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珠江三角洲区域稳定性分区评价

— 引入灰色 系统理 论

夏 法 揭明明

(中山大学地质学系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 将灰色聚类理论应用于珠江三角洲区域稳定性分区评价
,

建立了灰色系统数学模

型
.

定量分区评价考虑了介质结构
、

活动断裂
、

地展
、

工程地质等因素
,

共 7 个指标
,

采用模型

运算
,

将本区划分为稳定
、

墓本稳定及次不稳定 3 个区和 8 个亚区
.

控制区域稳定性的主要因

素是断裂的活动性和断块运动的差异性
.

关键词 珠江三角洲
,

区域稳定性
,

灰色系统
,

数学模型
,

分区评价

分类号 p 6 42
·

4

珠江三角洲人 口 稠密
,

高层
、

重型和地下工程建筑密集
,

原生及次生地质灾害日见突

出
.

该区发育三组不同方向的活动断裂
,

将基底切割成数个 N E 及 N w 向的断隆区和断陷

区
.

断裂及断块的差异运动直接影响区域稳定性
.

本文应用灰色系统理论对珠江三角洲区

域稳定性进行定量分区评价
.

为城乡规划
、

建设与管理
,

环境保护和地质灾害防治提供科

学依据
.

1 灰色聚类法的评价原理

区域稳定性是指工程建设场区
,

地壳和表层在地球内外动力地质作用下现今的稳定

程度
.

以往多以定性方法进行评价
,

近年来
,

模糊数学的定量研究已引入区域稳定性分区

评价中
〔` ,

.

灰色聚类法是灰色系统理论中用于对系统进行统计分类的方法
,

是将聚类对象不同

聚类指标所拥有的白化数
,

按灰类进行归纳整理
,

从而判断聚类对象属于那一类的灰色统

计法
〔 2 ,

.

记 1
,

2
,

3
,

…为聚类对象
; G l ,

G Z ,

G 3 ,

… 为聚类指标
; I

,

l
,

l
,

…为聚类灰数
,

即灰

类 ;心为聚类白化数
,

表示第 i 类对象关于第 7类指标的实际样本值
.

灰色聚类法的基本步骤为
:

①给出聚类白化数 试 J ; ②确定灰类白化函数 了
,* ,

为第 7 个

指标属于第 k灰类的白化函数
;③标定聚类权 场* ,

纵 一 标 /习凡 ( i = l
,

2 ,

…
,
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收稿 日期
: 1 99 4 一

09
一 2 4 夏法

,

男
,

59 岁
,

副教授



第 1期 夏法等
:

珠江三角洲区域稳定性分区评价
-

一 引入灰色系统理论

其中
,

入
、

为门阂值
,

指 工
、
一 1 和 工

、

簇 1 的交点 dj
、 ; ①确定聚类系数

,

仇、 ; 认 、
一 艺 九武二

、
(为

夕一 l

第
!
个聚类对象对第 无个灰类的聚类系数 ) ; ⑧构造聚类向量 u ;

一 .((
, ,

。 2 ,

…
, a

l ,

) (
。

为灰

类 ) ; ⑥根据择近原则
,

如果 久 、
一 m ax {矶

、

}
,

则聚类元素属 无灰类
.

2 灰色聚类法评价数学模型的建立

2
.

1 区域稳定性评价的主要地质要素

以区内断块 的展布特征为基础
,

结合地质地貌特征
,

将珠江三角洲划分为 20 个评价

单元 ( 图 1 )
,

并假设各单元对各评价指标为均质体
.

那么
,

聚类元素为
: 1
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图 1 珠江三角洲区域稳定性评价单元划分图

F 19
.

1 U n i t d i v i s i o n o f e v a l u a t i o r l o n r e g i o n a l s t a b i l i t y o f t h e P e a r l R i v e r D e l t a

考虑到影响区域稳定性的主要因素及实际资料
,

选取最具代表性的 6 个地质要素
,

共

7 个指标
,

参与区域稳定性评价
.

(l ) 基底介质结构特征
,

记为 ` 1
.

地质体的结构及岩性组合特征是决 定区域稳定性的

物质基础
·

该 区基底介质可分为①花岗岩类
.

块状构造
,

坚硬
,

容许承载力 R一 8 55 一 2 0 8 7

k P a ,

软化系数 \dj 一 0
.

8一 0
.

洲
,

白化数对应取值 1 5
.

分布于 17 一 19 评价单元内
.

②变质岩
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类
·

片状或块状构造
,

主要有片麻岩
、

石英岩
、

石英片麻岩
,

较坚硬一坚硬
,

R一 1 2 6 1 k P a ,

蒯
一 0

.

9 2
,

白化数 13
.

分布于 7
,

16
,

20 单元 内
.

③碎屑岩
.

中厚层夹薄层构造
,

主要 为砂岩
、

凝灰质砂岩
、

火 山角砾岩
,

岩石较坚硬一坚硬
,

强度略低于变质岩类
,
R 一 5 17 一 17 1 3 k P a ,

fdI 一 0
.

58 ~ 0
.

98
,

白化数 8
.

分布于 4
,

n 一 13 及 15 单元内
.

④红层
.

中厚层夹薄层构造
,

主要有砂岩
、

砾岩
、

泥岩
、

凝灰质砾岩等
,

岩石软弱一较坚硬
,

R一 22 9一 6 05 k P a ,

划 一 0
.

31

一 0
.

7 0
,

白化数 5
.

分布于 1 ~ 3
,

5
,

6
,

8 ~ 1 0
,

及 1 4 单元内
.

( 2) 断裂活动度
,

记为 G
2

.

断裂的突然运动引发地震
,

活动度直接影响断块区域稳定

程度
.

对工程建设来说
,

断烈活动性最主要的是最新活动年代问题
.

本文 以断裂活动时间

为主 (见图 1 )
,

结合其规模
、

差异升降速率以及地貌反差强度
〔3

, ` 〕 ,

把活动度分为强烈
、

较

强
、

较弱
、

微弱 4 级
.

将其转换成离散数据
,

其活动度聚类指标 G 分别为 4
,

3
,

2
,

1
.

( 3) 地震活动
-

一 震级与烈度
,

分别记为 G
3 ,

G
4

.

地震是伴随能量释放的地壳振荡运

动
,

能量释放是断层突然运动引起的
.

本文采用各评价单元的地震强度指标一

一震级与基

本烈度值参与运算
〔的

.

( 4) 重力异常梯度值
,

记为 G
S

.

重力异常是岩石圈物质密度变化的反映
,

重力异常梯

度大
,

标志着地壳深部存在断裂
〔5〕

.

因此
,

异常梯度大是地壳不稳定因素之一 文中各评价

单元重力异常值采用实测值参与运算
.

( 5 )外动力地质作用
,

记为 G 6
.

主要是各评价单元外动力引发的地质灾害点的个数
,

包括滑坡
、

崩塌
、

冲沟
、

洪积扇
、

水土流失
、

台风暴潮
、

航道及口 门淤积等
.

( 6) 浅层岩土地震效应
,

记为 G
7

.

地震引起的地面运动
,

其破坏强度表现为浅层土的

介质效应和地基效应 的总和
.

该区厚层软土淤泥层分布广泛
,

地震时容易产生砂土液化及

震陷
〔 7〕

.

根据经验
,

将各类浅层岩土地震效应取值为
:

①厚层淤泥
,

取值 1 0 ; ②上部软一可

塑粘土
,

下部淤泥
,

取值 8 ; ③上部软一可塑粘土
,

下部砂
,

取值 6 ; ④上部软一可塑粘土
,

下部硬塑粘土
,

取值 3 ; ⑤基岩风化土
,

取值 2 ; ⑥基岩
,

取值 .0

2
.

2 数学模型的建立

根据灰色聚类法相关基本步骤的数学模型进行运算 (表 1 )
,

得 出各评价单元的聚类

表 1 区域稳定性指标无量纲化表

T a b
.

1 N O 一 d im e n s io n in d e x e s o f r e g i o n a l s t a b i l i t y in th e P e a r l R i v e r D e l t a

评价单元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0

G 1 7 7 5 8 5 5 1 3 5 5 5 9 1 0 1 0 5 9 1 3 1 5 1 5 1 5 1 3

6 4 6 6 9 1 0 6 9 5 7 8 9 1 2 7 7 8 4 4 4 3

3 3 5
.

0 4
.

8 5
.

0 4
.

8 4
.

5 5
.

0 3 3 3 4 5
.

0 4
.

0 4
.

0 4 0 3 3 5
.

5 5
.

0

6 7 6 7 7 7 7 6 6 6 7 7 6
.

5 6
.

5 7 6 6 7 7

5 1 5 5 1 5 5 5 5 1 0 1 0 1 0 0 O 5 0 5 5 0 5 5

月一八乃川js户DGGGGG

G
:

8 8 7 8 8 8 0 9 8 9 5 9 9 9 8 0 0 0 1 0 3
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白化数
.

在考虑介质条件
、

断块活动
、

地震强度的基础上
,

前人曾定性地将本区稳定性划分

为两级
,

即稳定级和基本稳定级
〔7 〕

.

在确定各类指标对各灰类的灰数时
,

参考 了广东核 电站选址区域稳定性评价的类似

处理的划分方法
,

按照表 2 的指标评判
,

定量地将区域稳定性划分为 3级
,

即稳定级 ( I )
、

基本稳定级 ( l )和次不稳定级 ( 肛 )
,

3 个灰类
.

表 2 区域稳定性指标评判总表

T a b
.

2 O v e r a l l a P P r a i s a l o n th e in d e x e s o f r e g i o n a l s t a b il i ty

典型类别 ( k ) G , G Z G。 口
刁

` 5 ` 。 `
7

I ) 1 2 毛 4 簇 3 簇 6 镇 5 ( 2 簇 2

1 8 左右 7左右 4左右 6
.

5 左右 10 左右 3 左右 4 左右

l 毛 5 妻 9 》 5 妻 7 ) 15 ) 4 妻 6

根据经验 判断
,

各评价指标与稳定性程度呈线性关系
,

结合给定的聚类白化函数
,

得

出指标白化函数图 (图 2)
.

据此
,

可以求得各指标对不同灰类的聚类权
.

一

:少其红军
二

;认年匕
二

;比口匕
·

;沐冬牡
二

;仁江
一

匕
二

:卜纷狱
...
1 二 , ...~

外
\\\

飞飞
二二二二二

图 2 区域稳定性指标白化函数图

F ig
.

2 W h i t i n g f u n e t i o n o f r e g io n a l s t a b i l i t y i n d e x e s

珠江三角洲区域稳定性指标聚类权为
:

I 灰类
,

` , 0
.

3 5
,

` 2
0

.

1 2
,

` 。
0

.

0 9
,

` ;
0

.

1 5
,

G
S

0
.

15
,

` 6
0

.

0 6
,

口: 0
.

0 6 ; l 灰类
,

口 , 0
.

1 9
,

` : 0
.

16
,

口3
0

.

0 9
,

G ; 0
.

1 6
,

G S 0
.

2 3
,

` 6 0
.

0 7
,

` 7
0

.

0 9 ; l 灰类
,

` 1 0
.

1 0
,

` : 0
.

1 7
,

G 3 O
,

1 0
,

` 4 0
.

1 5
,

` :
0

.

2 9
,

` 6
0

.

0 8
,

` 7
0

.

1 2
.

据此
,

可求得聚类系数 久、
.

根据择近原则
,

各评价单元聚类系数最大值所对应灰类为该单元的最佳灰类
.

珠江三

角洲区域稳定性评价结果见表 3
.
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表 3 珠江三角洲 区域稳定性类别判定表

T a b
.

3 A P P r a i s a l o f t h e e la s s i f ie a t i o n f o r r e g i o n a l s t a b i l i t y in t h e P e a r l R i v e r D e l t a

3 区域稳定性分区评价

珠江三角洲区域稳定性划分为稳定
、

基本稳定和次不稳定 3 级
,

共分为 3 个区 8 个亚

区 (图 3)
.

3
.

1 稳定区 ( I 区 )

断层活动程度低 (活动度参数镇 5 )
,

基本烈度镇 vI
,

历史上无大于 3级的地震
,

场地地

震效应弱 (蕊 3 )
,

最大聚类系数属稳定灰类
,

系工程建设有利地区
.

本区分为两个亚区
:

①

西北江河谷平原稳定亚区 ( Ia)
,

基底介质强度坚硬
,

第四系厚 20 ~ 30 m
,

由上部软可塑
、

中

部硬可塑和下部砂性土三层结构组成
.

仅三水一广州断裂有微弱活动
; ②黄杨山稳定亚

区 ( Ib )
,

基底介质强度坚硬
.

仅有五桂山南麓断裂穿过
,

全新世以来基本稳定
,

局部有水土

流失
.

3
.

2 基本稳定区 ( l 区 )

断层活动性较弱 (活动度参数 7一 8 )
,

基本烈度 班 一 珊
,

历史地震 4 级左右
,

场地地震

效应较弱 (4 一 5 )
,

最大聚类系数均属基本稳定灰类
,

系工程建设一般地 区
.

本区共分三个

亚 区
:

① 西江三角洲中前部基本稳定亚 区 ( n a )
,

总体强度软弱一较坚硬
,

第 四系厚 20 ~

30 m
,

九江以北 为上部软可塑
,

下部硬可塑粘土双层结构
,

以南为上部软可塑粘土
,

中部

淤泥
,

下部砂三层结构
,

淤泥层易产生液化震陷
;② 五桂山基本稳定亚区 ( l b )

,

北
、

西
、

南

部为断裂所围限
,

但活动性弱
.

可 见滑坡
、

崩塌
、

冲沟
、

洪积扇
、

水土流失现象
; ③ 东江三角

洲及市桥隆起基本稳定亚 区 ( I c )
,

基底介质坚硬一较坚硬
;
东江三角洲前缘第四系厚约

25 m
,

上为软塑粘土
,

下为淤泥双层结构
,

对工程建设不利
.

3
.

3 次不稳定区 ( l 区 )

断层活动性较强 (活动度妻 9 )
,

基本烈度妻珊
,

历 史地震大于 5 级
,

场地地震效应较强

( ) 6 )
,

最大聚类系数均属次不稳定灰类
,

系工程建设较不利地区
.

本 区地震较频繁
,

曾发

生大于 4
.

75 级的破坏性地震
.

区内广泛分布厚层软土淤泥 层
,

地震易产生砂土液化及震
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图 3 珠江 三角洲区域稳定性分区图

F i g
.

3 Z o n i n g m a P o f r e g i o n a l s t a b i l i t y i n th e P e a r l R i v e r D e l t a

1 分区界线
; 2 亚区符号及界线

; 3 稳定区 ; 4 基本稳定区
: 5 次不稳定区 ; 6 三角洲界线

陷
.

本区分三个亚 区
:

① 珠 江三角洲中部断 陷次不稳定区 ( 班 a ,

班 b )
,

基底介质强度属软

弱一较坚硬
.

市桥
一

新会断裂以北 为 班 a 区
,

为粘土 一淤泥 一砂土三层结构
,

淤泥厚 8一 12

m ; 以南为 l b 区
,

第四系厚 3 0一 60 m
,

高压缩性淤泥层厚 20 一 30 m
,

极易产生砂土液化
,

区内三组不同方向断裂交汇部位地震活动强
,

沉积厚度大
,

对工程抗震不利
.

② 西江三角

洲前缘次不稳定亚 区 ( I c )
,

沿海第四 系厚 63
.

3 m
,

淤泥层厚 30 一 40 m
,

沉降速率及地震

活动在整个珠江三角洲地区最大
.
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