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摘　要：针对陕西公路边坡灾害频发且存在区域分异的状况，对陕西公路边坡灾害进行了危险性分区研究。结
合公路边坡地质与水毁灾害类型特点，分析了致灾因素，选取了危险性评价指标体系；采用云模型 －ＡＨＰ法和
因素叠加法，计算了评价指标权重并构建了危险性评价数值计算模型；基于 ＡｒｃＧＩＳ１００软件计算生成了《陕西
公路边坡灾害危险度图》，灾害危险度范围［１４，８３７５］，并以危险度为指标，划分了极高［７，８３７５］、高［６，
７）、中［４５，６）、低［３，４５）、轻微［１４，３）５种危险等级１５个灾害区，其中：极高危险区为大巴山北坡地
区，途径国道有Ｇ１０８、Ｇ２１０、Ｇ３１６，分区结果与公路边坡灾害实际相符。
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　　随着陕西省公路里程数的逐年增加，由于陕
西黄土高原、关中平原、秦巴山区３种独特的自然
环境条件，导致公路灾害频发，尤以公路边坡灾

害问题突出，严重影响陕西省国道、省道干线公

路的建设和运营，公路边坡灾害防治与管理工作

势在必行［１－２］。鉴于陕西自然地貌条件的地带性差

异显著，导致公路边坡灾害有一定的区域分异，

即灾害类型，发生概率、频次，灾害规模等特征

区域差异明显，这将增加公路边坡灾害的防治与

管理的难度。

陕西公路边坡灾害危险性分区是研究灾害危

险性的空间分异，在致灾危险性评价的基础上，

结合公路工程特点，以危险度为指标，将全省划

分为不同危险等级的灾害区，为陕西国、省干线

公路边坡灾害的防治、管理及路网规划提供宏观

层面的参考［３］。

近年来，众多学者对陕西公路边坡灾害进行

了一定的研究，于德海等分析了陕南秦巴山区公

路斜坡地质灾害的发育分布特点，分析了致灾机

理［４］。陈雷通过对陕西公路崩塌、滑坡泥石流灾

害的孕灾环境和致灾因素的分析，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［５］。

孟庆华等针对陕西凤县区域地质灾害，分析了灾

害发育规律，利用信息量模型法，对区域灾害易

发性进行了评价［６］。何淑军在宝鸡渭滨区地质灾

害调查和数据总结整理的基础上，利用定性和信

息量法，进行了地质灾害风险性区划［７］。李永红

以小流域为单元，借助ＧＩＳ平台，对陕西全省山洪
灾害划分了高、中、低３个易发等级，共计１８个
区域［８］。王雁林等在对汶川地震陕西勉县、略阳、

宁强等震后地质灾害灾区危险性评价和易损性评

价基础上，完成了宁、勉、略区域风险区划［９］。

通过分析发现，对陕西公路边坡灾害研究较多，

但存在以下不足：已有陕西边坡灾害危险性方面

的研究多是以自然环境角度，很少从公路工程角

度出发进行公路边坡灾害危险性评价研究。已有

陕西公路边坡灾害危险性区划方面研究多是对公

路边坡地质灾害或公路边坡水毁灾害单方面的区

划，很少结合全省边坡灾害类型，考虑进行公路

边坡地质和边坡水毁灾害的两方面综合危险性区

划。对于危险性评价指标权重的确定，多采用专

家调查法、层次分析法、信息模型法、熵权法等

主、客观赋权法，这些赋权方法已得到广泛应用，

但在一定程度上，不能很好避免主、客观因素的
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影响，进而导致指标权值不能充分体现评价指标

对致灾危险性的作用程度。

本文在调查总结陕西公路边坡灾害特点的基

础上，结合边坡地质和水毁等公路边坡灾害类型，

分析了致灾因素，选取了危险性评价指标体系。

根据因素叠加原理建立了评价模型，基于云模型

的 ＡＨＰ法，计算了评价指标权重。依托 Ａｒｃ
ＧＩＳ１００平台，计算生成了《陕西公路边坡灾害危
险度图》、以危险度为指标，划分了 ５个危险等
级，共计１５个灾害区，为陕西公路边坡灾害的宏
观层面防治和管理提供参考。

１　陕西公路边坡灾害特征

１１　自然环境概况
陕西省位于我国西北地区的东部，地域南北

向狭长、东西向窄小，由北向南依次为陕北鄂尔

多斯地台、关中渭河地堑、陕南秦岭褶皱带３个大
地构造单元，即有陕北黄土高原区、关中平原区、

陕南秦巴山区３个主要区域，总体地势中间低、南
北高，气候、水文条件、地层岩性等复杂多样，

区域间自然环境差异明显［１０］，见表１。
１２　公路边坡灾害类型

由于区域间自然环境条件的差异，导致公路

边坡灾害的类型有明显的区域分异，结合西部交

通建设科技项目“路基灾害防治技术推广及应用示

范”的陕西省干线公路实地调查研究，公路边坡灾

害类型主要为边坡地质和边坡水毁灾害，具体划

分为：

（１）陕北黄土高原区。由于该区沟壑遍布，边
坡坡面植被稀少，加之黄土的湿陷、渗透、崩解

等水理特性［１０］，公路边坡灾害的主要类型有：坡

面侵蚀、泥流、崩塌、滑坡、坍塌以及路基沉陷

和沿河路基水毁造成的公路下边坡失稳、破坏。

（２）关中平原区。该区地势平坦，农业作物面
积广，地表多分布马兰黄土（Ｑ３），多发生路基沉
　　

陷和洪水淹没造成的路堤边坡破坏。

　　（３）陕南秦巴山区。该区自然环境复杂，山高
谷深，水系发育，边坡陡峻，岩体构造节理、卸

荷裂隙较发育，岩石风化程度高、强度低，地下

水含量丰富，公路边坡灾害的主要类型有：崩塌、

滑坡（塌）、泥石流、路基沉陷和沿河公路水毁造

成的边坡失稳破坏［１１］。

２　陕西公路边坡灾害危险度分区方法

公路边坡灾害危险性评价是通过对致灾因素

的分析，选取评价指标，并赋以致灾影响程度的

定量（性）数值，建立评价数值模型，进而计算危

险度［１２－１３］。陕西公路边坡灾害危险度分区是在灾

害危险性评价的基础上，以灾害危险性评价结果

－危险度为分区指标，反映出发生公路边坡灾害
的区域危险程度。为了更直观、有效体现危险度

分区，借助 ＧＩＳ软件，结合评价计算模型，生成
《陕西公路边坡灾害危险度分区图》，见图１。

图１　陕西公路边坡灾害危险度分区流程图

表１　陕西主要区域自然环境概况［１０］

区域 陕北黄土高原区 关中平原区 陕南秦巴山区

地形、地貌
塬、梁、峁、沟谷侵蚀地貌，平

均海拔１０００～１５００ｍ
地势平坦，以黄土台塬与

河流阶地的地貌为主

相对高差大，地貌以山地为主，间有盆

地分布

地质特征
黄土、砂岩、页岩等，风化程度

中等

黄土、砂岩、砂砾岩等，

强度低，风化严重

千枚岩、板岩、片岩等，地质构造作用

显著，风化程度高，岩体节理裂隙发育，

地下水丰富

气象水文
年均降雨量在 ２００～６５０ｍｍ，集
中在５－９月

年均降雨量６００～８００ｍｍ，
夏季多雨

年均降水量８００～１２００ｍｍ，集中在７－
９月

植被条件 植被覆盖度低，地表多裸露 多被农作物覆盖 植被繁茂

河流水文 黄河、洛河、延河等支流水系 渭河等水系 渭河、汉江、嘉陵江、南洛河等水系

６７
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３　陕西公路边坡灾害危险性评价

３１　致灾因素分析
公路边坡灾害是多种相互关联因素综合作用

的结果［１３］，结合灾害类型特点，选取地形地貌、

地质条件、降雨、地震、河网与植被条件、人类

不合理的工程活动等因素进行分析。

３１１　地形地貌［１４］

地形地貌为边坡灾害的发生提供了空间位能

条件，陕北地区沟壑纵横、地表破碎严重，陕南

山区山高谷深、斜坡陡峻，为公路边坡崩塌、滑

坡类、泥石流类灾害提供了岩土体运动方向上的

位能，即增加了岩土体在运动方向上的重力分力。

同时，在地表破碎严重、相对高差大的情形下，

有助于加速地表径流的形成，可造成一定的边坡

水毁灾害。

３１２　地质条件
地质条件是影响边坡稳定的重要因素，体现

在岩体结构、地质构造、岩土类型等，为边坡变

形破坏提供了物质、力学基础。地质构造作用一

定程度上形成了边坡岩土体的结构，地质构造作

用程度高，岩体构造面、节理面等发育，其结构

面和组合型式将影响边坡岩土体力学稳定程度，

此外，地下水的赋存分布也受到地质构造作用的

影响。岩土类型主要与岩土的物理力学工程特性

相关，决定了岩土的力学强度，影响边坡的稳

定性。

３１３　降雨
水是边坡灾害的主要诱发因素，可使边坡岩

土体含水量增大、抗剪强度降低，在水压力作用

下，可加速岩体节理裂隙的发展贯通［１５］；汛期时，

降雨量大，可造成河流水位升高、地表径流快速

形成，冲刷坡面、坡脚，导致沿河路基边坡水毁、

黄土坡面冲刷与路基沉陷等灾害；总而言之，降

　　

雨量大的地区，边坡灾害多发，鉴于陕西降雨量

空间分布从北至南逐渐增加，陕北地区降雨量≥５０
ｍｍ年均暴雨日数较少，公路边坡灾害发生强度
高，为此选择降雨量≥２５ｍｍ年均日数，作为表征
降雨致灾影响程度的指标。

３１４　地震
陕西地震动峰值加速度在０～０２ｇ范围之内，

地震作用可使边坡岩土体结构受到扰动，应力状

态发生改变，加速岩体结构松动、裂隙和软弱结

构面的发展贯通等，造成边坡崩塌、滑坡、泥石

流等地震次生灾害［１５］。

３１５　河网与植被条件
河网密度大的地区，多有沿河路基，处于汛

期，发生公路边坡水毁灾害的机率相对较大；植

被主要有固土、截流等作用，边坡坡面植被覆盖

度高，可减少水土流失、坡面径流形成速度、降

雨侵蚀程度等，有助于边坡的稳定［１６］。

３１６　人类不合理工程活动
人类不合理的工程活动主要是指边坡坡顶堆

载，弃土侵占排水设施、坡脚开挖、破坏植被等，

间接导致边坡的变形破坏。

３２　危险性评价指标选取与分级
公路边坡灾害危险性评价指标是致灾因素影

响程度的体现，鉴于地质构造的隐蔽性和人类不

合理工程活动的随机性［１７］，为了便于定量评价，

选取坡度、降雨量≥２５ｍｍ年均日数、沟谷密度、
岩土类型、河网密度、地震动峰值加速度、植被

覆盖度７个评价指标。由于同一致灾因素的不同强
度特征对致灾危险影响程度是不同的，例如：黄

土地区公路边坡植被覆盖度达到８０％以上，基本
不发生坡面侵蚀灾害，反之覆盖度在５％以下时，
坡面侵蚀严重。结合致灾因素和公路工程特点，

将指标分为极高、高、中、低、轻微 ５个危险等
级。各评价指标的量纲等不同，为统一度量，按

等级相应评分为１０、７、５、３、１，见表２。
表２　陕西公路边坡灾害评价指标分级表［１７－１８］

影响因素 评价指标 极高危险 高危险 中危险 低危险 轻微危险

地形

地貌

坡度／（°） ＞２５ ［１５，２５］ ［１０，１５） ［３，１０） ＜３

沟谷密度／（ｋｍ／ｋｍ２） ＞０８ ［０５５，０８］ ［０３，０５５） ［０１，０３） ＜０１

地质条件 岩土类型
粉性土、

黄土类土

粘性、

砂类土

极软岩、

砾类土

次硬、

软质岩
极硬岩

降雨
降雨量≥２５ｍｍ
年均日数／ｄ

＞９ ［７，９］ ［５，７） ［３，５） ［１，３）

地震 动峰值加速度／ｇ ０２ ［０１５，０２） ［０１，０１５） （００５，０１） ≤００５

河网
河网密度／
（ｍ／ｋｍ２）

≥３５００ ［２５００，３５００） ［１５００，２５００） ［５００，１５００） ＜５００

植被条件 植被覆盖度 ＜００５ ［００５，０２） ［０２，０５） ［０５，０８］ ＞０８
评分值 １０ ７ ５ ３ １

７７
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３３　危险性评价数值计算模型
由于公路边坡灾害危险性是多评价指标综合

共同作用的结果，评价指标评分反映的是同一指

标的不同等级对致灾的影响性，评价指标权重反

映的是不同指标对灾害发生的作用比重。本文利

用致灾因素叠加原理，建立灾害危险性评价数值

计算模型：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳｉＱｉ。 （１）

式中：Ｐ为公路边坡灾害危险度，Ｓｉ为评价指标评
分（表 ２），Ｑｉ为对应指标权重，ｎ为评价指标
个数。

３４　评价指标赋权计算
目前指标权重的赋权计算方法大体分主观赋

权法（专家调查法、层次分析法（ＡＨＰ）等）、客观
赋权法（熵权法、关联函数法等）、综合赋权法等。

指标赋权的合理性，将影响评价结果的科学有效

性。云模型理论是由李德毅院士提出的，实现了

定性问题与其定量表述的不确定性转换，体现了

因素的模糊、随机的不确定性和关联性［１９］，目前

已大量应用于风险评估、信息控制、安全监管等

领域。

对于公路边坡灾害危险性评价，其评价指标

具有随机性、模糊性等特征，加之多指标综合评

价存在人为主观因素的影响，为有效考虑主、客

观等因素的影响作用，采用基于云模型的 ＡＨＰ法
计算危险性评价指标权重值。

３４１　基本理论［１９－２２］

假定论域Ｍ＝｛ｘ｝，ｘ＝１、２、３、…，在域 Ｍ
上引入云模型 Ｂｉ（Ｅｘｉ，Ｅｎｉ，Ｈｅｉ），数字特征包含：
期望Ｅｘｉ，代表定性概念随机分布的加权平均值；
熵Ｅｎｉ，是定性概念的随机性与模糊性的度量；超
熵Ｈｅｉ，是熵不确定的度量。据文献［２２］，引入云
模型进行评价指标重要性标度，Ｂ１（１，０４３７，
００７３）、Ｂ２（２，０７０７，０１１８）、Ｂ３（３，０４３７，
００７３）、Ｂ４（４，０７０７，０１１８）、Ｂ５（５，０４３７，
００７３）、Ｂ６（６，０７０７，０１１８）、Ｂ７（７，０４３７，
００７３）、Ｂ８（８，０７０７，０１１８）、Ｂ９（９，０４３７，
００７３），见表３。

表３　评价指标重要性标度

重要性标度 定义

Ｂ１，Ｅｘ１＝１ ｒｉ与ｒｊ同样重要

Ｂ３，Ｅｘ３＝３ ｒｉ比ｒｊ稍重要

Ｂ５，Ｅｘ５＝５ ｒｉ比ｒｊ重要

Ｂ７，Ｅｘ７＝７ ｒｉ比ｒｊ很重要

Ｂ９，Ｅｘ９＝９ ｒｉ比ｒｊ极其重要

Ｂ２、Ｂ４、Ｂ６、Ｂ８ 重要程度介于上述之间

　　利用云模型的浮动云偏好集结性，进行评价
指标重要性判断，具体如下：设相邻基云 Ｂｉ与 Ｂｊ

间存在一朵浮动云Ｂ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），它表达了由Ｂｉ
与Ｂｊ表示的定性概念中的空白语言值，当浮动云Ｂ
向基云Ｂｊ浮动时，Ｂ受Ｂｊ的影响逐渐增大，反之受
Ｂｉ的影响增大。浮动云Ｂ数字特征计算见式（２）～
（４）。

Ｅｘ＝
Ｅｘｉ＋Ｅｘｊ
２ ； （２）

Ｅｎ＝
Ｅｎｉ（Ｅｘｊ－Ｅｘ）＋Ｅｎｊ（Ｅｘ－Ｅｘｉ）

Ｅｘｊ－Ｅｘｉ
； （３）

Ｈｅ＝
Ｈｅｉ（Ｅｘｊ－Ｅｘ）＋Ｈｅｊ（Ｅｘ－Ｅｘｉ）

Ｅｘｊ－Ｅｘｉ
。 （４）

基于表３和浮动云集结性，建立重要性判断矩
阵，见式（５）。

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ











ｎｎ

＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ
  

Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａ











ｎｎ

。

（５）
式（５）中主对角线上元素的熵和超熵数值为

零，即Ａｉｉ＝（１，０，０），且满足：

ａｉｊ＝
１
ａｊｉ
，（ａｉｊ＞０）； （６）

Ａｉｊ＝
１
Ａｊｉ
＝ １
Ｅｘｊｉ
，
Ｅｎｊｉ
Ｅ２ｘｊｉ
，
Ｈｅｊｉ
Ｅ２( )
ｘｊｉ
。 （７）

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
相乘结果为Ｗｉ（Ｅｘｉ，Ｅｎｉ，Ｈｅｉ），其中：

Ｅｘｉ＝
ｎＥｘ１，Ｅｘ２…Ｅ槡 ｘｎ； （８）

Ｅｎｉ＝Ｅｘｉｎ
Ｅｎ１
Ｅｘ( )
１

２

＋
Ｅｎ２
Ｅｘ( )
２

２

＋…＋
Ｅｎｎ
Ｅ( )
ｘｎ槡

２

； （９）

Ｈｅｉ＝Ｅｘｉｎ
Ｈｅ１
Ｅｘ( )
１

２

＋
Ｈｅ２
Ｅｘ( )
２

２

＋…＋
Ｈｅｎ
Ｅ( )
ｘｎ槡

２

；（１０）

Ｅ（０）ｘｉ ＝
Ｅｘｉ
∑Ｅｘｉ

＝
Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ( )ｘｉｊ

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ( )ｘｉｊ

１
ｎ

； （１１）

Ｅ（０）ｎｉ ＝
Ｅｎｉ
∑Ｅｎｉ

(
＝

Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ )ｘｉｊ ∑

ｎ

ｊ (＝１

Ｅｎｉｊ
Ｅ )
ｘｉｊ槡[ ]２

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ (＝１ Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ )ｘｉｊ ∑

ｎ

ｊ (＝１

Ｅｎｉｊ
Ｅ )
ｘｉｊ槡[ ]２

１
ｎ
；

（１２）

Ｈ（０）ｅｉ ＝
Ｈｅｉ
∑Ｈｅｉ

(
＝

Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ )ｘｉｊ ∑

ｎ

ｊ (＝１

Ｈｅｉｊ
Ｅ )
ｘｉｊ槡[ ]２

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ (＝１ Π
ｎ

ｊ＝１
Ｅ )ｘｉｊ ∑

ｎ

ｊ (＝１

Ｈｅｉｊ
Ｅ )
ｘｉｊ槡[ ]２

１
ｎ
。

（１３）

８７
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对于重要性判断矩阵的一致性检验，采用随

机一致率 Ｋ进行，见式（１４），Ｋ＜０１满足要求。
其中ｎ为矩阵阶数；Ｒ为平均随机一致性指数。

Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅｘｉｊｗｉ１／ｗ１( )ｊ －ｎ

２

ｎ（ｎ－１）Ｒ 。 （１４）

３４２　赋权计算
根据云模型 ＡＨＰ法基本理论，首先进行评价

指标重要性排序，构建重要性标度矩阵。选取４位
相关领域专家（公路工程设计、施工、管理方面各

１位，防灾减灾工程领域 １位）进行重要度排序，
　　

建立重要性标度矩阵，见表４、表５所示。
表４　专家咨询结果

专家 调查结果

专家１（公路工程设计） ｒ３＝ｒ４＞ｒ５＞ｒ２＞ｒ１＞ｒ６＝ｒ７
专家２（公路工程施工） ｒ４＞ｒ３＞ｒ１＝ｒ２＞ｒ５＞ｒ６＞ｒ７
专家３（公路工程管理） ｒ５＝ｒ４＞ｒ３＞ｒ２＞ｒ１＞ｒ６＝ｒ７
专家４（防灾减灾工程） ｒ３＞ｒ４＞ｒ５＞ｒ１＝ｒ２＞ｒ６＞ｒ７

注：ｒｉ、ｒｊ为评价指标，其中，坡度为 ｒ１，沟谷密度为 ｒ２，
岩土类型为ｒ３，降水量≥２５ｍｍ年均日数为 ｒ４，动峰值加
速度为ｒ５，河网密度为ｒ６，植被覆盖度为ｒ７。

表５　评价指标重要性对比矩阵

专家１ 专家２ 专家３ 专家４
ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７

ｒ１ １ １／３１／７１／７１／５ ３ ３ １ １ １／３１／５ ３ ５ ７ １ １／３１／５１／７１／７ ３ ３ １ １ １／７１／５１／３ ３ ５
ｒ２ ３ １ １／３１／５１／３ ５ ５ １ １ １／３１／５ ３ ５ ７ ３ １ １／３１／５１／５ ５ ５ １ １ １／７１／５１／３ ３ ５
ｒ３ ７ ３ １ １ ３ ９ ９ ３ ３ １ １／３ ５ ７ ９ ５ ３ １ １／３１／３ ７ ７ ７ ７ １ ３ ５ ７ ９
ｒ４ ７ ５ １ １ ３ ９ ９ ５ ５ ３ １ ７ ９ ９ ７ ５ ３ １ １ ９ ９ ５ ５ １／３ １ ３ ７ ９
ｒ５ ５ ３ １／３１／３ １ ７ ７ １／３１／３１／５１／７ １ ３ ５ ７ ５ ３ １ １ ９ ９ ３ ３ １／５１／３ １ ５ ７
ｒ６ １／３１／５１／９１／９１／７ １ １ １／５１／６１／７１／９１／３ １ ３ １／３１／５１／７１／９１／９ １ １ １／３１／３１／７１／７１／５ １ ３
ｒ７ １／３１／５１／９１／９１／７ １ １ １／７１／７１／９１／９１／５１／３ １ １／３１／５１／７１／９１／９ １ １ １／５１／５１／９１／９１／７１／３ １

表６　评价指标重要性判断矩阵Ａｉｊ

ｉ
ｊ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
１ （１，０，０） （１／２，０１０９，００１８） （１／４２５，００２４，０００４） （１／６，００１２，０００２） （１／４０８，００２，０００３） （３７５，０４３７，００７３） （４７５，０４３７，００７３）
２ （２，０４３７，００７３） （１，０，０） （１／３５，００２８，０００５） （１／５，００１４，０００２） （１／３０８，００３６，０００６） （４７５，０４３７，００７３） （５５，０４３７，００７３）
３ （４２５，０４３７，００７３） （３５，０４３７，００７３） （１，０，０） （１／２０８，００７９，００１３） （４，０５７２，００９６） （７２５，０４３７，００７３） （８２５，０４３７，００７３）
４ （６，０４３７，００７３） （５，０４３７，００７３） （２０８，０３４，００５７） （１，０，０） （３７５，０４３７，００７３） （８２５，０４３７，００７３） （９，０４３７，００７３）
５ （４０８，０３４，００５７） （３０８，０３４，００５７） （１／４，００３６，０００６） （１／３７５，００３１，０００５） （１，０，０） （６，０４３７，００７３） （７，０４３７，００７３）
６ （１／３７５，００３１，０００５）（１／４７５，００１９，０００３）（１／７２５，０００８，０００１）（１／８２５，０００６，０００１） （１／６，００１２，０００２） （１，０，０） （２，０４３７，００７３）
７ （１／４７５，００１９，０００３） （１／５５，００１４，０００２） （１／８２５，０００６，０００１） （１／９，０００５，０００１） （１／７，０００９，０００１） （１／２，０１０９，００１８） （１，０，０）

　　４位专家对评价指标重要性标度按表３可转换
为云模型标度，然后经浮动云集结后可计算求得

其他评价指标两两重要性判断云，按式（５）建立重
要性判断矩阵，见表６。
　　利用方根法，根据式（８）～（１４），计算可得
Ｗｉ与相对权重Ｗ

（０）
ｉ ，结果见表７。经一致性检验 Ｋ

＝００６６＜０１满足要求，故对应评价指标权重 Ｑｉ
＝（００６５，００９２，０２６７，０３７２，０１５３，００２９，
００２２）Ｔ。

表７　相对权重Ｗ（０）ｉ
Ｗｉ Ｗ（０）ｉ

（０７０４，０５００，０２９９） （００６５，００６８，００６７）
（０９９６，０７０５，０４２３） （００９２，００９５，００９６）
（２８９７，２０１９，１２０９） （０２６７，０２７２，０２７３）
（４０３４，２６８８，１６１３） （０３７２，０３６３，０３６２）
（１６６３，１１１９，０６６９） （０１５３，０１５２，０１５１）
（０３１５，０２２０，０１３１） （００２９，００２９，００３０）
（０２３３，０１５９，００９４） （００２２，００２１，００２１）

４　陕西公路边坡灾害危险度区划

４１　公路边坡灾害危险度成图
根据评价模型的理论原理—叠加因素法，利

用ＡｒｃＧＩＳ１００软件，首先根据指标分级评分体系
（表２），分别计算生成各评价指标危险性分级图，
然后按式（１），将评价指标危险性分级图配对应指
标权值后叠加，得到《陕西公路边坡灾害危险度

图》，见图２。
　　计算表明：陕西公路边坡灾害危险度范围区
间为［１４，８３７５］，由图 ２可知，危险度指数高
的地区包括陕南秦巴山区、安康北部山区、太白

－蓝田－潼关以南，宁强 －佛坪 －洛南以北、壶
口－宜川 －禹门口以东等地区；危险度指数低的
地区包括榆林中北部等地区。

４２　公路边坡灾害危险度区划方案
本区划以公路边坡灾害危险度为分区指标，
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图２　陕西公路边坡灾害危险度图

结合边坡灾害对公路的影响程度和公路网工程布

设情况，将陕西省区域分为极高危险［７，８３７５］、
高危险［６，７）、中危险［４５，６）、低危险［３，
４５）、轻微危险［１４，３）５种等级１５个区，分区
名称采用“地理位置 ＋危险等级”，区划方案见
表８。
　　利用 ＧＩＳ软件将陕西省国道路网图件矢量匹
配，并与图２叠加，结合危险等级划分标准，生成
《陕西公路边坡灾害危险度分区图》，见图３，结合
陕西干线公路实地调查和公路管理部门经验，陕

西实际公路边坡灾害危险性分异情况与本区划方

案基本一致。

图３　陕西公路边坡灾害危险度区划图

５　结论

（１）结合陕西自然环境与公路边坡灾害类型区
域分异特点，分析了致灾因素，选取了坡度、沟

谷密度、岩土类型、动峰值加速度、河网密度等

指标，建立了公路边坡灾害危险性评价指标体系。

（２）基于因素叠加法建立了公路边坡灾害危险
性评价数值计算模型，采用基于云模型 －ＡＨＰ法
计算了评价指标的权重值。根据评价模型、评价

指标分级体系与指标权重值，利用 ＡｒｃＧＩＳ１００软
件，计算生成了计算生成了《陕西公路边坡灾害危

险度图》，其灾害危险度范围为［１４，８３７５］。
表８　陕西公路边坡灾害危险度区划方案

危险等级 区名称 途径国道

Ⅰ 轻微危险区 Ⅰ１明长城以北－陕蒙界毛乌素沙漠轻微危险区 Ｇ２１０、Ｇ３０７

Ⅱ 低危险区 Ⅱ１榆林中－北部低危险区 Ｇ２１０

Ⅲ 中危险区
Ⅲ１榆林东－北部中危险区

Ⅲ２榆林南部－明长城以东中危险区 Ｇ２１０、Ｇ３０７

Ⅲ３明长城以南－志丹以西中危险区

Ⅲ４铜川－北山以北中危险区 Ｇ２１０、Ｇ２１１、Ｇ３０９、Ｇ３１２

Ⅲ５宝鸡西中部中危险区 Ｇ３１０、Ｇ３１６

Ⅲ６关中平原中危险区 Ｇ３１２、Ｇ３１０、Ｇ２１１、Ｇ２１０、Ｇ１０８

Ⅲ７佛坪以东、商洛以南中危险区 Ｇ３１２、Ｇ２１０

Ⅲ８汉中盆地中危险区 Ｇ３１６、Ｇ２１０、Ｇ１０８

Ⅲ９安康盆地中危险区 Ｇ２１０、Ｇ３１６

Ⅳ 高危险区
Ⅳ１壶口－洛川－禹门口以东高危险区 Ｇ１０８

Ⅳ２秦岭北坡以南高危险区 Ｇ１０８、Ｇ２１０、Ｇ３１０、Ｇ３１６

Ⅳ３安康北部山区高危险区 Ｇ１０８、Ｇ２１０、Ｇ３１６

Ⅴ 极高危险区 Ⅴ１大巴山北坡极高危险区 Ｇ１０８、Ｇ２１０、Ｇ３１６
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　　（３）结合陕西公路工程特点，以危险度为分区
指标，将陕西划分为极高［７，８３７５］、高［６，７）、
中［４５，６）、低［３，４５）、轻微［１４，３）５种危
险等级，共计１５个危险区。其中，极高危险区为
大巴山北坡地区，途径国道有 Ｇ１０８、Ｇ２１０、
Ｇ３１６等。
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