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摘要 : 以西安市地铁一号线建设工程地质灾害危险性评估为例 ,对综合评估量化评分方法进行了理论探讨和实

例分析 ,主要讨论了评估因子的选取、各因子权重和分级取值、危险性等级划分和各级分值范围确定、评分方法

和步骤等几个方面的内容。实例分析结果表明 ,基于本文量化评分方法基础上的地质灾害危险性分区能够较好

地反映多因素的综合影响 ,评估结果合理可信。
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Abstract : Taking the geological disaster assessment of No. 1 subway in Xiπan as an example , Theoretical discuss

and practical analysis are made on quantification grading method. The selection of assessment factors , weight of

each factor and it s value , division of risk grade and it s scope and score , scoring methods and steps are discussed.

The practical analysis result shows that this method can better reflect the comprehensive influence of multi2factor ,

and the result is reasonable and creditable.
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0　引言

建设工程的地质灾害危险性评估包括现状评

估、预测评估和综合评估 3个层次的内容。综合评

估是在现状和预测评估基础上 ,按照致灾地质体发

生地质灾害危险性“区内相同、区际相异”的原则进

行地质灾害危险性分区 (段) 。由于需要考虑多灾

种、多因素对建设工程的综合影响 ,因此 ,单纯的定

性分析已不能满足综合评估进行地质灾害危险性

分区 (段)的要求。由于国家有关地质灾害危险性

评估的行业标准尚处于征求意见稿阶段 ,所以当前

执行的技术依据为国土资源部在 2004 年第 69 号

文件中发布的《地质灾害危险性评估技术要求 (试

行)》[1 ] ,但该技术要求并没有具体的定量分析评估

方面的内容 ,只是提到在调查和资料收集的基础上

进行定性—半定量的评估。实际工程中使用的综
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合评估定量或半定量方法主要有层次分析法

(A HP) 、模糊数学评判法、灰色聚类分析法、信息

量模型法、灾损率法和风险区划法等。前 4 种方

法在使用过程中存在着模型建立和计算过程复

杂、影响因素过多等不足 ,从而使得计算结果意义

不明确 ,可控性较差 ;后 2 种方法属于定性—半定

量方法 ,因而人为因素影响较大 ,使得评价结果的

可变性较大 ,可比性较差 [ 227 ]。因此 ,笔者结合西

安市地铁一号线 (后围寨—纺织城)建设工程的地

质灾害危险性评估工作 ,对综合评估量化分析的

方法、步骤和结果表述等进行了理论探讨和实践 ,

以期能够为类似的地下线性工程的地质灾害危险

性综合评估和危险性分区提供具有理论和实际意

义的参考和借鉴。

1　评估工作概况

1 . 1　拟建工程概况

拟建西安地铁一号线近期规划线路为咸阳森

林公园—纺织城 ,近期一期工程为后围寨—纺织

城。后围寨—纺织城段呈东西走向 ,线路沿枣园

路—大庆路—莲湖路—东、西五路—长乐路—浐河

东路—纺北路一线布置 ,途经未央区、莲湖区、新城

区、浐灞生态区及灞桥区 ,将三桥镇、城西客运站、

大庆路“电工城”、玉祥门、北大街、火车站、五路口、

康复路批发市场、金花路、万寿路、长乐坡、城东客

运站、半坡、纺织城等大型客流集散点紧密地联系

起来 ,有力地支撑了东西向拓展的城市发展格局 ,是

西安轨道交通线网中的骨干线路。线路全长

2515 km ,其中高架线 5138 km(后围寨—汉城路) ,地

下线 19185 km (汉城路—纺织城) ,过渡段 0127 km

(A K5 + 380～A K5 + 650) ;共设车站 17座 ,其中地下

站 14座 ,高架站 3座 ,5座换乘站[8 ]。

1 . 2　评估范围

由于地铁建设涉及工程地质、水文地质、环境

地质、灾害地质等问题 ,因此调查工作面积应适当

拉大 ,并将拟建项目所在区域分为一般调查区和重

点调查区 (即评估区) 。一般调查区范围以地铁中心

线向南北两侧延伸 1 000 m ,在起点车场西侧边界和

终点车场东侧边界向远离线路方向各扩展1 000 m ;

重点调查区相对线路向南北两侧各扩展 500 m ,始

末车场向远离线路方向各扩展 500 m。调查中心

线长度 2918 km ,总评估面积为 2718 km2 ,调查面

积为 5916 km2。

2　综合评估量化评分方法

2 . 1　评估原则

在综合分析地质灾害危险性现状和未来发展

趋势的基础上 ,围绕本工程致灾严重的主要灾害类

型 ,结合拟建工程自身重要性及所处的岩土体工程

地质类型 ,全面权衡、准确合理地划分地质灾害危

险程度与危险性大小区带。

2 . 2　评估因子及其权重和分类取值

根据现状和预测评估结果 ,最终确定参与评估

的因子及其权重和分级取值的大小 (表 1) 。
表 1　评价因子权重及分类取值

Tab. 1　Weight and Grade Values of Assessment Factor

评价因子 权重 分级指标 分值

地

裂

缝

0. 5

地面

沉降
0. 3

工程位置

及

重要性

0. 2

活动强烈 ,在线位上有近期活动致灾
证据

100

活动中等 ,在线位两侧 500 m以内有
近期活动致灾证据

70

活动微弱 ,在线位两侧 500 m外有近
期活动致灾证据

40

累计沉降量 > 2 000 mm ,沉降速
率 > 100 mm/ a

100

累计沉降量 1 000～2 000 mm ,沉降
速率 50～100 mm/ a

70

累计沉降量 400～1 000 mm ,沉降速
率 < 50 mm/ a

40

累计沉降量 < 400 mm , 沉降速
率 < 50 mm/ a

10

地下工程 :换乘大站 100

地下工程 :一般站点 80

地上工程 :控制中心、变电站、车辆
段、停车场

60

地上工程 :一般站点 40

　　本部分内容主要涉及以下关键问题 :

(1)量化评价因子的选取 :评价因子的选取主

要考虑地质灾害的致灾严重性和评估区域内建设

工程主要遇到的地质灾害类型 ,同时适当考虑工程

自身特点和重要性对发生地质灾害时致灾严重性

的影响。本工程评估区范围内主要发育的地质灾

害类型为地裂缝和地面沉降 ,而崩塌、滑坡、泥石流

等地质灾害普遍不发育 ,因此最后选取的评价因子

为地裂缝、地面沉降和工程位置及重要性 3项。

(2)各评价因子权重的确定 :评价因子权重的

确定主要考虑其致灾的严重性以及与其他因子的

比较性而综合给定。由于各项权重之和为 1 ,所以

权重的确定是综合比较各因子灾害效应大小之后

的一种合理分配。根据上述原则 ,本次评估各因子
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权重确定为 :地裂缝 015 ,地面沉降 013 ,工程位置

及重要性为 012。

(3)各评价因子项项内分级及分值确定 :根据灾

害发育程度和活动性等的差异 ,各因子项内又可分

为不同的等级 ,不同等级之间的差别主要反映在各

自的分值取值上。分值一般可采用 100 分制 ,亦可

采用 10分制或 5分制 ,各评价因子项最高等级的取

值应该一致 ,既满分 100分、10分或 5分 ;项内不同

等级分值差别以能合理反映不同等级之间的致灾严

重性差别为目的 ,不过大也不过小。同时 ,分值的取

值还需考虑不同评价因子之间的协调性 ,即使具有

相同致灾严重性因素的最终分值 (考虑权重)基本相

当。如活动性最强的地面沉降考虑权重的分值为 30

分 (100 ×013) ,与中等活动性地裂缝的分值 35 分

(70×015)基本相当 ,应当说是合适的 ;活动性较小的

地裂缝的分值 20分 (40×015) ,与中等活动性的地面

沉降的分值 21分 (70×013)基本相当 ,应当说是合理

的 ;地下换乘大站的分值为 20分 (100×012) ,与活动

性较弱的地裂缝分值 20分 (40×015)相当 ,也是比较

合适的。如果在上述分析中遇到分值不合理情况 ,

应该对因子权重和等级分值同时进行调整。一般来

说 ,因子权重的调整可根据各因子项最高等级分值

之间的对比关系进行综合确定 ;在此基础上 ,再根据

项间不同等级之间分值的对比分析来确定同一项内

等级分值的差值。

2 . 3　各危险性等级评分取值范围确定

危险性等级根据适宜性原则 ,取用 Ⅲ级制 ,分

别为 :危险性大 ( Ⅰ级) ;危险性中等 ( Ⅱ级) ;危险性

小 ( Ⅲ级) 。同时 ,根据表 1 ,通过综合考虑 ,确定了

各等级的分值范围 :危险性大 ( Ⅰ级) ,大于 50 分 ;

危险性中等 ( Ⅱ级) ,30～50分 ;危险性小 ( Ⅲ级) ,小

于 30分。各级取值范围的确定原则和依据如下 :

(1)在危险性大 ( Ⅰ级)的最低分值确定时 ,依

据地裂缝“决定性”原则。即当地面沉降和工程因

子均为零时 ,仅有活动强烈地裂缝即可构成Ⅰ级危

险性 ,由此确定的最低分值为 50 分 (100 ×015) 。

在此基础上再通过不同的可能搭配来分析其合理

性 ,如中等强度地裂缝和中等强度地面沉降结合应

该可以构成 Ⅰ级危险性 ,其分值为 56 分 ( 70 ×

015 + 70×013) ,大于 50分 ,合理 ;中等强度地裂缝

和重要站点结合应该可以构成Ⅰ级危险性 ,其分值

为 55分 (70×015 + 100 ×012) ,大于 50 分 ,合理 ;

强地面沉降和重要站点应该可以构成Ⅰ级危险性 ,

其分值 50分 (100 ×013 + 100 ×012) ,合理。危险

性小地裂缝、活动弱地面沉降和地下一般站点应该

只能构成 Ⅱ级危险性 ,其分值为 48 分 (40 ×015 +

40×013 + 80 ×012) ,小于 50 ,合理。综上分析 ,危

险性大等级 ( Ⅰ级)的最低分取值是比较合理的。

(2)在危险性中等和危险性小的界限分值确定

时 ,也依据地裂缝的决定性原则再综合考虑其他可

能搭配的合理性。首先 ,中等强度地裂缝独立应该

可以构成中等危险性 ,其分值为 35 分 (70 ×015) ,

因而其分值应该小于 35分 ;其次 ,中等强度地面沉

降独立应该比中等危险性要小 ,其分值为 21分 ,故

应大于 21分 ;强地面沉降独立应该刚好处于界限

附近 ,其值为 30 分。通过单元打分 ,发现 30 分附

近的分值最接近的为 28分和 32分 ,28分组成情况

为弱地面沉降和地下一般站点 ,这种情况评为危险

性小等级是比较合适的 ,32分组成情况为危险性小

地裂缝和重要的地下换乘大站 ,划分为中等危险性

是合适的 ,但应该是中等危险性内危险性比较弱

的。综合上述分析 ,最后确定危险性中等和危险性

小的界限分值为 30分。

2 . 4　具体评估方法和步骤

依据表 1对评估区分块进行评分 ,在此评分基

础上进行综合考虑 ,将评估区按工程线路走向进行

地质灾害危险性分段。对地裂缝带的危险性分析

则主要依据其对工程的危害性以及与线路的位置

关系综合评定。危险性分段的具体作法是 :

(1)首先将评估区进行均匀网格剖分 ,每个单

元的面积一般为 015 km×015 km。本次将评估区

共剖分出 236个单元 ,对每个单元综合考虑地质灾

害危险性现状评估和预测评估分析结果 ,参照表 1

分值标准 ,对每一项评价因子给出适当分值 ,并考

虑评价因子权重计算出单元总分值。

(2)根据单元总分值以及综合评估的危险性等

级划分和总分取值范围 ,初步确定单元的危险性等

级。根据上述内容 ,本次评估危险性等级以及各自

的分值范围确定如表 2。
表 2　危险性等级及其分值

Tab. 2　Risk Grades and Values

分值 灾害程度 危险性等级

> 50分 地质灾害严重 危险性大 ( Ⅰ级)

30～50分 地质灾害一般 危险性中等 ( Ⅱ级)

< 30分 地质灾害轻微 危险性小 (Ⅲ级)

　　(3)根据单元的危险性等级和分值综合考虑 ,
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将等级和分值基本相当的单元进行合并 ,划入同一

个危险性分区中。考虑本工程的线状特点 ,综合分

区时的分区界线采用垂直于线路走向的控制断面 ,

因此 ,同一断面上 4个单元的最终危险性等级是一

致的。

对同一断面的 4个单元进行综合评定时 ,依据

灾害与线路越近危险性越大的原则 ,规定如下等级

划分方法 :当与线路较近的 2个单元分值高于较远

的 2个单元时 ,按较近单元分值给定此断面的综合

危险性等级 ;当较远单元分值高于较近单元 ,且两

者分值危险性存在等级差别时 ,按较远单元分值降

一级给定此断面的危险性等级 ,如不存在等级差

别 ,则按原等级给定。

如一个危险性分区仅包括同一断面的 4 个单

元网格 ,即分区沿线路走向长度为 500 m 左右 ,则

此分区通过综合考虑并入相邻 2个分区中的 1个 ,

不再单独划分。但分区长度 1 km 以上者 ,为提高

分区精度 ,需独立成区 ,不可并入相邻分区内。

2 . 5　地质灾害危险性综合评估结果

运用上述方法 ,最终将整个待评估区划分为 3

个危险性等级、9 个区段、7 个地裂缝危险性地带 ,

即 1区段 :车辆段—桃园路口附近 ,为危险性小区

段 ;2 区段 ,桃源路口—玉祥门盘道 ,为危险性大区

段 ;3 区段 ,玉祥门盘道—许士庙街口 ,为危险性小

区段 ;4区段 ,许士庙街口—北新街街口 ,为危险性

大区段 ;5区段 ,北新街街口—康乐街口 ,为危险性

中等区段 ;6 区段 ,康乐街口—长乐坡 ,为危险性大

区段 ;7区段 ,长乐坡—半坡 ,为危险性中等区段 ;

8区段 ,半坡—新寺 ,为危险性大区段 ; 9 区段 ,新

寺—停车场 ,为危险性小区段。3 个危险性大地裂

缝带 (f3 西段 ,f5、f6 东段东侧) ,3 个危险性中地裂

缝带 (f3 东段 ,f4、f6 东段西侧) ,1 个危险性小地裂

缝带 (f6 西段) 。

通过对分区结果分析 ,可以发现 :

(1)由于评估区域的地面沉降灾害危险性相对

较轻 ,因此危险性分区等级主要决定于地裂缝灾害

的影响 ,与其有较好的对应关系。从西往东 ,地铁

沿线依次受 f3 西段、f3 东段、f4～f6 东段西侧及 f6

东段东侧的影响 ,基本上在活动较强烈的地裂缝与

线路相交区域形成危险性大的区域 ,而相邻地裂缝

之间的区域形成危险性相对较小的区域 ,两者交替

出现。从总体来看 ,由于西段受地裂缝影响小 ,故

其危险性整体小于中段和东段。

(2)地质灾害严重 ,危险性大的 ( Ⅰ级)区段有 4

个 (区段 2、区段 4、区段 6、区段 8) ,总长 810 km ,占

设计路线总长的 3114 %。区段受 f3 西段、f3 东段、

f5、f6 东段东侧地裂缝影响 ,且各条裂缝活动性危险

性均较大 ,仅 4区段的 f3 东段为中等 ,但此处有北

大街换乘大站。综合评估灾害分值大于 50 分 ,对

地铁建设威胁严重。

(3)地质灾害危害程度较大 ,危险性中等的 ( Ⅱ

级)区段有 2 个 ,区段 5 和区段 7 ,总长 615 km ,占

线路总长度的 251 5 %。区内发育 f4～f6 西段及 f6

东段西侧等地裂缝 ,总体情况是地裂缝活动性危险

性小至中等 ,尽管 f5、f6 西段的活动性较强 ,但其距

线路较远 ,危险性降低 ,综合评估灾害分值为 30～

50分 ,对地铁建设威胁中等 ,较严重。

(4)地质灾害危害程度轻微、危险性小的有 3

个区段 ,即 1区段、3区段和 9区段。区段内几乎不

遭受地裂缝影响 ,地面沉降影响也微弱 ,综合评估

灾害分值小于 30分 ,对地铁建设影响较小。

通过对分区结果的分析可以看出 ,笔者采用的

量化评分方法可较好地反映各评价因子的综合影

响 ,同时评价结果又与最主要的致灾灾种的分布具

有良好的一致性和对应性。评分结果直观明了 ,评

价结果合理可信。

3　结语

采用综合量化评分方法 ,对西安市地铁一号线

地质灾害危险性进行了综合评估 ,并根据评估结果

进行了危险等级的分段。通过理论和实例分析 ,可

以获得如下认识 :

(1)评价因子应包括区内对拟建工程有较大影

响的主要地质灾害类型 ,同时应考虑工程自身对灾

害效应的影响。

(2)评价因子权重的确定应在各因子致灾严重

性比较的基础上进行合理的分配 ,各因子权重之和

为 1 ;权重的合理性可通过不同因子最高等级分值

之间的对比关系来考察。

(3)各因子项内分级取值一般可采用百分制 ,

各因子项最高等级取值应一致 ,项内各级之间的分

值可采用能合理反映不同等级致灾严重性差别的

等差数列。同时 ,分值的取值还需考虑不同评价因

子之间的协调性 ,使具有相同致灾严重性因素的最

终分值 (考虑权重)基本相当。

(下转第 298页)
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在成层土体中 ,由于土层对结构的约束作用的大小

不同 ,结构除产生一定量的整体沉降外还产生了一

定的不均匀变形 ,这些变形会导致结构产生一定的

扭转 ,在结构的内部产生剪切作用。

(2)地震荷载下结构的动力响应中 ,结构顶板

处的主应力最大 ,加速度响应也最大 ,从分析结果

看 ,结构的顶板、侧板及角隅处易发生破坏 ,因而在

设计和施工中对这些部位要引起一定的重视。

地震动荷载作用下地铁结构与土体的相互作

用是目前岩土工程研究的一个热点和难点。在这

一分析的基础上 ,进行竖向地震荷载作用下隧道结

构的反应分析及竖向和水平地震荷载耦合作用时

地铁结构的反应分析、车站与隧道接口处在地震荷

载作用下的反应分析是土与地下结构在动力荷载

作用下需要进一步研究的课题 ,这些问题的解决对

于地下结构的抗震设计会起到重要的指导作用。
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(4)危险性等级根据适宜性原则 ,一般取用 Ⅲ

级制 ,分别为危险性大 ( Ⅰ级) 、危险性中等 ( Ⅱ级)

和危险性小 ( Ⅲ级) ,关键在于如何根据表 2确定各

等级的界限分值。界限分值的选取需考虑最重要

地质灾害类型的“决定性”,同时依据不同搭配组合

的总评分值进行综合确定。

(5)具体评分方法可采用在网格分块评分基础

上的综合评分法 ,网格大小可根据具体情况有所不

同。对于线性工程 ,以不大于 015 km ×015 km

为宜。

(6)在合理确定量化评分因子、权重、分值等因

素的基础上 ,采用定量方法进行地质灾害危险性分

析是可行的。其既可以考虑各灾种的综合影响 ,同

时又可使评价者跳出纷繁复杂的多因素谜局 ,用一

个简单明确的“分值”来评价地质灾害的危险程度。

当然 ,笔者仅以西安地铁一号线这一具体的线

性地下工程的地质灾害评价为例 ,对量化评分方法

进行了粗浅的理论探讨 ,所得出的结论也不一定具

有“普适性”,相信随着定量方法的工程实践和理论

研究的深入 ,最终将会形成此方法的规范化和统一

化 ,并以国家标准的形式在规范中予以明确。
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