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摘要!结合地质灾害调查与区划项目中"以人为本%的思想’在调查仙居县具体地理情况(地
质环境的基础上’分析了对地质灾害起控制作用的因素’建立了敏感因子评估模型&由于地质
灾害致灾因素的复杂性及不确定性’引进了模糊数学综合评判法’对地质灾害进行区划’依据
区划结果对仙居县土地规化提出了切实可行的建议&
关键词!地质灾害&区划&敏感因子评估模型&模糊数学综合评判&
中图分类号!BCA@!!!!文献标识码!D
文章编号!>(((?!)E)#!((!$(!?(!>"?(F
作者简介!曹恺#>A""?$’男’中国地质大学#武汉$环境工程专业硕士研究生’主要研究方向
为土体原位测试(软基处理(地质灾害预测及防治&*GH+1%)0123I!05I&2J5&03

!!我国经济正处于一个全面飞速发展的时期’这
对我们周围的环境#包括地质环境$产生了巨大的影
响&如我国正在大力进行的基础建设’其工程规模和
强度超过了以往任何时期’对周围地质环境的影响
越来越大&为了协调人类工程活动与周围环境的关
系’增强发展的后劲’人们不能只顾当前利益’无限
度地向大自然索取’使环境恶化’必须走可持续发展
的道路&目前’我国正在大规模开展的"县#市$地质
灾害调查与区划%项目中明确提出"为查明我国地质
灾害严重县#市$地质灾害隐患’划出地质灾害易发
区’建立地质灾害信息系统’健全群专结合的监测网
络’有计划的开展地质灾害防治’减少灾害损失’保
护人民生命财产安全’开展县#市$地质灾害调查与
区划*>+%&协调好人类活动与地质环境之间的关系’
为可持续发展创造必要条件&本文以浙江省仙居县
为例’对我国县#市$地质灾害调查与区划工作进行
研究’籍以和同行交流经验’并为促进我国正在开展
的此项工作贡献一份力量&

>!仙居县地理(地质概况

仙居县位于浙江省东南部’台州市的西陲’是一

个山区县’有"八山一水一分田%之说’境内山峦起
伏’山脉自安岭乡分叉’横亘该县南北边境’多以北
东向展布’成钳形对峙&地质构造线的走向也多以北
东向为主&千米以上山峰>(A座&水系以永安溪为主’
斜贯其中’有)@条较大支流从南或北汇入永安溪’地
表切割强烈’高差悬殊&地质构造以断裂为主’褶皱不
发育’岩性多由火山岩#熔结凝灰岩$和侏罗(白垩纪
的砂岩和泥岩组成&山川秀美’旅游业发展迅速&
但由于该县大部分地区山高路陡’人口多(经济

基础薄弱’地质灾害如滑坡(崩塌(泥石流(塌陷均有
不同程度的发生’且有的已威胁到人民的生命财产
安全&因此很有必要进行地质灾害调查与区划’以便
更好地进行经济建设(保护好人民的生命财产安全’
这也是党的"三个代表%精神的具体实现&

!!地质灾害区划原则

目前较常用的地质灾害区划方法有*!+)#>$信息
量法评价&利用地质灾害不稳定性影响因素进行类
比’即具有类似地质结构(几何要素和触发地质灾害
因素的多种地质因素和外动力因素控制的信息量来

反映&#!$系统理论及其分析方法&把研究区工程地
质环境作为一个开放(动态的整体进行系统分析与
综合评价是其理论的基本思路’采用综合评判与聚
类分析的方法论证其工程场地的安全性及改造场地
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的经济合理性&")#模糊数学评判模型法&影响地质
灾害的因素是多方面的$工程地质和环境地质学家
一般选择若干个对某地区较敏感的定性或定量指标

进行综合评判$其中不少定性指标具有模糊性或不
确定性&因此$可运用模糊数学方法进行地质灾害分
区综合评价&"@#敏感因子分析法&在人类活动?地
质灾害这一对矛盾中$人类活动总是使质量最差的
或者对人类活动较敏感的那些因素首先受到影响$
从而可能诱发地质灾害&那些对人类活动极为敏感
或对地质灾害的发生及发展具有决定性制约作用的

环境因子叫敏感因子&对地质灾害的发生及发展具
有重要影响作用或者人类活动对其具有较大影响的

环境因子叫重要因子&对地质灾害的发生及发展只
具有一般性影响或者人类活动对其只具极小影响的

环境因子叫一般因子&我们只有抓住矛盾的主要方
面!!!敏感因子$才能将问题有效%经济地解决&
地质灾害区划是根据主要灾害指标$划分级次$

同时应充分考虑&以人为本’的思想$结合地质灾害
发育现状%发展趋势及影响地质灾害发育的诸多因
素综合考虑&为了达到以上目的$进行地质灾害区划
时应遵循以下原则()"F)*">#种类和区划指标要反映
地质灾害的基本属性特征和主要灾情特点+"!#划分
的级次数量和不同级次的差幅适当$要能恰如其分
地反映仙居县地质灾害情况+")#等级指标明确$划
分方法简明$便于操作使用&
根据灾情调查%统计和评估需要$从不同方面对

地质灾害进行分级&地质灾害区划模型应包括两层
含义*一是定性分析$即判断是否可能发生地质灾
害$这是区划的前提和基础+二是定量计算$即要说
明地质灾害发生的可能性大小及其可能产生的危害

程度$这是最终结果&由于地质灾害的特殊性$以至
于在某些地区危害性区划中要充分系统地%全面地
掌握当地地质资料$又要掌握实际问题的变化规模$
才能抽象出反映实际情况的概念模型来&输入参数
的正确与否决定着数学模型的最终输出结果&

)!地质灾害区划步骤

!&"!单元网格剖分
运用栅格数据处理方法将仙居>K>(万行政区

划图进行网格剖分$每个单元面积为>LHM>LH"
)LHM)LH&剖分合理与否直接影响评价精度及评
价过程中数据处理的难易程度&对于地质条件变化

不大的地区$单元面积可取高限$地质条件复杂$或
需详细研究的地区$单元面积可取低限&
根据上述原则$将评价区划分为!C(个单元&

!&#!建立模型
!&#&"!评估因子的选取!评估因子的选取$评估指
标体系的科学建立$是做到地质灾害危险性评估的
客观前提&通过上述的分析$可以将众环境因子进行
分类$略去一般因子$选择重要因子和敏感因子进行
评估&
根据仙居具体情况$敏感因子和重要因子划分

如下*">#地层岩性&地层岩性是产生滑坡%崩塌%泥
石流等地质灾害的物质基础&研究结果表明*一定地
区的地质灾害发生于一定的地层之中&地质灾害的
产生与岩性软弱地层的存在有密切的关系&岩性软
弱地层在水和其他因素的影响下$往往构成潜在的
滑动面"带#&岩性及岩石风化程度等对边坡有很重
要的影响$与工程建设的关系很密切&仙居县分布有
大面积的熔结凝灰岩$岩性坚硬且不易风化$很少产
生滑坡&而在砂岩%泥岩分布区$岩性较软且易风化$
较大规模滑坡和泥石流均发生在此类岩性出露地

区&所以$将地层岩性划为重要因子&"!#地形地貌&
地形坡度是滑坡%崩塌%泥石流等地质灾害发生的重
要因素&其位于不同微地貌中的单元产生地质灾害
的可能性不同$同时考虑到地质灾害危害性评估的
主要目的是为了仙居县国民经济发展做用地规划&
而地形过于陡峭的区域易于诱发滑坡%崩塌%泥石流
等地质灾害$故将地形坡度划归为重要因子&经调查
发现AFN以上的崩塌%滑坡均发生在地形坡度大于
)(O的地区$故将坡度大于)(O列为敏感因子&")#地
质构造&断裂%地层产状等地质构造条件对地质灾害
的产生与规模有直接的重要影响&在大的构造断裂
带附近$滑坡%崩塌等地质灾害往往成群出现&各种
结构面与山坡临空面或人工开挖面的组合关系$控
制着斜坡的稳定性&例如城关镇大庙后村北公路$由
于路面的拓宽需要对路两侧的山坡进行开挖$坡体
岩性均为砂岩$公路西侧恰好位于断裂带上$所以西
侧发生了滑坡并可见>((H)的滑塌体&而东侧无明
显变形迹象$所以将地质构造条件划为重要因子&
"@#水文地质特征&大气降水与地质灾害的关系十分
密切$调查区A(N的地质灾害发生于暴雨之后&所
以将降雨列为重要因子&因为当地工农业生产及生
活用水都为地表水$所以不会因大量抽取地下水而
出现地面沉降%地裂等地质灾害$故将地下水列为一

E>!
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表"!地质灾害各级评价区主要特征

P+Q%2> =+130.+,+0-2,1:-10:$6I2$%$I10+%.+R+,JJ191:1$3:

评判因子 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区

地层岩性及

地质构造

岩性致密且基本上无节理"
褶皱"断层等构造现象

岩性较致密且节理"褶皱"断
层等构造现象不发育

岩性破碎或部分软硬相间#
节理"褶皱"断层等构造现象
较发育

岩性很破碎且多处软硬相

间#节理"褶皱"断层等构造
现象发育

坡度$%O& ">( >("!( !(")( #)(
坡高$H ")( )("C( C("A( #A(
冲沟密度

%条$!(LH& "! !"F F">( #>(

水文地质特征
排水畅通#软弱结构面不遭
浸润

降雨集中#排水良好#软弱结
构面偶尔遭浸润

降雨较集中#排水情况一般#
软弱结构面遭浸润

多降暴雨#且排水不畅#软弱
结构面常年遭浸润

般因子&%F&人类工程活动&人类工程活动日益加剧#
如建房"修路"造桥等对周围地质环境产生了巨大影
响#如进行不恰当的山坡坡脚开挖"坡顶堆载等人为
动力因素而造成斜坡失稳在评价区内也频有发生&
考虑到仙居县的实际情况#人类工程活动主要指公
路及水电工程的建设对斜坡坡度的改变&由于下岸
水库的新建#库区公路改建到库水位以上的山坡上#
新修的公路一侧要大量开挖山坡#使坡度变陡#因而
发生了很多滑坡#特别是遇到顺向坡和砂岩分布区
时#滑坡更容易发生&如该段公路边发现一滑坡体积
达>((((H)#经多次清理#仍不稳定#严重阻塞道路
通行&故将人为因素列为重要因子&
!&#&#!敏感因子评估!敏感因子’C(对地质灾害具
有绝对重要性#有它们存在的单元#属于地质灾害较
危险的区域&对地质环境评价内每一个单元#就每一
项因子进行评估&其状态及标准见表>&对于不存在
敏感因子的区域可划分为不易发区"低易发区"中易
发区"高易发区&划分这些区域的稳定性可用模糊综
合评判法&
!&#&!!模糊综合评估!%>&方法原理及评判模型的
建立&模糊系统是根据一些由人们总结出来的描述
各种因素之间相互关系的模糊性语言经验规则#并
将这些规则上升为简单的数值计算#以便让机器代
替在相应的问题面前进行推理决策具体地实现这些

规则&这些经验规则的形成是基于对他们进行的定
性的"大致精确的观察和总结&故实现这些语言性经
验的数值计算也就无需是一种基于它们精确数学模

型的数值运算&因此#模糊数学方法’"(可用于地质灾
害分区综合评价&
按模糊综合评判方法的原理#将影响地质灾害

的诸因素#组合成一个因素集!
!")##$#*#%+&

各项因素的状态可用一模糊子集’表示!
’")!>#!!#*#!(+&
式中的!>#!!#*#!( 表示隶属于##$#*#% 诸因
素的不同状态#即隶属度&
!%)&的值接近>#表示)隶属于’的程度很高#
反之#!%)&接近于(#则表示)隶属于’的程度很低&
对每一个待评单元均可建立模糊评判矩阵!

!"

!>> !>! * !>(
!!> !!! * !!(
* * * *

!*> !*! * !

$

%

&

’*(

&

根据模糊关系的定义#!+,表示第+个评价因子的危害
程度值可以被评为第,级的可能性#即+对,的隶属
度&因此模糊关系矩阵!中的第+行实际上代表了第
+个评价因子对各级危害程度标准的隶属性&而模糊
关系矩阵!中的第,列则代表了各个评价因子对第,
级危害程度的标准的隶属性&
各评判因子对地质灾害的影响程度不同&因此#

为了体现它们各自在评价中的贡献大小#应给予相应
的权重#得权分配模糊集!
""%">#"!#")#*#"*&&
各评判因子权重向量的确很重要#它应在对研究

区环境地质条件充分了解的基础上给出&有时#为了
给出最佳分配方案#可提出数种可能的方案#求出相
应的隶属度&
于是建立起地质灾害综合评判模型&对#进行归

一化处理#得!

#S"M!"%->#-!#-)#-@&&
最后以-的最大值表示该单元的质量优劣&如果

->#-!#-)#-@分别表示地质灾害不易发区"低易发区"
中易发区"高易发区&如最大值为-!#则该单元为低易
发区&

A>!
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图>!仙居县地质灾害区划

T1I&> <2$%$I10+%.+R+,J:J191:1$3H+U13V1+3W50$53-;
图中代号>"!")"@分别代表高易发区#中易发区#低易发区#不易发

区&经过统计"可知高易发区占全县面积>E&"N$F(个单元%"中易

发区占F@&!N$>!(个单元%"低易发区占>"&CN$C(个单元%"不易

发区占A&FN$)(个单元%

!!$!%定权&岩性#地貌#构造#水文#人类活动对地
质环境的影响不同&因此"按照仙居县属山区城市及
主要的环境地质问题!!!斜坡稳定性的特点考虑"运
用专家打分法与权数反演法&E"A’分别给出参与模糊综

合评估的诸因子的权重分别为((&!""(&)C"(&!>"(&
(C"(&>(&

$)%应用举例&下面以朱溪镇板辽村滑坡为例"说
明模糊综合评判的具体应用&
该滑坡位于白垩系下统馆头组杂色泥岩#粉砂岩

中&岩性脆弱"对高易发区的隶属度为>&基岩产状
>)FO("O"坡向>F(O"为一顺向坡"并且恰好位于一构
造断裂带上&其构造对高易发区的隶属度为>&坡体坡
度>FO"!FO"坡高)(H"其地貌对低易发区的隶属度
为>&地下水埋深>&F"!&(H"为大气降水补给"滑动
面埋深为CH"且该处排水畅通"故水文条件对低易发
区的隶属度为>&斜坡上有居民村舍"村民在修机耕
路#建房时对坡体#坡脚有开挖"但不严重&故人类工
程活动对中易发区的隶属度为>&
综上所述"可构造模糊评判矩阵!$

!"

( ( ( >
( > ( (
( ( ( >
( > ( (

$

%

&

’( ( > (

&

其中!>@">表示第一个因子对第四级$地质灾害高易
发区%的隶属度最大&其他同理&所以"#S"M!"$(&
(("(&@!"(&>("(&@E%&可见-@"(&@E为最大"所以该
区属于高易发区&评价结论与现场调查相符"说明模
型构造及数据选取合理&
运用上述方法对!C(个单元分别进行评价"用

=DB<X/辅助成图&
$@%评价结果&根据上述调查#研究与分析"可将

仙居县的地质灾害情况用图>定量地表示出来&

@!防治建议

由于仙居县地质灾害高易发区占全县面积的>E&
"N"且有些高易发区威胁到了当地居民的生命财产
安全"考虑到)以人为本*的区划原则"对地质灾害应
以预防为主"治理为辅&建议($>%在地质灾害高易发
区中"有一部分地质灾害位于深山老林"交通极不方
便"又无居民"不必进行治理&如有居民点"以整体搬
迁下山脱贫为宜"如板辽村已决定下山脱贫&部分地
质灾害高易发区中"居民点较多或地质灾害位于交通
要道旁"应进行规划和必要治理"并建立监测网络&
$!%对于地质灾害中易发区和低易发区中"应加强监
测"个别问题个别处理&$)%在地质灾害不易发区中"
可以进行大规模建设等经济活动&
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