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重庆市主城区地下综合信息评估及管理①
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摘要:为支撑重庆市主城区地下空间专项规划的实施,
 

为其提供丰富的数据支撑,
 

运用地质调查、
 

地理信息分析评

估及三维地理信息系统等相关方法对重庆市主城区5
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km2 范围内地下空间现状进行了研究、
 

评估,
 

并实现了该

范围内地下空间多源数据的综合管理.
 

结果表明:
 

①
 

多源地下空间数据综合分析,
 

才能有效地为地下空间专项规

划实施提供依据;
 

②
 

综合地质条件分析发现,
 

该区域约80%的区域适宜进行地下空间开发;
 

③
 

截止2017年底重

庆市主城区地下空间开发利用总规模约为7
 

151万m2,
 

其中地下交通设施占比约为90%;
 

④
 

利用多源地下空间三

维数据集成管理模式,
 

不仅可以满足区域内地下空间现状数据的宏观管理,
 

更能通过可视化模拟分析指导实际工

程的设计、
 

建设和评估.
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近年来伴随城市化进程的加快,
 

城市发展面临土地资源紧张、
 

人口膨胀、
 

环境恶化、
 

交通拥堵等诸多

压力.
 

运用综合规划研究,
 

在城市建设上走地下空间资源开发利用、
 

城市立体化发展的道路,
 

已成为当今

世界各大城市解决城市空间容量需求与用地资源矛盾的必由之路[1].
国外对城市地下空间利用的技术已经相对成熟,

 

德国的汉堡、
 

法兰克福、
 

慕尼黑,
 

法国的巴黎,
 

北欧的

斯德哥尔摩、
 

奥斯陆、
 

赫尔辛基等城市在重建和改建中,
 

高速道路系统和快速有轨交通线与大型地下综合

体相结合,
 

特点是规模大、
 

内容多、
 

水平垂直方向上的布置非常复杂[2].
我国城市地下空间资源的开发利用及其规划工作大致经历了4个发展阶段.

 

“深挖洞”时期(1977年

前)、
 

“平战结合”时期(1978年-1986年)、
 

“与城市建设相结合”时期(1987年-1997年)、
 

有序发展时期

(1998年至今).
 

源于人防工程建设的我国城市地下空间开发利用及规划的理论研究和编制实践,
 

已逐渐形

成了鲜明的特色[3].
重庆市是我国西部的特大城市和国家重要中心城市,

 

具有可开发用地少、
 

建筑密度大、
 

立体交通复杂、
 

隧道和人防设施多等特点.
 

随着其主城范围内各大商圈的扩建及轨道交通建设和运行里程的不断增长,
 

城

市规划者开始有意识地利用地下空间,
 

将城市中心区(如商业中心区、
 

交通中心区等)的人防工程以“平战

结合”的形式加以利用,
 

并且对地下空间系统开发进行尝试和思考[4].
 

地下空间的有效利用可以集约使用

城市土地资源、
 

节约使用能源、
 

缓解城市交通矛盾、
 

改善城市生态环境、
 

提高城市综合防灾能力等,
 

成为城

市实现可持续发展的重要途径[5].
2014年7月22日,

 

重庆市人民政府发布了《重庆市法定城乡规划全覆盖工作计划》(渝府办发〔2014〕70
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男,
 

硕士,
 

高级工程师,
 

主要从事地下空间数据管理、
 

地理信息系统开发等的研究.



号),
 

要求在2016年度完成主城区城乡规划全覆盖.
 

其中,
 

地下空间开发利用规划作为专项规划一并纳入

规划实施,
 

从而实现主城区城乡规划一张图.
 

为加强重庆市地下空间开发规划和建设的管理,
 

促进地下空

间资源的合理利用,
 

适应城市现代化和可持续发展的需要,
 

完成主城区法定规范全覆盖要求,
 

重庆市规划

局响应重庆市政府要求启动了主城区地下空间专项规划[6]、
 

地下综合信息图编制及地下综合信息管理系统

建设的研究建设工作.

1 研究区概况和研究技术路线

1.1 研究区概况

本研究区为重庆市主城区,
 

即重庆市城乡总体规划中所称的都市区,
 

包括渝中区、
 

大渡口区、
 

江北区、
 

南岸区、
 

沙坪坝区、
 

九龙坡区、
 

北碚区、
 

渝北区和巴南区行政区域,
 

面积5
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km2.
 

都市区是中心城市的

核心载体,
 

是全市政治、
 

经济、
 

文化、
 

交通、
 

金融中心.
 

研究区位于四川盆地的东南部,
 

长江与嘉陵江侵蚀

河谷发育的低山丘陵地区,
 

地势起伏,
 

沟谷纵横,
 

低山与丘陵相间排列.
 

海拔标高为300~600
 

m,
 

最高点

研究区北侧中梁山华蓥村1
 

371
 

m,
 

最低侵蚀面广阳坝156
 

m.
 

山脉呈北北东方向近于平行展布,
 

形成岭谷

景观,
 

自西向东分布有缙云山、
 

中梁山、
 

铜锣山、
 

明月山等,
 

山脉之间为丘陵谷地.
 

长江与嘉陵江分别从西

南角、
 

西北角流入研究区,
 

横切山脉,
 

于市中区汇合后向东流出研究区,
 

均属过境河流;
 

次一级溪流与山脉

走向一致,
 

向南或北北注入两大江;
 

山脉与其间的丘陵被两江及一系列次一级溪流切割,
 

构成研究区多样

化的地形.
1.2 研究技术路线

本研究是在对主城区工程地质、
 

地下建(构)筑物、
 

地下大型管线数据、
 

轨道交通地下部分等已有资料

的整理和分析及补充勘察、
 

测绘的基础上,
 

进行主城区地质环境适应性评估和地下空间现状评估,
 

并建立

地下空间综合信息管理系统;
 

通过对主城区工程地质现状、
 

综合水文地质现状、
 

矿产资源分布现状、
 

主要

地质灾害分布现状、
 

地下空间分布、
 

大型地下管廊分布、
 

地下空间开发利用强度等进行分析,
 

获取地下空

间开发利用适宜性分区分析、
 

地下空间现状影响指标分析等相关数据,
 

并对具体工程项目开展地下空间综

合信息管理应用,
 

为主城区地下空间专项规划提供支撑.
 

其总体技术路线如下图所示(图1).

图1 总体技术路线图

2 工程地质环境评估

本研究通过搜集和整理包括重庆市主城区1∶20万地质图、
 

重庆市主城区1∶5万地质图、
 

重庆市水文

地质调查报告等已有资料,
 

在部分重点区域进行必要的地质外业实务工作,
 

进行重庆市主城区范围内的包

括工程地质、
 

水文地质、
 

地质灾害和矿产资源的综合分析,
 

完成对于重庆市主城区范围内的工程地质评估,
 

编制相应的地质专题图并完成工程地质报告.
 

查明重庆市主城区内由于隧道、
 

地下矿山等地下空间工程活

动建设造成的地质环境问题,
 

在此基础上对研究区进行地下空间规划分区,
 

并提出地质环境保护规划措施
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建议,
 

为该区的规划调整提供地质依据.
经过研究分析和现场勘察验证,

 

本研究发现,
 

研究区位于川东平行岭谷区,
 

地貌发育严格受构造和岩

性控制,
 

这种隔挡式构造,
 

使背斜成条状低山,
 

向斜成宽缓丘陵,
 

构造线与山脊线一致,
 

呈北北东-南北向

展布,
 

受岩性的控制,
 

背斜轴部的石灰岩、
 

白云岩形成岩溶槽谷,
 

坚硬的砂岩组成单面山或台地.
 

研究区按

地貌成因和形态可分为4类:
 

构造剥蚀溶蚀条形低山(海拔高程400~1
 

000
 

m)、
 

构造剥蚀台状低山(海拔

高程400~800
 

m)、
 

构造剥蚀丘陵(海拔高程L<400
 

m)、
 

侵蚀堆积河谷(海拔高程L<400
 

m).
 

最终对研

究区进行如下总结.
1)

 

工程地质评估:
 

主城区槽谷地带以砂岩和泥岩为主,
 

地质条件稳定,
 

适宜地下空间开发利用.
2)

 

水文地质评估:
 

主城区内地下水量丰富,
 

且有岩溶发育.
 

四山之间的槽谷地带地下水贫乏,
 

局部开

发对温泉等水生态系统造成影响.
3)

 

地质灾害评估:
 

主城区地质灾害类型主要为滑坡、
 

危岩、
 

泥石流等,
 

发生发展的主体主要集中在浅

层地表,
 

对地下空间开发利用整体影响较小,
 

同时背斜地区地下空间开发可能诱发岩溶塌陷.
4)

 

矿产资源评估:
 

主城区内建筑原料及材料矿产比较丰富,
 

其次为冶金辅助原料矿产,
 

其他矿产资

源较为贫乏;
 

矿产多集中于南温泉背斜、
 

观音峡背斜等高背斜及两翼;
 

对槽谷地区地下空间开发利用的

影响不大.
综上,

 

得到重庆市主城区地下空间规划适应性分区评估结论.
1)

 

不适宜区:
 

69.4
 

km2,
 

占研究区1.3%,
 

主要分布于区内背斜轴部岩溶槽谷及溶蚀残丘、
 

孤峰位置等;

2)
 

基本适宜区:
 

977.2
 

km2,
 

占研究区17.9%,
 

分布于区内背斜两翼中、
 

低山地区一带,
 

分布地层主要

为三叠系上统须家河地层,
 

局部位于地质较高的二叠系山脊、
 

孤峰区域;

3)
 

适宜区:
 

4
 

310.8
 

km2,
 

占研究区78.8%,
 

分布于区内背斜两翼低山、
 

丘陵地貌区,
 

分布地层主要为

侏罗系地层;

4)
 

长江及嘉陵江水域:
 

110.3
 

km2,
 

占研究区2.0%.

3 地下空间现状评估

本研究利用重庆市主城区地下空间普查数据资料(主要是地下建构筑物、
 

地下人防、
 

地下管线、
 

地下隧

道以及其他相关地下空间),
 

并基于建设工程竣工测量机制,
 

更新了2012年后新增的地下空间数据;
 

同时,
 

在部分地下空间开发利用规模较大的区域进行了现场核实、
 

调查,
 

最终,
 

形成了本研究进行地下空间现状

指标评估及信息图编制的基础数据.
针对研究区内进行地下空间现状评估和影响分析的需求,

 

本研究建立了地下空间评估指标体系,
 

采

用多种定量定性指标,
 

评估重庆市主城区地下空间现状水平,
 

为地下空间规划提供数据支撑[7].
 

所建体

系中地下空间开发利用情况分为地下空间规模、
 

地下空间系统性、
 

地下空间品质、
 

地下空间规划管理水

平4方面(图2).
利用地下空间评估指标中的相关方法,

 

对主城区地下空间现状进行指标统计和分析,
 

得到相关数据、
 

结论和专题图,
 

例如:

1)
 

利用“地下空间开发利用功能指标”(对地下空间开发利用总规模在使用功能上的细分,
 

反映城市地

下空间各类开发利用功能水平的重要指标),
 

本研究统计分析了重庆市主城区地下空间开发利用功能构成

规模(表1).
2)

 

利用“地下空间开发利用总规模”(对所有地下空间开发利用的建设总面积和各类设施建设规模,
 

反

映城市地下空间开发利用整体水平的重要指标),
 

本研究统计分析了各行政区地下空间开发利用总规模统

计,
 

并进行横向比较、
 

分析(表2).
3)

 

利用“地下空间开发利用强度”(地下空间开发利用基底总面积与城市建设用地面积之比,
 

是反映城

市地下空间开发利用整体强度的重要指标之一),
 

本研究统计分析了各行政区地下空间开发利用毛密度,
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并绘制了地下空间开发利用强度分析图(图3).

图2 重庆市主城区地下空间评估指标

表1 截止2017年底重庆主城区地下空间开发利用功能统计

功能类型 面积/万km2 比例/% 功能类型 面积/万km2 比例/%

地下交通设施 6
 

479.1 90.60 地下物流仓储设施 64.25 0.90
地下市政公用设施 2.37 0.03 地下防灾设施 81.40 1.14

地下公共管理和公共服务设施 33.39 0.47 其他 273.29 3.82
地下商业服务业设施 216.09 3.02 合计 7

 

151.00 100

表2 截止2017年底主城区各行政区地下空间总规模

序号 行政区名称 面积/万km2 序号 行政区名称 面积/万km2

1 渝北区 1
 

928.29 6 沙坪坝区 892.02
2 北碚区 293.30 7 九龙坡区 1

 

061.47
3 江北区 802.09 8 南岸区 914.05
4 巴南区 448.35 9 大渡口区 309.57
5 渝中区 500.83 合 计 7

 

151.00

4 地下空间综合信息管理和应用

4.1 地下空间综合信息管理系统建设

根据本研究建设目标、
 

工作内容和任务要求,
 

将地下空间综合信息管理系统[8]设计为3层架构,
 

包括

基础支撑层、
 

基础平台层和应用服务层,
 

其总体架构图如下所示(图4).
所建系统框架是在保证执行安全、

 

保密、
 

数据建设以及行业应用的标准规范的前提下进行的系统框架

建设.
 

基础支撑层是对硬件环境、
 

网络环境进行建设,
 

同时对基础空间地理信息数据和相关成果数据进行

整理收集预处理;
 

基础平台层是在“集景数字城市基础平台”,
 

.Net,
 

ArcGIS,
 

ArcServer,
 

ArcSDE及NHi-
bernate等相关基础开发支撑环境下,

 

进行基础应用平台和数据库工具的开发;
 

应用服务层是在完成相关数

据录入的情况下,
 

进行基础数据服务和专题数据服务的发布,
 

通过创建用户应用权限管理,
 

实现系统对于
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图3 截止2017年底重庆市主城区地下空间利用强度分析图

用户权限的控制,
 

最终发布基础应用

功能服务和专题应用功能服务.
本研究建成主城区地下空间综合

信息管理系统[9](图5),
 

在二维三维

环境下实现对城市地下管网[10]、
 

地下

建(构)筑物、
 

地下轨道交通[11]和区域

地质三维模型[12]、
 

工程地质三维模

型[13]、
 

地质钻孔数据[14]等地质数据

的规范化管理和有效利用,
 

为城市规

划、
 

管理及智慧城市建设中的地下空

间安全运营[15]供丰富的数据支撑.
4.2 地下空间综合信息管理应用

“轨道交通三号线龙头寺至童家

院子区间隧道结构安全评估”是综合

利用本研究成果进行的地下空间环

境评估与管理的实际案例.
 

某住宅小

区为住宅小区项目,
 

项目占地面积约

为 16.02 万 m2,
 

拟 建 建 筑 面 积

32.05万 m2.
 

该住宅小区项目E1#
楼、

 

E2#楼、
 

E10#裙房,
 

共2栋高层和一栋裙房位于区间隧道西侧轨道交通三号线控制保护区范围内,
 

设

计地坪标高为275.8
 

m,
 

拟建建筑最外侧基础边缘与轨道区间隧道衬砌外边缘水平最小净距约为5.6
 

m.
 

拟建建筑均采用浅基础,
 

基础顶标高为265.2
 

m,
 

基础底标高进入中风化岩层1
 

m(约为263.2~264.2
 

m).

图4 系统总体架构

利用地下空间综合信息管理系统,
 

结合地上建筑与地下隧道的三维叠加显示,
 

可更好地展现其三维空

间关系(图6),
 

辅助地质问题的直观分析.
通过集成地质信息、

 

地下轨道隧道、
 

地面三维建筑信息,
 

加上三维地质建模及分析,
 

很好地辅助了隧

道的结构安全性评估,
 

同时利用数值模拟软件,
 

进行数值模拟计算,
 

得到相应的评估分析结果:
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图5 系统界面

1)
 

从隧道围岩地质勘察成果可

以看出,
 

受影响段隧道洞身附近围

岩裂隙较发育,
 

与前期勘察成果对

比可以初步推断,
 

该项目近隧道区

域岩体受隧道开挖和建筑基坑开挖

施工扰动较大,
 

导致隧道围岩自身

承载能力变差;

2)
 

从三维地质模型展示的结果

来看,
 

裂隙在隧道边墙形成外倾结构

面,
 

该项目高层建筑的荷载恰好沿

J1外倾结构面传递至隧道边墙,
 

对

隧道结构的稳定极为不利,
 

特别是后

图6 轨道交通三号线与该项目三维空间关系图

续的高层建筑继续施工加载带来的安全风险更是

难以估计;

3)
 

在已修建筑物荷载作用下,
 

三维数值模拟

计算结果表明,
 

隧道衬砌结构拉应力增加较为明

显,
 

超过隧道衬砌结构设计抗拉强度(1.43
 

MPa).
 

同时隧道轨道有0.311‰的最大倾斜变形,
 

倾斜变

形值在控制范围之内,
 

已有建筑物荷载对隧道衬

砌结构有一定的不利影响.
因此,

 

该项目施工时必须采取妥当处理措施,
 

严格控制隧道衬砌结构应力及轨道倾斜变形,
 

确

保轨道交通三号线的安全运营.

5 结 论

对重庆市主城区地下空间数据的调查、
 

评估、
 

分析和综合管理应用的研究发现:
 

①
 

多源地下空间数据综合分析,
 

才能有效地为地下空间专项规划实施提

供依据;
 

②
 

根据综合地质条件分析,
 

该区域约80%的区域适宜进行地下空间开发;
 

③
 

截止2017年底重庆

市主城区地下空间开发利用总规模约为7
 

151万m2,
 

其中地下交通设施占比约为90%;
 

④
 

利用多源地下

空间三维数据集成管理模式,
 

不仅可以满足区域内地下空间现状数据的宏观管理,
 

更能通过可视化模拟分

析指导实际工程的设计、
 

建设和评估.
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and
 

Management
 

of
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Urban
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of
 

Chongqing
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Spatial
 

Information
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of
 

Chongqing
 

Survey
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Chongqing
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China;

2.
 

Basic
 

Surveying
 

and
 

Mapping
 

Branch
 

of
 

Chongqing
 

Survey
 

Institute,
 

Chongqing
 

401121,
 

China

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

abundant
 

data
 

support
 

for
 

the
 

special
 

planning
 

of
 

underground
 

space
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing,
 

a
 

study
 

was
 

made
 

of
 

the
 

status
 

quo
 

of
 

underground
 

space
 

within
 

5473
 

square
 

kilometers
 

of
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

with
 

the
 

methods
 

of
 

geological
 

survey,
 

geographical
 

information
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

and
 

3DGIS,
 

and
 

comprehensive
 

management
 

of
 

the
 

underground
 

space
 

multi-source
 

data
 

within
 

this
 

area
 

was
 

realized.
 

The
 

results
 

obtained
 

were
 

as
 

follows.
 

Comprehensive
 

anal-

ysis
 

of
 

multi-source
 

underground
 

space
 

data
 

can
 

effectively
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

special
 

underground
 

space
 

planning.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

comprehensive
 

geological
 

conditions,
 

about
 

80%
 

of
 

the
 

area
 

is
 

suitable
 

for
 

underground
 

space
 

development.
 

By
 

the
 

end
 

of
 

2017,
 

the
 

total
 

scale
 

of
 

un-
derground

 

space
 

development
 

and
 

utilization
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

is
 

about
 

71.51
 

million
 

square
 

meters,
 

of
 

which
 

underground
 

transportation
 

facilities
 

account
 

for
 

about
 

90%.
 

The
 

multi-source
 

underground
 

space
 

three-dimensional
 

data
 

integration
 

management
 

mode
 

can
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

require-
ments

 

of
 

regional
 

interior
 

spatial
 

status
 

data
 

macro
 

management,
 

but
 

also
 

guide
 

the
 

actual
 

project
 

design,
 

construction
 

and
 

evaluation
 

through
 

visual
 

simulation
 

analysis.
Key

 

words:
 

Chongqing;
 

urban
 

area;
 

underground
 

space;
 

situation
 

assessment;
 

planning
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