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雄安新区地下空间利用地质安全风险评价

刘宏伟1,2,3 ，何庆成1 ，李　状2,3 ，韩　博2,3 ，高伊航2,3

（1.  中国地质科学院，北京　100037；2.  中国地质调查局天津地质调查中心（华北地质科技创新

中心），天津　300170；3.  中国地质调查局雄安城市地质研究中心, 天津　300170）

摘要：地质环境是地下空间的承载体，明显制约地下空间开发利用。识别地下空间利用的地质安全风险及其主要影响要

素可为地下空间合理规划、地下空间设施安全保障提供科学依据。以雄安新区为例，从空间、资源、环境、灾害  4 个层面，

分析了不同类型地质安全风险隐患，遴选含水砂层厚度、土体承载力特征值、土体压缩模量、地面高程、地下水位埋深、地

面沉降速率和砂土液化指数等定量指标，构建指标体系进行地质安全风险评价。针对现有评价方法在客观赋权方面存在

的不足 ，在考虑数据相关性、离散性和相对性 （冲突性 ）的基础上 ，引入基于指标相关性的指标权重确定法 （criteria

importance through intercriteria correlation，CRITIC），提出了 CRITIC-Entropy 组合确权法，使得赋权更为科学与合理。研究结

果表明，雄安新区地下空间地质安全风险呈现出深部层位小于浅部层位的特征，且Ⅰ级和Ⅱ级风险区主要位于白洋淀及周

边、南张镇东和大营镇东等区域，浅层（0～15 m）、次浅层（15～30 m）、次深层（30～50 m）、深层（50～100 m）地下空间Ⅰ级

和Ⅱ级风险区累计面积占比分别为 54.49%、42.51%、41.06% 和 42.18%。不同层位地下空间地质安全风险的主要影响要素

有所差异，总体来说，土体压缩模量、土体承载力特征值、地面高程和地下水位埋深影响权重较高。同时，需要关注地面沉

降、地下水位动态演变和不同施工方式引起的风险变化。成果可为雄安新区地下空间利用规划科学优化和防灾减灾提供

地学依据，也可为其他地区相关研究提供借鉴。

关键词：地下空间；地质安全风险；CRITIC-Entropy 组合确权；雄安新区
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Geological safety risk assessment of underground space utilization
in Xiongan New Area

LIU Hongwei1,2,3 ，HE Qingcheng1 ，LI Zhuang2,3 ，HAN Bo2,3 ，GAO Yihang2,3

（1. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing　100037, China；2. Tianjin Center, China Geological
Survey （North China Center of Geoscience Innovation）, Tianjin　300170, China；3. Xiongan Urban

Geological Research Center, China Geological Survey, Tianjin　300170, China）

Abstract：The  utilization  of  underground  space  is  related  to  geological  environment.  Identifying  the  geological
safety  risk  and  their  influencing  factors  of  underground  space  utilization  can  provide  scientific  basis  for
underground  space  management  and  the  safety  of  underground  space  facilities.  Previous  studies  have  utilized
various  methods including analytic  hierarchy process  (AHP),  fuzzy mathematics,  and neural  network to  analyze
the  geological  environment  conditions  of  urban  underground  space.  However,  their  methods  have  limitations  in 
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terms  of  objective  weighting.  To  address  this,  considering  the  data  correlation,  discreteness,  and  relativity
(conflict),  an  improved  analytic  hierarchy  process  incorporating  the  criteria  importance  through  intercriteria
correlation (CRITIC) method was introduced. The CRITIC-Entropy combination weighting method, which made
the  weights  more  scientific  and  reasonable,  was  proposed  to  evaluate  the  geological  safety  risk  of  underground
space  utilization.  In  Xiongan  New Area,  the  geological  safety  risks  related  to  stress  variation,  bearing  capacity,
submergence and anti-floating, soil pressure change, and sand liquefaction were analyzed. The evaluation focused
on  four  aspects:  space,  resources,  environment,  and  disaster.  Quantitative  indicators,  such  as  aquifer  thickness,
characteristic  value  of  soil  bearing  capacity,  compression  modulus  of  soil,  ground  elevation,  buried  depth  of
groundwater  level,  land  subsidence  rate,  and  sand  liquefaction  index  were  selected  to  construct  the  geological
safety risk evaluation index system for shallow (0−15 m), sub-shallow (15−30 m), sub-deep (30−50 m), and deep
(50−100  m)  underground  spaces.  The  study  reveals  that  the  geological  safety  risk  of  underground  space  in  the
study area follows a pattern that deep layers have a lower risk compared to shallow layers. The areas with Ⅰ and
Ⅱ risk  grades  are  predominantly  located at  Baiyangdian and its  surrounding areas,  east  of  Nanzhang town,  and
east of Daying town. The cumulative acreage of Ⅰ and Ⅱ risk grades in shallow, sub-shallow, sub-deep, and deep
underground space accounts for 54.49%,  42.51%,  41.06%,  and 42.18%,  respectively. Additionally, the dominant
factors influencing the geological safety risk vary across different layers of underground space, while compression
modulus of soil, characteristic value of soil bearing capacity, ground elevation, and buried depth of groundwater
level show high weights. It is also important to consider the risk changes caused by the potential changes of land
subsidence  rate,  buried  depth  of  groundwater  level,  and  different  excavation  ways  in  the  future  research.  These
findings  provide  a  geological  foundation  for  the  scientific  optimization  of  underground  space  utilization  and
disaster prevention and mitigation in Xiongan New Area and other similar areas.
Keywords：underground  space； geological  safety  risk； combined  weighting  with  CRITIC  and  entropy；
Xiongan New Area

 

近几十年来，我国城市化进程不断加快，一定程

度上引发了交通拥堵、土地资源紧缺等“城市病”  [1]。

为解决这些问题，地下空间的科学利用成为一条有效

途径 [2 − 3]。地质环境作为地下空间的承载体 [4 − 5]，是制

约地下空间利用的基础要素，有效认识地质环境对地

下空间利用的制约、识别地下空间利用的地质安全风

险要素及其影响程度，可以指导规避或改造不利的地

质条件，从而提升拟规划地下空间设施的安全保障程

度。因此，开展地下空间利用地质安全风险研究具有

重要的理论意义和实用价值。

已有研究显示，城市地下空间开发利用中面临地

质问题复杂、已有空间改扩建、深层空间安全开发利

用、开发利用诱发灾害防控等地质方面的挑战[6]，尚缺

乏科学评价与安全利用理论方法与技术路径 [7]。目

前，相关学者基于城市地下空间的地质环境条件以银

川等城市为案例开展了地质安全风险探索研究 [5]，以

重庆 [8]、北京 [9]、广州 [10] 等地区为实例进行了地质适宜

性评价。因不同地区地质环境条件存在差异，目前尚

未形成统一的评价指标体系，但常见的影响因素为活

动断裂、地面沉降、地下水位、岩土体承载力、地面高

程、砂土液化、软土等。常见的评价方法主要包括层

次分析法（analytic hierarchy process，AHP）[5, 11]、模糊数

学法 [9, 12]、神经网络法 [13 − 14]、熵权法（Entropy）[15]、逼近

理想解排序法（technique for order preference by similarity

to ideal solution，TOPSIS）[16 − 17] 等。各类评价方法各有

优缺，但影响因素权重的合理确定是其关键[18 − 19]。

鉴于现有评价方法在客观赋权方面存在一定不

足，本次在考虑影响因素数据相关性、离散性和相对

性（冲突性）基础上，基于改进层次分析法，引入在其

他研究领域使用的基于指标相关性的指标权重确定

法 （criteria  importance  through  intercriteria  correlation，

CRITIC）[20 − 21]，提出 CRITIC-Entropy 组合确权法进行

地下空间利用地质安全风险评价研究。同时，针对目

前地下空间地质安全风险分层研究案例较少的问题，

基于雄安新区地质环境调查数据，从空间、资源、环

境、灾害视角出发，研判应力异变、承载力、淹没与抗
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浮、土体压变、砂土液化等地质安全风险隐患，进行

地下空间分层利用地质安全风险评价，以期为地下空

间利用规划科学优化和防灾减灾提供地学依据。 

1    研究区概况
 

1.1    区域概况

雄安新区位于太行山东缘、河北平原中部，辖容

城、雄县、安新 3 县及周边部分区域，面积约 1 770 km2

（图 1）。雄安新区将规划形成“一主、五辅、多节点”
的城乡空间布局，其中，“一主、五辅”是指主城区和外

围 5 个功能组团。雄安新区属暖温带季风性气候，多

年平均降水量 480.8 mm，多年平均气温 12.6 °C。地面

高程小于 26 m，地势西北高、东南低，平均坡降小于

2‰，属堆积平原地貌类型。第四系地层普遍发育 [22]，

厚度一般大于 100 m，以冲洪积、冲湖积相为主。大致

以安新—雄县城区为界，以北区域上部发育冲积物和

洼地堆积物，下部发育冲洪积物；以南区域主要发育

冲湖积物。第四系孔隙水赋存地下，可划分为浅层和

深层两类 [23]，其中 100 m 以浅属浅层地下水类型。地

表河流较为发育，域内分布白洋淀。研究区地处冀中

台陷，隐伏断裂较为发育，但现代活动强度微弱 [24 − 25]。

100 m 以浅地层工程地质条件良好 [26]，但存在地面沉

降、砂土液化等地质环境问题[24]。
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图 1    研究区地理位置图

Fig. 1    Location of the study area
  

1.2    地质安全风险要素分析

因地质环境背景不同，不同地区地下空间利用的

主要地质约束因素有所差异 [27 − 28]。本次根据雄安新

区地质环境条件和已有调查数据资料 [29]，从空间、资

源、环境、灾害 4 个层面考虑，将可能影响 100 m 深度

内地下空间利用的主要地质安全风险划分为应力异

变风险、承载力风险、淹没与抗浮风险、土体压变风

险和砂土液化风险等类型（图 2）。本次所指的地质安

全风险要素是指地下空间利用安全风险的地质影响

因素。
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图 2    地质安全风险要素分析框图

Fig. 2    Frame chart of geological safety risk factors
  

1.2.1    应力异变地质安全风险要素

研究区第四系地层发育含水砂层，为地下水赋存

提供有利空间。但在地下空间工程施工扰动破坏含水

层结构时，局部地下水流场会发生明显变化，引发应力

异变，易诱发突涌水、流砂等问题 [30]。含水砂层越厚，

在受到扰动破坏时产生的地质安全风险相对越大[31]。

研究区 100 m 以浅可划分为 6 个较为连续的含水

砂层，埋深分别处于 0～15 m、15～30 m、30～50 m、

50～65 m、65～80 m 和 80～100 m 范围。空间分布呈

现不均一性，大部分地区单层厚度小于 2.5 m（图 3）。 

1.2.2    承载力地质安全风险要素

若土体的承载力偏小、压缩性偏大，在地下空间设

施荷载等作用下会加剧形变 [32]，发生差异性沉降，威

胁地下空间设施安全。土体的承载力越大、压缩性越

小，在受到外力作用时产生的地质安全风险相对越小[33]。

研究区 100 m 以浅地层沉积韵律较稳定，主要岩

性为粉质黏土、粉土、粉细砂等。垂向上，由浅及深，

土体承载力特征值呈增大趋势；平面上，土体承载力

特征值呈西北部高、东南部低的特征（表 1）。与土体

承载力特征值分布特征有所差异，不同深度土体的压

缩模量未呈现出明显的递变规律（表 2）。 

1.2.3    淹没与抗浮地质安全风险要素

白洋淀具有蓄洪滞沥的防洪功能，但若受到丰水

期强降雨影响，淀内水位超过设防洪（潮）水位 9 m[34]，

城市发生洪涝灾害时，地下空间设施易产生淹没风险[35]。

因此，地面高程对地下空间设施淹没地质安全风险

具有重要影响。此外，若地下水位埋深较浅，会对地

2024 年 刘宏伟，等：雄安新区地下空间利用地质安全风险评价  ·  209  ·



下空间设施产生较大的浮托作用，当地下水位升高

时，可能造成地下空间设施失稳破坏 [36 − 37]。故而，地

下水位埋深越深，地下空间设施的抗浮地质安全风险

相对越小。

DEM 高程数据显示 ，研究区地面高程多介于

6～10 m，其中，小里镇—安新县县城北—平王乡—龙

湾镇西北—张岗乡—米家务镇一线以北，及刘李庄

镇—龙华乡一线等地区高程大于 9 m；最高处位于容

城县贾光乡一带，约 26 m；白洋淀周边相对较低，一般

小于 5 m。区域上，地面高程总体呈现西北部偏高、东

南部偏低特征。水位统测数据显示，浅层地下水位埋

深一般介于 5～20 m。区域上，地下水位埋深呈现出

自白洋淀附近向周边逐渐加深趋势（图 4）。 

1.2.4    土体压变地质安全风险要素

受地下水开采等影响 [38]，地层土体会发生压缩形

变，易引发地下空间设施不均匀沉降、变形 [39]，威胁地

下空间设施安全。地面沉降速率越大，地下空间土体

压变的地质安全风险相对越大。

目前，研究区地面沉降相对较轻，绝大部分区域

地面沉降速率小于 10 mm/a，仅晾马台镇南—大河镇

东—平王乡西一线、大营镇西—北沙口乡西、南张镇

东等局部地区超过 30 mm/a，大营镇西南等零星地区

超过 50 mm/a。 

 

M<2.5
0 5 10 km

（a）0～15 m

（c）30～50 m

（e）65～80 m （f）80～100 m

（d）50～65 m

（b）15～30 m

N N

N N

N N

M≥7.5 5≤M<7.5
2.5≤M<5

图 3    不同深度含水砂层厚度平面分区图

Fig. 3    Partition maps of aquifer thickness in different depths
注：图中 M 为含水砂层厚度/m。

 

表 1    土体承载力特征值平面分布特征

Table 1    Partition of characteristic value to soils bearing capacity
 

深度/m 特征

0～5 
80<f≤100 100<f≤130 f >130

同口镇南、龙华镇东北、赵北口镇周边、
昝岗镇西、苟各庄镇—鄚州镇镇沿线以南等地区

雄安新区
其他地区

5～10 

100<f≤130 130<f≤160 f >160
双堂乡—米家务镇北—北沙口乡北—晾马台镇西—朱各庄镇

南—平王乡南—大王镇西北—小里镇东—老河头镇北一
线以南、容城县城北、大河镇西北等地区

雄安新区
其他地区

容城县城西—南张镇北一带

10～15 
110<f≤130 130<f≤170 f >170

同口镇南、刘李庄镇—端村镇一线周边、鄚州镇南、
赵北口镇西北、苟各庄镇西北、张岗乡南等地区

雄安新区
其他地区

寨里乡西北、小里镇南、容城县城
西—南张镇西—小里镇东北一带

15～30 

130<f≤160 160<f≤200 f >200
安州镇西、寨里乡西南、北沙口乡北—大营镇东—
雄县县城西—龙湾镇南—圈头乡西北—端村镇—

同口镇南一线东南部大部分地区

雄安新区
其他地区

容城县城西北—南张镇—小里镇
西一带、容城县城东南、安新县
城西、大河镇—晾马台镇一带

30～50 

130<f≤160 160<f≤200 f >200
芦庄乡、老河头镇东北、苟各庄镇西、双堂乡西—
龙湾镇北—晾马台镇—八于乡—容城县城东—

三台镇—安县县城东—平王乡南一带

雄安新区
其他地区

50～100 
130<f≤160 160<f≤200 f >200

寨里乡北、龙湾镇东南、苟各庄镇南、
圈头乡—鄚州镇西一带

雄安新区
其他地区

　　注：表中f为土体承载力特征值；空白为无此项。
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1.2.5    砂土液化地质安全风险要素

砂土液化会引起土层形变、地层喷冒水 [40]，导致

地基失稳，破坏地下空间设施 [41]。因此，砂土液化指

数越大，受外力扰动时砂土液化地质安全风险相对

越大。

现状水位条件下，砂土液化指数在区域上呈中西

部和白洋淀周边大、其他区域小的特征，大部分区域

砂土液化指数小于 6（图 5）。 

2    地质安全风险评价方法
 

2.1    地下空间层位划分

《河北雄安新区规划纲要》明确了浅层、次浅层、

次深层和深层 4 个开发利用层位[42]。现有城市地下空

间规划标准指出 [43]，地下空间可按浅层（0～15 m）、次

浅层 （15～30 m）、次深层 （30～50m）和深层 （50 m 以

下） 4 层进行规划利用。本次参照上述层位与深度划

分方法，开展地下空间分层地质安全风险评价研究。 

2.2    评价方法与指标等级 

2.2.1    评价方法

本次采用加权平均综合指数法进行地下空间地

质安全风险评价。通过进行评价指标赋值和权重计

算，获得地质安全风险综合指数（ISI），计算模型如下：

ISI =

n∑
j=1

f jw j, j = 1,2, · · · ,n （1）

式中：wj——第 j 个评价指标权重；

 fj——第 j 个评价指标赋值评分；

n——评价指标数量。 

2.2.2    指标体系与评价等级

根据研究区地质环境条件和潜在的地质安全风

 

表 2    土体压缩模量平面分布特征

Table 2    Partition of soils compression modulus
 

深度/m
特征

E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E >15

0～5 
南张镇西北
局部地区

寨里乡南—安州镇西北—老河头镇北一带
雄安新区
其他地区

贾光乡西部分地区、安新县城北局部地区

5～10 南张镇西北局部地区
雄安新区
其他地区

端村镇北局部地区、大营镇西南

10～15 
雄安新区
其他地区

安州镇东部分地区、安新县城东北局部地区、
南张镇东等局部地区

15～30 小里镇西及西南局部地区
雄安新区
其他地区

端村镇西部分地区

30～50 
双堂乡南—昝岗镇—朱各庄镇北—雄县县城西—龙湾镇南—
苟各庄镇北一线以东、南张镇西北、小里镇西南局部地区

雄安新区
其他地区

50～100 
双堂乡南—昝岗镇—朱各庄镇西—雄县县城西—张北口镇北—

圈头乡—七间房乡南一线以东、南张镇东等局部地区
雄安新区
其他地区

同口镇西南部分地区、八于乡南局部地区

　　注：表中E为土体压缩模量；空白为无此项。

 

0 5 10 km

N

D≤5
5<D≤10
10<D≤15
D>15

图 4    地下水位埋深平面分区图

Fig. 4    Partition map of buried depth of groundwater level
注：图中 D 为地下水位埋深/m。

 

I≥18

0<I<6

0 5 10  km

6≤I<18

I=0

N

图 5    砂土液化指数平面分区图

Fig. 5    Partition map of sand liquefaction index
注：图中 I 为砂土液化指数。
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险要素分析，确定影响地下空间利用的应力异变、承

载力、淹没与抗浮等地质安全风险要素指标为含水砂

层厚度、土体承载力特征值、土体压缩模量、地面高

程、地下水位埋深、地面沉降速率和砂土液化指数等。

对于地质安全风险等级划分，参照赵银鑫等 [5] 的

4 类分法，按照风险相对由高到低的程度划分为Ⅰ～

Ⅳ级。相关指标等级划分依据见表 3，浅层（L1，0～
15 m）、次浅层（L2，15～30 m）、次深层（L3，30～50 m）

和深层（L4，50～100 m）对应的评价指标体系见表 4。

 

表 3    指标等级划分依据

Table 3    The references for grade division of the indicators
 

指标 划分依据

土体承载力特征值
文献[44]

土体压缩模量

地面高程 文献[34，45]

砂土液化指数 文献[46]

地面沉降速率 文献[47]

含水砂层厚度
数据值域范围及行业专家建议

地下水位埋深

 
 

表 4    地下空间利用地质安全风险评价指标体系

Table 4    Index system of geological safety risk evaluation on underground space utilization
 

风险类型 评价指标
风险等级

应用层位
I II III IV

应力异变
地质安全风险

0～15 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L1

15～30 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L2

30～50 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L3

50～65 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L4

65～80 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L4

80～100 m含水砂层厚度/m M≥7.5 5≤M<7.5 2.5≤M<5 M<2.5 L4

承载力
地质安全风险

0～5 m土体承载力特征值/kPa f≤80 80<f≤100 100<f≤130 f>130 L1

5～10 m土体承载力特征值/ kPa f≤100 100<f≤130 130<f≤160 f>160 L1

10～15 m土体承载力特征值/ kPa f≤110 110<f≤130 130<f≤170 f>170 L1

15～30 m土体承载力特征值/ kPa f≤130 130<f≤160 160<f≤200 f>200 L2

30～50 m土体承载力特征值/ kPa f≤130 130<f≤160 160<f≤200 f>200 L3

50～100 m土体承载力特征值/ kPa f≤130 130<f≤160 160<f≤200 f>200 L4

0～5 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L1

5～10 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L1

10～15 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L1

15～30 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L2

30～50 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L3

50～100 m土体压缩模量/ MPa E≤4 4<E≤11 11<E≤15 E>15 L4

淹没与抗浮
地质安全风险

地面高程/m H≤8 8<H≤8.5 8.5<H≤9 H>9 L1，L2，L3，L4

地下水位埋深/m D≤5 5<D≤10 10<D≤15 D>15 L1，L2，L3，L4

土体压变地质安全风险 地面沉降速率/（mm·a−1） R≥50 30≤R<50 10≤R<30 R<10 L1，L2，L3，L4

砂土液化地质安全风险 砂土液化指数 I≥18 6≤I<18 0<I<6 I=0 L1

　　注：H为地面高程，R为地面沉降速率。
 
 

2.3    指标权重计算

本次采用 CRITIC-Entropy 组合法进行地下空间地

质安全风险评价指标确权，计算方法如下。 

2.3.1    CRITIC 权重计算

①建立评价指标矩阵：

X = (Xi j)m×n （2）

式中：m——评价单元数量；

i——第 i 个评价单元；

X——评价指标矩阵。

②进行矩阵归一化：

Y = (Yi j)m×n （3）

式中：Y——归一化后矩阵。

其中，Yij 需要进行正向化或逆向化处理。

③计算第 j 个指标的标准差（Sj）：

Sj =

√√√√√√ m∑
i=1

(
Yi j− Ȳ j

)2
n−1

（4）

④计算第 b 个和第 j 个指标的相关系数（rbj）：
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rb j =

n∑
b=1, j=1

(Yib−Yb)(Yi j−Y j)√
n∑

b=1

(Yib−Yb)2
n∑

j=1

(Yi j−Y j)2

（5）

⑤计算第 b 个和第 j 个指标的冲突系数（Aj）：

A j =

n∑
b=1

(1− rb j) （6）

⑥计算第 j 个指标的信息量（Cj）：

C j = S jA j （7）

⑦计算第 j 个指标的权重（uj）：

u j =
C j

n∑
j=1

C j

（8）

 

2.3.2    Entropy 权重计算

⑧基于步骤②，计算第 i 个评价单元相对第 j 个指

标的比重（Pij）：

Pi j =
Yi j

m∑
i=1

Yi j

（9）

⑨计算第 j 个指标的熵值（Ej）：

E j = −k
m∑

i=1

Pi jlnPi j （10）

其中，k=1/lnm。

⑩计算第 j 个指标的效用值（Gj）：

G j= 1−E j （11）

⑪计算第 j 个指标的权重（vj）：

v j =
G j

n∑
j=1

G j

（12）

（3）组合权重计算

⑫根据上述  2 种方法分别确定的权重 uj 和 vj，计

算第 j 个指标的组合权重（wj）：

w j =
u jv j

n∑
j=1

u jv j

（13）

 

3    地质安全风险综合评价结果
 

3.1    权重计算结果

以浅层（0～15 m）地下空间为例，CRITIC 和 Entropy
权重计算过程结果见表 5、表 6。不同层位地下空间

指标权重计算结果见图 6。
 
 

表 5    浅层地下空间 CRITIC 权重计算结果

Table 5    Results of CRITIC weighting method for shallow underground space
 

风险类型 评价指标 标准差 冲突系数 信息量 CRITIC权重/%

应力异变地质安全风险 0～15 m含水砂层厚度/m 0.304 10.366 3.155 11.89

承载力地质安全风险

0～5 m土体承载力特征值/kPa 0.345 9.083 3.137 11.82
5～10 m土体承载力特征值/kPa 0.255 8.473 2.161 8.14

10～15 m土体承载力特征值/ kPa 0.191 8.892 1.701 6.41
0～5 m土体压缩模量/ kPa 0.192 8.801 1.693 6.38
5～10 m土体压缩模量/ kPa 0.129 9.689 1.251 4.71

10～15 m土体压缩模量/ kPa 0.092 10.892 0.998 3.76

淹没与抗浮地质安全风险
地面高程/m 0.439 8.352 3.666 13.82

地下水位埋深/m 0.415 8.069 3.349 12.62
土体压变地质安全风险 地面沉降速率/（ mm·a−1） 0.228 11.165 2.550 9.61
砂土液化地质安全风险 砂土液化指数 0.350 8.221 2.875 10.84

 
 

3.2    综合评价结果 

3.2.1    浅层地下空间评价结果

浅层地下空间评价结果（图 7）显示，Ⅲ级风险区

面积最大，约 627.09 km2，主要分布于雄县中北部、容

城县东部、安新县西北部区域及芦庄乡北、龙化乡南

等部分地区；Ⅰ级风险区面积次之，约 499.59 km2，分

布于白洋淀及周边区域；再次为Ⅱ级风险区，面积约

464.79 km2，主要分布于Ⅰ级风险区周边区域及老河头

镇东南、龙湾镇南、双堂乡南、大营镇东等局部地区；

Ⅳ级风险区面积最小，约 178.46 km2，主要分布于容城

县城—南张镇—小里镇一带、晾马台镇北、朱各庄镇北

和米家务镇西北等地区。主要影响因素为土体压缩

模量（权重 40.37%）、土体承载力特征值（权重 28.75%），

其次为地面高程（权重 12.09%）、地下水位埋深（权重

10.27%）等。以承载力地质安全风险为主，其次为淹

没与抗浮地质安全风险。浅层地下空间中，Ⅰ级风险
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区主要分布冲湖积相沉积物，土体承载力较周边区域

偏小，土体压缩性较周边区域偏大；地面高程整体偏

低，普遍小于 8 m；地下水位埋深较浅，以小于 5 m 为

主。Ⅱ级风险区主要分布于Ⅰ级风险区周边，土体承

载力和压缩性特征与其相似 ；地面高程普遍小于

8.5 m；地下水位埋深普遍小于 10 m；地下空间开发利

用时存在地基变形失稳、坑底突涌和砂土液化等地质

安全风险隐患。此外，Ⅲ级风险区部分区域还存在土

体不均匀沉降隐患。总体上，Ⅰ级风险区地下工程建

设适宜性差，Ⅱ级风险区地下工程建设适宜性较差，

在地下工程建设时应尽量避让Ⅰ级风险区、减少Ⅱ级

风险区开发利用程度，若无法避让时应针对具体工程

类型开展专项研究。 

3.2.2    次浅层地下空间评价结果

次浅层地下空间评价结果显示（图 8），Ⅲ级风险

区面积最大，约 525.41 km2，主要分布于容城县东部、

雄县南部一带及芦庄乡北、龙化乡西等部分地区；Ⅰ

级风险区面积次之，约 518.69 km2，分布于白洋淀及周

边区域及双堂乡南等局部地区；再次为Ⅳ级风险区，

面积约 492.10 km2，主要分布于容城县西部、雄县中北

部一带及晾马台镇—大河镇、龙华乡南等局部地区；

Ⅱ级风险区面积最小，约 233.74 km2，分布于Ⅰ级风险

 

表 6    浅层地下空间 entropy 权重计算结果

Table 6    Results of entropy weighting method for shallow underground space
 

风险类型 评价指标 熵值 效用值 Entropy权重/%

应力异变地质安全风险 0～15 m含水砂层厚度/m 0.978 8 0.021 2 1.70

承载力地质安全风险

0～5 m土体承载力特征值/ kPa 0.971 0 0.029 0 2.34
5～10 m土体承载力特征值/ kPa 0.770 7 0.229 3 18.46

10～15 m土体承载力特征值/ kPa 0.975 9 0.024 1 1.94
0～5 m土体压缩模量/ kPa 0.966 0 0.034 0 2.73
5～10 m土体压缩模量/ kPa 0.594 8 0.405 2 32.63

10～15 m土体压缩模量/ kPa 0.682 3 0.317 7 25.58

淹没与抗浮地质安全风险
地面高程/m 0.928 1 0.071 9 5.79

地下水位埋深/m 0.933 0 0.067 0 5.39
土体压变地质安全风险 地面沉降速率/（mm·a−1） 0.990 3 0.009 7 0.78
砂土液化地质安全风险 砂土液化指数 0.967 1 0.032 9 2.65
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图 6    不同层位地下空间指标权重图

Fig. 6    Indicator weight maps of underground space in different depths
注：L1-1—L1-11 依次代表应用于 L1 的 11 个评价指标，L2-1—L2-6 依次代表应用于 L2 的 6 个评价指标，L3-1—L3-6 依次代表应用于 L3 的 6 个评价指标，

L4-1—L4-8 依次代表应用于 L4 的 8 个评价指标，具体指标名称见表 4。
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区周边及大营镇东、南张镇东等局部地区。主要影响

因素为土体承载力特征值（权重 32.25%）、地面高程

（权重 29.86%），其次为地下水位埋深（权重 27.65%）、

含水砂层厚度（权重 7.40%）等。主要存在承载力地质

安全风险、淹没与抗浮地质安全风险，其次为应力异

变地质安全风险。次浅层地下空间中，Ⅰ、Ⅱ级风险

区存在坑底突涌和地基变形失稳等地质安全风险隐

患，地下工程建设适宜性较差，在地下工程建设时应

减少Ⅰ、Ⅱ级风险区大规模开发利用。Ⅲ、Ⅳ级风险

区应减少含水层结构破坏。 

3.2.3    次深层地下空间评价结果

次深层地下空间评价结果显示（图 9），Ⅳ级风险

区面积最大，约 617.46 km2，主要分布于容城县大部

分、雄县中北部区域及芦庄乡、龙华乡局部地区 ；

Ⅰ级风险区面积次之，约 483.06 km2，分布于白洋淀及

周边区域、双堂乡南局部地区；再次为Ⅲ级风险区，面

积约 425.73 km2，主要分布于雄县南部、容城县东南部

及老河头镇—芦庄乡、龙化乡西、大营镇东等部分地

区；Ⅱ级风险区面积最小，约 243.69 km2，主要分布于

Ⅰ级风险区周边区域及雄县西、大王镇东 、双堂乡南

等局部地区。主要影响因素为土体承载力特征值（权

重 30.99%）、地面高程（权重 26.70%），其次为地下水

位埋深（权重 25.44%）、土体压缩模量（权重 10.74%）

等。主要存在承载力地质安全风险及淹没与抗浮地

质安全风险。次深层地下空间土体承载力和压缩性

性能优于浅层和次浅层地下空间，但Ⅰ、Ⅱ级风险区

同样存在坑底突涌和地基变形失稳等地质安全风险

隐患，地下工程建设适宜性较差，在地下工程建设时

应减少Ⅰ、Ⅱ级风险区开发利用程度。Ⅲ、Ⅳ级风险

区应减少含水层结构破坏。
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图 9    次深层地下空间利用地质安全风险平面分区图

Fig. 9    Partition map of geological safety risk of sub-deep
underground space utilization

  

3.2.4    深层地下空间评价结果

深层地下空间评价结果显示（图 10），Ⅲ级风险区

面积最大，约 547.18 km2，主要分布于容城县东部、雄

县南部、安新县西南部区域及龙化乡北局部地区；

Ⅰ级风险区面积次之，约 499.98 km2，分布于白洋淀及

周边区域；再次为Ⅳ级风险区，面积约 476.27 km2，主
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Fig. 7    Partition map of geological safety risk of shallow
underground space utilization
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图 8    次浅层地下空间利用地质安全风险平面分区图

Fig. 8    Partition map of geological safety risk of sub-shallow
underground space utilization
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要分布于容城县西部、雄县中北部区域及龙化乡南等

局部地区；Ⅱ级风险区面积最小，约 246.50 km2，主要

分布于Ⅰ级风险区周边区域及双堂乡南、大营镇东、

南张镇东等局部地区。主要影响因素为地面高程（权

重 36.34%）、地下水位埋深（权重 35.23%），其次为土体

压缩模量（权重 16.52%）、含水砂层厚度（权重 7.75%）

等。以淹没与抗浮地质安全风险为主，其次为承载力

地质安全风险、应力异变地质安全风险。深层地下空

间中，Ⅰ、Ⅱ级风险区存在坑底突涌、淹没和地基不均

匀沉降变形等地质安全风险隐患，地下工程建设适宜

性相对较差，在地下工程建设时应降低Ⅰ、Ⅱ级风险

区的开发利用程度。Ⅲ、Ⅳ级风险区应尽量避免对连

续多层含水层结构的破坏。
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图 10    深层地下空间利用地质安全风险平面分区图

Fig. 10    Partition map of geological safety risk of deep
underground space utilization 

4    讨论
 

4.1    评价指标体系讨论

目前，地下空间利用地质安全风险评价研究尚处

于探索阶段，本次基于雄安新区已有地质调查监测资

料数据，在工程地质勘查技术相关要求框架内，选取

相关的关键性地质影响指标来构建评价指标体系。

其中，未选取活动断裂、软土、水土侵蚀等指标，主要

原因有三方面，一是尽管雄安新区隐伏断裂较为发

育，但活动性微弱，未发现晚更新世以来活动断裂存

在[24 − 25]；二是软土判别显示[48]，该区无严格意义上的软

土分布 [29]；三是水土腐蚀性评价显示，该区绝大部分

地区水土侵蚀微弱[29]。 

4.2    评价结果讨论

白洋淀是区内最大的湖泊湿地，其淀底深度主

要处于浅层地下空间深度范围内 [49]，因较大的湖泊

湿地也会影响浅部地下空间的开发利用 [50 − 51]，故本次

将白洋淀作为敏感影响指标对浅层地下空间评价结

果进行适当调整。如图 7 所示，白洋淀绝大部分区域

位于浅层地下空间Ⅰ级风险区，但有约 3.71 km2 区域

处于Ⅱ级风险区，本次将此区域进行降级处理为Ⅰ

级。调整后的Ⅰ级风险区为 503.30 km2，Ⅱ级风险区

为 461.08 km2，Ⅲ级风险区为 627.09 km2，Ⅳ级风险区

为 178.46 km2。

此外，本次研究侧重基于地质环境条件进行风险

评价，未考虑明挖法、浅埋暗挖法等不同施工方式可

能存在地质安全风险的差异，这也是下一步结合具体

地下空间设施类型需要继续研究的问题。同时，也需

关注地面沉降、地下水位动态演变引起的风险变化。 

5    结论

（1）雄安新区地下空间利用地质安全风险呈现出

深部层位小于浅部层位的特征，且Ⅰ、Ⅱ级风险区主

要位于白洋淀及周边区域、南张镇东、大营镇东、双

堂乡南等部分地区。其中，浅层地下空间Ⅰ～Ⅳ级风险

区面积占比分别为 28.44%、26.05%、35.43% 和 10.08%；

次浅层分别为 29.31%、13.21%、29.69% 和 27.80%；次

深层分别为 27.29%、13.77%、24.05% 和 34.89%；深层

分别为 28.25%、13.93%、30.92% 和 26.91%。

（2）雄安新区地下空间利用地质安全风险的影响

因素主要包括含水砂层厚度、土体承载力、土体压缩

性、地面高程、地下水位埋深、地面沉降和砂土液化

等，但不同层位的主导要素有所差异。若以权重占比

25% 为界，浅层地下空间地质安全主导影响因素为土

体压缩性、土体承载力，以承载力地质安全风险为主，

地下空间开发利用时建议加强地基加固处理和基坑

围护；次浅层和次深层地下空间地质安全主导影响因

素为土体承载力、地面高程、地下水位埋深，主要存

在承载力地质安全风险、淹没与抗浮地质安全风险，

地下空间开发利用时建议加强抗坑底突涌、地基加固

和基坑围护处理，并注意减少含水层结构破坏；深层

地下空间地质安全主导影响因素为地面高程、地下水

位埋深，以淹没与抗浮地质安全风险为主，地下空间

开发利用时建议加强含水层结构保护、抗坑底突涌处

理，完善排水设施体系，并关注不均匀沉降问题。

（3）雄安新区城乡空间布局中的“一主、五辅”区
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域不同层位地下空间利用地质安全风险总体较低，但

三台镇—大王镇一线以南、南张镇东少部分地区在各

个层位均处于Ⅰ、Ⅱ级风险等级，在地下空间开发利

用时需重点关注。此外，由于条件所限，本次研究仅

基于地质环境条件，在详细规划和建设施工阶段，需

进一步开展不同施工方式引发的地质安全风险差异

性研究，并关注地面沉降、地下水位动态演变引起的

风险变化。
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