
第 27 卷第 3 期

2021 年 6 月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL
 

OF
 

GEOMECHANICS
Vol. 27

 

No. 3

Jun.
 

2021

基金项目: 中国地质调查局地质调查项目 ( DD20190318)
This

 

research
 

is
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

Geological
 

Survey
 

Projects
 

of
 

China
 

Geological
 

Survey
 

( Grant
 

No. DD20190318)
第一作者简介: 张春山 ( 1964—) , 男, 研究员, 主要从事地质灾害、 工程地质、 地应力等方面研究工作。 E-mail: zhangcs401@ sina. com
收稿日期: 2020-10-28; 修回日期: 2021-04-21; 责任编辑: 范二平

引用格式: 张春山, 张树轩, 杨为民, 等, 2021. 辽宁省沈抚新区区域地壳稳定性评价 [ J] . 地质力学学报, 27 ( 3) : 453 - 462. DOI:
10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 03. 041

DOI:
 

10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 03. 041 文章编号: 1006-6616 ( 2021) 03-0453-10

辽宁省沈抚新区区域地壳稳定性评价

张春山1,2,5, 张树轩3, 杨为民1,2,5, 孟华君1,2,5, 吕佳进1,4, 张田田1,2, 吴季寰1,4,
郭　 涵1,4

ZHANG
 

Chunshan1,2,5, ZHANG
 

Shuxuan3, YANG
 

Weimin1,2,5, MENG
 

Huajun1,2,5, LYU
 

Jiajin1,4, ZHANG
 

Tiantian1,2,
WU

  

Jihuan1,4, GUO
  

Han
 1,4

1. 中国地质科学院地质力学研究所, 北京
 

100081;

2. 新构造运动与地质灾害重点实验室, 北京
 

100081;

3. 中国核电工程有限公司, 北京
 

100036;

4. 中国地质大学 (北京) , 北京
 

100083

5. 自然资源部陕西宝鸡地质灾害野外科学观测研究站, 北京
 

100081

1.
 

Institute
 

of
 

Geomechanics,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Geological
 

Sciences, Beijing
 

100081, China;

2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Neotectonic
 

Movement
 

and
 

Geohazard,
 

Institute
 

of
 

Geomechanics, Beijing
 

100081, China;

3.
 

China
 

Nuclear
 

Power
 

Engineering
 

Co. Ltd, Beijing
 

100036,
 

China;

4.
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences (Beijing) , Beijing
 

100083,
 

China;

5. Observation
 

and
 

Research
 

Station
 

of
 

Geological
 

Disaster
 

in
 

Baoji,
 

Shaanxi
 

Province,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources, Beijing
 

100081,

China

ZHANG
 

C
 

S,
 

ZHANG
 

S
 

X,
 

YANG
 

W
 

M,
 

et
 

al. ,
 

2021.
 

Assessment
 

of
 

regional
 

crustal
 

stability
 

in
 

Shenfu
 

New
 

Area
 

of
 

Liaoning
 

Province,
 

China [ J ] . Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

27 ( 3 ) :
 

453 - 462. DOI:
 

10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 03. 041

Abstract: In
 

this
 

paper,
 

the
 

main
 

factors
 

controlling
 

and
 

influencing
 

regional
 

crustal
 

stability
 

as
 

well
 

as
 

the
 

coupling
 

action
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

dynamic
 

geology
 

in
 

Shenfu
 

New
 

Area
 

were
 

analyzed,
 

using
 

both
 

previous
 

findings
 

and
 

field
 

survey
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

GIS
 

platform,
 

the
 

regional
 

crustal
 

stability
 

assessment
 

was
 

carried
 

out
 

through
 

the
 

multi-factor
 

weighted
 

superposition
 

analysis
 

method.
 

Twelve
 

influencing
 

factors
 

were
 

selected,
 

including
 

fault
 

activity,
 

seismicity,
 

deep
 

geophysical
 

status,
 

engineering
 

rock
 

group,
 

topography
 

and
 

surface
 

geological
 

hazards.
 

The
 

regional
 

crustal
 

stability
 

assessment
 

model
 

was
 

established
 

in
 

terms
 

of
 

relevance
 

and
 

importance
 

of
 

the
 

influencing
 

factors,
 

through
 

which
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

regional
 

crustal
 

stability
 

of
 

Shenfu
 

New
 

Area.
 

And
 

the
 

results
 

show
 

that
 

Shenfu
 

New
 

Area
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

stable
 

and
 

sub-stable
 

areas
 

covering
 

728. 9
 

km2 ,
 

accounting
 

for
 

81. 07%
 

of
 

the
 

total
 

area,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

planning
 

and
 

construction
 

in
 

this
 

area.
 

Necessary
 

engineering
 

measures
 

are
 

recommended
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

foundation
 

and
 

slope
 

when
 

underground
 

engineering,
 

such
 

as
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

planned
 

Metro
 

Line
 

9
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

15 ~ 25
 

meters,
 

passes
 

through
 

the
 

unstable
 

and
 

sub-unstable
 

areas.
 

The
 

strata
 

in
 

the
 

construction
 

section
 

of
 

Metro
 

Line
 

9
 

are
 

generally
 

weathering
 

zones
 

and
 

junction
 

areas
 

of
 

oval-gravel
 

accumulation,
 

mud-clastic
 

accumulation
 

and
 

metamorphic
 

gneiss,
 

situated
 

in
 

groundwater
 

immersed
 

zones
 

or
 

changing
 

zones,
 

which
 

is
 

hard
 

to
 

be
 

provided
 

with
 

protection
 

and
 

support.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

reasonable
 

construction
 

scheme
 

should
 

be
 

determined
 

as
 

soon
 

as
 

possible
 

to
 

ensure
 

a
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smooth
 

and
 

safe
 

construction,
 

and
 

precipitation
 

and
 

anticorrosion
 

measures
 

are
 

needed.
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multi-factor
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regional
 

crustal
 

stability;
 

engineering
 

geological
 

conditions
 

and
 

geological
 

hazards

摘 　 要: 在广泛收集资料和野外调查工作的基础上, 经综合分析控制和影响区域地壳稳定性的主要因素

和内外动力地质的耦合作用, 基于 ArcGIS 平台采用多因素加权叠加分析方法开展了沈抚新区区域地壳稳

定性评价研究。 评价因素主要选取活动断裂、 地震活动性和深部地球物理以及工程岩组、 地形地貌与地

表地质灾害等共 12 个影响因子, 并依据评价因素的关联性和重要性进行分类赋值, 进而建立了区域地壳

稳定性评价模型。 对沈抚新区的区域地壳稳定性进行了定量化评价。 结果表明, 沈抚新区以稳定区和次

稳定区为主, 面积为 728. 9
 

km2, 占总面积的 81. 07%, 有利于规划和建设。 建议在地下工程穿越不稳定

区和次不稳定区时, 要采取必要的工程措施, 确保基础和边坡的稳定性。 规划的地铁 9 号线主要穿越次不

稳定区和次稳定区。 施工带在埋深 15 ~ 25
 

m 之间, 该段地层主要为卵砾石堆积层、 泥包砾堆积层与变质

片麻岩强风化带及其交接部位, 施工带处于地下水浸没带或变动带, 其支护比较困难, 建议尽早确定合

理的施工方案, 保障施工顺利和安全, 此外还需要采取一定降水防腐措施。
关键词: 沈抚新区; 规划地铁 9 号线; 多因子加权叠加法; 区域地壳稳定性评价; 工程地质条件与地质

灾害

中图分类号: P694 文献标识码: A

0　 引言

　 　 沈抚新区是按照国家 “ 十三五” 规划中 “ 加

快东北老工业基地建设” 的文件精神和要求设立

的。 目的是建设东北老工业基地改革创新的先导

区和示范区, 打造国家级同城化试验区, 创建辽

宁新一轮振兴发展的增长极。 沈抚新区规划区域

受到活动断裂、 地面塌陷和地裂缝等因素困扰。
因此, 规划区的区域地壳稳定性怎样, 国土安全

适宜程度如何, 是否会对建设场地产生不利影响

等等, 一些工程地质风险问题显然是沈抚新区规

划建设需要关注的。 因此, 查明沈抚新区的活动

构造与工程地质条件, 基于 ArcGIS 平台采用多因

子加权叠加分析评价法及时开展区域地壳稳定性

评价研究, 可有效服务于其规划建设和减灾防灾。
依据区域地壳稳定性的定义 (胡海涛,

 

2001) , 开

展地壳稳定性评价时应主要考虑三方面的因素:
断裂活动性、 岩土体条件稳定程度和表生外动力

作用强度。 区域地壳稳定性评价现今常用的评价

方法主要包括: 主观经验定性评价法、 主因素判

断法、 模糊评判法、 半定量计算法、 多因子叠加

分析评价方法和基于 ArcGIS 平台的栅格运算评价

方法等 ( 谷德振,
 

1979; 胡海涛,
 

1983; 殷跃平,
 

1985; 陈庆宣等,
 

1990; 刘传正和胡海涛,
 

1993;
杜东菊,

 

1994; 殷跃平等,
 

1996; 杨建军等,
 

2004;

杨勤业等,
 

2006; 张树轩等, 2018) 。 其中后两种

方法是近年来随着计算机应用的深入而逐步推广

采用的 (相建华,
 

2006; 张树轩等, 2018) 。 目前

区域地壳稳定性评价仍缺乏统一标准, 所选取的

评价因子常常因地而异。 一些学者强调根据具体

工程条 件 进 行 区 域 地 壳 稳 定 性 评 价 ( 谷 德 振,
 

1979) , 也有一些学者认为在选择以内动力地质作

用为主的同时还需要兼顾外动力地质作用 ( 胡海

涛,
 

1983; 殷跃平,
 

1985) ; 另外有的学者比较注

重地球深部动力地质因素 (彭建兵,
 

2001) , 或者

更注重工程场地的地质因素 (谭成轩等,
 

2009; 张

树轩等, 2018) 。 各种评价方法间差异比较大且各

有其优缺点 ( 杜建军等,
 

2008; 郭芳芳等,
 

2008;
唐辉明等,

 

2009; 周福彩,
 

2014; 谭成轩等,
 

2014;
姚鑫等,

 

2015) 。
文章采用的多因子加权叠加分析评价法是当

前国内常用的方法之一, 基于 ArcGIS 平台对沈抚

新区进行了区域地壳稳定性评价, 并为沈抚新国

土规划和建设提出相关建议, 希望研究成果可为

该地区的规划建设、 减灾防灾和地质安全风险评

价等提供参考。

1　 区域地质背景

　 　 沈抚新区位于沈阳市和抚顺市交界地带。 西

部为辽河平原, 东南部山区属于千山, 东北部山区
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属于吉林哈达岭。 区内山顶标高一般在 100 ~ 150
 

m
以上, 总的地势为南北高中部低, 呈两山夹一盆

地貌特征。 其中部为浑河河谷盆地及冲积平原,
盆地及河谷两侧为低缓丘陵或台地。 该区的地层

岩性相对比较简单, 主要包括第四系松散堆积,
以砂、 砂砾石和砾石为主; 古近系的陆相碎屑岩

建造和火山岩建造, 以页岩、 泥岩、 安山岩、 玄

武岩为主夹煤系地层; 白垩系的陆相碎屑岩建造,
以砂岩、 砂砾岩为主; 侏罗系的陆相碎屑岩建造

和火山岩建造, 为砂岩、 泥岩、 火山岩等地层;

震旦系的海相沉积岩建造, 主要为白云质灰岩、
泥灰岩; 太古界的变质岩建造等。

研究区位于郯庐断裂带北段的 Y 字型交汇部

位 (图 1a) , 区内发育多条活动断裂, 以中更新世

以来活动为主, 主要包括北东向和北东东向断裂

构造, 同时也有北西向断裂构造等, 已有研究显

示 (邓起东等, 2002; 左建等, 2003; 吴明大等,
2004; 侯治华等, 2006; 王声喜等, 2008; 万波

等,
 

2010 ) , 研究区内断裂构造大多具有继承性

(图 1b) 。

图 1　 沈抚新区区域构造略图 ( 据中国地震局官网, https: / / www. cea. gov. cn / cea / dzpd / zqsd-lsdz / index. html; 邓起东等, 2002;

左建等, 2003; 吴明大等, 2004; 侯治华等, 2006; 王声喜等, 2008; 万波等,
 

2010 资料, 并结合野外调查修编)

Fig. 1　 Regional
 

tectonic
 

sketch
 

of
 

Shenfu
 

New
 

Area
 

(Map
 

is
 

made
 

based
 

on
 

the
 

following
 

data
 

and
 

modified
 

according
 

to
 

field
 

survey:
https: / / www. cea. gov. cn / cea / dzpd / zqsd-lsdz / index. html,

 

China
 

earthquake
 

administration;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Zuo
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Wu
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Hou
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Wan
 

et
 

al. ,
 

2010.
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2　 区域地壳稳定性的主要影响因素

分析

　 　 区域地壳稳定性的控制和影响因素有很多,
主要有内动力因素、 外动力因素和介质条件。 其

中内动力因素是控制和影响地壳稳定性的主要因

素, 由断裂活动性特征、 地震活动性强度、 构造

变形特征、 区域构造应力场等参数反映, 其中断

裂活动性和地震活动强度是最显著影响因素; 外

动力因素是控制和影响地壳稳定性的重要因素,
由河流侵蚀强度、 地貌形态特征、 人类活动强度

等反映, 具体主要表现为在地表发生各类地质灾

害的规模、 频次和密度。 内动力和外动力条件都

是通过一定的介质条件才能对稳定性构成影响的,
这些介质条件主包括地层条件和地下水条件, 其

中地层岩性无疑是最主要的介质条件。 因此, 在

区域地壳稳定性评价过程中, 如何选择评价因素

和确定评价指标是非常关键的, 也是最困难的。
因为有些评价因素是相互关联的, 既要求确定相

关因素对区域地壳稳定性的重要程度, 还需要根

据相关地质资料的详细程度进行取舍。 区域地壳

稳定性评价要求选择的因素和指标既要能够较好

地反映上述主要影响因素, 又要求资料详细丰富,
同时要求资料数据通过一定方法处理后能定量化,
还要尽可能地避免因素或指标之间的相互重叠,
这也是地壳稳定性评价问题定量化的难点之一。
因此, 对区域稳定性的主要影响因素进行定性分

析是选择评价指标的关键。
2. 1　 主要活动断裂与地震活动

　 　 研究区内发育不同时期构造作用, 构造行迹

纵横错综, 断裂构造以北东—北东东向和北西向

为主, 同时还有近东西向和近南北向断裂, 这些

断裂构造活动导致岩石相对破碎。 已有资料显示

(邓 起 东 等, 2002; 张 培 震 等, 2003; 万 波 等,
2010; 翁剑桥, 2020 ) , 大多数断裂现今仍在活

动, 断裂活动速率<1
 

mm / a, 地震活动比较弱, 依

据中国地震动峰值加速度区划图 ( 1 ∶ 4000000 )
 

( GB
 

18306-2015) (中国地震局, 2015), 研究区地

震烈度均为Ⅵ~ Ⅶ度。 在断裂构造方面, 区内以北东

东向和北东向断裂为主, 其次为北北西和北西向断

裂, 同时也发育近东西向断裂, 这些断裂共同控制

了辽河盆地、 抚顺盆地及小型山间盆地的形成。 其

中北东东向和北东向活动断裂具有明显的逆断兼右

旋走滑特征, 北北西和北西向断裂主要为正断张扭

性特征, 前者断裂活动性相对更强, 并以中更新世

和晚更新世活动为主 (左建等, 2003; 吴明大等,
2004; 侯治华等, 2006; 王声喜等, 2008; 中国地

震局, 2012)。 研究区内有历史记载和仪器监测以来

共发生 2 次大于 4 级以上的地震 (图 1)。 最大震级

为 1765 年沈阳旧城区发生的 5. 5 级地震, 震中位于

郯庐断裂带两条主干分支断裂 (浑河断裂与依兰-
伊通断裂) 之间 (赵振, 2001; 邓起东等, 2002;
张培震等, 2003; 李铁等, 2005; 万 波 等, 2010;
陈为涛等, 2012), 其次为 2003 年满堂镇发生的 4. 1
级地震, 震中位置为 41°51′N; 123°33′E。 研究区内

无 6 级以上地震。
2. 2　 区域构造变形和区域构造应力场分析

　 　 项目组 2019 年现场实测的抚顺地区的现今最大

水平地应力方向为北东东向, 相关学者的研究亦表

明研究区现今构造应力场主压应力方向为北东东向,
以北东东向挤压和北北西拉伸为主要特征 (万波等,

 

2010)。 这与相关学者的认识基本一致 (马杏垣等,
1989; 张培震等, 2003; 孙东生等, 2020)。 但是,
依据地表的构造变形分析发现, 研究区北东东—北

东向断裂由古近纪强烈的挤压逆冲并导致白垩系和

古近系煤系地层倒转向斜已经转变为第四纪期间的

正断活动, 表明该区历史上主压应力方向曾发生过

变化。 现今构造应力场特征可能与新近纪以来印度

和欧亚板块碰撞引发的东亚块体向东和太平洋俯冲

带的跃迁式东撤的联合效应相关。
研究区地表形变速率观测表明 ( 吴明大等,

2004) , 在不同地区的地表变形差异较大, 是由构

造活动、 采矿活动、 矿井疏干和人类大量抽取地

下水等作用造成的。 在西露天矿和抚顺井田开采

区, 受采矿活动和矿井疏干等的影响, 在地表形

成地面沉陷区, 地形变的累计最大沉降量达到

1600
 

mm, 平均沉降速率为-44
 

mm / a。 而单纯受构

造活动影响区沉降速率小于 1. 0
 

mm / a。 综合分析研

究区的地形变特征, 主要表现为沈抚新区南北两侧

基岩山区地表相对抬升, 平原区或盆地区地表则相

对下降, 近年的平均变形速率为-44 ~ 1. 0
 

mm / a。 局

部地段具有走滑现象, 最大速率为 1. 2
 

mm / a。
2. 3　 工程地质条件

　 　 沈抚新区范围内第四系厚度介于 13 ~ 43
 

m 之

间, 具有多元结构, 其下伏地层主要为太古界鞍
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山群变质岩, 地下水埋深在 4 ~ 20
 

m 之间。 工程地

质条件总体较好, 未发现有重大工程地质问题,
总体较适宜开展地下工程规划建设 (图 2) 。 沿规

划的地铁 9 号线自东向西第四系覆盖层厚度增大,
其厚度介于 13. 5 ~ 29. 1

 

m 之间, 地下水位埋深介

于 6. 0 ~ 9. 1
 

m, 其施工带埋深约在 15 ~ 25
 

m 之间,
该段地层主要为卵砾石层、 泥包砾层与片麻岩强

风化带等层位。 根据文中野外取井水样和地表水

样测定的结果表明, 地下水对钢筋水泥具有弱腐

蚀性。

图 2　 沈抚新区及邻区工程地质与地质灾害分布图 (据沈阳市地质灾害隐患点排查与复核成果报告 ( 辽宁省环境监测总站,

2014) ; 抚顺市地质灾害隐患点排查与复核成果报告 (辽宁省第十地质大队, 2014) ; 以及 2019 年野外实际调查资料编制)

Fig. 2　 Engineering
 

geology
 

and
 

distribution
 

map
 

of
 

geo-hazards
 

in
 

Shenfu
 

New
 

Area
 

and
 

adjacent
 

areas
 

(Map
 

is
 

made
 

based
 

on
 

the
 

following
 

data
 

and
 

actual
 

survey
 

results
 

in
 

2019: Liaoning
 

Station
 

for
 

Geo-environment
 

Monitoring,
 

2014;
 

The
 

10 th
 

geological
 

team
 

of
 

Liaoning
 

Province,
 

2014. )
 

2. 4　 主要地质灾害特征

　 　 调查发现, 研究区的地质灾害以采空塌陷及

地面沉陷、 滑坡、 地裂缝为主 ( 图 2) 。 采空塌陷

及地面沉陷是抚顺市最为严重的地质灾害, 主要

分布区位于西露天矿北部地区, 地面沉陷带面积

约 1. 5
 

km2 , 北部边界为浑河断裂分支断裂控制。
滑坡灾害在西露天矿南帮和北帮比较严重, 南帮

2012 年千台山滑坡单体规模就超过 3 × 108
 

m3 ; 北

帮中部 2016 年滑坡滑动体积达 315 × 104
 

m3 。 西露

天矿及邻区的地裂缝灾害严重, 规模较大的有 12
条, 基本上沿着浑河断裂的主干断裂和分支断裂

分段分布, 也是对老城区影响较大的地质灾害。
从区域分布特征来看, 采空塌陷主要分布在

井田开采煤矿和露天采矿地区, 滑坡主要分布在

沟谷岸坡及人类工程切坡强烈的基岩山区, 特别

是在西露天矿边坡发育多处滑坡与崩塌。 泥石流

主要分布在基岩山区的沟谷中 (图 2) 。

3　 区域地壳稳定性评价因素的选取与

数据处理

　 　 在综合分析研究区及周边地区控制和影响区

域地壳稳定性主要因素的基础上, 依据研究区地

质构造、 地震活动、 地表形变、 地球物理、 地形

地貌、 水系分布、 岩土体特征和地表地质灾害的

孕灾条件等, 共选取 12 种因素作为区域地壳稳定

性评价因素 (表 1) 。 所选取的因素即有表征内动

力影响的评价因素, 也有表征外动力影响的评价

因素和表征岩体介质影响的评价因素, 同时还有

表征内动力和人类活动共同控制的评价因素。 选
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取的评价因素主要包括活动断裂、 地震动峰值加

速度、 工程岩组、 重力异常、 地震活动强度、 地

形变、 水系、 地形坡度、 地形高差和地质灾害点

密度等 (表 1) 。 这些选取的评价因素能够比较准

确地反映区域地壳稳定性程度, 同时又能实现经

过数据处理后的指标量化和快速完成定量化评价。

表 1　 稳定性评价因素数据处理的分类赋值规则及权重表

Table
 

1　 Rule
 

of
 

value
 

assignment
 

and
 

weighted
 

table
 

for
 

stability
 

assessment
 

factors
 

in
 

processing
 

data

稳定性分级 1 极高 2 较高 3 中等 4 较低 5 极低 权值 代码

活动断裂 (垂距 / m) >3200 1600 ~ 3200 800 ~ 1600 400 ~ 800 <400 0. 15 duanlie

地震动峰值加速度 / g <0. 05 0. 05 0. 10 0. 15 >0. 20 0. 13 dizhen

工程岩组
坚硬块状深

变质岩岩组和
侵入岩岩组

坚硬厚层状火山
碎屑岩岩组和
碳酸盐岩岩组

软硬相间层状
碎屑岩、 碳酸盐岩、

浅变质岩组

软弱层状泥岩
页岩和碎屑岩

岩组

松散冲洪积物
堆积层岩组

0. 11 yanzu

布格重力 / ×10- 5 m / s2 10 ~ -10
-10 ~ -30;

10 ~ 30
-30 ~ -50;

30 ~ 50
-50 ~ -70 -70 ~ -90 0. 09 zhongli

地震活动强度 (震级) <5 5 ~ 6 6 ~ 7 7 ~ 8 >8 0. 12 dizhenq

地形变 / ( mm / a) -2 ~ 2 -2 ~ -4; 2 ~ 4 -4 ~ -7; 4 ~ 7 -7 ~ -10; 7 ~ 10 -10 ~ -25; 10 ~ 12 0. 07 xingbian

水系 (垂距 / m) >3200 1600 ~ 3200 800 ~ 1600 400 ~ 800 <400 0. 06 shuixi

斜坡坡度 / ( °) 0 ~ 5 5 ~ 10 10 ~ 15 15 ~ 25 25 ~ 61. 43 0. 07 podu

斜坡高差 / m 0 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 400 400 ~ 417 0. 05 gaocha

崩滑流灾点密度 / (处 / km2 ) <0. 02 0. 02 ~ 0. 08 0. 08 ~ 0. 17 0. 17 ~ 0. 27 0. 27 ~ 0. 46 0. 08 bhl

采空塌陷点密度 / (处 / km2 ) <0. 01 0. 01 ~ 0. 05 0. 05 ~ 0. 11 0. 11 ~ 0. 19 0. 19 ~ 0. 29 0. 03 caikong

地裂缝点密度 / (处 / km2 ) <0. 02 0. 02 ~ 0. 1 0. 1 ~ 0. 18 0. 18 ~ 0. 33 0. 33 ~ 0. 54 0. 04 dlf

赋值 1 2 4 7 10

　 　 评 价 采 用 多 因 素 加 权 叠 加 分 析 方 法, 在

ArcGIS 平台进行计算获得评价结果。 首先需要分

析各评价因素对区域地壳稳定性的影响大小, 再

结合专家评判法确定各因素的权值并对各评价因

素进行赋值, 为了方便在 ArcGIS 平台上进行计算

需要对各因素数据进行处理。 具体数据来源、 处

理过程和数据处理方法如下。
首先确定计算单元的大小, 由于研究区总面

积为 899. 08×104
 

km2 , 范围相当于两个 1 ∶ 50000 标

准图幅面积稍多, 因此计算单元依据经验按 50
 

m×
50

 

m 选取, 计算结果基本达到 1 ∶ 50000 精度。 其

次是对评价因素的数据资料进行处理: 活动断裂

数据来源于 1 ∶ 200000 地质图和现场调查成果, 在

ArcGIS 平台对其进行欧式距离缓冲处理, 得到距

断裂的垂直距离大小分级赋值; 地震动峰值加速

度值数据来源于 《1 ∶ 4000000 中国地震动峰值加速

度区 划 图 》 ( GB
 

18306 - 2015 ) ( 中 国 地 震 局,
2015) , 在 ArcGIS 平台进行量化后得到并进行分类

赋值; 工程岩组数据来源于 1 ∶ 50000 工程地质调

查成果, 按照岩土体的组合特征和物理力学性质

对其进行分类后赋值; 斜坡高差和斜坡坡度数据

都来源于 1 ∶ 50000
 

DEM 图, 在 ArcGIS 平台进行空

间分析得到, 然后按斜坡高差值和坡度值大小分

组赋值; 河流水系来源于 1 ∶ 50000
 

DEM 图, 对其

进行欧式距离缓冲处理, 按距水系的垂直距离大

小分级赋值; 地表地质灾害点密度主要来源于收

集的资料和 1 ∶ 50000 调查结果, 在 ArcGIS 平台进

行点密度计算后进行分类赋值; 布格重力数据来

源于 2011 年中国地震局编制的全国 1 ∶ 4000000 布

格重力异常图, 结合收集西露天矿及邻区资料在

ArcGIS 平台进行插值分析并进行量化, 然后进行

分类赋值; 地形变数据来源于 2011 年中国地震局

编制的全国地形变速率图 ( 1 ∶ 4000000) 和辽宁省

地形变监测结果 (吴明大等, 2004) , 在 ArcGIS 平

台进行插值分析并进行量化, 然后进行分类赋值。
各种评价因素的赋值方法是, 首先将各评价因素

划分为 5 级, 并分别进行分类赋值 1、 2、 4、 7、
10, 赋值规则遵循稳定性越好赋值越低, 反之稳定

性越差赋值越高 (表 1) 。 需要说明的是, 此分类

赋值主要依据评价因素的关联度分析和重要性进

行分类赋值, 如果按照数据归一化处理的赋值方

法, 各因子的数据均应介于 0 ~ 1 之间, 但因在

ArcGIS 中进行分类赋值时只能输入整数, 因此各

类评价因素参考层次分析法按五类分别进行分类

赋值 1、 2、 4、 7、 10。
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4　 区域地壳稳定性评价

　 　 首先采用专家经验打分法获得各评价因子的

权值 (表 1) , 建立如下稳定性评价计算模型。
WD = " duanlie" ×0. 15+" dizhen" ×0. 13+

" dizhenq" ×0. 12+" yanzu" ×0. 11+" zhongli" ×
0. 09+" xingbian" ×0. 07+" shuixi" ×0. 06+" podu" ×
0. 07+" gaocha" ×0. 05+" bhl" ×0. 08+" caikong" ×
0. 03+" dlf" ×0. 04 (1)

公式中: WD 为区域地壳稳定性指数; 其他代

码含义见表 1。
其次, 根据数据处理后并进行重分类赋值的数

据, 在 ArcGIS 平台转化为栅格数据, 按照上式的稳

定性评价计算模型得到研究区的定量评价指数结果。
定量化计算数值结果处于 1. 08 ~ 6. 33, 按照自然断

点法将评价结果分成四个稳定性级别, 即稳定区、
次稳定区、 次不稳定区、 不稳定区, 最后得到区域

地壳稳定性定量化评价结果 (图 3), 利用 ArcGIS
平台统计得到各稳定性级别的分区面积 (表 2)。

图 3　 沈抚新区区域地壳稳定性定量评价结果图

Fig. 3　 Results
 

of
 

quantitative
 

assessment
 

for
 

regional
 

crustal
 

stability
 

in
 

Shenfu
 

New
 

area

表 2　 沈抚新区区域地壳稳定性定量评价分区结果统计表

Table
 

2 　 Zoning
 

results
 

of
 

the
 

quantitative
 

assessment
 

of
 

the
 

regional
 

crustal
 

stability
 

in
 

Shenfu
 

New
 

area
稳定程度 面积 / km2 占全区面积比 / %

稳定区 454. 74
 

50. 58
 

次稳定区 274. 16
 

30. 49
 

次不稳定区 154. 82
 

17. 22
 

不稳定区 15. 36
 

1. 71
 

合计 899. 08
 

100. 00
 

　 　 定量化评价结果表明, 沈抚新区以稳定区和

次稳定区为主, 总体稳定性较好。 研究区总面积

为 899. 08
 

km2 。 其中稳定地区面积为 454. 74
 

km2 ,
约占 总 面 积 的 50. 58%; 次 不 稳 定 地 区 面 积 为

274. 16
 

km2 , 约占总面积的 30. 49%; 次稳定地区

面积为 154. 82
 

km2 , 约占总面积的 17. 22%; 不稳

定地区面积为 15. 36
 

km2 , 约占总面积的 1. 71%。
稳定区和次稳定区主要分布在平原区、 东北

部和东南部坚硬基岩山区与平原区活动断裂带所

围限的地块等区域, 其总面积为 728. 9
 

km2 , 占总

面积的 81. 07%, 涵盖了生态城市示范区大部、 复

合功能示范区大部、 创新合作产业功能区、 复合

功能示范区、 高新技术产业功能区大部、 高端制

造产业功能区大部、 特色产业功能区等主要区域。
该区的主要工程地质问题以河岸崩塌、 地下水弱

腐蚀和局部发育地裂缝为主, 属低风险灾害特征,
在采取适当工程措施后适宜进行工程建筑, 属工

程建筑条件较好的地区。 不稳定区和次不稳定区

主要分布在活动断裂带内及其周边、 西露天矿四

周和其他地形陡变带, 合计面积为 170. 18
 

km2 ,

954



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2021

占总面积的 18. 93%, 涵盖了生态城市示范区局

部、 复合功能示范区局部、 综合服务中心大部、
高新技术产业功能区局部、 高端制造产业功能区

局部和特色产业功能区零星区域。 该区的工程地

质问题以相对发育的河岸崩塌、 滑坡、 地面沉陷

和地裂缝等为主, 不适宜建设重大工程建筑, 属

工程地质条件相对较差区域。 但并不是所有工程

都不可以建设, 其中次不稳定区在采取工程防治

措施和设计高强度抗震设防措施后可进行一般工

程建筑施工, 而不稳定区则不宜开展工程建筑,
建议考虑作为旅游休闲区或绿化园林等功能区进

行开发。

5　 结论与建议

　 　 (1) 选取包括活动断裂、 地震动峰值加速

度、 工程岩组、 重力异常、 地震活动强度、 地形

变、 水系、 地形坡度、 地形高差和三类地质灾害

点密度等 12 个因素作为沈抚新区区域地壳稳定性

评价因子, 将区域地壳稳定性划分为四级, 评价

结果表明研究区以稳定和次稳定区为主, 面积为

728. 9
 

km2 , 占总面积的 81. 07%。
(2) 沈抚新区不同规划区的区域地壳稳定性

不同, 主要受到距离断裂活动带的垂直距离的影

响, 在断裂活动带内及其影响区稳定性较差, 在

离断裂活动带较远的区域稳定性较好。 建议在不

稳定区和次不稳定区进行工程建设时, 要采取必

要的工程措施和设计较强的抗震强度, 确保基础

和边坡的稳定性, 特别是规划的地铁等地下工程

开挖隧道时, 要采用高强度的支护措施, 保施工

安全和工程运营安全。
(3) 规划的地铁 9 号线主要穿越次不稳定区

和次稳定区。 施工带在埋深 15 ~ 25
 

m 之间, 该段

地层主要为卵砾石堆积层、 泥包砾堆积层与变质

片麻岩强风化带及其交接部位。 其洞室开挖施工

难度比较大, 支护比较困难, 建议尽早确定合理

的施工方案, 保障施工顺利和安全。 施工带处于

地下水浸没带或变动带, 还需要进行一定降水防

腐措施。
(4) 沈抚新区规划建设过程中应尽量避开活

动断裂, 建议将不稳定区和次不稳定区规划为绿

化带或公园等用地, 有效减少工程预算和经费

投入。
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