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基于层次分析和信息量法的地裂缝危险性评价
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摘要:华北平原是遭受地裂缝较严重的地区,尤其是对于重大的线性工程,地裂缝的影响更为敏感.对于山前平原地

带,地裂缝的形成是多要素成因的综合结果.利用 ArcGIS平台,选择活动构造、地貌岩性和地下水位、第四系厚

度、地裂缝现状分布五大类影响因子,采用层次分析－信息量模型对京石高铁和南水北调京石段进行了地裂缝危

险性评价,结果表明这种方法能够较为合理的评价地裂缝危险性,并且对类似区域的危险性评价具有借鉴意义.
关键词:地裂缝;危险性评价;层次分析;信息量法;ArcGIS
中图分类号:P６４２．２２　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１８)１０－００９１－０６
RiskAssessmentofGroundFissuresBasedonAHPandInformationMethod/WANGBingＧhu,MAXueＧJun,SHAO
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Abstract:TheNorthChinaPlainisanareasufferingfromseriousgroundfissures,towhichmajorlinearprojectsaremost
sensitive．Multiplefactorscontributetotheformationofgroundfissuresinpiedmontplains．BasedontheArcGISplatform,
fivemaininfluencefactors———activetectonic,geomorphiclithology,undergroundwaterlevel,thicknessofthequaternary,
andpresentsituationofgroundfissuredistribution,areselectedtoconductthegroundfissureriskassessmentforJingＧShi
HighＧspeedRailandtheJingＧShisectionalongtheSouthＧtoＧNorthWaterTransferLinewiththeAHP－informationmodel．
Theresultsshowthatthismethodcanprovideproperfissureriskassessment,andbeapplicableinsimilarcases．
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０　引言

华北平原地裂缝最早于１９６３年３月在邯郸市

发生.１９６６年邢台地震和１９７６年唐山地震后,华
北平原地裂缝迅猛发展.２０世纪９０年代以来,其
活动明显增强.１９８９年已波及３９个县(市)共出现

地裂缝２２８条.１９９３年扩大到４０２条,扩及４９个

县(市),地裂缝也有增长的趋势,其中大于１０００m
的发展到１３条.１９９５－１９９６年河北平原已达４４９
条,地裂缝活动有增长趋势[１].

根据调查,华北平原的河北平原、北京市、天津

市、山东鲁北平原、河南豫北平原等平原区共发现地

裂缝９２１条(处),分布在８６个县(市),造成建筑物

和道路破坏,农田开裂漏水,给农业生产,工程设施

和人民生命财产安全造成直接危害,经济损失十分

严重,成为华北平原的地质灾害之一[２－３〗.重大工

程沿线由于其工程特点,地裂缝的影响更为敏感,因
此对其开展地裂缝危险性评价尤其重要.

地质灾害的危险性评价方法众多,有层次分析

法、模糊聚类数学分析法、灰色聚类法、信息量法和

神经网络法[４].本次采用层次分析－信息量模型对

京石高铁、南水北调京石段进行了地裂缝危险性评

价.层次分析法[５]对多因素成因的地质灾害体,具
有定性半定量的决策优势,能够防止给定的权重值

偏差太大.采用层次分析法通过专家打分确定每一

评价因子的权重时,由于未能直接和现状结合,又具

有一定的主观性因素.
信息量法[６]是一种基于条件概率统计的评价方

法,主要根据样本值在现实中存在的占比来估计单

要素的信息量,反映一定的客观性.将两种方法进

行结合,利用层次分析法确定各评价要素信息量的

权重,然后按权重叠加后取得各个评价因子的总信

息量,充分考虑了各评价要素的权重和信息量,避免

了层次分析方法主观给定各因素权重的不足[７],从
而更较为合理地对地裂缝危险性进行评价.

１　研究区概况

１．１　重大工程沿线附近地裂缝的分布现状

华北平原地裂缝的分布特点是:山前冲洪积倾



斜平原区内地裂缝分布最为密集,且以近十年新出

现的地裂缝居多,向东至冲积平原区地裂缝数量大

幅度减少.京石高铁及南水北调沿线地裂缝的分布

特征基本与大区域的地裂缝特点吻合.
这一区域地裂缝一般集中在山区与平原的交接

地带,地势相对低洼及地势相对低缓区.主要沿山前

大断裂呈条带状分布,但在局部又呈现聚集性.地裂

缝类型上有不规则塌坑形及直线形和交叉性地裂缝、

弧形地裂缝等类型.不规则塌坑形最多,集中分布于

太行山山前冲洪积扇倾斜平原区内,直线形地裂缝数

量次之,分布相对较分散[２].京石高铁、南水北调线

路重大工程沿线,对地裂缝位错敏感,经调查,京石高

铁及南水北调中线京石段(房山—正定),在沿线２
km范围内各有１１处地裂缝(表１),目前对工程未产

生直接影响.工程沿线区域分布的地裂缝参见图１.
１．２　地质背景

表１　京石高铁及南水北调工程沿线２km范围内地裂缝分布

序号 点号 位　　置 点性 长度/m 成因类型 距离/m 距离对象

１ NS０１４ 涞水县娄村乡安阳村砖厂 塌陷坑 ３０ 地下水潜蚀 ３９２５３ 南水北调

２ NS０１６ 涞水县娄村乡安阳村 地裂缝 ５０００ 地下水潜蚀 ３６３３６ 南水北调

３ NS０１７ 涞水县娄村乡安阳村 塌陷坑 ０１ 地下水潜蚀 １６６２６ 南水北调

４ NS０５７ 易县裴山乡壮街村 塌陷坑 ２０ 节理微破裂开启 １２９６３２ 南水北调

５ NS０６３ 易县塘湖乡吕村 塌陷坑 ０５ 节理微破裂开启 ９６５６３ 南水北调

６ NS０７４ 徐水区大王店乡小黑村 地裂缝 ３００ 节理微破裂开启 １７４４５３ 南水北调

７ NS０７５ 徐水区大王店乡小黑村 地裂缝 ２００ 节理微破裂开启 １８０６３１ 南水北调

８ NS０８５ 徐水区义联乡白莲峪村 塌陷坑 ７０ 节理微破裂开启 １２０７８ 南水北调

９ NS０８６ 徐水区义联乡白莲峪村 地裂缝 ２００ 节理微破裂开启 ５７４８２ 南水北调

１０ NS１３８ 新乐市木村乡中同村 塌陷坑 ０５ 节理微破裂开启 ２７６６８ 南水北调

１１ NS１３９ 新乐市木村乡中同村 塌陷坑 节理微破裂开启 １０１２２ 南水北调

１２ GT０１３ 涿州市码头镇浮洛营村东 地裂缝 ３５０ 节理微破裂开启 ８６４６ 京石高铁

１３ GT０１４ 涿州市码头镇浮洛营村内 地裂缝 ３００ 节理微破裂开启 ３６０４４ 京石高铁

１４ GT０１６ 涿州市刁窝乡台子村东 地裂缝 １４０ 节理微破裂开启 ７２５３５ 京石高铁

１５ GT０１９ 涿州市码头镇涿仝村南 无痕迹 节理微破裂开启 １４４０１５ 京石高铁

１６ GT０２３ 涿州市刁窝乡台子村东 地裂缝 １００００ 节理微破裂开启 ７７０５０ 京石高铁

１７ GT０４０ 涿州市高官屯乡旧田官屯村南 塌陷坑 ４３ 节理微破裂开启 ２１３６３３ 京石高铁

１８ GT０４１ 涿州市高官屯乡老小庄村南 塌陷坑 ２８ 节理微破裂开启 １１９２８２ 京石高铁

１９ GT０４５ 涿州市高官屯乡老小庄村西 塌陷坑 ２１０ 节理微破裂开启 ７０７２ 京石高铁

２０ GT０４９ 高碑店市方官庄乡赵辛庄村西 塌陷坑 １６ 节理微破裂开启 １１２９１６ 京石高铁

２１ GT０５２ 高碑店市方官庄乡狮后街村中 地裂缝 １７２ 节理微破裂开启 ７５００２ 京石高铁

２２ GT０５６ 定兴县天宫寺乡阎家营村中 地裂缝 １３０ 节理微破裂开启 ９５５２８ 京石高铁
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图１　工程沿线及附近区域地裂缝分布图

京石高铁及南水北调线路重大工程沿线主要位

于华北平原的山前地带,地貌成因类型主要为丘陵

和山前平原地貌,平原区主要由冲洪积扇、冲洪积平

原、泛滥平原和洼地组成.浅层地下水平原区地下

水流由潜水向层间水转变,侧向径流替代垂直渗流.
随着地下水开发力度的增加,在２０世纪６０年代以

来随着采补失衡状况日趋严重逐渐形成时至今日的

地下水漏斗区.
华北平原地裂缝成因复杂、主控因素众多,太行

山前倾斜平原对于山前平原地带,地裂缝以非构造

地裂缝灾害为主.研究区分布有１５３处地裂缝,其
中有２２处裂缝分布在工程沿线２km 范围内,成因

类型主要为土层节理微破裂开启型.地裂缝的形成

是多要素成因的综合结果,活动构造、地形地貌、岩
性及地层结构、地表水、地下水对地层侵蚀、潜蚀是
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山前地带地裂缝形成的主要因素[１－８].

２　评价实现过程

首先取得各个评价因子的信息量,然后利用层

次分析法确定各评价因子信息量的权重,在按权重

叠加后取得总信息量,然后根据总信息量的分布,进
行地裂缝危险性分区.
２．１　评价因子的选择

山前平原地裂缝,规模小,塌陷坑居多,具有非

构造地缝的一般特征,综合考虑地裂缝的发育规模、
形态特征和形成机理,危险性评价因子的选择主要

从以下几方面考虑.
２．１．１　活动性因子

按照影响距离划分:(１)活动断层沿线１km 范

围内;(２)活动断层沿线１~５km 范围内;(３)活动

断层沿线５~１０km 地区.
按照活动速率的差异性划分:以华北地区最大

剪应变率为指标,最大剪应变的大小反映了地壳构

造不稳定的程度,其值越大构造的活动性就越强[９].
分为３个级别:(１)最大剪应变速率大于２×１０－８/

a;(２)最大剪应变速率(１~２)×１０－８/a范围内;(３)
最大剪应变速率(０~１)×１０－８/a范围内.

２．１．２　地形地貌因子

按照第四系地貌成因类型划分:(１)黄土状土冲

洪积扇;(２)河流区;(３)泛滥平原;(４)河间洼地区.
按照古河道分布区范围划分:分为古河道区和

非古河道区两种.
２．１．３　地下水位因子

按照浅层地下水埋深:(１)水位埋深＞３０m;
(２)水位埋深１０１~３０m;(３)水位埋深０~１０m.
以２００９年６月华北平原浅层地下水水位埋深为对

象.
按照地下水开采强度划分:以开采模数分为３

类.以２０００－２０１０年地下水开采强度图为研究对

象.
按照地面沉降坡降划分为５级:(１)小于０５９

×１０－３;(２)(０５９~１６７)×１０－３;(３)(１６７~３８３)

×１０－３;(４)(３８３~７５５)×１０－３;(５)大于７５５×
１０－３.

２．１．４　第四系厚度因子

基底埋深越大产生差异变化的可能性越大,第
四系厚度分为３类:(１)厚度＜１６０m;(２)厚度１６０
~２８０m;(３)厚度＞２８０m.

２．１．５　地裂缝密集度因子

分为地裂缝现状密集区和地裂缝相对分散区.
地裂缝经过密度分析栅格化后重分类产生.
２．２　评价方法

２．２．１　评价因子权重的确定

层次分析法是一种定性和定量相结合的层次化

分析方法.可以以定量的形式反映地质环境因子及

拟划分区段的权重,提示人们对某些因子的主观判

断是否与思维过程一致,从而增强其科学性.
(１)建立层次分析结构模型.
总结地裂缝形成条件,建立层次分析结构模型

(见图２).

图２　地裂缝危险性评价层次分析模型

(２)构造出各层次中两两比较的判断矩阵.
对条件层和方案层的影响因子,根据相对重要

性依据经验知识进行两两比较,给出定性判断矩阵,
相对重要性标度采用１、３、５、７、９标度分别表示重要

性相同、较重要、明显重要、强烈重要、极端重要.构

造的条件层和方案层的判断矩阵具有如下特征.

A B１ B２ B３ B４ B５

B１ １ ７ ３ ５ ３
B２ １/７ １ １/３ １/３ １/３
B３ １/３ ３ １ ３ ３
B４ １/５ ３ １/３ １ １
B５ １/３ ３ １/３ １ １

B３ B３１ B３２

B３１ １ ３
B３２ １/３ １

B４ B４１ B４２

B４１ １ １/３
B４２ ３ １

B５ B５１ B５２ B５３

B５１ １ １/３ １/５
B５２ ３ １ １/３
B５３ ５ ３ １

(３)单排序及一致性检验.
计算判断矩阵的近似特征向量和最大特征值:

A 层和B５层特征值和特征向量用 matalab计算,
B３层和B４层特征向量,直接赋值.

A~B 层特征值和特征向量:λmax＝５１８２４,特
征 向 量 ＝ (０８５０９,００９４５,０４２８１,０１９３７,
０２１５０).
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B５层特征值和特征向量:λmax＝３０３８,特征向

量＝(０１５０６,０３７１４,０９１６２).
B３层特征向量赋值为(０７５,０２５),B４层特

征向量(０２５,０７５).
一致性检验判断:当CR≤０１时认为判断矩阵

具有一致性,判断是一致的,可以接受,否则,进行判

断矩阵调整使其达到一致性.计算表明,特征向量

满足一致性检验.
(B１,B２,B３１,B３２,B４１,B４２,B５１,B５２,B５３)为

(０８５０９,００９４５,０３２,０１１,００５,０１５,００２,００６,
０１４).归一化后为(０４７,００５,０１８,００６,００３,
００８,００１,００３,００８),此为９个要素的权重向量.
层次分析表明地裂缝危险性评价因子的权重排序依

次为地裂缝密集度、活动断层影响距离、古河道、地
面沉降坡降、断层活动速率(最大剪切应变速率).
２．２．２　信息量法基本原理

信息量法主要根据信息量来评价各影响因子与

研究对象间的相关性,具有一定的客观性,信息量越

大,地裂缝发生的可能性越大.
信息量可以用公式:I(X１,X２,X３,,Xn)＝

ln〔P(y,x１,x２,x３,,xn)/P(y)〕表示为地裂缝

多种要素组合条件下的地裂缝发生的概率,在这里

选用第四系厚度、活动构造影响距离、地壳最大剪应

变率、第四系地貌、古河道、浅层地下水埋深、地下水

开采强度、地面沉降坡度为研究对象;P(y)是地裂

缝发生的概率.地裂缝以栅格单元的划分为基础,
采用简化的单因子信息量模型计算,再进行叠加.

单因子信息量的计算公式为:

I(X１)＝ln
Ni/Si
N/S

式中:Ni/Si———评价因子子类栅格单元的地质灾

害点的平均密度;N/S———研究区的总的地裂缝的

点平均密度.
２．２．３　ArcGIS实现计算信息量的过程

信息量法的叠加是基于 ArcGIS信息量法的实

现.利用ArcGIS实现信息量法的应用已经成为地质

灾害危险性评价的普遍方法[１１－１３],实现过程如下:首
先需要对矢量文件根据各要素的指标建立属性库.
然后进行要素的栅格化,栅格划分采用１０００m×
１０００m作为评价单元,共划分８９８０个单元.在栅格

化后,再按照要素的指标分级进行重分类,统计汇总,
然后可以得到Si/S;在地裂缝现状图进行相同大小

的栅格化后,裂缝单元栅格进行赋值为１,此栅格文

件作为逻辑乘因子与各要素的栅格文件进行栅格乘

法运算,统计汇总,可得到Ni/N,代入单因子信息量

的计算公式,可计算出单因子的信息量值[１４－１５].

２．２．４　信息量计算结果说明

单因子信息量的计算结果显示,在２８种参加计

算的评价要素中,信息量的最大值为１４６７７７,最小

值为－２３５７３５.浅层水埋深和地下水开采、地壳最

大剪应变率、地面沉降区坡降、第四系厚度、地貌类

型、浅层水埋深以及活动断层影响距离,位于信息量

排序的前９位 (见表２).

表２　评价各要素信息量值

评价因子 分级
信 息 量 计 算

Ni/N Si/S 信息量值

排
序

第四系厚
度

＜１６０m ０２６６６６７０２４２７６２ 　００９３９１９１４９１５
１６０~２８０m ０５７１４２９０３１８４８５ 　０５８４５６４８６３ ５

＞２８０m ０１６１９０５０４３８７５３ －０９９６９２６８６９２６

影响距离

＜１km ０１７３４６９０１２６９３０ 　０３１２３６３１５６ ９
１~５km ０５００００００４４１０４４ 　０１２５４６３４５５１４
５~１０km ０３４６９３９０４３２０２６ －０２１９３３６８００２２

最大剪应
变率

＜１×１０－８a ０１３３９２９０１６４９７８ －０２０８５０２３２３２１
(１~２)×１０－８a ０３７５００００１８９９７２ 　０６８００４９３３３ ３
＞２×１０－８a ０５８０３５７０６４５０５１ －０１０５６８５９５２１４

地形地貌
成因

冲洪积扇 ０２３２１４３０１４５８９５ 　０４６４４６６３７６ ６
洼地 ０１２５００００１０９６３４ 　０１３１１６６１９２１３
河流 ０１４２８５７０２０１５１０ －０３４３９９４８７８２３

泛滥平原 ０５００００００５４２９６０ －００８２４２７５５４１９

古河道
古河道 ０６８８０７３０６７６６０６ 　００１６８０５８１３１６

非古河道 ０３１１９２７０３２３３９４ －００３６１０２２０８１７

浅层水埋
深

０~１０m ００５１７２４０６０３８２０ －２４５７３５４２５０２８
１０~２０m ０３３６２０７０５５８２１８ －０５０７０２２５２５２４
２０~３０m ０４５６８９６０３１８５９０ 　０３６０５５０７８４ ８
３０~４０m ００６０３４５００４０９５９ 　０３８７５０６５２８ ７
４０~５５m ００９４８２８００２１８５２ 　１４６７７７２２７４ １

地下水开
采 模 数/
〔m３(a
km２)－１〕

＜３０×１０４ ０８６６０７１０９２８７４８ －００６９８７０５５１１８

(３０~１００)×１０４ ００６２５００００５３４６７ 　０１５６１０１９１６１２

＞１５０×１０４ ００７１４２９００１７７８５ 　１３９０３４８５４４ ２

地面沉降
坡降

＜０５９×１０－３ ０１８７５０００３７０７５９ －０６８１７７３４１０２５
(０５９~１６７)×１０－３０５００００００４１２０１７ 　０１９３５４３４８８１０
(１６７~３８３)×１０－３０１７８５７１０１４８８００ 　０１８２３８３１５９１１
(３８３~７５５)×１０－３０１０７１４３００５４３３４ 　０６７９０１４２０９ ４

＞７５５×１０－３ ００２６７８６０１４０９１０ －１６６０２４２０２６２７

可见地下水埋深在２０~５５m,地下水开采模数

在大于１５０×１０４,最大剪切应变速率(１~２)×１０－８/

a,地面沉降坡降在(３８３~７５５)×１０－３,第四系厚度

在１６０~２８０m,地貌类型为黄土状土冲洪积扇,活动

断层１km以内,非构造地裂缝的发生概率较大.

３　危险性分区

３．１　评价模型的建立

４９ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年１０月　



对各要素栅格重分类,整数化赋值,采用栅格计

算器叠加,总信息量＝第四系厚度×００５＋影响距

离×０１８＋剪切应变活动速率×００６＋地形地貌×
００３＋古河道×００８＋浅层水埋深×００１＋地下水

开采×００３＋地面沉降坡降×００８.
然后再对信息量符号化操作,采用自然间断点

法分３类,得出高中低３个级别的易发性分区(图
３).
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图３　地裂缝易发性分区图

从易发性分区地裂缝的分布(图４)可见,地裂

缝主要位于中—高易发区域,所占比例约７５％,说
明信息量模型基本反映了地裂缝产生的生成条件.
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图４　易发性分区地裂缝分布图

３．２　易发性分区

地裂缝高易发性分区占研究区面积的１８５％,
主要分布在保定市以东,徐水县以南,清苑县以北,
以及涿州、新乐、高碑店、定兴的局部地带.地裂缝

中易发性分区占研究区面积的４１０％,分布在高易

发区周边.地裂缝低易发性分区占研究区面积的

４０５％,分布在定州以南、定兴至徐水之间、易县以

东以及顺平－行唐的山前地带.
３．３　危险性分区

由于地裂缝形成机理认识的局限性,地裂缝密

集度作为危险性评价的因子参与危险性分区的评

价,根据层次分析法的结果,其权重占比０４７,与易

发性分区叠加,同样也分成３个级别的危险性分区

(图５).分区表明,地裂缝危险性高区占研究区面

积的９％,地裂缝危险性中区占７２％,地裂缝危险

性低区占８３８％.
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图５　地裂缝危险性分区图

３．４　京石高铁、南水北调沿线分区

３．４．１　分区结果

用线路工程做１km 缓冲区裁剪,结果得到线

状工程沿线地裂缝危险性分区图(图６).京石保定

－石家庄段高铁地裂缝危险性高区占评价线路的

２６１％,危 险 性 中 区 占 ２５２％,危 险 性 低 区 占

４８７％.南水北调保定－石家庄段危险性高区占评

价线路的１４５％,危险性中区占５６％,危险性低区

占７９８％.
３．４．２　沿线地裂缝分析评价

京石高铁沿线途径的涿州市、高碑店市及定兴

县地裂缝多以片状塌陷坑形式出现,除涿州市刁窝

村分布地裂缝规模较大外其余规模均较小.浮洛营

村地裂缝分布区域距离京石高铁线路较近,其中浮

洛营村东地裂缝最近处仅１００余米,对线路有潜在

威胁,塌陷坑一经发现应及时填埋夯实.
刁窝二村地裂缝最早出现于２００８年雨季,之后

每年均有不同程度的出现.多发育于杨树林及果树

林内,地裂缝多以塌陷坑、陷穴和串珠状洞穴出现,

５９　第４５卷第１０期　 　王兵虎等:基于层次分析和信息量法的地裂缝危险性评价　
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图６　工程沿线１km范围地裂缝危险性分区图

地面塌陷坑１０余处,总体呈东西走向,最大直径达

３０m.属于节理微破裂开启型地裂缝,对南水北

调威胁较小.
南水北调京石段现可见规模较大的地裂缝为涞

水县安阳村地裂缝,总体来看,该地裂缝开裂主要有

两组方向.一组沿７０°的北东东方向向村外延伸,
另一组为１５０°方向向村内延伸,此方向主要表现为

墙体的开裂和倒塌,方向与南水北调线路斜交.该

地裂缝规模较大,对线路有潜在威胁.目前除了小

树林塌陷坑可见外,地表其他地点塌陷坑已经填埋

不可见.地裂缝成因类型属于地下水潜蚀型,可采

取地质灾害监测、防渗、填埋夯实等防治对策综合处

置[１６].
新乐市木村乡中同村２处地裂缝距离南水北调

沿线较近,一处位于南水北调东侧约１５０m,种地浇

水时有出现.另一处位于南水北调东侧约５０m 的

树林中,以塌陷坑形式出现,地裂缝成因类型属于节

理微破裂开启型,对南水北调威胁较小,运行期间注

意巡查.

４　结论

(１)华北平原地裂缝成因复杂,地裂缝的形成是

多要素成因的综合结果,本次评价采用活动构造、地
貌岩性和地下水位、第四系厚度影响因子,采用层次

分析－信息量模型对京石高铁、南水北调京石段进

行了地裂缝易发性评价,结果表明这种方法能够较

为合理地反映地裂缝的易发性,符合度相对较高.

在地裂缝危险性评价中,采用层次分析方法获取的

地裂缝的密集度权重,与易发性结果的信息量进行

了叠加分析,得到危险性评价分区,分区既反映地质

灾害客观现实,又反映了地裂缝产生的地质条件.
(２)单因子信息量的计算结果显示,地下水埋深

在２０~５５m,地下水开采模数＞１５０×１０４ m３/(a
km２),最大剪切应变速率(１~２)×１０－８a,地面沉降

坡降在(３８３~７５５)×１０－３,第四系厚度在１６０~
２８０m,地貌类型为黄土状土冲洪积扇,活动断层１
km 以内,非构造地裂缝的发生概率较大.

(３)应用层次分析法需要在地质灾害充分详细

调查研究的基础上进行评价要素的选择与权重分

析,信息量法与层次分析的结合能够对重大沿线工

程的防灾减灾提供基础资料,并且对类似区域的危

险性评价具有借鉴意义.
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