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摘!要! 采用野外调查与室内实验相结合的方法! 以四川汉源县二蛮山作为研究对

象! 通过对滑坡发生的环境条件$ 发育特征和机理进行分析! 选取了滑坡体特征$

地质构造$ 高程$ 坡向$ 坡度$ 地震$ 降雨等因素作为研究分析变量! 将 01- 与模

糊数学评价方法相结合! 开发滑坡稳定性评价插件! 对研究区域进行危险性区划!

尽量避免易发生地质灾害的区域! 减小人员伤亡和财产损失% 研究结果表明! 滑坡

的发生区域主要集中在高程 7)33 E左右$ 坡度 534+#34地段! 随着高度和坡度的

增大! 发生滑坡的可能性也逐渐增加%

关键词! 二蛮山( 滑坡稳定性( 01-( 模糊数学

中图分类号! ’)$"C"" 文献标识码! :

3!引言

滑坡是一种常见的地质灾害% 边坡不稳定造成的滑坡问题己成为全球性的三大自然灾害
之一 *7+ % 它是指在一定地形, 地质条件下% 由于各种自然或人为因素破坏了原有的力学平
衡条件% 使得边坡处于不稳定状态% 在自重或其他作用下% 沿一定的软弱带作整体的, 缓慢
的, 间歇的甚至是突发的向前向下移动的不良地质现象 *"+ % 如 "373 年 * 月 "* 日四川汉源二
蛮山在地震, 强降雨等影响下发生滑坡% 损失十分惨重)

滑坡稳定性评价是滑坡灾害研究的热点问题% 也是难点 *5+ ) 滑坡发生的原因有环境条
件和诱发条件% 受滑坡体特征, 地层岩性, 地质构造, 地形地貌, 地震和降雨等多个因素影
响% 深入系统地研究主导因素和诱发因素与滑坡的发生和空间分布规律之间的关系% 对防灾
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减灾工作有重要的应用价值)
01- 在边坡灾害方面的应用始于 "3 世纪 *3 年代后期% "3 世纪 /3 年代% 特别是进入

"3 世纪 23 年代以来其应用日趋广泛) 近年来% 随着人们对边坡防灾的重视和边坡灾害研
究理论与方法的逐步完善% 01- 在边坡稳定性分析中的应用快速发展% 目前 01- 在边坡灾
害研究中的应用主要有斜坡信息管理, 滑坡与动静态环境因素相关分析, 滑坡灾害空间
预测系统和斜坡灾害预警系统等 $ 个方面 *$ j2+ ) 本文以汉源县二蛮山滑坡体为研究对象%
通过野外调查和室内实验% 分析了该滑坡的基本特征和形成机理) 在此基础上% 应用 01-
手段进行数据采集与建库, 显示与编辑, 存储与管理以及空间分析% 利用内置的 dm:
!dGYRFHmFYGNZOS:MMHGNFPGOT" 开发平台对其进行二次开发, 结构定制和功能扩展% 开发滑
坡稳定性评价模块% 从而实现灾害预测预报功能% 希望能有效预防灾害发生% 提高预防
及减少地质灾害的能力% 特别对余震, 降雨比较频繁的区域有着重要意义)

7!研究区概况

"373 年 * 月 "* 日% 受极端天气和持续强降雨的影响% 四川汉源县二蛮山山体突发滑
坡% 滑坡长 7C) XE% 高 )"3 E% 滑坡体约 7"3 h73$ E5% 造成居住于左侧斜坡上的双合村一
组 # 户 "3 人在滑坡 6碎屑流的高速运动过程中被掩埋) 二蛮山沟谷原为一高频泥石流沟%
堆积于沟谷中段的松散物质于主滑坡结束约 53 EGT 后% 在重力影响下形成第二次滑坡% 滑
坡体到达万工集镇% 造成部分房屋被掩埋% 27 户 !涉及 527 人" 房屋倒塌% $7$ 户 755/ 人
房屋受到影响% 7#33 人被迫紧急转移 *73+ ) 本次滑坡具有突发性, 隐蔽性强, 危害性大等特
点% 值得关注重视)

二蛮山位于万工集镇背后% 地理坐标为北纬 "247/u% 东经 73"4$"u% 总体呈东西向展布&
三面环水% 流经研究区的有白岩河和大渡河% 对二蛮山岩土体侧蚀严重& 西南侧为一高频泥
石流大沟% 滑坡源位于大沟上段右侧斜坡上% 万工集镇处于沟口部位的堆积扇上% 而双合村
一组村民居住地处于大沟中下段的左侧斜坡上 !见图 7") 研究区属亚热气候带% 干热少雨%
暴雨季节 !)#2 月" 降水量占全年的 *3C)g% 且多以夜间阵雨和暴雨为主% 是滑坡, 泥石
流活动的高峰期% 而地下水类型主要是松散堆积层孔隙水% 其次是基岩裂隙水和碳酸盐岩溶
隙水 *77+ ) 本次滑坡在成灾机理, 动力特征以及成灾模式等方面比较复杂% 据相关文献% 二
蛮山滑坡分为主滑坡与二次滑坡两部分 !见图 ""% 主滑坡又可分为滑源区, 携卷滑塌区,
主堆积区% 二次滑坡又分为滑源区和堆积区 *7"+ )

"!滑坡机理分析

’*C"*( 汉源二蛮山滑坡泥石流地质灾害是内外力共同耦合作用的结果% 受该地区特殊
的地质构造, 地形地貌, 岩性, 地震和降雨等多因素影响% 其中地震和降雨起主导控制作
用& 但在对具体区域进行评价时% 往往因客观条件限制% 并不需要所有的因素都参与评价%
而应根据研究区的实际情况具体选择)
!9#%地形地貌条件

二蛮山山体地处高山峡谷区% 属高中山地形% 坡向南西% 沟谷纵坡坡度平均 "*4% 滑坡
区为一险峻高陡斜坡% 稳定性差% 地形复杂% 上陡下缓% 区内地形高差悬殊大 !相对高差

)2"
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!!!

图 7!滑坡体概况
9GUC7!+AVYGPRFPGOT OZHFTIYHGIV(OI\

!

图 "!滑坡体特征
9GUC"!+AVZVFPRSVYOZHFTIYHGIV(OI\

!

近千米"% 处于高势能区% 使滑坡具有高速启动的位能条件% 为滑坡的发生提供了基本环境
条件% 从而引起滑坡)
!9!%地层岩性

本区主要由二叠系峨眉山玄武岩和梁山组, 阳新组构成) 玄武岩岩体内柱状节理发育%
表层岩体风化严重% 塬面破碎& 梁山组以钙质, 炭质黏土岩为主& 阳新组以生物碎屑灰岩,
白云岩为主% 区内主要是生物碎屑灰岩% 灰岩表层风化溶蚀强烈% 陡峻且凹凸不平% 多发育
溶蚀沟槽) 滑坡源主要位于沟谷左岸的玄武岩斜坡上% 陡峭崎岖% 加之 ’#C7"( 汶川地震
使斜坡产生了一定的变形, 破坏% 造成土质疏松% 地形破碎% 为滑坡提供了物质基础% 也为
地下水渗入提供了良好的通道 *7"+ )
!9$%降雨的诱发作用

"373 年 * 月 "5#"* 日% 汉源县出现连续强降雨天气过程% 降雨主要集中在 "$#"# 日%
累计降雨量达到 7)5 EE% 尤其 * 月 "# 日小时降雨量达到 #3 EE !见图 5"% 超过短时特大暴
雨标准 !##3 EE>A") 在 * 月 "5 日降雨过程中% 滑源区斜坡便出现局部开裂% 滑坡量较
小& 随后在 * 月 "# 日二蛮山大沟内暴发了特大滑坡泥石流灾害% 一部分滑坡体沿着山体快
速向下移动% 另一部分抛向了山腰左侧村民居住的区域& 至 * 月 "* 日滑源区斜坡出现剧烈
变形和崩滑% 致使沟槽及两旁碎屑物质缓缓滑向沟口堆积扇上的万工集镇) 强降雨造成土壤
含水饱和% 岩土软化% 从而降低了岩层间的抗滑力% 增大了下滑力% 并对滑源区斜坡坡脚严
重掏蚀% 导致斜坡失稳% 是诱发此次特大山洪泥石流灾害的直接原因)

5!数据与方法

$9#%数据源分析
本研究以 -c+8 !-ARPPHVcFIFS+OMOUSFMA\8GYYGOT% 航天飞机雷达地形测绘" 为基础数

据% 此数据带有空间特征和属性特征% 包括高程, 坡度, 坡向等信息% 可免费使用且广泛应
用于地质研究中% 具有现势性好, 分辨率高和精度高等特点& 同时结合研究区地形图, 降雨
和地质等数据进行分析) 本研究所用的软件平台是 :SN01- 73C7% 为美国 DYSG公司研发产品%
具有空间数据采集, 存储与管理, 查询检索, 专题制图, 数据输出, 空间分析以及二次开发
等功能)

*2"
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图 5!滑坡前 $/ A 逐小时和累计降雨量
9GUC5!]ORSH\FTI FNNRERHFPVI SFGTZFHH(VZOSV$/ AORSYOZHFTIYHGIVONNRSGTU

!

$9!%研究方法
本文主要研究思路是对 -c+8&<D8数据进行预处理% 利用 :SN01- 的空间分析功能提取

高程, 坡向和坡度等派生数据% 建立针对研究区的坡度, 坡向和高程等评价指标图形库% 并
建立基础属性数据库) 01- 与模糊数学评价方法相结合% 并基于 :SN01- 平台开发出评价插
件% 输入滑坡相关的具体预测参数% 如高程, 最大月 !日" 降雨量, 平均月 !日" 降水量
等% 运行模型% 计算每一个评价单元的所有指标% 得出潜在危险系数& 在此基础上% 使用
:SN01- 的重分类功能对危险系数进行分级% 合理划分灾害危险区划范围% 进而专题制图绘
制出研究区域危险区划评价图% 对灾害发生的可能性做出迅速评价& 最后与现场实地考察和
其他研究结果对比% 进行成果检验分析) 本文评价体系包括评价单元选取, 评价指标的选取
及量化, 选定评价模型, 危险性分析与分级和评价结果制图等内容)
5C"C7!评价单元选取

本文根据滑坡机理和地貌特征% 将斜坡共划分为约 "33 个单元 !见图 $")

图 $!评价单元划分图
9GUC$!:EFM YAOWGTUIGLGYGOT OZPAVVLFHRFPGOT RTGP

!

5C"C"!构建评价指标体系
结合现场调查研究和室内实验% 对灾害发育条件, 特征及机理进行分析% 选取了 * 种主

要成灾因子% 即滑坡体特征, 地质构造, 地震, 坡度, 坡向 !见图 #", 高程 !见图 )" 及
降雨量) 但是由于条件限制% 地震资料收集难度大% 因此本文主要研究降雨诱发型滑坡% 深

/2"
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入系统地研究降雨与滑坡发生和空间分布规律之间的关系)

图 #!坡向图
9GUC#!:EFM OZFYMVNP

!

图 )!高程图 "黑色为阴影效果#
9GUC)!:EFM OZVHVLFPGOT

!

5C"C5!评价模型
边坡稳定性分析评价受制于诸多因素% 具有耦合性, 复杂性, 不确定性等特点) 本文运

用模糊数学综合评判方法加以分析和判别% 把这些具有模糊概念的自然属性量化% 通过数学

22"
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函数使其转变为定量计算 *75+ )
模型计算公式为$

"K:!N7X坡度 YN"X坡向 YN5X高程 YN$X岩 YN#X雨 " !7"
式中$ "###安全系数& X坡度 % X坡向 % X高程 % X岩 % X雨###单元地形坡度, 坡向, 高程, 单元
岩性及单元降雨量危险性等级& :###效应增大修正系数% N7% N"% N5% N$% N####单元地
形坡度, 坡向, 高程, 单元岩性及单元降雨量的影响系数 !即权重系数"% 本文中的取值分
别为 3C""#% 3C77$% 3C"/)% 3C7*# 和 3C"33)

降雨量是本文主要的分析变量) 利用 :=- -̂ 对二蛮山滑坡坡体进行建模% 9.:;5<模
拟降雨滑坡过程% 得出引起滑坡的降雨临界值% 进而确定降雨对滑坡的影响系数 !即参数
建议值" *7$+ ) 针对本区的特点% 本文按高程把研究区划分为 3C/ j7C3 XE% 7C3 j7C" XE%
7C" j7C$ XE% 7C$ j7C) XE和大于 7C) XE等 # 个区域% 并结合层次分析法 !:]’" 将坡度
划分为 34j734, 734j"34, "34j534, 534j)34和 i)34等 # 个等级% 将坡向划分为平面,
-b和 -, =b和 b, -D和 D以及 =D和 D等 # 种类型% 将岩性划分为土层, 灰岩和玄武岩
等 5 种类型% 输入不同降雨量进行预测)
5C"C$!评价结果及分析

本文基于 :SN01- 平台% 利用内置的 dm: !dGYRFHmFYGNZOS:MMHGNFPGOT" 进行二次开发,
结构定制和功能扩展% 开发滑坡稳定性评价模块 !见图 *"% 从而实现灾害预测预报功能)

图 *!评价插件运行界面
9GUC*!+AVSRTTGTUGTPVSZFNVOZVLFHRFPGOT MHRUGT

!

输入相应降雨预测参数% 可对不同降雨量进行分析) 使用 :SN01- 重分类功能对危险系
数进行分级 !见表 7"% 合理划分灾害危险区划范围% 通过专题制图绘制出研究区域危险性
评价图% 将研究区域划分为低, 中和高 5 个不同危险性等级的区域% 并可给出各区域占研究
区总面积的比例)

按照以上危险性分区原则和方法% 结合已有研究基础% 对二蛮山山体进行地质灾害危险
区划分% 结果如图 / 所示) 由图 / 可以看出% 滑体集中在北坡中部% 其中高度危险区 !红色
区域" 面积约占 *C#g% 主要集中在大沟上段右侧斜坡% 高程在 7)33 E左右% 与二蛮山滑
坡实际灾情基本吻合% 需要密切关注留意& 中度危险区 !黄色区域" 面积约占 75C*g% 大

335
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!!
表 #%划分标准与面积比例

+F(HV7!+AVYPFTIFSI FTI MSOMOSPGOT YNFHV

安全系数 危险性等级 面积比例>g

"$3C" 高 *C#

3C" r"$3C# 中 75C*

"i3C# 低 *2C/

部分处于高程 7533 E左右% 分布于高度危险区 !红色区域" 周围% 容易受影响形成次级滑
坡灾害& 低风险区 !绿色区域" 面积占 *2C/g)

图 /!降雨量为 ) EE时危险性评价图
9GUC/!:SGYX FYYVYYEVTPEFM ZOSPAV) EESFGTZFHH

!

$!结论与认识

本文以汉源县二蛮山滑坡为例% 在不考虑地震的作用下% 主要研究降雨对滑坡产生的影
响% 并在此基础上进行滑坡危险性预测)

安全系数 !"" 和危险区所占面积比例的分析结果均表明% 该区滑坡灾害主要发生在高
程大于 7C$ XE的地段) 研究区约 "7C"g的面积处于 534##34的坡度地段% 随着高度和坡度
的增大% 发生滑坡的可能性也增加)

采用 01- 与模糊数学综合评判方法相结合进行滑坡稳定性评价% 其评价结果与实地考察
分析和极限平衡法计算结果基本相符% 较好地反映了滑坡体实际状态) 但是由于滑坡泥石流
灾害问题的复杂性% 仍然存在着许多有待于进一步完善的地方% 例如前期评价因子选取, 区
间划分, 区划结果的准确性, 各影响因子参数建议值, 不同研究区域评价预测模型选取等问
题还有待于更加深入的研究)

本研究可为震后滑坡体稳定性评价提供参考% 对做好强余震预报和次生灾害防治工作具
有重要意义% 尤其对受大地震影响严重, 余震频繁, 降雨充沛的地区具有参考价值)
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