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　　摘要：城市地下空间开发利用是经济社会发展到一定阶段的必然选择。通过梳理和分析我国城市地下空间

开发利用理论、技术发展现状及未来发展趋势，围绕城市地下空间探测与安全利用面临的关键科学问题和技术难

题，提出了“全要素”精细探测、“全资源”整体评价、“全空间”协同规划与“全环境”监测预警的城市地下空间探测与

安全利用战略构想，构建了城市地下系统平衡和扰动再平衡、地下全空间资源评价、地下空间区划与协同规划三大

理论体系和城市地下空间精细探测－资源评价、城市地下空间区划－协同规划、地下空间勘察－施工建造、地下空

间监测－预警四大技术体系，为推动我国建立城市立体开发新模式提供理论和技术支撑。
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　　向太空、向海洋、向地下“要空间、要资源、要安

全”是人类发展到一定阶段的必然选择，我国已经

全面部署“深空、深海、深地”国家战略，“深空、深

海”战略已全面启动并取得突破性进展，“深地”战

略已列为国家科技战略重点领域。我国地下空间

需求大、发展快，已成为世界城市地下空间建设规

模和速度第一大国，在地下空间开发工程技术方面

居领先地位，但在城市地下空间探测、评价、规划和

监测等方面的理论水平和技术水平相对较弱。完

善城市地下空间理论体系和技术体系，是科学开

发、安全利用城市地下空间资源的必然选择，可为

城市立体发展提供理论和技术支撑。

１　我国地下空间开发利用现状

历史上，伴随人类的聚居、城市的形成和发展，

地下空间不断被利用和开发。１８６３年建成使用的

伦敦地铁是第一次工业革命后西欧城市化进程的

产物，成为近代地下空间开发的重要标志。此后，

１９—２０世纪，西欧和美国城市化和大型中心城市建

设中，掀起了地下空间建设的第一次高潮，伦敦、巴

黎、纽约的地下空间各具特色，在促进城市交通及

市政功能中发挥了重要作用［１］。２０世纪后期是亚

洲城市崛起阶段，日本、韩国、新加坡等亚洲国家城

市化进展飞速［２３］，地铁、地下综合管廊、深隧调蓄系

统得到了高速发展。

１１　发展现状

与世界发达国家相比，我国城市地下空间资源

开发利用起步较晚，但发展迅速。２１世纪，我国已

成为世界城市和地下空间建设的中心，在建设速度

和建设规模方面均达到较高水平。虽然不同地区、

不同城市发展地下空间的主要目的和驱动因素不

同，但在城市化不断发展，人口、资源聚集的过程

中，地下空间发展趋势具有较高的相似性。按照轨

道交通发展阶段并结合未来发展趋势，我国城市地

下空间开发利用可分为初始化、规模化、初始网络

化、规模网络化和生态城５个阶段（表１）。
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表１　我国城市地下空间开发利用发展阶段
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发展阶段 重点功能 发展特征 布局形态 开发深度 代表城市／地区

初始化 地下停车、民防 单体建设、功能单一、规模较小 散点分布 １０ｍ以内 一般地级城市

规模化 轨道交通 沿轨道交通呈线状开发 据点扩展 １５～２０ｍ
哈尔滨、福州、青岛、宁波、太原、

厦门

初始网络化
轨道交通节点及综

合体

地铁线路交叉出现重点利用节

点，地下综合体
初始网络 ３０ｍ 广州、深圳、南京、杭州、重庆、天津

规模网络化 各种公共设施
以地铁系统为网络，综合开发商

业、交通、市政等地下设施
网络延伸 ５０ｍ 上海、北京

生态城 未来发展方向

　　目前，我国城市地下空间开发以地铁建设为

主，需求大、发展快，总规模已居世界第一位。近年

来，以综合管廊为代表的地下市政基础设施开始兴

起，东部大城市以交通枢纽建设的地下综合体为重

点。“十二五”以来，我国城市地下空间建设量显著

增长，年均增速达２０％以上，约６０％的现有地下空

间为“十二五”期间建设完成。据不完全统计，地下

空间与同期地面建筑的面积比例逐渐增加，尤其在

人口密集和经济活动高度发达的大城市，在轨道交

通和地上地下综合建设带动下，城市地下空间开发

规模增长迅速。

伴随着城市地下空间开发利用的普遍开展，我

国制定了“十三五”地下空间开发利用规划。各城

市规划建设公开信息显示，截至２０１５年底，我国已

有北京、上海、重庆、南京、杭州、深圳、青岛、沈阳、

昆明、武汉等几十个城市编制完成了地下空间总体

层面规划。一些城市，特别是特大、超大城市中心

区，结合旧城改造和新区建设，已编制或正在编制

地下空间详细规划。

１２　发展趋势

（１）地质调查先行支撑。地下地质情况复杂，

位于不同地质地貌单元的城市地质结构和资源禀

赋各不相同，加之地下空间系统涉及面广，多种地

质要素相互交织，互馈作用复杂，对环境变化和工

程扰动响应敏感。因此，在城市地下空间开发利用

规划阶段，首先要系统开展地下空间资源调查和评

估，为区划和整体规划提供地质依据。在地质调查

中，对城市地上地下地质条件、资源、环境、空间、灾

害等进行全面调查，构建城市三维地质结构模型，

综合评估城市地下空间资源和地下空间开发适宜

性，城市地下空间资源调查与评估必须作为城市地

下空间规划的前置刚性约束。

（２）分层化与网络化规划布局。目前，我国处

于城市地下空间规模化开发阶段，规划指导作用尤

为凸显。在城市总体规划层面上，根据城市未来经

济条件和发展需求，结合当地地质特点与城市延伸

方向，合理布局和分层规划是城市地下空间未来发

展的必然趋势。

（３）地下资源协同开发利用。城市地下除了可

利用空间，还赋存地下水、地热能、地质矿产等多种

宝贵的地质资源，每种资源的开发将会对其它资源

产生扰动和影响，严重时会产生灾害。因此，在开

发地下空间时，识别和评价与其共生的其它地下资

源的特征和互相作用模式，是未来安全开发地下空

间的趋势［４］。广义上，地下空间的协同化发展包括

地上设施与地下空间的一体化协同、地下不同层位

之间的功能布局协同、不同开发类型地下空间的功

能配合协同，以及地下空间开发过程中探测、评价、

规划、施工、监测、监督管理的全链条协同。

（４）管理数字化、智能化。城市地下空间规划、

设计、建造、运营维护与防灾安全管理均离不开全

面了解和准确掌握城市地下空间基础数据。采用

数字化、智能化方式对城市地下空间数据进行管理

是必然的发展趋势，即在地下空间探测—规划—建

设全过程中对地下空间的所有数据实行信息化管

理，为城市地下空间合理规划、建设和决策，城市防

灾和应急处置提供依据。

２　我国地下空间开发面临的问题

２１　地下地质情况不明

要高效、安全、充分利用地下空间，必须首先查清

楚地下空间的地质情况［５］。地下地质系统包含岩、

土、水、气等各种物质，是温度场、应力场、电磁场、化

学场、能量场等相互作用的复杂平衡系统，是经过漫

７２２
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长地质历史演化形成的，是不同时期、不同阶段内、外

动力地质作用形成的共生组合体。目前，虽然城市地

质调查工作在城市规划布局中发挥了重要作用，但工

作精度、深度和广度不足以支撑城市地下空间开发利

用，对制约城市地下空间开发利用的地层结构及物理

力学特征、地下水特征、活动断层、特殊岩土、地下岩

溶等关键工程地质要素的调查不足，支撑地下空间规

划开发利用的关键数据和信息不全，导致地下工程施

工、运营中对可能发生的重特大事故或生态环境破坏

无法进行及时有效的预测和防治。

城市地下空间开发初期关注的重点是区位和

通达性等社会经济因素，对地下地质条件的考虑较

少。随着城市发展的需要，基础工程的迅猛增加，

人类工程活动对地质环境的影响与改造前所未有，

地下空间开发过程中常伴有地面沉降、地裂缝和滑

坡等地质灾害发生，而对这些地质灾害机理的认识

还远没有像对台风掌握的清楚。究其原因，是对与

地下空间开发利用相关地质灾害的孕育、发生和发

展规律还没有完全掌握，对城市地下空间开发扰动

地下水、诱发地层移动与损伤变形等演化与灾变机

理不明确。此外，大部分城市对地下空间资源属性

及其已开发利用的基本现状掌握不足，已有地下空

间利用或占用情况不明，如不同时期建设的各类地

下管线、地下室、地下通道、建筑物基桩分布等情况

不清楚。对后期工程施工造成的安全隐患或不利

影响为：造成工程报废、为了规避导致工程造价提

高、改道后又影响下一个工程等等。

因此，全面掌握城市地下地质情况和已有地下

空间开发利用现状，分析城市地下空间开发与地质

环境的相互作用规律，评价工程扰动下地质结构的

变形破坏规律及其对工程结构物的影响，是减少地

下空间开发对地质环境影响、保障城市地下空间安

全利用和地下工程安全的关键。

２２　城市复杂环境下地质探测技术存在瓶颈

１９８０年，我国开始开展地下空间探测与调查工

作，在１００多个大中城市使用航磁、重力、电阻率法

和放射性法等物探手段开展了１∶５万－１∶１万综合

区域物探工作，基本探明大区域尺度的构造及其稳

定性。但针对城市区域的地下空间探测工作始于

２００３年，以北京、上海、天津、广州、南京、杭州为城

市地质调查试点地区［６］，开展了城市尺度的地下地

质探测，综合采用了钻探及高精度重磁、电磁法勘

查、地震纵横波勘探、测井、井中物探等地球物理探测

方法或方法技术组合。地球物理探测方法和技术在

国外地下空间探测中基本用于工程物探勘察，日本主

要使用面波、浅层地震反射勘探；加拿大主要使用地

质雷达、高密度电阻率成像、浅层地震；新加坡主要使

用电阻率成像、浅层地震、测井及井中物探。对于系

统性的城市地下空间探测，案例还较少。

城市地区开展地质探测，除了要解决浅层探测

的分辨率问题，还要面临城市复杂环境下的干扰问

题。现有地球物理探测技术在解译浅部地层（０～

２００ｍ）信息的精度还不够，无法克服城市高干扰问

题。此外，目前国内钻探测试技术尚不成熟，测试

要素较少，获取天然状态下岩土体信息不足。

２３　地下空间资源评价与协同规划理论不成熟

　　我国对地下空间资源的评价和研究起步较晚。

１９９０年，北京最早使用遥感技术进行浅层地下空间

资源调查，进行了二环内１０ｍ 以上浅层的既有地

下设施调查和地下空间可供开发资源评价，开始尝

试大城市中心城区和重点地区地下空间资源调查

评估［７］。２０００年，香港进行了地下空间开发适宜性

评价和岩体质量评级，并结合开发难度、开发适宜

性和政策需求开展了地下空间综合质量评级［８］。目

前，地下空间资源评价通常基于地形、地质条件、水

文条件、社会经济需求等多因子加权打分的“地下

空间开发适宜性评价”［９１１］，然而这种评价对地下

空间的资源属性表达不充分，没有把地下空间作为

资源来评价其质、量等蕴藏的禀赋特征。缺乏对地

下空间资源属性的认识和评估，可能对于国内城

市，尤其是开发力度大的城市，在地下空间开发过

程中的可持续开发能力造成影响。

我国地下空间规划始于２００１年北京市政府组织

编写的《北京市中心地区地下空间开发利用规划大

纲》。２１世纪以来，随着我国经济快速发展，我国大

中城市地下空间规划工作陆续展开，截止２０１５年，已

有三分之一以上的城市编制了城市地下空间专项规

划。《城市地下空间开发利用“十三五”规划》［１２］提

出，力争到２０２０年不低于５０％的城市完成地下空间

开发利用规划编制和审批工作，促使更多的城市推进

地下空间探测和评价工作。从全国整体看，当前地下

空间规划实际编制与评审过程中与地质调查部门衔

接不紧密，导致对地质信息的获取和解读严重不足，

８２２
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使已查明的地质信息无法充分运用在地下空间规划

中。此外，在未摸清地下地质结构的前提下，对地下

空间分层利用、深层市政设施进行布局和规划，其科

学性和安全性将大打折扣。

３　战略构想

３１　“地下空间”内涵

狭义上，“地下空间”是地表以下自然形成或人

工开发形成的空间，自然地下空间是地质作用形成

的洞穴、孔隙、裂隙等地下空间，可以开发为地下工

厂、地下仓库、地下电站、地下停车场、地下防空洞。

广义上，“地下空间”泛指地表以下的空间，包括地

表以下的地质体、天然形成的各种洞穴以及人类建

造的地下建筑体。本文的研究对象是指广义上的

地下空间，包括地下空间工程与地质环境的相互影

响作用。

“地下空间资源”是可供人类开发利用并可开

发形成地下空间的岩土体。１９８２年，联合国自然资

源委员会正式将地下空间列为“潜在和丰富的自然

资源”，并被认为是与宇宙、海洋并列的、未来最具

有开拓价值的领域［１３１５］。

３２　地下空间探测与安全利用新理念

３．２．１　地下空间“全要素”精细探测

地下空间开发利用是在地下地质体中进行，因

此，探明城市地下“土岩水气”属性特征和演化规

律、摸清地下地质情况、识别地下空间开发关键地

质环境要素，是地下空间安全开发利用的关键。

针对城市地下岩土地质结构特征，按地质条

件，将城市划分为单一地质结构和复合地质结构两

大类型。单一地质结构指２００ｍ 以上浅部松散层

或某一类基岩为主的地质结构类型，如上海等平原

城市以松散层地层为主、青岛以花岗岩为主、桂林

以碳酸盐岩为主。复合地质结构型是２００ｍ 以下

浅松散层与基岩组合发育的地质结构类型，包括二

元复合结构和多元复合结构，二元复合结构主要为

２种岩土类型组合，如上部为松散层，下伏基岩，岩

性和结构相对单一；多元复合结构主要为３种及以

上岩土类型组合，如上部松散层下伏多种基岩组合。

围绕城市地下空间安全开发和利用，根据不同

地质条件类型的城市对地下空间开发利用的控制

因素，明确探测对象和探测重点，筛选全要素指标，

建立城市地下空间全要素探测指标体系（表２）。

表２　不同地质结构类型探测重点

犜犪犫犾犲２　犓犲狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狔狆犲狊

地质结构类型 探测重点

一般松散层区

地层分层、活动断裂、地裂

缝、地面沉降，获取岩土物

理力学参数、地下水流场、

温度场、地球化学场等属性

参数

黄土区

黄土覆盖层厚度、黄土结

构、基底地质构造、活动断

裂、地裂缝、地面沉降等

单一地质结构 碳酸盐岩区

隐伏岩溶（溶洞、土洞）的规

模、分布及埋深，探测岩溶

地下水（暗河走向、地下水

补径排流量）

砂泥岩区

硬质层和软弱层分布范围、

厚度、埋深及结构构造，探

测不同岩层分界线

花岗岩区

岩体完整性及裂隙空间分

布，岩体与周边地层接触

面，岩体风化壳范围、厚度

及埋深、地应力、岩体物理

力学性质、地下空间热力场

等属性参数

二元结构型区

浅部松散层物理力学性质、

松散层地层压缩性、下伏基

岩结构、隐伏断裂、风化层

特征等

复合地质结构

多元地质结构型区

各类地质体接触关系、下伏

基岩结构、覆盖层下隐伏断

裂三维空间展布、应力在松

散层传递规律、松散层下基

岩风化层厚度及空间展布、

区域构造、断裂、地下水活

动规律等

除了针对地下地质情况进行基础地质探测外，

既有地下空间的探测也是重要的组成部分。针对

城市建成区既有地下空间和天然空洞，探明地下空

洞三维形态，实现３６０°实时扫描，准确显示地下空

洞的三维形态。

３．２．２　地下空间“全资源”整体评价

传统的地下空间评价，仅从工程条件的适宜性

开展地下空间开发利用适宜性评价，未考虑城市地

下空间开发过程对矿产、地下水、地温、地质材料等

资源的利用和影响。本文建立地下空间“全资源”

评价理念，统筹考虑各类资源，是新时代地下空间

开发利用的发展方向。

要开展地下空间“全资源”评价，首先需要开展

地质构造、岩土地层、地下水、地温场等资源与地下

空间工程耦合作用下城市地下空间系统的分区分

层特征研究，全面分析地下空间资源类型（包括地

下空间、矿产、地下水、地温能、地质材料、岩土材料

９２２
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等）、品质、容量及开发强度，识别各类资源禀赋的

量化参数及其区位差异；其次是确立单一、复合两

大类地质结构条件下评价要素选取与量化方法，建

立地下空间全资源整体评价的指标体系与评价模

型；最后，提出地下空间资源不同类型子系统划分

规则，实现城市地下空间全资源、多尺度动态评价。

地下空间开发后对地质环境条件和地质资源

的影响是需要密切关注的问题，坚持可持续发展，

在“全空间资源”评价的基础上，开展研究全球变化

背景下，地质环境扰动及地下空间开发利用对城市

地下空间资源的反馈影响研究，开展城市地下空间

全资源动态分析，揭示城市地下空间开发和利用过

程中地下空间资源及其他资源的质量与容量变化

特征及其规律，研究地下空间资源环境演化模拟方

法，以确保城市地下资源可持续利用，保障地质环

境安全和城市安全。

３．２．３　地下空间“全空间”协同规划

城市地下空间规划包括平面布局与竖向深度规

划控制。城市地下空间功能需求与潜在价值的不同，

城市地质环境及各种保护要求，共同决定城市地下空

间开发的适宜性，并成为地下空间功能区划与规划控

导的主要影响因素。因此，在现有城市规划理论的基

础上，开展城市地下空间资源规划原理与方法研究，

实现城市地下空间“全空间”协同规划。

不同发展阶段、不同类型的城市，对城市地下

空间开发利用需求也不同。以开展面向未来的城

市地下空间功能需求及其预测方法研究为前提，分

析不同类型的城市需求，开展不同功能、不同规划

期地下空间开发研究，进行潜在价值与经济、环境、

生态等多目标社会和环境效益分析，从而获得地下

空间开发难度与潜在价值预测，为协同规划提供

依据。

城市地下空间协同规划，需要从整体角度统筹

考虑地下空间开发内在需求与潜在价值、资源环境

保护以及地上地下统一规划，在现有城市规划理论

的基础上，基于地下空间功能需求及资源利用与保

护、环境影响与控制、经济成本与效益、韧性城市恢

复力等，开展地下空间协同规划理论与方法创新，

确立城市地下空间规划的控导方法，建立地下空间

平面区划方法及不同功能分层开发模式，并形成地

下空间重点、优化、限制、禁止与开发的原理与评价

指标体系，实现城市地下“全空间”协同规划。

针对目前地下空间开发引发的环境问题，了解

规划在城市地下空间可持续开发中的职责，开展规

划后评估研究。一是研究地下空间开发利用对城

市大环境的影响机制（包括正面影响和负面影响），

建立城市地下空间规划环境影响评价指标体系和

相应的方法，保证地下空间开发利用的环境效益最

大化发挥。二是提出城市地下空间规划对于城市

地下 “全空间资源”，包括空间资源、地热资源、地下

水资源、矿产资源等的协调利用水平和未来资源可

持续利用的影响。

３．２．４　地下空间“全环境”监测预警

地下空间开发过程中出现的各类地质灾害和

环境演变值得关注，因此，掌握城市地下空间开发

与地质环境的相互作用规律，通过对地下工程和地

下水、土、气等地质环境开展监测，评价工程扰动下

地质结构的变形破坏规律及其对工程结构物的影

响，从而减少地下空间开发对地质环境影响，保障

地下工程安全和城市整体安全，保证经济社会和地

质环境可持续发展。

我国城市地下空间的发展潜力巨大，监测任务

艰巨。首先，要开展地下空间监测理论与方法研

究，解决监测指标选取、精度控制、监测分析模型和

方法选定、数据平滑去噪、模式识别、数据挖掘、温

度补偿等难题。其次，加大研发新型地下空间传感

器和解调系统，解决网络集成、数据存储传输、数据

库系统、监测数据可视化、供电方案等问题。

在理论研究的基础上，结合城市地下空间开发

利用和地质环境特点，选择合适的监测点网布设和

监测方法，在线实时获得城市地下空间开发利用全

过程的地质环境变化和灾变分布信息，如地面沉降

与塌陷、滑坡、地裂缝、城市水污染、海（咸）水入侵、

岩土化学污染等灾害信息，地温场升高及其引起的

灾害效应，地下古河道系统破坏等。另一方面，通

过数值模拟和模型试验等信息技术，掌握地质岩性

与构造、水文地质与工程地质条件、含水层与古河

道分布等地质环境监测信息变化规律，掌握既有城

市地下设施，如水、电、气管道（廊），地铁等地下通

道，建筑基础，储存库、防空洞、地下硐室等的监测

信息变化规律。

通过对监测原则、技术以及监测资料汇总整理

分析，建立用于地下空间开发风险评估和地质灾害

预警的人工智能预测预报模型、非线性预测预报模

型和基于ＧＩＳ技术的信息模型。
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３３　地下空间探测与安全利用理论与技术新体系

以地球系统理论为指导，融合地质、规划、工

程、建筑、经济管理等多学科理论，在系统开展“全

要素”精细探测、“全资源”整体评价、“全空间”协同

规划、“全环境”监测预警的基础上，创新地下空间

探测与安全利用理论，构建精细探测－资源评价、

区划－协同规划、勘察设计－施工建设、监测预警

－应急处置四大技术体系，服务地下空间开发利用

全过程，支撑地下空间安全利用和科学管理，为相

关法律法规制定提供支撑（图１）。

图１　城市地下空间精细探测与安全利用技术体系

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ

３．３．１　理论体系

与传统地下空间开发利用强国相比，我国在地下

空间资源评价和区划规划等理论方面存在明显差距

和不足，必须从地下空间资源与协同可持续发展角度

出发，考虑城市地质环境与地下空间协同、地上设施与

地下空间协同、地下空间不同层次之间协同、地下空间

不同开发类型协同，城市地下空间与地质资源综合开

发利用协同等方面，创新城市地下空间理论体系。

（１）地下空间系统平衡与扰动再平衡理论。城市

地下岩、土、水、气是经过漫长地质历史演化形成的相

对稳定的地下动态平衡系统，是由不同时期、不同阶

段内、外动力地质作用形成的共生组合体。目前，缺

少城市地下地质系统平衡和扰动后再平衡的理论基

础，地质平衡系统形成与演变过程、变化规律、驱动因

素对地下空间资源控制不清楚，传统的水文、工程、环

境学科理论难以为城市地下全要素探测、全空间资源

评价提供理论支撑，以至于地下空间探测要素不齐

全，探测目标不明确，立体表达的单元与系统划分不

统一，影响动态地质平衡关键因素、关键参数、关键区

域的识别。因此，需要创新城市地下地质系统平衡和

扰动再平衡理论，指导城市地下空间探测与评价。通

过地下空间全要素探测，划分相对稳定的动态平衡系

统，探明系统内部物质组成、边界，建立应力场、温度

场、化学场、地下水流场、力学参数等系列参数档案，

评价各系统的自平衡状态，系统边界的稳定性，以及

不同系统之间的关系。

（２）地下空间资源评价理论。地下空间资源受

制于地下构造展布、地层结构、岩土属性及地下水

系统等地质环境要素，地下多种资源类型（包括地

下空间、矿产、地下水、地温能、地质材料等）并存，

从全空间资源角度，建立城市地下全空间资源、多

尺度动态评价新理论。

（３）地下空间区划与协同规划理论。城市地下

空间区划和规划是个复杂的体系，地下空间资源是

有限的，科学、安全开发利用城市地下空间资源必

须首先进行地上地下一体化的统一、协同顶层规

划，这一顶层规划必须是科学、缜密、综合的长远规

划，必须是全面考虑地质、经济、安全、环境，进行多

因素、全功能、全深度、全资源区划和协同规划。

３．３．２　技术体系

为促进我国地下空间安全利用，在攻关关键技

术的基础上，形成保障地下空间科学利用和安全运
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行全过程的整套技术体系。

（１）城市地下空间精细探测－资源评价技术体

系。城市地下空间重点探测０～２００ｍ地下空间开

发利用层，同时兼顾人类影响层（０～５００ｍ）和区域

地质构造控制层（０～１０００ｍ），针对我国不同区域

城市地下空间开发现状与地质环境具体特点，确定

探测深度。一是研发适用于探测地下０～１０００ｍ

以内不同深度、不同精度岩、土、水、气组成、结构、

参数、指标、储存、显示、分析、表达所需要的定位测

量技术、物探技术、钻探技术、测井技术、测试技术、

监测技术、数据集成技术、三维建模技术；二是研究

城市地下空间资源禀赋、安全资源量、资源品质、资

源经济价值、环境影响等及地下空间分层功能适用

性。形成地下空间资源整体评价指标、模型和技术

方法。通过关键技术攻关和技术方法集成，形成城

市地下空间精细探测－资源评价技术体系。

（２）城市地下空间区划－协同规划方法体系。

建立地下空间协同区划－协同规划技术体系是地

下空间安全利用的必由之路。研究不同功能地下

设施埋深适宜性、协同演化机理、空间布局要求；研

究城市地下全资源（地下空间、地下水、地温能、地

质材料）开发相互影响的识别评价方法，包括模式

识别、表征指标体系、系统动力学模型与模拟方法

等；提出城市地下多种资源协同开发的原理、优先

级及避让保护方法、开发边界与规划控导方法、协

同规划与管控方法等技术。

（３）地下空间勘察－施工建造技术体系。研究

考虑岩土介质、地下结构以及多种界面影响的城市

既有地下空间的探测理论和技术，基于地下结构的

服役规律，建立城市既有地下空间服役性、使用性、

结构安全性的评估模型及既有空间改造的可行性

分析方法；研究既有结构与新结构的长期协同机

理，分析改扩建工程的环境扰动影响，形成城市既

有地下空间改造工程的设计方法、施工关键技术，

并研发配套施工装备。建立不同深度岩土体结构

模型，研究多场环境下地下工程扰动－平衡机理，

形成深层地下空间多场、多尺度地层－结构－环境

耦合理论和计算模型，建立深层地下结构全寿命的

安全评估方法以及其对地下水、地质环境、浅层地

下结构和区域地表沉降的影响分析方法；研究复杂

地质环境、场地环境下的地下工程响应和扰动规

律，形成地下工程建造关键技术体系；研发适合深

层地下空间的新型结构形式、施工工艺和设备，建

立深层地下空间施工的微扰动施工控制体系，构建

基于风险管控的建设、运维安全体系，实现深层地

下空间的绿色、友好、开放、安全建设。

（４）地下空间监测－预警技术体系。主要包括

与地下深部大变形相适配的传感器设计，高压、高

温环境下应力、应变传感器研发，深部钻孔传感器

的植入及保护技术以及地下神经网络功能集成与

自适应技术；多参量传感器数据整合融合和智能处

理技术；深部岩体和地质环境全面、完整的动态信

息获取技术；地下空间地质环境演变与地下工程安

全预测预警模型。通过监测－预警技术体系的信

息获取和模型厚茧，利用动态监测信息，实现地下

空间地质环境演变与地下工程安全状况的态势分

析、超前预测和安全预警。

４　结　论

（１）向地下要空间，科学开发、安全利用城市地

下空间资源，是转变城市发展方式、突破城市发展

瓶颈、破解城市发展困境的必然选择。

（２）围绕我国地下空间探测与开发利用的现

状，提出了地下空间“全要素”精细探测、“全资源”

整体评价、“全空间”协同规划和“全环境”监测预警

新理念，围绕地下空间开发利用中面临的重要科学

问题和关键技术问题，构建了城市地下空间探测与

安全利用新的理论体系和技术体系。

（３）上述新理念、新理论、新技术的提出，旨在

促进我国城市地下空间探测、开发、安全利用和科

学管理，丰富和完善地下空间学科的理论体系。
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下空间利用专家有：邓建辉、高明忠、李旭峰等。本

文编写过程中，董树文研究员、高锐院士、王成善院

士、王复明院士、彭建兵教授、朱合华教授、陈志龙
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