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摘　要 :通过采用信息量模型方法 ,以 GIS为平台 ,针对工程区的地质灾害易发程度进行了研究分析 ,并最终得到了该区

地质灾害易发程度信息 ,包括其地质灾害易发分区图及相关统计信息 ,评价结果与当地实际情况有较好的一致性。
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1　概述

随着人口的增长、社会经济的逐渐发展、人类工程活动的不

断增强 ,加剧了对地质环境的破坏 ,大量的滑坡、崩塌以及泥石流

等地质灾害屡屡发生 ,给人类的财产、生命安全以及工程建设造

成了很大的危害。开展地质灾害易发性研究 ,进行地质灾害易发

程度分区 ,可以为国土城镇建设规划、地质灾害防灾减灾、规避地

质灾害风险以及政府决策等提供可靠的科学依据。

本文依托中国地质调查局项目《西南山区城镇建设地质灾害

风险管制方法及示范 (1212010814015)》,通过对示范区四川省丹

巴县地质环境条件、地质灾害发育状况的分析研究 ,以 GIS为平

台 ,开展中等比例尺下地质灾害易发性评价工作。

2　地质灾害易发性评价尺度

力增加 ,地层内应力平衡受到破坏 ,将出现压缩变形 ,引起地面沉

降[4 ]。根据天津市地热水开采量和地面沉降的监测资料 ,初步计

算分析 ,开采馆陶组热储层热水在目前开采量为 350万 m3/年～

450万 m3/年时 ,引起的地面沉降量约 5 mm/年～6 mm/年[5 ]。以

此推测 ,目前深州市区集中开采区年开采量为 191. 34 ×104 m3 ,

每年由于地热水开采引起的地面沉降约为 2 mm。随着地热资源

开发的不断增加 ,由此产生的地面沉降将逐渐加重 ,势必会对城

市建设造成一定的影响。3)地热资源枯竭。地热资源不属于可

大量再生的资源。地热水同位素测试及 C14测年均表明地热水来

源于古代水 ,热储层间补给能力极其微弱 ,加之该区热储层较差

的渗透性能与阻水断裂的分布 ,使其补给更加微乎其微 ,增大了

水位降幅与开采量之比。尤其在市区集中开采区 ,地热井井距较

小 (一般 700 m～1 000 m ,最小为 50 m) ,开采时出现相互干扰 ,进

一步加剧了水位下降幅度。以目前水位降速预测 ,50年后地热水

水位埋深将超过 200 m ,存在地热资源枯竭的可能。

4　预防对策

为了避免因地热资源过量开采诱发地质灾害的发生 ,地热开

采应做到以下几点工作 :1)建立健全地热资源监督管理 ,实行统

一规划 ,综合管理。2)进行不同层位地热水开发利用优化配置 ,

实现地热资源均衡开采。3)进行地热资源梯级利用。在目前以

供暖为主的开发模式下 ,供暖尾水可再次进入供暖系统进行二次

利用 ,此举既可解决供暖水量不足的状况 ,又可有效减少地热资

源开采量。4)加强地热尾水回灌工程建设 [6 ] ,实现地热尾水同层

回灌。

5　结语

断裂构造的分布及热储层渗透性较差是深州市地热水水位

大幅下降的原因 ,地热水水位下降潜在着诱发地震、地面沉降、地

热资源枯竭等地质灾害隐患 ,采取合理利用地热水 ,减少地热水

开采及地热资源人工补给等措施可减缓地热水水位下降速度 ,预

防地热开采引发的地质灾害发生 ,实现城市健康发展。

参考文献 :

[1 ]　张素娥 ,康清普.深州市区地热资源详查 [ R ] .衡水 :河北省

地矿局第三水文工程地质大队 ,2009 :10238.

[2 ]　李莲花 ,张建斌.地热水资源开发引起的环境问题分析 [J ] .

地下水 ,2004 (3) :1942195.

[3 ]　李　郡 ,冯来全.衡水地热田地热资源勘查评价 [ R ] .衡水 :

河北省地矿局第三水文工程地质大队 ,2008 :52253.

[4 ]　吴富春 ,方　炜.西安市地热水开采与地面沉降、地裂缝关

系的分析[J ] .地震地质 ,2002 (2) :77279.

[5 ]　林　黎 ,赵苏民.深层地热水开采与地面沉降的关系研究

[J ] .水文地质工程地质 ,2006 ,29 (5) :34237.

[6 ]　林建旺 ,刘小满.天津地热回灌试验分析及存在问题 [J ] .地

热能 ,2006 (6) :11213.

Analysis on the environmental impact of
geothermal water level drop in Shenzhou city of Hebei province
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Abstract : This paper discusses impacts of structural faults and thermal reservoir leakage performance to ground water level drop. It makes pre2
dictive analysis on geological disasters , such as ground water level decline potentially inducing earthquake , land subsidence and geothermal wa2
ter resources depletion , etc , finally proposes corresponding preventive measures , in order to avoid geological hazards caused by geothermal ex2
ploitation , eventually to ensure the healthy development of the city.
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　　本文参考澳大利亚地质力学学会 2007年提出的滑坡风险区

划指南[15 ] ,提出地质灾害易发性分析的比例尺层次 (见表 1)。
表 1　地质灾害易发性分析的比例尺层次

比例尺种类 比例尺区间 一般分区面积/ km2

小 < 1∶200 000 > 10 000

中 1∶200 000～1∶50 000 1 000～10 000

大 1∶50 000～1∶5 000 10～1 000

详细 > 1∶5 000 < 10

3　地质灾害易发性评价指标体系

针对中等比例尺范围内的地质灾害易发性评价 ,主要综合考

虑崩塌、滑坡、泥石流各种地质灾害 ,而不单列各种地质灾害各自

的指标体系。在上述指标体系建立原则的基础上 ,从地质环境的

角度尽可能全面考虑各种地质灾害发生的各种因素 ,将该指标体

系划分为三类 :灾害历史因素、基本环境因素和诱发因素 ,见图 1。

4　研究区概况
丹巴县位于四川省西部高山峡谷区 ,甘孜藏族自治州东部 ,

大渡河的上游。东邻阿坝州小金县 ,东南与南部连康定县 ,西靠

道孚县 ,北面与东北面接金川县。

丹巴县地形破碎、河流切割严重、地质环境脆弱 ,并且开矿、

修理、工程建设等人为活动强烈 ,崩塌、滑坡以及泥石流等地质灾

害频发 ,给当地人民的财产及生命安全带来了严重的威胁。

根据相关资料 ,丹巴县境内有各类地质灾害 276 处 ,其中特

大型 9处、大型 76处、中型 96处、小型 95处 ,其中泥石流 112处 ,

占 40 % ;滑坡 90处 ,占 33 % ;崩塌 45 处 ,占 16 % ;潜在不稳定斜

坡 29处 ,占 11 %。按规模统计 ,以中小型为主 ,按规模划分 ,特大

型 9处 ,占 3 %;大型 76处 ,占 28 %;中型 96处 ,占 35 %;小型 95处 ,

占 34 %。

5　地质灾害易发性评价模型及方法

模型建立如下 [16 ] :

1)首先分别计算各因素 X i 对地质灾害事件 H提供的信息量

I ( X i , H) ,并以此确定各影响因素对地质灾害事件的贡献值 (权

重值) :

I ( X i , H) = ln
p ( X i | H)

p ( X i)
(1)

其中 , p ( X i | H)为研究区地质灾害发生条件下出现影响因素

X i 的概率 ; p ( X i)为研究区内出现影响因素 X i 的概率。

计算各影响因素的信息量值 :

I ( X i , H) = ln
N 1/ N
S 1/ S

(2)

其中 , S 为研究区评价单元总面积 ; N 为研究区含有地质灾

害单元的面积 ; S i 为研究区内含有影响因素 X i 的面积 ; N i 为分

布在因素 X i 内特定类别内的地质灾害面积。

2)计算单个评价单元内总的信息量 :

　　 Ii = ∑
n

i = 1

I ( X i , H) = ∑
n

i = 1

ln
N 1/ N

S1/ S
(3)

其中 , Ii 为评价单元总的信息量值 ; n为参评因子数 ,其他参

数同前。

3)根据计算得到的总信息 Ii 作为该单元影响地质灾害发生

的综合评定分值 ,其值越大对地质灾害的发生越有利。

6　地质灾害易发性评价结果

采用信息量法并利用 GIS进行叠加分析 ,最终得到了丹巴县

地质灾害易发性评价结果 (见表 2)。
表 2　丹巴县地质灾害易发性分区结果 %

地质灾害风险性等级 高 中 低 极低

所占面积比 3. 38 14. 66 57. 62 24. 34

　　1)地质灾害高易发性区。高易发性区位于丹巴县城及其东

南部 ,主要包括章谷镇 (丹巴县城)、梭坡乡和聂呷乡的大渡河两

岸斜坡地带 ,沿大渡河呈带状分布 ;北部 ,主要包括聂呷乡的大金

河两岸斜坡地带 ,沿大金河呈带状分布 ;东北部中路乡、岳扎乡、

半扇门乡的小金河两岸斜坡地带 ,沿小金河呈带状分布 ;西南部 ,

主要包括水子乡、东谷乡的东谷河两岸斜坡地带 ,沿东谷河呈带

状分布 ,面积 157 km2 ,占总面积 3. 38 %。2)地质灾害中等易发性

区。中等易发性区位于丹巴县西南部 ,主要为东谷河中上游两岸

斜坡地带 ,沿东谷河呈带状分布 ;西北部 ,主要为边耳沟两岸斜坡

地带 ,沿边耳沟呈带状分布 ,面积 680. 77 km2 ,占总面积 14. 66 %。

3)地质灾害低易发性区。低易发性区分布于离丹巴县五大水系

(大渡河、大金河、小金河、东谷河、革什扎河)较远、海拔较高的高

山区 ,海拔高度在 3 000 m以上 ,包含丹巴县各乡的部分地区 ,面

积 2 675. 2 km2 ,占总面积 57. 62 %。4)地质灾害极低易发性区。

极低易发性区分布于离丹巴县各支沟源头及海拔较高的高山区 ,

海拔高度在 3 000 m 以上 ,包含丹巴县各乡的部分地区 ,面积

1 130. 2 km2 ,占总面积 24. 34 %。
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摘　要 :结合工程实例 ,在掌握工程地质条件的前提下分析了该变电站边坡的失稳机理 ,并根据 Spencer法的基本原理 ,

分析了不同假设条件对边坡稳定性影响 ,得出了不同状态下边坡的稳定情况。
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0　引言

20世纪 80年代以来 ,中国经济进入了高速发展时期 ,长期的

工程活动 ,对环境问题的忽视 ,加之自然因素的影响 ,滑坡灾害呈

逐年加重趋势。目前 ,全国范围内除山东省没有发现严重的滑坡

灾害外 ,其余各地均有发生。迄今为止 ,滑坡的研究已经有 200

多年的历史 ,边坡稳定性分析方法也不断地发展和完善 ,边坡稳

定分析是经典土力学最早试图解决而至今仍未圆满解决的课题 ,

各种稳定分析方法在国外水平大致相当。总的说来可以分为两

大类 ,即极限平衡理论和数值计算理论。前者如 Fellenius 法、

Bishop 法、Jaubu 法、Mor2genstern2prince 法、剩余推力法、Sarma

法、Spencer法等 ;后者如有限元法、边界元法、快速 Lagrangian分

析、离散元法、非连续变形分析方法等。本文根据场地的工程地

质条件分析了该边坡失稳的机理 ,并在介绍 Spencer法的前提下 ,

以此方法对该边坡的稳定性进行了评价。

1　工程概况

房县地势南北高 ,中部低 ,四周高山环绕 ,由两侧向中部倾

斜 ,略呈盆地形势。北部为变质岩区 ,位于武当山地块的南部 ,属

武当山脉 ,大部分海拔在 800 m～1 000 m之间 ;西南为秦岭地槽 ;

南部是汉南凹陷带。由于强烈的地质构造运动 ,南北以断层接

触 ,具有明显的二分性。

边坡在平面呈贝壳状 ,坡向正南 ,纵长约 230 m ,横宽约

140 m ,总面积 3. 22×104 m2 ,边坡坡度稍缓 ,自然坡度 20°～40°,

植被不发育 ,有少量经济作物和灌木 ,坡面基岩出露 ,陡坎较多 ,

坡体左下脚有一小冲沟 ,边坡体表层为泥质粉砂岩风化后的松散

物质 ,部分覆盖层为残坡积亚黏土 ,松散～硬塑状 ,范围较小 ,钻

探揭露厚度最大 5. 10 m ,属岩质边坡。下伏基岩为龙脉沟组

( E2l)泥质粉砂岩 ,岩层产状 85°∠8°,层面近水平 ,岩层倾向与坡

向近似 ,自然山坡为顺向坡。边坡坡脚发现部分变形岩体 ,多是

由于坡脚处有一陡坎 ,形成临空面 ,浅部岩体在自然状态下风化

强烈 ,裂隙面逐渐贯通后形成软弱带 ,表层岩土体在重力作用下

顺着坡向产生局部变形破坏。第二级台地前缘斜坡中上部产生

多条弧形裂缝 ,裂缝宽 0. 3 m～ 1. 10 m ,并形成错坎 ,最高达

1. 5 m ,裂缝贯通。边坡东侧裂缝张开较大 ,平均 20 cm ,最大达

50 cm ,深度最大大于 1 m ,并呈羽状展开 ,与后缘相贯通。

2　边坡失稳机理分析

1)该区地貌形态为贝壳形台坎状斜坡 ,高差近 30 m ,前缘台

坎窄 ,后缘斜坡长 ,坡度 20°～40°,地貌形态有利于滑坡的形成。

2)边坡表层的残坡积亚黏土层分布很少 ,对边坡整体稳定影响微

弱 ;此处的泥质粉砂岩岩质较软 ,含泥化夹层 ,从试验数据上看 ,

岩体为极软岩～软岩 ,其中强风化泥质粉砂岩层在该区分布较

广 ,结构较松散 ,稍湿 ,强度低。岩层走向与边坡走向大体一致 ,

倾向于边坡倾向夹角较小 ,属于外倾结构面 ,极不利于边坡的稳

定。3)坡体表层为松散的残坡积物 ,有利于地下水下渗到软弱岩

层 ,从而导致岩层的软化 ,降低抗剪强度 ,促进滑动产生。

综上所述 ,该滑坡的形成是在一个不良的地质环境条件下 ,

经地表水的下渗 ,软化软弱土层 ,降低了软弱岩层的抗剪强度 ,最终
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Evaluation on growth degree of the geological hazard based on GIS medium scale
CHEN Wei　XU Qiang　LI Wei2le

Abstract : Taking GIS for platform , the paper makes research analysis on the geological hazard in the project district by information model

method , finally gets the growth degree information of the geological hazard in the district including the geological hazard growth degree zone

map and the relevant statistic information , and the evaluation result is greatly consistent with the local practical situation.

Key words : GIS , information model method , geological hazard , evaluation on growth degree
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