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闽江口地区地下空间开发利用适宜性评价

唐勇１，２
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摘要：　为了综合评价闽江口地区地下空间开发的适宜性，在调查闽江口地区地下空间开发利用现状的基础

上，采用模糊层次分析法建立综合评价模型．以局部小尺度区域为例验证该评价模型的有效性，并以此模型评

价闽江口地区在０～－１０ｍ深度范围内，地下空间开发的适宜性．结果表明：在闽江口地区总面积１５８７ｋｍ２

中，适宜进行地下空间开发的面积约为５６６ｋｍ２．
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随着城镇化进程的加快，土地资源和既有规划的限制，拥堵成为城镇化的主要问题之一．土地资源

的立体开发利用即地下空间开发，是解决拥堵问题的一个行之有效的方法．然而，地下空间资源有限，其

开发利用除了与公共需求相关，更重要的是地质环境，地质环境决定了其开发利用的范围与合理形式．

因此，开展地下空间开发利用的适宜性评价十分必要．国外关于地下空间开发利用的研究起步较早，主

要集中在地下空间开发与地质环境的关系上．Ｒｏｎｋａ等
［１］研究了地下空间开发的有利地质环境；Ｃａｎｏ?

Ｈｕｒｔａｄｏ等
［２］研究了城市公共地下空间的可持续开发策略；Ｕｍｎｏｖ等

［３］研究了地下空间开发的地质环

境评估方法．目前，天津
［４］、北京［５］、南宁［６］、南京、上海等很多城市已经对地下空间的开发利用进行了适

宜性评价．闽江口地区地下空间开发利用主要集中在福州主城区，而在长乐、闽侯、马尾等地区相对较

少．经统计，福州市中心城区现状地下空间建设总量约１２００万ｍ２．福州市中心城区现状地下空间建设

有着总量大、功能较单一、分布密、地下空间相互独立等［７］特征．本文针对闽江口地区特殊的地质环境条

件特点，建立与之相适应的评价模型，并对闽江口地区的地下空间开发适宜性进行了研究和评价．

１　闽江口地区地质环境

１．１　工程地质条件

闽江口地区枕鹫峰?戴云山脉，东濒东海，闽江自西北向东南流经中部．地势西高东低，呈层状下降，

该地区以山地丘陵为主，平原面积较小，山区中多镶嵌小盆地．闽江口地区位于欧亚大陆板块的东南缘，

在大地构造单元上分属于闽东火山断坳带和平潭?东山构造带，断裂构造十分发育，但无活动性断裂．

闽江口地区地层岩性，可分为岩类和土类两大类．岩类主要包括坚硬块状侵入岩类、坚硬块状火山

岩类和半坚硬块状变质岩类．土类包括砾质土类、砂性土类、粘性土类和特殊性土类．

闽江口地区较典型的工程地质剖面图，如图１所示．图１中：犺为高程；１为坚硬侵入岩组；２为坚硬

火山岩岩组；３为坚硬半坚硬火山岩岩组；４为残积土岩组；５为砾质土岩体；６为砂性土岩组；７为粘性

土岩组；８为淤泥质土岩组；９为人工填土岩组；１０为淤泥；１１为淤泥质粘土；１２为淤泥质砂；１３为粘土；

１４为亚粘土；１５为轻亚粘土；１６为含砾亚粘土；１７为细砂；１８为中砂；１９为泥质砂；２０为泥质砂砾卵

石；２１为火山岩；２２为侵入岩；２３为全风化侵入岩；２４为风化层与新鲜岩石界面；２５为逆断层；２６为正
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断层．由图１可知：地层起伏大和地形分布空间差异大是闽江口地区地质条件的主要特征．

图１　典型工程地质剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

１．２　水文地质条件

场区总体上呈现从盆地四周向盆地中心汇聚的向心状水系特征，汇水中心偏向盆地南侧．区内地下

水除上部潜水外，尚有承压水存在，主要发育于龙海组冲洪积层，厚度为２０～３０ｍ，以泥质砂砾卵石层

为主．此外，一些断层破碎带和裂隙中也存在承压水，但是一般埋藏较深．

１．３　主要工程地质问题

１．３．１　花岗岩残积土　闽江口地区大范围分布着花岗岩残积土．花岗岩残积土是花岗岩经物理风化和

化学风化后残留在原地的碎屑物．其主要工程地质特征包括中偏低压缩性、软化性、易扰动性和崩解性．

其中，软化性、易扰动性和崩解性是较突出的工程地质问题［８］．

１．３．２　软土　闽江口地区软土成因类型属溺谷相、海相沉积．软土压缩模量低、抗剪强度较低、流变性、

低渗透性等．低压缩模量的土体在外荷作用下会产生较大的变形（较大的沉降或不均匀沉降）．抗剪强度

较低容易导致边坡失稳．流变性会导致较大的工后沉降，且持续时间较长，往往会长达十余年．

１．３．３　砂砾石层　闽江口地区因河流地质作用而广泛分布着砂、砾石层和卵石层，是重要的含水层．地

下水会造成某些特殊土的强度降低．由于福州主城区被闽江和乌龙江穿过，特殊的水文地理环境导致两

江周边地区含水层往往较厚，且水量大，给工程降水和止水提出了新要求．此外，抗浮施工的难度与费用

也相应地提高．

２　评价模型

２．１　评价模型与方法

采用模糊层次分析法，通过多级指标体系对整个闽江口地区的地质环境条件进行多层次评价；由专

家比较同一级指标在适宜性评价的重要性，从而确定标度矩阵；求解标度矩阵的特征值和特征向量，并

对特征向量进行归一化，得到各个指标的权重．该方法将人为主观性降到最低，因此，应用广泛
［９?１１］．

２．２　指标体系与评价标准

具有代表性和层次性的指标体系是合理评价结果的关键．在详细分析既有勘察资料的基础上，利用

统计学方法归类，把指标体系分为地质条件类、地下空间开发对周边环境的造成的影响类、经济效益类

３大类．其中，地质条件类（即工程地质条件）包括地形地貌、岩土体特征、水文地质条件和场地条件．需

要指出的是，对于岩土体而言，其主要评价标准应是抗剪强度指标，但由于抗剪强度指标不便于量化比

较，参照同行做法，采用承载力．在此基础之上，结合专家意见，确定了有代表性的地质条件指标和工程

条件指标，如表１所示．

评判集可采用４～６个等级，文中采用４级（适宜，较适宜，较不适宜，不适宜），评价范围为０～－１０

ｍ，－１０～－３０ｍ．因此，需要综合标准规范、地方规程和专家意见制定两套评价标准，对这两个深度范

围分别进行评价．因篇幅限制，文中仅介绍０～－１０ｍ深度范围的评价，评价标准如表２所示．

评价标准由３种方法确定：第一，规范里有明确规定的（如地下水腐蚀性参照ＧＢ５００２１－２００１《岩

土工程勘察规范》（２００９年版））；第二，需结合地方经验的（如岩土体组合、地形地貌，这种有地方特点的

指标）；第三，借助专家意见（如工程造价等）．
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表１　指标体系表

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｔａｂｌｅ

一级指标 二级指标 三级指标 一级指标 二级指标 三级指标

地形地貌
地物类型

地面坡度

岩土体特征

土体承载力

岩体承载力

压缩系数

软土厚度

岩土体组合

特殊工程地质问题

孤石

大差异软弱分界面

砂土液化

水文地

质条件

渗透性
高渗透性潜水含水层厚度
突涌稳定安全系数

坑底承压水与基坑底关系
地下水腐蚀性

地下空间

开发的

影响

地面沉降

管线

地热

周边建筑

古迹

场地条件

场地稳定性

次生地质灾害

区域沉降速率

地质构造

滑坡

崩塌

洪水

单位面积

造价

支护工程造价
抗浮措施造价
地下水控制
地下结构

表２　评价标准表

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｔａｂｌｅ

指标 适宜 较适宜 较不适宜 不适宜

地物类型
广场、绿地、
无建筑空地

低矮建筑、厂房 中层建筑
立交桥、铁路、高层建
筑、河流、生态林地

地面坡度 ＜１０％ １０％～２０％ ２０％～３０％ ＞３０％

土体承载力 ＞２５０ １５０～２５０ １００～１５０ ＜１００

岩体承载力／ｋＰａ ８００～２０００ ６００～８００ ３５０～６００ ＜３５０或＞２０００

压缩模量／ＭＰａ ＞３０ １０～３０ ５～１０ ＜５

软土厚度／ｍ ０ ０～５ ５～１０ ＞１０

岩土体组合
残坡积土、粘
性土、岩层

粘性土夹砂层
（卵石）、砂层

粘性土淤泥互层、
淤泥质土

淤泥、淤泥夹砂卵石层

特殊工程地质问题 无 有可忽略问题 有需要处理问题
问题加多，规模大，
需花大代价

渗透性／ｃｍ·ｓ－１ ＜１０
－６ １０－４～１０

－６ １０－２～１０
－４

＞１０
－２

高渗透性潜水含
水层厚度／ｍ

０ ０～３ ３～６ ＞６

突涌稳定安全系数 ＞１．１ ０．９～１．１ ０．７～０．９ ＜０．７

地下水腐蚀性 微 弱 中 强

坑底承压水与
基坑底关系

距离基坑底板＞
０．８倍水头高度

距离基坑底板０．６～
０．８倍水头高度

距离基坑底板０．５～０．６
倍水头高度

距离基坑底板＜０．６倍
水头高度

地面沉降／ｍｍ ０～４０ ４０～８０ ８０～１２０ ＞１２０

管线 无管线 有少量易改线管线 有大量难改线管线 有不可改线管线

地热 无地热
地热深度不在影响

范围之内
地热深度在影响

范围内
地热深度在开挖深度内

古迹 无影响 有轻微影响 影响中等 影响较大

周边建筑 无影响 有轻微影响 房屋开裂、倾斜 周边建筑功能失效

区域沉降速率／ｍｍ·ａ－１ ＜１ １～２ ２～５ ＞５

地质构造 无活动断裂 有非全新活动断裂 有微弱全新活动断裂 有中、强全新活动断裂

崩塌滑坡 无滑坡 有少量小型滑坡 有大量中小型滑坡 有大型滑坡

洪水 无
有洪涝灾害，
但场区无淹没

局部洪水淹没 大部洪水淹没

支护工程造价

抗浮措施造价

地下水控制

地下结构造价

专家打分，定性评价

２．３　隶属函数与权重的确定

根据各个指标体系对地下空间开发适宜性的影响规律确定隶属．确定隶属函数的常用方法有Ｄｅｌ
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ｐｈｉ法、概率统计法、三分法、相对比较法、对比平均法等
［１２］．文中采用的隶属函数模型主要为以下３种．

２．３．１　统计模型　针对难以定量计算的指标，如地表建筑，采用统计模型．对于地表建筑，可分别统计

各类建筑所占面积的百分比，以此作为该指标的隶属度．需要指出的是，专家打分结果也采用统计模型

计算其隶属度．其表达式为

犞犻＝犛犻／∑
４

犼＝１

犛犼． （１）

式（１）中：犞犻为隶属度；犛犻为评判等级犻所对应的统计结果．

文中地物类型指标是采用统计模型，以各等级地物类型的面积百分比作为评价向量．

２．３．２　０?１模型　对于难以量化和统计的指标，采用０?１模型，如地层组合．这类指标有严格的判断标

准，符合某级标准，则该级的隶属度为１，其余均为０．其中，岩土体组合、孤石、地下水腐蚀性等指标采用

０?１模型．

２．３．３　梯形或半梯形模型　对于可量化模型，如岩土体承载力、地面沉降等，采用梯形或半梯形模型隶

属度计算（指标越小越适宜情况，对于越大越适宜的指标则相反），即

犞１ ＝

１

（狌２－狓犻）／（狌２－狌１）烅

烄

烆０

　　

狓犻≤狌１，

狌１ ＜狓犻≤狌２，

狓犻＜狌２，

（２）

犞２ ＝

０

狘（狌２－狓犻）／（狌２－狌１）狘

狘（狌３－狓犻）／（狌３－狌２）

烅

烄

烆 狘

　　

狓犻≤狌１，

狌１ ＜狓犻≤狌２，

狌２ ＜狓犻＜狌３，

（３）

犞３ ＝

０

狘（狌２－狓犻）／（狌２－狌１）狘

狘（狌３－狓犻）／（狌３－狌２）

烅

烄

烆 狘

　　

狓犻≤狌２，

狌２ ＜狓犻≤狌３，

狌３ ＜狓犻＜狌４，

（４）

犞４ ＝

０

（狌２－狓犻）／（狌２－狌１）烅

烄

烆１

　　

狓犻≤狌３，

狌３ ＜狓犻≤狌４，

狓犻＜狌４．

（５）

式（２）～（５）中：犞１，犞２，犞３，犞４ 均表示隶属度；狌１，狌２，狌３，狌４ 为评价标准；狓犻为变量取值．地面坡度、土体

承载力等可量化指标采用梯形或半梯形模型．

合理的权重是安全评价模型的关键，常用的有专家经验法、调查统计法以及层次分析法．其中，专家

分析法和调查统计法易受人为主观因素影响；层次分析法因受人为主观因素影响相对较小而被广泛采

用．层次分析法通过将各评价因素两两比较判断每一因素的相对重要性，在层次结构内进行合成，以得

到决策因素相对于目标的重要性总顺序，从而为决策提供判定依据的方法．层次分析法标度矩阵的确定

方法参见文献［６］．经过比较得出各级指标的标度矩阵犛，即

犛Ａ ＝
１ ２

１／
［ ］
２ １

，　　犛Ｂ ＝

１ ２ １ １／２ １／２ ２

１／２ １ １／２ １／３ １／３ １

１ ２ １ １／２ １／２ ２

２ ３ ２ １ １ ３

２ ３ ２ １ １ ３

１／２ １ １／２ １／３ １／

熿

燀

燄

燅３ １

，　　犛Ｃ ＝

１ １／２ １／３ １／２ ２

２ １ １／２ １ ３

３ ２ １ ２ ４

２ １ ２ １ ３

１／２ １／３ １／４ １／

熿

燀

燄

燅３ １

，

犛Ｄ ＝

１ １／２ １／３ １／２ １／３

２ １ １／２ １ １／２

３ ２ １ ２ １

２ １ １／２ １ １／２

熿

燀

燄

燅３ ２ １ ２ １

，　　犛Ｅ ＝
１ ２

１／
［ ］
２ １

，　　犛＝

１ ３ ３ ３ １／３ １

１／３ １ １ １ １／５ １

１／３ １ １ １ １／５ １

１／３ １ １ １ １／５ １

３ ５ ５ ５ １ ３

１ ３ ３ ３ １／

熿

燀

燄

燅３ １

．

　　工程造价指标的各二级指标按同等重要考虑．由此，确定的权重分别为
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狉Ａ ＝ （０．６７，０．３３），　　狉Ｂ ＝ （０．１５，０．０８，０．１５，０．２７，０．２７，０．０８），

狉Ｃ ＝ （０．１４，０．４３，０．４３），　　狉Ｄ ＝ （０．０８，０．２０，０．５２，０．２０），

狉Ｅ ＝ （０．１２，０．２１，０．３８，０．２１，０．０７），　　狉Ｆ ＝ （０．２５，０．２５，０．２５，０．２５），

犚＝ （０．２０，０．０８，０．０８，０．０８，０．２０，０．３６）．

３　评价步骤与结果

３．１　模型验证

为了验证该模型的有效性，选取了福州八一七路南街地下空间作为评价对象．南街地下空间改造工

程位于福州市鼓楼区八一七路南门兜?东街口地铁区间段，南起南门兜地铁站，北至东街口地铁站．因篇

幅有限，其基本地质资料参见《福州市八一七路南街地下空间改造工程岩土工程勘察报告》．

经模型计算得到该地区的评判向量为（０．２６，０．３０，０．２８，０．１６），该区域在０～－１０ｍ深度范围内是

较适宜进行地下空间开发的．由于地铁沿线的地下空间开发均经过全方位评估，评价结果与相关部门的

评价结果基本一致，故该模型为有效的．

３．２　评价过程与结果

根据勘探钻孔布置间距，合理确定网格划分，确保每个网格至少包含一个勘探钻孔［１３］，最终确定网

格大小为２ｋｍ×２ｋｍ，共计４４０个网格．在此基础之上，按照评价标准对每个网格进行数据收集与评

价．并将评价结果作为１个字段，录入ＧＩＳ系统并绘制云图．为了更直观地反应结果，分别对工程地质

条件、水文地质条件和适宜性的评价结果进行了统计．工程地质条件与水文地质条件的适宜性评价结

果，如图２所示．０～－１０ｍ范围的地下空间开发适宜性评价结果，如图３所示．

　　　　（ａ）工程地质条件　　　　　　　　（ｂ）水文地质条件　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　图２　工程地质条件与水文地质条件的适宜性评价结果　　　　　　图３　地下空间开发适宜性评价

　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　　　　　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　　　　　　ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　

由图２，３中可知：１）适宜范围相对较广，福州主城区大部分地区是适宜的，包括鼓楼区、晋安区、台

江区、仓山区，除个别地方地表水较丰富，或者存在古迹等不适宜外，都为适宜或较适宜；２）主城区以外

适宜开发地下空间的区域也相对集中，大学城大部区域、甘蔗镇一带、南屿镇、尚干镇等，除此以外，长乐

市及沿海也有大片区域适宜进行地下空间开发；３）不适宜地区主要集中在福州盆地周边，闽江沿线，及

长乐市的部分区域．这部分地区要么地势起伏较大，要么存在生态保护区，要么地表水发育，要么工程地

质条件较差．

利用ＧＩＳ软件对适宜作为地下空间的区域进行了统计，闽江口地区０～－１０ｍ深度范围内可进行

地下空间开发的总面积为５６６ｋｍ２（总面积为１５８７ｋｍ２）．由此可见，目前闽江口地区地下空间的开发

利用率并不高，基本集中在主城区．

４　结束语

在分析大量地质资料的基础之上，通过统计学的方法提取部分有效参数，利用模糊层次分析法，对
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福州盆地内地下空间开发适宜性进行评价．从评价结果的分布规律可以看出：在０～－１０ｍ深度范围

内，福州盆地内大部分地区是适宜进行地下空间开发的，尤其是中心城区，除个别高层建筑比较密集、地

下空间开发利用率已经较高的地区，如鼓楼区；不适宜的地区主要是靠近山地、河流的地区．经统计，相

对适宜进行地下空间开发的地区面积为５６６ｋｍ２．需要指出的是，文中评价的结果是相对的，仅仅是从

地质环境和技术经济的角度出发所得到的结论．从纯技术的角度讲，是没有不可逾越的障碍的，只是代

价更大，风险更大．
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