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摘 要：城市地下空间开发利用是人类社会发展和需求的必然趋势。论文以重庆市城市 

地下空间开发利用为例 ，针对重庆市遍布城市的地下人防工程、城市周边众多即将废弃的矿井 

和主城区地下较坚硬岩层的特点，结合国内外地下工程和矿山地下工程开发利用的成功经验， 

分析了城市地下空间开发的技术问题 ，主要 包括地下空间开挖及围岩坍塌类型、地下空间围岩 

坍塌的诱 因、地下工程围岩破坏控制技术；同时，探讨了城市地下空间利用的问题 ，主要包括地 

下人防工程．地下公共设施、地下运输线、地下街建设 、共同沟建设 ；指 出了城市大深度地下空 

间可开发性的优点；提 出了重庆市地下空间开发利用的建议。 
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Discussion about Development and Utilization of 

Underground Space In Mountain City 
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Ab ：With the development of society and human requirement-it is an inevitable tendency to develop and u~lize 

the l1rlder 叫l1d 8pace in the city．Taking the development and utilization of underground 8pace in a10ngqing as all exanl- 

ple-tlIi出 rIg aboutthe great air—mid shelter re8o~ -the abrogatingminein suburban，hard rock underthe city-combin- 

i=g the internal and external successful experience of developing and utilizing the mineral underground 8pa~e and large deep 

undergr0uIld spaoe-the skillful problems are analyzed including 8ki118 about diggirig underground spaoe，the type of roof 

reeks伽lⅡapse-the inducing factors about roof rocks c0 ap8e and the 8ki118 to control the伽池 pse of roof rocks．At the sarne 

time the ufiliT~afion of underground space is discussed-including air—mid shelter。public installation-transportation lines- 

eormtruetion of the underground street and construction of o0n1n10n tunne1．The advantage to develop the deep underground 

8paoe is al1alyzed and 8olxie ces about how to develop the underground space in CI1(mgqing are given． 
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用为例 ，探讨城市地下空间开发利用的问题。1998 

年，重庆市城市化水平达到 20．1％，年增长率为 

0．38％，统计预测，到2005年全市城市化水平达到 

30％，2015年将达到 45％，而 2O2o年，全市城市化 

水平将超过 50％。按照城市化发展的 logistic曲 

线n 来判断，今后重庆市城市化的发展速度将进一 

步加快，特别是城市化水平达到 30％以后，将进入 

30％～70％的国际公认加速发展期，经济的高速发 

展加快了城市化进程。重庆市随着城市化进程的 

加快，城市化引起的人口规模的激增与城市基础设 

施相对落后之间的矛盾将日益突出，因此，开发利 

用城市地下空间，将是解决此矛盾的途径之一。而 

且，地下空间具有噪音低，无大气污染，抗多种灾害 

能力强等特点，从而可以创造出比地面更有效的空 

间。加快地下空间的开发利用已是城市发展的必 

须趋势。 

2 地下空间开发 中的技术问题 

2．1 地下空间开挖及围岩坍塌问题 

通过对重庆市地下空间工程坍塌问题的归纳 

分析，总结出导致工程坍塌的主要类型有： 

(1)围岩局部坍塌。隧道及地下空间如果开挖 

在节理、层理和裂隙较发育的地层中，常常引起围 

岩体局部掉块和坍塌，虽未引起对围岩体整体失 

稳 ，但其量可以从几方到几十方。 

(2)围岩整体坍塌。由于隧道及地下空间软弱 

围岩C、串值较低，围岩塑性变形特性明显而引起隧 

道及地下空间围岩首先从边墙或拱脚变形开始增 

大，并逐渐发展到拱部，形成围岩的整体坍塌。 

(3)围岩顺层滑移坍塌。由于围岩层间存在胶 

结差的软弱泥岩，且层面与较发育的节理、裂隙等 

构造相交，同时，岩体呈相对破碎状，从而引起不对 

称的、连锁的、大范围的顺层滑动坍塌。 

2．2 地下空间围岩坍塌的诱因 

地下空间开挖中引起工程坍塌的诱因千变万 

化 ，主要因素有以下几种 ： 

2．2．1 勘测设计中的问题 

(1)由于受勘测技术或勘测手段 的限制，对工 

程地质条件及围岩性状认识不清，设计中遗漏隐蔽 

的小断层或高估围岩级别，或忽略了水理作用等而 

导致施工过程中出现坍塌。 

(2)在比较软弱的岩体中开挖洞室，由于复杂 

的地形条件和恶劣的地质条件的影响，如果设计、 

施工不周详极易引起洞El坍塌。如洞口处在古滑 

坡体上，开挖洞室后，斩断了坡脚而引起大范围的 

牵引式滑移，严重时能把修好的衬砌带走。 

2．2．2 施工方法的问题 

(1)施工方法不当引起工程坍塌。如采用先拱 

后墙法施工时，拱脚需加大并灌满砼，纵向设托梁， 

灌好拱 之后要设卡 口梁 以防止拱的下沉 和变 

形[2。]。有的施工队用此法时，开挖 3m，随即灌注 

3m拱圈，以省去初期支护，致使纵向接缝过多，衬 

砌质量低下。 

(2)用台阶法法施工时，上台阶的初期支护不 

稳定，开挖下部台阶时扰动了上部支护体而造成坍 

塌。此类坍塌主要是由岩性软弱、上台阶支护不 

力、边墙失去中间土柱的支承等原因引起。 

(3)当隧道或地下空间层理或节理比较发育 

时，在形成隧道断面时未出现坍塌，在洞室断面完 

成施工后，开挖附属设施(如避车洞室等)时影响了 

边墙的支护能力而引起坍塌。 

(4)处理大规模的洞室欠挖过程中破坏了初期 

支护而引起坍塌。 

2．2．3 爆破震动的问题 

(1)施工中由于炮眼太深、炮孑L数量少以及装 

药量大，爆破产生巨大的冲击波而造成坍塌。 

(2)爆破方法使用不当引引起坍塌。 

2．2．4 支护技术 

支护系统不力也是引起工程坍塌的主要因素 

之一。对施工现场的调查发现 ，出现支护不力的主 

要表现有 ： 

(1)锚杆视施工的方便性随意布置，不与岩面 

垂直；锚杆向前倾斜，大大减少有效锚固长度；锚杆 

不加垫板。 

(2)砼厚度远远达不到设计要求。 

(3)用格栅拱取代锚喷网，使支护体系可靠性 

大大降低。 

(4)在分部开挖断面时，前期支护未形成封闭 

环，后期工序破坏了前期支护体。 

2．2．5 其它原因 

隧道及地下空间失稳的诱因除了以上几种外， 

洞室的形状、地应力状态、支护方法等不但能引起 

隧道及地下工程坍塌，还可能引起岩爆和地下工程 

穿煤时出现煤和瓦斯突出等问题。 

2．3 地下工程围岩破坏的预防与治理 

2．3．1 地下工程围岩破坏的预防 

为预防地下空间开挖过程中的坍塌和围岩破 

坏，应采取以下主要技术措施： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2005年第 3期 李晓红，等：城市地下空问开发利用问题的探讨 321 

(1)全面使用超前地质预报技术，详实勘测地 

质情况。 

(2)广泛应用锚杆无损检测技术，测定锚杆与 

砂浆之间的密实度。锚杆必须加设垫板。 

(3)为了控制断面和提高光面爆破的效果，应 

推广使用断面仪量测断面和布置炮眼。 

(4)提高钻机的钻进速度和跟进可靠性。 

(5)全面推行湿喷技术及湿喷纤维砼技术。 

2．3．2 地下工程围岩破坏的治理 

在隧道及地下工程治理过程中，应做到： 

(1)搞清坍塌处的工程地质条件。动用一切可 

用手段，搞清围岩强度、层理节理发育状况、地下水 

的发育、断层的存在与否是治理坍塌的先决条件。 

(2)初步估计坍方规模及坍塌的发展过程。坍 

塌规模及过程不同，治理措施不同，分析坍塌原因 

及失稳机理 ，有利于治理方法的选择。 

(3)先加固、降水，后出碴。由于坍方周围的初 

期支护和衬砌受到坍方的影响，应对这些支护体设 

法加固，保证其稳定性。坍塌常常伴随出现地下水 

的涌出，在加固的同时要做好地下水的抽放。坍塌 

碴堆能阻止坍塌的进一步扩展‘4j，在加固前不能先 

出碴。 

3 城市地下空间利用问题 

当前，发达国家把开发城市地下空间作为解决 

城市人口、资源、环境三大矛盾的重要手段。地下空 

间的开发利用已受到广泛重视，国际上已把地下空 

间开发利用率作为衡量城市化进程的重要标志。 

不少国内外学者提出：21世纪是地下空间开发利 

用的世纪；并预测 21世纪末全世界将有三分之一 

的人活动在地下空间之中。 
一 般认为城市可开发总面积乘以开发深度的 

40％L1]为城市的地下空间资源。即： 

V=0．4S X h (1) 

式中：S为城市可开发总面积，单位 ；h为开发深 

度，单位 m。 

重庆市主城 区面积约 600km2，以 50m为开发 

深度标准，主城区就有将近 12亿 m3的地下空间资 

源；以 lOm为开发深度标准，主城区也有3亿 m3左 

右的地下空间资源，且主城区地下岩层均为较硬岩 

层，开发地下空间资源条件得天独厚。 

3．1 开发利用人防工程 

人防工程的综合开发利用，要考虑其和平与战 

争两用性。只有把战时需要与和平时期需要更好 

地协调起来，才能实现人防工程开发利用的“三个 

效益”，即：战备效益、社会效益，经济效益。 

重庆市人防工程横截面面积都不是很大，但整 

个人防体系总体积巨大，而且绝大部分人防工程保 

存良好。市内可利用的人防工程仅渝中区就大约 

有 20万 IIl2。目前，重庆市大量的人防工程资源还 

没有充分利用起来，部分利用也不是很合理。 

3．2 开发地下公共设施 

随着经济的发展和城市化水平的提高，城市地 

面早已不堪重负，许多公共设施不得不转入地下。 

城市功能空间转入地下的领域是非常广阔的‘5j，比 

如商业城、停车场、游泳池、休闲娱乐场所、地下水 

库、工业生产车间、修理厂、仓库等。一些发达国家 

如美国、日本和加拿大等国的部分城市已建成地下 

水道污水收集和处理系统。日本有地下管道系统 

可以把垃圾分类输送到地下垃圾厂处理。 

3．3 开发地下运输线 

随着重庆市城市化的发展，一般的公共汽车已 

经很难满足客流量的需要，选用运输能力更大的地 

下有轨交通系统方案将是有效的方法之一。地下 

铁路运输线不仅能解决城市“乘车难”的问题。还能 

有效改善公共汽车对城市造成的噪声污染和尾气 

污染。 

在开发地下运输线时，要注意地铁工程要与人 

防工程有机结合，根据平战两用性综合考虑地铁设 

计 。国内外都有这样的工程实例，如：柏林地铁 

有现代化的防空指挥所；新加坡地铁有防核武器、 

防生化能力等。地铁与人防相结合，应形成网络 

化，这样人防工程的安全度会更高。 

作为地铁这样的大型工程来说，虽然工程出入 

口之间距离一般为几十米，但在现代化武器的袭击 

下，几个出入口同时被堵塞的几率还是比较大。如 

果和人防工程有机相连，形成一个人防网络工程 。 

等于大大增加了工程出入口的数量，工程的安全性 

也大大提高。我国利用地铁形成人防体系的实践 

也初见成效，如沈 阳张 一黎线 地铁就提 出将 

lO00rn2以上的21处人防工程通过地铁连通；南京 

将地铁一号线沿线共74个人防工程通过地铁连通 

起来，形成包括地铁在内的 35oooIn2的点、线贯通 

的地下防空体系。这些将地下运输线与人防工程 

结合开发的思路，值得借鉴。 

3．4 建设地下街 

地下街是供公众使用的地下步行通道(包括地 

铁车站检票口外的通道、人流汇合点、中央广场等) 
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及面向地下步行通道两侧的商店、事务所和其它类 

似设施，有机构成的地下综合体(若同时配置地下 

停车场时，也包括在内)。地下街作为城市上部空 

间与下部空间的结合带，已成为城市功能下移的主 

要媒介，成为改善繁华街道车流与行人冲突的主要 

手段。 

当城市某区域中人流与车流的密度超过一定 

范围时，就必须对人、车进行分流，否则该区域的交 

通状况就要陷于混乱，甚至导致最终的瘫痪。在 

人、车分流时，立体分流是最为有效的措施L7 ，所 

谓立体分流是将车流与人流布置在两个平面，使其 

各行其道、有序移动。地下街的建设，能够满足以 

下要求 ： 

(1)行人专用地下街，实现人车分离，减小人车 

争道现象，减少交通事故的发生，缓和交通阻塞。 

(2)行车专用地下街，满足了车辆从繁华的街 

道通过的需要，方便了居住于繁华街道的居民，消 

除了由于车辆不通而造成附近地皮“掉价”现象。 

3．5 建设共同沟 

所谓共同沟，是将通讯、煤气、自来水等两种以 

上的管线共同收容在地下同一隧道内的综合管廊， 

它是现代城市基础设施中各管线的物质载体。现 

代城市的高密度化和生活样式的高水准化，各种供 

给设施的需求量急剧增加，改造和增设新的供给管 

线工程越来越多。目前各种地下管道的铺设比较 

混乱，一旦地下线路局部出现一点毛病，就要全局 

“动手术”。这样造成一方施工，多处停电、停水的 

现象屡见不鲜，对生产和生活带来巨大的影响。解 

决这一问题的最好办法就是构筑共同沟，减少因公 

共设施变化所带来地面反复开挖，从而有针对性的 

开挖地面局部结构进行地下设施 的维修与护养。 

1994年上海张扬路共同沟投建并于当年正式投放 

使用，10年来的实际表明，共同沟设施在地下工程 

检修及维护方面，起着相当重要的作用。 

4 矿山地下空间的开发利用 

重庆市部分矿山距城区较近，交通方便，而且 

有部分矿山已经开采完毕，形成永久闭坑。有些矿 

山开采深度不大，岩体稳定性较好，这类矿山闭坑， 

可以改造成地下停车场或地下仓库，或作为垃圾处 

理厂 。国内外综合开发矿山空间资源的例子 

很多，如：湖南省邵东市将一体积为 10 的石 

膏矿采空区改造成地下娱乐城及商业城，仅此一举 

就创收数千万元。日本利用关闭的废巷道作为实 

验、研究、观光使用，其中一些巷道由于大量观光者 

的光顾而带动了该地区的发展。德国布伦瑞克， 

1965年将采掘岩盐的废巷道用做深层处理放射性 

废物的实验设施，以及利用采矿空间作为天然气的 

储能库。芬兰奥陶克思普，1987年利用废矿井建 

立了地下矿井博物馆和地下儿童乐园，实地表演采 

矿作业 ．展示采矿器具。澳大利亚 1987年利用蛋 

白矿采掘废址建了一个沙漠海角地下旅馆，并且很 

负盛名，其中除旅馆外还有土特产商店、酒吧和剧 

场。法国曾利用己采完的矿井废旧巷道作为地下 

仓库，用于储存轻油等。这些成功开发利用矿山地 

下空间的措施，值得我们借鉴。 

5 开发利用大深度地下空间 

大深度地下空间的开发利用，不仅能够扩大城 

市空间容量、改善城市生活质量，还能够使在两维 

空间中自然发展的城市转变在很大程度上实现人 

工控制的、在三维空间中发展的新城市n 。 

由于城市生态基本上处于一种开放性的 自然 

循环系统中，自然资源浪费严重。如果有可能在大 

深度地下空间建立封闭性的再循环系统 】，例如 

污水的再使用；废弃物回收利用；能源、水资源等储 

存使用等等，都属于封闭性再循环系统，这样大大 

提高资源的使用量，从而大幅度提高城市生活质 

量，同时对城市功能、城市结构等产生深远的影响， 

城市居民的生活方式也将发生根本性的变化。 

大深度地下空间更容易实现工程合理布局和 

规划，有利于城市线状空间的直线化和点状空间的 

大规模化 引̈。而且，大深度地下空间还具有更好 

的隔音、恒温、恒湿等性能，能满足一些文化设施、 

精密工厂、避难防灾等的要求，对改善城市环境、完 

善城市功能以及防灾等具有重要的意义。 

大深度地下空间的建设成本不一定比浅部地 

下空间高。这是因为深度较大处，一般坚硬岩体的 

自稳性更好，减少了工程成本；大深度地下空间的 

开发更有利于工 的直线化，缩短了工程长度；大 

深度地下空间减少了对土地的影响，节减支付给土 

地所有者的补偿费用。 

6 结语 

城市化的迅猛发展引起的人口规模的激增与 

城市地面空间资源相对短缺之间的矛盾，是进行城 

市地下空间开发利用的根本原因。迄今为止，重庆 

市地下空间的开发基本上都是利(下转第 328页J 
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代前赴后继的努力，不但要生存，而且要越过越好； 

不但要发展 ，而且要不断达到更高的水平。对于长 

期贫穷落后的中国来说 ，未来城市可能是很遥远的 

事情，但毕竟经过 自己的努力，在几十年后将会有 

10亿左右中国人生活在城市中，充分享受城市现 

代化的成果，并继续向未来城市前进。 

在今后很长的历史时期内，地下空间的开发利 

用都将成为人类社会生活不可分离的内容，成为城 

市空间的有机组成部分，在为人类开拓新的生存空 

间的努力中发挥重要作用，有着广阔的发展前景。 

这种情况并不是历史的简单重复，而是人类文明发 

展到更高阶段的反映。在未来城市中，人们将生活 

在高度舒适、便捷、文明、宜人、安全的三维城市空 

间中，达到人与历史、人与社会、人与 自然的完全和 

谐。 
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(上接第 322页)用了公共土地下的地下浅部空间， 

其深度一般小于40m。浅部地下空问的大量开发， 

导致后继地下空间开发越来越复杂 ，各种管道相互 

纠缠，不同层次的空间互相影响。日本银座地铁线 

的最低深度为 16m，1982年通车的半藏门线最深达 

39m，这样开发 的结果直接造成建设费用的增加、 

建设周期的延长以及建设难度的加大。这种由于 

规划不周密而造成的地下空间开发的混乱局面值 

得我们引以为戒。 

在开发利用重庆市地下空间的同时，建议还要 

做好以下几方面的工作： 

(1)浅层地下空间和大深度地下空 间整体规 

划，综合开发利用 ，避免两者相互影响，互相制约， 

限制地下空间的后继开发 。 

(2)大深度地下空间开挖方法的研究。 

(3)建设系统 的共同沟网络工程，减少施工对 

生产及生活带来的影响。 

(4)立法确保大深度地下空间的合理开发利 

用。大深度地下空间开发利用的可能性取决于法 

律制度、经济性、相关技术水平 、安全性等因素。 
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