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摘　 要：基于城市地下空间的概念，梳理了城市地下空间开发的利弊、制约因素。 以沈阳

市为例，通过实地调研了解其城市地下空间开发现状，总结了其地下空间开发中所存在的问

题；结合城市地下空间开发利用项目的特点，归纳了影响其开发与管理的因素，引入霍尔三维

理论对城市地下空间开发项目的全寿命周期展开分析，并建立适用模型；邀请多位沈阳业内专

家对模型变量就沈阳情况进行评分，将各因素在不同阶段对不同目标的影响进行量化，探寻特

定阶段下对特定目标起主导作用的因素，为沈阳城市地下空间的合理开发与综合利用提供参

考和依据；最后，论文从霍尔三维角度提出了优化沈阳城市地下空间开发的对策建议。
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０　 引言

进入 ２１世纪以来，国内各大城市都掀起了开

发地下空间的浪潮，尤其是各城市地铁的大规模建

设，将地下空间的开发带入了全新的时代，超大型

地下综合体项目也纷纷在各大城市中心商业区

落户。
然而，繁荣的景象并不能掩盖地下空间项目建

设的高风险性。 地下空间项目投资大，建设周期

长，受地质条件影响大，工程复杂，目前又尚未出现

一种系统有效的理论方法对影响其开发与管理的

各类因素进行分析研究，因而导致其开发管理存在

一定的盲目性。 本文引入霍尔三维理论，对城市地

下空间项目寿命周期内各阶段影响因素进行系统

分析，以期有助于引导建设单位找到影响地下空间

项目开发与管理中的关键因素，提高项目开发与管

理的效率，促进沈阳城市地下空间的合理有序

开发。

１　 沈阳城市地下空间及其开发利用

１．１　 城市地下空间概念的界定

城市地下空间是指在城市地下岩层或土层中

天然形成或经人工开发形成的地下空间，具有恒温

性、隐蔽性、密蔽性和抗震性等特性。
城市地下空间作为城市的宝贵资源，开发容量

和潜力巨大。 开发利用城市地下空间，不仅可以提

高城市土地利用价值，扩充城市中心区空间容量，
缓解地面用地的不足，还可以减少对城郊及乡村土

地的侵蚀，改善环境［１］。 此外，打造立体化城市，
还有助于引导城市空间科学布局、良性扩张和有序

发展，提高城市行为的组织能力［２］，促进城市经济

和社会的健康发展。
但就地下建筑本身而言，其逃生方向与大火蔓

延方向一致，其隐蔽和密闭特性又加大了救灾难

度，从而增加了其火灾与其他灾害控制和预防方面

的成本；其次，地下空间中自然光难以进入，空气不

易流通，给人以阴暗、潮湿的感觉，导致了人们长期

以来对地下空间有偏见，而这些偏见对地下建筑的

租售有着非常消极的影响；再加上近年来房地产业

的快速发展与电商冲击，地上商业地产过剩的趋势

已逐渐显现，这使得地下空间的商业开发与销售更

是雪上加霜［３］。

１．２　 沈阳城市地下空间的特点及开发利用现状

沈阳城区宏观地貌为冲洪积扇，地面标高一般

在 ３０．０～７０．０ ｍ，地层构成主要以砂土、圆砾为主；
城区地下含水层一般厚度为 １８．０～３０．０ ｍ［４］。

截至 ２０１５年末，沈阳地下空间已竣工的 １ ４０７
个项目，建筑面积约 １ １７５．８９ 万 ｍ２；在建的１ ００４
个，项目面积约 ２ ６０８．３万 ｍ２。 本文通过对沈阳金

廊、太原街、中街和三好街等地下空间重点开发区

域进行调研，发现其具有如下特征：不同区域开发

强度差异明显，地下空间布局分散；功能涵盖商业、
停车、餐饮等，其中以商业为目的的开发占主导地

位，而停车场仅是伴随商业开发的附属开发，体量

严重不足，公共停车设施更是匮乏；业态较单一，与
周围地上部分不协调，导致部分项目空置烂尾；再
有就是为城市服务的功能性开发比较匮乏。
１．３　 沈阳城市地下空间开发利用存在的问题

地下空间项目投资大、建设周期长、工程复杂，
项目开发与管理缺乏相应系统性理论与方法的支

持；城市地下空间各管理部门间缺乏交流机制与平

台，存在信息壁垒；地下空间项目融资模式较单一，
ＢＴ、ＢＯＴ、ＰＰＰ 等融资模式运用非常少；地下空间

相关政策法规存在缺陷，投资者关心的地下建筑物

权属登记、容积率计算等问题均未明确规定，使得

投资地下空间项目的开发商的权益未得到法律

保障。

２　 霍尔三维结构模型的建立与应用

２．１　 霍尔三维结构模型的建立

霍尔三维结构［５］将系统工程整个活动过程分

为前后紧密衔接的 ７个阶段和 ７个步骤，同时考虑

完成这些阶段和步骤所需要的各种专业知识和技

能，形成了由时间维、逻辑维和知识维所组成的三

维空间结构。 城市地下空间开发与管理涉及因素

众多，涵盖了城市经济、工程技术、社会和法律等多

个系统，且各系统因素交错耦合，因此，急需系统方

法对其展开分析。 本文采用霍尔三维结构模型对

影响城市地下空间开发与管理的多系统因素展开

分析，以期有助于沈阳城市地下空间的合理有序

开发。
本文将时间维对应到城市地下空间项目的全

寿命周期，并针对其特性，将时间维的 ７ 个阶段做

出适当改进后进行划分，见表 １。 逻辑维在城市地
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下空间项目中对应建设项目的预期目标，具体包括

安全、质量、进度和经济效益、社会效益以及生态环

境效益。 知识维对应项目开发与管理中所需的知

识、技术与外在条件，包括艺术、法律、工程技术、地
质环境、区位与地域、城市宏观方面。 霍尔三维结

构模型如图 １所示。
表 １　 时间维的划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

时间维 项目建设时间维 项目建设

规划阶段

拟定方案

阶段

项目建议书

初步可行性研究

详细可行性研究

初步设计

技术设计

施工图设计

研制阶段
工程采购

施工组织设计

生产阶段

安装阶段

运行 阶段

施工准备

组织施工

设备安装

生产准备

竣工验收

投产运营

拆除阶段
项目拆除

项目后评估

图 １　 霍尔三维结构简图

Ｆｉｇ． １　 Ｈａｌｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 模型变量的确定

影响沈阳城市地下空间项目开发与管理的因

素众多，本文从知识维入手，保证模型变量的全面

性。 在各方面因素选取中，先罗列影响因素并进行

整合，最后采用主因素分析法进行筛选得到该层面

最主要的影响因素。
在艺术方面，艺术化设计［６］正逐渐成为现代

地下建筑标新立异的新竞技平台，同时也是地下建

筑活动经营的保障。 该方面选取艺术化设计为模

型变量。
在法律方面，涉及地下建筑权属登记关系到其

是否可计入成本、转让出售或抵押，以实现资金回

笼；容积率计算规则（体现了政府对地下空间开发

的鼓励态度）。 该方面选取权属登记、容积率计算

作为变量。
在技术方面，施工勘察技术为地下空间开发的

实施提供了有力保障，该部分选施工勘察技术为

变量。
在地质环境方面［７］，地下建筑周围被围岩介质

包围，城市地下空间资源的质量特征与开发难度受

其影响明显高于地上建筑。 所以地质环境方面选取

岩土体条件［８］及水文地质条件［９］作为模型变量。
在区位与地域方面，项目区位条件对项目地下

空间开发影响巨大，并直接关系到项目的销售和运

营。 而周围地上与地下空间开发现状则直接影响

到项目地下开发的难易程度。 所以该方面选取区

位条件［１０⁃１１］、周围地上与地下空间开发现状作为

变量。
在城市宏观方面，城市地下空间的开发与城市

性质与规模、人均建设用地指标、容积率等城市规

划指标以及城市发展前景密切相关。 所以该方面

选取城市规划指标、城市经济增长速度［１２］为模型

变量。
２．３　 模型分析

本文采用专家评分法确定知识维 １０个因素对

时间维各阶段及逻辑维各目标的影响大小，在沈阳

邀请 ２０名行业专家和从事地下空间项目开发工作

５年以上的管理人员参与评分。 受篇幅限制，本部

分直接给出权重计算结果，时间维各个阶段权重见

表 ２，逻辑维各个目标权重见表 ３。 在表 ２ 中，αｉｊ

（ ｉ＝ ０，１，２…９；ｊ＝ １，２，３，４，５，６，７）代表不同变量在

不同阶段的影响大小；在表 ３ 中，βｉｊ（ ｉ ＝ ０，１，２…９；
ｊ＝ １，２，３，４，５，６）代表不同变量对不同逻辑目标的

影响大小。
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表 ２　 时间维影响因素及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

模型变量

规划阶段 拟定方案 研制阶段 生产阶段 安装阶段 运行阶段 拆除阶段

符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％

艺术化设计 α０，１ １０．７ α０，２ １５．１ α０，３ １３．１ α０，４ １０．９ α０，５ １２．２ α０，６ １５．４ α０，７ １１．３

权属登记 α１，１ １０．３ α１，２ ２．９ α１，３ ４．８ α１，４ ５．６ α１，５ ６．４ α１，６ ７．５ α１，７ ５．３

容积率计算 α２，１ １０．１ α２，２ ６．２ α２，３ ３．９ α２，４ ４．８ α２，５ ６．１ α２，６ ６．７ α２，７ ３．８

施工勘察技术 α３，１ ６．７ α３，２ １０．３ α３，３ １２．４ α３，４ １４．３ α３，５ １０．７ α３，６ １１．５ α３，７ １３．５

岩土体条件 α４，１ ９．７ α４，２ １２．５ α４，３ １２．１ α４，４ １３．３ α４，５ ９．１ α４，６ １０．３ α４，７ １２．６

水文地质条件 α５，１ ９．０ α５，２ １１．８ α５，３ １１．９ α５，４ １３．２ α５，５ ８．６ α５，６ １０．１ α５，７ １２．３

区位条件 α６，１ １１．５ α６，２ ７．２ α６，３ １２．５ α６，４ １１．５ α６，５ １３．６ α６，６ １３．５ α６，７ １１．７

周围开发现状 α７，１ １０．６ α７，２ １０．５ α７，３ １１．４ α７，４ １２．９ α７，５ １２．８ α７，６ ８．１ α７，７ １１．９

城市规划指标 α８，１ １０．３ α８，２ １３．２ α８，３ ６．８ α８，４ ５．２ α８，５ ９．４ α８，６ ４．０ α８，７ ８．２

城市经济增长速度 α９，１ １１．１ α９，２ １０．３ α９，３ １１．１ α９，４ ８．３ α９，５ １１．１ α９，６ １２．９ α９，７ ９．４

表 ３　 逻辑维影响因素及其权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

模型变量

安全目标 质量目标 进度目标 经济效益 社会效益 生态环境效益

符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％
符

号

权重

／ ％

艺术化设计 β０，１ ９．３ β０，２ １３．７ β０，３ １２．４ β０，４ １４．４ β０，５ １２．９ β０，６ ９．８

权属登记 β１，１ ４．５ β１，２ ２．５ β１，３ ３．３ β１， ４ １３．８ β１，５ １１．４ β１，６ ７．３

容积率计算 β２，１ ４．５ β２，２ ３．２ β２，３ ２．０ β２，４ １３．６ β２，５ １１．７ β２，６ ６．９

施工勘察技术 β３，１ １８．８ β３，２ １６．４ β３，３ １６．８ β３，４ ６．４ β３，５ １３．４ β３，６ １３．８

岩土体条件 β４，１ １４．１ β４，２ １５．８ β４，３ １３．５ β４，４ ９．２ β４，５ ７．２ β４，６ １３．５

水文地质条件 β５，１ １３．６ β５，２ １５．３ β５，３ １２．８ β５，４ ６．２ β５，５ ６．３ β５，６ １２．５

区位条件 β６，１ １１．９ β６，２ ２．８ β６，３ １２．５ β６，４ １４．７ β６，５ １０．６ β６，６ ９．３

周围开发现状 β７，１ １２．５ β７，２ ７．６ β７，３ １３．１ β７，４ ５．３ β７，５ ９．６ β７，６ ８．７

城市规划指标 β８，１ ４．２ β８，２ １２．６ β８，３ ８．５ β８，４ ３．９ β８，５ ７．４ β８，６ ９．６

城市经济增长速度 β９，１ ６．６ β９，２ １０．１ β９，３ ５．１ β９，４ １２．５ β９，５ ９．５ β９，６ ８．６

　 　 根据各影响因素权重数据，通过式（１）计算可

得各个因素对特定目标特定阶段的影响大小。 受

篇幅限制，本文仅给出经济效益的计算结果，见表

４，其中加粗权重对应该阶段主控因素。

ｄｉｊ ＝
αｉｊ × βｉｊ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｊ × βｉｊ

（１）

　 　 各个因素在不同阶段对综合效益的影响大小

采用功效系数法计算，公式（２）中，ｄｉｊｎ为第 ｎ 个逻
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辑目标对应的指标权重，计算结果见表 ５。

ｄｉｊ ＝
ｎ ｄｉｊｄｉｊ２…ｄｉｊｎ

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １

ｎ ｄｉｊｄｉｊ２…ｄｉｊｎ

（２）

　 　 由表可以看出：地下建筑的艺术化设计和施工

勘察技术两个变量，无论是在时间阶段跨度方面还

是逻辑目标广度方面，对城市地下空间开发和管理

的影响都最为重大；岩土体条件在安全和质量目标

下的规划阶段、生态环境效益目标下的规划阶段和

拟定方案阶段起主控作用；区位条件在安全和进度

目标下的规划阶段以及经济效益目标下的规划、生
产、安装、拆除阶段起主控作用。

通过分析，本文发现在城市地下空间项目开发

和管理过程中，同一模型变量在不同时间维阶段对

不同逻辑目标的影响差异巨大。 因此，在不同阶段

针对不同逻辑目标，应该有的放矢，重点考虑该阶

段该目标下起主控作用的影响因素，以保证城市地

下空间项目管理目标的顺利实现。

表 ４　 经济效益目标下各阶段影响因素权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈａｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔａｒｇｅｔ

因素

时间维

规划

阶段

拟定

方案

研制

阶段

生产

阶段

安装

阶段

运营

阶段

拆除

阶段

艺术化设计 １５．０ ２３．２ １９．２ １６．４ １７．６ ２０．８ １７．１

权属登记 １３．９ ４．３ ６．７ ８．１ ８．９ ９．７ ７．７

容积率计算 １３．４ ９．０ ５．４ ６．８ ８．３ ８．６ ５．４

施工勘察

技术
４．２ ７．０ ８．１ ９．６ ６．９ ６．９ ９．１

岩土体条件 ８．７ １２．３ １１．３ １２．８ ８．４ ８．９ １２．２

水文地质

条件
５．４ ７．８ ７．５ ８．６ ５．４ ５．９ ８．０

区位条件 １６．５ １１．３ １８．７ １７．７ ２０．１ １８．６ １８．１

周围开发

现状
５．５ ５．９ ６．２ ７．１ ６．８ ４．０ ６．６

城市规划

指标
３．９ ５．５ ２．７ ２．１ ３．７ １．５ ３．４

城市经济

增长
１３．５ １３．７ １４．１ １０．８ １３．９ １５．１ １２．４

表 ５　 综合效益目标下各阶段影响因素权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈａｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔａｒｇｅｔ

因素

时间维

规划

阶段

拟定

方案

研制

阶段

生产

阶段

安装

阶段

运营

阶段

拆除

阶段

艺术化设计 １４．０ １８．３ １５．６ １２．９ １５．２ １８．７ １３．５

权属登记 ６．７ １．８ ２．８ ３．３ ３．９ ４．５ ３．１

容积率计算 ６．３ ３．５ ２．２ ２．７ ３．６ ３．８ ２．１

施工勘察

技术
９．９ １４．２ １６．８ １９．２ １５．０ １５．８ １８．３

岩土体条件 １２．５ １５．０ １４．３ １５．６ １１．２ １２．４ １４．８

水文地质

条件
１０．３ １２．５ １２．４ １３．７ ９．４ １０．７ １２．９

区位条件 １１．６ ６．７ １１．５ １０．５ １３．０ １２．６ １０．８

周围开发

现状
１０．５ ９．７ １０．３ １１．６ １２．１ ７．５ １０．８

城市规划

指标
８．０ ９．５ ４．８ ３．６ ６．９ ３．０ ５．８

城市经济

增长
１０．２ ８．８ ９．３ ６．９ ９．７ １１．０ ７．９

３　 优化地下空间开发利用的建议

从知识维角度看，沈阳市政府部门应通过地方

立法来构建完善的法律法规体系，建立、健全城市

地下空间开发的技术标准、质量标准和建筑规范，
为沈阳城市地下空间的开发提供可靠保障。 另外，
还应明确沈阳地下空间权属范围及权利主体，依据

“谁投资、谁所有、谁受益、谁维护”原则，允许建筑

地下空间部分进行权属登记，为其通过抵押、转让

和租售等方式流入市场提供便利，并引入多元融资

模式，加快地下空间项目资金回笼。 此外，在建筑

地下空间部分容积率计算方面应给予一定折减，可
根据不同区域和开发深度分别确定折减比例，以引

导和控制沈阳城市地下空间的合理有序开发。
从时间维角度看，在项目寿命周期的各个阶段

应有不同的侧重点，根据各因素在不同阶段的影响

大小，有针对性地选取主要因素进行控制和管理。
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在地下建筑的设计中应注重人性化和艺术化，加大

建筑师的参与力度，重视空间环境，改善人们对地

下空间的认识，提高城市地下空间的认知感。 同

时，在设计阶段对岩土和水文地质条件也应引起

重视。
从逻辑维角度看，城市地下空间的开发不能仅

以眼前的经济效益为目标，还应注重远期的社会和

生态环境效益。 所以其开发应分期分层，并进行长

远规划，以达到综合效益最佳。 此外，还应加大科

研投入，重点解决制约地下空间开发的关键问题与

难题，促进地下空间工程施工与勘察方面新技术、
新材料、新工艺、新设备的研发与应用。
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