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摘　要　对活动断裂的活动强度进行研究，不仅是预测地震的发生、减轻地质灾害的基础，也是城市工程设计的核心问题。
本文基于断裂活动性评价所具有的模糊性和灰色性特点，将模糊数学与灰色系统有机结合，提出了断裂活动性评价的模糊综

合评判模型，确定了梯形隶属函数，并采用“活动性标志的相对值大，权重大”的原则确定了各个指标的权重，最终获得了断裂

活动性的评判结果。利用该模式对西安地区活动断裂的活动性进行了评价，结果表明：临潼—长安断裂活动性最强，其次是

渭河断裂、咸阳断裂，余下—铁炉子断裂活动性最弱。
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１　引　言

由于地震的发生以及各类地质灾害的分布与发

展都与活动断裂的活动性密切相关［１－２］，而且随着

我国国民经济建设的发展，一些大型工程建设项目

相继投入建设，愈来愈需要评价和研究区域地壳的

稳定性，因而对活动断裂的活动强度进行研究，不仅



是地震预测、减轻各类地质灾害的基础，也是城市工

程安全设计的核心问题。对断裂活动性进行评价，

确定活动断裂的活动强度，对预测各种地质灾害的

分布规律，减轻由于各类地质灾害引起的损失具有

重要的意义。

图１　西安地区活动断裂分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＸｉ′ａｎａｒｅａ

西安地裂缝是世界上最著名的城市地质灾害，

自２０世纪５０年代以来，在西安城区发现的地裂缝
已达 １３条之多，给城市建设带来了一系列灾
害［３－６］。前人研究表明，断裂活动较强的地方，地裂

缝的活动性也就显得比较强烈，活动断裂的活动大

小控制着地裂缝运动速率和规模。对断裂活动性进

行评价，确定活动断裂的活动强度，对预测西安地区

各种地质灾害的分布规律具有重要的意义。

国内外学者大都用单一活动指标来评价活动断

裂的活动强度［７－１２］。冯国才等人在研究断裂与矿山

地质动力灾害的关系时用综合指标法评价了断裂的

活动强度［１３］，综合指标法就是给各个活动标志进行

打分求和，这种方法具有一定的主观性；韩军等人

用模糊综合评判的方法来研究活动断裂的活动

性［１４］，这种方法中隶属函数采用模糊正态函数来求

取，操作起来相当复杂，不易推广应用。活动断裂的

活动性是一个多因素影响的系统，各个单因素指标

分级本身具有模糊性，而且活动断裂的活动等级间

有渐变特征，某一种活动标志的微小变化不会引起

活动断裂活动性强度的明显改变，因而活动性的强

弱评价又具有灰色特性，而 ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式评价体
系能很好地解决这些问题，并在地下水环境质量评

价中得到了很好的应用［１５］。ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式评价
体系中的效果测度采用模糊数学中的梯形隶属函

数，而对各因素的权重系数的确定采用“活动性标

志的相对值大，权重大”的原则，改进了活动断裂活

动性的评判方法，使活动断裂活动性的评价更加简

便、准确和合理。

２　西安地区活动断裂的特征及判别
标志

　　西安地区泛指以西安为中心，西起兴平，东至渭
南，南起秦岭山前，北至泾阳口镇一带。区内断裂发

育、按其展布方向主要有近东西向秦岭山前断裂

（Ｆ１）、余下—铁炉子断裂（Ｆ２）、骊山北侧断裂（Ｆ３）、
口镇—关山断裂（Ｆ４）；北东东向渭河断裂（Ｆ５）；北
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东—北北东向临潼—长安断裂（Ｆ６），北西向咸阳断
裂（Ｆ７）、灞河断裂（Ｆ９）、泾河断裂（Ｆ１０）及北北西向
河—引镇断裂（Ｆ８）等 （

书书书

图１）。西安市地裂缝单
条以７０°～８０°作北东方向延伸，整体组成一轴向北
北东的地裂缝群。它们被严格地控制在由河—引

镇断裂、临潼—长安断裂、咸阳断裂、渭河南岸断裂

所围限的西安市次级构造块体的东南部。活动断裂

大多继承于构造断块的差异运动，成为地应力作用

集中的地带，构成了历史和现代的地震活动地带，形

成了显著的地壳形变和构造地貌形态，同时也是现

代的地球物理和地下水化学异常带。

断裂的活动性可根据年平均活动速率、地震情

况、地貌特征等十几种标志来判别，为了准确评价其

活动性，不同的研究尺度需要选择不同的评价指标。

根据西安地区活动断裂的研究现状，为既能从本质

上反映断裂的活动特性，又利于利用现有资料进行

科学、定量地反映断裂活动程度，本次活动断裂活动

性评价，选择具有较强的代表性，又容易获取的活动

性标志来反映活动断裂的强弱程度，即活动断裂年

平均活动速率Ｖ、活动断裂的长度 Ｌ、活动断裂与最
大主应力的夹角 σ、活动断裂与最大剪应力法线方
向的夹角τ、活动断裂的震级 Ｍ。并参照前人的研
究成果［１３－１４］，对各种判别指标进行活动性强弱分级

（见
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表１）。

表１　活动断裂单因素分级指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

活动性判别标志
活动性分级

强 中 弱

Ｖ／ｍｍ·ａ－１ ＞１ ０１～１ ≤０１

Ｌ／ｋｍ ＞１００ ４０～１００ ≤４０

σ／（°） ＞６０ ３０～６０ ≤３０

τ／（°） ＞６０ ３０～６０ ≤３０

Ｍ ＞６ ３～６ ≤３

３　活动断裂活动性评价的 ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ
模式

　　整理断裂活动性评价的参数，把断裂活动性指
标按活动性属性分为形变属性和力学属性指标。首

先对每一种活动属性类别进行评价，然后计算各种

属性的权重系数，采用综合加权法就可得到每条活

动断裂的活动性级别。

３１　对单一活动性属性类别评价

把活动断裂作为事件 Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝，ｎ

为活动断裂的个数，活动断裂活动性分级标准（见
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表１）作为对策集 Ｓ＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ｝，活动性指标作
为目标集ｔ＝｛ｃ１，ｃ２，……ｃＮ｝（Ｎ为指标的个数），得
到决策矩阵：

Ｄ（ｔ）ｋ ＝

ｒ（ｔ）１１／ｓ１１ ｒ（ｔ）１２／ｓ１２ ｒ（ｔ）１３／ｓ１３
ｒ（ｔ）２１／ｓ２１ ｒ（ｔ）２２／ｓ２２ ｒ（ｔ）２３／ｓ２３
… … …

ｒ（ｔ）ｎ１／ｓｎ１ ｒ（ｔ）ｎ２／ｓｎ２ ｒ（ｔ）ｎ３／ｓｎ













３

（１）

　　ｋ＝１，２，…，ｈ（ｈ是断裂活动性属性类别的个
数）

由于断裂活动性分级标准 Ｓ具有模糊性，模糊
数学中的隶属函数通常采用三角形隶属函数、正态

分布隶属函数和梯形隶属函数，不同的隶属函数的

代表了不同的系统特性。通过分析活动断裂各指标

的分布特点，同时兼顾简洁有效的原则，效果测度ｒｉｊ
采用模糊数学中的梯形隶属函数。
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由（２）～（４）式，就求得了效果测度决策矩阵
Ｄ（ｔ）ｋ ，ｔ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝１，２，…，ｈ。

然后确定各指标的权重系数，从而确定全部指

标的重要程度，评价每一种活动标志对断裂活动性

造成的影响程度。权重系数可以采用层次分析法或

专家打分等方法来确定，这些方法均是基于对活动

断裂的各指标间进行比较，然后根据不同指标的重

要程度进行赋值，进而确定权重系数，具有一定的主

观性。在对地下水环境质量进行评价时，汪家权

等［１５］将水质污染程度的灰色性和水质标准之间存

５８１１８（２）　孙芳强等：西安地区活动断裂活动性的ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式评价



在的模糊性两者有机地结合在一起，构建了地下水

环境质量评价 Ｆｕｚｚｙ—Ｇｒｅｙ方法。由于活动断裂的
活动性具有与地下水环境质量具有类似的特征，即

既有活动程度的灰色性，又有活动标志分级之间存

在的模糊性，所以，本文借用地下水水质评价中权重

赋值的方法，即以ｓ（ｔ）３ 为基准，小于该值时统一赋值
为１，大于该值时以ｓ（ｔ）３ 为基准作为增幅赋值。这种
权重赋值方法能反映断裂活动性评价指标值的波动

特点，而且所得到的权重系数比较客观，更重要的是

体现了“活动性标志的相对值大，权重大”的原则，

所确定的权重系数更加合理。具体权重确定方法

如下：

Ｗ（ｔ）ｉ ＝Ｗ
′（ｔ）
ｉ 

Ｎ

ｔ＝１
Ｗ′（ｔ）ｉ ， （５）

Ｗ′（ｔ）ｉ ＝
１０ ｃ（ｔ）ｉ ≤ｓ

（ｔ）
３

ｃ（ｔ）ｉ
ｂ（ｔ）１

ｃ（ｔ）ｉ ≥ｓ
（ｔ）{ ３

（６）

其中，Ｗ′（ｔ）ｉ 为第 ｉ个活动断裂单一活动标志属性中
第ｔ项指标的权重；ｓ（ｔ）３ 为单一活动标志中第ｔ项指
标的第Ⅲ级标准值；ｃ（ｔ）ｉ 为第 ｉ个活动断裂单一活
动标志中第ｔ项指标的活动性指标值；Ｗ（ｔ）ｉ 为第 ｉ
个活动断裂单一活动标志中第ｔ项指标归一化后的
权重。

由式（５）～（６），求得单一活动标志效果测度综
合决策矩阵：

Ｄ（）ｋ ＝（ｒ（）ｉｊ ／ｓｉｊ）ｎ×ｍ　（ｋ＝１，２，…，ｈ）（７）

ｒ（）ｉｊ ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｗ（ｔ）ｉ ·ｒ

（ｔ）
ｉｊ （８）

３２　综合评价

对每一个活动断裂每一种活动标志中的每项指

标分别求出其对三级活动性的权重，权重确定方

法为：

ｆ′（ｔ）ｉｊ ＝
１０ ｃ（ｔ）ｉ ≤ｓ

（ｔ）
ｊ

ｃ（ｔ）ｉ
ｓ（ｔ）ｊ

ｃ（ｔ）ｉ ≥ｓ
（ｔ）{ ｊ

（９）

　　则各个活动断裂每种活动属性对每一级活动性
标准占总活动性标志的权重Ｉｋ为：

Ｉｋ＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
ｆ（ｔ）ｉｊ

∑
ｈ

ｋ＝１

Ｎ

ｔ＝１
ｆ（ｔ）ｉｊ

（１０）

　　那么断裂活动性综合评价效果测度综合决策矩

阵为：

Ｄ（∑）＝（Ｄ（∑）ｋ ×Ｉｋ）
（∑）
ｎ×ｍ （１１）

　　根据局势最优原则，可得出各条活动断裂的活
动性级别，再由活动性级别反推出每一活动断裂的

主要活动标志属性类型。通过效果测度决策矩阵可

以很清楚地知道每一条活动断裂活动性所属级别，

又可以知道哪一种类型的活动判别标志对该活动断

裂活动性影响最大。由最后的效果测度综合决策矩

阵能够得出每条活动断裂活动性的强弱次序。

４　西安市活动断裂活动性评价

把西安市活动性指标按活动性属性分为形变属

性和力学属性指标（见

书书书

表２）。形变属性指标为断裂
的长度和断裂活动速率；力学属性指标为最大主应

力与断裂的夹角、最大剪应力法线方向与断裂的夹

角、断裂震级。

表２　西安市活动断裂活动性标志特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＸｉ‘ａｎａｒｅａ

断裂名称

活动性评价指标

力学属性 形变属性

σ／（°） τ／（°） Ｍ Ｌ／ｋｍ Ｖ／ｍｍ·ａ－１

秦岭山前断裂（Ｆ１） ２８００ １７ １５０ ６６００ ２００

余下—铁炉子断裂（Ｆ２）２７００ １８ １５０ ６９００ ０４２

骊山北侧断裂（Ｆ３） ３０００ １５ ０８０ ２５００ ０６０

口镇—关山断裂（Ｆ４） ２７００ １８ ２５０ ９２００ ０７５

渭河断裂（Ｆ５） ８００ ３７ ８００ １００００ ０６６

临潼—长安断裂（Ｆ６） １８００ ６３ ７５０ １６０００ ２４０

咸阳断裂（Ｆ７） ６９００ ２４ ７５０ ４３００ ０１０

河—引镇断裂（Ｆ８） ６７００ ６８ １５０ ５６００ ００８

灞河断裂（Ｆ９） ６４００ １９ ６５０ ４４００ ００６

泾河断裂（Ｆ１０） ５８００ １３ ２５０ ８３００ ０１２

４１　对单一活动性标志属性类别评价

以力学标志属性指标为例，则有事件集Ｍ＝｛断
裂Ｆ１，断裂Ｆ２，…，断裂Ｆ１０｝＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍ１０｝，
对策集Ｓ＝｛强，中，弱｝＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３｝，目标集ｔ＝｛σ，
τ，Ｍ｝＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝。

４１１　单项指标权重的确定

对

书书书

表２中的不同断裂的指标数据以ｓ（ｔ）３ 为基准

进行标准化处理，并同式（５）、（６）求出权重 Ｗ（σ）ｉ 、
Ｗ（τ）ｉ 、Ｗ

（Ｍ）
ｉ ，结果见

书书书

表３。
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表３　力学标志活动性指标权重
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｔｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

断裂 σ τ Ｍ

Ｆ１ ０３３３ ０３３３ ０３３３

Ｆ２ ０３３３ ０３３３ ０３３３

Ｆ３ ０３３３ ０３３３ ０３３３

Ｆ４ ０３３３ ０３３３ ０３３３

Ｆ５ ０２０４ ０２５１ ０５４５

Ｆ６ ０１７９ ０３７５ ０４４６

Ｆ７ ０３９７ ０１７２ ０４３１

Ｆ８ ０４０５ ０４１３ ０１８２

Ｆ９ ０４０２ ０１８９ ０４０９

Ｆ１０ ０４９１ ０２５４ ０２５４

４１２　单项指标评价

由式（１）～（３）求出目标集的效果测度 ｒ（σ）ｉｊ 、

ｒ（τ）ｉｊ 、ｒ
（Ｍ）
ｉｊ ，再由式（１）、（７）、（８）可求得力学指标属

性类别的效果测度决策矩阵Ｄ（）１ 。

同理，按照上述步骤可以求出活动断裂的形变

标志属性类别的效果测度综合决策矩阵Ｄ（∑）２ 。

４２　西安市活动断裂活动性综合评价

由式（９）～（１０）可分别求得力学属性类别和形
变属性类别占总活动性指标的权重Ｉｋ：

把Ｄ（）１ 、Ｄ（）２ 、Ⅰ１、Ⅰ２代入式（１１），得到活动
断裂活动性综合决策矩阵Ｄ（）为：

Ｄ（）１ ＝

０００ ０００ １００
０００ ０００ １００
０００ ０００ １００
０００ ０００ １００
０５４ ００６ ０４０
０８２ ０００ ０１８
０８３ ０００ ０１７
０４１ ０００ ０５９
０８１ ０００ ０１９

























０４６ ００３ ０５１

Ｄ（）２ ＝

０９６ ００４ ０００
０３９ ０６１ ０００
０５１ ０４０ ００９
０７６ ０２４ ０００
０７２ ０２８ ０００
１００ ０００ ０００
００３ ０４９ ０４８
０１７ ０４６ ０３６
００５ ０６０ ０３５

























０４６ ０１８ ０３６

　 Ｉ１＝

０５０ ０１２ ０１２
０６０ ０３４ ０３４
０６０ ０３０ ０３０
０６０ ０２３ ０２３
０６２ ０３５ ０３５
０４５ ０１７ ０１７
０６３ ０７４ ０７４
０６２ ０７１ ０７１
０６１ ０７６ ０７６

























０６０ ０５５ ０５５

　 Ｉ２＝

０５０ ０８８ ０８８
０４０ ０６６ ０６６
０４０ ０７０ ０７０
０４０ ０７７ ０７７
０３８ ０６５ ０６５
０５５ ０８３ ０８３
０３７ ０２６ ０２６
０３８ ０２９ ０２９
０３９ ０２４ ０２４

























０４０ ０４５ ０４５

Ｄ（）＝

０４８ ００４ ０１２
０１６ ０４０ ０３４
０２０ ０２８ ０３７
０３０ ０１９ ０２３
０６１ ０２０ ０１４
０９２ ０００ ００３
０５３ ０１３ ０２５
０３２ ０１３ ０５３
０５１ ０１５ ０２３

























０４６ ０１０ ０４４

根据最佳局势挑选原则，西安市各活动断裂的

活动性从强到弱的次序为：Ｆ６＞Ｆ５＞Ｆ７＞Ｆ９＞Ｆ１＞Ｆ１０＞
Ｆ８＞Ｆ４＞Ｆ３＞Ｆ２，即临潼—长安断裂活动性最强，其次
是渭河断裂、咸阳断裂，余下—铁炉子断裂活动性

最弱。

５　结　论

（１）本文应用 ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式对断裂活动性进
行评价，充分考虑了活动断裂活动等级的灰色性，又

考虑了活动判别指标之间的模糊性，克服了以往断

裂活动性评价中存在的不足，使评价结果更加客观。

（２）ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式中的梯形隶属函数既反映
了活动断裂各指标的分布特点，同时兼顾了简洁有

效的原则；权重系数采用以ｓ（ｔ）３ 为基准，小于该值时
统一赋值为１，大于该值时以以ｂ（ｔ）３ 为基准作为增幅
赋值，既具有简便性、稳定性，一致性，更重要的是体

现了“活动性标志的相对值大，权重大”的原则。

７８１１８（２）　孙芳强等：西安地区活动断裂活动性的ＦｕｚｚｙＧｒｅｙ模式评价



（３）西安市各活动断裂的活动性从强到弱的次
序为：Ｆ６＞Ｆ５＞Ｆ７＞Ｆ９＞Ｆ１＞Ｆ１０＞Ｆ８＞Ｆ４＞Ｆ３＞Ｆ２。即临
潼—长安断裂活动性最强，其次是渭河断裂、咸阳断

裂，余下—铁炉子断裂活动性最弱。
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