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摘要：在充分搜集资料的基础上，对招远市北截村民采空区进行实地勘查，从地质条件、灾害发育程度及采空区特

征３个影响因素入手，选取了９个评判因子进行两级模糊综合评判，采取最大隶属度原则确定采空区危险性等级，

并进行了评估分区。评判结果能较准确地反应实际情况，为该区地质灾害防治工作及开发建设规划提供了依据。
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０　引言

招远市矿产资源丰富，是典型的矿业大市。北

截村距离招远市中心西北约１７ｋｍ。自２０世纪４０

年代至今已开采６０余年，在村下部形成大量采空

区，引发了多次采空塌陷，导致房屋开裂，路面破裂，

严重影响了当地村民正常的生产生活。查清采空塌

陷及地下采空区的危险程度，不仅为当地制定相应

的治理方案提供依据，而且可以消除地质灾害隐患，

减轻人民的生命财产损失。

搜集该区地质资料及现有矿床资料，通过调查、

访问确定区内塌陷发生的规模、房屋裂缝等情况。

采用地球物理勘探方法确定采空区，并用工程地质

钻探方法对采空区进行验证。从地质条件、灾害发

育程度及采空区特征３个影响因素入手，筛选出９

个评判因子，建立两级模糊综合评判模型，最后根据

评判结果划出采空区危险性分区图。

１　影响因素的选择
１．１　地质环境条件

（１）地层岩性：评判区位于胶东半岛西北部，其

大地构造位于华北板块胶北地块、胶北隆起区与坳

陷区胶北隆起之胶北凸起的西北部。第四系临沂组

在区内广泛分布。岩浆岩主要为郭家岭超单元大草

屋单元黑云花岗闪长岩（图１）。

图１　研究区地质图

１—临沂组；２—大草屋单元斑状粗中粒含角闪黑云花岗闪长

岩；３—闪长玢岩；４—蚀变带／含金蚀变带；５—压扭性断裂／性

质不明断裂；６—张扭性断裂／推测断裂

（２）地质构造：ＮＥ向的灵山沟 北截断裂纵贯评判

区，走向５０°，倾向ＮＷ，倾角８５。断裂带宽４～１５ｍ，属

扭断裂发育起来的压扭性断裂，在上盘有发育较连续

的主断面，见有厚度不大的断层泥、碎裂岩，并有角度

较大的斜擦痕，构造岩带不甚发育。另有ＮＷ向断裂，

为成矿后期断裂，对矿体完整性产生破坏。

（３）断裂及破碎带：评判区破碎带围岩蚀变发

育，其规模和强度取决于断裂构造的规模、性质和岩

石的破碎程度，蚀变带呈５０°～７０°方向分布，长度大

于８０ｍ的共１３条，倾向 ＮＷ，倾角６５°～８６°，该区

矿体开采历史相对较长，由于民采的规模较小且无

组织性，地下坑道走向大多杂乱且无层次，破碎程度
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不均等。

（４）第四系厚度：评判区上部主要为松散岩类，

以中粗砂、砂砾石为主，夹有薄层粘性土。第四系厚

２～１３ｍ，松散，不均匀，工程地质条件较差。

１．２　灾害发育程度

在评判区内，采空塌陷跟房屋裂缝普遍存在。

西北部水泥路发现４条地裂缝，裂缝宽１～３ｃｍ，走

向５０°左右，与矿脉走向基本一致。

（１）采空塌陷：区内采空塌陷点有２７处，主要是

沿矿脉走向，受制于采空区的分布。采空塌陷最早发

生在１９７８年，最晚发生在２００８年，除了２００８年新形

成的２个塌陷坑没有进行回填，其余均进行了回填。

该区采空塌陷发生的规模均较小，坑口面积最小约

２．１ｍ２，最大约５７．８ｍ２，塌陷区总面积约６８４．１ｍ２。

（２）房屋裂缝：在调查的５２６户房屋中，有２１７

户房屋发现了裂缝，发生时间较长，多处已倒塌。裂

缝的形状多样，有垂直的、水平的、倾斜的、外八字、

内八字等，一般上大下小，墙体裂缝最宽处达６０

ｍｍ，其中６户房屋出现倾斜，危险性较大。

１．３　采空区特征

选用高密度电阻率法 Ｄｉｐｏｌｅ Ｄｉｐｏｌｅ方式与

ＷＥＮＮＥＲ方式进行勘探，共完成高密度电法勘探

测线１４条，根据物探结果布设验证钻孔１０个。物

探实验布设的１４条探测线中，有２条未发现采空区

异常，其他各线均探测到采空区。钻探实验布设的

１０个钻孔中，３个孔在设计深度内遇到采空区，３个

孔顶板受应力作用造成其岩芯非常破碎，钻孔可能

处于矿柱上，紧靠采空区，其余４个孔在探测深度内

存在不同程度的岩芯破碎情况，周围可能存在采空

区。根据数据结果分析，采空区的分布特征与矿体

的分布特征具有一致性，采空区呈 ＮＥ向展布。根

据物探钻探结果，该区采空区埋深为２０～１２０ｍ，在

发生塌陷及房屋裂缝较严重的地区，埋深较浅的有

２０ｍ，埋深较大处有９０ｍ，其余地区埋深大于９０

ｍ，采空区厚度一般２～４ｍ。

２　模糊综合评判理论

模糊综合评判法是一种基于模糊数学的综合评判

方法。该综合评判法根据模糊数学的隶属度原理把定

性评判转化为定量评判，即用模糊数学对受到多种因

素制约的事物或对象做出一个总体的评判。它具有结

果清晰、系统性强的特点，能较好地解决模糊的、难以

量化的问题，适合各种非确定性问题的解决［１］。

２．１　建立模糊集

确定评判对象的因素集犝＝［狌１，狌２，…，狌犿］；评

语集犞＝［狏１，狏２，…，狏狀］，因素论域与评判论域之间

的模糊关系用评判矩阵犚来表示：

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ 狉２２ … 狉２狀

… … … …

狉犿
１
狉犿

２
… 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

其中狉犻犼＝μ（狌犻，狏犼）（０≤狉犻犼≤１），表示因素指标狌犻对

于第犼级评判指标狏犼 的模糊隶属度；矩阵犚中第犻

行犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀）为因素狌犻的单因素评判。

２．２　确定权重及隶属度

评判对象的因素集犝 中各个因素有不同的侧

重，需要对每个因素赋予不同的权重，它可以表示为

犝 上的一个模糊子集：

犃＝ （犪１，犪２，…，犪狀）；且∑
狀

犻＝１

犪犻＝１

式中：犃为因素权向量，犪犻 可理解为某个评价因子

的权系数。

根据隶属度的基本原则，评判时采用剖分面积

元的方法来构造因素的隶属度，则有：

μ犻犼 ＝
犛犼
犛

式中：犛为剖分单元的面积；犛犼为第犻个子因素在单

元中第犼项评语所占的面积。

２．３　综合评判

将因素权向量犃 与模糊评判矩阵犚 相乘得到

模糊综合评判，即犅＝犃·犚＝（犫１，犫２，…，犫犿）；犫犿 的

含义是综合考虑某因素的全部下层因素所做出的该

因素对评语集中第犼等级的隶属度，根据最大隶属

度原则，确定评判对象为对应的评语级别。

３　民采区的模糊综合评判

３．１　确定因素集及评语集

（１）确定因素集：根据调查研究结果及实际情

况，采空区危险性主要受地质条件、灾害发育情况及

采空区特征３个因素影响，综合考虑这３类影响因

素，对相关因子进行优筛，分别选取了９项因素作为
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子因素［２］。

（２）确定评语集：将采空区危险性评判划分为３

个级别，即危险性大、危险性中等和危险性小（表１）。

表１　采空塌陷危险性分级特征
［３］

等级 灾害发育情况及危害程度

危险性大狏１

　　地面有塌陷坑，地裂缝较多，地表形态变
化很大，危害性严重，一般可使建筑物产生明
显的不均匀沉降，高重心建筑物可严重倾斜

危险性中等狏２

　　地面偶见塌陷坑或轻微地裂缝，地表深陷
不明显，危害性小，一般对建筑物不致引起明
显的危害

危险性小狏３
　　地面基本无塌陷坑、地裂，地表形态变化
较小或无变化。基本无危害，一般建筑物稳定

３．２　确定权重

该文采用层次分析法确定各因素的权重（表２）。

表２　权重值

二级因素 一级因素
权重

一级 二级

地质条件狌１

地层岩性狌１１ ０．１８

上覆岩层强度狌１２ ０．２６

断裂及破碎带狌１３ ０．２９

第四系厚度狌１４ ０．２７

０．１３

灾害发育情况狌２
塌陷面积狌２１ ０．５８

建筑破坏程度狌２２ ０．４２
０．２３

采空区特征狌３

采空区厚度狌３１ ０．３５

开挖面积狌３２ ０．３２

埋深狌３３ ０．３３

０．６４

３．３　综合评判

评判区总面积２１．５５６万ｍ２。运用栅格数据处

理方法对其进行剖分，每个单元面积为４０ｍ×４０

ｍ，共划分１４６个单元格。依次判断每个单元对评

语集犞 的隶属度，根据上述权重表，进行二级模糊

综合评判，得到该单元格的评判等级（图２）。

图２　单元格评价等级图

以６９＃单元计算为例，简要介绍评判过程：

（１）采用剖分面积元的方法，确定单因素对评语

集犞 的隶属度。

μ１１＝（０，０，１）；μ１２＝（０．３２，０．６８，０）；μ１３＝

（０．７４，０．２６，０）；μ１４＝（０，０．５２，０．４８）；μ２１＝（１，０，

０）；μ２２＝（０．８８，０．１２，０）；μ３１＝（０．６１，０．３９，０）；μ３２

＝（１，０，０）；μ３３＝（０，０．７５，０．２５）。

（２）一级评判：依据犅＝犃·犚 及权重值，分别

对地质条件、灾害发育情况及采空区特征３类因素

的子因素进行一级评判：

犅１ ＝（０．１８，０．２６，０．２９，０．２７）

０ ０ １

０．３２ ０．６８ ０

０．７４ ０．２６ ０

烄

烆

烌

烎０ ０．５２ ０．４８

＝（０．３０，０．３９，０．３１）

犅２ ＝（０．５８，０．４２）
１ ０ ０

（ ）０．８８ ０．１２ ０

＝（０．９５，０．０５，０）

犅３ ＝（０．３５，０．３２，０．３３）
０．６１ ０．３９ ０

１ ０ ０
烄

烆

烌

烎０ ０．７５ ０．２５

＝（０．５３，０．３９，０．０８）

（３）二级评判：将以上３类因素的隶属值组成新

的矩阵犚’，依据犅＝犃·犚及权重值进行模糊二级

评判：

犅＝（０．１３，０．２３，０．６４）
０．３０ ０．３９ ０．３１

０．９５ ０．０５ ０
烄

烆

烌

烎０．５３ ０．３９ ０．０８

＝（０．６０，０．３１，０．０９）

按最大隶属度原则，６９＃单元判定为危险性大。

对其他单元的计算步骤同上，分别与实际情况进行比

对，评判结果基本相互吻合，可见，此评判方法可行。

４　评判结果

根据图２中模糊综合评判结果，将危险性评语等

级相同的单元合并，结合实际情况圈定分区界线，将评

判区分为危险性大区、危险性中等区和危险性小区（图

３）。由图３可以看出，分区展布方向与矿层开采方向

一致，采空塌陷危险性越大的区域，其与矿脉的距离越

近；反之，距离采空区越近的区域，危险性也越大。

（１）危险性大区（Ⅰ）。该区面积１３．０３１万ｍ
２，

居住村民３５１户，为居住密集区。该区采空区埋深

小于１２０ｍ，分布广泛，埋藏浅，厚度大。自１９７８年

以来曾发生采空塌陷２０余次，几乎每年在雨季都会

有采空塌陷发生，并且在村中主要道路中存在４处

地裂缝。目前，采空周围岩层极不稳定，短时间内特

别是地震或强降雨情况下仍然存在发生采空塌陷的

可能性，地质灾害危险性大。
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图３　危险性分区图

１—钻孔及编号；２—矿脉；３—压扭性断裂；４—采空塌陷

坑；５—危险性分区界线；６—危险性大区（Ⅰ）；７—危险

性中等区（Ⅱ）；８—危险性小区（Ⅲ）

（２）危险性中等区（Ⅱ）。该区面积４．１５９万

ｍ２，居住村民１１３户，其中包括幼儿园、电工组等设

施。该区存在房屋裂缝情况，主要为埋深大于１２０

～２００ｍ的采空区，地质灾害点相对较小，地质灾害

危险性中等。

（３）危险性小区（Ⅲ）。该区面积４．３６６万 ｍ
２，

主要为村民居住区，在该区范围内未发现采空区，据

调查，历史上该区也未发生过地质灾害，地质灾害危

险性程度较小。

５　防治措施及建议

根据模糊评判的结果，将３个分区分别划分为３个

防治区，并提出相应防治措施。

重点防治区（Ⅰ）：由于采空情况比较复杂，若对

采空区进行处理，治理费用相当大且危险性大。该

区已不适宜于居住，建议对该区实行移民政策，采取

避让措施。

次重点防治区（Ⅱ）：实行房屋加固处理和动态

监测相结合的治理方法。对治理难度大、费用高的

地下采空区，在经济条件许可情况下采取避让措施；

经济上不许可情况下对地表设置常年的动态观测

站，给出避让或加固的处理意见。

一般防治区（Ⅲ）：未发生过地质灾害也未探测

到采空区，作为多年老采矿区一部分，仍需进行密集

的动态观测，发现问题及早避让。

评判坚持“以人为本”的指导思想，并且在防治

措施上坚持“预防为主，防治结合”的方针，希冀为该

区地质灾害防治工作及开发建设规划提供依据。
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