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摘要：地质环境适宜性评价是输变电工程规划选址的重要组成部分。针对影响宿豫区输变电工程建设和安全运

行的地质环境特点，选取了岩土体承载力、液化指数、发震构造、地震动峰值加速度、地面高程、地形坡度、河流水

系及路网密度等８个因素作为评价指标，并利用层次分析方法确定了各因素的权重；在此基础上，利用ＧＩＳ的多
因素空间拟合功能得到宿豫区输电线路工程适宜性分类图。研究结果表明：宿豫区除骆马湖水系外基本都属于

输变电工程适宜和较适宜区；受构造断裂影响，郯庐断裂带周边地区的适宜性较差，需要避让。
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０　引言

输变电工程在保障电网顺畅输送中起着至关

重要的作用，一旦发生破坏将会对国家经济发展和

民生造成巨大的影响，因此保障输变电工程的安全

性具有十分重要的意义［１－３］。我国幅员辽阔，地质

条件复杂，地质灾害频发，而输电线路工具又具有

点多、线长、面广等特点，常常会出现输变电线路工

程跨越不同复杂地质条件区的情况。据统计，地质

环境变化引发的地质灾害对输变电工程的影响最

为严重［４－５］。因此，需要在输变电线路工程规划选

址前对其穿越区域的地质环境进行评价。

输变电工程的地质环境评价具有很强的地域

性差异［６－１５］，往往需要根据输电线路穿越区域的地

质环境的特点，对评价方法、指标体系、指标权重、

等级划分等方面进行调整［１６－１９］。如：张舒尧［２０］根

据国网公司有关地质环境因素造成输变电工程线

路和变电站损害的调研结果，选取了地形地貌、岩

性、构造、气象条件、不良地质作用及人工活动等因

素，建立了输变电工程地质环境评价体系；范荣全

等［４］针对川西地区的地质环境特点，选取地形地

貌、工程地质岩组、地质构造、地质灾害、地震风险、

交通（路网密度）、人口（劳动力）密度等作为评价

指标，采用模糊综合评价法对川西地区输变电工程

地质环境质量进行评价分级；关国杰等［２１］以川西

康定至卢定境内的某５００ｋＶ线路工程为例，基于
野外和工程经验，选取了地形地貌、地层岩性、地质

构造、地震烈度、地质灾害、水文与人类活动等因

素，建立了工程地质条件层次分析结构模型及数学

评价模型，绘制出了路径区域工程地质分区图。

本文依托国家电网科技项目，针对宿豫区的地

质地貌特点，综合相关勘测数据，详细分析影响宿

豫区输变电工程建设和安全运行的地质环境因素，

建立宿豫地区输变电工程地质环境质量评价体系，

并开展工程地质环境评价研究，研究结果将对研究

区输变电线路工程地质环境质量的整体认识及区

域规划具有重要意义。
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１　研究区概况

宿豫区隶属于宿迁市，位于江苏省北部，地处

长江三角洲地区（图１）。宿豫区总体全区地势自
西北向东南缓倾，形成西高东低、北高南低的趋势，

最高点的海拔高度为７１．２ｍ，最低点海拔高度为
２．８ｍ。宿豫区境内除晓店一带为低丘垅岗外，其
余皆为平原。宿豫区位于黄河泛滥区，区内大部分

被第四系覆盖，仅在晓店地区出露强风化砂岩。第

四系以粉土、黏土、粉砂及砂浆黏土为主。

宿豫地区河湖较多，周边主要有骆马湖、中运

河、总六塘河、沙疆河、路北河、民便河等，区域内排

灌沟渠众多、鱼塘密布。宿豫地区地下水位埋藏较

浅，一般约为地下１～２ｍ，主要类型为第四系松散
层孔隙地下水。浅层第四系地下水可分为第四系

孔隙潜水和第四系孔隙承压水，局部存在上层滞

水。水的来源主要以大气降水及地表水的侧向渗

流补给为主，排泄方式主要以人工抽取地下水和自

然地面蒸发为主。

图１　宿豫地区概况
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳｕｙｕａｒｅａ

２　地质环境评价模型构建

３．１　层次分析法
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，

ＡＨＰ）是一种多目标、定性与定量相结合、不同信息

权重融合的决策评价方法，适用于处理多因素、多

层次、多目标的复杂系统和难于完全用定量的方法

来分析与决策的复杂系统工程问题［２２］。该方法通

过两两因素的对比，逐层比较多种关联因素，最后

确定诸因素的整体关系。层次分析法一般包括 ４
步：第一步，将决策问题转化为层次结构，建立目

标的层次结构；第二步，构建决策判断矩阵，根据

区域工程地质条件以及专家意见确定各因素与目

标层相关的重要性，采用九分制（１～９）进行比较
（表１）；第三步，计算权向量，通过计算矩阵的主特
征值和对应的归一化特征值，来计算各因素的权重

值；第四步，计算结果一致性检验。为了保证所得

权重的准确性，需要评估 ｎ阶矩阵的一致性，计算
一致性指标（ＣＩ）和一致性比率（ＣＲ），当 ＣＲ＜０．１
时，认为构建的矩阵合理，否则应做适当的修

正［２２］。

表１　判断矩阵１～９标度及其含义
Ｔａｂ１　Ｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘ１－９

标度 含义

１ 两个因素相比，具有相同的重要性

３ 两个因素相比，前一个因素比后一个因素稍微重要

５ 两个因素相比，前一个因素比后一个因素明显重要

７ 两个因素相比，前一个因素比后一个因素强烈重要

９ 两个因素相比，前一个因素比后一个因素极端重要

２，４，６，８ 上述相邻判断的中值

倒数
因素Ｂ１与因素 Ｂ２相比得 Ｂ１２，则 Ｂ２比 Ｂ１判断为
Ｂ２１＝１／Ｂ１２

３．２　评价指标选取
指标是评价对象目标值计算的信息载体，评价

指标的选取是开展地质环境评价工作的第一步，也

是非常重要的一步。输电线路规划选线时主要受

制于地质因素和环境因素的影响。地质因素主要

包括地形地貌、地层岩性、活动构造、不良地质现

象、水文地质条件、场地地震烈度、环境等多种因

素。通过对宿豫区工程地质条件的调查以及对地

质灾害发育规律的分析，结合该地区以往的工程经

验，认为对宿豫地区输电线路工程地质环境起主要

作用的指标为岩土体特性、构造与地震以及环境条

件等，如图２所示。
宿豫区对工程建设有影响的第四系松散层孔

隙水的水位一般为地下１～２ｍ，整个区域差异不
大，因此在进行工程地质评价时不考虑水文地质条

件对宿豫区输电线路工程地质环境的影响。岩土

体特性主要反映了地层强度以及液化土体对地基

·４９·
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稳定性的影响；断裂构造和地震反映了地壳稳定

性的影响；此外，为了降低输电线路建设成本，在

环境因素方面还需考虑地面高程、地形坡度、河流

水系及路网密度。

图２　地质环境评价指标层次结构模型
Ｆｉｇ２　Ｉｎｄｅｘｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３．３　指标权重的确定
综合考虑各工程地质环境要素间的相对重要

关系，通过层次分析并经过一致性检验，其权重计

算成果如表２所示。从该权向量可以看出，各评价
指标对综合工程地质分区的影响程度是不同的，其

中场地构造与地震情况占的比重较大，这主要是受

郯庐断裂带的影响，宿豫地区抗震设防烈度比较

高，对于本区工程选址具有举足轻重的影响；其次

为岩土体特性，岩土体特性包含了地基承载力及土

层的液化指数２个要素，由于宿豫区位于黄河泛滥
区，地层土为粉土、淤泥质土、含砂浆黏土等，其中

粉土为可液化地层，会对地基的稳定性产生较大的

影响。

表２　评价指标权重值
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

一级指标 二级指标

项目 权重 项目 权重

综合权

重值ｗ

岩土体特性 ０．３１７
承载力 ０．６６７ ０．２１１
液化指数 ０．３３３ ０．１０６

构造与地震 ０．５３２
发震构造 ０．７５０ ０．３９９

动峰值加速度 ０．２５０ ０．１３３

环境地质 ０．１５１

地面高程 ０．１３６ ０．０２１
地形坡度 ０．５０１ ０．０７６
河流水系 ０．２７７ ０．０４２
路网密度 ０．０８６ ０．０１３

４　地质环境数据库构建

４．１　数据来源
输电线路地质环境数据信息组成如图３所示，

主要包括：①地形数据，可利用互联网提供的免费

数据服务，从国家地理空间数据云平台网站（ｈｔｔｐｓ：
／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）进行数据下载；②河流道路数
据（环境数据），源于国家地理信息公共服务平台

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ）；③区域数据，地
震动加速数据源于《ＧＢ１８３６—２０１５中国地震动参
数区划图》附图 Ａ．１，构造信息来源于苏沪构造体
系图及郯庐断裂带宿迁段地质构造图；④地层信
息，数据主要来源于钻孔数据，即有在宿豫区输电

线路勘察施工建设过程中产生的大量工程地质勘

探孔，也包括前期收集的地质、水文地质、建筑工

程地质勘探孔。

图３　宿豫地区地质环境数据信息组成

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｄａｔａｉｎＳｕｙｕａｒｅａ

输电线路地质环境数据具有多源异构特性，而

准确建立评价模型必须解决的问题之一是如何将

不同资料和数据相互约束、互为补充。ＧＩＳ建立的
地质信息库可实现地形、高层、构造、地层等空间数

据、非空间数据的存储，将各种要素数据的特征信

息以属性表的形式存储，并与矢量数据链接，进而

利用分析模块实现宿豫区输电线路选线地质环境

信息的提取与表达。

４．２　数据预处理
下载地形数据时需要通过选定行政区划来制

定下载的范围，采用 ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ投影方式
进行空间投影。宿豫地区高程数据及地形坡度信

息数据分级图分别如图４（ａ）（ｂ）所示。
环境数据的获取是在１∶１００万江苏省河流、道

路数据矢量图层上进行裁剪，得到宿豫区河流、道

路数据，并借助软件解译功能实现监督分类。判别

选线区域的路网密度识别结果见图４（ｃ）。
缓冲区分析是解决临近问题的空间分析工具

·５９·
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图４　地质环境评价指标等级分区
Ｆｉｇ４　Ｇｒａｄｉｎｇｍａｐｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

之一，针对不同的地理实体，按照特定的规则或者

标准距离建立缓冲多边形。从数学角度看，缓冲区

分析的基本原理是给定一个控件对象或集合，利用

用户定义的邻域半径来确定其领域或者范围，它反

映的是地理空间目标的一种影响范围或者服务范

围。由于临近河流的岸坡地带因受水流冲刷等易

出现河岸垮塌或岸坡失稳，且考虑到河道本身的泄

洪能力，因此以河流两侧的距离分别为５０ｍ、１００ｍ
为缓冲距离［２１］，如图４（ｄ）所示。

根据《ＧＢ１８３０６—２０１５中国地震动参数区划
图》，以Ⅱ类场地条件基本动峰值加速度作为分类
依据，确定宿豫地区地震动峰值加速度分区图，如

图４（ｅ）所示。

郯庐断裂带是中国大陆最重要的活动断层之

一，其中苏鲁断面的断层结构非常复杂，导致这一

区域的地壳结构极端复杂，对宿豫区的工程地质条

件产生一定程度的影响［２３－２４］。根据《ＧＢ５００１１—
２０１０建筑抗震设计规范》，可以忽略非全新世活动
断裂错动对地面建筑的影响。已有的研究结果表

明［２５－２７］，郯庐断裂带宿迁段主要由５条断裂构成，
仅Ｆ５断层为全新世活动断裂，具备产生地表破裂的
大震能力，因此需要对Ｆ５发震断裂的工程影响进行
评价。根据《ＧＢ５００２１—２００１岩土工程勘察规范》
和《ＧＢ５００１１—２０１０建筑抗震设计规范》的规定，
确定以 Ｆ５断层两侧的距离分别为 １００、２００、４００、
５００、１０００ｍ为缓冲距离，如图４（ｆ）所示。
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第６期 徐铼，等：　基于层次分析法的输变电工程地质环境适宜性评价

输电线路对地质条件要求最直接的参数之一

是岩土层的强度，本文选用承载力作为代表值，又

因为浅层基础的深度多为２～５ｍ，在充分考虑宿豫
区地质条件的基础上，选取了２～５ｍ深度范围内
承载力加权平均值进行研究区岩土地基承载力分

区评价，如图４（ｇ）所示。
宿豫区位于黄河泛滥区，部分区域地层中存在

的可液化粉土层会影响场地地基稳定性。根据钻

孔资料及《ＧＢ５００１１—２０１０建筑抗震设计规范》，
对宿豫区场地液化指数进行了等级划分，如图 ４
（ｈ）所示。

５　地质环境分区评价结果

由于各种指标数值间的单位不统一，无法综合

评价同一目标，因此采用了如下措施。

对定量指标，先将各指标进行定量化表达，并

将指标值转化为无量纲的相对数即对数值，再进行

归一化处理。采用的归一化公式为

正向指标归一化：ｙｉ＝
ｘｉ－ｍｉｎ（ｘｉ）

ｍａｘ（ｘｉ）－ｍｉｎ（ｘｉ）
，

负向指标归一化：ｙｉ＝
ｍａｘ（ｘｉ）－ｘｉ

ｍａｘ（ｘｉ）－ｍｉｎ（ｘｉ）
。

式中：ｙｉ指归一化处理后的数据；ｍａｘ（ｘｉ）、
ｍｉｎ（ｘｉ）分别为影响因子量化的最大值和最小值。

对定性指标，可以根据其与适宜性的关系归一

化赋值。在构造和河流缓冲区范围内，离构造活动

和河流中心线近的地区归一化赋值趋于０，距离远
的归一化赋值趋于１，缓冲区范围外归一化赋值全
部为１。

在ＡｒｃＧＩＳ软件平台下，构建影响因子栅格图
层。首先，利用空间分析模块中的栅格计算工具对

各统计单元进行影响因子加权叠加，叠加公式为

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ×ｗｉ。

式中：Ａ为地质环境评价值；ｉ为评价因子（表１）；
ｙｉ为各因子归一化处理数据；ｗｉ为各因子的权重
系数，按照表２进行取值。

图５为研究区宿豫地区输电线路工程地质环
境适宜性分区，可以看出除骆马湖水系外，整个宿

豫区基本都属于输电线路适宜和较适宜区。此外，

受地质构造的影响，郯庐断裂带周边地区适宜性较

差，在输电线路选址时要注意避让。

图５　宿豫地区输电线路工程地质环境适宜性分区
Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＳｕｙｕａｒｅａ

６　结论

（１）根据宿豫区地质环境条件，结合输变电工
程特点，从工程地质环境的稳定性、安全性、造价方

面入手，选取了地层岩性、构造及地震、地面高程、

地形坡度、河流水系及路网密度作为评价指标，利

用层次分析法计算各指标权重，并构建地质环境评

价模型，最终得到宿豫区输变电工程地质环境质量

分级图。

（２）宿豫区地质环境评价结果表明：除骆马
湖水系外，整个宿豫区基本都属于适宜和较适宜

区。此外，受地质构造的影响，郯庐断裂带周边地

区适宜性较差，在输电线路选址时要注意避让。

（３）输变电工程地质环境适宜性评价可反映
出工程地质环境对工程活动影响的敏感性，评价结

果可为研究区拟建的输变电线路规划选线提供重

要的依据，具有理论与实践意义。
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