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地下空间地质环境质量三维分类及评价
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!

要!针对地下空间地质环境质量!前人运用三维地质信息化技术已开展了大量三维综合评价研

究!但其评价结果对于规划和施工建议略显不足#其原因主要是评价过程主观性较强!综合评价结

果难以充分表达地质环境的真实类别!难以关注更需受到重视的不良地质环境条件等#针对上述

问题!利用自组织神经网络%

8SZ

&和
_$<50;C

算法对地下空间地质环境质量三维评价信息进行分

类研究'以福建省厦门市马銮湾新城南岸片区为实例!基于三维空间分析方法提取三维评价指标因

子!开展基于自组织神经网络和
_$<50;C

算法的地下空间地质环境质量三维评价!最后利用评价

获得的地质环境类别与主导因子进一步提出规划和施工建议#结果表明"基于自组织神经网络和

_$<50;C

算法的评价方法能够有效挖掘多维多源地质数据中的隐含信息!识别出关键区分因子!为

地下空间地质环境质量评价提供了新的思路和方法#

关键词!地质环境质量评价'地下空间'自组织神经网络'
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算法'聚类分析'地质建模'福建
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在城镇化进程不断推进的背景下!土地资源短

缺问题已经成为制约城市发展的主要因素"

K$M

#

+地

下空间是重要的建设用地储备资源!许多城市陆续

开展了地下空间的开发利用工作"

N$O

#

+而地下空间

的开发利用过程具有极高的技术难度和不确定性!

在开发过程中极易遭遇一系列工程-水文或环境地

质问题!严重制约着城市地下空间的发展"

&

#

+地质

环境作为地下空间开发利用的载体!其自然地质条

件稳定性强烈影响着地下空间的大规模开发利

用"

!

#

+因此!为了科学-有序地进行地下空间开发!

防止资源浪费和降低开发风险!应当对地下空间地

质环境质量进行综合评价与分析"

#$"

#

+

以往受研究技术的限制!地下空间地质环境质

量评价主要集中在二维空间!特别是从浅-中-深
M

个层位进行二维评价"

K%

#

+但随着三维地质信息技

术的不断发展!越来越多的学者引入三维地质模型

开展地下空间地质环境质量三维评价研究"

KK$KJ

#

+叶

菁等利用
B7]5>

模型对研究区进行三维剖分!引入

地质体约束进行地质环境质量三维评价!降低了评

价模型的不确定性"

KM

#

)郝英红等融合三维地质建

模-三维空间分析和三维综合评价等多种技术方法!

完成了地下空间地质环境质量三维评价"

KN

#

)

97/

等

将三维地质模型集成到地下空间地质环境质量评价

中!探讨了三维地质模型对评价结果的影响"

KO

#

+与

二维评价方法相比!三维评价方法能够全面-准确地

反映地下空间地质环境的真实情况!更加准确地表

达评价结果在深度方向上的空间异质性"

K&

#

+但当

前研究成果在地下空间建设和施工中的应用仍略显

不足!其原因主要在于评价确权过程中人为影响大-

主观性过强)综合评价结果难以客观表达地质环境

的真实类别!容易忽略更需受到重视的不良地质条

件等"

K!$K#

#

+因此!亟待新的方法技术引入地下空间

地质环境质量评价中!提高评价结果的准确性和实

用性+

近年来!机器学习方法的应用越发广泛+根据

是否使用具有标签的训练集!可将机器学习分为监

督学习和非监督学习两种+监督学习需要有标签的

训练集来训练模型!使模型具有预测未来输出的能

力)非监督学习是从无标签的训练集中解析出隐藏

在数据中的内在结构!从而对测试集进行输出的方

法+目前机器学习方法在地质环境和地质灾害监测

分析等方面已取得了不少成果+例如!通过实地调

查和遥感监测等技术手段!借助监督学习实现地质

环境与灾害的深度信息挖掘!以实现地质灾害的定

量预测"

K"$JK

#

+而在地下空间地质环境质量评价研究

中!具有标签的训练集难以获取!因此非监督学习方

法可能更为适合+聚类分析是一种从数据出发!通

过寻找数据间内在联系-对多个变量进行分类的非

监督学习方法+常用的算法主要有
_$<50;C

算法-

凝聚法以及自组织神经网络$

85>D$7A

6

0;-a-;

6

Z0

@

!

8SZ

%等+由于研究所涉及的数据维度高且数据量

大!自组织神经网络和
_$<50;C

算法的时间复杂度

随着样本数的增加呈线性增加!较其他聚类分析算

法时间复杂度低!所以选择自组织神经网络和
_$

%M"
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<50;C

算法开展研究+但相关研究表明!进行单次

聚类得到的结果往往精度较低或者与实际数据结构

不符+为进一步消除聚类分析时的不确定性!有必

要采用多次聚类的方法开展研究"

JJ

#

+

本文以福建省厦门市马銮湾新城南岸片区为

例!采用自组织神经网络融合
_$<50;C

算法对地下

空间地质环境质量三维评价因子进行聚类分

析"

JM$JO

#

)从数据自身寻找其中隐藏的结构和关联信

息!解决以往评价过程中存在的主观性强和实用性

较低等问题!从而获得更为客观-合理的评价结果!

更有针对性地提出规划和施工建议!更好地服务于

地下空间的开发利用+

=

!

研究区概况

=>=

!

地质概况

本文研究的区域为福建省厦门市马銮湾新城南

岸片区+该区域地势整体南高北低!由西南向东北

倾斜下降"

J&

#

+区域内上层地层为第四系松散堆积

层!基岩主要为侏罗系凝灰岩类和燕山早期侵入花

岗岩"

J!

#

+区域工程地质层组按时代从新到老依次

可划分为第四系全新统长乐组-第四系上更新统龙

海组-上侏罗统南园组等)按厦门市标准工程地质层

组可划分为
&

个工程地质层和
KO

个亚层$表
K

%+

研究区临近马銮湾内湾区!地下水较为发

育"

J!

#

!地层含水量高且地下水埋深较浅!临海区域

地下水稳定水位埋深为
%

!

O'J<

!在施工过程中容

易发生管涌和突涌等事件+区内含有大量的海相沉

积深灰-灰黑色淤泥等软土地层!软土具有流塑-软

塑的特性!极易造成地基不均匀沉降"

J!

#

+研究区地

处厦门市马銮湾清淤回填造陆工程的范围内!区内

存在大面积的人工填土区域!其厚度主要集中在
N

!

!<

!局部可达
K%<

!填土层的均匀性-密实度较差!

易造成基坑失稳等问题"

J#

#

+

=>A

!

地下空间地质环境质量影响因素

基于/城市地下空间规划标准0$

3I

*

?OKMO#

.

J%K"

%及现有的地下工程研究和建设经验"

J"$MK

#

!从岩

土体工程性质-水文地质-特殊地质结构和特殊土
N

个方面构建三维评价指标体系$图
K

%+其中!岩土

体是地下空间开发利用的介质与环境!其工程性质

决定着地下空间地质体的稳定性)研究区临近海湾!

海水腐蚀及地下水发育等水文地质特征会对地下空

间建设造成影响)复杂的地质结构也会增加地下工

程的不确定性)研究区内广泛分布的填土-软土及残

积土等均会影响地质环境质量+

=>I

!

数据准备

基于厦门-漳州-泉州同城化地区综合地质调查

项目中的钻孔数据和相关土工试验参数等!利用武

汉智图云起科技有限公司研发的
8<0A=MPZ0

@

软

件内建的三维隐式建模方法!构建三维地质模型并

实现三维离散单元化"

MJ$MM

#

+综合考虑计算机软硬件

条件-建模范围大小-模型精度以及深度方向上地质

层最小厚度等情况!将三维离散化单元尺寸定义为

K%<g"<gJ<

!包含
J#%!N%M

个单元块!构建结

果如图
J

所示+基于三维评价模型!运用三维空间

表
=

!

研究区工程地质层组

?%8)+=

!

Q&

-

*&++5*&

-

U+0)0

-

*/%)605J%,*0&(*&,D+@,3'

:

75+%

地层 工程地质层 亚层 地层描述

第

四

系

全新

统

$

K

%

K$K

人工填土!松散.稍密!主要由黏性土和部分建筑垃圾回填而成

长乐

组
$

J

%

J$K

淤泥!流塑.软塑!深灰-灰黑色!主要成分为黏-粉粒

J$J

含砾中细砂!松散.稍密!局部中密

J$M

淤泥质土!松软状!主要由黏-粉粒混中粗砂组成

J$N

粉质黏土!可塑.硬塑!主要由黏-粉粒及砂砾粒组成

J$O

含砾粗中细砂!稍密.中密

J$&

砂砾质黏土!以粉-黏粒和石英砂粒为主

上更

新统

龙海

组
$

M

%

M$K

粉质黏土!可塑.硬塑

M$J

含砾中细砂!稍密.中密!局部含泥团!含泥质一般为
K%c

!

J%c

M$M

粗砂-砾石!稍密.中密!饱和!以石英质中-粗砂为主

未分 $

N

%

N$K

粉质黏土!可塑.硬塑!主要由粉-黏粒组成

N$J

残积砂质黏性土!可塑.硬塑!花岗岩风化形成!局部为火山晶屑凝灰岩风化的黏-粉粒

侏罗系 上统 南园组 $

O

%

O$K

全强风化凝灰岩!主要成分为火山晶凝灰岩风化的产物!岩体极破碎!呈散体结构!属极软岩

燕山期侵入岩 $

&

%

&$K

全强中风化花岗岩

&$J

微风化花岗岩

KM"

第
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图
=

!

地下空间地质环境质量评价指标体系

6*

-

>=

!

QT%)3%,*0&#&'+O@

:

(,+J0FN&'+5

-

503&'@

R

%/+

U+0)0

-

*/%)Q&T*50&J+&,

V

3%)*,

:

统计分析-三维距离场分析等多种三维空间分析方

法"

K&

!

MN

#对三维评价指标进行分析提取+最后!对所

有单元块的三维评价指标信息进行聚类!寻找指标

信息中隐藏的数据间内在联系+

A

!

分析方法

A>=

!

自组织神经网络

自组织神经网络是
_7.7;5;

于
K"#K

年提出

的"

MO

#

!是一种非监督学习算法+它根据原始数据之

间的拓扑关系!对输入数据进行自组织学习!学习的

结果是得到输入数据所对应的获胜神经元+自组织

神经网络包含输入层和输出层+输入层主要用于数

据的输入!其神经元个数与输入数据的维数相同+

其表达式为

#

(

)

e

"

#

(K

!

#

(J

!1!

#

("

# $

K

%

式中&

*

为样本总数)

"

为样本数据属性维数)

#

(

)

为

第
(

个样本中第
)

个属性的数值!

(eK

!

J

!1!

*

!

)

e

K

!

J

!1!

"

+

在输出层中!神经元在二维空间中按一定规律

排列!常见的排列形式有矩形和六边形+在学习之

前!每个神经元都会被赋予一个初始权重!可写为

+

(

)

e

"

+

(K

!

+

(J

!1!

+

("

# $

J

%

式中&

,

为输出层中神经元总数)

+

(

)

为第
(

个神经

元对当前输入样本第
)

个属性的权重值!

(eK

!

J

!1!

*

+

输出层主要用于学习结果的输出!输出层中的

神经元通过邻域关系与其相邻的神经元相连+自组

织神经网络实质是神经元根据权重与输入向量进行

距离计算!距离较小的神经元获胜!将输入数据映射

到获胜神经元上!并通过迭代不断调整位置"

M&

#

+训

练结束后!相似数据点被映射到邻近神经元上!从而

实现聚类功能+

自组织神经网络的复杂性与输出层的神经元数

量成二次关系!其网络大小的设计是否合理是算法实

现的关键+一般来说!输出层中神经元总数"

M!$M#

#为

,eO槡* $

M

%

一般输出层网络由行列数$

-

%一致的神经元组

成!则神经元的行列数为

-e槡, $

N

%

A>A

!

94J+%&(

算法

_$<50;C

算法是一种通过迭代求解的划分聚类

算法+该算法直观-易于理解!且时间复杂度低!是

广泛使用的聚类算法"

M"

#

+

_$<50;C

算法的原理是

通过计算样本与初始化聚类中心的距离!并将样本

分配到距离最近的类中!反复迭代!直至类中心不再

发生改变+该方法需要预先指定聚类数!且不同聚

类数会产生不同的聚类结果+聚类数可通过计算

P0F-5C$I7/>Y-;

指 数 $

PI2

%来 确 定"

N%

#

+

P0F-5C$

I7/>Y-;

指数是通过计算类内距离之和与类间距离

之比来优化
.

值的选择+

P0F-5C$I7/>Y-;

指数越

小!聚类效果越佳+

A>I

!

自组织神经网络融合
94J+%&(

算法多次聚类法

自组织神经网络和
_$<50;C

算法各有优点和

不足+自组织神经网络具有强大的可视化能力!可

以将高维数据进行转换并映射到低维拓扑特征图

上!能够很好地训练非线性数据!但其分类精度不

高)

_$<50;C

算法计算简单!便于理解!但初始聚类

中心的选择对其结果影响较大+而自组织神经网络

融合
_$<50;C

算法多次聚类法!首先利用自组织神

经网络对初始高维数据进行训练!得到初步聚类结

果!然后利用
_$<50;C

算法在已知聚类中心点的情

况下!有效提升聚类结果的精确性!更好地弥补两种

算法单独应用时的劣势+

I

!

数据处理过程

不同维度的量纲会导致距离的计算依赖于量纲

较大的属性而得到不合理的结果+为了保证结果的

可靠性!需要事先对数据进行
Q$CL7A5

标准化处理!

使所有的评价指标符合正态分布!数据标准化-统一

化!提高数据可比性+

首先对研究数据进行标准化处理!再根据式

$

M

%-$

N

%计算得到自组织神经网络边长为
"J

!将经

过标准化处理后的样本进行自组织神经网络训练!

获得自组织神经网络的统一距离矩阵$

)$Z0=A-]

%

$图
M

%+在图
M

中!每个小格子表示一个神经元+

本文中!每个神经元的本质是一个
KM

维的行向量

$与输入数据属性维度相同%!神经元的颜色表示该

JM"

地
!
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图
A

!

三维工程地质结构模型及其剖面

6*

-

>A

!

I!Q&

-

*&++5*&

-

U+0)0

-

*/%)@,53/,35+20'+)%&'#,(B50F*)+

图
I

!

自组织神经网络统一距离矩阵

6*

-

>I

!

N&*F*+'!*(,%&/+2%,5*O0F@"2

神经元与其临近神经元之间的平均距离+红色表示

距周围神经元较远!蓝色表示距周围神经元较近+

基于
_$<50;C

算法对自组织神经网络训练结

果中的神经元进行聚类!进而可将对应映射的样本

数据进行聚类+结果表明&

.e&

时!

P0F-5C$I7/>Y-;

指数最小!聚类效果最佳+聚类结果如图
N

所示+

最后以各个评价单元的中心点坐标为索引!将聚类

结果展布到三维空间中$图
O

%+

L

!

评价结果分析

L>=

!

地下空间地质环境质量三维分类及主导因子

识别

为了更好地对上述分类结果进行分析与讨论!

本文以均值比
#

e

!

(

)

!

(/

)

为量化指标!识别各类别的主

原始数据都被映射到神经元上!颜色相同的神经元为同一类别

图
L

!

基于自组织神经网络和
94J+%&(

算法的聚类结果

6*

-

>L

!

C)3(,+5*&

-

.+(3),(1%(+'0&@"2%&'

94J+%&(7)

-

05*,DJ

导因子$图
&

%+其中!

!

(

)

表示第
(

类第
)

个属性的均

值)

!

(/

)

表示除了第
(

类的其他类别第
)

个属性的均

值+

(#

fK

(

越大!说明此类别该属性与其他类别之

间的差别越大!越有可能是此类别的主导因子)而

(#

fK

(

越小!说明该属性在各个类别之间没有较大

差异!不能作为关键因子区分各类+组分映射图是

对每个神经元进行每一维度切片的映射图"

NK

#

+它

包含了一个输入特征的相对分布!即各个单元格中

描述了样本集属性均值的归一化值$图
!

%+本文进

一步利用组分映射图进行协同判别+

以第
#

类为例!抗压强度-填土层影响范围以及

下卧软土层厚度的
(#

fK

(

值较大"图
&

$

0

%#+结合

图
!

可以发现!在抗压强度和填土层影响范围这两

个维度映射图中!第
#

类的神经元响应程度明显区

MM"

第
N
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图
M

!

基于自组织神经网络和
94J+%&(

算法的地下空间地质环境质量分类结果及其剖面

6*

-

>M

!

C)%((*F*/%,*0&.+(3),%&'#,(B50F*)+0FN&'+5

-

503&'@

R

%/+U+0)0

-

*/%)Q&T*50&J+&,

V

3%)*,

:

1%(+'0&

@"2%&'942+%&(7)

-

05*,DJ

别于其他类别!而下卧软土层厚度与其他类别没有

明显差异+由此判定!第
#

类的主导因子为抗压强

度和填土层影响范围+其他类别主导因子判定方法

同上!据此能够得到各个类别的主导因子$表
J

%+

表
A

!

各类别的主导因子

?%8)+A

!

!0J*&%&,6%/,05(0FQ%/DC%,+

-

05

:

类别 主导因子

第
#

类 抗压强度-填土层影响范围

第
$

类 风化基岩

第
%

类 基岩起伏程度

第
&

类 地质层组复杂度-残积土层影响范围

第
'

类 黏聚力和内摩擦角

第
(

类 下卧软土层厚度和软土层影响范围

L>A

!

地下空间地质环境质量评价

基于表
J

得到的各类别主导因子!结合三维地

质结构模型中切取的剖面与评价结果中对应剖面!

利用箱型图对主导因子的原始数据进行分析

$图
#

%+

$

K

%第
#

类的抗压强度明显高于第
$

-

%

-

&

-

'

-

(

类"图
#

$

0

%#+根据图
J

展示的三维工程地质

结构模型及其剖面!发现第
#

类主要分布在模型底

部地下
N%<

左右!仅少部分出露在地表+而填土

层影响范围较大!说明该类别单元距填土层较远!表

明第
#

类主要为较坚硬的基岩!岩石稳定性较好+

$

J

%第
$

类的抗压强度均值为
M%Z[0

左右"图

#

$

^

%#+结合图
J

展示的三维工程地质结构模型及

其剖面!发现第
$

类基本为覆盖在基岩上层的-深度

大约在地下
J%<

左右的全中风化岩石层!其抗压

强度较低!岩石松散且稳定性较差+

$

M

%第
%

类的基岩起伏程度高于第
#

-

$

-

&

-

'

-

(

类"图
#

$

L

%#+结合图
O

展示的地下空间地质

环境质量分类结果及其剖面!发现第
%

类含有条带

状区域!说明这些区域处于基岩起伏较大的位置+

$

N

%第
&

类距软土层和残积土的距离较远!地质

层组复杂度远低于第
#

-

$

-

%

-

'

-

(

类"图
#

$

Y

%

!

$

D

%#+结合图
J

展示的三维工程地质结构模型!发

现该区域的填土层厚度较厚!且在纵向上地质层组

较其他区域较少!说明该区地层变化较少!地质层组

复杂度低+

$

O

%第
'

类土体力学性质中的内摩擦角和黏聚

力相对第
#

-

$

-

%

-

&

-

(

类较高"图
#

$

6

%-$

.

%#+

结合图
J

展示的三维工程地质结构模型!发现该区

域基本为物理性质较好的粉质黏土层!力学性质较

好!土质较稳定+

$

&

%第
(

类距软土层较近!下卧软土层厚度相对

第
#

-

$

-

%

-

&

-

'

类较厚"图
#

$

-

%-$

R

%#!说明该类

别中存在大面积软弱地层和软硬交替的复合地层!

且集中分布在研究区的上层+

结合基于组分映射图的主导因子识别和基于箱

型图的原始数据分析结果!以及地下空间地质环境

质量分类结果$图
O

%中各类别的空间分布!可以针

对地质环境特点对地下空间工程提出施工建议$表

M

%!为地下空间建设和可持续发展提供保障+

M

!

讨
!

论

为了讨论基于自组织神经网络和
_$<50;C

算

法的地下空间地质环境质量评价结果的有效性!本
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图
P

!

各类别与其他类别属性均值比

6*

-

>P

!

.%,*0(0F,D+2+%&K%)3+0F7,,5*83,+0FQ%/DC%,+

-

05

:

,0",D+5C%,+

-

05*+(

文进一步完成了基于层次分析法和多级指数叠加法

的地下空间地质环境质量评价"

NJ

#

+评价结果如图
"

所示+

将基于自组织神经网络和
_$<50;C

算法的地

下空间地质环境质量三维评价结果$图
O

%与基于层

次分析法和多级指数叠加法的地下空间地质环境质

量三维评价结果$图
"

%进行对比可以发现!两种评

价结果各类别的分布趋势较为一致!仅在少部分区

域存在差异+例如!基于层次分析法和多级指数叠

加法的地下空间地质环境质量三维评价结果中!地

质环境质量较差的第
(

类区域周围存在一圈第
%

类

单元块!这是由综合评价结果的分级阈值设置造成

的!不同的分级方法会得到不同的评价结果+而本

文直接通过聚类得出各个类别单元块!可能避免了

OM"

第
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图
S

!

自组织神经网络组分映射图

6*

-

>S

!

C0J

R

0&+&,B)%&+(0F@"2

人为分级引起的不确定性+因此!这在一定程度上

表明本文提出的基于自组织神经网络和
_$<50;C

算法的地下空间地质环境质量三维评价方法具有一

定的可靠性和有效性+后续可以进一步针对两种评

价方法的异同点展开详细研究!不断丰富和完善地

下空间地质环境质量评价方法体系)同时!可以不断

丰富数据源!构建更有针对性的地下空间地质环境

质量分类及评价模型!使得分类和评价结果更加符

合真实地质情况!从而提出更加准确的工程施工建

议!为研究区地下空间开发施工建设提供参考+

P

!

结
!

语

$

K

%基于自组织神经网络和
_$<50;C

算法的地

下空间地质环境质量三维分类及评价方法能够从数

据自身寻找其中隐藏的结构与关联信息!其结果更

为客观!能够更加真实地反映地下空间的地质环境

&M"
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图
W

!

各类别主导因子与其他类别对比箱型图
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表
I

!

各类别地质环境质量评价及施工建议
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U+0)0
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QT%)3%,*0&%&'C0&(,53/,*0&@3
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+(,*0&(0FQ%/DC%,+
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05

:

类别 地质环境特点 施工方法或建议

第
#

类 主要为较坚硬的基岩!岩石稳定性较好 利用较为坚硬的围岩作为基点进行支护!但在施工过程中应进行监测!并附应急措施

第
$

类 主要为填土层和全中风化岩石层
填土层的均匀性和密实性较差!应该注意基坑失稳等问题)而风化岩石的稳定性较差!

容易发生塌方等事故!应该采用加强支护-支挡-衬砌等措施

第
%

类 处于基岩起伏较大的位置
进行桩基施工时!极易造成桩锤沿基岩面倾斜!产生斜孔或偏孔!可增加钢护筒对

孔桩进行保护

第
&

类
距软土层和残积土层距离较远!

填土层厚!地质层组复杂度低
填土层的均匀性和密实性较差!应该注意基坑失稳等问题

第
'

类 土的抗剪强度较高 岩土体力学性质较好!土质较稳定!但仍需注意土坡稳定性的问题

第
(

类
存在大面积软弱地层和软硬

交替的复合地层

软弱地层的稳定性很差!容易造成失稳和不均匀变形!影响上部建设)

应该提高软弱地层强度!保证其稳定性!降低软弱土的压缩性

质量特征+

$

J

%福建省厦门市马銮湾新城南岸片区实例评

价结果显示&本文提出的方法能够快速将研究区地

下空间地质环境质量分为
&

类!并识别出各类别的

主导因子)其结果与传统评价方法在一定程度上具

有一致性!显示出该方法的可行性与可靠性)基于评

!M"

第
N

期
!!!!

熊芸莹!等"基于自组织神经网络和
_$<50;C

算法的地下空间地质环境质量三维分类及评价



图
X

!

基于层次分析法和多级指数叠加法的地下空间

地质环境质量三维评价结果
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价结果!能够进一步指出各类别施工和运营过程中

可能出现的施工风险问题!并提供相应的施工建议!

显著提高了评价结果的实用性)其方法与成果可为

城市地下空间工程规划和建设提供更为有效的决策
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6

A7/;Y8

@

0L5

P5F5>7

@

<5;=

&

*E0C58=/Y

X

7DU-0;

R

-0;

6

+5G=7G;-;

90;

6

a.7/

!

:0C=5A;E.-;0

"

1

#

'?/;;5>>-;

6

0;Y);Y5A$

6

A7/;Y8

@

0L5?5L.;7>7

6X

!

J%JK

!

KKO

&

K%N%OJ'

"

K!

#

!

李
!

旭
'

基于
328

的城市地下空间资源开发适宜性评

价"

P

#

'

大连&大连理工大学!

J%J%'

,2T/':F0>/0=-7;7D=.58/-=0̂->-=

X
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