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摘要 :采用模糊综合评估方法 ,构造了地下空间资源质量评估指标的隶属函数 ,并确定了隶属度 ,

建立了权重向量与模糊关系矩阵复合运算的模糊综合评估模型.同时提出了基于 Grid + Voxel

的评估基本单元体空间划分方法.并以北京 CBD为例 , 采用模糊评估模型和基本单元体划分方

法 ,在 GeoMo3D系统中进行了地下空间资源质量评估 ,得到了 3D可视化评估结果.结果表明 :模

糊综合评估和基于 Grid + Voxel的基本单元体空间划分能够合理表征地下空间资源质量 ,是城

市地下空间资源质量评估及其 3D可视化的一种有效的新方法.
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Abstract : Based on f uzzy synt hesis evaluation , t he membership f unction of each index for un2
derground space resource quality evaluation was const ructed , and t he degree of membership

was determined. A f uzzy evaluation model for compound calculation between weighted vectors

and f uzzy relation mat rix was established. Meantime , the spatial division method of Grid +

Voxel2based evaluation cell cube was also p ut forward. Taking t he cent ral business dist rict

(CBD) of Beijing as an application case ,t he underground space resource quality was evaluated

based on t he model of f uzzy synt hesis evaluation and t he met hod of cell cube division , and a

group of t hree2dimensional visualization evaluation result s were obtained. The result s show

t hat f uzzy synt hesis evaluation and Grid + Voxel2based cell cube division are reasonable , and is

a new effective method for t he evaluation and 3D visualization of underground space resource

quality.
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地下空间是城市发展的重要自然资源.城市发

展空间由地面及其上部空间向地下延伸 ,是世界城

市发展的必然趋势 ,“向地下要土地、要空间已成为

城市历史发展的必然”[123 ] .目前在很大程度上 ,人

类对地下空间资源的开发与利用一直处于盲目开

发和碎片式开发阶段 ,造成地下空间资源浪费、不

合理布局以及资源开发时序混乱等问题.合理规划

与布局城市地下空间 ,对保护后备资源 ,促进城市

可持续地开发利用地下空间资源具有重要意义.地

下空间资源质量评估及其 3D 可视化不但可以揭

示地下空间可开发利用的程度和潜力 ,而且有利于

科学地引导地下空间开发利用 ,是适度、合理、科学

地开发利用地下空间资源的基础 ,也是城市地下空

间开发利用的依据.

目前 ,国内外有关地下空间资源质量评估的研

究存在两方面问题[429 ] :1) 现有的定性分析及因子

分析方法因人为划分质量等级 ,不能很好地解决城

市地下空间资源质量评估的模糊性和不确定性问

题 ;2) 多以 2D平面为研究分析单元 ,不能准确、细

则的描述地下空间资源质量的 3D空间信息.

本文基于 A H P研究地下空间资源质量评估

指标体系 ,采用模糊综合评估确定地下空间资源质

量 ,并基于 Grid + Voxel 划分评估基本单元体 ,在

GeoMo3D中进行建模、评估与可视化.

1 评估指标体系

城市地下空间资源质量是指在一定的技术条

件下 ,城市地下空间可开发利用的难易程度或潜

力.城市地下空间资源质量是一个受多种因素综合

影响的系统结果 ,经分析比较认为 :其主要影响因

素有工程地质条件、水文地质条件、岩土体条件、地

上与地下空间条件 4 个方面 (注 :这里的工程地质

条件不含岩土体条件) .

地下介质包括岩石和土两种类型.以地下空间

资源质量为目标层 ( A) ,选取城市地下空间资源质

量的主要影响因素为准则层 ( B) ,将各因素中的若

干影响因子作为指标层 ( X) , 基于层次分析法

(A H P) [10212 ]构建了城市地下空间资源质量的层次

结构模型 ,并研究确定了各层次影响因素的重要

性 ,形成因素论域 U = ( u1 , u2 , u3 , ⋯, u13 ) ,见表 1 .

表 1 地下空间资源质量的层次结构及指标重要性
Table 1 A hierarchical structure and the weight of

each index for urban underground space resource quality

目标层 ( A) 准则层 ( B) 指标层 ( X)

地
下
空
间
资
源
质
量

工程地质条件
(0. 282)

活断层及地裂缝 u1 (0. 460)

滑坡等 u2 (0. 221)

地震烈度 u3 (0. 319)

水文地质条件
(0. 227)

地下水赋存类型 u4 (0. 324)

地下水补给 u5 (0. 275)

渗透系数 u6 (0. 234)

地下水的腐蚀性 u7 (0. 167)

岩土体条件　
(0. 165)

黏聚力 u8 (0. 250)

内摩擦角 u9 (0. 250)

分层承载力标准值 u10 (0. 250)

压缩模量 u11 (0. 250)

地上下空间条件
(0. 326)

地面空间类型 u12 (0. 600)

已有地下空间的影响 u13 (0. 400)

2 模糊综合评估模型

2. 1 评判论域

评判论域是由评估等级构成的集合 ,将城市地

下空间资源质量分为 5 级 ,即评判论域为 V =

( Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ) = (很好 ,好 ,一般 ,差 ,很差) .

依据《岩土工程勘察规范》( GB5000722002) 、工程

实践经验及模糊综合评估理论[13214 ]确定的地下空

间资源质量各指标等级标准见表 2.

表 2 地下空间资源质量各指标等级标准
Table 2 Grade standard of each index for underground space resource quality

指　　标
等　级

Ⅰ(很好) Ⅱ(好) Ⅲ(一般) Ⅳ(差) Ⅴ(很差)

活断层与地裂缝的影响 无 小 一般 大 很大
区域地质灾害 (滑坡等) 无 很少发生 有时发生 常发生 频繁发生
地震烈度 (度) < 3 6 7 8 > 9
受影响的地下水赋存类型 上层滞水 潜水 上层滞水 +潜水 承压水 潜水 +承压水
地下水补给 补给很少 补给较少 补给一般 补给较多 补给充足
渗透系数/ (m·d - 1) < 0. 001 0. 01 0. 1 1 > 10
地下水的腐蚀性 无 弱 一般 强 很强
黏聚力/ kPa > 50 40 30 20 < 10
内摩擦角/ (°) > 40 35 30 20 < 10
承载力标准值/ kPa > 300 250 200 150 < 100
压缩模量/ MPa > 20 16 12 8 < 4

地面空间类型 绿地或广场 道路 可拆建建筑物 一般建筑物
保护或重要建筑物
及河湖水域等

受已开发地下空间的影响 无 较小 一般 较大 很大
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2. 2 隶属函数与隶属度

由表 1可知 ,指标体系中包括定量指标和定性

指标 ,而定量指标又包括正指标和逆指标.定量正

指标意味着指标值越大 ,地下空间资源质量越好 ,

如黏聚力、内摩擦角、承载力标准值及压缩模量 ;定

量负指标则意味着指标值越大 ,地下空间资源质量

越差 ,如地震烈度、渗透系数 ;定性指标是指指标值

与地下空间资源质量等级是定性的关联 ,如活断层

与地裂缝的影响、地面空间类型等.对于定量正指

标 ,依据评判论域 ,采用如下梯形隶属函数 ,可构造

黏聚力、内摩擦角、承载力标准值及压缩模量 4 个

评估指标.

r1 ( x) =

1

( x - b2 ) / ( b1 - b2 )

0

　

( x ≥b1 ) ,

( b2 < x < b1 ) ,

( x ≤b2 ) ;

r2 ( x) =

( x - b3 ) / ( b2 - b3 )

( b1 - x) / ( b1 - b2 )

0

　

( b3 < x < b2 ) ,

( b2 < x ≤b1 ) ,

( x > b1 , x ≤b3 ) ;

r3 ( x) =

( x - b4 ) / ( b3 - b4 )

( b2 - x) / ( b2 - b3 )

0

　

( b4 < x < b3 ) ,

( b3 < x ≤b2 ) ,

( x > b2 , x ≤b4 ) ;

r4 ( x) =

( x - b5 ) / ( b4 - b5 )

( b3 - x) / ( b3 - b4 )

0

　

( b5 < x < b4 ) ,

( b4 < x ≤b3 ) ,

( x > b3 , x ≤b5 ) ;

r5 ( x) =

0

( b4 - x) / ( b4 - b5 )

1

　

( x ≥b4 ) ,

( b5 < x < b4 ) ,

( x ≤b5 ) . 　　 　

　　4 个评估指标相对于 5 个地下空间资源质量

等级的隶属度见表 3.

表 3 黏聚力、内摩擦角、承载力标准值、压缩模量的隶属度
Table 3 Membership degree of cohesive strength , internal friction angle ,bearing capacity ,and compression modulus

评估指标 隶属度 评估指标 隶属度

≥50 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

40～50 ( ( u8 - 40) / 10 , (50 - u8) / 10 ,0 ,0 ,0)

黏聚力 30～40 (0 , ( u8 - 30) / 10 , (40 - u8) / 10 ,0 ,0)

u8 / kPa 20～30 (0 ,0 , ( u8 - 20) / 10 , (30 - u8) / 10 ,0)

10～20 ( ( u8 - 10) / 10 , (20 - u8) / 10 ,0 ,0 ,0)

≤10 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)≤10 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)

≥40 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

35～40 ( ( u9 - 35) / 5 , (40 - u9) / 5 ,0 ,0 ,0)

内摩擦角 30～35 (0 , ( u9 - 30) / 5 , (35 - u9) / 5 ,0 ,0)

u9 / (°) 20～30 (0 ,0 , ( u9 - 20) / 10 , (30 - u9) / 10 ,0)

10～20 (0 ,0 ,0 , ( u9 - 10) / 10 , (20 - u9) / 10)

≤10 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)

≥300 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

250～300 ( ( u10 - 250) / 50 , (300 - u10) / 50 ,0 ,0 ,0)

承载力标准值 200～250 (0 , ( u10 - 200) / 50 , (250 - u10) / 50 ,0 ,0)

u10 / kPa 150～200 (0 ,0 , ( u10 - 150) / 50 , (200 - u10) / 50 ,0)

100～150 (0 ,0 ,0 , ( u10 - 100) / 50 , (150 - u10) / 50)

≤100 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)

≥20 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

16～20 ( ( u11 - 16) / 4 , (20 - u11) / 4 ,0 ,0 ,0)

压缩模量 12～16 (0 , ( u11 - 12) / 4 , (16 - u11) / 4 ,0 ,0)

u11 / MPa 8～12 (0 ,0 , ( u11 - 8) / 4 , (12 - u11) / 4 ,0)

4～8 (0 ,0 ,0 , ( u11 - 4) / 4 , (8 - u11) / 4)

≤4 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)

对于定量逆指标 ,依据评判论域 ,采用如下梯

形隶属函数可构造地震烈度和渗透系数 2 个评估

指标相对于 5个地下空间资源质量等级的隶属度 ,

见表 4.

r1 ( x) =

1
( b2 - x) / ( b2 - b1 )

0
　

( x ≤b1 ) ,

( b1 < x < b2 ) ,
( x ≥b2 ) ;

r2 ( x) =

( b3 - x) / ( b3 - b2 )

( x - b1 ) / ( b2 - b1 )

0

　

( b2 < x < b3 ) ,

( b1 ≤ x < b2 ) ,

( x ≥b3 , x < b1 ) ;

r3 ( x) =

( b4 - x) / ( b4 - b3 )

( x - b2 ) / ( b3 - b2 )

0
　

( b3 < x < b4 ) ,
( b2 ≤ x < b3 ) ,
( x ≥b4 , x < b2 ) ;

r4 ( x) =

( b5 - x) / ( b5 - b4 )

( x - b3 ) / ( b4 - b3 )

0
　

( b4 < x < b5 ) ,

( b3 ≤ x < b4 ) ,
( x ≥b5 , x < b3 ) ;

r5 ( x) =

0
( x - b4 ) / ( b5 - b4 )

1
　

( x ≤b4 ) ,
( b4 < x < b5 ) ,
( x ≥b5 ) .

　

　　对于定性指标 ,依据专家的经验和知识确定隶

属度 ,见表 5.

表 4 地震烈度和渗透系数的隶属度
Table 4 Membership degree of earthquake intensity and permeability coeff icient

评估指标 隶属度 评估指标 隶属度

≤3 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

3～6 ( (6 - u3 ) / 3 , ( u3 - 5) / 3 ,0 ,0 ,0)

地震烈度 6～7 (0 , (7 - u3 ) , ( u3 - 6) ,0 ,0)

u3 7～8 (0 ,0 , (8 - u3 ) , ( u3 - 7) ,0)

8～9 (0 ,0 ,0 , (9 - u3 ) , ( u3 - 8) )

≥9 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)

≤0. 001 (1 ,0 ,0 ,0 ,0)

0. 001～0. 01 (1000 (0. 01 - u6 ) / 9 ,1000 ( u6 - 0 . 001) / 9 ,0 ,0 ,0)

渗透系数 0. 01～0. 1 (0 ,100 (0. 1 - u6 ) / 9 ,100 ( u6 - 0 . 01) / 9 ,0 ,0)

u6 0. 1～1 (0 ,0 ,10 (1 - u6 ) / 9 ,10 ( u6 - 0 . 1) / 9 ,0)

1～10 (0 ,0 ,0 , (10 - u6 ) / 9 , ( u6 - 1) / 9)

≥10 (0 ,0 ,0 ,0 ,1)
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表 5 定性指标隶属度
Table 5 Membership degree of qualitative index

指标分类 隶属度 指标分类 隶属度

Ⅰ (0. 8 ,0. 2 ,0 ,0 ,0)

Ⅱ (0. 2 ,0. 8 ,0 ,0 ,0)

Ⅲ (0 ,0. 1 ,0. 8 ,0. 1 ,0)

Ⅳ (0 ,0 ,0 ,0. 8 ,0. 2)

Ⅴ (0 ,0 ,0 ,0. 2 ,0. 8)

2. 3 评估模型

2. 3. 1 单因素模糊评估模型

由于各评估指标对地下空间资源质量各单因

素 (如工程地质条件等)的影响程度不一定相等 ,因

而需对各指标加权.地下空间资源质量各单因素的

评估模型为

B = A . R = 　　　　　　　　　　　　　　

( a1 , a2 , ⋯, an) .

r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

… … … … …

rn1 rn2 rn3 rn4 rn5

,

式中 　rij 为第 i 个评估指标在第 j 等级上的隶属

度 , 且选取的模糊算子为 M (. , + ) ,即

bj = ∑
n

i = 1
ai r ij 　( j = 1 ,2 , ⋯,5) .

各单因素的模糊综合评判集为

B = ( b1 , b2 , b3 , b4 , b5 ) .

依据最大隶属原则 ,可得单因素评估结果 ,即

bmax = ( b1 , b2 , b3 , b4 , b5 ) .

2. 3. 2 二级模糊综合评估模型

依据 4 个单因素对地下空间资源质量影响的

重要性不同 ,可得到第二级综合评估模型

C = A . B = A .

B1

B2

B3

B4

B5

= A . ( bij ) 5×m ,

式中 : A 为单因素权重向量 ; B 为单因素模糊综合

评判集.

3 评估基本单元体的划分

评估基本单元体是指按一定的规则对地下空

间进行几何划分而得到的一种 3D空间单元体 ,该

单元体是城市地下空间资源质量评估中近似均质

的空间单元体.地下空间资源质量是通过基本单元

体状况及其组合特征来表征的.根据 GIS与三维

地学模拟系统 (3D GMS)中关于空间网格划分的基

本原理[15216 ] ,分析认为基于 Grid + Voxel 的划分

方法适合于进行城市地下空间资源质量评估基本

单元体的空间划分.

针对待评估区域所在的地理位置 ,选择区域地

理坐标 Grid ,将评估区域包络盒的某一 Grid点作

为坐标原点.如图 1a所示 ,研究区 A分布于 6个标

准 Grid单元内 ,区域 B 是其包络矩形 ,点 O可定

义为其坐标原点.将区域地理坐标系中的 X , Y 轴

方向分作为评估区域的 X , Y 轴方向 ,并以评估区

的深度方向作为 Z轴方向. 进而以一组规则尺寸

a , b , c沿 X , Y , Z轴剖分所要评估的 3D空间区

域 ,一方面将待评估区域的地面部分进行 Grid细

分 ,二方面将评估区域的 3D 空间分割成规则的

3D立方网格 ,即 Voxel ,见图 1b ,每个 Voxel 体即

为城市地下空间资源质量评估基本单元体.

图 1 评估基本单元体 Grid + Voxel
Fig. 1 Grid + Voxel Cell for evaluation

4 实例研究

4. 1 评估结果

选取北京市 CBD地下空间资源质量评估的研

究区 ,地面范围为 3. 76 km2 ,地下深 50 m.采用钻

孔及地面遥感影像数据 ,经提取分析处理后 ,采用

上述模型在 GeoMo3D中进行 3D空间建模、基本单

元体划分及评估.得到北京市 CBD地下空间资源

质量评估的基本单元体见图 2 ,单因素评估结果和

二极模糊综合评估结果分别见图 3 ,4.

图 2 评估基本单元体 (40 m×4 m×2 m)
Fig. 2 Evaluation unit (40 m×4 m×2 m)
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图 3 单因素评估结果
Fig. 3 Evaluation result s of single factor

图 4 综合评估结果
Fig. 4 Result for synthetic evaluation

4. 2 评估结果分析

1) 单因素评估结果

评估结果表明 :北京市 CBD 地下空间资源质

量的工程地质条件均为中等 ,水文地质条件在深度

方向呈现 3层分异 ,岩土体条件主要表现在深度方

向呈现九层分异 ,地面及地下空间条件在横向和纵

向均表现出分异性 ,并以横向为主 ,呈现 5个等级.

2) 综合评估结果

综合评估结果统计见表 6.由表 6 可知 :北京

市 CBD地下空间资源质量出现了 3个质量等级 ,

分别为 Ⅰ级、Ⅲ级和 Ⅴ级 ,所占体积分别为

10. 80 % ,67. 88 %和 21. 32 %.
表 6 综合评估结果

Table 6 Comprehensive evaluation result

评估等级 体积/ m3 体积百分比/ %

Ⅰ 19 165 637. 60 10. 80

Ⅲ 120 459 581. 51 67. 88

Ⅴ 37 834 388. 30 21. 32

5 结 论

城市地下空间资源质量模糊综合评估方法首

先是要通过隶属函数确定各评估指标相对于各质

量等级的隶属度 ,再依据最大隶属原则、通过模糊

算子运算确定质量等级.模糊综合评估方法克服了

质量等级的人为划分问题 ,是解决城市地下空间资

源质量评估这一模糊性和不确定性问题的有效方

法.研究表明 ,基本单元体 Voxel 可以作为城市地

下空间资源质量评估的基本单元 ,基于 Voxel的空

间划分有利于实现评估结果的 3D可视化.
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