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基于粗糙集理论的雄安新区地下空间土体可利用
属性重要性评价
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摘 要：地下空间的开发利用是新时代实现城市经济与社会、资源、环境可持续协调发展的必经之路。为了客观评

价雄安新区土体可利用属性的重要性，基于粗糙集理论，探讨了雄安新区地下空间50 m以浅不同深度范围（0~5 m、

5~30 m和30~50 m）内常见的工程类型以及土体可利用性的影响因素，并对土体可利用性的影响因素进行了重要性

评价，得出了影响土体可利用属性的重要度和权重值。结果表明：（1）雄安新区地基土的工程地质性质总体良好，适

宜大规模建设，但仍需关注人工填土层（杂填土、素填土）、软弱土层（淤泥质粉质粘土、软塑粉质粘土）、液化土层（粉

土、粉细砂）、地下水位、坑塘等不良的工程地质特性；（2）得出了土体可利用属性的重要性排序：0~5 m依次为地基承

载力、杂填土厚度、粉土层厚度、砂土层厚度、坑塘分布、地下水位，5~30 m依次为淤泥质层厚度、地下水位、粉土层厚

度、砂土层厚度、地基土均匀性，30~50 m依次为地下水位、砂土层厚度、粉土层厚度；（3）粗糙集理论能够客观地评价

雄安新区地下空间土体可利用性，从知识表达系统中挖掘影响因素之间的内在规律，得到客观可靠精细的重要度和

权重值，为雄安新区地下空间土体的开发利用提供了评价依据。
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雄安新区作为疏解北京非首都功能、探索人口

经济密集地优化开发新模式的国家级新区，是千年

大计、国家大事。未来数十年，雄安新区将开展大规

模的工程建设与地下空间开发利用。城市地下空间

开发利用是新时代城市经济社会发展与城市空间发

展的客观需要，是实现经济发展与社会人口、自然资

源、生态环境可持续发展的有效途径[1-7]。地下空间

的开发利用既可以集约使用土地，缓解城市发展与

土地、水等资源稀缺的矛盾；又可以改善城市生态环

境，完善城市防灾减灾体系，缓解城市发展过程中出

现的交通堵塞、环境污染、生态恶化等方面的诸多问

题[8-11]。

为了科学合理地开发利用雄安新区地下空间资

源，首先应对地下空间岩土体的可利用性进行分析

评价。城市地下空间岩土体可利用性评价就是考虑

现有地下空间的地层结构、岩土体的分布规律、工程

地质性质、地下工程施工工艺、防灾减灾措施以及相

应的法律法规等内容，综合分析城市地下空间岩土

体的工程地质特性，对不同深度地下空间岩土体进

行评价[12]。对雄安新区地下空间岩土体可利用性进

行评价可以辅助规划设计部门有效地利用工程地质

性质良好的地层，避免地下空间资源的浪费，减少工

程的重复修建以及由此带来的经济损失。

目前，针对复杂的不确定性问题的研究有很多

种方法，比如层次分析法、专家系统法、模糊数学法、

神经网络法、灰色理论、可拓学理论等。这些方法在
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评价时均涉及到权重值，而基于粗糙集理论确定的

权重值避免了主观因素的影响，不需要先验的知识。

对于复杂问题，粗糙集理论不仅能保持分类不变，还

能进行知识约简，减少了计算的复杂性。同时，它还

对不完整信息、不确定信息以及模糊信息作出令人

满意的评价结果[11]。

本文以雄安新区地下空间50 m以浅土体为研究

对象，综合探讨了不同深度（0～5 m、5～30 m和30～

50 m）范围内常见的工程类型以及土体的工程地质

特征，分析了工程建设中影响土体可利用性的因素。

基于粗糙集理论，对土体可利用性的影响因素进行

了重要性评价，得出了影响土体可利用性因素的重

要度和权重值。

1粗糙集理论

粗糙集理论是由波兰数学家 Pawlak Z. 教授于

1982年提出的研究不完整、不确定知识和数据的表

达、学习、归纳的一种理论方法，是一种处理模糊和

不确定性问题的数学工具[13-18]。其中心思想是保持

分类能力不变的条件下，利用系统中已知的信息，通

过知识约简，来表示不精确或不确定问题的信息和

数据[19-21]。该理论可以有效地分析处理不确定因素

和不完备信息，找到信息间隐含的知识和潜在的规

律。目前，粗糙集理论已经被广泛应用于模式识别、

机器学习、决策分析、过程控制、决策支持、知识获取

和数据挖掘等领域[22-26]。

1.1 知识和知识库

粗糙集理论是基于论域研究其等价关系。将我

们感兴趣的对象组成的非空有限集合称为论域，用U

表示。根据某种属性对论域进行分类，得到关于论

域的一个划分，称为关于论域的某种属性的知识，相

应的属性称为等价关系[10]。知识即为在等价关系R

下对论域U的划分，可记为U/R。知识库即为属于等

价关系中所有可能的关系对论域的划分，可表示为：

K=（U，R）。

1.2 上近似和下近似关系

在一个知识库K=（U，R）中，对属于U的任何子

集X和属于知识库的等价关系R，定义了两个子集：

-R X ={ }x ∈U （1）
-
R X ={ }x ∈U （2）

分别称为X的R下近似值和上近似值。-R X为

由根据知识R判断肯定属于X的U中元素组成的集

合。-
R X为由根据知识R判断可能属于X的U中元

素组成的集合。

1.3 决策属性支持度和重要性

设知识表达系统可表示为S=（U，A，V，f），其中

U为研究对象的非空有限集合，即论域，A为属性的

非空有限集合，可表示为A = C∪D，C称为条件属性

集，D称为决策属性集，C∩D =∅。具有条件属性和

决策属性的知识表达系统S称为决策系统或决策表。

若
U

C
={ x1,x2,⋯,xn},

U

D
={ y1,y2,⋯,yn}，则决策属

性支持度为：

k = γC ( )D =
1

U∑i = 1

m

|| γC ( Di) （3）

决策属性D依赖于条件属性C，γC ( )D 为D对C

的依赖度。当 k = 1时，D 完全依赖于 C；当 0 < k < 1

时，D粗糙依赖于C；当k = 0时，D完全独立于C。

在决策表中，不同的属性具有不同的重要性，从

表中去掉一些属性，能够观察没有该属性后分类的

变化情况。如果去掉该属性后，分类变化较大，则说

明该属性的重要性高，反之，则重要性低。

去掉条件属性集对决策属性集的支持度可表示为：

γC - Ci
( )D =

1

U∑i = 1

m

|| γC - Ci
( Di) （4）

条件属性Ci关于决策属性D的重要程度可表示为：

σCD ( )Ci = γC ( )D - γC - Ci
( )D （5）

其中：σCD ( )Ci 为去掉属性子集Ci后对决策属性

集的影响程度。σCD ( )Ci 值越大，表明条件属性Ci在整

个条件属性集合中重要性最高，对决策属性越重要。

第 i个条件属性的权重系数可表示为：

α i =
σCD ( )Ci

∑
i = 1

m

σCD ( )Ci

（6）

2雄安新区土体可利用属性分析

雄安新区位于太行山东麓冲洪积平原前缘地带，

属堆积平原地貌。地势由西北向东南逐渐降低，地面

高程多在5～26 m，地面坡降小于2‰[26]。根据雄安新

区千年大计的总体规划要求，地下空间利用层的下限

一般标高在-90 m。该空间范围内的物质构成主要是

第四系沉积物，根据研究区内496个钻孔所揭露的50

m范围内地层情况，按沉积时代、土体类型、岩性特征

三个要素对50 m以浅的地层进行划分，自上而下分别
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为第四系全新统（Qh）人工填土、稍密-中密粉土、可塑

粉质粘土、软塑-可塑有机质粉质粘土、稍密粉细砂，

上更新统（Qp
3）可塑-硬塑粉质粘土、稍密-中密粉土、

稍密-中密粉细砂，中密中砂（图1）。

从宏观上看，雄安新区地基土的工程地质性质

总体良好，承载力适中，压缩性较低，适宜大规模建

设。但人工填土层（杂填土、素填土）、软弱土层（淤泥

质粉质粘土、软塑粉质粘土）以及液化土层（粉土、粉

图1 雄安新区地下空间开发利用层标准工程地质层组（局部）[27]

Fig.1 Standard engineering geological strata of underground space in Xiongan New Area (Partial)

细砂）的工程地质特性不良，同时，新区地表分布着

大大小小的坑塘720个，都会对地下空间的安全带来

不利的影响。其中，人工填土属于高压缩性土，不应

作为持力层，施工时必须进行清除或换填；全新统范

围内的粉土、粘性土层承载力一般，属中等压缩性

土，荷载超过 130 kPa时可产生压缩变形，应谨慎用

作天然地基；同时，雄安新区浅层地下水位埋深一般

在15～40 m，粉土层在汛期高水头压力作用下，易产

生散浸、管涌等渗透变形以及振动液化问题等；粉细

砂层与中粗砂层压缩性小，承载力高，是良好的桩基

持力层，但砂层施工易产生“流沙”及砂土震动液化

等问题；白洋淀周边湖积相淤泥质粘土呈软塑-可塑

状态，具高-中等压缩性，承载力差异较大，作天然地

基使用时，应了解下卧土层工程地质特征[27-30]。

考虑到雄安新区对浅层、次浅层、次深层地下空

间开发利用的规划不同，需分别探讨不同深度处土

体的可利用性影响因素。根据雄安新区地下空间开

发利用的规划情况，结合地下空间土体的分布状态

及工程地质性质，分别对地表以下0～5 m、5～30 m、

30～50 m深度区域内的土体进行分析。

（1）雄安新区地表以下 0～5 m主要建设工程为

道路土程、市政土程、工民建浅基础和综合管廊工程

等，一般采用明挖法工艺施工。该空间范围土层多

为杂填土、素填土、粉土、粉质粘土等，影响该深度范

围内工程建设的因素主要有填土的分布、粉土的厚

度、地下水、地基承载力以及坑塘。

（2）雄安新区地表以下5～30 m为工程建设利用

地下空间最多的区域，主要的工程建设有仓储购物、

生活娱乐、地下停车场、民防工程、垃圾处理站、地铁

等工程。一般采用盾构法、深基坑开挖法、非开挖和

桩基础等工艺施工。该深度范围内的土层多为可塑

粘性土（粉质粘土、粘土）、稍密-中密粉细砂、靠近白

洋淀含有软塑粉质粘土或淤泥质粉质粘土等，影响

该深度范围工程建设的因素主要有液化砂土和粉土

厚度、淤泥质粉质粘土分布厚度、地基土的不均匀沉

降、地下水以及坑塘。

（3）雄安新区地表以下30～50 m的地下空间，多

用于地下快速交通、地下物流、地下市政设施、深层

储藏设施、高压变电站、水处理中心等建设空间等工

程，一般采用非开挖、盾构法为主的施工方法。该深

度范围内的土层多为可塑-硬塑粘性土（粉质粘土、

粘土）、中密-密实粉土、中密-密实粉细砂等，影响该
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深度范围内工程建设的因素主要有粉土层和砂层厚

度以及地下水。

3雄安新区地下空间土体可利用
属性离散化

基于雄安新区综合地质调查基础地质资料，选

取了覆盖全域的 496个钻孔数据，根据《岩土工程勘

察规范》（GB 50021-2001）（2009版）及《工程地质手

册（第五版）》中的相关规定，对雄安新区地下空间土

体的可利用性连续属性进行划分，将可利用性连续

属性划分为差、较差、较好和好四个区间，并分别赋

值 1、2、3、4。再根据地下空间土体可利用性的影响

因素进行分类，得到雄安新区地下空间土体属性可

利用性的离散区间表（表1）。根据表1的分类方法，

将已知的496个钻孔样本数据进行划分，得到雄安新

区地下空间 0～5 m、5～30 m、30～50 m土体可利用

性知识表达系统，如表2所示（部分数据）。

4雄安新区地下空间土体可利用
属性重要性评价

根据雄安新区地下空间土体的可利用性影响因

素，基于粗糙集理论，利用Rosetta软件对地下空间不

同深度范围（0～5 m、5～30 m、30～50 m）内土体可

利用性影响因素的重要度进行了评价。将表 2土体

可利用性知识表达系统中的数据以 excel的 .xlsx格

式导入Rosetta软件中，采用遗传算法进行属性约简

命令计算。根据式（3）～（6），可计算出雄安新区地下

空间土体可利用性影响因素的重要度和权重值，如

表3所示。

根据雄安新区土体可利用属性的重要性评价结

果可以看出，地下空间0～5 m深度范围内，对土体可

利用性影响最大的因素是地基承载力，其次是杂填

土厚度、粉土层、砂土层厚度、坑塘分布，地下水位埋

深影响最小；地下空间 5～30 m深度范围内，对土体

可利用性影响最大的因素是淤泥质层（软塑粉质粘

土、淤泥质粉质粘土）厚度，地下水和粉土层、砂土层

厚度影响次之，而地基土的均匀性影响相对较小；地

下空间 30～50 m深度范围内，对土体可利用性影响

最大的是地下水，砂土层、粉土层厚度影响次之。

可以采用粗糙集理论对雄安新区地下空间土体

的可利用属性的重要性进行评估，其评价结果具有

研究
深度/m

0～5

5～30

30～50

影响因素

地基承载力/kPa
杂填土厚度/m

粉土、砂土层厚度/m
坑塘深度/m

地下水位埋深/m
淤泥质层厚度/m

粉土、砂土层厚度/m
地基土均匀性

地下水位埋深/m
坑塘深度/m

粉土层厚度/m
砂土层厚度/m

地下水位埋深/m

离散区间

1
≤100
≥5
≥5
≥5
≤1
≥5
≥5

很不均匀

≤5
≥30
≥5
≥5
≤30

2
100～150
3~5
3~5
3~5
1~3
3~5
3~5

不均匀

5～15
15～30
3～5
3～5
30～50

3
150～200
1~3
1~3
1~3
3~5
1~3
1~3
均匀

15～30
8～15
1～3
1～3
≥50

4
≥200
≤1
≤1
≤1
≥5
≤1
≤1

很均匀

≥30
≤8
≤1
≤1
≥50

表1 雄安新区地下空间土体可利用性连续属性离散区间表

Table 1 Discrete interval table of soil mass

availability in underground space of Xiongan New Area

注：地基土均匀性可根据《高层建筑岩土工程勘察规程》

（JGJ/T 72—2017）中地基土的均匀性相关规定确定

样本

a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
…

a496

属性

0～5
A1
2
2
2
2
2
2
2
1
2

1

A2
4
3
4
2
4
3
4
3
4

4

A3
2
3
3
4
2
3
2
3
2

2

A4
4
3
1
2
1
4
3
1
2

4

A5
4
4
4
4
4
4
4
4
4

3

5～30
A6
4
4
4
4
4
4
4
3
3

2

A7
1
2
2
1
1
1
2
2
1

3

A8
2
3
2
3
3
3
2
2
2

3

A9
3
4
4
4
4
3
3
3
3

2

A10
4
2
3
3
2
2
4
2
2

4

30～50
A11
1
1
1
2
1
2
2
4
2

3

A12
2
2
2
3
2
2
1
2
2

3

A13
1
1
2
2
1
1
1
1
1

1

表2 雄安新区地下空间土体可利用性知识表达系统

Table 2 Knowledge expression system of soil avail-

ability in underground space of Xiongan New Area

深度范围/m

0～5

5～30

30～50

影响因素

地基承载力

杂填土厚度

粉土、砂土层厚度

坑塘深度

地下水位埋深

淤泥质层厚度

粉土、砂土层厚度

地基土的均匀性

地下水位埋深

坑塘深度

粉土层厚度

砂土层厚度

地下水位埋深

重要度

0.52

0.45

0.37

0.29

0.18

0.51

0.36

0.21

0.47

0.25

0.36

0.49

0.53

权重

0.31

0.26

0.24

0.12

0.07

0.31

0.21

0.09

0.27

0.12

0.30

0.33

0.37

表3 雄安新区地下空间土体重要性评价结果

Table 3 Significance evaluation results of soil mass in

the underground space of Xiongan New Area
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客观性，与专家系统法、层次分析法等方法相比，排

除了人为等主观因素的影响，从知识表达系统中挖

掘出了各参数之间具有的内在规律，能反映各影响

因素之间的权重差异，可为雄安新区地下空间开发

利用提供评价依据。

5结论

（1）雄安新区地基土的工程地质性质总体良好，

承载力适中，压缩性较低，适宜大规模建设。但人工

填土层（杂填土、素填土）、软弱土层（淤泥质粉质粘

土、软塑粉质粘土）以及液化土层（粉土、粉细砂）的工

程地质特性不良，以及分布的坑塘，都会对地下空间

的安全带来不利影响。

（2）雄安新区地下空间0～5 m范围内，影响土体

可利用性的因素主要有填土的分布、粉土层和砂土

层厚度、地下水、地基承载力以及坑塘；5～30 m范围

内影响土体可利用性的因素主要有粉土层和砂土层

厚度、淤泥质粉质粘土分布厚度、地基土不均匀沉

降、地下水以及坑塘；30～50 m范围内影响土体可利

用性的因素主要有粉土层和砂层厚度以及地下水。

（3）雄安新区地下空间0～5 m深度范围内，对土

体可利用性影响最大的因素是地基承载力，其次是

杂填土厚度、粉土层、砂土层厚度、坑塘分布，地下水

最小；地下空间 5～30 m深度范围内，影响最大的因

素是淤泥质层（软塑粉质粘土、淤泥质粉质粘土）厚

度，地下水和粉土层、砂土层厚度次之，而地基土的

均匀性相对较小；地下空间30～50 m深度范围内，影

响最大的是地下水，砂土层、粉土层厚度次之。

（4）粗糙集理论能够客观地评价雄安新区地下

空间土体的可利用性，排除了人为等主观因素的影

响，从知识表达系统中挖掘各影响因素之间具有的

内在规律，能反映影响因素之间的权重差异，为雄安

新区地下空间土体的可利用性提供了评价依据。
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Significance evaluation on available properties of soil mass in under-
ground space in Xiongan New Area based on rough set theory

HAN Bo1,2, ZHANG Xi3, DU Yanan4, XIA Yubo1,2*, MA Zhen1,2, GUO Xu1,2,

LIU Hongwei1,2, MIAO Jinjie1,2, BAI Yaonan1,2, LI Zhuang1,2

(1.Tianjin Center, China Geological Survey（North China Center for Geoscience Innovation）, Tianjin 300170, China;

2.Xiongan Center of Urban Geological Research , China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 3.Planning Research

Center of Xiongan New Area, Xiongan New Area Hebei 071700, China; 4.Xiongan Urban Planning and Design

Institute Co., Ltd, Xiongan New Area Hebei 071700, China)

Abstract: The development and utilization of underground space is the only way to realize the sustainable and

coordinated development of urban economy, society, resources and environment in the new era. In order to

objectively evaluate the importance of soil mass in Xiongan New Area, according to the engineering geological

characteristics of shallow soil mass 50 meters underground space in Xiongan New Area, the common engineering

types and the factors affecting the availability of soil mass in different depths (0～15 m, 15～30 m and 30～50 m)

are discussed. Based on the rough set theory, the importance of the factors affecting soil exploitability was

evaluated, and the importance and weight of the factors affecting soil exploitability were obtained. The results

showed that: (1) The engineering geological properties of foundation soil in Xiongan New Area are generally

good and suitable for large-scale construction. However, attention should be paid to artificial filling soil

(miscellaneous fill soil and plain fill soil), soft soil (silty clay and soft plastic silty clay), liquefied soil (silty soil

and fine sand), groundwater, pit-ponds and other undesirable engineering geological characteristics. (2) The

importance order of available soil properties is obtained: 0～15 m is the bearing capacity of foundation, the

thickness of mixed fill, the thickness of silt soil layer, the thickness of sand soil layer, the distribution of pit, and

the groundwater level, 15～30 m is the thickness of silt layer, the groundwater level, the thickness of silt soil

layer, the thickness of sand soil layer, and the uniformity of foundation soil, and 30～50 m is the groundwater

level, the thickness of sand soil layer, and the thickness of silt soil layer. (3) Rough set theory can be used for

objectively evaluating the availability of soil mass in the underground space in Xiongan New Area, excluding the

influence of subjective factors. The internal laws of influencing factors are explored from the knowledge

expression system, which provides an evaluation basis for the development and utilization of soil in the

underground space in Xiongan New Area.

Key words: rough set theory; Xiongan New Area; underground space; availability; significance
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