
滑坡地质灾害风险分析方法

彭满华　张海顺　唐祥达
(中国船舶工业勘察设计研究院,上海　200063)

　　【摘　要】　对滑坡地质灾害进行风险分析是确定减灾目标 、优化防御措施 、评价减灾效益 、进行减灾决策的重

要依据。从风险辨识 、风险估算和风险评价三个方面对滑坡地质灾害进行风险分析所采用的方法作了探讨。
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Preliminarily Study on the Risk Analysis

Methodology for Landsilde
【Abstract】　It is one of the most impor tant evidence of establishing the anti-disaster targe t, optimizing the coun-

termeasures, evaluating the anti-disaster effects and making the anti-disaster decisions to analyze the risk of landslide.

The risk analy sis methodo logy for landslide from the view point o f risk distinguishing, risk estimating and risk evaluation

is discussed.
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0　引　言

滑坡是自然界中一种常见的地质灾害,它

的发生一方面取决于其自身的自然条件(岩土

结构 、临空面 、软弱面 、水的活动性等) , 另一方

面也取决于自然营力或人类工程活动, 它是自

然变异与社会活动相互作用的产物,它所造成

的直接影响包括人员伤亡 、建筑物及公共设施

损坏 、自然及生态环境破坏等;间接影响包括

打乱人们正常的生活秩序 、投资重建整治工程

等,它给人类带来的损失仅次于地震和洪水

(晏同珍等, 1992) 。据统计, 在我国由于滑坡

地质灾害的发生而导致的生命损失(死亡)每

年至少有 300人(文宝萍, 1996) , 所造成的直

接经济损失在 1949 ～ 1990年的 42 年间每年

平均达 1.3亿元,间接经济损失每年达 7.8亿

元(国家科委全国重大自然灾害研究组,

1993) ,而且随着社会的发展和经济建设的深

入,滑坡地质灾害所造成的损失还在继续上升

(见表 1) , 今年五月一日, 在重庆地区发生的

武隆滑坡就造成了 74人死亡 。因此为了预测

滑坡地质灾害和减少其所造成的损失,对滑坡

地质灾害进行风险分析就显得尤为重要和迫

切, 笔者主要就滑坡地质灾害风险分析所采用

的方法进行论述。
表 1　中国 20世纪重大滑坡崩塌灾害成灾频次表

年　　代 50 60 70 80

成灾频次 20 28 46 170

　　(据国家科委全国重大自然灾害研究组, 1993)

1　滑坡地质灾害风险分析的内容和过程

1.1　滑坡地质灾害风险的概念

滑坡地质灾害风险从概念上讲,就是滑坡

发生的概率以及滑坡产生不良后果的可能性。

也就是说,滑坡地质灾害风险包括发生破坏的

可能性及其所产生的后果两方面,因此它是事

件发生概率和事件发生后果两个因素的函数,
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可表示为:R =f ( p f , c) =p f×c ( 1)

式中:R ———滑坡地质灾害风险;

p f ———发生破坏的概率

c———破坏产生的后果。

这一定义体现了滑坡地质灾害的自然性

和社会性:p f 越大表明其越危险, 同时 c 越

大,表明风险越大。从而可对滑坡地质灾害

按轻重缓急依次处理 , 对风险大的要先处

理。

1.2　滑坡地质灾害风险分析的内容

滑坡地质灾害的风险分析内容包括风险

辨识 、风险估算和风险评价。风险辨识着重于

风险的鉴别, 它主要是鉴别风险的来源 、范围 、

特性及其行为或现象相关的不确定性。在实

际工作中往往要依赖于工程经验和类比,主要

是岩土工程师的介入;而风险估算则是对风险

的量化与度量,着眼于定量地描述处于风险中

的人口分布 、建筑物分布及建筑物等级, 阐明

事件的成因 、发生的概率,相应于不同强度时

的后果, 并将这些强度(事件)的概率统计作为

风险的定量结果;风险评价主要为决策者提出

建议,据此可以权衡风险的大小。

1.3　滑坡地质灾害风险分析的过程

滑坡地质灾害风险的确定过程见图 1[ 1] 。

2　滑坡地质灾害风险分析的方法

2.1　滑坡地质灾害风险辨识的方法

由于滑坡地质灾害风险辨识阶段的主要

任务是找出各种潜在的危险并对其后果作出

定性的估量, 不要求作定量的估计, 因此可以

用德尔菲( Delphi)方法对其做出定性的估计。

德尔菲方法的风险辨识可按图 2[ 2] 程序

进行:
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　　关于专家意见的统计处理可以采用模糊

综合评判法。

首先追踪分析第一目标, 我们确定指标论

域:

Y ={岩性组合 Y 1, 地形坡度 Y 2, 坡型

Y 3,坡高 Y 4, 河流作用 Y 5, 降雨量 Y 6, 人类

工程活动 Y 7,地震 Y 8,后果 Y 9}

把这 9个指标作为评价的分类对象,请一

些对滑坡地质灾害风险评价具有一定研究和

认识水平的专家组成专家组开展调查, 并请他

们对各因素进行评价,确定评判集 Z :

Z ={风险很高 Z 1, 风险高 Z 2, 风险中等 Z 3,

风险低 Z 4}

这样就可以评判第 i 个因素对第 k 个等

级的隶属度 r ik , 形成该因素对各等级隶属度

的行向量:

R
～

i=( r i1, r i2, r i 3, r i 4) , 对各因素遍求各

等级隶属度行向量, 即可得模糊评判矩阵 R
～
:

R
～
=

r11 r12 r13 r14

r21 r22 r23 r24

r31 r32 r33 r34

r41 r42 r43 r44

r51 r52 r53 r54

r61 r62 r63 r64

r71 r72 r73 r74

r81 r82 r83 r84

r91 r92 r93 r94

( 2)

对滑坡地质灾害而言,这九个指标所起的

作用是不同的, 它们的重要性也因此不同, 各

因素的权重分配, 有时会因人的主观因素而有

差异,因此为了求得较为合理的权重分配, 可

以采用 FD( Forced Decision Method)法确定:

对因素集 Y 采用下列方法赋值:

Y i 相对Y j 的

重要性
同等 略微 比较 十分 相当 非常 极端

αij 1 2 3 4 5 6 7

当 αij=k 时,则有 αji=1/ k ,于是可以得到九阶对比矩阵:A=(αij ) 9×9, 用优势集累法求得权向

量,即:

Wk = ∑
9

j=1
α1 j , ∑

9

j =1
α2j , ∑

9

j=1
α3j , ∑

9

j=1
α4j , ∑

9

j=1
α5 j , ∑

9

j =1
α6j , ∑

9

j=1
α7j , ∑

9

j=1
α8j , ∑

9

j=1
α9j (3)

　　进行归一化处理即:W′k =
Wk

∑W k

(4)
可得 W′k 值,再选用模糊算子σ( ∧ , ⊕) ,

则有对滑坡地质灾害风险辨识的综合判断:

P
～
=WσR =[ ( 1 ∧ ∑

9

k=1
Wk ∧ R k1) , (1 ∧ ∑

9

k=1
W k ∧ Rk2) , …, (1 ∧ ∑

9

k=1
W k ∧ Rk4) ] (5)

　　选取其中最大的值, 其所对应的等级即为

滑坡地质灾害发生时所对应的风险等级 。

2.2　滑坡地质灾害风险估算的方法

2.2.1　滑坡地质灾害发生概率的估算方法

造成滑坡险情的主要因素有多种, 因此滑

坡地质灾害发生的概率 p 可以是一个单因素

的值,也可以是多个因素复合的叠加值 。滑坡

地质灾害发生概率的估计可以按下述方法确

定:

1)基于滑坡产生的几何条件 、强度参数 、

岩土体条件等进行概率分析(可以采用传统的

计算方法) 。

2)对降雨等由水诱发的滑坡,可以利用水

文气象资料估计滑坡的发生概率。对由降雨

等引起的滑坡,其发生的概率可以用

p =1-(1 -p i ) (1 -pj ) (6)

来求得[ 3] ,式中:p 为滑坡发生概率;p i 为降

雨诱发概率;p j 为滑坡致滑概率。致滑概率

可以根据可靠度理论求得;暴雨诱发概率的确

定可以根据多年的气象资料及观测暴雨期间

滑坡发生次数来确定。

3)利用已有的历史数据进行概率分析 。
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虽然滑坡地质灾害的发生具有随机性,但

独立随机事件的发生总是符合一定的规律(如

大数定理 、中心极限定理等) , 因此其发生频率

总是具有某种稳定性,故可以用其发生频率来

代替概率,其发生频率可以根据历史灾害记录

而得到。

4)利用故障树法。故障树法是被工程实

践反复证明, 能处理复杂系统可靠性 、安全性

问题的好方法[ 4] 。它不局限于对事件作一般

的可靠性分析,而以概率统计 、布尔代数 、可靠

性数学为基础, 并与计算机技术紧密相关, 有

利于找出系统的薄弱环节。图 3为发生滑坡

的故障树 。

用故障树分析求取定量结果主要是用概

率的形式表示底端事件,概率越高, 说明底端

事件发生的风险越大,反之则小。

图 3　滑坡风险分析的故障树法示意图

图注: 为逻辑或门,表示至少一个输入事件发生时, 门的输出事件发生, 即 A=B1∪ B2; 为逻辑

与门,表示仅当所有输入事件发生时, 门的输出事件发生, 即 A=B1∩ B2;最下端的“滑坡”为底端事件, 记作“ B” ;

表示失效事件; 表示未作探讨事件; 表示基本事件,即不能再分析下去的事件。

2.2.2　滑坡地质灾害所造成的损失的估算方

法

滑坡地质灾害所造成的价值损失主要可

以从三个方面去考虑, 一是易损率, 二是损失

率,三是受灾区的财产 、资源的价值 。人的易

损率常与人的风险观念 、减灾意识有关 。建筑

物的易损率与建筑物的性质 、新旧程度有关 。

建筑物的损失率与损失程度呈明显的正相关

关系[ 5] :完好与基本完好,价值损失率为 0;轻

微损坏, 价值损失率为 0 ～ 30 %, 平均为

15 %;中等损坏, 价值损失率为 30 ～ 70 %,

平均为 50 %;严重损坏, 价值损失率为 70 ～

100 %, 平均为 85 %。

滑坡地质灾害所造成的损失价值是原价

值与损失率之乘积,原价值的估计可通过三种

途径来获取:一是通过资产评估, 二是通过现

场调查评估, 三是根据资产实际使用年限与寿

命年限的比值来大致估算其资产净值。对有

重要意义的建筑物,其价值的计算除了计算其

成本价值外, 尚应计算其效益价值或社会价

值。另外对土地资源的评价可根据各地土地

估价委员会或国土局颁发的有关规定来核算,
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对于其它受灾体的价值评估可参照国家标准

或参考同类物体标准确定 。

2.3　滑坡地质灾害风险评价的方法

滑坡地质灾害的风险评价主要是通过评

价滑坡地质灾害发生的概率和滑坡地质灾害

发生后所产生的后果来实现的。滑坡地质灾

害发生概率的计算可以通过上述各方法求得;

滑坡地质灾害发生后所产生的后果往往以年

期望价值损失的形式来表示。要准确地对滑

坡地质灾害进行风险评价,必须依靠现代化的

科技手段 。事实上, 近年来随着地质资料信息

化的呼声日益高涨, 很多城市和地区已经开始

着手或拟进行资料的数字化, 建立区域信息系

统。在此过程中, 比较有效的工具便是 3S

(GIS, RS, GPS) ,因此考虑如何在已建的综合

地学信息系统的基础上进行滑坡地质灾害的

风险评价便成为可能 。

一般来说,对滑坡地质灾害进行风险评价

主要应遵循以下几个步骤,各步骤利用地理信

息系统( GIS) 、遥感( RS)和全球定位系统(GPS)

进行数据的采集 、存储 、管理 、分析和建库。

1)基础信息的采集:在综合地学信息系统

中,采集与滑坡地质灾害有直接或间接关系的

环境信息, 如地形地貌图 、地质图 、土地利用

图 、岩土工程地质图 、水文地质图 、降雨 、地震 、

人类工程活动 、建筑物分布图 、居民点分布图

及森林 、交通图等 。为便于对滑坡地质灾害进

行评价,往往要对空间和属性进行查询 、叠加

等分析, 有时还需进行二次开发;

2)滑坡体的识别:利用航空遥感技术和

GPS 开展的地面调查, 进行滑坡体的识别, 范

围的圈定,形成条件 、类型及活动史的分析;

3)滑坡风险因子及发生概率的确定:根据

第 1)和 2)步的结果, 筛选出影响滑坡风险性

最重要的参评因子(前提风险因子 、强度风险

因子 、诱发风险因子 、损失敏感因子和系统抗

损因子) [ 6] , 并确定它们在整个风险中所占的

比重 。同时运用统计学或土力学的方法对滑

坡发生概率作定量的计算;

4)滑坡灾害的风险评价,作出滑坡灾害风

险图:选择风险评价计算模型,编制基于格栅

模型的风险评估软件,应用 GIS 的相关功能,

得出滑坡地质灾害风险分布图。再据风险分

级标准, 作出滑坡地质灾害的风险等级图。

在这里值得一提的是:由于将滑坡危险性

评价结果与潜在损失结果相结合进行的滑坡

风险性评价是一个比较复杂的难题,故在这方

面所做的研究有限,所得出的评价标准不一,

在此收集了根据年期望损失和单位风险值的

不同而得出的风险评价表(见表 2) 。

表 2　风险评价表[ 5] [ 7]

风险等级 很高 高 中 低

年期望损失

年均死亡人数 >10 <10, >1 0 0

直接经济损失

(万元/年)
>100 <100, >10 <10, >1 <1

单位风险 ≥0.1 <0.1, ≥0.05 <0.05, ≥0.02 <0.02

3　结　语

对滑坡地质灾害进行风险分析可为工程

经济风险分析 、生命风险分析和工程经济风险

决策等提供分析的基础信息资料, 是确定减灾

目标 、优化防御措施 、评价减灾效益 、进行减灾

决策的重要依据,笔者对滑坡地质灾害的风险

分析方法作了初步探讨 。由于滑坡地质灾害

的风险分析研究在我国还尚未成熟,因此如何

结合防灾减灾的实际需要,采取更为切实可行

的分析方法, 是一个值得岩土工程师们和政府

部门关注的问题。
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将如数贵刊的损失 。由于我们对“专投”的重视不足, 才造成二次刊登的结果。我们以后一定

格守承诺,不再犯同样的错误 。在此也恳请贵刊原谅 !谢谢!

谢晓华　苏贵臣　刘吉福

二★★一年六月廿五日

＊　　　＊　　　＊　　　＊　　　＊　　　＊　　　＊

　　《岩土工程技术》征稿简则“3　双方约定( 1)作者和编者共同遵守《科技期刊道德公约》(见

本刊封 2) ……。 ( 2)审稿前提:①来稿必须专投本刊, 即在审稿时间内稿件未在他处享有版

权, 或授权他处出版 。②来稿应获所有作者允许 。③文责由第一作者自负 。”

谢晓华 、苏贵臣 、刘吉福先生的“堆载预压法在某工程中的应用及效果评价”收稿日期为

2000-12-07,原稿有“专投《岩土工程技术》”承诺。2000-12-11本刊给谢晓华先生寄去专家评

审意见(一审意见)和本刊的修改意见, 2000-12-18收到作者的修改稿。2001-02-08该文通过

2审 、3审, 2001-02-09本刊给作者发出“录用通知书” 。在本刊 2审 、3审期间,该文已於 2001-

01-15先在它刊正式发表 。这显然违背了本刊征稿简则中“双方约定”的要约:“即在审稿时间

内稿件未在他处享有版权,或授权他处出版”,造成`一稿多投' 的事实 。作者致本刊编辑部的

来函中对“一稿多投”的错误表示了歉意和不安,并补尝了本刊因此造成的经济损失。作者从

中记取了教训,保证“以后一定格守承诺,不再犯同样的错误” 。谢晓华先生 2001-07-10 给本

刊的电话中要求撤稿“粉喷桩在高速公路地基处理中的应用”(该文 2001-07-15在它刊正式发

表) 。作者这种知错就改的精神是值得鼓励的。希望广大作者和我们引以为戒, 共同遵守《科

技期刊道德公约》及本刊征稿简则中“双方约定”的要约, 为加强科技界文明建设,保障我国科

技事业的健康发展而贡献自己一份力量。谢谢各位作者的支持合作 。

《岩土工程技术》编辑部

2001-08-18
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