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危险性评价中的应用

杨全城１，姚春梅１，邵景力２，李景波３，卞加升３

（１．山东省地质环境监测总站，山东 济南　２５００１４；２．中国地质大学，北京　１０００８３；３．临沂市国土资源局，

山东 临沂　２７６０００）

摘要：岩溶塌陷是山东省临沂市区最重要的地质灾害类型，该文首次采用基于层次分析的模糊综合评判法对岩溶

塌陷进行了危险性现状评价，综合得出了危险性评价分级图，为当地岩溶塌陷防治工作提供了基础数据，也为同类

地质灾害预防提供了借鉴模式。
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０　引言

临沂市是一个降水量丰富、地表水系发达，岩溶

地层广泛发育的地区。自２０世纪８０年代以来，临

沂城区已发生１９次岩溶塌陷，形成塌陷坑３０多个，

岩溶塌陷造成地面建筑物开裂、住宅损坏，交通阻

塞，水质污染等多种危害，对人民生命财产安全构成

很大威胁，已成为当地突出的地质灾害。

岩溶塌陷是“岩溶 盖层 水”构成的系统在各种

因素影响下表现出来的系统失稳过程在地表的宏观

表现［１］，它的发生有很大的随机性，且发生后对自然

环境和人类生活所造成的损失具有很大的不确定

性。可以说，岩溶塌陷对岩溶区有一种潜在的危险。

危险性评价是评价岩溶塌陷发生潜在的危险程

度，确定岩溶塌陷活动的规模、强度、发生概率及可

能造成危害的区域范围。该次评价采用基于层次分

析的模糊综合评判法对临沂市城区岩溶塌陷进行危

险性评价，主要步骤包括评价因子及其权重的确定、

评价等级划分及评价单元隶属函数的确定、运用

ＧＩＳ工具提取单元属性进行综合评价等①。

１　岩溶塌陷评价因子及等级确定

１．１　评价因子的确定

岩溶塌陷的控制性因素包括地质条件和地下水

动力条件：地质条件包括岩溶发育程度和上覆盖层

土体性质和厚度；地下水条件主要是地下水水位及

其变幅、地下水开采强度等。通过综合分析，确定研

究区岩溶塌陷主要与岩溶条件、地下水条件（水位与

界面距离、水位变幅、与降落漏斗中心距离）、盖层条

件、环境条件（抽水强度、与抽水井距离）和历史条件

有关。因此，此次评价将以上述５个条件共８个因

子作为岩溶塌陷危险性评价因子，从而构建出研究

区岩溶塌陷危险性评价层次结构模型。

根据岩溶塌陷条件及影响因素分析，结合专家

经验，利用Ａ．Ｌ．Ｓａｔｔｙ提出的“１－９标度”法
［２，３］，分

别列出层次结构中条件层和因子层的判断矩阵。计

算各判断矩阵的特征向量，经归一化后即得出岩溶

塌陷各基本条件及相关因子的相对权重值，再通过

条件层与因子层相对权重的连乘，可得到各评价因

子的计算权重值。即：

基本条件层最终权重：
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犃犮＝ （０．２６０８，０．３２９２，０．１７４３，０．１３９９，０．

０９５８）

评价因子层最终权重：

犃犮犻 ＝ （０．２６０８，０．２０９７，０．０８５０，０．０３４５，

０．１７４３，０．１３９９，０．０５７５，０．０３８３）

１．２　评价因子的等级划分和取值

考虑到岩溶塌陷影响因素错综复杂且没有截然

的界限值，具有明显的模糊性，难以用准确的数学描

述工具严密地刻划出其从孕育—发展—产生的过

程，但各影响因素之间又具有明显的相关性和归类

性特征［４］，因此，该文采用层次模糊数学方法进行评

价。结合区内岩溶塌陷发育规律，将评价层次结构

模型中的评价目标Ａ划定评价集为五级
［５］（表１）。

Ａ＝｛稳定区（１），基本稳定区（２），次不稳定区

（３），不稳定区（４），极不稳定区（５）｝

根据各单元评判的结果，按最大隶属度原则，确

定其所处单元的级别，然后再根据各单元的级别进

行研究区整体危险性分区评价。

表１　评价目标分区界线

级　别
稳定区

（１）
基本稳

定区（２）
次不稳

定区（３）
不稳定

区（４）
极不稳

定区（５）

岩溶

条件
岩溶程度 无 很不发育 不发育 发育 很发育

地
下
水
条
件

水位与界面

距离（ｍ）
＞５ ５～２ ２～０ ０～－３ ＜－３

水位变幅

（ｍ）
＜１ １～２ ２～３ ３～５ ＞５

与降落漏斗

中心距离

（ｋｍ）
＞１０ １０～７ ７～４ ４～２ ＜２

盖层

条件
厚度（ｍ）

＜０．５或

＞２０
１５～２０ １０～１５ ５～１０ ５～０．５

环境

条件

抽水强度 ＜３００ ３００～５００
５００

～１０００

１０００

～１５００
＞１５００

与抽水井

距离（ｍ）
＞５００

５００

～２００

２００

～１００

１００

～５０
＜５０

历史

条件

与塌陷点

距离（ｋｍ）
＞１０ １０～５ ５～３ ３～１ ＜１

　注：该表评价分级属性值与各分级图层（图１—图５）中图例级别一

致。

１．３　评价因子等级隶属函数确定

评价因子分定性指标和定量指标２类。定性指

标是离散性取值，其隶属函数为其相应指标所对应

的级别；定量指标常常是连续性区间取值，各级别虽

有界限值，但实际上往往呈过渡状态，对定量指标隶

属函数的取值一般是在各级别界限值上、下各取１／４

区间值作为各级别界限值的过渡函数，分属相邻级

别共有；其余定量指标区间值隶属于相应级别［６］。

该文是取单元网格中心各评价因子分级属性值作为

整个单元的分级隶属值。

２　模糊层次综合评价

２．１　评价方法

层次分析法是以模糊聚类分析和模式识别为理

论基础建立的，是一种综合评价模型的方法。由于

岩溶是个非常复杂的综合体，具有明显的随机性和

模糊性，岩溶塌陷危险性评价是一个典型的定性与

定量相结合的问题，综合运用ＡＨＰ（层次分析）技术

和模糊识别理论将是岩溶塌陷危险性评价的一个重

要手段。

该评价采用与地下水模型尺度相同的正方形网

格（即３００ｍ×３００ｍ）作为评价单元，评价区共有

１７９２个单元。逐单元从评价因子分级图层属性库，

如与降落漏斗中心距离分级、水位与灰岩顶板距离

分级、地下水位变幅分级、第四系厚度分级等（图中

１—５分别对应表１中的分级区）。从各分级图中提

取所有二级因子的分级值，确定各评价因子的单因

素危险性分级隶属值，得出隶属函数矩阵犚犮，乘以

各评价因子的权重集犃犮，计算得出每个单元的模糊

评价集，取最大值，该值所对应的级别即为该单元所

处的级别［７］（图１—４）。

图１　与降落漏斗中心距离分级图

１—稳定区；２—基本稳定区；３—次不稳定区；４—不稳定区；

５—极不稳定区
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图２　水位与灰岩顶板距离分级图

１—稳定区；２—基本稳定区；３—次不稳定区；４—不稳定区；

５—极不稳定区

图３　水位变幅分级图

１—稳定区；２—基本稳定区；３—次不稳定区；４—不稳定区；

５—极不稳定区

２．２　综合评价结果

以上过程通过编制程序自动完成，并将评判结

果存到各预测单元的属性库中，最后根据计算结果，

把相同隶属度的单元划分为同一级别。从而得到该

区岩溶塌陷模糊层次评判分区（图５）。

由图５可知，极不稳定区位于地下水降落漏斗

范围内以及预警区东北部岩溶发育程度较高、原有

塌陷点附近的地区，属于危险性最大区，总面积约

２５．７ｋｍ２；不稳定区分布于预警区中部、南部的广大

地区，该区地下水水位普遍处于控制水位以下，岩溶

图４　第四系厚度分级图

３—次不稳定区；４—不稳定区；５—极不稳定区

图５　危险性现状评价分级图

１—稳定区；２—基本稳定区；３—次不稳定区；４—不稳定区；

５—极不稳定区

较发育，属于危险性大区，总面积约６９．６８ｋｍ２；次

不稳定区分布于不稳定区外围的环形地带，地下水

水位处于控制水位以上，岩溶较不发育，属于危险性

中区，总面积２１．８２ｋｍ２；基本稳定区分布于西部及

北部临近预警区边界的地段，地下水水位处于控制

水位以上，岩溶不发育，属于危险性小区，总面积约

３３．８４ｋｍ２；稳定区主要位于预警区西部及南部基岩

裸露地段，包括后盛庄—大白衣庄一带、湖西一带、

庙山—东磊石一带、西石埠—中石埠一带、北桥西一

带，属于危险性较小区，总面积约１２．８２ｋｍ２。
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３　结论

岩溶塌陷危险性评价的目的是掌握岩溶塌陷发

生的状态以及可能造成的损失程度，以便进行危险

管理，减小或控制危险。该文利用模型提供的数据，

选定岩溶塌陷的影响因素，对临沂城区岩溶塌陷现

状采用基于层次分析的模糊综合评判法进行了危险

性评价，得出了危险性评价分级图，现状评价危险性

最大的区域位于水位降落漏斗范围内以及东北部岩

溶发育程度较高且已有塌陷区附近，一旦发生塌陷

损失会比较大，更需要采取有针对性的防治对策。

层次分析法可用于解决具有相互联系、相互制

约的多因素复杂问题。由于岩溶是个非常复杂的综

合体，具有明显的随机性和模糊性，岩溶塌陷危险性

评价是一个典型的定性与定量相结合的问题，综合

运用ＡＨＰ（层次分析）技术和模糊识别理论将是岩

溶塌陷危险性评价的一个重要手段。
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ｔｉｏｎｃｈａｒｔｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｌｏ

ｃａｌａｒｅａｓ．Ｉｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅ；Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｌｉｎｙｉｄｉｓｔｒｉｃｔ

·７２·
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