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摘!要!根据山区沿河公路灾害的特点" 将以岩土介质为主的传统地质灾害类型和水沙介质灾害类型整合" 提出

了*广义地质灾害体+的概念" 并以介质组成为标准进行了广义地质灾害体分类$ 在孕灾环境评价和致灾因子评

价的基础上" 提出了广义地质灾害体的孕灾环境与致灾因子异相耦合发育机理$ 基于公路承灾体健康的理念"

认为公路承灾体易损性主要受控于公路结构本身的健康性态" 采取技术可行( 经济合理的技术措施使结构健康

复原是工程性减灾措施的目的$ 将公路承灾体类型分为结构性承灾体和功能性承灾体两类$ 提出了公路地质风

险的耦合对抗形成机制" 即公路地质风险是广义地质灾害体危险性与公路承灾体易损性之间时空耦合对抗的结

果$ 认为地质风险评估是关于多因素非线性灾害风险系统的预测评价问题$ 根据地质风险形成的耦合机制" 提

出了采用解耦措施来逆向控制公路地质风险形成演化过程的减灾思路$ 针对山区沿河公路" 给出了从孕灾环境(

致灾因子( 广义地质灾害体危险性( 承灾体易损性评价到地质风险评估的思路与一般函数表达式$
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!"引言

地质灾害风险是联合国国际减灾十年之后国

际社会灾害风险研究学界的重点课题之一$ 在公

路工程领域" 开展山区沿河公路地质风险评估与

减灾研究对公路灾害风险管理学界和山区公路管

理( 养护部门都具有重要的理论参考和工程实用

价值$ 山区沿河公路地质风险具有自然属性和社

会属性的双重特性&&'

$ 自然属性体现为山区沿河

公路地质灾害的危险性" 社会属性体现为山区沿

河公路毁损( 断道等造成的经济损失和人员伤亡

等不利后果" 二者相互叠加( 综合后最终形成山

区沿河公路地质风险$ 山区沿河公路地质灾害危

险性由孕灾环境和致灾因子二者之间的合成( 综

合作用决定" 山区沿河公路承灾体的毁损及断道

等造成的经济损失和人员伤亡等不利后果受控于

山区沿河公路结构的健康性态$

地质风险形成机制是开展公路地质风险评估

与减灾研究的基础$ 通过公路地质风险评估达到

贯彻山区沿河公路*防治结合" 以防为主" 深化主

动防御+的防治原则的目的$ 将工程性*硬+措施与

非工程性*软+措施相结合" 强调灾前以防为主"

而不是等灾害发生以后再治" 可有效降低公路养

护( 维修和应急抢通等对资源的消耗量" 为建设

节约型社会贡献力量$

迄今" 国内外许多学者都进行了公路地质灾

害风险相关的研究" 可概括为) 公路水毁灾害机

理和灾害系统研究&" ?>'

( 公路灾害环境评价研

究&< ?&>'

( 公路崩滑流灾害和路基沉陷评价研

究&&< ?""'

( 公路边坡和高切坡评价研究&"$ ?">'

( 公路

易损性和抗灾能力研究&"< ?";'等 < 个方面$ 从文献

分析可知" 目前公路地质灾害风险研究对单灾种

的评价研究较多" 对多灾种综合风险研究较少%

决定评价指标分级量化取值和权重分配合理性的

公路灾害物理力学机制研究不够深入" 未根本搞

清楚灾害毁损公路的力学机制" 导致评价标准(

评价指标量化中存在较多人为主观因素% 评价方

法多是借用单一灾害点评价和区域评价的方法"

未建立适用于公路这种线形结构物的评价方法%

对公路地质灾害危险性评价研究较多" 而对公路

地质灾害损失( 公路承灾体健康状况的评估研究
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较少$ 因此以公路地质风险形成机制研究为基础"

系统开展公路地质风险评估研究" 构建公路地质

风险评估理论体系有重要意义$

本文针对山区沿河公路地质风险形成机制"

从孕灾环境( 致灾因子( 承灾体组成的灾害系统

中多因素非线性相互作用的角度" 基于山区沿河

公路可能遭受灾害类型的实际情况" 提出了*广义

地质灾害体+的概念和广义地质灾害体发育的孕灾

环境与致灾因子异相耦合机理% 基于公路承灾体

结构健康的理念" 对公路承灾体易损性评价进行

研究" 提出了结构健康复原的减灾思想% 最后"

提出了公路地质风险的耦合对抗形成机制和*解

耦+的减灾思路$

#"山区沿河公路地质灾害体研究

在公路工程中" 通常意义的地质灾害只包含

崩塌( 滑坡( 泥石流( 路基沉陷等不良地质条件"

未涉及山洪和河道洪水灾害$ 但是" 由于山区沿

河公路所处的特殊地形地貌位置( 沿河水力特征

和公路两侧小流域对极端降雨条件的高敏感性"

使得公路沿线小流域出口处的山洪和平行公路走

向的河道洪水都是导致山区沿河公路路基( 小桥(

涵洞( 公路支挡防护结构( 路面等承灾体毁损的

重要灾害类型$ 因此本文将山洪灾害和河道洪水

灾害一起纳入影响山区沿河公路地质安全的地质

灾害体范畴" 并界定*广义地质灾害体+的概念"

以便于开展山区沿河公路地质风险形成机制研究$

本文这样界定*广义地质灾害体+) 在与公路

工程结构地质安全和岩土减灾相关的研究过程和

工程实践中" 在传统的以崩( 滑( 流等岩土介质

为主的地质灾害类型基础上" 增加山洪灾害( 河

道洪水灾害等以水这种流体介质为主的水沙灾害

类型" 将所有会对公路工程结构产生毁损致灾作

用的灾害类型统称为*广义地质灾害体+$ 山区沿

河公路地质风险形成机制研究中" 广义地质灾害

体主要包括) 传统的以岩土介质为主的地质灾害

类型" 如崩( 滑( 流( 路基沉陷等% 以水沙介质

为主的山洪灾害和河道洪水灾害$

#%#"广义地质灾害体类型

不同的地质灾害体对公路承灾体有不同的致

灾作用" 因此对广义地质灾害体类型进行合理划

分" 有利于山区沿河公路地质灾害危险性和致灾

机理的研究$

分类方案一) 按灾害种类划分为以危岩( 崩

塌( 滚!落#石( 表层滑坡( 深部滑坡( 坡面泥石

流( 沟谷泥石流( 路基沉陷等为代表的传统地质

灾害类型和以小流域山洪( 河道洪水等为代表的

水沙灾害类型!图 &#$

图 &!广义地质灾害体分类方案一

分类方案二) 按致灾体介质类型和复杂程度

划分为土体介质灾害体( 岩体介质灾害体( 水体

介质灾害体( 岩土复合介质灾害体( 水沙混合介

质灾害体和水土石混合介质灾害体等类型!图 "#$

方案二从地质灾害体介质组成的角度出发" 采用

介质类型和介质复杂程度进行广义地质灾害体的

类型划分" 可供固液气三相介质耦合及相变研究(

多孔介质( 裂隙介质和复杂介质灾变力学研究

参考$

图 "!广义地质灾害体分类方案二

#%$"山区沿河公路地质灾害孕灾环境评价

孕灾环境是形成广义地质灾害体的重要方面$

在实地调研( 文献分析和专家咨询的基础上" 综

合考虑山区沿河公路沿线地质灾害发育现状!?

&

#(

河流水力特征!?

"

#( 河段地形!?

$

#( 公路沿线小

流域产汇流和产沙特征!?

>

#( 工程岩土性质!?

<

#(

斜坡结构!?

;

#( 斜坡水文地质条件!?

#

#( 年均降

雨量!?

@

#( 植被覆盖度!?

A

#( 气温起伏度!?

&%

#和

地质构造条件!?

&&

#等因素对山区沿河公路孕灾环

境的影响$

在指标体系优化的基础上" 对各指标进行分

#
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级量化( 确定权重" 采用合理的评价方法" 得出

研究区域山区沿河公路孕灾环境的评价结果$ 山

区沿河公路地质灾害孕灾环境条件按评价结果可

分为危险区( 高易发区( 中易发区和低易发区$

孕灾环境评价可用式!&#所示的一般函数表达式表

示" 评价过程为一个多因素非线性的数学决策计

算问题$

@f7!?

&

" ?

"

" -" ?

2

" -#" !&#

式中) @为孕灾环境综合评价值% ?

2

为孕灾环境评

价指标" 2f&" "" $" -% 7为构建的孕灾环境指

标和孕灾环境综合评价结果之间的非线性函数映

射关系$

当山区沿河公路孕灾环境评价采用多因素综

合指数法时" 计算得到的综合指数是公路地质灾

害孕灾环境的综合量化值" 孕灾环境评价公式!&#

具体化为式!"#的形式" 其计算公式为)

@A

"

.

2A&

B

2

C

2

$ !"#

式中) @为孕灾环境综合指数% B

2

为指标权重值%

C

2

为孕灾环境指标量化值% .为指标个数$

山区沿河公路地质灾害孕灾环境强调相对静

态的公路地质灾害体易发条件" 是进行广义地质

灾害体发育机理研究和危险性评价的基础$

#%&"山区沿河公路地质灾害致灾因子强度评价

致灾因子从广义地质灾害体形成的诱发( 激

发条件的角度出发" 考虑极端降雨特征!$

&

#( 洪水

特征!$

"

#( 地震条件!$

$

#和人类活动!$

>

#等因素进

行致灾因子对广义地质灾害体成因的贡献率分析$

山区沿河公路地质灾害致灾因子强调动态的降雨(

地震( 人类活动等对广义地质灾害体形成演化的

影响$ 区别于孕灾环境的历年平均降雨因素" 致

灾因子中的降雨因素侧重于考虑长历时( 高强度(

大雨量的极端降雨条件$ 人类活动可用人口密度

等指标进行量化$ 致灾因子强度评价可用式!$#所

示的一般函数表达式表示" 评价过程同样为一个

多因素非线性的数学决策计算问题$

=A;!$

&

"$

"

"-"$

D

#" !$#

式中) =为致灾因子综合强度评价值% $

D

为致灾因

子指标" Df&" "" $" -% ; 为构建的致灾因子指

标和致灾因子综合强度评价值之间的非线性函数

映射关系$

#%'"广义地质灾害体的发育机理'''孕灾环境与

致灾因子异相耦合

!!广义地质灾害体灾害的发生受孕灾环境和致

灾因子两方面的控制" 孕灾环境是广义地质灾害

体形成的宏观背景" 致灾因子是灾害发生的诱发

或激发因素" 因此广义地质灾害体的发育机理包

括形成机理和诱发机理两个方面$ 形成机理从孕

灾环境角度研究广义地质灾害体的宏观孕发条件"

以便于从地质环境( 生态环境( 气象气候条件等

大的背景下开展减灾工作" 比如孕源减灾( 控源

减灾等减灾理念的提出$ 诱发机理从致灾因子角

度研究直接导致灾害发生的致灾关键要素" 以便

于研发具体的工程性减灾技术手段来切断灾害链"

阻断广义地质灾害体的形成演化过程" 提高公路

工程结构的地质安全" 减少公路地质风险$

广义地质灾害体的发育是孕灾环境系统和致

灾因子集合中多因素非线性异变耦合的结果" 要

有效抗御其对公路承灾体的毁损致灾作用( 保证

公路工程结构的地质安全( 合理有效规避公路地

质风险" 必须以各种地质灾害体毁损相应公路承

灾体的机理研究和形成各类广义地质灾害体的耦

合效应研究为依据$

在广义地质灾害体的发育过程中" 孕灾环境

起内因的作用" 而致灾因子则起外因的作用" 地

震( 暴雨( 人类活动等致灾因子*外荷载+对孕灾

环境中的潜在灾变地质体起扰动的作用$

#%("广义地质灾害体的危险性评价

山区沿河公路广义地质灾害体危险性由公路

地质灾害的孕灾环境综合评价结果 @和致灾因子

综合强度评价结果 =之间的合成( 综合作用决定$

要量化广义地质灾害体危险性等级" 需要构建孕

灾环境综合评价结果( 致灾因子综合强度评价结

果二者和广义地质灾害体危险性等级之间的函数

映射关系$ 广义地质灾害体的危险性评价可用式

!>#所示的一般函数表达式表示$

Ef&!@" =#" !>#

式中) E为广义地质灾害体危险性等级% @为孕灾

环境综合指数% =为致灾因子综合强度评价结果%

&为构建的孕灾环境综合评价结果( 致灾因子综合

强度评价结果二者和广义地质灾害体危险性等级

之间的非线性函数映射关系$

广义地质灾害体危险性评价的过程见图 $$

图 $!广义地质灾害体危险性评价过程

$"山区沿河公路承灾体研究

山区沿河公路地质风险是山区沿河公路沿线

的广义地质灾害体危险性与山区沿河公路承灾体

@



!$ 期 陈远川" 等) 山区沿河公路地质风险形成机制

易损性耦合对抗的综合表现$ 因此" 山区沿河公

路不同路段的不同类型承灾体及其抗灾能力!易损

性#是核算山区沿河公路水毁灾害损失的基础" 是

构建山区沿河公路地质风险评估方法的重要方面$

$%#"山区沿河公路承灾体类型

不同的公路承灾体类型对可能的地质灾害体

的致灾毁损作用有不同的响应" 故对公路承灾体

类型进行合理划分" 有助于公路承灾体的易损性

!脆弱性#和健康性态研究$ 将山区沿河公路承灾

体分为结构性承灾体和功能性承灾体两大类" 其

中结构性承灾体主要包括路基( 小桥涵( 边坡加

固及防护结构" 功能性承灾体主要包括路线和路

网!图 >#$

图 >!山区沿河公路承灾体

$%$"山区沿河公路承灾体易损性评价

公路承灾体易损性主要取决于公路承灾体的

健康状态" 在孕灾环境和致灾因子相互作用形成

的广义地质灾害体危险性一定的条件下" 公路承

灾体抗毁能力越高" 越有利于抗御各种灾害" 越

有助于提高公路结构的地质安全和规避公路地质

风险$

广义地质灾害体与公路承灾体的相互作用关

系见图 <$ 将广义地质灾害体对公路承灾体的致灾

毁损作用概化为推挤( 牵拉( *冲+( *淤+( *渗+

五类力学模式$ 公路承灾体的抗灾能力用结构的

健康性态来体现$ 山区沿河公路承灾体易损性评

价是一个受多因素影响的非线性决策问题" 易损

性主要决定于公路承灾体结构自身的强度( 刚度

及稳定性" 优选不同类型承灾体的易损性评价指

标" 选择合理( 适用( 先进的公路易损性评价方

法!数学模型#进行山区沿河公路承灾体的抗灾能

力研究$

公路承灾体易损性评价可用式!<#所示的一般

函数表达式表示" 评价过程同样为一个多因素非

线性的数学决策计算问题$
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式中) F为承灾体易损性评价值% &

D

为易损性评价

指标" Df&" "" $" -% G为构建的易损性评价指

标和承灾体易损性评价值之间的非线性函数映射

关系$

图 <!广义地质灾害体与公路承灾体的相互作用
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!"#山区沿河公路小桥涵易损性评价指标) 冲
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!$#山区沿河公路边坡易损性评价指标) 边坡

坡度!&

&
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#" 山区沿河公路路
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#$ 路基填料类型和路面宽度影响公路

边坡失稳导致公路断道后的抢通速度和恢复能力$

&"山区沿河公路地质风险形成机制

公路地质风险具有自然属性和社会属性的双

重性质$ 自然属性体现为孕灾环境和致灾因子异

相耦合形成的广义地质灾害体的危险性% 社会属

性体现为灾害体可能导致的公路毁损( 人员伤亡

和经济损失等不利后果$ 地质风险的社会属性很

大程度上受公路工程结构健康性态的影响" 即公

路承灾体抗御广义地质灾害体毁损作用的能力!易

损性#是决定不利地质风险后果的关键$ 广义地质

灾害体的危险性决定致灾*荷载+的强度大小" 公

路承灾体的易损性决定公路结构对不利*荷载+作

用的响应特征$ 因此" 公路地质风险形成是广义

地质灾害体危险性和公路承灾体易损性二者之间

耦合对抗作用的结果!图 ;#$

山区沿河公路地质风险形成机制可用式!;#所

示的一般函数表达式表示" 即公路地质风险形成

是孕灾环境( 致灾因子和承灾体三大灾害风险子
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系统中多因素非线性相互作用的耦合对抗过程$
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式中) H为公路地质风险% E为广义地质灾害体危

险性% F为公路承灾体易损性% 9为广义地质灾害

体危险性与公路承灾体易损性之间时空耦合对抗

的非线性耦合映射$

图 ;!公路地质风险形成机制

公路地质风险研究的目的是保证公路工程结

构的地质安全" 提高公路抗御灾害的能力" 并合

理规避公路地质风险" 为公路减灾决策提供依据"

要实现以上目标需要以地质灾害毁损公路的力学

机理研究和公路灾害的统计规律研究为基础" 采

用非线性4a1方法为手段实现地质风险自然属性和

社会属性的叠加( 综合" 合理预测并量化潜在的

灾害不利后果" 并以评估预测结果为依据进行合

理的减灾决策!图 ;#$ 因此" 地质风险评估问题是

一个多因素非线性的灾害风险系统预测评价问题$

公路地质风险是广义地质灾害体危险性和公

路承灾体易损性之间时空耦合对抗( 相互作用的

结果" 根据地质风险形成的耦合机制" 提出技术

可行( 经济合理的解耦措施来反向控制公路地质

风险的形成演化过程是公路减灾的一个思路$ 通

过解耦措施尽力防止公路灾害发育环境的构成"

有效而适时地改造公路灾害发育环境及全过程监

测公路地质灾害是公路减灾的有效方法$ 具体的

解耦措施可以是宏观地改善生态气候( 植树造林(

孕源减灾( 合理引导人类活动等降低广义地质灾

害体的危险性( 阻断广义地质灾害体形成的政策"

也可以是具体地研发工程性技术措施来提高公路

承灾体的健康性态和抗灾能力( 使劣化的公路结

构健康复原$

'"结论

!&#山区沿河公路路线两侧各个小流域出口处

的山洪和平行公路走向的河道洪水是危及山区沿

河公路地质安全的重要灾害类型$ 在传统的以崩(

滑( 流等岩土介质为主的地质灾害类型基础上"

增加山洪灾害( 河道洪水灾害等以水这种流体介

质为主的水沙灾害类型" 将所有会对公路工程结

构产生毁损致灾作用的灾害类型统称为*广义地质

灾害体+$ 以介质类型为标准提出广义地质灾害体

分类便于开展山区沿河公路减灾理论研究$

!"#广义地质灾害体的发育是相对静态的孕灾

环境系统和动态的致灾因子集合中多因素非线性

异相耦合的结果$ 广义地质灾害体的发育机理包

括形成机理和诱发机理两个方面$ 形成机理从孕

灾环境角度研究广义地质灾害体的宏观孕发条件"

诱发机理从致灾因子角度研究直接激发灾害发生

的致灾关键要素$

!$#从公路承灾体健康的理念出发" 认为公路

承灾体易损性评价即为公路承灾体抗御灾害的能

力和健康性态评价" 提出了公路工程结构健康复

原的公路维修养护理念和观点$ 公路承灾体类型

可分为结构性承灾体和功能性承灾体两类" 对山

区沿河公路的路基( 小桥涵和边坡 $ 类结构性承灾

体初步给出了可供参考的易损性评价指标$

!>#公路地质风险是广义地质灾害体危险性与

公路承灾体易损性之间时空耦合对抗的结果" 根

据地质风险形成的耦合对抗机制" 提出了采用解

耦措施来逆向控制公路地质风险形成演化过程的

减灾思路$ 通过解耦措施尽力防止公路灾害发育

环境的构成" 有效而适时地改造公路灾害发育环

境及全过程监测公路地质灾害是公路减灾的有效

方法$

!<#孕灾环境( 致灾因子和承灾体三者构成灾

害风险系统" 认为地质风险评估过程是关于多因

素非线性灾害风险系统的预测( 评价和数学决策

计算过程" 提出了孕灾环境评价( 致灾因子强度

评价( 广义地质灾害体危险性评价( 承灾体易损

性评价和地质风险评估的思路和一般函数表达式"

可为进一步深入开展山区沿河公路地质风险评估

提供依据$
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!##) @$> ?@>"B

&"$'!2FNQM8GUGS-B,JPGQGJF8PMOGM[7VWGYW[F̀S87TMGNSQFLG8GQ̀PGSR FSD

SMSSEMNQS̀SQMES&''B]:88CNY4M78CNOGP7N" "%&&" #%!$#)

$A< ?>%%9

&">'!林孝松" 陈洪凯" 许江" 等B山区公路高切坡岩土安全评

价分析&''B土木建筑与环境工程" "%%A" $&!$#) ;; ?#&B

&"<'!兰日清" 丰彪" 王自法B震后公路桥梁通行能力快速评估

技术研究&''B世界地震工程" "%%A" "<!"#) @& ?@#B

&";'!崔伯恩" 凌建明" 赵鸿铎" 等B沿河公路抗水毁能力评价

方法研究&''B公路交通科技" "%%;" "$!A#) ; ?A" &AB

)3+;7,034<.2-7401;35=.383>0278901:35<3*4,7043*1

?0>-@7A 7834> 90B.+

/WMN 5:FNJW:FN FNU /WMN 37NYRFG

!=.*$2$&$%)7I%)$%9,.29#"0.;2.%%-2.;" :,).;J2.; K2#)$).; <.21%-*2$4" :,).;J2.; >%%%#>" :,2.##

!"#$%&'$) ,JJ7PUGNYQ7QWMJWFPFJQMPGSQGJS7VE7:NQFGN7:SPGOMPSGUMWGYW[F̀ UGSFSQMPS" J7ELGNMU QPFUGQG7NF8

YM7QMJWNGJF8EMUG:EYM787YGJF8UGSFSQMPSFNU V877U FNU SMUGEMNQUGSFSQMPS" QWMF:QW7PST:QV7P[FPU QWM*YMNMPF8G_MU

YM787YGJF8UGSFSQMPSL7U +̀ J7NJMTQ" FNU J8FSSGVGMU QWMYMNMPF8G_MU YM787YGJF8UGSFSQMPSL7U :̀SGNYEMUG:EJ7ET7SGQG7N

V7PSQFNUFPUB]FSMU 7N QWMMOF8:FQG7N 7VUGSFSQMPDLPMMUGNYMNOGP7NEMNQFNU UGSFSQMPDJF:SGNYVFJQ7P" QWMJFQFSQP7TWMD

J7:T8GNYUMOM87TEMNQEMJWFNGSE7VQWMYMNMPF8G_MU YM787YGJF8UGSFSQMPSL7U L̀`GNQMPFJQG7N LMQ[MMN UGSFSQMPDLPMMUGNY

MNOGP7NEMNQFNU UGSFSQMPDJF:SGNYVFJQ7PGSYGOMNB]FSMU 7N QWMWMF8QW J7NJMTQ7VWGYW[F̀ WF_FPUDFVVMJQMU L7U "̀ GQGS

QW7:YWQQWFQO:8NMPFLG8GQ̀7VWF_FPUDLMFPGNYL7U G̀SEFGN8̀J7NQP788MU L Q̀WMWMF8QW J̀7NUGQG7N 7VWGYW[F̀SQP:JQ:PMB0WM

T:PT7SM7VMNYGNMMPGNYUGSFSQMPF88MOGFQG7N EMFS:PMSGSEFRGNYSQP:JQ:PMWMF8QW PMJ7OMP̀L Q̀FRGNYQMJWNGJF88̀VMFSGL8MFNU
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