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内容提要:
 

工程建设地质环境适宜性评价是国土空间规划编制的基础。 以江苏连云港城市规划区为例,探索地

上地下工程建设适宜性一体化评价指标体系和方法。 一体化评价是一个空间综合决策问题,涉及多个层次多种因

素。 借鉴经济领域的负面清单模式,基于自然因素的负面清单建立一体化评价指标体系。 一体化评价地上和地下

评价指标差异性较为明显,地上评价考虑地形坡度、地基承载力、桩基埋深等 11 因素,而地下空间评价则不考虑地形

坡度、桩基埋深等因素。 基于层次分析法与熵权系数法的综合评价方法来确定评价指标的权重,采用 GIS 平台采用

多目标线性加权函数模型进行了工程建设一体化分区评价。 评价结果显示:工程建设适宜性好区和较好区分布广

泛,占比 73. 94% ~ 93. 22%。 随着竖向深度增加,地下空间开发地质适宜性好的区域面积显著增加。 地上空间适宜

性主要受软土、腐蚀性土及地质灾害影响。 浅层(0~ 15
 

m)地下空间开发地质适宜性主要受浅埋厚层软土的影响,地
下空间开发面临软土变形的风险。 次浅层(15~ 30

 

m)与次深层(30 ~ 50
 

m)地下空间开发地质适宜性主要受砂层涌

水量和岩土结合面的影响。 从评价结果看,地下空间工程建设适宜性优于地上,建议地下空间分为 3 个竖向分层进

行开发,充分开发利用 15
 

m 以浅的地下空间,超前规划次浅层与次深层地下空间,工程建设应尽量避开适宜性一般

区和差区。 适宜性好区和较好区国土空间规划编制时应着重考虑。

关键词:城市地质;地质环境;适宜性;建设用地;负面清单;一体化评价

　 　 随着我国经济的快速发展,城镇化水平越来越

高,截至 2020 年年底,全国城镇化率达到 63. 89%,
江苏连云港市区城镇化率已达到 74. 07% (国家统

计局,2021)。 2050 年我国城镇化率将靠近或超过

80%的上限口,城镇人口的增多导致了浅部资源短

缺、环境污染、交通拥堵等城市综合症,严重制约城

市的可持续发展(谢和平,2011;
 

谢和平等,2013;梁
武等,2016)。 《东京宣言》认为 21 世纪是开发利用

地下空间的世纪(Zhao
 

Jingwei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 地下

空间开发利用被一致公认为具有国家核心战略意义

(Wang
 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2013)。 地下空间资源开发利用

是解决“城市病问题”的重要途径( Broere,
 

2016)。
相关地下空间开发利用成功的经典案例也不少,比
如地下医疗,以乌克兰索罗特维盐矿地下空间为例,
深达地下 300

 

m(李爱民,
 

2015);地下农业,以前苏

联乌克兰利用废弃矿井试种蔬菜最为典型(苗苗,
2015); 地下城市以蒙特利尔地下城最为有名

(Zacharias,2007)。 截至 2017 年底,
 

上海已建成地

下工程数量为 4. 1 万个,建筑面积约 1. 04 亿 m2,地
下空间开发规模和速度均位居世界前列 ( Chen

 

Zhilong
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Yi
 

and
 

Zhu
 

Liangcheng,
 

2020)。 美国、瑞典、新加坡及香港等发达国家和地

区己形成较为完善的地上地下一体化规划理念和地

下空间开发体系 ( Tengborg
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wallace
 

and
 

Ng,
 

2016)。 有学者预估可开发利用的地下空

间资源量巨大,可开发量一般为可开发面积乘以开

发深度的 40%(童林旭,2005)。 李晓昭等(2019)通

过对城市需求等级的分级,根据对各级人口规模的

预测以及人均地下空间指标的选取,推测出 2030 年

我国地下空间需求量约为 34. 8 亿
 

m2
 

,近 10 年年均

建设量需要达到 2. 4 亿
 

m2。
江苏省城市地下空间开发利用区域差异明显,

连云港开发利用等级位于第三梯队,已开发规模小

于 1000 万 m2。 目前运营市域快轨线路 1 条,线路



图 1
 

江苏连云港城市规划区钻孔分布图

Fig.
 

1
 

Distribution
 

of
 

boreholes
 

in
 

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area,
 

Jiangsu
  

总长度为 35. 1
 

km;开展了电力电缆隧道建设;已建

成综合管廊 15. 3
 

km。 已开展了轨道交通规划、人
防设施规划、综合管廊规划、管线综合规划。 地下综

合管廊建设规划超 200
 

km,位列江苏省前四。 连云

港地下水封洞库规划建设总容量超过 9500 万 m3。
目前,矿地融合规划尚未开展(黄富民,2021)。

表 1
 

连云港城市规划区一体化评价工作基础

Table
 

1
 

Basis
 

of
 

integrated
 

evaluation
 

work
 

in
 

the
 

urban
 

planning
 

area
 

of
 

Lianyungang
  

City

序

号
技术手段 工作量 主要成果

1 钻探

2
原位

测试

3
土工

测试

4
专项

调查

钻孔数量 10857 个

进尺 291117
 

m
标准贯入试验 26506 次

剪切波速试验 10001 次

十字板剪切试验 1500 次

土工试验 35914 条

易溶盐 954 个

工程地质调查 3024
 

km2

地质灾害调查 3024
 

km2

INSAR 调查 3024
 

km2

工程地质标准层

地基承载力和砂土

液化等级

地基土层物理力学

性质,土体腐蚀性

崩滑、地面沉降及

塌陷的分布特征

目前,有关地上工程建设适宜性评价的案例很

多,比如连云港市区建设用地(苟富刚等,2022b)、
云南山区城镇建设用地(杨子生,2016)、农村居民

点用地(曲衍波等,2010)、岩溶地区建设

用地(江思义等,2019)、海绵城市(黄敬

军等,2018) 等的适宜性评价。 相关评价

方法和因子选取已经规范化 ( CJJ132-
2009;

 

CJJ
 

57-2012)。 地下空间开发地质

适宜评价的案例也很多,比如南昌市中心

城区(蒋杰等,2021)、青岛主城区(夏伟

强等,2019)、上海(史玉金等,2016)、杭州

市(邢怀学等,2021)等的地下空间开发地

质适宜性评价。 但地上地下空间一体化

评价的案例很少(郝爱兵等,2018),且上

述文献的相关研究多采用层次分析法进

行影响因子权重的赋值,存在较强的主观

性,影响适宜性评价结果的可靠性与客观

性。 地上地下一体化开发的关键难点在

地下空间,有关地下空间工程建设地质适

宜性评价指标的选取不是太成熟。
连云港市是

 

“一带一路”交汇点,也被

称为新亚欧大陆桥东方桥头堡,具有重要

的战略意义。 连云港城市规划区濒临大

海,地势与地形多变,江苏省的最高峰就分

布在规划区内,地质条件较为复杂,特别是区内的厚

层浅埋海相软土,工后沉降量大(苟富刚等,2018,
2021a)且具有腐蚀性(苟富刚等,2021b,2022a),严重

制约该区工程建设。 本次通过梳理影响地上地下一

体化开发的地质影响因素,建立地上地下一体化地质

适宜性评价指标体系。 采用综合评价法(层次分析法

与熵权系数法确定的权重)确定属性层权重,基于

GIS 平台建立综合指数模型进行地上地下一体化地

质适宜性分区评价,可为连云港城市规划区工程建设

和新一轮国土空间规划提供基础资料。

1　 数据采集及评价方法

1. 1　 技术手段与数据

评价区位于连云港城市规划区,面积为 3
 

024
 

km2,包括海州区、连云区、赣榆区,不包括东海县、
灌云县及灌南县(图 1)。 以服务连云港城市规划区

社会与经济可持续发展为宗旨,在充分整合已有地

质成果基础上,开展多学科、多方法、多手段的连云

港城市规划区综合地质调查,查明规划区地质环境

条件,勘察和搜集钻孔 10
 

857 个,总进尺达 291
 

117
 

m。 土工测试数据包括基本物理指标(密度、含水

率、塑液限、液性指数、塑性指数等)和力学指标(压

缩、剪切、回弹等),合计 35
 

914 条(表 1)。 进行了
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大量原位试验和地质灾害调查工作。 这些数据为一

体化评价打下了坚实的基础。
1. 2　 一体化评价方法

首先根据规划区的环境地质条件,筛选出适合

规划区的评价因子,建立评价指标体系。 评价因子

可以根据实际情况分为属性层指标和要素层指标,
比如属性层指标为工程地质条件,工程地质条件可

以细分为地基承载力、土体腐蚀性、桩端埋深等要素

指标层。 无论是定性指标和定量指标,在评价分析

中都需要通过标准化的方法,将指标转化为决策者

在某一方案某一属性下的满意值。 对本次评价指

标,分别采用下述方法对指标进行分级处理:对于可

度量的指标,建议将指标分为 4 个等级。 对于无法

直接量化的定性指标,采用专家法确定等级。
评价指标权重的确定是一体化评价工作中十分

重要的环节,评价指标的权重直接关系到评价结果的

科学性和准确性。 笔者等采用层次分析法(AHP)、熵
权系数法及综合评价法确定各级指标权重。
1. 2. 1　 层次分析法(AHP)

层次分析法( AHP) 是典型的主观赋权法。 通

过各指标之间两两对比重要性来构建判断矩阵,判
断矩阵必须进行一致性检验,不能通过一致性检验,
则需要重新构建判断矩阵,直至通过一致性检验。
根据通过一致性检验的矩阵计算各级指标权重(苟

富刚,2012)。
1. 2. 2　 熵权系数法

熵权系数法可以消除主观因素的影响,是一种

客观赋权法。 指标的熵值越大,则指标的权重反而

越小。 计算步骤如下:
根据评价要素(m)与评价对象(n)构建特征值

矩阵 χ:

χ=

x11 　 x12 　 …　 x1m

x21 　 x22 　 …　 x2m

…　
 

…　 …　 …
xn1 　 xn2 　 …　 xnm

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(1)

Hi 为第 i 个评价指标的熵值,可将式(2)带入

求解。

Hi = -
1

lnn∑
n

i = 1
fij ln( fij) (2)

fij =
xij

∑
n

i = 1
xij

 (3)

式中,i 为评价指标,j 为评价对象;χ ij 为观测数值;fij
第 i 个评价指标中在第 j 个评价对象中的比重。

w i 为第 i个指标的熵权;w i 数值介于0 ~ 1;对全

部 w i 求和,数值等 1。

w i =
1 - Hi

m - ∑
n

i = 1
fij

 (4)

1. 2. 3　 综合评价法

层次分析法能充分利用专家经验,但无法克服

主观偏差。 熵权系数法是一种客观评价方法,但不

能反映决策者的偏好。 综合评价法采用层次分析法

与熵权系数法确定的权重进行线性加权,这种方法

具有层次分析法与熵权系数法两者的优点(唐韵,
2013),不仅能突出客观性,又能反映决策者的偏

好,兼具层次分析法与熵权系数法的优点。 主观偏

好系数 β 的求取:首先构建以层次分析法权重、熵权

系数法权重与综合评价法权重差值的平方和为最小

值的目标函数(式 6),将式(5)带入式(6)可以求得

主观偏好系数 β 等于 0. 5。 笔者等评价 β 取 0. 5。
w∗

i
= w′i + (1 - β)w i

 (5)

Zmin = ∑
m

i = 1
w∗

i
- w′i( ) 2 + w∗

i
- w i( ) 2[ ]

 

(6)

式中,w i 为层次分析法确定的因子权重;w′
i 为层次

分析法确定的因子权重;w∗
i 为综合权重法确定的因

子权重;Zmin 为目标函数最小值。
1. 2. 4　 评价模型

本次地上地下工程建设地质适宜性一体化评价

采用的数学模型为:

S = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
AijB j( ) C j

 (7)

式中,S为评价目标适宜性等级得分(0 ≤ S ≤ 10),n
为级因子总数,m为隶属于第 i项属性层的要素层指

标总数,C i 为第 i项属性层指标权重,Aij 为隶属于第

i 项属性层下的第 j 项要素指标层的权重;B j 为隶属

于第 i 项属性层下的第 j 项要素层指标的量化值。
1. 3　 工程建设竖向分层

城市地下空间分层是保障地下空间有序开发与

合理利用的基础。 不同国家对城市地下空间的竖向

层次划分有所差异,如日本把地下空间划分为:浅层
 

(50
 

m 以浅)
 

和大深度地下空间
 

(50 ~ 100
 

m)
 

(贾

建伟和彭芳乐,2012)。 史玉金等(2016) 将城市地

下空间的竖向层次划分为浅层(30
 

m 以浅)、中层

(30 ~ 100
 

m)、深层(100
 

m 以下)三个层次。 上海地

下空间开发实行分层规划和建设,将地下空间划分

为浅层(0 ~ 15
 

m)、中层(15 ~ 40
 

m)和深层(40
 

m 以

下)3 个层次(顾承兵,2005)。 陈大平(2014) 将上

893 地　 质　 论　 评 2023 年



海地下空间的开发建设分为四个层位:0 ~ 3
 

m 为表

层,主要用于市政管线;3 ~ 15
 

m 为浅层,其中 3 ~ 7
 

图 2
 

连云港城市规划区构造纲要图

Fig.
 

2
 

Outline
 

plan
 

of
 

the
 

structure
  

in
 

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
 

m 建设地下综合体、民防工程等,7 ~ 15
 

m 建设地

铁、地下综合体、仓库等;15 ~ 30
 

m 为中层,建设物

流管道、污水处理设施、危险品库等;30
 

m 以下为深

层,用于建设特种工程等。 国内在城市规划中均对

地下空间进行了竖向分层。 青岛 ( 智庆玺等,
2014)、广州、厦门、扬州、珠海、镇江及昆明等市将

地下 0 ~ 10
 

m 称为浅层,10 ~ 30
 

m 为次浅层,30 ~ 50
 

m 为次深层,50 ~ 100
 

m 为深层。 泰州、徐州、淮安、
宿迁、苏州等市将地下 0 ~ 15

 

m 称为浅层,15 ~ 30m
为次浅层,次深层和深层划分同上(笔者等总结)。
谢和平等(2017)提出地下生态城市与深地生态圈

战略构想:0 ~ 50
 

m 用来建设地下轨道交通系统及

避难设施;50 ~ 100
 

m 为地下宜居城市;100 ~ 500
 

m
为地下生态圈;500 ~ 2000

 

m 为地下能源循环带;
2000m 以下为深地科学实验室。

根据文献(郑辉和国立志,2010;GB / T
 

51358-
2019)将连云港城市规划区地下 0 ~ 15

 

m 划分为浅

层,15 ~ 30
 

m 为次浅层,30 ~ 50
 

m 为次深层,50 ~ 100
 

m 为深层。

2　 工程实例

2. 1　 地质背景

根据区域构造单元分阶段

划分特征,连云港地区地层分属

洋陆阶段的苏鲁造山带及陆内

阶段的中—新生代盖层。 苏鲁

造山带地层主要为高压、超高压

变质地层。 连云港地区新生代

构造以继承中生代的构造活动

为特征,数条断裂在中生代前已

经形成,印支运动以来,开始了

叠加于不同老构造单元之上、并
形成了北北东向为主线的构造。
区域构造部位、活动断裂及其活

动强度见图 2。 在新近纪以来的

新构造运动期间,断裂运动方式

以正断层为主,有少量逆断层。
中新世以来区内新构造运动总

体以沉降运动为主,形成现今隆

坳格局(陈安定,2010)。 白埠地

区曾发生 4. 1 级地震,为周边有

记载以来最大地震。 规划区历

史地震以 4 级以下为主,最近一次监测到的地震活

动为 2001 年(图 2)。 但当规划区未来遭遇自于郯

庐断裂带等外围地区强震,遭受的地震动峰值加速

度最大可达 0. 30
 

g,烈度可达Ⅷ度,局部甚至更高。
区域内新地层(N+Q)的产状为水平或微倾,无

明显褶皱,表明新构造运动具有以块断差异升降运

动为主的特征。 南东部为平原,地面海拔标高一般

在 3
 

m 以内,南东部新生代沉积(N+Q)厚度分布在

120 ~ 160
 

m 之间,发育多个沉积旋回。 50
 

m 以浅分

布 3 个软黏土层,其中第一软土层(全新世软土,埋
深 2

 

m,层厚约 15
 

m)与第三软黏土层广泛分布(埋

深约 30
 

m,层厚 10 ~ 15
 

m,图 3)。 50
 

m 以浅砂层不

发育。 根据最新规划,工程建设区分布浅埋厚层全

新世海相软土和盐渍土,对工程影响大(苟富刚等,
2018,2021b)。
2. 2　 评价指标体系建立

目前,地上地下工程建设地质环境适宜性一体

化评价指标没有统一的标准,笔者等建立的评价指

标体系主要考虑以下几个方面综合考虑。
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图 3
 

连云港城市规划区三维地质结构图

Fig.
 

3
 

Three-dimensional
 

geological
 

structure
 

map
 

of
  

Lianyungang
 

urban
   

planning
 

area

(1)考虑评价指标获取的便捷性。 如含水砂层

涌水量的获取不太方便,可考虑用砂层厚度代替。
(2)地上地下指标具有很明显的差异性。 地上

工程建设适宜性评价主要面向地表构筑物。 以地形

地貌为例,地形地貌对地上工程影响很大,但对地下

工程影响较小。
表 2

 

地上空间与地下空间开发地质适宜性评价指标体系汇总

Table
 

2
 

Summary
 

of
 

the
 

geological
 

suitability
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

above-ground
 

and
 

underground
 

space
 

development
  

一级指标 二级指标 影响层位

工程地质条件

软土厚度

基岩埋深

地基承载力

水土腐蚀性

L0 、L1 、L2

L0 、L1 、L2 、L3

L0 、L1 、L2 、L3

L0 、L1 、L2 、L3

水文地质条件

水位埋深(潜水、承压水)
含水层厚度或含水层富水性

洪水淹没可能性

L0 、L1 、L2 、L3

L0 、L1 、L2 、L3

L0 、L1 、L2 、L3

一级指标 二级指标 影响层位

地质灾害
崩塌、滑坡、地面坍陷、

地裂缝、地面沉降
L0 、L1 、L2 、L3

活动断裂与

地震效应

砂土液化

抗震设防烈度

活动断裂

场地类别

L0 、L1 、L2

L0 、L1 、L2

L0 、L1 、L2 、L3

L0 、L1 、L2

地形地貌
地貌类型

地面坡度

L0

L0

注:L0 、L1 、L2 、L3 分别为地上空间、0 ~ 15
 

m、15~ 30
 

m、30 ~ 50
 

m 的地下空间域。

(3)同一指标在不同竖向分层

的评价意义完全不同。 比如富水

砂层,若作为桩基持力层,内摩擦

角大,是优良工程地质层。 但对于

不同竖向层次的地下空间开发来

说,易出现涌水等工程事故。
(4)地下空间开发相较于地上

建筑,具有一定优越性。 规划区砂

土不发育,特别是次浅层和次深

层,硬塑黏性土发育,适宜地下空

间开发利用。
笔者等以“一体化” 评价为创

新点,系统梳理了以往地上空间与

地下空间开发地质适宜性评价指

标,并汇总于表 2。
连云港城市规划区地质条件

较为复杂,经综合考虑,评价因子

体系由属性层(A,Attribute)和要素

指标层(F,Factor)组成。 属性层包

括地形地貌、工程地质条件、水文

地质条件、地质灾害及地震效应。
要素指标层包括坡度(图 4a)、地基

承载力(图 4b)、桩端持力层埋深

(图 4c)、土体腐蚀性(图 4d)、不同

空间域软土厚度(图 4e、f、g)、不同

空间域岩土结合面分布情况 ( 图

4h、i、g)、潜水位埋深(图 4k)、潜水涌水量(图 4l)、
不同空间域砂土厚度(图 4m、n、o)、地面沉降速率

分区评价(图 4p)、滑坡崩塌易发性分区(图 4q)、地
面塌陷易发性分区(图 4r)、地震烈度分区(图 4s)、
砂土液化分区评价(图 4t)等 20 个要素。
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借鉴经济领域的负面清单模式,基于自然因素的负面

清单建立一体化评价指标体系(张茂省等,2019)。 将

负面因素分为限制因素和影响因素,以清单的方式罗

列出一体化评价的负面因素,明确负面因素的赋值评

判标准,理清规划区内存在的环境地质问题,建立连

云港城市规划区一体化评价指标体系(表 3)。
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2. 3　 要素权重计算

2. 3. 1　 基于层次分析法的属性层及要素层的

权重确定

　 　 分别构建不同竖向开发层次的判断矩阵,地上

空间评价指标体系构建 5 个判断矩阵,其中属性层

1 个判断矩阵,要素层构建 4 个判断矩阵(由于地形

地貌仅一个指标,不构建判断矩阵),求出矩阵特征

向量计算权重;求出矩阵最大特征值判断构建矩阵

合理性,一致性不通过,则从新构造判断矩阵计算权

重,直至一致性通过检验(苟富刚,2012)。 地下空

间评价指标体系权重确定类似地上空间。 下面以地

上空间为例进行说明。

A=

1　 1 / 7　 1 / 3　 1 / 5　 1 / 3
7　

 

1　 　 3　 　 2　 　 3
3　 1 / 3　

 

1　
 

1 / 2　
 

1
2　

 

1　 　 2　 　 5　
 

1 / 2
1　 1 / 2　

 

1　 　 3　
 

1 / 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(8)

式(8)为属性层的判断矩阵,经验算一致性比率为

0. 0032,小于 0. 1,满足一致性要求。 根据 A 确定的

权重为 0. 050(地形地貌),0. 419(工程地质条件),
0. 139(水文地质条件),0. 253(地质灾害),0. 139
(地震效应)。
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表 3
 

连云港城市规划区适宜性一体化评价因子及量化标准

Table
 

3
 

Suitability
 

integrated
 

evaluation
 

factors
 

and
 

quantitative
 

standards
 

in
  

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
  

负面

清单

属性层

A
要素指标层

F

量化标准

1 4 7 10
考虑层位

地
质
问
题
防
范
类
的
负
面
清
单

地形地貌

工
程
地
质
条
件

水
文
地
质
条
件

地
质
灾
害

地震效应

坡度 >0. 5 0. 25 ~ 0. 5 0. 1 ~ 0. 25 0 ~ 0. 1 地上

地基承载力(kPa) ≤80
80<fa
≤140

140<fa
≤200

>200 地上

桩端持力层埋深(m) d>15 6<d≤15 0<d≤6 天然地基 地上

土体腐蚀性 强腐蚀性 中腐蚀性 弱腐蚀性 微腐蚀性 地上

L1 软土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L1

L2 软土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L2

L3 软土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L3

L1 岩土结合面 是 / / 否 L1

L2 岩土结合面 是 / / 否 L2

L3 岩土结合面 是 / / 否 L3

地下水埋深(m) <1. 0 1. 0 ~ 2. 0 2. 0 ~ 3. 0 >3. 0 地上

潜水涌水量 m3 / D / / 100~ 300 <100 地上

L1 砂土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L1

L3 砂土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L2

L3 砂土厚度(m) 0 ~ 3 3 ~ 6 6~ 9 >9 L3

地面沉降速率 mm / a >10 5 ~ 10 0~ 5 0 地上、L1 、L2 、L3

崩塌、滑坡 高易发区 中等易发区 低易发区 平原区 地上、L1 、L2 、L3

地面塌陷 高易发区 中等易发区 低易发区 平原区 地上、L1 、L2 、L3

抗震设防烈度 Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ 地上、L1 、L2 、L3

砂土液化 严重液化 中等液化 轻微液化 不液化 地上、L1 、L2
 

注:L1 、L2 、L3 分别为 0~ 15
 

m、15 ~ 30
 

m、30 ~ 50
 

m 的地下空间域。

　 　 F=
1　 　 2　 4

1 / 2　
 

1　 　 2
1 / 4　 1 / 2　

 

1
( ) (9)

式(9)为地上空间工程地质条件要素层的判断矩阵,
经验算一致性比率为 8. 28×10-11,小于 0. 1,满足一致

性要求。 根据 F 确定的权重为 0. 638,0. 319,0. 159。
工程地质条件要素层的最终权重为 0. 149 乘以

F 确定的权重,即为最终权重 ( 0. 267, 0. 134, 0.
067)。 其他要素层权重确定依次类推。

地下空间要素层权重确定方法同地上空间。
2. 3. 2　 基于熵权系数法的要素层权重确定

以地上空间为例进行说明。 计算步骤如下,首
先采用原始数据构建基础矩阵(式 10),再采用极值

法对基础矩阵进行标准化处理。 采用极值法时,当
评价指标大者为优时,采用式(11);当评价指标小

者为优时, 采用式 ( 12)。 比如地基承载采用式

(11),土体腐蚀性采用式(12)。

x=

　 4　 　 7　 …　 8　 　 5　
　 3　 　 2　 …　 6　 　 8　
　 9　 　 7　 …　 4　 　 7　
　 …　 …　 …　 …　 …　
x4058,1 　 …　 …　 …　 x4058,11

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

 

(10)

rij =
xij - min j xij{ }

max j xij{ } - min j xij{ }

  

(11)

rij =
max j xij{ } - xij

max j xij{ } - min j xij{ }

  

(12)

熵权的计算采用式(2)、式(3)及式(4),计算结

果见表 4。
把层次分析法与熵权系数法取得要素权重代入

式(5),得到最终要素层评价权重。
2. 4　 评价结果分析

基于 GIS 平台采用式 7 计算适宜性指数 S,根
据适宜性指数进行适宜

性分区,给出适宜性判

定标准(表 5)。
连云港市规划区地

上空间工程建设适宜性

好区分布广泛(表 6),
占比高达 53. 33%, 区

内工程建设条件好,适
宜建设各类工民建项

目,对于多层建筑,可以

选择天然地基,对于高

层建筑、桥梁以及其他

需要选择桩基础的工

程,区内多个桩基持力

层可供选择 ( 图 5a)。
适宜性较好的区域分布

相 对 集 中, 占 比 20.
61%,区内分布有薄层

软土、局部分布轻微液

化砂土,总体来说工程

建设施工难度和风险不

大,工程建设条件总体

较好。 适宜性一般的区

域分布有浅埋厚层软

土、腐蚀性土及局部分

布深层软黏土。 故在该

区进行工程建设,宜采

取桩基础或地基处理等
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表 4
 

连云港城市规划区适宜性一体化评价指标权重

Table
 

4
 

Suitability
 

integrated
 

evaluation
 

indicator
 

weights
   

for
  

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
 

属性层

A
要素指标层

F

地上空间 浅层(0 ~ 15m) 次浅层 次深层

层次

分析法

熵权

系数

综合

评价

层次

分析法

熵权

系数

综合

评价

层次

分析法

熵权

系数

综合

评价

层次

分析法

熵权

系数

综合

评价

地形地貌

工
程
地
质
条
件

水
文
地
质
条
件

地
质
灾
害

地震效应

坡度 0. 100 0. 163 0. 131 / / / / / / / /

地基承载力 0. 219 0. 086 0. 152 / / / / / / / /

桩端持力层埋深 0. 118 0. 074 0. 096 / / / / / / / /

土体腐蚀性 0. 163 0. 091 0. 127 0. 165 0. 011 0. 088 / / / / / /

L1 软土厚度(m) / / / 0. 253 0. 300 0. 276 / / / / / /

L2 软土厚度(m) / / / / / / 0. 172 0. 204 0. 188 / / /

L3 软土厚度(m) / / / / / / / 0. 000 0. 000 0. 195 0. 108 0. 152

L1 岩土结合面 / / / 0. 108 0. 146 0. 127 / 0. 000 0. 000 /

L2 岩土结合面 / / / / / / 0. 215 0. 226 0. 221 /

L3 岩土结合面 / / / / / / / / / 0. 243 0. 268 0. 255

地下水埋深(m) 0. 104 0. 189 0. 146 / / / / / / / / /

潜水涌水量 m3 / d 0. 046 0. 082 0. 064 / / / / / / / / /

L1 砂土厚度(m) / / / 0. 127 0. 227 0. 177 / / / / / /

L3 砂土厚度(m) / / / / / / 0. 300 0. 333 0. 317 / / /

L3 砂土厚度(m) / / / / / / / / / 0. 389 0. 373 0. 381

地面沉降速率 mm / a 0. 083 0. 079 0. 081 0. 076 0. 087 0. 081 0. 086 0. 088 0. 087 0. 042 0. 070 0. 056

崩塌、滑坡 0. 038 0. 095 0. 067 0. 051 0. 091 0. 071 0. 029 0. 023 0. 026 0. 021 0. 077 0. 049

地面塌陷 0. 079 0. 086 0. 083 0. 076 0. 080 0. 078 0. 086 0. 069 0. 078 0. 042 0. 080 0. 061

砂土液化 0. 024 0. 024 0. 024 0. 082 0. 024 0. 053 0. 043 0. 030 0. 037 / / /

抗震设防烈度 0. 026 0. 032 0. 029 0. 062 0. 034 0. 048 0. 070 0. 027 0. 048 0. 068 0. 023 0. 046

表 5
 

连云港城市规划区一体化评价适宜性等级划分简表

Table
 

5
 

Summary
 

table
 

for
 

the
 

classification
 

of
 

suitability
 

for
 

integrated
 

assessment
 

in
  

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
 

评价得分 S≥7. 5 5. 0<S≤7. 5 2. 5<S≤5. 0 S<2. 5

适宜性等级 适宜性好 适宜性较好 适宜性一般 适宜性差

表 6
 

连云港城市规划区适宜性一体化评价分区统计表

Table
 

6
 

Zoning
 

statistics
 

table
 

of
 

suitability
 

integrated
 

evaluation
 

for
 

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
 

建设

层位

面积(km2 )

适宜性好区 适宜性较好区 适宜性一般区 适宜性差区

地上空间 1613 623 488 300
浅层 1450 855 596 122

次浅层 2019 800 84 121
次深层 2392 396 108 128

方式消除软土等对工程建设的影响,一般工程投资

较大,又存在一定风险,工程建设条件相比较而言条

件一般。 适宜性差的区域为地质灾害高易发区

或软土厚度大于 15
 

m 的区域,工程建设条件相

比较而言条件最差。
浅层地下空间开发地质适宜性好的区域占

比 47. 96%,土层结构简单,地质灾害不发育,
开发难度小(图 5b)。 适宜性较好的区域占比

28. 29%,主要受岩土结合面、地质灾害和砂层

影响,开发难度较小。 适宜性一般的区域主要

分布在连云港新城和徐圩新区,浅埋软土厚度

大,地下空间开发面临软土变形的风险,开挖支

护代价高,这是最主要的影响因素。 适宜性差

的区域仅分布在地质灾害高易发区。
次浅层地下空间开发地质适宜性好的区域

分布最为广泛,占比 66. 77%,土层结构简单,
主要为基岩和黏性土,未见岩土结合面,开发难

度小(图 5c)。 适宜性较好的区域占比 26. 45%,受
岩土结合面的影响、砂层涌水的影响,开发难度较
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小。 适宜性一般的区域分布不连续,分布区域小,砂
层厚度大,涌水量大,此外还受岩土结合面的影响,
开发难度较大。 适宜性差的区域仅分布在地质灾害

高易发区,开发难度大。 次深层地下空间开发地质

适宜性好的区域面积显著增加,占比高达 79%,主
要是由于埋深 30 ~ 50

 

m 地下空间围岩中岩体所占

比例加大,开发难度小(图 5d)。 适宜性较好的区域

占比 13. 10%,开发难度较小。 适宜性一般的区域

占比 3. 57%,砂层厚度大,涌水量大,此外还受岩土

结合面的影响。 适宜性差的区域仅分布在地质灾害

高易发区和连云港新城,开发难度大。

图 5
 

连云港城市规划区一体化评价适宜性分区图

Fig.
 

5
 

Suitability
 

zoning
 

map
 

of
 

integrated
 

evaluation
  

for
 

Lianyungang
 

urban
 

planning
 

area
 

2. 5　 讨论

地上地下一体化开发能够给与规划区相当的中

等发达城市带来新的发展机遇,但是由此也会引发

许多问题。 早期由于对规划区内浅埋厚层软土的工

程地质特性认识不足,陇海线东段中云一带自 1987

年 4 月 26 日建成通车以来,工后沉降严重,至 2002
年,最大沉降达到了 2. 94

 

m,成为全国铁路软土路

基下沉的典型区域。 也发生了多起基坑边坡失稳工

程事故。 根据 2017 年 InSAR 监测数据,连云港沉降

速率超过 30
 

mm / a 的区域面积超过 100
 

km2,徐圩

港区及其围填海区域最大沉降年速率达 130
 

mm / a。
2018 年地面沉速率达到 40

 

mm / a 的面积在 52
 

km2

左右。 新浦磷矿历史上曾多次发生塌陷,1970 ~
1980 年代发生多次软土层和流砂溃入坑道,总溃入

量约 27
 

300
 

m3。 2013 年与 2016 年又有塌陷发生,
均为历史上塌陷的发展和延续。 目前浦发路变形迹

象明显,最大变形量超过 10
 

cm,同时路面产生多条

平行裂缝,与 2017、2018 年相比,地表变形加剧,稳
定性进一步变差,再次发生大规模塌陷的可能性较

大。 同时,连云港地势与地形多变,崩滑高易发区面

积达 106
 

km2,由此可以看出连云港地区地质条件

复杂多变。 连云港早期

的地下空间开发主要致

力于人防工程,近期典型

地下工程为综合管廊建

设,一般采用明挖法进行

施工,应防范软土导致的

基坑侧壁破坏失稳与基

底变形。 采用盾构法进

行施工时,应注意防范软

土带来的坑底沉降和变

形。 对于区内已有构筑

物,开发深度及影响范围

内工程建设开发需设置

一定的避让距离并确保

原有构筑物的安全稳定。
目前,市区重点规划建设

区域位于徐圩新区与连

云新城 (连云港滨海地

区)。 但基于自然因素

评价的评价结果显示,这
些地区建设用地质环境

地适宜性一般,空间冲突

较为强烈,重点建设区域

与生态环境脆弱区具有

空间一致性。 本次的适

宜分区评价结果将上述

地质条件差的区域进行

了圈定,能够指导工程建
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设,降低诸如此类的事故风险。
本次研究目的是推进连云港市地上地下一体化

开发,同时支撑连云港城市规划区地下空间开发专

项规划的编制。 连云港上一轮的地下空间专项规划

编制已经是 10 年前了,且 2014 年赣榆县撤县设区,
连云港市区面积增加了 1

 

514
 

km2,上一轮的地下空

间专项规划已不能指导城市一体化建设,本次的研

究成果能支撑新一轮地下空间开发专项规划的编

制。 本次研究构建的评价方法体系,也可为其它城

市或地区开展地上地下一体化开发地质适宜性评价

提供参考。 本次评价对于已开展建设的地上、地下

空间的情况掌握程度不足,未能将已有构筑物的空

间分布特征加入评价指标体系中。 本次的评价局限

在二维静态评价,后续工作已准备向三维动态评价

发展。

3　 结论

(1)目前地上地下一体化开发地质环境适宜性

评价还处于探索阶段。 以往的研究有关地上空间的

评价较多,有相关规范可以参考;有关地下空间的评

价没有统一的评价标准,本次研究建立了统一的地

上地下一体化评价指标体系,并给出了统一的适宜

性等级划分标准,可以为与连云港城市规划区相当

的中等发达城市一体化评价提供参考。
(2)一体化评价地上和地下评价指标差异性较

为明显,地上评价考虑地形坡度、地基承载力、桩基

埋深等 11 因素,而地下空间评价则不考虑地形坡

度、桩基埋深等因素。 采用综合评价法(线性加权

层次分析法与熵权系数法确定的权重)确定属性层

权重,既突出了评价指标的实际重要性,又能体现评

价结果的客观性。 评价结果显示:地上空间工程建

设适 宜 性 好 区 和 较 好 区 分 布 广 泛, 合 计 占 比

73. 94%;适宜性一般区和差区主要受软土、腐蚀性

土及地质灾害影响。 浅层(0 ~ 15
 

m)地下空间开发

地质适宜性好和较好区合计占比 76. 25%;适宜性

一般的区域主要受浅埋软土厚影响,地下空间开发

面临软土变形的风险。 适宜性差的区域仅分布在地

质灾害高易发区。 次浅层(15 ~ 30
 

m)地下空间开发

地质适宜性好和较好区合计占比 93. 22%。 适宜性

一般的区域仅仅占比 2. 78%,主要受砂层涌水量和

岩土结合面的影响。 次深层(30 ~ 50
 

m)地下空间开

发地质适宜性好的区域面积显著增加,占比高达

79%;适宜性一般区与适宜性差的区域合计仅占比

7. 80%。

(3)地下空间工程建设适宜性优于地上,建议

地下空间分为 3 个竖向分层进行建设。 充分开发利

用 15m 以浅的地下空间,可以规划为综合管廊建

设、仓储购物、地下交通等。 超前规划次浅层与次深

层地下空间。 适宜性好区和较好区国土空间规划编

制时应优先考虑。
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Integrated
 

evaluation
 

of
 

the
 

suitability
 

of
 

geological
 

environment
 

for
 

above-ground
 

and
 

underground
 

engineering
 

construction
———Taking

 

the
 

urban
 

planning
 

area
 

of
 

Lianyungang
 

City
 

as
 

an
 

example
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Abstract:
 

The
 

evaluation
 

of
 

the
 

suitability
 

of
 

the
 

geological
 

environment
 

for
 

engineering
 

construction
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

territorial
 

spatial
 

planning.
 

Take
 

Lianyungang
 

as
 

an
 

example
 

to
 

explore
 

the
 

integrated
 

evaluation
 

index
 

system
 

and
 

method
 

for
 

the
 

suitability
 

of
 

above-ground
 

and
 

underground
 

engineering
 

construction.
 

Integrated
 

evaluation
 

is
 

a
 

spatially
 

integrated
 

decision-making
 

problem,
 

involving
 

multiple
 

factors
 

at
 

multiple
 

levels.
 

Drawing
 

on
 

the
 

negative
 

list
 

model
 

in
 

the
 

economic
 

field,
 

an
 

integrated
 

evaluation
 

index
 

system
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

negative
 

list
 

of
 

natural
 

factors.
 

The
 

difference
 

is
 

more
 

obvious
 

between
 

above-ground
 

and
 

underground
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

integrated
 

evaluation.
 

The
 

above-ground
 

evaluation
 

considers
 

11
 

factors
 

such
 

as
 

terrain
 

slope,
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

and
 

pile
 

depth,
 

while
 

the
 

underground
 

space
 

evaluation
 

does
 

not
 

consider
 

factors
 

such
 

as
 

terrain
 

slope
 

and
 

pile
 

depth.
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

of
 

hierarchical
 

analysis
 

and
 

entropy
 

weighting
 

coefficient
 

method
 

to
 

determine
 

the
 

weight
 

of
 

evaluation
 

index,
 

the
 

multi-objective
 

linear
 

weighting
 

function
 

model
 

using
 

GIS
 

platform
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

integrated
 

regional
 

evaluation
 

of
 

engineering
 

construction.
 

The
 

evaluation
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

areas
 

of
 

good
 

and
 

better
 

engineering
 

construction
 

suitability
 

are
 

widely
 

distributed,
 

accounting
 

for
 

73. 94% ~ 93. 22%.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

vertical
 

depth,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

areas
 

with
 

good
 

geological
 

suitability
 

for
 

underground
 

space
 

development
 

increases
 

significantly.
 

The
 

suitability
 

of
 

above-
ground

 

space
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

soft
 

and
 

corrosive
 

soils
 

and
 

geological
 

hazards.
 

The
 

geological
 

suitability
 

of
 

underground
 

space
 

development
 

in
 

the
 

shallow
 

layer
 

(0 ~ 15
 

m)
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

s
 

shallow-buried
 

thick
 

layer
 

of
 

soft
 

soil,
 

and
 

the
 

underground
 

space
 

development
 

faces
 

the
 

risk
 

of
 

soft
 

soil
 

deformation.
 

The
 

geological
 

suitability
 

of
 

underground
 

space
 

development
 

in
 

the
 

sub-shallow
 

layer
 

(15 ~ 30
 

m)
 

and
 

the
 

sub-deep
 

layer
 

(30 ~ 50
 

m)
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

influx
 

of
 

water
 

from
 

the
 

sand
 

layer
 

and
 

the
 

rock—soil
 

interface.
 

Judging
 

from
 

the
 

evaluation
 

results,
 

the
 

suitability
 

of
 

underground
 

space
 

construction
 

is
 

better
 

than
 

that
 

above
 

ground.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

underground
 

space
 

be
 

divided
 

into
 

3
 

vertical
 

layers,
 

fully
 

exploiting
 

the
 

above-ground
 

space
 

above
 

15
 

m,
 

planning
 

ahead
 

for
 

the
 

sub-shallow
 

and
 

sub-depth
 

underground
 

space,
 

and
 

avoiding
 

the
 

general
 

and
 

poor
 

suitability
 

areas
 

as
 

far
 

as
 

possible.
 

Good
 

suitability
 

areas
 

and
 

better
 

areas
 

should
 

be
 

taken
 

into
 

account
 

when
 

preparing
 

the
 

national
 

spatial
 

planning.
Keywords:
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