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摘!要! 新建京张铁路不仅是 $)$$ 年北京冬奥会的配套交通保障设施! 同时也是京包兰交通廊
道的重要组成部分$ 在京张高铁沿线滑坡灾害调查的基础上! 对影响滑坡灾害发育的相关因子
进行统计分析! 选取斜坡坡高* 坡度* 坡向* 归一化植被指数* 工程地质岩组* 活动断裂* 河
流* 年平均降雨量* 地震和人类工程活动等 ") 个要素作为评价模型计算的基本变量和数值化参
数! 采用基于 ,-. 的信息量模型法对在建京张高铁沿线及邻区进行了滑坡灾害易发性评价! 并将
评价结果划分为 % 个等级’ 极低易发区* 低易发区* 中易发区* 高易发区和极高易发区$ 结合野
外调查成果! 对评价结果的可信度进行了检验分析! 评价结果与实际灾害发生情况基本吻合!
研究结果可为京张高铁建设* 减灾防灾提供基础依据$
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)!引言

$)"& 年# 北京牵手张家口成功申办了 $)$$ 年
冬季奥运会# 作为冬奥会的重要基础配套设施#
京张高铁连接了北京城区- 延庆区和张家口三个
冬奥会赛区# 全长 "*’ 公里# 于 $)"( 年动工建设#
它是世界上第一条设计时速为 &%) 公里的有砟轨道
高速铁路( 线路要穿越北京盆地- 八达岭山区-
官厅水库- 怀涿盆地等多种地形地貌单元# 沿线
地区地质环境十分复杂# 具有孕育滑坡灾害的多
种条件( 因此# 随着各项铁路工程的相继开工建
设# 对铁路沿线滑坡灾害发育特征和滑坡灾害易
发性区划的需求也更加紧迫(

自 $) 世纪 () 年代 ,-. 技术出现后# 国内外研
究者将众多数学模型如逻辑回归模型 )" h$* - 证据权
重法 )&* - 层 次 分 析 法 )’ h%* - 神 经 网 络 模 型 )(* -
7P‘?@MV 模型 )**等引入 ,-. 中# 用于滑坡灾害易发
性评价# 并且取得了较好的研究成果( 对于滑坡
灾害易发性评价方法和体系的选择# 各种评价模
型各有特点# 适用的范围不一# 各学者 )+ h"’*从不
同角度对国内外灾害风险评估和管理的方法与流
程进行了综述# 但目前还没有形成统一的方法和
标准( 虽然目前对铁路等线性工程滑坡灾害危险
评估已有相关的国家级要求和地方标准# 但各单
位评价的因子和方法也不尽相同( 因此需要结合
区域自身的地质地理背景和灾害发育特征# 建立
适合铁路等线性工程的评价指标和方法(

吴树仁 )"%*认为区域地质灾害风险区划一定要
强调定性分析为主- 定量计算为辅的基本原则(
基于 ,-. 系统的信息量模型# 是通过计算各影响因
子对斜坡变形破坏所提供的信息量值# 作为滑坡
危险性区划定量指标# 既能将专家的主观经验和
客观数据很好的结合起来# 又便于推广应用 )"( h"#* (
因此# 在区域滑坡灾害调查- 野外工程勘探- 收

集研究区资料的基础上# 基于地理信息系统
$,-.% 和信息量模型# 开展了在建京张高铁沿线
滑坡灾害易发性评价工作(

"!地质背景

#9#%区域地质背景

根据区域构造单元划分# 全线均处于中朝准
地台一级构造单元内# 跨华北断坳- 燕山沉降带
及内蒙地轴三个二级构造单元( 该区域属阴山东
西向复杂构造带东延部分# 断裂构造十分发育#

压性断裂为主# 常呈北东向- 东西向分布( 研究
区内发育多条活动断层 $见图 "%# 有四条全新世
活动断裂与京张高速铁路相交# 分别为怀涿盆地
北缘断裂- 新保安!沙城断裂- 延矾盆地北缘断
裂和南口!孙河断裂(
#9!%研究区滑坡灾害发育概况

根据研究区已开展的 "n%万县- 市滑坡灾害调
查与区划报告# 对重要地区进行了野外实地调查(

调查发现" 铁路沿线及邻区共发育滑坡 ’% 个# 滑体
主要由黄土和松散残坡积层组成# 滑动面主要发育
在黄土体中或基岩与黄土的接触面上# 主要分布在
八达岭山区- 怀来县南北山麓地带 $见图 $%(

$!基于 ,-. 进行滑坡易发性评价
的信息量模型

!9#%信息量模型
"#’+ 年美国数学家- 信息论创始人 .;@NNIN

在 /[X@J;P?@JAH@BU;PIMTIS6I??LNAH@JAIN0 一文
中提出了 +信息量法, 的概念# 并在概率论知识
和逻辑推理方法的基础上# 推导出了信息量的计
算公式 )$)* ( 信息量模型最初被应用在矿产普查勘

探等领域# 通过野外地质调查# 把区域成矿因子

*#
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图 "!研究区活动断裂简图
QAO="![HJAFPS@LBJRAN J;PRJLCT@MP@

图 $!研究区滑坡分布图
QAO=$!WARJMA5LJAIN ?@G ISB@NCRBACPRAN J;PRJLCT@MP@

量化# 即用信息量值的大小来说明各影响因子对
区域成矿事件的贡献度( 随着评价体系的完善#

信息量模型被越来越多的地质灾害学者所接受(

信息量模型的核心观点为" 滑坡是否发生与
预测过程中所采集数据的数量和质量有关# 是用
信息量来衡量的 )$"* (

"$0#D"#D$#2D.% U7.
@$0#D"#D$#2D.%

@$0%
$"%

式中" 0事件表示滑坡发生’ "$0#D"#D$#2D.% 为因

素组合 D"#D$#2D. 对滑坡地质灾害所提供的信息

量# @$0#D"#D$#2D.% 为因素 D"#D$#2D. 组合条件
下滑坡地质灾害发生的概率# 4 $0% 为滑坡灾害

发生概率(
根据条件概率运算法则# 式 $"% 可写成"
@$0#D"#D$#2D.% U"$0#D"% V"D"$0#D$% V

2 V"D"D$2D.$0#D.% $$%

式中" "D"$0#D$% 为在因素 D" 存在时# 因素 D$ 对滑
坡地质灾害提供的信息量(

模型建立过程如下"

$计算各因素 D%对滑坡灾害发生事件 $a% 提
供的信息量值 "$!#D%%# 运算公式如下"

"$!#D%% UBN
)%Y)
*%Y*

$&%

式中" * 为研究区内评价单元总数’ )为研究区内
含有滑坡灾害的单元数’ *%为研究区内含有评价因
素 D%的单元数’ )%为分布在评价因素 D%的单元数(

%计算单个栅格内总的信息量值"

"%U(
.

?U"
7.
)%Y)
*%Y*

U(
.

%U"
7.
)%Y*%
)Y*

$’%

式中" "%为单个栅格内总信息量值’ . 为因子个数’
)Y* 为研究区灾害分布密度# 一般情况下为一定
值’ )%Y*%为灾害在某图层特定类别内的分布密度(

+用 "%作为该栅格滑坡灾害发生的度量指标#

其数值越大# 说明该单元发生滑坡灾害的可能性
就越大# 易发性就越高(
!9!%基于 /45的信息量评价方法

基于 ,-. 的信息量评价模型# 把 ,-. 强大的空

+#
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间处理能力和信息量评价模型的客观真实性有效
地结合起来( 在评价过程中# 首先利用 [MH,-. 软
件提取出各影响因子图层# 然后将栅格化后的各
因子图层分别与滑坡灾害分布图进行空间叠加#

得到滑坡灾害在各图层中的分布密度# 再通过空
间分析工具将各因子图层进行空间叠加# 生成滑
坡灾害易发性信息量图( 最后# 基于自然断点法
将滑坡灾害易发性信息量图进行重分类# 得到研
究区的滑坡灾害易发性区划图(

&!影响因子的提取与分析

综合考虑研究区的实际地质情况- 评价资料
的可获得性- 尺度大小和研究区精度等信息# 权
衡出评价所需的因子# 然后将滑坡灾害特征数据
接入综合信息模型# 进行京张高铁沿线的滑坡灾
害易发性评价分区( 结合研究区实际情况和资料
详实度# 确定了此次评价所需的因子" 地形地貌
$坡度- 坡高- 坡向%- 归一化植被指数- 工程地
质岩组- 地质构造 $断裂%- 河流侵蚀- 年平均降
雨量- 地震和人类工程活动(
V9#%地形地貌

此次评价所采用的地形地貌因子 $坡度- 坡
高- 坡向% 是在 &) ?精度 W>X数据基础上进行
提取# 然后在 [MH,-. 平台中将地形地貌因子与滑
坡灾害发育特征进行空间分析# 依次得到坡度-

坡高- 坡向等要素的信息量值(
$"% 坡度
斜坡坡度不仅影响斜坡内部的应力状态# 还

与降雨入渗- 地表径流- 植被发育- 地下水的补
径排等都有十分紧密的联系 )$$* ( 综合考虑研究区
内灾害发育情况和斜坡坡度之间的关系# 将坡度
分为四个等级( 从图 &@中可以看出# 坡度与滑坡
灾害并不简单的线性相关# 研究区内滑坡灾害大
多发育在 $) h’)g的斜坡中# 由此形成了 +单峰
式, 相关性曲线(

$$% 坡高
坡高与斜坡体稳定性有密切的关系# 直接影响

灾害体的发育和分布( 京张高铁穿越的地貌单元依
次为北京盆地- 八达岭山区- 怀涿盆地- 宣化盆地-

张家口盆地# 地貌单元的不同# 决定了斜坡体高差
的大小( 采用等距划分法将坡高划分四个等级# 通
过对滑坡灾害发育的高差规律进行统计分析得到"

随着坡高的增加# 灾害体密度相应的增加# 坡高与
灾害发育呈正相关关系的 $见图 &5%(

$&% 坡向
坡向的不同# 造成山坡的小气候和水热比有较

显著差异# 使得阳坡比阴坡孕灾条件更好( 但通过
对研究区滑坡进行坡向相关性统计 $见图 ’% 分析
发现# 区内崩滑体除 .]]向坡外# 其余各个坡向
都较发育# 阳坡和阴坡之间并没有明显差异# 甚至
阴面坡发育的灾害数量还大于阳面坡( 究其原因#

可能是由于盆地内黄土冲沟纵横发育# 支沟流向不
定# 导致的灾害体滑向不一致# 再加上铁路沿线灾
害调查为线性调查# 没有大区域面状调查更有规
律性(
V9!%植被覆盖率

由于植被根系的力学锚固效应和水文效应的
存在# 使得斜坡体的整体性和稳定性会有所提高#

因此# 植被的发育与地质灾害的发育通常呈负相
关的关系( 植被覆盖率的获取# 是利用 >7d-软件
平台# 首先把 a@NCR@J+ 遥感影像进行图像预处理#

然后计算出归一化植被指数 $7Wd-%# 最后通过波
段运算得到植被覆盖率( 把研究区内植被覆盖率
划分为三个等级# 发现植被覆盖率在 ) h)=$*# 即
植被覆盖率低的地区灾害最为发育# 这也符合我
们的常识 $见图 &H%(
V9V%工程岩组

铁路沿线及邻区出露地层多样# 岩性与地貌单
元变化有较强的空间吻合性# 八达岭山区和各盆地
边缘山麓地带基岩广泛出露# 华北平原北京段- 怀
涿盆地- 宣化盆地及张家口盆地内部均被第四系沉
积物所覆盖( 根据工程岩组与灾害发育规律的统计
分析# 把研究区工程岩组分为松散沉积物# 软硬相
间碎屑岩- 浅变质岩# 坚硬碎屑岩# 碳酸盐岩# 坚
硬深变质岩- 侵入岩 % 个类别( 从工程岩组与灾害
的相关性规律来看 $见图 &C%# 由于软弱相间岩层
中软弱夹层的存在使得坡体稳定性大大降低# 因此
其灾害发育密度是最大的’ 而松散沉积物中由于沉
积物固结程度较弱# 斜坡稳定性较差# 再加上切坡
建房等人类工程活动# 使得第四系松散沉积物中发
育的灾害体数量也较为可观( 但随着岩体的完整性
及强度的提高# 灾害体发育的数量总体是降低的(
V9&%断裂

研究区内发育多条断裂# 以及伴生的小断层
和构造节理裂隙的存在# 以往的研究表明# 区域

##
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图 &!各评价因子与滑坡的相关性
QAO=&!6IMMPB@JAIN 5PJ‘PPN B@NCRBACP@NC PF@BL@JAIN S@HJIMR

性大断裂往往控制次生地质灾害的发育并呈带状
分布 )$& h$’* ( 研究区内发育有多条活动断裂# 将与
断裂的距离划分为五个等级进行缓冲区分析( 从
统计结果 $见图 &P% 可以发现" 虽然在 $ V?h
’ V?的范围# 灾害体密度有所增加# 但从整体来
看# 随着距离的增加灾害点密度是随之减小的(
V9W%河流侵蚀

水文地质因素在灾害体孕育- 发展过程中有
着十分重要的作用( 距离河流的远近# 通常指示

坡脚河流侵蚀及坡体 +水文地质, 特征’ 库水位
的变化造成孔隙水的改变# 随之抗剪强度的下降
影响库岸边坡稳定性( 研究区内有官厅水库- 桑
干河和洋河等水系# 因此要考虑水文地质这一重
要因素( 地表水的冲蚀作用也是通过地表径流的
影响范围分析来实现( 根据灾害的分布规律和水
系的相对位置# 将水系影响区划分为 % 个类别( 通
过对水系距离与灾害的相关性进行回归分析可发
现" 随着远离水系# 灾害发育是呈下降趋势的#

))"
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图 ’!坡向与地质灾害的相关性
QAO=’! P̂B@JAIN 5PJ‘PPN OPIBIOAH@BCAR@RJPM@NC @RGPHJ

两者呈负相关关系 $见图 &S%(
V9[%降雨量

张家口地区属于温带半干旱大陆性季风气候#
降水一般集中在每年的 *- +- # 三个月( 降雨是该
地区滑坡灾害发育的主要触发因素# 在岩体风化
破碎或节理发育时# 当遇上暴雨和连日阴雨时#
容易引发各种地质灾害 )$%* ( 将研究区累年平均年
降雨划分为四个等级# 从相关性分析中可以发现
随着降雨量的增加# 整体上灾害体发育数量呈上
升趋势# 虽然降雨量大于 %)) ??的地区# 灾害点
密度稍有降低# 究其原因# 可能是该地区植被覆
盖率较高# 导致岩土体结构相对稳定( 从整体上
讲# 降雨量与滑坡呈正相关关系 $见图 &O%(
V9\%地震

地震作用与研究区滑坡灾害的孕育密切相关#
地震动峰值加速度 $4P@V @HHPBPM@JAIN ISOMILNC
?IJAIN# 简称 4,[% 作为衡量地震动强弱的重要参
量之一# 被广泛应用# 因此选取地震动峰值加速
度作为评价指标( 根据 /中国地震动参数区划图0
$,0"+&)( e$)"%%# 铁路全线地震动峰值加速度
区划值为 )=") Oh)=$) O$见图 %%# 地震基本烈度
在.- )- /度(
V9$%人类工程活动

城乡建设的快速发展对滑坡灾害的孕育具有
加速及诱发作用# 如交通道路等线性工程的边坡
开挖- 切坡建房等都直接或间接地对滑坡产生影
响# 因此重点考虑了研究区内的铁路和高速公路
对滑坡的影响( 将距交通线路的距离划分为五个
等级进行缓冲分析# 从统计结果 $见图 &;% 可以
发现" 从整体来看# 随着距离的增加灾害点密度
是随之减小的# 两者呈负相关关系(

图 %!地震动峰值加速度区划
QAO=%!4P@V @HHPBPM@JAIN ISOMILNC ?IJAIN :INANO

’!地质灾害易发性评价与分析

&9#%致灾因子信息量模型的计算与易发性评价
根据上述研究区滑坡灾害相关性影响因子统

计分析结果# 选取地形地貌 $斜坡坡高- 坡度和
坡向%- 归一化植被指数- 工程地质岩组- 活动断
裂- 河流侵蚀- 年平均降雨- 地震和人类工程活
动等 ") 个指标作为信息量模型计算的基本变量和
数值化参数# 结合 [MH,-. 缓冲区分析功能# 得到
了各因子的专题图 $见图 (%# 各因子图层栅格单
元大小为 ")) ?q")) ?(

利用 [MH,-. 栅格计算器功能# 可以得到滑坡
灾害致灾因子量化表 $见表 "%( 由滑坡灾害致灾
因子量化表可得# 信息量值有正有负# +正值, 表
明该因素区间对灾害形成的贡献量大于区域本底
值或平均水平# 利于灾害发生’ +负值, 表明该因
素区间不利于灾害发生# +) 值, 该区域区间对灾
害形成的贡献水平中等# 与区域因素本底值相当(
从信息量值的排列顺序可以发现" 坡高- 坡度-
降雨- 工程岩组等是控制本地区滑坡孕育的主要
因素(

根据计算得到的信息量值# 对各因子图层进
行重新赋值# 得到各因子图层对滑坡灾害的信息
量图# 利用 [MH,-. 的空间分析功能# 把单因子的
信息量图层进行叠加运算# 得到综合信息量分布
图( 利用 [MH,-. 中的重分类工具将综合信息量分
布图进行重新分类# 使用自然断点法将京张铁路

")"
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!!

@!坡度’ 5!坡高’ H!坡向’ C!7Wd-’ P!工程岩组’ S!距断裂距离’ O!距河流距离’ ;!年降雨量’ A!距道路距离

图 (!各因子重分类专题图
QAO=(!U;PHB@RRASAPC CARJMA5LJAIN ?@GRISF@MAILRS@HJIMR

表 "!信息量与计算参数
U@5BP"!-NSIM?@JAIN @NC H@BHLB@JAIN G@M@?PJPMR

因子 类别 信息量值 排序 因子 类别 信息量值 排序

工程岩组

断层

河流

降雨量

地震动

植被覆盖率

松散沉积物 )=)"+* $$

软硬相间碎屑- 浅变质岩 )=#*&+ ’

坚硬碎屑岩 e)=&*’" &+

碳酸盐岩 e)=)$’+ $%

坚硬深变质岩- 侵入岩 e)=&*%$ &#
v%)) ? )=%+%) #
%)) h"))) ? e)=)"%’ &%
"))) h$))) ? e)=&’%" "+
$))) h’))) ? )=$&)+ $+
o’))) ? e)=""’+ "&
v%)) ? )=’$(" ""
%)) h"))) ? )=%&#$ &’
"))) h$))) ? e)=&"%) $)
$))) h’))) ? )="’*) ’$
o’))) ? e)=(($( ’"
&%) h’)) ?? e)=%’%# (
’)) h’%) ?? )=*&(" *
’%) h%)) ?? )=(’($ &"
o%)) ?? e)="((’ $’
)="% O e)=’#*’ ’)
)=$) O )="&+" $"
) h)=$* )=$#*’ "%
)=$* h)=%" e)=""$$ $*
)=%" h"=) e)=$)#* &&

坡度

坡向

坡高

人类工程活动

) h$)g e)=*%#" ’’
$) h’)g "="+$’ &
’) h()g )=&("% "’
o()g )=+(+* %
) h’%g e)=$)$* &$
’% h#)g )=$’$# "*
#) h"&%g e)=""#* $#
"&% h"+)g e)=&("+ &(
"+) h$$%g )=)"+( $&
$$% h$*)g e)=+"%) ’%
$*) h&"%g )=%(’’ $’
&"% h&()g )=$)#% "#
) h%) ? e)=(#’* ’&
%) h")) ? )=())) +
")) h"%) ? "=&")’ $
o"%) ? "=*(*% "
v%)) ? )=’%)% "$

%)) h"))) ? )=$%’+ "(
"))) h$))) ? e)=&*"% &*
$))) h’))) ? e)=)$(& $(
o’))) ? e)="(%" &)

$)"
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沿线滑坡易发性划分为 % 个等级" 极低易发区- 低
易发区- 中易发区- 高易发区- 极高易发区 $见
图 *%(

图 *!新建京张高铁滑坡灾害易发性区划图
QAO=*!a@NCRBACPRLRHPGJA5ABAJT@RRPRR?PNJ?@G IS

7P‘YANO3_;@NOcAO;3RGPPC M@AB‘@T

&9!%易发性评价结果分析
通过对比研究区易发性区划结果和实际灾害

分布关系可知# 在建京张铁路易发性分区与已有
的滑坡分布具有较好的相关性 $见表 $%# 随着易
发性等级的逐步提高# 灾害实际发生的比率 58@
$即等级中的灾害密度与研究区总的灾害密度的比
值% 随之增大# 且中易发区- 高易发区和极高易
发区包含的灾害比例已经超过 +%u# 说明这种划
分方法得出的危险等级与实际的灾害发生情况较
吻合# 划分结果比较理想(

表 $!划分的易发性等级与实际灾害分布的对比

U@5BP$!6I?G@MARIN 5PJ‘PPN PF@BL@JAIN MPRLBJR@NC

@HJL@BCAR@RJPMCARJMA5LJAIN

危险度 单元数 @8u H8个 58u 58@

极低易发区 +&&’) "*=&& ) ) )

低易发区 "#)’)& &#=() ’ *=’) )="+(+

中易发区 #*)+$ $)="# "# &%="+ "=*’$’

高易发区 *&&%+ "%=$% "% $)=*+ "=&($(

极高易发区 &(%#% *=(" "( $#=(’ &=+#’+

总计 ’#)**+ ")) %’ "))

!!注" @为本类易发性等级的面积占研究区总面积的百分比’ 5

为落在该易发性分区内的灾害占灾害点总数的百分比’ H为落在该

类易发性分区内的灾害数量(

$"% 地质灾害极低和低易发区
主要分布在北京市区# 昌平区大部分地区#

延庆城区# 承德市张三营镇# 怀来县西部至鸡鸣
驿乡# 宣化区顾家营镇往西北至张家口南( 主要
地貌单元为北京盆地- 怀涿盆地南部- 宣化盆地
南部( 这些地区的共同特点是大都位于盆地内部#

地势起伏不大( 该区面积约 $*&*=’& V?$# 占全区
总面积的 %(=#&u(

$$% 地质灾害中易发区
主要分布在昌平区百善镇往西北延伸至南口

镇一带- 延庆区康庄镇- 八达岭镇东北# 怀来县
东花园镇# 小南辛堡乡- 存瑞乡- 土木乡的部分
地区# 宣化区东北部# 顾家营镇北部( 这些地区
的特点是位于盆地与基岩山区过渡地带# 灾害规
模多以中小型为主# 在降雨和人类工程活动的影
响下较易发生地质灾害( 该区面积约 #*)=+$ V?$#

占全区总面积的 $)="#u(
$&% 地质灾害极高和高易发区
主要分布在延庆区八达岭山区- 新保安镇北

部山区- 和张家口东南部( 这些地区的特点是位
于基岩山区内# 岩性复杂# 构造发育’ 冲沟切割
深# 斜坡体临空面陡峭# 稳定性差’ 或处于人类
工程活动强烈地区# 在降雨和人类工程活动的影
响下容 易发 生 灾害# 危害 性大( 该 区 面 积 约
")##=%& V?$# 占全区面总积的 $$=+(u(

%!主要结论

$"% 基于 ,-. 的信息量模型# 从京张高铁沿
线的地形地貌- 植被覆盖率- 地质构造- 工程岩
组- 河流侵蚀- 降雨量- 地震和人类工程活动等 +

个方面选取了 ") 个评价指标# 根据信息量值大小#

确定坡高- 坡度- 降雨- 工程岩组等是控制本地
区滑坡孕育的主要因素( 通过空间叠加分析# 得
到了在建京张高铁沿线滑坡易发性区划图# 将评
价结果划分为 % 个等级" 极低易发区- 低易发区-

中易发区- 高易发区和极高易发区(
$$% 对易发性评价结果进行了解释和分析# 通

过样本抽查发现# 评价区划图能够较好的将滑坡发
育情况反映出来# 随着易发性等级的逐步提高# 灾
害实际发生的比率随之增大# 各危险等级与其对应
的实际灾害发生情况较吻合# 评价结果较理想(

$&% 研究结果可以为京张高铁建设- 沿线滑坡
灾害防治- 灾害评估预测研究提供基础依据# 同时
可为京张高铁地质灾害风险管理提供技术参考(

&)"
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