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摘要:潍坊市位于沂沭断裂带北段东西地堑之间,地质构造复杂,地震活动性强,开展区域地壳稳定性评价对潍坊

市城市建设及远景规划具有重要意义。该文通过综合断裂、地震地质、构造应力场、工程地质、水文地质、地质灾害

等方面的调查研究资料,以ArcGIS为平台,采用模糊数学评判方法,对潍坊市区域地壳稳定性进行了探讨。研究

结果表明,潍坊市以不稳定区为主,面积约8139.053km2,主要分布于沂沭断裂带两侧、端部、转折等部位;其次为

稳定区,面积约4915.455km2,主要分布在北部平原区以及南部山区;不稳定区面积2328.811km2,主要分布在鄌

郚 葛沟断裂和昌邑 大店断裂间中南部地段;较稳定区面积约1648.077km2,主要分布在西部和东部山区、断裂之

间。
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0 引言

区域地壳稳定性评价是考虑内、外动力地质作

用、岩土体介质及人类活动诱发或叠加的地质灾害

等对工程建设的相互作用和影响下,现今地壳及表

层的相对稳定程度,以地球内外动力地质灾害为研

究对象[13],是工程地质学的重要组成部分。区域地

壳稳定性评价在重大工程场地选址、国土资源规划、
减灾防灾等地质工作中发挥了积极的作用。

潍坊市位于山东半岛的中部,地处黄河三角洲

高效生态经济区和山东半岛蓝色经济区两大国家战

略经济区的重要交会处[45],是近年来经济发展较快

的地区之一,人口密度大,有许多大型交通建筑,且
沂沭断裂带从研究区中部穿过,纵贯全区,因而对其

地壳稳定性进行评价研究,有利于城市的规划和开

发。该次在潍坊市城市地质调查的基础上①,综合

断裂、地震地质、构造应力场、工程地质、水文地质、

地质灾害等调查研究资料,以ArcGIS为平台,采用

模糊数学评价模型,开展了潍坊市区域地壳稳定性

评价研究,为城市建设及防灾减灾提供科学依据[6]。

1 区域地质构造环境

1.1 区域构造

研究区位于山东半岛的中部,位于大地构造单

元华北板块(Ⅰ),跨华北坳陷区、鲁西隆起区和胶辽

隆起区等3个Ⅱ级构造单元,由济阳坳陷、沂沭断裂

带和胶莱盆地等3个Ⅲ级构造单元组成。区内断裂

主要有NE向双山 李家庄断裂、安丘 莒县断裂、昌
邑 大店断裂、沂水 汤头断裂、鄌郚 葛沟断裂、上五

井断裂,它们与临朐及渤海南岸的NW 向断裂相互

交叉,并控制临朐 诸城及潍北2个第四纪断陷盆

地[7]。

1.2 地震活动

纵观近30年的地震平面分布图(图1),从研究

·26·

第33卷第9期               山 东 国 土 资 源              2017年9月



区的4条主干断裂上看地震大多集中于东部2条断

裂带(昌邑 大店和安丘 莒县断裂),西部2条断裂

带(鄌郚 葛沟和沂水 汤头断裂)上只有少量地震,
而这少量地震又主要集中在一个特别部位:安丘西

南、临朐以东的一个小范围内,即公元前70年7级

地震震中区,而且有一组NW 向构造(益都断裂带)
在此与沂沭断裂带交会[7]。

F1—鄌郚 葛沟断裂;F2—沂水 汤头断裂;F3—安丘 莒县断裂;

F4—昌邑 大店断裂;F9—齐河 广饶断裂;F16—五井断裂;

F31—北孟 高密断裂;F38—青岛 五莲断裂

图1 研究区地震与活动断裂图

1.3 地壳变形场

从图1中可以看出,NW 向的青州断裂以北为

趋势性沉降区;以南为一醒目的隆起区,隆起范围在

坊子、高密、诸城、安丘、临朐一带,最高值达52.16
mm,年速率5.88mm/a。近几十年以来利用仪器

测量现今大地构造变形特征取得了较多定量分析的

实际资料。王华林等[8]对水准测量资料用动态平插

法进行计算,绘制了区域垂直变形图(图2)。

1.4 工程地质条件

根据地形地貌特征,将研究区划分为潍中南中

低山丘陵、潍东低山丘陵和潍北平原等3个工程地

质区。潍中南中低山丘陵工程地质区内分布坚硬较

坚硬的泰山岩群变质岩、古生代碳酸盐岩及白垩纪、
新近纪火山岩、碎屑岩,河谷阶地及山麓地带分布上

层粘性土双层及粘性土单层结构为主的第四系更新

统堆积物,工程地质性质良好。东部地区分布 NE

图2 研究区近邻区垂直形变图

向沂沭断裂带,地震烈度Ⅶ~Ⅷ度,为较不稳定区。
区内存在水库坝基渗漏、边坡稳定性及震害等不良

工程地质问题。
潍东低山丘陵工程地质区内分布新元古代及粉

子山群变质岩、燕山期侵入岩、白垩纪喷出岩及中生

代碎屑岩,土体以上层粘性土双层及粘性土单层结

构为主,工程地质性质良好[9]。沂沭断裂带东侧,地
震烈度Ⅶ度,东部地区地震烈度Ⅵ度[9]。区内存在

震害、黄土湿陷性、软弱夹层等不良工程地质问题。
潍北平原工程地质区第四纪地层广泛分布,南

部山前平原土体以粘性土单层结构及上层粘性土双

层或多层结构为主;北部滨海平原为上层砂性土多

层结构,广泛分布淤泥类土及盐渍土,工程地质性质

较差。该区位于沂沭断裂带北端,深部新构造断裂

发育,地震烈度Ⅶ度。区内存在湿陷性黄土、淤泥类

土、砂土易震动液化层、震害等不良地段,以及盐渍

土对金属管道的腐蚀等工程地质问题。

1.5 地质环境问题

研究区内地质灾害主要有崩塌、滑坡、泥石流和

采空塌陷。崩塌主要分布在研究区西南部中低山丘

陵区,主要为矿山开采和工程建设;滑坡、泥石流主

要分布在研究区南部的低山丘陵区,规模一般较小;
采空塌陷主要分布在研究区南部及西部铁矿、煤矿、
重晶石矿采空区,至2013年底,研究区各类矿山采

空塌陷面积累计35.2km2[10]。

2 区域地壳稳定性评价的基本原则和
方法
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2.1 评价原则

研究区位于莱州湾南岸,属环渤海地区,该次评

价原则同田培德[11]和王丽瑛[12]分别对环渤海地区

和天津市进行的区域地壳稳定性评价。

2.2 综合评价方法

本次采用模糊数学综合评判模型对区域地壳稳

定性进行研究[1318],具体方法如下:
根据区域地壳稳定性分级指标的要求,区域地

壳稳定性评判集为:

V= 稳定,较稳定,较不稳定,不稳定{ }

  用各指标进行评判,则分别得出各指标Ri 在V
上的模糊评判子集,记为:

Ri=(ri1,ri2,ri3,ri4)

  n 个指标构成的模糊关系子集为:

R=
ri1 ri2 ri3 ri4

┆ ┆ ┆ ┆
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  在众多评判指标中,其重要程度各不相同,用指

标权重表示,则构成目标权重模糊子集为:

W = w1,w2,w3,wn{ }

  则综合评判结果为:B =W·R =(b1,b2,b3,

b4)
将其应用于区域上的每一个单元,得到4个稳

定性级别的隶属度,按最大隶属度原则确定其稳定

性级别[1318]。

2.3 评价指标的选定

影响一个地区区域稳定性的主要因素包括构造

稳定性、岩土体稳定性和地面稳定性,因此评价区域

稳定性也应从这3个方面考虑,这也是区域稳定性

分区的基本原则[19]。其中构造稳定性影响因素为

地震峰值加速度(f1)、活动断裂(f2)、现代构造应力

场(f3)、现今地壳形变(f4),岩土体稳定性为岩土体

结构及特征(f5),地面稳定性为地质灾害易发性

(f6)。其中地震动峰值加速度(f1)主要影响未来地

震基本烈度;活动断裂(f2)主要考虑活动断裂的长

度和深度、最新活动年龄、活动方式和活动强度[20];
现代构造应力场(f3)主要考虑现今构造应力作用方

向、大小、集中程度,用地质体潜在安全度来表示对

研究区地壳稳定性的影响程度;现今地壳形变(f4)
主要考虑现今地壳垂直形变速率,具体表现为地面

沉降和隆升;岩土体结构及特征(f5)主要考虑新近

纪和第四纪地层厚度、岩土体工程地质特征等;地质

灾害易发程度(f6)主要考虑研究区表生地质灾害发

生的可能性。

2.4 各指标权重的选定

本次指标权重是在孙叶[17]完成的“中国区域地

壳稳定性定量化评价与分区”的基础上,根据建立的

潍坊市区域地壳稳定性评价体系,采用层次分析法

确定的,两个要素重要性之比采用1~9标度法(图

3,表1,表2)。

图3 研究区区域地壳稳定性评价模型

表1 层次分析法计算结果
1.潍坊市区域地壳稳定性评价 判断矩阵一致性比例:0.0000;
对总目标的权重:1.0000;╲lambda_{max}:2.0000
区域地壳稳定性评价 构造稳定性岩土体和地面稳定性 Wi

构造稳定性 1 3 0.7500
岩土体和地面稳定性 1/3 1 0.2500

2.构造稳定性 判断矩阵一致性比例:0.0265;对总目标的权重:
0.7500;╲lambda_{max}:4.0709

构造稳定性
地震动峰
值加速度

活动断裂
现代构造
应力场

现今地
壳变形 Wi

地震动峰值加速度 1 2 2 3 0.4203
活动断裂 1/2 1 2 2 0.2685

现代构造应力场 1/2 1/2 1 2 0.1899
现今地壳变形 1/3 1/2 1/2 1 0.1213
3.岩土体和地面稳定性 判断矩阵一致性比例:0.0000;对总目
标的权重:0.25;╲lambda_{max}:2.0000

岩土体和地面稳定性岩土体结构特征地质灾害易发程度 Wi
岩土体结构特征 1 1 0.5000

地质灾害易发程度 1 1 0.5000
表2 评价因子权重

评价因子 权重 评价因子 权重

地震动峰值加速度 0.3152 现今地壳变形 0.0910
活动断裂 0.2014 岩土体结构特征 0.1250

现今构造应力场 0.1424 地质灾害易发程度 0.1250

2.5 评价指标标准的确定

各指标采用统一的评价标准,并且其隶属度函
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数采用一元函数,在计算过程中由计算机自动完成。
各评价指标的数值化在0~10之间变化,量值越小

反映地壳稳定程度越好,量值越大反映地壳越不稳

定(表3,表4)。

表3 评价分级标准[12]

稳定性分区 稳定区 较稳定区 较不稳定区 不稳定区

评价分值 0~3.0 3.1~5.0 5.1~7.0 7.1~10.0

表4 区域地壳稳定性模糊数学评价指标标准

稳定性
地震动峰值
加速度(f1)

活动断裂(f2)
现代构造应
力场(f3)

现今地壳
形变(f4)

岩土体结构
及特征(f5)

地质灾害
易发性(f6)

稳定区 ≤0.05g

 按断裂深度和产状在地表断
裂两侧投影范围以外的地区,这
些地区远离活动断裂带,无活动
断裂通过

 地 质 体 潜 在
安全度Fs≥4.0

 地 面 垂 直 运
动 量 为 0 ~
20mm

 地质体为各种坚硬的
基岩

 地 质
灾 害 不
易发区

较稳
定区 0.10g~0.15g

 按断裂深度和产状在地表断
裂两侧投影范围边界附近,无活
动断裂通过

 地 质 体 潜 在
安全度3.0≤Fs
<4.0

 地 面 垂 直 运
动 量 为 20~
30mm

 地质体为各种半胶结
的岩类和碎裂岩类

 地 质
灾 害 低
易发区

较不
稳定区 0.15g~0.20g

 按断裂深度和产状在地表断
裂两侧投影范围之内,断裂多次
活动,但现今活动并不强烈,以
及非断裂之端点、拐点、交叉部
位

 地 质 体 潜 在
安全度1.5≤Fs
<3.0

 地 面 垂 直 运
动 量 为 30~
40mm

 地质体为各种的松散
碎石 土、松 散 的 中 粗 砂
砾、松散的粘土(包括黄
土)

 地 质
灾 害 中
等 易 发
区

不稳
定区 ≥0.20g

 按断裂深度和产状在地表断
裂两侧投影范围之内,断裂多次
活动,以及活动断裂的端点、拐
点、交会复合处[13]

 地 质 体 潜 在
安全度Fs<1.5

 地 面 垂 直 运
动量≥40mm

 地质体为各类特殊土,
包括 软 粘 土、饱 和 软 粘
土、松散粉细砂、饱和粉
细砂、淤泥、淤泥质土、人
工填土等

 地 质
灾 害 高
易发区

3 结果分析

通过上述方法选择与分析研究,得出综合评价

结果(图4,表5)。将此评价结果与田培德[11]完成

图4 研究区区域地壳稳定性评价分区图

的环渤海地区区域地壳稳定性分区与评价结果相比

较(研究区北部属环渤海地区),其评价分区大概是

一致的,说明本次评价方法是正确的,结论是可信

的。
从评价分区结果看(表5),潍坊市以不稳定区

为主,面积约8139.053km2,主要分布于沂沭断裂

带两侧、端部、转折等部位;其次为稳定区,面积约

4915.455km2,主要分布在北部平原区以及南部山

区;不稳定区面积2328.811km2,主要分布在鄌郚

葛沟断裂和昌邑 大店断裂间中南部地段;较稳定区

面积约1648.077km2,主要分布在西部和东部山

区、断裂之间。

4 结语

(1)研究区主要为较不稳定区和不稳定区,占总

面积的61.46%,主要分布在沂沭断裂带两侧,该区

域断裂活动性强,地震动峰值加速度较大,现代构造

应力场有集中现象,且位于南部山区,易发生地质灾

害。稳定区和较稳定区主要分布在平原区,该区域

第四系厚度较大,断裂活动性差,地震动峰值加速度

相对较小,不易发生地质灾害。
(2)研究区有沂沭断裂带从中部北东向穿过,尤

其在研究区中心城区有鄌郚 葛沟断裂和沂水 汤头

断裂从人口密集的城区穿过,有可能形成所谓的“直
下型地震”,需要进一步开展断裂活动性专题调查研

究。
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表5 研究区区域地壳稳定性分区

稳定
级别

面积
(km2)

占比
(%)

分区
编号

面积
(km2)

位置 主要特征

稳定区
(Ⅰ) 4915.455 28.86

Ⅰ1-Ⅰ5
Ⅰ7 4626.827

 北部滨海平原区、寿光市 寒亭
区南部冲洪积平原区、高密市北
部、东 部 平 原 区 以 及 五 井 断 裂
(F16)、鄌郚 葛沟断裂(F1)之间

 该区北部属平原区,地势平坦,断裂活动性低,
区域地壳变形量小,地质体潜在安全度极低,整
体稳定性好。该区西部属基岩山区,断裂活动性
低,工程地质岩性较好,区域地震动活动较低,区
域地壳变形量小,地质体潜在安全度极低,整体
稳定性好

Ⅰ6 288.628  诸城市南部山区,青岛 五莲断
裂(F38)以南地区

 该区属东南部基岩山区,该区断裂活动性低,
工程地质岩性好,区域地震动活动较低,区域地
壳变形量小,地质体潜在安全度极低,整体稳定
性好

较稳
定区
(Ⅱ)

1648.077 9.68

Ⅱ1 724.81  青 州 市 西 部 山 区,五 井 断 裂
(F16)以西地区

 该区主要包括西部基岩山区和部分山前平原
区,工程地质岩性较好,断裂活动性极低,区域地
震动活动低,整体稳定性较好

Ⅱ2 333.465
 高密市西部地区,景芝 贾悦断
裂(F5)与兰底 东化山断裂(F7)之
间

 该区主要为山前平原区,地势平坦,断裂活动
性极低,区域地壳变形量小,区域地震动活动中
等,地质体潜在安全度极低,整体稳定性较好

Ⅱ3 589.802
 诸城市中南部山区,百尺河 二
十五里夼断裂(F13)与青岛 五莲
断裂(F38)之间地区

 该区属南部基岩山区,断裂活动性低,区域地
震动活动性中等,区域地壳变形量小,工程地质
岩性较好,地质灾害发生可能性较低,整体稳定
性较好

较不
稳定区
(Ⅲ)

8139.053 47.79

Ⅲ1、Ⅲ22116.24  寿光市北部平原区,齐河 广饶
断裂(F9)以北地区

 该区属北部平原区,地势平坦,断裂活动性极
低,区域地壳变形量小,工程地质岩性极差,地质
灾害发生可能性较大,区域地震动活动低,整体
稳定性较差

Ⅲ3、Ⅲ41375.804  青州市西南部山区、临朐市西部
山区,五井断裂(F16)两侧地区

 该区属西部基岩山区,断裂活动性较强,区域
地壳变形量中等,工程地质岩性较差,地质灾害
发生可能性较大,区域地震动活动性中等,整体
稳定性较差

Ⅲ5 4357.59

 中 东 部、南 部 山 区,五 井 断 裂
(F16)与鄌郚 葛沟断裂(F1)之间,
沂水 汤头(F2)与安丘 莒县断裂
(F3)之间,景芝 贾悦断裂(F5)以
东大部分地区

 该区包括中部山前平原区和南部基岩山区。
该区断裂活动性较强,区域地震动活动性中等,
地质体潜在安全度较低,区域地壳变形量小,整
体稳定性较差

Ⅲ6 289.419
 诸城市南部山区,百尺河 二十
五里夼断裂(F13)与青岛 五莲断
裂(F38)之间地区

 该区属南部基岩山区,断裂活动性较强,区域
地壳变形量小,工程地质岩性好,地质体潜在安
全度低,区域地震动活动性中等,整体稳定性较
差

不稳
定区
(Ⅳ)

2328.811 13.67

Ⅳ1 327.741
 昌乐县东北部、中心城区西南部
交界地区,鄌郚 葛沟断裂(F1)与
沂水 汤头(F2)中部两侧地区

 该区属于中部山前平原区,断裂活动性强,地
质体潜在安全度极低,现代构造应力场有集中现
象,区域地震动活动极强,区域地壳变形量小,稳
定性极差

Ⅳ2 584.969
 临朐县东部、昌乐县西南部交界
地区,鄌郚 葛沟断裂(F1)与沂水
汤头(F2)南部两侧地区

 该区属于南部山区,断裂活动性极强,地质体
潜在安全度极低,现代构造应力场有集中现象,
区域地震动活动极强,区域地壳变形量较小,地
质灾害发生可能性极大,整体稳定性极差

Ⅳ3 1416.101

 中心城区东南部、安丘市西北部
交界地区,安丘 莒县断裂(F3)与
昌邑 大店断裂(F4)中南部两侧地
区

 该区属于南部山区,断裂活动性极强,地质体
潜在安全度极低,现代构造应力场有集中现象,
区域地震动活动极强,区域地壳变形量较大,地
质灾害发生可能性极大,整体稳定性极差[21]

  (3)针对区域地壳稳定性评价结果,在下一步

城市规划布局、工程建设上应相应的调整用地性质

或采取适当的工程处理措施等,为潍坊市城市资源

开发、地质灾害防治提供了重要的基础资料。
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ZoningandEvaluationofRegionalCrustStability
inWeifangCityofShandongProvince

WANZhongjie
(No.4ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongWeifang261021,China)

Abstract:WeifangcityislocatedbetweeneastandwestgrabensinnorthofYishufaultbeltwithcomplex
geologicalstructuresandstrongseismicactivities.Itisofgreatsignificancetotheconstructionofthecity
tocarryouttheassessmentofregionalcruststabilityandtheprospectplanningofWeifangcity.Inthispa-
per,throughcomprehensivesurveyoffaults,earthquakegeology,tectonicstress,engineeringgeology,

hydrogeologyandgeologicaldisasters,takingArcGISastheplatform,usingthemethodoffuzzymathe-
matics,regionalcruststabilityinWeifangcityhasbeenstudied.ItisshowedthatWeifangcityisinthe
unstableregion.Thesquareisabout8139.053km2,andmainlydistributedonbothsides,theendandthe
turningpartsofthefaultzone.Thesquareofthestableregionisabout4915.455km2,andmainlydistribu-
tedintheplainareasinthenorthandmountainousareasinthesouth.Thesquareofunstableareais2328.
811km2,andmainlydistributedinTangwu-GegoufaultandChangyi-Dadianfracturebetweencentral
andsouthernregions.Thesquareofstableareaisabout1648.077km2,andmainlydistributedinthewest-
ernandeasternmountainsbetweenthefracture.
Keywords:Cruststability;comprehensiveevaluation;fuzzymathematics;Weifangcity
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