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基于斜坡单元的山区城镇地质灾害风险快速评价研究
———以江口镇为例
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摘要:本文以江口镇为研究实例,以县城高清 DEM 为底图,对研究区所有具有潜在隐患的可能成灾的、同时具有威

胁对象的斜坡进行了划分圈定并编号.基于«半定性半定量斜坡风险评估表»,采用工程地质类比法,对圈定的每

一个斜坡进行实地逐坡调查,获取斜坡的危险性得分和易损性评分.采用自然间断法将危险性和易损性划分为

高、中、低三个等级,然后再以评估出的危险性等级和易损性等级分别为行向量和列向量,建立风险评估矩阵.通

过风险矩阵,获得每一个斜坡的风险等级,最后将各斜坡的风险等级在地理信息图上和 VR全景摄影图上展示,形
成风险评价产品.
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Abstract:TakingJiangkouTownasacasestudyandbasedonthehighdefinitionDEM ofcountytown,allthe
slopesinthestudyareawithpotentialdangerandthreatenedobjectaredelineatedandnumbered．Basedonthe
“semiＧqualitativeandsemiＧquantitativesloperiskassessmenttable”andusingtheengineeringgeologicalanalogy
method,thesurveywasconductedoneachdelineatedslopetoobtaintheriskscoresandvulnerabilityscores．The
riskandvulnerabilityaredividedintohigh,mediumandlowlevelswiththemethodofnaturaldiscontinuity,and
thenariskassessmentmatrixisestablishedbyputtingtheassessedrisklevelandthevulnerabilitylevelasrowvecＧ
torandcolumnvectorrespectively．Throughtheriskmatrix,therisklevelofeachslopeisobtained．Atlast,the
riskgradeofeachslopeisshownonthegeographicinformationgraphandVRpanoramicphotographytoformarisk
assessmentofproduct．
Keywords:mountainoustown;geologicalhazardrisk;rapidevaluation;slopeunit;risk matrix;VRpanoramic
photography

０　引言

我国的山区面积约占陆域面积的７０％,同时约

有４５％的人口聚居在山区,因此,随着国家城镇化

发展战略的逐步开展,山区城镇化成为了其中的一

个重要组成部分[１].然而,随着山区城镇化的不断

发展,一个无法避免的问题开始出现在我们面前,那
就是山区城镇地质灾害的防治问题.以我国西南山

区的城镇为例,由于第四系以来青藏高原不断的隆

升,西南山区的地形多为高山峡谷,地势较为险要,
人们自古以来选择居住地时多是依山而建,傍水而

居,因此许多城镇都位于地形条件相对狭窄的山区

河谷地带,城镇四周山体连绵,沟谷发育,地质条件

较为复杂,此外,西南山区降雨量多而且集中,汇水

条件良好,地下水也较为丰富.山区城镇受当地自

然因素影响,崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害常常容

易发生[２－３].而在另一方面,随着城镇化建设的飞



速发展以及城市化和城乡一体化建设进程的快速推

进,人类工程活动也日渐强烈,原有的地质环境容量

已经不能满足城镇建设发展的需要,城镇建设开始

向地质环境条件相对较差的地方扩建,例如开挖坡

脚来增大建设用地面积;在滑坡堆积体等不良地段

建房;采用填河、填海、挖山、伐林等方式人工造地

等.这些不合理的城镇化,也逐渐成为山区地质灾

害一大诱发因素[４].如何提前防治地质灾害的发生

就成为了城镇化发展过程中无可避免的问题.
近年来,许多的专家学者在地质灾害风险评估

方法的研究上,做出了很多创新,提出了很多方法,
其主要趋势是基于 GIS提出了许多地质灾害易发

性区划模型,目前较为常见的区划模型包括:模糊逻

辑模型、Logistic模型、支持向量机模型、人工神经

网络模型、信息量模型等.然后基于这些模型,半定

量化的确定地质灾害敏感性指标,对各敏感性指标

进行叠加处理,并进行粗略的易发性、危险性分区,
并缺少有效的验证[５－１８].

基于此,本文以斜坡单元为研究对象,针对研究

区圈定编号的斜坡进行逐坡的评价调查,在总结前

人研究成果的基础上进行进一步的探索,在山区城

镇地质灾害风险评价研究的这一方向提出了一套完

成评价思路和方法,以期通过风险评估的结果对城

镇化建设起指导性作用,避开地质灾害风险性较高

的区域,减小受灾害影响的可能性.

１　研究区地质背景

１．１　地形地貌(见图１)

图１　江口镇地形地貌

江口镇处于格挡式褶皱宽缓的核部位置,受河

流切割发育顶平坡陡的“桌状山”地貌.具体可划分

为阶梯状宽—峡谷低山区和阶梯状台梁—窄谷低山

区,通江河在研究区东部入境,在南东部边缘汇入巴

河,巴河流经全区.区内地势总体上呈中间低南北

两侧高,地形坡度一般为５°~４５°,相对高点标高

７４１８m,相对低点位于巴河河床,地面标高２９０m,
相对高差达４５１８m.城区高程主要分布于３２０~
４００m.

１．２　地层岩性

根据本次调查,由于江口场镇地形起伏较大,且
位于两河交汇处,研究区覆盖层主要为第四系崩坡

堆积 层 (Q４
c＋dl)、坡 残 积 层 (Q４

dl＋el)、冲 洪 积 层

(Q４
al＋pl)、人工堆积层(Q４

ml)和滑坡堆积层(Q４
del)

组成,基岩为白垩系下统苍溪组(K１c)和侏罗系上

统蓬莱镇组(J３p)组成,如图２所示.

图２　江口镇地层岩性分布

１．３　地质构造

研究区地处江口向斜南翼,地质构造简单,岩层

倾角变化不大,岩层产状一般为３３０°~１０°∠３°~
８°.区内主要发育两组节理,J１节理产状１２０°~
１４０°∠６５°~８０°,J２节理产状２４０°~２５５°∠７０°~
８５°.

１．４　地质灾害发育特征

研究区内共有地质灾害１４处,由于灾点规模均

较小,所以遥感在该区仅解译出３处地质灾害.地

质灾害类型为滑坡和崩塌,其中滑坡５处、崩塌９
处;规模以小型为主(见表１),小型１２处,中型２
处.共威胁１０４户３６７人,威胁资产１６０３万元.由

此可见,研究区地质灾害严重威胁着居民生活财产

安全,开展研究区的风险评价对当地政府防灾减灾

具有重要意义.
通过对研究区灾害点的调查统计分析,研究区

地貌主要以阶梯状台地和桌状山低山地貌为主,地
质灾害的分布发育与微地貌发育较为密切,具有
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表１　江口镇地质灾害点一览表

野外

编号
名　　　称

方量/
万 m３

规模
稳定性评价

现状 趋势

威 胁 对 象

户数 人数 资产/万元

Z０１ 江口镇建设街社区３５４号后山崩塌 ０２００ 小型 稳定性较差 稳定性较差 １０ ４１ ４００
Z０２ 江口镇华严居委会大石岩崩塌 １５００ 中型 稳定性较差 稳定性较差 ７ １８ ５０
Z０３ 江口镇小桥村腰儿岩崩塌 ０１００ 小型 稳定性差 稳定性差 １１ ３５ ８０
Z０４ 江口镇小桥村大岩腔崩塌 ０００５ 小型 稳定性差 稳定性差 ３ １７ ３０
Z０５ 江口镇小桥村大岩圈崩塌 ２４００ 中型 稳定性差 稳定性差 ８ ４０ １１０
Z０６ 江口镇唐家碥社区二丝厂腰儿岩危岩 ０２００ 小型 稳定性较差 稳定性较差 ３ １６ ２１
Z０７ 江口镇新华街西段２７７号后山崩塌 ０１５０ 小型 稳定性差 稳定性差 ２２ ７８ ６００
Z０８ 江口镇廖家嘴社区老佛爷寺危岩 ００５０ 小型 稳定性较差 稳定性差 寺庙 １ １５
Z０９ 江口镇人民街社区１５９队职工住宿楼后山崩塌 ０１８０ 小型 稳定性较差 稳定性较差 ７ ２４ ６０
Z１０ 江口镇雪花坪村牟家坡滑坡 ３６００ 小型 稳定性差 稳定性差 ６ ２３ ２１
Z１１ 江口镇竹园村伟兰大田滑坡 ３６００ 小型 稳定性差 稳定性差 ６ ２０ ２１
Z１２ 江口镇信义村二郎庙梅山嘴滑坡 ０４５０ 小型 稳定性较差 稳定性较差 ３ ３ ６０
Z１３ 江口镇新北街社区友谊巷一号滑坡 ０１３５ 小型 稳定性较差 稳定性较差 ２ ６ ４０
Z１４ 江口镇文化街东风路２１３~２１７号后山滑坡 ０２４０ 小型 稳定性较差 稳定性较差 １６ ３５ ９５

连续分布、集中发育、规模小等特点.在中—缓倾的

斜坡体上,斜坡中下部往往以残坡积为主,地质灾害

类型以浅表层覆盖层的蠕滑变形居多.而在陡坡位

置则常发育崩塌灾害,或是斜坡下部崩坡积层的差

异性滑动.现将研究区地质灾害成灾模式总结如图

３所示.

图３　研究区地质灾害成灾模式

２　斜坡风险快速评价

２．１　斜坡圈定划分

地质灾害是地质作用对受灾对象造成严重影响

的结果,没有承灾对象,再危险的斜坡不构成灾害,
受灾对象通常为人造工程例如建筑、道路、水库、人
造林、自然景区等.

因此,斜坡圈定划分考虑的第一个因素是具有

威胁对象的斜坡.其次,通过对研究区地质灾害成

灾模式的特征分析,借助遥感、无人机等手段,结合

野外现场调查及工程地质测绘,锁定区内具有成灾

条件的斜坡靶区,然后对具有威胁对象的斜坡进行

了逐一圈定划分.通过以上方法,区内共划分了６８
个斜坡单元,并对其按 XP０１ XP６８的顺序进行编

号,获得研究区斜坡单元划分图(图４).

２．２　斜坡危险性评估

图４　研究区斜坡圈定划分

在完成斜坡圈定及编号后,通过斜坡危险性评

估打分表(表２)对每一斜坡评估其危险性等级;评
估斜坡危险性等级的因素一般包括:(１)失稳证据,
考虑该斜坡的历史滑坡情况和失稳迹象等;(２)斜坡

４７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年８月　



表２　斜坡危险性评估打分表(据«中国地质调查局地质调查标准»附录 A４ ２)

要　素 亚 要 素 权重 内　　容　　与　　分　　值

失稳证据
历史数据 １５ 经常发生(１０)　有一些发生(６)　有发生(３)　很少发生(１)　无发生(０)
变形迹象 ２０ 迹象明显(１０)　迹象较明显(６)　有迹象(３)　迹象不明显(１)　无迹象(０)

斜坡形态

坡形 ０５ 凸型(１０)　 阶梯型(７)　 直线型(５)　　凹型(２)
坡高 ０８ h≥５０m(１０)　５０＞h≥３０m(７)　３０＞h≥１０m(４)　h ＜１０m (１)
坡度 ０４ θ≥５０°(１０)　５０°＞θ≥３５°(７)　３５°＞θ≥２０°(４)　θ＜２０°(１)

斜坡结构特
征

斜坡结构 １５ 含软弱夹层结构(１０)　基覆接触界面(８)　块裂结构(６)　顺向坡－飘倾(８)　逆向
坡(３)　斜向坡(１)

岩体结构 ０５ 块状结构(１)　层状结构(２)　碎裂结构(５)　散体结构(１０)
土体结构 ０６ 层状结构(１)　均质结构(３)　无序状结构(６)　夹软层层状结构(１０)
岩土类型 １５ 岩质(１０)　碎屑(７)　土质(１)

地质构造

构造背景 ０３ 活动性强(１０)　活动性较强(６)　活动性中等(３)　活动性弱(１)
构造影响程度 ０６ 影响程度大(１０)　影响程度较大(６)　影响程度中等(３)　影响程度弱(１)

活动断裂距离s １０
断裂穿过(１０)　s＜２００m(８)　２００m ＜s＜５００m(６)　５００m＜s＜１０００m(３)　s
＞１０００m(１)

地震动峰值加速度 １５ ≥０３０g(１０)　０２０g(７)　０１５g(５)　０１０g(３)　≤００５g(１)(５０年超越概率１０％)

水的作用

地表水 １０ 水位变动带(１０)　侧蚀强烈(８)　侧蚀一般(５)　无侧蚀(０)
地下水 ０６ 裂隙孔隙上层滞水(１０)　裂隙孔隙潜水(５)　其它水文地质结构类型(３)
降雨 ２０ 百年一遇(１０)　５０年一遇(７)　２０年一遇(５)　１０年一遇(３)　正常降雨(１)

人类工程活
动(现 状 及
历史)

切坡、坡脚开挖等 １０ H≥１００m(１０)　１００m＞H≥５０m(７)　５０m＞H≥１０m(４)　H＜１０m(１)
加载、爆破、采掘活动强度 ０８ 极高(１０)　高(６)　一般(３)　无(０)
水事活动 ０７ 坡面农田漫灌(１０)　生活用水排放(７)　沟渠渗漏(３)

其他
天然植被 ０２ 无植被(１０)　覆盖度差(７)　覆盖度中等(５)　覆盖度好(１)
临近灾害体的触发影响 １０ 很可能(１０)　可能(７)　不一定(４)　很少(２)　几乎不可能(１)

形态,如坡形、坡高和坡度等;(３)斜坡结构特征,包
括斜坡的内部地质层结构,岩体结构和土体结构等;
(４)斜坡所处地区的地质构造,如板块和断裂带分布

影响等;(５)水作用,斜坡附近的河流湖泊水库分布

情况和斜坡的侧面侵蚀状态,地下水情况;(６)人类

工程活动,如斜坡及其附近是否有采掘、爆破、开挖;
是否存在梯田灌溉、用水排放和沟渠等;(７)其他方

面,如植被覆盖率、邻近灾害体影响如附近是否存在

深坑、断崖等不稳定地质灾害出发点等因素.
通过资料收集、无人机航拍、卫星遥感等技术手

段,在对城镇的灾害情况、孕灾条件以及变形破坏模

式有了深入了解的基础上,对圈定划分的斜坡进行

实地的逐坡走访调查,查明影响各斜坡危险性相关

因子的情况,填写各斜坡«风险评估半定性半定量打

分表»,对斜坡的各个因素考虑后根据实际情况打

分,每一类别得分A＝ ∑XiYi,Xi 表示每一类别

下不同因素,Yi 表示各个因素的权重,将各个要素

总分相加得到危险性等级评分.针对处于相同结构

及物质组成的斜坡体,如 XP２２、XP２３和 XP２５,可
采用工程地质类比法快速获得斜坡的危险性评分.

根据各斜坡调查所得分数的结果,划分相应的风

险等级(L低风险、M中风险、H高风险),采用自然间

断法,将危险性得分在３７８~５２７划分为低危险斜

坡,危险性得分在５２７~６６１划分为中等危险斜坡,
危险性得分在６６１~８０５划分为高危险斜坡;具体

各斜坡得分分布情况及所属等级如图５所示.

图５　各斜坡危险性得分及等级

２．３　斜坡易损性评估

易损性是指地质灾害发生时可能对承灾体造成

的破坏、损失程度.地质灾害造成的损失主要有直接

和间接经济损失、人员伤亡和资源环境破坏等[１８].
在完成斜坡危险性等级评估后,根据«斜坡易损

性评估打分表»对圈定斜坡进行逐坡调查评价,斜坡

易损性打分表主要包括了:人口、交通、建筑、管线等
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几大要素(见表３).易损性评分同样由权重和因素

两 部 分 组 成, 每 一 个 斜 坡 易 损 性 评 分 B

＝ ∑XiYi,Xi 表示每一类别下不同要素对应的分

值,Yi 表示各个因素的权重.将各个要素总分相加

得到易损性等级评分.
同危险性评价一样,根据各斜坡易损性调查所得

表３　斜坡易损性评估打分表(据«中国地质调查局地质调查标准»附录 A．４ ２)

要　素 亚要素 权重 内　　容　　与　　分　　值

人口
居住 ２５ １~１０人(１)　１１~３０人(３)　３１~１００人(５)　１０１~１０００人(７)　＞１０００人(１０)
办公生产 １６ １~１０人(１)　１１~３０人(３)　３１~１００人(５)　１０１~１０００人(７)　＞１０００人(１０)

交通
行人流量 １０ ＜１人/min(１)　２~５人/min(４)　６~１０人/min(７)　＞１０人/min(１０)
行车流量 １２ ＜１辆/min(１)　２~５辆/min(４)　６~１０辆/min(７)　＞１０辆/min(１０)

建筑

高层建筑 ２０ １~２栋(１)　３~５栋(４)　６~１０栋(７)　＞１０栋(１０)
多层建筑 １０ １~２栋(１)　３~５栋(４)　６~１０栋(７)　＞１０栋(１０)
普通民房 ０３ １~１０间(１)　１１~２０间(２)　２１~５０间(４)　５１~１００间(７)　＞１００间(１０)
工厂厂房 ０５ １~１０间(１)　１１~２０间(２)　２１~５０间(４)　５１~１００间(７)　＞１００间(１０)

路网管线

高速公路 １５ ０~２０m(１)　２０~５０m(２)　５０~１００m(４)　１００~５００m(７)　＞５００m(１０)
等级公路 ０６ ０~２０m(１)　２０~５０m(２)　５０~１００m(４　)１００~５００m(７)　＞５００m(１０)
铁路 １５ ０~２０m(１)　２０~５０m(２)　５０~１００m(４)　１００~５００m(７)　＞５００m(１０)
管线 ０６ ０~２０m(１)　２０~５０m(２)　５０~１００m(４)　１００~５００m(７)　＞５００m(１０)
输电线 ０１ ０~０５km(１)　０５~１０km(２)　１０~１５km(４)　１５~２０km　(７)＞２０km(１０)
输电设施 ０２ 变电站(１０)　电线杆数量≥１０根(７)　１０根＞电线杆数量≥５根(５)　电线杆数量＜５根(３)

其他
农田 ０２ ０~２５０m２(１)　２５０~５００m２(２)　５００~１０００m２(４)　１０００~２０００m２(７)　＞２０００m２(１０)

０２ 其他补充因素

分数的结果,划分相应的易损性等级(L低易损性、

M 中易损性、H 高易损性);采用自然间断法,将易

损性得分在１０７~３８３划分为低易损性斜坡,易损

性得分在３８３~７１８划分为中等易损性斜坡,危易

损性得分在７１８~１０９９划分为高易损性斜坡;具
体各斜坡易损性评分及所属等级如图６所示.

图６　各斜坡易损性得分及等级

２．４　斜坡风险性评价

地质灾害风险是在一定区域和给定时段内,地
质灾害对人类生命财产和经济活动产生损失的可能

性或期望值.地质灾害风险综合反映了地质灾害的

自然属性和社会属性,由致灾体的危险性、承灾体的

易损性和孕灾环境的显性组合而成,其概念模型可

以用风险三角形来表达(图７)[１９].

图７　地质灾害风险概念模型

地质灾害风险三角形分别由危险性和易损性的

３条边组成,三角形面积则代表地质灾害风险:当三

角形的某一边增大或减小时,则风险也相应地增大

或减小;当某一边不存在时,则风险为０.因此,风
险等级可以用风险矩阵来确定[２０].

在获取各个斜坡的危险性和易损性等级后,分
别以危险性的高中低为行向量,易损性的高中低为

列向量,形成如表４所示的风险矩阵,根据风险矩阵

表４　风险矩阵

危险性风险
易损性

低危险(L) 中危险(M) 高危险(H)

低易损(L) 低风险(L) 低风险(L) 中风险(M)
中易损(M) 低风险(L) 中风险(M) 高风险(H)
高易损(H) 中风险(M) 高风险(H) 高风险(H)
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最终确定各斜坡的风险性高低(H 级:风险高;M
级:风险中等;L级:风险低).

根据已有的危险性等级和易损性等级,通过风

险矩阵,得到研究区内划分圈定斜坡的风险性高低,
然后将确定了的各斜坡风险等级在地理信息图上标

注展示,获得城镇的风险快速评价图(图８).

图８　江口镇风险评价图

可以看出,江口镇城镇周边的几个斜坡均处于

中风险状态,高风险斜坡主要分布在沿巴河左岸的

缓倾顺层斜坡区域,低风险斜坡多分布在阶梯状台

地和山脊坡麓区域.

３　基于 VR全景摄影的风险快速评价产品

基于 VR全景摄影的风险快速评价产品是指用

VR全景摄影技术对城镇斜坡地质灾害风险性评价

成果进行三维展示的可视化技术.VR全景摄影技

术是通过实地拍摄,对真实场景进行虚拟再现的一

种新兴技术,技术通过对环境、场景或具体静物进行

３６０°的实地或实物拍摄,再运用图片拼接软件将图

片拼接为３６０°的全景图,形成具有一定交互功能和

三维效果的展示空间.
所谓全景,就是视角超过人的正常视角的图像,

水平上下全向均可观看,不会因为图像的扩大、缩
小、旋转等操作而出现失真的情况.本文首次尝试

将该技术运用在地质灾害风险评价研究领域,空间

展示效果强,有震撼的视觉感受,同时让观者能清晰

直观地看到各个斜坡单元的形态、威胁对象、威胁范

围及风险性高低.
首先,利用无人机对整个研究区山体或孕灾的

斜坡进行３６０°的实地拍摄,再利用软件将场景或物

体各个角度的二维图片模拟成具有一定交互功能

的、具有三维效果的研究区全景图,然后再将获得的

斜坡风险高低在全景图上分别用不同颜色进行圈

定.用红色虚线圈定高风险斜坡;黄色虚线圈定中

风险斜坡;蓝色虚线圈定低风险斜坡;形成最终的风

险快速评价产品(图９).

４　结论

(１)江口镇地貌以桌状山地貌为主,发育地质灾

害类型具有集中发育、规模小等特点.地质灾害类

型以浅表层覆盖层的蠕滑变形居多.
(２)江口镇城镇周围斜坡多处于低危险性、高易

损性、中风险性状态;高风险区域主要位于巴河右岸

一侧的缓倾顺向坡区域的斜坡;低风险斜坡多分布

在阶梯状台地和山脊区域.
(３)基于斜坡单元的城镇地质灾害风险评估方

法考虑多个风险因素综合评价,以量化权重累加的

方式代替了以往利用 GIS将敏感因子叠加大面积

的粗略判断风险高低的方式,对地质灾害发生率以

具体分数表示,可以全面、准确地评估城镇范围内山

体斜坡的风险性高低和可能的危害.
(４)VR全景摄影的风险快速评价产品具有空

间展示效果强,有震撼的视觉感受等特点,同时让
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图９　江口镇风险评价产品

观者能清晰直观地看到各个斜坡单元的形态、威胁

对象、威胁范围及风险性高低,在地质灾害风险评价

展示领域具有较广阔的应用前景.
(５)通过 VR全景摄影的风险评价产品研究区

城镇聚集的当地居民能清晰直观地看到自己房前屋

后斜坡的风险性高低,对于提高居民的主动防灾意

识,在极端条件下,提前做好预防和准备,减少人员

伤亡和财产损失具有重要意义.
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