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摘要：区域工程地质条件是重大工程规划建设地质安全的重要保障。川西藏东交通廊道位于青藏高原东部，穿越世界上地形地

貌和地质构造最复杂的地区，区域工程地质环境复杂。响应重大工程规划建设的地质安全需求，以川西藏东交通廊道重大线性

工程沿线为研究区，在分析区域工程地质环境的基础上，选取 9 个地质环境因子指标，采用基于 GIS 的层次分析法，完成了区域

工程地质条件评价，将研究区划分为工程地质条件好、较好、中等和差 4 个等级。结果显示，活动断裂是最不利的工程地质条件

因素，其次是地形起伏度和地质灾害易发程度。工程地质条件好的地区远离活动断裂带和深切峡谷，呈块状、条带状分布于活动

断裂带及深切峡谷之间。工程地质条件差的地区主要分布于活动断裂带和高山峡谷区，突出表现为距活动断裂较近，尤其是多

条断裂相交或近于相交的地区。研究结果能够为川西藏东交通廊道重大工程规划建设地质安全提供科学支撑。
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Abstract: The  regional  engineering  geological  conditions  are  the  important  guarantee  for  geological  safety  of  major  engineering
planning and construction. The Sichuan−Xizang traffic corridor is located in the eastern Qinghai−Xizang Plateau, and passes through
the zone with the most complex terrain and geological structure all over the world, and faces the extremly complex regional engineering
geological environment. In order to respond to the geological safety requirements of major engineering planning and construction, this
paper takes the major linear project regions in the Sichuan−Xizang traffic corridor as the study area. On the basis of summarizing and
analyzing  the  regional  geological  settings,  the  regional  engineering  geological  condition  evaluation  is  completed  by  using  the  GIS
analytical hierarchy process and 9 geological environment factors, and the regional engineering geological conditions are divided into 4
levels: good, relatively good, moderate and poor. The results show that the active faults are the most unfavorable factors of engineering
geological conditions, followed by terrain relief and geo−hazard susceptibility. The areas with good engineering geological conditions
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are far away from active faults and deep canyons, and are distributed in the blocks and strips between active faults and deep canyons.
The  areas  with  poor  engineering  geological  conditions  are  mainly  distributed  in  the  faut  zones  and  alpine  and  canyon  regions.  The
outstanding performance is  that  they are relatively close to strongly active faults,  especially the regions with intersection of  multiple
faults. The research results can provide scientific support for the geological safety of major engineering planning in the Sichuan−Xizang
traffic corridor.
Key words: regional engineering geological condition; Sichuan−Xizang traffic corridor; analytical hierarchy process; major project;
Qinghai−Xizang Plateau

区域工程地质学的主要研究对象是长期自然地

质历史发展演化过程中形成的工程地质条件（刘国

昌，1961；唐辉明，2020）。工程地质条件指与工程建

筑有关的地质因素的综合，这些地质因素包括地形

地貌、地质结构、岩土体类型及工程性质、水文地

质、不良地质作用、天然建筑材料等方面（张咸恭等，

2000）。区域地壳稳定性是区域工程地质条件的重

要基础，主要指地球内动力地质作用，如地震、火山

活动、断层错动，以及显著的地壳升降运动等对工程

建设安全稳定的影响程度（李四光，1977；Tan et al.,
1997；胡海涛，2001；彭建兵，2001）。

区域工程地质条件综合考虑了内外动力地质因

素，以及岩土体性质、水文条件、表生地质灾害等因

素，是区域地壳稳定性的延伸研究。区域工程地质

条件评价已经发展了多种研究方法。首先需要收集

整理自然地理、区域地质、构造地质、水文地质等基

础资料，然后进行工程地质和岩土体调查分析（王学

潮等，2005）。在区域地质环境现场调查分析的基础

上，基于专家知识经验定性判断工程地质条件

（Huang et al., 2009），进一步进行地质环境影响因

素的缓冲分析、拓扑分析和叠加分析（Mei et al.,
2019），再进行综合研判。在区域工程地质条件的定

量评价方面，目前缺乏成熟的模型方法，且多为定

性—半定量模型方法，如数值模拟（Liu et al., 2018）、
加权因子叠加（张永双等，2022）、模糊数学方法（祁

生文等，2022）、层次分析结构模型（郭长宝等，

2009）。在空间尺度上，工程的不同规划建设阶段对

应于不同的评价尺度要求，张永双等（2022）提出高

原山区铁路工程的不同规划建设阶段对应于不同的

评价尺度要求。

区域工程地质条件评价是保障重大工程规划建

设地质安全的重要工作内容。川西藏东交通廊道位

于青藏高原东部板块碰撞和构造活跃的地形急变

带，穿越世界上地形地貌和地质构造最复杂的地区，

从位于第二阶梯的四川盆地过渡到第一阶梯的青藏

高原，区域工程地质条件和工程地质问题极为复杂

（Lu et al., 2019；潘桂棠等，2020；彭建兵等，2020）。
川西藏东交通廊道及其周边区域已经完成了一些工

程地质条件评价的相关研究，例如围绕区域地质环

境条件和工程地质问题，完成了大量调查分析工作，

积累了丰富的基础数据（徐正宣等，2021）；采用三维

结构建模、数值统计建模、动力建模、时空建模等方

法，进行了川藏铁路可研阶段地表、地下重大工程地

质灾害综合定量风险分析（兰恒星等，2021），基于因

子图层叠加，完成了青藏高原东缘区域地壳稳定性

评价（姚鑫等，2015），基于全新世活动断裂和地形地

貌因子，完成了青藏高原工程地质稳定性分区（祁生

文等，2022）。本文以川西藏东交通廊道铁路、公路、

输电线路等国家重大工程沿线区域为研究区，梳理

最新区域地质环境调查资料，在分析区域工程地质

环境概况的基础上，建立地质环境因子指标体系，采

用基于 GIS 的层次分析法，完成川西藏东交通廊道

区域工程地质条件评价，为重大工程规划建设地质

安全提供科学支撑。 

1　区域工程地质条件评价方法

层次分析法（AHP）适用于多准则、多目标复杂

问题的决策分析，GIS 技术与层次分析方法相结合大

大提高了传统 AHP 方法在地学研究中的应用效果

（Harris et al., 2000），其基本思想是：采用层次分析法

获得地质环境因子指标的权重，采用 GIS 技术管理

因子指标的数据图层，并完成数据图层的加权叠加

分析工作，已经广泛应用于区域地壳稳定性、工程地

质条件和地质灾害风险评价（李国和等，2001；Zhang
et al., 2012）。

总结已有研究成果，梳理了基于 GIS 技术和层

次分析法的区域工程地质条件评价方法，主要有以

下步骤（图 1）：①调查分析区域工程地质条件和主要

工程地质问题，收集区域工程地质环境基础数据；

②按照统一的数据格式（矢量或者栅格），整理工程
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地质环境基础数据，建立基于 GIS 的空间数据库，为

每一个地质环境因子建立一个图层；③建立工程地

质条件评价的地质环境因子指标体系，构建因子指

标的判断矩阵，计算因子指标的权重值；④划分因子

指标等级，赋值因子指标等级权重，采用区域工程地

质条件评价的数学模型（公式 1），进行因子指标图层

的加权叠加运算，获得区域工程地质条件指数值；

⑤统计分析区域工程地质条件评价结果，完成制图

输出和文字说明。

B =
n∑

j=1

a jN j ( j = 1,2, · · · · · · ,n) （1）

式中：B—区域工程地质条件指数；aj—因子指标

权重；Nj—因子指标等级权重。 

2　区域工程地质条件影响因素分析

区域地壳稳定性主要考虑地震、活动构造等内

动力因素，而区域工程地质条件评价需要综合考虑

内外动力因素和地质环境背景因素。在综合分析川

西藏东交通廊道区域地质背景的基础上，结合区域

工程地质条件的基本内涵（刘国昌，1961；张咸恭等，

2000；唐辉明，2020），选择地形地貌、地质构造、岩土

体类型及工程性质、水文地质、不良地质作用等地质

环境因子作为区域工程地质条件的评价指标。地形

地貌的数字高程模型数据（DEM）来自 ARSTER

GDEM，活动断裂数据来自中国地质科学院地质力

学研究所编制的川西藏东交通廊道活动断裂分布图

（1∶25 万），地震动峰值加速度和历史地震数据来自

中国地震局，最大剪应力梯度数据来自于数值模拟

结果（孙玉军等，2017），地壳垂直形变速率水平梯度

数据来自张郢珍等（1992），工程地质岩组根据区域

1∶25 万地质图进行划分，水文地质、地热异常数据

分别来自中国地质科学院水文地质环境地质研究所

修编的川西藏东交通廊道水文地质图、地热异常分

布图。 

2.1　地形地貌

川西藏东交通廊道地形地貌复杂，总体地势西

高东低，地貌形态以盆地丘陵和高原深切峡谷为主，

地势险要、山坡陡峻（郭长宝等，2017）。地势对重大

工程建设具有较大影响，斜坡山脊与谷底的相对高

差可以侧面反映重大工程建设的难易程度，因此采

用地形起伏度来表征地势对重大工程建设的影响，

地形起伏度越大，工程建设难度越大，工程地质条件

越差。基于数字高程模型（DEM），设置搜索半径

1000 m，计算地形起伏度（图 2）。盆地、草原、宽阔

河床等地区的地形起伏度较小，小于 200 m，高山峡

谷和深切河谷等地区的地形起伏度较大，大于 800 m。 

2.2　地质构造

川西藏东交通廊道由东向西横贯扬子地块、川

滇地块、羌塘地块和拉萨地块 4 个一级大地构造单

 

基于 GIS 的空间
数据库建设

区域工程地质环境调查分析

建立工程地质条件评价的因子指标体系

因子指标等级划分，赋权重值，图层空间分析计算

评价结果统计分析及评述

制图输出和文字说明

构建因子指标判断矩阵，计算因子指标权重值

专家经验咨询、指标整理

地形地貌 地质结构 岩土体类型及工程性质

水文地质 不良地质作用 天然建筑材料

图 1    基于 GIS技术和层次分析法的区域工程地质条件评价技术路线图

Fig. 1    Technical route of regional engineering geological condition evaluation based on GIS and analytic hierarchy process
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元，南邻喜马拉雅地块。第四纪以来，印度板块向欧

亚板块俯冲与挤压，形成强烈的现代地壳活动和高

地应力场，在地壳向东运动过程中的不均匀部位形成

不同方向的断裂带（谢富仁等，2004；朱守彪等，2005；
徐纪人等，2006）。 

2.2.1　活动断裂

新构造运动代表地球上最新一幕地质构造活动

过程，是最新岩石圈变形与地表作用过程的集中体

现，也是现今地貌塑造过程的内在动力（刘凤山等，

2014）。活动断裂主要指晚更新世以来（距今约

12 万年）活动过，在未来一定时期内仍有可能活动的

断裂（邓起东，2002），一般也称为活断层。区域工程

地质条件评价需要考虑 3 个断裂参数：断裂活动时

间、断裂活动速率和断裂切割深度（Zhang et al.,
2012）。根据断裂参数，对活动断裂进行缓冲区分

析。根据活动时间划分为 3 种类型活动断裂：全新

世活动断裂、晚更新世活动断裂和早—中更新世活

动断裂，前第四纪断裂不予考虑。距离断裂越近，断

裂影响程度越大，且根据断裂活动性差异，采用了不

同的断裂距离划分方式。将活动断裂的影响程度划

分为极强、强、中等和弱 4个级别（表 1；图 3）。 

2.2.2　地震活动

青藏高原及其周边地震分布与活动构造密切相

关（曾融生等，1992；张培震等，2003；徐锡伟等，

2007），川西藏东交通廊道强震主要集中于康定—甘

孜地震带和喜马拉雅地震带。根据中国第五代地震

动峰值加速度区划（GB18306—2015）（图 4），川西藏

东交通廊道地震动峰值加速度均大于等于 0.10 g（即
地震烈度≥Ⅶ度），康定—道孚和波密—林芝—米林

2 个地区的地震动峰值加速度达到或接近 0.3  g
（g=9.8 m/s2），其中康定部分地段和林芝东南部超过

0.4 g。最小地震动峰值加速度为 0.10 g，主要分布在

雅安以东、贡觉等地区。大部分区域地震动峰值加

速度为 0.15~0.20 g。 

2.2.3　地应力

印度板块向欧亚板块持续性挤压作用，导致青

藏高原内部形成空间非均匀性显著的复杂构造应力
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图 2    川西藏东交通廊道地形起伏度

Fig. 2    Topographic relief of the Sichuan−Xizang traffic corridor

 

表 1    川西藏东交通廊道活动断裂影响程度和范围

Table 1    Influence degree and range of active faults
　　in the Sichuan−Xizang traffic corridor km

活动断裂 影响程度 岩石圈断裂 地壳断裂 基底断裂 盖层断裂

全新世

活动断裂

极强 5 2 1 0

强 8 6 3 1

中等 10 8 6 2

较弱 25 20 15 10

晚更新世

活动断裂

极强 2 1.5 0.5 0

强 5 3 2 0.5

中等 8 6 4 1.5

较弱 20 15 10 6

早—中更新

世活动断裂

极强 1 0.5 0 0

强 4 3 1 0

中等 6 4 3 1

较弱 18 13 8 4
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环境。地壳现今应力场特征和量级是重要的工程地

质条件，高地应力将带来严重的工程地质问题（王成

虎等，2019；徐正宣等，2020；任洋等，2021）。将

GPS 位移速率作为已知条件，反演区域地应力分布

特征，获得地壳块体相对运动产生的应力增量（孙玉

军等，2017），其中剪应力增量是导致地壳破裂和断

裂活动及地震活动的重要力源，选择剪应力梯

度（Δs）作为工作地质条件的评价指标，划分为 4 个

等级（图 5）：Δs≥25 kPa/km2，10 kPa/km2≤Δs<25
kPa/km2，5 kPa/km2≤Δs<10 kPa/km2，Δs<5 kPa/km2。

嘉黎−察隅断裂带、怒江断裂带、澜沧江断裂带、理

塘−德巫断裂带、鲜水河断裂带等大型活动断裂带区

域的剪应变梯度值较高。 

2.2.4　地壳形变

地壳相对升降速率与区域地壳稳定性、工程地

质环境具有密切关系，采用地壳垂直形变速率水平

梯度作为工程地质条件的评价指标。根据中国大陆

地壳垂直形变速率水平梯度值（v g）（张郢珍等，

1992），将川西藏东交通廊道区域地壳垂直形变速率

水平梯度划分为 4 个等级：0.06 mm/km≤vg<0.17
mm/km，0 .03  mm/km≤v g<0.05  mm/km，0 .02
mm/km≤vg<0.03 mm/km，vg<0.02 mm/km（图 6）。西

藏波密—八宿、四川理塘、康定—雅安等区域的地壳

垂直形变速率水平梯度较高。 
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图 3    川西藏东交通廊道活动断裂影响程度

Fig. 3    Influence degree of active faults in the Sichuan−Xizang traffic corridor
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图 4    川西藏东交通廊道地震动峰值地面加速度

Fig. 4    Seismic peak ground acceleration of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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2.3　岩土体工程性质

川西藏东交通廊道地层从震旦系—新生界均有

分布，岩性有以砂岩、板岩、千枚岩为主的沉积岩、

变质岩，以花岗岩为主的侵入岩，以及以灰岩为主的

高原可溶岩。川西藏东交通廊道贯穿 7 条特提斯洋

俯冲消减碰撞形成的蛇绿混杂岩带或俯冲增生杂岩

带：雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带、嘉黎−迫龙藏布蛇绿

混杂岩带、怒江俯冲增生杂岩带、澜沧江增生杂岩

带、金沙江增生杂岩带、甘孜−理塘增生杂岩带及炉

霍−道孚蛇绿混杂岩带。根据地层岩性成生关系、工

程地质特性，将川西藏东交通廊道区域地层岩性划

分为 14 个工程地质岩组，其中构造混杂岩单独作为

一个岩组。在工程地质岩组分类的基础上，进一步

根据工程性质的差异性对地层岩性进行了合并，划

分为 4 类，分别为工程性质好、工程性质较好、工程

性质中等和工程性质差（表 2；图 7）。 

2.4　水文地质

川西藏东交通廊道地下水类型多样，主要有松

散岩土体孔隙水、基岩裂隙水和构造岩溶水 3 种类

型，区域碳酸盐岩地层时代贯穿震旦纪—三叠纪，岩

性以灰岩、白云岩和大理岩为主，主要分布于二郎

山—康定、巴塘—罗麦、贡觉—昌都、邦达—康玉、

多吉—鲁朗 5 个主要区段（张永双等，2021）。地下

水分布主要受地形地貌、地质构造和地层岩性控制，
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图 5    川西藏东交通廊道最大剪应力梯度图

Fig. 5    Maximum shear stress gradient of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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图 6    川西藏东交通廊道地壳垂直形变速率水平梯度

Fig. 6    Horizontal gradient of vertical crustal deformation velocity of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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并以大江大河为排泄终点。根据地下水赋存条件、

地下水类型和泉流量，含水层富水性可以划分为丰

富（<1000 m 3 /d）、中等（300~1000 m 3 /d）、贫乏

（100~300 m3/d）和极贫乏（<100 m3/d）（图 8）。地下

水主要富集在天全—大鱼溪、二郎山—火夹仲、巴

塘—罗麦、扩达—昌都、邦达—康玉、多吉—鲁朗

6个区段。 

2.5　不良地质作用 

2.5.1　地热异常

川西藏东交通廊道水热活动频繁强烈，地热温

泉是近期构造运动的伴生现象，活动性深大断裂与

大型褶皱为重要控热构造（漆继红等，2022）。大地

热流值可以反映地壳近代活动性，高热流值反映地

壳深部热源距地表近，地壳上部受拉张应力，地壳活

动性强；相反，热流值低的地方岩浆熔融体埋深大，

地壳活动性低。

地热对工程建设存在重大影响。川西藏东交通

廊道高温地热异常区主要分布在康定、巴塘、理塘、

察雅等地区；中温地热异常区主要分布在芒康、左

贡、昌都等地区；低温地热异常区主要分布在高、中

温地热异常区外围（图 9）（张永双等，2021）。 

2.5.2　地质灾害

川西藏东交通廊道地质灾害极发育，对工程规

划建设危害较大的主要有高位远程滑坡及灾害链、

深层蠕滑型滑坡、地震滑坡、高位冰川泥石流等，这

些地质灾害成为工程规划建设的“拦路虎”（郭长宝

等，2021；袁东等，2023）。地质灾害易发性指在一定

的地质构造、地形地貌、气候条件等地质环境条件下

地质灾害的易发程度。通过分析地质灾害发育分布

 

表 2    岩性特征划分与工程地质岩组对应表

Table 2    Lithologic characteristics and engineering
geological units

工程性质 工程地质岩组分类名称 编号

工程性质好

坚硬的厚层状砂岩岩组 1

坚硬的中－厚层状灰岩及白云岩岩组 6

坚硬块状花岗岩、安山岩、闪长岩岩组 12

工程性质

较好

较坚硬—坚硬的中—厚层状砂岩夹砾岩、泥岩、板

岩岩组
2

较坚硬－坚硬薄－中厚层状板岩、千枚岩与变质砂

岩互层岩组
9

较坚硬的薄－中厚层状灰岩、泥质灰岩岩组 7

工程性质

中等

软弱－较坚硬薄－中厚层状砂、泥岩及砾、泥岩互

层岩组
4

软硬相间的中－厚层状砂岩、泥岩夹灰岩、泥质灰

岩及其互层岩组
3

软硬相间的中－厚层状灰岩、白云岩夹砂、泥岩、千

枚岩、板岩岩组
8

以坚硬的块状玄武岩为主的岩组 11

工程性质差

软弱的薄层状泥、页岩岩组 5

较弱－较坚硬的薄－中厚层状千枚岩、片岩夹灰

岩、砂岩、火山岩岩组
10

构造混杂岩带 14

软质散体结构岩组 13
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图 7    川西藏东交通廊道工程地质岩组（工程地质岩组编号同表 2）

Fig. 7    Engineering geological units of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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规律与地质环境因素的相关关系，采用加权信息量

方法计算获得了区域地质灾害易发性（图 10）。地质

灾害易发性划分为 4 个等级：低易发、中等易发、高

易发和极高易发，其中地质灾害极高易发区和高易

发区主要沿断裂带及大江大河展布。 

3　区域工程地质条件评价
 

3.1　层次分析与指标权重

在 ArcGIS 平台上编制因子指标专题图，根据区

域工程地质条件评价需求和数据精度，将栅格数据

分辨率定为 25 m×25 m，矢量数据离散化为栅格数

据，并进行因子指标的等级量化。采用层次分析法

计算因子指标的权重。首先，邀请工程地质领域的

专家学者，根据因子指标对区域工程地质条件的影

响程度，逐次给出 2 个因子指标之间的相对重要程

度（打分），相对重要程度大则分值高，相对重要程度

小则分值低；然后，计算专家打分的均值，取其近似

整数值或倒数，构建因子指标的判断矩阵（表 3），求
解获得 λmax=9.68，CI=0.085，RI=1.32，CR=0.062<0.1，
符合一致性判据。活动断裂的权重最高，其次是地

形起伏度和地质灾害易发性。在因子指标权重确定

的基础上，对因子指标等级赋权重值（表 4），数值的

大小表示其对工程地质条件的影响程度，数值越大，

代表不利影响越大。 
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图 8    川西藏东交通廊道地下水富水性分布图

Fig. 8    Groundwater rich strength of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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图 9    川西藏东交通廊道地热异常分布图

Fig. 9    Geothermal anomaly distribution of the Sichuan−Xizang traffic corridor
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3.2　评价结果与分析

采用 ArsGIS 空间分析功能，对因子指标的栅格

图层进行权重赋值和图层叠加运算，获得工程地质

条件指数值。综合考虑区域工程地质条件评价指数

值，结合野外地质调查和工程地质环境认识，将川西

藏东交通廊道区域工程地质条件划分为好、较好、中

等和差 4 个等级，生成工程地质条件区划栅格图，经

过局部平滑和噪音处理，获得工程地质条件评价成

果图（图 11）。
工程地质条件好：该类分区面积约 29.95×102

km2，占研究区总面积的 28.77%，远离活动断裂带和

深切峡谷，呈块状、条带状分布于活动断裂带及深切

峡谷之间，历史地震少，地质灾害不发育，地形坡度

一般小于 15°，地形起伏度小。

工程地质条件较好：该类分区面积约 32.12×102

km2，占研究区总面积的 30.86%，主要分布在断裂带

5 km 以外的地区，多呈块状、条带状零散分布，受活

动断裂影响较小，距离沟谷水系较远，地质灾害发育

一般，地形坡度较小、地形起伏度较小。

工程地质条件中等：该类分区面积约 27.78×102

km2，占研究区总面积的 26.68%，主要分布在工程地

质条件差区域的外围，其一方面受活动断裂的影响，

多位于距活动断裂 1~5 km 的范围内。另一方面，虽

然部分区域距强活动断裂小于 1 km，但由于地形较

平坦或斜坡平缓，工程地质岩组好，远离沟谷影响，

因而工程地质条件为中等。

工程地质条件差：该类分区面积约 14.25×102

km2，占研究区总面积的 13.69%，主要分布在活动断
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图 10    川西藏东交通廊道地质灾害易发性分布图

Fig. 10    Geological hazard susceptibility of the Sichuan−Xizang traffic corridor

 

表 3    川西藏东交通廊道工程地质条件因子指标判断矩阵

Table 3    Factor judgment matrix of engineering geological condition of the Sichuan−Xizang traffic corridor

因子 地形起伏度 活动断裂 PGA 剪应力梯度 地壳形变 岩土体性质 地下水富水强度 高温地热 地质灾害易发性 权重

地形起伏度 1 1/3 1 4 4 3 3 5 1 0.17

活动断裂 3 1 3 4 4 3 3 4 2 0.25

PGA 1 1/3 1 3 3 1 1 3 1 0.11

剪应力梯度 1/4 1/4 1/3 1 1 1/3 1/3 1 1/4 0.04

地壳形变 1/4 1/4 1/3 1 1 1/3 1/3 1 1/4 0.04

岩土体性质 1/3 1/3 1 3 3 1 1 1/3 1/2 0.08

地下水富水强度 1/3 1/3 1 3 3 1 1 3 1/2 0.10

高温地热 1/5 1/4 1/3 1 1 3 1/3 1 1/3 0.06

地质灾害易发性 1 1/2 1 4 4 2 2 3 1 0.15
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裂带和高山峡谷区。工程地质条件的主要影响因素

是活动断裂和高山峡谷大起伏度地形地貌，突出表

现为距强活动断裂距离较近，特别是距活动断裂

1 km 范围内、多条断裂相交或近于相交的地区影响

 

表 4    川西藏东交通廊道工程地质条件因子指标权重

Table 4    Factor level weights of engineering geological condition of the Sichuan−Xizang traffic corridor

地质条件 因子指标/单位 权重值 因子指标等级 权重/% 权重值

地形地貌 地形起伏度/（m·km−2） 0.17

<200 7 1.19
200~400 10 1.70

400~600 15 2.55

60~800 25 4.25

>800 43 7.31

地质结构

活动断裂 0.25

较弱影响区 13 3.25

中等影响区 18 4.50

强影响区 29 7.25

极强影响区 40 10.00

地震动峰值加速度/g 0.11

0.1 5 0.55

0.15 11 1.21

0.2 16 1.76

0.3 28 3.08

0.4 40 4.40

剪应力梯度/

（kPa·km−2）
0.04

<5 18 0.72

5~10 21 0.84

10~25 26 1.04

≥25 35 1.40

地壳垂直形变速率水平梯度/

（mm·km−1）
0.04

<0.02 17 0.68

0.02~0.03 20 0.80

0.03~0.05 26 1.04

0.06~0.17 37 1.48

岩土体 岩土体工程性质 0.08

工程性质差 37 2.96

工程性质中等 28 2.24

工程性质较好 20 1.60

工程性质好 15 1.20

水文地质 地下水富水强度 0.1

极贫乏 12 1.20

贫乏 17 1.70

中等 28 2.80

丰富 43 4.30

不良地质作用

地热异常 0.06

无地热异常区 0 0

低温地热异常区（25℃≤T<40℃） 24 1.44

中温地热异常区（40℃≤T<60℃） 33 1.98

高温地热异常区（T≥60℃） 43 2.58

地质灾害易发性 0.15

低易发 8 1.20

中等易发 18 2.70

高易发 30 4.50

极高易发 44 6.60
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较大。地质灾害强烈发育地带、地形起伏较大及斜

坡坡度大于 35°的地带一般也位于工程地质条件差

的区域。 

4　讨　论

层次分析法是一种基于专家知识经验的层次权

重决策分析方法，首先需要根据专家知识经验，为地

质环境因子指标之间的相对重要程度进行打分，然

后统计计算因子指标权重。再者，地质环境因子指

标本身的等级权重也是由专家经验打分确定的。因

此，最终获得的是定性和定量相结合的区域工程地

质条件评价结果。

根据区域工程地质条件的基本内涵，工程地质

条件包含地形地貌、地质结构、岩土体类型及工程

性质、水文地质、不良地质作用、天然建筑材料等

方面。本文不特定指向某个工程建设，因此只选

取了工程地质环境背景因素，没有考虑天然建筑

材料。

研究区覆盖范围大，数据精度不够精细，GIS 技

术的因子指标计算采用的是栅格数据，分辨率为

25 m×25 m，研究结果为区域尺度，工程地质条件等

级划分综合了自然间断法、野外地质调查和工程地

质环境认识。评价结果需要依据后续工程地质勘察

或工程建设验证，缺乏定量化的验证方法，这是区域

工程地质条件研究的难点。因此，区域工程地质条

件评价结果可以指导重大工程规划阶段的地质风险

防控，但不能代替后续的工程地质勘察工作。 

5　结　论

（1）川西藏东交通廊道位于青藏高原东部板块

碰撞和构造活跃的地形急变带，历史地震和地质灾

害发育，岩体破碎，高原构造岩溶发育，水热活动频

繁强烈。

（2）活动断裂是最不利的工程地质条件因素，其

次是地形地貌（地形起伏度）和地质灾害易发程度。

选取 9 个地质环境因子指标，采用层次分析法，完成

区域工程地质条件评价，将研究区工程地质条件划

分为好、较好、中等和差 4个等级。

（3）工程地质条件好的地区远离活动断裂带和

深切峡谷，呈块状、条带状分布于活动断裂带及深切

峡谷之间。工程地质条件较好的地区主要分布在活

动断裂带 5 km 以外，多呈块状、条带状零散分布。

工程地质条件中等的地区主要分布在工程地质条件

差地区的外围，多位于距活动断裂 1~5 km 的范围

内。工程地质条件差的地区主要分布于活动断裂带

和高山峡谷区，突出表现为距强活动断裂较近，尤其

是多条断裂相交或近于相交的地区。

致谢：感谢中国地质科学院水文地质环境地质

研究所马剑飞副研究员、张春潮副研究员、李向全
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书，以及刘锋副研究员提供的川西藏东交通廊道地
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