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摘　要：着重介绍了斜坡失稳灾害预测评估的层次分析法,对影响斜坡稳定性的各因素进行了深入分析,确定了判
别因子,并结合工程实际情况,制定了因子量化原则。
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1　前言

斜坡失稳灾害在铁路、公路等线状工程建设过
程中,是发生频率最高、危害最大的灾种之一。因
此,如何准确预测自然边坡和人工边坡的稳定性,在
建设用地地质灾害危险性评估及工程防治措施的选

用中是至关重要的。
随着现代科学技术的进步和发展,对斜坡稳定

性的评价已经构成了一个科学体系,预测评价方法
较多,从量化原则来看分为定性、定量和半定量化三
种方法,概括为过程机制分析法、理论计算法、工程
地质类比法、层次分析、模糊综合评价法等[1,2]。

本文将结合东深公路改扩建工程建设用地地质

灾害危险性评估,对斜坡失稳灾害预测评估的层次
分析方法进行简述。

2　层次分析法

2.1　影响斜坡稳定的因素分析
影响斜坡稳定性的因素很多,如：地形地貌、地

质特征、水文、气象、地震及人为因素等[1,3]。
(1)地形地貌：地形地貌是影响斜坡稳定性的

重要因素之一,坡率、边坡高度、微地形均会对斜坡
稳定性产生显著的影响；(2)地质特征：构成斜坡体
的岩性及其组合、软弱(泥化)夹层、结构面及其组合
等地质特征是影响斜坡稳定的内在因素,其中软弱
(泥化)夹层是控制斜坡稳定的最重要的结构面,其
性状的好坏直接关系到斜坡的稳定,特别是雨后其
饱水软化引起强度降低带来对斜坡稳定极为不利的

影响；(3)地下水特征：地下水是斜坡失稳灾害的重
要因素。首先,地下水的存在改变了岩土体的物理
力学性质；其次,斜坡岩土体中水动力条件的变化亦
会影响斜坡稳定性；另外,孔隙水压力也是诱发斜坡
失稳的重要条件；(4)气候条件：气候条件对斜坡稳
定性的作用,以暴雨的作用尤为突出；(5)地震和人
工爆破：地震和人工爆破对斜坡稳定性的影响表现

为累积和触发(诱发)两方面效应；(6)人工开挖：人
工开挖对斜坡稳定性的影响,就其作用机制而言,与
自然营力的改造作用相类似,但其改造作用相对于
自然过程一般要快得多。
2.2　判别因子的确定

影响边坡稳定性的因素很多,对于特定的工程
而言,部分参数基本相同,可不单独考虑,如对于某
一小区域,降雨虽然是一个很重要的影响因素,但区
域内降雨量差异不大,对边坡稳定性影响认为相同,
故不需将其列入。

对于高速公路工程建设用地地质灾害危险性评

估而言,斜坡失稳灾害预测评估可以选择如下六项
危险因子,即坡—岩关系、地层岩性、节理发育程度、
地形地貌、边坡高度和路边环境等。
2.3　层次分析法

层次分析法[4,5]公式为：

N=kΣ
6
i=1aiXi (1)

式中 ：k为判别系数,其值为0或1；对于滑坡灾害
而言,近垂直斜交坡、逆向坡或开挖深度小于5m
者,k值取0,其余情况k值取1；ai为权值；Xi为危
险度级别量化指标。危险程度阈值见表1。
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表1　地质灾害危险性分级表
危险性等级 小 中等 大

危险性指数 0<N <2 2<N <4 4< N <6
2.4　因子量化原则

应结合工程实际情况,制定因子量化原则,一

般,每项指标可分为4个危险级并给出相应分值,因
子权值的确定主要考虑不同因子对边坡稳定性影响

程度。斜坡失稳灾害预测评估因子量化原则见表
2,表3为一实例(详述如后)。

表2　开挖边坡地质灾害危险因子量化规则表

危险因子
危险度级别量化指标 Xi

高(Xi=6) 中(Xi=3) 低(Xi=1) 极低(Xi=0)
αi

坡—岩关系 顺向坡,且15°≤α≤β 顺向坡,且90°≥α>β或α
<15° 斜交坡 逆向坡 0.30

地层岩性
坡、残积粘性土,全～强风
化泥岩或泥质粉砂岩

强～中风化的粉砂岩、石
英砂岩或花岗岩

弱风化的泥岩、泥质粉砂
岩

弱风化的花岗岩、粉砂岩、
石英砂岩,微风化的泥岩、
泥质粉砂岩

0.15

节理发育
节理裂隙很发育,强烈构
造带附近

节理裂隙比较发育 节理裂隙有些发育 节理裂隙不发育 0.10

地形地貌
地面自然坡度大于30°,相
对高差大于80m

地面自然坡度 20°～30°,
相对高差50～80m

地面自然坡度10°～20°,
相对高差20～50m

地面自然坡度小于10°,相
对高差小于20m 0.15

高度 大于30m 15～30m 5～15m 小于5m 0.20

路边环境

100m范围内为人口密集
区或有重要建筑物,植被
稀少

300m范围内为人口密集
区或有重要建筑物,植被
稀少

居民分散区,植被良好 无人居住区,植被良好 0.10

表3　东深公路路基边坡特征及危险性评估表

编

号
范围

边坡

高度

(m)
边坡倾

向/倾角
边坡

类型
岩性

结构面

倾向/倾角 地形地貌
坡岩

结构

结构面

特征

边坡稳定性

评估(工程
地质法)

危险性指

数(层次
分析法)

危险性

分级

1 K14+820～
K14+920

33 NE64°/
∠41°

岩质

边坡

红色、黄色强～
弱风化花岗岩

SW42°/
∠62°

低丘,
标高52.7m

反倾 θ=22°,
β=41°

稳定 2.3 中

2 K15+040～
K15+140 23 NE56°/

∠49°
岩质

边坡

红色、黄色强～
弱风化花岗岩

SW53°/
∠67°

剥蚀残丘,
标高80.5m

反倾 θ=3°,
β=49°

稳定 1.8 小

3 K16+770～
K16+870

24 SE37°/
∠37°

岩质

边坡
强～弱风化 SE30°/

∠50°
高丘,标
高124.0m

顺倾 θ=7°,
β=37

有条件稳定 3.45 中

4 K17+400～
K17+500

25 SE82°/
∠44°

岩质

边坡

强～弱风化粗
晶花岗岩

SN51°/
∠23°

剥蚀残丘,
标高72m

顺倾 θ=8°,
β=44°

不稳定 3.85 中

5 K18+960～
K19+090

33 NE59°/
∠48°

岩质

边坡

强～弱风化粗
晶花岗岩

NE51°/
∠35°

剥蚀残丘,
标高84.5m

顺倾 θ=8°,
β=48°

不稳定 4.65 大

6 K33+500～
K33+600

20 NE68°/
∠34°

土岩

边坡

强～弱风化紫色、
黄色粉砂质泥岩

NE27°/
∠32°

剥蚀残丘,
标高92m

顺倾 θ=41°,
β=34°

有条件稳定 2.2 中

7 K33+720～
K33+810

11 NE68°/
∠38°

土岩

边坡

黄、白色粉砂质
泥岩强～弱风化

NE25°/
∠17°

低丘,
标高55.9m

顺倾 θ=43°,
β=38°

有条件稳定 2.2 中

8 K34+100～
K34+210

11 NE64°/
∠35°

土岩

边坡

上部厚1～2m强风
化泥岩,其余为弱
风化灰、紫色泥岩

NE28°/
∠18°

两低丘间

地,标高
42.5～51.5m

顺倾 θ=38°,
β=35°

有条件稳定 1.65 小
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　　坡—岩关系系指斜坡倾向与优势结构面产状的
关系。沉积岩的优势结构面为层面,花岗岩和石英
砂岩的优势结构面为最主要的一组节理面。θ为开
挖边坡倾向与优势结构面倾向之间的夹角。θ<45°
者为顺向坡,90°>θ>45°时为斜交坡。θ≥90°者为
逆向坡。α为优势结构面的倾角,β为开挖边坡的设
计坡角。

3　实例分析

东深公路改扩建工程位于东莞市东部,路线起
点位于桥头镇龙桥大桥南岸(K0+300),终点位于
雁田收费站(K50+000)。评估区包括改扩建工程
沿线及其周边宽约500m内的区域,面积约50.749
km2,其地理坐标为东经114°02′43″～114°10′59″,北
纬22°40′49″～23°03′14″。

评估区主要地貌类型有冲积平原和丘陵,其次
为剥蚀台地、低山和丘(台)间洼地。

笔者采用层次分析法预测评判斜坡安全性进行

危险性分级,并与工程地质法预测成果进行了对比,
典型成果详见表3。

从表3可以看出,本区段人工边坡由于地形地
貌、地质特征的差异,其危险度不一,坡高、坡陡,且
岩性较差,结构面不利时,危险度高,反之,则危险度

低。采用层次分析法与工程地质法预测评判斜坡安
全性与危险性分级也基本一致,采用层次分析法对
斜坡的稳定性进行预测评估是可行的。

4　结语

实践证明,采用层次分析法对斜坡的稳定性进
行预测评估是可行的,具有较强的可操作性,其评价
结果也是可靠的。进行预测评估应对各影响因素进
行综合分析,确定判别因子,并确定因子量化原则,
如此方能保证评估成果的可靠性。
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Abstract　Theanalyticalhierarchyprocessforhazardassessmentofslopeinstabilityhasbeenpresentedbriefly,andthedis-
criminantfactorsanditsquantifiedprincipleisdeterminedonanalysisofeachfactorsaffectingtheslopestability.Keywords：
Keywords　SlopeInstability；theRiskofGeologicalHazards；PredictableEvaluation；AnalyticalHierarchyProcess
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