性评价的核心要素与方法体系

对于地下空间开发适宜性评价而言，其是一项融合城市规划

学、工程技术学以及地质科学于一体的系统工作 [4]。它的主要目的

在于对地下空间开发的影响要素进行分析，同时基于科学的方法

来对其权重以及适宜性等级等进行量化呈现，从而为地下空间的

开发奠定坚实的信息和数据依据 [5]。从评价要素方面来看，主要对

地貌与空间条件、岩土工程性质、水文地质条件以及不良地质条

件等进行评价。而从评价方法方面来看，层次分析法（AHP）是

权重确定的核心工具，模糊综合评价法主要用于对评价中不确定
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摘   要 ：  随着城市化进程的不断加快，各个城市中心城区也面临着土地资源紧张、空间发展受阻等问题。在此背景下，地下空间

的开发也成为解决这些问题的重要途径。本文在探讨地下空间开发适宜性评价的核心要素与方法体系的同时，以泰州市

中心城区为例，就基于城市规划的城市地下空间开发适宜性评价进行了分析，以期能够给相关人士提供一些参考。
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性进行处理评价，同时引入三维地质模型、剖面图等资料，从不

同角度、深度以及区域来分析城市地下适宜性空间分布，保障城

市规划和评价结果之间能够深度衔接 [6-8]。

二、基于城市规划的城市地下空间开发适宜性评价探

讨 - 以泰州市中心城区为例

（一）地下空间开发地质适宜性评价

1. 评价指标

此次研究主要是在收集工作区地下空间开发利用类型的基础

当前，我国城市化已经进入了“高质量”发展阶段，城市人口的不断增加以及功能的不断扩张，使得城市土地资源矛盾问题愈发突

出，地下城市空间的合理运用则是有效的解决之道 [1]。泰州市目前中心城区也面临着严峻的用地资源矛盾。对此，《泰州市城市地下空

间开发利用专项规划（2020-2035年）》（以下简称《规划》）中明确提出要构建“分层利用、功能复合、安全高效”的地下空间开发

体系。而在推进这一体系构建的过程中，适宜性评价属于重要的前提，充分做好适宜性评价工作能够为地下空间开发以及规划提供精准

指导，同时对于泰州市中心城市的建设与发展意义重大 [2-3]。
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上，对地下空间工程的类型进行有效梳理，在此基础上，对其开

发具有影响的双因素进行研判 [9]。其中，主要评价要素包括地貌与

空间要素、岩土体基本物理性质等指标并搭建相应的分级方案，

划分 I 到 V 五个等级，I 级（适宜性好）、Ⅱ级（适宜性较好）、

Ⅲ级（适宜性一般）和Ⅳ级（适宜性较差）和 V 级（适宜性差）。

（1）地貌与空间条件

该指标主要是对地形坡度、地下空间埋深等进行评价。前者

最理想的标准是0.3-2°，如果坡度较大则会影响到建筑物以及交

通路线规划，如果坡度较小则会影响到场地的排水；后者则会基

于工程会由浅入深的变化，顶级越高也意味着成本要求更高。而

基于泰州市中心城区的实际情况来看，具体分级呈现如下两表：

表1 地形坡度分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

坡度（°） (0.3，2] (2，10] (10，25] >25

表2 地下空间埋深分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

地下空间埋深 浅层 中层 次深层 深层

（2）岩土工程性质条件

在城市地下空间环境中，岩土体工程性质如何直接影响着地

下空间的开发安全性与经济性 [10]。例如，当其工程性质比较好

时，那么后续施工成本较低，而且安全性也得到了有效保障，而

当其工程性质不佳时，则可能引发一系列的安全性以及经济性问

题。此次研究，主要是通过有效的勘察来对泰州市岩土复杂性以

及土体的压缩模量等进行设计指标。其中，岩土复杂性主要指的

是，地下岩土的构成，越复杂也就意味着其给工程带来的风险也

较大，这里通过以下公式来表示：

i
i

k
F

K
= ∑
∑

其中，Fi 指的是复杂程度， K∑ 则分别表示工程地质层组的

总数量，i 则属于三维单元，表示具体的所处位置。此次评价指标

的分级标准如表2所示。而对于土体的压缩模量而言，其是进行地

基和建筑物沉降计算过程的一个重要参数，具体分级标准如表4

所示。

表3 地层组合复杂程度分级标准

分级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 I 级

相对复杂度 (0, 0.25] (0.25, 0.5] (0.5, 0.75] (0.75, 1.0]

表4 压缩模量分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

压缩模量（Mpa） >15 （10, 15] （4,10] <4

（3）水文地质条件

在这一评价指标中，主要包括潜水层距离以及承压水层距离

两个方面，它们共同体现着城市地下空间水文地质环境开发的适

应性。前者，主要会对地下构筑物的结构带来相应的托浮作用；

后者主要影响着地下空间利用，但是不会增加具体的开发难度。

二者的具体分级标准如下两表所示：

表5 潜水含水层厚度分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅳ级

潜水层距离（m） >2 (0, 2] 潜水面下

表6  距含水层距离分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

距承压含水层距离 (m） >10 (5, 10] (0, 5] 含水层内

（4）不良地质条件

首先，是易液化沙土，地下空间中的砂土颗粒在内液化指数

力的作用下，会出现接触压力和摩擦力逐渐减小甚至消失的情

况，进而引发砂土层变松，这也会引发喷水、冒砂等工程问题。

其次，是软土层，其会导致地下空间开发中的地基失衡或者变形

等问题，二者的分级标准如下表所示：

表7  砂土液化层厚度分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

液化等级 无液化 轻微液化 中等液化 严重液化

表8 距软土层三维距离分级标准

分级 I 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

距软土层距离 (m） >10 (5, 10] (0, 5] 软土

2. 评价方法

（1）层次分析法

该方法又被称作为 AHP 法，主要指的是将复杂多目标的决策

问题当作一个整体，然后对目标进行分解，然后基于定性指标模

糊量化方法来进行层次排序，进而为目标以及方案的优化提供依

据。其计算过程主要包括四个部分，一是递阶层次结构模型的构

建；二是判断矩阵的构造，这里基于专家经验以及1 ～ 9标度法，

并基于比较分析来判断不同层次中诸元素的相对重要性，进而实

现判断矩阵构建的目标；三是层次单排序与一致性检验，其具体

公式如下：

/CR CI RI=

( ) ( )/ 1maxCI n nλ= − −

其中，CR 表示判断矩阵的随机一致性比例；CI 则指的是一般

一致性指标；RI 指的是平均随机一致性指标。如果 CR 小于0.1的

时候，则可以说明其有满意一致性，权重分配系数合理，反之则需

要对判断矩阵进行一致性调整；四是层次总排序与一致性检验。

（2）模糊综合评价模型

一是对评价因素集进行明确。这里假设评价对象的影响因素

数是 , 单体的因素用表 mu 示，其可以表示为 { }1 2, , mU u u u=  ；二

是确定评语集，表示为 { }1 2, , nV v v v=  ；三是模糊矩阵的确定，

( )ij m n
R r

×
=  ，其中每个因素对评语集中各评语等级的隶属度 ,ij ijr r

表示因素 iu 对评语等级 jv 的隶属度；四是模糊综合合成，选取相

应的模糊算子，然后运用福全方法计算的权重向量 T 与模糊矩阵 

R 进 行 合 成， 然 后 得 到 农 户 评 价 结 果 W , 其 表 示 为 
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。其中 “o” 表示模糊
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算子，有 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , 4M V M V M V M∧ ⊕ ⋅ ⊕ 种方法；五是得到

各单元综合隶属度， 按最大隶属度原则确定适宜性等级， 若

{ }1 2, , m jmax t t t t= , 则最后的评价结果就是 jt  对应的评语等

级 jv 。

（二）评价结果

1. 总体结果

泰州市中心城区地下空间开发地质适宜性呈现 “浅层优、深

层差，北部优、南部差” 的总体特征，适宜性好（I 级）的区域主

要集中在北部里下河冲湖积平原区（如罡杨镇、华港镇）；适宜

性较好（Ⅱ 级）区域分布于凤凰街道 - 京泰路街道一带的浅层 - 

次浅层（0-30m）；适宜性一般（Ⅲ 级）区域主要包括南部中国

医药城周边的浅层 - 次浅层（0-30m）及北部大部分地区的次深

层（30-50m）；适宜性较差（Ⅳ 级）区域集中在南部 60m 以深

的深层空间及北部局部深层砂卵石层分布区（如图1、图2）。

2. 分层评价结果

从纵向深度维度看，不同深度地下空间适宜性差异显著，且

与城市规划的开发优先级高度契合（如图3）。浅层（0-15m）适

宜性整体为 I-II 级，仅南部局部区域因浅层软土（厚度 3-5m）

为 Ⅲ 级；该深度区间是当前城市地下空间开发的主力层，适配商

业、停车、市政管线等功能；次浅层（15-30m）适宜性以 Ⅱ 级

为主，局部（如南部中国医药城）为 Ⅲ 级，评价显示其大部分区

域稳定性较好（南部软土区除外），可以满足地铁轨道交通路线

的建设需求，规划中要避开软土区或者运用盾构法穿越的方式来

避免后续可能出现的沉降问题；次深层（30-50m）适宜性降至 

II- Ⅲ 级，深层隧道开发时需注意富水砂砾石的影响，然而对于高

层建筑桩基是良好持力层；深层（50-100m）适宜性以 Ⅲ -IV 级

为主，受水文等地质条件制约，开发价值不大，建议作为 “战略

储备空间”或在技术条件成熟情况下进行科学开发。

3. 重点区域评价结果

根据《规划》 指示海陵区规划4条轨道交通路线（1-4号

线），区内设有20座站点。其中，包括了人民广场、客运西站等

多个换乘站点。基于三维评价结果，沿轨道交通路线进行自动切

剖面，得出相应的地下空间开发地址适宜性。整体而言，海陵境

内段50m 以浅是没有制约性地质条件的，但是在20-30m 深的时

候，局部地区会有软土层，这显然是不利于轨道交通建设的。

图1 地下空间开发地质适宜性评价三维图

图2 地下空间开发地质适宜性评价剖面栅格图

图3 地下空间开发地质适宜性分层评价图

图4  轨道交通规划地下线路地质适宜性分层评价图

图5 轨道交通规划全部线路地质适宜性分层评价图

总之，地下空间开发适宜性评价对于城市规划建设有着良好

的指导意义。此次研究中可以看到，泰州市中心城区地下空间适

宜性 “空间分层”“区域分异” 特征，相关评价分析也希望能

够给相关人士提供一些借鉴。未来，我们还需积极探索有效的适

宜性评价模型，为城市地下空间可持续开发提供更全面的决策

支持。
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