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聚类分析在土地工程能力评价中的应用
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摘要：随着城市化进程的加快，城市地质环境所受的压力和影响与日俱增，工程地质环境的状况直接影响着城市工程

建设。本文通过实例研究，从岩土体承载力入手，确定不同高度建筑物的适宜性，利用聚类分析划分不同高度建筑物
适宜区。评价结果合理，有利于指导工程建设，扬长避短，因地制宜，对城市规划和发展具有重要意义。
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1 引言

    土地工程能力评价以工程地质条件的各种评价
信息为基础，以协调土地资源的最佳利用为目标，是

城市工程地质环境分析的最后阶段，也是城市规划控

制的重要依据之一。随着城市化的快速发展和工程

开发技术的进步，人们往往无视土地的工程能力，通

过高强度土地开发来降低土地的单位成本，这种行为

往往带来城市环境的失衡和不良效应，大大降低土地

的利用效益，甚至造成难以弥补的损失〔’〕。因此，土
地开发利用要以土地工程能力为依据，既要避免由于

超过土地工程能力而造成的失衡或灾害，又要充分利

用其工程能力避免土地资源的浪费。如何客观综合

地评价土地的工程能力，成为工程地质学工作者十分
关注的问题。

    土地工程能力的评价研究在国外开展已久。20
世纪50年代，美国和西欧探索用数学方法结合GIS
技术描述城市空间模型，土地工程能力的研究开始引

起人们的关注；90年代英国伦敦实施了为伦敦城市
地区的土地利用规划、环境管理、工程项目设计和土

木工程建设提供支持的“伦敦计算机化与地表地质”

项目[2]。近20年来，我国的海口、唐山、南京、西安等
城市都先后完成了土地工程系列图件的编制，土地工

程能力评价工作蓬勃发展〔，一’〕，评价方法和体系也多
种多样。咸阳市土地工程能力评价主要从经济角度

出发，利用费用损失法，构建出土地工程评价的多元

信息叠加模型，编制了咸阳土地工程能力系列图［2]0
西安城市工程地质编图利用地质环境对比分析，建立

了与层次关系相适应的单层和多层综合评判结构模

型，进行土地工程能力评价［’〕。青岛市开展的城市土
地工程评价是以系统科学理论为指导，将地质环境一

工程建筑纳人一个大系统进行研究，建立不同用地类

型适宜性的层次结构分析模型，对青岛市用地管理进

行了决策优化川。

    综上所述，土地工程能力研究中侧重评价模型的
建立和分析，对模型输出结果的分类工作做得较少。

聚类分析以其结果直观、形式简明等优点成为目前应

用最广泛的分类方法，可以弥补土地工程能力研究中

的不足。南徐新城土地工程能力研究，在借鉴前人研

究经验基础上，以地基土承载力为主要依据，结合基

础类型和建筑物类型，引人聚类分析方法对计算结果

分类，划分不同建筑的适宜区。

2聚类方法的具体过程
    土地工程能力评价过程中，对各种指标叠加结果
的分析属于分类问题，如场地综合建设分区、建筑适

宜性分区等。从广义上说对单变量的分级也是分类。

常用的分类分析方法就是聚类分析，其前提是对分类

起决定作用的标识变量和各变量的权重明确。为了

将样品（或指标）进行分类，就需要研究样品之间关

系。 目前用得最多的方法有两种：一种方法是用相似
系数，性质越接近的样品，它们的相似系数的绝对值

越接近1，而彼此无关的样品，它们的相似系数的绝
对值越接近于零。比较相似的样品归为一类，不怎么
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相似的样品归为不同的类。另一种方法是将一个样
品看作尸维空间的一个点，并在空间定义距离，距离
越近的点归为一类，距离较远的点归为不同的类。凡
是具有数值特征的变量和样品都可以通过选择距离
或相似系数作为分类的依据，获得满意的数值分类效
果。在计算过程上常分为三个步骤：数据标准化，计
算分类统计量，建立分类系统，其结果以分类谱系图
形表示。具体过程如下：

    a．数据标准化。采用总和标准化。分别求出各
聚类要素所对应的数据总和，以各要素的数据除以该
要素的数据总和，即

          xv
x4二一干一一

    艺、
                 亡二1

( 1)

对象味和‘。归并为一新类‘r，然后按计算公式
        d,k = min {dp，，dgk}  (k 0 p, q)       (4)
    不同的方法有不同的特点，例如最短距离聚类法
具有空间压缩性，而最远距离聚类法具有空间扩张
性，在实际计算中可以选用几种方法，通过比较得到
最适合样本的聚类方法，计算原来各类与新类之间的
距离，这样就得到一个新的（m-1)阶距离矩阵；再
从新的距离矩阵中选出最小者d，把G‘和G;归并成
新类；再计算各类与新类的距离，这样一直下去，直至
各分类对象被归为一类为止。选用最短距离法，得到
聚类图谱。值得注意的是，分类距离的选取要与实际
问题的定性变化取得较好的协调，分类才有意义。

3南徐新城实现过程
    镇江市位于江苏省西南部，长江下游南岸，地处
长江三角洲的顶端，西邻南京，东南连接常州，北滨长
江，与扬州隔江相望。南徐新城中心区位于镇江市市
区西南2km处，面积为8.54km2，交通便利（图1)。近
年来，随着产业结构的调整和优化，镇江市经济发展
迅速，已融人长江三角洲经济区，依托交通、港口等地
理优势，承接南北经济发展的桥梁作用。为保证科
学、合理、经济地利用土地，更好地发展城市的效能，
提高城市的环境质量与生活质量，开展了南徐新城中
心区土地工程能力评价工作。

    在镇江南徐新城中心区土地工程能力的研究中，
首先分析工程建设层的性质并计算承载力，从岩土体
和不同高度建筑物的基础选择人手，选取2m,3m和
6m三个不同深度的切面和桩基础持力层埋深作为评
价指标，然后建立不同高度建筑物适宜性的评价体
系，从地基承载力和经济适用性角度对评价指标定量
化，最后通过建立聚类分析模型对叠加结果进行分
类，划分不同高度建筑物的适宜区，完成评价（图2)0
3. 1工程建设层分析

      城市土地工程能力评价是为了确定土地作为某
种使用功能时所具有的自然的或经改造后的价值。
进行土地工程地质能力评价，首先要进行工程地质条
件分析。南徐新城中心区位于长江三角洲的后缘，宁

  镇山脉东段，地势为东高西低，地貌表现为低山丘陵
  区，属河流侵蚀堆积地貌，长期的侵蚀作用使岗地地
  势起伏较大，发育有许多冲沟，冲沟内沉积物为次生
  粉质粘土及淤泥质土等。岩土性质多为下蜀组粉质
  粘土，冲沟内沉积物为次生粉质粘土及淤泥质土等，

,2,3, --- m;j二1,2,3,⋯ n)
标准化后的新数据满足

Exi二1  (I = 1,2,3,......n)      (2)
    b．计算距离。距离是事物之间差异性的测度，
差异性越大，则相似性越小，所以距离是系统聚类分
析的依据和基础。系统聚类方法里常用的距离计算
有马氏（Mahalanobis）距离、兰氏距离、明科夫斯基距
离等。仅以明氏距离为例介绍。
    明氏（Minkowski）距离表达公式如下：

d。(q） 二（pE一。一x;a一）““ ( 3)

当q二1时

z-x。 一xia l即绝对距离
  时

dii(1) =

当q二

dij( - ) 二。 一X;-一  即切比雪夫距离=   m a x

    1 , a  , p

当q二2时

dij (2） 二（pY, (x。 一、。）2）1a )Z) 2即欧氏距离
    欧氏距离要求一个向量的n个分量是不相关的
且具有相同的方差，或者说各坐标对欧氏距离的贡献
是同等的且变差大小也是相同的，这时使用欧氏距离
才合适，效果也较好。

    c．建立分类系统图谱。常用的聚类方法有直接
聚类法、最短距离聚类法、最长距离聚类法、中间距离
法等。最短距离聚类法的原理是在原来的m x m距
离矩阵的非对角元素中找出d,, = min {dij f，把分类
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      图1镇江南徐新城中心区位且示愈图

Fig.1  Scheme map of Nanxu Central Area in Zhenjiang
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Fig.2  Techology chart

总体工程地质条件较好（表1)0

3.2不同高度建筑脚基础类型分析
“南徐新城中心研究区的土地工程能力，可以根据

天然浅句出、片筏基础·箱型基础和桩基础的适应性
等级，以及刁屯同的基础造价，来区划低层、多层和高层
建筑物的适宜性。结合规划的高度控制，把。一12m
的建筑物作为低层，12-24m的建筑物作为多层，24
-50m的建筑物作为高层，50-150m的建筑物作为
超高层。在分析过程中，把高层和超高层建筑物合并

一起考虑。

    考虑不同高度建筑物可能采用的基础形式（浅

基、片筏基础、箱基及桩基等）及基础埋置深度，例如

低层建筑一般采用埋深2m左右的浅基础，多层建筑
多采用埋深3m左右的片筏基础，高层建筑一般采用
埋深6m左右的箱型基础，超高层建筑则要选用桩基
础。因此选取三个深度（2m,3m,6m）切面的强度和桩
基础埋深作为评价因素。

    对三个深度切面的地基土分别进行岩性和强度
分析，分为I. II. f三个大区。3m深度切面岩性分
布如图3所示，I区为II粉质粘土和I：粉土夹粉
砂，承载力为100-150kPa; II区为淤泥质粘土，承载
力为50-90kPa; m区为性质良好的粉质粘土，承载力
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        表1松散（软）土体主要物理力学指标统计表
Table 1  Sendimentary (soft) Soil physical and mechanical indicators
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图3南徐新城中心区3m深度切面岩性分区图
Fig.3 Lithology zoning map of the 3-meter depth
          plane in the foundation soils
1-I，粉质枯土；2- I：粉土夹粉砂；3-II淤泥质粘土；
4-M,(4)层粉质枯土；5-m2(6）层粉质枯土；6-基岩

为200kPa左右，其中m：区是（4)层出露区，m2是（6)
层出露区。桩基持力层埋深图按埋深＜10m, 10
30m, > 30m分为三个区。
3.3确定不同建筑物的适宜性
    首先，从地基承载力角度确定不同基础类型（天

然浅基础、片筏基础、箱型基础和桩基础）对不同高度
建筑物（高层、多层和低层）的适合度系数，(i代表
建筑类型，1代表岩性分区），。。反映出地基基础类型
和承载力能否满足建筑物的要求。例如，对于I区来
说，承载力值在100-150kPa之间，可以满足多低层
建筑物的要求，但如果修建高层建筑地基承载力不
足，所以a。分别为（(0.2,0.8,1),
    然后，根据基础处理费用及土地工程能力损失角
度，确定采用不同基础型式时各类型建筑物的经济适
应性权值MO。一般土地能力正好在该类建筑的所需
承载力范围内取经济适应性值为1，如超出所需的承
载力范围根据超出部分浪费率给予折减，或不满足所
需承载力时需采用诸如强夯、水泥土桩、搅拌桩等地
基处理方法处理提高到所需承载力值，这时也要根据
费用给予相应折减。例如，3m深度适合采用片筏基
础，修建多层建筑最经济，如果用于低层建筑不能充
分发挥土地能力，如果用于高层建筑又要处理地基，
所以m，分别为（0.8,1,0.8),

      当采用某种基础形式时，各高度建筑物在某一深
度切面岩性分区的适宜性系数勺＝，／m。(izy=a,X MW代表
建筑类型，j代表岩性分区）。二者相乘得到的不同
高度（高层、多层、低层）建筑物对各区的适宜性系数

  （表2)0
3.4利用聚类分析分区

      为保证单元格相应类型建筑物适宜性相加，将蕊
  的值进行编码，编码原则为：各区的三个小数均用两
  位整数表示，首位省略0,1用10表示，如i区zi值为
 (1,0.8,0.5)，编码为100805。以不同切面（2m, 3m,
 6m）地基土岩性分布图和桩基持力层顶面埋深图为
  基础，对研究区栅格化（单元大小为20m x 20m)，将‘

己
‘
飞
巨
下
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表2  3m深度切面，,mY.zd数值表
Table 2  a,1 , m,,, z5,f 3-meter depth

plane in the foundation soils

分布有古冲沟的淤积层，软土厚度大，工程地质条件
差。从图5上看出，建筑不宜区正位于这些区域，因
此，总体看来评价结果正确。

系数
分区

高层

多层

低层

高层

多层

低层

高层

多层

低层

        表3处加结果分类表
Table 3  classification of nestificati加result

0 . 2

0 . 8

 0

 0
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0 . 8

 0

 0

0 . 2

分区 高层

4362

不宜

71922
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33023

53023
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92923

102722

122721

23623

2 3 7 2 30 . 8

0 . 5

0 . 8

0 . 8

z‘二aq x价‘

以编码形式赋值给各个单元。

    通过栅格叠加计算，共得到20217个栅格24个
不同的原始值。为保证较好的聚类结果，因此要先对
原始值基于以下几个原则进行合并：(1)数量少的栅
格值；(2)近似的栅格值；(3)由于栅格划分得较小，一
个栅格在最终的图上反应不出来，所以，如果某个栅
格与周围栅格的值不同，可以将该栅格与周围栅格合
并。

    经过初步合并后得到9个栅格值，应用系统聚类
方法对其分析，选取欧式距离和最短距离法做出分类
谱系图（图4)。纵轴代表单元格编码，横轴代表样本
之间的距离do
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图5南徐新城中心区不同商度建筑物适宜性分区图
Fig .5  The subarea map of Suitability Evaluation for

        different Neigh-rise Building categories
        1一低层建筑适宜区汉一多层建筑适宜区；
     3一高层建筑适宜区；4一建筑不宜区；5一基岩区

！

到

润

Fig.4'
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  图么．加结果系统聚类图
Cluster map of raster nesitification result

  根据分澳谱毛图当分类距离d,< 3.42时，可以划
分为4类。在分类时考虑到高层建筑物要满足的条
件高，建成后经济效益大，因此在同样条件下优先考
虑。结合实际情况稍作调整，得到研究区的不同高度
建筑物的适宜区（表3和图5)。从前面工程地质条
件分析可知，研究区在西侧长山灌渠东侧及低凹地段

4 结 论

     (1)以工程地质学、环境地质学理论为基础，以
Arcview GIS为实现平台，以土地过程能力评价系列图
为表现形式，实现了地质信息向规划信息的传递。
    (2)聚类分析方法和DPS数据处理系统的引人，
操作简便，减少了很多繁琐的计算，而且结果直观、易
懂，评价分区结果更加科学。在实施聚类过程中有三
个要点要注意：一是根据样本类型选择聚类依据，二
是选择合适的距离公式进行计算，三是选择恰当的聚

月
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[ 5 ]类方法进行分类。在实际计算中，可以选取多种距离
和方法的组合，通过比较得到最适合样本的聚类方
法。

    (3)此次研究成果已经在南徐新城控制性详细规
划修编和修建性详细规划中得到应用。根据该部分
的研究成果，在土地工程能力不能满足规划高度要求
的位置，变更了原先规划的部分重大建筑物，证明了
该研究成果对城市规划具有重要的指导意义。
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    Application of Cluster analysis in the land engineering capacity evaluation

                  WANG Shan-shan`, LIU Kai', LIU Fei3, LI Hong-wen4 , HU Fu-sheng3
                 (1. Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China;

                       2. Hydrogeology and Engineering Geology Team of Beijing, Beijing  100195, China;
               3. China University of Geosciences, School of Water Resources&Environment, Beijing  100083, China;

               4.Zhengjiang Geotechnical Investigation and Surveying Research Institute, zhengjiang 214004, China)

Abstract : Along with the accelerating process of urbanization, the pressure and impact on the city's geological environment
has grown greatly.  Engineering geological conditions directly affect the city projects.  Through case study,  the
appropriateness of buildings of different heights was determined based on fundamental bearing capacity, and especially.
Cluster analysis was used to divide different areas suitable for buildings of different heights. The evaluation results are
reasonable, which would guide the construction of projects. It is of great significance for urban planning and development.
Key words: land engineering capacity; bearing capacity of ground; engineering geology condition, clustering analysis;
suitability for buildings


