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内容提要:
 

地下空间开发地质适宜性三维评价是合理进行地下空间立体化开发、降低开发地质风险的重要手

段,也是当前研究热点。 作为地质适宜性三维评价全过程的重要一环,科学合理地建立三维评价指标体系是其能否

正确开展的前提基础。 通过结合杭州城市地下空间开发面临的地质问题,在系统分析各评价指标对地下空间开发

建设影响的特征基础上,以三维视角从地层三维结构等多个方面构建完成了一套具有多层次结构的三维评价指标

体系,并采用层次分析方法对评价指标进行了目标权重的计算、一致性检验、排序和分析。 该指标体系可划分为 5 个

准则层 21 个指标层,相较于二维评价指标体系,通过融合三维地质模型和三维空间分析方法,使评价过程中能够考

虑更多的评价因子,更好地描绘地下复杂的三维地质环境,丰富了三维评价结果的内涵。 基于模糊综合评价方法的

杭州钱江新城二期的三维评价应用成果表明,该指标体系为三维地质模型和三维空间分析方法之间的整合提供了

有力的指导,为提升三维尺度下的地下空间开发地质适宜性评价精度和准确性提供了有力的支持。

关键词:地下空间开发利用;地质适宜性评价;三维指标体系;钱江新城二期

　 　 随着我国社会经济的飞速发展以及城市化水平

的不断提升,城市用地紧缺、交通拥堵、生态环境恶

化等问题日趋严重,向地下要空间、要资源已成为现

代化城市发展的必然趋势(徐永健等,2000;程光华

等,2019;钱七虎,2019)。 地下空间是一种新型的国

土资源,地质环境作为地下空间开发利用的载体,是
制约地下空间开发利用的最基本因素,只有正确认

识地质环境对地下空间开发影响,才能避免地下空

间利用中产生的各种不利后果。 因此开展城市地下

空间开发利用地质适宜性评价,对科学合理地开发

利用城市地下空间,保障城市安全具有重要作用

(王慧军等,2019;黄敬军等,2020)。
有关地质适宜性评价国内外众多学者已取得了

较多的成果(柳昆等,2011;邢怀学等,2019;王强茂

等, 2019; 颜 翠 翠 等, 2021; Zhou
 

Dankun
 

et
 

al. ,
 

2019),但以往适宜性评价研究主要基于二维视角,
不能表达水文地质、工程地质等多元地质信息的三

维特征,评价结果不能满足对地下空间分层开发精

准服务。 随着 3D—GIS、三维地质动态建模技术以

及物探手段的不断进步(王鹏等,2020;田福金等,

2020;梁盛军等,2021),已有学者开始探索城市地下

空间开发地质适宜性三维评价(吴立新等,2007;
 

Rienzofd
 

et
 

al. ,
 

2009;田毅等,2012;Hou
 

Weishen
 

et
 

al. ,
 

2016),但三维指标体系构建研究相对薄弱,尚
未建立一套有效的三维评价指标体系,同时,地下空

间开发地质适宜性三维评价指标体系的合理性,直
接影响评价结果的准确性,对于三维评价指标研究

尤其重要。
本文基于三维视角,在系统分析影响杭州城市

地下空间开发地质要素基础上,构建了多层次结构

特征的杭州市地下空间开发地质适宜性三维评价指

标体系。 基于此指标体系,结合三维地质模型和三

维空间分析技术,定量表征了影响研究区地下空间

开发的评价因子特征,丰富了区内地下空间开发地

质适宜性的评价内容,为钱江新城二期地下空间规

划建设提供更加精细的结果和更为科学依据。

1　 三维评价指标体系构建过程与方法

基于地质属性三维空间特征,结合以往评价指

标体系构建相关研究成果(姜云等,2005;陈凯杰



等,2011;黄卫平等,2018;李红昌等,2020),本文将

三维评价指标体系构建方法具体分为以下 5 个部

分:①
 

确定评价空间域;②
 

评价指标识别与机理分

析;③
 

构建评价指标体系;④
 

评价指标量化分级;
⑤

 

确定指标权重。
1. 1　 确定评价空间域

根据杭州地下空间规划需求及地下空间开发利

用工程建设经验,评价空间域主要分为 3 个层次:
 

浅层空间域,开发深度为地下 0 ~ 10
 

m 范围内,为当

前最广泛利用的空间域,也是民用建筑与地下服务

设施主要利用的空间域;中层空间域,开发深度为地

下 10 ~ 30
 

m 范围内,为地铁及主要大型地下设施利

用空间域;深层空间域,开发深度为地下 30
 

m 以下,
为地下物流、地下空间战略储备区。
1. 2　 评价指标识别与机理分析

影响地下空间开发的地质要素通常非常复杂,
因此,在确定评价指标体系之前,需要对影响地下空

间开发的地质环境要素进行全面研究,综合分析地

质要素对地下空间规划、建设和运行造成的影响。
本文在梳理大量文献的基础上,结合杭州区域地质

背景和实际地下工程建设经验,筛选出对地下空间

开发利用有显著影响的三维评价因子,并将其归纳

为地形地貌、岩土体工程地质特征、水文地质、不良

地质作用以及地层三维结构等 5 类三维评价因子类

别。
1. 2. 1　 地形与地貌

(1)地面高程:地面高程较低的区域,其地表排

水能力较弱、防汛抗洪难度较大,地下空间入口和开

放部位容易倒灌,在雨洪危险较大的城市尤为明显。
(2)地面坡度:在地形坡度过大的区域进行地

下空间开发,将增加土石方开采的工程量,附加更多

的劳动成本和建设投资。
(3)地貌类型:城市的发展及地下空间开发受

地貌影响,城市所处地貌的类型对城市未来的地下

空间开发和平面空间布局产生重大影响。 常见城市

内地貌类型包括低山、丘陵、平原,平原又分为冲积

平原、湖积平原、海积平原等。 通常在平原区进行地

下空间开发的难度相对较小,在残坡积等工程地质

条件良好地层开发地下空间地质安全风险和建设成

本较低。
1. 2. 2　 岩土体工程地质特征

(1)软土层:软土的存在将导致地下空间开发

过程中地基的失稳和不均匀变形,处理不当会引起

构筑物下沉、倾斜、失稳等一系列工程问题等。

(2)基岩风化程度:基岩的风化程度将影响岩

体的岩土力学强度,并容易导致地下工程施工过程

中出现岩石崩解等现象,增加了开发的难度。
(3)基岩风化厚度:基岩风化层常引起建筑物

地基不均匀沉降、建筑物沿基岩面或某软弱面的滑

动等问题,其越厚越不利于地下空间开发建设。
(4)地基承载力:地基承载力关系到在土体中

暗挖施工时地下空间成型的难易程度及对地表扰动

变形影响的敏感程度。 当土体的地基承载力值较大

时,施工成本较低,且开发导致的地表移动和变形的

大小和分布也容易控制。
1. 2. 3　 水文地质

(1)地表水系:地表水系主要影响水系下方及

周边区域进行地下工程开挖的安全和施工难度。 距

离地表水系越近,施工难度越大,更容易降低地下工

程建设的安全性。
(2)潜水埋深:潜水对地下空间开发的影响主

要表现在对地下构筑物的结构具有一定的托浮作

用,抗浮措施处理不当可能会导致地下结构的破坏。
(3)承压水埋深:随着地下工程的施工深度的

增加,将逐渐减少含水层上覆的不透水层厚度,当其

减少量超过其承受范围时,基坑下部承压水的水头

压力随之冲破不透水层,从而引发突涌、流砂等地质

灾害问题。
(4)地下水富水性:地下水富水性作为岩土体

中地下水补给能力或富水程度的度量指标,直接关

系到地下空间开发的建设成本和维护费用。
(5)地下水腐蚀性:具有过量腐蚀性离子介质

(例如 Cl- 、HSO2
- 等)的地下水,对钢筋混凝土会产

生比较强的腐蚀,从而降低建筑构件的强度,进而影

响结构的安全性和耐久性。
1. 2. 4　 不良地质作用

(1)活动断裂影响范围:当断裂活动时,一旦地

震灾害发生,将对地上建筑和地下空间的结构物产

生巨大破坏作用,越接近地震中心的地下空间的设

施,受损程度越大。
(2)饱和砂土液化指数:液化是饱和砂土、粉土

在动荷载作用下发生的不良地质现象,容易使地基、
建(构)筑物产生较大变形甚至破坏。 通常可以饱

和砂土液化指数定量表征液化程度。
(3)岩溶影响范围:岩溶发育导致的岩溶塌陷

对地下构筑物的地基和施工条件有着显著影响,可
能使已有地下工程地基突然失稳,丧失承载能力,甚
至破坏隔水层,导致地下水涌出,增加施工难度,塌
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表 1
 

城市地下空间地质适宜性三维评价指标体系

Table
 

1
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

geological
 

suitability
 

for
 

urban
 

underground
 

sapce

目标层(A) 准则层(B) 指标层(C) 三维空间分析方法

城市

地下空间

开发利用

地质

适宜性

评价三维

指标体系

(A1)

地形与地貌

(B1)

岩土体工程

地质特征

(B2)

水文地质

(B3)

不良

地质作用

(B4)

地层

三维结构

(B5)

高程(C1) 三维空间拓展分析

坡度(C2) 三维曲面分析 / 三维空间拓展分析

地貌类型(C3) 三维空间拓展分析

软土(C4) 三维距离场分析

地基承载力(C5) 三维空间插值分析

基岩风化程度(C6) 三维空间拓展分析

基岩风化厚度(C7) 三维厚度分析 / 三维空间拓展分析

地表水系(C8) 三维距离场分析

潜水顶板埋深(C9) 三维高度统计分析 / 三维空间拓展分析

承压水顶板埋深(C10) 三维高度统计分析 / 三维空间拓展分析

地下水富水性(C11) 三维空间插值分析

地下水腐蚀性(C12) 三维空间插值分析

活动断裂影响范围(C13) 三维距离场分析

饱和砂土液化指数(C14) 三维距离场分析

岩溶影响范围(C15) 三维距离场分析

浅层气影响范围(C16) 三维距离场分析

地质层组复杂度(C17) 三维复杂度分析 / 三维空间拓展分析

下伏软土层厚度(C18) 三维厚度分析 / 三维空间拓展分析

上软下硬工程地质层组界面(C19) 三维标志面分析 / 三维空间拓展分析

基岩面埋深(C20) 三维高度统计分析 / 三维空间拓展分析

基岩面起伏程度(C21) 三维曲面分析 / 三维空间拓展分析

陷对场地、地基可能造成的危害不容忽视。
(4)浅层气影响范围:地下浅层沼气的存在,将

对地下工程(如盾构、基坑、桩基等)施工构成突涌、
流砂等安全隐患,现场施工人员遇沼气发生中毒,若
遇明火甲烷发生爆炸火灾等现象,因此需要对其进

行必要勘探并进行有效处理。
1. 2. 5　 地层三维结构

(1)地质层组复杂度:通常来说,地下空间的施

工难度会随所处地下工程浅部及深部的地质层组的

复杂程度的升高而提高。 地下空间开发时如遇到两

种或多种地层交互出现,地质均一性差,道壁受力不

均匀,基床系数变异大,给工程带来较大设计难度和

运营风险。 地质层组复杂度可有效反映多种地层交

互出现的情况,地质层组复杂度值越大代表该层位

出现的不同种类地层越多,开发难度越大。
(2)下伏软土层厚度:由于地下工程建设多有

支护,上伏软土对在其下开展的地下空间施工影响

不大,但却会导致在其上部建设的地下工程产生失

稳和不均匀变形,下伏软土层越厚,其开发施工越不

利。
(3)上软下硬工程地质层组界面:上软下硬的

地质结构对于采用盾构机施工的地下层组具有较为

严重的影响。 在这种地层结构附近掘进,容易引起

盾构机偏移或卡机等严重

的施工问题,在不及时注浆

的情况下还易导致地面沉

降甚至坍塌、隧道管片破碎

以及盾构机损坏等多种地

质和工程问题。
(4)基岩面埋深:在进

行地下空间开发时,由于岩

基相对土基对于建筑工程

具有更好的支撑性,因此基

岩可以作为一种较好的持

力层使用。 若基岩层较浅,
则可充分利用岩体自稳,降
低地下工程的施工难度。

(5)基岩面起伏程度:
基岩面起伏程度对地铁及

车站等地下工程沉降具有

一定影响作用。 岩面的起

伏过大会造成地下工程底

板分别坐落于不同强度的

地层,甚至造成有的底板坐

落于砂层、软土层,有的底板坐落于岩层。 这种巨大

的差异会造成同一埋深范围内岩土体强度和刚度不

一,使得主体结构纵向沉降差异显著增大,严重影响

地下工程的正常运行。
1. 3　 三维评价指标体系的构建

相比传统的二维指标体系,三维评价指标体系

优点是能充分反映地下空间中复杂地质环境的三维

空间结构特征和属性特征,如土体的结构、下伏土体

的工程地质特征等。
在对杭州地质环境条件进行综合分析基础上,

结合研究区数据收集情况,按分级、分序、抓主、放次

的原则,将影响地下空间开发的地质条件划分为目

标层、准则层、指标层 3 级,构建了地下空间开发地

质适宜性三维评价指标体系(表 1)。
其中,目标层为地下空间开发地质条件适宜性;

准则层为影响地下空间开发的 5 个主要三维评价要

素类别:地形地貌、岩土体工程地质特征、水文地质、
不良地质作用、地层三维结构;指标层为准则层因素

的 21 个三维评价要素,包括:高程、坡度、地貌类型、
软土、地基承载力、基岩风化程度、基岩风化厚度、地
表水系、潜水顶板埋深、承压水顶板埋深、地下水富

水性、地下水腐蚀性、活动断裂影响范围、饱和砂土

液化、岩溶影响范围、浅层气影响范围、地质层组复
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表 2
 

城市地下空间开发利用三维评价因子量化分级

Table
 

2
 

Quantitative
 

classification
 

of
 

3D
 

evaluation
 

factors
 

for
 

UUS
 

development
 

and
 

utilization

指标层(C)
分级

适宜 较适宜 较不适宜 不适宜

高程(m) >7. 94 5. 1 ~ 7. 94 4. 23 ~ 5. 1 <4. 23
坡度(°) 0. 3 ~ 2 2 ~ 10 10 ~ 25 >25

地貌类型 冲积平原
湖积 /

海积平原
丘陵 低山

软土层厚度(m) 0 ~ 5 5 ~ 10 10 ~ 20 >20
地基承载力(kPa) >250 200 ~ 250 150~ 200 60 ~ 150
基岩风化程度 微风化 弱风化 强风化 全风化

基岩风化厚度(m) <
 

1 1 ~ 2 2 ~ 4 >4
地表水影响(m) >100 30 ~ 100 10~ 30 0 ~ 10

潜水顶板埋深(m) >6 4 ~ 6 2 ~ 4 0 ~ 2
承压水顶板埋深(m) >30 10 ~ 30 5 ~ 10 0 ~ 5
地下水富水性(m3 / d) <

 

100 100 ~ 1000 1000~ 3000 >3000
地下水腐蚀性(mg / L) <

 

250 250 ~ 750 750 ~ 1000 >1000
活动断裂影响范围(m) >

 

250 150 ~ 250 100~ 150 0~ 100
饱和砂土液化指数 0 0 ~ 6 6 ~ 18 >18
岩溶影响范围(m) >25 15 ~ 25 10~ 15 0 ~ 10

浅层气影响范围(m) >25 5 ~ 25 10~ 15 0 ~ 10
地质层组复杂度 0~ 0. 25 0. 25 ~ 0. 5 0. 5 ~ 0. 75 0. 75~ 1. 0

下伏软土层厚度(m) 0 ~ 4 4 ~ 15 15 ~ 20 >20
上软下硬工程地质层组界面(m) >20 10 ~ 20 5 ~ 10 0 ~ 5

基岩面埋深(m) 0 ~ 10 10 ~ 30 30~ 40 >40
基岩面起伏程度(°) <

 

2 2 ~ 10 10~ 25 >50

杂度、下伏软土层厚度、上软下硬工程地质层组界

面、基岩面埋深、基岩面起伏程度。 每个准则层因素

评价因子通过三维地质属性模型,采用不同的三维

空间分析方法进行分析提取。
以杭州重点区块为实例,基于三维视角构建的

评价指标体系具有一定的普遍性和典型性,不同的

地区可根据其地质背景条件,尤其是存在的不良地

质作用适当拓展,形成适用于本地区的三维评价指

标体系,更有针对性的评价地下空间开发地质适宜

性。
1. 4　 评价因子量化分级

针对地质要素三维空间分布特征及其对地下空

间开发利用的影响,结合现有国家和浙江省岩土工

程相关规范标准、多名长期在杭州市当地从事岩土

工程、工程勘察、地下工程设计等相关行业的高级工

程师的实际工程经验并参考周边城市地下空间相关

研究成果(赵团芝等,2016;张明阳等,2020;王一鸣

等,2021),将杭州地下空间地质环境适宜性划分成

适宜、较适宜、较不适宜、不适宜 4 个等级(表 2)。
1. 5　 评价指标权重的确定

确定权重的方法很多,主要包括主成分分析法、

层次分析法、熵权法等。 其中,层次分析法由

于具有准确性较好、所需数据量较少、评分时

间短、计算量小等特点,因而得到了广泛的运

用。 层次分析法,简称 AHP,是指将与决策

问题的有关元素分解成目标、准则、方案等层

次,用一定标度对人的主观判断进行客观量

化,在此基础之上进行定性和定量分析的一

种决策方法。 其主要由 5 个步骤组成:①建

立层次结构模型;②两两比较,建立判断矩

阵,求解权向量;③层次单排序及其一致性检

验;④层次总排序及其一致性检验;⑤计算权

重结果并进行相应决策(Satty,
 

2008)。
在建立专家问卷调查的基础上,邀请杭

州地区长期从事水文地质、工程地质、岩土工

程等相关专家,运用 1 ~ 9 标度法对评价指标

建立指标重要性程度的判断矩阵,得到基于

专家经验的综合判断矩阵。 依据以上 AHP
计算步骤,进一步得到判断矩阵一致性比率

CR = 0. 0632<0. 1,表明该判断矩阵满足一致

性条件。 计算得到的因子综合权重如表 3 所

示,因子权重的大小表明该因子对地下空间

开发的影响程度。 在已构建的地下空间开发

地质适宜性评价三维指标体系中,B3(水文

地质)对开发适宜性影响最大,其中又以 C10(承压

水顶板埋深) 影响最为显著,符合多个专家实际经

验,也证明了专家打分法与 AHP 方法有效性。

2　 研究实例

2. 1　 研究区概况

钱江新城二期位于杭州市江干区钱塘江北岸,
东至九田路—和睦港,南至钱塘江北岸,西至杭甬铁

路,北至艮山东路,面积约为 5. 8
 

km2。 钱江新城二

期规划的总体结构为“一带五心,三轴五廊五片”,
规划将依托地铁九号线,通过“连堡丰城”一轴三廊

工程,打造“隐形的城市 2. 0 版”,结合轨道交通和

新城建设进行地下空间立体化、复合化、特色化开发

的重点区域。 钱江新城二期地下空间开发利用主要

集中在中浅层区域(地下 0 ~ 30
 

m),深层区域(地下

30
 

m 以深)以控制为主,为远景发展留有余地。
研究区属冲海积平原区,基岩埋深约 60 ~ 80

 

m,
除北西向萧山—球川断裂从外围通过外,局部存在

软土、饱和砂土等不良土体,工程场地内无重大地质

问题,地下空间开发利用条件总体良好。 潜水水位

埋深 0. 3 ~ 2
 

m,地下水位随季节变化 1 ~ 3
 

m,承压水
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表 3
 

三维评价因子权重

Table
 

3
 

The
 

weight
 

of
 

3D
 

evaluation
 

factors

指标

层

B1 B2 B3 B4 B5
wB1 = 0. 097 wB2 = 0. 182 wB3 = 0. 346 wB4 = 0. 214 wB5 = 0. 161

指标综合

权重 wCi

C1 0. 311 0. 030
C2 0. 196 0. 019
C3 0. 493 0. 048
C4 0. 455 0. 083
C5 0. 263 0. 048
C6 0. 141 0. 026
C7 0. 141 0. 026
C8 0. 125 0. 043
C9 0. 187 0. 065

C10 0. 394 0. 136
C11 0. 200 0. 069
C12 0. 094 0. 033
C13 0. 417 0. 090
C14 0. 121 0. 026
C15 0. 271 0. 058
C16 0. 191 0. 041
C17 0. 185 0. 030
C18 0. 323 0. 052
C19 0. 245 0. 038
C20 0. 141 0. 023
C21 0. 106 0. 016

含水层 15 ~ 20
 

m,水位埋深约 9
 

m,单孔涌水量大于

3000
 

m3 / d,为地下空间开发主要影响因素。

表 4
 

部分三维评价因子与三维空间分析方法对应表

Table
 

4
 

The
 

weight
 

of
 

3D
 

evaluation
 

factors
评价因子 三维空间分析方法 数据来源

高程 三维曲面特征 三维地质结构模型

坡度 三维曲面特征 三维地质结构模型

软土层厚度 三维空间统计 三维地质结构模型

承压水顶板埋深 三维空间统计 三维地质结构模型

地下水富水性 三维空间插值 三维地质属性模型

地质层组复杂度 三维空间统计 三维地质结构模型

基岩面埋深 三维曲面特征 三维地质结构模型

基岩面起伏程度 三维曲面特征 三维地质结构模型

2. 2　 评价过程与结果

基于自主开发的地下空间地质适宜性三维评价

系统(UUSE3D)和已归纳的地下空间开发三维地质

适宜性评价流程(Dou
 

Fanfan
 

et
 

al. ,
 

2021),首先建

立研究区高精度三维地质模型,结合上文构建的地

下空间开发地质适宜性三维评价指标体系和区内地

质环境特征,利用三维空间分析方法进行指标体系

中三维评价要素评价信息提取(表 4),构建三维评

价数据集,最后基于三维评价数据集采用模糊综合

评价方法进行地下空间地质适宜性三维评价得到研

究区 50
 

m 以浅地下空间整体评价结果。 评价结果

(图 1)显示:钱江新城二期地下空间(地下

0 ~ 50
 

m)开发利用条件总体较好,不适宜

区面积约占规划区面积 5%。 结合该区地

下空间开发分层规划,将地下 0 ~ 10
 

m 列

为浅层开发区,地下 10 ~ 30
 

m 列为中层开

发区,地下 30 ~ 50
 

m 列为深层开发区,分
别进行分析地下空间开发利用的地质适宜

性。
(1)浅层地下空间西部较差,东部较

好,受地表水系发育、高程低、软土厚度大、
工程地质层组复杂等影响,适宜性较差,在
进行地下空间开发利用尤其是基坑开挖时

注意软土形变及城市内涝等。
(2)中层地下空间整体开发适宜性优

于浅层,除地铁六堡站及周边、六堡社区、
七堡社区开发适宜性较差外,其余地区开

发适宜性良好。 地下 10 ~ 20
 

m 适宜性比

20 ~ 30
 

m 差。 造成适宜性差原因主要是

受软土和饱和砂土影响。
(3)深层地下空间开发适宜性良好,

但 30 ~ 40
 

m 处于承压水含水层位置,且该

含水层富水性大,如进行基坑开挖需高度重视承压

水压力引起的基底突涌问题,同时也要注意保护地

下水径流条件,减少因地下空间开发利用造成的地

下水上升,危及地下空间安全。 40 ~ 50
 

m 范围内深

层开发适宜性则受基岩条件特别是基岩风化程度及

基岩面起伏影响较大,以盾构形势进行地下空间开

发尽量避开软硬界面,降低地下空间开发的难度与

成本。

3　 结论

(1)本文基于地质数据具有的三维属性,从三

维视角结合杭州的地质环境特点,建立了杭州城市

地下空间开发地质适宜性三维评价的指标体系,也
为其他城市建立相应的评价指标体系提供思路。

(2)该指标体系体系包含 5 类三维评价因子类

别,21 个三维评价因子。 采用层次分析法对其进行

权重计算表明,承压水顶板埋深及富水性、岩溶、砂
土液化、浅层气以及软土层厚度为杭州地区地下空

间开发地质适宜性的主要的控制性评价指标。
(3)以钱江二期为研究实例,基于所建立的三

维评价指标体系,依托地下空间开发地质适宜性三

维评价方法流程,完成了研究区地下空间开发地质

适宜性评价结果的计算。 结果分析表明,提出的三
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图 1
 

钱江新城二期地下空间开发地质适宜性

三维评价结果(地下 0~ 50
 

m)
Fig.

 

1
 

The
 

3D
 

evaluation
 

results
 

of
 

geological
 

suitability
 

for
 

urban
 

underground
 

space
 

development
 

in
 

Qianjiang
 

new
 

town
(0~ 50

 

m)

维评价指标体系能有效地整合三维地质模型和三维

空间分析方法,丰富地质适宜性评价结果的内涵,为
钱江新城二期地下空间精细规划及安全利用提供有

力地质支撑。
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The
 

research
 

on
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

geological
 

suitability
 

for
 

urban
 

underground
 

space
 

development
 

and
 

utilization
XING

 

Huaixue
 1) ,

 

DOU
 

Fanfan2) ,
 

GE
 

Weiya1) ,
 

HUA
 

Jian
 1) ,

 

CHANG
 

Xiaojun1) ,
 

CAI
 

Xiaohu1)

1)
 

Nanjing
 

Center,
 

China
 

Geological
 

Survey,
 

Nanjing,
 

210016;
2)

 

Hefei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Hefei,
 

230009

Objectives:
 

3D
 

geological
 

suitability
 

evaluation
 

for
 

urban
 

underground
 

space
 

(UUS)
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

the
 

rational
 

development
 

of
 

UUS
 

and
 

reducing
 

the
 

geological
 

risk
 

of
 

development,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

a
 

current
 

research
 

hotspot.
 

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

3D
 

geological
 

suitability
 

evaluation,
 

scientific
 

and
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reasonable
 

establishment
 

of
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

is
 

the
 

premise
 

basis
 

for
 

this.
 

Methods:
 

By
 

combining
 

with
 

the
 

geological
 

problems
 

faced
 

by
 

the
 

development
 

of
 

UUS
 

in
 

Hangzhou,
 

based
 

on
 

the
 

systematic
 

analysis
 

for
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

each
 

evaluation
 

index
 

on
 

the
 

development
 

and
 

construction
 

of
 

UUS,
 

a
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

with
 

multi-level
 

structure
 

is
 

constructed
 

in
 

three
 

dimension
 

from
 

the
 

3D
 

structure
 

of
 

the
 

stratum
 

and
 

other
 

aspects.
 

The
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

object
 

weight,
 

consistency
 

test,
 

sort
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

evaluation
 

index.
Results:

 

The
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

5
 

criterion
 

layers
 

and
 

21
 

index
 

layers.
 

Compared
 

with
 

the
 

2D
 

evaluation
 

index
 

system,
 

more
 

evaluation
 

factors
 

can
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

evaluation
 

process
 

by
 

integrating
 

3D
 

geological
 

model
 

and
 

3D
 

spatial
 

analysis
 

method.
 

The
 

complex
 

3D
 

geological
 

environment
 

can
 

be
 

better
 

described,
 

which
 

enriches
 

the
 

connotation
 

of
 

3D
 

evaluation
 

results.
Conclusions:

 

The
 

application
 

results
 

of
 

3D
 

geological
 

evaluation
 

for
 

Qianjiang
 

New
 

Town
 

in
 

Hangzhou
 

based
 

on
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

show
 

that
 

the
 

3D
 

evaluation
 

index
 

system
 

provides
 

strong
 

guidance
 

for
 

the
 

integration
 

of
 

3D
 

geological
 

model
 

and
 

3D
 

spatial
 

analysis
 

method.
 

It
 

also
 

provides
 

strong
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

precision
 

and
 

accuracy
 

of
 

UUS
 

geological
 

suitability
 

evaluation
 

in
 

three
 

dimension.
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