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摘要：通过对泰安市城区地质环境条件的深入分析，系统阐述了泰安市城市地下空间开发与地质环境因素之间的相

互影响关系，一方面城市地下空间开发受到地表水、地下水水位、水质及岩溶塌陷地质灾害等地质环境因素的制约，

而地下空间开发建设又反过来影响和改变着城区地下水环境、土壤环境，并有可能提高城区岩溶塌陷发生的机率，因

此建议有关部门在规划建设城市地下空间的同时要加强地质环境保护。

关键词：地下空间；环境地质问题；影响；泰安市

中图分类号：Ｐ６４１．８　　　　文献标识码：Ｂ

　　在城市化进程不断加快的今天，地下空间开发利

用己经成为提高城市容量、缓解城市交通、改善城市

环境的重要手段和潜力巨大的城市后备空间资源［１］，

是实现城市建筑空间环境可持续发展的有效途径之

一。而城市地下空间的开发利用与城市地质环境又

是相互影响的。一方面，地质载体因其岩性、地质结

构、地应力等因素复杂多样，对地下空间开发起着制

约作用，局部地质环境脆弱区不宜开发地下空间；另

一方面，城市地下空间开发又同时影响或改变着地质

载体的原有特性，破坏原有的地质环境条件，从而诱

发一系列的环境地质问题。

１　开发利用背景与现状

１．１　开发利用背景

地下空间作为城市发展的一个重要组成部分，已

经被越来越多的政府部门所重视。泰安市城区由于

受地域面积狭小、道路交通拥挤等各种因素困扰，城

市发展速度受到制约，大规模开发地下空间资源已经

被市政府提上了日程。

　　２００９年１２月，泰安市政府邀请城市规划研究方

面的有关专家，对泰安市城市地下空间开发利用规划

进行了技术研讨，对科学有序开发泰安市地下空间、

节约利用地面空间资源具有一定的前瞻性和导向型。

２０１０年泰安市政府针对城区未来地下空间开发

提出了宏观的规划蓝图：开发建设６个地下综合体；

大力发展城市防灾空间；加强城市地下仓储空间和新

建居住区地下空间的开发利用①，地下空间开发作为

城市建设的一部分首次被写进了城市总体规划。

为系统研究地下空间开发利用过程中可能遇到

或诱发的环境地质问题的防治对策与措施，以便指导

地下空间规划、设计与施工，降低工程风险和投资成

本，２０１１年由省属地勘单位开展了泰安市城市地下

空间开发地质环境适宜性评价工作，为下一步进行城

市地下空间开发提供了有力的技术支撑。

１．２　开发利用现状

泰安市地下空间开发利用起步于２０世纪的地下

人防工程，伴随着城市现代化进程的加快，地下车库、

地下购物、地下人防等地下空间开发利用程度得到快

速发展，其开发利用模式主要包括几类②：
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　　（１）以地下人防和购物为主的地下综合体。目

前，市民广场、岱庙广场、泰山火车站、京沪高铁泰安

站地下综合体均已投入使用，银座城市广场、泰山名

嘉广场、泰山蓝海国际大饭店等均属于此类，地下最

多２层，最大开发深度为１４ｍ。

（２）以地下仓储为主的地下综合体。包括加油站

地下油库、地下粮库以及高层商住楼的地下停车场

等，地下１～２层，利用深度１０ｍ左右。

（３）以深基础为主的地下空间利用。由于城区隐

伏岩溶较发育，为避免岩溶塌陷对地面建筑构成威

胁，高层建筑多采用桩基础，开发深度受灰岩的埋深

控制差异较大，深者可达４０ｍ。

泰安市城市地下空间开发总体呈线状展布，多以

城区重点道路两侧为主，分布较为零散，且只有平面

布局上的局部规划，对地下空间在深度上和平面上如

何开发缺乏整体性的规划。

２　开发利用前景

２．１　地下空间开发在城市建设中的优越性

与地上空间相比，地下空间在城市建设中的优越

性主要体现在恒温、抗震、稳定、隐蔽、防护、隔音等方

面，利用地下空间所具备的这些特性，可以解决城市

建设中面临的诸多问题。

（１）作为城市建设的后备资源，解决城市用地紧

张问题。地下空间作为一种新型的国土资源越来越

受到重视，充分利用地下空间进行城市立体化再开

发、扩大空间容量、改善用地结构、提高城市土地集约

度，已经成为城市现代化发展的必然。

（２）分流地面交通，缓解城市交通压力。通过修

建地铁、地下通道及地下停车场等，不仅可以分流地

面交通拥堵，有效缓解城市地面交通压力，还可以减

少人车混杂导致的交通事故。

（３）改善和保护城市环境，减少环境污染。地下

空间具有良好的隔音性，把振动噪音大、污染程度高

的项目、危险品以及更多的公共设施引入地下，不仅

减少土地占用，还有利于减少城市污染，避免生产、生

活间相互干扰，使地面空间得到松动，增加绿地，改善

环境质量。

（４）节约能源，保护生态环境。利用地下空间的

恒温、恒湿等特性进行储藏，可以节省制冷、制热所需

的能源；如果利用地下空间来储水，还可以减少水分

在空气中的蒸发，节约利用水资源，保护生态环境。

（５）提高城市基础设施的抗灾能力。岩土体作为

地下建筑的围岩，其抗灾能力要远高于地面建筑，可

以有效抵御地震灾害的侵袭。我国利用地下空间的

抗震性建造人防工程始于２０世纪６０年代，其后在

１９７６年发生的唐山大地震中，地下人防工程在抵御

灾害、保护生命财产中发挥了重要作用。地震毁坏唐

山地面建筑达１亿ｍ２，但地下工程绝大部分完好无

损，在人防工程中的人员也无一伤亡，大大减轻了震

害。

２．２　泰安市城市地下空间开发利用前景

城市经济发展水平是制约城市地下空间开发利

用的决定因素。发达国家的发展历史表明，人均

ＧＤＰ达到５００美元后，基本具备了大规模开发利用地

下空间的条件和实力；人均ＧＤＰ在１０００～２０００美

元之间，则达到了地下空间开发利用的高潮［２］。近年

来，泰安市的经济建设和社会发展发生了翻天覆地的

变化，ＧＤＰ快速增长，２０１１年泰安市ＧＤＰ已突破两

千亿元大关，达到２３０４．３亿元，人均 ＧＤＰ４１８５０

元①，泰安市已经进入经济高速发展的阶段，已具备大

规模开发利用城市地下空间的经济条件。

３　环境地质对城市地下空间开发影响

３．１　岩溶塌陷地质灾害

岩溶塌陷对于地下空间的影响主要体现在破坏

地下、地上建筑和沟通地表地下水系，从而给地下工

程带来更大威胁。泰安市城区隐伏岩溶极为发育，自

２０世纪７０年代发现塌陷开始，至今已发生塌陷３００

余处，累计造成经济损失４０００余万元
［３］。泰安市城

区灰岩顶板埋深自０～３０ｍ不等，最厚处达５０ｍ，根

据对该区岩溶塌陷发生机理分析，塌陷主要发生于松

散层厚度在８～１５ｍ的地段。该厚度目前正是泰安

市地下空间开发的深度，岩溶塌陷将对地下工程施工

和其上建筑物构成威胁。

３．２　地下水

３．２．１　地下水水位埋深

地下水的赋存状态和水位的变化对地下空间的

开发利用影响很大，一方面富水性好且埋藏较浅的地
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下水，将对地下工程施工极为不利；另一方面，如果地

下工程防水措施不当，还有被淹没的危险。城区第四

系孔隙水多年平均水位埋深２～５ｍ，水位年变幅１～

３ｍ，由于城区孔隙水已多年不开采，而周围污废水排

放的地表水系发育，致使地下水水位呈现出逐年升高

的趋势；裂隙岩溶水为城区主要开采水源，山前区水

位埋深一般在２５～３０ｍ，变幅８～１０ｍ，山前平原区

水位埋深一般为５～１０ｍ，变幅２～５ｍ。区内孔隙水

和平原区岩溶水水位埋深对目前城区地下空间开发

影响较大，因此地下空间开发时的地下水设防应考虑

地下水的变化规律。

３．２．２　地下水水质

当地下水中含有腐蚀性物质时，将影响衬砌、隔

水材料的长期安全性［４］。软水及ｐＨ值为６．５～７．０

的水对混凝土也是有害的，因为这些水中所溶解的石

灰质少，当其流经混凝土裂缝时，将溶解混凝土中的

石灰质，使混凝土失去骨料，加大原有裂缝；粘土中的

硫化铁，暴露空气中，经地下水作用后，将分解为硫

酸，腐蚀破坏建材及设备，因此土层中含有硫化铁时，

开挖后应尽快衬砌，以免暴露在空气中大量分解；若

地下水中溶解有有毒气体，对施工中的人员安全会有

很大威胁。通过对区内地下水中ＳＯ２４ ，Ｃｌ，Ｍｇ
２＋，

ＮＨ＋４ ，ＯＨ 和总矿化度等指标进行测试，地下水水质

对混凝土腐蚀等级为微腐蚀，对钢筋的腐蚀等级为

微—弱腐蚀，弱腐蚀性地下水主要赋存于岱道庵断裂

以西，滂河断裂以东的奥陶纪灰岩地层中。

３．３　膨胀土

膨胀土是一种特殊土，主要为由亲水性强的粘土

矿物组成的多裂隙并具有显著膨胀性的地质体。其

在土体中杂乱分布的裂隙及反复胀缩变形造成强度

衰减的特性，常给工程建筑带来严重破坏，造成许多

地质灾害。城区内膨胀土包括分布在拖拉机厂—东

关—岱道庵村以东一带以及东南部省庄—羊楼一带

的粘土和城区东部省庄—上高以东一带的泥岩，粘土

呈中等—强膨胀性，泥岩呈弱膨胀性。

３．４　地表水

地表水系（体）若处于地下工程之上，无疑会对地

下建筑构成一定的威胁，因此地下工程不仅要做好防

地下水措施，还必须要做好防地表水措施，特别是全

地下建筑，如果防水结构处理不好，地表水一旦溃入，

那将是不可想象的悲剧。２００７年７月１８日，济南银

座购物商场地下超市被淹，就是因为降水在短时内无

法排泄而急速溃入导致，造成了巨大的经济损失。泰

安市城区地表水系较多，自西至东依次分布泮河、七

里河、三里河、奈河、梳洗河、双龙河、汉明堂河，均为

季节性河流，地下空间开发应充分考虑地表水的分布

和潜在威胁，做好避让或防水措施。

４　地下空间开发对地质环境的影响

４．１　影响地下水流场

地下空间开发特别是地铁、地下共同沟等线性工

程建设会对地下水的流动产生拦阻作用，泰安城区地

下水流向多由北向南，如在城区建设东西向的线性工

程，无疑会对地下水产生强烈的阻隔作用，使工程两

侧产生水位差，导致北侧水位壅高，引发一系列工程

地质问题；其次，地下工程施工中，为保证开挖面的稳

定，往往需要工程降水，如在地下水较浅的地区进行

深基坑开挖，用盾构法在饱和土体中进行隧道施工，

都需要进行大面积的人工降水，将导致地下水漏斗式

下沉，使地下水的动力场和化学场发生变化［５］。这些

都将使地下水动力场发生改变。

４．２　污染土壤与地下水

地下空间开发不可避免地会对周围土壤和地下

水产生污染，如市政管网的泄漏、废弃物的回填、化学

注浆、建筑原材料的性质、施工方法的选择以及工程

运营期间的使用等等任何一个方面的疏失，都可能造

成周围土壤和地下水的污染，进而有可能影响到整个

环境。

４．３　对岩溶塌陷的影响

在隐伏岩溶区进行地下空间开发所采取的工程

降水、抽排地下水等工程措施，使局部地下水位大幅

度降低，大规模的地下空间开发还会使区域地下水位

下降，一方面将使岩溶区盖层土体应力发生改变，使

土体所受地下水的浮托力降低，导致土体塌落；另一

方面，工程施工前后较大的地下水位波动幅度，也进

一步促使了岩溶塌陷的发生。

５　结语

地质环境和城市建设相辅相成，地质环境影响和

控制着城市的规划和发展，城市的建设同时也影响和

改变着城市的地质环境。目前很多城市一味追求城
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市建设而忽视了其对于地质环境的影响，出现了许多

不良工程地质问题，破坏了城市生态环境，这种现象

应该引起足够重视。城市地下空间资源开发利用是

大势所趋，但相关部门一定要在充分论证的基础上进

行规划和开发，在发展经济的同时更要保护好生态环

境。
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