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摘要：针对香丽高速公路边坡地质灾害，在详细的道路工程勘察设计文件的基础上，结合现场踏勘调查，系统地研究了其

边坡地质灾害的主要类型、发育特征和分布规律；提出高速公路等线性工程边坡灾害的基本地质条件、自然诱发因素、

人类工程活动和灾害历史记录等完整信息评价指标。采用层次分析法、专家评分法与因素累积法相结合的研究方法，

建立了线性工程边坡地质灾害易发性评价模型，并基于 GIS平台完成了香丽高速公路边坡地质灾害的易发性区划。为

指导香丽高速公路地质灾害的危险性评价及科学防治提供了重要依据，对类似山区道路等线性工程边坡地质灾害危险

性评价研究与实践具有一定的示范作用和参考价值。
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Abstract：Focus on theslope geological hazard of Xiangli expressway, systematic study was carried out to find the main types,

development  characteristics  and  distribution  of  slope  geological  hazards  on  the  basis  of  detailed  road  engineering  survey.A

complete  information  evaluation  index  of  linear  engineering  of  expressway,  including  basic  geological  conditions,  natural

induced  factors,  human  engineering  activities  and  historical  records  of  slope  disasters,  was  put  forward.  The  susceptibility

evaluation  model  of  slope  geological  hazards  of  linear  engineering  was  established  through  the  combination  of  Analytic

Hierarchy Process (AHP), expert investigation method and factor accumulation method. The susceptibility zoning of the slope

geological hazards in Xiangli expressway was completed, in terms of the GIS platform, which provided an important basis for

the  risk  evaluation  and  scientific  prevention  of  geological  hazards  in  Xiangli  expressway.This  paper  plays  a  certain

demonstration  role  and  provides  reference  for  the  research  and  practice  of  slope  geological  hazard  assessment  of  linear

engineering such as mountainious roads.
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0　引言

香丽高速公路起于香格里拉县城，止于大丽高速公

路白汉场立交，全长 140 km。由于沿线工程地质条件

复杂，生态环境脆弱，在工程建设过程中，受人工开挖卸

荷、大气降雨等影响，边坡地质灾害将严重危害和威胁

工程建设及运营安全，开展边坡地质灾害区划研究与应

用具有十分重要的现实意义和学术价值。

目前，国内外关于地质灾害的区划研究已经较为普

遍，最初大多是基于区域性的地质灾害区划研究，后来

开始对重点公路区段内的边坡地质灾害风险评估进行

研究。康钦勇以永川市实际地质灾害为依托，运用层次

分析法，建立了永川市地质灾害易发程度分区评价指标

体系 [1]。宋世鑫 [2]以陕西省定边县地质灾害工点为例，

运用层次分析法建立易发性评价体系，并基于 GIS系

统，绘制了定边县区域内的地质灾害易发性分区图 [2]。

殷坤龙等[3]建立了滑坡灾害分区的信息分析系统，并结

合重庆市的滑坡灾害进行了区划研究。聂忠权等 [4]以

大连市地质灾害工点为例，建立了一套基于 GIS的地质

灾害易发程度分区评价模型。1986年交通部颁布《公

路自然区划标准》（JTJ 003-86），进行了一级和二级区划

系统的划分，并编制了全国范围的区划图[5]。林灿阳等[6]

基于山区高速公路边坡工程特点，从边坡易发性、危险

性、易损性三个方面进行研究，并建立了相应的评价体

系。张建伟等[7]根据大量运用高速公路边坡失稳特点，

建立了一套运用高速公路边坡安全评价体系。彭小平

等 [8]以贵州省公路地质灾害为依托，利用 GIS技术，进

行了地质灾害危险性区划研究。齐洪亮等 [9]采用因素

叠加法，基于 GIS软件，进行了中国公路地质灾害危险

性区划。韦威[10]根据中国公路地质灾害的分布情况，对

地质灾害影响因素进行了研究，采用专家打分法建立了

分区综合评价模型。综上所述，目前对山区道路等线性

工程的边坡地质灾害区划研究相对薄弱和滞后。 

1　沿线地质概况
 

1.1　地形地貌

香丽高速公路位于青藏高原南东延横断山脉中段，

属高海拔、高烈度和地质灾害高发区。沿线地貌主要

有高原盆地地貌、构造剥蚀低中山地貌、河谷侵蚀深切

高山峡谷地貌、构造侵蚀剥蚀中高山地貌。河谷多为

“V”型，谷坡较陡，多为 30°～50°。 

1.2　地层岩性

沿线地层主要为第四系全新统坡残积层、冲洪积

层、堆积层，更新统冰积层，三叠系中上统，二叠系中上

统，泥盆系中上统，石炭系上统，等等。岩性以灰岩、板

岩为主，局部揭露玄武岩和凝灰岩。 

1.3　地质构造

场区构造复杂，断裂发育，新构造运动十分强烈，是

我国大陆现今地壳构造运动最为强烈的地区。区内构

造带为“歹”字型构造体系中的网状构造带和经向构造

体系中的川滇南北向构造带，主要活动断裂带为大具-
丽江断裂、丽江-剑川断裂、剑川-乔后断裂、中甸-龙蟠-
乔后断裂、中甸断裂（含冲江河断裂、尼西断裂）等。 

1.4　水文气象

香丽高速公路地处温带和寒温带季风气候区，年平

均气温 5.4 ℃，年降雨量 618～960 mm，雨季大部分集

中在 5—10月，雨量充沛。

公路沿线河流密布，澜沧江、怒江、金沙江三江贯

穿并流。以金沙江水系为主，金沙江一、二级支流水系

较多，多成树枝状发育分布，总体上场区地表和地下水

丰富。 

2　边坡地质灾害
 

2.1　地质灾害类型

香丽高速公路沿线工程地质条件复杂，崩塌和滑坡

等不良地质发育，第四系覆盖堆积厚度大，自然山体岩

石破碎高陡，在降雨、地震、人类工程活动等作用下，沿

线边坡地质灾害十分突出。根据详细的道路工程勘

察、设计和施工文件等资料，结合工点现场调查及试验

监测成果，统计共有 51处较为严重的边坡地质灾害。

其边坡地质灾害主要有滑坡和崩塌等两个基本类型，以

及潜在不稳定斜坡变形体。由于不同成因、性质和规

模的边坡工程地质灾害可能带来不同的危害程度和灾

害后果，也必将采取不同的防护加固工程措施或者不同

的整治工程对策。因此，本文又将边坡地质灾害细分为

山体滑坡、边坡滑坡、崩塌坍塌、落石滚石、变形开裂

等亚次类型（图 1）。其中山体滑坡 10处，边坡滑坡

12处，崩塌坍塌 17处，落石滚石 5处，高陡斜坡变形开

裂 7处。
 
 

香丽
高速
公路
边坡
地质
灾害
类型

深路堑灾害

高路堤灾害

高陡斜坡灾害
(桥隧相关)

不良地质堆积体
(岩堆错落古滑坡)

山体滑坡

崩塌坍塌

变形开裂

边坡滑坡

落石滚石

滑坡
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不稳定斜
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图 1    香丽高速公路边坡地质灾害类型

Fig. 1    Types of slope geological hazards in Xiangli expressway 
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2.2　地质灾害发育特征

（1）山体滑坡

山体滑坡占全线边坡地质灾害 19.6%，主要为沿不

同时期或不同成因的堆积界面产生滑动的堆积层滑坡

和在岩堆、错落和古老滑坡等堆积体的基础上产生滑

动的不良地质堆积体滑坡两大类。

堆积层滑坡 4处，自然斜坡多为 15°～35°，较平缓，

滑坡上部土体主要为含砾黏土、碎石土，土体松散、空

隙大，遇水易软化，下伏三叠系中统板岩。受开挖卸荷

和强降雨入渗影响，上部土体沿不同时期或不同成因的

堆积界面产生滑动，坡脚剪出，后缘拉裂下错。

不良地质堆积体滑坡 6处，受桥梁、隧道、路基等

工程影响，在不良地质堆积体中前部穿越切割和强降雨

入渗的作用下，沿堆积界面或老滑动面产生滑动，引起

不良地质堆积体复活变形和破坏。典型工点有洼里别隧

道进口滑坡、昌格洛隧道出口巨型滑坡、K92老滑坡等。

（2）边坡滑坡

边坡滑坡占全线边坡地质灾害的 23.5%，主要指公

路边坡范围内岩土体沿一定滑动面产生单级或多级滑

动变形破坏。沿线边坡滑坡主要为沿顺倾土岩界面滑

动的二元结构滑坡和沿沉积岩层面、变质岩似层面等

产生顺层滑动的顺倾层状滑坡。

二元结构滑坡主要特征为边坡上覆土层、下伏基

岩、土岩界面顺倾，在工程开挖卸荷和降雨入渗的作用

下，边坡上部土体沿土岩界面产生单级或多级边坡变形

破坏。顺倾层状滑坡主要表现为边坡岩土体受风化和

构造作用，岩土体风化强烈，岩体破碎，节理裂隙发育，

受开挖卸荷作用和降雨影响，沿顺倾的灰岩层面和板岩

似层面等结构面产生顺层滑坡。

（3）崩塌（坍塌）

崩塌（坍塌）占全线边坡地质灾害 33.3%，为全线边

坡地质灾害发生数量最多。沿线自然斜坡较陡，多为陡

倾直线坡，土体松散，岩体破碎，节理裂隙发育。破碎岩

石边坡在自然或人为卸荷作用下，因降雨入渗软化结构

面，使其沿结构面滑移崩解，堆积在坡脚形成松散堆积

体，即崩塌灾害；另一部分边坡在坡面一定松弛范围内，

受降雨入渗影响，坡面发生逐步由外至内的坍塌变形，

坍塌后坡面上部较陡，下部较缓，略带内凹弧形。

（4）落石（滚石）

落石（滚石）占全线边坡地质灾害 9.8%，相对较

少。一方面主要发育在桥梁修筑过程中，桥墩位于自然

陡坡附近，为保护桥墩，在山侧开挖边坡时，引起边坡附

近的孤石滚落；另一方面，在山谷、河谷附近的自然坡

体受爆破开挖施工影响，引起边坡一定范围内岩体松弛

破碎和坡顶岩体松动，使岩石脱离母体沿坡面滚落至坡

脚，但滚落岩石尺寸较小。

（5）变形开裂

变形开裂占全线边坡地质灾害 13.8%，主要发育在

沿线桥梁墩台边缘高陡边坡和隧道洞口侧坡、仰坡，此

类边坡高陡，岩体破碎，节理裂隙发育，在人类工程活动

和降雨入渗的作用下，边坡顶部附近发生局部卸荷变形

开裂。路基沉降等引起的路堤边坡变形开裂病害较少

发生。 

2.3　边坡地质灾害分布规律

（1）空间分布

香丽高速公路边坡地质灾害沿线分布相对集中，主

要分布在 K15～K20、K35～K47、K83～K108等河谷两

侧构造剥蚀缓倾、陡倾直线坡地段和洼里别隧道—金

沙江开达古隧道河谷深切高山峡谷地段。其中，K15～
K20、K35～K47段主要为山体滑坡、边坡滑坡、崩塌坍

塌；K83～K108段主要为落石滚石、崩塌坍塌及不良地

质体复活引起的山体滑坡；洼里别隧道—金沙江开达古

隧道高山峡谷地段主要为不良地质体复活引起的山体

滑坡和隧道洞口侧坡、仰坡的变形开裂。

（2）时间分布

根据现场调查和边坡施工资料，沿线边坡地质灾害

发生时间主要集中在雨季 (6—8月)。受连续强降雨影

响，沿线边坡松散土体和破碎岩体迅速从非饱和状态转

为饱和状态，使坡体内岩土体抗剪强度大幅降低，极易

诱发崩塌坍塌、边坡滑坡、不良地质体复活等边坡地质

灾害。 

3　边坡地质灾害易发性评价

文章提出的边坡地质灾害易发性评价是一种多指

标综合评价方法，即根据边坡地质灾害类型、发育特征

和分布规律，提出易发性评价指标，并将评价指标从定

性到定量转化，再结合层次分析法、专家评分法和因素

累积法，建立易发性评价模型。 

3.1　评价因子分析与选择

高速公路等线性工程跨越了不同的地貌单元和地

质环境，边坡地质灾害具有分布广、种类多、成因复杂

的特点，是多种内在因素和外在因素共同作用导致的，

影响易发性评价因素多而复杂。为提高边坡地质灾害

易发性评价的科学性，减少主观性和随意性，本文在选

取评价指标时，遵循系统性、主次性、独立性和可操作
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性原则，从基本工程地质条件、自然诱发因素、人类工

程活动和灾害历史等因素综合分析，提出基本地质条件

为主控因素，大气降雨、地震作用、人类工程活动和灾

害历史为附加因素，并选择了 11个评价因子（图 2）。
 
 

高速公路边坡地质灾害易发性评价因子

基本地质条件 自然诱发因素 人类工程活动 灾害历史
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图 2    边坡地质灾害易发性评价因子树形结构图

Fig. 2    Tree diagrams of susceptibility evaluation factors
for the slope geological hazards

  

3.2　评价因子细分与量化

根据前述评价因子，结合香丽高速公路沿线工程地

质特点和山体滑坡、边坡滑坡、崩塌坍塌、落石滚石、

变形开裂等 5种边坡地质灾害特征，充分考虑评价因子

的可操作性，参考国内外既有研究成果，基于专家评分

法，将评价因子进行细分，并按 1～9的标度进行量化，

标度越大，易发性影响越大。

（1）基本地质条件

①地形地貌

按重力堆积和侵蚀剥蚀作用，将沿线地形地貌特征

分为 18种，并按不同边坡灾害类型对其量化，见表 1和

表 2。
 
 

表 1    重力堆积地形地貌易发性评价分值表
Table 1    Susceptibility evaluation scores of gravity

accumulation topography and geomorphology

重力堆积地形
地貌亚类细分

不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

坡积裙 3 4 5 1 1
洪积扇 5 6 7 1 1

坡积台地 8 7 5 1 1
岩屑坡 4 5 6 9 6
岩堆 5 6 7 9 7
滑坡 9 9 9 1 1

泥石流 6 7 8 1 1
错落体 6 7 8 5 3

②地层岩性

地层岩性按其坚硬程度综合考虑分为土层、软岩、

硬岩等 3类，见表 3。

 
 

表 3    地层岩性评价分值
Table 3    Evaluation scores of formation lithology

地层岩性
坚硬程度细分

不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

土层 9 9 9 1 9
软岩 6 6 7 9 7
硬岩 2 2 3 5 2

 

③岩土体结构

岩土体结构主要考虑节理面、土岩界面、岩层层

面、断层或软弱面等 4类，按节理面发育程度和土岩界

面、岩层层面、断层或软弱面与坡面的相互关系进行量

化，见表 4、表 5、表 6、表 7。

 

表 2    侵蚀剥蚀地形地貌易发性评价分值表

Table 2    Susceptibility evaluation scores of erosion
topography and geomorphology

侵蚀剥蚀地形
地貌亚类细分

不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

平坦直线坡 1 1 1 1 1
缓倾直线坡 1 1 4 5 4
陡倾直线坡 1 4 7 9 7

凸形坡 1 2 4 5 2
凹形坡 4 7 9 7 6

台阶形坡 9 7 4 1 1
山顶 1 2 3 2 1
鞍部 4 3 3 4 4

洼地、谷地 1 1 1 1 1
陡崖 4 7 9 9 7

 

表 4    节理发育程度评价分值

Table 4    Evaluation scores of joint growth level

节理发育程度
不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

0条/10 m 0 0 0 0 0
1~2条/10 m 2 2 3 4 4
3~4条/10 m 4 4 6 7 7
≥5条/10 m 7 7 8 9 9

 

表 5    土岩界面评价分值

Table 5    Evaluation scores of soil-rock interfaces

土岩界面
不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

顺倾（0°～10°） 5 4 3 1 1
顺倾（10°～35°） 9 8 7 1 1
顺倾（35°～60°） 7 8 9 1 1
顺倾（60°～90°） 4 7 9 1 1
反倾（0°～90°） 1 1 1 1 1
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④地层结构

边坡地层结构是指组成边坡地层的结构特征与组

合规律。基于地勘钻孔及露头揭示覆盖土层 A、全至

强风化岩层 B、弱至微风化岩层 C的相对厚度及其组

合关系，本文建立了 7种地层结构模式，（图 3）。并根

据不同灾害类型进行量化（表 8）。

 
 

边坡地层结构模式

模式1

A

A>10 m

模式2

A+B

A<10 m

B>10 m

模式3

A+B+C

A<10 m

B<10 m

模式4

A+C

A<10 m

模式5

B

B>10 m

模式6

B+C

B<10 m

模式7

C

图 3    边坡地层结构模式分类图

Fig. 3    Classification of slope stratigraphic structure mode
 

⑤地下水发育程度

地下水发育程度评价根据不同地下水埋藏条件和

发育程度分级量化，按类型取大值（表 9）。
（2）自然诱发因素

自然诱发因素主要考虑地震作用和大气降雨共

2种，其中大气降雨主要考虑沿线地区最大日降雨量，

地震按烈度考虑，地震对各种边坡地质灾害作用大小相

同，见表 10、表 11。

（3）人类工程活动

人类工程活动主要按线性工程特点进行细分，分为

路基、桥隧、隧道，不同的工程对边坡地质灾害影响不

同。本文将路基分为路堤和路堑，按不同填挖特征量

化，桥梁主要按跨越的地貌特征量化，隧道穿越按相对

位置量化 (表 12)。
 

 

表 6    岩层层面评价分值

Table 6    Evaluation scores of rock interfaces

岩层层面
不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

顺倾（0°～10°） 5 4 3 3 1
顺倾（10°～35°） 9 8 7 7 2
顺倾（35°～60°） 7 8 9 9 4
顺倾（60°～90°） 4 6 8 8 8
反倾（60°～90°） 5 7 9 9 9
反倾（35°～60°） 2 4 8 8 8
反倾（10°～35°） 1 1 1 1 4
反倾（0°～10°） 1 1 2 2 2

 

表 7    断层或软弱面评价分值

Table 7    Evaluation score of fault or weak surface

断层或软弱面
不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

顺倾（0°～10°） 5 4 3 3 1
顺倾（10°～35°） 9 8 7 7 2
顺倾（35°～60°） 7 8 9 9 4
顺倾（60°～90°） 4 7 9 8 8
反倾（0°～90°） 1 1 1 1 1

 

表 8    岩层结构评价分值

Table 8    Evaluation scores of rock structure

边坡地层
结构模式

不同边坡灾害类型评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

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

 

表 9    地下水发育程度评价分值

Table 9    Evaluation scores of groundwater development level

类型 发育程度
评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

上层滞水
坡面干燥 1 1 1 1 1
坡面潮湿 5 7 9 7 1

潜水

埋深>2 m 1 1 1 1 1
埋深<2 m 4 5 2 1 1
溢出泉 7 8 9 1 1

承压水

无承压水 1 1 1 1 1
有承压水 7 5 2 1 1
上升泉 9 5 2 1 1

 

表 10    地震作用评价分值

Table 10    Evaluation scores of seismic effect

地震作用（烈度） ≤Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ ≥Ⅸ

评价分值 0 1 3 5 7 9

 

表 11    大气降雨评价分值

Table 11    Evaluation scores of rainfall

最大日降雨量/
mm

评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

<5 0 0 0 0 0
5～25 1 1 1 1 1
25～50 2 3 5 3 2
50～100 5 6 7 6 5
100～200 6 7 8 7 6
>200 7 8 9 8 7
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表 12    人类工程活动评价分值
Table 12    Evaluation scores of human engineering activities

类型 发育程度
评价分值

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

路堤

一般路堤 1 1 1 0 1
高路堤 7 5 5 0 7

软基路堤 5 7 7 0 9
陡坡路堤 5 9 9 0 9

路堑

浅路堑 4 4 4 1 1
深路堑 7 7 7 7 7

超深路堑 9 9 9 7 9

桥梁（墩台）

一般斜坡 1 1 1 0 0
陡坡 7 8 9 9 9

不良地质 9 8 7 9 9

隧道

洞身 1 1 0 0 0
洞口陡坡 7 8 9 9 9
不良地质 9 9 9 9 9

 

（4）灾害历史

灾害历史是指高速公路等线性工程路线走廊带历

史上曾发生的边坡地质灾害，按沿线每 km走廊带发生

的同类灾害点数计取（表 13）。
 
 

表 13    灾害点密度评价分值
Table 13    Evaluation scores of disaster point density

灾害点密度（个/km） 0 1 2 3 4 >4

评价分值 0 1 3 5 7 9
  

3.3　易发性评价模型

目前，用于边坡地质灾害易发性评价的主要方法有

专家评分法、模糊评判法、神经网络法和层次分析

法等。

本文根据前述 11个评价因子，充分考虑评价因子

相互逻辑关系及边坡地质灾害作用机理和影响程度，避

免人为性、主观性、随意性。首先将评价因子分为基本

地质条件主控因素，大气降雨、地震作用、人类工程活

动和灾害历史为附加因素，各评价因素原则上相对独

立。其中，灾害历史因素反映或体现其它因素的共同作

用或综合作用效果，作为一种重要的附加因素是可行

的，也是必要的。然后按前述 11个评价因子的量化分

值，对 5类评价因素分别进行评价分值计算。其中基本

地质条件和人类工程活动这两类评价因素采用层次分

析法计算，其它三类评价因素为定量指标，直接按前述

专家评分法赋值。本文的易发性评价是用于边坡地质

灾害的灾势区划及其防治决策依据，不考虑防治工程等

因素。

在边坡地质灾害易发性评价分析中，首先需要对各

因素进行“归一化”处理，即各因素评分值分别除以最

大标度 9，得到各因素的相对易发指数；然后将附加因

素易发指数进行“1+x”换算，即换算为附加因素易发性

增大系数；最后对主控因素和附加因素采用因素乘积法

运算，本文称之为“因素累积法”，从而建立灾害易发性

评价模型，如式（1）。

P =
P1

9
×
(
1+

P2

9

)
×
(
1+

P3

9

)
×
(
1+

P4

9

)
×
(
1+

P5

9

)
（1）

式中：P——边坡地质灾害易发指数；

P1——基本地质条件评价分值；

P2——人类工程活动评价分值；

P3——大气降雨评价分值；

P4——地震作用评价分值；

P5——灾害历史评价分值。

“归一化”处理是把各因素评分值变为（0，1）之间的

小数，也可以理解为是把各因素变为无量纲表达式；

“1+x”换算是为了把附加因素易发性增大系数控制在

1～2倍，避免因单个附加因素评价分值为 0或较低值

而不合理地决定易发性指标的情况。“因素累积法”是

基于风险评估中常用的“乘积法”，结合本文的“归一

化”处理和“1+x”换算，既反映了主控因素的决定性和

有效性（0，1），又体现了附加因素的可控性和相对性（1，
2），从而保障边坡地质灾害易发性评价模型的科学性、

客观性和准确性。

（1）基本地质条件评价

基地地质条件是边坡地质灾害发生的自有内在因

素，包括地形地貌、地层岩性、地层结构、岩土体结构、

地下水发育程度。不同因素对边坡地质灾害影响不同，

同时对不同边坡地质灾害的作用大小也不相同，为确定

基本地质条件下各评价因子对边坡地质灾害的作用大

小，本文采用层次分析法，构建了基本地质条件评价的

层次结构模型和判断矩阵。如表 14、表 15为山体滑坡

层次分析法判断矩阵，其他灾种类同。
 
 

表 14    山体滑坡基本地质条件层次分析法判断矩阵
Table 14    Judgment matrix in AHP for basic geological

conditions of landslide

基本地质条件 地形地貌 地层岩性 地层结构 岩土结构 地下水

地形地貌 1 1/2 1/3 1/5 1/6
地层岩性 2 1 1/2 1/3 1/4
地层结构 3 2 1 1/2 1/3

岩土体结构 5 3 2 1 1/2
地下水 6 4 3 2 1
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根据上述层次结构模型，结合香丽高速公路沿线边

坡地质灾害发育特征，采用 AHP软件构造了不同灾害

类型的判断矩阵，并进行权重计算和一致性检验，基本

地质条件数学计算模型如式（2）。

P1 =

10∑
i=1

αiAi （2）

式中：P1——基本地质条件评价分值；

αi——因子权重系数；

Ai——具体评价因子分值，见表 16。
 
 

表 16    基本地质条件评价因子权重系数
Table 16    Weight coefficient of evaluation factor for basic

geological conditions

评价因子
权重系数

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

地形地貌 0.055 8 0.057 8 0.042 4 0.042 8 0.054 8
节理发育 0.019 8 0.023 2 0.023 0 0.091 7 0.071 8
土岩界面 0.046 0 0.059 9 0.076 1 0.040 6 0.032 2
岩层层面 0.076 3 0.108 1 0.118 1 0.152 9 0.108 3
断层软层 0.126 4 0.114 0 0.123 8 0.163 1 0.143 0
地层岩性 0.096 0 0.090 3 0.081 4 0.098 2 0.115 3
地层结构 0.157 1 0.144 6 0.127 5 0.139 8 0.142 0
地下水 0.422 6 0.402 0 0.407 8 0.271 0 0.332 7

 

（2）人类工程活动评价

山区道路等线性工程修筑过程中，高填深挖、半挖

半填、半桥半路、桥隧相连十分普遍，不同工程类型对

边坡地质灾害诱发因素不同。一部分只与单一的工程

活动相关，如挖方、填方、桥梁、隧道，一部分是几种工

程活动共同作用引起的。本文采用层次分析法，构建人

类工程活动的层次结构模型，结合香丽高速公路沿线边

坡地质灾害发育特征，采用 AHP软件构造了不同灾害

类型的判断矩阵，并进行权重计算和一致性检验，人类

工程活动数学计算模型如式（3）。

P2 =

4∑
i=1

αiAi （3）

式中：P2——人类工程活动评价分值；

αi——因子权重系数；

Ai——具体评价因子分值，如表 17。
 
 

表 17    人类工程活动评价因子权重系数
Table 17    Weight coefficient of evaluation factor for

human engineering activity

评价因子
权重系数

山体滑坡 边坡滑坡 崩塌坍塌 落石滚石 变形开裂

路堤 0.134 7 0.155 8 0.142 9 0.124 6 0.107 8
路堑 0.404 2 0.467 4 0.428 6 0.498 6 0.431 2
桥梁 0.163 8 0.137 3 0.142 9 0.137 3 0.163 8
隧道 0.297 3 0.239 5 0.285 7 0.239 5 0.297 3

 

4　公路边坡地质灾害易发性区划

在上述边坡地质灾害易发性评价模型基础上，依

托 ArcGIS平台，对香丽高速公路边坡地质灾害进行了

易发性分级区划研究。 

4.1　区划方法

（1）基础资料

根据上述建立的边坡地质灾害易发性评价数学模

型，需要收集的主要基础资料有公路沿线地形图（包含

线位、示坡线）、勘察设计及施工资料、现场调查、最大

日降雨量数据和地震烈度等。

（2）单元划分

山区线性工程跨越了不同的地区、地形地貌单元、

地质环境，为提高易发性区划的准确性和便捷性，根据

已收集的基础资料，以公路沿线 500 m长为一单元的分

段原则（根据需要可以更长或更短），对公路进行单元

划分。

（3）因子评价

在 500 m长一单元划分的基础上，结合基础资料，

按边坡地质灾害易发性评价模型包含的评价因子，对每

个单元的基本地质条件、大气降雨、地震作用、人类工

程活动、灾害历史等 5类指标进行赋值。

（4）图件处理

将公路带状地形图（包含线位、示坡线）导入 ArcGIS
软件，按 500 m一单元的原则在图件上进行单元离散。

（5）易发性评价指数

根据上述建立的山体滑坡、边坡滑坡、崩塌坍塌、

落石滚石、变形开裂 5类灾害易发性评价模型，首先在

ArcGIS软件建立计算模型，然后将 500 m一单元的评

价因子分值导入 ArcGIS系统进行计算，即可得每单元

不同灾种的易发性评价指数。

 

表 15    山体滑坡岩土体结构层次分析法判断矩阵

Table 15    Judgment matrix in AHP for rock-soil
structure of landslide

岩土体结构 节理面 土岩界面 岩层层面 断层软层

节理面 1 1/3 1/4 1/5
土岩界面 3 1 1/2 1/3
岩层层面 4 2 1 1/2
断层软层 5 3 2 1
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（6）易发性分级区划

根据计算得到的易发性评价指数结果，采用间断点

法，对不同灾害进行易发性分级区划，最后利用 ArcGIS
空间叠加功能，将山体滑坡、边坡滑坡、崩塌坍塌、落

石滚石、变形开裂易发性评价指数结果图进行叠加，即

可得到全线边坡地质灾害易发性分级区划图。 

4.2　区划成果

本文按上述建立的易发性评价模型和分级区划方

法，对香丽高速 K0+560～K48+900段进行了边坡地质

灾害区划研究。

根据不同边坡地质灾害易发性评价指数计算结果，

采用间断点法，按 4级分级划分。即：（0～4）为不易发

区、[4～8）为低易发区、[8～12）为中易发区、[12～16）
为高易发区。

基于 GIS软件，按上述划分分值，得到了香丽高速

边坡地质灾害易发性区划图，见图 6（受图件大小限制，

以 K0+560～K7+060段为例展示）。
  

边坡灾害不易发区
边坡灾害中易发区

边坡灾害低易发区
边坡灾害高易发区

图 6    香丽高速公路 K0+560~K7+060 段边坡地质灾害易发性区划图

Fig. 6    Susceptibility zoning map of geological hazards at
K0+560~K7+060 section of Xiangli expressway

 

根据上述区划图，为验证易发性评价模型、区划方

法和结果的可靠性，本文将易发性区划图和现场调查的

灾害工点分布进行了对比分析，得到已发生边坡地质灾

害均位于易发性区划图的中易发区和高易发区，与现场

调查结果基本吻合，统计结果见表 18。
  

表 18    香丽高速公路边坡地质灾害易发性分级区划结果
Table 18    Classification and regionalization results of

geological hazard susceptibility on the slope of
Xiangli expressway

危险性分区 不危险区 低危险区 中危险区 高危险区

区段长度/m 20 240 12 000 9 100 7 000
长度占比/% 41.9 24.8 18.8 14.5
山体滑坡/处 0 0 1 2
边坡滑坡/处 0 0 2 5

崩塌（坍塌）/处 0 0 0 9
落石（滚石）/处 0 0 0 0
变形开裂/处 0 0 1 0

合计/处 0 0 4 16
数量占比/% 0 0 20 80

 

4.3　风险管理

根据上述香丽高速公路边坡地质灾害易发性分区

结果，建立不同分级风险管理，采取不同的风险对策，能

有效减少和避免边坡地质灾害的发生。

例如，边坡灾害高易发区主要位于深和超深路堑开

挖、不良地质体等段落，建议通过优化线路平纵断面设

计，减少路堑边坡高度，绕避不良地质体，降低边坡灾害

风险。并且提高边坡防护加固工程等级，列为重点监测

预警区段。

边坡灾害中危险区主要位于陡坡路基、路堑开挖、

隧道洞口等段落，建议加强边坡防护加固工程对策设

计，严格控制施工工序，确保主体工程质量，并加强边坡

安全监测预警。

边坡灾害低危险区主要位于软基和一般斜坡桥梁

跨越段落，要求明确软基处理方案，控制桥梁墩台基础

施工土石方开挖，及时进行边坡安全防护。

边坡灾害不危险区主要位于一般路基和隧道洞身

段落，采用普通防护工程设计，正常施工和质量控制，正

常运营养护。 

5　结论

总结提出了香丽高速公路沿线山体滑坡、边坡滑

坡、崩塌坍塌、落石滚石和变形开裂五类地质灾害及其

发育特征和时空分布规律，基于基本工程地质条件、地

质灾害诱发因素和灾害历史，提出了地形地貌、岩土体

结构、地层岩性、地层结构、地下水发育程度、大气降

雨、地震作用、路基、桥梁、隧道、灾害历史五类 11个

地质灾害易发性评价指标及其量化方法。根据评价因

子相互逻辑关系及其对边坡地质灾害作用和影响程度，

按评价因子量化分值对五类评价因素进行评价分值计

算，通过评价因素归一化处理、主控因素与附加因素的

因素累积法计算，建立了香丽高速公路边坡地质灾害易

发性评价模型，依托 GIS平台给出了香丽高速公路边坡

地质灾害易发性区划图，与香丽高速公路边坡地质灾害

实际基本吻合。可为类似山区道路等线性工程提供一

种实用的边坡地质灾害危险性评价方法。
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