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山区城市地下空间资源评价与开发利用模式

———以延安市为例
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摘　要：山区城市受地形地貌条件的限制，面临建设用地不足、交通拥挤、人口密集的压力，地表空间严重短缺。

然而，特殊的地形地貌与地质环境条件却有利于地下空间的开发利用。地下空间将成为山区城市发展中的一种宝

贵资源。本文以黄土高原丘陵沟壑区的延安市为例，基于地形、岩土、水文地质和地质灾害等地质环境条件，并考

虑文物保护区及城市功能设施、空间需求及经济因素，评估了延安市区３７６．６８ｋｍ２地下空间天然资源量、可开发资

源量，对河谷以下５０ｍ及川道两侧１ｋｍ内的地下空间资源适宜性进行了定性评估。结果表明，延安市地下空间

资源丰富；地下空间天然资源量、可开发资源量约为 １８８．３５、１７４．４８亿方；地下 ０～－１０ｍ，－１０～－３０ｍ，

－３０～－５０ｍ适宜开发的地下空间资源量分别为２３．２５、１１．５２、１．４４亿方，较适宜开发的分别为４．１８、６２．４４、

７１６５亿方，沿川道两侧适宜开发的侧向山体空间资源量为１２．２９亿方，较适宜开发的资源量为８１．５０亿方；延安

市围岩类别自ＩＩ－ＶＩ级，其中ＩＩ－ＩＶ级围岩工程性质良好，有利于地下空间开发。本文提出了“垂向地下 ＋侧向

山体”地下空间组合开发的理念，同时提出了延安市地面建设和地下空间协同开发方案，这将成为延安乃至其他山

区城市发展的一种新模式。
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　自２１世纪以来，我国经济飞速发展，城市化水
平越来越高，然而，土地资源短缺，生存空间拥挤，道

路交通堵塞，生态环境恶化等限制城市发展的问题

随之而来。２１世纪将是地下空间利用的世纪，已经
成为岩土工程界的共识［１－３］。原国土资源部“十三

五”科技创新规划，制定了以向地球深部进军为统

领，全面实施包括深地探测等“四位一体”的科技创

新战略，确立了“三深”战略领域跻身世界先进行列

的总体目标，足见地下空间开发利用在我国未来发

展中的重要性和紧迫性。延安市是中国革命圣地，

是延安精神的诞生地，红色旅游资源丰富，每年有大

量来自海外及全国各地的人来此参观学习。然而，

延安市地处陕北黄土高原，地形起伏大，城市空间限

制在三条狭窄的川道上，川道宽度不足１ｋｍ，目前
宝塔区建设用地总面积３６．０ｋｍ２，仅占宝塔区国土
总面积的 １％；２０１８年延安城区道路总长度为
９７．６ｋｍ，路网密度为３．４６ｋｍ／ｋｍ２，其中，支路密度
仅有０．８３ｋｍ／ｋｍ２，且在各支沟内的道路基本为尽
端或枝状，交通极为不便；市政设施呈“线”状分布，

分布不均衡，老城区服务压力较大，设施老化等问题



较为突出，达不到配套要求，难以满足城市发展的需

求。同时作为中国革命红都的延安也是全国红色革

命旧址数量最大、分布最广、规格最高的城市［４］，仅

市区就有１６８处，受保护的革命旧址也占据了较大
一部分土地，导致老城区建筑密度大，道路拥堵，公

共绿地少，公共设施分布不均，还面临侧向山体地质

灾害的威胁，极大地限制了延安城市的功能布局与

快速发展。因此急需开发地下空间，并与地面平山

建城相结合，为延安城市发展打开瓶颈。针对这些

问题，２０１７年自然资源部中国地质调查局部署启动
了延安革命老区综合地质调查项目，通过无人机倾

斜摄影测量、三维基础地质填图、工程地质钻探、多

要素城市地质调查、三维地质结构建模等工作手段，

结合延安市多山的实际情况，提出了延安市区应采

用“垂向地下＋侧向山体”地下空间开发的新理念，
估算了不同层位地下空间天然资源量、可开发资源

量，评价了不同围岩地下空间开发利用的地质安全

性，提出了延安市重要交通枢纽、重要旅游景点的地

下空间开发模式，结果可服务于延安市城市地下空

间建设性远景规划，或可为国内其他城市地下空间

开发利用提供借鉴。

１　延安市地下空间开发利用条件

延安市地形起伏大、地质灾害发育，不利于城市

发展，但延安市区基岩埋深浅，基岩可作为良好的地

下空间环境，起伏的地形有利于地下空间与地面设

施的连接，因此延安地下空间开发具有得天独厚的

地质条件［５－６］。
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　地形条件
延安市位于陕北黄土高原腹地，属于典型的继

承型和继承－侵蚀混合型的黄土梁峁沟壑区。黄土
广覆于下伏起伏不平的基岩古地形之上，由于延河、

南川河及其支流的长期侵蚀切割，形成了现今梁峁

起伏、河谷深切的地形［７］。延安市区素有“三川三

山”之称，三川指东川河、南川河和西川河三处川

道；三山指凤凰山、清凉山和宝塔山，延安市地貌及

城市格局如图１所示。老城区主要分布在三川，中
心城区集中在宝塔区的“三川”交汇处，城市以此为

中心向三川呈狭长的“Ｙ”形展开。总体地形特点是
西南、西北、东南高，中部及东北部低，延安城区低，

周围高。最高处位于南部十八行梁，海拔１２９０ｍ；

最低处位于东北川口乡黑豆沟沟口，海拔９３０ｍ，相
对高差 ３６０ｍ。高程自黄土梁、峁顶部的大于
１２００ｍ逐渐变化至１１００ｍ左右，到梁、峁坡脚地带
陡降至１０００ｍ左右，之后以河流阶地的形式缓慢过
渡到河床的９３０ｍ左右。延安市起伏的地形有利于
地下空间与地面的连接。

图１　延安市地貌及市区分布
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹａｎａｎＣｉｔｙ
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　岩土体条件
延安市构造上处于鄂尔多斯中生代盆地的中

部，主要发育中－新生界地层，通过综合地层柱状图
２可以看出，区内基岩地层从老到新主要有三个组，
①三叠系瓦窑堡组：为泥岩、砂质泥岩与砂岩互层，
出露于延安城东北部碾庄沟、川口一带及北部沟谷

中，为一套河湖相含煤沉积；②侏罗系富县组：上部
为泥岩夹砂岩，质地松软，遇水极易软化，工程地质

性质差；下部为砂砾岩、泥质砂岩，块体性好，出露于

延安城东罗家坪－泽子沟一带的沟谷之中；③侏罗
系延安组：按岩性组合不同分为宝塔山段和枣园段，

其中宝塔山段以砂岩、砂砾岩为主，钻孔揭露发现整

套地层岩石较为均一，岩体结构完整，主要分布于宝

塔山及长庆第一炼油厂周边的沟壑内，范围广泛；其

中枣园段为砂泥岩互层，分布于杨崖以西和南七里

堡以南的广大地区以及狄青牢以北地带，砂岩为长

石石英砂岩，致密坚硬，中层 －厚层状结构，工程地

４０３ 山　地　学　报 ３７卷



图２　延安市综合地层柱状图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＹａｎａｎＣｉｔｙ

质性质良好；泥岩软弱，遇水软化，性质相对较差。

土体主要包括：新近系红黏土，第四系风积黄土。由

典型工程地质剖面图３可以看出，延安市基岩顶面
高出河床约 ３０～４０ｍ，红黏土零星分布在基岩顶
面，与下伏基岩呈不整合接触，厚度变化大，遇水强

度显著降低；上覆风积黄土，与不同时代地层呈不整

合接触，黄土自马兰至午城均有分布，在斜坡地带，

马兰黄土披覆在老黄土或更老地层之上，几乎覆盖

整个梁峁区。该区马兰黄土普遍具有湿陷性，老黄

土垂直节理、构造节理普遍发育。披覆式的黄土斜

坡带是地质灾害易发区域。

通过工程地质钻探及岩土力学试验表明，延安

市具有良好开发地下空间的岩土体条件，其中老黄

土和中生代基岩均适合开发地下空间，基岩比黄土

的开发利用条件好，特别是侏罗系延安组宝塔山段

（Ｊ２ｙ
１）砂岩产状近水平，呈坚硬块状结构，是延安市

地下空间开发的理想岩体。
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　地质构造条件
延安市整体位于鄂尔多斯构造盆地内部，盆地

发育期在中晚三叠纪至早白垩纪，该时期形成了三

叠系延长组、侏罗系延安组及直罗组、白垩系、第四

系等４个地层不整合界面，表明在沉积阶段也发生
过不均匀抬升和剥蚀事件。盆地在晚白垩纪开始隆

升，至新近纪古新世仍处于隆起剥蚀状态。始新世

末的喜马拉雅运动，使本区在连续上升的情况下，沉

积了巨厚的第三系红粘土和第四系黄土地层，新生

界以角度不整合覆于中生界的不同层位之上。

延安市中新生代地层未经受过强烈的构造挤

压、断裂错动和岩浆侵入，该区构造稳定、岩土体结

构完整，在基岩斜坡露头上，可见大量垂直卸荷裂

隙，基岩地层软硬相间，易风化剥落。但在钻孔岩芯

中，岩石取芯率高，构造裂隙不发育，层面结合紧密，

岩石风化程度低，岩体结构完整。延安市岩石的这

种构造特征有利于地下工程建设。
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　水文地质条件
延安市地势高，河谷两岸的基岩顶面高出河床

３０～４０ｍ，河谷水位以上地下水仅接受大气降水补
给。据１９５１—２００５年资料，延安多年平均降水量为
５６２．１０ｍｍ，主要集中在６—９月，占全年降水量的
７０％左右。年平均蒸发量１６００ｍｍ。由于集中降雨
流失多，入渗少，年蒸发量大，大气降水的补给量不

大。区内河水位以下基岩埋深浅，基岩中的泥岩隔
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图３　ＡＡ′碾庄沟至川口乡地质剖面
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＮｉａｎｚｈｕａｎｇｇｏｕｔｏＣｈｕａｎｋｏｕＶｉｌｌａｇｅ

水，河水对地下水的补给量也很小。因此延安市地

下水不丰富，本次黄土梁峁中实施的钻孔均没有揭

露到稳定地下水位，黄土含水层分布于黄土梁峁区，

多呈条带状分布于较宽的梁峁下部，储水条件差，地

下水水量贫乏；碎屑岩含水层分布于砂岩裂隙及顶

部风化壳的裂隙中，以风化带含水为主要特征；基岩

裂隙水分布极不均匀，裂缝发育深度一般为 ５～
３０ｍ，地下水仅在局部裂隙密集带相对较富集，但
流量不大，很少有跌水或水流，深部基岩裂隙多不发

育，水量极小［７］。仅由于水库雍水或人为蓄水等，

局地有地下水位升高的情况。地下水对于地下空间

资源开发来说属于负面因素，因此延安市地下水贫

乏有利于地下空间的开发利用，属有利条件。河床

松散层中的地下水丰富，但厚度小，应回避在该层土

中开发地下空间，若开发，适宜明挖施工。
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　地质灾害
延安市老城区被高陡黄土斜坡所环绕，是滑坡、

崩塌、泥石流等地质灾害集中发育的区域［８－９］。在

２００５年地质灾害详细调查及２０１７年延安市地质灾
害群测群防结果的基础上，项目组通过排查，确定延

安市宝塔区发育地质灾害隐患点２４５处，其中滑坡
隐患点１６９处，崩塌隐患点３２处，潜在危险斜坡地
段４４处。地质灾害威胁到约４７００人的生命及９１０
孔（间）窑洞（房屋）、铁路及公路等安全。

地质灾害主要发生在地表，因此开发利用延安

市地下工程可回避大量灾害区，将受地质灾害影响

的铁路、公路等重点受灾对象移居地下，有利于防灾

减灾。

２　延安市地下空间资源评价

城市地下空间已经被视为人类所拥有的、至今

为止尚未被充分开发的一种宝贵资源。早在１９８１
年，联合国自然资源委员会就正式将地下空间列为

“自然资源”。地下空间资源包括三个方面的含义：

一是天然存在的地下空间资源总量；二是在一定的

技术条件下可供合理开发的地下空间资源总量；三

是在一定的历史时期内可供有效利用的地下空间资

源总量［１０］，本次评价前两者，即地下空间天然资源

量，地下空间可开发资源量。

#"!

　延安市地下空间评价理念与方法
根据延安市地下空间开发利用的有利条件，本

文提出延安市区应采用“垂向地下 ＋侧向山体”地
下空间组合开发的理念，各自的特点如下：

（１）垂向地下空间开发：目前不同城市竖向分
层大多分为四层，但分层位置有所不同。根据延安

市的特点，以河谷谷底作为基准面，向下可分为 ４
层，各层分界及功能如表１所列。考虑到５０ｍ以下
空间作为预留空间，近期不开发，本文只评价河谷以

下５０ｍ深度内的资源量，其功能布局如图４所示。
（２）侧向山体地下空间开发：指开发河谷两侧

的侧向山体空间，川道两侧基岩顶面高，围岩质量

好，可作为地下商业街、地下停车场、地下交通设施

出入口、地下物流仓储空间等。本次以河谷河床

（０ｍ）为基准面，沟谷外围１ｋｍ范围内侧向山体作
为地下空间资源量的评估对象。
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表１　地下空间竖向功能分层
Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ

深度／ｍ 道路下／ｍ 非道路下

浅层

（０～－１０）

０～－２．５

－２．５～－６

－６～－１０

市政管线、

路基

市政管线、

地下通道

地下道路，

步行通道

市政管线、建筑基础

市政管线、建筑基础、

地下综合体

建筑基础、轨道交通辅

助空间、地下综合体

次浅层

（－１０～－３０）
轨道交通线路、生产储

藏及防灾设施

建筑物基础、轨道交通

站台、地下综合体、生

产储藏及防灾设施

次深层

（－３０～－５０）
预留物流管道、地下道

路空间

预留物流管线、地下道

路以及危险品仓库空

间

深层

（－５０以下）
预留特种工程等远期开发空间

图４　地下空间竖向分区（０～－５０ｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ（０～－５０ｍ）

地下空间资源量包括天然资源量和可开发资源

量。天然资源量是指在指定地下深度区域内的全部

空间总体积；可开发资源量是指在指定深度区域内，

受各种自然和建筑因素制约条件下可开发的空间总

体积。地下空间资源量以及开发适宜性按不同深度

分层次评价，开发的适宜性分为适宜、较适宜和不适

宜三级，各级的评判标准如下：

（１）适宜：对历史文物或现代重要工程没有影
响；地质环境条件良好，不受地质灾害的影响，地层

为中生代基岩，岩体结构厚层状，岩性坚硬，地下水

不发育，地下空间可利用性好，人类较为集中，空间

利用率高。

（２）较适宜：对历史文物或现代重要工程没有
影响；地质环境条件较好，地层为中生代基岩至第四

系老黄土，岩体结构为中－薄层状，岩性为软硬相间
的砂泥岩互层、新近系红黏土或老黄土，地下水不发

育，空间可利用性一般，或者城市人口及设施较少，

当前开发利用意义不大的。

（３）不适宜：位于历史文物保护区；或地质环境
条件差，有潜在地质灾害隐患；空间可利用性差，开

发成本高，经济和社会效益低。

#"#

　延安市地下空间资源量评价

有学者［１１］将负面清单法引入城市地下空间资

源评价。结合延安市的特点，地下空间资源的负面

因素分为限制因素和约束因素两类。限制因素包括

文物、遗址、已有人类工程设施等。约束因素包括不

利的地质因素，诸如滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，

不稳定岩土体和软岩、软土等。

地下空间资源量可以理解为地面以下一定深度

以内的天然资源量，以及扣除限制因素和约束因素

的可开发资源量。本文对延安市市区３７６．６８ｋｍ２

范围，先计算其天然资源量，再扣除革命旧址、建筑

地基等限制因素和地质灾害等约束因素影响范围，

估算可开发资源量，并估算了河床两侧１ｋｍ范围的
侧向地下空间资源量，结果如表２所示。其中垂向
评估河谷以下５０ｍ深度（高程约９１０ｍ～９６０ｍ）并
按表２的深度分层，即０～－１０ｍ、－１０～－３０ｍ、
－３０～－５０ｍ三个层次估算。

#"$

　延安市垂向地下空间开发适宜性评价
根据地形条件、岩土特性、水文地质和地质灾害

等地质环境条件，并考虑文物保护区及已有城市设

施、空间利用需求及经济因素［１０－１３］，对市区各层次

地下空间开发的适宜性进行了评估。
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表２　延安市市区垂向和侧向地下空间资源量统计
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ

ｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

资源

类型
分层／ｍ

垂向地下空间

／（×１０８ｍ３）

河谷两侧１ｋｍ内侧向

空间／（×１０８ｍ３）

天然资

源量

０～－１０

－１０～－３０

－３０～－５０

３７．６７

７５．３４

７５．３４

１０５．９８

可开发

资源量

０～－１０

－１０～－３０

－３０～－５０

２７．４３

７３．９６

７３．０９

９３．７９

（１）０～－１０ｍ地下空间

图５　延安市区０～－１０ｍ地下空间资源适宜性分区
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｉｔａｂｌｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆ０～－１０ｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

地下１０ｍ内的适宜性评价结果如图５所示，不
适宜区集中在河谷、沟谷斜坡带和文物保护区，面积

约为１０２．４ｋｍ２，占评估区的２７．１８％，资源量约为
１０．２４亿 ｍ３。河谷区浅层为第四系冲积砂卵石，地
下水位浅，土层松散，透水性强，地下空间利用成本

高、效益低。沟谷斜坡带地质灾害易发，地下１０ｍ
仍然是潜在地质灾害的影响深度，地下开挖也会产

生次生灾害，地下空间利用首先要治理灾害，成本

高、效益低［１４］。文物保护区地下不宜开发。较适宜

区分布在不适宜区外围，地质灾害不发育，面积约为

４１．８ｋｍ２，占总面积的 １１．１０％。适宜利用区面积
约为２３２．５ｋｍ２，占总面积的６１．７２％，位于远离河
谷的梁峁地带，地层主要为老黄土和侏罗系砂泥岩，

工程地质条件良好［１５－１６］。但该区地表人口少，虽然

适宜开发利用，但地下空间的开发利用性价比低，而

在类似于延安新城，平山造城后，其浅层地下空间可

进一步开发利用。

图６　延安市区－１０～－３０ｍ地下空间资源适宜性分区
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｉｔａｂｌｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆ－１０～－３０ｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

（２）－１０～－３０ｍ地下空间
地下１０～３０ｍ地下空间开发适宜性评价结果

如图６所示，不适宜区主要为文物保护区，面积为
６．９ｋｍ２，占总面积的１．８３％，远小于浅层的不适宜
区，这是由于该层地下空间基本不受地质灾害的影

响。较适宜区面积约 ３１２２ｋｍ２，占总面积的
８２８８％。主要分布于梁峁地带，该深度范围主要为
侏罗系砂泥岩，其中砂泥岩互层的地层软硬相间，围

岩类别较低，较适宜地下空间开发。适宜区面积约

５７．６ｋｍ２，占总面积的 １５．２９％，该区域 －１０～
－３０ｍ范围为坚硬的砂岩和半坚硬泥岩互层，岩体
结构完整，透水性差，工程性质良好，适宜地下空间

开发。

（３）－３０～－５０ｍ地下空间
地下３０～５０ｍ的适宜性评价结果如图７所示，

与１０～３０ｍ的地质条件相似，该层不受地表地质灾
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图７　延安市区－３０～－５０ｍ地下空间资源适宜性分区
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｉｔａｂｌｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆ－３０～－５０ｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

害的影响。其中不适宜区面积约１１．３ｋｍ２，占总面
积的２．９９％，主要为文物保护区下方。较适宜区约
为３５８．２ｋｍ２，占总面积的９５．１０％，主要分布在河
谷及梁峁地带下部，岩性为砂泥岩互层，围岩质量较

差，但也可以进行地下空间开发。适宜区约

７．２ｋｍ２，占总面积的１．９１％，分布在河谷及梁峁下
部，岩性以坚硬的石英砂岩为主，夹有半坚硬的页

岩，岩体结构完整，围岩质量好，适合地下空间开发。

#"%

　延安市河谷两侧侧向山体空间适宜性评价
延安市地形和地质条件不利于城市地面扩展，

但却有利于向河谷两侧的地下扩展，并有丰富的空间

资源。以沟谷谷底为基准面，对沟谷外围１ｋｍ范围
内侧向空间进行适宜性评估，结果如图８所示。可以
看出，延安市区侧向空间资源总量达１８７．５ｋｍ２，占评
估区面积的 ４９．７８％。其中不适宜区面积约
２１．６ｋｍ２，占侧向空间总量的１１．５０％，不适宜区主
要在斜坡浅层，受到地表地质灾害的影响，有少部分

在旅游景区。较适宜区面积约１４４．２ｋｍ２，占侧向
空间总量的７６．９０％，分布在沟谷两侧的地质灾害
发育较弱地带。适宜区面积２１．８ｋｍ２，占侧向空间
总量的１１．６０％，分布在河谷中游及上游两岸山体
中，河谷两岸基岩出露，高出河床３０～４０ｍ，为坚硬
的厚层砂岩，岩体结构完整，工程性质良好，适宜大

跨度的地下工程建设。

综上可见，延安市地下空间资源丰富，不仅可以

直接开发地面以下的空间，同时三川与三山相间的

地形条件，有利于开发沟谷、河谷两侧的侧向山体空

间。延安市区可开发利用的地下空间资源适宜性统

计如表３所示。其中适宜、较适宜开发利用的垂向
地下空间资源量约１７４．４８亿ｍ３，适宜、较适宜开发
利用的侧向山体空间资源量约９３．７９亿ｍ３。

３　延安市地下空间开发的地质安全性
评价

　　地下洞室的围岩稳定性直接关系着施工安全和
工程造价。延安市的岩土类型主要有第四系冲积砂

卵石土和黄土，新近系红黏土和中生代砂泥岩。本

文以岩性较好的中侏罗纪延安组砂岩为例，采用弹

表３　延安市区地下空间资源开发利用适宜性统计表
Ｔａｂ．３　ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

适宜性

资源量

地面以下深度／ｍ

０～－１０ －１０～－３０ －３０～－５０

河谷两侧１ｋｍ内
的侧向空间

资源量

／（×１０８ｍ３）
比例

／％
资源量

／（×１０８ｍ３）
比例

／％
资源量

／（×１０８ｍ３）
比例

／％
资源量

／（×１０８ｍ３）
比例

／％

适　宜 ２３．２５ ６１．７２ １１．５２ １５．２９ １．４４ １．９１ １２．２９ １１．６０

较适宜 ４．１８ １１．１０ ６２．４４ ８２．８８ ７１．６５ ９５．１０ ８１．５０ ７６．９０

不适宜 １０．２４ ２７．１８ １．３８ １．８３ ２．２５ ２．９９ １２．１９ １１．５０

合　计 ３７．６７ １００．０ ７５．３４ １００．０ ７５．３４ １００．０ １０５．９８ １００．０
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图８　延安市区河谷两侧侧向山体空间适宜性及地铁规划
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｉｔａｂｌｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｉｎｔｈｅ

ｖａｌｌｅｙｓｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｗａｙｐｌａｎｒｏｕｔｅｓｉｎＹａｎａｎｕｒｂａｎａｒｅａ

塑性法，以出现塑性区作为稳定性评价条件［１７－１８］，

对洞室稳定跨度进行了计算。围岩参数见表４，通
过改变硐室跨度尺寸，得出埋深１０～３０ｍ的硐室，
开挖的最大跨度如表 ５。对各类岩土体，则结合
《ＧＢ５０３０７－１９９９地下铁道、轻轨交通岩土工程勘
察规范》、《ＧＢ－５００８６－２００１锚杆喷射混凝土支护
技术规范》要求，按不同的围岩等级给出地下空间

安全开发的地质建议如下：

（１）河流冲积砂卵石层，土层松散，富含地下
水，围岩类别可定为 ＶＩ级。该层厚度小，不宜地下
开挖，地下工程施工应采用明挖。

（２）第四系黄土层，覆盖于梁峁区顶部，厚度变
化大，最大厚度可达１５０ｍ，其中晚更新统新黄土因
强度低、具湿陷性等而不宜作为地下空间的场所，中

更新统、早更新统老黄土围岩类别可定为 Ｖ级，在
该层位进行地下洞室开挖跨度宜小于５ｍ，且需进
行锚喷初期支护及施工过程监控量测。

（３）新近系红黏土层，分布不连续，沟谷底部侵
蚀强烈的地段有出露，具有弱膨胀性，致密，粘粒含

量高，围岩类别可定为Ｖ级。
（４）中侏罗统延安组以厚层石英砂岩为主，岩

石坚硬、结构完整、埋深较浅，广布延河中上游，高出

河床３０～４０ｍ，围岩类别可定为ＩＩ级。在该层进行

地下空间开挖时毛洞埋深在１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ时，对
应的毛跨跨度宜小于７．２ｍ、９．７ｍ、１１．４ｍ，当跨度
大于上述数值时，建议进行支护设计，并对围岩进行

稳定性分析与验算。

（５）下侏罗统富县组以含砾砂岩为主，坚硬－
较坚硬，结构完整，主要分布在延河中游，围岩可定

为ＩＩＩ级。
（６）上三叠统瓦窑堡组多为泥砂岩互层，硬质

岩与软岩互层，埋深较浅，在延河和南川河沟谷两侧

有大面积出露。卸荷节理和风化裂隙发育，块状 －
碎裂结构，围岩级别可定为ＩＶ级。

表４　地下空间工程稳定性快速评价参数
Ｔａｂ．４　Ｑｕｉｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

序号 参数 Ｊ２ｙ砂岩层

１ 侧压力系数Ｋ０ ０．３８

２ 变形模量Ｅ／ＭＰａ ４２０３

３ 内聚力Ｃ／ＭＰａ ４．２３

４ 内摩擦角Φ／° ４１．６

５ 泊松比μ ０．２２

６ 围岩容重ｒ／（ｋｇ·ｍ－３） ２６３０

７ 埋深Ｈ／ｍ １０、２０、３０

８ 高跨比 １．０

表５　基于弹塑性计算确定的砂岩硐室稳定性结果
Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｈａｍｂｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

序号 埋深／ｍ
毛硐跨度

／ｍ
拱顶最大

竖向位移／ｍ
拱顶允许最

大位移／ｍ

１ １０ ７．２０ ８．５０ ８．５４

２ ２０ ９．７０ １１．００ １１．０２

３ ３０ １１．４０ １３．３０ １３．３３

４　延安市地下空间开发利用方案

根据延安市区轨道交通规划、重要革命旧址的

分布特点，延安可按线状工程地下空间和区块地下

空间进行开发，这两种空间开发均可采用垂向地

下＋侧向山体组合开发的模式，延安市具有这种组
合开发的优势［１９］。

%"!

　延安市区轨道交通规划建议
延安的老城区集中在三个川道，规划的新城区

位于三个川道之间的梁峁区，平山填沟后作为城市
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建设用地，其中北区大半已建成，东区和西区纳入未

来建设规划。市区最主要的线状工程是未来的城市

轨道交通，按照目前的城市格局，延安市政府规划了

三条轨道线路：一号线位于延河上游和南川河沟谷

中，长 ２６６ｋｍ；二号线沿延河下游展布，长
１２．０ｋｍ，与一号线交于市中心，这两条线路均沿川
道布设，贯穿延安老城区；三号线为环线，长

２８．４ｋｍ，连通老城区和新城区，形成一个整体的交
通网络（图８）。针对目前的规划，从地质环境条件、
经济安全的角度提出如下建议：

（１）３号线环状穿越川道和新城区，新区高程
１１００ｍ左右，川道高程 ９４０～１０００ｍ，线路落差
１００～１４０ｍ，因此建议新城区轨道线路改为从地下
穿越，线路埋深宜在地面以下１０～２０ｍ处，这样既
可以利用地下空间资源，又可以回避地面上遭遇黄

土地质灾害的风险。

（２）对于经过未来规划建设的东、西新城区的
轨道，建议与未来沟谷挖填方规划相融合确定适宜

的轨道线路高程，经过填方区，路基可考虑以填方形

式衔接，将地铁设为明洞，并满足未来填筑场地时将

明洞埋入地下的条件，与两端的开挖隧道连为一体。

%"#

　重要革命旧址邻近地下空间开发建议
延安市范围内现有文物遗址８５４５处，其中新中

国革命旧址 ４４５处，有全国重点文物保护单位 １８
处，省级文物保护单位３０处，区县级文物保护单位
１６１处。中心城区共有三处历史街区，包括枣园、杨
家岭和桥儿沟历史文化街区。延安市尽管规划了新

城，缓解了城市空间的压力，但革命旧址都集中在川

道中，旅游业作为延安市主要支柱产业，有大量参观

学习的人员往来，因此对老城区重要场地的改造升

级也是城市发展的重要任务。以中共中央原书记处

所在地枣园革命旧址为例，从场地地质背景条件及

地下空间开发利用的角度提出优化设计建议。

枣园位于老城区西北西川河东岸，距市中心

８ｋｍ，川道两岸有大面积基岩出露，基岩顶面高，为
厚层延安组长石石英砂岩，岩体结构完整，围岩质量

好，围岩类别为 ＩＩ级，有丰富的可开发侧向地下空
间资源，适宜扩展侧向地下空间。根据岩土体等地

质环境条件，并考虑文物保护区及已有设施及经济

因素对枣园周围３×３ｋｍ２范围内侧向地下空间适
宜性进行了评价，评价结果如图９所示。枣园周边
侧向山体适宜开发的区域位于川道两侧，面积约

３１ｋｍ２，较适宜区主要在枣园山体公园附近，面积
约０．９ｋｍ２，川道及沟谷中不适宜，从空间布局及经
济角度考虑，枣园西北方向侧向山体的侏罗系砂岩

层位可优先作为枣园革命旧址的储备空间，作为地

下停车场、仓库或配套商业文化馆建设，剖面展布如

图１０所示。

图９　枣园侧向山体开发适宜性分区图
Ｆｉｇ．９　ＳｕｉｔａｂｌｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｍｏｕｎｔａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＺａｏｙｕａｎ

图１０　Ｂ－Ｂ′枣园侧向空间布置图
Ｆｉｇ．１０　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｅｏｆＺａｏｙｕａｎ
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　延安市火车站地下空间开发利用建议
延安市火车站位于宝塔区柳林路，延河支流南

川河右岸，是包西铁路线上的重要车站，始建于

１９９２年，２００６年４月２０日重新修建，于２００７年４
月１８日建成新站房并投入使用，总建筑面积２．４万
平方米，设计最高聚集人数３０００人，２４ｈ经过延安
火车站的客运列车共有４２趟，其中高峰时段集中在
１２：１６—１６：００之间，始发或途径的列车达１２趟，平
均每１８．６ｍｉｎ１趟，延安市汽车南站也位于火车站
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以北约３００ｍ处的柳林路上，且该时段是学校上学
放学、职工上下班时间，导致高峰时段来往车流量、

人流量较大，常造成柳林路、南河滨路交通拥堵。虽

然延安市火车站改造升级后东、西广场两处均建设

有地下停车场，但是停车场出入口少，且与车站旅客

出入口均集中在柳林路上，针对这一问题，作者从延

安市火车站地下空间开发利用的地质条件优越性出

发，通过工程地质调查及钻探，查明延安市火车站地

下地层结构（图１１）从新到老依次为：全新统晚期冲
积砂砾石层，中侏罗系延安组枣园段砂泥岩互层，中

侏罗系延安组宝塔山段砂岩层，晚三叠系瓦窑堡组

砂泥岩互层，其中宝塔山段砂岩层位厚度大，是良好

的地下空间开挖层位，因此建议未来延安市火车站

可充分利用地下空间：

图１１　延安市火车站地下空间组合开发剖面展布图
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｙａｎａｎｒａｉｌｗａｙｓｔａｔｉｏｎ

（１）火车站所在的南川河川道两岸有大面积基
岩，为枣园组砂泥岩互层，基岩顶面高，具可开发侧

向空间资源，较适宜开发；地下为厚层延安组砂岩，

埋深浅，岩体结构完整，围岩质量好，有丰富的垂向

地下空间资源，适宜垂向地下开发利用。

（２）建议火车站充分利用垂向空间扩展地下停
车场，建立多个出入口，利用地下穿河隧道连通南川

河两岸人、车往来，实现从柳林路与南河滨路均可进

出火车站，从而大大减少路面人、车流量；南川河东

岸的侧向地下空间亦可考虑建立地下商业街、停车

场、物流仓库等。延安市火车站地下空间组合开发

剖面展布见图１１所示。
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　延安市区交通枢纽地下空间开发利用建议
延安市人口密度严重超标，道路处于超负荷运

载状态，市区人均占有道路面积仅为７．３３ｍ２／人，
远远低于国家规定标准［２０］。虽然市政府已规划了

轻轨等三条轨道线路，但从城市发展的整体交通网

络来看，对老城区重要交通枢纽的改造升级与功能

布局优化亦很重要。为此从优先考虑开发地下空间

的角度，对市区交通枢纽的优化提出如下建议：

（１）为解决河流两岸交通对流只能依靠过桥而
造成的拥堵，建议对延安市三川河及其交汇处两岸

的道路交通，如延烟路－陵园路与杨家湾路之间，北
滨路－师范路与圣地路之间，嘉陵路与东滨路之间，
嘉陵路与南滨路之间，七里铺街 －柳林路与南河滨
路之间，在统筹考虑已建桥梁的基础上，选择在河床

以下中侏罗系延安组砂岩层，通过增设地下穿河隧

道连接河流两岸，从而减少市区川道内主要交通干

线穿行过桥的车流量。

（２）在中心城区的火车站、汽车站、医院、旅游
景区、学校、大型居民小区等人流密集的重要枢纽

区，充分利用侧向山体空间建立隧道、停车、文化娱

乐、商住餐饮等功能区域，就近满足周围民众日常生

活需要，减少其出行需求；在远离市区的地方，可利

用侧向山体空间建立货运仓储、工业服务等功能区

域，方便其与外界联系，减少市区交通压力。

５　结论与建议

基于延安市地质环境条件，评估了地下空间天

然资源量和可开发资源量，并分层次作了适宜性评

价和地质安全评价，提出了区内重要场址地下空间

开发方案的建议，得出主要结论如下：

（１）延安市区地下空间资源丰富，不仅可以开
发垂向地下空间，还可以开发侧向山体空间，市区

３７６．６８ｋｍ２范围内河谷河床以下５０ｍ垂向地下空
间天然资源量达 １８８．３５亿 ｍ３、可开发资源量达
１７４．４８亿 ｍ３，侧向山体空间天然资源量达１０５．９８
亿ｍ３、可开发资源量达９３．７９亿ｍ３。

（２）垂向在０～－１０ｍ、－１０～－３０ｍ、－３０～
－５０ｍ适宜开发的地下空间资源量分别为２３．２５
亿ｍ３、１１．５２亿ｍ３和１．４４亿 ｍ３，较适宜开发的分
别为４．１８亿ｍ３、６２．４４亿ｍ３和７１．６５亿ｍ３。自河
谷向两侧 １ｋｍ范围内适宜开发的空间资源量为
１２．２９亿ｍ３，较适宜开发的面积为８１．５０亿ｍ３。

（３）延安市的岩土类型主要有第四系河流冲积
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砂卵石土、黄土、新近系红黏土和中生代砂泥岩。其

中砂卵石土松散，富含地下水，围岩类别可定为 ＶＩ
级；老黄土和新近系红黏土围岩类别可定为 Ｖ级；
延安组厚层石英砂岩围岩类别可定为 ＩＩ级，且在该
层开挖时毛洞埋深在１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ时，对应的毛
跨跨度宜小于７．２ｍ、９．７ｍ、１１．４ｍ。

（４）延安市地下空间具有“垂向地下 ＋侧向山
体”组合开发利用优势，针对延安市区轨道交通规

划，提出将通过已建新城区和未来规划建设新城区

的轨道线路改为地下隧道工程，采用川道区的明轨

和梁峁区隧道相结合的交通网络，这样既可以减少

线路落差，又可以避免交通线路大量占用地面资源。

而延安老城区的主要旅游点、车站和商业区可就近

开发侧向山体的地下空间作为地下停车场、商场和

仓库等场地。

总之，地面侧向山体和垂向地下空间协同开发，

或将是黄土梁峁沟壑区城市建设的一个新模式，可

为山区城镇地下空间开发利用提供借鉴。
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３１３第３期 山区城市地下空间资源评价与开发利用模式———以延安市为例
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