
第 29卷 第 4期
2009年 11月

桂 林 工 学 院 学 报
Journal of Guilin University of Technology

Vol129 No14

Nov1　2009

文章编号 : 1006 - 544X (2009) 04 - 0474 - 07

AHP法在南宁市地下空间开发地质环境
适宜性评价中的应用
欧孝夺 1 , 杨荣才 2 , 周 东 1 , 欧　刚 1

(11广西大学 工程防灾与结构安全教育部重点实验室 ,南宁 530004; 21南宁市城市建设投资发展总公司 ,南宁 530022)

摘　要 : 根据南宁市区域地质、岩土性状、地质灾害等研究成果并结合南宁市地下空间开发利用现状 , 分

析了城市地下空间开发地质环境适宜性评价的影响因素 , 运用层次分析法从地质结构、地形地貌、岩土体

特征、水文地质条件、地质灾害与环境地质问题等 5方面为准则层建立分析模型 ;在确定各指标因素权重的

基础之上 ,运用模糊综合评判法 ,评价地下开发拟建区的地质环境适宜程度。南宁市地下空间开发的地质适

宜性可划分为 4个等级 :最适宜、适宜、次适宜及不适宜 ,分别占研究区域面积的 20%、30%、40%和 10%。
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城市地下空间开发利用的地质环境适宜性评

价是一个综合性的岩土工程问题 , 其适宜性评价

涉及区域地质、地形地貌、岩土性状等准则 , 每

一个准则又包含诸多指标因素 , 其中既有确定性

的指标因素 , 如岩土体承载力等 , 又包含非确定

性的指标因素如砂土液化的影响等。城市地下空

间开发地质环境适宜性评价与传统的城市地质环

境方式有所区别 , 由于其中包含的影响因素更多 ,

评价难度更大 , 因而如何更加科学、客观、真实

地评价地下空间开发区域的地质环境适宜程度是

一个十分有意义的课题。本文首先筛选地质环境

的影响指标体系 , 在采用层次分析法 [ 1 ]确定各指

标因素权重的基础之上 , 运用模糊综合评判法 ,

综合考虑各确定性和非确定性因素 , 从而获得一

个定量的综合评判结果 , 用以评价南宁市各区域

地下空间开发的地质环境适宜程度。

1 地质环境适宜性评价指标分析

111　评价指标体系

城市地下空间开发的地质环境质量评价系统

是一个多层次、多因素的复杂系统 [ 2 ] , 影响和控

制地质环境质量优劣的因素很多 [ 3 ]
, 在选取中 ,

结合南宁市城市工程地质特点按分级、分序、抓

主、淡次的原则 , 将其地下空间开发的地质环境

质量因素划分为主次级 , 如表 1所示。
表 1　南宁市地下空间开发的地质环境质量影响因素分级

Table 1　Classification of influence factors of geological

environment quality for Nanning underground space development

第一级 第二级
第二级对第一
级的影响度

地质结构
B 1

活断层 C1

岩土体立体结构 C2

B 1 = f ( C1 , C2 )

地貌单元 C3
地形地貌

B 2

地形坡度 C4 B 2 = f ( C3 , C4 , C5 )

场地土类型 C5

岩体承载力 C6
岩土体特征

B 3

土体承载力 C7 B 3 = f ( C6 , C7 , C8 )

土体压缩系数 C8

水文地质条
件 B 4

地下水位埋深 C9

地下水污染指数 C10

土体渗透性 C11

邕江洪泛灾害 C12

B 4 = f ( C9 , C10 , C11 , C12 )

地质灾害与
环境地质问
题 B 5

地震灾害 C13

地面变形 C14

砂土液化 C15

边坡失稳 C16

B 5 = f ( C13 , C14 , C15 , C16 )

第一级对地质环境质量 A的影响度 A = f (B 1 , B 2 , B 3 , B 4 , B 5 )
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112　地质环境质量分级对应评价指标取值

由于各次一级因素的提取和奉献度大小是一

个模糊概念和模糊判断过程 , 为便于分析必须先

建立各次一级因素数值化准则及对应取值 , 如表 2

所示。

2　评价模型的建立及指标因素权值
的确定

211　评价模型的建立

采用层次分析法 [ 6 - 7 ]计算评价指标体系中的

最低层 , 即各个指标因素相对于最高层的相对重

要性总排序权重 , 该权值计算的分析模型如图 1

所示。

212　构造判断矩阵

根据图 1所建立的层次结构模型 [ 8 - 14 ]
, 将同

一层的因素与上一层中某个因素两两成对比较 ,

采用 l～9及其倒数标度其重要性 , 构造出判断矩

阵 , 如表 3～8所示。

213 层次单排序及一致性检验

运用方根法确定同一层次各因素相对于上一

层次某元素相对重要性的排序权重 WB、W C , 同

时求出最大特征根λmax ,这一过程称为“层次单

表 2　地质环境评价指标分级标准及对应取值 [ 4 - 5 ]

Table 2　Grading standards and corresponding value in geological environmental factors evaluation
[ 4 - 5 ]

地质
环境
适宜
性评
价分
级　

地质结构

活
断
层

岩土
体立
体结
构　

地形地貌

地
貌
单
元

地
形
坡
度 /
(°)

场地
土类
型　

岩土体特征

岩体
承载
力 /

MPa

土体
承载
力 /

MPa

土体
压缩
系数 /

MPa
- 1

水文地质条件

地下
水位
埋深 /

m

地下
水综
合污
染指
数　

土体
渗透
性 /

(m·d
- 1 )

邕江
洪泛
灾害

地质灾害与环境
地质问题

地
震
灾
害

地
面
变
形

砂
土
液
化

边
坡
失
稳

Ⅰ 无 a类 阶地 < 5
无膨
胀土

> 0. 8 > 0. 25 < 0. 1 > 15 < 0. 3 < 3 无 无 无 无
自然
稳定

Ⅱ 少量 b类 阶地
5～
10

弱膨
胀土

0. 6～
0. 8

0. 2～
0. 25

0. 1～
0. 3

10～
15

0. 3～
0. 5

3～5 无 小 轻度
少发
生　
需简单
支护

Ⅲ 少量 c类
牛
轭
湖

10

～
30

中膨
胀土

0. 3～
0. 6

0. 15～
0. 2

0. 3～
0. 5

5～
10

0. 5～
1. 0

5～10

局部
洪水
淹没

中
一
般

一
定
量

需支
护且
降水

Ⅳ
全新
世活
断层

d类
河
漫
滩

> 30
强膨
胀土

< 0. 3 < 0. 15 > 0. 5 < 5 > 1. 0 > 10

严重
洪水
淹没

大
严
重
大
量

需复
杂支
护　

图 1　地质环境适宜性评价分析模型
Fig11　Geological environment suitability evaluation model
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表 3　A - B判断矩阵及一致性检验
Table 3　A - B judgment matrix and consistency test

A B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 WB K
( K = 1～ 5)

B 1 1 5 3 1 1 0. 311 4

B 2 1 /5 1 1 /3 1 /3 1 /2 0. 073 7

B 3 1 /3 3 1 1 1 0. 181 2

B 4 1 3 1 1 1 0. 225 7

B 5 1 2 1 1 1 0. 208 1

λmax = 5. 170 24, C I = 0. 042 56, R I = 1. 12, CR = 0. 038 0 < 0. 1

表 4　B1 - C判断矩阵及一致性检验
Table 4　B 1 - C judgment matrix and consistency test

B 1 C1 C2 W C i
( i = 1, 2)

C1 1 1 /5 0. 166 7

C2 5 1 0. 833 3

λmax = 2, C I1 = 0, R I1 = 0, CR1 = 0 < 0. 1

表 5　B2 - C判断矩阵及一致性检验
Table 5　B 2 - C judgment matrix and consistency test

B 2 C3 C4 C5 W C i
( i = 3, 4, 5)

C3 1 2 1 /3 0. 229 7

C4 1 /2 1 1 /5 0. 122 0

C5 3 5 1 0. 648 3

λmax = 3. 004 176, C I2 = 0. 002 1,

R I2 = 0. 58, CR2 = 0. 003 6 < 0. 1

表 6　B3 - C判断矩阵及一致性检验
Table 6　B 3 - C judgment matrix and consistency test

B 3 C6 C7 C8 W C i
( i = 6, 7, 8)

C6 1 1 1 0. 333 3

C7 1 1 1 0. 333 3

C8 1 1 1 0. 333 3

λmax = 3. 0, C I3 = 0, R I3 = 0, CR3 = 0 < 0. 1

表 7　B4 - C判断矩阵及一致性检验
Table 7　B 4 - C judgment matrix and consistency test

B 4 C9 C10 C11 C12 WC i
( i = 9, 10, 11, 12)

C9 1 5 1 1 /3 0. 312 5

C10 1 /5 1 1 /5 1 /5 0. 062 5

C11 1 5 1 1 0. 312 5

C12 1 5 1 1 0. 312 5

λmax = 4. 0, C I4 = 0. 0, R I4 = 0. 9, CR4 = 0. 0 < 0. 1

表 8　B5 - C判断矩阵及一致性检验
Table 8　B 5 - C judgment matrix and consistency test

B 5 C13 C14 C15 C16 WC i
( i = 13, 14, 15, 16)

C13 1 1 1 /2 1 /2 0. 173 1

C14 1 1 1 1 0. 244 8

C15 2 1 1 1 0. 291 1

C16 2 1 1 1 0. 291 1

λmax = 4. 061 02, C I5 = 0. 020 34,

R I5 = 0. 9, CR5 = 0. 022 6 < 0. 1

排序”。为使构造的判断矩阵具有满意的一致性 ,还

需进行一致性检验 ,即当随机一致性比率 CR满足 :

CR = C I /R I < 011时 ,称层次单排序结果具有满意

的一致性 ,其中 R I为平均随机一致性指标 ,为一致

性指标 ,由 C I = (λmax - n) / ( n - 1)确定 ( n是判断

矩阵的阶数 )。

由表 3～8可以看出 , 各层次单排序权重及所

构造的各判断矩阵均具有满意的一致性。

214 层次总排序及一致性检验

在计算出某一层次相对于上一层次某一元素

的单排序权重后 , 再将上一层次该元素本身的权

重加权综合 , 即可计算得到处于评价指标体系指

标层的各指标因素相对于最高层的相对重要性权

重 , 即指标因素总权重 , 这一过程称为 “层次总

排序”。为保证其可信度 , 层次总排序也应进行一

致性检验 , 当层次总排序随机一致性比率 CR满

足 : CR =
∑

5

K =1

WB K
·C IK

∑
5

K =1

WB K
·R IK

< 0. 1时 ,称层次总排序结果

具有满意的一致性 ,计算结果见表 9。

指标因素总权重的大小表明该因素对地下空

间开发的影响程度。由表 9得到 W = ( 01051 9,

01259 5, 01016 9, 01009 0, 01047 8, 01090 6,

01090 6, 01090 6, 01070 5, 01014 1, 01070 5,

01070 5, 01036 0, 01050 9, 01060 6, 01060 6) ,

由此可见 : B 1 (地质结构 ) 对目标 (最佳适宜

区 ) 评价的影响最为显著 , C4 (地形坡度 ) 对目

标评价的影响程度最低。

3　南宁市地下空间开发地质环境适
宜性模糊综合评价

311　建立评价指标集

模糊综合评判法 [ 8 ]是对受多种因素影响的事

物做出全面评判的一种十分有效的方法。为对南

宁市地下空间开发地质环境适宜性做出评价 , 首

先应建立相应的评判因素集 , 为此将图 1中地质

环境适宜性评价指标体系的 16个指标因素作为地

质环境适宜性的评判因素集 , 即 U = { C1 , C2 , C3 ,

⋯, C16 }。

312　评价集 V的建立及各影响因素的隶属度

令地质环境适宜性评价集为 [ 0, 1 ]上的连续区
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表 9　层次单排序、层次总排序计算结果及一致性检验
Table 9　Single2level sort, total2level sort, and test of consistency

指
标
层

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 指标综合权重 W i

WB 1
= 0. 311 4 WB 2

= 0. 073 7 WB 3
= 0. 181 2 WB 4

= 0. 225 7 WB 5
= 0. 208 1 ( i = 1, 2, ⋯, 16)

层次总排序一致性检验

C1 0. 166 7 0. 051 9

CI =∑
5

K =1

WB K
·C IK = 0. 004 3

R I = ∑
5

K =1

WB K
·R IK = 0. 482

CR =
C I
R I

= 0. 008 9 < 0. 1

C2 0. 8333 0. 259 5

C3 0. 229 7 0. 016 9

C4 0. 122 0 0. 009 0

C5 0. 648 3 0. 047 8

C6 0. 333 3 0. 090 6

C7 0. 333 3 0. 090 6

C8 0. 333 3 0. 090 6

C9 0. 312 5 0. 070 5

C10 0. 062 5 0. 014 1

C11 0. 312 5 0. 070 5

C12 0. 312 5 0. 070 5

C13 0. 173 1 0. 036 0

C14 0. 244 8 0. 050 9

C15 0. 291 1 0. 060 6

C16 0. 291 1 0. 060 6

间 , 城市地下空间开发地质环境适宜性 Ⅰ级
(0175≤B j < 1 ) ; Ⅱ级 ( 015≤B j < 0175 ) ; Ⅲ级
(0125≤B j < 015) ; Ⅳ级 ( 0≤B j < 0125) 分别是

最适宜、适宜、次适宜及不适宜 4个等级。

对评价指标集中的各指标分别作出单因素评

判 , 由此得到对应因素在 V上的隶属度αi : 0 ≤αi

≤ 1 ( i = 1, 2, ⋯, 12)。αi的大小表明该因素对“城

市地下空间开发地质环境适宜性优劣程度”这一模

糊概念的符合程度 ,并规定某个因素的隶属度αi越

大 , 表明该项因素越接近最佳适宜区的目标 , 反之

则越背离最佳适宜区的目标。

31211 确定性因素的隶属度　数学模型是建立隶

属度函数的基础 , 反映各单项因素隶属城市地下

空间地质环境质量适宜性评价等级的关键 , U中

的 C4、C6、C7、C8、C9、C10、C11为确定性因素 ,对各单

项指标归类分序 ,根据各因素的数据统计特征 ,采

用右 (降 )半梯形隶属函数式 (1)、左 (升 )半梯形隶

属函数式 (2)及三角形分布隶属函数式 ( 3)共 3种

数学模型函数 [ 8 ]确定这些因素的隶属度。

　　αi ( x) =

1, 　　　0 ≤ x < a;

b - x
b - a

, 　 a ≤ x ≤ b;

0, 　　　x > b。

(1)

　　αi ( x) =

0, 　　　0 ≤ a;

x - a
b - a

, 　a < x ≤ b;

1, 　　　x ≤ b。

(2)

　　αi ( x) =

0, 　　　0 ≤ x或 x ≥ c;

x - a
b - a

, 　 a < x < b;

c - x
c - a

, 　 b≤ x < c。

(3)

31212　非确定性因素的隶属度 　U中的 C1、C2、

C3、C5、C12、C13、C14、C15、C16为非确定性因素。由于

这些因素受个人主观判断的影响颇大 , 取值是离

散的 , 因此采用专家评分法按照百分制给出评分 ,

然后采用式 (4) 计算得到该因素的隶属度

　　　αi =
di + (N - 2) pi + gi

100N
。 (4)

式中 :αi—某非确定性因素 Ci的隶属度 ; pi—N位专

家对 Ci评分的平均值 ; di—对 Ci的评分中低于 pi的

所有评分的平均值 ; gi—对 Ci的评分中高于 pi的所

有评分的平均值。

313　建立模糊判断矩阵

南宁市城市地下空间开发地质环境适宜性模

糊综合评价所选用 “多因素综合评价 ”是通过

AHP法进行的 , 其概念模型最终是反映次一级因

素对地质环境适宜性的控制程度。因此模糊综合

评价计算所用的模糊矩阵直接由 16个次一级因素

的 4个地质环境适宜性评价级隶属度值按行排列 ,

形成一个 16 ×4阶矩阵 , 其矩阵形式为
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R = (R1　R2　R3　R4 ) =

α11 α12 α13 α14

α21 α22 α23 α24

… … … …

αj1 αj2 αj3 αj4

αn1 αn2 αn3 αn4

。

(5)

其中 : n = 16; R j为地质环境第 j级适宜区 ( j = 1, 2,

3, 4)的模糊判断向量 ,由该级地质环境适宜区中所

有因素的隶属度构成 , R j = (α1 j ,α2 j ,α3 j⋯αn j )
T
;αij

为第 i个此一级影响因子对第 j级地质环境适宜区

的控制度。

314　地质环境适宜性综合评价及优化分析

为了让各影响因子对地质环境适宜性影响程

度均能反映出来 , 必须综合考虑评价因素集中各

因素的权重和隶属度 , 采用普通的矩阵乘法作出

地质环境适宜性等级的模糊综合评判

　　　　　B =W R = (B 1 , B 2 , ⋯, B j )。 (6)

其中 , B j ( j = 1, 2, 3, 4)对应待评价的地质单元适宜

性的模糊综合评判结果。模糊综合评判 B j也应是评

价集 V上的一个模糊子集 ,根据 312节建立的地质

环境适宜性评价集 ,计算结果取 B j中极大值所在区

为该评价单元地下空间开发地质环境质量级别区。

315　地质环境 [ 14 ]适宜性综合评价结果

在进行南宁市城市地下空间开发地质环境适

宜性评价之前 , 进行工程地质分区是十分有必要

的 , 因为这是适宜性评价区划的基础。其地质环

境适宜性评价图绘制的具体操作步骤如下 : 1) 将

研究区坐标化和网格化。本次评价范围以 1∶10万

工程地质图为底图 , 基本方法是先将南宁市区研

究区坐标化 , 再将其研究区域面积约 200 km
2划分

为 200块 1 000 m ×1 000 m的正方形网格工作单

元 ; 2) 根据评价指标权重较大者 , 亦以对地下空

间开发利用影响起控制作用的单因素为准 , 绘制

等值线及阈值图 ; 3) 参考有关南宁市区地质环境

监测、工程地质勘察、岩土设计、城市规划等文

献资料 , 将各区域内的评价指标体系量化后作为

AHP模型数据输入 , 再根据模糊评价结果判定该

区域地下空间开发地质环境适宜性等级 ; 4) 将所

有网格按适宜性级别连片成图 , 最后得到南宁市

城市地下空间开发地质环境适宜性区划 (图 2 ) ,

其地质环境适宜性分区特征及评价见表 10。

图 2　南宁市城市地下空间开发地质适宜性区划图
Fig12　Geological environment suitability evaluation in

Nanning underground space development

4 案例评价分析

本文以南宁市 1∶10万工程地质图为底图 , 选

取市区已建地下工程区为评价单元进行验证 , 根

据评价结果 , 再与现场踏勘、调研及施工反馈信

息等所获数据进行比较 , 反复验证其评价结果的

正确性。计算过程中首先确定每个单元地质环境

适宜性评价指标特征值 , 再按上述模型进行样本

训练 , 之后再判断其余样本的归属问题 , 根据输

出结果 , 判定样本属于哪一类地下空间开发地质

环境适宜区。鉴于篇幅有限 , 下面以南宁新华街

人防工程为例介绍其评价分析结果。针对该地下

工程 ,将其区域地质环境指标付诸于评价模型加以

运用 ,得到该地质单元的模糊综合评判计算 : B =

W R = (B 1 , B 2 , ⋯, B j ) = ( 01643 5, 01131 2, 01456

1, 01320 1) ,计算结果取其所得值中极大值为该评

价单元地质环境质量级别区 , 即取 B 2 = 01643 5,

则对应的地质环境适宜性是适宜区 (Ⅱ)。

南宁新华街人防工程位于南宁市最繁华的商

业地段 , 街道两旁有百货大楼、南宁书城、裕丰

商厦、钻石广场等商业大楼。现场踏勘、调研及

施工反馈信息等所获数据显示该工程为地下一层

全埋式 , 该工程全长约 600 m , 共划分为 6个防护

单元。场地上覆地层主要由人工堆填的沥青混凝

土地面及填土 , 第四系河流冲积成因的粘土、粉

质粘土、粉土、粉细砂、圆砾等组成 , 下伏基岩

为第三系湖相沉积泥岩。场地内第四系覆盖层赋

存两层地下水 :第 1层主要赋存于杂填土中 ,属上
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表 10　南宁市城市地下空间开发地质适宜性分区特征与评价
Table 10　Partition characteristics and evaluation of geological adap tation in Nanning underground space development

分区代号 地基特征 地下水 分布范围
不良地质
作用

场地使用评价
适宜性

施工工艺及需要
注意的问题

地下空间开
发利用最适
宜区 (Ⅰ)

地面较平坦。上部
粘土、亚粘土 ,厚度
在 5～10 m,可塑—
坚硬 ,承载力高 ,工
程性质好。下部砾
质土 5～11 m,土体
总厚 10～20 m

地下水富水性弱 ,

单井涌水量小 ,地
下水位埋深 6～13

m,不受洪水影响

分布在石柱岭
—化工厂、先生
岭、三津、大塘
村、屋背岭等地

不良地质现象
不发育

该区工程地质条件
良好 ,适宜兴建各
种形式的地下工程

可采用明挖或暗挖、盾
构法等施工工艺。常用
基坑支护方法有 :土钉
墙、桩锚支护或地下连
续墙等

地下空间开
发利用适宜
区 (Ⅱ)

地面较平坦 ,上部
粘土、亚粘土 ,厚度
5～8 m,局部夹灰色
软弱土 ,下部砾石
土厚 8～15 m,土体
总厚 20～30 m,局
部低洼地段受洪水
淹没

孔隙水富水性中
等 ,单孔流量 100

m3 / d以上 ,地下水
位埋深 8～14m,局
部低洼地段受洪水
影响

主要分布在邕
江西岸一带 ,江
南和江北均有
分布

粘土层局部夹
灰色软弱土 ,对
浅层地下空间
有一定影响

该区工程地质条件
较好 ,采取合适的
处理方法加固第四
系松软土体 ,可兴
建各类地下工程

对明挖基坑 ,应做好止
水措施 ,防止侧壁坍塌
或出现流砂、潜蚀、管
涌等。如采用盾构法
或矿山法 ,应注意施工
措施的可靠性 ,防止局
部灰色软弱土沉降过
大 ,诱发安全事故 ;在
采用浅埋暗挖手段施
工时 ,应注意岩土体中
软弱夹层的不良影响 ,

预防冒顶塌方

地下空间开
发利用次适
宜区 (Ⅲ)

地面较平坦 ,上部
粘土、亚粘土 ,厚
度 5～8 m,局部含
胀缩土 ;中部普遍
分布有软土 ,局部
含液化砂土 ;下部
砾质土厚度大。
土体总厚 20～30

m,局部低洼地段
受洪水影响

孔隙水具有弱承
压性质 ,与邕江具
有直接水力联系 ,

富水性较好 ,单孔
流 量 150 ～ 250

m
3

/ d。地下水位
埋深 8～14 m。局
部低洼地段受洪
水影响

部分Ⅱ级阶地
及东部北湖
路—手拖厂一
带

软土、胀缩土
等对对浅层地
下空间有一定
影响 ,局部砂
土易液化

该区工程地质条
件较差 ,地下工程
建造应采取合理
的施工工艺和防
水止水措施

常用的明挖基坑支护
方法有 :桩锚支护 +桩
间止水、地下连续墙、
重力水泥土墙。对浅
埋暗挖工程 ,应严格注
意松软土层塌陷问题 ,

应采取合适的方法加
固第四系软土层 ,做好
防水措施

地下空间开
发利用较不
适宜区 (Ⅳ)

在小块的坑、塘
里 ,上部为素填土
或杂填土 ,下部为
塘泥 ,厚度 013～4

m不等 ,最厚 8 m

多 ,多处地段被洪
水淹没

孔隙水与地表水
有直接水力联系 ,

单孔流量 180 ～

400 m
3

/ d,止水和
排水困难

主要在朝阳广
场—东南菜市
一带的零星小
块分布

淤泥、淤泥质
土对地下空间
开发影响颇大

该区工程地质条
件极差 ,属地下工
程建设危险区

易发生地表坍塌、施工
机械陷落等安全事故。
明挖基坑深度较大时 ,

止水困难 ,基岩岩体稳
定性较差 ,地下工程造
价昂贵

层滞水 , 埋藏较浅 , 310～515 m不等 ; 第 2层地

下水主要赋存于第四系地层中 , 属孔隙水 , 具承

压性 , 水量较丰富 , 静止稳定水位一般埋深在

6190～8190 m。该工程地质环境及施工反馈信息

均与表 10中南宁市城市地下空间开发地质环境次

适宜区 (Ⅲ) 的特征相吻合。

5 结束语

文中将适宜性划分为最适宜、适宜、次适宜

及不适宜 4个等级 , 评价结果显示其各占研究区

域面积的百分比依次约为 20%、 30%、 40%、

10%。Ⅰ类地质环境最适宜区 , 主要分布在南宁

市区的高阶地松散土亚区 , 如江南留村、沙井站

等 , 该区分布在邕江高级阶地以上 , 阶地呈平台

状 , 保存较完整 , 土体二元结构 , 上部为粘性土 ,

下部为砾质土 , 总厚度为 15～20 m , 基本不受地

下水影响 , 该区地基承载力高 , 地下水综合污染

指数小 , 除了个别地段边坡、路堤不稳定外 , 一

般无其他环境工程地质问题发生 , 高层建筑的桩

基及地下室宜放在下部砾质土层上 , 是地下空间

开发地质环境质量好的地区。Ⅱ类地质环境适宜

区 , 主要分布在南宁市区的低阶地松散土亚区的

Ⅱ级阶地 , 该区域低阶地的高程约 73～85 m , 阶

地被侵蚀微弱 , 界面宽阔平坦 , 地层属于河流冲

积层 , 土体二元结构 , 上为粘性土 , 下为砾质土

20～30 m , 局部为软土层夹粉砂 , 地下水位对其

影响较弱。Ⅲ类地质环境次适宜区主要分布在 Ⅰ

级阶地 , 地面较平坦 , 上部粘土、亚粘土 , 厚度 5
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～8 m , 局部含胀缩土 , 中部普遍分布有软土 , 局

部含液化砂土 , 局部低洼地段受洪水影响。孔隙

水具有弱承压性质 , 与邕江具有直接水力联系 ,

富水性较好 , 地下工程受地下水影响严重。

综上可见 ,南宁市地质条件复杂 ,地质灾害隐

患严重 ,为规避建设风险 ,使浅层地下空间开发投

资更具科学性 ,必须重视对南宁岩土地质条件的研

究并就主要影响因素进行剖析 ,为地下空间的合理

规划、建设提供重要依据。南宁市城市地下空间开

发的重点在Ⅰ、Ⅱ阶地 ,第四系松软土体的工程性

质、地下水、膨胀土、软岩及活动断裂的发育分布特

征是影响浅层地下空间开发利用的主要地质因素 ,

根据上述主控因素的分布规律及对地下工程建造

影响的方式和强度 ,将南宁市地下空间开发利用划

分 4个等级 ,并运用层次分析法及模糊评价理论对

城市地下空间开发地质环境适宜性评价建立了分

析模型 ,该方法在南宁市新华街人防工程的验证中

表明 ,其评价结果与该地区实际地质环境适宜性程

度调查相吻合 ,这表明运用层析分析法对南宁城市

地下空间开发地质环境适宜性进行评价 ,将定性分

析与定量计算有机结合 ,逻辑性强 ,方法简便 ,可对

南宁市地下空间开发地质环境适宜性作出评判 ,为

南宁市城市地下空间开发利用提供决策依据 ,在以

后的地下工程建设中 ,应优先考虑在最适宜区和适

宜区兴建各种形式的地下工程 ,尽量避免在不适宜

区进行大型地下工程建设。
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Applica tion of AHP to Geolog ica l Env ironm en t Su itab ility A ssessm en t
in Nann ing Underground D evelopm en t
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Abstract: The factors which influence the geological environment suitability assessment of underground are ana2
lyzed. In the research of geological rock and soil p roperty, geological disasters, and the current utilizing situa2
tion of underground, AHP method is adop ted to set up the analysis model based on the geologic structure, to2
pography, rock and soil characters, hydro geologic conditions and geological disasters. The theory of Fuzzy
comp rehensive evaluation is used to evaluate the suitable intensity of underground geological environment. Stud2
ies show that the app lication results are in consistent w ith the objective reality, and give a reference to the geo2
logical environment suitability assessment in underground development. The geological suitability of under2
ground space development in Nanning can be divided into four grades: the most suitable, suitable, sub2suit2
able and unsuitable, for the study area 20% , 30% , 40% and 10% of respectively.
Key words: underground space; geological environment; analytic hierarchy p rocess (AHP ) ; suitability;
Nanning
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