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摘  要：基于目前北京市中心城地下空间开发的趋势和地下空间开发中常用的基坑工程施工技术特点的基础上，采用

层次分析法建立了一种适用于基坑工程地质条件适宜性评价的新方法。采用该方法计算所得结果可用于评价工程地质

条件对基坑工程建设期和竣工后使用期的影响。该方法不仅可用以建立北京市地下空间开发规划中工程地质评价的技

术平台，还可期待为其他类似工程地质适宜性评价工作提供借鉴。 
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Abstract: With the development trend of the underground space in the central area of Beijing’s inner city, based on the 

conventional construction technology of excavation engineering, the analytic hierarchy process is adopted to establish a new 

suitability evaluation method for engineering geology. The calculated results of this method can be used to estimate the 

influence of engineering geology condition on the construction and usage of excavation engineering. The proposed method can 

be used to estubish a technological platform of engineering geology suitability evaluation for the development planning of 

urban underground space in Beijing. It may provide reference for suitability evaluation work of similar engineering geology. 
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0  引   言 
针对城市地下空间开发的不断深入，国内地下空

间开发中工程地质评价方法的研究也得到了极大的发

展，并且有些城市已经试探性地把这些研究成果初步

应用于地下空间的规划与建设。其中，北京[1]、武汉
[2]、合肥[3]、天津[4]、上海[5]等城市先后采用了不同的

评价方法，对各自地下空间开发中的工程地质条件进

行了评价分级。此外，如重庆、烟台、青岛、济南、

深圳等城市也均己开展了地下空间与地质环境之间的

制约关系研究 0。 
依据上述工程地质评价案例发现，国内现有地质

条件适宜性评价方法大体可分为定性评价方法和定量

评价方法两大类。其中，近年来随着应用数学和相关

图形软件的发展，定量评价在实践中得到很好推广，

虽然其评价过程、各种参数的取值以及最终评价结果

往往也离不开专家经验的判断与修正，但定量评价已

成为必然趋势。 
在定量评价方法中主要有层次分析法、聚类分析

法和神经网络法[6]等几大类。其中，层次分析法在目

前行业内应用最为成熟和广泛。基于此，本文采用层

次分析方法为基本方法，在此基础上考虑北京市中心

城地下空间开发的发展趋势和现有基坑工程施工技术

的特点，提出一种适用于基坑工程的地质条件适宜性

评价的方法。本方法可用以建立北京市地下空间开发

规划中工程地质评价的技术平台，还期待可为其他类

似工程评价工作提供参考。 
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1  基于层次分析法的工程地质条件评

价体系现状 
1.1  层次分析法概述 

层次分析法可以将一个复杂决策问题的有关元素

分解成目标层、准则层及因子层，构建一个层次结构

模型，有利于对复杂决策问题的本质、影响因素及其

内在关系等进行深入分析，并利用一定的定量信息，

使决策的思维过程数学化并最终求解问题。目前该方

法已成为国内一种常用的多目标多属性决策方法。 
城市地下空间由多种因素、多层因子组成的多层

次复杂系统，其系统内部各影响因素、影响因子和系

统与外部环境之间有着密不可分的联系和相互作用，

应采用定性和定量相结合的方法去认识和评估这一复

杂系统，故层次分析法是有效的且符合实际的评估方

法。 
1.2  现有基于层次分析法的工程地质适宜性评价方

法体系现状 

层次分析法虽然目前在国内已得到了较多的应

用，但针对各工程地质条件评价案例的评价结果，发

现采用这些方法体系还不能完全适合基坑工程，主要

表现在：①受评价人员专业、经验、能力所限，有些

评价指标体系主要从区域宏观地质条件考虑，而对工

程本身特点考虑的较少，如城市规划工程地质条件适

宜性评价；②现有工程地质条件适宜性评价大多仅针

对工程竣工后使用期间的评价，较少考虑不良工程地

质条件对工程建设期间的影响。 

2  基坑工程地质条件适宜性评价体系 
本文采用层次分析方法的基本思路，针对北京地

区地下空间开发的发展趋势和现有基坑工程施工技术

特点，建立了适用于北京市中心城地下空间开发中的

基坑工程地质适宜性评价的模型和方法。 
2.1  基坑工程地质条件适宜性评价体系的层次结构 

基坑工程地质条件适宜性评价首先应建立合理的

评价体系，并对评价因子进行层次划分。鉴于基坑工

程与地质环境相互作用的特点，本文基于以下两点考

虑建立了基坑工程地质条件评价体系（见图 1）： 
（1）以地下空间开发中的建设期和使用期这 2

个重要阶段来设定地质条件适宜性评价准则层。 
（2）针对基坑工程常用施工技术，从地质环境与

地下空间相互作用所可能诱发的各类风险角度，结合

北京市具体的地质条件选择评价因子。各因子既要充

分反映地下空间开发中的主要工程及环境问题，又要

尽可能的避免重复和交叉，以保证最终评价成果的客

观性。 

 

图 1 层次划分结构示意图 

Fig. 1 Sketch of hierarchical structure 

2.2  评价数学模型 

本文针对上述工程地质条件适宜性评价体系，提

出了相应的工程地质条件适宜性评价模型的数学表达

式： 
（1）由准则层到目标层 

1 1 2 2SI I I        。          (1) 
式中  Is 为针对基坑工程的工程地质条件适宜性评

价结果；I1，I2 分别为对施工期和使用期的适宜性评

价结果； 1， j分别为施工期和使用期两个准则层

元素的权重。 
（2）由因子层到准则层 
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式中  ''
1 j ， ''

2 j 分别为隶属于施工期和使用期下第 j
项因子的权重；m1，m2 分别为隶属于施工期和使用

期下的因子总数。 
2.3  评价因子的确定 

地下空间开发地质环境与工程活动相互作用较为

明显，因子确定相对比较复杂，本文根据基坑工程施

工技术的特点与发展趋势、可能存在的风险以及相应

的控制措施的技术经济特点的分析与归纳，提炼施工

期间和使用期间的主要地质环境因子。 
（1）建设期间主要工程风险因子识别 
a）环境影响 
基坑工程抽降潜水或承压水会引起相对隔水层的

固结下沉。同时，基坑工程开挖时，改变了地层的原

始应力状态，引起地层位移。在基坑周边建成环境对

变形控制要求较严时，如基坑施工产生过大变形，就

可能导致基坑周边建筑物、地下管线因产生过大差异

沉降遭到破坏。该风险主要诱发工程环境地质因素包

括厚层的潜水或承压水、基坑周边建成环境条件、软

弱地层条件等。 
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b）流砂引起的基坑稳定问题 
挡土结构未设止水帷幕或虽设置止水帷幕，但挡

土结构或止水帷幕存在缺损，当坑内降水开挖后在地

下水作用下，水携带淤泥质土、松砂粉土等细粒土从

基坑以上的挡土结构的背部流入基坑内。该风险主要

诱发工程环境地质因素包括饱和、松散的砂土与粉土

层，以及局部的上层滞水。 
c）高水头压力的工程风险 
在挡土支护结构设计时，期望通过对基坑底部实

施降水来降低挡土结构的背面侧向水压力，但随着北

京地区基坑工程陆续开始限制采用降水方案而采用隔

水方案，由于侧向水压力造成挡土结构产生较大的挠

曲变形的案例有逐渐增多的趋势。此外，由于连降暴

雨或因市政自来水管断裂，再加上坑周地面没有进行

防水渗入处理，增加了基坑支护结构背后土层的水压

力，对支护结构产生了过大的侧向附加荷载，破坏了

止水帷幕的整体性。该风险主要诱发工程环境地质因

素为厚层的潜水或承压水。 
当基坑内外侧的地下水位差较大，并且基坑下部

有承压水层时，如果挡土止水帷幕桩墙未进入透水层

或插入深度不够，当地下水的向上渗流力（动水压力）

大于土的浮重密度时，就会产生坑底突涌问题。该风

险主要诱发工程环境地质因素为承压水。 
d）施工困难 
当基坑施工深度范围内分布有较厚大粒径卵石层 

表 1 基坑工程地质因子及量化标准表 

Table 1 Geological factors and quantitative standards of excavation engineering 
因子指标量化分级 

序

号

准

则

层 
因子层 

因子层中

各因子评

价指标 
所属分级 
(1≤Xj<3) 

所属分级 
(3≤Xj<6) 

所属分级 
(6≤Xj<8) 

所属分级 
(8≤Xj≤10) 

工程与环境风险 

1 
厚层填土、新

近沉积土、软

土等不良土层 
厚度 H/m H>5 3<H≤5 1<H≤3 H≤1 ①引起周围建构筑物变

形损坏；②边坡失稳 

2 饱和、松散的

砂层、粉土层 
厚度 H/m H>5 3<H≤5 1<H≤3 H≤1 

①流砂；②不易降水条

件下易发生涌水和突

水；③地面塌陷 

3 
卵石地层(含
超大粒径漂

石) 

厚度 H/m
和粒径 D 大

/mm 

H≥5 且 
D 大≥500 

1≤H<5 且 
D 大≥500 或

H≥5 且 300≤ 
D 大<500 

H<1 且 D 大≥500
或 1≤H<5 且

300≤D 大<500 或

H≥5 且 D 大<300 

H<1 且 D 大

<500 或

1≤H<5 且 
D 大<300 

护坡桩、地下连续墙施

工困难 

4 局部上层滞水 复杂程度 复杂 较复杂 一般 简单 ①渗水；②侧壁坍塌 

5 高渗透性潜水

含水层 
含水层厚

度 H/m 
H>5 3<H≤5 1<H≤3 H≤1 

①渗水、涌水；②侧壁

坍塌；③降水易引起水

资源消耗 

6 承压水 影响程度 严重 较严重 一般 轻微或无 

①地下水未有效控制时

易发生底鼓、突涌 2.降
水易引起地面沉降和水

资源消耗 

7 基岩 岩性、厚度 
H/m 

H>5 的黏

土岩（或

风化层） 

3<H<5 的黏土

岩层（或风化

层）或 H>5 的

砾岩 

1<H<3 的黏土

岩（或风化层） 
或 3<H<5 的砾

岩 

H<1 的黏土

岩（或风化

层）或 H<3
的砾岩 

①黏土岩在干湿交替情

况下易发生膨胀、收缩

甚至崩解；②砾岩遇水

易软化或水解 

8 建成环境因素 复杂程度 复杂 较复杂 一般 简单 

①建构筑物变形过大或

破坏；②遇地下障碍物

时护坡桩、地下连续墙

施工困难 

9 区域地下水位

回升 
影响程度 严重 较严重 一般 轻微或无 引起地下结构抗浮、水

压力问题、渗漏问题 

10 较厚的软弱下

卧层 
厚度 H/m H>5 3<H≤5 1<H≤3 H≤1 沉降过大引起结构损坏 

11 区域地面沉降 沉降速率 
v/(mm/yr) v>80 50<v≤80 30<v≤50 v≤30 引起地下结构破坏 

12 活动断裂 活动强度

和时间 
强烈全新

活动断裂 
微弱、中等全

新活动断裂 
非全新活动断

裂 
无活动断裂 引起地下结构破坏 

注：表中未列入而确需列入的因子，在不影响评价因子系统性的前提下可建立相应的评价因子体系，相应评价因子体系定量标准

应根据有关国家和行业标准及地区经验比照确定；1～7准则层为施工期间地质条件适宜性，8～10为使用期间地质条件适宜性。 
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表 2 工程建设适宜性判定标准  

Table 2 Index weight of geological factors 
准则层 准则层权重 因子层 因子层权重 

厚层填土、新近沉积土、软土等不良土层 1.0 
饱和、松散的砂层、粉土层 1.5 
卵石地层(含超大粒径漂石) 1.0 

局部上层滞水 1.5 
高渗透性潜水含水层 1.0 

承压水 1.5 
基岩 0.5 

施工期间地质条件适宜性 0.6 

建成环境因素 2.0 
区域地下水位回升 2.0 
较厚的软弱下卧层 0.5 

区域地面沉降 2.0 
使用期间地质条件适宜性 0.4 

活动断裂 5.5 

或含孤石地层时，可能会造成护坡桩、地下连续

墙等结构施工困难。此外，基坑开挖范围内废弃的桩

基、地下结构等也会对基坑工程施工造成困难。该风

险主要诱发工程环境地质因素为较厚大粒径卵石层或

含孤石地层和地下障碍物。 
（2）使用期间主要工程风险因子识别 
使用期的工程与环境风险和所采用的施工技术无

密切关系，而主要与其所涉及的地质环境条件有紧密

联系。根据北京市地质条件一般特征，主要风险为结

构地下水抗浮问题、区域地面沉降问题、活动断裂错

动以及不良地层造成的长期沉降等问题，因此其地质

因子一般为区域地面沉降、区域地下水位回升和活动

断裂、以及局部的软弱下卧层等 4 种。 
根据上述两方面的探讨，建立基坑工程地质因子

评价体系，见表 1。 
2.4  因子层中各因子权重的确定 

为统一目标层评价结果，令准则层的元素权重满

足 1 2 1    ，因子层评价因子权重满足 ''

1
10

m

ij
j




 。 
本文将施工期和运营期的地质环境因子分别取为

1 0.6  和 2 0.4  ，适当突出施工期间地质环境因子

影响的重要性。 
本文针对基坑工程地质条件适宜性评价层次体

系，结合当前北京市相关资源与环境政策以及技术经

济水平，综合比较各项因子的相对重要性，并采用

AHP 与专家调查相结合的办法对各指标的权重具体

取值，建立判断矩阵，经过一致性检验后获得各因子

的权重，见表 2。 

3  适宜性分级评价标准 
通过前述建立的数学模型，和对因子标准量化、

权重取值和深度折减系数等各类参数取值的探讨，

可以实现工程地质条件的分析与评价。根据北京地

区经验以及相关案例反演分析，确定适宜性指数与

适宜性评价分级标准之间的对应关系，见表 3。 
表 3 工程建设适宜性判定标准  

Table 3 Standards for suitability evaluation of site engineering  

.construction 
编号 适宜性指数 工程建设适宜性分级 
① IS ≥ 70 适宜 
② 50 ≤ IS < 70 较适宜 
③ 20 ≤ IS < 50 适宜性差 
④ IS < 20 不适宜 

4  北京市丽泽金融商务区工程地质适

宜性评价 
根据规划方案的范围，丽泽金融商务区范围为

西起规划西客站南路以西的中心地区建设用地边

缘，东至现状铁路线，北起三路居路，南至现状金

中都遗址南侧，总用地面积约 2.79 km20。 
根据前述地质条件适宜性评价方法和丽泽商务

区的地质、环境条件情况，对评价区进行地下空间

开发的适宜性评价。在评价中对采用基坑法进行地

下空间开发深度为 10，20，30，40 m 的情况进行了

评价分析，如表 4。 
通过对各基坑开挖深度的适宜性评价可知，在

丽泽金融商务区进行基坑开挖工程总体比较适宜，

如表 4，该区域的地质、环境条件较有利于地下空间

的开发和建设。但在进行地下空间的规划和开发时，

还需要对适宜性评价有较大影响的主要地质因素进

行重点考虑。这些主要地质影响因素共有 6 个，包

括施工期 5 个和运营期 1 个。施工期的主要地质因

素按其影响程度来排序，分别为：①厚层填土、新

近沉积土等不良土层，②卵石地层（含孤石），③高

渗透性潜水含水层，④基岩，⑤建成环境因素；运
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营期的主要因素为区域地下水位回升。 
表 4 丽泽商务区基坑不同开挖深度的地质条件适宜性评价 

Table 4 Suitability evaluation of excavation engineering  

        construction in Lize Financial and Commercial Area 
基坑开挖深度/m Is 适宜性评价 

10 82.2 适宜 
20 76.2 适宜 
30 63.7 较适宜 
40 56.2 较适宜 

5  结    语 
本文在行业研究现状基础上，结合基坑工程施工

技术的特点，建立了基于层次分析法的基坑工程地质

条件适宜性评价体系，并提出了其评价的数学模型。

根据评价方法体系，结合北京市的地质条件，对评价

因子、因子指标量化标准，进行了深入研究。根据各

因子表的分值情况，以及北京市地方经验，确定了地

质条件适宜性评价标准。根据评价体系进行了工程案

例应用尝试，初步验证了其的科学性、适用性和实用

性。 
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