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基于模糊数学的风电场地质灾害危险性综合评价模型
!

朱怀朝

$绵阳职业技术学院! 四川 绵阳 T$&%%%%

摘!要! 提出一种基于模糊数学的风电场地质灾害危险性综合评价模型' 该模型首先分析了灾害发育的特征!

根据风电场内地质环境条件( 地质灾害的主要引发因素! 结合模糊数学理论按照灾害危险点和非危险点进行划

分! 构建灾害危险性评价指标体系) 结合模糊最优识别理论建立危险性初步评价的模糊识别模型' 利用该模型

对某风电场地质灾害危险性进行了分析评价! 结果表明! 该模型给出的危险性等级与实际评估区域危险性等级

接近相同! 评估误差较小! 具有很高的准确性'

关键词! 模糊数学理论) 风电场) 地质灾害) 危险性评价
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!!地质灾害是很普遍的一种自然灾害' 很多原
因都有可能影响地质的平衡性导致地质环境日益
恶化' 这种地质恶化的情况会使人类生命财产(

生命( 社会资源和大自然的环境受到极大的破

坏"&#

' 我们国家的地质灾害评估工作从 &'W% 年代
开始! 经过了 "% 多年的不断完善发展! 在理论和

实践方面取得了很大的成就"$ @"#

' 目前国内对于地
质灾害危险性评价的方法主要有层次分析法( 神
经网络法以及主成分分析法等' 这些评价方法从
不同角度上评价了每个地质灾害危险性影响因子
的权重以及不同危险性等级的信息量' 但上述方
法均依赖于客观数据! 忽略了专家经验在确定权
重的重要性! 评价结果与实际结果相差太多' 随
着数理知识在不同领域中的应用! 提升地质灾害

危险性评价精度的重要性不言而喻"# @Y#

'

目前国内相关研究人士提出了地质灾害危险

性评价模型' 易明华等人"T#提出一种地质灾害危
险性评价模型' 将地质灾害和环境的相互联系(

地质灾害的隐性影响作为评价因子! 利用层次分
析法来评定每个评价因子的重要程度! 由此来测
量出地质灾害点的危险级别! 使用定性与定量结

合的方式给出最终的评价结果' 屈飞行等人"(#提
出一种基于最优权重计算的灾害危险性评价模型'

通过四种不同的比重测量方法对地质灾害危险性
进行评价和对比! 采用边界法来对实际滑坡及崩
塌面的评价成果进行证实! 将不同灾害危险性等
级面积和实际的地质灾害危险性等级对比值作为
评判危险性评价结果准确性的标准'

针对上述方法均存在评估精度低的问题' 本
文提出了基于模糊数学的地质灾害危险性评价模
型' 实验结果表明! 该评价模型评估误差较小!

同时灾害危险性分区的做法对后续灾害防治工作
也具有指导意义'

&!地质灾害危险性评价模型

&;&!灾害发育特征
地质灾害发生的特点&

$&%地形( 地貌直接影响风电场地质灾害程度

的大小! 风电场内主要是中低山地及盆地地貌'

工程区域内是地势平缓地带! 没有明显的灾害发

育特征' 除了工程区域外是待开发的山地! 地质

运动活跃( 河流的分支多! 形成中高部地势' 一

些部分呈现直立状态! 岩石露出部分较密切! 坡

缓地带和坡脚堆积处比较容易发生灾害'

$$%松散堆积层较发育地质灾害' 区域内北侧

方向育有黄土滑坡( 泥石流( 崩塌等灾害较少!

主要存在河谷两岸'

$"%工程区地带灾害呈地域性分布' 多存在于

斜坡( 陡坡公路的边线'

$#%灾害形成与地形的坡度( 岩石与地面接触

的倾斜度( 岩石破碎程度( 地下水活动活跃度等

多种因素相关' 除此之外! 还与自然降水( 人类

开发工程等因素有关'

$Y%地质灾害有着周期性和群发性的规律' 在

连续降水周期时段! 滑坡( 崩塌等地质灾害高于

平常年份' 一年中的 (( W( ' 月份频发降雨! 是灾

害发生的高峰期' 河谷的两旁是地质灾害的主要

分布区域! 此区域长期受流水切割而且还是人类

长期活动的区域! 很容易发生滑坡( 崩塌等地质

灾害'

$T%滑坡是最常见的地质灾害! 其中堆积层滑

坡在滑坡灾害中最为普遍) 厚度一般( 灾害规模

属于中小型( 稳定性比较好'

!

收稿日期& $%&' @%& @&Y!!!修回日期& $%&' @%# @&&

基金项目& 自然科学基金项目$#%T"&%%$%

作者简介& 朱怀朝$&'WT @%! 陕西西安人! 讲师! 硕士! 研究方向为应用数学建模?_RF=H:& BB"YT"'WT"$a&T";N9F



灾!害!学 "# 卷

评论区域内发生灾害点有 T" 处! 分别在 # 个
单项工程中体现' 其中滑坡有 YY 处! 崩塌有 # 处!

泥石流有 # 处' 结合地质危害的程度对其危险性作
出评价! 结果如表 & 所示'

表 &!地质灾害危险性评价表

对象
滑坡 YY 处 崩塌 # 处 泥石流 # 处

特征 数量U个 特征 数量U个 特征 数量U个

岩性

黄土 T 积物 & 弃渣 #

岩质 Y 岩质 " 沟谷 #

积层 ## @ @ @ @

规模
中型 "% 中型 & @ @

小型 $Y 小型 " 小型 #

稳定性

好 #% 好 & @ @

较差 &" 较差 " @ @

差 $ @ @ 低发 #

危险性
中等 &$ 中等 " 中等 &

小 #" 小 & 小 "

&;$!灾害危险性评价指标体系
在分析灾害发育特征后! 根据灾害危险性评

估因素( 风电场内地质环境条件( 地质灾害的主
要引发因素! 采用模糊数学理论按照灾害危险点
和非危险点进行划分! 构建灾害危险性评价指标
体系! 评估具体步骤如下'

$&%以单元工程为测量标准进行评价估量'

$$%风电场是否按灾害点来区分! 风电场建设
过程中可能发生的灾害也算作灾害点) 风电场按
轴线 Y%% F为一个单位划分) 按站址的位置向外延
伸 & %%% F或者按照一级边坡划分'

$"%将搭建的工程地质灾害危险程度级别分为
不同等级$分别为小( 中等( 大%'

$#%评价因素集$%%( 评价结果集$-%及权重
向量$0%的确定'

给出因素集 %b6 .

&

! .

$

! 3! .

$

7' 土地形
貌( 岩土( 斜坡的构造( 流水切割坡脚( 地质发
育状况( 隧道的断层和地质本身发育的灾害等因
素都会影响地质灾害的危险性! 可构建因素集%b

6.

&

! .

$

! .

"

! .

#

! .

Y

! .

T

7' 通过地质环境条件对
地质灾害的影响情况! 将风电场建设会遭受( 加
强和引发地质灾害的危险性作为主体! 隧道工程
以断层为主! 选择统一适合的权值分配' 评价指
标是评价模型中的一种地质变量! 需要进行量化'

可将其划分为两类! 第一类是定量指标! 把地质
灾害发育的线密度做适当数值的替换即可直接使
用) 第二类是定性指标! 将所有的地形状况分为
几个标准等级! 按照不同等级的贡献来选择标准

值"W#

' 假设! 评价结果集为 -b6H

&

! H

$

! 3H

*

7!

建造工程地质灾害危险性可分为三级! 评价结果
集为-b6H

&

! H

$

! H

"

7 b6危险性小$

$

级%! 危险
性中等$

%

级%! 危险性大$

&

级%7'

$Y%找到一个隶属标准! 构建一个因素判定矩
阵$"%'

利用工程地质类比法和建造工程特征得出评
价指标的隶属度值! 通过隶属度对因素集$%%中各

个因素的评价判断! 得出模糊评判矩阵"'#

'

选取地形地貌( 岩土体类型以及其斜坡结构
等作为地质灾害危险性分区评价指标! 其中所研
究区域地形为盆地时危险性较小! 岩土类型呈坚

硬块状! 往往会冲刷积土' 斜坡结构是单层结构!

岩石坚硬无比! 没有柔弱结构面存在' 并且此区
域基本没有河流冲刷痕迹! 侵蚀坡脚断层发育不
完善! 有破碎带! 危险性较小' 盆地和山地的过
渡区域岩石类型达到中硬程度! 是软硬中厚层岩
类) 斜坡是单层或双层结构! 岩石具有节理裂缝)

河流冲刷呈季节性( 侵蚀坡脚) 断层较多! 分布
密集! 破碎带较宽! 危险性中等' 中低山地有大
量的松散堆积物陷入黄土中) 斜坡结构是双层和
多层结构) 河流长期冲刷! 侵蚀坡脚) 断层较多!

侵蚀坡脚! 危险性极大'

地貌地形& 盆地一级隶属度为 %;W! 二级隶属
度为 %;"! 三级隶属度为 %;$) 盆地山地过渡区一
级隶属度为 %;#! 二级隶属度为 %;T! 三级隶属度
为 %;") 中( 低山地一级隶属度为 %;$! 二级隶属
度为 %;#! 三级隶属度为 %;('

岩土体& 坚硬块状岩类一级隶属度为 %;T! 二
级隶属度为 %;#! 三级隶属度为 %;") 中硬岩类一
级隶属度为 %;"! 二级隶属度为 %;T! 三级隶属度
为 %;#) 松散堆积物一级隶属度为 %;$! 二级隶属
度为 %;Y! 三级隶属度为 %;T'

斜坡结构& 单层结构岩石类整体性好! 没有
软弱岩石! 一级隶属度为 %;W! 二级隶属度为 %;"!

三级隶属度为 %;$) 单层或双层结构岩石有一定的
裂缝! 一级隶属度为 %;#! 二级隶属度为 %;T! 三
级隶属度为 %;") 双层或多层结构一级隶属度为
%;&! 二级隶属度为 %;"! 三级隶属度为 %;''

河流冲刷( 侵蚀坡脚& 无河流冲刷( 侵蚀坡
脚一级隶属度为 %;'! 二级隶属度为 %;"! 三级隶
属度为 %;%) 河流季节性冲刷( 侵蚀坡脚& 一级隶
属度为 %;$! 二级隶属度为 %;(! 三级隶属度为
%;#) 河流长期冲刷( 侵蚀坡脚& 一级隶属度为
%;"! 二级隶属度为 %;#! 三级隶属度为 %;T'

线( 面密度c$ 的一级隶属度为 %;(! 二级隶
属度为 %;#! 三级隶属度为 %;$) 线( 面密度 $ e"

的一级隶属度为 %;#! 二级隶属度为 %;T! 三级隶
属度为 %;") 线( 面密度 g" 的一级隶属度为 %;$!

二级隶属度为 %;"! 三级隶属度为 %;W'

判定矩阵"为&

"b6"

$

! "

%

! "

&

7 b

C

&&

!C

&$

!C

&"

C

$&

!C

$$

!C

$"

3!3!3

C

T&

!C

T$

!C











T"

'

$&%

&;"!基于最优识别理论的灾害危险性评价模型
结合风电场地质灾害的发育特点! 以确定的

灾害危险性评价体系为基础! 结合模糊最优识别
理论构建了危险性初步评价的模糊识别模型' 利
用该模型对某风电场地质灾害危险性进行分析评
价! 具体过程为& 通过建立影响泥石流危险性的
各单项指标评价标准对各项指标值进行规格化的
处理! 获得不同评价指标值相应的隶属度! 通过
标准的隶属度值确定指标权向量' 将指标权向量
代入危险性初步评价的模糊识别模型中! 对地质
灾害文献性进行分类' 将分类问题表示为& 依据
地质灾害危险性分类基准隶属度矩阵 9 对 *个评
价指标隶属度描述的样本 +进行评判' 正常状态
下! 地质材料样本+的第*个评价指标的隶属度不
会均处于标准指标隶属度 9相同指标隶属度基准范
围内' 例如样品处于标准评价指标隶属度矩阵 9不
同类别的上( 下限为 ,

&

( ,

$

! 会出现 &

$

,

$

c,

&

$

$Y
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K' 样品对各个分类的隶属度构成向量为&

.

+

)$.

&+

!.

$+

!3.

K+

%!

"

K

G )&

.

G+

)& '

$$%

地质灾害危险性的样本 +的 *个指标的权向
量为&

S

+

)$S

&+

!S

$+

!3!S

*+

%!

"

K

&)&

S

&+

)&'

$"%

利用欧式距离计算样本+与第 G 分类之间的差
异! 即&

8

G+

)

"

*

&)&

"S

&+

$C

&+

:D

IG

%#

槡
$

'

$#%

为了凸显+与第 G分类之间的差异! 利用公式
$&%中样本+对第 G个分类的隶属度 .

G+

来计算加权
后的欧式距离&

5$C

D

!D

G

% ).

G+

"

*

&)&

"S

&+

$C

&+

:D

IG

%#

槡
$

'

$Y%

在计算欧式距离前需要求解最优类别隶属度
向量! 分类优化问题的目标函数可设定为& 使地
质灾害危险性描述样本+对于类别上下限是 ,

&

( ,

$

的加权广义欧式距离平方和为最小! 即&

FHD b T$.
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"

,

$
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"
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"S
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槡
[ ]{ }$

'

$T%

地质灾害危险性类别的最优化问题的约束条
件为&

"

,

$
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&

.
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构造拉格朗日函数&
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令
+

N$.
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!

!

%

+

.

G+

b%!

+

N$.

G+

!

!

%

+!

b%! 则分别可

得到&

.

G&

)

!

$

"

*

&)&

S

&+

$C

&+

:D

&G

[ ]
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$

)
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"

,

$
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&

.
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由公式$W%得到&

"

,

$
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&

.
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)

!

$

"

,

$
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&

&

"
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&)&

"S
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&+
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$

'

$&&%

联立式$'%和式$&%%可得&

!

)
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,

$
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&

&
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*
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$

'
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将公式$&&%代入公式$W%中可获得&
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式中& G b,

&

! ,

&

[&! 3! ,

$

) 序号M可以间断'

$!评价模型验证

为了验证评价模型的综合有效性! 以某风电
场为例! 采用.>N6̀3软件的空间叠加模块将上述
评价因子叠加! 对地质灾害危险性类型进行划分'

分类结果如图 & 和表 $ 所示'

图 &!某风电场地质灾害危险性划分

表 $!某风电场地质灾害危险性划分统计

危险性
分级

地质灾
害数

灾害比
例Uh

分区面

积UPF

$

分区比
例Uh

地质灾害
密度Uh

极高
危险区

&$T% #(;WW T(Y;W $;W TY;%W

高危
险区

(Y$ $W;Y( $T$';Y &&;& &';T(

中危
险区

Y#$ $%;Y' (&#T;( "%;& (;'#

低危
险区

(" $;(( WTW#;( "T;Y &;%%

极低
危险区

Y %;&' #T$';' &';Y %;&#

!!本文对某风电场地质灾害危险性进行划分!

划分结果为极高危险区( 高危险区( 中危险区(

低危险区( 极低危险区这 Y 类'

$&%极高危险区所占面积为 T(Y;W PF

$

! 占总
研究区面积的 $;Wh' 区域内河流侵蚀比较严重!

地形起伏程度较大! 周围岩体易破碎! 此区域内
人口较为密集! 同时也是风电机组( 公路等分布
较为密集的区域! 此区域内分布地质灾害 &

$T% 处'

$$%高危险区所占面积为 $ T$';Y PF

$

! 占总研
究区面积 &&;&h! 区域内河流侵蚀比较严重! 地
形的起伏程度较大! 岩体易破碎! 这个地带也是
人类活动较为频繁的地带! 也存在着耕地( 公路(

桥梁等密集区域' 区域内分布地质灾害有 (Y$ 处'

$"%中危险区所占面积为 ( &#T;( PF

$

! 是总研
究区面积的 "%;&h! 此地区地形起伏程度较大(

有较长的水系主干和河道! 人们利用区域土地发
展农业! 人类活动频繁破坏地区严重! 区域内分
布地质灾害有 Y#$ 处'

$#%低危险区所占面积是 W TW#;( PF

$

! 是总研

"Y



灾!害!学 "# 卷

究区面积的 "T;Yh! 区域内主要以林地( 草地和
耕地等半农半牧为主' 地形较为平缓! 人类活动
影响不严重! 区域内分布地质灾害有 (" 处'

$Y%极低危险区所占地面积是 # T$';' PF

$

! 是
总研究区面积的 &';Yh' 该区域以林业和高山草
地( 河流源头! 植被覆盖较茂盛' 人类活动大多
以牧业为主要劳动力! 人类活动影响微弱'

通过<=M:=Q 平台进行仿真! 本文的模型评估
曲线与实际曲线如图 $ 所示' 从图 $ 可知! 基于模
糊数学的地质灾害危险性评估模型给出的危险性
等级与实际评估区域危险性等级接近相同! 评估
误差较小) 以确定的灾害危险性评价体系为基础!

结合模糊最优识别理论构建了危险性初步评价的
模糊识别模型! 根据该模型评估某风电场地质灾
害危险性! 使得最终的评估结果更准确! 能够从
大量的评估结果中去除一些不可信的评估数据!

保证了最终的评估精度'

图 $!模型评价精度

"!结论及其讨论

针对传统评估模型均依赖于客观数据! 忽略
了专家经验在确定权重的重要性! 导致评价精度
低的问题! 本文提出一种基于模糊数学的风电场
地质灾害危险性评价模型' 对某风电场地貌和人

类活动范围等众多影响因素进行分析! 以坡的幅
度( 岩石的稳定性( 地震( 降水( 河流域为评价
因子! 采用模糊数学理论给出灾害危险性评价体
系! 接着结合模糊最优识别理论分类某风电场地
质灾害危险性' 最终的数据结果显示! 该风电场
的地质灾害主要分布在人口密集区域! 地质灾害
较为集中! 危害性比较大' 中( 高山地的地质灾
害则较少! 危险性较小' 由此来看! 人口密集地
是极高和高危险地带! 灾害比率较高! 高达 (Th!

分区面积较小! 是总研究区面积 &#h! 地质灾害
密度为 #$ 处' 中( 高山地的农牧业区! 地质灾害
是中@低@极低分布! 地质灾害数是 T$% 处! 灾害
比率较低! 为 $#h! 分区面积较大! 是全区面积
的 WTh'

通过上述实例结果表明! 本文的评价模型评
估精度相对较高! 简便实用'
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