
摘 要：地下空间开发是当下城市建设的热点. 为服务于长江新城地下空间规划建设，在多要素城市地质调查所获取的大量基础
数据和成果资料的基础上，结合 郧陨杂技术，开展长江新城地下空间资源质量评价，得到长江新城不同深度的地下空间资源质量分
区图. 结果表明：浅层、次浅层地下空间资源质量总体为良—优，且西南侧明显不如东侧和北侧，主要受现有地下构筑物、软土及地
下水等因素的影响；次深层、深层地下空间资源质量总体为中—良，主要受开发深度、岩溶及岩体开挖难度的影响.
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园 引言

长江新城是武汉市政府规划的一个新区，位于武

汉市中北部的长江边上，是武汉重点打造的“未来之

星”. 圆园员愿—圆园员怨年，对长江新城开展了空间、资源、环

境、灾害多要素城市地质调查，通过地质调查、钻探、物

探、测试等手段，查明了区域内土壤层、工程建设层、主

要含水层等的地质结构和参数，在此基础上开展了国

土空间综合评价，其中地下空间资源评价是一项重要
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内容. 本文以长江新城为例，建立一种科学、实用、便
捷的城市地下空间资源质量评价体系，服务于长江新

城地下空间规划、建设.
地下空间开发是当下城市建设的热点. 城市地下

空间是宝贵的有限资源，规划失误和反复折腾必然造

成巨大的浪费，充分利用地下空间需要科学系统地制

定规划［1-2］. 在开发利用地下空间时应全面考量其适
宜性，实现综合开发效益最大化［3-5］.《城市地下空间
规划标准》［6］提出城市地下空间规划和开发利用前应

进行地下空间资源质量评估，且评估内容应包含但不

限于自然因素、环境要素、人文要素和建设要素 源 个
方面. 目前地下空间评价方法主要为“郧陨杂垣综合评价”，
常涉及猿 种模式：员）基于地质环境因素的评价［7-10］；

圆）基于既有建筑影响和地质环境因素的评价［11-15］；

猿）基于地质、既有建筑和开发利用效益的综合评价［16-19］.
由于缺乏相关标准且各个地方实际情况差异较大，地

下空间评价体系、方法等不尽相同，借鉴和使用起来

较为困难.
本文的观点是，服务于规划、建设的地下空间资

源质量评估所得的应是一种客观的结果，仅与地下空

间自身因素有关，而不考虑人为赋予的地下空间开发

的价值效益. 因此，长江新城地下空间资源质量评价
体系是基于上述第二种模式建立的.

员 研究区概况

长江新城地处武汉市北部，其范围东至倒水河，

西临滠水河，南抵长江北岸，北达 郧猿员愿高速公路，总
面积 缘缘园 噪皂圆. 地貌单元主要为冲湖积平原，分布于武
湖周边；冲积原堆积平原，主要分布于长江、倒水河、滠
水河沿岸；剥蚀丘陵区，主要分布于研究区西侧、北侧.
整体地势起伏小，海拔高程一般在 员远耀苑园 皂之间，表现
为东南低，西北高. 构造活动较弱，主要受北西向的襄
广断裂和北东向的长江断裂影响. 地下水类型主要为
松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水、岩浆岩原变质
岩类裂隙水和碳酸盐岩类岩溶裂隙水，相同含水层涌

水量差异较大. 发育有碳酸盐岩、碎屑岩、松散原密实
砂土，少量凝灰岩、玄武岩和花岗岩，且基岩埋深一般

在 源园 皂以内. 岩溶塌陷和地面沉降是区内的主要地
质灾害类型. 长江新城东南侧和西南侧各有一个垃圾
填埋场，分别为岱山垃圾填埋场和陈家冲垃圾填埋场.

圆 研究方法

圆援员 开发深度分层

城市地下空间利用遵循分层利用、由浅入深的原

则. 研究表明，多数城市常以 员缘 皂、猿园 皂为界将地下
空间划分为浅层、次浅层和深层［20］.《城市地下空间规
划标准》对地下空间分层也有界定，分别以 员缘 皂、猿园 皂、
缘园 皂为界将地下空间划分为浅层、次浅层、次深层和
深层 源个层次.本次评价参照该标准进行浅层（园耀员缘 皂）、
次浅层（员缘耀猿园 皂）、次深层（猿园耀缘园 皂）、深层（缘园耀员园园 皂）
的分层评价. 显然，深度越大，地质条件的可利用难度
系数、地下工程施工和使用成本相应提高，地下空间质

量水平相应降低. 有专家提出采用系数调节法对地下
空间资源质量进行折减［21］，为简单起见，对地下 园耀
员园园 皂范围内的折减系数（琢匀）进行假定：

员）统一层内折减系数相同，且浅层折减系数为 员
（不折减）；

圆）折减系数是基于分层埋置深度 匀 的线性函数，
即 琢匀越员原H/1000，且 匀越园时，琢匀越员.

根据上述，浅层（园耀员缘 皂）、次浅层（员缘耀猿园 皂）、次
深层（猿园耀缘园 皂）和深层（缘园耀员园园 皂）的折减系数依次取
值为 员、园援愿缘、园援苑和 园援缘.
圆援圆 适建性分区

现有的建筑、文物、生态及农业保护区等对地下空

间影响较大，因此在进行地下空间质量评估前还应根

据场地的实际情况开展适建性分区. 长江新城范围地
下空间适建性主要受地表及地下建筑影响. 将建筑物
对地下空间资源的影响进行分级，并对不同深度、不同

程度的影响进行分区，将评价范围划分为严重限制区、

一般限制区和非限制区（详见表 员）. 严重限制区的地下
空间资源质量差；非限制区表示对地下空间开发无影

响；一般限制区表示对地下空间开发有一定的影响，影

响程度用折减系数 琢月表示，咨询专家意见后，取 琢月越园援愿.
圆援猿 指标及权重确定

圆援猿援员 指标体系

指标体系的建立应遵循有针对性、普适性、数据易

取得以及指标可量化原则［22］. 除了开挖深度和地上地
下建设现状因素，地下空间资源质量还受地形地貌、岩

土体工程条件、水文地质、不良地质作用与灾害、特殊

性岩土等地质环境因素的影响. 由于长江新城地形起
伏小且地形地貌对地下空间资源质量的影响多是综合
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表 员 适建性分区参照表

建筑类别 浅层 深层

超高层建筑尧地铁尧垃圾填埋场 严重限制区 严重限制区

高层建筑尧市政高架 严重限制区 一般限制区

次浅层

严重限制区

严重限制区

次深层

严重限制区

严重限制区

规划拆迁区尧绿地尧农田 非限制区 非限制区 非限制区 非限制区

多层建筑 严重限制区 非限制区严重限制区 一般限制区

低层建筑尧厂房尧道路尧广场等 一般限制区 非限制区 非限制区 非限制区

性的影响，与场地其他地质环境指标相关，为避免重复

计算，尽量保证各指标因子的独立性.
指标量化采用“分级原打分”的方法，即首先根据

相关经验、规范进行等级划分，一般可划分为 源个等
级. 各级取值范围分别为：优（园援苑缘耀员援园园）、良（园援缘耀
园援苑缘）、中（园援圆缘耀园援缘园）、差（园耀园援圆缘）. 然后，采用专家打
分法，在各等级的取值范围内确定得分值. 由于指标
属性的差异，各指标划分存在等级数量不一的情况，此

时应根据实际情况在 园耀员范围内等差取值，如表 圆所

示. 其中隧道围岩等级和岩土施工工程等级分别参照
《城市轨道交通岩土工程勘察规范》（郧月 缘园猿园苑—圆园员圆）
确定；地下水腐蚀性参照《岩土工程勘察规范》（郧月
缘园园圆员—圆园园员）确定；地面沉降分区参照《武汉市深厚
软土区域市政与建筑工程地面沉降防控技术导则》，且

地面沉降主要影响浅层、次浅层及次深层地下空间，对

深层地下空间影响较小. 一般地，地表高程越低，地下
水承压性越高，含水层涌水量可根据含水层厚度和地

表高程的比值综合确定.

表 圆 指标体系及分级依据参照表

一级指标 等级数量/个

岩土体工程条件

6
6
4

水文地质条件

4
4

3

4
4

不良地质作用与地质灾害

2

二级指标

岩土体可挖性

围岩稳定性

地基稳定性

地下水位埋深

含水层涌水量

地面沉降

地下水腐蚀性

地下水补给

岩溶

分级依据

岩土施工工程等级

隧道围岩等级

根据地基承载力在厚度上的加权平均值

地下水埋置深度

含水层厚度及地表高程的比值

地下水对混凝土结构的腐蚀性等级

根据场地成因类别划分为一级阶地尧二级阶地尧湖积相尧其他成因区 4种类别
可溶岩分布区和非可溶岩区

划分为地面沉降重点防控区尧一般防控区和非防控区 3个等级

膨胀土 目标层膨胀土厚度 4

3断裂构造 次深层尧深层断裂影响区袁浅层尧次浅层断裂影响区袁非影响区
场地及地基地震效应 根据场地类型和地震设防烈度综合确定 4

特殊性岩土

软土 目标层软土厚度 4
填土 目标层填土厚度 4
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圆援猿援圆 指标权重

指标权重的确定拟采用层次分析法（粤匀孕）. 它是
目前确立统计权数的最有效方法之一，应用十分广

泛［23］，其原理是通过构建两两重要程度的判别矩阵，

通过求取最大特征根对应的特征向量来确定各指标的

权重. 本研究评价指标的权重值如表 猿所示.
指标权重的计算结果显示，对于长江新城地下空

间资源质量影响较大的因素为建设现状、开挖深度、围

岩稳定性、地下水涌水量、软土、地下水位埋深、岩土体

可挖性等.
圆援源 地下空间资源质量评估

将各指标按照式（员）进行叠加计算，计算所得 赠
值，按照浅层（园耀员缘 皂）、次浅层（员缘耀猿园 皂）、次深层
（猿园耀缘园 皂）和深层（缘园耀员园园 皂）分别进行地下空间资源
质量分区.

y=琢H 琢B
n

i=1
移wi xi （员）

式中，赠表示地下空间资源质量值；琢匀、琢月分别表示开
发深度折减系数、建设现状折减系数；憎蚤表示指标 蚤的
权重，参照表 猿；曾蚤表示指标 蚤的量化值.

最后，根据 赠值的大小，参照表 源对地下空间资源
质量进行等级划分.

表 源 地下空间资源质量等级划分表

猿 结果与分析

根据上述评价方法，对长江新城不同深度范围的

地下空间资源质量划分为“优、良、中、差”源个等级. 评
价结果如图 员所示.

评价结果显示，长江新城地下空间资源质量的主

要限制性因素是现有地下构筑物. 除此之外，西南侧
海拔较低，覆盖层较厚，受长江影响，地下水作用强烈，

岩土体工程质量较差，且在研究区西南角有岩溶发育，

使地下空间开发难度增大，地下空间资源质量较差；

东侧和北侧基岩埋深较浅，多为砂岩，围岩及地基稳

定性良好，且较容易开挖，不良地质作用及地质灾害

等不发育，地下空间开发难度较小，地下空间资源质

量优. 地下空间资源质量优良的地区，地下空间开发
不仅能节约成本，而且可以减少工程事故和灾害，同

等条件下，应优先布局；对于地下空间资源质量中等

或差的区域，应首先弄清楚影响该区域的主要限制因

表 猿 指标权重计算汇总表

一级指标 一级指标权重 最终权重

岩土体工程条件渊A1冤 0.3333
0.0990
0.1798
0.0545

水文地质条件渊A2冤 0.3333

0.0992
0.1744

0.0454

0.0190
0.0407

不良地质作用与地质灾害渊A3冤 0.1667

0.0773

二级指标

岩土体可挖性渊A11冤
围岩稳定性渊A12冤
地基稳定性渊A13冤
地下水位埋深渊A21冤
涌水量渊A22冤

地面沉降渊A32冤

地下水腐蚀性渊A23冤
地下水补给渊A24冤
岩溶渊A31冤

二级指标权重

0.2970
0.5396
0.1634
0.2976
0.5232
0.0570
0.1222
0.4636
0.2722

膨胀土渊A43冤 0.0879 0.0147

0.0236地质构造渊A33冤 0.1412
场地及地基地震效应渊A34冤 0.1229 0.0205

特殊性岩土渊A4冤 0.1667
软土渊A41冤 0.6694 0.1116
填土渊A42冤 0.2426 0.0404

y值范围 0~0.25 0.75~1.000.25~0.50 0.50~0.75
质量等级 差 中 良 优
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素；对于严重限制区应采取避让措施，对于深厚软土、

岩溶等地质环境条件限制区域应合理开发并制定有

效的工程措施. 各分层的地下空间资源特征及开发利
用建议详见表 缘.

源 结论与建议

本文在总结前人研究的基础上，结合研究区实际

情况，充分考虑影响长江新城地下空间资源质量的各

种自身环境因素，开展地下空间资源质量评价，并进行

资源质量等级划分. 评价结果反映研究区内地下空间
资源质量情况，揭示了地下空间开发过程中的主要限

制因素，研究成果可为长江新城地下空间的合理开发

利用提供科学支撑.
需要指出的是，要实现地下空间开发利用综合效

益最大化，单纯地考虑地下空间资源质量是不够的，还

应结合区位、人口密度、土地价格、用地类型、轨道交通

图 员 长江新城地下空间资源质量分区图

云蚤早援 员 匝怎葬造蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 泽责葬糟藻则 泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 阅藻皂燥灶泽贼则葬贼蚤燥灶 阅蚤泽贼则蚤糟贼
葬—浅层（泽澡葬造造燥憎 造藻增藻造）；遭—次浅层（泽怎遭鄄泽澡葬造造燥憎 造藻增藻造）；糟—次深层（泽怎遭鄄凿藻藻责 造藻增藻造）；凿—深层（凿藻藻责 造藻增el）；员—优（藻曾糟藻造造藻灶贼）；圆—良（早燥燥凿）；猿—中

（皂藻凿蚤怎皂）；源—差（责燥燥则）；缘—水域（憎葬贼藻则泽）
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表 缘 地下空间资源质量特征及开发利用建议

等需求性因素，评价地下空间开发的综合效益. 因此，
综合地下空间资源质量和地下空间需求预测的适宜性

评价方法是下一步亟待解决的课题.
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开发深度 建议

浅层
0~15 m

浅层地下空间主要用于市政管网尧地下商场尧停车场尧人行通道等便
民生活设施袁虽然限制性因素较多袁但由于开挖深度浅袁很多问题在
工程技术上很容易解决袁适合大量开发利用曰规划上宜以开发需求为
主袁工程建设上做好软土的地基处理尧坑壁支护及地下工程的防尧排
水工作即可

次浅层
15~30 m

次浅层地下空间主要用于地下公路尧地铁等重大市政交通设施袁所遇
问题复杂且多样袁开发利用前做好可行性研究工作曰规划上要综合开
发需求与地下空间资源质量进行论证袁 优先利用资源质量优良的区
域曰工程建设上要查明不良地质条件袁因地施策袁制定经济可靠的工
程方案

地下空间资源质量特征

大部分地方地下空间资源质量优袁 受现有地下构筑物的影
响袁 研究区东南及西南侧很多地方浅层地下空间已不具备
开发利用条件曰西南侧受软土尧地下水等影响袁地下空间开
发难度相对较大曰东部和北部袁地下空间没有明显的限制性
因素袁资源质量优
近半数地方地下空间资源质量优袁 除受现有地下构筑物影
响外袁研究区西南大片区域覆盖层较厚袁有利于施工开挖袁
所遇工程地质问题与浅层类似袁 但处理难度及成本要明显
高于次浅层曰东部和北部地下空间没有明显的限制性因素袁
资源质量优

深层
50~100 m

地下空间资源质量总体为差要中袁 该深度下地下空间侧壁
及地基将全部由岩体组成袁 岩体性质是地下空间开发利用
需要考虑的重要问题曰地下空间资源质量除个别区域以外袁
其余地方总体差别不大

主要用于地下仓储尧地下物流尧深隧污水系统等设施袁开发利用成本
高尧难度大袁多为重大的战略性设施袁开发利用时应根据拟建项目的
特征袁结合场地地质环境条件进行充分论证

次深层
30~50 m

次深层地下空间主要用于地下公路尧地铁尧深隧污水系统等设施袁多
以地下隧道的形式进行开发利用袁开发利用成本较高尧难度较大袁规
划选址时应尽量避开岩溶区袁避免因工程建设而引发岩溶塌陷曰工程
建设上要做好地下工程的防尧排水工作袁同时也要采取措施避免和减
轻地下工程开发对周边环境的影响

地下空间资源质量总体为差要良袁 该深度下绝大部分区域
已揭穿覆盖层袁地下空间开挖难度较大曰除此之外袁西南角
的岩溶以及近江的防水问题是场地内地下空间资源质量的
主要限制性因素
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