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如图9所示。

由图9可知，微型桩的间距越小，边坡的水平位移

越小，两者之间呈现正相关，当微型桩间距小于1m后，

微型桩间距的减小对边坡的水平位移减少效果逐渐降

低，过小的微型桩间距对于边坡的加固效果并不明显。

微型桩桩间距与桩顶的位移关系曲线如图10所示。

从图10可以看出，随着微型桩桩间距的增加，微型桩桩

顶的位移不断增大，两者呈现出正相关，间距大于1m

后，增长速度加快，结合边坡水平位移与微型桩桩间距

的关系，建议本工程微型桩桩间距取1m。

5  结语
本文结合中国南方电网百色局百色变电站及串补站

膨胀土边坡出现的滑坡情况进行滑坡机理分析，并通过

Midas-GTS NX研究论证了微型桩加固方案，主要得到

如下结论：

1.膨胀土边坡表层土壤含水率变化剧烈，自然胀缩

后的裂隙发展。当降雨暴增土体强度陡降，边坡稳定性

变弱，滑坡风险增大。但膨胀土边坡滑坡体的形成主要

受坡面上的裂隙发展深度、形成位置等因素控制。当坡

面裂隙在边坡中部位置发展时对边坡最不利。

2.微型桩嵌入长度越大越有利于边坡的稳定，当

Hb/Ha大于1.2，边坡的最大水平位移的减少量相对较

少，建议本工程Hb/Ha的值取1.2。

3.微型桩的直径越大对于边坡的稳定越有利，当直

径大于220mm后，加固增强效果减弱，建议本工程微

型桩直径取220mm。

4.微型桩的桩间距越小对于边坡的稳定越有利，当

桩间距小于1.0m之后，加固增强效果减弱，建议本工程

微型桩桩间距取1.0m。
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[摘  要] 本文研究选取郑州市、洛阳市、平顶山市三座城市的中心城区作为研究区域，利用建设用地扩张速率、建设用地紧凑度和

象限分析法指标，分析城市建设用地扩张的数量特征和空间特征，得出三座城市扩张的特征。结果显示：郑州市的建设用地的扩张

呈“点—轴—波式循环”的模式，城市建设用地紧凑度较高；洛阳市的建设用地扩张呈现沿“点—轴—网”的模式扩张；平顶山市

以“点—轴—面”的模式由市中心向西部扩张，城市建设用地的紧凑度在不断地减少。
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1  引言
目前我国正处于城市发展的快速期，近阶段城市在

数量上几乎没有变化，但建设用地的面积和人口密度却

在迅速增长[1]。随着城市化进程的加快，城市建设用地

向外扩张的趋势越来越明显，这种扩张不但对城市经济

的发展产生影响，还会对城市的生态环境造成很大的破

坏，是引起城市热岛效应的重要因素[2]。为了对城市建

设用地发展规模进行合理的调控，应该对城市的扩张进

行动态监测[3、4]。该研究可为今后城市的发展方向、规

划编制等提供理论指导，促进城市有序、高效、科学和

可持续的发展。

本文以郑州、洛阳、平顶山三座城市的中心城区作

为研究区域，通过Landsat遥感影像提取城市建设用地

的面积，运用建设用地扩张速率、建设用地紧凑度和象

限分析法对城市建设用地扩张的数量特征和空间特征进

行分析，进一步得出三座城市的扩张特征。

2  研究区概况
本文参考2010—2018年统计数据，对比分析各地

市GDP总量和人均GDP等参考指标，发现郑州市经济发

展状况稳居全省第一，洛阳市、南阳市、许昌市、信阳

市、新乡市和漯河市居于中等水平，驻马店市、平顶山

市、安阳市、焦作市、三门峡市、商丘市、周口市、开

封市、濮阳市、鹤壁市和济源市GDP总量相对较低。本

文选取郑州市、洛阳市、平顶山市为研究区，表1介绍

研究区的经济和人口情况。

3  数据来源与研究方法

3.1  数据来源
研究选用2002年、2010年、2018年的landsat7TM

和landsat8OLI-TIRS影像数据，为使研究结果更准

确，选择云量较少的10月数据。对比2002年、2010

年、2018年郑州市、洛阳市、平顶山市的谷歌历史影

像，同时参考郑州市、洛阳市、平顶山市统计局官网以

及2002—2018年《中国城市建筑统计年鉴》上的相关

数据。

3.2  研究方法
本文主要运用建设用地的扩展速率（公式1）、建

设用地的紧凑度（公式2）、象限分析法分别对城市扩

城市化进程中河南城市扩张的特征研究

基金项目：河南省高等学校重点科研项目《快速城市化进程中河南城市群热岛效应的演变及其驱动力的遥感研究》

（项目编号：16A420007）

地区 生产总值（亿元） 总人口（万人）

郑州市 10143.3 1013.6

洛阳市 4640.8 713.67

平顶山市 2135.2 552.55

表1  2018年研究区经济和人口

图9  微型桩直径与边坡水平位移关系曲线图

图10  微型桩桩间距与桩顶水位移关系曲线图
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的一个重要指数，可以用来衡量城市建设用地的丰盈程

度，用来监测城市扩张的范围，防止城市建设用地的过

度蔓延，以节约城市用地为最终目的。由公式2可以计

算出不同时间段建设用地的紧凑度BCI指数，见表4。

紧凑度指数的数值越大表示该城市的紧凑度越高，

城市的紧凑度越高说明城市土地的利用率越高，越节约

土地成本。由计算出的BCI指数可以看出郑州市在这三个

城市中属于紧凑度最高的，而且随着城市建设用地的不

断增加，城市紧凑度数值呈现不断上升的趋势，且上升

趋势越来越明显。洛阳市的城市紧凑度一直呈现一个稳

定增长的趋势，而平顶山市的城市紧凑度则在不断地下

降，这表明平顶山市的城市建设用地分布越来越分散。

4.4  不同城市扩张的方向性分析
上面分析了城市扩张速度和紧凑度，可以看出城

市扩张的整体数值与趋势，想要得到不同城市扩张的具

体方位信息必须进行城市扩张的方向性分析。本文分别

以郑州市、洛阳市、平顶山市的中心点为原点，分析建

设用地在八个方向上的扩张，进而分析城市扩张的方向

性，见图2。

    

                          

5  结语
本文运用建设用地扩张速率、建设用地紧凑度和象

限分析法对城市建设用地扩张的数量特征和空间特征进

行分析，得出三座城市的扩张特征：

（1）郑州市的建设用地的扩张呈现“点—轴—波

式循环”的模式，城市扩张的主要方向是郑州市的东部

地区，城市扩张紧凑度较高；洛阳市的建设用地扩张呈

现沿“点—轴—网”的模式，整体上是沿两条横跨洛阳市

的河流的两岸向四周扩张；平顶山市以“点—轴—面”

的模式由市中心向西部扩张，整体呈枝叶状向外扩张。

（2）郑州市的建设用地紧凑度不断升高，在2018

年城市紧凑度达到0.647，接近于圆形；洛阳市的城市

紧凑度呈现增长的趋势；而平顶山市的城市紧凑度在不

断地下降，表明平顶山市建设用地的空间布局越来越分

散。

（3）郑州市的建设用地扩张速度一直是高速增长

型；洛阳市建设用地扩张速度是中速增长型城市；平顶

山市在2002—2010年属于低速增长型城市，在2010—

2018年变成了中速增长型城市。
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张的数量特征、扩张的空间特征进行分析。

（1）建设用地的扩展速率

城市扩张的扩展速率（K）表示的是在单位时间内

建设用地变化的幅度[5、6]。

                                                       （公式1）

其中Ra是研究时段开始时的建设用地面积，Rb是研

究时段结束时建设用地的面积，T是研究时段的时间跨

度（单位为：年）。

（2）建设用地的紧凑度

建设用地的紧凑度是用来反映城市建设用地空间布

局的一个重要指数，它可以用来衡量城市建设用地的丰

盈程度，用来监测城市扩张的范围，防止城市建设用地

的过度蔓延，以节约城市用地为最终目的。紧凑度通常

使用Batty提出的计算公式，其计算公式为：

               

                                                            （公式2）

其中A表示建设用地的面积，P表示建设用地的轮

廓周长（研究区的建设用地周长）。

（3）象限分析

以每个城市的市中心为原点，建立缓冲区，使用

ArcGIS的叠加分析功能，将不同时期的建设用地分成

八个区域，分析不同时间段城市建设用地的扩张方向。

4  结果与分析

4.1  提取建设用地
从影像中提取出来建设用地的图层，计算建设用

地的面积，郑州市2002年、2010年、2018年建设用

地的面积分别为165.4km2、335.1km2、626.5km2；

洛阳市2002年、2010年、2018年建设用地的面积

分别为160.2km2、203.6km2、279.6km2；平顶山市

2002年、2010年、2018年建设用地的面积分别为

62.3km2、96.5km2、137.5km2，建设用地的区域和面

积分别见图1和表2。

4.2  城市扩张速度分析
城市扩张首先会表现在建设用地数量上的增加，根

据提取出来的不同监测年份的建设用地的面积，计算出

建设用地的年扩张量，并根据公式1计算出城市扩张速

率，见表3。

从城市扩张的速率方面来看，郑州市的扩张速率最

快，两个监测时段建设用地的扩张速率分别为12.8%、

10.9%，扩张速度都比较快；洛阳市的扩张速率由3.7%

上升至4.7%，建设用地的扩张速率在不断地上升；平顶

山市第一个监测时段的扩张速率为6.9%，第二个监测时

段的扩张速率变为5.3%，造成这个变化的原因主要是由

于第一个监测时段平顶山市的建设用地基数相对较少。

4.3  建设用地的紧凑度分析
城市建设用地的紧凑度是用来反映城市空间布局

P
A2BCI π

=

图1  不同城市建设用地提取

表2   建设用地的面积

表3  城市扩张数量特征

郑州市 洛阳市 平顶山市
2002年 2010年 2018年 2002年 2010年 2018年 2002年 2010年 2018年

提取的建成区
面积

165.4 335.1 626.5 160.2 203.6 279.6 62.3 96.5 137.5

面积单位（km2）

时间段
郑州市 洛阳市 平顶山市

年扩张量
（km2）

扩张速率
年扩张量
（km2）

扩张速率
年扩张量
（km2）

扩张速率

2002—2010年 21.21 12.8% 5.43 3.7% 4.28 6.9%
2010—2018年 36.43 10.9% 9.50 4.7% 5.13 5.3%

表4  BCI指数

地区 2002年 2010年 2018年
郑州市 0.428 0.506 0.647
洛阳市 0.360 0.322 0.411

平顶山市 0.311 0.281 0.231

郑州市 洛阳市 平顶山市

图2  城市建设用地扩张方向分析


