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岩溶塌陷不确定性预测评价综述

万佳威,张勤军,石树静

(广西壮族自治区地质调查院,南宁 5 3002 3)

摘 要:文章梳理了岩溶塌陷不确定性预测评价的发展历程和最新进展,总结形成了预测评价的一般思路,认
为评价时应立足于评价区的地质背景和实际塌陷情况,遵守“从定性到定量”的原则,按照评价区实际情况,依
次完成影响因素分析、评价因子选取、评价模型构建 3 个步骤,并对如何完成好这 3 个步骤进行了详细阐述;

还针对常用的模糊综合评价模型、灰色模糊综合评判模型、信息量模型、证据权模型、人工神经网络模型、支持

向量机模型,在特点、核心步骤、优势、弊端 4 个方面进行了分类对比分析。文章认为目前国内的岩溶塌陷不

确定性预测评价还存在较大滞后,仍有许多问题亟待解决。
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0 引 言

岩溶塌陷是我国六大地质灾害之一,具有较强的

隐蔽性和突发性,在岩溶区十分常见。它与人类活动

紧密相连,威胁着国民经济建设和人民生命财产安

全。根据记载,全国现已发生岩溶塌陷近 1 600 起,
形成的塌陷坑超过 40 000 个,在广州、武汉等大中型

城市密集分布,且存在逐年递增的趋势[1]。
岩溶塌陷的预测评价作为塌陷研究中的关键一

环,一直广受关注。为更好地实现灾害预测,专家学

者们对不同地区、不同地点的岩溶塌陷进行了较多的

研究、论证和总结,在形成机理、影响因素以及实时监

测等方面均取得了一定进展[2-4]。一般而言,岩溶塌

陷的预测评价模型分为确定性和不确定性两种。前

者以相关力学理论为基础,根据塌陷的形成机理建立

起物理力学模型,推导出塌陷的确定性数学平衡表达

式;后者则是根据塌陷影响因素和选定的数学模型的

耦合结果,直接得出塌陷的可能性结论,具有不确

定性。
由于岩溶塌陷形成条件十分复杂,不确定性预测

在生产实践中往往运用更广。它操作相对简单,普适

性较强,能够进行大范围的空间预测评价,对塌陷预

报研究和工程防治等均具有重要意义。但其在目前

还处于探索和尝试阶段,尚未形成较为统一和系统的

认识。基于此,本文对常用的岩溶塌陷不确定性预测

评价进行梳理,对不同评价模型的特性、共性问题进

行分析和总结,希望有助于其他研究人员在岩溶塌陷

研究中顺利开展预测评价。

1 评价进展

上世纪 80 年代以前,岩溶塌陷不确定性预测评

价以定性地质分析为主。但随着我国塌陷专项调查

研究的铺开,各地针对该问题陆续进行了有益探索,
逐步形成了地质分析-力学分析-数理分析相结合

的半定量分析方法[5]。如项式均等[6]在桂林市和湖

北大广山铁矿两地,运用逐步判别法对塌陷发生的可

能性进行分类评判。上世纪 90 年代后,地理信息系

统(GIS)技术飞速发展,其强大的空间分析功能极大

推动了评价的定量化。如Magdalene 和 Alecander[7]
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于 1 9 9 5 年在美国的明尼苏达州对岩溶塌陷采用临近

分析法进行空间预测,发现其具有集中分布性。之

后,国际社会建立完善了以 GIS 技术为平台的地质

灾害评价体系,雷明堂等率先将其应用于岩溶塌陷预

测评价中,并研制开发了以 IDRISI 为基础的“岩溶塌

陷综合预测评价系统”,取得了较好的效果[8-9]。与

此同时,刘希林等[10]、张业成等[1 1]、全望永等[12]、贾
秀梅等[1 3]、贺玉龙等[14]以统计学、运筹学、系统学等

理论为基础,运用回归分析法、综合灾度法、模糊数

学、灰色系统、人工神经网络(ANN)建立数学模型,
完成了较多地质灾害预测评价工作。

以此为基础,国内众多专家学者针对岩溶塌陷的

不确定性预测评价模型不断调试和改进。陈学军

等[1 5-1 6]在评价中将 GIS 技术与模糊数学评价模型

有机结合;包惠明和胡长顺[1 7]提出模糊数学评判模

型中宜有分级思维;胡瑞林等[18]采用鱼骨模型对唐

山岩溶塌陷区进行风险评估;邱向荣[1 9]按照影响因

素与灾害危险性之间的模糊关系以及信息的不充分

程度,建立了灰色模糊综合评判模型;刘江龙等[20]建

立了信息量法模型,应用 ArcGIS 软件对广州主城区

进行塌陷危险性评价;赖永标和乔春生[21]基于支持

向量机(SVM)方法,运用 Matlab 软件进行编程运算

并完成了易发性评判;蒙彦等[22]发现岩溶塌陷的监

测数据呈“S”特征,在灰色系统中更适宜 Verhulst
模型;赵增玉等[23]以 GIS 为平台建立了二值证据权

(Wofe)模型,在杭州西湖周边进行了塌陷危险性区

划;黄仁东等[24]基于 Fisher 判别法(FDA),运用

SPSS 软件进行塌陷判别预测,并与 ANN 法、SVM
法测预测结果进行了对比;潘健等[25]建立岩溶塌陷

层次递阶结构模型,以伯努利试验进行广州白云区塌

陷概率计算;邵良杉和徐波[26]建立基于主程序分析

法(KPCA)的 SVM 塌陷预测模型,并与 ANN 模型

和 FDA 模 型 进 行 了 比 较。与 国 内 相 比,国 外 学

者[27-30]近年来多致力于塌陷信息的搜集与读取,主
要利用“3S 技术”建立塌陷数据库并生成数字高程模

型(DEM)和数字地面模型(DTM),进而对塌陷进行

评价预测。

2 评价思路

岩溶塌陷的形成演化离不开“岩-土-水”之间

的相互作用,这一作用既受评价区自身条件的控制,
也受外界因素的影响。而不确定性预测评价的核心

问题就在于针对这些不同类型、不同层次的影响因素

如何进行妥善准确的综合处理。
为此,本文对当前应用较多、效果较好的预测评

价方法进行了总结,形成了评价的一般思路。如图 1
所示,进行评价时应以评价区的地质背景和实际塌陷

情况为基础,按照“从定性到定量”的原则,依次完成

影响因素分析、评价因子选取、评价模型构建 3 个步

骤,通过半定量分析方法得到评价结果。得到结果后

还应进行检查,将其与实际情况进行对照,如不相符

则须分析问题原因并进行调试,重新进行评价模型

构建。

图 1 岩溶塌陷不确定性预测评价思路图

Fig.1 Mind map of uncertainty assessment
on karst collapse prediction

2.1 影响因素分析

影响因素分析是预测评价的重要基石,对选好用

好评价因子具有直接指导作用。由于不同地区的地

质背景、岩溶发育、气象条件、人类活动等情况存在一

定差异,导致各地区影响塌陷形成的主控因素也不尽

相同。因此评价者应针对评价区实际,全面客观地对

各影响因素按不同类别进行单因素分析。
结合前人研究成果[3 1],众多的影响因素可大致

归纳为 5 大类,分别为基岩因素、盖层因素、地下水因

素以及自然因素和人类活动因素。其中基岩因素包

括基岩岩性、岩溶发育强度、岩溶发育深度等;盖层因

素包括盖层厚度、盖层类型和结构、土的性状等;地下

水因素包括地下水类型、富水性、水位埋深、地下水动

力条件、水位波动因素等。自然因素包括在降雨、干
旱以及地震、活动断裂等,人类活动因素包括抽排地

下水、爆破、地面堆载、工程施工等。
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2.2 评价因子选取

评价因子的选取是正式评价的第一步。由于不

同评价区一般存在区域条件差异和精度需求差异,所
以评价人员须因地制宜,从塌陷的影响因素分析出

发,按实际情况和评价精度要求分层选取合适的评价

指标。根据评价的实际需要,可将塌陷预测评价分成

区域评价、地区评价和场地评价三个层次[6,32]。

2.2.1 区域评价

区域评价的比例尺一般为 1 ∶ 50 万~1 ∶200
万,岩溶发育深度、盖层厚度、地下水埋深等因素往往

变化大且数据少,此时宜对已有数据进行分类合并处

理。在资料缺乏的情况下还应抓住影响因素的综合

表征,从宏观角度选取评价因子。如以岩溶地貌来反

映岩溶发育情况、以构造复杂程度来反映区域稳定情

况、以岩溶塌陷的实际规模和强度来反映区块的塌陷

易发程度等。
该层次常选取的评价因子为地貌、构造、岩溶发

育程度、覆盖层类型及厚度范围、地下水类型及富水

性、岩溶塌陷现状、气象条件、人类活动程度等。

2.2.2 地区评价

地区评价的比例尺一般为 1∶2.5 万~1∶5 万,
此时通常已经历了详查阶段,获得有一定的调查、钻
孔、试验资料,这些资料作为反映影响因素的参数指

标,在数据相对丰富的情况下常被直接选为评价因

子。这一层次的评价因子较多,各因子之间的从属性

或关联性相对突出,宜分类分级进行评价。
该层次常选取的评价因子主要有 5 类,分别为基

岩条件类、盖层条件类、地下水条件类、人为条件类以

及塌陷现状。基岩条件类包括岩溶发育强度、岩溶发

育深度或岩性、岩溶形态、见洞率、线岩溶率等;盖层

条件包括土层厚度、土层结构、盖层底部的土体性状

等;地下水条件包括水位埋深、水位变幅、水位变频、
地下水位与基岩面关系、径流强度等;人为条件包括

地下水开采量、距开采井距离、振动强度等;塌陷现状

包括塌陷密度、塌陷影响面积、塌陷稳定性等。

2.2.3 场地评价

场地评价的比例尺一般为 1∶1 000~1∶10 000。
该阶段的评价目标不仅在于空间预测,还应面向时间

预报。为使评价结果更加准确、精细、实用,并能直接

助力工程选址和生产生活红线的划定,这一阶段的评

价宜置于塌陷数值模拟之后[33]。
该阶段常选取的评价因子主要包括各类影响因

素的具体反映指标,如岩溶发育指标、盖层抗塌能力

参数、水动力临界指标、地下水动态变化参数以及降

雨量和人类活动参数等。

2.3 评价模型构建

评价模型的选择和建立在整个评价过程中具有

决定意义。当前预测评价模型常采用模糊综合评价、
灰色系统、人工神经网络、支持向量机等方法,它们在

模型构建过程中各有差异,对资料数据的处理手段也

大不相同,皆存在自身独特的优劣性和适宜性。
在评价模型构建过程中,各种数据分析工具发挥

独特优势,使预测评价结果更加准确实用[34-3 6]。譬

如在以模糊综合评价为代表的众多半经验评价模型

中,常需人为计算确定各评价因子的权重,这时往往

需要层次分析法等决策方法从旁协助。而 GIS 技术

经过长时间的发展,其空间叠加分析、空间不确定性

分析、空间相关分析等功能在塌陷空间预测中现已占

据重要地位。
为利于定性评价因子、区间型评价因子的有效使

用,评价模型构建过程中常进行评价指标分级处理。
按照资料的详实程度以及评价需求,岩溶塌陷易发程

度多分为 2 个、3 个或 5 个等级。其中 2 级评价主要

适用场地评价,3 级或 5 级评价适用区域评价和地区

评价。仅考虑单因子的致塌效应,评价指标以该易发

程度进行对应分级。由于不同地区的岩溶发育特征

往往存在较大差异,各地的因子分级指标应因地制宜

而不宜照搬。以桂林市区为例,在选取 5 类 1 3 项因

子后,单因子评价指标常进行如下分级处理(表 1)。
分级结束后,人工神经网络、支持向量机等方法还须

使各因子的评价指标居于同一尺度,人为进行无量纲

化处理,常用手段有求倒数、取对数等。

3 常用评价模型对比

近年常用且效果较好的评价模型主要可分为 3
类,分别为半经验模型、统计模型和机器学习模型。
其中半经验模型包括模糊综合评价模型、灰色模糊综

合评判模型等,统计模型包括信息量模型、证据权模

型等,机器学习模型包括人工神经网络模型、支持向

量机模型等。不同类别的评价模型理论基础迥异,分
析处理资料数据的角度也各有侧重,评价结论普遍存

在不一致性,故评价人员须谨慎挑选。
各评价模型现均得到大量应用,其理论依据及具

体运算过程本文不再赘述,仅对其特点、核心步骤、优
势、弊端进行对比分析,结果见表 2。
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表 1 评价因子分级标准[15-16,24,37-38]

Table 1 Standard on classification of evaluation factors[1 5-1 6,24,3 7-38]

因子

类别
因子

级别

1 2 3 4 5

稳定 基本稳定 次稳定 易塌 极易塌

基岩

条件

岩石地层 非可溶岩 东岗岭组、大塘组 岩关阶 桂林组 东村组、融县组

岩溶发育程度 不发育 弱发育 中等发育 较强发育 强发育

盖层

条件

土层厚度/m >30 或 0 20~30 1 0~20 5~10 <5 但≠0

土层结构 无 单层 双层 多层 混杂

盖层底部土层岩性 无 砂砾石 粘性土 粉土 砂土、淤泥

盖层底部土层液性指数 坚硬或无 硬塑 可塑 软塑 流塑

地下水

条件

地下水位与基岩面垂距/m >15 10~1 5 5~10 2.5~5 <2.5

年水位变幅/m <0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 >2

地下水径流强度 弱 较弱 中等 较强 强

人为

因素

距抽水井距离/m >500 200~500 1 00~200 30~100 <30

抽水强度/m 3·d-1 <300 300~500 500~1 000 1 000~1 500 >1 500

振动强度 无 轻微 中等 较强 强

塌陷现状 塌坑密度/个·km-2 0 <1 1~2 3~5 >5

表 2 常用评价模型对比[39-42]

Table 2 Comparison of common evaluation models[3 9-42]

类型 名称 特点 核心步骤 优势 弊端

半

经

验

模

型

模糊综合

评价模型

灰色模糊

综合评判

模型

专 家 经 验 穿

插 于 评 价 始

终,在资料数

据 较 少 时 亦

适用

1.选取隶属函数,计算模糊子集

2.划分或计算权重,行成权矩阵

3.合成模糊子集与权矩阵,获得模糊综合评判集,得出评价结果

解决 评 价 因 子

分级 界 限 模 糊

的问题

隶属 函 数 的 确

定存在困难

1.确定因子信息量的不充分程度和隶属函数,确定单因素灰色模

糊矩阵

2.划分或计算权重,形成权矩阵

3.合成灰色模糊矩阵和权矩阵,获得综合评判集并计算范数,得
出评价结果

增加 灰 色 信 息

和灰度评价,评
价结 果 更 具 可

信度

未解 决 隶 属 函

数的 确 定 困 难

问题

统

计

模

型

信息量模型

证据权模型

依 靠 GIS 软

件 将 统 计 结

果外推,需要

大样本

1.选取评价变量,栅格化空间图层,提取各单元评价指标

2.叠合塌陷分布图和各评价因子图,空间分析,计算各变量的信

息量,建立总信息量方程

3.利用方程对评价单元求解,按总信息量分级获得评价结果

相对客观,充分

利用资料数据
不适用小样本

计算先验概率,以评价指标各等级分类划分证据,生成证据因子

图层并栅格化

求取各评价单元内证据层正负权重、对比值及标准化对比值

显著性检验和独立性检验

计算后验概率获得评价结果

相对客观

要求各因子层独

立,数据常需二

值化导致损失,
不适用小样本

机

器

学

习

模

型

人工神经

网络模型

支持向量

机模型

依 托 计 算 机

程序,对学习

样 本 提 炼 客

观规律,再以

此 对 其 他 同

属 性 对 象 进

行评价

1.初始化权值和阈值

2.提供学习样本,计算实际输出以及其与期望值之间的误差

3.调整权值和阈值,进行迭代直至误差满足要求

容错能力强,资
料数 据 的 局 部

错误 不 影 响 整

体判断

需要大量学习样

本,但过量样本

又易陷入维数灾

难,收敛较难

1.设定阈值标准

2.提供学习样本,测试选取核函数、损失函数和惩罚参数

3.计算误差,如误差过大输入检验样本进行调试

精度相对较高、
人为干预较少,
适用小样本

核函 数 的 选 择

存在困难

767 第 3 6 卷 第 6 期             万佳威等:岩溶塌陷不确定性预测评价综述          

万方数据



4 问题与展望

由于过去对评价方法缺乏全面系统的总结,导致

岩溶塌陷预测评价长期发展缓慢,现已经明显滞后于

其他领域。如矿产资源预测评价中,已对证据权模型

进行了扩展修正,不仅避免了连续数据二值化时造成

的信息损失[43],还较大削弱了因子层非独立性造成

的影响[44],而塌陷评价中则未见相关报道。因此在

当前塌陷预测评价中,许多过去存在的问题现在依然

存在并且日益突出,如评价方法单一、人为影响过多、
评价因子忽视相关性和从属性、评价模型不考虑适用

性、数学模型忽略地质框架等。
为解决上述问题,提高岩溶塌陷预测评价的真实

性、准确性和实用性,算法优化、操作简化、评价模型

集成、计算机评价支持系统开发以及时间动态评价等

方面均将作为今后评价方法研究的重点。
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Overview of uncertainty assessment on karst collapse prediction

WAN Jiawei,ZHANG Qinj un,SHI Shuj ing
(Guangxi Zhuang Autonoumous Region Institute of Geology Survey,Nanning,Guangxi 5 3002 3,China)

Abstract This paper reviews the development and the most recent progress of the uncertainty assessment on
karst collapse prediction and summarizes the general approach of assessment.It is indicated that the assess-
ment must be based on the geological background and actual condition in the evaluation area and the method-
ologyof"from qualitative to quantitative" should be followed.The general approach consists of 3 steps,in-
cluding analyzing the influencing factors,selecting evaluation components and then constructing the evalua-
tion model.This paper also elaborates on how to implement these steps.In this paper,comparative analysis
on features,core steps,advantages,disadvantages among fuzzy model,grey-fuzzy model,information mod-
el,weights of evidence model,ANN model,SVM model are conducted,which provides a reference for model
selection.Further more,it is pointed out that in the current uncertainty assessment on karst collapse predic-
tion in China is very behind,which caused many problems in this field.
Key words karst collapse,uncertainty assessment,prediction,evaluation factor,evaluation model
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