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道路工程中地质灾害危险性评估 

——以京开高速公路（辛立村收费站~市界段）为例 

何维彬 1，朱志刚 2，陈国华 2 
（1 北京市路政局门头沟公路分局，北京 102300；2 北京市勘察设计研究院有限公司，北京 100038） 

 

摘  要：道路工程一般多跨越不同的微地貌单元，岩土体和地下水类型存在差异，地质灾害的类型和危害程度也不
尽相同。文章以京开高速公路（辛立村收费站~市界段）为例，对道路工程的地质灾害危险性的现状评估、预测评估
和综合评估工作进行了详细的阐述，并对该类型的地质灾害评估工作提出了建议。 
关键词：地质灾害；危险性评估；高速公路 
中图分类号：P642           文献标识码：A                   文章编号：1006-7973（2009）06-0182-02 

 
一、引言 

道路工程一般线路较长，可能跨越多个微地貌单元，场
地地质构造多较为复杂，建设用地地基土的物理力学性质和
地下水类型存在差异，不可避免的要受到地质环境条件的限
制和地质灾害的影响。线路工程，特别是高等级的公路，与
当地的经济发展具有密切的联系，一旦工程受损，损失将非
常严重。因此，为保障道路工程的顺利实施和安全运营，有
必要对其地质灾害的危险性进行评估。本文以京开高速公路
（辛立村收费站~市界段）为例，按照《地质灾害危险性评估
技术要求（试行）》[1]（以下简称《技术要求》）和《北京市
建设用地地质灾害危险性评估技术要求（暂行）》[2]的规定，
结合评估区地质环境条件、工程项目特征等，分析了工程可
能存在的地质灾害类型，对道路工程建设用地地质灾害危险
性的现状评估、预测评估和综合评估进行了分析，为道路工
程地质灾害危险性评估工作提供参考。 

二、工程概况及地质背景简介 

1．工程概况 

拟建的京开高速公路（辛立村收费站~市界段）位于北京
市大兴区榆垡镇，工程起点位于现状京开高速公路黄垡分离
式立交桥，终点位于市界（永定河河道中间），路线总长度
8.791km。 
2．地质背景简介 

拟建公路位于永定河冲洪积扇的下部，终点在永定河河床
内，地形总体起伏较小。根据拟建道路建设场地的地层结构及
其工程地质特性，可将评估区分为 2 个工程地质区（单元）[3]

（参见图 1），分界线在辛立村附近。一区地面下 46m 范围
内分布有人工堆积层和第四系沉积层，赋存两层地下水，地下
水类型为潜水和承压水；二区地面下分布有人工堆积层、新近
沉积层和第四系沉积层，分布有一层地下水，类型为潜水。评
估区松散沉积层的覆盖厚度约为 220~330m，下覆基岩主要
为蓟县系硅质白云岩。线路穿越了呈北东走向的礼贤～牛堡屯

断裂，评估区位于地震动峰值加速度为 0.15g 区[4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  工程地质分区图 

三、评估范围和灾害类型确定 

建设用地地质灾害危险性评估范围的确定应根据项目的
特点并考虑其所处区域的地壳稳定性和地质环境特点综合分
析确定。本项目是重要的线路工程，参照《技术要求》，以相
对线路两侧扩展 500m 为基础，在靠近沉降中心附近，适当
的扩大评估范围；断裂的调查则延伸到建设用地外围 5km 范
围，以满足地质灾害危险性评估的要求。 

综合历史地质资料和现场地面测绘，评估区地处平原区，
不具备崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷与地裂缝等地质灾害
发生的地质环境条件，因此本次评估的重点灾害类型为地面
沉降、砂土液化和活动断裂。 

四、地质灾害危险性评估 

1．现状评估 

现状评估师对未进行工程建设之前，评估区内已有的地
质灾害危险性的评估，是一种相对静态的危险性评估[5]，是
在查明评估区内灾害类型、规模、分布范围、稳定性和承灾
对象社会经济属性的基础上，对其危险性进行现状评估。 

（1）砂土液化。按《公路工程抗震设计规范》[6]的规定，
采用标准贯入试验判别法对评估区内地下 20m 以内的砂土
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和粉土进行液化判别。 
相关计算公式为： 
① 对于饱和砂土，修正标准贯入锤击数临界值可按下式

进行计算： 
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② 对于饱和亚砂土，修正标准贯入锤击数临界值可按下
式进行计算： 
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式中：ξ ——粘粒含量（ cP ）修正系数；
c17.01 P−＝ξ ； 

oσ ——试验处总的上覆压力（kPa）， 

)( wsdwuo ddd −+= γγσ ； eσ ——试验处有效覆盖压力
（kPa）， ))(10( wsdwue ddd −−+= γγσ ； uγ ——地下水位以
上土容重，对于砂土 uγ ＝18.0（kN/m3），亚砂土 uγ ＝18.5
（kN/m3）； dγ ―地下水位以下土容重，对于砂土 dγ ＝20.0
（kN/m3）；亚砂土 dγ ＝20.5（kN/m3）； sd －标贯点的深
度（m）； wd －地下水位深度（m）； hK －水平地震系数，
按中国地震动峰值加速度区划图，水平地震系数为 0.15，基
本烈度相当于 7 度； vC －地震剪应力随深度的折减系数。 

当实测的修正标准贯入锤击数 cNN <1 时，则判定为液
化，否则为不液化，其中 5.631 NCN n= ， 5.63N －实测的标
准贯入锤击数；

nC －修正系数。 
通过初判和复判计算，在现状实测水位情况下，建设用

地地基土层不液化，砂土液化的危险性为小。 
（2）地面沉降。北京地区从上世界 50 年代开始出现地

面沉降，根据收集到在沉降资料显示，评估区位于北京市大
兴榆垡~礼贤地面沉降的西边缘，截止 2007 年，评估区累计
沉降量约为 630～700mm，沉降量由西向东方向增加，年
沉降速率为 12.11～13.46mm/a，建设场地累计沉降量约
为 650~680mm；现场调查也发现，评估区及周边地区部分
村庄的低层民房存在房屋开裂的现象。由此可见，该地区地
面沉降地质灾害已对本地区建（构）筑物造成了一定的影响，
因此现状评估认为地面沉降地质灾害危险性为危险性中等。 

（3）活动断裂。拟建线路穿越了礼贤～牛堡屯断裂，该
断裂是北京南部平原地区的一条主要控制性断裂，总体走向北
东 30°，倾向南东，局部倾向北西，倾角 50°，为一正断层，
但在东田阳一带第四纪时期表现为逆冲性质。该断裂 1960～
1978 年 18 年间位错约 11mm，年变化速率 0.61mm/a。
从本区历史地震看，自 1057 年在榆垡附近发生 6.75 级地震
以来，本区及附近一直未发生 4.7 级以上的地震，微震活动
次数也不多，说明礼贤—牛堡屯断裂在本场地区域段第四纪全
新世以来虽有继承性活动，但活动强度较弱。 

评估区所处地区地震烈度为 7 度，满足《建筑抗震设计
规范》[7]规定的抗震设防烈度小于 8 度时，可以忽略活动断
裂错动对地面工程影响的条件，加之断裂所在地区的土层覆
盖厚度在 220~330m 之间，因此现状评估认为活动断裂的
危险性为危险性小。 
2．预测评估 

地质灾害危险性预测评估具有一定的动态性特点，主要
从以下两个方面展开评估： 

（1）工程建设可能引发、加剧地质灾害的危险性评估。
根据现状地质灾害产生的机理和发生条件，结合工程建设的
特性，高速公路的修建虽会进行挖方、填方等工程施工，但
不会对地形地貌和地质环境条件产生较大的影响，因此不会
引发新的地质灾害或加剧已有地质灾害，因此引发、加剧地
质灾害危险性小。 

（2）工程建设可能遭受地质灾害危险性预测。工程建设
遭受的地质灾害包括原有存在的地质灾害，也包括工程建设
诱发的新的灾害体。拟建高速公路建设不会引发新的地质灾
害，可能遭受的地质灾害仍为地面沉降、砂土液化和活动断
裂。现状评估表明可以忽略活动断裂错动对地面工程影响，
因此预测工程建设遭受活动断裂地质灾害的危险性小。 

① 砂土液化预测评估。根据已有资料显示，虽该地区现
状水位埋藏较深，一般在 14m 以下[3]，但建设场地历史最高
水位可接近地面，因此预测评估时，地下水位统一按照埋深
0.5m 计算，其结果表明建设用地地基土在水位埋深 0.5m 的
不利条件下将发生液化。 

《公路工程抗震设计规范》中，未对砂土液化指数计算
方法作相关规定，因此本次评估中参照了《建筑抗震设计规
范》（GB50011-2001）[7]中砂土液化等级判别指标的计算
方法，得到液化指数为 0.18~11.85， 综合判别该地区液化
等级为中等，建设场地遭受砂土液化危险性为中等。 

② 地面沉降预测评估。地面沉降的发生、发展与人类活
动密切相关，拟建高速公路所在地区地下水资源的大量开采是
地面沉降的发生和发展的主要诱因。评估区及其附近区域居民
生活和农业用水主要依靠自备井，现场调查时发现，线路沿线
涉及的 10 余个村庄中，共有自备井约 112 眼左右，近几年受
人口增长和大气降雨量减少的影响，地下水开采量仍不断增
加，造成地面沉降不断加大。道路工程涉及的区域较大，预测
评估计算沉降量时，选取了 3 个较有代表性的钻孔（深度一般
为 150m~200m）进行地层模型概化，计算结果表明线路建
设用地未来 5 年年沉降速率约为 20.0mm，累加现状已有的
沉降量，建设用地最大累计沉降量在 5 年后将达到 780mm，
因此建设用地遭受地面沉降地质灾害的危险性为中等。 
3．综合评估 

综合评估是根据现状评估和预测评估结果，综合评估建
设用地的地质灾害危害程度，并作出适宜性评价。高速公路
为不可移动的永久性建筑，一旦所在区域有地质灾害发生，
其受地质灾害的影响机率是 100%，而且其破坏造成的社会
影响和经济损失均比较大，因此从工程安全的角度考虑，综
合评估采取就大原则。综合评估认为拟建高速公路建设用地
地质灾害危险性等级为中等，从地质灾害危险性评估角度，
认为建设场地适宜性为基本适宜。 

五、防治措施 

针对已有地质灾害建议采取如下工程防治措施： 
（1）地面沉降的防治措施。预先对可能发生的地面沉降

量作充分考虑，道路修建特别是涉及到桥    （下转 192） 
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   （4） 

各换乘枢纽点与理想换乘点关联度用夹角余弦和模数来
表示：将每个换乘枢纽看成一个行向量，则每个换乘枢纽 Ai

与理想换乘枢纽 A0 之间的夹角θi 为灰色关联投影角，夹角余
弦为 
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决策方案 Ai 的模数 di 可按下式计算： 
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称换乘枢纽 Ai 在理想换乘枢纽 A0 上的投影值为灰色关
联投影值 Di，计算公式为： 
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式中： 
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jw 为灰色关联投影权值。 
通过上述分析得知：若要使换乘枢纽 Ai 接近理想换乘枢 
 

纽 A0，则不仅要求 Ai 与 A0 的交角要小，而且模的大小要相
近。夹角余弦越大，表示换乘枢纽 Ai 与理想换乘枢纽 A0 之
间的变化方向愈一致，当夹角余弦为 0，换乘枢纽与理想枢
纽的模接近时，表明该场址已为最佳枢纽场址。因此将模数
的大小与夹角余弦的大小相结合，就可以全面准确地反映各
换乘枢纽与理想换乘枢纽之间的接近程度。 

经过上述步骤分析计算后，就可以得到各换乘枢纽投影
值。根据这些投影值的大小来确定或调整公共交通换乘枢纽
的选址，从而进一步优化公共交通换乘枢纽布局衔接及组织
管理，提高换乘枢纽的综合服务水平。 

三、结语 

本文针对目前比较常用的选址方法，通过分析其各自特
点，并在充分考虑定性和定量因素影响的条件下，提出了枢
纽规划的新思路，即：先通过交通配流法选择枢纽的初步备
选场址，利用运筹学模型确定备选枢纽，在此基础上结合层
次分析法，建立枢纽选址的评价体系，确定评选指标，最后
运用灰加权关联度方法确定枢纽选址的最佳方案。该思路为
城市规划和建设部门在建设综合公共交通体系时，提供一种
比较可行的选址方法，其在实际应用中有待进一步完善。 
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（上接 183） 梁工程时，应当选择对地面沉降不敏感的基础
和上部结构型式。 

（2）砂土液化的防治措施。在详细查明地基土中液化土层
的分布范围基础上，对存在液化的土层采取部分消除液化沉陷
的措施，如加密法加固、用非液化土替换液化土层等，或对基
础和上部结构进行处理，从而消除地震液化对工程建设的影响。 

六、结语 

（1）高速公路一般线路较长，且多跨越不同的微地貌单
元，岩土体和地下水类型存在差异，在建设用地地质环境条
件分析时，可根据实际情况分区讨论。 

（2）地质灾害的危险性评估应当在充分考虑灾害体本身的
规模、稳定性的基础上，结合承灾对象的属性进行综合性的评估。 

（3）危险性评估需考虑高速公路遭遇灾害产生的社会影
响和经济损失，目前对此还没有界定的标准，评估中存在许
多人为因素，因此在工作中应当充分的分析、比较和调查，

以保证评估结论的客观性。 
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