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摘要:城市建筑基础占用了大量的地下空间资源ꎬ这部分空间资源的三维分布信息对城市地下空间利用规划必不可少ꎮ 但这

方面的信息往往分散在各个工程建设机构中ꎬ不易获取ꎮ 为解决建筑基础占用地下空间信息难以获取的问题ꎬ需探索出一种

高效准确的探测技术ꎮ 通过参考建筑地基基础计算方法ꎬ研究出一种建筑地基基础占用空间的测算方法:采用高分辨率遥感

信息探测获取地面建筑相关参数ꎬ收集分析工程地质勘察资料获取相关岩土参数ꎻ将遥感探测、工程勘察获取的参数与建筑

基础占用空间的测算方法结合ꎬ形成了一套用于测算建筑地基基础占用空间的遥感解译－地质工程相结合的探测技术ꎮ 在郑

州航空港区应用结果表明ꎬ该技术操作方便、高效快捷、探测结果准确ꎬ能够满足地下空间利用规划需要ꎬ有广阔的推广应用
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　 　 城市化进程快速发展ꎬ但面临着发展空间紧缺

的严重制约ꎬ开拓利用地下空间资源ꎬ把城市建在

地下已经成为国内外的广泛共识 １－６ ꎮ 城市建筑地

基基础要占用地下空间资源ꎬ尤其中国城市高楼林

立ꎬ建筑地基基础占用地下空间不仅面积大深度也

大ꎬ高层建筑基础的建设深度通常超过 ３０ ｍꎬ而超

高层建筑ꎬ其地基基础的建设深度甚至可以达到地

下 ５０ ~ １００ ｍ ７ ꎮ 这部分地面建筑的地基基础不仅

占用了大量的地下空间ꎬ同时在修建地铁、管廊等

线性工程时ꎬ由于工程跨越空间范围大ꎬ往往会与

建筑地基基础发生冲突 ８－１０ ꎮ 因此ꎬ在进行城市地

下空间利用规划时ꎬ不仅需要地下空间资源潜力数

据ꎬ还需要准确获取建筑地基基础占用地下空间资

源量与三维分布信息ꎮ
由于建筑地基基础自身的建设特点ꎬ很难通过

实地调查直接获取相关信息ꎬ目前最有效的调查方

法是收集实际建设资料ꎬ但这方面的信息往往分散

在各个参与城市建设的工程建设机构中ꎮ 现阶段

除北京、上海等特大城市外ꎬ其他城市对相关资料

缺乏有效的管理ꎬ加之相关法律法规不完善及保密

性等原因ꎬ资料收集难度大ꎮ 为解决这一问题ꎬ有
专家学者尝试利用物探手段对城市内建筑基础建

设情况进行探测ꎬ但由于城市内干扰较大且物探结

果存在多解性ꎬ使探测准确性受到很大影响 １１ ꎮ 部

分学者通过统计ꎬ提出建筑物基础影响深度与建筑

物高度具有一定正相关性ꎬ通常情况下建筑物高度

越高ꎬ其地基基础影响深度越深ꎬ并据此提出利用

高分辨率遥感解译提取建筑物高度ꎬ推算建筑物地

基基础影响深度的方法 １２－１３ ꎮ 但实际上ꎬ建筑物地

基基础的影响深度不仅与建筑物高度有关ꎬ还与地

基基础类型、工程地质条件、建筑物类型等因素有

关ꎬ仅依据建筑物高度与建筑基础影响深度的简单

相关关系ꎬ推测建筑物地基基础影响深度ꎬ结果不

确定性太大ꎮ 同时ꎬ由于不同地区地质条件、施工

条件均存在差异ꎬ同一高度建筑在不同地区的地基

基础影响深度往往也存在较大差异ꎬ因此该方法在

其他地区的适用性较低ꎮ 本文将遥感探测技术、工
程地质条件与地基基础占用空间测算方法结合ꎬ探
索出一套建筑基础占用地下空间的遥地耦合探测

技术ꎬ以准确获取建筑地基基础占用地下空间的三

维分布信息ꎮ

１　 遥地耦合探测技术

１.１　 研究思路

建筑地基基础占用地下空间指建筑物基础建

设范围及影响建筑物安全的地基范围所占用的空

间ꎮ 要确定这部分空间的大小ꎬ需要对建筑物基础

类型、埋深、尺寸、地基受力层范围等参数进行推

算ꎮ 在建筑物地基基础设计建设过程中ꎬ这些参数

主要由建筑物荷载、建筑物所在区域的工程地质条

件与施工技术手段等因素决定 １４－１５ ꎮ 如果能够获

取建筑物上部荷载、建筑物所在区域的工程地质条

件ꎬ以及实际施工技术手段等信息ꎬ就可以较准确

地计算出所需的建筑物地基基础参数ꎬ并测算出建

筑物地基基础占用的地下空间ꎮ
本文提出一种方法:利用遥感探测技术获取建

筑物的高度、横截面积等信息ꎬ以估算建筑物的上

部荷载ꎻ分析收集到的工程勘察资料ꎬ获取建筑物

建设区域工程地质条件信息ꎻ咨询当地专家并结合

实地调查ꎬ获取当地常用施工技术手段信息ꎮ 将获

得的信息与建筑物地基基础参数计算理论方法相

结合ꎬ对建筑物基础类型、埋深、尺寸ꎬ以及地基安

全范围等参数进行准确推算ꎬ进而构建数学模型ꎬ
以准确推算建筑物地基基础占用地下空间ꎮ 为提

高该方法的可操作性ꎬ本文假定所有建筑物为均质

棱柱体ꎬ基础受到的荷载为中心荷载ꎮ
１.２　 遥感探测方法

利用遥感探测技术获取建筑物横截面积(Ａ′)
与建筑物高度(Ｈ)的数据信息ꎮ

建筑物横截面积数据信息主要通过对卫星获

取的高分辨率遥感数据ꎬ采用面向对象法进行解译

获取ꎮ 影像图制作参考«遥感平面影像图制作规

范»(ＧＢ / Ｔ１５９６８—２００８)执行 １６ ꎬ校正后的图面误

差不超过 １.６ ｍｍꎬ与地面控制点间的拟合精度控制

在 ２ 个像元以内ꎮ
建筑物高度信息需要通过对建筑物高度进行

反演获取ꎬ建筑物高度反演基于太阳、卫星、建筑物

和阴影的成像几何关系(图 １)ꎮ
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图 １　 太阳、卫星、建筑物和阴影的几何关系

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｕｎꎬｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｏｗ
ａ—太阳与卫星位于建筑物同侧ꎻｂ—太阳与卫星位于建筑物异侧

当太阳和卫星位于同一侧时(图 １－ａ)ꎬ阴影的

实际长度 Ｓ ＝Ｈ / ｔａｎθꎬ影像上可见阴影长度为 Ｌ２ ＝
Ｓ－Ｌ１ ＝Ｈ / ｔａｎγ－Ｈ / ｔａｎθꎬ因此可计算建筑物高度 Ｈ ＝
Ｌ２ ×ｔａｎθ×ｔａｎγ / ( ｔａｎθ－ｔａｎγ)ꎮ 当太阳和卫星位于建

筑物两侧时(图 １－ｂ)ꎬ建筑物阴影的实际长度 Ｓ 和

遥感图上可见的阴影长度 Ｌ２相等ꎬ此时 Ｌ１ ＝０ꎬ阴影

面积即为真实阴影面积ꎬ建筑物高度 Ｈ ＝Ｌ２ ×ｔａｎθꎮ
在同一幅遥感图像内ꎬ卫星参数信息相同ꎬ则

建筑物高度 Ｈ 与阴影长度 Ｌ 为正比关系ꎬ比例系数

为 ｋꎬ即 Ｈ ＝Ｌ×ｋꎮ 则通过实地测量某一建筑物的实

际高度ꎬ并与影像中阴影的长度 Ｌ 建立联系ꎬ计算

比例系数 ｋꎬ就可对遥感图像内其他建筑物高度进

行计算 １７－１８ ꎮ 在获得建筑物高度后ꎬ根据建筑物层

高就可计算出建筑物层数(Ｎ)ꎮ
１.３　 工程地质参数获取

通过收集研究区工程勘察资料ꎬ获取区内土体

类型、厚度、重度、地基承载力、土体含水率、粘粒含

量等工程地质条件指标ꎬ分析求取各建筑地基岩土

工程参数ꎬ为建筑地基基础占用空间测算做准备ꎮ
１.４　 建筑地基基础占用空间测算方法

以建筑地基基础计算方法原理为指导ꎬ利用获

取的建筑物信息、工程地质条件、施工情况等信息ꎬ
按照«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７—２０１１)、
«民用建筑设计统一标准» (ＧＢ ５０３５２—２０１９)等规

范 １９－２０ ꎬ可推算建筑基础的类型、埋深、尺寸、地基

受力层深度等参数ꎬ建立建筑地基基础占用地下空

间计算的数学模型ꎮ
１.４.１　 地基基础类型确定

利用遥感解译调查获得的建筑物信息ꎬ结合工

程地质条件、地基岩土工程性质及当地专家意见ꎬ
确定研究区各类建筑物主要采用的地基基础型式ꎮ

１.４.２　 建筑物基础埋深主要影响因素

«建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范 » ( ＧＢ ５０００７—
２０１１)相关规定表明ꎬ建筑物基础的埋深主要由建

筑物类型、有无地下设施及其型式构造、建筑荷载

大小和性质、工程地质条件、邻近建筑物基础埋深

等因素决定ꎮ 当满足地基稳定和变形要求前提

下ꎬ持力层承载力宜大于下层土ꎬ基础埋深需要满

足建筑地下室建设需求ꎬ天然地基上的箱形和筏

形基础埋置深度不宜小于建筑物高度的 １ / １５ꎬ桩
箱或桩筏基础的埋置深度(不计桩长)不宜小于建

筑物高度的 １ / １８ꎬ基础宜埋置在地下水位以上ꎬ存
在相邻建筑物时ꎬ新建建筑物的基础埋深不宜深

于原有建筑基础ꎮ 依据这些信息ꎬ再结合当地工

程地质条件和施工经验ꎬ便可对建筑物的基础埋

深进行推算ꎮ
１.４.３　 建筑物基础横截面积计算

(１)独立基础 / 条形基础围占横截面积计算

对于独立基础或条形基础ꎬ其自身尺寸并不等

于所占用的地下空间范围ꎬ这类基础自身尺寸可能

较小ꎮ 但因其修建通常分布于整个建筑物之下ꎬ基
础所围占的空间已无规划利用价值ꎮ 所以这类基

础在计算横截面积时ꎬ应计算其围占范围的横截面

积ꎮ 通常情况下ꎬ这类基础建设范围的最外围修建

在建筑物最外侧承重墙或承重柱之下ꎬ其所围占范

围的横截面积(Ａ)可以近似于建筑物的横截面积

(Ａ′)ꎬ即:
Ａ ＝Ａ′ (１)

(２)箱形 / 筏形基础横截面积计算

箱形或筏形基础的横截面积通常超过建筑物

的底面积ꎬ不能通过建筑物横截面积直接近似获

得ꎬ需要通过下列计算才能获得ꎮ

００８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



依据«建筑地基基础设计规范» (ＧＢ ５０００７—
２０１１)ꎬ基础在中心荷载作用下ꎬ需要满足基础底面

上的平均压力小于或等于地基承载力特征值ꎬ即:

ｐｋ ＝
Ｆｋ ＋γＧＡｄ

Ａ
≤ｆａ (２)

式中ꎬｐｋ—基础底面上的平均压力(ｋＰａ)ꎻＦｋ—
上部结构传至基础顶面的竖向力值( ｋＮ)ꎻγＧ—基

础及其上回填土的平均重度ꎬ一般近似取 ２０ ｋＮ /
ｍ３ꎻＡ—基础底面积(ｍ２)ꎻｄ—基础埋深(ｍ)ꎻｆａ—修

正后的地基承载力特征值(ｋＰａ)ꎮ
修正后的地基承载力特征值ｆａ可以通过下式计

算获得:
ｆａ ＝ｆａｋ ＋ηｂγ(ｂ－３)＋ηｄγｍ(ｄ－０.５) (３)

式中ꎬｆａｋ—地基承载力特征值(ｋＰａ)ꎻηｂ、ηｄ—基

础宽度和埋置深度的地基承载力修正系数ꎬ天然地

基土修正系数按基底下土的类别查表 １ 取值ꎬ复合

地基修正系数ηｂ ＝０ꎬηｄ ＝１  ２１ ꎻγ—基础底面以下土

的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎬ地下水位以下取浮重度ꎻｂ—基础

底面宽度(ｍ)ꎬ当基础地面宽度小于 ３ ｍ 时按 ３ ｍ
取值ꎬ大于 ６ ｍ 时按 ６ ｍ 取值ꎻγｍ—基础底面以上

土的加权平均重度(ｋＮ / ｍ３)ꎬ位于地下水位以下的

土层取有效重度ꎮ Ｆｋ为建筑物传至基础顶面的竖向

力值ꎬ依据张俊红 ２２ 、陈建华 ２３ 的相关研究ꎬ结合陈

涛 ２４ «建筑结构荷载取值经验»提出的经验公式ꎬ可
由公式(４)计算获得:

Ｆｋ ＝ｑ∗Ａ′∗Ｎ (４)
式中ꎬｑ—建筑物荷载效应组合经验值ꎬ具体见

表 ２ꎻＡ′—建筑物的横截面积ꎻＮ—楼层层数ꎮ

表 １　 天然地基土承载力修正系数 ８ 

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

土的类别 ηｂ ηｄ

淤泥和淤泥质土 ０ １.０

人工填土

ｅ 或 ＩＬ 大于等于 ０.８５ 的黏性土
０ １.０

红粘土
含水比 αｗ >０.８ ０ １.２
含水比 αｗ≤０.８ ０.１５ １.４

大面积压

实填土

压实系数大于 ０.９５、粘粒

含量≥１０％ 的粉土
０ １.５

最大干密度大于 ２１００ ｋｇ / ｍ３

的级配砂石
０ ２.０

ｅ 及 ＩＩ均小于 ０.８５ 的黏性土 ０.３ １.６

粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态) ２.０ ３.０

中砂、粗砂、砾砂和碎石土 ３.０ ４.４

表 ２　 建筑物荷载效应组合经验值 １２ 

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

上部建筑结构类型
建筑物荷载效应组合

经验值 / (ｋＮ􀅰ｍ－２)
备注

框架结构 １１ ~ １４
框架－剪力墙结构 １２ ~ １５

剪力墙结构 １４ ~ １７
框架－核心筒结构 １３ ~ １５

当建筑物高度较大时

(大于 ２０ 层)ꎻ可取上

限值ꎬ较低时取下限值

结合公式(２)(３)(４)ꎬ箱形或筏形基础横截面

积 Ａ 可以表示为公式(５):

Ａ ＝ ｑ∗Ａ′∗Ｎ
ｆａｋ ＋ηｂγ ｂ－３( ) ＋ηｄγｍ ｄ－０.５( ) －γＧｄ

(５)

１.４.４　 建筑物地基受力层深度确定

建筑物地基指基础以下承受建筑上部结构荷

载影响的那一部分土体ꎮ 这部分空间直接影响建

筑物的稳定与安全ꎬ在地下空间利用时应予以避

让ꎬ因此这部分空间是建筑地基基础占用地下空间

的重要组成部分ꎬ为确定这一部分空间占用的地下

空间资源量就需要确定其深度ꎮ 地基主要分为天

然地基与人工地基两大类ꎬ对这 ２ 类地基的受力层

深度需要通过不同的方法确定ꎮ
(１)天然地基受力层深度确定

天然地基是不需要人加固的天然岩土层ꎬ依据

«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７—２０１１)ꎬ条形

基础底面以下 ３ｂ(ｂ 为基础底面宽度)深度范围为地

基主要受力层ꎬ独立基础为其下 １.５ｂ 深度范围ꎬ且
厚度均不小于 ５ ｍ(二层以下一般的民用建筑除

外)ꎬ而对箱型基础和筏形基础没有量化指标ꎬ为便

于计算ꎬ并参考实际施工经验ꎬ本文将天然地基受

力层深度 Ｚ天然统一设定为 ５ ｍꎬ以满足规范要求ꎬ而
对于二层以下一般的民用建筑这一深度可适当降

低ꎬ受力层深度为 Ｚ天然 ′ꎮ
(２)复合地基受力层深度确定

复合地基指部分土体被增强或被置换而形成

的由地基土和增强体共同承担荷载的人工地基ꎮ
对于复合地基ꎬ主要受力层为人工处理过的深度范

围ꎬ其受力层深度 Ｚ复合为人工地基处理深度ꎮ
１.４.５　 建筑地基基础占用地下空间计算

如上所述ꎬ建筑地基基础占用地下空间范围

(Ｖ地基基础)包括建筑基础占用空间和地基安全空间

占用的范围ꎮ 通过前文所述方法获得的建筑地基

基础埋深、基础尺寸、地基安全空间范围等参数信

息ꎬ就可以对这部分地下空间范围进行计算ꎬ具体

计算数学模型见表 ３ꎮ
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表 ３　 建筑物地基基础占用地下空间 Ｖ地基基础计算数学模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

基础类型 地基处理类型 建筑物地基基础占用地下空间范围(Ｖ地基基础)

箱 / 筏形基础 复合地基 Ｖ地基基础 ＝ ｑ∗Ａ′∗Ｎ
ｆａｋ ＋ηｂγ ｂ－３( ) ＋ηｄγｍ(ｄ－０.５)－γＧｄ( ) ∗(ｄ ＋Ｚ复合)

箱 / 筏形基础 天然地基 Ｖ地基基础 ＝ ｑ∗Ａ′∗Ｎ
ｆａｋ ＋ηｂγ(ｂ－３)＋ηｄγｍ(ｄ－０.５)－γＧｄ( ) ∗(ｄ＋Ｚ天然)

独立或条形基础 天然地基 Ｖ地基基础 ＝Ａ′∗(ｄ ＋Ｚ天然)

二层以下一般的民用建筑独立或条形基础 天然地基 Ｖ地基基础 ＝Ａ′∗(ｄ＋Ｚ天然′)

２　 应用实例———郑州航空港区建筑地基

基础占用空间探测

２.１　 郑州航空港区概况

研究区位于郑州市东南ꎬ距中心城区约 ２０ ｋｍꎬ
为中国首个航空港经济综合实验区ꎬ对地下空间需

求特别旺盛ꎮ 航空港区属华北地层区ꎬ区域地处山

前缓倾斜平原地带ꎬ地形地貌总体较简单ꎮ 区内

５０ ｍ以浅地层以粉砂、细砂、粉土地层为主ꎬ地下水

位埋深 １０ ~ ２６ ｍꎮ 现阶段ꎬ郑州市航空港区主要以

地面建设为主ꎬ地下空间的开发利用还处于规划阶

段ꎬ大量地面建筑地基基础在建设过程中已占用大

量地下空间ꎮ 为服务于郑州市航空港区城市地下

空间规划ꎬ需探明建筑地基基础占用地下空间的三

维分布信息ꎮ
２.２　 遥感探测获取参数

利用遥感探测技术ꎬ获取了郑州航空港区建筑

物横截面积(Ａ′)与建筑物高度(Ｈ)信息ꎬ以及各类

建筑物数量(表 ４)ꎮ
２.３　 岩土工程参数

通过分析收集到的工程地质与岩土工程勘察

资料ꎬ获取该区工程地质参数ꎬ具体结果见表 ５ꎮ 该

表 ４　 研究区遥感探测获取建筑物信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

建筑物类型 建筑数量 / 栋 建筑高度 / ｍ 建筑横截面积 / ｍ２

高层商业建筑 ３５ ４０ ~ ６０ ９７４ ~ ２４６９

多层商业建筑 １０７ １５ ~ ２４ ２２９４ ~ ９８３０

高层民用建筑 ９３６ ３６ ~ ６０ ４８３ ~ ３９７９

多层民用建筑 ２８９ １０ ~ １８ ２４５ ~ ２３２２

工业厂房 ２４９ ８ ~ １２ ５５６ ~ ７８５０３

仓储设施 ２１９ ６ ５１３９ ~ ２２１４５

区垂向 ５０ ｍ 深度范围内主要为第四系沉积物ꎬ为
粉土、粉质粘土、砂土为主的多层结构ꎬ其中全新统

及上更新统地层厚度小于 ２０ ｍꎬ局部为 ３ ~ ５ ｍꎮ 岩

性以粉土、粉质粘土为主ꎬ夹 ０ ~ ２ 层粉细砂层ꎬ单层

砂层厚度一般为 ２ ~ ６ ｍꎬ局部可达 ２０ ｍꎬ地层分布

情况见图 ２ꎮ 该区上部(全新统及上更新统):粉土

地层的地基土承载力特征值一般为 １１０ ~ １５０ ｋＰａꎬ
砂层地基土承载力特征值一般为 １５０ ~ ２００ ｋＰａꎮ 对

于 ６ 层以下的住宅楼或一般的工业厂房等ꎬ采用天

然地基就能够满足上部荷载的要求ꎬ对于大于 ６ 层

的多层或高层建筑建筑ꎬ以及荷载较大的工业厂房

等ꎬ选择砂层作为持力层ꎬ即可满足要求ꎻ下部(中
更新统及新近系)粉质粘土层地基土承载力特征值

一般为 １８０ ~ ２５０ ｋＰａꎬ砂土地基土承载力特征值一

般为 ２００ ~ ３５０ ｋＰａꎬ下部地层主要作为复合地基持

力层ꎮ 工作区内ꎬ没有不良土体分布ꎬ各类工程均

可以找到适宜的持力层位ꎮ
２.４　 航空港区建筑地基基础主要类型

通过咨询当地专家与实地调查ꎬ总结了研究区

内各类建筑物结构类型、地下设施建设情况及地基

基础建设特点ꎬ具体结果见表 ６ꎮ
２.５　 建筑地基基础占用空间测算

利用获取的建筑物横截面积(Ａ′)、建筑物高度

(Ｈ)等建筑物信息ꎬ以及建筑物所在区域的地层分布

情况、地基承载力、土体重度等岩土工程参数ꎬ结合专

家意见及实地调查获取的研究区主要建筑结构类型

及其常用地基基础型式等信息ꎬ依据表 ３ 中建筑物

地基基础占用地下空间计算数学模型ꎬ可对航空港

区建筑物地基基础占用地下空间进行计算ꎮ 为了

验证方法的准确性ꎬ收集部分建筑物的实际建设资

料ꎬ并与本文提出的建筑地基基础占用地下空间遥

地耦合探测技术方法计算结果进行对比ꎬ典型建筑物
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表 ５　 研究区岩土工程参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

层位 时代 岩土名称 底板埋深 / ｍ 厚度 / ｍ 平均重度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１) 地基承载力 / ｋＰａ
１－１ Ｑｈｅｏｌ 粉砂 ０ ~ １.７ － － －
１－２ Ｑｈ 粉土 ０.６ ~ １１.８ ０.６ ~ １１.８ １９.２６ １２０ ~ １４０
１－３ Ｑｈ 粉土夹粉砂 １.６ ~ ２０.７ １.２ ~ ８.９ １９.７５ １２０ ~ １６０
１－４ Ｑｈ 粉土 １.９ ~ １２.２ ０.９ ~ ７.２ ２０.０２ １１０ ~ １５０
１－５ Ｑｈ 细砂 ４.２ ~ １８.６ １.４ ~ １０ ２０.２０ １４０ ~ １９０
１－６ Ｑｈ 细砂 ５.１ ~ １９.３ １.２ ~ ４.８ １９.７６ １９０ ~ ３４０
２－１ Ｑｐ３ 粉砂 １.８ ~ ５.７ １.８ ~ ３.２ ２０.２８ １００ ~ １４０
２－２ Ｑｐ３ 粉土 １.６ ~ ２１.４ ０.７ ~ １１.７ １９.９１ １００ ~ １７０
２－３ Ｑｐ３ 粉砂 ３.４ ~ ３２.６ １.６ ~ １５.３ ２０.００ １５０ ~ ２２０
２－４ Ｑｐ３ 粉土 ５.２ ~ ３０.１ １.１ ~ １３.２ ２０.５０ １２０ ~ １９０
２－５ Ｑｐ３ 粉砂 ７.８ ~ ４０ １.４ ~ １４.６ ２０.１６ １８０ ~ ２９０
２－６ Ｑｐ３ 粉质粘土 １２.４ ~ ３５.５ １.７ ~ １０.３ ２０.２２ １５０ ~ ２４０
２－７ Ｑｐ３ 粉土 １４.１ ~ ３７.６ １.４ ~ １４.２ ２０.３６ １７０ ~ ２８０
２－８ Ｑｐ３ 粉砂 ２０.４ ~ ５４ １.３ ~ １６.８ １９.９７ ２５０ ~ ３２０
２－９ Ｑｐ３ 粉质粘土 ２５.４ ~ ３６.９ ３.２ ~ １１.５ ２０.４２ ２２０ ~ ３００
３－１ Ｑｐ２ 粉土 １９ ~ ３６.５ １.５ ~ ６ ２０.１３ ２１０ ~ ２８０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:Ｑｈｅｏｌ—全新统ꎻＱｈ—全新统ꎻＱｐ３—上更新统ꎻＱｐ２—中更新统

图 ２　 研究区地层剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ６　 研究区不同建筑物地基基础类型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

建筑物类型 建筑物结构 主要地下设施 地基处理类型 基础类型

高层商业建筑 框架－剪力墙结构 一或两层地下设施 ＣＦＧ 桩复合地基 箱 / 筏形基础

多层商业建筑 框架结构 两层地下设施 天然地基 箱 / 筏形基础

高层民用建筑 框架－剪力墙结构 一或两层地下设施 ＣＦＧ 桩复合地基 箱 / 筏形基础

多层民用建筑 框架结构 单层地下设施 天然地基 独立或条形基础

工业厂房 砼框架 无 天然地基 独立或条形基础

仓储设施 砼框架 无 天然地基 独立或条形基础
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(收集到实际建设资料的建筑物)地基基础占用地

下空间计算过程及结果见表 ７ꎬ比对结果见表 ８ꎮ
通过表 ８ 可以看出ꎬ本文提出的城市建筑物地

基基础占用地下空间遥地耦合探测技术测算的建

筑物地基基础影响深度误差在 ６％ 以内ꎬ测算的地

基基础占用空间量通常比实际情况略小ꎬ误差在

６％ 以内ꎮ 误差主要来自于收集到的区域性工程地

质调查资料与建筑物实际工程勘察资料在勘察位

置上存在一定差异且精度较小ꎬ使获取的岩土工程

参数与实际情况不一致ꎬ导致测算结果与实际情况

存在误差ꎮ 但整体上ꎬ测算结果与实际情况接近ꎬ
可以准确查明建筑物地基基础占用地下空间的三

维分布ꎬ满足城市地下空间规划需求ꎮ
２.６　 郑州航空港区建筑地基基础占用地下空间

测算结果

　 　 利用本文提出的城市建筑物地基基础占用地

下空间遥地耦合探测技术ꎬ对郑州市航空港区建筑

物地基基础占用的地下空间资源量进行了测算ꎬ不
同类型建筑地基基础占用地下空间资源总量及其

影响深度结果见表 ９ꎮ 为了使测算结果更直观有效

地服务于未来郑州市航空港区地下空间规划ꎬ避免

新规划地下空间与原有建筑物地基基础产生冲突ꎬ
依据计算获取的建筑地基基础影响深度对研究区

进行了分区ꎬ分区结果见图 ３ꎮ

３　 结　 论

(１)利用本文提出的遥地耦合探测技术对郑州

航空港区内建筑物地基基础占用地下空间资源量

进行了测算ꎬ测算的建筑物地基基础影响深度误差

在 ６％ 以内ꎬ推算的地基基础占用空间量通常比实

际情况略小ꎬ误差也在 ６％ 以内ꎬ完全可以满足航空

港区地下空间规划ꎮ
(２)本文提出的建筑物地基基础占用地下空间

遥地耦合探测技术主要依托于遥感探测技术、岩土

工程学原理及工程地质性质参数ꎮ 当获取到较准

确的遥感探测结果与工程地质条件信息后ꎬ结合当

地岩土专家经验确定基础类型ꎬ利用本文提出的数

学模型对当地建筑物地基基础占用的地下空间进

行测算ꎮ 该方法在其他地质条件相似地区同样具

有很高的推广应用价值ꎮ
(３)本文提出的遥地耦合探测技术主要适用于

独立基础、条形基础、箱形基础与筏形基础ꎬ对于其

他类型基础还需要进一步研究ꎮ
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图 ３　 郑州市航空港区建筑物地基基础占用地下空间分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｉｒｐｏｒｔ ａｒｅａ

表 ８　 典型建筑物地基基础占用地下空间量计算结果与实际施工情况对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

建筑名称
地基基础影响深

度测算结果 / ｍ
实际施工

情况 / ｍ
误差范围

/ ％

占用地下空间测算

结果 / ｍ３

实际施工情况

/ ｍ３
误差范围 / ％

ＸＸ 公租房 ２３.１ ２１.９５ ５.２４ １５３２２ １６０７８ －４.７２

ＸＸ 商业楼 １９.５ ２０.３ －３.９４ ３４５０４ ３５７２０ －３.４０

ＸＸ 公寓楼 ２０.９ ２０.５ １.９５ １８３６５ １８６１２ －１.３３

ＸＸ 企业总部 ２２.６ ２３ －１.７４ ４２０１６ ４３１５１ －２.６３

ＸＸ 学校 ９.０ ９.５ －５.２６ ８３５２ ８８１６ －５.２６

ＸＸ 厂房 ７.２ ７.５ －４.００ ７２０００ ７５０００ －４.００
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表 ９　 郑州市航空港区建筑物地基基础占用地下空间资源量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｉｒｐｏｒｔ ａｒｅａ

分区 主要建筑类型 占用深度范围
占用地下空间

资源量 / １０４ ｍ３

Ａ 区 高层商用 / 民用建筑 地下 ０ ~ ２５ｍ ５７６５

Ｂ 区 多层商业建筑 地下 ０ ~ １５ｍ ５１０

Ｃ 区 多层民用建筑 地下 ０ ~ １０ｍ ２７９

Ｄ 区 工业厂房 地下 ０ ~ ７ｍ １５５０

Ｅ 区 物流仓储 地下 ０ ~ ５ｍ ４１３

合计 ８５１８
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