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摘要:京津冀协同发展区是中国东部规划的战略开发区之一ꎬ也是华北地区主要的活动构造区ꎬ新构造活动强烈ꎬ活动断裂发

育ꎬ地震频发ꎬ具有潜在的地质安全隐患问题ꎮ 基于张家口地区、雄安新区及邻区、北京及关键构造部位调查研究结果ꎬ结合

已有研究成果ꎬ系统分析了京津冀协同发展区主要活动断裂几何学、运动学和动力学特征及其工程地质、地质灾害特征ꎬ采用

ＡｒｃＧＩＳ 平台的空间分析功能ꎬ初步完成了京津冀协同发展区地壳稳定性评价ꎮ 研究结果表明ꎬ京津冀协同发展区发育邢台－

河间－唐山、石家庄－通州 ＮＮＥ 向构造带和张家口－渤海 ＮＷＷ 向区域性活动构造带ꎬ其中全新世活动断裂 １１ 条ꎬ晚更新世

活动断裂 １６ 条ꎬ第四纪断裂 ２３ 条ꎻ冀北及冀东南地区现今构造应力场最大水平主应力方向为近 ＥＷ 向ꎬ而太行山东缘南段为

ＮＮＥ 向ꎬ北段为 ＮＷ 向ꎻＮＮＥ 向活动断裂带总体表现为顺时针扭动正断活动ꎬ倾向 ＳＥꎬＮＷＷ 向活动断裂带晚更新世以来具

有明显的活动性ꎬ整体表现为反时针扭动正断活动ꎬ倾向 ＳＷꎮ 京津冀协同发展区地壳稳定性总体较好ꎬ不稳定区及次不稳定

区主要分布在邢台、唐山、延怀盆地和全新世活动断裂带内ꎬ利于重要城镇和重大工程规划建设ꎮ 研究成果将为京津冀协同

发展区宏观发展战略提供地质支撑ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 京津冀协同发展区是中国东部规划的战略发

展区之一ꎬ也是华北地区活动构造区之一ꎬ新构造

活动强烈、地震频发、活动断裂发育 １－１０ ꎬ其地质安

全具有潜在的风险ꎮ 同时ꎬ京津冀协同发展区存在

砂土液化、地裂缝、地面差异沉降等工程地质问

题 １１－１２ ꎮ 此外ꎬ京津冀平原区是目前中国地面沉降

发展速度最快、发生范围最广、危害最严重的地区ꎬ
地裂缝发育整体呈增长趋势 １３－１４ ꎮ

多年来ꎬ众多学者针对华北地区活动构造及地

壳稳定性开展研究ꎬ取得一系列进展ꎮ 冉勇康 １－２ 

基于首都圈山区晚更新世以来活动断裂划分地震

危险区ꎬ利用活动构造定量资料与强震危险性评价

的确定性方法ꎬ分析危险区未来强震可能发生的危

险程度ꎮ 徐杰等 ３ 根据地震构造、新构造和火山活

动等资料分析了中国大陆东部北西向断裂带ꎬ认为

北西向断裂具有成带性ꎬ为先存构造基础上在新构

造应力场作用下正在发育的一套地壳共轭剪切破

裂系统ꎮ 李长波等 ４ 构建了郯庐断裂带泗洪地区包

含基岩面起伏特征、断裂展布、密度分布等要素的

地质模型ꎬ反映并且细化了区域的基岩面构造及区

域构造特征ꎮ Ｐｅｎｇ 等 １１ 根据槽探、钻探和浅层地震

剖面资料ꎬ探讨了华北平原隆尧地裂缝的地质背

景、发育特征和成因模式特征及形成机制ꎮ
已有研究成果主要集中在特定研究地区或特

定研究目标条件下活动断裂、工程地质或地质灾害

研究ꎬ尚需从内、外动力地质作用相结合的角度ꎬ针
对京津冀发展区活动构造开展进一步研究ꎮ 本文

通过重要地区及其关键构造部位活动断裂和工程

地质野外调查、综合物探、工程地质钻探联孔剖面

分析、断层活动年龄年代学测试和地应力测量与实

时监测等工作ꎬ确定其主要活动断裂几何学、运动

学和动力学特征ꎮ 分析工程地质和地质灾害特征ꎬ
对京津冀协同发展区新构造活动背景、活动断裂特

征、现今构造应力场特征、区域工程地质特征、地质

灾害发育特征等进行系统的分析总结ꎬ并基于目前

研究成果ꎬ完成京津冀协同发展区地壳稳定性评

价ꎮ 研究成果将为京津冀协同发展区重要城镇和

重大工程规划建设和地质安全保障提供支撑ꎮ

１　 新构造活动背景与活动构造特征

１.１　 新构造活动背景

受控于华北地区新构造活动背景ꎬ京津冀协同
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发展区新构造活动特征具有新生性和继承性ꎬ时间

上具有阶段性ꎬ空间上具有差异性、掀斜性(图 １)ꎮ

图 １　 华北地区活动构造简图(据参考文献[９ꎬ１５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍａｐ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

不同新构造背景ꎬ其运动幅度、运动方式、断裂运动

速度等存在很大的差别ꎬ而这些因素又在很大程度

上决定现代构造运动和地震活动的分布ꎮ 故新构

造运动特征是区域地壳稳定性评价中构造稳定性

评价的重要研究内容之一ꎮ
京津冀地区的新构造活动不同程度地继承了

先存的构造格局和活动方式ꎮ 新构造时期ꎬ隆起区

进一步隆起ꎬ沉降区进一步沉降ꎬ以第四纪最显著ꎮ
同时ꎬ新构造活动还显示出新生性ꎬ在时间、空间上

改变了原有运动方式和强度ꎬ如北京断陷的丰台凹

陷ꎬ在古近纪和中新世以断陷沉积为主ꎬ在上新

世—第四纪则构造反转为相对隆起区ꎮ ＮＷＷ 向

张家口－渤海活动构造带中的海河断裂、蓟运河断

裂、南口－孙河断裂等新生断裂构造的形成都是基

于老断裂复活而成的新生断裂构造ꎮ
自新生代以来ꎬ京津冀地区经历了多次间歇性

的升降运动ꎮ 基岩山区存在大面积间歇性抬升ꎬ发
育四级夷平面和层状地貌ꎮ 华北盆地在渐新世—
中新世、上新世—第四纪之间存在强烈的断裂沉降

和沉积间断ꎬ断陷盆地沉积具有多沉积旋回、多期

成藏的特征ꎮ
空间上ꎬ京津冀地区新构造活动具有差异性和

掀斜性特征ꎮ 新生代以来ꎬ燕山隆起向南掀斜ꎬ而
盆地中断裂的正倾滑控制了块体的掀斜运动ꎬ在断

裂上升盘一侧形成翘起的断隆ꎬ下降盘一侧形成掀

斜的断陷ꎮ
１.２　 活动构造特征

华北地区地质构造复杂ꎬ具有长期、复杂的演

化过程ꎮ 继中生代 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂体系形成之

后ꎬ华北地区于新生代以来 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂发生

构造反转ꎬ由晚中生代逆断活动转变为正断活动ꎬ
并在晚新生代发育大量 ＮＷ—ＮＷＷ 向断裂ꎬ构成

ＮＷ—ＮＷＷ 向断裂构造体系 １６ ꎮ 京津冀地区主

要发育燕山构造带、张家口－渤海构造带、山西断陷

构造带及华北平原构造带(图 ２)ꎮ
基于张家口地区、雄安新区及邻区、北京及

关键构造部位的野外调查、综合地球物理探测、
工程地质钻探钻孔联合剖面、断层活动年龄年代

学测试等调查研究结果  １２－１３ １７－２４ ꎬ综合分析已有

研究成果ꎮ 各构造带的活动构造基本特征简述
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图 ２　 京津冀协同发展区主要断裂分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

如下ꎮ
１.２.１　 燕山构造带

燕山构造带位于华北地块的北缘ꎬ晚古生代—
中生代经历了多次构造变形ꎬ其中ꎬ早期的挤压构

造变形主要与华北地块北侧古亚洲洋的闭合相关ꎬ
发生在晚二叠世—早三叠世ꎻ第二期强烈挤压变形

即著名的“燕山运动”ꎬ发生在中侏罗世晚期ꎬ并发

育广泛的岩浆活动ꎬ形成许多火山－沉积盆地 ２５ ꎮ
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早期构造线以近 ＥＷ 向为主ꎬ晚期以 ＮＥ—ＮＥＥ 向

为主ꎬ局部发育 ＮＷ 向构造(图 ２)ꎬ历史上无大震

发生ꎬ现今中小地震亦很少发生ꎮ 燕山构造带具有

复杂的断裂格局ꎬ主要为近 ＥＷ 向、ＮＥ—ＮＥＥ 向断

裂ꎬ并发育少量 ＮＷ 向断裂 ２６－２７ ꎮ 其中ꎬ第四纪断

裂有大地－新地断裂、东河套－平泉断裂、兴隆－建平

断裂等ꎬ且均为早、中更新世活动ꎬ晚更新世活动断

裂不发育(表 １)ꎮ
１.２.２　 张家口－渤海构造带

张家口－渤海构造带是中国著名的强震集中

带ꎬ也是华北乃至中国东部地区一条重要的断裂构

造带ꎬ以张家口张北县西为起点ꎬ经怀来、顺义、唐
山等地ꎬ穿过渤海向南东延伸至烟台和蓬莱以北至

黄海ꎬ全长约 ７００ ｋｍꎬ整体呈 ＮＷ 向展布ꎬ构造带宽

度较大ꎬ最大可达 １９０ ｋｍ 左右(图 ２)ꎮ 构造带以

ＮＷ—ＮＷＷ 向构造为主体ꎬ并与 ＮＮＥ 向构造相交ꎬ
ＮＷ 向构造常切割 ＮＥ 向构造ꎮ 构造带分段性明

显ꎬ由北西至南东可分为张北－怀来、南口－孙河、天
津－塘沽、渤海中部和蓬莱烟台 ５ 个构造段ꎮ 张家

口－渤海构造带形成于中生代ꎬ在 ＮＥ—ＳＷ 向挤压

构造应力场作用下ꎬＮＷ 向的张家口－渤海构造带

表现为压扭性质ꎬ断裂活动性弱ꎬ但对其两侧的沉

积与岩浆活动和构造发育具有一定的控制作用ꎮ
新近纪以来ꎬ尤其是第四纪ꎬ区域构造应力场转变

为 ＮＥＥ 向挤压ꎬ该断裂表现为逆时针走滑剪切活

动ꎬ切割 ＮＥ 向构造ꎬ且构造线贯通ꎬ形成一条规模

宏大的控制华北断陷盆地北缘的区域性断裂构造

带ꎬ也是中国著名的强震集中带 ３０ ５１－５３ ꎮ 张家口－
渤海构造带内断裂主要以 ＮＷ—ＮＷＷ 向正断－正
断走滑活动为主、活动性强(表 １)  ２９ ３１－３５ ꎮ
１.２.３　 山西断陷构造带

山西断陷构造带位于华北地块中部ꎬ北邻内蒙

古地块ꎬ南侧为秦岭褶皱构造带ꎬ西侧与稳定的鄂

尔多斯地块相邻ꎬ东侧为华北平原构造带ꎬ是盆岭

构造地貌典型发育地区 １０ ５４ (图 ２)ꎮ 山西断陷构造

带包括渭河盆地、临汾盆地、太原盆地、忻定盆地和

延怀盆地ꎬ走向 ＮＥ—ＮＮＥꎬ以隆起相隔ꎬ断裂带总

体具有顺时针剪切特征 １０ ꎮ 山西断陷构造带形成

于上新世初期ꎬ至上新世晚期奠定了现今构造格

局ꎬ第四纪山西断陷构造带基本上继承了该构造格

局ꎬ并持续断陷ꎮ 晚更新世以来ꎬ盆地及其边缘地

带地形差异持续发展ꎬ内部以河流相沉积为主ꎬ山

前广泛发育洪积扇 １０ ꎮ 山西断陷构造带活动断裂

发育、地震活动频繁ꎬ区内主要断裂以走向 ＮＥ—
ＮＮＥ 向为主ꎬ少数断裂走向近 ＥＷ 向ꎬ断裂以正

断－正断走滑为主、活动性强(表 １)ꎮ
１.２.４　 华北平原构造带

华北平原构造带分布在太行山东侧平原区ꎬ东
侧为郯庐断裂营口－潍坊段ꎬ西侧为太行山山前断

裂ꎬ北邻燕山构造带ꎬ南至新乡－兰聊断裂ꎬ主要由

切割冀渤断块的一系列 ＮＮＥ 向顺时针扭动张性断

裂及少量 ＮＥ 向及近 ＥＷ 向断裂组成(图 ２ꎻ表 １)ꎬ
断裂 大 多 形 成 于 始 新 世 早 期ꎬ 切 割 至 结 晶 基

底 ３－４ ６－７ ５５－５７ ꎮ 断裂相互切割、断陷ꎬ形成了不同规

模的 ＮＥ—ＮＮＥ 向坳陷和隆起ꎬ控制冀渤断块坳陷

内各级构造单元ꎬ如黄骅坳陷主要受控于沧东断

裂ꎬ冀中坳陷受保定－石家庄断裂控制ꎬ并形成 ＮＮＥ
向邢台－河间－唐山和石家庄－通州活动断裂带ꎮ 华

北平原构造带是中国东部重要的地震活跃区ꎬ历史

上发生过 Ｍ ６ 级以上地震 １８ 次ꎬ地震主要集中在

ＮＮＥ 向邢台－河间－唐山和石家庄－通州活动断裂

带及其与 ＮＷＷ 向张家口－渤海活动断裂带的交汇

地段 ２ １３ ５８ ꎬ如邢台 Ｍ ７.２ 级地震(１９６６ 年 ３ 月 ２２
日)－河间 Ｍ ６.３ 级地震(１９６７ 年 ３ 月 ２７ 日)－唐山

Ｍ ７.８ 级地震(１９７６ 年 ７ 月 ２８ 日)、三河马坊 Ｍ ８.０
级地震(１９７９ 年 ９ 月 ２ 日)等ꎮ

综上所述ꎬ京津冀协同发展区 ＮＮＥ 向活动断

裂带主要沿华北平原构造带的邢台－河间－唐山和

石家庄－通州活动构造带展布ꎬ分布广、规模大、活
动幅度大ꎬ总体表现为顺时针扭动正断活动ꎬ倾向

ＳＥꎬ对京津冀协同发展区新生代主要构造单元和地

震分布具有明显的制约作用ꎻＮＷＷ 向活动断裂带

主要沿张家口－渤海活动构造带展布ꎬ构成华北活

动地块的北边界ꎬ晚更新世以来具有明显的活动

性ꎬ总体表现为反时针扭动正断活动ꎬ倾向 ＳＷꎬ对
近代的地震活动具有明显的控制作用ꎬ特别是 ２０ 世

纪 ９０ 年代以来发生的地震主要分布在该活动构造

带与其他活动构造带交汇处或附近ꎮ 综合研究表

明ꎬ京津冀协同发展区发育第四纪断裂 ２３ 条ꎬ晚更

新世活动断裂 １６ 条ꎬ全新世活动断裂 １１ 条ꎻ京津冀

协同发展区主要活动断裂带对区域性地裂缝、地面

差异沉降等地质灾害具有控制作用 １３ １９ ꎮ

２　 现今构造应力场特征

通过京津冀协同发展区关键构造部位主要活动
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表 １　 京津冀协同发展区主要第四纪活动断裂特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

构造带名称 编号 断裂名称 长度 / ｋｍ 走向 倾向 倾角 / ° 断层性质 活动时代 参考文献

燕山构造带

Ｆ１ 大地－新地断裂 ８０ ＮＥ ＳＥ ４５ ~ ８０ 正断 Ｑｐ１ [２８]

Ｆ２ 东河套－平泉断裂 ８０ ＮＥ—近 ＥＷ Ｓ ５０ ~ ７０ 正 / 逆断 Ｑｐ１ [２８]

Ｆ３ 兴隆－建平断裂 ２４０ ＮＥ—ＮＥＥ ＮＷ ６５ 逆断 Ｑｐ１－２ [２８]

张家口－渤海

构造带

Ｆ４ 张家口断裂 ７０ ＮＷ—ＮＷＷ Ｓ / Ｎ ４５ ~ ７０ 正断走滑 Ｑｐ３ [１３ꎬ２９]

Ｆ５ 新保安－沙城断裂 ８６ ＮＷＷ ＳＷ / ＮＥ ５０ ~ ７５ 正断走滑 Ｑｈ [１３ꎬ３０]

Ｆ６ 黄土窑－土木断裂 ２１ ＮＷ ＳＷ ６０ ~ ９０ 正断 Ｑｐ３ [１３ꎬ３１－３２]

Ｆ７ 施庄断裂 ２０ ＮＷ ＮＥ ６０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｐ３ [３２]

Ｆ８ 南口－孙河断裂 ８５ ＮＷ ＳＷ / ＮＥ ７０ ~ ８０ 正断 Ｑｈ [３０－３２]

Ｆ９ 宝坻断裂 ６０ 近 ＥＷ Ｓ ３５ ~ ６０ 正断 Ｑｐ３ [３３]

Ｆ１０ 蓟运河断裂 ６０ ＮＷ ＳＷ ７０ 正断 Ｑｐ３ [２８]

Ｆ１１ 海河断裂 １１０ ＮＷ—ＮＷＷ ＳＷ ６０ ~ ７０ 正断 Ｑｐ３ [３４]

Ｆ１２ 滦县－乐亭断裂 ９０ ＮＮＷ ＮＥ / ＳＷ ３５ ~ ５０ 正 / 逆断 Ｑｈ [３５]

Ｆ１３ 建昌营断裂 １１０ ＮＷ Ｓ / Ｎ ５０ ~ ６５ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

山西断陷构造带

Ｆ１４ 怀涿盆地北缘断裂 ５８ ＮＥ ＳＥ ５０ ~ ７５ 正断走滑 Ｑｈ [３２]

Ｆ１５ 延矾盆地北缘断裂 １０２ ＮＥ ＳＥ ５０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｈ [１３ꎬ１７ꎬ２９ꎬ３２]

Ｆ１６ 怀安盆地南缘断裂 ４１ 近 ＥＷ Ｎ ７０ ~ ７５ 正断 Ｑｐ３ [１３ꎬ２９]

Ｆ１７ 阳原盆地北缘断裂 ７６ ＮＥ—ＮＥＥ ＳＥ ６０ ~ ７０ 正断 Ｑｐ３ [１３ꎬ２９]

Ｆ１８ 孙庄子－乌龙沟断裂 １１５ ＮＥ—ＮＮＥ ＳＥ ６０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｐ３ [１３ꎬ２９]

Ｆ１９ 蔚广盆地南缘断裂 １１２ ＮＥ ＮＷ ５０ ~ ７０ 正断走滑 Ｑｈ [１３ꎬ２９]

Ｆ２０ 南口山前断裂 ６１ ＮＥ ＳＥ ５０ ~ ８０ 正断 Ｑｐ３ [３０ꎬ３２]

Ｆ２１ 宣化盆地南缘断裂 １５ 近 ＥＷ Ｎ ５０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ３ [１３ꎬ３０]

华北平原构造带

Ｆ２２ 涞水断裂 ５５ ＮＷ ＳＷ ７０ 逆断 Ｑｐ１ [１３ꎬ２１]

Ｆ２３ 徐水－大城断裂 ３０ 近 ＥＷ Ｓ ６０ 正断 Ｑｐ１－２ [１３ꎬ２１]

Ｆ２４ 保定－石家庄断裂 １６０ ＮＥ ＳＥ ２０ ~ ４０ 正断 Ｑｐ２ [１３ꎬ２１]

Ｆ２５ 元氏断裂 ５６ 近 ＳＮ Ｅ ４５ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ２６ 牛驼镇凸起东缘断裂 ７０ ＮＥＥ—ＮＥ ＳＥ ５０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ２７ 天津断裂 ８５ ＮＥ ＮＷ / ＳＥ ３０ ~ ４０ 正断 Ｑｐ２ [３６]

Ｆ２８ 大城东断裂 ７５ ＮＮＥ ＳＥ ５０ 正断 Ｑｐ３ [３７]

Ｆ２９ 沧东断裂 ３５０ ＮＥ ＳＥ ２０ ~ ７０ 正断 Ｑｐ１－２ [３８]

Ｆ３０ 沧西断裂 ８０ ＮＮＥ ＮＷ ５０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ１ [２８]

Ｆ３１ 河间断裂 ２３ ＮＮＥ Ｗ ３０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ３ [２８]

Ｆ３２ 无极－衡水断裂 １６０ ＮＷ ＮＥ 正断走滑 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ３３ 新河断裂 ７７ ＮＮＥ ＮＷ ２５ ~ ５５ 正断 Ｑｐ３ [２８]

Ｆ３４ 晋县断裂 ８０ ＮＥ ＮＷ ３０ ~ ４０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ３５ 隆尧断裂 ３５ 近 ＥＷ Ｓ ６０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ３６ 明化镇断裂 ６０ ＮＥ ＮＷＷ ３０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ３７ 武城断裂 ４５ ＮＥ ＮＷ ３０ ~ ４０ 正断 Ｑｐ２ [２８]

Ｆ３８ 馆陶断裂 ７０ ＮＥ ＮＷ ４０ 正断 Ｑｐ２ [２８]
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续表 １

构造带名称 编号 断裂名称 长度 / ｋｍ 走向 倾向 倾角 / ° 断层性质 活动时代 参考文献

华北平原构造带

Ｆ３９ 广宗断裂 ３５ ＮＥ ＳＥ ４０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

Ｆ４０ 邯郸断裂 １５０ ＮＮＥ Ｅ ４０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ１－２ [３９]

Ｆ４１ 磁县断裂 ５０ ＮＷＷ Ｎ ７０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｈ [４０]

Ｆ４２ 临漳－大名断裂 ９０ ＮＷＷ Ｎ ５０ ~ ６０ 正断 Ｑｐ３ [４１]

Ｆ４３ 宁河－昌黎断裂 １７０ ＮＥ ＳＥ ３５ ~ ５０ 正断 Ｑｐ３ [４２]

Ｆ４４ 唐山断裂带 ６３ ＮＥ ＮＷ ５０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｈ [２８ꎬ４３]

Ｆ４５ 黄庄－高丽营断裂 １３２ ＮＮＥ ＳＥ ５０ ~ ７５ 正断走滑 Ｑｈ [６ꎬ３２ꎬ４４]

Ｆ４６ 顺义－良乡断裂 １３５ ＮＮＥ ＮＷ ６０ ~ ８０ 正断 Ｑｈ [１９ꎬ４５－４８]

Ｆ４７ 南苑－通县断裂 １０５ ＮＥ ＮＷ ５０ ~ ７５ 正断 Ｑｐ１－２ [６ꎬ３２]

Ｆ４８ 大兴凸起东缘断裂 ９２ ＮＥ ＳＥ ５０ ~ ８０ 正断 Ｑｐ１－２ [４９]

Ｆ４９ 新夏垫断裂 ２０ ＮＥ ＳＥ ７０ ~ ８０ 正断走滑 Ｑｈ [３２ꎬ５０－５１]

Ｆ５０ 蓟县山前断裂 ５０ ＮＥＥ ＳＳＥ ７０ 正断 Ｑｐ１－２ [２８]

　 　 注:Ｑｐ１—早更新世ꎻＱｐ２—中更新世ꎻＱｐ３—晚更新世ꎻＱｈ—全新世

断裂深孔地应力测量与实时监测ꎬ揭示地壳浅层现

今的构造应力场环境ꎬ分析主要活动断裂运动学和

动力学特征ꎬ探索区域性地裂缝、地面差异沉降等

重大工程地质问题发生的内动力背景ꎮ
２.１　 区域现今构造应力场动力背景

太平洋板块、菲律宾海板块和印度洋板块对中

国大陆与邻近地区挤压作用方向分别为 ＮＷＷ 向、
ＮＷ 向和 ＮＮＥ 向 ５９ ꎮ 在以上板块相互作用下ꎬ现
今 ＧＰＳ 观测资料揭示了中国大陆及邻区大尺度的

地壳水平运动状态ꎬ主要表现为:在全球参考框架

中ꎬ太平洋板块向 ＮＷＷ 移动ꎬ速度为 ７０ ｍｍ / ａꎻ菲
律宾板块向 ＮＷ 移动ꎬ速度为 ５０ ｍｍ / ａꎻ而欧亚大

陆东部向 ＳＥ 移动ꎬ速度为 ３０ ｍｍ / ａ ６０ ꎮ
由于印度板块由南向北的推挤作用ꎬ华北地块

西边界主要受 ＮＥＥ 向构造挤压的影响ꎬ而太平洋板

块西向俯冲作用可能对华北地块东移具有制约性ꎬ
导致燕山构造带挤压构造活动强烈ꎬ华北平原构造

区差异性运动明显ꎬ山西断陷构造带主要表现为张

性顺时针扭动运动特征ꎮ
京津冀协同发展区地处华北地块中东部位置ꎬ

现代构造应力场主要受控于太平洋板块向欧亚大

陆的俯冲挤压作用ꎬ挤压方向总体表现为 ＮＥＥ 向ꎬ
与相邻板块的俯冲方向基本一致 ５ ６１－６３ ꎮ

２.２　 关键构造部位深孔地应力测量与监测和现今

构造应力场特征

　 　 ２００８ 年汶川 ８.０ 级地震发生后ꎬ为了揭示首都

圈地区关键构造部位现今地应力状态、评价主要活

动断裂现今运动学和动力学特征及其构造稳定状

态ꎬ基于构造应力场的研究思路ꎬ综合考虑活动断

裂、历史地震、构造地貌、岩体力学性质、刚性特征

等因素 ６４ ꎬ在京津冀 １２ 个关键构造部位完成了深

孔(６００ ~ １０００ ｍ)地应力测量与实时监测台站建设

(图 ２)ꎮ
依据地应力测量与应力应变实时监测结果ꎬ初

步揭示了其现今地应力大小和方向及主要活动断

层的运动学和动力学特征(图 ２)ꎮ 冀北和冀东南地

区现今地应力测点最大水平主应力方向多为近 ＥＷ
向ꎬ个别测点受局部断裂构造等影响出现 ＮＷ 向

(如十三陵)ꎬ而太行山东缘现今地应力测点最大水

平主应力作用方向为 ＮＮＥ 向和 ＮＷ 向ꎬ与其所在

部位的现今断裂构造活动背景有关ꎮ 华北地区区

域现今构造应力场总体上受控于太平洋板块对欧

亚板块的俯冲作用ꎬ其最大水平主应力作用优势方

向应为 ＮＥＥ 向或近 ＥＷ 向ꎬ但由于华北地区构造格

架复杂、块体众多(图 １、图 ２)ꎬ不同构造部位的地

应力测量结果受局部构造影响显著ꎮ 京津冀协同

８２３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



发展区邢台－河间－唐山和石家庄－通州 ＮＮＥ 向活

动构造带主要活动断裂总体表现为顺时针扭动正

断活动ꎬ张家口－渤海 ＮＷ 向活动构造带主要活动

断裂总体表现为逆时针扭动正断活动的运动学和

动力学机制ꎮ
京津冀协同发展区主要活动构造带和关键构

造部位深孔地应力测量与实时监测研究表明ꎬ主要

活动断裂现今活动强度不存在粘滑失稳风险ꎬ现今

构造活动背景总体处于稳定安全状态ꎬ但不同构造

部位存在明显差异ꎬ需重点关注张北、石家庄、迁安

和雄安新区 ４ 个关键构造部位ꎮ 张北地区最大、最
小水平主应力随深度增加梯度分别为 ７.０６ ＭＰａ /
１００ ｍ 和 ３.８４ ＭＰａ / １００ ｍꎬ均大于华北地区(２.３３
ＭＰａ / １００ ｍ 和 １.６２ ＭＰａ / １００ ｍ)及中国大陆(２.２７
ＭＰａ / １００ ｍ 和 １.６４ ＭＰａ / １００ ｍ)平均值ꎬ虽然张北

地区 １９９８ 年 １ 月 １０ 日发生了 ６.２ 级强震ꎬ但其区

域断层活动强度的应力积累系数 μｍ((Ｓｍａｘ －Ｓｍｉｎ) /
(Ｓｍａｘ ＋Ｓｍｉｎ))平均值为 ０.４２ꎬ区域断层活动强度仍处

于较高应力积累水平ꎬ２０２２ 年崇礼冬奥会场区即在

其附近ꎬ冬奥会场区地质安全评判需要地应力监测

数据支撑ꎻ石家庄地区深孔地应力测量表明ꎬ其最

大、最小水平主应力值梯度分别为 ４.１０ ＭＰａ / １００ ｍ
和 ２.３５ ＭＰａ / １００ ｍꎬ均大于华北地区及中国大陆平

均值ꎬ且 μｍ平均值为 ０.４２ꎬ区域断层活动强度处于

较高应力积累水平ꎬ需依据地应力实时监测结果动

态评价该地区的活动断层滑动失稳风险ꎻ迁安地区

最大、最小水平主应力值随深度增加梯度分别为

３.３７ ＭＰａ / １００ ｍ 和 １.１５ ＭＰａ / １００ ｍꎬ其中最大水平

主应力梯度大于华北地区及中国大陆平均值ꎬ其 μｍ

平均值为 ０.４１ꎬ区域断层活动强度处于较高应力积

累水平ꎬ并且该地区最大水平剪应力即最大、最小

水平主应力差值较大ꎬ容易导致断层发生剪切滑

动ꎬ需依据地应力实时监测结果动态评价该地区的

活动断层滑动失稳风险ꎻ雄安新区最大、最小水平

主应力值随深度增加梯度分别为 ２.５２ ＭＰａ / １００ ｍ
和１.６４ ＭＰａ / １００ ｍꎬ均大于华北地区及中国大陆平

均值ꎬ其 μｍ平均值为 ０.４０ꎬ区域断层活动强度处于

较高应力积累水平ꎮ 虽然现今地应力测量结果计

算分析表明ꎬ雄安新区徐水－大城、石家庄－保定及

牛驼镇凸起东缘 ３ 条主要隐伏基岩断裂均不存在滑

动失稳风险ꎬ但需关注地应力实时监测变化趋势ꎬ
评价 ３ 条主要隐伏基岩断裂在大规模地热开发过程

中的滑动失稳风险ꎮ

３　 区域工程地质特征

影响区域工程地质特征的因素包括区域工程

地质岩组、水文地质条件、地形地貌、人类工程活动

等ꎬ本文主要进行近地表区域工程地质岩组分析ꎮ
京津冀协同发展区地层岩性复杂ꎬ地表出露火山

岩、沉积岩、变质岩、侵入岩等 ６５ ꎬ依据岩石强度、抗
风化能力、岩体结构、岩层厚度、岩体完整性等因

素ꎬ京津冀地区岩组可分为 ４ 个工程地质岩组

(图 ３)ꎮ
(１)坚硬岩组ꎮ 主要为花岗岩、闪长岩、玄武

岩、火山角砾岩、煌斑岩、变粒岩等ꎮ 岩体坚硬耐风

化ꎬ表面呈未风化—微风化状ꎬ完整性好ꎬ呈整体状

或块状ꎬ岩石强度高ꎬ岩体条件好ꎮ
(２)次坚硬岩组ꎮ 主要为中薄层状火山熔岩、

火山碎屑岩、大理岩、石英岩、白云岩、白云质灰岩、
长石石英砂岩、砂岩等ꎮ 岩体次坚硬、较耐风化ꎬ节
理裂隙较发育ꎬ表层呈微风化—中等风化ꎬ呈中薄

层状结构ꎬ总体较完整ꎬ岩体条件较好ꎮ
(３)软弱岩组ꎮ 主要包括浅变质的板岩、片岩、

千枚岩等ꎮ 岩体次软弱ꎬ节理裂隙发育ꎬ中等风化ꎬ
层状－碎裂状结构ꎬ完整性差ꎬ岩体条件较差ꎮ

(４)松散岩组ꎮ 包括风成堆积层、湖积层、海积

层和洪积层ꎮ 风成堆积层主要为砂层ꎬ结构松散ꎬ
孔隙率大ꎬ透水性强ꎬ压缩性较低ꎬ砂土体强度较

差ꎻ湖积层与海积层主要为粘性土ꎬ稍湿、可塑、压
缩性较高ꎬ土体强度差ꎻ冲洪积层主要为冲洪积相

卵砾石、砂砾石、砂、砂质粘土等ꎬ粘性土土体呈稍

湿、可塑、压缩性较高、强度差ꎬ而砂性土结构松散、
孔隙率大、透水性强、压缩性较低ꎬ砂土体强度较差ꎮ

４　 地质灾害发育特征

经野外地质调查分析 ６６－６９ 及中国地质环境监

测院地质灾害数据库已有资料的收集整理ꎬ共查明

京津冀协同发展区突发性地质灾害及隐患点 ３９６３
处ꎬ其中崩塌 ９７８ 处、滑坡 ８６８ 处、不稳定斜坡 １３３
处、泥石流 １９７４ 处(图 ４)ꎮ 京津冀协同发展区内地

质灾害以泥石流为主ꎬ规模以小型和中型为主ꎮ 崩

塌、泥石流、滑坡突发性地质灾害的高易发区主要

分布在北京西部山区、河北西部和北部ꎻ地面塌陷

的高易发区主要分布在河北邯郸邢台西部及北京
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图 ３　 京津冀协同发展区工程地质岩组划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

门头沟地区ꎮ
京津冀平原是中国地面沉降范围最广、发展速度

最快、危害最严重的地区ꎮ 京津冀平原地面沉降最早

发生在 ２０ 世纪 ２０ 年代的天津市区ꎻ自 ２０ 世纪 ８０ 年

代以来ꎬ地面沉降从点到面ꎬ从城市到农村ꎬ在地下水

严重过量开采的地区逐渐发展ꎮ 目前ꎬ在８.８４×１０４

ｋｍ２的平原地区ꎬ年沉降速率大于 ５０ ｍｍ/ ａ 的严重沉

降区面积逐年增加ꎬ２０１４ 年达到 １.０３×１０４ ｋｍ２ꎬ累计

沉降 ２００ ｍｍ 以上地区面积为 ６.３×１０４ ｋｍ２(图 ４)ꎮ
京津冀协同发展区发育 ７２ 条长度大于 １ ｋｍ 的

地裂缝ꎬ其中北京 １０ 条ꎬ河北 ６２ 条(图 ４)ꎮ 北京平

原的顺义、昌平、怀柔、平谷、通州等ꎬ河北平原区的

石家庄、保定、沧州、廊坊、衡水、邢台、邯郸等地区

是京津冀协同发展区地裂缝分布的主要区域ꎬ总体
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图 ４　 京津冀协同发展区地质灾害分布与易发程度分区

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

上地裂缝发育呈增长趋势ꎮ

５　 区域地壳稳定性评价

区域地壳稳定性指地壳及其表面在内外动力

(主要是内部动力)作用下现今地壳及其表层的相

对稳定程度ꎬ以及其与工程建筑之间的相互作用和

影响ꎻ主要对构造、岩土体和地面稳定性进行研究

和评价ꎮ 区域地壳稳定性评价以构造稳定性为重

点ꎬ岩土体稳定性为介质条件ꎬ同时包括地面稳定

性评价ꎬ地面稳定性即外动力地质灾害影响 ７０ ꎮ
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区域地壳稳定性评价是中国在工程地质实践过程

中发展而成的独特区域工程地质研究理论和方法ꎬ在
重大工程选址、国土资源规划、减灾防灾等方面发挥了

积极的作用ꎮ 根据相关规范 ７１ 和现有研究成果 ７０ ７２－８５ ꎬ
本文采用构造、岩土体和地面地质灾害综合评价方

法ꎬ同时考虑单因素“一票否决制”确定地壳稳定性

评价等级ꎬ属于小比例尺(１􀏑１００ 万~１􀏑５０ 万)区域

地壳稳定性评价ꎬ技术路线如图 ５ 所示ꎮ 该研究结果

可用于重要城镇和重大项目的宏观规划ꎮ

图 ５　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价技术路线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｉｎｅ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

在京津冀协同发展区构造地质背景与新构造

活动特征、活动构造特征、现今构造应力场特征、工
程地质特征、地质灾害发育特征等调查、分析和综

合研究的基础上ꎬ分析京津冀协同发展区地壳稳定

性影响因素ꎬ厘定评价方法与评价指标和权重ꎬ初
步完成京津冀协同发展区地壳稳定性评价ꎮ
５.１　 京津冀协同发展区地壳稳定性影响因素分析

５.１.１　 构造稳定性分析

(１)深部地球物理特征

京津冀协同发展区的布格重力异常呈东高西

低的特征ꎬ其中ꎬ渤海地区的布格重力异常最高ꎬ向
西部逐渐减小ꎮ 重力场总体走向 ＮＥꎮ 北京及太行

山东缘位于 ＮＮＥ 向大兴安岭－太行山－武陵山重力

梯度带内ꎮ 东侧平原区在负异常背景基础上出现

高、低异常相间排列现象ꎬ高异常对应内部隐伏断

陷盆地ꎬ低异常对应隐伏隆起 １３ (图 ６－ａ)ꎮ 重力梯

度带反映ꎬ次级块体间或不同新构造单元之间存在

一定规模的边界断裂ꎮ 总的来说ꎬ重力异常的这种

趋势变化反映华北地壳厚度由东向西逐渐增厚ꎬ具
有明显的分区特点ꎮ

(２)活动断裂特征

京津冀协同发展区在古近纪发育众多的断陷

盆地ꎬ形成了典型的盆岭构造ꎻ新近纪以来ꎬ在古近

纪盆岭构造上叠加发育了一个统一的大型坳陷盆

地ꎮ 并在水平挤压为主的 ＮＥＥ 向构造应力场作用

下发育邢台－河间－唐山和通州－石家庄 ＮＮＥ 向活

动断裂带、张家口－渤海 ＮＷＷ 向活动断裂带ꎬ相应

地形成了 ＮＮＥ 向磁县－邢台－河间－唐山地震构造

带、ＮＥ 向三河－涞水－灵寿地震构造带及 ＮＷＷ 向
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张家口－渤海地震构造带(图 ２)ꎮ ＮＮＥ 向断裂规模

较大ꎬ延伸长度长ꎬＮＷＷ 向断裂分布不连续ꎬ多呈

雁行排列ꎮ 地貌上ꎬＮＷＷ 向活动断裂与 ＮＮＥ 向

活动断裂共同构成分割该区山脉、盆地的地貌边界

(图 ２)ꎮ
(３)地震活动特征

区内地震活动频繁、震级较大ꎬ现今小震活跃ꎬ
据历史记载和仪器记录:自公元前 ２３１ 年以来ꎬ京津

冀协同发展区发生了 ７０９ 次 Ｍｓ≥３. ０ 地震ꎬ其中

１９７０—２０１３ 年发生 ７≤Ｍｓ<８.０ 级地震 １０ 次ꎬ６≤Ｍｓ<
７.０ 级地震 １８ 次ꎮ 地震分布与 ＮＮＥ 向和 ＮＷ 向断

裂关系密切ꎮ 唐山－河间－邢台断裂带发生 ６.０ 级以

上地震 １７ 次ꎬ其中 ７.０≤Ｍｓ <８.０ 级地震 ４ 次ꎬ以

１９７６ 年唐山 ７.８ 级地震最大ꎮ 张家口－渤海断裂带

共发生 Ｍ≥６.０ 级地震 ２２ 次ꎬ其中 ８ 级地震 １ 次ꎬ
７.０≤Ｍｓ<８.０ 级地震 ６ 次ꎬ６.０≤Ｍｓ<７.０ 级地震 １５
次ꎮ １９９０—２０１３ 年发生的 ３.０ 级以上地震主要分布

在张家口－渤海活动构造带和唐山－河间－邢台活动

构造带上 １３ ꎮ
根据中国最新的全国地震区划图  ８６－８７ ꎬ依据

京津冀协同发展区地震发育状态ꎬ共划分出 ５２ 个

潜在震源区(图 ６－ｂ)ꎮ 其中ꎬ震级上限 Ｍｓ７.５ 级以上

的高危险潜在震源区 １０ 个ꎬ震级上限 Ｍｓ７.０ 级以上

的中等风险潜在震源区 １１ 个ꎬ震级上限 Ｍｓ６.５ 级以

上的低风险潜在震源区 １９ 个ꎬ其他区域地震灾害发生

概率小ꎮ
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图 ６　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价要素

Ｆｉｇ. ６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ
ａ—布格重力异常ꎻｂ—潜在震源区ꎻｃ—地震动峰值加速度ꎻｄ—垂直形变ꎻｅ—水平形变ꎻｆ—地形起伏度ꎻｇ—斜坡坡度ꎻｈ—河流

　 　 未来地震基本烈度受控于地震动峰值加速度ꎬ
依据中国地震动峰值加速度区划图(ＧＢ １８３０６—
２０１５(１􀏑４００ 万))  ８８ ꎬ京津冀协同发展区在 ５０ 年

内超越概率 １０％ 的地震动峰值加速度 ( ＰＧＡ)
(图 ６－ｃ)ꎮ 京津冀协同发展区 ＰＧＡ 介于 ０.０５ ~ ０.３０
ｇ 之间ꎬ最大地震动峰值加速度区主要位于唐山和

三河附近ꎬ宜重点设防(图 ６－ｆ)ꎮ
(４)区域地壳变形特征

京津冀地区地壳垂直形变具有 ２ 个显著特点:

①整个华北坳陷相对于周围山区继续下沉ꎬ与新构

造活动的趋势一致ꎻ②形变等值线与形变趋势图等

值线的延伸方向均为 ＮＮＥ 向ꎬ且沉降幅度自西向

东有逐渐增大的趋势 ８９ (图 ６ －ｄ)ꎮ 上述 ２ 个特点

反映了 ＮＮＥ 向断裂活动对现今地壳运动仍起主要

的控制作用ꎮ 同时ꎬ京、津、唐山地区沿燕山南麓

ＮＷ 向的现代沉降区分布与第四纪凹陷区具有一

致性ꎬ典型的沙河—通县一带沉降区的长轴方向为

ＮＷ 向ꎬ反映 ＮＷ 向构造现今具有继承性活动
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特征ꎮ
１９９９—２００７ 年的地壳水平运动速率表明ꎬ京津

冀地区地壳水平变形差异明显ꎬ自北向南水平速度

由 ４ ｍｍ / ａ 逐渐增大到 ９ ｍｍ / ａꎬ反映了阴山燕山块

体与晋冀鲁块体运动的差异性ꎬ并表现为张家口－
渤海构造带的东北部地壳水平变形较小ꎬ而西南地

区的地壳水平变形明显ꎬ同时表明 ＮＷ 向张家口－
渤海活动断裂现今具有明显的逆时针扭动走滑的

特征 ９０－９２ (图 ６－ｅ)ꎮ 京津冀地区现代地壳形变同时

受 ＮＮＥ 向和 ＮＷ 向 ２ 组活动断裂带的影响ꎮ
(５)现今构造应力场特征

运用 ＡＮＳＹＳ 有限元数值模拟软件ꎬ依据京津

冀协同发展区地壳结构、岩石圈动力学特征、活动

构造及岩土体工程地质特征ꎬ建立三维地质模

型 ９３ ꎬ并基于室内岩石力学实验及深孔地应力测量

数据ꎬ合理确定地质模型中的介质物理力学参数ꎬ
最终获取京津冀地区地壳不同深度(０ ｋｍ、－２ ｋｍ、
－１０ ｋｍ、－２０ ｋｍ、－３０ ｋｍ、－４０ ｋｍ)应力场分布特征

(图 ７)ꎮ 研究成果为京津冀协同发展区地壳稳定性

分析中构造稳定性分析提供了重要量化数据ꎮ
５.１.２　 岩土体稳定性分析

区域工程地质岩组对岩土体稳定性影响最大ꎬ
同时工程活动、水文地质条件和地形地貌也有不同

程度的影响ꎮ 以岩土体岩相特征、风化程度及构造

破碎程度为依据ꎬ可分为 ４ 个工程地质岩组(图 ３)ꎬ
相应指标选取和划分主要依据相关规范 ７１ ꎬ并分别

对应岩土体稳定性的稳定、次稳定、次不稳定和不

稳定 ４ 个级别ꎮ
５.１.３　 地面稳定性分析

京津冀协同发展区地质灾害特征总体表现为

基岩山区以滑坡、崩塌和泥石流为主(图 ４)ꎬ主要受

控于地形高差、斜坡坡度、河流侵蚀等因素(图 ６－ｆ、
ｇ、ｈ)ꎬ而平原区以地裂缝、地面沉降和地面塌陷为

主(图 ４)ꎬ主要受控于隐伏活动断裂(图 ２)、地下水

开采等因素ꎮ 地面稳定性 ４ 个级别相应指标选取和

划分主要依据相关规范 ７１ ꎬ并分别对应地质灾害易

发性评价的不易发区、低易发区、中易发区和高易

发区ꎮ
５.２　 区域地壳稳定性评价方法与评价指标和权重

厘定

５.２.１　 评价方法

地壳块体现今相对稳定程度ꎬ即区域地壳稳定

性ꎬ可以采取多种方法进行评价ꎮ 本文基于 ＡｒｃＧＩＳ
平台的空间分析功能ꎬ采用多因子加权叠加法进行

区域地壳稳定性评价ꎮ
５.２.２　 评价指标和权重厘定

依据京津冀协同发展区构造地质背景ꎬ在地壳

稳定性定性影响因素定性分析的基础上ꎬ参考相关

规范 ７１ 和现有研究成果 ７０ ７２－８５ ꎬ取深部地球物理场

( ｆ １)、地震( ｆ ２)、地震峰值加速度( ｆ ３)、地壳变形

( ｆ ４)、断裂带稳定性( ｆ ５)、现代构造应力场( ｆ ６)、
岩土体结构及特征( ｆ ７)、地质灾害条件( ｆ ８)８ 个评

价指标ꎬ 确定其评价标准ꎬ 进行定量分析计算

(表 ２)ꎮ
关于评价指标权重的厘定ꎬ主要考虑 ４ 个方面:

①依据京津冀协同发展区上述 ８ 个评价指标对区域

地壳稳定性的影响程度ꎻ②考虑评价指标数据获取

的方式及其准确性和精度ꎻ③部分评价指标存在空

间上的叠加作用ꎬ应适当减小相应指标的权重ꎬ例
如潜在震源带和活动断裂影响带往往出现重叠ꎬ故
应适度降低二者权重ꎻ④根据评价结果与实际工程

场地稳定性现状对比分析ꎬ适当调整权重大小ꎮ 评

价指标对区域地壳稳定性影响程度分为大、中 ２ 个

等级ꎬ而评价指标数据的准确性和精度分为高、中、
低 ３ 个等级ꎮ 评价指标权重的确定性分析结果如表

３ 所示ꎮ
５.３　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价分区

基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台的空间分析功能ꎬ为达到

１􀏑５０ 万精度ꎬ可取栅格大小为 ５００ ｍ×５００ ｍ 进行

计算ꎮ 区域地壳稳定性评价依据表 ２ 评价指标及其

标准与表 ３ 评价指标权重进行多因素加权叠加定量

计算ꎬ评价结果如图 ８ 所示ꎮ
京津冀协同发展区地壳稳定性定量化评价结

果表明ꎬ稳定地区、次稳定地区、次不稳定地区和不

稳定地区的面积分别为 ８６９３７. ５ ｋｍ２、 ８４６１７. ７５
ｋｍ２、３３７０１ ｋｍ２和 ９９８６.７５ ｋｍ２ꎬ在总面积中所占的

比例分别为 ４０.３９％ 、３９.３１％ 、１５.６６％ 和 ４.６４％ ꎮ 稳

定区及次稳定区主要分布在区域北部及西部坚硬

基岩山区与平原区活动断裂带围限的地块ꎬ距离断

裂带较远ꎬ地貌主要为平原或高原、盆地和基岩山

区ꎬ工程地质条件较好ꎬ崩塌、滑坡、泥石流、地裂缝

等地质灾害较少ꎬ为工程建筑条件较好的地区ꎬ在
采取少量工程措施后适宜进行工程建筑ꎮ 不稳定

区和次不稳定区主要分布在断裂带和地形陡变带ꎬ
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表 ２　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价指标及其分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

因素

类型
编号 指标 评价标准

稳定级别

稳定 次稳定 次不稳定 不稳定

构造稳

定性

ｆ１
深部地球

物理

ｆ２ 地震

ｆ３
地震动峰

值加速度

ｆ４ 现今地壳变形

ｆ５ 断裂带稳定性

ｆ６ 现代构造应力场

重力异常梯度 ＢＧＡ

/ (１０－５ ｍ􀅰ｓ－２ / ２ｋｍ２)
ＢＧＡ≤１.５ １.５<ＢＧＡ≤２.５ ２.５<ＢＧＡ≤３.５ ＢＧＡ>３.５

潜在震源区震级上限 / Ｍｓ Ｍｓ<５ ５ £Ｍｓ<６ ６ £Ｍｓ<７ Ｍｓ≥７

地震动峰值加速 ＰＧＡ / ｇ ＰＧＡ≤０.０５ ０.１０ ~ ０.１５ ０.２０ ＰＧＡ≥０.３０

垂直变形梯度 Ｖ

/ (ｍｍ􀅰ａ－１ / １６ｋｍ２)
０<Ｖ≤０.１５ ０.１５<Ｖ≤０.３０ ０.３０<Ｖ≤０.４５ Ｖ>０.４５

水平变形速率 Ｈ

/ (ｍｍ􀅰ａ－１)
２.０<Ｈ≤２.５ ２.５<Ｈ≤３.０ ３.０<Ｈ≤３.５ Ｈ>３.５

活动时代

断裂切割深度

活动速率 ｖ / (ｍｍ􀅰ａ－１)

Ｐｒｅ－Ｑ
盖层断裂、基底断裂

ｖ<０.５

Ｑｐ１

基底断裂、地壳断裂

０.５≤ｖ<２.０

Ｑｐ２

地壳断裂

２.０≤ｖ<５.０

Ｑｐ３ －Ｑｈ

岩石圈断裂

Ｖ≥５.０

岩体破裂危险度 Ｒ Ｒ<０.５ ０.５≤Ｒ<０.７ ０.７≤Ｒ<０.９ ０.９≤Ｒ≤１.０

岩土体稳定性 ｆ７ 岩土体结构及特征 岩土体工程地质岩组

坚硬块状侵入岩

组、坚硬厚层块状

变质岩、坚硬块状

火山岩岩组、坚硬

中厚碳酸盐岩组

次坚硬火山岩组、
次坚硬碳酸盐岩

组、 次 坚 硬 碎 屑

岩组

次软弱碎

屑岩组

软质碎

屑岩组

地面稳

定性
ｆ８

地质灾害

条件

地质灾害点密度 ｄ / (处􀅰ｋｍ－２) <０.０３ ０.０３≤ｄ<０.０９ ０.０９≤ｄ<０.１８ ｄ≥０.１８

斜坡坡度 α / ° α≤５ ５<α≤１５ １５<α≤２５ α>２５

斜坡高差 ｈ(ｍ􀅰１０－４ ｍ２) ｈ≤１０ １０<ｈ≤２２ ２２<ｈ≤３８ ｈ>３８

年均降水量 ＲＦ / (ｍｍ􀅰ａ－１) ＲＦ≤３９０ ３９０<ＲＦ≤４１０ ４１０<ＲＦ≤４３０ ＲＦ>４３０

河流冲蚀 四级河流 三级河流 二级河流 一级河流

主要分布在邢台、唐山、延怀盆地和全新世活动断

裂带内ꎬ地貌主要为基岩山区ꎬ其次为平原区或盆

地ꎬ崩塌、滑坡、泥石流、地裂缝等地质灾害均较发

育ꎬ工程地质条件较差ꎬ不适宜建设重大建筑ꎬ一
般工程建筑需设计较强抗震设防强度并制定其他

工程加固措施后方可进行施工ꎬ重大工程规划建

设应尽量避开全新世活动断裂或当跨越全新世活

动断裂时采取相应的工程防护措施ꎮ 京津冀协同

发展区地壳稳定性总体较好ꎬ稳定区和次稳定区

利于重要城镇和重大工程规划建设ꎮ 研究成果与

已有工程建设实践工程场地稳定性现状较一致ꎬ
将为京津冀协同发展区宏观发展战略提供地质

支撑ꎮ

６　 讨　 论

京津冀协同发展区地壳稳定性主要受构造稳

定性、岩土体稳定性和地面稳定性影响ꎬ其中构造

稳定性主要受活动断裂、地震活动等因素影响ꎬ岩
土体稳定性主要受岩土体工程地质物理力学特征

制约ꎬ地面稳定性主要受地面沉降、地裂缝、地面塌

陷、崩滑流等地质灾害影响ꎮ
目前ꎬ京津冀地区主要活动断裂的系统梳理是

在已有研究成果的基础上ꎬ依据近年张家口、雄安

新区及邻区、北京地区等代表性地区野外地质调

查、关键构造部位地球物理探测、工程地质钻探揭

露、年代学测试等研究成果完成的ꎮ 考虑断裂活动

的分段性、平原覆盖区隐伏活动断裂探测的复杂性

６３３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ７　 京津冀地区地壳不同深度最大主应力分布云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

和困难性、方法技术的有效性ꎬ以及经费、时间的有

限性ꎬ关于代表性地区和关键构造部位活动断裂研

究成果尚需不断完善ꎮ 此外ꎬ需要进一步对石家庄－
通州、邢台－河间－唐山等 ＮＮＥ 向构造带主要活动

断裂进行调查ꎬ厘定和完善前人研究成果ꎬ确定其

为第四纪断裂的空间展布特征和准确的活动时代ꎮ
关于京津冀协同发展区关键构造部位深孔地

应力测量与实时监测研究ꎬ尚需结合断层位移、ＧＰＳ、
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表 ３　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

编号 指标 资料类型
影响

程度

准确性

和精度

内部

权重

综合

权重

ｆ１ 深部地球物理 重力异常梯度 综合编绘 中 低 １.０ ０.１０

ｆ２ 地震活动 潜在震源区震级上限 综合编绘 大 中 １.０ ０.１５

ｆ３ 地震动峰值加速度 地震动峰值加速度 综合编绘 大 中 １.０ ０.１０

ｆ４ 现今地壳变形
垂直变形梯度 实测数据 中 低 ０.８

水平变形速率 实测数据 中 低 ０.２
０.１０

ｆ５ 断裂带

活动时代 调查数据 大 中 ０.４

断裂切割深度 调查数据 大 低 ０.３

活动速率 调查数据 大 低 ０.３

０.２０

ｆ６ 现代构造应力场 岩体破裂危险度 模拟分析 大 中 １.０ ０.１５

ｆ７ 岩土体结构及特征 岩土体工程地质岩组 调查数据 大 低 １.０ ０.１０

ｆ８ 地质灾害条件

地质灾害点密度 调查数据 大 中 ０.３

斜坡坡度 实测数据 中 高 ０.２

斜坡高差 实测数据 中 高 ０.２

年均降水量 实测数据 中 高 ０.２

河流冲蚀 实测数据 中 低 ０.１

０.１０

精密水准等测量数据ꎬ通过构造应力场综合研究ꎬ
分析太行山东缘南段和北段现今构造应力场方向

差异的区域构造背景ꎬ探索研究地壳浅表层地应力

绝对测量和相对监测结果与深部地应力状态之间

的关系ꎬ揭示地应力监测数据与区域应力场动态变

化相互关系ꎬ以及不同类型断裂活动地应力大小实

时监测相对变化特征ꎬ逐步构建基于地应力测量与

实时监测数据的活动断裂危险性动态评价方法体

系ꎮ 此外ꎬ需进一步运用首都圈地区关键构造部位

深孔地应力测量和实时监测数据ꎬ分析 ２０１１ 年日本

Ｍｗ９.０ 强震以来华北地区现今构造应力场的演化

过程 ９４－９５ ꎬ揭示顺义断裂现今活动诱发首都国际机

场地裂缝成因机制的动力背景ꎬ有效服务重大工程

防灾减灾和安全运营ꎮ
本文属于小比例尺(１􀏑５０ 万 ~ １􀏑２０ 万)区域

地壳稳定性评价ꎬ可用于京津冀协同发展区宏观发

展战略ꎬ并为中(１􀏑２０ 万~１􀏑１０ 万)、大(１􀏑５ 万~
１􀏑２.５ 万)比例尺代表性地区和重要工程场址地壳

稳定性评价提供区域背景资料 １３ ꎮ 此外ꎬ近年来多

种新的实验设备、科学理论不断发展ꎬ地壳稳定性

评价工作由定性评价向半定量－定量发展 ８４ ９６－９７ ꎮ
同时ꎬ区域地壳稳定性评价工作仍有待向三维(或

四维动态)和小区划方向发展ꎬ尤其是需要加强运

用地应力实时监测数据动态评价断裂活动性和地

壳稳定性ꎬ更好地服务国家重大工程规划、设计和

建设 ８６ ꎮ 因此ꎬ结合具体重大工程的地壳稳定性研

究具有重要的实际意义ꎮ

７　 结　 论

(１)京津冀协同发展区发育邢台－河间－唐山和

石家庄 －通州 ２ 条 ＮＮＥ 向、张家口 －渤海 １ 条

ＮＷＷ 向区域性活动构造带ꎬ包括 ２３ 条第四纪断

裂、１６ 条晚更新世断裂和 １１ 条全新世断裂ꎬ均直接

威胁重要工程设施及城市安全ꎬ并对区域性地裂

缝、地面差异沉降等地质灾害及地热构造背景具有

控制作用ꎮ
(２)冀北和冀东南地区现今构造应力场最大水

平主应力方向呈近 ＥＷ 向ꎬ与华北地区区域现今构

造应力场最大水平主应力作用方向(ＮＥＥ 向)基本

一致ꎬ而太行山东缘南段呈 ＮＮＥ 向ꎬ北段呈 ＮＷ
向ꎬ可能与其在构造部位的大地构造背景有关ꎻ
ＮＮＥ 向活动断裂带总体表现为顺时针扭动正断活

动ꎬ倾向 ＳＥꎻＮＷＷ 向活动断裂带晚更新世以来具

有明显的活动性ꎬ总体表现为逆时针扭动正断活

８３３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ８　 京津冀协同发展区地壳稳定性评价分区

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

动ꎬ倾向 ＳＷꎮ
(３)京津冀协同发展区地壳稳定性评价分区表

明ꎬ其稳定地区、次稳定地区、次不稳定地区和不稳

定地区面积分别占比 ４０.３９％ ꎬ３９. ３１％ 、１５. ６６％ 和

４.６４％ ꎬ稳定区和次稳定区主要分布在西部和北部

坚硬基岩山区与平原区活动断裂带围限的地块ꎬ不
稳定区和次不稳定区主要分布在邢台、唐山、延怀

盆地和全新世活动断裂带内ꎮ 京津冀协同发展区

总体地壳稳定性较好ꎬ利于重要城镇和重大工程规

划建设ꎮ
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