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摘 要：通过对西安市区域地壳稳定性与地质灾害评价和研究所取得的地质、物

探、测量、模拟实验等方面的成果资料的分析，综合考虑内、外动力地质作用及介

质条件等因素，选择了#种影响西安市区域地壳稳定性的主要因素作为稳定性评价

的指标体系，运用模糊数学方法进行了该区的区域地壳稳定性评价与分区，将西安

市地壳稳定性划分为次较不稳定、较不稳定和不稳定三级共!"个区域。在此基础

上，对西安市城市建设与发展规划提出了指导性的建议。
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在地质构造背景上，西安处于巨厚新生界覆盖的复式地堑型盆地中部，其活动断裂发

育，地裂缝、地面沉降等地质灾害频繁，历史地震活动强烈，对城市建设及规划布局影响较

大。为科学地评价西安市区域地壳稳定性并作出详细分区，为城市规划建设提供基础地质依

据，本文在分析前人已取得的地裂缝［!］、地震、地面沉降［%］等方面的成果基础上，结合笔

者多年来从事西安地区区域地壳稳定性与地质灾害评价和研究工作所取得的新成果，运用模

糊数学方法对西安市进行了稳定性评价与分区，对西安市的城市建设和发展提出了指导性的

建议。

! 区域地壳稳定性评价考虑的主要方面

区域地壳稳定性是内、外动力地质作用强弱程度及区域介质条件的综合体现［*，&］。因此

在进行稳定性评价与分区时，主要考虑构造稳定性、岩土体稳定性、地面稳定性三方面的影

响。构造稳定性是区域地壳稳定性评价中最主要的部分，是内动力地质作用强弱程度的表现

形式之一，在进行区域地壳稳定性评价时主要考虑：断层产状、性质、规模、复合关系、现
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今活动性、地震活动特征以及与活动断裂的关系、地形变场特征、断层现今位移特征、现今

地应力特征、深部构造特征、应变能密度分布特征等。岩土体稳定性即介质稳定性，取决于

岩土体本身的性质和结构条件。地面稳定性是外动力地质作用强弱程度的表现形式之一，是

指诸如风化、剥蚀、水土流失、崩塌、滑坡等的发育程度，以及由此而形成的地貌类型及其

特征等。

通常，构造稳定性是区域地壳稳定性评价的第一因素，其次为岩土体及地面稳定性。

! 西安地区区域地壳稳定性的总体评价

!"# 构造稳定性评价

根据历史地震研究和区域地质构造背景分析，西安市具有发生"级以上地震的构造

条件。

西安市位于该区现今活动性最强的临潼#长安断裂带附近之下降盘，市中心在该断裂带

北西侧约$%&处。另外，由灞河断裂、 河断裂等所组成的北西向断裂组的北西段通过该

区东、西部及城区附近。研究表明，这两组走向的断裂（’(和’)向）均属发震断裂，在

它们的交汇部位或它们与其他方向断裂的交汇部位附近，历史上常有中强地震发生。据国家

地震烈度区划，西安市地震基本烈度为!度，草滩*"#级地震震中烈度为$度。西安市地震

烈度小区划研究资料表明，区内+,,年超越概率为+,-，地面运动加速度峰值北部、东部

为!."伽，南部、西部为!!"伽，总体表现为东北部较高，西南部较低。

研究表明，西安市北东向展布的+/条地裂缝与临潼#长安断裂活动有关［"］。深部探测资

料证实，位于西安市北部的渭河南岸断裂、东南部的临潼#长安断裂皆为深切基底的断裂。

重力资料反演结果表明，西安附近为地幔隆起最高点，其东侧及南北两侧有莫合面扭曲带、

陡变带。大地电磁测深资料表明，本区地下+,%!,%&处存在一巨厚低阻（高导）层。据数

值模拟（有限元）计算结果，该区最大主应力值为01"%"234，最大剪应力值为+1/%
+1"234，应力异常主要集中在断裂交汇部位，最大主应力方向与渭河南岸断裂、临潼#长安

断裂走向一致。

!"! 土体稳定性评价

该区北部为渭河河漫滩及一级阶地，组成物质为黄土状土、亚砂土、亚粘土夹含砾砂

层。西部古河道发育，除表层有少量黄土状土外，均为亚砂土、亚粘土夹砂层。这些地段地

下水埋藏浅，具备产生震害砂土液化的工程地质条件，故稳定性较差。城区附近主要为冲积

的亚砂土、亚粘土及黄土层，也有一些组成黄土残塬的黄土，具中湿陷、中压缩，土体稳定

性一般较好。但城区普遍存在!%0&厚的人工填土。

!"$ 地面稳定性评价

西安市东南缘黄土塬边时有滑坡发生，稳定性较差。市区因开采地下水而形成特殊地面

沉降区，急剧下沉集中在区内的马旗寨—鱼花寨—三爻村—十里铺所围限的范围内，下沉速

率达0,%$,&&／4，且逐年加大，并出现多处漏斗区（点），如辛家庙、桃园路、后村等，

同时也大大加速了地裂缝的活动和扩展。

综上所述，西安市总体上为相对不稳定区。但从工程地质条件和地面稳定性看，西边较

东边要好一些。
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! 区域地壳稳定性模糊评判与分区

!"# 评价指标体系及数量化

根据西安市具体特点，选取了地震活动性、断裂活动性、地应力、地裂缝等"种影响稳

定程度的主要因素，作为该区地壳稳定性评价的指标体系，各指标的量化标准见表#。

表# 西安市地壳稳定性评价指标数量化评分准则

$%&’(# )*%+,-,%,-.(/0-,(0-%12(.%’*%,-1+-+3-/(412/0*4,%’4,%&-’-,5-+6-7%+8-,5

评价

指标

分数线

#9!: :!; ;!#

地震

（!#）

<=:>!?>，@!ABA，

+!C，@D%E"A，

#F"!BCG#9#:

<=?>
@=ABA!"BA，+=!!#9，

@D%E=A!"，

#F=!BCG#9#:!#B!G#9#H

<$?>，@%"BA，

+$#9，@D%E$"，#F$#B!G#9#H

活动断裂

（!C）

无活动断裂分布或仅有稀疏且

规模小的断裂分布，断裂现今

活动性较弱，重磁异常分布均

匀，地壳完整性好

活动断裂发育，且靠近规模较

大的活动断裂带，断裂活动明

显，位于重磁异常梯级带附近，

地壳完整性较好

活动断裂发育，位于规模大的断裂

带上，断裂现今活动明显，活动量

级大，对地震、地热、地形变等均

有控制作用，为重 磁异常梯 级带，

地壳破碎，完整性差。

地应力

（!!）

应力分布均匀，远离最大剪应

力异 常 区， 最 大 剪 应 力 值!
#B!@I%

应力分布较均匀，位于最大剪

应力异常区附近，局部有可能

出现小面积异常区，最大剪应

力值一般为#B!@I%左右

有明显的剪应力异常区存在，应力

分布不均匀，异常区最大剪应力值

$#BA@I%或"#B!@I%

地裂缝（!;）
无地裂缝或仅有规模小、活动

弱的隐伏地裂缝

有地裂缝存在，且有较明显的

活动显示

地裂缝发育，以群、带出现，现今

活动明显，有一定破坏性

土体类型

（!A）
中粗砂、砂砾卵 石，黄土 或黄

土状土
黄土、黄土状土

粉细砂、亚砂土、亚粘土、黄土状

土或人工填土

地壳升降率，

砂土液化及

滑坡等

（!"）

地壳 升 降 均 匀， 速 率 为9!
CDD／%，远 离 形 变 梯 度 带，无

古河道及滑坡，并远离砂土液

化区

地壳升降较均匀，速率为C!
;DD／%，或 靠 近 形 变 梯 度 带，

特殊沉降区，有 古河道，部分

为震害砂土液化区（"AJ）或

靠近 大 面 积 砂 土 液 化 灾 害 区，

有滑坡点或靠近滑坡发育区

地壳升降不均匀，速率大，一般大

于;DD／%，有形变梯度带，特殊沉

降区点，大面积砂土液化（#AJ!
A9J）

!"$ 稳定性区块划分及模糊评判

在考虑到影响西安市地壳稳定性的"种主要因素的同时，为了给出西安市不同地段的地

壳稳定性的量级概念，笔者选用了模糊数学评判方法。首先根据该区的构造条件、地震活动

性、地壳结构、深部地质、地裂缝发育程度等，将该区划分为#9个待评区（亚段、亚区）

（见图#），以编号"#K#%# 等表示亚段，以编号##K#%# 等表示亚区。为计算直观、方便，计算中采

用了"#、"C等代替之，即："#：临潼—西候村冲击亚砂土、亚粘土及黄土亚段（"#K#%# ）；

"C：毛西—长安与北西向断裂复合亚段（"#KC%# ）；"!：申店—黄良洪积扇、黄土塬亚段

（"#K!%# ）；";：新村—草堂营与东西向断裂复合洪积扇亚段（"CK#%# ）；"A：斜口—灞桥隐伏

地裂缝分布亚段（"!K#%# ）；""：十里铺—鱼花寨地裂缝、地面沉降分布亚段（"!KC%# ）；":：

郭杜镇—秦渡镇地裂缝、古河道分布亚段（"!K!%# ）；"?：新筑镇—徐家湾北西向断裂展布、

砂土液化亚区（##K!%# ）；"H：北徐寨—三桥砂土液化、古河道亚区（##KC%# ）；"#9：北田村
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图! 西安市地壳稳定性模糊评价待评区划分略图

"#$%! &’$#()*+#,*-#()(../,,0’1*+/*-#()(.23/4-*+4-*5#+#-0#)6#7*)8#-0

—普贤寺古河道、黄土台塬亚区（!!9:*! ）。

将每个待评区作为一个评价对象（!"，";!，<，⋯!=），依据表!的评分准则，我们组

织各学科专家对该区进行认真分析对比后，采取综合打分的办法，给出每个待评区中>个评

价指标（#$，$;!，<，⋯>）的得分数，这样每个待评区!"相对于>个评价指标#$就有一个

质量状态矩阵，所有待评区的质量状态矩阵共同构成了全区的总质量矩阵%（!"，#$）;
［&"$］（其中";!、<、:、⋯!=，$;!、<、:、⋯>），这里"为待评区的个数，$为评价指标

数。即：

#! #< #: #? #@ #>

%（!"，#$）’［&"$］’

!! < : : @ > >
!< @ < : ? @ ?
!: > ? > A B A
!? A : ? A A A
!@ : @ ? B @ >
!> ? ? ? ! ? :
!B > > B B > @
!A < @ : A : ?
!C < @ ? A : ?
!!= B B A A : >
!(

!

"

#

$!= != != != != !=

（:)!）

同样，假设一种理想的稳定地区，其每一评价指标得分均为!=（见式（:D!）中的!(，

(;!，<，⋯>），并以此作为聚类中心，对于每一个评价指标按照下列公式［>］进行计算：
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!"#$%&"／（%&#’%&"）

!#"$!(!"#
!""$
!
"

# !

（")#）

其中：%&"$$*&%*"$
%&#$$*&%*#$ （"$!、#、"、⋯!&，#$!、#、"、⋯!&，）

式（")#）中!"#为对角线为!的对称互补矩阵，*"、*#为同一评价指标（即矩阵［+"#］

中的同一列）中不同待评区相对应的得分数，%&"、%&#为第"、#（这里的"、#在矩阵!"#中，

"为矩阵中的行，#为矩阵中的列；对于*"、*#而言，均指同一评价指标中的待评区的得分

数，按照其对应的角码取值即可）个待评区与理想的稳定地区的得分数之差，*& 为理想的

稳定地区的得分数，在此均为!&。

这样分别求出各待评区中不同评价指标对聚类中心,&的相对隶属度模糊相关矩阵：

-（.#）$［!"#］（其中"$!、#、"、⋯!&，#$!、#、"、⋯’）

由此便可得到每一评价指 标 对 聚 类 中 心,& 的 相 对 隶 属 度 模 糊 相 关 矩 阵-（.!），

-（.#），⋯⋯-（.’）共’个，对于每一个矩阵-（.#），选取不同的截距!值（&%!%
!），若!"#&!，计其为!，!"#’!，计其为&，矩阵的对角线除外，以首先达到全行为!的截

距所对应的行（段、亚段）对聚类中心的隶属度最小，并计其序号为!，然后逐渐降低!
值，分别计其序号为#、"、(、⋯等。这样便得到每一评价指标相对于聚类中心的隶属度

（限于篇幅，计算过程从略），序号越小，隶属度越小，表明稳定程度越差，反之亦然。

根据公式","（."）$/／(/（式中：/ 为各待评区的序号（隶属度）之和，(/
为所有待评区的序号总和），可求得各待评区相对聚类中心的隶属度（表#）。

表! 不同评价指标及各评价区对聚类中心的隶属度

)*+,-# ./+01234*53042-61--072377-1-45-8*,/*530434239-:*42*1-*:505;-9,/:5-13469-45-1

分区

序
号

指标

.! .# ." .( .< .’ / /／(/

,!（!!%!0! ） ! # ! " ( ( !< &1&=!

,#（!!%#0! ） " ! ! # " # !# &>&’<

,"（!!%"0! ） ( " " < < < #< &>!"<

,(（!#%!0! ） < # # < ’ < #< &>!"<

,<（!"%!0! ） # ( # ( " ( !? &>!&"

,’（!"%#0! ） # " # ! # ! !! &>&<?

,@（!"%"0! ） ( < ( ( ( " #( &>!"&

,=（"!%!0! ） ! ( ! < ! # !( &>&@’

,?（"!%#0! ） ! ( # < ! # !< &>&=!

,!&（"!%"0! ） < < < < ! ( #< &>!"<

为了将待评区对于聚类中心的隶属度直观地反映到区域稳定性评价中来，笔者根据常用

的模糊算子（这里是根据西安市的实际情况，在经过试验后选取的模糊算子）：

"!$（",）!／(，"#$［（",）!／(］"／(，""$｛［（",）!／(］"／(｝!／#

求得各待评区对于不同稳定性级别的隶属度（表"），已达到次较不稳定级别的待评区
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不再计算较不稳定级别的隶属度，依此类推。在表!中，笔者根据该区实际，并结合计算结

表! 西安市地壳稳定性模糊聚类一览表

"#$%&! ’())#*+,--(..+/%(01&*234,-/*(01#%01#$2%21+23526#3721+

分区

编号
!／!!

模糊算子

次较不稳定（!8） 较不稳定（!9） 不稳定（!!）

"8（"8:8#8 ） ;<;=8 ;<>!! ［;<?9@］

A9（"8:9#8 ） ;<;?> ;<>;> ;<>BB ［;<CC@］

A!（"8:!#8 ） ;<8!> ［;<?;?］

A@（"9:8#8 ） ;<8!> ［;<?;?］

A>（"!:8#8 ） ;<8;! ;<>?C ［;<?>!］

A?（"!:9#8 ） ;<;>B ;<@B! ;<>== ［;<C?C］

AC（"!:!#8 ） ;<8!; ［;<?;;］

A=（#8:8#8 ） ;<;C? ;<>9> ［;<?8C］

AB（#8:9#8 ） ;<;=8 ;<>!! ［;<?9@］

A8;（#8:!#8 ） ;<8!> ［;<?;?］

注：［;<?;?］中的括号表示本区已达到对应的稳定性级别。

果综合考虑，经过试验和研究，选取;<?进行聚类。这样将西安市8;个待评区稳定性划分

为次较不稳定、较不稳定和不稳定!个级别（图9）。

图9 西安市地壳稳定性分区图
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! 对西安市城市发展规划的建议

（"）西安市总体处于次较不稳定#不稳定区范围，西南部稳定性相对较好，地震基本烈

度为!度，市区北临渭河，其河漫滩、一级阶地、二级阶地是砂土液化的工程地质条件，东

南部受临潼$长安断裂影响较大，故城市建设应向西部及西南部发展。

（%）由于市区及市郊地裂缝发育，同时也有地面沉降出现，故工程设施应平行地裂缝

带，在地裂缝带间布设，并根据建筑物的类型、性质，合理选择避让距离。对必须跨地裂缝

的建筑设施（地下电缆、各种管道、地铁等），应采取严格的技术防护措施。地裂缝带（一

般&"’(）可作为林带、花园绿化场地。

（&）西安市区松散沉积巨厚，靠近活动断裂带，地裂缝带密集成群，区域稳定性较差，

一般不宜兴建高层—超高层建筑，尽管如此，在市区除地面沉降中心、地面运动峰值加速度

较大等地段外，地裂缝带间的相对稳定区仍可划分出相对稳定的安全岛，兴建高层建筑或其

他重大工程设施。

) 结语

随着我国城市化进程的加快及城镇建设的快速发展，区域地壳稳定性评价与研究在城市

建设、发展规划及大型工程建设中的作用也愈来愈重要。区域地壳稳定性评价和研究逐渐由

定性向半定量、定量方面发展，模糊数学、灰色理论等数学方法及现代信息技术等逐渐被应

用。笔者依据在西安市开展区域地壳稳定性研究所取得的成果，对西安市城市建设和发展规

划提出的建议只是方向性的，在实施工程前必须进行大比例尺详细勘察，防止和减少失误。

该项目得到了熊润清、杨家骑、周立功教授级高级工程师的悉心指导和大力支持，本文

承蒙西北大学吴汉宁教授悉心审阅，谨致谢意。
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