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摘要: 针对现有地下空间评价方法多基于二维平面, 难以准确反映三维立体空间开发利用适宜性这一

问题, 笔者提出一种基于规则体元模型的多要素地下空间开发利用适宜性三维评价方法, 使用规则体

元模型作为评价的统一载体, 运用多种三维空间分析方法, 建立地下空间地质体模型和多要素三维体

元属性模型, 结合层次分析法构建包含限制和分级指标的体系, 对郑州高新区地下空间开发利用适宜

性进行三维评价。 结果显示, 郑州高新区地下空间开发适宜性优良区域占比 > 65% , 限制开发区域占

比较小, 工程地质和水文地质条件较好, 适合进行地下空间的开发利用; 在空间分布上, 研究区地下

空间浅层适宜性最佳, 随着埋深增加, 适宜区域比重略有下降, 水平空间上呈现西部开发潜力和适宜

性较东部更大。 相较于二维平面的地下空间评价方法, 本研究所采用的基于三维体元模型的多要素地

下空间开发利用适宜性评价方法, 有助于组织、 管理、 计算和表达任意位置的地下空间适宜性情况,
解决了传统二维分层评价深度信息损失的问题, 提升了深度方向的评价分辨率和结果可视性, 有利于

为地下空间规划和建设提供更为丰富的信息和服务。
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Abstract: To address the limitation of existing suitability evaluation methods for underground space develop-
ment and utilization that predominantly rely on two-dimensional (2D) analyses and fail to accurately characterize
three-dimensional (3D) underground space, the authors propose a multi-elements 3D suitability evaluation method
based on a regular voxel model. By employing a voxel model as a unified evaluation framework, this study utilizes
multiple 3D spatial analysis techniques to construct geological models and multi-factor 3D voxel attribute models of
underground space. Combined with the analytic hierarchy process (AHP), an evaluation system incorporating con-
straint and graded indexes is constructed to evaluate the suitability of underground space development and utilization
in the Zhengzhou High-Tech Zone. The results indicate that over 65% of the underground space in the study area is
classified as highly suitable for development, with only a small proportion classified as restricted areas. Overall, the
engineering geological and hydrogeological conditions are favorable for development and utilization. In terms of spa-
tial distribution, the shallow layer exhibits the highest suitability, with a slight decrease in suitable areas as depth
increases. Horizontally, the western part of the study area shows greater development potential and suitability than
the eastern part. Compared with traditional 2D evaluation methods, the multi-factors 3D suitability evaluation
method for underground space development and utilization based on 3D voxel model enables organization, manage-
ment, computation, and visualization of evaluation results at any spatial location. It effectively addresses the loss of
vertical information inherent in traditional 2D layered evaluation, enhances the evaluation resolution and result visi-
bility in the vertical dimension, and provides more comprehensive information and services for underground space
planning and construction.

Keywords: underground space; development and utilization; evaluation of suitability; 3D spatial analysis;
Zhengzhou High--Tech Zone

0　 引言

城市用地不足是中国大多数城市发展过程中遇

到的难题[1--2]。 地下空间作为一种天然的资源, 有

着巨大的开发利用潜力[3--4]。 自二十世纪七八十年

代起, 国内外学者[5--7] 开启城市地下资源和地下空

间开发规划的研究。 在评价指标体系构建方面, 传

统的指标体系仅包含诸如地形地貌、 工程水文地质

条件等方面[8--9]。 近年来, 已有研究从地质条件适

宜性、 建设现状以及地下空间开发效益等角度建立

综合的评价指标体系[10--12]。 地下空间的资源分布,
既有二维平面上的空间分布, 又有竖向层次的布

局, 一些研究者[13--15] 将地下空间在竖向上划分为

3 ~ 4 层, 分层次地构建地下空间开发适宜性评价

体系。 在指标权重的确定方法方面, 层次分析法是

目前研究采用的主要方法[16], 在此基础上, 利用

模糊数学理论方法[17--18]、 多目标线性加权函数[10]

等进行加权叠加分析。
地下空间是一个三维立体空间, 对地下空间开

发适宜性进行三维评价较传统的评价方式更加科

学[19--20]。 传统的地下空间开发适宜性评价虽然将

地下空间在竖向上划分了多个层位, 但将不同层位

的众多信息 “压缩” 在相应的二维平面上进行评

价, 试图用二维评价结果代表某一特定深度范围的
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结果。 在这一过程中, 损失了大量的三维信息, 降

低了评价结果的可用性和精确性。 目前, 应用三维

建模技术对地下空间开发适宜性进行三维评价逐渐

成为研究热点。 孟天宇等[21] 构建了用于评价南京

江北新区地下空间资源质量评价的三维地质模型,
通过三维空间统计、 层次分析法等最终得到地下空

间资源质量的三维可视化评价结果。 赵思成等[22]

针对山地城市特点, 利用三维体元建模技术, 对地

下空间进行划分。 与二维评价方法相比, 三维评价

结果可以直观地展现地下空间资源在不同深度的空

间差异, 具备更好的可视化表达效果。
郑州作为中国中部地区重要的中心城市, 目前

正处于加快建设国家中心城市的重要时期, 科学、
综合地利用地下空间资源对优化郑州城市规划布

局、 空间转型升级具有重要作用。 根据 《郑州市

城市总体规划 (2018—2035 年)》, 2035 年郑州市

的常住人口将达到 1 800 万左右, 而郑州市土地面

积仅有 7 567 km2。 人均土地面积将持续减少, 进

行地下空间的开发利用符合郑州城市现代化发展的

趋势。 郑州高新区位于郑州市西北部, 是重要的科

技创新、 招商引资、 绿色发展区域, 拥有较大的地

下空间开发需求。 本文针对郑州高新区开展地下空

间开发适宜性三维评价研究, 在多源数据集成与融

合的基础上, 提出一种基于规则体元模型的多要素

地下空间开发利用适宜性三维评价方法, 使用规则

体元模型作为评价的统一载体, 建立地下空间地质

体模型和多要素三维体元属性模型, 结合层次分析

法构建包含限制和分级指标的体系, 对郑州高新区

地下空间开发利用适宜性进行三维评价, 为郑州高

新区地下空间开发利用提供合理化建议。

1　 研究区地下空间资源开发利用的影响要

素分析

　 　 以郑州高新区作为研究区, 其范围包括郑州西

南绕城高速、 连霍高速、 京广铁路、 陇海铁路合围

的区域, 面积约 97 km2 (图 1a)。 根据评价工作实

际情况, 垂直方向评价范围为 0 ~ - 100 m。 本次

研究按照对资源的影响和利用导向确定评估要素,
从地形地貌、 工程地质条件、 水文地质条件、 地质

环境问题以及已有地下空间开发利用现状等方面确

定地下空间开发利用的关键影响因子。
1. 1　 地形地貌

研究区海拔 69 ~ 123 m, 主要为山前冲洪积平

原地貌, 地形平缓, 地形地貌条件较好。
1. 2　 工程地质条件

研究区内第四纪地层发育, 地面被较厚的第四

纪松散堆积物覆盖。 根据郑州市主城区三维地质结

构调查结果①, 研究区内工程地质单元为山前冲洪

图 1　 郑州高新区位置图 (a) 和工程地质分区图 (b)
Fig. 1　 Location (a) and engineering geological zoning (b) of Zhengzhou High--Tech Zone

　 　 ①　 中化地质矿山总局河南地质局. 郑州市主城区三维地质结构调查报告. 郑州: 中化地质矿山总局河南地质局,
2022.
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积区和黄河古冲洪积平原, 以山前冲洪积区为主

(图 1b)。 地表出露地层多为上更新统上段洪积相

褐黄色粉土, 厚度 12 ~ 23. 9 m, 土质较均匀, 含

少量钙质结核。 下伏地层为中更新统洪积相棕红、
褐红色粉质黏土, 含较多铁锰质斑块及钙质结核。
针对研究区地质条件特征, 对地层均匀性、 地基承

载力特征值、 边坡稳定性、 厚度加权平均压缩模

量、 地层可挖性等主要影响因素进行分析。
地层均匀性　 郑州高新区岩土体类型一般为填

土、 粉土、 粉质黏土、 细砂土, 不同土体类型对地

下空间开发利用影响如表 1 所示[23]。 区内沉积特

点及沉积韵律基本一致, 垂向上土体结构主要为粉

土--粉质黏土双层结构, 西南部局部分布粉土--粉
质黏土--细砂三层结构。

表 1　 不同土体类型对地下空间开发利用影响

Table 1　 Impacts of different soil types on underground space development and utilization

土层类别 结构特征及物理参数特点 对地下空间开发的影响

填土 非均匀土质、 高压缩性、 湿陷性、 低强度 可能会引起较大的地层位移和累计地面沉降差异

粉土 介于砂类土和黏性土之间 在地下水条件不利时可能发生坍塌

砂土
透水性强、 压缩速度快、 内摩擦角大、 抗

剪强度较高

在地下水水位高的地区进行地下空间开发时可能产生

涌水或渗漏、 塌方、 塌陷等地质灾害

可塑、 软塑状黏性土
黏性土中黏粒含量较大, 压缩量大, 黏聚

力决定抗剪强度, 内摩擦角较小
变形量大, 对地下空间开发影响较大

坚硬、 硬塑的黏性土
压缩量小, 抗剪强度较大, 自稳能力好,
内摩擦角较大

变形量较小

　

　 　 地基承载力　 研究区 0 ~ - 100 m 内岩石可变

形性较差。 在石佛镇附近区域, 0 ~ - 30 m 内的地

基承载力特征值为 fak≤90 kPa, 研究区其他区域

地基承载力特征值为 90 ~ 160 kPa。 研究区 - 30 ~
- 50 m 的地基承载力特征值为 160 ~ 300 kPa,
- 50 ~ - 100 m 的地基承载力特征值 > 300 kPa。

边坡稳定性　 研究区 0 ~ - 30 m 内, 黏聚力参

数均 > 17 kPa, 内摩擦角参数≤21°, 稳定性好;
- 30 ~ - 50 m 内, 黏聚力参数为 20 ~ 24 kPa, 内

摩擦角参数为 20° ~ 24°; - 50 ~ - 100 m 内, 石佛

镇—须水河以西的区域, 黏聚力参数为 27 ~
29 kPa, 内摩擦角参数为 15° ~ 20°, 石佛镇—须水

河以东区域, 黏聚力参数为 29 ~ 31 kPa, 内摩擦角

参数为 10° ~ 15°。
厚度加权平均压缩模量特征值 　 研究区 0 ~

- 30 m内, 在西四环—沟赵乡一带, 加权压缩模

量为 9. 9 ~ 10. 8 MPa, 其余地区的加权压缩模量为

9. 0 ~ 9. 9 MPa; - 30 ~ - 50 m 内, 西四环—沟赵

乡一带, 加权压缩模量为 10 ~ 12 MPa, 其余地区

的加权压缩模量为 8 ~ 10 MPa; - 50 ~ - 100 m 内,
研究区加权压缩模量为 12. 2 ~ 13. 5 MPa。

地层可挖性　 在地下空间工程施工过程中, 地

层的开挖难易程度对建设的效率有较大的影响。 研

究区 0 ~ - 15 m, - 50 ~ - 100 m 内, 地层不含钙

质胶结层和卵石层, 在 - 15 ~ 50 m 内, 沟赵乡东

北部和东南部的区域, 有钙质胶结层分布。
1. 3　 水文地质条件

地下空间工程在施工工程中容易受到地下水类

型、 流向、 埋深、 富水性、 水位变化和腐蚀性的不

利影响。 本研究区地下水埋深较大, 上部缺乏粗颗

粒潜水含水层, 不能形成统一的潜水位, 在上部粉

土--粉质黏土交界处, 在地表水体附近, 第一层地

下水以上层滞水形式存在, 分布范围较小。 本区稳

定地下水含水层埋深为 45 ~ 90 m, 具有承压水

性质。
1. 4　 地质环境问题

不良岩土体是指在工程建设中对其上部的建筑

物产生危害的土体, 这是由其特殊的工程地质性质

决定的。 在郑州市主城区不良岩土体主要包括: 湿

陷性黄土、 液化砂土和淤泥质软土。 本研究区内有

少部分湿陷性黄土分布。 如以湿陷性黄土作为地

基, 湿陷变形对上部工程的结构造成损伤破坏。 湿
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陷性黄土地基的湿陷性评价结果显示, 湿陷量的计

算值均小于 300 mm、 自重湿陷量小于 70 mm, 为

Ⅰ级轻微非自重湿陷。
1. 5　 已有地下空间开发利用现状

既有地表和地下建 (构) 筑是地下空间开发

利用适宜性评价中不可忽视的现实因素。 研究区已

开发地下空间包括附建式和单建式, 其中附建式地

下空间开发以地下 1 ~ 2 层为主, 少数开发至地下

3 ~ 4 层, 开发深度以 15 m 以浅为主, 地下空间的

开发功能主要为配建停车, 极少数用于地下商业开

发; 单建式地下空间包括地下交通设施、 地下市政

设施两类, 其中, 地下通道一般为 10 m 以浅的浅

层开发, 市政综合管廊为 15 m 以浅的浅层开发,
城市轨道交通为 15 ~ 25 m 的中层开发。

2　 地下空间开发利用适宜性三维评价方法

2. 1　 评价流程

本研究采用的地下空间开发利用适宜性三维评

价总体流程如图 2 所示, 可分为 3 个步骤:

图 2　 评价流程

Fig. 2　 Evaluation process
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　 　 多源数据集成与融合 　 广泛收集研究区内自

然、 环境、 人文、 社会经济等资料, 了解研究区特

点以及规划和发展目标等信息, 开展数据资料的调

研和收集, 并对数据进行加工、 分析、 整合, 形成

具有统一时空基准与科学分类体系的数据集。
三维模型构建　 基于研究区地形地貌和工程地

质钻孔等数据构建研究区地质体结构模型和属性模

型, 构建研究区基岩模型和断层模型, 融合研究区

基础地理数据、 人工建 (构) 筑物三维模型, 形

成自然与人工对象融合的地上、 地下一体化三维

模型。
地下空间开发利用适宜性评价模型构建与评

价　 结合研究区实际情况, 构建涵盖地质条件、 自

然地理、 社会经济等要素的地下空间开发适宜性评

价指标体系, 厘定地下空间开发利用影响因素, 结

合层次分析法, 确定其中的主要影响因素和二级因

子及其权重, 建立研究区地下空间适宜性评估模

型; 根据要素在二维平面上的分布、 竖向空间上的

影响范围, 结合地质模型和其他评价数据, 构建用

于评价的三维体元模型; 获得研究区地下空间开发

利用适宜性评价结果并进行可视化。
2. 2　 评价方法

(1) 层次分析法

地下空间的评估要素复杂多样, 因素相互联

系、 相互制约, 在对多目标进行综合分析时, 需得

出不同指标因子间的重要性关系。 考虑地下空间的

复杂性与模糊性, 采用层次分析法来确定各分级指

标的重要性。 层次分析法主要包括构造判断矩阵、
计算评价指标权重、 一致性检验 3 个步骤[24], 经

组织专家构建判断矩阵, 并通过对判断矩阵中特征

向量的归一化, 可确定多个指标的相对优劣次序和

量化权重, 最后通过一致性检验调整权重使判断矩

阵符合一致性规则。 采用层次分析法, 有利于明确

影响要素的分析和指标体系建立。
(2) 三维体元评价方法

为了对地下空间属性建模和地下空间适宜性评

价的数据进行统一组织、 管理、 计算和表达, 我们

设计了一种基于三维规则体元的数据结构 (图 3),
从而支持三维数据的生成构建、 分析计算与渲染可

视化。 本数据结构以三维规则体元作为承载评价数

图 3　 三维体元数据模型示意图

Fig. 3　 Diagram of 3D voxel model
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据的基本单元, 在垂直方向和其他两个方向采用不

同的步长分辨率以提升评价精度和存储效率。 基于

规则体元方法的空间分割方式相对简单, 更适用于

表达和模拟连续空间变化问题的建模, 而且容易实

现卷积、 插值、 叠加分析和几何变换, 具有计算高

效、 空间标识便捷等优势。
通过构建上述三维规则体元模型进行地下空间

开发适宜性的三维评价。 三维体元构建流程 (图
4) 为: 首先, 根据实验区的范围 (包括水平范围

和纵向范围)、 网格离散步长等参数构建初始体

元。 然后, 针对多源异构数据, 将不同的属性值通

过不同的策略写入体元: 对于二维数据, 将矢量数

据转为栅格, 通过设置影响范围深度, 将二维栅格

拉伸为三维体元; 对于已知结构的地质模型、 建

(构) 筑物模型, 采用三维空间离散化技术建立三

维体元, 通过三维空间插值的方式将属性值写入

体元。
为实现上述算法, 本研究使用 C#语言, 基于

. Net framework 4. 7. 2 框架, 完成了地下空间开发

利用适宜性三维评价系统的研发工作。 本系统集评

价体系构建与指标权重计算、 二、 三维矢量--栅格数

据处理、 三维评价体元生成与融合、 评价结果计算

与可视化等功能模块为一体, 旨在为研究区地下空

间评价提供从数据处理到评价结果展示的全流程

支持。

3　 研究区地下空间开发利用三维适宜性评价

3. 1　 地下空间开发利用适宜性评价体系构建

根据目前所掌握的各类资料, 结合郑州高新区地

下空间实际情况, 确定研究区地下空间开发利用适宜

性评价指标体系, 将其分为限制型指标和分级型指标

两类, 如图 5 所示, 其中灰色的为限制型指标。

图 4　 基于三维体元的建模和评价技术路线

Fig. 4　 Technical route of modeling and evaluation based on 3D voxels

图 5　 郑州高新区地下空间开发利用适宜性三维评价指标体系

Fig. 5　 Three-dimensional evaluation index system for suitability of underground space development and utilization of
Zhengzhou High--Tech Zone
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3. 2　 评价因素数据处理

(1) 限制型因素

限制型因素是对地下空间开发利用影响突出的

主导限制性要素, 一旦被确认为限制区域, 则在非

必要时不应当开发。 若被分为限制开发区域则被赋

予 “0 分”, 并在其他指标中不进行加权, 限制型

因素指标如表 2 所示。
对地上建筑的地下影响空间按表 3 进行推算。

地上建 (构) 筑物的地下影响空间如图 6 所示。
对于已建成的各类地下建 (构) 筑物, 一般

认为在其周围存在一个矩形的影响范围。 将地下空

间范围与研究区范围进行叠加, 根据地下空间底板

和层高, 推算其影响空间, 位于影响范围的为限制

开发区域, 其余为无影响区域。 地下空间的分布如

图 7 所示。

表 2　 限制型因素指标

Table 2　 Restrictive factor indexes

因素分类 因素名称 限制开发区域 无影响区域

已开发区域

地上建 (构) 筑物的地下延伸空间 建筑地下影响区域 其他区域

地下建 (构) 筑物, 如地下室、 储藏

室、 防空洞、 地下交通等
本体区域及影响区域 其他区域

　

表 3　 建筑物基础对地下空间资源影响深度分级

Table 3　 Classification of impact depths of building foundations on underground space resources

建筑类别 建筑层数 / 层 高度 / m 影响深度 / m

低层建筑 1 ~ 3 < 9 6 ~ 10

多层建筑 4 ~ 9 9 ~ 30 10 ~ 30

高层建筑 10 ~ 29 30 ~ 100 30 ~ 50 (或到基岩)

超高层建筑 ≥30 > 100 m > 50 (或到基岩)

　

图 6　 地上建 (构) 筑物的地下延伸空间

Fig. 6 　 Underground extension space of aboveground
buildings

　 　 (2) 分级型因素

结合适宜性评级指标体系, 将地形地貌、 工程

地质条件、 水文地质条件的 7 个分级型因素按 4 级

指标进行分级, 分为 “适宜性优”、 “适宜性良”、
“适宜性中” 和 “适宜性差”, 并相应地赋值为

图 7　 已建成地下建 (构) 筑物影响空间

Fig. 7　 Impact space of existing underground buildings
and structures

“10 分”、 “6 分”、 “3 分” 和 “1 分”, 赋值标准

与指标权重如表 4 所示。
(3) 工程地质结构模型

根据郑州市多要素城市地质调查工作对郑州市

工程地质层序的划分, 按地貌及岩土工程特性, 研
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表 4　 分级型因素的赋值标准与指标权重

Table 4　 Valuation criteria and index weights for grading factors

一级指标 二级指标 适宜性优 适宜性良 适宜性中 适宜性差 依据规范

地形地貌

坡度 / ( °) < 10 10 ~ 30 30 ~ 50 > 50
《城乡规划工程地质

勘察规范》 [25]

洼地 其他 / 洼地 /
《城市地下空间规划

标准》 [26]

工程地质条件

工程地质土体 密实碎石土

中密碎石土; 密实

或中等密实的砾砂、
粗砂、 中砂; 密实

硬塑的黏性土

稍密碎石土; 密实

的粉砂、 细砂; 密

实的粉土; 经过科

学设计施工压实的

人工填土

饱和 疏 松 状 粉 砂、
细砂; 饱和稍密的

粉土; 疏松流塑状

的黏性土 (软弱地

基); 人工填土; 淤

泥、 淤泥质土; 其

他工程上的不良特

殊土体 (如膨胀土、
盐渍土等)

压缩模量 / MPa > 20 10 ~ 20 5 ~ 10 < 5

内摩擦角 / ( °) > 30 20 ~ 30 10 ~ 20 < 10

黏聚力 / kPa > 50 30 ~ 50 10 ~ 30 < 10

《岩土工程勘察规

范》 [27] 、 《高层建

筑岩土工程勘察规

程》 [28]

水文地质条件 潜水埋深 / m > 30 15 ~ 30 7. 5 ~ 15 < 7. 5
《城乡规划工程地质

勘察规范》 [25]

赋值 10 6 3 1 /

　 　 　 注: “ / ” 表示无此级别。

究区由山前冲洪积区和黄河古冲洪积平原两个工程

地质分区组成。 其中, 山前冲洪积工程地质区工程

地质层序划分为 10 个层组 44 个层序, 黄河古冲洪

积平原工程地质区工程地质层序划分为 17 个层组

68 个层序。 郑州高新区工程地质结构建模使用真

实钻孔数据 2 222 个, 提取钻孔的地层分层信息,
并做标准化处理, 在此基础上进行三维工程地质结

构建模 (图 8)。

为了评价地层建模结果, 另选 5 个钻孔作为验

证钻孔。 在验证钻孔相同位置处提取虚拟钻孔分层

数据, 用于对比和真实钻孔之间的误差。 误差分析

提取虚拟钻孔和原始数据钻孔分层之间的深度差、
误差与真实地层深度的比例。 经计算, 平均误差为

0. 011 4 m, 平均误差占比 0. 22% , 建模精度良好,
结果如表 5 所示。

图 8　 郑州高新区松散层地质体模型

Fig. 8　 Geological body model of loose layer in Zhengzhou High--Tech Zone
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表 5　 建模结果与真实钻孔对比分析评价

Table 5　 Comparative analysis and evaluation between modeling results and actual boreholes

钻孔号 分层号 真值分层深度 / m 建模分层深度 / m 误差值 / m 误差占比 / %

E8 (1) JZ1--Ⅱ19--254

1 3. 2 3. 198 3 0. 001 7 0. 05

3 5. 1 5. 085 6 0. 014 4 0. 28

5 3. 0 2. 996 6 0. 003 4 0. 11

8 20. 2 20. 213 4 0. 013 4 0. 07

11 13. 0 12. 960 8 0. 039 2 0. 30

13 19. 5 19. 456 1 0. 043 9 0. 23

北四环 ZK86077

1 2. 6 2. 593 4 0. 006 6 0. 25

8 15. 2 15. 204 5 0. 004 5 0. 03

11 36. 2 36. 186 6 0. 013 4 0. 04

13 11. 9 11. 899 2 0. 000 8 0. 01

14 13. 1 13. 107 8 0. 007 8 0. 06

盛世港湾 13

1 0. 8 0. 798 2 0. 001 8 0. 23

6 2. 2 2. 196 9 0. 003 1 0. 14

8 11. 5 11. 499 2 0. 000 8 0. 01

11 19. 5 19. 486 7 0. 013 3 0. 07

AB010632

1 0. 8 0. 781 2 0. 018 8 2. 35

8 21. 9 21. 869 8 0. 030 2 0. 14

11 22. 3 22. 310 9 0. 010 9 0. 05

13 10. 0 9. 994 3 0. 005 7 0. 06

石 1--1 孔

8 23. 8 23. 768 4 0. 031 6 0. 13

11 16. 6 16. 603 2 0. 003 2 0. 02

13 9. 6 9. 574 5 0. 025 5 0. 27

平均值 0. 011 4 0. 22

　

　 　 (4) 地质属性建模

根据压缩模量、 黏聚力、 压缩系数、 内摩擦

角、 重度、 干重度、 比重、 含水率、 饱和度、 孔隙

比、 液性指数、 塑性指数、 塑限、 液限等土工试验

结果, 采用三维反距离权重插值方法, 以三维地质

层组分层结果作为空间约束, 结果写入三维体元属

性模型, 建模结果如图 9 所示。
采用赋值标准和指标权重, 对各指标进行处理

和分级评价。 依据数字高程模型 (digital elevation
model, DEM) 进行坡度分析, 利用分级条件进行

坡度分类和模型构建 (图 10a); 根据 DEM 进行水

文汇流分析, 计算得到洼地区域 (图 10b); 依据

岩土力学性质, 将地质体模型中的土层分为优势持

力层、 软弱敏感层、 其他地层 (图 10c); 在普通

土体的工程地质条件指标中, 对工程性能起决定作

用的是土的承载力标准值、 压缩模量、 黏聚力和内

摩擦角; 对于特殊土体, 则应当考察其特殊的工程

性质对工程的影响程度, 根据地质属性三维建模结

果, 对每一体元中的数值进行重分类 (图 10d ~
f); 对钻孔数据中的稳定水位深度进行二维空间插

值, 计算潜水埋深并分级 (图 10g)。
3. 3　 指标评价权重计算

依据前文构建的评价体系, 组织区域地质专

家, 根据研究区地下空间条件和专家们丰富的工作

经验, 按照中间层和决策层的体系, 对图 5 中的评

价因子进行两两对比和打分, 结果如表 6 ~ 8 和图

11 所示。
3. 4　 评价结果

基于本文提出的评价指标体系及权重, 综合上

文得到的各指标的评价分级结果, 通过加权计算得

266 　 　 　 　 世 界 地 质　 http: / / sjdz. jlu. edu. cn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 44 卷



图 9　 郑州高新区地质属性模型

Fig. 9　 Geological attribute models of Zhengzhou High--Tech Zone

到研究区地下空间开发利用适宜性综合评价结果。
根据城市地下空间规划标准[26], 将地下空间分为

浅层 (0 ~ - 15 m)、 次浅层 ( - 15 ~ - 30 m)、 次

深层 ( - 30 ~ - 50 m) 和深层 ( - 50 ~ - 100 m),
对于各层的限制开发区、 适宜性差区、 适宜性中

区、 适宜性良区和适宜性优区进行容积统计和可视

化展示 (图 12 ~ 16), 评价结果汇总如表 9 所示。
根据综合评价结果的空间分布和定量的分层评

价结果统计, 研究区地下空间开发利用适宜性总体

情况良好, 主要为适宜性良区, 适宜性优、 良区域

容积超过总容积 65% 。 研究区内限制开发区域的

总体占比为 2. 17% , 占比较小, 说明该区域地下空
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表 6　 中间层评价因子判断矩阵

Table 6　 Judgment matrix of intermediate evaluation factors
地形地貌 工程地质 水文地质 权重

地形地貌 1 0. 2 0. 5 0. 122 2

工程地质 5 1 3 0. 647 9

水文地质 2 0. 333 3 1 0. 229 9

注: 一致性比例为 0. 003 6; 权重为 1. 000 0; 矩阵最大特征值为 3. 003 7。

表 7　 地形地貌评价因子判断矩阵

Table 7　 Judgment matrix of terrain and geomorphological
evaluation factors

地形地貌 坡度 洼地 权重

坡度 1. 000 0 2. 000 0 0. 666 7

洼地 2. 000 0 1. 000 0 0. 333 3

　 注: 一致性比例为 0. 000 0; 权重为 0. 122 2; 矩阵最大特征值为 2. 000 0。

表 8　 工程地质条件评价因子判断矩阵

Table 8　 Judgment matrix of engineering geological condition evaluation factors
工程地质 地质分层 黏聚力 压缩模量 内摩擦角 权重

地质分层 1 3 3 3 0. 5

黏聚力 0. 333 3 1 1 1 0. 166 7

压缩模量 0. 333 3 1 1 1 0. 166 7

内摩擦角 0. 333 3 1 1 1 0. 166 7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注: 一致性比例为 0. 000 0; 权重为 0. 647 9; 矩阵最大特征值为 4. 000 0。

图 11　 综合评价权重体系

Fig. 11　 Comprehensive evaluation weights system
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图 12　 郑州高新区地下空间评价结果

Fig. 12　 Evaluation results of underground space in Zhengzhou High--Tech Zone

图 13　 郑州高新区浅层空间开发利用评价结果

Fig. 13　 Evaluation results of shallow underground space development and utilization in Zhengzhou High--Tech Zone
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图 14　 郑州高新区次浅层空间开发利用评价结果

Fig. 14　 Evaluation result of sub-shallow underground space development and utilization in Zhengzhou High--Tech Zone

图 15　 郑州高新区次深层空间开发利用评价结果

Fig. 15　 Evaluation result of sub-deep underground space development and utilization in Zhengzhou High--Tech Zone
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图 16　 郑州高新区深层空间开发利用评价结果

Fig. 16　 Evaluation result of deep underground space development and utilization in Zhengzhou High--Tech Zone

表 9　 地下空间开发适宜性评价结果容积分区统计

Table 9　 Volume partition statistics of suitability evaluation results for underground space development

评价深度
适宜性结果 (容积 / 占比)

限制开发区 适宜性差区 适宜性中区 适宜性良区 适宜性优区

浅层 84 615 000 / 5. 69 0 / 0 　 129 686 250 / 8. 72 854 446 875 / 57. 43 418 935 625 / 28. 16

次浅层 21 075 625 / 1. 52 25 424 375 / 1. 83 830 810 000 / 59. 87 478 635 000 / 34. 49 31 845 625 / 2. 29

次深层 6 508 750 / 0. 39 6 046 250 / 0. 36 488 765 625 / 29. 48 821 295 625 / 49. 54 335 254 375 / 20. 22

深层 1 053 125 / 0. 15 0 / 0 　 144 331 875 / 21. 01 430 934 375 / 62. 72 110 756 250 / 16. 12

总计 113 252 500 / 2. 17 31 470 625 / 0. 60 1 593 593 750 / 30. 53 2 585 311 875 / 49. 52 896 791 875 / 17. 17

　 　 　 　 　 注: 容积单位为 m3; 占比单位为%。

间开发程度相对较低, 开发潜力大。 研究区限制开

发区和适宜性差区的占比极小, 工程地质、 水文地

质条件较好, 有利于地下施工。
具体而言, 浅层的适宜性良区 (57. 43% ) 和

优区 (28. 16% ) 容积占比较大, 显示浅层空间的

适宜性较高, 适合进行较多的地下空间开发。 次浅

层的适宜性中区 (59. 87% ) 占比最大, 优区较

少。 次深层主要为适宜性良区 (49. 54% ) 和优区

(20. 22% ), 也具有较大的开发潜力, 但总体适宜

性略低于浅层。 深层以适宜性良区 (62. 72% ) 为

主, 开发潜力不如浅层。 各层次适宜性差区的容积

和占比都较低, 尤其在浅层和深层没有适宜性差

区, 说明这些层次的开发具备较强的适宜性。

4　 讨论

本文采用基于三维体元属性模型的地下空间开
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发利用适宜性三维评价方法, 有助于组织、 管理、
计算和表达任意空间位置的地下空间适宜性情况,
增强了传统方法在深度方向的可视性和分辨率, 可

为后期的城市建设规划、 以及地下空间规划提供更

好的服务。
使用规则体元作为评价单元的方法具有数据承

载能力强、 计算效率高、 空间相统一的优点, 能够

充分承载地下空间开发利用适宜性评价所需的多维

数据。 但是, 规则体元存在数据量大、 边界不贴合

的问题, 今后研究中, 可采用自适应的不规则体元

进行评价, 能在一定程度上优化上述问题。 另外,
受实际数据情况影响, 本文主要探讨了现有建筑、
地形地貌、 工程地质、 水文地质因素对地下空间开

发利用的影响, 随着研究的深入以及所掌握资料的

不断丰富, 还需将地质环境、 人文与社会经济、 开

发需求与资源量等因素纳入考量, 以提升评价结果

精度。

5　 结论

(1) 郑州高新区地下空间开发利用适宜性评

价研究评价结果为适宜性良区、 适宜性优区域容积

超过总容积 65% , 限制开发区和适宜性差区的占

比极小, 工程地质、 水文地质条件较好, 有利于地

下施工。
(2) 研究区工程地质条件和水文地质条件总

体较好。 工程地质方面, 不良土体主要分布于地

表, 良好土体和优良土体相互夹层, 总体呈现深层

土质较好的趋势, 优良土体主要分布于西侧山前冲

洪积区; 水文地质方面, 总体呈现西优东差的趋

势, 须水河以西区域地下水埋深较深, 有利于减小

施工难度、 降低施工成本、 减小对建筑物的影响作

用, 对地下空间的开发利用较为有利, 瑞达路以东

区域水文地质条件相对较差, 在进行地下空间开发

时, 应结合地质条件采取降水、 截水、 抗浮等

措施。
(3) 在分层适宜性上, 浅层开发条件最佳,

优区和良区占比达 85% , 适合商业、 停车场等项

目; 次浅层和次深层良区占比较大, 但优区占比相

对较少, 适合仓储及部分公共设施开发。 深层以适

宜性良区为主, 优区占比相对较低, 适合储能、 地

热等深层项目, 如开发需进一步评估。
(4) 在垂直空间上, 研究区地下空间开发适

宜性表现出层次分明的特点, 浅层适宜性最佳, 深

层具备特定用途开发潜力。 在水平分布上, 研究区

由东向西总体呈现由差至优的趋势, 西部的地下空

间开发利用适宜性情况较好, 同时西部区域现有地

上--地下建 (构) 筑物开发程度低, 有利于在未来

进行地下空间的规划和开发利用。
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