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摘要! 针对三峡水利枢纽工程建成蓄水后"涉水新型城镇建设面临的地质灾害及其风险定量评价难问题"在地质

灾害精细化调查基础上"以重庆市万州区大周镇集镇区为例"通过分析计算地质灾害的发育特征'稳定性和危害

性"构建了基于斜坡单元的危险性评价和基于危险源分析的承灾体易损性评价的城镇尺度地质灾害风险评价框

架( 定量计算不同重现期降雨极值情景下的斜坡稳定性和不同灾害强度下承灾体易损性"实现了库区集镇区地

质灾害风险评价+ 基于社会经济发展和地质灾害风险现状分析"提出了大周镇集镇区国土空间规划建议( 地质

灾害风险评价结果对制定地方发展规划具有指导意义"评价方法对同类沿江城镇地质灾害风险评价具有参考

价值(
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*"引言

三峡库区是长江三峡水利枢纽工程建成后蓄

水形成的峡谷型人工大库"正常蓄水至 1PN D水位

时"回水影响区沿长江干流向上达重庆江津区"长

度超过 O** HD"影响香溪'大宁河'小江'乌江等较

大一级支流 N* 余条"库岸总长超 N !** HD"淹没区

涉及湖北'重庆 )O 个县区 11O 个集镇"受淹没影响

的集镇就地后靠新建或拓建"形成了诸如万州区大

周镇这样的沿江城镇#1$

( 受水库调蓄'降雨和人工

活动影响"沿江城镇的地质灾害活动较蓄水前活

跃( 三峡库区由于受地形条件限制"建设用地十分

紧缺"地质灾害成了城镇建设发展中不可避免的现

实问题#) 82$

(

为了更好地开展地质灾害防灾减灾工作")*

世纪七八十年代"美国'意大利等国家开始了滑坡

风险评估管理研究##

"

O$

"而国内滑坡等地质灾害

风险研究总体起步较晚#P$

( )十三五*以来"中国

地质调查局利用地质灾害调查评价项目开展不同

尺度的地质灾害风险评价"取得了不同区域的示

范效果#+ 81*$

( 地质灾害风险评价主要包括危险

性评价和易损性评价"常用方法包括知识驱动型'

数据驱动型和确定性评价方法( 以往评价方法多

以前两者的定性评价为主"在定量评价方面研究

不够( 本文在对集镇区域地质灾害精细化调查的

基础上"构建了地质灾害风险评价框架"综合考虑

区域地质环境条件'诱发因素和单个灾害体危害

强度'承灾体易损性等情况"采用基于斜坡单元的

危险性定量评价和基于危险源分析的易损性评价
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方法"实现集镇区域地质灾害风险评价"结合地质

灾害防治与城镇发展目标"因地制宜提出了国土

空间规划建议(

1"研究区地质环境背景

研究区位于重庆市东北部的大周镇"属三峡库

区腹心地段"水陆空交通便利"水运最为优越"是东

出)成渝双城经济圈*的长江黄金水道( 研究区为

亚热带季风气候"四季分明"湿润多雨"多年平均降

雨量1 *#!'2 DD"降雨集中在 N,! 月"约占全年降

雨量的 P*Z( 大周镇作为三峡移民重点城镇之一"

人地矛盾突出"地质灾害发育"防灾减灾工作尤为

重要( 近年来"该镇依托长江滨水岸线和自然'人

文等优势"打造绿色生态'美丽宜居的滨水田园科

教亲子特色小镇( 因此"开展大周镇地质灾害风险

评价"有利于提高地方防灾减灾能力和保障乡村振

兴建设(

集镇位于四川盆地东缘"受大巴山'川东和八面

山弧形褶皱带作用"形成了)万州弧褶带*"地貌以

低山'丘陵'宽谷为主"出露地层主要为中生代侏罗

系红色碎屑岩"仅在背斜核部出露三叠系及二叠

系"新生代第四系松散堆积层零星分布于河%沟&谷

斜坡"在低山丘陵区"山体及沟谷斜坡普遍覆盖崩

积'坡积'残积物质"如图 1 所示(

图 !"研究区地质构造

#$%&!"O*-/-%$0(/6)+40)4+*-.)1*6)437 (+*(

""在漫长的地质历史过程中"地表演化形成了

形式多样的山地丘陵河谷地貌"影响着地层的出

露和第四系松散堆积层的厚度"导致人类活动呈现

出不同的聚集性"进而影响地质灾害的发育%图 )&(

区内铁峰山背斜'万县向斜'方斗山背斜之间呈现

出窄岭宽谷地貌( 在紧闭的背斜区域"斜坡岩层

倾角变化大"岩体结构破碎"往往侵蚀成沟槽+ 在

宽缓的向斜区域"岩层倾角近水平"岩体结构以层

状为主"但由于侵蚀切割往往形成桌状山或台地"

微地貌以陡崖最为显著+ 紧闭的背斜两翼岩层倾

角大"岩体完整性好"第四系堆积薄"多见顺斜坡

和层面坡(

大周镇位于宽缓向斜轴部和河流侵蚀交接的

多级缓倾平台"前临一江%长江&"背靠一崖%基座

阶地陡壁&"剖面地形呈多级阶梯状( 在地质构造

和河流侵蚀的共同作用下"城镇中部和前部发育缓

倾顺层岩质斜坡及松散堆积层斜坡"易发生滑坡灾

害+ 城镇后部发育缓倾顺向软硬相间的岩质斜坡"

斜坡坡度相对陡峭"在区域构造'差异风化和局部

卸荷作用下易发生崩塌灾害(

-+)-
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$#% 构造控制作用

$$% 风化剥蚀作用

$%% 侵蚀切割作用

图 !"典型地貌演化示意图

#$%&!"'()*+,-$(.$,%/,+01-23$(,4

%*0+0/3)040%$(,4*5046-$07

&"大周镇地质灾害发育特征

!'8"地质灾害发育特征

大周镇位于万州区东偏北方向的长江北岸!距

万州主城区十余千米!位于铁峰山背斜以南宽缓的

万县向斜区!发育缓坡&台地&陡崖&陡坡等地貌类

型' 地层岩性为侏罗系中统溪庙组$(

&

!%和上统遂

宁组$(

)

"%的泥岩&砂岩&粉砂岩'

地质调查结果显示!大周镇共发育地质灾害 )*

处$图 )%!其中滑坡 )+ 处!崩塌危岩带 , 处!地质灾

害点密度为 +'-处./0

&

!滑坡总面积 +1*'* 2+3

!

0

&

!

占全镇国土面积的 *'*4'

滑坡多为中&大型松散堆积体滑坡!滑坡集中

分布于长江及大周溪沿岸!以大周场镇区域滑坡发

育最为密集( 在长江沿岸五土村至铺垭村一线!发

育滑坡面积占国土面积比达 -34!在西接市区&北

出大周的公路沿线!地质灾害点密度达 & 处./0'

坡滑规模和厚度差异大!一般后部堆积较厚!中前

部相对较薄( 表层主要为耕植土和人工填土体!局

部分布有全风化砂泥岩!往深部逐渐变为土石混合

体!底部以强风化泥岩和泥质砂岩为主!有些大型

滑坡底部分布有粉质黏土或砂卵石' 滑动面多为

滑坡物质与下伏基岩接触面!形状上呈陡缓相间的

图 9"大周镇地质灾害分布
#$%&9":$;-/$<6-$0701%*040%$(,4),=,/.;$7:,=)06>0?7

阶梯状' 滑坡后部往往存在一个陡倾的基岩陡崖!

由水平的砂岩和泥岩地层组成' 变形以缓慢蠕滑

为主!表现为房屋&路面或支挡结构开裂' 受持续

降雨影响或库水位波动影响!滑坡内局部陡坎会发

生瞬间垮塌等快速滑动现象'

崩塌主要分布于沿江和支流斜坡后部基岩陡

崖!, 处崩塌危岩带总长度为 + 1,+ 0!长度最小为

+)3 0!最大达 1*+ 0!共发育崩塌体 &33 余处' 崩

塌多呈带状分布于缓坡后部基岩陡崖!规模十数方

至上万方不等!多呈带状产出于软硬相间的侏罗系

)5&)
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砂泥岩地层!在裂隙&软基&岩腔&根劈和水&热作用

下!下部泥岩风化!上部砂岩在卸荷裂隙和自重作

用下形成崩塌!主要变形破坏模式有剪切 6滑移&

风化6坠落&拉裂6倾倒 )种模式' 由于崩塌多形成

于陡崖上部!且下部临空!崩落运移距离较远!势能较

大!对山崖下居民房屋&道路以及人员危害巨大'

镇域内除了崩滑外!尚有三峡水库库岸约 +& /0!

其中基岩库岸约- /0!占比约!&4!已实施工程措施

库岸约 ) /0!占比 &-4!尚有约 ! /0$占比 ))4%的

库岸未实施任何工程措施!存在塌岸等风险'

!'!"地质灾害稳定性分析

&'&'+"滑坡稳定性

根据调查和勘查结果!镇域内滑坡整体未见明

显强烈变形迹象!在极端降雨&库水位波动和人工

扰动下!滑坡的稳定性会受到影响!甚至加剧变形

或复活滑坡'

日月广场至八角井广场一线滑坡宏观稳定性

处于基本稳定状态!在降雨和库水波动下!表现为

周期性的地表开裂和局部滑塌!涉水岸坡表现为水

土流失与塌岸' 不同区域滑坡稳定性各有差异'

刘家坪滑坡前缘陡坡&坡肩和坡脚存在拉裂&位错

和鼓胀等变形迹象!由于前缘陡坡局部已实施抗滑

桩工程!原有变形得到控制!滑坡整体趋于稳定'

大周
!

号&石龙门等滑坡虽然实施了抗滑桩工程!

但前缘入江!坡体受库水位影响!前缘库岸消落带

有土体流失和塌岸等不良地质现象!经过十余年发

展!桩体前部土体沉降量达 !3 7&13 %0不等$图 !%!

图 @"抗滑桩前部土体下沉

#$%&@"'6<;$.*7(*01-)*;0$4$7-)*1/07-

01-)*;4$.*A/*;$;-,7-3$4*

抗滑桩后部存在新的地表拉裂&步道和居民房屋

开裂现象!整体稳定性变差' 老塘坊滑坡监测数

据显示!自 &3+, 年 , 月以来!滑坡水平位移 ,+'& 7

+)*'1 00!垂向位移 6+)'1 7653') 00!说明滑

坡存在缓慢蠕变!变形方向与主滑方向相近'

北出大周公路沿线的凤凰村岩风池&雷打石&王

大田等滑坡目前宏观稳定性较好!但由于覆盖层土

体松散!入渗条件好!在雨季由于水的作用!局部稳

定性差!人工活动和降雨会对稳定性产生一定影响'

&'&'&"崩塌稳定性

镇域内危岩崩塌稳定性较差!均存在岩体崩落

的可能性' 主要有以下 ! 方面原因" 一是近水平

砂&泥岩相间岩层强度差异导致的不均一变形( 二

是河谷阶地和桌状山地貌中的陡崖和修路形成的

陡坎为崩塌提供了运移条件( 三是降雨&日照引起

环境湿度和温度变化!使软&硬岩体产生不同速率

的风化剥蚀作用( 四是强烈的人工活动也会加剧

岩体张裂&崩落'

狮子岩危岩带的整体稳定性较差!主要是由于

危岩由多层软硬相间的岩体组成!硬岩结构面发

育!加之软硬风化严重!在环境变化和震动影响下!

发生崩塌的可能性大' 张家湾危岩带以硬岩为主!

但岩壁陡直!且局部呈反倾!历史上有岩体崩落!发

生崩塌的可能性大' 其他危岩崩塌规模较小!完整

性较好!宏观上呈基本稳定状态!但突发岩体崩落

的可能性依然存在'

!'9"地质灾害危害性

根据精细调查&勘查和监测数据!滑坡的危害

性主要表现为长期持续的蠕滑变形引起的道路开

裂&房屋墙体开裂以及局部陡坎滑塌!危害是长期

的' 由于库水位周期调蓄引起了涉水库岸及临江

斜坡出现水土流失和局部塌岸现象!通过对库岸地

带地表变形情况的走访调查&测量和监测数据分

析!抗滑桩前缘土体下沉速率最大达 &3 %0.#'

因地形限制!产出危岩崩塌的陡崖下方多为平

缓地形!居民生活&劳作多集中于此!但此地也是崩

塌的堆积区域' 崩塌的危害性主要表现为突发的

岩体崩落!对下方房屋&构筑物和人员&车辆的冲击

和砸覆' &3 世纪 -3 年代和 13 年代!狮子岩区域发

生崩塌!- 02! 02) 0的崩塌块体坠落翻滚砸向

坡脚!所幸未造成财产损失' 但并不是每次都能幸

免于难!&3+) 年崩落的岩体造成了一处房屋严重受

损' 另外!库岸边坡长期的岸坡侵蚀&水土流失和

)3))
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塌岸是最明显的危害'

)"大周镇地质灾害风险评价

9'8"地质灾害风险评价思路

本次城镇地质灾害风险评价框架由基于斜坡

单元的危险性评价和基于危险源分析的承灾体易

损性评价 & 部分组成!包含目标层&准则层和指标

层 ) 个层次!划分孕灾因素&诱发因素以及承灾对

象属性等 +& 项 !3 个评价指标' 以斜坡单元和承

灾体为评价对象!采用信息量&890$:;分布等数

据统计方法和极限平衡法等确定性模型!对各项

指标进行定量评价' 该方法相比传统定性评价方

法!风险评价的精度和效率能够得到进一步提

升*+++

'

$+%孕灾背景条件指标是指孕育地质灾害的地

质环境要素!主要包括地形地貌&气象水文&工程地

质&水文地质&构造地质及植被类型等'

$&%诱发因素类指标是指引起斜坡变形失稳的

因素!包括使斜坡应力条件改变和导致岩土体强度

改变的因素!主要包括降雨&地震&水库水位变化&

人类工程活动&土地利用变化等自然和人工动态变

化因素'

$)%承灾体属性指标是指受地质灾害危害或影

响的对象!包括人口&建筑物&公共设施和资源环境

等!表征为承灾体价值或数量与易损性的乘积'

经过斜坡单元划分与剖面信息提取&分阶段降

雨极值分析&斜坡稳定性分析&承灾体智能提取与

评价 ! 个环节!可实现集镇区地质灾害风险评价

$图 -%'

图 B"基于斜坡单元的城镇地质灾害风险评价流程

#$%&B"C/0(*;;016/<,7%*040%$(,4.$;,;-*//$;D,;;*;;+*7-<,;*.07;403*67$-

9'!"地质灾害危险性评价

危险性评价是地质灾害风险评价的关键!需要

考虑降雨等诱发因素的不确定性特征*+&+

' 建立降

雨概率分布模型来预测不同重现周期的降雨工况

条件!再结合极限平衡分析法进行定量分析!是进

行斜坡稳定性评价的有效方法之一'

)'&'+"降雨极值法

根据调查和区域地质灾害事件分析!三峡库区

地质灾害主要诱发因素为降雨和库水位变化!且多

发于每年夏汛&水位快速下降或低水位运营期间'

本文着重分析库水位下降 6低水位期$-#1 月%的

降雨过程!利用 890$:;极值分布理论对降雨过程

进行拟合!采用统计分析方法计算不同重现期的降

雨极值*+)+

'

当给定某一重现期为#时!即可计算以一定重

现期#出现的极值降雨强度!计算公式为

$

#

%& '

+

(

;< ;<

#

#'

( )( )[ ]
+

' $+%

)+))
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式中" ( 为尺度参数!无量纲( & 为分布密度参数!

无量纲' 通过890$:;分布函数进行曲线拟合*+!+

!

计算重现期#分别为 +3 #&&3 #&-3 #&+33 #一遇的

降雨极值!如表 + 所示'

表 8"不同重现期的降雨极值

>,<&8"E,$71,44*F-/*+*;,-.$11*/*7-

/*(6//*7(*3*/$0.; 00

重现期.#

累计降雨天数.=

+ ) - +3

+3 ,*'3) +))'&+ &*5'5) )31'++

&3 *1'+- +-*'&) )&3'5* )!5'!!

-3 5)'31 +11'!! )1!'5 !+)'1!

+33 +3)'+& &++'*, !)-')) !,!',!

)'&'&"极限平衡法

极限平衡法是广泛应用于滑坡稳定性评价的

定量方法!常见的方法有瑞典条分法&>?@ABC 法&

(#<$9 条分法等*+-+

' 本文根据堆积层滑坡物质组

成特点!选取简化>?@ABC法进行稳定性计算' 该方

法假设滑裂面为圆弧形!并假定土条条间作用力合

力水平!利用力矩平衡条件求解!公式为

)

+

%*@?<

!

! $&%

)

&

%

*

%B@

!

'

"[ ]+D#<

#

,-+

+ ,

D#<

!

D#<

#

.

(

! $)%

.%

!

)

&

!

)

+

' $!%

式中" )

+

为下滑力!/E( )

&

为抗滑力!/E( *为土

条自重!/E( -为黏聚力标准值!/F#(

#

为内摩擦角

标准值!$G%(

"

为孔隙水压力!/E.0(

!

为土条面

与水平面夹角!$G%( +为滑移面长度!0( .

(

为初始

假设稳定性系数!无量纲(.为稳定性系数!无量纲'

针对岩质崩塌的滑移&坠落类型!采用刚体极

限平衡法进行稳定性计算*+,+

!公式为

.%

$*%B@

$

'/@?<

$

'

"

@?<

$

'

"

%D#<

#

,-+

*@?<

$

,/%B@

$

,

"

%B@

$

'

$-%

式中" *为岩体自重!/E(

$

为软弱结构面倾角!

$G%( /为地震荷载!/E!其数值大小与区域地震动

峰值加速度有关'

)'&')"危险性分析

滑坡&崩塌的危险性主要通过斜坡稳定性和破

坏概率表征!稳定性定量评价采用极限平衡分析

法!破坏概率采用蒙特卡罗方法计算!根据危险性

综合评价表确定斜坡单元的危险等级' 针对集镇

区多级阶梯状地形特点!采用多尺度斜坡单元划分

方法!将斜坡划分为 &3 个评价单元!包括 +! 个滑

坡评价单元和 , 个崩塌评价单元' 其中!评价单元

平均面积为 ++'13 2+3

!

0

&

!最大面积为 )+'-* 2

+3

!

0

&

!最小面积为 )'+1 2+3

!

0

&

' 面积较大的评

价单元主要分布于集镇后部!斜坡堆积层较完整!

面积较小的评价单元主要分布于集镇前缘临江段!

受库水侵蚀切割较破碎' 总体来说!斜坡评价单元

划分的结果基本符合实际情况'

斜坡评价单元划分后!利用 8:B@D9=?B软件的

H::C和 H;BC:模块!采用钻孔插值基覆界面提取剖

面作为计算剖面!考虑库水位下降期不同重现期的

降雨工况!采用极限平衡法对斜坡单元进行分析!

在蒙特卡洛准则下确定不同工况下斜坡平均稳定

系数和失稳破坏概率!采用,就高不就低-的原则!

将斜坡危险性划分为 ! 个等级" 极高危险性&高危

险性&中等危险性&低危险性$图 ,%'

图 G"大周镇集镇区地质灾害危险性评价

#$%&G"H*040%$(,4),=,/./$;D,;;*;;+*7-

$7:,=)06I,/D*->0?7

""在 -3 #一遇降雨工况下!集镇区有极高危险斜

坡单元 , 处$滑坡单元 ! 处&崩塌单元 & 处%!面积

为 3'1, /0

&

( 高危险斜坡单元 - 处$滑坡单元 !

处&崩塌单元 + 处%!面积为 3'!5 /0

&

( 中危险斜坡

单元 ! 处$滑坡单元 ! 处%!面积为 3',1 /0

&

( 低危

险斜坡单元 - 处$滑坡单元 & 处&崩塌单元 ) 处%!

面积为 3')& /0

&

'

9'9"地质灾害易损性评价

)')'+"灾害危害强度

由于区内滑坡的宏观变形以缓变为主!以精细

化调查数据为基础!利用空间插值方法分析地表变

形情况!采用定性 6半定量方法!按照变形速率

$%0.#%*+-!-%&*-!+%&*+!3'+%&*3'+!3+!将评价

)&))
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区划分为强烈&中等&轻微&无变形 ! 类!据此将斜

坡变形危害分为严重危害区&中等危害区&轻微中

危害区&无危害区 ! 个灾害强度分区'

针对崩塌!依据调查和统计数据!危岩强度随

水平落距的增大而逐渐减小!因此采用工程地质类

比法确定危岩体发生崩塌灾害的影响范围!以缓冲

区建立崩塌灾害强度分区'

)')'&"易损性计算

以危害强度$$%和承灾体抗灾能力$0%为基

础!建筑物易损性$1%可表示为$与0的函数!利用

I?建立的地质灾害易损性定量模型来计算斜坡变

形作用下建筑物的易损性*+*+

!公式为

1%2

0!

( )
$

%

&

0

&

$

&

!"

0

$

"

33-(

+33 '

&

( )
$'0

&

$

&

!33- 4

0

$

"

+33(

+33!"

0

$

5+33













'

$,%

式中" 1为易损性!0为地质灾害危险性强度!$为

承灾体抗灾能力( 三者取值范围均为 3 7+'

按照表 & 中灾害强度和抗灾能力划分原则!利

用易损性定量模型对房屋&道路等主要承灾体进行

易损性定量计算!并按照*3 73')+&$3') 73',+&

$3', 73'5+划分原则!将易损性划分为极高易损&

高易损&中等易损和低易损 ! 类$图 *%'

表 !"承灾体易损性赋值!8J"

>,<&!"E*(0++*7.*.5,46*;10/-)*5647*/,<$4$-2

01.$;,;-*/<*,/$7% <0.2

*8J+

灾害

类型

承灾体

类型

灾害强度

极高 高 中 低

滑坡

砖混 *3'5!+'3+ *3'*!3'5% *3')!3'*% *3!3')%

土木 +'3 *3'5!+'3% *3'!!3'5% *3!3'!%

道路 *3'1-!+'3+ *3'-!3'1-% *3'+-!3'-% *3!3'+-%

崩塌

砖混 *3'5!+'3+ *3'1!3'5% *3'!-!3'1% *3!3'!-%

土木 +'3 *3'5!+'3% *3'*!3'5% *3!3'*%

道路 *3'1-!+'3+ *3'-!3'1-% *3'+-!3'-% *3!3'+-%

""易损性评价结果显示" 处于极高易损区的建

筑物面积为 - )55 0

&

!公路面积为 ) )1, 0

&

( 处于

高易损区的建筑物面积为 -+ !*5 0

&

!公路面积

为 ++ !)* 0

&

( 处于中等易损区的建筑物面积为

+1 &51 0

&

!公路面积为 -& 1&3 0

&

( 处于低易损区

的建筑物面积为 +1 -1- 0

&

!公路面积为 &+ *+1 0

&

'

图 K"大周镇集镇区地质灾害易损性评价

#$%&K"L647*/,<$4$-2 ,;;*;;+*7-$7:,=)06I,/D*->0?7

9'@"地质灾害风险评价

大周镇集镇区地质灾害风险表征为在集镇区

范围内一定时间段内!由地质灾害造成的人员伤亡

和财产损失' 大周镇集镇区斜坡变形破坏形式主

要以堆积体斜坡$滑坡%缓变蠕滑为主!崩滑等突变

事件极少!且由于政府加大了崩塌避让区域和对重

点崩塌地段实施了工程治理!人员伤亡程度甚微!

所以此次以考虑财产损失等经济风险为主!在危险

性和易损性评价基础上!采用叠置分析法和矩阵评

判法生成大周镇地质灾害风险评价图$图 1%'

图 J"大周镇集镇区地质灾害风险评价

#$%&J"E$;D,;;*;;+*7-01%*040%$(,4

.$;,;-*/;$7:,=)06I,/D*->0?7

""风险评价结果显示" 大周镇集镇区处于极高

风险区的建筑物面积为 )! !,5 0

&

$占比 ),'*,4%!

公路面积为 +- 3)5 0

&

( 处于高风险区的建筑物面积

为 ), &53 0

&

$占比)1'*+4%!公路面积为)1 )+3 0

&

(

处于中等风险区的建筑物面积为 ! !+, 0

&

$占比

!'*+4%!公路面积为 +* -!, 0

&

( 处于低风险区的

建筑物面积为 +1 -1- 0

&

$占比 +5'1&4%!公路面积

为 +1 !,, 0

&

'

9'B"国土空间规划建议

大周镇镇域面积 &&'- /0

&

!全镇人口密度 ,-1

人./0

&

!目前!正充分利用近郊区位优势以及滨水&

森林覆盖率高的自然生态优势!以,科教亲子特色

))))
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小镇-建设为引领发展乡村旅游!打造江光山色乡

村振兴示范带' 根据地质灾害风险性和地质环境

条件!结合社会经济发展和防灾减灾需求!对集镇

区国土空间提出规划建议!如图 5 所示'

"

商业居

住适宜区" 地质灾害风险低!地形较平缓!地质条

件相对较好!地质灾害活动强度低!适合进行工程

建筑活动(

#

商业居住较适宜区" 地质灾害风险

中#高!地形有起伏!有地质灾害活动!需在工程治

理后再进行工程建筑活动(

$

旅游开发适宜区" 地

质灾害风险低!地形有一定起伏!地质灾害活动强

度较低!适合进行旅游设施建设和果林种植混合开

发利用(

%

旅游开发较适宜区" 地质灾害风险中

等!地形起伏!地质条件一般!有一定地质灾害活

动!适合进行果林种植和小型景观建设!局部地段

需实施工程措施后利用(

&

农林保护区" 地质灾害

风险中#高!地形起伏较大!地质灾害活动性较强!

可进行经济果林和其他经济林木种植(

'

修复或

治理区" 地质灾害风险高#极高!地形起伏大!地

质灾害活动性强!需要进行工程治理和生态修复(

(

水域保护区" 地质环境风险较高!生态脆弱!岸坡

再造活动较强!或属于补给上游!需进行保护(

)

已

建成公共设施需要进行保护和维护'

图 M"大周镇集镇区国土空间规划建议

#$%&M"E*(0++*7.,-$0701-*//$-0/2 .*5*403+*7-34,7$7:,=)06I,/D*->0?7

!"结论

$+%大周镇作为典型的三峡库区沿江城镇!区

域地质灾害发育除了受构造&地层岩性&地形和河

流侵蚀控制外!还与库水位变化和人类工程活动有

关' 由于地处万州向斜!滑坡基底地层倾角平缓!

具有缓变特征!但长期蠕变会导致建筑拉裂变形(

陡崖&危岩带崩塌具有突发特征!容易砸覆堆积区

承灾体'

$&%在地质灾害详细调查的基础上!建立了 )

个层次 +& 项 !3 个指标的城镇地质灾害风险评价

指标体系!开展了基于斜坡单元的危险性评价和基

于危险源分析的承灾体易损性评价!实现了大周镇

集镇区危险性&易损性和地质灾害风险评价'

$)%大周镇集镇区地质灾害极高&高风险区主

要集中在临江区域的堆积体斜坡$滑坡%区域!处于

极高风险区的建筑物面积为 )! !,5 0

&

!处于高风

险区的建筑物面积为 ), &53 0

&

!二者占评价区建

筑面积的 *-4!在风险防控上需加强建筑物的抗灾

强度!以抵抗缓慢蠕变造成的房屋开裂等问题'

$!%大周镇土地资源紧缺!特别是沿江集镇区

人地矛盾更为突出!打造,科教亲子特色小镇-乡村

旅游发展方面前景广阔' 因此!在地质灾害风险评

价的基础上!有针对性地提出了商业居住和旅游适

宜区&较适宜区等!对城镇发展具有指导意义'

$-%本次评价基于城镇地质灾害精细化调查数

据!区分滑坡和崩塌斜坡单元!考虑不同降雨极值

下的斜坡稳定性和破坏概率!定量评价不同灾害强

度下承灾体的易损性!形成定量的风险评价结果!

对现阶段正探索开展的城镇尺度地质灾害精细化

调查评价具有参考价值和指导意义'
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