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摘要:地下空间资源是未来城市发展的重要空间资源ꎬ也是可持续发展战略中不可缺少的部分ꎮ 为了支撑南昌市地下空间的

科学开发ꎬ基于地质调查成果ꎬ从地形地貌、工程地质条件、水文地质条件、活动断裂与地震效应、环境地质问题 ５ 个方面对南

昌市地质环境影响因素进行识别ꎬ构建地下空间开发地质适宜性评价指标体系ꎬ采用层次分析法和灰色关联分析法建立数学

模型ꎬ对不同深度地下空间的地质适宜性进行了评价ꎮ 评价结果显示ꎬ研究区中层地下空间地质条件复杂ꎬ浅层和深层地下

空间更适宜开发ꎮ 该结果为南昌市地下空间专项规划的编制提供了技术支撑ꎮ
关键词:地下空间开发ꎻ地质适宜性评价ꎻ层次分析法ꎻ灰色关联分析法ꎻ南昌市

中图分类号:ＴＵ９８４.１１＋３ꎻＰ５　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０５－０７３４－１１

Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｇｅ Ｗ Ｙ Ｍａ Ｑ Ｓ Ｔｉａｎ Ｆ Ｊ Ｊｉａ Ｊ Ｙ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ５  ７３４－７４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ.Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｐｈｏｌｏｇｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｅｏ－ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 人口膨胀、资源短缺、环境恶化是 ２１ 世纪的三

大难题ꎬ究其根源主要是人地关系恶化导致的ꎮ 土

地资源是不可再生资源ꎬ在有限的空间里人口急剧

增长ꎬ导致土地供需矛盾加剧ꎬ城市面临无地可建

的窘境ꎬ同时城市高楼密布、交通容量不足ꎬ进而引

发了交通拥堵、环境恶化等当代的“城市病”ꎮ 针对

这些问题ꎬ现阶段最好的解决办法是提高土地利用

率ꎬ打造立体城市ꎬ“上天入地”谋发展ꎬ积极开发地

下空间 １ ꎮ
城镇化率是城市发展程度最直观的体现ꎮ 根

据统计数据ꎬ江西省在 ２０００ 年城镇化率为 ２７.７％ ꎬ
发展至今其城镇化率已接近 ６０％ ꎬ中国城镇化的



特点是人口向中心城市聚集ꎬ所以南昌作为江西

省的省会ꎬ面临着巨大的人口压力ꎬ也意味着需要

提升城市容量及综合承载力ꎮ 向地下要空间ꎬ是
城市发展的必然ꎬ随着科学水平的提高ꎬ地下空间

开发利用的程度已经成为衡量城市现代化程度的

标准  ２ ꎮ 中国许多城市早已进行地下空间开发ꎬ但
是研究程度尚浅ꎬ缺乏科学规划的指导ꎬ冒进式开

发极易造成资源浪费ꎮ 由于地下空间开发具有不

可逆性ꎬ所以在开发利用前要进行全面的规划评

估ꎬ将地下空间规划融入城市发展框架中  ３ ꎮ 需

要充分考虑地下空间资源量、地下空间开发的地

质适宜性、开发潜力等ꎬ在此基础上进行科学

开发ꎮ
地下空间的开发是一个多要素整合的过程ꎬ受

地质环境条件的严重制约ꎬ盲目开发不仅会提升施

工难度与风险ꎬ还会影响地下构筑物的使用和运

维ꎬ对此许多学者对地下空间开发地质适宜性评价

方法开展了大量研究 ４－８ ꎮ 目前常用的确权方法为

层次分析法和梯形模糊数定权法ꎮ 综合评价一般

采用多目标线性函数法或模糊综合评判法ꎮ 众多

研究提出了很多评价方法体系ꎬ但是往往不具备普

适性ꎬ不同的地域其地质情况千差万别ꎬ所以需要

结合实际的地质环境选择最契合的方法进行评价ꎮ
南昌市地下空间开发起步较晚ꎬ其地质条件复杂且

洪涝灾害频发ꎬ导致地下空间开发速度缓慢ꎬ且现

有的学术成果大多是对地下人防工程及地下轨道

交通的研究ꎬ尚未进行地下空间开发地质适宜性评

价ꎮ 在此背景下ꎬ本文旨在探索南昌市地下空间开

发地质适宜性评价方法ꎬ在城市地质调查成果的基

础上ꎬ对研究区地质环境影响因素进行识别ꎬ采用

层次分析法结合灰色关联分析法进行评价ꎬ最后圈

定出南昌市地下空间开发地质适宜性的空间分布

范围ꎬ对各层位存在的问题进行分析讨论ꎬ为南昌

市地下空间专项规划的编制提供依据ꎮ

１　 研究区概况

南昌古称豫章、洪都ꎬ处江西省中部偏北ꎬ历史

文化底蕴深厚ꎬ“襟三江而带五湖ꎬ控蛮荆而引瓯

越”就是描述其优越的地理位置ꎬ是中国唯一一个

与长江三角洲、珠江三角洲和海峡西岸经济区相邻

的省会城市ꎮ 南昌属亚热带湿润季风气候ꎬ夏炎冬

寒ꎬ全境以平原为主ꎬ中心城区平均海拔 ２２ ｍꎬ是理

想的“花园城市”ꎮ 南昌位于扬子准地台南缘ꎬ紧邻

华南加里东褶皱带ꎬ地质构造复杂ꎬ研究区出露的

地层有第四系、古近系—新近系、白垩系、前震旦系

等ꎬ第四系为主要出露地层ꎬ包括全新统、上更新统

和中更新统(图 １)ꎮ 研究区包含松散岩类孔隙水、
红层孔隙裂隙水、基岩裂隙水 ３ 种地下水类型ꎬ以及

松散岩类孔隙含水层、红层孔隙裂隙含水层、变质

岩裂隙含水层、岩浆岩裂隙含水层 ４ 类含水岩组ꎮ
地下水补给来源有河流侧向补给、大气降水垂向补

给、红层地下水越流补给等ꎬ富水性由西向东逐渐

增强ꎮ
南昌市经济发展速度较快ꎬ但是其地下空间开

发起步较晚ꎬ现有地下空间开发程度远远跟不上城

市发展速度ꎮ 目前南昌市的地下空间利用方向主

要是城市人防工程ꎬ根据地理国情监测数据ꎬ南昌

市土地面积为 ７４０２ ｋｍ２ꎬ但是建设用地面积仅 ８６３
ｋｍ２ꎬ目前建成区面积已经超过 ４００ ｋｍ２ꎬ中心城区

建设用地紧缺ꎬ可见其对地下空间开发有很大的需

求ꎬ科学、合理地进行地下空间开发是当前的重要

工作ꎮ

２　 地下空间开发地质适宜性评价方法

２.１　 评价空间范围

“上天容易入地难”ꎬ地下空间作为一种土地

资源ꎬ其开发是永久性工程ꎬ具有“先入为主”的特

性ꎬ先开发的地下空间会对后续的开发造成影响ꎬ
所以在进行规划开发时应具有前瞻性ꎬ需要科学

地进行分层开发  ９ ꎮ 研究区为南昌市中心城区规

划范围ꎬ面积约 ８３４.５６ ｋｍ２ꎬ参考中国主要城市地

下空间层位划分ꎬ将研究区地下空间在垂向上划

分为 ３ 层ꎮ
(１)浅层 Ｌ１(０ ~ １０ ｍ):浅层地下空间开发难度

较低ꎬ是现阶段地下空间开发的主要层位ꎬ但是浅

层地下空间大多被建筑地基、地下商业街、市政设

施等占据ꎬ对于地下空间现存的构筑物ꎬ目前缺乏

系统的调查ꎬ难以精确划定其分布范围及深度ꎬ所
以本次评价不考虑该因素ꎬ仅对地质条件适宜性进

行分析ꎮ
(２)中层 Ｌ２(１０ ~ ３０ ｍ):中层地下空间是未来

重点开发的层位ꎬ多用于开发地下交通和地下综合

管廊ꎬ功能主要集中在交通集散、公共基础设施安

放、地下人防工程等ꎬ目前国家大力推进建设地下综
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合管廊ꎬ将原本暴露在地面的各种管线转入地下管

廊ꎬ优化了城市景观、增加了市政基础设施的耐久

性ꎬ同时有助于提高城市的抗灾能力和综合承载

力ꎬ是打造“韧性城市”的重要一环ꎮ
(３)深层 Ｌ３(３０ ~ ６０ ｍ):深层地下空间主要是

远景规划区域ꎬ６０ ｍ 以深的地下空间目前开发程度

较低ꎬ以现有手段进行开发存在诸多技术难题ꎬ贸
然开 发 容 易 造 成 资 源 浪 费ꎬ 可 作 为 规 划 留 白

深度 １０ ꎮ
２.２　 评价指标选取

地下空间开发受多种因素影响ꎬ进行指标选

取时ꎬ应尽可能全面覆盖各个方面ꎬ而且要根据研

究区实际地质情况ꎬ有针对性地选择评价指标  １１ ꎮ
本次研究借鉴了多个城市的地下空间开发成

果  １２－１４ ꎬ最终选取了 １６ 个评价指标ꎬ包括地形地

貌条件、工程地质条件、水文地质条件、活动断裂

与地震效应、环境地质问题 ５ 个方面ꎬ评价指标体

系如表 １ 所示ꎮ
２.３　 指标权重计算

层次分析法是一种先分解、后综合的评价方

法ꎬ操作简单、层次分明ꎬ能够结合定性和定量数据

评价ꎬ对地质适宜性评价有较好的适用性ꎬ同时能

够很好地契合地下空间分层开发的理念  １５ ꎮ 主要

表 １　 指标评价深度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

一级指标 二级指标 评价深度层次

地形地貌
地貌类型 Ｌ１

地形坡度 Ｌ１

工程地质条件

软土厚度 Ｌ１、Ｌ２

基岩埋深 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

地基承载力 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

岩土体综合特征 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

卵砾石厚度 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

水文地质条件

地下水位埋深 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

含水层厚度 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

含水层富水性 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

活动断裂与

地震效应

场地类别 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

活动断裂 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

砂土液化 Ｌ１、Ｌ２

环境地质问题

流砂管涌易发性 Ｌ１、Ｌ２

土壤腐蚀性 Ｌ１

地下水腐蚀性 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３
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步骤如下ꎮ
(１)建立层次结构模型

进行地下空间地质适宜性评价时ꎬ需要处理大

量不同形式的数据ꎬ首先要根据问题的性质将目标

分解为若干元素ꎬ元素之间形成层次ꎬ高层次的元

素作为准则约束下一层次的相关元素ꎬ建立一个包

含目标层、准则层和方案层的层次结构模型ꎮ
(２)构造判断矩阵及层次排序

层次分析法的优势在于ꎬ它不是把所有的评

价因子放在一起进行单纯的定量比较ꎬ而是将各

因子两两对比ꎬ采用相对重要性降低不同性质指

标间对比的困难ꎬ提高准确性ꎮ 通过对层次结构

模型分析ꎬ采用九标度法对各层次中的元素逐项

进行成对比较ꎬ构造判断矩阵ꎬ再通过参考国内外

研究成果并咨询专家意见ꎬ对各指标进行量化

赋值ꎮ

层次排序包括层次单排序和层次总排序ꎮ 层

次单排序是方案层各元素对应准则层元素的相对

重要性排序权值ꎬ而层次总排序是在完成方案层的

层次单排序后ꎬ计算准则层所有因素对于总目标的

相对重要程度的排序权值ꎮ 得到权重计算结果后ꎬ
为了保持判断逻辑的前后一致ꎬ需要进行一致性检

验ꎬ计算一致性比例 ＣＲꎬ当 ＣＲ<０.１ 时ꎬ判断矩阵通

过一致性检验ꎬ说明层次排序权值分配合理ꎬ否则

需对判断矩阵进行修正ꎮ 以研究区浅层(０ ~ １０ ｍ)
地下空间为例ꎬ评价因子量化分级与指标权重计算

结果如表 ２ 所示ꎮ

ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｍ
ｍ－１

ꎬＣＲ ＝
∑ｍ

ｊ ＝１ＣＩ( ｊ)ａ ｊ

∑ｍ
ｊ ＝１ＲＩ( ｊ)ａ ｊ

(１)

式中:ＣＩ 为一致性指标ꎻλｍａｘ为判断矩阵最大特

征根ꎻｍ 为判断矩阵阶数ꎻＲＩ 为随机一致性指标ꎬ其
取值根据矩阵阶数通过查表获得ꎮ

表 ２　 研究区浅层(０~ １０ ｍ)地下空间分区因子影响程度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋｉｎｇ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ(０~ １０ ｍ) ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

因子名称 评价指标分级标准

一级 二级 适宜 较适宜 适宜性中等 适宜性差
权重 综合权重

地形地貌条件

地形坡度 坡度≤３°
３°<坡度

≤８°
８°≤坡度

<１５°
坡度>１５° ０.０４３

地貌类型 丘陵、岗地
Ⅲ、Ⅳ级阶地、

岗间冲沟
Ⅰ、Ⅱ级阶地

湖积平原、
河漫滩

０.０２２
０.０６５

工程地质条件

基岩埋深 >３０ ｍ １５ ~ ３０ ｍ ５ ~ １５ ｍ ０ ~ ５ ｍ ０.０２１

岩土体综合特征

地层均一ꎬ岩土

体工程性质好ꎬ
无特殊土分布

地层较均一ꎬ岩
土体工程性质

较好ꎬ无特殊土分布

地层不均一ꎬ岩
土体工程性质一

般ꎬ有特殊土分布

地层不均一ꎬ岩
土体工程性质

较差ꎬ有特殊土分布

０.０９０

地基承载力 ｆａ≥２００ ｋＰａ １５０ ｋＰａ≤ｆａ <２００ ｋＰａ８０ ｋＰａ≤ｆａ < １５０ ｋＰａ ｆａ <８０ ｋＰａ ０.２２５

软土厚度 无软土 ０ ~ ５ ｍ ５ ~ １０ ｍ １０ ~ １５ ｍ ０.０９８

卵砾石厚度 ≤４.９ ｍ ４.９ ~ ８.２ ｍ ８.２ ~ １１.７ ｍ >１１.７ ｍ ０.０４６

０.４８０

水文地质条件

地下水位埋深 １５ ~ ２０ ｍ １０ ~ １５ ｍ ５ ~ １０ ｍ <５ ｍ ０.１４４

含水层厚度 ≤７ ｍ ７ ~ １４ ｍ １４ ~ ２１ ｍ >２１ ｍ ０.０７３

含水层富水性 ≤３００ ｔ / ｄ ３００ ~ １０００ ｔ / ｄ １０００ ~ ３０００ ｔ / ｄ >３０００ ｔ / ｄ ０.０７３

０.２９０

地震效应

场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ ０.００６

砂土液化 不液化 轻微液化 中等液化 严重液化 ０.０１１

活动断裂 无活动断裂
非全新世

活动断裂

微弱、中等全新

世活动断裂

强烈全新世

活动断裂
０.０２１

０.０３８

环境地质问题

流砂管涌易发性 不易发 低易发 中易发 高易发 ０.０８８

地下水腐蚀性 微腐蚀 弱腐蚀 中腐蚀 强腐蚀 ０.０１９

土壤腐蚀性 微腐蚀 弱腐蚀 中腐蚀 强腐蚀 ０.０１９

０.１２６

评判分值 １０ ６ ３ １
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２.４　 评价单元灰色关联度计算

地下空间开发与地面工程不同ꎬ地下空间开发受

到多种因素制约ꎮ 但是由于地质资料有限ꎬ进行适宜

性评价时很难将所有影响开发的因素纳入评价指标

体系中ꎮ 而且现有的地质资料中ꎬ定量指标与定性指

标之间没有明确的数量关系ꎬ具有极大的不确定性和

波动性ꎬ定量指标的变化可能会导致相应的定性指标

发生改变ꎬ但是这些指标又共同影响着综合评价ꎮ
在进行综合评价时ꎬ常用的方法主要是多目标

线性加权函数法ꎬ将评价指标量化分级后ꎬ量化分

值乘以相应的权重便可得出评价结果ꎮ 该方法较

简单ꎬ可在一定程度上体现各指标对综合评价的影

响ꎬ但是对权重的依赖较严重ꎬ主观性较强ꎬ容易导

致评价结果失真ꎮ 由于地质资料有限且数据具有

较大的波动性ꎬ部分指标没有明显的规律性且会因

为主观条件的改变而变化ꎬ所以地下空间开发地质

适宜性评价是基于贫信息背景的数据整合过程ꎬ是
一个典型的灰色系统 １６ ꎮ 使用灰色关联分析法进

行综合评价ꎬ可以更好地体现出各个指标对目标层

的贡献大小ꎬ简单来说ꎬ就是通过计算参考序列和

特征序列之间的关联程度ꎬ量化数据间的关联性强

弱ꎬ以此达到辅助决策的目的 １７ ꎮ 灰色关联分析法

通常包括以下 ４ 步ꎮ
(１)确定参考序列和特征序列

灰色关联分析法中ꎬ参考序列是所需评价数据

的对比标准ꎬ一般采用各指标的最优值构成参考序

列ꎬ而特征序列就是由各指标组成的数据序列ꎮ 计

算灰色关联度ꎬ首先需要划分评价单元ꎬ根据研究

区数据覆盖情况将评价单元确定为 ５００ ｍ×５００ ｍꎬ
然后根据层次分析法定权结果ꎬ以各指标最优情况

的得分作为参考序列 Ｘ′０ꎬ以评价单元内各指标的

得分作为特征序列 Ｘ′ｉꎬ特征序列越接近参考序列ꎬ
则关联程度越大 １８ ꎮ

Ｘ′０ ＝(ｘ′０(１)ꎬｘ′０(２)ꎬ􀆺ꎬｘ′０(ｍ)) (２)
(２)对数据进行无量纲化处理

评价指标体系中涉及到多种物理意义不同的

评价因子ꎬ导致数据的量纲也不相同ꎬ难以直接进

行比较ꎬ因此在进行关联度计算前需要对参考序列

和特征序列的数据进行无量纲化处理 １９ ꎮ 一般采

用初值化法对数据进行无量纲化处理:

ｘｉ(ｋ)＝
ｘ′ｉ(ｋ)
ｘ′ｉ(１)

(３)

(３)计算灰色关联系数及关联度

首先计算各特征序列与参考序列的绝对差ꎬ得
到灰色关联系数ξ ｉꎬ灰色关联系数是参考序列与特

征序列在曲线上各个点的关联程度值ꎬ关联系数可

能有多个结果且信息较分散ꎬ难以直观地比较ꎬ所
以需要将关联系数集中为一个数ꎬ通过求平均值得

到关联度γ ｉ
 ２０ ꎮ

ξｉ(ｋ)＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ)

ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ)

(４)
式中:ρ 为分辨系数ꎬ在(０ꎬ１)取值ꎬρ 越小关联

系数间差异越大ꎬ一般 ρ 取 ０.５ꎮ

γｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ξｉ(ｋ) (５)

(４)灰色关联度排序

通过 ＧＩＳ 软件的空间分析功能ꎬ计算出各评价

单元的灰色关联度ꎬ关联度数值越大代表该单元地

质情况与最优情况越接近ꎬ采用等区间均分法划分

关联度区间ꎬ根据关联度大小划分出 ４ 个适宜性等

级ꎬ以此圈定研究区不同的适宜性范围ꎮ

３　 地下空间地质适宜性评价结果及讨论

３.１　 单因子评价结果分析

根据表 ２ 中对评价因子影响程度的分级ꎬ绘制

单因子的评价分区图ꎬ以浅层(０ ~ １０ ｍ)地下空间

评价结果为例进行分析ꎮ
(１)地形坡度

地下空间的开发会严重影响坡地的连续性ꎬ导
致场地稳定性降低ꎮ 研究区以平原为主ꎬ地形起伏

较小ꎬ仅西北丘陵区略有起伏ꎬ中心城区地面高程

基本介于 ２２ ~ ２５ ｍ 之间ꎬ地形坡度对开发造成的影

响较小ꎬ靠近丘陵区进行开发时需要进行必要的支

护加固措施ꎮ
(２)地貌类型

研究区地势总体呈现西北高、东南低的特点ꎬ
根据地貌成因及特征ꎬ可划分为构造剥蚀低山丘

陵、侵蚀剥蚀岗地和侵蚀堆积平原 ３ 种地貌类型ꎮ
通过参考国内外相关研究成果 ２１ ꎬ结合微地貌特征

与地下空间开发的影响机理分析 ２２ ꎬ将地貌单元划

分为 ４ 个等级:丘陵岗地为适宜开发区ꎬ其地形简

单ꎬ稳定性较高ꎬ主要分布在赣江西岸ꎻⅢ、Ⅳ级阶
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地和岗间冲沟为较适宜区ꎬ呈条带状夹杂在丘陵岗

地间ꎬ在东岸小冲沟中呈放射状分布ꎻⅠ、Ⅱ级阶地

为中等适宜区ꎬ集中分布在青山湖、瑶湖、艾溪湖以

南的区域ꎻ河漫滩和湖积平原地势较低ꎬ有多年洪

涝受灾历史ꎬ较不适宜进行开发ꎬ其主要分布在赣

江东岸的沿江地带和扬子洲(图 ２)ꎮ

图 ２　 地貌类型评价分区图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

(３)基岩埋深

基岩埋深主要影响浅层和中层地下空间的开

发ꎬ工程上对于均一的土或岩石ꎬ均可通过技术手

段解决开发难题ꎬ但在基岩埋深较浅的地区会在地

下形成土岩结合面ꎬ由于土体和岩石物理力学性质

差异较大ꎬ不利于地下构筑物的稳定ꎬ且基岩面一

般起伏较大ꎬ较难进行改造ꎮ 研究区基岩埋深呈现

西浅东深的规律ꎬ埋深范围为 ０ ~ ３９ ｍꎬ适宜和较适

宜区主要分布在赣江东岸和扬子洲ꎬ基岩埋藏较

深ꎬ对浅层地下空间开发影响较小ꎬ但对后续开发

中层和深层地下空间存在影响ꎻ中等和较差适宜区

主要分布于赣江西岸ꎬ埋深普遍小于 １５ ｍꎬ对浅层

地下空间开发影响较大(图 ３－ａ)ꎮ
(４)地基承载力

地基承载力是进行地下空间开发利用的重要

参数ꎬ地下空间开发会使地层的天然应力状态发生

改变ꎬ在外力作用下ꎬ地下构筑物可能会产生剪切

变形ꎬ严重影响地下构筑物的稳定ꎮ 根据相关研究

成果将承载力划分为 ４ 个等级ꎬ研究区内的适宜和

较适宜区占比约 ９３％ ꎬ西岸的承载力整体优于东

岸ꎬ适宜性中等的区域仅分布在赣江近岸地带ꎬ由
于水岩作用导致承载力降低ꎬ浅层范围没有适宜性

差的区域分布(图 ３－ｂ)ꎮ
(５)岩土体综合特征

由于地下空间开发完全位于地下ꎬ所以岩土体

综合特征会直接影响到地下工程的安全稳定ꎮ 不

同的岩土体力学性质差异较大ꎬ综合考虑地层均一

性、岩土体物理力学性质、特殊土体分布及对施工

影响程度大小ꎬ将岩土体综合特征划分为 ４ 个等级:
若地层由单一岩土体构成ꎬ定性该区域地层为工程

综合性能优良地层ꎬ适宜进行开发ꎬ包括均一的粘

性土、砂性土或中风化的硬质岩石ꎻ对于单一的卵

砾石地层、以粘性土为主的双层土结构地层及强风

化的硬质岩石ꎬ评价为工程综合性能较优良地层ꎬ
较适宜开发ꎻ考虑到研究区内软质岩石遇水易发生

崩解ꎬ将软质岩石进行安全降级处理 ２３ ꎬ将强风化

软质岩石、以砂性土为主的双层土结构地层ꎬ以及

有软土存在的多层土结构地层评价为工程综合性
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图 ３　 浅层地下空间影响因素分项评价示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａ—基岩埋深ꎻｂ—地基承载力ꎻｃ—岩土体综合特征ꎻｄ—软土厚度ꎻｅ—卵砾石厚度ꎻｆ—地下水埋深ꎻ

ｇ—含水层富水性ꎻｈ—砂土液化ꎻｉ—流砂管涌易发性

能中等ꎻ由于岩石与土体的接触面物理力学性质差

异较大ꎬ施工困难ꎬ将土岩结合面及强风化软岩分

布区评价为工程综合性能差ꎬ开发适宜性差 ２４ ꎮ 研

究区内适宜和较适宜开发区主要分布于赣江东岸ꎬ
其地层简单均一ꎬ稳定性较高ꎻ适宜性中等地区主要

分布在河湖近岸地带ꎬ其地层均一ꎬ但是受地下水影

响较大ꎬ整体工程性能有所下降ꎻ适宜性差的区域集

中分布在赣江西岸ꎬ其地层均一性差且存在大面积土

岩结合面ꎬ对开发造成较大影响(图 ３－ｃ)ꎮ
(６)软土厚度

软土具有“三高两低”的工程特性ꎬ即含水量、
压缩性及孔隙比较高ꎬ抗剪强度和渗透性较低ꎬ影
响地下空间的稳定性ꎬ易造成地基不均匀沉降、基
坑失稳等工程问题ꎮ 研究区软土主要分布于象湖、

青山湖和艾溪湖等近岸地带ꎬ以及赣江两岸的河湖

相沉积层中ꎬ多为流塑状淤泥质粉质粘土ꎬ呈单层

透镜状分布ꎬ空间连续性较差ꎬ平均累计厚度为

３ ｍꎬ西湖区累计厚度最大可达 ７.６７ ｍ(图 ３－ｄ)ꎬ研
究区软土厚度变化较大ꎬ顶板埋深普遍在 ０ ~ １０ ｍꎬ
对浅层地下空间开发影响最大ꎮ

(７)卵砾石厚度

卵砾石具有较高的抗剪强度ꎬ且多与砂性土混

合分布在同一层位ꎬ软硬交替的地层易产生压缩变

形ꎬ且卵砾石层透水性强、排水固结快ꎬ在进行地下

空间开发时较难控制ꎮ 研究区卵砾石层主要分布

在赣江东岸ꎬ埋深普遍大于 １０ ｍꎬ累计厚度介于 ０ ~
２５ ｍ 之间ꎬ区域厚度变化较大ꎬ对浅层地下空间开

发几乎不造成影响(图 ３－ｅ)ꎬ但由于赣江东岸含水
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层富水性较强、卵砾石厚度大ꎬ构成了强富水卵砾

石层ꎬ对中层、深层地下空间的开发制约最严重 ２５ ꎮ
(８)地下水位埋深

进行地下空间开发时ꎬ地下水埋深越浅ꎬ地下

水流场越容易被破坏ꎬ同时由于地下水对地下构筑

物存在浮托作用ꎬ当地下水位发生急剧变化时ꎬ地
下水压力会对地下工程结构造成破坏 ２６ ꎮ 研究区

地下水位埋深范围为 １.４６ ~ ２３.８６ ｍꎬ水力条件复

杂ꎬ东西两侧的埋深较小ꎬ中部区域埋深较大ꎬ埋深

小于 １０ ｍ 的区域占比约 ８３％ ꎬ主要影响浅层地下

空间的开发(图 ３－ｆ)ꎮ
(９)含水层厚度

含水层厚度间接体现了区域地下水的赋存情

况ꎬ地下空间开发会破坏含水层天然应力状态ꎬ导
致喷涌、流砂等现象ꎬ影响开发安全ꎮ 研究区浅层

地下空间含水层厚度普遍较小ꎬ对工程开发影响甚

微ꎬ主要的含水层位分布于中层地下空间ꎬ自西向

东含水层厚度逐渐增大ꎬ其平均厚度为 １４ ｍꎬ东部

含水层最大厚度可达 ３１.４ ｍꎬ对中层地下空间开发

影响较大ꎬ需提前采取控水措施ꎮ
(１０)含水层富水性

含水层富水性是区域地下水水量及补给能力

的体现ꎬ富水性强会增大地下施工过程中地下水的

控制难度ꎬ不利于地下空间开发ꎮ 研究区富水性自

西向东逐渐增强ꎬ赣江西岸主要为基岩裂隙水ꎬ赋
存于岩体风化壳中ꎬ富水性贫乏ꎬ东岸主要为松散

岩类孔隙水ꎬ分布广泛ꎬ且该区域水量丰富ꎬ部分地

区单井涌水量超过 ３０００ ｔ / ｄꎬ地下水径流条件好ꎬ同
时具有一定承压性ꎬ对 ３ 个层位地下空间开发均有

较大影响(图 ３－ｇ)ꎮ
(１１)活动断裂

活动断裂分布区一般稳定性较差、岩石破碎程

度较高ꎬ是地下水的良好通道ꎬ可能发生坍塌、冒
顶、基坑涌水等工程问题ꎮ 通过查阅区域地震资

料ꎬ研究区仅赣江断裂为微弱全新活动断裂ꎬ其余

均为无活动断裂ꎬ参考建筑抗震设计规范ꎬ当场地

内存在断裂构造时ꎬ若抗震设防烈度小于 ８°ꎬ可忽

略其对建筑的影响ꎬ采取适当的工程技术手段即可

安全开发ꎮ 研究区内抗震设防烈度为 ６°ꎬ所以活动

断裂指标仅作为不利因子考虑ꎬ不作为敏感因子ꎮ
参考前人研究成果ꎬ断裂带对地下空间开发的影响

呈线状辐射ꎬ在断裂带两侧的影响半径为 ５０ ｍꎬ断

裂交叉区按最不利等级考虑ꎬ超出影响半径范围后

断裂带对地下空间开发无影响ꎮ
(１２)场地类别

场地类别是表征场地稳定性的指标ꎬ可以反映

不同场地条件对地震效应的缓冲程度ꎮ 研究区以

Ⅱ类场地为主ꎬ西部存在少量Ⅰ类场地ꎬ总体稳定

性较高ꎮ
(１３)砂土液化

砂土液化一般发生在饱水的砂性土层ꎬ任何剧

烈震动都可能导致砂土的内部颗粒发生移动ꎬ导致

原本作用在骨架上的应力转向孔隙水ꎬ使颗粒悬浮

在水中ꎬ发生液化ꎮ 研究区第四纪松散沉积物主要

分布在赣江的近岸区域ꎬ其细砂层与中砂层主要分

布在 ２０ ｍ 以浅范围内ꎬ并且丰水期潜水水位最浅

时可小于 ５ ｍꎬ这是发生砂土液化的必要条件 ２７ ꎮ 所

以ꎬ砂土液化主要对浅、中层地下空间开发造成影响ꎬ
深层地下空间基本不会发生砂土液化(图 ３－ｈ)ꎮ

(１４)流砂管涌易发性

流砂与管涌是研究区易发的地质灾害ꎬ对浅层

和中层地下空间开发影响较大ꎬ处理不当会导致基

底突涌、基坑悬浮ꎮ 研究区有多年洪涝受灾历史ꎬ
流砂管涌一旦发生ꎬ会将岩土体整体破坏并在颗粒

间迅速形成流砂管涌的通道ꎬ抢救不及时或措施不

当都可能导致土体结构破坏ꎬ对地下构筑物和防洪

堤坝构成巨大威胁ꎮ 流砂管涌易发性评价参考了

相关学术成果与规范ꎬ首先根据土体相关性质进行

初判ꎬ划分出非流砂管涌土和过渡型土ꎬ再对过渡

型土进行复判ꎬ结合曲率系数、不均匀系数、区分粒

径、临界水力比降等参数进行综合判别ꎬ最后根据

量化的易发性大小进行评价分区ꎮ 研究区浅层地

下空间有流砂管涌风险的区域占比为４.５％ ꎬ易发区

呈点状散布ꎬ高易发区主要分布在赣江东岸ꎬ在进

行开发时需要着重考虑(图 ３－ｉ)ꎮ
(１５)土壤腐蚀性

土壤腐蚀性是关系到地下构筑物稳定性和使

用寿命的重要因素ꎬ由于土壤中有较多的孔隙和盐

分ꎬ孔隙可作为传送水和氧气的通道ꎬ导致土壤与

地下建筑材料发生电化学反应ꎬ造成腐蚀ꎬ对地下

工程危害极大ꎮ 例如在地下埋设的输气管道可能

因为腐蚀而破裂ꎬ导致资源泄露ꎬ不仅经济损失巨

大ꎬ还会破坏生态环境ꎮ 研究区内土壤腐蚀性均为

微腐蚀ꎬ对地下空间开发影响较小ꎬ但要结合地下
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构筑物的使用寿命及地下空间开发的不可逆性进

行考虑ꎬ在较长的时间维度里ꎬ仍需针对土壤腐蚀

采取防护措施ꎮ
(１６)地下水腐蚀性

由于地下水具有侵蚀建筑材料的能力ꎬ且地下

水中重金属成分越多ꎬ腐蚀速度越快ꎬ影响地下构

筑物的稳定性 ２８ ꎮ 研究区地下水腐蚀性为微腐蚀ꎬ
对浅层地下空间开发影响较小ꎬ地下空间开发面临

的最大挑战是如何降低地下水的影响ꎮ 研究区水

力条件复杂ꎬ对于重要的工程和永久性建筑ꎬ需要

对地下水腐蚀性进行常态化监测ꎮ
３.２　 综合评价结果分析

根据层次－灰色关联分析法的步骤ꎬ将所有单

因子评价分区图进行叠加ꎬ通过 ＧＩＳ 软件计算出每

个单元格的灰色关联度ꎬ并将所有单元格根据关联

度大小进行分区ꎬ最终圈定出适宜性范围ꎬ得到综

合评价结果ꎮ 研究区浅层(０ ~ １０ ｍ)地下空间部分

单元格灰色关联度计算结果如表 ３ 所示ꎬ灰色关联

度分区如图 ４－ａ 所示ꎮ
根据灰色关联度计算结果ꎬ各层位地质适宜性

综合评价分区结果如下ꎮ

(１)浅层(０ ~ １０ ｍ)地下空间地质适宜性评价

结果见图 ４ －ｂꎬ其中适宜开发的区域占总面积的

１２.５９％ ꎬ较适宜占 ７４.５０％ ꎬ适宜性中等占 １２.０９％ ꎬ
适宜性差占 ０.８１％ ꎬ浅层地下空间总体适宜性较好ꎬ
适宜性较差的区域主要集中在赣江近岸地带ꎬ在西

湖区近岸地带有软土分布ꎬ且流砂管涌易发性较

高ꎮ 赣江两岸地质条件差异较大ꎬ赣江西岸基岩埋

深较浅ꎬ局部存在土岩结合面ꎬ软硬交替的地层会

提升地下工程施工难度ꎬ赣江东岸的主要问题是地

下水埋深较浅、富水性强ꎬ进行开发时需要采取防

水措施ꎮ 综合评价结果认为ꎬ浅层地下空间总体适

合进行开发ꎬ但不建议在赣江近岸地带进行开发ꎮ
(２)中层(１０ ~ ３０ ｍ)地下空间地质适宜性评价

结果见图 ４ －ｃꎬ其中适宜开发的区域占总面积的

４６.２８％ ꎬ较适宜占 １４.４１％ ꎬ适宜性中等占 ３５.５９％ ꎬ
适宜性差占 ３.７２％ ꎬ中层地下空间评价结果呈现出

较强的分界性ꎬ以赣江为界ꎬ两岸适宜性差异较大ꎬ
赣江西岸比东岸更适合进行开发ꎮ 赣江东岸的地

质条件复杂ꎬ存在大面积土岩结合面ꎬ同时还存在

较厚的卵砾石层ꎬ厚度最大可达 １２ ｍꎬ同样对开发

造成较大影响的还有含水层富水性ꎬ部分区域最大

表 ３　 部分单元格灰色关联度计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

因子 参考序列 Ｇ６０ Ｇ６１ Ｇ６２ Ｇ６３ Ｇ６４ Ｇ６５ Ｇ６６

地形坡度 ０.０４３ ０.０４３ ０.０４３ ０.０４３ ０.０４３ ０.０４３ ０.０１５ ０.０４３

地貌类型 ０.０２２ ０.００８ ０.０２２ ０.００８ ０.００８ ０.００８ ０.０２２ ０.００８

基岩埋深 ０.０２１ ０.００９ ０.００９ ０.０１２ ０.００９ ０.００９ ０.００７ ０.００９

岩土体综合特征 ０.０９０ ０.０３７ ０.０３７ ０.０３７ ０.０３７ ０.０３７ ０.０３２ ０.０３７

地基承载力 ０.２２５ ０.００９ ０.０１２ ０.００９ ０.００９ ０.０１２ ０.０１２ ０.０１２

软土厚度 ０.０９８ ０.０９８ ０.０５４ ０.０５４ ０.０９８ ０.０５４ ０.０９８ ０.０５４

卵砾石厚度 ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４６

地下水位埋深 ０.１４４ ０.０５９ ０.０５９ ０.０５９ ０.０５９ ０.０５９ ０.０５１ ０.０５９

含水层厚度 ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３ ０.０７３

含水层富水性 ０.０７３ ０.０３０ ０.０２６ ０.０３０ ０.０３０ ０.０２６ ０.０７３ ０.０２６

场地类别 ０.００６ ０.０１２ ０.０１２ ０.０１２ ０.０１２ ０.０１２ ０.０２２ ０.０１２

砂土液化 ０.０１１ ０.０１１ ０.０１１ ０.０１１ ０.００５ ０.０１１ ０.０１１ ０.００６

活动断裂 ０.０２１ ０.０２１ ０.０２１ ０.０１２ ０.０２１ ０.０２１ ０.０２１ ０.０２１

流砂管涌易发性 ０.０８８ ０.０４８ ０.０８８ ０.０８８ ０.０４８ ０.０８８ ０.０８８ ０.０８８

地下水腐蚀性 ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９

土壤腐蚀性 ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９ ０.０１９

关联度 ０.７２４ ０.７９０ ０.６９８ ０.６７５ ０.７３６ ０.８０１ ０.６９８
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图 ４　 研究区地下空间开发地质适宜性综合评价结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａ—浅层(０ ~ １０ ｍ)地下空间灰色关联度计算结果ꎻｂ—浅层(０ ~ １０ ｍ)地下空间地质适宜性评价分区ꎻ
ｃ—中层(０ ~ １０ ｍ)地下空间地质适宜性评价分区ꎻｄ—深层(０ ~ １０ ｍ)地下空间地质适宜性评价分区

涌水量超过 ３０００ ｔ / ｄꎬ富水砂砾石层一直是研究区

较难处理的地质层位ꎬ基本都分布在中层地下空

间ꎬ极不利于地下空间开发ꎮ 研究区存在不同程度

的环境地质问题ꎬ软土主要分布在赣江近岸地带ꎬ
流砂管涌易发性最高的地方在扬子洲镇ꎬ这些区域

不适宜进行开发ꎮ 综合评价结果认为ꎬ中层地下空

间西岸适合开发ꎬ东岸开发难度较大ꎬ主要制约因

素是富水砂砾石层ꎬ不建议在扬子洲镇和赣江近岸

地带进行开发ꎮ
(３)深层(３０ ~ ６０ ｍ)地下空间地质适宜性评价

结果见图 ４ －ｄꎬ其中适宜开发的区域占总面积的

２３.０５％ꎬ较适宜的占 ５６.７４％ꎬ适宜性中等的占２０.２１％ꎬ
无适宜性差的区域ꎮ 深层地下空间总体适宜开发ꎬ
西岸地层以风化程度较低的千枚岩、花岗岩、片麻

岩为主ꎬ地层均一性好、稳定性较高ꎻ东岸由于基岩

埋深较深ꎬ存在部分土岩结合面ꎬ东岸基岩以中风

化软质岩石为主ꎬ由于东岸水力条件较强ꎬ软质岩

石遇水易发生崩解ꎬ所以对其进行安全降级处理ꎮ
综合评价结果认为ꎬ深层地下空间总体适宜开发ꎬ
主要制约因素是水力条件ꎬ进行开发时需采取防水

控水及支护加固措施ꎮ
３.３　 评价结果讨论

地下空间开发能够给研究区同等的中等发达

城市带来新的发展机遇ꎬ但是由此也会引发许多问

题ꎮ 南昌市早期的地下空间开发主要致力于人防

工程ꎬ２００９ 年才开始进行第一条地铁的修建ꎬ由于

缺乏科学的规划指导且开发前对地质条件掌握程

度不足ꎬ２０１６ 年在修建南昌地铁 ２ 号线的过程中ꎬ
多次发生流砂管涌险情ꎬ导致施工过程中突发涌

水、涌砂、路面塌陷ꎮ 造成事故的原因是多方面的ꎬ
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进行地下空间开发势必会对地层造成扰动ꎬ事故段

在连续降雨的情况下ꎬ水力梯度显著增大ꎬ在施工

的扰动下突破了砂土的临界水力比降ꎬ发生流砂管

涌破坏ꎮ 诸如此类的事故是完全可以通过在开发

前进行地质适宜性评价来降低事故风险的ꎮ
本次研究目的是推进南昌市地下空间的科学

开发ꎬ同时支撑中心城区地下空间开发专项规划的

编制ꎬ但是由于目前对于已使用地下空间的情况掌

握程度不足ꎬ未能将地下空间占用情况加入评价指

标体系中ꎮ 本研究构建的评价方法体系ꎬ可为与研

究区地质情况相近、水力条件复杂的平原地区地下

空间开发提供参考ꎬ但是由于不同的地区地质环境

条件差别较大ꎬ所以评价方法存在差异ꎬ同时目前

的研究局限在二维静态评价ꎬ后续应进一步向三维

动态评价发展ꎮ

４　 结　 论

(１)影响南昌市地下空间开发的地质因素有 １６
个ꎬ其中地基承载力、软土厚度、岩土体综合特征、
卵砾石层厚度、基岩埋深、地下水埋深、含水层厚

度、含水层富水性 ９ 个指标为重要因子ꎬ影响程度较

大ꎻ地貌类型、地形坡度、活动断裂、砂土液化、场地

类别、土壤腐蚀性、地下水腐蚀性 ７ 个指标为一般因

子ꎬ影响程度较小ꎮ
(２)评价结果显示ꎬ研究区浅层地下空间适宜

和较适宜开发的面积占总面积的 ８７.０９％ ꎬ中层地下

空间适宜和较适宜开发的面积占比 ６０.６９％ ꎬ深层地

下空间适宜和较适宜开发的面积占比７９.７９％ ꎬ浅层

和深层地下空间开发难度更小ꎬ中层地下空间地质

条件复杂ꎬ该层位存在大范围土岩结合面ꎬ且富水

性较强、卵砾石层厚度较大ꎬ开发存在一定难度ꎮ
(３)利用层次－灰色关联分析法对研究区地下

空间开发地质适宜性进行分析评价ꎬ在本次研究中

取得了较科学、准确的评价结果ꎬ为研究区地下空

间开发专项规划的编制提供了参考ꎬ由于研究区对

地下空间开发的研究起步较晚ꎬ数据精细程度尚有

欠缺ꎬ未来可在地质适宜性评价的基础上叠加地下

空间资源量评价与地下空间开发潜力评价ꎬ得到更

全面的评价结果ꎬ助力地下空间开发ꎮ
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