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摘8要! 为了对公路滑坡的发育阶段做出准确判别$ 研究了公路滑坡灾害发育的链式反应机理$ 将滑坡的发育

阶段划分为 _ 个阶段) 采用广泛调研和专家咨询的技术手段$ 从发育阶段的表现特征中选定了滑坡识别的相关

因素集和评分$ 在此基础上采用模糊数学的方法对公路滑坡灾害的发育阶段进行了识别$ 并在陕南公路滑坡调

查中初步应用)

关键词! 公路滑坡( 链式反应( 阶段划分( 识别因素( 模糊数学

中图分类号! #B@=;@88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??WB A?W

D"引言

公路滑坡是指路基边坡土体或岩体在自然或

人为的因素下沿一定的软弱面滑动的现象+@,

) 目

前国内外对滑坡阶段的划分主要依据滑坡地貌发

育过程或者滑坡的受力和变形特征$ 对滑坡灾害

发育阶段具体识别方法的研究少有出现+< A=,

) 自然

灾害所表现出的不均匀性* 多样性和突发性等特

点$ 使得应用综合系统的观点分析问题显得十分

重要) 肖盛燮等人通过长期众多地质灾害的调查

研究$ 形象地描述了灾害发生的规律$ 提出了普

遍适用于多种灾害的链式反应规律和形成机理以

及对灾害信息的跟踪监测方法+b AZ,

)

本文主要从系统的角度出发$ 对滑坡形成的

链式反应机理进行研究$ 划分灾害发育的阶段$

并从滑坡演化过程中提取特征信息$ 使用模糊数

学的方法判别其所处的阶段$ 为合理选择治理方

案提供依据)

!8链式规律的含义

灾害构成因素复杂多样$ 但总有一个逐渐演

化的过程$ 具有延续性) 其演化过程总是以一定
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的物质* 能量等信息形式予以表征$ 这种演化关

系的表现形式可以用%链式关系&或%链式效应&予

以概化) 因此$ 灾害的形成过程就可以用链式关

系或效应进行描绘) 不同灾害类型$ 其链式效应

的内涵不同$ 因此灾害自身发展的链式形态与灾

害类型就构成了一一对应的关系) 根据灾害发育

的阶段性特征$ 对各个阶段灾害所表现出的信息

进行筛选$ 提取指标进行识别$ 这是研究灾害形

成机理和发育过程的理论基础)

路基工程地质结构包括路基结构* 地质构造

面及工程结构面* 路基填料及基底* 边坡岩土性

质以及排水及支挡结构物形成的结构体系) 路基

工程地质结构决定了破坏方式* 破坏规模$ 也是

灾害治理措施选择的主要依据)

根据灾害链式反应理论$ 路基工程地质结构

构成了路基灾害的内部因素$ 地形地貌* 气象气

候* 地下水特征以及人类活动影响等构成外部环

境因素$ 而灾害链式响应行为特征是指灾害在外

部环境作用影响下灾害自身内部的链式响应过程

和灾害对周围环境的反作用行为过程$ 体现了灾

害演化和破坏效应) 公路滑坡灾害的演化系统如

图 @ 所示)
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图 @8公路滑坡灾害演化系统

#8滑坡链式反应阶段划分

#C!8阶段划分方法

链式阶段性是灾害发育过程的重要反映) 本

文就一次灾变过程而言$ 拟将灾变早* 中* 晚期

的时间间隔* 阶段性特性* 构成破坏力的程度等

作为划分阶段的重要依据$ 将公路滑坡灾害划分

为早* 中* 晚阶段) 其划分模式如表 @ 所示)

表 @8 滑坡阶段划分

阶段划分 阶段特性 破坏强度 载体信息 时间比率 技术措施

早期 孕育阶段
破坏力尚

未形成
势能聚集

较长

b?l以上
断链

中期 潜存阶段
形成潜在

破坏力
势能储存

短暂

<Wl左右
防御

晚期 诱发阶段
破坏力强

烈爆发
动能迸发

瞬时

Wl以下
治理

郑颖人等+_,按照滑坡的受力和变形特征将其

划分为蠕动阶段* 挤压阶段* 滑动阶段* 剧滑阶
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段和稳定压密阶段) 本文结合灾害链式反应理论

以及灾害阶段划分的统一和识别的需要$ 对滑坡

的发育过程归纳总结$ 将蠕动阶段* 挤压阶段按

裂隙的形成和发育归并为滑坡灾害的早期阶段(

将变形阶段和滑动阶段按滑动面的形成和发展情

况归并为滑坡灾害的中期阶段( 最后将剧滑阶段

和稳定压密阶段划分为晚期阶段) 这种划分方法

既体现了滑坡不同阶段主要的识别和区分特征$

又在形成持续的时间和能量上较好的符合了灾害

链式理论)

#C#8滑坡链式阶段反应特征

灾害链式反应的核心是构成灾害的各要素在

物质* 能量* 信息三方面的不断演化$ 在不同的

演化阶段表现出不同的特征$ 因此对灾害链式发

育规律实施信息跟踪是有效识别* 防治灾害的关

键环节) 公路滑坡灾害的演化阶段特征如图 <

所示)

滑坡的链式反应阶段特征为' 早期阶段原始

地貌遭到人为或者由于地质构造等原因形成了潜

在滑坡体$ 形成了裂缝等表现特征( 中期阶段在

早期的物质积累的基础上$ 在强降雨* 冰雪融水

等诱发因子的激发下滑坡体蠕动变形$ 表现出裂

缝的进一步发育或贯通$ 滑动面出现等特征( 晚

期阶段内部岩土体强度发生劣化降低$ 达到了滑

坡发生的临界值$ 进而在诱发因子的异变耦合作

用下产生突发失稳$ 造成滑坡$ 这一阶段滑动面

贯通$ 滑坡体瞬间变形陷落$ 表现特征明显+>,

)

图 <8公路滑坡阶段特征
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$8滑坡灾害反应阶段判别

链式阶段性是灾害发育过程的重要反映) 本

文从灾变一般规律出发$ 将其演变过程划分为早*

中* 晚期的时间区段$ 对各影响灾变的形态特征

进行层次细分$ 形成综合测评体系$ 即构成灾变

阶段的影响因素$ 从不同形态特征的客观反映来

辨识灾变发育阶段)

下面以陕南._@= 路基灾害整治工程中的庙岭

滑坡发育演化过程来说明对滑坡反应阶段判别的

方法和过程)

$C!8庙岭滑坡概况

庙岭滑坡位于一个巨大的古滑坡体中部两侧$

属于坡残积物滑坡$ 公路从滑坡体中部地段通过$

滑坡滑动导致公路路基发生沉陷)

通过野外调查$ 此滑坡边坡坡度小于 _?q$ 滑

体横向宽约 _?? F$ 纵向长约 <?? F$ 坡前缘和后

缘地面相对高差约 ZW F$ 规模比较大) 滑体上部

为坡残积碎石土$ 滑体土质为千枚岩风化的坡残

土$ 结构松软$ 厚度较大$ 下部为基岩$ 属上软

下硬基座式坡体结构) 调查中还发现$ 路面上%羽

状&裂缝明显$ 坡体上能清楚地看到滑坡周界* 滑

坡舌* 滑坡鼓丘* 滑坡平台等特征) 坡体上排水

设施不完善$ 坡残积土层中地下水丰富$ 两侧滑

体均有多处泉水出露$ 钻孔探测地下水属潜水类

型$ 水质较好)

$C#8判别因素集的构成

影响灾变链式阶段的因素很多$ 且较为繁杂)

本文以链式反应外因影响状态效果和内部指标变

态作为选择依据$ 综合庙岭滑坡的实际情况$ 本

着简单易于量化的原则$ 考虑了 B 种类型的 @W 种

影响因素集) 其因素等级按早期* 中期* 晚期阶

段进行划分$ 并根据实际调查情况* 已发生灾害

资料的统计结果以及相关专家经验的收集$ 最终

经过评估给出了各因素等级归一化后的隶属度)

各因素子集的因素等级见表 <)

88表 <8 因素子集的因素等级

阶段特征参数及权重
888 8因素等级

888888孕育阶段8 88潜存阶段888诱发阶段

地形地貌!B

@

"

?;<

圈椅状地形!B

@@

"

?;@W ?;W@W ?;_<W ?;@=?

双沟同源现象!B

@<

"

?;<W ?;_<Z ?;B@W ?;<Wb

鼻状凸丘及多级平台!B

@_

"

?;<? ?;<<B ?;B<_ ?;_W_

羽状裂缝!B

@B

"

?;@W ?;_@Z ?;_>b ?;<ZW

房屋倾斜* 开裂* 沉陷等!B

@W

"

?;<W ?;@?W ?;B<Z ?;B=b

岩土体结构!B

<

"

?;_

岩土体扰乱* 松动* 挤压揉皱* 小型坍塌等现象

!B

<@

"

?;_W ?;@<B ?;W@b ?;_W>

基岩或土体层序倒置等现象!B

<<

"

?;<W ?;@?? ?;B@> ?;BZ@

软弱地层滑动面变形!B

<_

"

?;B? ?;@B> ?;B>_ ?;_WZ

水文地质!B

_

"

?;_

滑坡区内含水层原状破坏程度!B

_@

"

?;_W ?;@=< ?;B?_ ?;B_W

滑动面前缘成排成群泉水溢出状况!B

_<

"

?;<W ?;?Z> ?;W?< ?;B?>

滑体后缘断壁泉水出露或渗水现象及程度!B

__

"

?;<W ?;@?< ?;B>b ?;B?@

滑坡体两侧或前缘特殊%泥球&呈现状况!B

_B

"

?;@W ?;<bW ?;=Z_ ?;?B<

滑坡边界条件!B

B

"

?;<

滑坡后缘顺层擦痕数量!B

B@

"

?;@W ?;<>_ ?;_@b ?;_>?

滑坡体前缘土体是否被挤出或呈舌状凸起!B

B<

"

?;_W ?;<@> ?;B?_ ?;_bZ

滑动岩土体两侧沟裂面及地物剪断现象!B

B_

"

?;B? ?;@?> ?;_@b ?;WbB

$C$8测评集及其权重

根据各个因素的主从关系和灾变阶段时间百

分比等分为 @? 个区段作为测评对象$ 建立测评

集$ 并给出了相应的测评权重) 其权重按早期*

中期* 晚期阶段设定$ 其相应测评指标为 @;?$

则向左* 右递减排列$ 即可得各阶段的测评集及

其权重$ 如表 _ 所示+@? A@@,

)

88表 _8 测评集及其权重

灾变阶段
权重

[

@

!@?l" [

<

!<?l" [

_

!_?l" [

B

!B?l" [

W

!W?l" [

=

!=?l" [

b

!b?l" [

Z

!Z?l" [

>

!>?l" [

@?

!@??l"

早期 ?;= ?;Z @;? ?;Z ?;= ?;B ?;< ?;@ ?;? ?;?

中期 ?;? ?;@ ?;< ?;B ?;= ?;Z @;? ?;Z ?;= ?;B

晚期 ?;? ?;? ?;? ?;@ ?;< ?;B ?;= ?;Z @;? ?;Z

=W
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88测评集为[g.[

@

$ [

<

$ -$ [

@?

/$ 根据表 _ 可

得出等级测评矩阵) 由于影响以上测评对象因素

的趋势具有一致性$ 故由表 _ 得到的矩阵即为通

用的)

$CF8综合测评

由上述各表给出的测评因素集因素等级及各

因素权重$ 各因素子集的因素等级评价结果构成

矩阵$

@

i$

B

$ 测评集权重矩阵为 %$ 各因素二级

权重矩阵为 &

@

i&

B

$ 一级权重矩阵为'$ 可以得到

如下的测评结果+@< A@_,

)

!@"一级测评矩阵(

@$

g$

$

5%$ 结果如下'

(

@@

g

?;_?> ?;@>b ?;@_B ?;@>@ ?;?=_

?;BBW ?;_?B ?;<<< ?;<>B ?;@<b

?;WZ? ?;B@@ ?;_?> ?;_>b ?;@>@

?;WWZ ?;BWB ?;_ZB ?;BB< ?;_?<

?;W_= ?;B>b ?;BW> ?;BZ= ?;B@_

?;W_? ?;W== ?;W=> ?;WW> ?;Wb@

?;W<B ?;=_W ?;=Z? ?;=_< ?;b<>

?;BB? ?;Wb? ?;=B_ ?;Wbb ?;b<b

?;_WW ?;W?= ?;=?b ?;W<_ ?;b<B



































?;<WZ ?;_b< ?;BW< ?;_Zb ?;WBW

*

(

@<

g

?;?bB ?;?=? ?;?Z>

?;@W@ ?;@<< ?;@=>

?;<<b ?;@ZB ?;<BZ

?;_B< ?;<>= ?;_W<

?;BW= ?;B?Z ?;BWb

?;=?b ?;W=Z ?;W>b

?;bWb ?;b<Z ?;b_Z

?;b@_ ?;b_? ?;=>=

?;==> ?;b_< ?;=WB



































?;B>B ?;WW< ?;BZB

*

(

@_

g

?;?>b ?;?W_ ?;?=@ ?;@=W

?;@b? ?;@<@ ?;@_@ ?;<ZZ

?;<B_ ?;@Z> ?;<?@ ?;B@<

?;__B ?;_@_ ?;_<@ ?;B>b

?;B<= ?;B_= ?;BB? ?;WZ_

?;W=@ ?;=?@ ?;W>> ?;=b_

?;=>= ?;b=W ?;bWZ ?;b=_

?;=Zb ?;b_Z ?;b<> ?;=?Z

?;=bb ?;b@? ?;=>> ?;BW<



































?;W?> ?;W<Z ?;W<? ?;_?b

*

(

@B

g

?;@b= ?;@_@ ?;?=W

?;<== ?;<@= ?;@@>

?;_W= ?;_?? ?;@b<

?;B?? ?;_bB ?;<b@

?;BBB ?;BB> ?;_b?

?;W<b ?;W=@ ?;W<b

?;=@? ?;=bB ?;=Z_

?;W>W ?;=Bb ?;b<B

?;WZ? ?;=<? ?;b=B



































?;B_> ?;B=B ?;WZ=

*

!<"二级测评矩阵如下'

(

<

g

&

@

5(

@@

-

&

B

5(











@B

g

?;@=b ?;?bb ?;?Zb ?;?>>

?;<=_ ?;@W@ ?;@== ?;@=_

?;_W> ?;<<W ?;<BB ?;<<b

?;B@= ?;__B ?;_W? ?;_??

?;Bb_ ?;BBB ?;BW= ?;_b<

?;W=@ ?;W>_ ?;W>b ?;BZ=

?;=W? ?;bB< ?;b_> ?;=??

?;=?W ?;b@? ?;=>Z ?;=?W

?;W=@ ?;=b> ?;=Wb ?;=@?































?;B@= ?;W?B ?;BZ= ?;B=<

D

!_"三级测评矩阵如下'

(g'5(

<

g+?;@?< ?;@Z? ?;<WZ ?;_BZ ?;B_>

?;W=b ?;=>B ?;==W ?;=_W ?;Bb_,

根据最大隶属度原则$ _ 级测评结果的最大隶

属度 ?;=>B 与灾变测评集的 b?l相对应$ 判定庙

岭滑坡灾变处于链式阶段早期末到中期的临界过

渡阶段$ 这与实际的调查情况相符)

针对庙岭滑坡的灾变阶段特征$ 采取了相应

的早期断链及中期防御措施如下'

!@"完善地表截排水系统$ 即设计修筑截水

沟* 急流槽$ 不同类型的排水沟* 边沟等$ 尽量

将雨水快速排出滑体以外$ 使雨水较少渗入滑体)

!<"加强对公路通过处滑体内地下水的排疏$

即设计支撑渗沟$ 纵向与横向盲沟$ 使地下水能

较快疏排$ 增强治理滑体自身的抗滑能力)

!_"设支挡构造物$ 即在滑坡下部剪出口设抗

滑挡墙$ 在路基上边坡设抗滑挡土墙$ 在局部路

基设路肩墙$ 提高抗滑力$ 使滑坡处于稳定状态)

bW
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F8结论

!@"滑坡灾害的发生可以看作是自身路基工程

地质内部因素为主* 外部诱发因素为辅的链发过

程$ 强调整体性) 将滑坡灾害的发育划分为 _ 个阶

段$ 每个阶段表现出不同的链式反应特征$ 可以

从中提取一系列特征参数作为阶段识别的影响因

素集)

!<"采用模糊数学的方法构建识别模型) 本文

给出的识别模型中的识别因素集可以根据具体的

工程情况有所增减$ 但方法是相同的) 同时调查

的灾害数据越多$ 参与评价的专家的相关知识越

丰富$ 获得的因素等级和权重值就越准确$ 识别

结果就越符合实际情况)
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