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前 言

    在远古时期，人类曾经居住在天然洞穴中，这些洞穴是在

岩石和土中开挖出来的，用土做为建筑材料。产生这种为了躲

避凤雨的居住方式的背景是缺乏其他的建筑材料和建筑技

术。然而用这种方法建造的庇护所，在防却敌人袭击和躲避严

寒酷署及自然灾害等方面具有许多优点。

    当令，在建筑方面有了巨大的发展，但同时也存在着很多

问题。城市中心地区过于拥挤，常常不能提供良好的环境;另

外，建筑物的节能问题在未来将越来越重要。地下建筑物在某

种程度上具备解决这些问题的可能性，而地土建筑物却很难

做到。在七十年代以前，很多规划师和建筑师认为地下建筑物

只适合于某些特殊的领域，然而实际上地下建筑物已经具有

少、;乏的用途，尽管处于地下受到一些限制，但地下建筑物已经

展示了能够实现各种各样的设计意图和要求。

    现在人们对利用地下空间的兴趣越来越增强了，而且己

经建造了很多地下公共建筑，因此，对地下建筑物的一些特殊

设计问题和技米问题，有了更进一步的认识。

    本书的主要目的是搜集关于地下建筑物设计和施工方面

的最新资料并加以汇编。希望规划师、建筑师、政策制订人、开

发者和房产主，都能根据这些资料对各种不同类型地下建筑

物所表现出的地下空间的优点和缺卢、有更好的理解。书中提

供许多实例分析和技术资料，以便更清楚地阐明一些关键性

的设计问题。

    作者并不认为地下建筑物在任何情况下都能提供最好的

解决办法。地下建筑物对不少场地、功能和用途并不一定是合

适的。但是，在具备适合修建地下建筑物的条件时，选用地下

方案是很值得考虑的。本书就是为设计和对方案进行评价服

务的。

    全书共八章。通过一般情况介绍、工程实例分析和技术资

抖三方面的内容来阐述有关地下建筑物设计方面的问题。第

1,2章概述了地下建筑物的基本特点和在设计上应该老虑的

问题。第3章到第8章分别对23项地下建筑物实例进行令析

介绍，按照建筑类型提供一般的设计资料和技术数据。

    为了反映现实中地下建筑物的多样性，实例中包括了图

书馆、学校、办公室、商务建筑、工厂、仓库、导游中心以及特殊

设施等。在最后一章中汇集了一些特殊类型的地下建筑物，如

修道院、大学体育场、会议中心、监狱等。



乍
飞，

几书么、

广、

一又于育短数沙

一甘
立乙户一益城

交J二__~乞心一
一饰内硬卜叭，，尸

一熟祥几油咭

，.L

‘火泛\、侧破
减、

4.c二一那
  百‘

  厂诸少犷

  飞
J寻洲_，J目

    沪代产

了代二‘牛-

争

\、飞-
  \，、
      嘴簇轰绝\

、、

断气

，
了

\

奔r少公秀
拭

气二泌、
续戮犷

狡竺聋今或

  声产矛J

产洲-

      ‘

    ‘护.式尹，夕
J犷

泞、

  矛脚』

了一二乡淤

赐
忿轰仲产

A

厂
鑫

刁

“尹
\代、八

之
子、

鳞L.

A
产I

里犷彭遭竺竺竺--t
，阅.....火yM le

泛夔摹陇
盘品        1EaL.i黑 。曦i3.Ci is耳目，‘
‘肠创仃}iTw二户ji厂一11,

u砚勺之，抽之权

草勃叨回奉生聪

尹_M-, }.- -,-45r:



己! .吉
J 二 二J

对地下建筑物有较为客观的认识并指出地下建筑设计中应该特别注意的

间题。

    地下建筑物的大多数优点和缺点是和建筑物的功能有着密切的关

系。像天然光线和观景受到限制这样的缺点，对于用做办公的地下建筑来

说可能是个严重问题，但对于礼堂来说则并不重要。因此，在本章的最后

一节中对地下空间的适宜用途做了分析。

    本章分四节介绍地下空间的类型、优点和缺点，以及地下空间的适宜

用途，以阐明地下空间的基本特点。在第一节中为各种类型地下空间下了

定义，并论述了与各种类型地下建筑相应的地下空间的各种特点。

    在本章的第二节中介绍了地下空间与普通的地面建筑相比所具有的

优点。这些优点成为把建筑物部分或全部设置在地下的合理依据。在某种

情况下，一块特殊的场地或地下空间的某一个特点可能成为导致采用地

下方案的决定因素，但多数情况下都由于利用了地下空间的许多优点而

使建在地下的理由更加充分。

    第三节讨论了与地面建筑相比地下空间的一些明显缺点。为的是要

地下空间的类型

矿山式地下空间

    尽管对地下建筑物的一般性优缺点经常有所议论，但地下空间的各

种类型仍各有许多特点。例如矿山式空间与覆土式(挖盖式)地下空间就

有明显的区别。矿山式地下空间只能从地面上的几个点经过竖井和水平

通道向内挖掘。矿山式地下空NO一般是靠岩石和土形成结构，因此常受地
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图1. 1 与挖盖式地下空间连接起来的矿山式地下空间 明尼苏达大学内地下空间开发的构想图



质条件的限制，与覆土式地下空间不同之处是埋深较大，与地面完全隔

绝。

    过去，各种各样的庇护场所是为了防风雨和进行自我防卫，在岩石和

自承重的土中开挖出来的。凡有人居住的大陆，在那些气候严酷又没有其

他建筑材料的地区都可以发现这种地下建筑。在中国北部某些地区，有的

整个村镇都建在地下。人们将自承重的黄土挖出，距地表面较近的空间用

于居住，贮存和其他用途的空间则要更深一些。和历史上的开发形成对照

的是美国现代的矿山式地下空间，主要用于电气、煤气、水管等公共设施

和防空、地下铁道。但是有两个明显的例外，即在密苏里州堪萨斯城近郊

利用开采石灰岩形成的地下空间建造大形地下工厂和仓库，以及在明尼

阿波利斯市的明尼苏达大学的地下软质砂岩层中开发的用做研究所和办

公室的深层矿山式地下空间。这两项工程的详细情况将在第 4章和第 6

章中介绍。

挖盖式地下空间和覆土式地下空间

(Ken)研究所的分类方法，在平坦地上修建的地下建筑物分为堆土和全

埋在地下的两类。堆土建筑物的底板与地面持平或者稍低于地面，在建筑

物的周围堆土(图1. 2)。这种建筑物是可见的，因为土堆的形象表明此处

有地下空间。堆土建筑物的优点是可以由地面上进入和保持挖土量与填

土量的平衡。全埋在地下的建筑物完全处于地面之下，连续的地面使这样

的地下建筑不容易看出来。在斜坡地上，这两种建筑物的差异就不明显

了。建筑物位于山坡上，其一侧埋在土中，另一侧露在外面。利用斜坡特别

适合于覆土建筑并有许多优点，将在本章后面介绍。

(a) 在平坦地上堆土的建筑物

    浅埋和覆土的地下建筑物要承受土的荷载，是地下空间的另一类型。

地下空间中大多数属于这一类型，包括从小型住宅到大规模多用途的商

业、交通及工业建筑综合体等。浅埋地下建筑物的建筑方法与地面上的建

筑物基本上相同。建筑物周围的土与矿山式地下空间不同，不做为建筑结

构的一部分。这种距地表面很近的开发方式，从其施工过程来看可叫做挖

盖式地下空间，也称为覆土式地下空间。用挖出来的土覆盖建筑物与全部

埋在地面以下的建筑物是两种不同的地下建筑物，挖盖式或覆土式地下

空间并不局限于完全与地面隔绝的全地下建筑物。图1. 1所示是明尼苏

达大学内开发的不同类型地下空间的设想。由于其特殊的地质条件，能够

将较深的矿山式地下空间与较浅的挖盖式地下空间结合在一起。通常浅

埋地下空间是与地面建筑相结合的。

与地面的关系

    按照深埋和浅埋的一般分类方法，地下空间还可划分成更多的种类。

一般认为，最能反映地下建筑物特征的因素是与地面的关系。根据克恩

奎袭轰蘸

(b)
翁貌 -一一扮二
在平坦地埋在地下的建筑物

(c)

图 1

在料坡地埋入的建筑物

2 地面与建筑的关系
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    除了堆土和全埋地下空间外，还可以分为屋顶和墙壁都覆土及只是

墙壁部分覆土屋顶不覆土的两类。当覆土厚度不超过0. 6m时，由于在任

何意义上都不影响建筑物的形态，可以认为两者的区别很小。但是屋顶上

覆土与不覆土，在结构、能源消耗和美观方面都会有显著的不同。因此这

样的区分是很重要的。从设计上看，都是地下的或是覆土的，而建筑物的

顶部是否覆土，只不过是一种详细的分类。

开口部分与地表面的关系

    地下建筑物根据其通向地面的开口部分的形式，还可以做更详细的

分类。克恩研究所将开口部分的形式分为全封闭式、天井式、一侧开口和

多面开口四种类型。这几种不同类型，可导致建筑物的外形和封闭感方面

的明显区别。全封闭式没有窗户(图1. 3)，多数矿山式地下建筑物都属于

这一类型。夭井式也可称为中庭式，给人以开放感，而且能够天然采光，但

是只能看到中庭内的景观。一侧开口式在室内只能向一个方向观景，而多

面开口式在几个方向都是敞开的，都可以观景。一侧开口式，最适合于倾

斜地，其余形式适合于平坦地。实际上，多数建筑物不一定单纯按照上面

四种形式中的一种修建，而可能是由二、三种形式组成。尤其是多用途的

大型建筑物，既有较深的全封闭空间，又有在接近地面的中庭周围形成的

其他空间，在斜坡上的部分，也可布置一侧开口式。

熬
封闭式

夔 巍
(b) 中庭式

地下空间的优点
黝 瓢

(c) 侧面敞开式

    在本节中所列举的地下建筑物的优点是多种多样的，但都与这样一

个事实直接或间接有关，即地下建筑物都是在某种程度上与地面隔绝，这

种隔绝对于地下的一些活动和地面的环境来说都有许多好处。如前所述，

地下建筑有各种各样的特点，埋入土中的程度、结构形式、使用的材料、与

外界的联系、建设费用、能源的消耗量等都会有一定程度的不同，从而划

分出许多类型。因此，在列举地下建筑物的优点时，应当基于地下建筑物

的主要特点。还应指出，这些优点在某种特殊情况下并不一定具备。
薰薰薰

图 1

  (d) 贯通式伴 地下)

按照向地面敞开方式分类的建筑物



视觉不受影响

    部分或全埋的地下建筑物，与普通的地上建筑物相比不易引人注目，

这一点在很多情况下正是地下建筑物的一个优点。例如，地下建筑物在自

然界很美的敏感地段可以保存原有的特色，在那里，人工的建筑形式可能

是不合适的.因此，很多公园建筑和野生动物研究机构都建在地下。同样，

如果在地面上修建现代建筑物有损于应该保存的有历史价值的环境，那

么修建地下建筑是很适宜的解决办法.这就是很多大学中的新建筑物都

建在地下的原因之一。如康奈尔大学、耶鲁大学、哈佛大学、密歇根大学、

明尼苏达大学等许多大学的图书馆、学生自治会、书店等都建在地下。图

1. 4中表示的是最近康奈尔大学图书馆在地下扩建的实例。可视性减少

的优点并不限于在特殊的地段上，在某些情况下，一个建筑物可能选择建

在地下的方案，为的是与环境协调和节省自然资源，但是更重要的是因为

建在地上并不合适。如果某些功能在地面上看不到，对整体环境可能是有

利的。工业和仓库建筑物、公用设施、交通设施和停车场等外形很大，在外

观上都不具有魅力，因此往往建在地下.浅埋的挖盖式地下空间的可见程

度不同，取决于出入口的露出程度、采光和观景的中庭以及地面上的一些

其他因素。另外，矿山式地下空间，除了少量通道口外，在地面上几乎是看

不到的。

保留地面上的开敞空间

    保留地面上的开敞空间与地下建筑物的低可视性是紧密联系的.把

建筑物修建在地下，屋顶上留做公园或广场，能够不减少地面上的开敞空

间。这个优点，对于希望尽量多地保留残存的地上开敞空间的城市商业中

心及大学等高密度地区是非常重要的。开敞空间不仅是为了用来娱乐消

遣，而且可以减轻人们的密集感，在改善原有地面建筑物的日照和观景方

面也有很大的好处。哈佛大学的普塞(Pusey)图书馆(见第3章)建在地

下，周围全是原有建筑物，是保留地面开敞空间的最常见的例子。

    除了这些特殊情况以外，开发利用地下空间还能在很多方面、利用很

多方法，起到保留地面上开敞空间的作用.例如，矿山式地下空间对地表

面不会造成任何障碍，然而在地下可以开发出很大的面积.在密苏里州堪

萨斯城，地下布置了大量工厂和仓库，而地面上的大片土地则可以安排其

他用途。这对于保留农业用地或游览用地也有一定的意义.

有效的土地利用

    利用地下空间，在有效利用土地方面有重要的作用。如果将建筑物的

大部或全部功能放在地下，则地面可做其他用途。这将避免由于过分密集

的环境所产生的消极影响，从而提供了进行高密度开发的可能性。如上所

述，开发利用地下空间可以在地面上已经过密，不可能增加地面建筑物的

地区，扩大建筑物的空间容量，而且地下建筑物的顶部以上能够用做开敞

空间。除保留开敞空间外，在地面上还可以布置一些占地少的项目。例如，

明尼阿波利斯的瓦尔克尔社区图书馆建在地下，屋顶的一部分用作停车

场，因而比一般建筑物所占用的土地要少。另外，有些地下学校的屋顶上

面用做运动场，可以节省土地费用，同时可使那些不够建造地面建筑的比

较小的场地得到利用。

    地下空间的另一个优点是可以超出地面上的红线范围而不受限制。

一般地说，建筑物的地下部分如果超过这个范围，与在地面上限制密度和

在建筑之间要留出开敞空间或缓冲空间的规定是不矛盾的。即使不出现

超过用地区划的情况，一个完全的或部分的地下建筑物，比起建在地面上

的建筑物，占用的土地也是较少的.这方面的典型例子是明尼苏达州明尼

通卡市的祖拉达电路板制造公司的建筑物，其地下部分就超过了地面红

线(见第s章)。

    在地下空间的优点中，还包括隔绝地面噪声和可视性低的优点。由于

与地面隔绝，地下建筑物可以布置得非常密，而在地面上是不能允许的。

要求安静的和产生噪声的工程项目都可以建在地下。例如，学校、图书馆、

住宅等要求安静的地下建筑物，可以设置在距离产生噪声的高速公路、机

场、工厂等很近的地方。在地面上、住宅与工厂、仓库之间须考虑设置缓冲

地带，要占用相当多的土地(图1. 5)。若将工厂设置在地下，则不需要缓

冲地带，而且工厂屋顶上的地面还可做为住宅区的开敞空间‘把功能上相

互矛盾的建筑物靠近布置以节约用地，不仅减少了这些建筑物的缓冲间
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距，还可以使城市中那些过去因有噪声或其他不利影响而认为不宜建房

的地段得以利用。在城市中心地区，由于利用了过去不宜利用的土地，建

设的密度可以较高，公用设施和道路系统的布置也比较紧凑。地下建筑物

的另一个重要特点是能够修建在陡峭的倾斜地上。覆土建筑物，如果选址

合适并有适当的地质条件，可以设计在超过50% (27度)的斜坡上。这样

的建筑物最适合作办公和居住用，可以得到较充足的光线和向外观景，像

在气候多变地区的住宅那样，在朝南的坡地上，建筑密度可比在平地要高

得多。由于普通建筑物不能建在坡度超过 20%的倾斜地上，而地下建筑

物则可以，因此能使土地得到全面的有效利用，即使是过去认为不好利用

的城市高密度地区的倾斜地，也能够进行充分的                  住宅地区

成干扰。

    开发利用地下空间，可以在同一地点布置住宅和工作场所，因此能够

缩短人们上班路程，减少在路上所需要的时间并且降低能源的消耗量。另

外在地下，商业、工厂和仓库等设施能比较靠近布置，因而可降低材料及

商品的运输成本和能源消耗。

    除了交通运输上的高效率外，建筑物之间的行人往来和活动也更加

方便和有效。在密集的地方修建地下建筑物不仅能够有效地利用土地，保

留出一定的开敞空间，而且能提供连接周围建筑物的室内步行通道，使地

面上的行人和车辆不互相混杂干扰。

                  经冲地带                    工厂地反

茹一一
一一一

子一一
 
 一一

 
 一

书
﹂一矛

l
开发。

    以上论述的关于有效利用土地的观点和事

例，都是指近地面的地下建筑物而言的。矿山式地

下空间除了出入口要占用一点土地以外，不需占

用更多的土地。矿山式地下空间(如图1. 6所示)，
对地面上已开发的高密度地区的影响很小。不需

要很多土地即可获得大量的空间，还可把一些不

同的建筑功能综合起来，例如在矿山式地下空间

的地表面可以修建住宅，在地下工厂、仓库、服务

设施的地表面建筑商店等。很明显，在城区，这样

紧凑的高效率的开发方式，可以保留农业和文化

活动的用地，防止城市的盲目发展。

矍 粼 澡纂翼 )蕊蒸
(a) 一般的住宅地区和工厂地区的规划

住宅地区    地下工厂上面的开傲空间
Ir - 一 -一 - 一一

提高交通的通行效率

    在前节中叙述了地下空间在提高土地利用效

率方面所具有的优点。与此密切相关的另一个优

点是提高通行和交通的效率。对于密度越来越大

的较紧凑的开发区，应当有一个高效率的大运量

交通系统。在矿山式地下空间中的大运量运输系

统的优点是可以为高密度地区服务而不对地面造

桑皋

篱 糕舒鑫一 一蘸夔
图 1

(b) 工厂在地下，住宅在地上

住宅区与工厂区的土地利用方式

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



体筱土的建筑物那样完全融于自然景观之中，并保留原有的景观。关于美

化环境的作用，在大规模地下开发的情况下尤其重要，因为可以对整个社

区的环境产生影响。

节约能源及控制气候

    地下建筑物的一个突出特点就是具有一定的节约能源的潜力。关于

“潜力”二字应强调以下两点，首先，这一效益还很难定量化;其次，地下建

筑物节能的程度取决于设计水平和气候条件。下面所列举的一些效益是

针对结构完全与土接触的情况而言的。一般情况下，与土接触的部分与地

表面积的比例越大，或者建筑物在土中埋得越深，则节能效果越好。但是，

由于各种心理学和生理学的理由，以及建筑法规中规定的安全方面的理

由，许多地下建筑物要求直接通向地面并且要能开窗户。所以，地下建筑

物的节能效益因需要开口而有所降低;同时由于埋深大，承受较大土荷载

而使建筑物造价增加。距地表面很近的建筑物，由于只是部分与土接触，

反而能够发挥出更多效益。矿山式地下空间埋深较大，在地面上的开口较

少，故与室外气候几乎可以完全隔绝。

~峨
唠

环境效益

    地下建筑物有益于创造优美的环境，这对于许多建筑师和规划师具

有很大的魅力。地下建筑的设计如果成功，能够与周围的地面很好地融合

在一起，构成自然景观的一部分。地下建筑物除了在美化环境方面产生良

好的效果、特别是在城市中，还是改善和提高自然环境的一种途径。

    建筑师马尔科姆 ·威尔斯(Malcolm Wells)是地下建筑物的倡导者，

同时也是许多地下建筑物的设计者，他论述了用土和植物覆盖的建筑物

在生态学方面的作用。在高密度的开发地区，大面积硬地面和屋顶使地表

it流不畅，结果使大量雨水流入到排水系统中。夜土的屋顶，由于具有保

水功能，可以把更多的水保留在原地，而且能够保持现有的地下水位，因

而可以减少建筑物密集地区的雨水排水量。另一方面，由于地面上有了植

物和动物而使自然景观得以恢复生机，水和空气的质量得到改善和提高。

在城市建设区，由于有了自然的生态过程而使土地变得更加肥沃.为了达

到这个目的，威尔斯在他自己设计的地下建筑物的援土屋顶上面用了腐

植土，使野生的动物和植物能够萦衍生息。采用这祥的方法，使建筑物与

大自然非常协调，使这里的居民在心理上非常安宁，因而十分有益.

    修建地下建筑物能使那些不适于建造的土地得到利用，并使环境在

总体上有所改善。这方面的杰出实例是建在靠近

高速公路的荒地下的马尔科姆 ，威尔斯的事务

所。这是个非常安静、秘密性很好的工作环境，屋 _~娜

    月. 、 门...= .
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飞⋯ 甘以..，
‘⋯ 口.，二 月

茹
，⋯ }，，

y,.

顶上面的天然植物生长得非常茂盛。

    一般来说，地下建筑物具有普通建筑物所不

可能具备的改善环境的潜力。每一个地下建筑物

都能保留原有的自然景观，因而能够在解决正在

威胁人类的生态破坏所造成的各种问题方面起到

积极的作用。这里所提到的地下建筑物在改善环

境方面的潜力，对于那些覆土屋顶经过很好美化

的工程都是具备的。只是墙壁覆土而屋顶不覆土

的建筑物可能满足在美观上的要求，但不能像整

共河路
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图1.6 在原有建筑物下的矿山式地下空间



渗透性低

    由于地下建筑物的各表面都与土接触，渗透现象完全消除，从而降低

了供热和制冷的负荷。如果地下建筑物外露部分背向冬季主导风向，则土

堆可以使寒风转向绕过建筑物，从而减少了向建筑物内的渗透。大部分非

居住用的建筑物要用机械通风系统，在地下不存在渗透问题，因此通风容

易控制，需要从室外进气时，还可提高热交换装置的效率。

冬季围护结构失热少

    当地下建筑物与距地表较深的土接触时，由热传导造成的失热能够

减少到最低限度。地表面下的地温比地面上的大气温度要稳定得多，因

此，在大部分地区在深度大于10英尺(3. 48m)时，地温处于非常稳定的

状态(图1. 7为明尼阿波利斯一圣保罗地区的温度变化曲线)。大地的温

度通常近似于温带的年平均气温，比冬季积雪地区的年平均温度还要高

几度。城市中的地温比所在地区的地温还要稍高一些。

    土壤的热阻比典型的绝热材料的热阻并不大，但是大体积的土壤可

以使与地表面的热交换显著减少和迟滞，因此在最寒冷时期的效益就更

高。应当指出的是，对于多数地区，这种稳定的温度效应在深度大于4-6

英尺((1.2'-1.8m)时，才更为明显。因此对于覆土少的结构部分，为了改

善建筑物的绝热性能，减小外界气候的影响，应该加设隔热材料。

    另外，在地表以下10。英尺(30. 48m)的矿山式地下空间(如堪萨斯

城及明尼阿皮利斯的实例)，温度和湿度处于非常稳定的状态。这种情况

对于需要严格控制气候的实验室、计算机房、文件库、冷库等是非常有利

的。

内空间与土壤隔离开的热隔绝层可以减少这种传热。大地对地下建筑物

的冷却效果取决于气候、地表面的情况、土的含水量以及邻近建筑物的影

响等。

进热减少

    覆土的屋顶和堆土的墙壁，减少了进入地下建筑物的太阳热辐射。辐

射热到达地下建筑物的围护结构之前就已被土体吸收。在夏季夜间温度

低的地区，土体通过传导向冷空气中释放热量，并通过辐射向夜空释放.

为了减少辐射热的进入，使用植物是非常有效的。在蒸发过程中植物可以

消耗全部或者大部分的太阳辐射热。在这个过程中，为了使植物生长，土

中需要保持足够的湿度。总之，多数地下建筑物的窗面积都设计得尽量

小，而窗对地面建筑物来说是主要的进热渠道，故地下建筑物的进热要少

得多。

夏季降温能力增强

    在美国大部分地区，深度超过2英尺(约0. 7m)处的地温都低于夏天

感到舒适的温度，所以当建筑物内的空气温度超过地温时，热量就要传到

地下空间周围的大地中去。这种现象是由通过围护结构的热传导和由建

筑物内的发热物体向比它温度低的墙壁和地面的热辐射所引起的。把室

日温度波动减弱

    地下建筑物周围的大量土体，滞后并抑制了温度急剧变化和昼夜温

差的影响。因为许多地下建筑的结构主要是用混凝土建造的，外部还有隔

绝层，故使得围护结构以内的大空间的温度波动相当稳定。这种现象的明

显结果是高峰热负荷减小，供热和制冷设备的需要量减小。建筑物的总能

耗，不论实际的气候情况如何和建筑物处在供热还是供冷的季节中，都要

相应地减少。

    温度波动小的另一个效果是，即使不供热，在相当长的时间里，建筑

物内也能够维持相对稳定的温度。这对于突然断电，特别是对那些处于边

远地区的建筑物会有很大的好处。例如，单独修建的经常无人的高速公路

休息站，管道常易冻坏，在明尼苏达州将这种建筑物建在地下，由于被土

覆盖，温度比较稳定，管道不易被冻坏(见第七章)。由于对能源供给发生

变化的反应比较慢，可以从公用设施公司用低价得到在空调低峰负荷时

的能源供应。另外，像被动太阳能供热系统和夜间靠通风降温，都是间歇

性能源，与普通建筑物相比，不需要很多贮库。



化不仅受到遏制，而且产生滞后现象.这种情况说

明，夏季较高的地温可一直延续到秋天和冬天，从

而可以减少供热季节前期的供热负荷，能够节约

一部分供热能源。另一方面，冬季较低的地温则可

延续到春天和夏天，可以减少制冷负荷。当然，矿

山式地下空间位于地下很深的地下，那里温度没

有季节性波动，温度与年平均温度几乎相同，基本

上保持恒定。
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图1. 7 明尼苏达州明尼阿波利斯地区一年中的温度波动情况

使用情况对节能效益的影响

    以上讨论的许多与节约能源有关的效益，都

与通过建筑物外表面的传热有关.就空调负荷而

言，建筑物外围护结构的传热相对影响较小，而与

建筑物的使用方式有密切的关系.使用人员较多

的地下建筑物，通风换气的需要量就大，由照明、

人体和机器设备产生的热量使内部的热量增多。

一些使用人员较少的建筑物应最大限度地放到地

下去，包括仓库、冷冻冷藏库、档案库、实验室、文

化娱乐设施、停车场、某些事务所和图书馆等。但

是，即使建筑物的外围护结构传热比通风和从内

部得到的热量相对要小，其热量仍然相当大，这一

点很重要.再有，通风和照明的能耗越来越低，因

此建筑物外围护结构的传热就相对更为重要了。

    不仅是建筑物中的人数，使用方式和时间也

对能源消耗量有一定的影响。有的建筑物，在一整

天中百分之百地使用，有的建筑物则可能是断断

续续地使用。大多非居住建筑，一般在一天中使用

地下季节温度滞后

    从地温变化图(图1-7)中可以看出，在很深的地下，温度的季节性变

率为30%到 50%(每天按8小时到12小时计)。建筑物只是在人们使用

时才需要用空调，以使房间内的人感到舒适。通风也同样如此。对子地面

建筑物来说，如果只在有人时才启动空调系统，往往是不行的，除非允许



温度可多少超出舒适的范围。假如希望建筑物在不使用时把能源消耗降

到最少，那么地下建筑物在这方面具有较大的潜力。正如前面所指出的，

地下建筑物对温度变化的反应是很缓慢的。由于建筑物内和土中积蓄的

热量所造成的反应缓慢，可以使建筑物在无人使用的晚上或周末减少能

源的消耗。例如在冬天，机械系统在夜间就可以关闭，到早晨开始供热前

温度下降是很缓慢的。周末时，可以采用同样的方式，只要在人们重新开

始使用之前几小时启动机械系统即可。

对自然灾害的防护

    完全被土包围或覆盖的建筑物，与普通建筑物相比，对各种自然灾害

可起到更好的防护作用。在美国的一些地区，有时要遭到强风、暴风雨、龙

卷风的袭击。地下建筑物因防护性能好，因而在那些地区相当普及。在发

生地震时，地下建筑物也是很安全的，只要不是位于地质上有缺陷的地

方，如果设计合理，地下建筑物在地震中受到的损坏要比地面建筑物轻。

一般情况下，地震波的振幅随着与震源的距离和在地中的深度而减小。地

震时，地上建筑物因只有基础在地下而受到很大的剪力，地下建筑物则不

然。但是，地下建筑物仍然需要进行认真的加固。尤其是对很重的覆土屋

顶与其他部分相连接的部位要特别注意。

防 火

    大多数地下建筑物都是用混凝土建造在土中或岩石中的。结构材料

具有防火性能，能够防止火灾向其他建筑物蔓延，也可防止外部火灾的波

及。因此，地下建筑物不容易受到火灾的危害。火灾保险费低于一般建筑

物。所以，地下建筑物适合于保存有价值的、珍贵的物品和记录资料等。由

于地下建筑物与地表隔离，还适于保存强挥发性的物品、燃料和其他液

体。

民 防

    地下建筑物在发生自然灾害时的防护作用是很重要的特点。如果设

计得当，在受到人为破坏，遭到攻击和发生核微粒沉降时，可以对使用者

起到保护使用。能够保护的程度取决于出入口的数量和大小、覆土厚度和

地下结构强度。矿山式地下空间，由于位于地下较深的地方，与地面相通

部分较少，因此在防护方面比挖盖式地下建筑物更为有利。当然，为了最

大限度的起到防护作用，要特别做好出入口和通风系统的设计。不论历史

上，还是现在，民防都是开发地下空间的主要原因之一。但是，防护并不是

地下建筑物经常起的作用，从经济效益看，平时应做其他用途，民防则是

第二位的。因为开发地下空间是以平时使用用途做为主要目的，投资效率

就成为很重要的问题。这样，建筑物在平时得到很好的维护管理，一旦需

要做民防用时就可以有效地发挥作用。欧洲的地下铁道系统是在第二次

世界大战中起到双重作用的突出事例。

安 全

    地下建筑物与地表面隔离，结构有良好的防火性能，出入口少，因此

比地面建筑物更为安全。在地下修建学校有一定的好处，因为大部分不露

出地面，可以避免学校设施受到破坏和在建筑物上胡乱涂写。由于出入口

有限，很容易进行监视和检查，可以减少对学校的非法闯入。尤其是保存

重要的记录、资料、文件和储备紧急用的食品、燃料，是很安全可靠值得提

倡的。在堪萨斯城开发的大规模地下空间中，贮存重要档案就是其重要用

途之一。地下建筑物周围的土和本身厚重的混凝土结构、可以防止无关的

人从外部闯入。同样，地下建筑物还能起到把人留在内部进行看管的作

用。明尼苏达改造所是最近的一个实例(图1. 10) ,

隔声与隔振

    多数地下建筑物，除了少量露出地面的部分，都被巨大的土体包围，

因此能够降低或完全消除噪声和振动。这具有两个方面的好处。第一，地

下建筑物可以用于要求安静和与周围环境隔离的用途，例如一些特殊的

实验室以及只允许有轻微振动的生产车间等。密苏里州堪萨斯城的布鲁

森仪器公司(Brunson Instumen Company)是生产精密装置的工厂，生产

上要求隔绝地面上的振动，建在矿山式地下空间中效果很好。第二，当地

下建筑物内部产生噪声时，可以起到降低对外部环境的干扰的作用。一些



地下制造厂和交通设施就属于这种情况。某些特殊建筑物是否有必要进

行隔离，是由其周围情况所决定的。采用物理的隔绝方法，也许可以不必

要求图书馆非要设在安静的地方，工厂也可以靠近高速公路。，如前所述，

利用地下建筑物，可以把在功能上互相有矛盾的建筑物靠近设置，把不能

用或已经利用的土地再充分利用起来，促进土地的有效利用。地下建筑物

越探，开口越少，隔绝噪声和振动的效果就越好。

方面(砖、金属、玻璃)的费用，地下建筑物比地面建筑物要少。在大学内修

建的高质量建筑物，外装修费可能节省较多，但对于低造价的仓库，就省

不了许多。其他能够节约费用的因素是减小空调设备的尺寸。一次投资较

高是地下建筑物的一个缺点，这个问题将在下节中讨论。

维护管理简单

    地下建筑物顶部和墙壁都v盖土，使维护管理简化，这是另一个优

点，其简化的程度取决于覆土建筑的类型和性质。地下建筑物的结构主要

是采用了混凝土等经久耐用的材料。此外，在地下建筑物中使用的是不需

要更换和维护的高质量防水和隔热材料及制品。地下建筑物结构长久耐

用的原因是所使用的各种材料可避免因暴露在大气中遭受温度变化和冻

溶交替造成的损害。覆土使建筑材料免受紫外线的照射，也是建筑材料经

久耐用的重要原因。

    但是，全面降低维护管理费用，受到建筑设计中的一些处理和细节的

影响。例如，选错防水材料，采用不合理的排水方法等，尽管能节省一些维

护管理费用，但造成严重的漏水问题所需的费用会更大。另外，地下建筑

物覆土的顶盖和周围的堆土上均可栽种植物，是不需要维护管理的，但是

要花费较多的经费用于浇水、修整草坪和花园。

挖盖式地下空间的投资效益

    地下建筑物的一次投资与地面上的建筑物很难进行比较。与地面建

筑物造价相比，地下建筑物的造价相对较高，变化幅度也较大。其原因是

所比较的建筑物的类型和质量不同。在总费用中与土接触的外墙的费用

所占的比例，由于特殊的情况和场地条件的不同，在决定费用方面起着重

要的作用。但是，在技术、材料、施工方法等方面，挖盖式地下建筑物与地

面建筑物基本上是相同的。

    建设的费用尽管受到各种制约，根据所需要的费用的不同‘还是可以

决定地下建筑物是否优越。大规模的商业建筑物和公共建筑物，在外装修
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矿山式地下空间的投资效益

    矿山式地下建筑物采用的施工方法与一般的地下和地面建筑物都有

很大不同。岩石的掘进费用决定于岩石的种类、顶部的岩层质量以及通向

地下空间的方式(水平通道或竖井)等。如果挖出的岩石可以出售，则应该

在掘进费用中扣除这一部分。例如在堪萨斯城，地下挖出的石灰石全部出

售，因而降低了开发地下空间的造价。明尼阿波利斯一圣保罗市的地下是

砂岩，尽管没有经济效益，但这种较软的岩石容易挖掘，因此开发地下空

间的费用相对也较低。在明尼阿波利斯一圣保罗地区，通过竖井进入砂岩

层要穿过较硬的石灰岩层，这部分费用在总造价中占较大的比例，如果能

从陡峭的崖壁上修建水平通道，则能够降低费用。

    除了这些因素能影响矿山式地下空间的造价外，施工方法也有很大

关系。由于岩石本身能够自我支承，不需另做结构，所以主要的费用是用

于形成空间。在这种情况下，除了出入口部分以外，建筑物完全不需要外

装修费用。矿山式地下建筑物的投资效益还表现在施工期间受到地面的

干扰很小。

    最后，地下空间的高度和跨度都对工程的费用有一定的影响。地下空

间的安全高度和跨度决定于地质情况，有时决定于地下水位的深度。在明

尼阿波利斯一圣保罗地区，如果条件好，在砂岩层中开挖 60英尺

(18. 3m)的跨度，25英尺((7. 6m)的高度，是较为安全的。这意味着，大跨

度(18. 3m)和大高度((7. 6m)的地下空间与规模比较小的地下空间相比，

造价并不增加。事实上，在大的空间内施工作业容易一些，故造价也较低。

这种规模的跨度和高度，适用于多数类型的建筑物，如实验室、娱乐室、仓

库、生产车间等。同时，这样的规模也非常适用于铁路、大运量交通设施、

停车场和车行隧道。存在的间题是在结构设计上如不做重大的改变，无论

什么情况下都不能超过这个条件。



使用期内费用较低

    评价建筑物的使用期费用的意义在于确定在建筑物的经济寿命持续

期间建筑物的所有者负担的总费用。在一次投资和利息之外，使用期费用

包括建筑物的能源消耗，维护管理和保险费等。很多情况下，地下建筑物

即使修建时的造价高一些，但是与地面建筑物相比，使用期费用是较低

的。这是因为地下建筑物的能源费和维护管理费较低和保险费较少。而

且，有时地下建筑物与某些地面建筑物相比，具有较长的使用寿命。

    对于使用期费用的分析表明，地下建筑物具有明显的优越性，但是对

于一些很特殊的情况，应该予以充分注意。例如，使用期费用是根据一些

互相关联的数据计算的，其中一些数据，如未来的能源价格，是很难准确

估计的。和地面建筑物一样，地下建筑物在能源和维护管理方面的费用变

化幅度也是很大的。尽管有这些局限性，地下建筑物在使用期费用上还是

有一定的优势。何况地下空间还有许多社会和环境效益都没有计入使用

期费用之内，例如保留地面开敞空间、有效利用土地、解决交通间题、美化

环境及降低能源消耗等。

地下空间的缺点

    地下建筑物完全在地表面以下，自然会给设计上带来许多难题。为解

决地下建筑物的困难间题和其他一些技术问题所增加的费用可能成为地

下建筑物的缺点。然而，这些缺点并不构成绝对的障碍。如果着眼于地下

建筑物的好处而考虑采用地下方案，那么，通过精心设计和技术革新，可

以克服这些困难。这将在下面几章中通过大量实例进行分析介绍。

    在地下空间利用方面，主要的障碍并不是生理或技术方面的间题，实

际上主要是心理方面的问题。如果想把某种公共活动放到地下，尽管类似

的功能在无窗建筑或地下室中早已习以为常，还是会遇到一定的阻力。这

种心理上形成的倾向往往成为修建社会上很需要的工程的障碍。然而，否

定修建地下建筑物的必要性的观点，将随着精心设计的地下建筑物的建

成和有效的利用而逐渐减少或消失。各种地下建筑物的使用情况和性质

有着很大的不同，因此在本节中所谈到的地下建筑物的缺点是针对某种

特定情况而言，而并不属于所有地下建筑物。

观景和天然光线受到限制

    由于建筑物的一部分或全部在地下，外墙表面的大部分都被土覆盖，

天然采光和向室外观景问题使设计上受到限制。对于浅埋地下建筑，这个

限制可以利用中庭和天窗以及靠近地表面的其他开口部，得到一定程度

的克服，但是地下建筑物在平面布置上的变化，与地面建筑物相比，其可

能性要少一些。利用透镜从地面把天然光引到地下建筑物内和向外观景，

这种太阳光学方面的新技术虽有很大的潜力，但对于矿山式地下空间来

说，解决这个间题是相当困难的。

    引入天然光线和向室外观景，虽然在心理上和生理上都是有益的，但

也不是所有的场合和活动都要求有天然光和向室外观景。只有很少的建

筑物要求在所有的房间都要有窗.私人办公室和医院的病房，由于是长时

间使用的小房间，必须要有窗。对于进行无方向性活动的大空间以及人们

停留时间较短的商店和图书馆等，一般不一定非要有窗。而剧场和几乎无

人的仓库，则完全不需要开窗。

出人和通行受限制

    大部分行人和车辆的往来都是在地面上进行，所以人和车辆进出地

下建筑物给设计造成一定的困难。交通是否方便，取决于地下建筑物接近

地面的程度、场地的条件及与建筑物功能有关的进出要求。当然，修建埋

深很浅、仅在地下有一到二层或者在地面上堆土的地下建筑物，进入地下

的方法就较容易解决。例如用坡道、楼梯和中庭的方法做为行人用的进出

路，与一般建筑物没有多大区别。布置在斜坡地的地下建筑物，有利于人

和车辆水平直接进入。地下深层的矿山式地下空间的进出，如果只能通过

很长的竖井就很困难，而且投资也较大。如果在深部空间的外侧有陡崖，

能修建水平通道作为进出路，则是最好的方法。图1. 8和图1. 9表示了进

出地下空间的几种方式。
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