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Abstract 
The construction of the evaluation index system is the key link of the evaluation of the suitability 
of underground space. The scientific and reasonable index system is the basis for the evaluation of 
suitability. This paper analyzes the important geological environment conditions and social envi-
ronment conditions related to the suitability of underground space development and utilization, 
and summarizes the evaluation index system of underground space suitability. The factor weight 
is determined by analytic hierarchy process, and the research area is integrated by fuzzy compre-
hensive evaluation model to obtain the subarea map of the suitability of the underground space in 
each layer. The evaluation results also show that the suitability evaluation index system highlights 
the main impact factors and provides reference for the development and utilization planning of 
the underground space in the study area. 
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摘  要 

评价指标体系的构建是地下空间适宜性评价的关键环节，科学合理的指标体系是进行适宜性评价的基础。

本文分析了与地下空间开发利用适宜性相关的重要的地质环境条件和社会环境条件，归纳得到地下空间

适宜性评价指标体系，结合层次分析法确定因子权重，使用模糊综合评价模型对研究区进行综合评价，

得到研究区各层地下空间适宜性分区图，评价结果也表明该适宜性评价指标体系突出了主要影响因子，

对研究区地下空间开发利用规划提供参考。 
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1. 引言 

地表以下地质载体属性及其分布特征影响地下空间资源分布格局，不同的地质载体及其地质环境特

征控制了各异的地下空间资源潜力；对于城市地下空间，由于城市建筑物密集，建筑物要素复杂多样，

建筑物基础各异，建筑物基础占据了部分地下空间资源，地下空间适宜性评价考虑的指标因子也是来源

于这两个方面，调查收集评价区域地质资料，分析地质环境特征，构建科学合理的地下空间适宜性评价

指标体系是地下空间适宜性评价的关键[1]。 
长沙市位于湘东燕山块断裂带—浏阳河断陷的西南部，北为湘阴断陷，西为雪峰隆起，南与株洲断

陷相邻。区内构造较复杂，以北东向，北北东向最为发育，规模最大，北西向北北西向次之，且规模较

小。区内构造主要有岳麓山向斜、牛头大岭向斜、福林塘向斜等，断层有二里半断层、爱晚亭断层、桃

花岭—荣湾镇断层、燕子塘断层等[2]。 
研究区地下水类型主要有：松散岩类孔隙水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水、碎屑岩孔隙裂隙水、基岩裂

隙水。松散岩类孔隙水主要分布于湘江东岸、浏阳河沿岸、捞刀河沿岸以及浏阳河口至黑石铺一带，含

水层(组)为白水江组、新开铺组及洞井铺组，富水性极弱；湘江以西洋湖垸、星城镇一带，含水组为马王

堆组、白沙井组，富水性极弱。地下水位埋深一般 3~10 m，高阶地多在 10~20 m。地下水水位标高受阶

地地形控制，呈现 30~40 m、50~60 m、65~80 m 三级波形阶梯状变化。碎屑岩类孔隙水主要分布于研究

区西北部的星城镇一带及浏阳河–岳麓山一线以南地区，含水岩组包括白垩系罗镜滩组(K2lj)、戴家坪组

(K2dj)及下统栏拢组(K1l)。碳酸盐岩类裂隙溶洞水主要分布于湘江东岸的五一广场–老火车站–东塘一

带，湘江西岸的岳麓山–坪塘一带，含水地层主要为泥盆系棋子桥组(D2q)、七里江组(D3ql)，石炭系壶

天群(CPH)及石炭系下统梓门桥组(C1z)，二叠系中统栖霞组(P2q)、茅口组(P2m)。区内 200 m 以浅的碳酸

盐岩类裂隙溶洞水富水性弱。基岩裂隙水主要分布于研究区四周，富水性贫乏。研究区水文地质条件复

杂，地下水埋深一般较浅[3]。 
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研究区地层出露较齐全，岩性复杂，岩体工程地质特征变化较大。根据地层岩性组合，岩体工程地

质性质特征，将研究区岩体划分为陆相碎屑岩泥岩、泥质粉砂岩类、夹页岩类，陆相砾岩、砂岩类，海

相石英砂岩、砂岩夹页岩类，海相页岩、泥岩、粉砂岩类，海相灰岩、泥灰岩、泥质灰岩、硅质灰岩类，

海相厚层状纯碳酸岩类，浅变质粉砂岩、砂质板岩、板岩类，浅变质石英砂杂砂岩夹板岩类，花岗岩类。 
长沙市地下空间开发利用开始于上世纪五、六十年代的人防工程建设。大致经历了从 1954~1968 年

人防建设阶段，1969~1978 年全面战备建设阶段，1979~1997 年民防建设放缓阶段；改革开放后，从 1998
年开始，尤其是进入 21 世纪以来，随着经济发展和城市化的加快，地下停车场、地下商业街、过江隧道、

地下过街道、地铁等大型地下工程于长沙市相继开工。自《城市地下空间开发利用管理规定》颁布以来，

长沙市结合城市建设，把地下空间作为一种资源，开始重视和大力开发，构建大量的非人防地下工程。

这一时期，单纯地下军事工程建设放缓，大量新型地下空间利用类型开始涌现，地下空间资源利用进入

了多样化发展的综合开发利用阶段。从长沙市整个历史阶段地下空间建设的特点来说，地下空间资源利

用特点分明，前 50 年基本以人防工程为主，进入 21 世纪，地下空间建设领域才大量出现非人防工程，

2009 年后地铁建设才正式开工，开始转向以地下线性交通方向发展，一大批平战结合的地下空间得到开

发利用[4]。 
本文在分析地下空间开发利用适宜性相关的重要的地质环境条件和社会环境条件的基础上，归纳地

下空间适宜性评价指标体系，结合层次分析法确定因子权重，使用模糊综合评价模型对研究区进行综合

评价，绘制研究区各层地下空间适宜性分区图。 

2. 地下空间适宜性影响因素分析 

2.1. 地形地貌对地下空间开发的影响 

地形地貌对主要对浅层即 0~15 m 深度范围地下空间的开发利用有一定影响，其主要表现在以下几个

方面：首先会影响到地下空间的开发布局和走向等。其次，地形地貌条件会影响到地下空间与地上空间

的联通形式以及地下空间的开挖方式。在地面坡度较小的平原地区，地下与地上空间采用垂直交通方式

联系，地下空间的开发方式可以采用明挖发，施工简单，费用较少，其地下空间开发适宜性较好。而在

坡度较大的山坡、山谷地区，地下空间开发施工难度较大，其适宜性较差[5]。 

2.2. 工程地质条件对地下空间开发利用的影响 

工程地质条件是影响地下空间开发利用非常重要的因素，城市地下空间的开发利用需要一定的工程

地质条件来支持，工程地质条件将影响地下空间的区域稳定性[6]。地下空间资源存在于在地下的土层和

岩层中。土体和岩体是地下空间的环境背景和地质载体。岩土体类型及组合特征直接影响地下工程建设。 
土层类型对地下空间开发的影响是多方面的。不同类型的土体空隙性质、渗透性、粒度特征等各不

相同。例如软土，渗透性低、压缩性高、含水量高且孔隙度大。在荷载作用下变形大而不均匀，变形稳

定历时长，抗剪强度低，触变性和蠕变性明显。这种土层就属于不良地基，如在此地层区域进行地下空

间开发，需要特殊的工程处理措施，增加开发成本和维护成本，施工难度也较大；砂类土具有透水性强、

压缩性低、压缩速度快、内摩擦角大、抗剪强度较高等特点[7]。一般构成良好地基，是地下空间开发的

理想场所，工程性能好，但可能产生涌水或渗漏，在次地层区域进行地下空间开发需要考虑防水处理。 
岩体是岩石圈中尚未风化或未完全风化的组成物质。从地下空间资源环境物质和地质载体的角度来

看，岩体相对于土体是优良条件。但岩体的结构、构造、岩体强度、形状分布等特征使得地下空间岩体

条件错综复杂。岩体强度影响承载力条件，岩体强度高，承载力大，变形模量小，有利于工程稳定性。
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岩体的结构类型体现岩体的完整性条件，完整性差的岩体工程性能差，不利于地下空间开发。例如碎裂

结构的岩体，节理很发育，整体强度低，稳定性差，不利于地下空间开发[8]。 

2.3. 水文地质条件对地下空间开发利用的影响 

地下水是地下空间中比较活跃的物质成分，地下水的赋存条件，地下水的运动条件，地下水的物质

组分条件等都对地下空间的开发利用有很大影响[9]。从地下空间的安全规划布局到地下工程施工以及地

下工程运营维护的过程都不可避免地受到地下水的影响。因此，地下空间的开发利用要求有良好的水文

地质条件，影响地下空间开发利用的水文地质条件主要表现在对工程有影响的地下水埋深、含水岩组类

型及富水性、距地表水体距离三个方面。 
地下水位埋深较高，侧向水压大，会增加支护结构的难度和成本，给施工带来困难。如果基坑开挖

深度较大，降水较大时，会造成不均匀沉降，甚至塌陷。地下水水位标高超出基坑开挖面标高，坑周土

体受到一定的动水压力，坑底土体受到浮托力。随着基坑开挖深度的增加，动水压力和浮托力也随之增

大，当达到或超过某个临界值时，就会产生地下水患。 
地下水的赋存类型对地下空间开发利用的影响较大，上层滞水、潜水和承压水的单位涌水量差异

很大，直接影响地下空间开发采用的防排水措施及施工的难易程度，富含承压水的地层不宜开发地下

空间。对工程有影响的地下水(如潜水、承压水)层数越多，越不利于地下空间的开发和利用。在岩溶

发育的区域或富水的断层破碎带等地段进行硐室施工还可能发生涌水甚至突水，造成严重的生命财产

损失。 

2.4. 不良地质条件对地下空间开发利用的影响 

不良地质条件对地下空间开发影响很大，不仅造成施工难度上的提升，还会使地下工程存在安全隐

患[10]。研究区对地下空间开发影响较大的不良地质现象主要有：活断裂、岩溶、流砂、砂土液化。 
活动断裂破坏地层结构，导致地层岩性空间上的突变，形成“断塞湖”从而影响地下空间的物质载

体的均一性，从而引起突水、突泥、不均匀沉降等环境地质问题。 
流砂是土体的一种现象，通常细颗粒、颗粒均匀、松散、饱和的非粘性土容易发生这个现象。当基

坑开挖到地下水位以下时，有时坑底土会进入流动状态，随地下水涌入基坑，这种现象称为流砂现象。

此时，基底土完全丧失承载能力，施工条件恶化，严重时会造成边坡塌方，甚至危及邻近建筑物。流砂

的形成是多种多样的，但它对建筑物的安全和正常使用影响极大。 
岩溶对地下空间开发会造成较大危害，在岩溶演化过程中形成的各种岩溶形态可产生一系列对工程

不利的地质问题。岩溶岩面起伏，导致上覆土层地基压缩变形不均，洞穴顶板变形造成地基和隧道围岩

支护体系的失稳。岩溶水的动态变化常产生突泥、突水，给施工和建筑物使用造成极大的危害，土洞坍

落形成地表塌陷；溶蚀作用还会导致岩体的渗透性变异，给工程治水带来难题。 
砂土液化是地下工程施工的不良影响因素。在地震作用下，砂土振动产生液化，孔隙水压力迅速增

加，推动砂土颗粒向悬浮状态转化，形成渗流液化使砂层变松。对地下空间的影响主要表现在：引起地

面开裂、边坡滑移、冒水喷砂和低级不均匀沉降导致地基失效，造成地下建(构)筑物变形、错位和上部结

构破坏；在施工过程中造成破话，增加开发成本等[11]。 

2.5. 城市空间开发现状对地下空间开发利用的影响 

城市空间开发现状包括城市地面空间的开发现状和城市地下空间的开发现状，地面空间开发现状包

括地面建筑物，地面用地规划等；地下空间开发指已经开发的地下空间资源，包括已有地下建筑物，地
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下工程等。城市空间开发现状对地下空间的影响主要表现在已有建筑要素对地下空间资源的占据，包括

建筑要素本身以及要素安全缓冲区，例如地面中、高层建筑，其建筑物基础占据了部分地下空间资源；

城市地下管线市政设施等，也占据了部分地下空间资源。城市地下空间开发需要查清地下空间开发利用

现状，合理规划布局。 

2.6. 资源保护对地下空间开发利用的影响 

研究区属历史文化名城，存在诸多的自然资源、文物资源和景观资源，这些资源在地下空间开发利

用中必须予以保护，其所在的区域地下空间资源应予以保留，为后续的资源开发利用和地下文物的挖掘

保护提供必要的空间条件。 
研究区自然资源中有湿地、地下水水源地，古井等；在这些区域开发利用地下空间不仅施工排水复

杂，且地下空间建成后对地下水资源的阻碍作用较大，由于局部地下水位升高或降低会导致一系列环境

地质问题出现，如地下水污染、地下水资源减少或枯竭等。在地下水富水区域，地下空间开发尤其是地

铁隧道等大型的线状地下工程，对地下水资源的影响要大于贫水区域。如果在富水区及其主要含水层内

开发将会地下水环境造成较大的扰动。 
研究区文物资源主要有古墓、历史(革命)旧址、古建筑物(群)、历史文化街区(地段)等；文物资源应

按文物保护原则进行保护。根据此类资源的重要性，将各类文物分为国家级、省级和市级，然后划定相

应保护区。由于文物资源一般埋藏较浅或位于地表，因此主要对浅层地下空间开发利用有一定的影响。 
研究区景观资源有各类重要风景名胜、森林公园、旅游区等。这些区域是城市的重要生态保护区，

是城市规划的特殊地段。保护区一般是以生态环境为主。根据此类资源的重要性，将保护区分为国家级(重
点保护区)、省级(相对保护区)和市级(一般保护区)。重点保护区必须严加保护，禁止人为的干扰和破坏，

应当禁止开发地下空间。相对保护区可结合实际需要在不破坏原有生态环境条件下，进行一些合理的利

用与改造。由于地下空间开发的不可逆性及其不利影响的持久性，一般不宜开发地下空间。在一般保护

区内，可以合理利用本地资源，以满足实际需要，但应当注意其自然条件和生态的保护。 

3. 长沙市地下空间开发利用适宜性评价 

地下空间适宜性从模糊数学的角度来看是一个模糊对象，人们对地下空间适宜性这个概念没有一个

统一的标准来判断。以下基于上述地下空间开发利用适宜性的影响因素分析构建评价指标体系，使用层

次分析法确定各因子权重，结合模糊综合评价模型，对研究区地下空间开发利用适宜性进行综合评价，

得到研究区地下空间开发利用适宜性分区图。 

3.1. 模糊综合评价步骤 

依据评价需求确定地下空间开发利用适宜性评价评语集，研究区地下空间开发利用适宜性{适宜性好，

适宜性较好，适宜性较差，适宜性差}。 
确定地下空间开发利用适宜性评价指标体系，依据上述影响因素的分析，结合层次分析法得到评价

指标体系及权重见表 1。 
确定评价因子隶属度，由于评价指标因子离散程度差别很大，有的因子在评价区范围面内的取值比

较连续可量化；有的因子离散程度大，在评价范围面内取值单一。因此对于连续可量化因子采用梯形隶

属函数计算隶属度，对于取值单一的定性因子采用给定的隶属度进行评价。 
确定模糊算子，模糊算子是权向量与模糊综合评价矩阵合成的计算规则。模糊算子有多种类型，本

文采用主因素突出型模糊算子 ( )M ∨ ∧， 。 
进行单因素评判，因素集所有因素的单因素评判按行排列即为模糊综合评价矩阵。 
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Table 1. Evaluation index system and weight table 
表 1. 评价指标体系及权重表 

目标层 准则层 权重值 指标层 层次总排序权重值 

地下空间适宜性 

地形地貌 0.02 地形坡度 0.020 

工程地质 0.3 

软土厚度 0.075 

第四系厚度 0.037 

土体类型和结构 0.087 

土岩系数 0.050 

岩体强度 0.050 

水文地质 0.1 

地下水埋深 0.018 

含水岩组类型及富水性 0.047 

距离地表水体 0.035 

不良地质 0.35 

距离活动断裂 0.102 

岩溶 0.102 

流砂 0.090 

砂土液化 0.057 

城市空间开发现状 0.15 
地面空间开发程度 0.058 

地下空间开发程度 0.092 

资源保护 0.08 

自然资源保护类型 0.034 

文物古建筑群区保护类型 0.023 

风景名胜区保护类型 0.023 

 
权重向量与模糊综合评价矩阵进行模糊合成 
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综合评价。本文选择最大隶属度原则解释模糊合成结果。 
若 

{ }0 max ,1i ib b i m= ≤ ≤  
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3.2. 模糊综合评价结果 

以上步骤是针对一个评价对象或者评价单元的计算方法，城市地下空间在水平方向上有分区，在竖

直放向上有分层，本文基于 ArcGis 软件对研究区进行网格划分，每一个网格就是一个评价单元，对研究

区范围内所有网格进行模糊综合评价就得到网格对评语集的映射。最后得到研究区地下空间开发利用适

宜性分区图如图 1。依次是浅层、中层、深层地下空间适宜性分区图。 
 

 
Figure 1. Subdivision space development and utilization suitability map 
图 1. 地下空间开发利用适宜性分区图 

4. 结论 

1) 地下空间开发利用受到许多因素的制约，一般可以归纳为地质环境条件和社会环境条件，合理的

分析主要影响因素，提取相应的指标因子是地下空间适宜性评价的重要步骤。 
2) 本文采用模糊综合评价模型对地下空间开发利用适宜性进行综合评价，突出了主要影响因子，得

到各层地下空间适宜性分区图，对研究区地下空间的安全开发利用和合理规划布局提供依据。 
3) 从评价结果的适宜性分区图中可以看出，浅层地下空间重要制约因素众多，中、深层主要受地质

构造的影响较大。 
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