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提要：【 研究目的 】评估城市深层地下空间地质环境韧性有助于提高城市地下空间开发利用的安全性，减少灾害

事件造成的经济损失。【 研究方法 】本文从城市深层地下空间的灾害事件严重度、地质体脆弱性、抵御力、恢复

力和适应力等方面出发，建立了城市深层地下空间地质环境韧性多因素综合评估模型，并结合某城市一起突发事件

的相关数据对评估模型进行了应用。【 研究结果 】评估模型具有较高操作性和可行性，可在各种复杂地质环境的

城市中开展深层地下空间韧性评估工作；所评价灾害事件的严重度为 5.601，属严重水平；地质体的暴露性为 5.735，
灾损敏感性为 6.146，脆弱性综合评价结果为 35.247，属脆弱地质体；预警能力指数为 1.00，防灾能力指数由原来的

5.66提高至灾后的 7.00，故抵御力综合评价结果由 15.38提高至 19.02；通过填砂、地下注浆等措施后，恢复力为

2.00，且由于地质环境趋于稳定，地质环境适应力综合分析为 1.00。【 结论 】若受灾害影响，地质环境韧性水平的

演化可分为正常、受灾、抵御、恢复、适应和新的正常水平 6个阶段，韧性水平曲线呈现出先减小再增大后趋于稳

定，且在受灾和抵御的节点处达到最小值。

关　键　词: 地质环境韧性；城市韧性；深层地下空间；评估模型；城市地质调查工程

创　新　点: 提出城市深层地下空间地质环境韧性评估模型，填补了城市深层地下空间地质环境韧性评价方法的空

白，为深层韧性地下空间建设提供了基础理论。
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[Objective] Evaluating the geological environment resilience of urban deep underground space contributes to improving the safety
of urban underground space during development and utilization, and reducing the economic losses caused by disasters. [Methods] In
this paper, a multi-factor integrated evaluation model for the geological environment resilience of urban deep underground space was
proposed from the aspects of the severity of event, the vulnerability of geological body, the resistant ability, the restoring ability and
the adaptability. The evaluation model was applied to analyze a catastrophic engineering accident in a city by virtue of the relevant
data.  [Results] The  evaluation  model  is  highly  operational  and  feasible,  and  can  be  used  for  resilience  assessment  of  urban  deep
underground space with various complex geological environments. For the studied accident, the severity index of the event is 5.601,
which  is  categorized  as  a  severe  level.  The  exposure  index  is  5.735,  the  sensitivity  index  to  disaster  damage  is  6.146,  and  the
vulnerability index is 35.247, so the geological body is vulnerable. The early warning capacity index is 1.00, the disaster prevention
capability index is  increased from 5.66 to 7.00,  so the resistant  index is  increased from 15.38 to 19.02.  The recovery is  2.00 after
sand  filling  and  grouting.  The  adaptability  index  is  1.00  because  the  geological  environment  tends  to  be  stable.  [Conclusions]  If
affected by a disaster, the evolution in the geological environment resilience can be divided into six stages, i.e., the normal stage, the
affected stage, the resisting stage, the recovering stage, the adapting stage and the new normal stage. The resilience curve shows a
decrease and then an increase before reaching stable again. The resilience level reaches a minimum value at the turning point of the
affected stage and the resisting stage.

Key words: geological environment resilience; urban resilience; deep underground space; evaluation model; urban geological survey
engineering
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1　引　言

发展城市地下空间是解决交通拥堵、土地资源

紧张、环境污染等社会问题的有效手段（孙钧，

2019；雷升祥等，2022）。城市深层地下空间相较于

地表空间、浅层地下空间，具有更强的独立性与封

闭性，不仅有利于城市深层地下空间点状、线状、网

络状空间的大规模发展，还具有更好的隔音、恒温、

恒湿等性能，能满足地下物流系统、地下电力系统、

地下交通系统、民防空间、地下储库空间、地下生

产空间、文化设施空间等要求（万汉斌，2013），国外

已开发的项目包括新加坡海床 150 m以下的裕廊

岛地下储油库（李地元和莫秋喆，2015）、日本东京

深层排水系统（苟德菲，2020）、罗马地下 120 m深

的尼亚萨利娜图达盐矿博物馆（张彬等，2019）等。

近年来，我国城市地下空间得到了迅速的发

展，但也面临突发灾害造成人员伤亡和重大经济损

失的问题。围绕韧性城市的发展理念，国内外学者

相继开展了城市地下空间韧性研究。Goldbeck et
al. （2019）通过动态网络模型对相互依赖的城市基

础设施进行韧性评估，并对伦敦地铁和电力网络的

案例进行研究；Huang and Zhang.（2016）认为结构物

在被扰动阶段和恢复阶段之间还存在演化阶段，基

于此建立了适用于隧道结构韧性的评价模型，并对

隧道结构受损的工程案例进行了详细分析；黄亚江

等（2021）基于火灾影响，根据韧性概念建立环境、

人员、设备、管理 4个方面的安全韧性评估体系，对

上海人民广场地铁的火灾韧性进行评估；闫绪娴等

（2022）基于 Bow−Tie—贝叶斯网络模型分析了地
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铁洪涝灾害在灾前预防、灾中抵御、灾后恢复三个

维度的韧性特征；郑刚等（2022）通过梳理韧性评价

方法与指标，提出了单一安全系数设计、可靠度设

计、鲁棒性设计及可恢复性设计的岩土与地下工程

韧性设计方法。

目前的韧性评价模型侧重于扰动影响下的基

础 设 施 （ Huang  and  Zhang,  2016； Monstadt  and
Schmidt, 2019; Wang et al., 2022）、隧道结构（魏强

等，2021；林星涛等，2022）等的性能演化分析，且聚

焦于地下结构物的韧性，而对地质环境韧性的研究

较为匮乏。有学者提出通过地质环境承载力来表

征城市地下空间发展潜力的方法（张杰等，2021；席
茜等，2021；李念春等，2021；支泽民等，2022），但这并

不适用于地质环境的韧性评价；城市地质环境韧性

包括鲁棒性、恢复性和适应性，目前大多数采用多因

素综合方法得到的地质环境承载力是静态的，只对承

载性能进行评价，不具备适应性要求的学习能力，因

此无法准确描述城市地质环境韧性的演化特性。

鉴于此，本文在城市韧性多因素综合评估模型

（赵冬月等，2022）的基础上，以城市深层地下空间地

质环境为研究对象，提出并细化了灾害事件严重

度、地质体脆弱性、抵御力、恢复力、适应力等 5个

韧性指标，构建城市深层地下空间地质环境韧性评

估模型；并结合某地深层地下空间突发事件对评估

模型进行了应用与验证，以期为城市深层地下空间

的韧性评估和高质量发展提供理论基础。 

2　城市深层地下空间地质环境韧性
评估模型

 

2.1  地质环境特征

地质环境作为地下空间的载体，其稳定性对城

市深层地下空间的重要性远高于浅层地下空间。

地质环境的稳定性取决于地层岩性、承压水、高地

应力分布以及周边地下建筑物布局等。在某些分

布有富膏盐红层的地区，施工过程加剧地下水的循

环，造成膏盐矿物的溶蚀而形成溶蚀孔洞或洞穴，

导致地基承载力下降（李华等，2020）。在某些花岗

岩地层中的深部地下空间易发生崩塌地质灾害（邓

日朗等，2022）；岩溶发育程度高的地区，地下水赋

存条件复杂，具有表层带岩溶水系统、岩溶地下河

与管道流系统等多种类型，受地下水位波动的影响

易引发岩溶坍塌（潘宗源等，2017；夏日元等，2022）；
高地应力地区，由于应力迅速释放，在地下空间开

发过程中时常发生岩爆灾害（周英豪等，2022）；高承

压水地区，施工时在开挖面上形成较大的水头差，

极易发生流砂或管涌，造成上部土体下沉，进而引

发地面沉降、坍塌、滑坡等一系列地质灾害（郑启宇

等，2020；兰韡等，2022）；在深厚软土地区，施工时

不仅要注意因土层的承载力低导致建筑物沉降等

问题，还需要兼顾临近地下建筑物的安全，如在邻

近地铁隧道的软土地层中开挖深大基坑需要严格

控制深圳基坑围护体系和邻近地铁设施的变形（刘

兴旺等，2022）。 

2.2  地质环境韧性的含义及度量

城市地下空间通常是指城市在地表以下开展

工程经济活动所开发利用的空间。其划分目前没

有明确的划分，有地下 30~50 m为中深层地下空

间，50 m以下为深层地下空间。本文中深层含义包

括中深层和深层。深层地下空间地质环境韧性是

指城市中深层或深层地质体受地下工程活动影响

时维持或恢复其承载功能的能力。具体来说，城市

深层地下空间地质环境韧性以地质环境作为研究

对象的一种时空演变综合评价，包括考虑影响地质

体的承载能力的主要因素，以及考虑人为干预条件

下地质环境的抵御能力与恢复能力、适应能力 3部

分。从自然环境角度出发，影响地质体的承载能力

主要因素包括灾害事件严重程度与地质体的脆弱

性。而在人为干预下地质体在短时间内恢复稳定

性、提高承载能力与地质环境抵御力、恢复力和适

应力有关。这 5个韧性指标充分体现地质环境韧

性的鲁棒性、可恢复性以及适应性 3大特征，与城

市韧性发展理念相符。 

2.3  评估指标体系与方法 

2.3.1 评估指标体系

基于鲁棒性、可恢复性和适应力这 3个韧性基

本要求，通过分析城市深层地下空间地质环境韧性

影响因素，本文选取灾害事件严重度、地质体脆弱

性、抵御力、恢复力和适应力作为一级指标，并遵循

科学性、区域性、数据可获取性和定性与定量相结

合的原则，选取与一级指标相对应的 10个二级指

标，建立城市深层地下空间地质环境韧性评估体系

（图 1）。 
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2.3.2 评估方法

赵冬月等（2022）提出的城市韧性多因素综合评

估模型是从社会角度探究灾害影响下的城市韧性，

本文将其延伸至城市地下空间领域，从地质环境的

工程角度探究灾害影响下的城市地质环境韧性，是

从社会维度到工程领域维度的拓展，从城市领域到

城市地质环境领域的应用，不仅提高该评估模型的

适用范围，还补充了地质环境韧性领域的研究不

足。因此本文综合 5个因素分析城市深层地下空

间地质环境韧性水平的积极与消极影响，构建城市

深层地下空间地质环境韧性水平评估模型，如式（1）
所示：

UGR =
R ·B ·A

D ·V （1）

式中：UGR为城市深层地下空间地质环境韧性

水平，D 为地质灾害事件严重度，V 为地质体的脆弱

性，R 为恢复力，B 为抵御力，A 为适应力，以上指标

均无量纲。对应韧性水平等级划分如表 1所示。

（1）灾害事件严重度

地质灾害事件是指地质作用对已开发或正在

开发的地下空间造成经济损失、环境破坏、人员伤

亡等的灾害，其包括以海水入侵、岩溶坍塌、地震为

主的自然地质灾害和以施工扰动、地下结构物失效

等工程活动引发的坍塌、流砂等人为地质灾害。因

此地质灾害事件严重度 D 可分别用自然性灾害严

重度指数 DN、技术性灾害事件严重度指数 DT 表

示，并可取二者的最大值表征灾害事件严重度 D，如

式（2）所示：

D =max(DN ,DT ) （2）

灾害事件严重度的评估指标与评估方法如图 2
所示。当施工扰动等诱发岩溶塌陷等自然灾害时，

则将以技术性地质灾害为主导考虑灾害事件的严

重度。采取灾害对地质环境直接的影响结果作为

评估灾害影响程度的指标，并采用 AHP法计算权

重。灾害事件严重度分级为 1~9度，对应灾害影响

如表 2所示。

（2）地质体脆弱性

地质体脆弱性是指地质体在扰动影响下引发

灾害的期望损失程度，包括地质体的暴露性与地质

体的灾损敏感性，用二者乘积表征地质体脆弱性，

如式（3）所示：

V = E ·M （3）

式中：V 表示地质体脆弱性，E 表示地质体的暴
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图 1  城市深层地下空间地质环境韧性评估指标体系
Fig.1  Evaluation index system of the geological environment resilience in the urban deep underground space

 

表 1  韧性水平等级划分

Table 1  Classification of toughness levels
韧性水平 <0.05 0.05~0.1 0.1~0.4 0.4~1.0 >1.0
等级 极低 低 中等 高 极高
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露性，M 表示地质体的灾损敏感性，以上指标无

量纲。

地质体的暴露性 E 是指因地质作用、扰动影响

导致地质环境暴露在可变环境中的程度。可变环

境可包括水环境（如地下暗河冲刷作用）、大气环境

（风化作用）、断层裂缝等。地质体的灾损敏感性

M 是指因地质作用、扰动影响导致致灾因子诱发地

质灾害的容易程度。暴露性越大，地质环境面临的

灾害风险越大；而灾损敏感性越大，地质环境越不

稳定。因此本文对标相应的灾害事件，结合工程经

验，采用相应的评估指标表征地质体的脆弱性（图 3），
对应地质体脆弱性分级如表 3所示。

（3）抵御力

抵御力是指在人为干预下，地质体受到灾害影

响是维持原有承载力的能力，即通过封堵、抽水、修

建挡土墙等必要措施，控制灾害影响范围，防止灾

害进一步扩散。地质环境的抵御力包括对灾害的

预警能力与防灾能力，评估方法如式（4）所示：

B = Pb · eWb （4）

式中：B 表示抵御力，Pb 表示防灾能力，Wb 表示

预警能力。

预警能力是指对地质体实时状态进行监测，对

地质体即将发生某种灾害具有一定的警告能力；防

灾能力是指对突发灾害的预防和紧急响应能力。

预警能力与防灾能力的评估指标如图 4所示。

（4）恢复力

恢复力是指在人为干预下，地质体快速恢复地

质环境功能的能力，即通过填砂、注浆、成桩、夯实

地基等应急处理技术，修复地质体损伤部位，恢复

并提升地质体的承载能力。地质体在经过修复技

术后，承载能力往往会成倍数增长，因此根据加固

区域与损伤区域的体积比与修复前后承载能力比

值，表征地质环境的恢复力效果，如图 5所示。评

估方法如式（5）所示：
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图 2  灾害事件严重度的评估指标
Fig.2  Evaluation indicators of severity of disaster events

 

表 2  灾害事件影响分级

Table 2  Classification of disaster event impact
严重度指数D 1~2 2~4 4~6 6~9

影响 轻微 中等 严重 极严重
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R =
V1

V2
· lg
Å

F1

F2

ã
（5）

式中：R 表示恢复力；V1 表示采用注浆、夯实等

措施加强的地质体空间，以体积表示；V2 表示地质

体受灾范围，即被灾害影响导致承载力散失或减弱

的地质体空间，以体积表示；F1 表示采用注浆、夯实

等措施加强的地质体承载力，可以以强度、固结度、

密实度、无侧限抗压强度等表示；F2 表示被灾害影

响导致承载力散失或减弱的地质体承载力，可以以

强度、固结度、密实度等表示。

（5）适应力

适应力是在历史灾害重现后表现出的适应能

力，即人们通过对历史灾害的经验总结与环境改

善，不断提高地质环境的承载能力与抵御能力，避

免灾害的重现或降低灾害重现对地质环境的影

响。地质环境在经过环境改善后的一段时间内，若

不发生地质灾害事件，则认为环境改善具有成效，
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图 3  地质体脆弱性的评估指标
Fig.3  Evaluation indicators of the vulnerability of geological bodies

 

表 3  地质体脆弱性分级

Table 3  Classification of the vulnerability of
geological body

脆弱性 <9 9~30 30~50 >50
等级 坚固 中等 脆弱 极脆弱
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地质环境的适应力有所提升；若发生了地质灾害，

则根据新旧灾害事件的严重度对比，以及地质环境

在恢复后的人类工程活动中安全期与全周期的比

值计算适应力。评估方法如式（6）所示：

A =
T s

T
· e− D′

D （6）

T

T s

D′

式中：A 表示适应力；   表示恢复后的修复工程

或运维全周期；    表示恢复后的修复工程或运维的

安全期；D 表示旧灾害事件严重度；    表示新灾害

事件严重度。当灾后未发生同类灾害，则可视为适

应力最好，其数值为 A=1；当灾后修复工程或运维期

间发生同类灾害，则根据严重度对比、安全期时长

占比得适应力结果，其数值范围 0<A<1。 

3　城市深层地下空间地质环境韧性

评估案例
 

3.1  研究区概况与突发事件起因

本文研究以某城市古河道边的 300 m×300 m×
50 m的地质环境为研究对象，该地下空间开发类型

为地铁隧道，深度在 37.5 m，属于中深层地下空间

开发；隧道联络通道的施工段在隔水层下的砂质淤

泥夹粉砂层中，其中地下水压力水头在−3.33 m，水

压较大，具有突水风险，因此采用冻结法加固暗挖

法进行施工，即将饱和土冻结成冻土再进行开挖作

业。而本次突发事件起因是冻土所需的制冷设备

断电导致制冷不连续，致使冻结体的温度上升至

3 ℃，远超开挖设计的−10 ℃，承压水解冻使得开挖

面突水严重，并夹带着上层土体的泥沙流入隧道；

隧道因内外土压力不平衡发生坍塌，进一步导致上

方地层塌陷，并在地表形成漏斗型陷坑，最大深度

达 4 m，引起周边建筑物不均匀沉降，如图 6所示。

本次事件经济损失高达 1.5亿元，属技术性灾害事

件。地质剖面图与风井、地铁隧道、联络通道横截

面之间的关系如图 7所示。 

3.2  地质环境韧性评估指标特征分析 

3.2.1 灾害事件严重度分析

灾害事件影响主要表现在地表沉降和突水突

泥等，地表中央漏斗区最大沉降达 3 m，坑洞 1处，

临近高层建筑沉降最多达到 14 cm；还引起的周边

公路的匝道沉降，影响半径 60~70 m，影响面积约

7 000 m²；灾情初期，大量地下水涌入隧道，水位上升

速率高达 100 L/s，可见突水点的突水速率已超过

60 m³/h，为中等突水点；并且经初步勘察，隧道最大

沉降达 7~8 m；后续抢险过程中，封堵隧道出口后往

上、下行线中注水以平衡隧道内外土水压力，保护

隧道管片的同时，防止灾情的进一步扩散，最终上

行线的水压力保持在 0.066 MPa，下行线的水压力

保持在 0.047 MPa，可推测地下水压力水头变幅

在 4.7~6.6 m。将突发事件对地质环境的影响根据

表 1中对应的分级标准进行等级确定与赋值，并计

算本次事件的严重度为 D = 5.601，计算详见表 4。
该评价结果属于严重水平，说明本次灾害事件对当

地地质环境影响十分恶劣，既改变了地质环境面

貌，还降低了地质环境承载能力。 
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图 6  陷坑致泵站、音像大楼与鸿宇楼倾斜
Fig.6  Pit caused the pump station, audio-visual building, and

Hongyu building to tilt
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图 4  抵御力的评估指标
Fig.4  Evaluation indicators of defense
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图 5  地质体恢复效果示意图
Fig.5  Schematic diagram of geological body recovery effect
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潜水水位 Groundwater level
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图 7  地质剖面图与风井、地铁隧道、联络通道横截面（据 Tan et al., 2021修改）
Fig.7  Geological profiles with cross−sections of air shafts, underground tunnels, liaison channels

(modified from Tan et al., 2021)
 

表 4  灾害事件严重度计算

Table 4  Calculation of disaster event severity
评估指标 分级标准 赋值量化 分级结果 赋值结果（x） 计算权重（w） 计算模型

地面沉降
＜0.005 km2小型/0.005~0.1 km2中型/
0.1~1 km2 大型/＞1 km2 特大型

3/5
7/9

0.007 km2 5 0.085

D =
N1∑
i=1

wixi  塌陷规模

小型：坑洞1~3处，S≤1 km2

中型：坑洞4~10处，S≤5 km2

大型：坑洞11~20处，S≤10 km2

特大型：坑洞>20处，S＞10 km2

1
3
5
7

小型 1 0.121

塌陷剖面形态特征 坛状/井状/漏斗状/碟状/不规则 1/3/5/7/9 漏斗状 5 0.143

压力水头变化量 ＜2 m/2~4 m/4~6 m/6~8 m/＞10 m 1/3/5/7/9 4.7~6.6 m 7 0.272

岩土体承载力变化量 −5%/−10%/−30%/−50%/−80% 1/3/5/7/9 −80%以上 9 0.242 计算结果：

岩爆烈度等级 Ⅰ级/Ⅱ级/Ⅲ级/Ⅳ级 1/3/5/7 无岩爆 0 0.050
D = 5.601

突水规模 小型/中型/大型/特大型 1/3/5/7 中等突水点 3 0.086

　　其中：x为指标赋值结果；w为指标计算权重；N1值暴露性的指标数量。
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3.2.2 地质体脆弱性分析

目标工程与其他城市轨道交通工程有交集，难

度大，建设费用高，为大型目标工程；并且其周边无

在建其他工程；场地内岩土体分布以黏性土、粉性

土等软土为主，地基承载力特征值普遍较低；土体

由浅至深，土体状态由松散—稍密至中密—密实，

并且深层空间（30 m以下）的土体压缩性低，强度

高，密实度高，可判定围岩等级为Ⅳ级；根据第⑦层

的砂质黏土的低黏聚性、低渗透性（水平渗透系数

5.34×10−4 cm/s）等特性，可以判断该层土体易在扰

动时发生液化，一旦形成突水，最大压力水头变化

幅度可达 21 m，不仅会使土层失去承载能力，还会

导致隧道内外土水压力不平衡导致隧道垮塌；根据

以上数据，计算地质体的脆弱性，详见表 5。该评价

结果表明在施工扰动的影响下，地质环境暴露性较

和灾损敏感性均较高，综合二者结果得地质体的脆

弱性等级属于脆弱水平，即在施工扰动下易发生地质灾害。 

3.2.3 抵御力分析

事故的起始点在于开挖面冻土温度回升导致

突水，后续调查结果表面，在事故发生前施工人员

已经察觉开挖面渗水严重，且水文观测器也测得开

挖面水压接近第⑦层水压，便暂停了施工，采用木

板封堵出水口控制险情，但管理部门人员为赶施工

进度在已停工的情况下，擅自指挥拆除掘进面部分

封板，从旁通道向下行线隧道钢管片方向用风镐凿

出直径 0.2 m的孔洞才导致突水流砂无法控制。

事故发生后，相关部门采取封堵隧道，灌水平

衡隧道内外压力差的应急方案，控制险情，防止地

面继续沉降。封堵措施不仅是在上下行隧道通过

两道高 9 m、厚 2.7 m的钢筋混凝土墙封堵隧道口，

而且在周边隧道区间筑 8道钢筋混凝土作为坚固

防线，并向隧道内灌水，恢复隧道内的压力平衡。

除此之外，通过在隧道中打塞子的方式，在距离事

故发生点 160 m的隧道内通过钻孔至隧道内浇筑

混凝土，以形成塞子，阻止泥沙涌入已建成的隧道；

在地表上开展地表填砂工作，在沉降漏斗区以及防

汛墙倒塌处内填砂，防止沉降漏斗进一步扩大，阻

止灾情的进一步扩大。由此可见，当地防灾资金充

足、应急技术水平高，以及人员应急响应效率高。

根据以上信息计算抵御力在灾前为 15.38，在灾后

为 19.02，详见表 6。结果说明，该地质环境的抵御

力在人为影响下一直处于较高的水平，灾前和灾后

的抵御力水平取决于工作人员的防灾治灾效率。 

3.2.4 恢复力分析

在经过一系列抢险措施后，地质环境具有一定

的抵御能力，防止灾情进一步恶化；接着通过地下
 

表 5  地质体的脆弱性计算

Table 5  Calculation of vulnerability of geological bodies
评估指标 分级标准 赋值量化 分级结果 赋值结果（x） 计算权重（w） 计算模型

暴露性E

在建工程规模 小型/中型/大型 3/5/7 大型 7 0.548 V = E ·M
在建工程密度 大/小/无 7/3/0 无在建工程 0 0.211

E =
N2∑
i=1

wixi

M =
N3∑
i=1

wixi 

压力水头可变

最大幅度

<5 m/5~10 m/10~15 m/
15~20 m/>20 m

1/3/5
7/9

>20 m 9 0.241

损敏感性M

围岩等级
Ⅰ级/Ⅱ级/Ⅲ级

Ⅳ级/Ⅴ级、Ⅵ级

1/3/5
7/9

Ⅳ级 7 0.381

计算结果：

E=5.735,
M=6.146,
V=35.247

岩土体承载力

>500 kPa
200~500 kPa
<200 kPa

3
5
7

<200 kPa 7 0.269

地层渗透系数
高渗透性/中渗透性/低渗

透性
7/5/3 低渗透性 3 0.138

地层岩性
土体/软硬相间岩/土石混

合体较硬岩/硬岩

9/7/5
3/1

均由第四纪土体组成，

无岩石
9 0.064

地应力状态
高地应力/中地应力/一般

地应力
7/5/3 一般地应力 3 0.067

含水岩组富水性

极强富水性/强富水性/中
等富水性

弱富水性/微富水性

9/7/5
3/1

中等富水性 5 0.081

　　注：x为指标赋值结果；w为指标计算权重；N2值暴露性的指标数量；N3指灾损敏感性指标数量。
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注浆的方式，在沉降区域内进行双液注浆，总计注

浆面积 6 000~7 000 m²，注浆量约 20000 m3 浆液。

采用注浆方式一方面是为了填充流砂产生的空隙，

让土体更加密实，另一方面让新填充的砂更好地凝

结，提高地质环境的稳定性，一定程度上恢复地质

环境承载能力，方便后续对目标工程开展修复工程。

由于本事件采用地下注浆的方式，根据上、下

行隧道被破坏的体积以及地表塌陷形态，考虑粉质

黏土层为主，根据式（5）计算恢复力为 2.09，详见表 7。
说明经过了应急处理措施后，地质环境承载能力不

仅恢复原有水平，还有所提升。 

3.2.5 适应力分析

在进行填砂、注浆等措施后，研究区地质环境

趋于稳定，在之后的修复工程中，将原先建造的隧

道修复完工，并投入使用。修复工程中，考虑施工

安全和地质环境稳定性，对不同的修复段采取不同

的加固措施，如采用超深基坑明挖修复方法的部

分，采取超深旋喷桩加固以减少基坑变形；对拟采

用冻结暗挖的修复方案做了调整，考虑周边高层结

构的安全性和地表沉降，改用全盖挖基坑方式施

工。最终在 34个月的修复工程施工过程中，未发

生地质灾害事件，目标工程顺利修复且竣工验收，

说明该地质环境在经过扰动、恢复后，其适应力有

所提升。将修复工程 34个月、未发生新的地质灾

害事件信息代入式（6）中得地质环境适应力结果：

A=1。 

3.3  地质环境韧性灾害全过程评估

根据收集的数据，结合城市深层地下空间地质

环境韧性水平评估模型，计算突发灾害事件严重

度、地质体的脆弱性、抵御力、恢复力以及适应力，

计算实际韧性水平（表 8），并根据时间顺序绘制地

质环境韧性变化图（图 8），对该突发事件造成的地

质环境韧性全过程进行评估。

根据本文地质环境韧性水平评估曲线可知，在

未受到灾害事件影响的情况下，地质环境的韧性水

平主要考虑地质体的脆弱性和抵御力，如阶段①所

 

表 6  抵御力计算

Table 6  Calculation of defense
评估指标 分级标准 赋值量化 分级结果 赋值结果（x） 计算权重（w） 计算模型

预警能力Wb

环境监测设施覆盖率/% / / / 100% / B = Pb × eWb

预警准确率/% / / / 100% / Pb =
N4∑
i=1

wixi

防灾能力Pb

防灾资金投入 高/中/低 7/5/3 高 7 0.524
计算结果：

Pb= 5.66(7.00),
Wb = 1.00, B=15.38(19.02)

应急技术 水平高/中等/水平低 7/5/3 水平高 7 0.141
防灾效率 高/中/低 7/5/3 低 3

0.335
灾时响应效率 高/中/低 7/5/3 高 7

　　注：x为指标赋值结果，w为指标计算权重，N4值防灾能力的指标数量。

 

表 7  恢复力计算

Table 7  Calculation of recovery
一级指标 二级指标 数值 计算模型

恢复力

损伤的地质体体积 11 308.95 m³ R = V1
V2
· lg

( F1
F2

)
加强的地质体体积 20 000 m³
损伤前地质体承载力 100 kPa 计算结果

加强后地质体承载力 1.2 MPa R=2.09
　　注：V1为加强的地质体体积；V2为受灾地质体体积；F1为加强

后的地质体承载力；F2为受灾地质体的承载力。

 

表 8  韧性水平计算结果

Table 8  Calculation results of toughness leve
时间 初始韧性水平 实际韧性水平

t1 0.436 0.436
t2 0.436 0.078
t3 0.436 0.096
t4 0.436 0.257
t5 0.436 1.441
t6 0.436 1.441
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图 8  地质环境韧性水平演化曲线
Fig.8  Evolution curve of geological environment

toughness level
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示；t1 时刻在灾害事件影响下，开挖面从渗水到流

砂，导致地质环境稳定性降低，进而造成隧道坍塌、

地表塌陷等事故，此时地质环境的韧性水平骤降，

由原先中等水平降至较低水平，如阶段②所示；在

t2 时刻人为干预下，通过抢险措施，封堵隧道口，平

衡隧道内外土水压力，控制了灾情的进一步扩散，

地质环境的韧性水平不再降低，并有少量提升，如

阶段③所示；之后在 t3 时刻人为干预下，通过注浆

等措施，逐渐恢复地质体承载能力，与此同时，地质

体的脆弱性逐渐减弱，因此地质环境韧性水平也随

之提高，但仅仅是恢复至低水平，如阶段④所示；最

后从 t4 时刻开始，在长达 34个月的修复工程中，并

未发生地质灾害，可见适应力水平极高，并且将地

质环境韧性水平提升到另一个新的高度，直到之后

下一灾害事件出现，期间韧性水平由低水平提高至

高水平，如阶段⑤所示；从 t5 时刻开始地质体又恢

复到稳定，如阶段⑥所示。 

3.4  可行性分析

本文提出的城市深层地下空间地质环境韧性

水平评估模型，评估指标参数充分考虑了韧性的基

本内涵，还符合地质环境韧性水平的时空演变规

律。即考虑地质环境的天然条件，还考虑了城市的

基础条件。该数学模型对于定性指标采用 AHP−综
合指数法进行综合考虑，对于定量指标则进行无量

纲处理后用于计算，便于在各种复杂地质环境的城

市中开展深层地下空间韧性评估工作，具有可操作

性和可行性。 

4　结　论

（1）城市深层地下空间地质环境韧性包括考虑

影响地质体承载能力的主要因素，以及考虑人为干

预条件下地质环境的抵御能力与恢复能力、适应能

力三个方面。

（2）细化各个指标的影响因素及其评估方法，基

于灾害事件严重度、地质体脆弱性、抵御力、恢复

力、适应力 5个韧性指标，建立的城市深层地下空

间地质环境韧性多因素综合评估模型具有极高可

操作性。

（3）若受灾害影响，地质环境韧性水平变化可分

为正常、受灾、抵御、恢复、适应和再正常 6个阶段，

韧性水平评估曲线呈现出先减小再增大后趋于稳定

的变化趋势，且在受灾和抵御的节点处达到最小值。
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