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基于改进鱼骨模型的岩溶塌陷区风险评价
———以柳州地区为例

崔玉良 1,王根厚 1,李志勇 2

(1.中国地质大学(北京),北京 1 00083;2.中国地质大学(武汉),湖北 武汉 430074)

摘 要:文章以广西柳州地区岩溶塌陷区为研究实例,对研究区岩溶塌陷的主要影响因素进行了野外实地调

查和分析。考虑了鱼骨模型中各要素之间的联系以及要素断裂的分级影响,建立了断裂的分级缓冲区,进而

划分了五个综合要素图层,基于改进的鱼骨模型对各影响因素矢量数据格式的要素图层进行空间叠加分析,

绘制出“柳州地区岩溶塌陷风险预测区划图”。由区划图可知,已发现的塌陷群 7 5%以上均落在强风险与中

等风险区内,强风险区和中等风险区总分布范围约为研究区总面积的一半,主要分布在柳州地区中南部,覆盖

层厚度较薄,较容易发生岩溶塌陷。已发现塌陷群 2 5%以下分布在弱风险区以及很弱风险区内,主要分布在

柳州地区的北部和西部,发生岩溶塌陷的概率较小。建议城市规划和建设选择在很弱风险区和弱风险区进

行。
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0 引 言

对于岩溶溶塌陷的机理和影响因素,国内外学者

进行了大量研究。溶洞、一定厚度的松散覆盖物及地

下水的活动构成岩溶塌陷发生的主要条件[1]。岩溶

地面塌陷的形成是多种因素所致[2-3],水文工程地质

条件不同,岩溶塌陷致塌因素亦有别,且各个因素的

影响权重也有所差异。然而,一些岩溶塌陷调查不结

合地区实际,套用其他地区的研究成果,影响了塌陷

的调查评价的准确性。结合区域水文地质工程地质

特点,分析影响塌陷的关键因素,是岩溶塌陷调查的

重要工作,也是对地区岩溶塌陷预测的基础工作。
前人[4-14]对岩溶地区塌陷预测方法也提出了很

多不同的观点和模型,这些观点归根结蒂是对岩溶影

响因素以及各个因素权重选择的认识差异,而模型的

建立也是基于对影响因素的分析。近年来,地理信息

系统(GIS)技术、模糊数学理论、灰色理论和神经网

络等的应用,使得岩溶塌陷预测更趋科学化合理

化[1 5-2 1],但这些模型均有优缺点。例如:神经网络方

法[22-23]存在着难以克服的缺陷,在学习样本数量有

限时,精度难以保证,学习样本数量很多时,易陷入

“维数灾难”,泛化性能不高以及推广能力差等;灰色

理论的准确性和使用的简便性尚待商榷;模糊理论存

在着隶属度、权重难以确定的缺点;支持向量基模

型[24-25]虽然有效克服了前述常用模型的缺点,但其

相关系数需要通过不断实验才能达到实际要求,该方

法的算法亦较为复杂。这些岩溶塌陷预测模型能反

映研究区的实际情况并具有一定的适用范围,但在推

广性及应用的简易性上还存在不足。
此次笔者在详细收集塌陷地区野外资料的基础

上,运用改进的鱼骨模型,充分考虑鱼骨模型中各要

素之间的联系,将联系密切的因素进行合并,划分出

五种不同的综合要素,并利用 mapgis 空间系统对要

素图层进行空间叠加分析处理,实现对研究区的岩溶
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塌陷风险区划评价。研究结果为指导城市的总体布

局,优先选择岩溶塌陷危险性较小的地段,避免高危

险区等提供参考[26]。

1 研究区地质背景和塌陷概况

1.1 地质背景

柳州地区北部发育近东西向弧形断裂系,向南过

渡为北东向的断裂系,再向南过渡为北北东向的断裂

系。这三组断裂系控制了研究区地貌发育及盆地展

布(图 1)。

图 1 柳州市地质图

Fig.1 Geological map of Liuzhou city
1.下白垩统砾岩、砂岩 2.下三叠统泥岩 3.上二叠统硅质灰岩

4.下二叠统泥岩 5.上石炭统灰岩、白云岩 6.中石炭统厚层灰

岩 7.下石炭统灰岩、泥岩、砂岩等 8.中石炭统灰岩 9.实测断

裂 10.推测断裂

基岩岩性主要为一套古生代深海至浅海相地层

建造,主要为石炭系的中厚层灰岩、白云质灰岩、白云

岩,二叠系的薄层-中层灰岩、白云岩、白云质灰岩夹

硅质岩以及中生代浅海相、滨海相和陆相沉积建造。
三叠系以灰岩、泥灰岩、白云质灰岩为主。白垩系自

上而下主要为紫褐色厚层状砾岩、紫红色中厚层状砂

质泥质粉砂岩、泥岩、含砾砂岩或含砾石英砂岩。侏

罗系以砂岩、粉砂岩、泥岩为主。其上被厚度在 0~
40 m 之间的第四纪沉积物覆盖[27],第四系按成因类

型可分为冲积、洪积、冲洪积、残坡积和洞穴堆积。全

新统冲洪积层分布于左江水系Ⅰ级阶地及河漫滩上,

底部为砂砾层,中上部为砂层及粘土质砂层。残坡积

层广泛分布,性状松散,以粘土为主。上更新统冲洪

积层分布于Ⅱ级阶地上,底部为卵石,上部为粉砂质

粘土质。残坡积层分布于山麓斜坡地带,粉质粘土夹

砾石,砾石分选性稍好,磨圆度差。洞穴堆积分布于

最高层水平溶洞中。中更新统冲积层分布于Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ级阶地,底部卵石,上部粘土。坡积层分布于Ⅲ级

阶地后缘斜坡、丘陵和平原地带,或相当于此高度的

其他地貌单元上,以黄粘土或红粘土为特征。洞穴堆

积分布于中、上层水平溶洞中。
1.2 岩溶塌陷概况

据初步调查,区内共发生塌陷(群)25 处,塌陷坑

1 24 个。塌陷发生的时间,最早在上世纪 50 年代。
总体上,人类建设活动区、地下水和地表水变幅较频

繁区、公路和铁路两侧以及人类居住区岩溶塌陷发生

的频率高并且强度大。
根据野外实地调查及室内资料分析表明,柳州市

区覆盖岩溶区发生塌陷密度较大,达 2 个/km 2,给人

民群众安全带来极大威胁。由于人类工程活动的影

响改变了塌陷的主控因素并造成塌陷日趋频繁,岩溶

塌陷给西城区工农业生产、城市建设、及人民生命财

产造成了严重损失。据不完全统计,每年因塌陷给西

城区造成的直接经济损失达几十万至几百万元,严重

制约着柳州市区的发展。

2 研究区塌陷影响因素分析

研究区内的岩溶塌陷,95%发生在松散沉积物覆

盖地区,5%发生在基岩裸露区。故本文着重讨论松

散沉积物覆盖地区的岩溶塌陷。
经调查,研究区内岩溶塌陷受诸多因素影响。松

散沉积物覆盖是前提因素;土层厚度、岩性条件、岩溶

条件、断裂发育程度是强度因素;地下水开采、降雨和

地震为诱发因素。并且诸因素之间相互关联(图 2)。
为突出主要影响因素,结合研究区的具体调查情

况,并剖析诸因素之间的关系,采用空间统计方法,将
具有显著正相关关系的影响因素合并为综合要素图

层。
例如:研究区内岩溶与岩性关系密切,呈正相关。

将钻探、物探、调查所得到的地下溶洞分布图通过计算

机进行栅格化,将 0.5 km×0.5 km尺寸网格化范围内

的溶洞个数,称为遇洞空间指数,进行运算,得到遇洞

空间指数图[28],再叠加塌陷分布图和岩性分布图,二
者的统计结果如表 1 所示:在区域上,岩性溶解度高的

区域,岩溶越发育,塌陷密度越大。故将岩性和岩溶发

育程度合并为一个综合要素图层。
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图 2 岩溶塌陷影响要素关系图

Fig.2 Relationship among factors influencing karst collapse

表 1 地下岩溶发育程度与岩溶塌陷关系统计表

Table 1 Relationship between of the underground karst

development degree and karst collapse

岩性
岩溶发育

程度

遇洞空间指数

/个/0.25km 2
塌陷个数

塌陷密度

/个/km 2

松散沉积物 微弱发育 2 9 2.47

白云岩组 中等发育 2~6 1 7 2.85

灰岩夹硅质

和岩泥岩
比较发育 6~10 32 1 3.45

灰岩组 强烈发育 1 0~1 5 42 3 3.1 3

注:遇洞空间指数是指 0.5 km×0.5 km 范围内所遇到的溶洞个数。

  另外,对一些因素做了剔除处理。例如:地震的

发生具有不可预测性,无法参与评价工作;考虑降雨

对整个研究区诱发岩溶塌陷的几率是均等的,且研究

区主要受地下抽水的影响,降雨影响相对次要,也不

参与评价。

3 评价方法

3.1 风险评价模型

前人应用的“鱼骨模型”[29]未考虑因素间的相互

影响,有些影响因素联系密切,可以划分为一个综合

影响因素。本文采用胡瑞林等提出的“鱼骨模型”并
考虑了因素间的相互关系划分出五种综合要素图层,
并用“木桶模型”[29]考虑各因素的权重大小。前提因

子取最短板,为最大的风险因子,应占 0.5 (即 50%)

的风险强度,剩下的 0.5 风险值将分配给其余两项

风险因子。根据这两项因子的相对板长,将其中的

2/5 (0.2)分配给诱发因子,3/5(0.3)分配给强度因

子。
根据前述研究区塌陷影响因素的分析结果,将有

关风险因子、风险比值汇总于表 2。
3.2 评价步骤

3.2.1 选择数据类型

矢量数据结构具有图像显示质量好,精度高的特

点。但是矢量数据结构复杂,导致了操作和算法的复

杂化。
栅格数据结构简单,定位存取性能好,可以与影

像和 DEM数据进行联合空间分析,数据共享容易实

现,对栅格数据的操作比较容易。但是图像输出质量

低,线条有锯齿,边界精度不高。
为提高图像输出质量,综合考虑两种数据结构的

优缺点及软件功能,采用矢量数据结构的图层进行空

间叠加分析。
3.2.2 空间数据叠加分析

mapgis 软件中的空间分析子系统可对点、线、面
进行合并、相减、相交和判别四种空间分析操作[30]。

此次工作采用 mapgis 软件“空间分析”模块中的

面与面合并和相减的空间分析操作(图 3)。具体如

下:
(1)矢量化好五幅要素图层,并对要素图层的面

域赋相应的风险比值属性。
(2)对各个要素图层进行两两合并的空间操作。

其中,断裂需要建立分级缓冲区。
(3)经空间合并分析的成果图件,每个区均有五项

相应的风险比值属性,然后在图上对研究区划分出若

干 1 km2方格。在每个方格中对这五项风险比值进行

求和(若方格中存在两个或两个以上的拓扑区域,则按

照各区面积所占比例对风险比值进行求和),得到每个

方格区内风险比值之和即为该区的风险比值。
(4)得到一个合并了五种要素的区划图,然后依据

风险比值的范围进行分区,并修改区颜色以进行区分。
3.2.3 要素图层

经野外详细调查研究,确定了研究区内断裂的影

响范围。在室内对断裂以 10 m 为增量建立多个缓冲

区,再将岩溶塌陷点(群)投到各个缓冲区中,对落在缓

冲区内的岩溶塌陷点(群)进行统计分析。经分析,断
裂影响约 550 m范围内岩溶塌陷点(群)数约占总塌陷

(点)群总数的 50%,而以 50 m 为半径的断裂缓冲区

内岩溶塌陷点(群)几乎占到总数的 25%(图 4)。因

此,经反复实验确定对断裂建立缓冲半径为 550 m 和

5 0 m的缓冲区,再将 5 5 0 m和 5 0 m的缓冲区进行相
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表 2 影响因素权重表

Table 2 Weights of influencing factors

图 3 评价流程图

Fig.3 Flow chart of risk assessment

减的空间分析操作,得到以 50 m 为半径的缓冲区以

及距断裂 50~550 m 的缓冲区,两级缓冲区内的塌

陷比例约为 1 ∶ 1。相同塌陷比例下,50~550 m 的

缓冲区面积较 50 m 缓冲区大很多,故所赋予的强度

因子较小。通过此方法来实现分级缓冲区的建立。
最后对两级别的缓冲区附相应的风险比。

根据野外实际调查及参考相关的地质资料绘制

出松散层覆盖分区图(图 5)。根据模型,碳酸盐岩之

上有松散层覆盖的分布范围占有 0.5 的风险强度。
在研究区内均匀分布有 70 多个地质调查点,每

个点均有松散层厚度值。基于这些数据并结合所搜

集的前人对研究区有关第四系调查研究的资料,经软

件插值绘制出松散层覆盖厚度分区图(图 6)。
基于前人钻探、物探、调查所得到的地下溶洞分

布图,据前述遇洞空间指数进行划分网格打分,并用

软件进行插值绘制出岩溶发育分区图(图 7)。该图

划分出四个等级,每个等级赋予不同的风险强度值。
地下水开采程度分区图是在搜集前人关于地下

水开采方面的资料绘制出的,其分区是根据每平方米

每天开采地下水的体积量确定的。开采强度≥2 000
m 3/(d·km 2)的区域划为强开采区,开采强度 1 000
~2 000 m 3/(d·km 2)的为中等开采区,开采强度<
1 000 m 3/(d·km 2)为弱开采区(图 8)。每个区赋予

不同的风险强度值。

4 结果与分析

将得到的每个方格区的风险比值进行数据统计

分析,可得到一定的规律。如图 9 所示,风险比值以

0.5 为分界线,两侧的数值近似呈正态分布,图中左

侧的正态分布峰值分布在风险比值 0.05~0.2 之间,
面积个数的峰值为 1 72 个;图中右侧的正态分布的峰

值分布在风险比值 0.75~0.85 之间,面积个数峰值

的为 483 个。图中所出现了两极分化的情况是合理

的,因为有覆盖层为前提因子,必须满足这一条件,岩
溶区才有发育塌陷的可能,所占权重最高,为 5 0%,
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图 4 以 50 m 为半径的断裂缓冲区和以 50~550 m(即 500 m)为半径的断裂缓冲区与岩溶塌陷点(群)关系图

Fig.4 Relations between 50m radius facture buffer,50-550m(i.e.500m)radius fracture buffer and karst collapse point(s)

图 5 松散层覆盖分区图

Fig.5 Zoning map of loose layer cover

所以有覆盖物和无覆盖物的区域构成了两级分化的

情况。也正因如此,风险比值只有大于 0.5 才有发育

岩溶塌陷的可能,故将 0~0.5 划分为很弱风险区;图
9 中右侧风险比值近似正态分布,根据图 9 中各比值

图 6 松散层覆盖厚度分区图

Fig.6 Zoning map of cover thicknesses of loose layers

的面积划分个数的总数主要集中在 0.7~0.85 之间,
并考虑将风险比值近似等间隔划分,因此以此为界进

行划分,确定出风险程度为很弱、弱、中等、强的范围

分别为:0~0.5,0.5~0.7,0.7~0.85,0.85~1。
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图 7 岩溶发育程度分区图

Fig.7 Zoning map of karst development degrees

图 8 地下水开采程度分区图

Fig.8 Zoning of groundwater exploitation degrees

  按照前述评价过程对柳州市的岩溶塌陷区域风

险程度进行评价,评价面积约 498.22 km 2,评价结果

也为 498.22 km 2(图 1 0、表 3)。岩溶主要分布在石

炭纪灰岩地层中。很弱风险区存在 7 个岩溶塌陷点,
该区分布范围较广,占评价总面积的3 7.5%,主要分

图 9 风险比值数据柱状图

Fig.9 Histogram of risk ratio data

图 10 柳州地区岩溶塌陷风险预测区划图

Fig.10 Zoning map of risk prediction on karst
collapse in the Liuzhou area

表 3 各风险等级面积及比例

Table 3 Areas and proportion for different degrees
of karst collapse risk in Liuzhou

塌陷风险

等级
面积/km 2

比例

/%

很弱风险区 1 8 6.833 3 7.5

弱风险区 6 2.27 5 1 2.5

中等风险区 9 9.644 20.0

强风险区 1 49.46 6 30.0
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布在柳州东部、北部以及西部地区,为泥岩、粉砂岩及

少部分碳酸盐岩组成,该区的塌陷发育在灰岩基岩

中,上面无覆盖层;弱风险区存在 4 个岩溶塌陷点,该
区分布范围较小,占 1 2.5%,主要分布在研究区东北

部;中等风险区面积占 20%,存在 1 3 个岩溶塌陷点,
主要分布在研究区中南部,地震动荷载下对工程建筑

破坏性较强,同时在该区已发生的岩溶塌陷较多;强
风险区面积占 30%,存在 1 7 个岩溶塌陷点,主要分

布在研究区中部,地震动荷载下对工程建筑破坏性

强。强风险区分布有大量的工厂、企业及居民,对地

下水抽取量巨大,同时在该区已发生的岩溶塌陷多,
是地震动荷载下可能发生岩溶塌陷的重点区域。因

此,城市规划应该选择在很弱风险区以及弱风险区进

行。

5 讨 论

(1)岩溶塌陷尽管受多种因素影响,难以准确预

测,但是如果能够深入调查研究各个影响因素之间的

联系以及与岩溶塌陷的关系,就不难使用诸如风险

评价等方法对其区域风险性作出基本估计,从而为

城市规划或工程建设布局提供有力依据。改进后的

鱼骨模型和木桶模型联合应用,考虑了因素间的相互

联系,合并联系紧密的因素,同时定量地考虑断裂对

岩溶塌陷的影响,有效地反映风险因素对于区域风险

的综合效应,是一种可信的、值得推广的方法。此

外,本文采用 mapgis 空间分析系统,对各个矢量化的

风险要素图层进行区对区合并空间叠加分析,既能较

栅格数据叠加分析得到更准确的结果,又能较快速地

完成任务。
(2)岩溶塌陷模型因子值大小的确定还存在主观

性,还需要对评价模型作进一步研究,使影响因子值

更加客观。本文在建立断裂缓冲区时,未考虑断裂是

否是活动断裂———活动断裂对岩溶塌陷的影响较不

活动断裂要大。因此,建议对研究区内断裂进行详细

调查。需要强调的是,由于不同地区客观条件不同,
选择影响因子及确定因子值时不应照搬文中的固定

模式,需要进行一些统计试验,得到符合本地区的因

子种类及因子值。

6 结 论

(1)岩溶塌陷强风险区面积占 30%,主要分布于

柳州地区中部;中等风险区面积占 20%,主要分布在

柳州地区中南部。强、中等风险区覆盖层厚度较小,

岩性主要为中厚层灰岩,地下水位埋深浅,地质构造

发育,构造活动性强,已知塌陷点分布较多,地震动荷

载下最容易发生岩溶塌陷。
(2)岩溶塌陷弱风险区面积占 1 2 5%,主要位于

柳州地区东北部;很弱风险区面积较大,占研究区面

3 7.5%,主要分布在柳州的东部、北部和西部。
(3)已发现的塌陷群 7 5%以上均落在强风险与

中等风险区内,因此,改进后的“鱼骨模型”以及矢量

数据叠加的方法能较好地对柳州地区进行岩溶塌陷

风险区划。
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Risk assessment of karst collapse areas based on the improved fish bone model:
An example of the Liuzhou area in Guangxi Province

CUI Yu-liang 1,WANG Gen-hou 1,LI Zhi-yong2
(1.China University of Geoscience(Beij ing),Beij ing 1 00083,china;2.China University of Geoscience(Wuhan),Hubei Wuhan 430074,China)

Abstract:Taking the karst collapse area in Liuzhou of Guangxi as an example,this study conducted field in-
vestigations and analysis to the maj or controlling and influencing factors of the karst collapse.Considering
the relationship of these factors in the fish bone model and the grading influence of fractures,we established
the grading buffers of fractures,and thus determined five feature layers of those comprehensive factors.
Based on the improved fish bone model,we made spatial overlay analysis on the feature layers of each factor
's vector data format,and prepared a zoning map of the risk prediction.It is shown that more than 7 5% of
the discovered collapse groups fall in the areas with a high risk or a moderate risk,which approximately ac-
count for half of the total research areas and are mainly located in the central and southern portions of the
study area.These areas have thin covers,and frequent karst collapse is common.Less than 25% of the dis-
covered collapse groups are in the areas with a low risk or a very low risk,which are mainly distributed in the
north and west of the study area.Urban planning and construction should select those areas with a low risk
or a very low risk.This study has effectively predicted the risk of karst collapse in Liuzhou city.
Key words:Liuzhou area;vector data;spatial overlay analysis;graded buffer of fracture;risk assessment of
karst collapse
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