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摘要：在人类活动的影响下，非岩溶环境中城市区域的塌陷越来越频繁。与岩溶塌陷相比，非岩溶环境下的塌陷影

响因素和作用方式有很大不同。分析了非岩溶环境下塌陷的主要影响因素，以模糊数学理论为基础，结合层次分析

法，对城市区域的非岩溶环境下的塌陷危险性评价方法进行了研究，得出具体评价方法，建立相应的权重矩阵和隶属度

矩阵，最终求得塌陷的危险度矩阵。该方法应用于重庆解放碑的地面塌陷危险性评价，评价方法是可行的，对非岩溶环

境下的塌陷危险性评价研究有一定的参考意义。
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　　随着城市的飞速发展，人类工程活动大量增加，塌陷的
时空规律不断变化，时间上，发生频率不断增加，空间上从自

然环境向着城市区域不断移动。现在城市非岩溶地质环境

成为了塌陷的高发区域，给人类社会带来的影响远大于岩溶

塌陷。从近年的新闻报道可以看出，市区的地面塌陷正在给

人类生产生活带来很大影响，人员伤亡时常发生。塌陷时空

规律的变化，对塌陷研究工作提出了新的要求，新的环境赋

予塌陷新的特点，需要在研究中重新建立一套适用于新情况



的方法。塌陷的危险性评价是塌陷研究工作的一个重要内

容。塌陷是一个十分复杂的过程，体现在以下几方面：① 影
响因素很多，难以完全确定［１］；② 各影响因素的作用原理各
不相同，作用大小也不一样；③ 各因素之间相互影响，一个
因素的变化可能带动其他因素的变化。从岩溶环境到非岩

溶环境的塌陷危险性评价变化，主要在于影响因素的改变，

随之而来的各因素的相互关系也发生了变化。塌陷危险性

评价的方法主要有：定性评价、模糊综合评判法、灰色系统理

论法、神经网络法等。现阶段的灾害危险性评价中，发展最

成熟，使用最多的是模糊综合评价法，模糊综合评价法是一

种基于模糊数学的综合评标方法，该综合评价法根据模糊数

学的隶属度理论把定性评价转化为定量评价，即用模糊数学

对受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。

与其他方法相比，模糊综合评价有很多优点，具有结果清晰，

系统性强的特点，能较好地解决模糊的、难以量化的问题，适

合各种非确定性问题的解决。在塌陷的危险性评价中，利用

模糊综合评价法进行危险性评价已经在很多方面都取得了

一定的成果［２－４］。

综合考虑不同评价方法的特点，结合非岩溶塌陷的特

点，本研究采用模糊综合评价的方法进行塌陷的危险性

评价。

１　评价指标选取和分析

１．１　评价指标选取
非岩溶塌陷与岩溶塌陷的评价指标不相同。岩溶塌陷

以自然因素作用为主，城市区域的非岩溶塌陷的影响因素主

要是人类活动。最初的塌陷大部分都是发生在岩溶环境中，

发生在市区非岩溶环境的塌陷极少，特别是在重庆这样的地

层稳定的城市。但是近年来发生在城市的塌陷越来越频繁，

各种塌陷报道层出不穷，造成的人员伤亡和财产损失也越来

越大，原因是大量的地下空间开发。地下工程的施工可能导

致上部地层破坏引发地面塌陷，是城市塌陷的主要诱因

之一［５－６］。

塌陷影响因素众多，为了方便管理和比较，将影响因素

分为两个层次，减小评价过程中的工作量，并且通过分层，可

以更加直观了解到各因素对塌陷作用的差异。本文通过对

已有塌陷的分析，选取地质条件、地下工程活动情况、地下空

间情况、地面建筑荷载情况、其他人类活动情况、地下水情

况、其他因素等 ７类 １９项作为塌陷危险性的主要影响因
素［７］。具体分类方法如图１所示。

图１　模糊评价模型

　　研究者习惯于将塌陷的影响因素分为自然因素和人为
因素两方面，对非岩溶环境塌陷的影响两者都很大。在评价

指标的选取中，两方面的影响都要进行考虑，在图１的分类
中，地质条件、地下水情况、其他因素属于自然因素，地下工

程活动情况、地下空间情况、地面建筑荷载情况、其他人类活

动情况属于人为因素。每种影响因素都有自己的作用原理，

弄清这些原理，对塌陷的危险性评价研究有很大的促进

作用。

１．２　评价指标分析
地质条件是影响塌陷的根本原因之一，对城市中的非岩

溶环境，很难存在大面积的不良地质体，更多的是在各种人

类活动影响下产生的小范围土层破坏或者岩层破坏，影响深

度较浅。填土区域等不良地质发育程度高的区域是塌陷高

发区，针对这些特点将地质条件考虑为地层性质、不良地质

体发育情况、不良地层厚度３类。
地下空间的开发是城市非岩溶环境下塌陷发生的主要

影响因素之一，包括在建的地下工程和已有地下空间。城市

的地下空间集中在地下室、地下商场、地下交通。它们共同

的特点是埋深浅，对地层的影响巨大。相比而言在建的地下

工程的影响更大［８］，在施工中各种振动和应力变化，会破坏

周围地层的结构和受力，导致其受力性能下降，增加塌陷风

险。在实际工程中这类塌陷很多，杭州风情大道的地铁施工

导致地面塌陷就是一个典型例子。已完成地下空间支护，扰

动基本停止，对塌陷的影响就相对要小很多。这里将地下工

程的规模、距离、埋深、支护情况等作为主要影响因素。

地面建筑对塌陷的影响较小，主要影响为对周围地层施

加荷载，根据土力学中地层受力理论［９］，一定深度地层中上

部荷载产生应力与荷载的大小和距离有关，这里取建筑的荷
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载大小和距研究区域距离进行研究。

其他人类工程活动包括很多内容，其中在城市区域对塌

陷影响较大的主要分两类：车辆的荷载主要影响道路上的塌

陷。在车辆的动荷载作用下，地层结构可能发生破坏，导致

塌陷发生。地下管网对塌陷的影响巨大，其中主要是输水管

线的影响，管线都埋设在土层中，渗漏产生的流水对土体的

冲刷作用在掏空土层的同时，不断破坏着地层的受力性能。

这是城市中塌陷产生的主要原因之一，将两个影响归纳为车

流量和管网密度的影响。

地下水是一个复杂的系统，同时和其他许多因素都有巨

大的联系，在模糊评价中，将地下水本身的影响单独列出来，

与其他因素的相互作用通过两两比较和权重体现，在城市区

域一方面是地下水位以及水位变化幅度和径流情况影

响［１０］，另一方面是抽取地下水的情况的影响［１１，１２］。降雨和

地下水的联系十分紧密，一定程度上，降雨对塌陷的影响就

是雨水下渗过程的影响，主要影响因素是降雨强度。

地震对塌陷的影响本身比较大，但是由于地震发生频率

很低，不是经常性的影响，在评价中不忽略，只是将它的权重

降低。

１．３　评价指标处理
在模糊评价方法中，用集合Ｕ表示非岩溶区域塌陷各影

响因素的集合，Ｕ表示为
Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｍ｝ （１）

　　定义危险性评价等级集合
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｎ｝ （２）

　　在评价中，首先进行评价矩阵的确定，即确定各因素在
集合Ｖ上的模糊集合

Ａｉ＝｛ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３，…，ａｉｎ｝ （３）
　　将每个因素的模糊集合进行组合，得到评价矩阵Ａ

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｎ

（４）

２　危险性评价

在模糊综合评价中，评价过程就是确定每一个因素的权

重和对各危险性等级隶属度的过程。评价的第一步是资料

的收集，在实际评价中，地面建筑情况通过实地调查确定，其

他影响因素通过相关的地质、地勘资料获取。

２．１　权重确定
权重表示的是各因素对塌陷的贡献量。确定权重的方

法很多，这里采用层次分析法进行。层次分析法是将一个事

件分为几个层次，根据对一定客观现实的主观判断结构（主

要是两两比较）把专家意见和分析者的客观判断结果直接而

有效地结合，将同一层次因素两两比较的重要性进行定量描

述。层次分析法能将复杂问题中的各个因素通过划分为相

互联系的有序层次，使之条理化，将专家意见和分析者判断

结合起来，提高判断准确度［１３］。

通过相关资料和专家意见，结合各因素对塌陷的作用原

理综合分析，采用两两比较的方法，确定判断矩阵。一级判

断矩阵为Ｂ，二级判断矩阵为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７。

Ｂ＝

１ １ ３ ３ ２ ２ １
１ １ ３ ３ ３／２ ３／２ １
１／３ １／３ １ １ １／２ １／２ １／３
１／３ １／３ １ １ １／２ １／２ １／３
１／２ ２／３ ２ ２ １ １ ２／３
１／２ ２／３ ２ ２ １ １ ２／３
１ １ ３ ３ ３／２ ３／



















２ １

（５）

Ｂ１ ＝
１ １ ２
１ １ ２
１／２ １／

[ ]
２ １

（６）

Ｂ２ ＝
１ １／３ １／２
３ １ ３／２
２ ２／

[ ]
３ １

（７）

Ｂ３ ＝
１ ４ ２
１／４ １ １／２
１／

[ ]
２ ２ １

（８）

Ｂ４ ＝
１ １／２[ ]２ １

（９）

Ｂ５ ＝
１ １／４[ ]４ １

（１０）

Ｂ６ ＝

１ １ １／５ １／２
１ １ １／５ １／２
５ ５ １ ２
２ ２ １／









２ １

（１１）

Ｂ７ ＝
１ ４
１／[ ]４ １

（１２）

　　对各因素相互之间的判断矩阵求权重就是求对应最大
特征值的特征向量［１４］。一个矩阵，特征根和特征向量满足

ＢＸ＝λＸ （１３）
式中：λ为判断矩阵Ｂ的特征根；Ｘ为 λ对应于 Ｂ的特征向
量，经计算得判断矩阵Ｂ的最大特征根和对应特征向量为：

λｍａｘ＝７．０１３６

Ｘ＝［０．５３０４ ０．４８６０ ０．１６２０ ０．１６２０ ０．３１１４ ０．３１１４ ０．４８６０］Ｔ

（１４）
　　归一化处理
Ｘ′＝ ０．２１６６ ０．１９８４ ０．０６６１ ０．０６６１ ０．１２７１ ０．１２７１ ０．[ ]１９８４Ｔ

（１５）
　　在归一化处理后的特征向量中，各数据就为其对应的元
素的权重。

２．２　一致性检验
一致性检验是判断一个判断矩阵设计得是否合理的必

须过程。这里的一致性检验采用随机一致性比率 ＣＲ进行，
指标ＣＩ为

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｍ
ｍ－１ ＝０．００２２７ （１６）
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　　随机一致性指标ＲＩ如表１所示。

表１　一致性指标ＲＩ

ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１

　　可得随机一致性比率ＣＲ＝０．００１７＜０．１，表明所构建的
判断矩阵Ｂ具有较好的一致性。

同理可计算得Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５，Ｂ６，Ｂ７的最大特征值和
对应的归一化特征向量，如表２所示。
　　从表２中可以看出，所有判断矩阵一致性比率都小于
０１，符合随机一致性要求。

组合一致性检验，ＣＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＣＩｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＲＩｉ

式中：ａｉ为第一层第ｉ元素的权重；ＣＩｉ为第一层第 ｉ元素对
应第二层的一致性指标；ＲＩｉ为第一层第ｉ元素对应第二层的
随机一致性指标。

在表３可以看出，除Ｂ６外，其余判断矩阵的一致性指标
均为０，所以组合一致性指标 ＣＲ＝０．００２１＜０．１，得到上述
判断矩阵的总权重值是可信的。

表２　计算结果

判断

矩阵

最大特

征值

一致性

比率
对应特征向量

Ｂ１ ３ ０ ［０．４　０．４　０．２］Ｔ

Ｂ２ ３ ０ ［０．１６６７　０．５０００　０．３３３３］Ｔ

Ｂ３ ３ ０ ［０．５７１４　０．１４２９　０．２８５７］Ｔ

Ｂ４ ２ ０ ［０．３３３３　０．６６６７］Ｔ

Ｂ５ ２ ０ ［０．２０００　０．８０００］Ｔ

Ｂ６ ４．００６２ ０．００２１ ［０．１８６０　０．１８６０　０．８８０７　０．３９３９］Ｔ

Ｂ７ ２ ０ ［０．８０００　０．２０００］Ｔ

表３　评价因子危险性级别标准

指　　　　标
影响因素

稳定区 基本稳定区 易塌区 极易塌区

地质条件

地层性质 完整岩体 性质较差岩石 岩石和土混合 回填土

不良地质体发育程度 不发育 发育较低 发育 发育程度很高

不良地层厚度／ｍ ０～１ １～４ ４～１０ ＞１０

地下工程

活动情况

距研究区域水平距离／ｍ ＞２００ １００～２００ ２０～１００ ０～２０

工程埋深／ｍ ＞２０ ５～２０ １～５ ０～１

工程规模 小型 中型 大型 特大型

地下空间

情况

埋深／ｍ ＞５ ３～５ ０．５～３ ０～０．５

面积与研究区域面积比值 ＜０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．５ ＞０．５

支护情况 支护很好 支护一般 支护较差 支护很差

地面建筑

荷载情况

荷载大小（层） ０～２ ２～６ ６～２０ ＞２０

建筑与研究区域距离／ｍ １００～２００ ５０～１００ １０～５０ ０～１０

其他人类

活动情况

车流量 车流量很小 车流量较大 车流量很大 超过设计流量很多

地下管网密度 基本无管网 管网较少 管网较多 管网密集

地下水

情况

地下水位距地面距离／ｍ ＞５ ２～５ ０．５～２ ０～０．５

地下水位变化幅度 基本不变 变化较小 变化较大 剧烈变化

抽排地下水情况 基本不抽排 少量抽排 抽排较多 大量抽排

地下水径流情况 无径流 很少径流 一定数量径流 大量径流

自然因素
月平均降雨量／ｍｍ ０～２０ ２０～５０ ５０～１５０ ＞１５０

地震强度 ０～３ ３～４．５ ４．５～７ ＞７

１７１任建波，等：城市非岩溶环境地面塌陷危险性模糊评价
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２．３　隶属度确定
模糊评价的另一个关键是隶属度函数的确定，隶属度是

一个０到１之间的数，用来表示一个因素对某一评价等级的
隶属程度，在这里表示因素属于某一危险度的程度。隶属度

确定的步骤为先确定分级标准，对各指标进行分级，然后通

过隶属度函数确定各指标的隶属度。

将危险性等级分为４级：稳定区、基本稳定区、易塌区、
极易塌区。各指标的分级标准如表３所示。
　　对于离散性的隶属函数，通过专家经验进行确定，对于
连续型的隶属函数，采用分段函数的方式确定，以不良地层

厚度为例，隶属函数为：

ｆ１（ｘ）＝

１ ｘ＜１
４－ｘ
４－１ １＜ｘ＜４

０ ｘ＞
{

４

（１７）

ｆ２（ｘ）＝

０ ｘ＜１
ｘ－１
４－１ １＜ｘ＜４

１０－ｘ
１０－４ ４＜ｘ＜１０

０ １０













＜ｘ

（１８）

ｆ３（ｘ）＝

０ ｘ＜４
ｘ－４
１０－４ ４＜ｘ＜１０

０ ｘ＞
{

１０

（１９）

ｆ４（ｘ）＝
０ ｘ＜１０
１ １０{ ＜ｘ

（２０）

　　函数图如图２所示。

３　实际工程检验

以重庆解放碑区域为例进行检验，采用人民解放纪念碑

为中心的区域进行评价。根据地勘资料和实地调查，可得如

下数据。

纪念碑下地层主要为中风化的砂岩，岩体完整性较好，

部分区域有３ｍ左右的杂填土，取３ｍ。现阶段纪念碑周边
地下工程施工已经停止，这部分的影响忽略不计。解放碑存

在着大量的地下空间，一部分是高楼的地下室，另一部分是

地下商场和地下交通，普遍埋深较浅，纪念碑周围地下空间

与研究区域面积的比值取０．５，埋深取１ｍ，这部分地下工程
的支护情况都很好。纪念碑附近存在着大量建筑，它们荷载

和距离均不相同，这里采用求平均数的方式进行隶属度计

算，每个建筑分别求相应的隶属度αｉ，最终隶属度：

ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ

ｎ （２１）

　　纪念碑附近以步行街为主，车流量很小，周围大量商场、
写字楼等建筑，人员密集，地下管网十分密集。从地勘资料

可以看到，解放碑下地下水位很低，对塌陷的影响可以忽略

不计。重庆降雨量大且十分集中，在降雨集中的月份月平均

降雨量可以达到１５０ｍｍ，重庆地层稳定，属于Ⅵ度设防地
区，地震的影响很小。

图２　不良地质体厚度隶属度函数图

　　经过计算，得到的各因素隶属度矩阵：

Ｙ＝

０．８ ０．９ ０．３３ １ １ １ ０ ０ ０．９ ０．６４ ０．１１ １ ０ １ １ ０．１ １ ０ １
０．１ ０．１ ０．６７ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０．２ ０．２３ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０ ０ ０
０．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ １ ０ ０．１６ ０．２２ ０ ０．１ ０ ０ ０．３ ０ ０．４ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８ ０ ０ ０ ０．４４ ０ ０．９ ０ ０ ０．５ ０ ０．









６ ０

（２２）

　　一级评价：
Ｔｉ＝ＹｉＸ

Ｔ
ｉ

Ｔ＝

０．７４６０ １．０００ ０．２５７１ ０．２８６０ ０．２０００ ０．８５４０ ０．２０００
０．２１４０ ０ ０．０２８６ ０．２２００ ０ ０．０８８１ ０
０．０４００ ０ ０．２５７２ ０．２０００ ０．０８００ ０．２６４２ ０．３２００
０ ０ ０．４５７１ ０．２９３３ ０．７２００ ０．４４０４ ０．









４８００

（２３）

　　二级评价得
Ｓ＝Ｘ′ＴＴ ＝ ０．５６９５ ０．０７４０ ０．１４６１ ０．[ ]２９２３ （２４）

　　在Ｓ中取最大值０．５６９５，可得人民解放纪念碑周围属
于地面塌陷的稳定区域。实际解放碑的地层确实十分稳定，

地面塌陷发生很少，与属于稳定区域的结果吻合，证明评价

结果可信度高，评价方法可行。
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４　结论

根据研究成果得到以下结论：

１）考虑多因素影响和各因素相互作用的模糊综合评价
方法，对城市区域的非岩溶环境下的塌陷危险性评价有较好

的效果。

２）对非岩溶环境下塌陷的危险性评价重点是掌握这种
环境下塌陷的规律，准确地确定影响因素以及它们对塌陷的

作用原理，建立准确的权重和隶属度函数。
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