
第 !"卷 第 #期

$%#&年' !月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+#

-./+$%#&

0)1!#%+#!23$45+6/71+#89"

:

2398+$%#&+%#+%%#%

地下空间开发利用地质环境适宜性评价 !

'''以长株潭城市群核心区为例

徐定芳!何阳!

!范毅!杨少辉

!湖南省地质调查院"湖南 长沙 "#%##8$

摘'要!随着长株潭城市群核心区建设的高速发展"城市表层空间规划远远不能满足目前的城市发展需求"因此"向城

市地下空间发展是长株潭核心区发展的未来趋势+文章主要是借助层次分析法和 [̂M 技术针对长株潭核心区城市群 8% _

以上地下空间开发利用进行适宜性评价分析"按照 %d#2"#2d"%""%d8% _"!个层段进行评价"得出长株潭城市群适宜地下

空间开发利用"具有为长株潭城市群核心区地下开发利用建设提供决策的意义+
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国外对地下空间开发利用适宜性评价较早的国家是加拿大"随后的五十多年里欧洲多个国家和美国

均认识到地下空间资源的重要性"在城市的建设与规划中均考虑地质环境的影响"并在欧美学者对工程地

质进行了大量的探讨研究+$%世纪 3%年代后期国外地下建筑物已经从简单的延伸到相对独立实体"地铁

的建设使地下空间的开发利用从内容和范围上大大拓展"功能复杂的大型综合空间不断建成使用"对城市

防灾等方面城市地下空间的开发利用逐步成为城市空间的有机组成部分+?H.0 N1/"EB+?强调地下空间的
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第 #期 徐定芳"等%地下空间开发利用地质环境适宜性评价

重要性"指出地下空间是一种重要资源&#'

#S)/7.等&$'在综合分析各类地下设施的使用现状及地下空间规

划现状"提出岩石区地下空间开发适宜性应根据建设难度进行分类的分级标准"并依此建立了适用于岩石

区的适宜性评价模型+国内地下空间的开发起于 $%世纪 8%年代&!'

"主要是以地下管道,地铁,地下排水系

统及矿井等为主"目前许多地下建筑如地下停车场,地下大型超市等发展迅猛+朱文君&"'第一次建立地下

空间资源调查的概念,调查方法模型体系"并通过对北京旧城区浅层地下空间资源的调查"研究得出地面

建筑及文物保护和旧城改造规划是影响北京旧城浅层地下空间资源可开发利用最主要因素#李相然&2"8'

等阐述了城市地下空间利用中的工程地质条件的研究#黄玉田等&9'在分析北京地下空间资源的地质背景

条件下综合考虑潜在价值和工程难度情况下应用灰色评估法对地下空间资源质量进行分级+

长株潭城市群核心区表层空间远不满足目前城市化的快速发展需要"而开发利用城市地下空间"是解

决此矛盾的唯一途径"因此"地下空间资源开发利用逐渐成为未来长株潭城市群核心区发展趋势+长株潭

城市群核心区地下空间开发利用始于 $%世纪五,六十年代的人防工程建设"经过多年的开发与建设"形成

了以人防工程为主体的地下空间体系+非人防的地下空间开发利用尚显滞后"长沙市地下空间开发利用以

人防及城市建设相结合始于 $%世纪 3%年代后&3

:

#!'

"湘潭市地下空间利用始于 $%%#年雨湖区地下商场的

建设&#"'

+针对长沙市地下空间开发"向元远曾对长沙市地下 !% _以上进行分析评价"并提出平面规划模

式和竖向规划模式&3'

+区内地下空间开发利用程度较低"均为浅部和分布在建成区"主要是以地下交通,地

下市政设施,仓库等空间设施&#2'

+深部并未进行相关的研究和开发+未解决区内深部空间的开发利用"文章

主要是针对区内 8% _以上深部进行适宜性研究分析"为解决长株潭城市群核心城区未来空间建设规划提

供依据+

./地质条件

.1./地形地貌

研究区地形地势总体上沿湘江两岸向外依次为低平的冲积d冲湖积平原,红土岗地,丘陵"大部分地

区海拔低于 !%% _"一般处于 "%d$%% _+

.10/地层岩性

地层出露较为齐全"除缺失志留系外"各系地层均有出露+其中以白垩系出露最广"青白口系和第四系

次之+岩浆岩以酸性:中酸性侵入岩为主"主要分布于北部+花岗岩形成时代为侏罗纪!早燕山期$,白垩纪

!晚燕山期$"岩性为细粒二长花岗岩,中粒黑云母二长花岗岩+

.12/地质构造

研究区位于扬子陆块东南缘江南地块中段"湘东:湘东北燕山块断带北部"属扬子板块和华南板块之

间前中生代多期复合造山带"由于经历了多期次,多旋回的复杂地质过程"呈现出复杂的构造变形迹象+前

白垩纪的隆:坳构造和白垩纪:古近纪的盆:岭构造组成了本区主体构造格架+就前白垩纪构造格局而言"

本区自北西向东依次为长沙:青山铺,Z向构造:岩浆隆起带,九江:坳陷,鹤岭隆起带,杨嘉桥:湘潭:株

洲坳陷,宏厦桥:普迹构造岩浆岩带+隆起带内主要出露前泥盆纪地层"坳陷带内主要出露上古生界+就白

垩纪:古近纪构造格局而言",Z

:

,,Z向的白垩纪:古近纪断陷盆地与盆地间的山岭组成了典型的盆:岭

构造"盆:岭构造是区域地壳伸展时期形成的一种典型的构造样式"同一伸展体系内的各种变表样式较完

整"其地表地质构造样式与深部构造作用也趋于一致+现将测区划分为宁乡:铜官断陷盆地,捞刀河:莲花

断褶山岭,长沙:湘潭断陷盆地,株洲断陷盆地,易家湾:普迹断褶山岭+

.13/水文地质条件

根据研究区地层组合,岩性特征,地下水赋存条件及水动力特征"将区内地下水划分为松散岩类孔隙

水,碎屑岩孔隙裂隙溶洞水,碳酸盐岩类裂隙岩溶水和基岩裂隙水 " 个类型+其中松散岩类孔隙水具有双

层结构"上部为粘土,砂质粘土"下部为砂,砂砾,砂砾石层"其中下部砂砾石层富水性中等:丰富+碎屑岩孔

#9
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隙裂隙溶洞水分为覆盖型及埋藏型"岩性主要为一套杂色厚层状灰质砾岩,钙质砂岩夹灰质砾岩组成"其

富水性中等"单井涌水量 #"9+%d8"&+9 _

!

40+碳酸盐岩类裂隙岩溶水含水岩性为一套海相碳酸盐岩"主要

由灰岩,白云质灰岩,硅质灰岩及部分泥质灰岩组成"按照分布情况可分为裸露型,覆盖型及埋藏型 !个类

别"富水性中等:丰富"以埋藏型富水性丰富为主"富水性中等单井涌水量为 #"3+%d"!$+$ _

!

40"富水性丰

富单井涌水量为 # ##%+!d# &9%+% _

!

40+

0/地下空间开发利用现状

研究区地下空间开发利用现状主要为%地下交通工程,地下市政工程,地下公共空间,地下综合管廊"

其中地下交通工程主要包括地铁,城际铁路,过江隧道,地下停车场,地下通道"地下市政工程主要包括管

道,仓储,垃圾填埋场"地下公共空间主要为地下商业广场"其主要开发利用类别及规模详见表 #+

表 #'研究区主要开发利用类别及规模

类别 名称 长度47_ 开发深度4_ 面积47_

$ 总体积4!#%

"

_

!

$

地下交通

工程

地铁工程 地铁 #"$号线!地下$ 29+%! %d!% !"$+#3

隧道工程 浏阳河,年嘉湖,营盘路,南湖路湘江隧道 ##+3% #!+2d$3+2 "&+$#

地下停车场 长沙中心城区主要停车场 %+#"#

地下市政

工程

管道 主要城区地下管线数据库建设 #2 %33+%%

垃圾填埋场 垃圾填埋场 $+&# #!+2d#3+2 $+%!! "% $+&#

地下公共空间 地下商场 长沙中心城区主要地下商业空间 %+%89 #3

地下综合管廊 综合管廊 长株潭核心区主要地下综合管廊建设 8$+8!

2/地下空间开发利用存在的主要问题

地下工程建设除人防工程,地下室,地下停车场,地下商场,地下仓储外"还有地铁,地铁换乘站点,过

江隧道及地下管网廊道等"大大扩展了城市拓展空间+从已建成的各类地下空间建设和营运中遇到的重大

工程地质问题主要有岩溶,地下水,影响岩土体稳定和变形的软土,流砂,卵石及强风化残积土,断裂"特别

是活动断裂等将对地下工程建设造成因地下系统补,径,排条件改变而疏干或雍高地下水位"因岩溶溶洞

及充填物软土,流砂造成地面岩溶塌陷,建筑物硐室失稳破坏"导致重大经济和人类生命财产损失+

例如地铁 ! 号线过湘江隧道既是水下隧道"又是穿越岩溶发育区!图 #$+岩溶主要发育在湘江东,西

河汊+据其勘察资料可知"溶洞多数以串珠状分布"垂向由西往东呈阶梯状依次变深"在河西汊较浅"东西

两侧较深+溶洞多数有充填"充填物主要为砂,卵石及粘性土"与湘江联通"岩溶水与河水贯通"具承压性+

图 #'地铁 !号线过江隧道工程地质剖面

$9
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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#岩溶水的动态变化往往产生突泥,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+

地铁 #号线新建西路站附近与新开铺:坪塘活动断裂!g

!%

$呈大角度相交+该断裂长约 !% 7_"北北东

向"倾向南东"为逆断层+该断裂第四纪以来活动明显"造成南东盘!相对上升$卵石层比北西盘!相对下

降$卵石层高出近 !% _!图 $$+受该断裂及次级断裂及后期侵蚀作用的共同影响"该处呈现*断塞塘+地貌

特征"与湘江连通后形成湘江支流+根据资料"断裂北西盘钻孔钻至 8%+$% _深度仍未见基岩+该活动断裂

造成第四系卵石层垂直错动"场地地基土均匀变差"加大了施工难度+断裂北西盘第四系卵石层厚度增加"

导致含水层厚度变大"给工程排水带来极大困难+

图 $'地铁 #号线新建西路站&铁道学院站活动断裂剖面

3/地下空间开发利用主要影响因素

地下空间开发利用适宜性一般受到多因素的影响"例如经济成本,已有地面及地下建筑物对地下空间

开发利用的影响,地质环境条件等+因此"对于地下空间开发利用过程中也应考虑其他地质环境发生变化

导致的安全问题+姜涛&#8'等人在*地下空间安全评价方法综述+中提到"在下空间开发利用过程中"导致安

全问题的主要有人为因素和自然因素"人为因素主要是施工不当导致的渗水,土体滑坡,管线破坏,基坑坍

塌,土方坍塌,涌陷等 8种因素+自然因素主要是地形地貌,建筑场地类别,不良岩土条件,水文地质,地质

灾害等 2种因素"更具体的因素有地表水体,承压含水层厚度,承压含水层单井涌水量,岩溶塌陷,采空区

塌陷,地面沉降,地裂缝,沙土液化&#9

:

#&'

+本文仅从地质环境条件的因素来探讨地下空间开发利用的适宜

性&$%'

+对地形地貌,地质构造,岩土体类型,地下水环境以及不良地质作用五大地质环境因素进行分析+

31./地形地貌

区内地貌类型主要为低平的冲积:冲湖积平原,红土岗地,丘陵"主要对 %d#2 _深度范围地下空间的

开发利用有较大影响"主要影响地下空间的开发布局,走向,地下与地上的联通形式以及开挖方式+

310/地质构造

区内地质构造发育"且具多期次,多旋回等复杂特点"地质构造对地下空间开发利用的影响主要体现

在断层的影响"主要影响基坑及硐室的稳定性,涌水突水,不均匀沉降等地质环境问题+

312/岩土体类型

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"

!9
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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"共 & 大类+土体类型主要有粘

性土,岩浆岩风化残积粘性土,陆相沉积泥岩与泥质粉砂岩风化残积粘性土,红粘土,软土,砂类土,卵砾类

土,陆相沉积砾岩风化卵砾类土及漂砾类土 #%类"岩土体的物理力学特征的差异性决定区内地下空间开

发的难易程度"岩土体对地下空间的开发利用影响主要体现在岩体强度,软化系数及完整性"土体的结构

及承载力和特殊土的分布及其特征+

313/地下水

区内地下水类型主要分为松散岩类孔隙水,碎屑岩孔隙裂隙溶洞水,碳酸盐岩类裂隙岩溶水和基岩裂

隙水 "个类型"地下水的分布情况,富水性及含水层岩性等对地下空间开发的影响主要体现在涌水和突

水"给工程施工和后期投入使用运行造成较大影响+

314/不良地质作用

区内不良地质主要表现在岩溶,流砂 $个方面+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+流砂对地下空间的影

响主要表现在%!#$在地下空间采用明挖法时"在地下水的作用下"流砂沿基坑侧壁涌出"造成基坑垮塌#

!$$在进行人工挖孔桩施工时"由于流砂和地下水的作用"使得钢套筒变形,错位"造成人工挖孔困难#!!$

在进行地下空间开发排水时"会造成周边地面出现塌陷"给周围环境及现场施工带来极大的安全隐患+

4/地下空间开发地质环境适宜性分区评价

本次地下空间开发利用地质环境适宜性评价主要针对研究区综合性的岩土工程地质问题"涉及地形

地貌,地质构造,工程地质条件,水文地质,不良地质作用等准则"每一个准则又包含诸多指标因素+本文首

先筛选地质环境的影响指标体系"在采用层次分析法确定各指标因素权重的基础之上"再运用综合指数模

型"综合考虑各因素对地下空间开发适宜性的影响"从而获得一个定量的综合评判结果&$#"$$'

+

根据长株潭核心区地下空间开发利用现状以及规划资料"目前本区域地下空间利用深度最深达 "% _+

考虑到今后城市建设的需要"结合国外地下空间开发利用实际情况"本次研究将地下空间开发利用深度扩

展到 8% _+同时根据地下空间利用的不同性质及功能"对 %d8% _范围内的地下空间开发利用分 %d#2"

#2d"%""%d8% _共 !个层次进行评价+

41./建立评价体系

2+#+#'目标层的确定

目标层!5$为长株潭核心区城市群地下空间开发利用地质环境适宜性的结果"根据精度和实用性"将

适宜性划分为 "类"即适应性好区! $̂,适宜性较好!

"

$,适宜性较差!

%

$,适宜性差! (̂$+

2+#+$'指标因子的选取及分级

根据对研究区影响地质环境适宜性评价的 2大因素分析得出%地形地貌选取了地形坡度作为评价因

子#地质构造选取了断裂密度和断裂活动性作为影响地下空间开发利用适宜性的评价因子#工程地质条件

主要为岩土体类型和强度#水文地质方面选取了地下水埋深,含水层富水性特征,地下水的腐蚀性 ! 个评

价指标#区内不良地质作用主要为岩溶和流砂+

2+#+!'构建评价指标体系

以上 #!个地质环境对地下空间开发利用的影响因素作为评价指标层"建立了长株潭城市群核心区地

下空间开发利用适宜性综合评价指标体系和分级标准"如图 !+

2+#+"'因子层次分析及权重确立

各因素对地下空间地质环境质量的影响程度难以通过直接比较而得出"并进行量化"但可以对两两因

素进行对比"确定两者之间的重要程度"并逐层对多个相关联因素进行分别比较!标度值为 #d&$" 最后确
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定各因素权重分配并加以量化!表 $$+

图 !'地下空间适宜性评价体系

表 $'5

:

Q

!

的判断矩阵及计算结果

5

:

Q

!

Q

#

Q

$

Q

!

Q

"

Q

2

权重

Q

#

# $ $+2 $+3 " %+!"%

Q

$

# #+2 8 3 %+$9%

Q

!

# 2 & %+$$3

Q

"

# & %+##2

Q

2

%+%!3

检验
*

_.a

h

!+%%% 2$&#Ĝ

h

%+%%" #$# Ŝ

h

%+23# GS

h

%+%%9 ##

准则层Q

!

:指标层Q

!H

的矩阵判断结果"具体见表 !d表 9+

表 !'Q

#

:

Q

#H

的判断矩阵及计算结果

Q

#

:

Q

#H

Q

##

Q

#$

"

#

Q

##

# !4$ %+8

Q

#$

# %+"

检验

表 "'Q

$
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Q

$H

的判断矩阵及计算结果

Q

$

:

Q

$H

Q

$#

Q

$$

Q

$!

"

$

Q

$#

# #+& $+! %+2%2

Q

$$

# #+3 %+!%!

Q

$!

# %+#&$

检验
$

_.a
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!+%#9 2$&#Ĝ

h

%+%%3 98# Ŝ

h

%+23# GS

h
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表 2'Q

!

:

Q

!H

的判断矩阵及计算结果

Q

!
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Q

!H

Q

!#

Q

!$

Q

!!

Q

!"

Q

!2
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!

Q

!#
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Q

!$
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Q

!!
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表 8'Q

"

:

Q

"H

的判断矩阵及计算结果

Q

"

:

Q

"H

Q

"#

Q

"$

"

"

Q

"#

# #$42 %+9%8

Q

"$

# %+$&"

检验

表 9'Q

2

:

Q

2H

的判断矩阵及计算结果

Q

2

:

Q

2H

Q

2#

"

2

Q

2#

# #

检验

通过层次分析与计算" 得到指标层权向量为

!

h

!%+$%""%+#!8"%+#!8"%+%3$"%+%2$"%+%82"%+%"""%+%$2"%+%92"%+%#&"%+%!""%+%3#"%+%!3$+

410/适宜性分区评价

2+$+#'评价模型

本文针对评价因子选取加权平均综合指数模型进行研究区地下空间适宜性评价+为便于各因子的比

较"分别对评价指标进行赋值评分"按照适宜性等级从低到高分别赋值 #d#%+计算综合评分 5

!"

权值 "的

引入可以反映出不同评价指标对地下空间开发利用适宜性的不同作用&$!"$"'

+

综合指数法的模型如下式%

5

!

#

%

X

H

#

#

Q

!

Y

"

H

$ !#$

式中%5

!

为第!单元的综合评分#H为评价因子#Q

!

为第H单元评价因子在第!评价单元的赋值#"

H

为第H个

评价因子的权重#X为评价因子数X

h

#!+

2+$+$'评价结果

本次采用对影响因子选取加权平均综合指数模型进行了研究区地下空间适宜性 %d#2"#2d"%""%d8%

_深度进行了评价"评价结果见表 3"图 "d图 8+对适宜性较差和适宜性差区"其分布范围,特征,存在的主

要要问题及防治措施建议"现简要阐述如下%

表 3'地下空间开发利用适宜性评价

评价深度4_

适宜性好

面积47_

$ 占比4=

适宜性较好

面积47_

$ 占比4=

适宜性较差

面积47_

$ 占比4=

适宜性差

面积47_

$ 占比4=

%d#2 # 883+"# 29+#! 8"%+8! $2+&" "&$+%% #8+38 ##3+&8 "+%9

#2d"% # !2"+3$ "8+"# # !9%+2# "8+&! #23+$$ 2+"$ !8+"2 #+$"

"%d8% # "99+93 2%+8$ # !29+82 "8+"& 83+98 $+!2 #2+3# %+2"

图 "'$%d#2 _%开发利用地质环境适宜性分区 图 2'$#2d"% _%开发利用地质环境适宜性分区
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图 8'$"%d8% _%开发利用地质环境适宜性分区

#$%d#2 _段

地质环境条件较差区的岩体类型主要为灰岩,白云岩,灰质砾岩"土体类型为橘子洲组,白水江组,马

王堆组粘土,粉土,砂砾类土"地下水位埋深 !d2 _"含松散岩类孔隙水和碳酸盐岩!含灰质砾岩$裂隙溶

洞水"含水丰富"岩溶,软土,流砂等不良地质作用较发育"地质构造中等:复杂"岩溶,流砂,软土为区内主

要工程地质问题+

$$#2d"% _段

适宜性差:较差区与 %d#2 _段分布地段基本相同"但分布面积小了 9%="岩体类型主要为坚硬状灰

岩,白云岩"地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙溶洞水"含水量中等丰富"水位埋深浅"岩溶发育"地质构造中

等:复杂"有活动断裂分布"对岩溶,透水,软土,流砂以及硐室稳定性应采取针对性措施+

!$"%d8% _段

适宜性差:较差区与 #2d"% _段基本相同"但分布面积缩小了 28="岩体类型为红层灰质砾岩,碎屑

岩裂隙溶洞水"水量丰富"地质构造复杂"有活动断裂分布"岩溶发育"建设时应对岩溶,透水硐室稳定性采

取针对性措施+

通过地下工程建设适宜性评价"在 %d#2"#2d"%""%d8% _深度段"现规划区适宜性差的面积分别只

占各段总面积的 "+%9="#+$"="%+2"="说明规划区该类工程建设适宜性是适宜的"从已建成营运状况看"

上述问题是可解决的+

5/结论

#$长株潭城市群核心区地下空间开发利用深度一般在 %d#2 _"其次是 "% _以内+其中"%d#2 _主要

是以一般地下商业,地下停车场等为主"地铁"隧道等重要工程开发利用深度为 "% _以内+

$$岩溶及流砂等不良地质作用是城市地下空间建设的主要影响因子"其次是岩土体工程性质和水文

地质条件中的含水岩层,富水性,地下水水位埋深及地下水化学性质等+

!$长株潭城市群核心区地下空间适宜性综合评价中"%d#2 _和 "%d8% _以适宜性评价好区为主"适

宜性较好区次之"#2d"% _以适宜性评价较好区为主"适宜性好区次之+! 个层次中适宜性好区不良地质

作用弱"土质单一"岩质坚硬"水文地质条件较好"地质构造作用弱"地势相对较平坦+其中 %d#2 _适宜性

好区分布面积为 # 883+"# 7_

$

"#2d"% _适宜性好区分布面积为 # !2"+3$ 7_

$

""%d8% _适宜性好区分布

99



矿业工程研究 $%#&年第 !"卷

面积为 # "99+93 7_

$

+

"$适宜性差区主要是地质环境条件恶劣"地下岩溶发育"地质构造发育"岩体松散或破碎"岩土体工

程地质条件差+!个层次中"%d#2 _适宜性差区分布面积为 ##3+&8 7_

$

"#2d"% _适宜性差区分布面积为

!8+"2 7_

$

""%d8% _适宜性差区分布面积为 #2+3# 7_

$

+通过评价可知区内适合地下空间开发利用的深度

是 %d#2 _和 "%d8% _+
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