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岩溶地区地下空间开发适宜性评价
———以桂林市规划中心城区为例
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摘　要：以桂林市规划中心城区为例，选取了１２个影响岩溶地区地下空间开发利用的地质环境因素（地貌
类型、地下水富水性、地下水位埋深、地下河对地下空间开发的影响程度、土体厚度、土体地基适宜性、岩体结

构、岩溶塌陷易发程度、岩溶发育程度、断裂构造、特殊性土发育程度、人类工程活动强度），利用地质环境要

素通过专家－层次分析法建立了岩溶地区地下空间开发适宜性评价指标体系和评价方法，并通过ＭａｐＧＩＳ软
件实现可视化。依据预测分区指标计算，将研究区浅层地下空间资源开发利用适宜性划分为：适宜性好

（Ⅰ）区的面积为３４４３ｋｍ２；较好（Ⅱ）区４１２３４ｋｍ２；较差（Ⅲ）区３９７７１ｋｍ２；差（Ⅳ）区３５５２ｋｍ２。
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０　引　言

随着城市地下空间开发利用的不断发展，岩溶

地区的勘察与施工技术也日益进步，使岩溶地区的

地下空间开发利用成为可能
［１］。广州地铁九号线

作为 “全国第一条在岩溶区动土的地铁线路”，如

今已经成功运营，随后广州又继续开发了５条穿越
岩溶区的地铁线路；长沙、武汉、南宁、贵阳等城

市的地铁线路也穿越了岩溶区域
［２－５］。六盘水市处

于典型的岩溶地区，在其被列为 “全国首批地下

综合管廊建设试点城市”后，各方积极推进，为岩

溶区的管廊施工建设积累了宝贵经验
［６］。

鉴于岩溶地区地下空间的开发成本高、难度

大，针对岩溶地区地下空间开发利用的影响因素、

现状与对策的研究较少，且对岩溶地区地下空间

的适宜性评价尚无系统的研究和总结。目前从地

质角度对非岩溶区地下空间开发利用进行评价研

究的成果很多：胡学祥等
［７］
根据地质条件，利用

ＡｒｃＧＩＳ软件对宁波市地下空间开发适宜性进行了
评价；彭建等

［８］
基于 ＡｒｃＧＩＳ软件并利用层次分析

法提出了适用于某地级市的地下空间开发利用适

宜性评价方法；张璐等
［９］
针对工程地质问题利用

地理信息系统对某城市地下空间开发利用适宜性

进行了评价；刘运来等
［１０］
基于地质环境要素并利

用ＭａｐＧＩＳ对武汉市主城区的地下空间利用适宜性
进行了研究；欧孝夺等

［１１］
利用层次分析法对南宁

市地下空间开发适宜性进行研究。针对不同的城

市，选取合适的评价因子，再利用恰当的评价方

法成为地下空间评价研究的关键。

本文在前人研究成果的基础上，结合岩溶地

区地质环境条件，将专家打分法和层次分析法相

结合，提出了一种基于ＭａｐＧＩＳ结合地质环境要素
对岩溶地区地下空间开发适宜性评价的方法。评

价以桂林市的地质环境为基础，专家打分法和层
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次分析法相结合为理论依据，通过 ＭａｐＧＩＳ软件对
评价结果实现可视化，为岩溶地区地下空间的规

划和开发利用提供技术支撑。

１　评价方法研究

城市地下空间的评价方法有很多
［１２］，目前应

用比较成熟的有模糊数学法
［１３］、灰色评估法

［１４］、

层次分析法（ＡＨＰ）［８，１１］和专家打分法［９］，以及将其

中两种及以上的方法相互结合或改进后再使用
［１０］。

对以上方法进行对比和总结发现，层次分析

法有以下优点：① 适用于离散模型，尤其适用于
无结构特性的系统评价以及多目标、多准则、多时

期的系统评价；② 步骤简单明确，容易被决策者
了解和掌握。结合专家打分法直观、简便的特点，

专家－层次分析定权法在地质环境评价中已得到
应用

［１５］。基于ＭａｐＧＩＳ平台利用专家－层次分析定
权法从地质环境条件的角度对城市地下空间开发

适宜性进行评价，该方法简便实用，有利于环境地

质调查成果的转化。

本文结合研究区地质环境条件，将专家打分法

和层次分析法相结合，利用 ＭａｐＧＩＳ的制图与空间
分析功能，提出了一种基于 ＭａｐＧＩＳ利用地质环境
要素对岩溶地区地下空间开发适宜性评价的方法。

具体步骤如下：

（１）根据研究区地质环境条件，参考前人的经
验，筛选出评价因子，再通过专家打分法最终确定

研究区地下空间开发利用的地质环境适宜性分区

评价因子。

（２）利用地质调查成果，通过 ＭａｐＧＩＳ按各因
子的影响程度大小对研究区进行分区，按影响程度

大小最多分４类区，最少分２类区，并按因子的影
响程度利用边界值法进行评分，根据评分结果对各

区进行参数赋属性。

（３）运用层次分析法确定各评价因子的权重
数。

（４）根据研究区的实际情况，参考前人的经
验，制定地质环境适宜性分区因子及影响程度分

级表，利用 ＭａｐＧＩＳ软件的属性管理系统，开发出
因子的适宜性指数计算程序，通过程序评价计算出

各单元网格的适宜性指数（ＦＱＩ）值。每个分区适宜
性指数计算采用适宜性因子判别分值与对应的影

响因子权重值的乘积来表示，即

ＦＱＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）·Ｇ（ｉ），

式中：ＦＱＩ—适宜性指数；Ｒ（ｉ）— 各影响因子的
权重值；Ｇ（ｉ）— 对应影响因子的判别分值。ＦＱＩ
越大，表示该区的地下空间开发利用的地质环境适

宜性越差；反之，则该单元的地下空间开发利用的

地质环境适宜性越好。

（５）通过ＭａｐＧＩＳ软件自动生成ＦＱＩ等值线图，
根据各评价单元实际情况对等值线进行修正，从而

得到研究区适宜性分区图，并作出适宜性评价。

２　研究区适宜性评价
２１　研究区概况

研究区包含桂林市主城区、临桂新区，总面

积为８８０ｋｍ２，其中岩溶区面积为６０３３５ｋｍ２。桂
林作为国际旅游名城，提高土地资源的集约化利

用水平，加快解决城市交通拥堵、城市内涝、减

少管线事故等问题，有地下空间开发的需求和规

划。通过开展城市土地地下空间开发利用调查，

解决建设中遇到的地质环境容量问题，为桂林城

市规划和基础设施建设及管理提供技术支撑。

城市地下空间开发深度的选择和确定直接影

响到地下空间开发利用的成本和效益，涉及到适

用对象和适用范围。根据本区目前地下空间的开

发利用现状并结合其他城市的地下空间开发利用

规划，桂林市城市地下空间在竖向上拟分为３层：

Ⅰ级空间域（深度０～３０ｍ），为近期民用建筑与
地下服务设施及浅层地铁主要利用空间域；Ⅱ级
空间域（深度３０～５０ｍ），为中期深层地铁及大型
地下设施利用空间域；Ⅲ级空间域（５０～１００ｍ），

为２１世纪远期重点开发利用空间域。本文以桂林
市Ⅰ级空间域（深度０～３０ｍ）为例进行详细说明。

研究区主要为岩溶地貌，同时分布有膨胀性

泥岩、软土及淤泥质土。河流阶地及碳酸盐岩区

地下水水量丰富，水位埋深较浅，地下河、塌陷、

断裂等，这些地质环境特点是制约其地下空间开

发利用的重要因素。

首先进行了环境地质调查，获得了研究区１∶５

万工程地质图、１∶５万水文地质图、１∶５万遥感解译
图、构造纲要图、地下水位埋深等值线图、地下

水入渗系数分布图、岩溶地面塌陷易发程度分区
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图、岩溶发育程度分区图、地下河对城市建设影

响现状评价图、第四系土体结构及土体厚度等值

线图、特殊土分布图、研究区内钻孔及水文地质

监测孔的分布及相关数据，以及研究区岩土体的

原位试验和室内土工试验结果等。

２２　评价因子的选取
根据研究区的实际情况，结合其他城市地下空

间开发利用经验、前人研究资料，采用专家打分

法，选择的岩溶地区地下空间开发利用评价因子包

括：地形地貌Ｂ１（地貌类型Ｃ１）、水文地质条件 Ｂ２
（地下水富水性Ｃ２、地下水位最小埋深Ｃ３、地下河
对地下空间开发的影响Ｃ４）、工程地质条件 Ｂ３（土
体厚度Ｃ５、土体地基适宜性Ｃ６、岩体结构Ｃ７）、不
良地质条件Ｂ４（岩溶塌陷易发程度Ｃ８、岩溶发育程
度Ｃ９、断裂构造Ｃ１０、特殊性土发育程度 Ｃ１１）、人
类工程活动Ｂ５（人类工程活动强度Ｃ１２）。岩溶地区
地下空间开发适宜性评价指标体系如图１所示。

为了达到地下空间开发利用的地质环境适宜

性评价目的，结合地质调查成果，又收集了研究

区相关图件及数据资料，从施工难易程度和对环

境地质的影响角度，分别对各评价因子的资料进

行分析处理，得出各因子的分区计算图，下面对

各个评价因子进行详细叙述。

２２１　地貌类型Ｃ１　地貌类型直接决定了浅层地
下空间开发时的难度大小。根据地貌图，研究区

地貌类型共１３类，结合各地地下工程施工反馈的
资料，将溶丘平原、垄岗台地、缓坡丘陵定为Ⅰ
类区；Ⅰ级阶地、Ⅱ级阶地、山前坡洪积裙定为
Ⅱ类区；溶岭谷地、孤峰平原、峰林平原、丘陵
定为Ⅲ类区；低山陡坡、峰丛洼地、峰林谷地定

为Ⅳ类区，最终得出研究区内地貌因子对地下空
间的影响分区图。

２２２　地下水富水性 Ｃ２　在地下空间开发过程
中，地下水对实际工程有重大的影响。富水性作为

衡量地下水开采时含水层出水能力的指标，富水性

等级能较好地反映出地下水对工程实际的影响。研

究区内富水性根据综合水文地质图中单井涌水量

进行划分。其中，富水性丰富区域为Ⅳ类区、中等
区域为Ⅲ类区、微弱区域为Ⅱ类区、富水性弱的区
域为Ⅰ类区。结合研究区水文地质图，最终得出研
究区内富水性对地下空间的影响分区图。

２２３　地下水位最小埋深（丰水期）Ｃ３　开发区域
的地下水位埋深将影响到施工的手段和进度，施

工过程中是否采取抽水降低地下水位埋深的方法，

也将直接影响到周围的地质环境。研究区除山体

外，孤峰平原、峰林平原、漓江阶地等地形平坦区

丰水期地下水位多小于５ｍ，溶余堆积区虽在施工
时部分钻孔未遇地下水或少数孔地下水位较深（达

５～１０ｍ），但主要是由于上覆第四系红黏土不含
水，下伏岩溶水不均匀，岩溶水一般具微承压性，

一旦揭露该层水，地下水位往往稍有上升，总体

上稳定水位在３～５ｍ为主。在碎屑岩区山体地段
地下水位一般大于１０ｍ，以１０～１５ｍ为主；在灰
岩山体段地下水位大于１５ｍ。

在地下水水位埋深等值线图的基础上，地下

水位埋深＞３０ｍ区域为Ⅰ类区、２０～３０ｍ为Ⅱ类
区、１０～２０ｍ为Ⅲ类区、 ＜１０ｍ区域为Ⅳ类区，
绘制出地下水位埋深对地下空间的影响分区图。

２２４　地下河对地下空间开发的影响Ｃ４　地下河
对城市浅层地下空间开发建设的环境影响主要表

图１　岩溶地区地下空间开发适宜性评价指标体系
Ｆｉｇ１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｉｎｋａｒｓｔａｒｅａ
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现为地下河对周围环境产生的负效应，负效应越

强，越不利于地下空间资源开发利用，适宜性越

差。根据桂林市地下河对城市建设的影响评价图，

按地下河影响范围内地质环境条件及城市规划特

征，将研究区地下河对城市建设的影响为４个级
别：地下河对地质环境无影响的区域，包括碎屑

岩区域、地下河流域所在地下水单元以外区域为

Ⅰ类区；地下河对地层环境影响弱区为Ⅱ类区；
中等区为Ⅲ类区；影响强烈区为Ⅳ类区，依此得
到地下河对地下空间的影响分区图。

２２５　土体厚度Ｃ５　从地下空间开发利用的施工
难易度考虑，土体厚度是影响地下空间建设的重

要因素，在不考虑其他因素情况下，土体越厚越

有利于地下空间建设，反之则为不利。

研究区第四系主要分布于河流阶地、尧山洪

积扇、孤峰平原、峰林平原及岩溶谷地中，漓江

阶地厚度１０～５６ｍ，尧山西侧坡洪积层厚８～３０
ｍ，最厚达４０ｍ，岩溶平原、岩溶谷地中厚度一
般３～８ｍ，局部大于１０ｍ，区内土体厚度变化较
大。在第四系土层等厚图的基础上，以土体厚度

＞３０ｍ区域为Ⅰ类区、１０～３０ｍ区域为Ⅱ类区、
５～１０ｍ区域为Ⅲ类区、＜５ｍ区域为Ⅳ类区，绘
制出土体厚度对地下空间的影响分区图。

２２６　土体地基适宜性Ｃ６　土体地基适宜性对地
下空间开发利用适宜性的影响程度主要表现为建

筑地基的适宜性越好，地下岩土体更稳定，也更适

宜地下空间开发利用。根据建筑地基适宜性分区

图，将建筑地基适宜性好区定为Ⅰ类区、较好区定
为Ⅱ类区、一般区定为Ⅲ类区、差区定为Ⅳ类区，
得到土体地基适宜性对地下空间的影响分区图。

２２７　岩体结构Ｃ７　工程地质岩组类型对施工有
较为直接的影响，不同岩性组合其岩体结构、岩

石强度对施工的难易程度有很大的影响。

据工程地质资料，庙岭以西属低山丘陵、缓

坡丘陵区，出露地层为鹿寨组（Ｃ１ｌｚ）、五指山组
（Ｄ３ｗ），以薄层泥岩、页岩为主，间夹少量粉砂岩
或硅质岩、泥质灰岩，总体上以软岩、极软岩为主

夹较硬岩；０～１０ｍ段总体上岩层为强风化状、散
体状结构，呈破碎、较破碎状。古近系、白垩系、

三叠系均为零星分布，其泥质粉砂岩、泥岩强风化

厚度在１５～３０ｍ（０～１０ｍ为散体状），该区域定为
Ⅳ类区；信都组（Ｄ２ｘ）以泥质粉砂岩、砂岩为主，

夹少量页岩，０～１０ｍ段呈强 －中风化状，均为碎
裂状结构，该区域定为Ⅲ类区；船埠头组（Ｃ１ｃ）、
尧云岭组（Ｃ１ｙ）、东岗岭组（Ｄ２ｄ）泥质灰岩夹页岩、
泥岩以较硬岩为主，浅层岩体裂隙发育但总体较完

整，呈中层夹薄层状，层状构造，该区域定为Ⅱ类
区；泥盆系灰岩、白云质灰岩，浅层岩体裂隙局部

发育，总体较完整，为整体块状结构，该区域定为

Ⅰ类区。得到岩体结构对地下空间的影响分区图。
２２８　岩溶塌陷易发程度Ｃ８　岩溶地面塌陷对地
下空间建设影响较大，可能使已有地下空间渗漏

地下水、建筑损坏失稳等，使拟建和在建的地下

空间场地不稳定，甚至破坏隔水层，导致地下水

涌出，增加施工难度，塌陷对场地、地基可能造

成的危害不容忽视。

研究区内发生过岩溶地面塌陷 ４０３处，并且
主要发生在中心城区工程集中区域，根据研究区

岩溶地面塌陷易发程度分区图，将非易发区定为

Ⅰ类区、低易发区定为Ⅱ类区、中易发区定为Ⅲ
类区、高易发区定为Ⅳ类区，从而得到岩溶塌陷
易发程度对地下空间的影响分区图。

２２９　岩溶发育程度Ｃ９　地下岩溶发育对地下工
程建设影响较大，岩溶发育区岩面起伏大、浅层溶

洞发育易造成岩溶地基不均匀沉降，增加工程难

度，且强岩溶区往往地下水位较浅、水量丰富，岩面

可能存在土洞或岩溶地面塌陷发育，均可能影响地

下工程的边壁和地基的稳定，不利于地下空间开发

利用。裸露型岩溶区溶洞发育，主要影响人防洞

室、隧洞等地下工程稳定性。覆盖型岩溶区下伏特

征主要为溶沟槽、溶洞、地下河、溶潭等。

研究区可溶岩分布区约６０３３５ｋｍ２，约占研
究区总面积的６８％，岩溶发育程度分为弱、中等、
强烈３个级别。根据研究区岩溶发育程度分区图，
将非岩溶区定为Ⅰ类、岩溶弱发育区定为Ⅱ类、
中等发育区定为Ⅲ类、强发育区定为Ⅳ类，得到
岩溶发育程度对地下空间的影响分区图。

２２１０　断裂构造 Ｃ１０　断裂对工程开挖的影响表
现为两方面：一方面，由于断裂的地面错动直接损

害跨越该断层即将修建的建（构）筑物，有些断裂错

动时附近有伴生的地面变形，容易引起工程开挖过

程中塌方，在断裂附近的地下工程将会增加设计及

施工难度及经费；另一方面，伴有地震发生的活断

层，强烈的地震对较大范围内工程开挖的损害。
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研究区构造格局复杂，北部北东向构造断裂

较发育，南部区段南北向、北西向断裂构造较发

育，有灵川大断裂、芦笛岩断裂、尧山断裂等区

域性构造分布，一般区域性构造破碎带宽５０～２００
ｍ，次一级的断裂影响带在１０～５０ｍ。综合考虑
断裂影响，现按断裂分布密度、影响带交叉范围

等，划分出不发育区或较发育两个区：断裂不发

育区定为Ⅰ类区，断裂较发育区定为Ⅳ类区，得
到地质构造对地下空间的影响分区图。

２２１１　特殊性土发育程度 Ｃ１１　特殊土发育程度
对地下空间开发利用适宜性的影响程度主要表现

为特殊性土发育的地区影响地下空间边壁稳定，

以及使地基不均匀沉降，特殊土越发育，地下空

间开发利用施工难度、成本越大。

研究区对地下空间有影响的特殊性土主要包

括软土、淤泥质土、膨胀性土，研究区局部峰林

谷地及岩溶平原区地表或基岩面分布有０５～３０
ｍ软黏土或地表淤泥质土，局部溶槽中软黏土厚
度达９０ｍ，膨胀性土主要指具有膨胀性的红黏
土、黏土，厚度一般小于８ｍ。根据研究区的特殊
土分布图，将特殊性土不发育区定为Ⅰ类、较发
育区定为Ⅲ类、发育区定为Ⅳ类，得到特殊土对
地下空间的影响分区图。

２２１２　人类工程活动强度 Ｃ１２　人类工程活动主
要包括现有地面建筑、地下建筑，抽取地下水对

地下水流场的改变，爆破振动、钻孔施工注水灌

浆对地下岩土体的影响等。综合上述可能影响的

人类活动，将研究区人类活动程度强烈区定为Ⅱ
类、中等区为Ⅲ类、程度弱区为Ⅳ类，得到人类
工程活动对地下空间的影响分区图。

２３　评价因素权重计算和分级赋值
２３１　基于层次分析法的岩溶地区地下空间开发
利用分区评价层次结构模型　以岩溶地区浅层（≤
３０ｍ）地下空间开发利用分区为目标层（Ａ层），地
形地貌（Ｂ１）、水文地质条件（Ｂ２）、工程地质条件
（Ｂ３）、不良地质作用（Ｂ４）、社会经济条件（Ｂ５）这
５个一级指标为准则层（Ｂ层），地下水富水性、土
层厚度、断裂构造、岩溶发育程度等１２个二级影
响因素为方案层（Ｃ层）。一级因子依次记为 Ｂ１～
Ｂ５，二级因子依次记为 Ｃ１～Ｃ１２，建立层次结构模
型（图１）。

浅层地下空间建设规划以建设地下人防 （兼

停车）、地下商业、地下交通、仓储、地下污水处理

等环境设施为主，主要采用明挖方式建设。据工程

主要特点考虑：地貌类型、地下水富水性、地下水

最小水位埋深、地下河对地下空间建设的影响、土

体厚度、土体地基适宜性、岩体结构、岩溶塌陷易

发程度、岩溶发育程度、断裂构造、特殊土发育程

度、人类工程活动强度等１２个影响因素。
２３２　构建判别矩阵及层次总排序　通过对城市
地下空间开发利用影响因素的分析，利用层次分

析１～９标度法（表１）表示因素之间的影响强弱，
逐项就各层中的因子对上一层目标的相对重要性

进行两两比较，构造判别矩阵；同时，参考专家

意见，确定其相对重要性并赋以相应的分值，构

造判断矩阵；再计算最大特征根、对应的特征向

量，各层次的单排序以及进行判断矩阵一致性检

验，其计算结果见表２～５。
２３３　岩溶地区地下空间开发利用的地质环境适宜
性评价因素分级赋值　分区指标量化分级是在适宜
性分级基础上，通过对研究区各因子影响因素、

因子数据统计分析，确定因子强和弱两个极限值，

按照各评价因子对研究区影响程度，以阈限或递

减规律取值来实现量化分级，各因子的量化分级

详见表６。

表１　判断矩阵的标度及含义
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃａｌｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
标度 含义

１ 两个因素相比，具有相同重要性

３ 两个因素相比，前者比后者稍重要

５ 两个因素相比，前者比后者明显重要

７ 两个因素相比，前者比后者强烈重要

９ 两个因素相比，前者比后者极端重要

２、４、６、８ 上述相邻判断的中间值

倒数
若因素ｉ与因素ｊ的重要性之比为ａｉｊ，那
么因素ｊ与因素ｉ的重要性之比ａｊｉ＝１／ａｉｊ

表２　分区因子判别矩阵Ａ－Ｂ
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＡ－Ｂ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ ＷＢｋ（ｋ＝１，２，３，４，５）

Ｂ１ １ １／８ １／４ １／９ １／２ ００３８２

Ｂ２ ８ １ ２ １／２ ４ ０２７２３

Ｂ３ ４ １／２ １ １／４ ２ ０１３６１

Ｂ４ ９ ２ ４ １ ８ ０４８５３

Ｂ５ ２ １／４ １／２ １／８ １ ００６８１

注：ＣＲ＝０００８９＜０１，满足一致性检验，故上述特征向量 Ｗｉ可
作为权向量。
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表３　分区因子判别矩阵Ｂ２－Ｃ
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ２－Ｃ

Ｂ２ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＷＣｉ（ｉ＝２，３，４）
Ｃ２ １ ２ ４ ０５７１４
Ｃ３ １／２ １ ２ ０２８５７
Ｃ４ １／４ １／２ １ ０１４２９

注：ＣＲ＝０００００＜０１，满足一致性检验，故上述特征向量Ｗｉ可作
为权向量。

表４　分区因子判别矩阵Ｂ３－Ｃ
Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ３－Ｃ

Ｂ３ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ ＷＣｉ（ｉ＝５，６，７）
Ｃ５ １ １ １／２ ０２５００
Ｃ６ １ １ １／２ ０２５００
Ｃ７ ２ ２ １ ０５０００

注：ＣＲ＝０００００＜０１，满足一致性检验，故上述特征向量Ｗｉ可作
为权向量。

表５　分区因子判别矩阵Ｂ４－Ｃ
Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘＢ４－Ｃ

Ｂ４ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ ＷＣｉ（ｉ＝８，９，１０，１１）
Ｃ８ １ １ ２ ４ ０３６３６
Ｃ９ １ １ ２ ４ ０３６３６
Ｃ１０ １／２ １／２ １ ２ ０１８１８
Ｃ１１ １／４ １／４ １／２ １ ００９０９

注：ＣＲ＝０００００＜０１，满足一致性检验，故上述特征向量Ｗｉ可作
为权向量。

２３４　ＭａｐＧＩＳ加权叠加及量化分析　因研究区
面积较大，网格单元多，利用数据量很大。为此，

ＭａｐＧＩＳ软件的属性管理系统，开发出因子的适宜
性指数计算程序，编制了 “研究区地下空间开发

利用地质环境适宜性分区评价程序”用于评价计

算。该程序包含适宜性分区评价软件包，可满足

地下空间开发利用地质环境适宜性分区模糊综合

评价的要求。

各单元网格 ＦＱＩ值求出后，运用 ＭａｐＧＩＳ软件
自动生成ＦＱＩ等值线图，根据各评价单元实际情况
对等值线进行必要的修正，最后根据ＦＱＩ等值线图
对研究区适宜性进行分区，分区标准为：７００≤
ＦＱＩ为地下空间开发利用地质环境适宜区；４５０≤
ＦＱＩ＜７００为基本适宜区；２００≤ＦＱＩ＜４５０为适
宜性较差区；ＦＱＩ＜２００为适宜性差区。桂林市浅
层地下空间开发适宜性评价图见图２，通过分析该
图对研究区作出地下空间开发适宜性评价，最终得

出桂林市浅层（≤３０ｍ）地下空间开发利用地质环
境适宜性分区，见表７。

表６　研究区浅层地下空间开发利用的地质环境适宜性分区因子及影响程度分级表
Ｔａｂｌｅ６　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

指标
边界值法 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 边界值法

（７５，１０］ （７５，１０］ （６２５，７５］ （１２５，６２５］ ［０，１２５］ ［０，１２５］
权重

地貌类型Ｃ１
溶丘平原、垄岗

台地、缓坡丘陵

Ⅱ级阶地、山前坡
洪积裙、Ⅰ级阶地

溶岭谷地、孤峰平原、

峰林平原、丘陵

峰丛洼地、峰林

谷地、低山陡坡

评分取值 ９ ９ ６５ ５ ０５ ０５ ００３８２
地下水富水性Ｃ２ 贫乏 中等 丰富 丰富

评分取值 ９ ９ ６５ ５ ０５ ０５ ０１５５６
地下水最小埋深Ｃ３ ＞３０ｍ ３０～２０ｍ ２０～１０ｍ ≤１０ｍ

评分取值 ９ ９ ７５ ３ ０５ ０５ ００７７８
地下河对地下空间

开发的影响程度Ｃ４
无影响 影响弱 影响中等 影响大

评分取值 ９ ９ ６５ ５ ０５ ０５ ００３９０
土体厚度Ｃ５ ＞３０ｍ １０～３０ｍ ５～１０ｍ ＜５ｍ
评分取值 ９ ９ ６５ ５ １ １ ００３４０

土体地基适宜性Ｃ６ 适宜性良好 适宜性较好 适宜性一般 适宜性差

评分取值 ９ ９ ７ ６２５ １ １ ００３４０
岩体结构Ｃ７ 整体块状结构 层状结构 破裂状结构 散体状结构

评分取值 ９ ９ ７ ６２５ １ １ ００６８１
岩溶塌陷易发程度Ｃ８ 非易发区 低易发 中易发 高易发

评分取值 ９ ９ ７ ６２５ １ １ ０１７６５
岩溶发育程度Ｃ９ 非岩溶 弱发育 中等发育 强发育

评分取值 １０ １０ ７５ ３ ０５ ０５ ０１７６５
断裂构造Ｃ１０ 不发育 － － 较发育

评分取值 ９ ９ － － １ １ ００８８２
特殊土发育程度Ｃ１１ 不发育 － 较发育 发育

评分取值 ９ ９ － ６２５ １２５ １２５ ００４４１
人类工程活动强度Ｃ１２ － 弱 中等 强烈

评分取值 － ７ ６２５ １ １ ００６８１
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图２　桂林市浅层地下空间开发适宜性评价图
Ｆｉｇ２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｏｆＧｕｉｌｉｎ
Ｅ—古近系；Ｋ２—上白垩统；Ｃ１—下石炭统；Ｄ３—上泥盆统；Ｄ２—中泥盆统

依据预测分区指标计算，将研究区浅层地下空

间资源开发利用适宜性划分为适宜性好区（Ⅰ）、
适宜性较好区（Ⅱ）、适宜性较差区（Ⅲ）、适宜性
差区（Ⅳ）４种类型，计算研究区的面积为８８０００
ｋｍ２，其中适宜性好区（Ⅰ）的面积为 ３４４３ｋｍ２、
适宜性较好（Ⅱ）区的面积为４１２３４ｋｍ２、适宜性
较差区（Ⅲ）的面积为 ３９７７１ｋｍ２、适宜性差区
（Ⅳ）的面积为３５５２ｋｍ２。

３　结　论

以桂林市规划中心城区的地质环境综合调查

成果资料作为依据，采用专家打分法分析了影响

桂林市城市地下空间开发利用适宜性的地质环境

因素，影响岩溶地区地下空间开发利用的地质环

境１２个因素分别为：地貌类型、地下水富水性、
地下水位埋深、地下河对地下空间开发的影响程

度、土体厚度、土体地基适宜性、岩体结构、岩

溶塌陷易发程度、岩溶发育程度、断裂构造、特

殊性土发育程度、人类工程活动强度。不同的研

究区根据其具体的调查情况为依据，通过层次分

析法建立对应的评价指标体系和评价数学模型，

利用ＭａｐＧＩＳ的空间分析功能对城市地下空间开发
利用适宜性进行评价研究，其结果相对直观、科

学、准确。该评价结果仅基于桂林市地质环境条

件，为了让分析结果更科学合理，在详细规划阶

段，还应考虑地下埋藏管线及相对保密的地下因

素造成的影响，以及相邻建 （构）筑物其避让宽

度等。
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表７　桂林市浅层地下空间开发利用适宜性分区
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｏｆＧｕｉｌｉｎ

适宜性好

区编号

适宜性好

区分块编号

面积

／ｋｍ２
占总面积

比例／％ 小计／ｋｍ２

Ⅰ

Ⅰ－１ ８．４３
Ⅰ－２ １６．６７
Ⅰ－３ ７．４９
Ⅰ－４ １．８４

３．９１ ３４４３

Ⅱ

Ⅱ－１ １２．３９
Ⅱ－２ ６．３４
Ⅱ－３ １．８
Ⅱ－４ ５．２
Ⅱ－５ ５２．７６
Ⅱ－６ ５．１４
Ⅱ－７ ８２．６２
Ⅱ－８ ２２６．４８
Ⅱ－９ １２．３３
Ⅱ－１０ ７．２８

４６．８２ ４１２．３４

Ⅲ

Ⅲ－１ １０．４８
Ⅲ－２ ２．７５
Ⅲ－３ １８５．６８
Ⅲ－４ ７．１７
Ⅲ－５ ５２．７６
Ⅲ－６ １０．５５
Ⅲ－７ ７９．１８
Ⅲ－８ ４９．１４

４５．１９ ３９７．７１

Ⅳ

Ⅳ－１ １２．８５
Ⅳ－２ ５．９５
Ⅳ－３ ６．８５
Ⅳ－４ ９．８７

４．０４ ３５．５２

总面积合计／ｋｍ２ ８８０．０（其中水域面积１０．２ｋｍ２）
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