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摘!要! 在野外调查和广泛收集资料的基础上! 分析了控制和影响京张地区区域地壳稳定性的
主要因素及内外动力地质的耦合作用$ 选取活动断裂* 地震活动性和深部地球物理等因素! 同
时选取工程岩组* 地形地貌与地表地质灾害等 "" 个因素作为评价因子! 并对评价因子进行了分
类赋值$ 采用多因素加权叠加分析方法! 建立了区域地壳稳定性评价模型! 基于 ,-. 平台对京张
地区的区域地壳稳定性进行了定量化评价! 将研究区划分为稳定区* 次稳定区* 次不稳定区和
不稳定区 ’ 个等级$ 依据区域地壳稳定性评价结果! 为京张高速铁路* 云顶滑雪场* 石京龙滑雪
场的建设和运营提出相关建议! 为京张地区国土规划提供了基础依据$
关键词! 京张地区& 京张高速铁路& 云顶滑雪场& 石京龙滑雪场& 多因子加权叠加法& 区域地
壳稳定性评价
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)!引言

区域地壳稳定性是指工程建设地区在内- 外动
力 $以内动力为主% 作用下# 现今地壳及其表层的
相对稳定程度以及这种稳定程度与工程建筑之间的
相互作用和影响)"* # 总体上主要考虑活动构造- 岩
土体条件及表生外动力作用等三方面的因素( 自 $)
世纪 () 年代区域地壳稳定性评价理论初步形成# +)
年代至 $) 世纪末区域地壳稳定性评价理论逐渐完善
和系统化# 而且呈现多学科发展的趋势# 评价方法
也由定性化转为定量化( 目前区域地壳稳定性评价
仍未形成全国统一标准# 总体来看主要评价方法包
括经验定性评价法- 模糊评判法- 主因素判断法-
半定量评价法等)$ h#* ( 近年来计算机应用深入推广#
部分学者开始采用多因子叠加分析评价方法)")*以及
基于 ,-. 平台的栅格运算评价方法)""* (

随着北京和张家口联合申办 $)$$ 年冬季奥运
会成功# 京张高铁和冬奥会场地已于 $)"( 年开工
建设# 但京张地区活动断裂和地质灾害发育# 可
能对即将竣工的奥运工程设施带来负面影响( 以
往除少数学者曾对北京地区的区域地壳稳定性进
行过研究之外 )"$ h"&* # 对京张地区的地壳稳定性研
究开展较少( 京张地区区域地壳稳定性问题成为
重大工程亟待解决的问题之一( 因此# 文章基于
多因子加权叠加分析评价法# 利用 ,-. 平台对京张
地区范围进行了区域地壳稳定性评价# 快速获得
了定量化的评价结果( 同时依据评价结果对京张
高速铁路- 冬奥会场址建设和运营# 以及京张地
区国土规划提出了建议(

"!区域地质环境

研究区总体地势呈西北高东南低# 中部为河
谷盆地# 燕山山前华北冲积平原# 西侧属太行山
山区# 盆地及河谷两侧为高阶地形成的丘陵或台
地( 研究区一般山顶标高在 %)) h"))) ?以上( 基
岩地层岩性主要发育新近系- 古近系- 白垩系-
侏罗系的砂岩- 泥岩- 火山岩等地层# 震旦系白
云质灰岩- 泥灰岩- 太古界的变质岩等(

根据区域构造单元划分# 全区均处于中朝准
地台一级构造单元内# 跨华北断坳- 燕山沉降带
及内蒙地轴三个二级构造单元( 北京北部平原位

于华北断坳之西北隅# 张家口附近属内蒙地轴之
南缘# 因此全区大部分地段均处于燕山沉降带内(
研究区内发育多条活动断层# 大多具有继承性#
主要包括北东东向和北西西向断裂构造# 也包括
近东西向断裂构造等 $见图 "%( 北京冬奥会场址
主要位于北京市延庆区北部与张家口市崇礼县东
部# 属燕山褶皱造山带(

$!区域地壳稳定性分析

控制和影响区域地壳稳定性的影响因素众多#
主要包括内动力因素- 外动力因素和介质条件(
内动力因素主要通过活动断裂- 区域构造变形-
区域构造应力场- 地震活动性等参数综合反映(
影响区域地壳稳定性的外动力因素通过河流侵蚀-
人类活动等综合反映# 主要表现为地质灾害( 无
论内动力还是外动力条件# 对稳定性构成影响必
须通过一定的介质条件# 地层岩性无疑是最主要
的介质因素( 因此# 在区域地壳稳定性综合评价
过程中# 选择的指标既要能够较好地反映上述因
素# 又要尽可能定量化# 还要尽可能的避免因素
或指标之间的重叠# 这也是地壳稳定性评价问题
定量化的难点之一( 故上述评价因素相互关联#
特别是断裂活动性和地震活动的关系尤为密切#
对区域地壳稳定性的影响也更为显著和直接(
!9#%主要活动断裂与地震活动性分析

京张地区不同时期构造作用相互叠加# 构造行
迹错综复杂# 岩体破碎( 断裂构造纵横分布# 大多
数断裂现今活动仍比较强烈# 地震活动频繁( 京张
地区活动断裂以北西!北西西向和北东!北东东向
活动断裂为主# 并控制了一系列晚新生代沉积盆地(
北西!北西西向活动断裂具有明显的正断兼左旋走
滑特征# 北东!北东东向活动断裂主要以正断活动
为主)"’ h"%* ( 北西!北西西向断裂在盆地中多呈隐伏
状分布# 其活动时间较北东!北东东向断裂较新#
活动性较强( 张家口断裂- 延矾盆地北缘断裂- 怀
涿盆地北缘断裂- 昌平南口山前断裂等均为强活动
断裂( 沿张家口断裂 "##+ 年 " 月 ") 日曾发生张北
县西 CR(=& 级地震( 研究区地震动峰值加速度均在
)=)%/ 以上# 中部和东南部地区可达 )=$/( 研究区
内有史记载以来共发生大于 ’ 级以上的地震共 ’#
次( 其中 ( 级以上地震 ") 次# %!( 级地震 "* 次#
’!% 级地震 $$ 次 $见图 $%(

"*
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Q"!延矾盆地北缘断裂’ Q$!施庄断裂’ Q&!孙庄子3乌龙沟断裂’ Q’!张家口断裂’ Q%!怀安3万全盆地北缘断裂’ Q(!怀涿盆地

北缘断裂’ Q*!蔚县盆地南缘断裂’ Q+!南口山前断裂’ Q#!黄庄3高丽营断裂’ Q")!宣化盆地南缘断裂’ Q""!崇礼3尚义断裂’

Q"$!沿河城3紫荆关断裂’ Q"&!六棱山南麓断裂’ Q"’!阳原盆地北缘断裂’ Q"%!六棱山北麓断裂’

Q"(!南口3孙河断裂’ Q"*!通县3南苑断裂’ Q"+!夏垫3马坊断裂’ Q"#!门头沟3大兴断裂

图 "!京张地区区域构造略图
QAO="! P̂OAIN@BJPHJINAHRVPJH; AN 0PAKANO3_;@NOKA@VIL @MP@

图 $!京张地区断裂活动性与地震分布图
QAO=$!Q@LBJ@HJAFAJT@NC RPAR?AHCARJMA5LJAIN AN 0PAKANO3_;@NOKA@VIL @MP@

!9!%区域构造变形和区域构造应力场分析
研究区地表形变速率在不同地区差异较大# 在活

动构造和人类抽取地下水等作用下# 本区主要表现为

基岩山区地表抬升# 而平原区和盆地区地表下降# 近
年的平均变形速率为 e$% h"$ ?8@( 研究区现今构造
应力场主压应力方向北东东!东西向# 以北东东!东

$*
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西向挤压和北北西!南北向拉伸为主要特征)"’* # 这
也控制了前述活动断裂的运动方式( 但是北东!北东
东向断裂由晚中生代强烈的挤压逆冲转变为上新世以
来正断活动# 表明该区历史上主压应力方向曾发生过
变化( 华北地区中!新生代区域性挤压- 伸展以及区
域构造演化过程# 揭示了京张地区由晚中生代东亚大
陆多向汇聚体系转变为新近纪以来印度和欧亚板块碰
撞引发的软流圈向东扩张效应和太平洋俯冲带的跃迁

式东撤的联合效应这一过程(
!9V%主要地质灾害分析

研究区地质灾害以泥石流为主# 主要分布在
基岩山区及山区与盆地交接部位( 滑坡崩塌主要
分布在基岩山区- 沟谷岸坡及人类工程活动造成
切坡强烈的地区( 采空塌陷主要分布于井下开采
煤矿和铁矿地区( 地裂缝主要分布在活动构造强
烈且抽取地下水强烈的地区 $见图 &%(

图 &!京张地区地质灾害分布图
QAO=&!,PIBIOAH@B;@:@MC CARJMA5LJAIN AN 0PAKANO3_;@NOKA@VIL @MP@

!!京张高铁沿线在怀来县城东部地区发育崩塌
和泥石流灾害# 在昌平西北部山区也发育泥石流
和崩塌灾害# 高铁穿越多条河流# 存在河岸崩塌
和滑坡现象# 于该地段内存在地质灾害的威胁(

北京市延庆区石京龙滑雪场坐标为 ’)g&"i$)y7-
""%g%*i’’y># 位于一个老冲积扇上( 沟谷主流方
向为 $))g# 沟口处转为 "()g# 山坡坡度为 &)gh
’)g# 岩性以震旦系 $_"[% 白云质灰岩为主# 产
状为 ()g$$)g# 冲积扇长 ’%) ?# 宽 ’)) ?# 厚度
约 "% h$) ?( 目前仅在冲积扇上局部植有树木#
在上游和山坡上植被较少# 野外勘察时该区正在
进行雪场建设# 没有见明显新的泥石流形成的冲
积扇 $见图 ’@- ’5%(

张家口市崇礼县云顶滑雪场坐标 ’)g%*i"+y7-

""%g$%i&’y>( 地貌属基岩山区# 岩性以花岗岩为
主# 冲沟发育# 山坡坡度为 $%gh&)g# 场址北侧
& V?处为崇礼近东西向断裂带# 发育 ’ h% 条断裂#
断裂附近岩体节理发育# 植被覆盖率可达 +%u#
调查时场址正在进行雪场建设# 未见明显新的崩
塌- 滑坡和泥石流灾害 $见图 ’H- ’C%(

&!区域地壳稳定性评价

V9#%区域地壳稳定性评价指标选取与量化
依据研究区与周边的地质环境进行综合分析#

针对研究区地质环境条件特点# 主要选取与地震
效应和地质灾害密切相关的活动断裂- 地震动峰
值加速度- 布格重力异常- 工程岩组- 边坡高差-

&*
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@!石京龙滑雪场滑道地貌与泥石流冲积扇’

5!石京龙滑雪场泥石流沟沟口’ H!云顶山滑雪场滑道地貌’

C!云顶山滑雪场运动员公寓人工切坡

图 ’!奥运会滑雪场地貌及地质灾害
QAO=’!UIGIOM@G;T@NC OPIBIOAH@B;@:@MCRISZBT?GAHRVARBIGP

!!

边坡坡度- 河流水系发育程度- 地形变速率- 地
质灾害密度 $包括崩滑流密度- 采空塌陷密度和
地裂缝密度% 等 "" 种因素参与区域地壳稳定性评
价 $见表 "%( 其中内动力因素主要选取活动断裂-
地震动峰值加速度- 布格重力异常等因素来表征#
外动力因素主要选取斜坡高差- 斜坡坡度- 河流
水系发育程度来表征# 内动力和人类活动共同控
制的因素主要选取地形变速率- 采空塌陷密度和
地裂缝密度来表征# 岩体介质用工程岩组特征来
表征(

此次评价以 [MH,-. 软件作为平台# 根据各因
素对地壳稳定性的实际影响情况与专家经验打分
法 )"(*相结合的原则确定各因素的权值并对各评价
因素赋值# 最终进行叠加分析( 因此# 首先需要
!!

表 "!稳定性评价因素分类赋值标准及权重表
U@5BP"!6B@RRASAH@JAIN F@BL@JAIN HMAJPMA@@NC ‘PAO;JISRJ@5ABAJTPF@BL@JAIN S@HJIMR

稳定性分级 极高 高 中 低 极低 权值 代码
活动断裂 $垂距8?% o’))) $))) h’))) "))) h$))) %)) h"))) v%)) )="% S@LBJ

地震动峰值加速度8$O8?1Re$% v)=)% )=)% h)=") )=") h)="% )="% h)=$) )=$) h)=&) )="& CA:;PN

工程岩组
坚硬块状侵入岩-
深变质岩岩组

坚硬火山碎屑岩-
坚硬碳酸盐岩岩组

软硬相间碎屑岩-
软硬相间碳酸盐岩-
软硬相间变质岩组

软弱层状碎屑
岩岩组

松散冲洪
积物岩组

)="" T@N:L

布格重力8") e%?1Re$ ") he") e") he&) e&) he() e() he")) e")) he"*% )=") :;INOBA

地形变8$??8@% e$ h$ e$ he’# $ h’ e’ he*# ’ h* e* he")# * h") e") he$%# ") h"$ )=)+ DANO5A@N

水系 $垂距8?% o’))) $))) h’))) "))) h$))) %)) h"))) v%)) )=)( R;LADA

斜坡坡度8g ) h% % h") ") h"% "% h$) $) h&$=’& )=)* PBPFP3R

斜坡高差8? ) h$)) $)) h’)) ’)) h+)) +)) h"()) "()) h&))) )=)% PBPFP3;

崩滑流灾点密度8$处8V?$% v)=)& )=)& h)=)# )=)# h)="+ )="+ h)=&" )=&" h)=* )=)+ 5;BJ

采空塌陷点密度8$处8V?$% v)=)$ )=)$ h)=)* )=)* h)="( )="( h)=$( )=$( h)=&+ )=)’ H@AVINO

地裂缝点密度8$处8V?$% v)=)’ )=)’ h)="# )="# h)=’$ )=’$ h)=*( )=*( h"=$& )=)% CBS

赋值 " $ ’ * ")

对相应的各因素数据进行处理以便于计算# 具体
数据来源和数据处理方法如下"

研究区总面积为 %=$( q")’ V?$# 范围较大#

故计算单元按 %) ?q%) ?选取# 可基本达到 "n%

万精度’ 依据 "n$) 万地质图和活动断裂调查成果#

将活动断裂进行欧式距离缓冲处理# 按距断裂的
垂直距离分级赋值’ 依据 "n%万地形图# 在 [MH,-.

平台进行空间分析得到斜坡高差与斜坡坡度’ 按
照岩石抗压性及承载能力的岩石力学性质对工程
岩组进行分类’ 依据 "n%万地形图对河流水系进行
欧式距离缓冲处理’ 地表地质灾害依据收集资料
和调查结果按点密度进行计算处理’ 依据 $)"" 年
中国地震局地震动峰值加速度标准图 $ " n’))

万% )"**获得地震动峰值加速度值’ 布格重力依据
$)"" 年中国地震局编制的全国 "n’)) 万布格重力

异常图获得’ 地形变依据 $)"" 年中国地质调查局
编制的华北地面沉降速率图 $"n$%) 万% 和中国地
震局编制的全国地形变速率图 $"n’)) 万% 综合分
析获得( 将各类评价要素按照本文制定的分级标
准分为五类# 并分别进行赋值 "- $- ’- *- ")#

稳定性越差赋值越高 $见表 "%(
V9!%区域地壳稳定性评价结果

采用专家经验打分法 )"(*获得各评价因子的权

值 $见表 "%# 依据多因子加权叠加法建立如下稳
定性评价计算模型(

]Ws +S@LBJ, q)="% r + CA:;PN, q)="& r
+T@N:L, q)="" r +:;INOBA, q)=") r +DANO5A@N,
q)=)+ r +R;LADA, q)=)( r +PBPFP3R, q)=)* r
+PBPFP3;, q)=)% r + 5;BJ, q)=)+ r +H@AVINO,
q)=)’ r +CBS, q)=)%

’*
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根据数据处理的结果# 按照稳定性评价计算
模型得到研究区的定量评价结果( 定量化计算数
值结果处于 $=)# h*=# 之间# 按照自然断点法将评

价结果分成四个稳定性级别# 得到区域地壳稳定
性定量化评价结果 $见图 %% 和各稳定性分区面积
$见表 $%(

图 %!京张地区区域地壳稳定性定量评价结果图
QAO=%!\L@NJAJ@JAFPPF@BL@JAIN ISMPOAIN@BHMLRJ@BRJ@5ABAJTAN 0PAKANO3_;@NOKA@VIL @MP@

表 $!京张地区区域地壳稳定性定量评价分区表

U@5BP$! P̂OAIN@BHMLRJ@BRJ@5ABAJT9L@NJAJ@JAFPPF@BL@JAIN

:INANOCPRHMAGJAIN AN 0PAKANO3_;@NOKA@VIL @MP@

稳定程度 面积8V?$ 占全区面积比8u

稳定区 #’+$ "+=)$

基本稳定区 $’&(# ’(=&$

次不稳定区 "’%#(=% $*=*%

不稳定区 ’"(" *=#"

合计 %$()+=% "))=))

! ! 根据定量化评价结果# 研究区总面积为
%$()+=% V?$( 其中稳定地区面积为 #’+$ V?$# 约
占总面积的 "+=)$u’ 基本稳定地区面积为 $’&(#
V?$# 约占总面积的 ’(=&$u’ 次不稳定地区面积
为 "’%#(=% V?$# 约占总面积的 $*=*%u’ 不稳定
地区面积为 ’"(" V?$# 约占总面积的 *=#"u(

依据区域地壳稳定性评价结果分析# 研究区
以稳定和基本稳定区为主# 总面积为 &&+%" V?$#
约占总面积的 (’=&’u( 稳定区和基本稳定区主要
位于距离断裂带较远的地区# 地貌主要为平原或

高原- 盆地和基岩山区# 工程地质条件比较好#

地质灾害以崩塌- 滑坡- 泥石流相对发育# 局部
发育地裂缝# 为工程建筑条件较好的地区# 在采
取少量工程措施后适宜进行工程建筑( 不稳定区
和次不稳定区主要分布在断裂带附近和地形陡变
带# 地貌主要为基岩山区# 其次为平原区或盆地#

地质灾害以崩塌- 滑坡- 泥石流- 地裂缝等比较
发育为特征# 工程地质条件相对较差# 不适宜建
设重大建筑( 但在次不稳定区采取较强抗震设防
强度并采取其他工程加固措施后方可进行一般工
程建筑施工# 而在不稳定区则不宜开展工程建筑(

京张高铁穿越的不稳定区和次不稳定区主要
位于南口山前断裂- 延矾盆地北缘断裂- 怀涿盆
地北缘断裂等附近的地段# 高铁施工时需要采取
必要的边坡加固和护坡等工程措施# 保证路基与
边坡稳定性# 特别是在断裂带附近修建隧道时#

要采高强度的支护措施# 保障隧道不会产生变形
破坏和岩爆现象( 在怀来县城东部地区可能会受

%*
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到崩塌和泥石流灾害的影响# 在昌平西北部山区
也可能会受到泥石流和崩塌灾害的影响# 因此在
该地区应注意加强地质灾害的防治工作( 崇礼冬
奥会云顶滑雪场- 延庆冬奥会石京龙滑雪场均位
于基本稳定的区域内# 工程条件相对较好# 但石
京龙滑雪场本身就是一个老的泥石流冲积扇# 在
采取一定的工程措施后# 可保障冬奥会的场址安
全和顺利成功召开(

’!结论与建议

$"% 京张地区区域地壳稳定性影响因素包括
活动断裂- 地震动峰值加速度- 重力异常- 地形
变- 地形高差- 地形坡度- 工程岩组- 地形变-
地质灾害点密度等( 选取 "" 个因素作为评价因子#
采用多因素加权叠加法进行地壳稳定性评价# 将
研究区划分为稳定区- 基本稳定区- 次不稳定区
及不稳定区 ’ 个等级( 评价结果表明研究区以稳定
和基本稳定区为主# 面积为 &&+%" V?$# 占总面积
的 (’=&’u(

$$% 京张高铁不同地段区域地壳稳定性不同#
在靠近活动构造的部位稳定性较差# 在远离活动
构造的部位稳定性较好( 京张高铁线路走向基本
合理# 建议在高铁穿越昌平南口山前断裂- 延矾
盆地北缘断裂- 怀涿盆地北缘断裂等不稳定区和
次不稳定区地段采取必要的工程措施# 保证路基
与边坡稳定性# 特别是在断裂带附近修建隧道时#
要采高强度的支护措施# 保障隧道不会产生变形
破坏和岩爆现象( 崇礼冬奥会场址- 延庆冬奥会
场址均位于基本稳定的区域内# 在采取一定的工
程措施后# 可保障冬奥会的场址安全和顺利成功
召开(

$&% 京张高铁在怀来县城东部地区可能遭受
到崩塌和泥石流灾害的影响# 在昌平西北部山区
也可能遭受到泥石流和崩塌灾害的影响# 因此在
这些地区应注意加强地质灾害的防治工作( 石京
龙滑雪场滑道原为老泥石流形成的冲积扇# 建议
在上游地区采取拦挡坝和植树造林进行治理( 云
顶滑雪场由于基岩以花岗岩为主# 风化较弱# 且
植被覆盖度比较大# 形成泥石流的可能性小# 但
在工程建筑时应做好边坡支护# 防止发生崩塌或
滑坡造成生命财产损失(
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