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韩博等：雄安新区起步区地下空间资源开发利用地质适宜性及资源量评价
摘 要：【研究目的】雄安新区作为千年大计、国家大事，开发利用地下空间资源可有效缓解“环境污染、资源短缺、

交通拥堵”等“大城市病”问题，促进新区高质量发展。【研究方法】本文以雄安新区起步区为研究对象，通过层次分

析法，分析了影响研究区地下空间资源开发利用的地质因素，建立了地下空间资源开发利用地质环境适宜性评价指

标体系，评价了地下空间开发利用地质适宜性，并估算了地下空间可利用资源量。【研究结果】研究结果表明，研究

区地下空间开发利用地质适宜性评价指标可划分为 4大类 10个指标，主要影响指标为含水砂层、地面沉降、液化砂

土、水土腐蚀性等；按浅层、次深层和深层将评价结果划分为适宜区、一般区和敏感区，适宜区和一般区总面积约占

起步区面积 80%以上，资源量整体较好。【结论】该评价结果为起步区地下空间资源开发利用提供了参考，为起步区

高质量建设及可持续发展提供了可靠的技术支撑；同时，地下空间资源开发利用具有不可逆性，易受地质环境因素

影响，其开发利用必须因地制宜、合理规划、科学布局。

关 键 词：地下空间；地质适宜性；指标体系；可利用资源量；雄安新区

创 新 点：遴选了影响地下空间资源开发利用的地质因子，建立了起步区地下空间资源开发利用地质环境适宜性

评价指标体系；利用层次分析法，构建起步区地下空间开发利用地质适宜性分区，并评估起步区地下空

间可利用资源量，为起步区地下空间资源开发利用提供重要参考。
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Abstract: This paper is the research on the underground space evaluation.

[Objective] As a grand project and a national event, the development and utilization of underground space resources in Xiong’an

New Area can effectively alleviate“big city diseases”, such as“environmental pollution, resource shortage and traffic congestion”,

and promote high-quality development of new city. [Methods] Taking the start-up area of Xiong’an New Area as the research area,

this paper analyzes the geological factors that affect the development and utilization of underground space resources in the start-up

area through analytic hierarchy process, establishes the evaluation index system of geological suitability, evaluates the geological

suitability, and evaluates the quantity of available resources for development and utilization of underground space resources in the

Start-up area. [Results] The results show that the evaluation indexes can be divided into 4 categories and 10 indexes. The main influ‐

encing indexes are water-bearing sand layer, land subsidence, liquefied sand and corrosion of soil and water, etc. According to shal‐

low, sub-deep and deep underground space, the suitability evaluation results are divided into suitable area, general suitable area and

sensitive area. The total area both suitable area and general suitable area accounts for about 80% of the total area, indicating that the

overall geological suitability is good for development and utilization of underground space in the Start-up area. [Conclusions] The

results provide a reference for the development and utilization of underground space resources in the study area, and provide a reli‐

able technical support for the high-quality construction and sustainable development of the study area. At the same time, the develop‐

ment and utilization of underground space resources has irreversibility and is easily affected by geological environment factors, so

its development and utilization must be adapted to local conditions, rational planning and scientific layout.

Key words: underground space; geological suitability; index system; quantity of available resource; Xiong’an New Area

Highlights: The geological factors affecting the development and utilization of underground space resources are selected, and the

evaluation index system of geological environment suitability for the development and utilization of underground space resources in

the start-up area is established. Using analytic hierarchy process, the geological suitability zoning of underground space development

and utilization in the start-up area is constructed, and the amount of available resources in the underground space of the start-up area

is evaluated, which provides an important reference for the development and utilization of underground space resources in the Start-

up area.
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雄安新区作为北京非首都功能疏解集中承载

地，要建设成为高质量发展的全国样板、现代化经

济体系的新引擎、高质量高水平社会主义现代化城

市。起步区作为雄安新区的先行建设区，是雄安新

区未来之城的主体区，开展起步区地下空间资源开

发利用地质环境适宜性与资源量评价是推动高标

准高质量建设雄安新区的必要基础，是服务雄安新

区规划建设、自然资源管理、生态环境保护与城市

安全运行、“智慧城市”与生态文明建设的需求，对

打造多要素城市地质调查示范基地具有重要意义。

地下空间资源作为与“领土、领空、领海”并列

的“第四”国土资源（Chen et al., 2018；刑怀学等，

2022），其科学开发利用是解决“大城市病”问题、优

化城市空间结构、改善城市生态环境、提高城市发

展韧性的重要途径（Edelenbos et al., 1998；Wout,

2016）。在目前有限的城市地表空间前提下，城市
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地下空间资源的开发与利用势必成为未来城市可

持续发展的必然趋势（杨文采等，2019；郭朝斌等，

2019；王成善等，2019；李晓昭等，2019；葛伟亚等，

2021；黄宽等，2024）。但地下空间资源的开发利用

是不可逆的，目前对地下空间的开发利用并不十分

合理，在很大程度上处于盲目开发和碎片化开发的

阶段，造成了地下空间资源的浪费、空间布局不合

理、开发时序混乱甚至可能导致地质灾害等问题，给

城市建设和人民生命财产造成损失；杨木壮等，

2009；Admiraal and Cornaro, 2016）。因此，地下空间

开发利用的合理性、安全性、可持续性正成为当前研

究的热点（Li et al., 2016；Nathan et al., 2018），特别在

地下空间资源开发利用适宜性评价方面，得到了众

多学者的愈发关注。

近年，在地下空间开发利用适宜性评价方面已

开展了较多研究（Saaty, 1997；程光华等，2019；谭飞

等，2021；李鹏岳等，2021；张茂省等，2023），大部分

学者使用了层次分析法（Saaty, 1990；夏友和马传明，

2014；王兰化等，2015；Zhou et al., 2019；张明阳等，

2020；李鹏岳等，2021；刘宏伟等 2022；韩博等，

2024），并对层次分析法进行了优化。美国学者Ster‐

ling et al.（1982）通过综合叠加的方法确定了Minne‐

apolis可开发利用的地下空间的分布范围。蔡鹤生

等（1998）探讨了专家－层次分析定权法的基本原

理和方法，并进行了实际应用。彭建等（2010）利用

层次分析法和专家问卷调查法，建立了一套适用于

某地级市地下空间开发利用适宜性分区的评价方

法。马邦闯等（2020）将层次分析法和粗糙集方法

相结合计算评价指标的权重。马莎等（2021）基于

熵权-层次分析法构建判断矩阵并确定权重。部分

学者采用了熵权法、灰色评估法、层次分析法、专家

调查法、模糊综合评价法等 1种或者 2种方法组合，

确定评价指标的权重，建立不同的研究模型，对城

市地下空间开发进行适宜性评价（潘朝等，2013；马

邦闯等，2020；蒋杰等，2021；张晓波等，2023；郭骏

瀚等，2023）。

本文以雄安新区起步区为研究区，充分考虑地

质环境条件，借鉴国内外地下空间开发利用经验，

从保障地下构筑物地质安全和保护地下水环境角

度，采用层次分析法，借助 GIS 地理信息系统对 70

m 以浅不同深度的地下空间开发利用地质适宜性

进行了评价，并对不同深度地下空间资源量进行了

评估，为雄安新区起步区地下空间开发利用提供了

技术支撑。

1 地理位置与地质环境条件

1.1 地理位置

雄安新区位于太行山东麓、河北平原中部，地处

京、津、保腹地，距北京约105 km，距天津约115 km，距

石家庄约165 km，距保定约40 km，距北京大兴新机场

约66 km，规划范围包括雄县、容城、安新三县行政辖区

（含白洋淀水域），任丘市鄚州镇、苟各庄镇、七间房乡

以及高阳县龙化乡，规划面积约 1 770 km2。起步区

作为雄安新区的先行建设区，是雄安新区未来之城

的主体区，规划范围西依萍河、北靠荣乌高速、东接

白沟引河、南临白洋淀，规划面积约200 km2（图1）。

1.2 地形地貌

雄安新区地势西北高、东南低，地面高程多在 5

～20 m，地面坡降在 0.2‰～0.7‰（图 2）。地貌属于

平原区，地表均被第四系松散沉积物所覆盖。安新

县城－雄县县城一线以北为冲洪积平原区，上部地

层为近代河流冲积物或扇前洼地堆积物，下伏河流

相冲洪积物；安新县城－雄县县城一线以南为冲湖

积平原区，由近代河流相冲积和湖沼相沉积形成

（邹承杰，2018；夏雨波等，2022）（图3）。

图1 雄安新区起步区地理位置示意图

Fig.1 Geographical location of the

start-up area in Xiong’an New Area
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1.3 区域地质构造

雄安新区地质构造单元属于Ⅰ级中朝准地台、

Ⅱ级华北断坳、Ⅲ级冀中台陷，地跨廊坊断凹

（Ⅳ2
37）、牛驼镇断凸（Ⅳ2

38）、武清霸县断凹（Ⅳ2
39）、

高阳台凸（Ⅳ2
41）、饶阳断凹（Ⅳ2

42）等 5 个主要Ⅳ级

构造单元。主要发育有 6 条断裂，分别为牛东断

裂、徐水南断裂、保定-石家庄断裂、老河头断裂、

高阳-博野断裂和容东断裂（马震等，2021）（图 4）。

其中，徐水南断裂和容东断裂穿过起步区。根据

浅震资料显示，这些断层均在晚更新世地层以下，

不存在活动断层。

1.4 水文地质条件

雄安新区地下水类型为第四系松散岩类孔隙

水，含水层岩性以粉细砂、中砂为主，地下水赋存并
图2 雄安新区高程图

Fig.2 Elevation map of Xiong’an New Area

图3 雄安新区地貌图

Fig.3 Geomorphological map of Xiong’an New Area

运移于其孔隙中。雄安新区含水层主要分为四个

含水层组，70 m以浅地层主要揭露第 I含水层组和

第 II 含水层组（图 5）。第Ⅰ含水层组岩性主要为冲

洪积、冲湖积粉土夹薄层粉细砂、细砂，地下水类型

属潜水，含水层厚度一般小于 10 m，底界深度 17～

34 m，单井涌水量小于 1 000 m3/d；第Ⅱ含水组岩性

主要为细砂、中砂，地下水类型属微承压水，含水层

厚度约 30～90 m，底界深度约 120～200 m，单井涌

水量为 852～2 999 m3/d，东南部该含水层组上段有

咸水区分布，地层多以砂、黏互层与砂夹黏土为主，

含水层底板埋深约 40～100 m，溶解性总固体含量

约 2～3 g/L。将第 I和第 II含水层组称为浅层地下

水。地下水腐蚀性主要为微腐蚀性和中腐蚀性，总

体趋势从东北向西南逐渐增强。起步区第Ⅰ含水层

组岩性主要为冲洪积粉土夹薄层粉细砂、细砂，无

咸水区分布。
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1.5 工程地质条件

雄安新区西北部为冲洪积平原区，100 m以浅地

层岩性主要为粉砂、细砂、中砂、粉土、粉质黏土及黏

土互层，东南部为冲湖积平原区，除了粉砂、细砂、中

砂、粉土、粉质黏土及黏土外，还存在淤泥质土。起

步区100 m以浅地层结构可分为18个工程地质层组

（韩博等，2023a），岩性主要为粉砂、细砂、中砂、粉

土、粉质黏土及黏土互层，整体地层工程性质良好，

其中 10 m 以深地层岩性主要为可塑-硬塑粉质黏

土、黏土和中密-密实粉土、砂土，地基土承载力特征

值一般在140～350 kPa之间。主要的环境地质工程

地质问题有地下水超采、地面沉降与地裂缝、砂土液

化、涌水、流沙以及基坑失稳等（韩博等，2020）。

图4 雄安新区主要断裂分布图

Fig.4 Distribution map of major

faults in Xiong’an New Area

图5 雄安新区水文地质剖面图

Fig.5 Hydrogeological profile of Xiong’an New Area

2 影响起步区地下空间开发利用的
地质因素分析

根据前期地质调查成果，影响雄安新区起步区

地下空间开发的主要地质因素包括含水砂层分布及

厚度、砂土液化、地面沉降与地裂缝和水土腐蚀性。

2.1 含水砂层分布及厚度

地下结构工程施工时易受含水砂层影响，易产

生流砂、突水和涌水等问题，建成后还将长期面临

浮力、渗漏等威胁。因此，含水砂层分布和厚度对

地下空间开发影响较大。

影响起步区地下空间开发利用的主要含水砂层

是第⑧工程地质层、第⑩工程地质层和第⑬工程地

质层（韩博等，2023b），其中第⑧层含水砂层平均厚

度3.19 m，厚度小于3 m的砂层分布面积占57.41%，

介于 3～9 m占 39.31%，大于 9 m占 3.27%。第⑩层

含水砂层平均厚度 3.21 m，厚度小于 3 m 的砂层分

布面积占 43.65%，介于 3～9 m 占 55.58%，大于 9 m

占 0.77%。第⑬层含水砂层平均厚度 3.19 m，厚度

小于 3 m的砂层分布面积占 54.16%，介于 3～9 m占

43.30%，大于 9 m 占 2.54%。各砂层分布及厚度分

区见图6～图8。

2.2 地面沉降与地裂缝

不均匀沉降和地裂缝可能导致城市地下管线

的破坏，可能对地铁等交通工程设计和运行安全造

成重大影响。根据 2019年地面沉降速率统计，起步

区大部分地区地面沉降速率小于 30 mm/a，西部和

中部部分地区地面沉降速率大于 30 mm/a，东部、南

部地区地面沉降介于 10～20 mm/a，沉降速率最大

的地区主要集中在三台镇东北部附近（图9）。
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起步区共发现地裂缝 9处，主要表现为线性和

片状塌坑两种形式。其中，线性地裂缝共计 2处，均

为小型地裂缝，开裂长度多不足 100 m，宽度范围

0.2～6.7 m，延伸方向无明显规律性；片状塌坑地裂

缝共计 7 处，一般无方向性，塌坑长度范围 1.3～

11.9 m，宽度范围0.3～5.2 m（图10）。

2.3 液化砂土

饱和砂土在发生液化后，会失去抗剪能力，岩

土体自稳能力丧失。起步区内地表以下 20 m深度

范围内分布有粉土、粉细砂层，存在地震砂土液化

的可能。依据《建筑抗震设计规范》（GB50011 -

2010）相关规定，雄安新区地震烈度为 7度，设计基

本地震加速度 0.10 g，但根据雄安新区规划要求，采

用了基本设防烈度 8度（0.2 g）进行评价。初判条件

下，全区不存在液化砂土。但为了保障雄安新区千

图6 起步区含水砂层厚度分区图（第⑧工程地质层）

Fig.6 Thickness partition map of water-bearing

sand layer in the start-up area

(No.8 engineering geological layer)

图7 起步区含水砂层厚度分区图（第⑩工程地质层）

Fig.7 Thickness partition map of water-bearing

sand layer in the start-up area

(No.10 engineering geological layer)

图8 起步区含水砂层厚度分区图（第⑬工程地质层）

Fig.8 Thickness partition map of water-bearing

sand layer in the start-up area

(No.13 engineering geological layer)

图9 起步区地面沉降速率图（2019年）

Fig.9 Land Subsidence Rate in the

start-up area (2019)

图10 起步区地裂缝分布图

Fig.10 Ground fractures distribution in

the start-up area
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年大计万无一失，进行了现状水位、预估水位（埋深

10 m）两种情况下的详判（图 11）。在现状水位下，

起步区潜在中等液化区域主要分布在东南的安新

县县城，潜在轻微液化区域主要分布在白洋淀紧邻

区域：安新县城西北部三台镇高公堤村—安新镇留

村、安新县同口镇南曲堤村—端村镇端村、容城县

平王乡留通村—平王乡李朗村。预估水位 10 m时，

随着水位升高，液化程度加重，液化区域内地基液

化等级以轻微为主，中等-严重液化区域与现状水

位结果基本相同。

2.4 水土腐蚀性

水土腐蚀性会影响地下构筑物建材使用年限，

影响地下构筑物使用寿命。起步区地下水对混凝

土结构以微弱腐蚀为主、无中强腐蚀区，微腐蚀区

主要分布在三台镇-大王镇以北，弱腐蚀区主要分

布在大王镇与三台镇中间部分区域。地下水对钢

筋混凝土中钢筋以微弱腐蚀为主，微腐蚀区分布在

起步区北部，弱腐蚀区分布在起步区大王镇以南。

地下水对钢结构无强腐蚀区，中腐蚀区主要分布在

大王镇西南零星分布，弱腐蚀区在起步区内其他地

区广泛分布。起步区土对混凝土结构以及钢筋混

凝土中钢筋的腐蚀性均为微腐蚀或弱腐蚀，无中强

腐蚀性，对钢结构的腐蚀性均为微腐蚀（夏雨波等，

2022）。

图11 起步区现状水位条件（a）和预估10 m水位条件（b）下砂土液化分布区

Fig.11 Distribution area of sand liquefaction under current water level conditions (a) and

estimated water level of 10 meters (b) in the start-up area

3 适宜性评价

3.1 评价空间域划分

根据雄安新区起步区控制性详细规划中关于

地下空间资源开发利用的相关规定以及地下空间

开发利用现状综合分析，研究区仓储购物、生活娱

乐、综合管廊、停车场、民防工程、垃圾处理站等建

设空间主要在地表以下 0～30 m空间域；地下快速

交通、高压变电站、水处理中心等建设空间主要集

中在 30～50 m空间域；地下蓄水分洪、特种工程等

战略基础设施建设空间将在 50 m 以下空间域，因

此，本次研究将雄安新区70 m以浅地下空间划分为

浅层 0～30 m、次深层 30～50 m、深层 50～70 m 三

个空间域分别进行地质环境适宜性评价。

3.2 评价方法

地下空间开发利用适宜性评价是一个多层次、

多因素的复杂性工作，目前多采用层次分析法、专

家问卷调查法、灰色理论法、模糊综合评价法、熵权

法等方法进行评价，还没有成熟、规范、统一的评价

方法。其中，层次分析法作为一种多目标分析决策

方法，原理简单且具有扎实的理论基础，是一种系

统化、层次化、定性和定量分析相结合的分析方法，

被广泛应用于地下空间开发利用适宜性评价分析

中。层次分析法是在系统分析复杂多目标决策问

题的本质和影响因素的基础上，将多目标的复杂问

题分解成若干个因素，并按关系分组形成目标、准

则、指标等层次结构，通过定性和定量分析确定层

次中各因素的相对重要性。基本步骤包括：建立层

次结构评价指标体系、确定判断矩阵、确定评价指

标权重向量和一致性检验（刘宏伟等，2022）。

3.3 评价指标体系及取值标准

基于研究区基础地质、工程地质、水文地质以
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及环境地质等相关资料，对研究区地质环境基本特

征进行了全面分析研究，确定研究区地下空间开发

利用适宜性主要取决于地形地貌、工程地质条件、

水文地质条件、环境地质问题等 4个方面。地形地

貌主要选取地形坡度作为评价指标，工程地质条件

主要选取岩土体组合特征、岩土体承载力、砂土液

化等作为评价指标，水文地质条件主要选取地下水

位埋深、含水层富水性、含水层厚度、地下水腐蚀性

等作为评价指标，环境地质问题主要选取地面沉

降、地裂缝、坑塘等作为评价指标。

基于以上评价指标，综合研究区不同深度地下

空间的地质环境条件，遵循客观性、有针对性、可操

作性等原则，基于层次分析法的分析思路，借鉴多

个城市的相关研究成果，针对浅层空间（0～30 m）、

次深层空间（30～50 m）、深层空间（50～70 m）分别

构建起步区地下空间资源开发利用地质适宜性评

价指标体系（图12～图14）。

评价指标的取值标准，以相关标准规范为准，

结合研究区实际情况，对每一划分区间赋值，对无

法直接量化的评估指标，可采用专家打分法来定性

分级及赋值。根据每个评价指标影响程度的大小，

可将各评价指标划分为优良（1.0）、一般（0.5）、差

（0.0）3个等级，确定了影响雄安新区起步区地下空

间资源开发利用的地质适宜性评价指标的量化标

准（表1）。

3.4 判断矩阵及权重

（1）确定判断矩阵

分析系统的本质问题以及影响因素，构造多层

次模型。一个完整的多层次结构模型包括目标层、

准则层和指标层。对重要性的划分采用 1-9标度法

（表2）。

根据表 2判断影响因素的相对重要程度，确定

判断矩阵A：

A =
■

■

■
■■
■

■

■

■
■■
■

a11 … a1n… … …
an1 … ann

（1）

（2）确定评价指标权重向量

对构造的判断矩阵 A 采用几何平均法计算权

重向量，首先计算判断矩阵 A 行向量的几何平均，

再经过归一化后得到权重向量ωi：

ω i = ( )∏j = 1
n aij

1
n

∑
k = 1

n ( )∏j = 1
n aij

1
n

i=1,2,3,…,n （2）

（3）检验判断矩阵一致性

构造的判断矩阵需要根据公式（3）、（4）进行一

图12 雄安新区起步区浅层地下空间资源（0～30 m）

开发利用地质适宜性评价指标体系

Fig.12 Evaluation index system of geological

suitability for development and utilization of

shallow underground space (0～30 m) in the

start-up area of Xiong’an New Area

图13 雄安新区起步区次深层地下空间（30～50m）

资源开发利用地质适宜性评价指标体系

Fig.13 Evaluation index system of geological

suitability for development and utilization in

sub-deep underground space (30～50m) in the

start-up area of Xiong’an New Area

图14 雄安新区起步区深层地下空间（50～70m）

资源开发利用地质适宜性评价指标体系

Fig.14 Evaluation index system of geological

suitability for development and utilization in deep

underground space (50～70m) in the

start-up area of Xiong’an New Area
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致性和随机性矩阵检验。

CI = λmax - n
n - 1 （3）

CR = CI
RI

（4）

式中：CI为一致性指标；λmax为最大特征根，n
为矩阵阶数。RI为平均随机一致性指标。

RI可根据表 3进行查询，并计算随机一致性比

率CR。当CR ＜ 0.1时，则认为此判断矩阵通过一致

性检验；当CR≥0.1时，则认为不满足一致性要求。

（4）确定评价指标权重

由于不同深度影响地下空间资源开发利用的

地质因素不相同，因此，不同开发深度，评价指标权

重也不相同。以浅层地下空间开发利用为例，根据

前面所述方法步骤，首先构造准则层的判断矩阵，然

后再构造各准则层内的指标层相应的判断矩阵，根

据判断矩阵得出各评价指标的权重，计算得出最大

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。在计算出各指标的单排序权

重后，可根据准则层权重，计算出指标层各指标的总

权重，因此，浅层、次深层、深层地下空间资源开发利

用地质适宜性评价指标权重取值见表4。

3.5 综合评价

当前，国内外学者主要采用综合指数法、模糊

综合评判法、多目标线性加权法等模型进行评价，

其中，综合指数法是应用于评价地下空间资源开发

利用地质适宜性的最广泛方法，因此，本文选用综

合指数法开展雄安新区起步区地下空间资源开发

利用地质适宜性评价，公式如下：

S =∑
i = 0

n

Wi P i （5）

式中：S—综合评价指数；Wi—第 i个评价指标

权重；P i—第 i个评价指标分值。

3.6 评价结果

雄安新区起步区面积约 200 km2，采用MapGIS

软件的空间分析功能，按照 200 m×200 m 的矩形区

域对全域进行划分，共划分 44 250个计算单元。根

据雄安新区评价指标量化标准（表 1）对各个指标进

行量化，并赋值至评价单元，根据式（5）叠加各指标

分值，将影响因素图层进行加权叠加，得到叠加后

研究区的适宜性综合评价指数，并将其合理分为 3

目标层

地下空间资源

开发利用地质

适宜性分层评

价

准则层

地形地貌

工程地质条件

水文地质条件

环境地质问题

指标层

地形坡度/°

岩土体组合特征

岩土体承载力/kPa

砂土液化

地下水位埋深/m

含水层厚度/m

含水层富水性/(m3/d)

水土腐蚀性

地面沉降速率/(mm/a)

地裂缝

分级标准

优良（1.0）

＜15

单层、双层

＞160

≤6

＞10

＜3

＜100

弱

＜30

无或稀疏

一般（0.5）

15～25

三层

90～160

6～18

5～10

3～9

100～1000

中

30～50

较为密集

差（0.0）

＞25

多层

＜90

＞18

＜5

＞9

＞1000

强

＞50

密集

表1 雄安新区起步区地下空间开发利用地质适宜性评价指标分级标准

Table 1 Classification standard of suitability evaluation index for development and utilization of

underground space in the start-up area of Xiong’an New Area

标度

1

3

5

7

9

2 4 6 8

倒数

表示含义

两个因素Ai与Aj相比，具有同等重要性

两个因Ai与Aj相比，Ai比Aj稍微重要

两个因Ai与Aj相比，Ai与Aj比较重要

两个因Ai与Aj相比，Ai与Aj明显重要

两个因Ai与Aj相比，Ai与Aj强烈重要

上述相邻判断1-3、3-5、5-7、7-9的中值

若Ai与Aj相比重要性为aij，则Ai与Aj相比为aji=1/aij

表2 判断矩阵标度及其含义

Table 2 Identification and meaning of judging matrix

矩阵阶数

RI

矩阵阶数

RI

1

0.00

6

1.25

2

0.00

7

1.36

3

0.58

8

1.41

4

0.89

9

1.45

5

1.12

表3 判断矩阵随机一致性指标

Table 3 Stochastic consistency index of

judgment matrix
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段来表明不同的适宜性程度，其划分标准为：当

0.67≤S时，为适宜；当0.33≤S＜0.67时，为一般适宜；

当 S＜0.33 时，为适宜性差。将获得的各指标评价

结果的栅格图叠加后得到研究区地质适宜性分区，

共分为三级，即敏感区（S＜0.33）、一般区（0.33≤S＜

0.67）、适宜区（0.67≤S），同时，根据研究区实际地质

环境条件，将地面沉降大于 50 mm/a、严重砂土液化

区和砂层厚度大于 9m 的指标为敏感指标，将敏感

指标存在的地区直接划分为敏感区。最终得到不

同深度地下空间资源开发利用地质适宜性评价成

果见图15～图17。

由图 15可知，起步区浅层地下空间敏感区 6.76

km2，主要包括含水砂层厚度大于9 m区域和易严重

砂土液化区域；一般区面积 75.15 km2，主要包括含

水砂层厚度介于 3～9 m区域、中等砂土液化区、地

面沉降速率介于 30～50 mm 之间区域和地下水强

腐蚀区；适宜区114.09 km2。

由图 16 可知，起步区次深层空间敏感区 1.43

km2，主要包括含水砂层厚度大于 9 m的区域；一般

指标层

地形坡度

岩土体组合特征

岩土体承载力

砂土液化

地下水位埋深

含水层厚度

含水层富水性

水土腐蚀性

地面沉降速率

地裂缝

地形地貌

WB1=0.0809

1.0000

工程地质条件

WB2=0.4005

0.549 9（0.650 0）

0.209 8（0.350 0）

0.240 2

水文地质条件

WB3=0.3788

0.115 3

0.381 6

0.403 5

0.099 5

环境地质问题

WB3=0.1397

0.800 0

0.200 0

综合权重Wi

浅层

0.080 9

0.220 2

0.084 0

0.096 2

0.043 7

0.144 6

0.152 8

0.037 7

0.111 8

0.027 9

次深层

0.278 6

0.150 0

0.049 4

0.163 6

0.172 9

0.042 6

0.114 3

0.028 6

深层

0.278 6

0.150 0

0.049 4

0.163 6

0.172 9

0.042 6

0.142 9

表4 起步区地下空间评价指标权重取值

Table 4 Weight values of evaluation indexes of underground space in the start-up area

图15 浅层地下空间地质适宜性评价（0～30 m）

Fig.15 Evaluation on geological suitability of

shallow underground space (0～30 m)

图16 次深层地下空间地质适宜性评价（30～50 m）

Fig.16 Evaluation on geological suitability of

sub-deep underground space (30～50 m)

图17 深层地下空间地质适宜性评价（50～70 m）

Fig.17 Evaluation on geological suitability of

deep underground space (30～50 m)
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区 126.39 km2，主要包括⑩层含水砂层厚度介于 3～

9 m 区域、地面沉降速率介于 30～50 mm 之间区域

和地下水强腐蚀区；适宜区68.18 km2。

由图 17 可知，起步区深层空间敏感区 4.65

km2，主要包括含水砂层厚度大于 9 m的区域；一般

区 115.06 km2，主要包括含水砂层厚度介于 3～9 m

区域、地面沉降速率介于 30～50 mm之间区域和地

下水强腐蚀区；适宜区76.28 km2。

雄安新区起步区地下空间开发利用地质适宜

性评价表见表 5所示。

4 资源量估算

起步区 50 m以浅地层土体结构较均匀、颗粒较

细、砂层相对较少，适于地下空间开发。以坑塘调

查及第四纪地质研究为基础，对起步区地下空间 50

m以浅地层的资源量禀赋进行了估算，并计算了地

下空间资源的损耗量。通过对比分析起步区地下

空间土体结构特征，估算出 50 m以浅不同深度地下

空间资源量禀赋，见图18～图22及表6。

由图 18可知，0～5 m地层中，黏性土为 3.3×108

层位

浅层地下

空间

（0～30 m）

次深层地下

空间

（30～50m）

深层地下

空间

（50～70 m）

适宜性分区

敏感区

一般区

适宜区

敏感区

一般区

适宜区

敏感区

一般区

适宜区

分布

含水砂层厚度大于 9 m区域呈片状分布于大河镇

以北与起步区北边界以南之间区域、胡村-于庄村

一线西北侧区域和马家庄村周围 1 km区域内，呈

点状位于大河镇平王乡西南 1.2 km处和小里镇西

北1 km处；安新县西北部易严重砂土液化区。

全区含水砂层厚度介于 3～9 m区域；平王乡东北

部、大王镇西南和南部、三台镇东南部中等砂土液

化区；容城县周围地面沉降速率介于 30～50 mm

之间区域；三台镇西南部地下水强腐蚀区。

除上述两类地区之外的区域。

含水砂层厚度大于 9 m区域呈点状位于小里镇午

方北庄村东北 500 m处、大王镇西南 800 m和东北

1.3 km处。

全区含水砂层厚度介于 3～9 m区域；容城县周围

地面沉降速率介于 30～50 mm 之间区域；三台镇

西南部地下水强腐蚀区。

除上述两类地区之外的区域。

含水砂层厚度大于 9 m区域呈点状位于三台镇东

北3 km处、大王镇西南 1 km处。

全区含水砂层厚度介于 3～9 m区域；容城县周围

地面沉降速率介于 30～50 mm 之间区域；三台镇

西南部地下水强腐蚀区。

除上述两类地区之外的区域。

建议

地下空间开发利用避开敏感区，若无

法规避，应开展专题研究确定抗坑底

突涌、含水层保护、抗液化处理等措

施。

地下空间开发利用可在一般区开展，

通过采取抗坑底突涌、预防不均匀地

面沉降、抗液化处理和地下水腐蚀防

护等措施来确保地下空间开发建设

的安全。

地下空间开发利用避开敏感区，若无

法规避，应开展专题研究确定抗坑底

突涌、含水层保护等措施。

地下空间开发利用可在一般区开展，

通过采取抗坑底突涌、预防不均匀地

面沉降和地下水腐蚀防护等措施来

确保地下空间开发建设的安全。

地下空间开发利用避开敏感区，若无

法规避，应开展专题研究确定抗坑底

突涌、含水层保护等措施。

地下空间开发利用可在一般区开展，

通过采取抗坑底突涌、预防不均匀地

面沉降和地下水腐蚀防护等措施来

确保地下空间开发建设的安全。

表5 雄安新区起步区地下空间开发利用适宜性评价表

Table 5 Evaluation on geological suitability of underground space development and utilization

in the start-up area of Xiong’an New Area
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m3，占整个体积的 3.4%；砂性土为 0.5×108 m3，占

0.5%；粉土为4.9×108 m3，占5.0%。

由图 19 可知，5～10 m 地层中，黏性土为 4.1×

108 m3，占整个体积的 4.2%；砂性土为 1.2×108 m3，占

1.2%；粉土为4.5×108 m3，占4.6%。

由图 20可知，10～15 m地层中，黏性土为 3.6×

108 m3，占整个体积的 3.7%；砂性土为 2.7×108 m3，占

2.7%；粉土为3.6×108 m3，占3.7%。

由图21可知，15～30 m地层中，黏性土为13.6×

108 m3，占整个体积的 13.8%；砂性土为 7.3×108 m3，

占7.4%；粉土为8.6×108 m3，占8.7%。

由图22可知，30～50 m地层中，黏性土为23.6×

108 m3，占整个体积的 24.0%；砂性土为 10.7×108 m3，

占10.9%；粉土为5.2×108 m3，占5.3%。

5 结论

（1）影响雄安新区起步区地下空间开发的主要

地质因素包括含水砂层分布及厚度、砂土液化、地

面沉降与地裂缝和水土腐蚀性。

（2）起步区浅层地下空间敏感区 6.76 km2，一般

图18 地下空间0～5 m可利用资源分布图

Fig.18 Distribution map of available resources in

underground space depth from 0 to 5 m

图19 地下空间5～10 m可利用资源分布图

Fig.19 Distribution map of available resources in

underground space depth from 5 to 10 m

图20 地下空间10～15 m可利用资源分布图

Fig.20 Distribution map of available resources in

underground space depth from 10 to 15 m

图21 地下空间15～30 m可利用资源分布图

Fig.21 Distribution map of available resources in

underground space depth from 15 to 30 m

图22 地下空间30～50 m可利用资源分布图

Fig.22 Distribution map of available resources in

underground space depth from 30 to 50 m
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区面积 75.15 km2，适宜区 114.09 km2；次深层空间敏

感区 1.43 km2，一般区 126.39 km2，适宜区 68.18

km2；深层空间敏感区 4.65 km2，一般区 115.06 km2，

适宜区76.28 km2。

（3）起步区地下空间 0～5 m地层中，黏性土为

3.3×108 m3，砂性土为 0.5×108 m3，粉土为 4.9×108 m3。

5～10 m 地层中，黏性土为 4.1×108 m3，砂性土为

1.2×108 m3，粉土为 4.5×108 m3。10～15 m地层中，黏

性土为 3.6×108 m3，砂性土为 2.7×108 m3，粉土为 3.6×

108 m3。15～30 m地层中，黏性土为 13.6×108 m3，砂

性土为 7.3×108 m3，粉土为 8.6×108 m3。30～50 m地

层中，黏性土为 23.6×108 m3，砂性土为 10.7×108 m3，

粉土为5.2×108 m3。

（4）地下空间资源的开发利用应避开敏感区，

若无法规避，应开展专题研究确定抗坑底突涌、含

水层保护等措施；在一般区进行地下空间资源开发

利用时，应通过采取抗坑底突涌、预防不均匀地面

沉降和地下水腐蚀防护等措施来确保地下空间开

发建设的安全。

（5）本次雄安新区起步区地下空间资源开发利

用地质适宜性与资源量评价结果为起步区地下空

间开发利用提供参考；同时，地下空间资源开发利

用具有不可逆性，易受地质环境因素影响，其开发

利用必须因地制宜、合理规划、科学布局。
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Table 6 Calculation results of underground space resources
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