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基于ＧＩＳ的公路边坡地质灾害危险性评价
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摘　要：针对丹巴县公路边坡地质灾害频发状况以及区域分布的特点，对丹巴公路边坡灾害进行了危险性

分区研究。通过分析自然环境概况与公路地质灾害特征，选取坡度、岩土类型、降雨、河网密度、植被覆盖率

和地震６个因素作为地质灾害危险性评价指标体系；采用影响因素叠加法构建危险性评价指数的数学模型，

并运用云模型－层次分析法（ＣＭ－ＡＨＰ法）计算各评价指标的权重；基于ＥＮＶＩ　５．２与ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件计

算生成《丹巴县公路边坡地质灾害危险指数图》，同时考虑公路工程特点，划分了ＩＩ低危险区、ＩＩＩ中度危险

区、ＩＶ高危险区和Ｖ极高危险区４个等级１６个灾害区，依据定量区划范围并结合定性分析的评价方法对丹

巴县公路进行地质灾害危险性进行评价。研究结果表明，评价结果与公路边坡灾害实际情况吻合，可为四川

省丹巴县公路边坡灾害的预防治理工作提供一种新的途径。
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　　近年来，我国公路交通得到了迅速发展。由

于我国地形复杂，多数公路的设计与施工穿越山

区。特别是在山区公路建设过程中，往往会因深

挖高填路基而形成边坡。随着大量公路的建设与

延伸，由边坡所引起的道路建设问题日益突出，已

严重影响到了工程建设以及技术人员对其质量的

把握与控制。因此，为正确引导设计施工，减少公

路边坡工程破坏、失稳隐患和经济损失，做好公路

边坡灾害防治与管理工作势在必行。

公路边坡地质灾害危险性评价研究，是建立

在地质灾害特点和影响因素的基础上，根据危险

性空间分布的差异和公路工程特点，将研究区划

分为不同等级并加以分析与评价，为公路边坡地

质灾害的防治与管理提供参考与借鉴。近年来，

关于危险性与公路边坡问题，我国许多学者做了

大量不同层面的研究。王栋［１］通过对公路洪水灾

害的研究，结合公路工程自身特点和公路洪水灾

害实地调查，并基于专家调查法进行了指标赋权，

建立了危险性评价模型。贺中统［２］在地质灾害调

查和数据总结整理的基础上，利用定性和层次分

析法，对陕北黄土地区进行了地质灾害风险性区

划。陶志刚等［３］采用模糊数学综合评判方法和

ＧＩＳ空间矩阵差值运算法，对南芬露天铁矿采场

高陡边坡进行了危险性区划的研究，按照极危险、

危险、次稳定和稳定级别，共划分为４大区３５个

亚区。金凯平［４］利用汶川地震资料，建立了以面

密度作为区划指标的地震触发崩塌滑坡危险性区

划判据。张宝才等［５］以某露天铁矿高陡边坡的危

险性为研究对象，采用层次分析法，选取对岩石边

坡影响敏感的５个致滑因素进行分级，参照一定

规模数量的边坡滑塌案例进行统计，基于ＡｒｃＧＩＳ
得出采场高陡边坡易滑性分区图。李环禹［６］以地

层岩性、岩土体结构、地质构造、坡度及河流冲刷

等为主要因素，建立了边坡危险性区划模型，在重

庆地区滑坡与降雨关系的统计分析的基础上，建

立了降雨型滑坡风险分析模型。虽然对公路边坡

灾害的研究较多，但对于评价体系的选择、影响因

子权重的计算，尚没有形成统一的标准和完善的

理论与方法。尤其是权重的确定，大多采用定性

方法－专家调查法、定量方法－熵权法、定性与定

量相结合的方法－层次分析法，这些赋权方法虽

然已经被广泛应用，但是对于不同研究区域，这些

赋权的方法在一定程度上存在片面性，太过主观

或客观，不能准确地反映影响因子对该地区灾害

的影响程度，即便是两者相结合的层次分析法，有

时也无法解决在具体综合评价时所产生的冲突。

因此，作者以地理信息系统（ＧＩＳ）为平台，调

查总结公路边坡地质灾害的特点，分析致灾因素，

选取危险性评价指标，并采用影响因素叠加法建

立评价模型。同时引入云模型理论，提出云模型

ＡＨＰ赋权方法计算各评价指标权重。以灾害频

发且相关研究较少的丹巴县为例，计算地质灾害

危险指数，再以此指标划分４个危险等级共１６个

灾害区，生成《丹巴县公路边坡地质灾害危险性区

划图》，结合路网进行危险性评价，为丹巴县公路

边坡地质灾害的管理与防治提供参考。

１　公路边坡地质灾害致灾因素分析

一个地区最基本的描述便是地形地貌，它反

映了该地区的地势走向与形态变化，是分析边坡

地质灾害的基本条件。地质条件是诱发边坡灾害

的内在因素，为边坡的失稳提供了物质、力学基

础。降雨则是诱发边坡地质灾害的关键因素，强

降雨过后极易发生滑坡、崩塌等灾害［７］。河网密

度大的地区，由于汛期降水量的增加，导致水位上

涨，形成地表径流，当遭遇强降水时沿河路基会被

冲刷，从而造成边坡水毁。植被可以保持水土，对

径流也有一定的调节作用。高植被覆盖可以减少

水土流失，降低雨水侵蚀，减少边坡灾害发生。地
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震作用可使边坡岩土体结构、应力状态发生改变，

造成边坡崩塌、滑坡、泥石流等地震次生灾害［７］。

通过综合分析，最终确定坡度、岩土类型、年

平均降水量、河网密度、植被覆盖度、地震动峰值

加速度６个因子作为评价指标，人类工程活动作

为危险性评价的一个定性分析指标。

２　基于云模型的公路边坡地质灾害危险
性评价方法

２．１　云模型－层次分析赋权法

赋权的合理性将直接影响评价结果的科学有

效性，现有的指标权重赋值方法多存在片面性，即

侧重主观经验或依从客观准则。云模型理论是李

德毅院士提出的一种定性概念与其定量数值表示

之间的不确定性转换模型［８］。公路边坡地质灾害

评价指标存在人为主观干涉，为有效考虑主客观

的影响，克服主观经验确定权重的不足，本研究提

出基于云模型的改进的层次分析法（ＣＭ－ＡＨＰ）来

计算各指标权重。

根据云模型理论［８－１０］，假设存在论域Ｕ＝（ｘ），

ｘ＝１，２，３，…，９，在域Ｕ 上引入云模型Ａｉ（Ｅｘｉ，

Ｅｎｉ，Ｈｅｉ），数字特征包含：期望Ｅｘｉ、熵Ｅｎｉ、超熵

Ｈｅｉ。期望分别等于整数１～９，数值大小与重要程

度成正比。根据文献［１１］可得到九朵云判断模

型，Ａ１ ＝ （１，０．４３７，０．０７３），Ａ２ ＝ （２，０．７０７，

０．１１８），Ａ３＝（３，０．４３７，０．０７３），Ａ４＝（４，０．７０７，

０．１１８），Ａ５＝（５，０．４３７，０．０７３），Ａ６＝（６，０．７０７，

０．１１８），Ａ７＝（７，０．４３７，０．０７３），Ａ８＝（８，０．７０７，

０．１１８），Ａ９＝（９，０．４３７，０．０７３）。

利用浮动云的偏好集结性进行重要性判断，

方法如下：设在论域Ｕ 中两朵相邻基云Ａ１ 和Ａ２，

生成其间的浮动云Ａ，表示两朵基云定性概念中

的空白语言值，当浮动云Ａ 从Ａ１ 向Ａ２ 移动时，

受Ａ１ 影响逐渐减少，受Ａ２ 影响逐渐增大。由于

实际情况中，在建立某一层元素相对上一层某一

元素的两两重要性进行比较的判断模型时，会有

多位专家参与的情况，因此针对每个元素将出现

多个模型。为综合利用每个专家的相关信息，在

此利用ｍ 朵云的集结方法得到新的综合云计算

方法：

Ｅｘ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉＥｘｉ

Ｅｎ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉＥｘｉＥｎｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉＥｘｉ

Ｈｅ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｈ２

槡

烅

烄

烆
ｅｉ

。 （１）

式中：ａ１，ａ２，…，ａｍ 为可调节的准则权重值，由专

家根据情况而定，满足和为１；若专家认为不需要

干预时，ａ１＝ａ２＝…＝１／ｍ。

根据九朵云模型和式（１），建立两两比较重要

性判断矩阵：

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ
   

Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

。

（２）

式中：对角线上元素的熵和超熵数值为零，即Ａｉｉ＝
（１，０，０），且满足

ａｉｊ＝１ａｊｉ
，ａｉｊ ＞０。 （３）

Ａｉｊ＝ １Ａｊｉ
＝（１Ｅｘｊｉ

，Ｅｎｊｉ
Ｅ２ｘｊｉ

，Ｈｅｊｉ
Ｅ２ｘｊｉ

）。 （４）

　　利用方根法计算期望、熵、超熵的加权平均相

对权重Ｗ （０）
ｉ ＝［Ｅ（０）

ｘｉ ，Ｅ（０）
ｎｉ ，Ｈ（０）

ｅｉ ］。引入云的乘法

运算，设论域Ｕ 中有ｎ朵云Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，其相乘

的结果为：

Ｅｘｉ＝
ｎ
Ｅｘ１Ｅｘ２…槡 Ｅｘｎ。 （５）

Ｅｎｉ＝Ｅｘｉ
ｎ
Ｅｎ１
Ｅｘ（ ）１

２

＋ Ｅｎ２
Ｅｘ（ ）２

２

＋…＋ Ｅｎｎ
Ｅ（ ）ｘｎ槡

２

。

（６）

Ｈｅｉ＝Ｅｘｉ
ｎ
Ｈｅ１
Ｅｘ（ ）１

２

＋ Ｈｅ２
Ｅｘ（ ）２

２

＋…＋ Ｈｅｎ
Ｅ（ ）ｘｎ槡

２

。

（７）

Ｅ（０）
ｘｉ ＝ Ｅｘｉ

∑Ｅｘｉ
＝
∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ

１
ｎ

。 （８）

１６
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Ｅ（０）ｎｉ＝ Ｅｎｉ

∑Ｅｎｉ
＝

∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｅｎｉｊ
Ｅｘｉ（ ）

ｊ槡
熿

燀

燄

燅

２
１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１ ∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｅｎｉｊ
Ｅｘｉ（ ）

ｊ槡
熿

燀

燄

燅

２
１
ｎ

。

（９）

Ｈ（０）
ｅｉ ＝ Ｈｅｉ

∑Ｈｅｉ
＝

∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｈｅｉｊ
Ｅｘｉ（ ）

ｊ槡
熿

燀

燄

燅

２
１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１ ∏
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉ（ ）ｊ ∑

ｎ

ｊ＝１

Ｈｅｉｊ
Ｅｘｉ（ ）

ｊ槡
熿

燀

燄

燅

２
１
ｎ

。

（１０）

　　 用一致性指标Ｃ和Ｒ 进行期望的一致性检

验。Ｃ ＝ （λｍａｘ － ｎ）／（ｎ － １）， 其 中，λ≈

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ＥｘｉｊＷｉ１

Ｗ１

烄

烆

烌

烎ｊ

；Ｒ为平均随机一致性指数。

计算一致性比例Ｉ，要求满足。

２．２　评价模型的构建

１）评价指标分级。

各评价指标有不同的性质、不同的量纲，即便

是同一指标对灾害的影响程度也是不同的。为了

便于定量计算和综合分析，需要对它们进行分级，

建立同一量纲。各指标在地质灾害领域各有分级

标准，但是针对不同研究区则需要结合该区公路

工程的特点以及相关研究成果，以便适应该地区

的特征。因此，本研究在实例分析中会针对研究

区给出具体的分级。

２）评价计算模型。

在完成指标分级和确定指标权重后，利用影

响因素叠加法对公路地质灾害进行评价，数学模

型表达式为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＦｊＷｊ。 （１１）

式中：Ｒ为公路边坡灾害危险性指数；Ｆｊ 为第ｊ个
评价指标栅格单元的评分；Ｗｊ 为第ｊ个评价指标
的权重；ｎ为评价指标的数量。

３　实例分析

以四川省丹巴县为研究对象进行公路边坡地

质灾害危险性评价。该地区属于典型的高山峡谷

地貌，群山环绕，沟壑纵横，加之处于断裂带，地质

活动极为强烈，在降雨和人类工程活动的影响下，

地质灾害极易发生。

根据权重计算方法，首先咨询４位相关领域

专家对研究区指标进行重要度排序，专家一（公路

工程设计人员）认为：岩土类型（ｒ）２＝年降水量
（ｒ３）＞动峰值加速度（ｒ６）＞坡度（ｒ１）＞河网密度
（ｒ４）＝植被覆盖度（ｒ５）；专家二（公路工程施工人
员）认为：ｒ３＞ｒ２＞ｒ１＞ｒ６＞ｒ４＞ｒ５；专家三（公路工
程管理人员）认为：ｒ６＝ｒ３＞ｒ２＞ｒ１＞ｒ４＞ｒ５；专家
四（防震减灾工程人员）认为：ｒ２＞ｒ３＞ｒ６＞ｒ１＞ｒ４
＞ｒ５。建立的重要标度矩阵如表１所示。

经浮动云集结后，按式（２）计算并建立重要性

判断矩阵（如表２所示）。

利用方根法，按式（５）～（１０）可计算得到相对

权重（如表３所示）。

根据前述所确定的评价指标，通过ＥＮＶＩ　５．２
和ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件，对原始数据分别进行分析

与处理，获得所需要的评价因子图，并参考有关分

级标准，结合研究区公路工程的特点，经综合分析，

将评价指标分为５个危险等级。为统一度量，将各

评价指标按等级赋以相应的评分（如表４所示）。

表１　评价指标重要标度矩阵

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｓｃａｌｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

专家一

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

专家二

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

专家三

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

专家四

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

ｒ１ １　 １／５　１／５　 ３　 ３　 １／３　 １　 １／３　１／５　 ５　 ７　 ３　 １　 １／３　１／５　 ３　 ５　 １／５　 １　 １／７　１／５　 ３　 ５　 １／３

ｒ２ ５　 １　 １　 ７　 ７　 ３　 ３　 １　 １／３　 ７　 ９　 ５　 ３　 １　 １／３　 ５　 ７　 １／３　 ７　 １　 ３　 ９　 ９　 ５

ｒ３ ５　 １　 １　 ７　 ７　 ３　 ５　 ３　 １　 ９　 ９　 ７　 ５　 ３　 １　 ７　 ９　 １　 ５　 １／３　 １　 ７　 ９　 ３

ｒ４ １／３　１／７　１／７　 １　 １　 １／５　１／５　１／７　１／９　 １　 ３　 １／３　１／３　１／５　１／７　 １　 ３　 １／７　１／３　１／９　１／７　 １　 ３　 １／５

ｒ５ １／３　１／７　１／７　 １　 １　 １／５　１／７　１／９　１／９　１／３　 １　 １／５　１／５　１／７　１／９　１／３　 １　 １／９　１／５　１／９　１／９　１／３　 １　 １／７

ｒ６ ３　 １／３　１／３　 ５　 ５　 １　 １／３　１／５　１／７　 ３　 ５　 １　 ５　 ３　 １　 ７　 ９　 １　 ３　 １／５　１／３　 ５　 ７　 １

２６
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表２　评价指标重要性判断矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

ｉ
ｊ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

１ （１，０，０） （１／４．５，０．０２１，０．００７） （１／５，０．０１７，０．００６） （３．５，０．４３７，０．１４６） （５，０．４３７，０．１４６）（１／２．８４，０．０５３，０．０１６）

２ （４．５，０．４３７，０．１４６） （１，０，０） （１／１．８３，０．１２５，０．０３８） （７，０．４３７，０．１４６） （８，０．４３７，０．１４６） （３．３３．０．４２６，０．１２７）

３ （５，０．４３７，０．１４６） （１．８３，０．１４９，０．１２７） （１，０，０） （７．５，０．４３７，０．１４６）（８．５，０．４３７，０．１４６）（３．５，０．４３７，０．１４６）

４ （１／３，０．０１７，０．０１２） （１／７，０．００９，０．００３） （１／７．５，０．００８，０．００３） （１，０，０） （２．５，０．４３７，０．１４６）（１／５，０．０１７，０．００６）

５ （１／５，０．０１７，０．００６） （１／５，０．０１７，０．００６） （１／８．５，０．００６，０．００２）（１／２．５，０．０７，０．０２３） （１，０，０） （１／６．５，０．０１，０．００３）

６ （２．８，０．４２６，０．１２７）（１／３．３３，０．０３８，０．０１１）（１／３．５，０．０３６，０．０１２） （５，０．４３７，０．１４６） （６．５，０．４３７，０．１４６） （１，０，０）

１　 １／４．５　 １／５　 ３．５　 ５　 １／２．８４

４．５　 １　 １／１．８３　 ７　 ８　 ３．３３

５　 １．８３　 １　 ７．５　 ８．５　 ３．５

１／３．５　 １／７　 １／７．５　 １　 ２．５　 １／５

１／５　 １／５　 １／８．５　 １／２．５　 １　 １／６．５

２．８４　 １／３．３３　 １／３．５　 ５　 ６．

烄

烆

烌

烎５　 １

０．８０６

２．７７７

３．５６２

０．３７４

０．２５７

１　．

烄

烆

烌

烎４１１

＝

５．２２６

１７．７２３

２２．６０２

２．４０１

１．７５９

９　．

烄

烆

烌

烎０９２

。

λ≈ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ＥｘｉｊＷｉ１

Ｗ１

烄

烆

烌

烎ｊ

＝ （１６ ５．２２６０．８０６＋
１７．２３３
２．７７７＋

２２．６０２
３．５６２＋

２．４０１
０．３７４＋

１．７５９
０．２５７＋

９．０７２
１　． ）４１１ ＝６．４８４。

Ｉ＝ＣＲ ＝
λｍａｘ－ｎ
（ｎ－１）Ｒ＝

０．０７７＜０．１。

式中：ｎ为计算要素个数，本研究为６，当ｎ＝６时，

平均随机一致性指数Ｒ＝１．２６。

表３　重要度计算

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｗｉ Ｗ（０）
ｉ

（０．８０６，０．６４０，０．５３） （０．０８８，０．０８６，０．０８３）

（２．７７７，２．２６１，１．８６） （０．３０２，０．３０５，０．２９１）

（３．５６２，２．８９１，２．３８４） （０．３８８，０．３９０，０．３７３）

（０．３４７，０．２９６，０．２４７） （０．０４１，０．０４０，０．０３９）

（０．２５７，０．２０１，０．１６７） （０．０２８，０．０２７，０．０２６）

（１．４１１，１．１２６，１．１９７） （０．１５３，０．１５２，０．１８８）

表４　丹巴县公路边坡地质灾害评价指标分级表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｃａｌｅ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｄａｎｂａ　ｃｏｕｎｔｙ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｓｌｏｐｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

评价指标

分级

地形地貌

坡度／（°）

地质条件

岩土类型

降雨

年平均降

雨量／ｍｍ

河网

河网密度／

（ｍ·ｍ－２）

植被条件

植被覆盖度

地震

动峰值

加速度／ｇ

评分值

轻微危险 ＜３ ／ ／ ／ ＞０．８ ／ １

低危险 ［３，１０） 硬岩 ／ ≤６１ ［０．５，０．８］ ０．１５　 ３

中度危险 ［１０，１５） ／ ＜６３０ ［６５，６８） ［０．２，０．５） ０．１０　 ５

高危险 ［１５，２５） 粘性土 ［６３０，６６０］ ［６８，７１） ［０．０５，０．２） ／ ７

极高危险 ≥２５ ／ ＞６６０ ≥７１ ＜０．０５ ／ １０

　注：“／”为缺失值，由于研究区域范围限制，少数指标值的范围不能完全覆盖评价指标分级，故表中只注明

该区域已存在数值。

　　经一致性检验，判断矩阵满足一致性。对应

评价指标权重为：Ｑｉ＝ （０．０８８，０．３０２，０．３８８，

０．０４１，０．０２８，０．１５３）Ｔ。

根据前文所计算的指标权重和指标分级评

分，按照评价模型，利用ＡｒｃＧＩＳ计算得到《丹巴县

公路边坡地质灾害危险指数图》［见图１（ａ）］。

计算结果表明，丹巴县公路边坡地质灾害危

险指数区间为［３．９８８，７．６６３］。通过对危险指数

进行分析，并考虑当地公路网布设情况以及灾害

对其公路的影响，将研究区分为轻微危险区

３６
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［３．９８８，４．７）、低危险区［４．７，５．１）、中度危险区
［５．１，５．６）、高危险［５．６，６．４）、极高危险区［６．４，

７．６６３］共１６个区，分区名称命名格式采用“地理

位置＋危险等级”，详细区划方案见表５。

据相关资料及研究区实况可知，丹巴县地处

灾害易发区，可能会涉及到轻微危险区的评价等

级个别指标。但经综合计算与分析后，轻微危险

区所占栅格单元少且分散，未形成区域特征，故将

轻微危险区的指数值并入低危险区。利用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ将丹巴县的路网图与《丹巴县公路边坡地质

灾害危险指数图》［见图１（ａ）］叠加，生成《丹巴县

公路边坡地质灾害区划图》［见图１（ｂ）］。结合《四

川省丹巴县地质灾害详细调查报告》以及相关性

资料可知，丹巴县实际公路边坡灾害危险性分布

情况与本研究区划方案基本一致。
 

（a） （b）

丹巴县县界
危险指数

7.633
3.988

30 km0 丹巴县县界
公路

N

S211

S303

S21
1

Y201

S30
3

一
般
公
路

Ⅱ2

Ⅲ1 Ⅲ2
Ⅴ1

Ⅳ1

Ⅳ2
Ⅲ3

Ⅱ3

Ⅲ5

Ⅳ3

Ⅱ1

Ⅴ3

Ⅴ4

Ⅲ4

Ⅴ2

图１　丹巴县公路边坡地质灾害危险指数图与区划图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｒｉｓｋ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｚｏｎｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｄａｎｂａ　ｃｏｕｎｔｙ

表５　丹巴县公路边坡地质灾害危险度区划方案

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄａｎｂａ　ｃｏｕｎｔｙ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｓｌｏｐｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｒｉｓｋ　ｚｏｎｉｎｇ　ｐｌａｎ

危险等级 区名称 途径公路

Ⅱ低危险区

Ⅱ１边耳乡西部低危险区

Ⅱ２丹东乡北部低危险区

Ⅱ３边耳乡、巴底乡南部—东谷乡北部—半扇门乡西部

丹巴县中部（８个乡镇）低危险区

一般公路

／

Ｓ３０３、Ｓ２１１

Ｙ２０１

Ⅲ中度危险区

Ⅲ１丹东乡南部—边耳乡西北部中度危险区

Ⅲ２巴底乡北部中度危险区

Ⅲ３巴底乡东部中度危险区

Ⅲ４半扇门乡东南部中度危险区

Ⅲ５东谷乡中部—格宗乡东南部中危险区

／

／

／

Ｓ３０３

Ｓ３０３、Ｓ２１１

Ⅳ高危险区

Ⅳ１丹东乡东北部高危险区

Ⅳ２边耳乡东部—巴底乡中部高危险区

Ⅳ３东谷乡南部高危险区

／

Ｙ２０１、Ｓ２１１

／

Ⅴ极高危险区

Ⅴ１丹东乡东部—巴底乡东北部极高危险区

Ⅴ２巴底乡东北部极高危险区

Ⅴ３半扇门乡东北部—太平桥乡极高危险区

Ⅴ３东谷乡东南部极高危险区

／

Ｓ２１１

Ｓ３０３

／

４６



　第１５卷第４期 杜　敏，等：基于ＧＩＳ的公路边坡地质灾害危险性评价

４　结论

作者通过了解丹巴县自然环境条件与公路边

坡灾害类型区域分布特点，分析了影响地质灾害
发生的各种因素，建立了以坡度、岩土类型、年平
均降雨、河网密度、植被覆盖度和动峰加速度值为
主体的评价指标体系。

１）通过引进云模型理论，提出了基于云模型
的层次分析法，改进了传统层次分析法的局限性，
克服了依靠主观经验确定因子权重的不足，实现
了定性与定量的不确定转换，提高了公路边坡地
质灾害危险性评价的客观性和可靠性。

２）基于影响因素叠加法，建立了公路边坡灾
害危险性指数的计算模型，采用ＣＭ－ＡＨＰ法计算
各因子权重，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件生成《丹巴县公路
边坡地质灾害危险指数图》，指数范围为［３．９８８，

７．６６３］。结合丹巴县公路工程特点，以危险性指
数为分区指标，将丹巴县划分为低危险区、中度危
险区、高危险区和极高危险区４个等级共１６个
区，极高危险区为巴底乡东北部和太平桥乡地区，
涉及到的公路有Ｓ３０３、Ｓ２１１，与实际公路灾害发生
情况相符。

以ＧＩＳ为切入点，将ＡｒｃＧＩＳ与ＥＮＶＩ作为主
要工具，运用基于云模型理论的层次分析法和影
响因素叠加法，对公路边坡地质灾害危险性进行
评价，可以较为准确地评估出灾害易发区域，实现
了多种互相关联因素的量化转换，为路网设计规
划、公路养护和公路边坡灾害的预防治理工作提
供了数据支撑和理论参考。
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