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区域地壳稳定性评价的“安全岛”

理论及方法

胡海涛

（国土资源部水文地质工程地质勘查院，北京 !"""(!）

摘 要：本文通过历史强地震极震区内存在弱破坏现象的回顾，论述了李四光教授

提出的“安全岛”概念，认为这种地壳构造上属活动性相对稳定的地块或岩块在重

大工程选址上具有重要的意义。文中提出了地壳稳定性分级和分级的主要指标，把

稳定性分为 ) 级：稳定（!）；次稳定（"）；次不稳定（#）；不稳定（$）。这些

定性和半定量分级指标可作为工程建设地区地壳稳定性评价的依据。

关键词：安全岛；地壳稳定性

中图分类号：*+),’ 文献标识码：-

! “安全岛”的提出和概念

区域地壳稳定性是指工程建设地区，在内、外动力（以内力为主）的综合作用下，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［!］。研

究区域地壳稳定性的目的，是为了选择相对稳定的地区作为工程建设的基地和场址。六七十

年代，李四光教授［%］曾提出在活动构造带内选择相对稳定的“安全岛”作为工程建设基地和

场址的重要论点。这一论点已被较多事实所验证，如 !&%" 年宁夏海源 (., 级大震，在震中

区内出现烈度%度的地方，如极震区中的袁家窝窝，清朝同治年间所掘的土窿口处仅有轻微

的破坏，相当于烈度%度；又如 !&’# 年 ’ 月 %( 日唐山 ’.& 级大震，在极震区中存在烈度&
度区，房屋震害率仅 /"0 1 )"0；更令人注目的是位于极震区内的凤凰山顶的亭阁建筑物，

震后仍巍然峙立，未遇破坏。这种高烈度地区，出现低烈度异常，如果不是由于建筑物本身

材料、结构因素所左右，而仅仅是地基岩（土）体介质、结构因素的影响，可以认为这就是

相对稳定的“安全岛”。反之，在低烈度地区出现高烈度异常，则可称之为“危险区”。如距

唐山市约 #" 余公里的乐亭县滨海地区烈度等震线不超过%度，但发生了地陷、地滑和地裂

等一系列严重震害。

%"年来，“安全岛”———相对稳定地块选择已成为我国重大工程选址，进行地震地质和
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区域地壳稳定性评价工作的一种指导思想，并在多处重大工程如青藏铁路、广东大亚湾核电

站、长江三峡工程和黄河黑山峡水利枢纽工程规划选址中得到广泛的应用。

组成地壳的基本结构，按李四光教授划分不外乎地块、岩块和褶皱带和断裂带［!］；所谓

地块、岩块是指褶皱带或断裂带间扶持的大小块体，大面积的稳定块体可称为地盾或地台。

相对而言，褶皱带是比较活动的，而地块、岩块是比较稳定的，但必须结合地质发展史加以

分析。某时期的褶皱带经后期地质作用之后可能演化为僵化或半僵化的地块，如长江三峡地

区的黄陵地块；而相对稳定的地（岩）块也可能在新构造运动之后，全部或部分转化为一定

形式的构造和地震带（或称为活化）如云南龙陵岩块。这种地壳稳定性与活动性的相互转化

关系是一定地质历史时期地壳演化过程所决定的。因此，研究现今时期或预测将来地壳的稳

定性，不能忽视地质发展历史的研究。“安全岛”和“危险区”也不是一成不变的。

" 区域稳定性研究的思路和内容

地球表面可分海洋和大陆两大部分，大陆和海洋又可划分为若干构造单元，不同构造单

元又具有不同特征和稳定性，这种稳定性仅为最基础的构造稳定性，尚缺乏地震稳定性、物

理地质作用和人类工程活动对稳定性的影响。因此，必须首先在研究构造稳定性的基础上，

研究其它稳定性问题，其总体稳定性，称之为区域地壳稳定性（简称区域稳定性）。

区域地壳稳定性，具有一定的研究范围，其边界经常是以区域构造单元周边的活动断裂

作为边界，也可以是地层、岩性间的接触面诸如假整合、不整合及岩浆岩侵入接触面等，如

两种界面都存在的地（岩）块，且活动断裂分布于地层，岩性接触界面的外圈，对界面围限

的中间地（岩）块的抗震性能和稳定性是有利的。单纯活动断裂围限的地（岩）块（或称断

块），当周边断裂活动速率较高，且地（岩）块面积较小时，往往成为不稳定的地块。前者

如长江三峡的黄陵地块，后者如云南的龙陵岩块。另外，稳定性与地（岩）块的介质、结构

和地（岩）块的大小、形态均有着密切的关系。

研究区域稳定性不能脱离工程建筑类型和规模，不同类型和规模的工程，对于不同地壳

稳定性的适应性能是不完全相同的，而不同地壳稳定性所造成的地质环境，对于不同类型和

规模的工程建筑具有不同的反馈性；适应性强者，常产生正向反馈效应，使工程取得技术、

经济和安全的良好效益。反之，不仅技术经济和安全得不到应有的设计效益，而且会使工程

遭受失败，或产生久治难愈的病害工程。

另外，在研究区域稳定性时还不能忽视外动力的影响，特别是人为动力所带来的区域影

响，如大面积过量抽汲地下水或液体矿引起地面沉降和塌陷；水库蓄水、采矿诱发地震，以

及大规模的开挖、填土和爆破工程等，都应该是区域稳定性研究的范畴。

根据以上思路，笔者在广东大亚湾核电站区域稳定性评价中总结出区域稳定性分析评价

的系统内容，方法和步骤（图 #）。

$% 地 质 力 学 学 报 "&&#



编制综合

性区域稳 !
定性分析图

区域稳定

性综合分

析评价

（定性及

"

半定量）

编写“区

域稳定性

"

分析报告”

地质体的介

质结构分析
—

—地质体形成时代及发育历史调查分析

—软弱岩层及特殊土类工程地质性质实验研究—

物理力学及水理性实验

粘土矿物分析{
显微鉴定

—岩体及土体成因及结构类型划分

—岩石建造及工程地质岩组的划分













—岩土体的地形、地貌特征分析

动

力

因

素

分

析

—

—构造活动性—

—现今地应力场—

构造应力测量—
应力测量{
相对应力测量（长期观测）

模拟实验{
震源机制解分析

—地 形 变 研 究—
断层位移测量及活动速率推算{
水准及三角测量

—活动断裂调查—

阶地及夷平面测量

地貌及第四纪地质调查

断层活动年龄测量{
断层野外调查

—深部构造探测—

人工地震探测

大地电测探

重力勘探

天然地震转换波探测










航磁延拓分析

—
构造格架或构造

体系调查分析
—

野外构造区测和构造调查

卫片、航片解译{























室内资料分析（地形水系和前人资料等）

—地震活动性—

—历史地震分析

—发震断裂调查或强震区宏观考察

—基本烈度及 !!" 初步确定

—微震观测










—强震地质背景调查

—水热活动性—

—大地热流测量

—地温梯度测定{
—温泉调查

—物理地质作用—

—岩溶塌陷调查

—振动液化调查试验

—海湾及河流蚀积作用调查{
—滑坡、崩坍、泥石流调查

—工程地质作用—

—抽汲液、气体矿床引起地面沉降

—水库蓄水、钻井注水诱发地震{
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图 # 区域稳定性分析、评价的方法、内容和步骤图［$］

%&’(# )*+ ,-./+01-+2 340 5+6*.02 7.- +839136&.4 .7 -+’&.439 /-126 263:&9&6;
（据广东核电站区域稳定性分析评价报告，#<=$）
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! 区域地壳稳定性评价的主要方法

区域地壳稳定性评价方法大致可分以下几种：

!"# 区域地壳稳定性主要指标评价法

此种方法是在搜集控制现代活动性的地质、地震和地球物理现象的活动指标，如大地构

造特征、第四纪升降运动速率、断裂活动性（包括绝对活动年龄和活动速率）；地应力（主

压应力方向与主断层走向的迭加角）、地震（最大震级和基本烈度等）、地球物理参数（如大

地热流值、布格异常梯度值等）的基础上，根据各种参数的分级和对比分析，可将地壳稳定

性划分为 " 级：即!级（稳定的）、"级（次稳定性的）、#级（次不稳定的）、$级（不稳

定的），这种评价方法最早由李兴唐等（#$%&）提出，其后有所深化。这种方法的可靠性，

取决于资料的丰富程度，有些深部地球物理资料尚难取得，指标分级标准尚需深入论证。其

分级指标评价如表 # 所列：

表 # 区域地壳稳定性分级和主要指标评价表

’()*+ # ,+-./0(* 12345 45().*.56 -2(7.0- (07 58+ 9(.0 +:(*3(5./0 .07+;
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!"# 区域稳定性分区评价法［$］

这种评价方法应用比较广泛，最早始于“广东大亚湾核电站区域稳定性分区评价”［!］。

根据以往及实地调查资料，编制了系列图件如：区域构造体系及地震震中分布图、新构造运

动图、第四纪地质图、选址地区较大比例尺的地质图、不同上延高度（!!）的航磁延拓图、

选址地区活动断裂带及地（岩）块分布图，在这些图件的基础上编制选址地区区域稳定性分

区评价图（" # "$ 万），在这张图上按构造体系、隆起和拗陷进行一级区划；按断裂组合关

系、断裂活动性、地震活动性、断块的介质结构特征，划分!级区域为亚区；按水文地质、

工程地质条件的差异，进行"级划分（地段）。然后利用各地段的相对稳定性综合因素 "%，

其受岩体完整性因素 #，裂隙率 $&’，活动断裂错动速率 %，外来影响 & ( 烈度，山体稳定性

因素 $) 等诸多因素控制，其函数表达式为：

"%!（#·$&’·%· & (·$)）

然后按 ! 种因素的重要性确定其权值，进行加权平均以求得区域稳定性因素，其稳定性

综合指标：

"% * + , ! 为稳定的；

- , -./ 为次稳定的；

0 , 0./ 为次不稳定的；

1 0 为不稳定的。

这种方法是区划与分级指标评价相结合，与前法不同之处，仅仅是所采用指标的不同，

但各有侧重，后者利于结合实际情况，所采取指标也比较容易获得。根据所取得的区域稳定

性因素优选相对稳定的“安全岛”，与“安全岛”多级逼近的优选是一致的，也是一种半定

量的评价方法。

!"! 区域稳定专家系统

这种评价法是一种新近发展起来的计算机辅助决策评价法［2］，殷跃平博士充分吸收了国

际原子能机构关于核电站选址地质地震评价等 ! 种权威专家的知识，并运用图论的结构矩阵

法研究其专家知识结构框架，探求本学科专家知识结构的合理性和优化性，为建立知识库和

专家知识的提取打下基础，结构模型是一种图论的分析方法，他是将网络图（或复杂系统）

元素之间的关系用矩阵的形式表示，从而揭示网络图中大量元素之间的内在关系（因果、上

下、大小等），并通过计算机将之解成条理分明多级递阶的结构形式，由此建立了区域地壳

稳定性研究的专家知识模型，其评价内容包括“与地震、地质有关的地质灾害”，“与地震有

关的地面运动”和“场区及地表断裂作用”三大方面［2］。然而，通过评价内容的综合分析研

究，其最终目的，是要为工程场地选择出相对稳定的“安全岛”，而相对稳定地块的评价判

别标准［+］有下面 / 条：

（"）构造部位上属于断块或僵化的褶皱带；

（0）地块内无活动断裂切割；

（-）在场区范围内无弱震以上地震记载；

（+）无迹象表明第四纪以来场区内有岩浆或水热活动；

（!）地块内水热活动不强烈；

（2）地块内基本烈度不超过#度，或者比邻区低；

（3）区域物理地质作用弱，对场区无灾害性危害发生；
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（!）人为工程活动不会导致严重灾害等；

（"）地块应有一定规模，通常在数十平方公里以上。

但“安全岛”的判别，又必须与“地震空区”进行严格地识别和鉴定，以免造成严重谬

误［#］。

# “安全岛”理论和方法的应用实例

为了进一步实践“安全岛”的理论和方法，地质力学研究所易明初等首次开展了 $ % &’’
万全国区域地壳稳定性图的编制工作［(］，从而使“安全岛”研究工作更加走向成熟和完善。

该图汇集近 )’ 年来地质、地球物理及与区域地壳稳定性评价密切相关的地震、地形变、

地质灾害等最新研究成果，运用“安全岛”的理论和方法，以活动构造体系和块体为中心，

现代地壳形变为重点，采用定性和定量化相结合，又以定量为基础，用网络逐级分割方式，

开展模糊数学综合评判、图象识别、专家系统和风险度评价等 * 个层次的逐层综合评价，在

相对不稳定和次不稳定中筛选出相对稳定的地块“安全岛”，进而为国土规划和重大工程建

设提供安全可靠的建筑场地和科学依据。

通过上述方法和定量化综合评价，在全国范围内第一层次 $’’’ 个网络单元模糊综合评

判统计结果，出现稳定区 $# 个、基本稳定区 # 个、次不稳定区 $( 个、不稳定区 $* 个。随

后在上述次不稳定（$(& 个单元）和不稳定区（)" 个单元）中，再将每一个单元一分为四，

并进行第二层次的图象识别分析，按“安全岛”思想，又筛选出相对较好的 #*’ 个次不稳定

单元和 #’ 个不稳定单元。相反，其余单元均为较差的极次不稳定和极不稳定区。同样道理，

采用不同方法对需要继续再细分的更小单元进行综合评价，在相对较差的地区，又可进一步

再筛选出较好的地区等等。因此，该图通过 * 个层次的网络逐级分割综合评价，在全国范围

内，划分出稳定区 )#+，基本稳定区 &,+。当然，由于地质条件复杂性和不确定性，因此

在进行区域稳定性评价时，尚需进行设计阶段的专门性勘察论证。
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