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天山北麓溜砂坡分布特征及易发性研究
!

罗路广! 裴向军! 裴!钻! 阳!博! 荆!翔

$成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室! 四川 成都 X%$$?W%

摘!要! 溜砂坡为一种广泛发育于冰缘环境的特殊灾害! 具有自稳性差' 突发性高' 复发性强等特点! 容易失

稳产生危害( 通过对天山北麓溜砂坡发育规律与影响因素的关系进行统计分析! 选取地质环境条件' 内外营力

作用及人类工程活动等 " 类评价指标! 采用-43>模糊综合评价法对指标权重定量! 建立溜砂坡易发性评价模

型( 研究结果表明&

!

溜砂坡主要分布于海拔 % X$$ Z# ?$$ U的冰缘斜坡环境' 玄武岩及砂板岩等硬岩' 碎块

及次块状坡体结构' 阴坡或半阴坡中)

"

海拔和冻融风化作用是影响溜砂坡易发性最主要的两个因素! 其次是

地层岩性)

#

实例分析结果显示! 溜砂坡易发性评价模型具有较好的适用性和准确性(

关键词! 溜砂坡) 分布特征) -43>模糊综合评价法) 易发性评价) 天山北麓

中图分类号! G'"" 3X'#!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%G##$%&$$# >$#$$ >$[

R8H& %$:"WXWYI:HNND:%$$$ >&%%G:#$%&:$#:$"?

!!随着西部大开发的实施及*一带一路+战略的

提出! 越来越多的大型工程如铁路' 隧道' 公路

于高寒' 高海拔' 高烈度的*三高+地区建设实施!

然而在我国中西部高寒山区! 如藏东南' 甘肃'

新疆等地! 广泛分布大量溜砂坡( 溜砂坡$又称散

粒体斜坡%是指高陡的岩质斜坡! 遭受强烈的物理

风化作用而形成大量砂粒和岩屑! 在重力作用下

发生多种方式的运动并在坡脚堆积成锥状斜坡的

自然演变过程"%#

( 因其具有结构松散' 透水性强'

无粘聚力等特征! 极易失稳对基础设施的建设及

安全运营造成威胁! 针对溜砂坡的分布特征及易

发性评价研究对科学选址具有重要的指导意义(

国内外对溜砂坡的研究尚处于探索性阶段!

且主要侧重于溜砂坡的形成条件' 失稳机制' 演

化规律' 破坏模式等方面"# >X#

! 而没有针对其分布

特征及规律进行研究( 汶川地震引发了大量的地

质灾害! 许多学者运用遥感' 5F2 等技术进行相关

统计以探索发育分布特征! 如黄润秋"[#利用 5F2

技术对地震地质灾害的分布与距发震断裂距离'

坡度' 高程' 岩性等因素的关系进行统计分析)

钟秀梅等人"&#通过现场调查和遥感解译 WW" 处地质

灾害点得出其发育规律及分布特征( 由于溜砂坡

产生条件及特征与崩滑流等地质灾害有明显的不

同! 因此! 有必要对其空间发育特征及影响因素

进行研究( 此外! 针对地质及自然灾害的易发性'

危险性' 敏感性评价的研究已比较成熟( 如刘洋

洋等"W#基于-43>模糊综合评价法实现公路灾害

易损性的定量和定性综合评估) 余丰华等"%$#通过

对崩塌' 滑坡' 泥石流等地质灾害的主要影响因

素的敏感性计算! 采用主成分分析法计算得到区

域地质灾害易发程度分区) 姚玉增等"%%#采用层次

分析法' 统计量法确定了辽宁凌源地区山地灾害

危险性评价指标的权重! 利用因子叠置法对危险

性进行综合评价( 结果表明采用上述评价方法建

立的评价模型准确度较高(

基于此! 本文对天山北麓溜砂坡分布特征及

易发性进行研究! 对其与海拔' 地层岩性' 坡体

结构' 坡向' 植被特征等因素的关系进行统计分

析! 在此基础上! 采用 -43>模糊综合评价法建

立易发性评价模型! 并通过实例进行验证! 评价

模型对类似山区具有一定的适用性及参考价值(

!
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%!研究区概况

作为溜砂坡发育典型代表地区的天山! 属于

典型的高寒内陆山区! 其主要气候特点为紫外线

辐射强烈! 季节和昼夜温差悬殊! 寒冻风化作用

强烈! 降水多集中于春夏季! 具有典型内陆大温

差气候特点( 天山公路沿线地形陡峻! 断裂' 褶

皱十分发育! 岩体结构复杂! 基岩裸露且岩性复

杂多变! 在强烈寒冻风化作用下疏松破碎! 途经

奎屯河' 库车河等较大河流! 复杂的地质环境条

件使得世界上公路所能遇到的病害在这几乎都能

遇到! 如崩塌' 滑坡' 泥石流' 雪崩' 冻土' 水

毁得世界上公路所能遇到的病害在这里面几乎都

能遇到! 如崩塌' 滑坡' 泥石流' 雪崩' 冻土'

水毁' 溜砂坡等! 被称为*世界地质灾害博物馆+

$图 %%(

天山北麓主要是指哈希勒根达坂以北地区!

该地区以高山峡谷地形为主! 主要出露地形为板

岩' 玄武岩' 闪长岩和花岗岩等! 岩石在内外动

力作用下极易崩解! 滚落堆积于坡脚! 形成溜砂

坡( 据沿线调查统计! 具有危害性的溜砂坡有 ["

处! 分布于天山北麓$^X%$ Ẑ X?? 段%! 分布线密

度 %:X# 个ŶU! 影响线路长约 ':#& ^U(

#!溜砂坡分布特征

溜砂坡的发育特征受多种因素控制! 如海拔'

地层岩性' 坡体结构' 坡向及植被特征等! 其形

成是多因素叠加的结果(

#:%!与海拔的统计关系

溜砂坡灾害点分布数量与海拔之间的统计结

果如图 # 所示( 研究区溜砂坡主要分布海拔为 %

X$$ Z# ?$$ U! 该范围的溜砂坡数量占总数的 ['_

左右! 说明该高程更易产生溜砂坡灾害( 其中海

拔 % X$$ Z% W$$ U范围内发育 #% 个溜砂坡! 占总

数 #&:&_! 海拔 % W$$ Z# #$$ U范围内发育 %[ 个

溜砂坡! 占总数 #":"_( 经调查发现! 天山雪线

海拔为 # [$$ U左右! % X$$ Z# ?$$ U范围为冰缘

斜坡环境! 即冻融风化强烈区更易产生溜砂坡!

而海拔 # [$$ U以上为常年积雪区! 温度变化相对

较小! 溜砂坡灾害相对较少(

#:#!与地层岩性的统计关系

研究区岩性主要有千枚岩' 花岗岩' 板岩'

玄武岩' 凝灰岩五大类( 地层岩性是影响溜砂坡

发育分布的基本条件! 将溜砂坡灾害与岩性进行

空间统计分析! 图 " 为溜砂坡数量随地层岩性的变

图 %!天山公路地质灾害

图 #!溜砂坡数量与海拔的统计关系

图 "!溜砂坡数量与地层岩性的统计关系

图 '!溜砂坡数量与坡体结构的统计关系

化( 从图中可以看出! 研究区溜砂坡主要发育于

玄武岩及砂板岩等硬岩中! 占总量的 &?_! 凝灰

岩' 花岗岩' 千枚岩发育数量依次减小(

#:"!与坡体结构的统计关系

边坡的坡体结构是指以结构控制论为基础!

以坡体内部潜在优势结构面为主要研究对象! 并

考虑其与不同的结构要素之间的相互组合关系!

它对坡体的浅表生改造及坡体稳定性有着重要影

%$#
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( 图 ' 为溜砂坡数量随坡体结构的变化! 从

图中可以看出! 它主要分布于碎块' 次块状结构

中! 依次占总量 'X:X_和 '#:?_) 在块体状结构

和块状结构中少量发育! 依次占总量 ':%_

和 X:&_(

#:'!与坡向的统计关系

坡向定义为坡面法线在水平面上的投影的方

向( 坡向对溜砂坡的分布也有影响$表 %%! 将 $ Z

"X$ 平̀均分为 & 个方向! 从表中可以看出! 正北坡

向$X[:? Z%%#:? %̀的溜砂坡发育有 #$ 个! 占总数

的 #[_) 其次是西北' 正西' 东北坡向! 东北坡

向的溜砂坡数量最少! 占总数的 "_( 经调查太阳

辐射射入北坡最少! 其次为东北坡和西北坡! 因

此! 阴坡寒冻风化作用更为强烈! 与其他坡向的

斜坡相比! 阴坡' 半阴坡更容易产生溜砂坡灾害(

表 %!溜砂坡分布与坡向的关系

坡向 方位角Y$ %̀ 溜砂坡个数 占比Y_

, ""[:? Z##:? #$ #[:'$

,E ##:? ZX[:? & %$:WX

E X[:? Z%%#:? # #:['

2E %%#:? Z%?[:? [ W:?&

2 %?[:? Z#$#:? ? X:&?

2a #$#:? Z#'[:? " ':%%

a #'[:? Z#W#:? %" %[:&%

,a #W#:? Z""[:? %? #$:??

#:?!植被特征

除上述因素外! 坡表植被也对溜砂坡的发育

分布产生影响( 天山北麓自然条件恶劣! 生态环

境脆弱! 当其他条件基本相同时! 植被覆盖率越

低! 溜砂坡越容易发生! 反之亦然(

"!溜砂坡易发性评价模型的建立

":%!评价方法

地质灾害易发性评估常用的方法$模型%有指

数法' 层次分析法' 概率分析法' 聚类分析法'

模糊评判法' 信息量法等( 在统计分析溜砂坡分

布与影响因素关系的基础上! 采用 -43>模糊综

合评价法建立其易发性评价模型( -43>模糊综合

评价法即基于层次分析$-43%的模糊综合评价法!

将-43法和模糊评价法有机结合"%"#

! 具体实现流

程见图 ?(

":#!评价指标体系建立

评价模型中指标的选取是否合理! 将会对评

价结果 的准确性产生直接影响( 由于溜砂坡易发

性评价涉及的影响因子错综复杂! 且各因素的影

响程度也不尽相同! 因此将所有影响因子都进行

图 ?!-43>模糊综合评价法

指标化是不切实际的! 在详细分析天山北麓环境

地质条件和溜砂坡分布特征后! 本文总结分析了 "

类 %# 项溜砂坡易发性评价的主要影响因素! 并将

其作为进行-43>模糊综合评价的评价指标(

$%%地质环境条件因素集$!

%

%

地质环境条件主要包括海拔$"

%

%' 坡高$"

#

%'

坡向$"

"

%' 地层岩性$"

'

%' 坡体结构$"

?

%' 植被

特征$"

X

%( 除坡高因子外! 其它 ? 个因子在章节 #

已详细分析! 在此不再赘述( 边坡越高! 顶部的

拉应力区也越大! 砂源区面积越大! 越易产生溜

砂坡( 值得注意的是! 研究区边坡坡度多为 [$ Z̀

W$ !̀ 与溜砂坡的发育数量不存在显著对应关系!

因此! 本文不予考虑(

$#%内外营力作用因素集$!

#

%

!

冻融风化作用$"

[

%

冻融风化作用是天山北麓等寒冻山区冰缘环

境斜坡变形破坏的重要外营力之一! 改变岩石原

有结构及力学性能的过程! 引起岩体质量劣化!

为溜砂坡提供物源( 冻融作用越强烈! 岩体崩解

损伤越强烈! 越容易产生岩屑! 溜砂坡就易产生(

"

地震作用$"

&

%

地震是诱发溜砂坡产生的直接因素之一( 地震

烈度越高! 岩体越松动! 溜砂坡产生的概率就越大(

#

降雨融雪作用$"

W

%

降雨' 融雪作用是对边坡表生改造的重要影

响因素之一( 雨水下渗浸泡' 软化岩体并产生润

滑作用! 加速溜砂坡的产生过程(

$

风载作用$"

%$

%

风载作用对研究区溜砂坡易发性评价有重要

的影响( 在不同的风速' 风向组合效应下! 岩体

失稳产生溜砂坡的概率有较大差异(

$"%人类工程活动作用因素集$!

"

%

!

人工开挖坡脚$"

%%

%

人工开挖坡脚使得边坡应力重分布! 易产生

#$#
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失稳' 垮塌! 不利于边坡的稳定! 人工开挖坡脚

作用越强! 溜砂坡越易产生) 反之! 溜砂坡越不

易产生(

"

荷载振动作用$"

%#

%

车辆' 施工等产生的荷载振动作用不可忽视!

振动作用越强! 溜砂坡越易产生(

以溜砂坡易发性评价为目标层! 地质环境条

件因素' 内外营力作用因素' 人类工程活动因素

为准则层! %# 个参评指标为方案层! 溜砂坡易发

性评价层次结构模型如图 X 所示( 对溜砂坡易发性

评价模型中各个评价指标进行量化! 根据专家分

析判断及前人研究结果! 参评指标值越小! 溜砂

坡易发性越低! 将定性指标的分级标准量化赋值

为 $:%' $:"' $:X' $:W! 见表 #(

'!-43>模糊综合评价法定量评价

':%!模糊集合的建立

在通过 -43>模糊综合评价法进行溜砂坡易

发性评价前! 应首先建立评价指标和标准的模糊

集合! 具体步骤及内容如下所示(

$%%一级指标集#

#b,!

%

! !

#

! !

"

-( $%%

$#%二级指标集"

"$!

%

% b,"

%

! "

#

! "

"

! "

'

! "

?

! "

X

-) $#%

"$!

#

% b,"

[

! "

&

! "

W

! "

%$

-) $"%

"$!

"

% b,"

%%

! "

%#

-( $'%

$"%模糊综合评判集$

$b,$

%

! $

#

! $

"

! $

'

- b,

%

!

&

!

'

!

(

-( $?%

式中& $

%

表示易发性低) $

#

表示易发性中等)

$

"

表示易发性较高) $

'

表示易发性极高(

':#!参评指标权重的确定

权重是权衡各因子相对重要性的指标! 它主

要用来反映不同指标间重要性程度的大小( 本文

采用-43法来确定易发性评价层次结构模型中各

指标的权重(

$%%构造判断矩阵

本文选用 % ZW 标度法$表 "%对溜砂坡易发性

评价的各项参评指标的相对重要性进行定量判断!

赋予#Z!' "

%

Z"

%#

相应的标度值! 并构造 ' 个判

断矩阵! 依次为& #Z!$表 '%' !

%

Z"$!

%

% $表

?%' !

#

Z"$!

#

%$表 X%' !

"

Z"$!

"

%$表 [%(

$#%层次单排序及一致性检验

层次单排序是针对上层次中的某个元素! 确定

图 X!溜砂坡易发性评价层次结构模型

表 #!溜砂坡易发性评价指标量化标准

参评指标

一级指标 二级指标

评价标准

低 中等 较高 极高

地质环境条件

海拔YU c&$$ &$$ Z% X$$ % X$$ Z# [$$ d# [$$

坡高YU c?$ ?$ Z%$$ %$$ Z%?$ d%?$

坡向Y$ %̀ %"? Z##?` '? Z%"?` ##? Z"%?` "%? Z'?`

地层岩性 碎石土$$:%% 软岩$$:"% 中硬岩$$:X% 坚硬岩$$:W%

坡体结构 块体状$$:%% 块状$$:"% 次块状$$:X% 碎块状$$:W%

植被特征 好$$:%% 一般$$:"% 较差$$:X% 极差$$:W%

内外营力作用

冻融风化作用 轻微$$:%% 一般$$:"% 严重$$:X% 极严重$$:W%

地震烈度 c

) )

Z

* *

Z

+

d

+

降雨融雪 少$$:%% 一般$$:"% 较多$$:X% 极多$$:W%

风载作用 小$$:%% 一般$$:"% 较大$$:X% 极大$$:W%

人类工程活动
开挖坡脚 轻微$$:%% 一般$$:"% 严重$$:X% 极严重$$:W%

荷载振动 弱$$:%% 一般$$:"% 较强$$:X% 极强$$:W%

注& 表中括号内的数值为无量纲值! 视最大值为 %(

"$#
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本层次与之有联系的各个元素相对重要性排序的

权重值! 其目的是计算判断矩阵的特征根和特征

向量( 针对判断矩阵%! 计算满足要求的特征根和

特征向量&

$%b

!

UC]

%

&

( $X%

式中&

!

UC]

为$的最大特征值! %为对应于
!

UC]

的

特征向量) %

&

为对应于 %的分量! 即参评指标层

次单排序的权重值( 本文采用方根法对其进行求

解( 计算出各指标层次单排序权重后! 还需对结

果进行一致性检验! 以验证矩阵是否满足一致性(

随机一致性参数见表 &(

'(b

!

UC]

>)

) >%

) $[%

'*b

'(

*(

( $&%

表 "!% ZW 标度法及其含义

标度值 两种指标$+! ,%相对重要性比较含义

% +与,同等重要

" +比,稍微重要

? +比,明显重要

[ +比,强烈重要

W +比,极端重要

#! '! X! & 两种指标重要性介于上述标度值之间

倒数 ,比 +重要

表 '!#Z!判断矩阵

#

!

%

!

#

!

"

%

&

!

%

% # ? $:?&%?

!

#

%Y# % " $:"$W$

!

"

%Y? %Y" % $:%$W?

!!

!

UC]

b":$$"[! '*b$:$$"X c$:%! 满足一致

性要求(

表 ?!!

%

Z"#!

%

$判断矩阵

!

%

"

%

"

#

"

"

"

'

"

?

"

X

%

&

"

%

% ? " % ? ' $:"'?#

"

#

%Y? % %Y' %Y# % %Y# $:$X'%

"

"

%Y" ' % %Y# " % $:%'W[

"

'

% # # % ? ' $:#[X&

"

?

%Y? % %Y" %Y? % %Y# $:$?[&

"

X

%Y' # % %Y' # % $:%$X'

!!

!

UC]

bX:#?'W! '*b$:$'$? c$:%! 满足一致

性要求(

表 X!!

#

Z"#!

#

$判断矩阵

!

#

"

[

"

&

"

W

"

%$

%

&

"

[

% ' " X $:??&"

"

&

%Y' % %Y# # $:%"??

"

W

%Y" # % " $:##[W

"

%$

%YX %Y# %Y" % $:$[&"

!!

!

UC]

b':$"%$! '*b$:$%%X c$:%! 满足一致

性要求(

表 [!!

"

Z"#!

"

$判断矩阵

!

"

"

%%

"

%#

%

&

"

%%

% ' $:&

"

%#

%Y' % $:#

!!

!

UC]

! '*b$ c$:% 满足一致性要求(

表 &!随机一致性指标值*(

阶数 % # " ' ? X [ & W %$ %% %#

*( $ $ $:?# $:&W %:%# %:#X %:"X %:'% %:'X %:'W %:?# %:?'

!!$"%层次总排序及一致性检验

计算出#Z!等 ' 个判断矩阵的层次单排序权

重值后! 依次求出溜砂坡易发性评价 %# 个参评指

标的层次总排序权重值$表 W%(

表 W!参评因子层次总排序权重值

!Z"排序

#Z!排序

!

%

!

#

!

"

$:?&%? $:"$W$ $:%$W?

层次总排序权重

"

%

$:"'?# Y Y $:#$$[

"

#

$:$X'% Y Y $:$"[#

"

"

$:%'W[ Y Y $:$&[%

"

'

$:#[X& Y Y $:%X$W

"

?

$:$?[& Y Y $:$""X

"

X

$:%$X' Y Y $:$X%W

"

[

Y $:??&" Y $:%[#?

"

&

Y $:%"?? Y $:$'%W

"

W

Y $:##[W Y $:$[$'

"

%$

Y $:$[&" Y $:$#'#

"

%%

Y Y $:&$$$ $:$&[X

"

%#

Y Y $:#$$$ $:$#%W

!!'*b$:$"X& c$:%! 说明其具有满意的一

致性(

从表 W 可以看出! 海拔和冻融风化作用是影响

溜砂坡易发性的最主要的两个因素! 其次是地层

岩性( 这一评价结果与野外调查结果相吻合(

':"!隶属函数的确定

将每个因子对应的不同溜砂坡易发性等级定

义为一个隶属函数! 隶属函数一般包括梯形分布'

半梯形分布' 矩形分布' 抛物线分布等"%'#

( 结合

溜砂坡实际情况! 本文最终定义隶属函数为降半

梯分布函数&

,

-

$-

.

% b

%! -

.

"

+

%

)

+

#

>-

.

+

#

>+

%

! +

%

"

-

.

"

+

#

)

$! -

.

d+

#

{
(

$W%

,

#

$-

.

% b

$! -

.

c+

%

或-

.

d+

"

)

>

+

%

>-

.

+

#

>+

%

! +

%

"

-

.

"

+

#

)

+

"

>-

.

+

"

>-

#

! +

#

"

-

.

"

+

"










(

$%$%

'$#
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表 %$!评价指标实测值

评价指标 海拔YU坡高YU 坡向Y$ %̀ 地层岩性$$ Z%% 坡体结构$$ Z%% 植被特征$$ Z%% 冻融风化作用$$ Z%%

实测值 # "'" #"$ #?$ 坚硬岩$$:[% 次块状$$:??% 较差$$:&% 极严重$$:&%

评价指标 地震烈度$$ Z%% 降雨融雪$$ Z%% 风载作用$$ Z%% 开挖坡脚程度$$ Z%% 荷载振动$$ Z%%

实测值
,

$$:W% 较多$$:?% 小$$:%% 严重$$:'?% 一般

,

"

$-

.

% b

$! -

.

c+

#

或-

.

d+

'

)

>

+

#

>-

.

+

"

>+

#

! +

#

"

-

.

"

+

#

)

+

'

>-

.

+

'

>+

"

! +

"

"

-

.

"

+

'










(

$%%%

,

'

$-

.

% b

$! -

.

"

+

%

)

+

#

>-

.

+

#

>+

%

! +

%

"

-

.

"

+

#

)

%! -

.

d+

#

{
(

$%#%

式中& -

.

表示第 .个参评指标的实测值) ,

)

$-

.

%

表示第 .个参评指标对第 ) 级易发性评价级别的

隶属度) +

%

! +

#

! +

"

! +

'

分别表示第 .个指标$指

标越小越不易发%对应 /

%

到 /

'

级别溜砂坡易发性

评价等级的分界值(

':'!实例应用分析

天山公路 ^X"W 边坡为原生型溜砂坡! 坡脚海

拔为 # "'" U! 降雨主要集中在 ? >W 月! 年降水量

'$$ ZX$$ UU! 补给区岩性为砂板岩! 次块状结

构! 基岩破碎裸露! 中风化( 坡高约 #"$ U! 宽约

"'$ U! 斜坡坡度约 "& !̀ 坡向 #?$ (̀ 经调查发现!

该边坡常在春季融雪季节发生大规模破坏! 致使

坡脚堆积大量块碎石! 挤压挡墙内侧! 块石滚至

公路路面堆积厚度可达 ? PU厚( 根据野外调查结

果及表 # 对评价指标进行赋值$表 %$%(

将表 %$ 中各评价指标实测值带入公式$W% Z

$%#%! 每个指标可得到 ' 个隶属函数方程! 可得到

溜砂坡易发性评估参评指标的模糊关系总矩阵为&

*b

$ $ $:X'W% %

$ $ $ %

$ $:#### $:[[[& %

$ $ $:XXX[ %

$ $:%XX[ $:&""" %

$ $ $:""" %

$ $ $:""" %

$ $ $ %

$ $:"""" $:XXX[ $

% $ $ $

$ $:?$ $:?$ %





























$:?$ $:?$ $ $:?$

( $%"%

在上述步骤的基础上! 将参评因子权向量 #

和其模糊关系总矩阵 *进行结合! 就可得出最终

的溜砂坡易发性模糊综合评判结果/! 则有&

/b#.*"$:$"?# $:%$"# $:?$## $:&W'"#( $%'%

根据最大隶属度原则! ^X"W 溜砂坡易发性等

级为极高! 与现场调查定性分析法取得的评价结

果大体吻合! 说明该方法对高寒山区溜砂坡易发

性评价是可行的! 基于此方法建立的评价模型是

合理的( 在降雨融雪或地震等条件下! 易失稳产

生危害! 对天山公路造成威胁! 应注意对其监测(

?!结论

本文通过对天山北麓冰缘环境下溜砂坡分布

规律与影响因素的关系进行统计分析! 采用 -43

>模糊综合评价法对指标权重定量并建立了溜砂

坡易发性评价模型! 主要得到以下结论&

$%%溜砂坡主要分布在高寒山区冻融风化作用

强烈的冰缘环境! 天山北麓$^X%$ Ẑ X?? 段%发育

有 [" 个溜砂坡! 分布线密度为 %:X# 个ŶU! 影响

线路长约 ':#& ^U(

$#%天山北麓溜砂坡空间上主要分布高程为 %

X$$ UZ# ?$$ U的冰缘环境) 大多数的溜砂坡主要

发育于玄武岩及砂板岩等硬岩中! 占总量的 &?_)

与块体状结构和块状结构斜坡结构相比! 更易发

育于碎块' 次块状结构中) 阴坡寒冻风化作用更

为强烈! 溜砂坡更易发育于阴坡' 半阴坡环境中(

$"%将溜砂坡易发性影响因素分析总结为 "

类! 即地质环境条件' 内外营力作用' 人类工程

活动作用共 %# 个二级影响因子! 海拔和冻融风化

作用是影响溜砂坡易发性的最主要的两个因素!

其次是地层岩性(

$'%基于-43>模糊综合评价法建立的溜砂坡

易发性评价模型具有较好的合理性和适用性! 评

价结果较为准确(
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