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摘要:因地质环境容量有限ꎬ吕梁山区城镇化建设的快速发展导致边坡地质灾害隐患日益突出ꎬ严重阻碍了吕梁山区城镇化

建设的持续发展ꎮ 解决城镇边坡安全的首要问题是城镇边坡风险分级ꎬ即确定边坡的风险ꎬ在此基础上采取相应的边坡地质

灾害风险防控措施ꎮ 以吕梁山区吉县城区为例ꎬ在风险分级系统评分指标优化、风险调查与评分的基础上ꎬ基于数理统计学

理论ꎬ依据统计趋势线的自然拐点法对边坡的危险性与危害性分级标准进行了改进与厘定ꎬ并划分为高、中、低、很低 ４ 个等

级ꎬ建立了吉县城区边坡风险分级表ꎮ 依据吉县城区边坡风险分级表ꎬ结合边坡的危险性与危害性级别ꎬ判定吉县城区高风

险边坡 ２２ 处ꎬ中风险 ８４ 处ꎬ低风险 ２１ 处ꎬ风险很低 ８ 处ꎮ 吉县城镇边坡风险分级方法与技术的探索研究ꎬ可为吕梁山区城镇

边坡地质灾害风险分级与防控、土地利用规划及城镇化建设发展提供技术支撑ꎮ
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　 　 山区城镇地质环境容量有限ꎬ随着山区城镇化

建设的加快与建设规模的持续扩张ꎬ“向山发展、向
沟发展”成为山区城镇化发展的必然趋势ꎬ削山造

地、开挖坡脚势必诱发大量地质灾害 １ ꎬ不仅威胁城



镇居民的生命财产安全ꎬ同时ꎬ严重阻碍城镇化建

设与发展ꎮ 针对吕梁山区城镇边坡安全问题ꎬ首先

要解决的是边坡风险分级问题ꎬ继而基于边坡的风

险级别ꎬ采取相应的风险防控措施ꎮ 因此ꎬ山区城

镇边坡风险分级问题成为吕梁山区城镇化过程中

亟待开展的一项研究工作ꎮ 边坡风险分级是基于

城镇边坡单元的危险性与危害性多个评价指标的

综合性风险评价ꎮ 边坡分级系统的概念最早由

Ｐｉｅｒｓｏｎ 等 ２ 提出ꎬ将地质条件、危岩体规模、灾害历

史、降雨等因素作为评价因子ꎬ开展公路边坡落石

风险评估ꎮ 在此基础上ꎬ一些学者 ３－５ 开展了公路

边坡岩崩识别与分级系统研究ꎬ基于公路、铁路特

点ꎬ建立并改进了边坡分级系统ꎻ２００５ 年加拿大温

哥华召开的“国际滑坡风险管理会议”提出了在土

地利用方面地质灾害风险管理的理论框架 ６ ꎮ 依据

地质灾害风险理念ꎬＭöｌｋ 等 ７ 针对土地利用的边坡

开展了岩崩风险分级研究ꎮ 相对于公路、铁路等线

状工程开展的边坡分级研究ꎬ基于城镇的边坡风险

分级研究则较少ꎮ 香港曾分别于 ２０ 世纪 ７０ 年代

末、９０ 年代中期开展了定性的土质边坡分级研究与

定量的边坡风险分级研究 ８ ꎮ 在以上边坡风险分级

研究的基础上ꎬ随着山区城镇化建设与发展的需

要ꎬ以城镇斜坡或边坡为单元的边坡风险分级研究

成果不断涌现ꎮ 唐亚明等 ９ 开展了城镇边坡风险分

级研究ꎬ建立了基于层次分析法的半定量黄土边坡

风险分级系统ꎻ易靖松等 １０ 基于城镇斜坡单元ꎬ开
展了城镇边坡地质灾害风险分级评价ꎮ 本文以吕

梁山区吉县城区为研究区ꎬ开展吕梁山区城镇边坡

地质灾害风险分级研究ꎮ 结合研究区地质灾害风

险调查与孕灾条件分析ꎬ优化吉县城区边坡风险分

级系统评分指标ꎻ基于数理统计学方法ꎬ依据统计趋

势线的自然拐点法ꎬ对边坡的危险性与危害性分级标

准进行改进与厘定ꎬ建立城镇边坡风险分级表ꎬ并确

定吉县城区边坡的风险ꎮ 在此基础上ꎬ探索吕梁山区

城镇边坡地质灾害风险分级方法与技术ꎬ为吕梁山区

城镇边坡地质灾害风险分级与防控、土地利用规划及

城镇化建设发展提供技术支撑ꎮ

１　 研究区概况

吉县位于山西吕梁山区的南部黄土地区(图 １)ꎬ
隶属于山西省临汾市ꎮ 吉县县城属于黄土梁塬型

河谷地貌ꎬ受地形条件的制约ꎬ城区地质环境容量

有限ꎬ随着城镇化发展的需要ꎬ城区范围不断向清

水河两侧的黄土支沟拓展ꎬ切坡、开挖等工程活动

引发了大量的地质灾害及隐患ꎬ尤其是黄土崩塌灾

害及隐患尤为突出(图 ２)ꎮ 吉县城区共发育地质灾

害 ３７ 处ꎬ其中ꎬ黄土崩塌 ３３ 处ꎬ黄土滑坡 ４ 处ꎬ直接

威胁人民群众的生命财产安全ꎮ
吉县城区属暖温带大陆性气候ꎬ四季分明ꎬ年

平均气温 １０℃ꎬ极端最低气温零下 ２１.３℃ꎬ每年一

般于 １１ 月开始封冻ꎬ解冻始于次年 ３ 月上旬ꎬ最大

冻土深度 ０.８２ ｍꎬ昼夜温差变化与冻融循环作用导

致斜坡土体强度不断降低ꎬ是区内春季解冻期黄土

崩塌、滑塌灾害频发的主要诱发因素ꎮ 城区年降水

量为 ５６０ ~ ５８０ ｍｍꎬ降雨时间集中ꎬ主要集中于每年

的 ６—９ 月ꎬ秋季以连阴雨为主ꎬ集中降雨与长历时

降雨的特征是区内汛期崩塌、滑坡灾害高发的主要

因素ꎮ
吉县城区位于清水河河谷区ꎬ整体地形平缓ꎬ

但城区南北两侧与黄土梁塬、黄土斜坡相接ꎬ受人

类开挖、切坡修路、建房等工程活动影响ꎬ形成大量

高陡边坡崩塌隐患ꎮ 吉县主城区位于河谷阶地之

上ꎬ全新统冲洪积层在研究区广泛分布ꎬ城区南北

两侧为黄土斜坡ꎬ表部为上更新统黄土披覆ꎬ斜坡

主体为中更新统黄土ꎬ沿清水河河谷及公路两侧零

星出露中生界三叠系中统延长组(Ｔ２ ｙ)与二马营组

(Ｔ２ｅ)及下统和尚沟组(Ｔ１ ｈ)与刘家沟组(Ｔ１ ｌ)ꎬ新
生界新近系上新统(Ｎ１ｂ)等(图 ３)ꎮ

２　 城区边坡风险分级系统设计

城区边坡风险分级系统包括边坡危险性分级

与危害性分级ꎬ评分指标亦分为危险性评分指标与

危害性评分指标ꎮ 评分指标是根据研究区边坡地

质灾害及隐患的特征、类型与孕灾条件、承灾体类

型等因素确定的评价指标因子ꎬ不同研究区应根据

地质灾害类型、发育特征、孕灾条件、承灾体等ꎬ制
定的符合实际城镇边坡的风险评价指标因子ꎮ
２.１　 评分指标的选取

在前人研究 ９－１０ 的基础上ꎬ考虑山区城镇尺度

地貌单元、地质构造、降雨条件等具有共性地质背

景的条件下ꎬ结合吉县城区地质灾害的类型、特征ꎬ
以及主控诱发因素、承灾体类型、特征等ꎬ认为吉县

城区边坡危险性评分指标包括边坡的几何特征、灾
害潜在破坏类型与强度、灾害发育的主控诱发因素
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 吉县城区公路边坡滑塌(ａ)和土窑边坡崩塌(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｌｏｐｅ(ａ) ａｎｄ ｃａｖｅ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｓｌｏｐｅ(ｂ) ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

等ꎬ具体包括边坡的地形条件、边坡结构类型、岩土

体特性、地表水与地下水、人类工程活动、历史灾

害、变形迹象、潜在地质灾害的类型及强度等 ９ 项、
２１ 个指标ꎻ危害性评分指标包括受城镇边坡地质灾

害及隐患威胁的承灾体类型、数量、财产的价值、承
灾体的易损性等ꎬ具体包括 ６ 项、１５ 个指标ꎮ

２.２　 评分指标权重的确定

评分指标权重可以反映评价指标的相对重要

程度及对评分结果的贡献程度ꎮ 评分指标权重的

计算方法有熵权法 １１ 、模糊数学法 １２－１３ 、层次分析

法 １４－１５ 等ꎮ 层次分析法因兼具定性经验判断与定

量计算的优势 １６ ꎬ计算结果更加客观、准确ꎬ在地质
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图 ３　 黄土斜坡(ａ)和黄土－基岩斜坡(ｂ)剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ(ａ) ａｎｄ ｌｏｅｓｓ－ｂｅｄｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ(ｂ)

灾害评价中应用广泛ꎮ 前人 １４ １７ 通

过建立层次分析模型、构造判断矩

阵、合成权重计算、一致性检验等步

骤得到危险性与危害性评分指标的

权重ꎮ 因前人对获取评分指标权重

的方法、步骤有详细的阐述ꎬ本文不

再对指标合成权重的获取过程与一

致性检验进行详细阐述ꎮ 利用该方

法、步骤ꎬ可得到吉县城区边坡通过

一致性检验的危险性指标合成权重ꎬ
ＷＨｉ ＝(０.０３ꎬ０.０６ꎬ０.０２ꎻ０.０１ꎬ０.０３ꎻ
０.０２ꎬ ０. ０７ꎻ ０.０３ꎬ ０. ０８ꎻ ０. ０６ꎻ ０. ０２ꎬ
０.０４ꎻ０. ０６ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０２ꎻ ０. ０６ꎬ ０.１３ꎻ
０.０３ꎬ０. ０５ꎬ０. １０ꎬ０. ０５) (表 １)ꎮ 同

理ꎬ可得到吉县城区边坡危害性评

分指标合成权重ꎬ ＷＣｉ ＝ ( ０. １２８ꎬ
０.２５６ꎻ０. ０７４ꎬ ０. ０７４ꎻ ０. ０２５ꎬ ０. ０１２ꎬ
０.００５ꎬ０. ００２ꎻ ０. ０３９ꎬ ０. ００８ꎬ ０. ０２３ꎬ
０.０１３ꎻ０.０３ꎻ０.２０６ꎬ０.１０３)ꎮ
２.３　 评分标准

在充分考虑地质灾害发育特征、
孕灾背景条件、潜在灾害类型与强度

等因素的基础上ꎬ结合前人评分标准

的划分方法 ９ ꎬ依据评价指标对地质

表 １　 危险性指标合成权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｓ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 　 　 　 第二层权重

第三层权重　 　 　 　 　

Ｗ２
Ｈ１ Ｗ２

Ｈ２ Ｗ２
Ｈ３ Ｗ２

Ｈ４ Ｗ２
Ｈ５ Ｗ２

Ｈ６ Ｗ２
Ｈ７ Ｗ２

Ｈ８ Ｗ２
Ｈ９

０.１０３ ０.０４５ ０.０９７ ０.１１３ ０.０６０ ０.０６０ ０.１０３ ０.１９３ ０.２２６

合成

权重

Ｗ３
Ｈ １ ０.２７３ ０.０３

Ｗ３
Ｈ ２ ０.５４５ ０.０６

Ｗ３
Ｈ ３ ０.１８２ ０.０２

Ｗ３
Ｈ ４ ０.３３３ ０.０１

Ｗ３
Ｈ ５ ０.６６７ ０.０３

Ｗ３
Ｈ ６ ０.２５０ ０.０２

Ｗ３
Ｈ ７ ０.７５０ ０.０７

Ｗ３
Ｈ ８ ０.２５０ ０.０３

Ｗ３
Ｈ ９ ０.７５０ ０.０８

Ｗ３
Ｈ １０ １.０ ０.０６

Ｗ３
Ｈ １０ ０.３３３ ０.０２

Ｗ３
Ｈ １２ ０.６６７ ０.０４

Ｗ３
Ｈ １３ ０.５４５ ０.０６

Ｗ３
Ｈ １４ ０.２７３ ０.０３

Ｗ３
Ｈ １５ ０.１８２ ０.０２

Ｗ３
Ｈ １６ ０.３３３ ０.０６

Ｗ３
Ｈ １７ ０.６６７ ０.１３

Ｗ３
Ｈ １８ ０.１１２ ０.０３

Ｗ３
Ｈ １９ ０.２２２ ０.０５

Ｗ３
Ｈ ２０ ０.４４４ ０.１０

Ｗ３
Ｈ ２１ ０.２２２ ０.０５

７００２　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 王佳运等 山西吕梁山区城镇边坡风险分级与优化



灾害危险性的贡献程度ꎬ吉县城区边坡危险性评

分标准划分为 ５ 档ꎬ即 １ 分、３ 分、５ 分、７ 分及 １０
分(满分 １０ 分)５ 档分值(表 ２)ꎮ 单个指标的评分

分值乘以其对应的权重ꎬ可得到该项指标的评分ꎬ
各指标评分累加可得到边坡单元的危险性评分ꎮ
危害性评分标准则是基于承灾体的类型与数量、
承灾体的易损程度等评价指标对危害性的贡献程

度ꎬ也划分为 ５ 个档次ꎬ即 １ 分、３ 分、５ 分、７ 分及

１０ 分(满分 １０ 分) ５ 档分值(表 ３)ꎮ 危害性的单

项评价指标分值乘以其对应的权重ꎬ可得到该项

指标的评分ꎬ并累加得到边坡单元的危害性评分ꎮ
该风险评价方法相比常用的 Ｒ ＝Ｈ∗Ｖ 评价方法ꎬ评
价指标更全面、客观ꎬ基于研究区边坡的危险性与

危害性分级标准建立了风险分级表ꎬ进而确定研究

区边坡的风险ꎬ评价结果更贴近实际情况ꎬ也更具

合理性ꎮ

３　 城镇边坡风险分级

３.１　 边坡风险调查

边坡风险调查首先是对城镇边坡单元进行划

分ꎬ依据划分的边坡单元ꎬ采用边坡风险分级表进

行风险调查与评分ꎮ 边坡单元的划分基于 ＤＥＭ 数

据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 水文学方法实现边坡单元的自动划

分ꎬ并在此基础上ꎬ依据城区边坡的自然形态ꎬ即坡

顶以斜坡顶部的山脊线或坡折线为界ꎬ以冲沟或山

梁作为斜坡单元的两侧天然分界线ꎬ结合斜坡的结

构类型、坡向等因素对自动划分的单元进行人工修

正ꎬ最终得到斜坡单元面数据集ꎮ 吉县城区边坡单

元总面积约 ５. ９ ｋｍ２ꎬ 划分为 １３５ 个边坡单元

(图 ４)ꎬ平均边坡单元面积 ４.３７×１０４ ｍ２ꎮ 在此基础

上ꎬ依据设计的吉县城区边坡风险分级调查表格逐

坡逐段开展城区边坡风险调查ꎬ填表人依据边坡的

表 ２　 吉县城区边坡风险分级危险性评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｗｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｊｉｘｉａｎ

指标

类别
评价指标 权重

评分标准

１ 分 ３ 分 ５ 分 ７ 分 １０ 分

边坡地形特征

坡高 / ｍ ０.０３ <１０ １０≤ｈ<２０ ２０≤ｈ<３０ ３０≤ｈ<５０ ≥５０

坡度 / ° ０.０６ <２５ ２５≤α <３０ ３０≤α <４５ ４５≤α <６０ ≥６０

坡型 ０.０２ 凹－阶型 阶梯型 凹型 直线型 凸型

边坡结

构类型

岩性组合 ０.０１ 基岩型 黄土＋基岩型 黄土型 黄土＋冲洪积层型 黄土＋红粘土型

接触面倾向 ０.０３ 反向坡 横向坡 斜倾坡 顺向坡－大于坡角 顺向坡－缓于坡角

土体

特征

密实度 ０.０２ 粘土 粉质粘土 粉土 素填土 碎石土

节理类型 ０.０７ 无节理 垂直节理 构造节理 风化节理 卸荷节理

基岩

特征

岩体结构类型 ０.０３ 完整结构 断续结构
板裂结构、
块裂结构

碎裂结构 散体结构

风化程度 ０.０８ 未风化 微风化 弱风化 强风化 全风化

地表水 河水侧蚀 ０.０６ 无影响 微弱 弱 较强烈 强烈

地下水
地下水类型 ０.０２ 无地下水 基岩裂隙水

黄土孔隙

上层滞水
黄土＋基岩裂隙孔隙水 黄土孔隙水

溢出量 ０.０４ 无溢出 流量微弱 流量小 流量较大 流量大

人类工程活动

削坡措施 ０.０６ 完全合理 合理 基本合理 合理性差 不合理

排水措施 ０.０３ 完全专业 专业 基本专业 简易 无排水

支挡措施 ０.０２ 完全专业 专业 基本专业 简易 无支挡

失稳

证据

历史发生频次 ０.０６ 无 很少发生 有发生 较经常 经常发生

现今变形迹象 ０.１３ 无 不明显 较明显 明显 出现破坏

潜在灾

害类型

与强度

破坏类型 ０.０３ 剥落 坠石或塌土 倾倒崩塌 滑塌 滑动

运动速度 ０.０５ 很慢 慢速 中速 快速 极快

灾害规模 ０.１０ Ｖ≤１０ ｍ３ １０<Ｖ≤１００ ｍ３ １００<Ｖ≤１０００ ｍ３１０００<Ｖ≤１００００ ｍ３ Ｖ>１００００ ｍ３

运动距离 ０.０５ 无影响 延伸角外 延伸角内
塌落角与延伸

角相邻区
塌落角内
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表 ３　 吉县城区边坡风险分级危害性评分系统

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｗｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｊｉｘｉａｎ

指标类别 评价指标 权重
评分标准

１ 分 ３ 分 ５ 分 ７ 分 １０ 分

固定人员
住宅人员 ０.１２８ １ ~ ５ 人 ６ ~ １０ 人 １１ ~ ５０ 人 ５１ ~ １００ 人 >１００ 人

办公生产人员 ０.２５６ １ ~ １０ 人 ５０ ~ １１ 人 ５１ ~ １００ 人 １０１ ~ ２００ 人 大于 ２００ 人

交通人员
行人流量 ０.０７４ ≤１ 人 / ｍｉｎ ２ ~ ５ 人 / ｍｉｎ ６ ~ １０ 人 / ｍｉｎ １０ ~ １５ 人 / ｍｉｎ >１５ 人 / ｍｉｎ

乘客流量 ０.０７４ ≤１ 辆 / ｍｉｎ ２ ~ ５ 辆 / ｍｉｎ ６ ~ １０ 辆 / ｍｉｎ １０ ~ １５ 辆 / ｍｉｎ >１５ 辆 / ｍｉｎ

建筑设施

高层 ０.０２５ １ ~ ２ 栋 ３ ~ ５ 栋 ６ ~ ８ 栋 ９ ~ １０ 栋 >１０ 栋

多层 ０.０１２ １ ~ ２ 栋 ３ ~ ５ 栋 ６ ~ ８ 栋 ９ ~ １０ 栋 >１０ 栋

普通民房、砖窑 ０.００５ １ ~ ２ 户 ３ ~ ５ 户 ６ ~ １０ 户 １１ ~ ２０ 户 >２０ 户

简易民房、土窑 ０.００２ １ ~ ２ 户 ３ ~ ５ 户 ６ ~ １０ 户 １１ ~ ２０ 户 >２０ 户

线路设施

高速公路 ０.０３９ ０ ~ １０ ｍ １１ ~ ２０ ｍ ２１ ~ ５０ ｍ ５１ ~ １００ ｍ >１００ ｍ

等级公路 ０.００８ ０ ~ １０ ｍ １１ ~ ２０ ｍ ２１ ~ ５０ ｍ ５１ ~ １００ ｍ >１００ ｍ

铁路 ０.０２３ ０ ~ １０ ｍ １１ ~ ２０ ｍ ２１ ~ ５０ ｍ ５１ ~ １００ ｍ >１００ ｍ

管线 ０.０１３ ０ ~ １０ ｍ １１ ~ ２０ ｍ ２１ ~ ５０ ｍ ５１ ~ １００ ｍ >１００ ｍ

其他承灾体 / 万元 ０.０３０ ≤５０ ５０ ~ １００ １００ ~ ３００ ３００ ~ ５００ >５００

易损性
人员 ０.２０６ ０ ~ ０.２ ０.２ ~ ０.４ ０.４ ~ ０.６ ０.６ ~ ０.８ ０.８ ~ １.０

财产 ０.１０３ ０ ~ ０.２ ０.２ ~ ０.４ ０.４ ~ ０.６ ０.６ ~ ０.８ ０.８ ~ １.０

图 ４　 吉县城区边坡单元划分

Ｆｉｇ. ４　 Ｕｎｉｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ
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危险性与危害性调查要素指标逐一进

行调查、分析与判断ꎬ并给出各项指

标的评分ꎬ得到边坡单元的危险性与

危害性评分结果ꎮ
３.２　 城区边坡风险分级与优化

城区边坡风险分级是在危险性与

危害性分级的基础上ꎬ建立城镇边坡风

险分级表ꎬ并据该表判定边坡的风险级

别ꎮ 关于边坡危险性与危害性分级标

准ꎬ有学者 ９ 按照边坡单元数的百分比

作为划分标准ꎬ也有学者 １０ 依据边坡单

元评分的自然间断法进行级别标准的

划分ꎬ划分标准均具有较强的主观性ꎬ
难以客观地反映边坡的危险性、危害性

及风险级别ꎮ
在以上研究的基础上ꎬ本文对边

坡的危险性与危害性分级标准进行了

改进、优化ꎮ 基于数理统计学理论 １８ ꎬ
分别进行城区边坡单元危险性与危害

性评分排序ꎬ依据统计趋势线的自然

拐点对应的得分作为划分危险性与危

害性级别的标准ꎬ并对拐点对应的边

坡单元危险性与危害性进行核查ꎬ确保

图 ５　 吉县城区及新区边坡危险性评分趋势图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｈａｚａｒｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

图 ６　 吉县城区及新区边坡危害性评分趋势图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

分级标准符合城镇边坡的实际情况ꎬ并将危险性与

危害性分别划分为高、中、低、很低 ４ 个等级ꎮ 根据

危险性与危害性评分分布的趋势线自然拐点(图 ５、
图 ６)ꎬ结合对边坡的危险性与危害性实地核查ꎬ确
定危险性评分在 ６.０４ 及以上的地质灾害隐患为高

危险ꎬ评分在 ４.４９ ~ ６.０４ 之间的为中危险ꎬ评分在

３.３８ ~ ４.４９ 之间为低危险ꎬ评分低于 ３.３８ 的为危险

性很低ꎻ确定危害性评分为 ２.２８４ 及以上的为高危

害性ꎬ在１.１０９ ~ ２.２８４ 之间的为中危害性ꎬ在０.９５４ ~
１.１０９ 之间的为低危害ꎬ０. ９５４ 以下的为危害性很

低ꎮ 依据边坡的危险性与危害性评分标准ꎬ判定吉

县城区高危险边坡 １６ 处ꎬ中危险边坡 ７８ 处ꎬ低危险

边坡 ３８ 处ꎬ很低危险边坡 ３ 处(图 ７)ꎻ吉县城区高

危害边坡 １７ 处ꎬ中危害边坡 ８２ 处ꎬ低危害边坡 ２７
处ꎬ很低危害边坡 ９ 处(图 ８)ꎮ

依据边坡的危险性与危害性分级标准ꎬ建立吉

县城区边坡风险分级表(表 ４)ꎮ 依据该表ꎬ判定吉

县城区边坡的风险ꎬ即高风险边坡 ２２ 处ꎬ中风险 ８４
处ꎬ低风险 ２１ 处ꎬ风险很低 ８ 处(图 ９)ꎮ 同时ꎬ依据

图 ７　 吉县城区边坡危险性分布图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

城区边坡风险分级结果ꎬ对城区边坡的风险进行了

核验ꎮ 经核验ꎬ采用该城镇边坡风险分级系统进行
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图 ８　 吉县城区边坡危害性分布图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

图 ９　 吉县城区边坡风险分布图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｉｓｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ

城区边坡风险评价的结果基本符合吉县城区边坡

的实际情况ꎮ

４　 结　 论

(１)基于数理统计学理论ꎬ依据统计趋势线的

自然拐点法对城镇边坡的危险性与危害性分级标

准进行了改进与厘定ꎬ并将危险性与危害性分别划

分为高、中、低、很低 ４ 个等级ꎮ
(２)依据边坡危险性与危害性分级标准ꎬ吉县

城区高危险边坡 １６ 处ꎬ中危险边坡 ７８ 处ꎬ低危险边

坡 ３８ 处ꎬ很低危险边坡 ３ 处ꎻ吉县城区高危害边坡

表 ４　 吉县城区边坡风险分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ ＪｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

危害性

危险性

高危险

(６.０４≤
Ｈ≤１０)

中危险

(４.４９≤
Ｈ<６.０４)

低危险

(３.３８≤
Ｈ<４.４９)

很低危险

(Ｈ<３.３８)

高危害

(２.２８４≤Ｃ≤１０)
高风险

(Ｈ 级)
高风险

(Ｈ 级)
中风险

(Ｍ 级)
低风险

(Ｌ 级)

中危害

(１.１０９≤Ｃ<２.２８４)
高风险

(Ｈ 级)
中风险

(Ｍ 级)
中风险

(Ｍ 级)
低风险

(Ｌ 级)

低危害

(０.９５４≤Ｃ<１.１０９)
中风险

(Ｍ 级)
中风险

(Ｍ 级)
低风险

(Ｌ 级)
很低风险

(ＨＬ 级)

很低危害

(Ｃ<０.９５４)
低风险

(Ｌ 级)
低风险

(Ｌ 级)
很低风险

(ＨＬ 级)
很低风险

(ＨＬ 级)

１７ 处ꎬ中危害边坡 ８２ 处ꎬ低危害边坡 ２７ 处ꎬ很低危

害边坡 ９ 处ꎮ
(３)根据边坡的危险性与危害性分级标准ꎬ建

立了边坡风险分级表ꎬ判定吉县城区高风险边坡 ２２
处ꎬ中风险边坡 ８４ 处ꎬ低风险 ２１ 处ꎬ风险很低 ８ 处ꎮ
高风险边坡建议采取搬迁避让ꎬ辅以工程治理措

施ꎻ中风险边坡以工程治理措施为主ꎬ加强绿化与

排水ꎬ有必要可采取避让搬迁ꎻ低风险边坡与风险

很低边坡建议定期巡查ꎬ规范工程活动ꎬ加强地质

灾害知识教育与宣传ꎮ
致谢:西安科技大学叶万军教授对论文提出了

宝贵的修改意见与建议ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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