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基于贡献率和熵值法耦合的崩塌灾害危险性评价"

###以川东南盆周山地灰岩地区为例

唐红梅!苗梦琦!周福川
#重庆交通大学岩土工程研究所$重庆
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摘要!川东南盆周山地灰岩出露广布$崩塌灾害多发%对该区域进行崩塌灾害危险性分区评价十分必要&基于川东南盆周
山地灰岩地区内地质环境的调查和分析%选取一处地跨重庆市武隆区$南川区和綦江区且以中山山地为主的灰岩地区为
研究区%遴选出地层岩性$陡崖相对高差$高程$年平均降雨量$地形坡度$植被覆盖$距水系距离$距断裂构造距离$距道路
距离等

F

个危险性评价指标'基于大量已发崩塌灾害并利用贡献率法定量计算单因子的贡献率%建立危险性评价指标分
级赋值体系'利用熵值法计算各影响因子的权重系数%构建了贡献率法与熵值法耦合的崩塌灾害危险性评价模型%并基于
G->HC=

系统利用等面积法实现多因子空间叠加的危险性分区与评价&结果显示(研究区极高危险区$高危险区$中危险
区和低危险区面积占比分别为

$$I

$

#"I

$

##@#I

和
!J@DI

&研究区内位于极高危险区$高危险区$中危险区和低危险区
的乡镇分别有
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个&研究结果为川东南盆周山地崩塌灾害的预警预报和防治工作提供了重要参考资料&

关键词!盆周山地'崩塌'贡献率'熵值法'危险性评价
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中国西南地区岩石高边坡具有区别于一般高边坡的特征$主要表现为边坡高陡&超高系数大&地应力高和具
有复杂的变形破裂演化历史'

$

(

)川东南盆周地区为云贵高原和四川盆地的过渡地带$地形以山地为主$岩性以
灰岩为主$构造运动强烈$地质灾害频发$是大型地质灾害集中区之一$区域危险性有诸多不确定性)

危岩崩塌是山区主要地质灾害类型$具有突发性$多发于高陡斜坡处如峡谷陡坡&冲沟岸坡&深切斜谷的凹
岸地带等*它的危险性是地质灾害自然属性特征的体现)地质灾害评估的核心要素是地质灾害的活动程度*从
定量化评价的要求看$地质灾害的危险性需要通过具体的指标予以反映'

!

(

)随着地理信息技术的发展$人们提
出了多种区域危险性评价方法)叶四桥等人'

#

(

&唐红梅等人'

)L*

(将灰色系统&模糊数学&层次分析法等数学分析
方法应用于地质灾害危险性评价并构建了多种评价模型*齐识等人'

D

(利用
HC=

技术分别与信息量模型和贡献权
重模型相结合$并比较了

!

种评价模型的准确性*马思远等人'

M

(利用逻辑回归模型对九寨沟地震滑坡危险性评
价$并采用

NB2

曲线对模型预测精度进行了检验*刘洋洋等人'

F

(优化改进了熵权集对分析理论和
C2K

算法$基
于车载激光扫描技术$将局部评价与整体评价相结合$建立了河南省修武县内公路边坡危险性评价模型)

在崩塌危险性评价中$各影响因子的危险性分级和权重计算对评价结果与实际情况的契合状况有着非常重
要的影响$已有许多学者在关于影响因子权重计算方面建立了多种数学模型$但关于单个因素的定量分级算法
研究尚有欠缺)王萌等人'

$"

(提出了贡献率评价模型$并通过对区域内地质灾害信息的统计分析得到单因素在不
同状态时对灾害发育贡献作用的大小$从而划分出低&中&高和极高的贡献度范围)贡献率法是基于地理信息数
据和灾害信息统计对单因素贡献度的因子分级法$它的计算源于实地数据而摒弃了主观意识$分级结果可靠$但
该方法在权重计算方面还有欠缺)此外$熵值法则是一种排除人为因素干扰的客观赋权方法$它能客观反映评
价指标在综合评价指标体系中的重要性'
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(

)然而$利用熵值法结合地理信息技术评价区域危险性需要大量数据
支持$且部分因子数据难以量化)

综上可知$现有的危险性评价限于较单一方法研究$且地质灾害评价缺乏合理性与验证$尤其在崩塌灾害评
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价时还需要考虑到这一自然灾害的发生具有随机性和复杂性)将贡献率法和熵值法耦合$即可基于地理信息数
据和历史地质灾害数据分别对各影响因子进行定量分级和权重计算$且评价资料容易获取$计算方法简便效率
高$因而评价结果也更为客观精确)本研究选取具有复杂地理环境和拥有较多风景名胜区的川东南盆周山地灰
岩地区为研究区$利用已发崩塌灾害的贡献率法和熵值法耦合构建了崩塌灾害评价模型$采用

HC=

系统实现了
多因子空间叠加和危险性分区评价$从而对研究区进行了崩塌灾害危险性评价并进一步通过未参与计算的灾害
点实例验证了该评价模型的合理性)本研究构建的评价模型可为研究区乃至西南地区类似区域的崩塌灾害防
治工作提供参考)

#

!

评价指标体系构建
进行崩塌地质灾害危险性评价$首先要遴选出合适的致灾危险性因子$这就需要深入分析研究区地质地理

环境特点和人类工程活动的影响$从而较精确地筛选出可以量化的危险性评价指标体系)本研究选取的研究区
所在的川东南盆周山地以大面积的石灰岩出露为主$该区域位于四川盆地与云贵高原的过渡地带$地质构造复
杂$人类活动频繁$易发生崩塌灾害)研究区为一条走向为北偏东

)"T

且地势较高的山地区域$地跨重庆市武隆
区&南川区和綦江区$总面积约为

#"$"R7
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$其中面积占比约
M"I

的区域海拔大于
M""7

$面积占比约
*"I

的区
域海拔大于

$"""7

*研究区地貌以中山为主$区内旅游资源丰富#图
$

%)

注!底图来源于重庆市规划和自然资源局网站#
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研究区构造纲要如图
!

所示$区域内共有崩塌点
DM

处$它们对应的危岩信息见表
$

)危岩主要沿着断裂带&

山地&河流深切陡高边坡和人类活动频繁区域分布)基于研究区的工程地质环境与地质灾害崩塌稳定性的影
响$从以下

*

个方面对崩塌地质灾害危险性评价指标进行遴选)

$

%地层岩性)地层在不同的地层年代沉积了不同岩性的物质$而不同地层岩性物质的风化存在差异$不同
的岩性组合存在卸荷差异回弹$加上碳酸盐岩类受到酸雨的溶蚀作用$从而导致岩体容易形成危岩$甚至失稳而
形成崩塌)研究区地层以二叠系和三叠系的灰岩和页岩出露为主$此外还有志留系页岩和灰岩&奥陶系灰岩以
及少量寒武纪灰岩)研究区灰岩出露面积占比达

D!@DI

$砂岩&页岩和白云岩出露的面积占比次之)

!

%地貌类型)地貌类型是地质灾害发生的背景$是地球内力地质作用和外营力作用共同作用的结果)不同
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唐红梅%等(基于贡献率和熵值法耦合的崩塌灾害危险性评价###以川东南盆周山地灰岩地区为例



的海拔高程&坡度和地形相对高差会影响危岩主控结构面裂隙发育和崩塌形成)研究区靠近四川盆地一侧地势
稍低$靠云贵高原处的地势较高$区内山脉多由北向西南倾斜$地貌展布起伏较大)位于研究区中部的长江河谷
为最低中心$靠近长江两岸的丘陵区地势稍低$且地势向长江南北两岸逐渐升高*研究区受河流切割的影响$沟
深谷多$应力分异$卸荷裂隙发育$在岩体抗拉强度薄弱处产生平行于临空面的长大裂隙$易形成危岩崩塌)

#

%水文地质)岩体中的水会影响岩体内部强度$岩体与河流距离大小影响着岩体受河流冲刷&渗流作用&泥
化作用&碳酸盐岩的溶蚀等作用的大小)研究区内均匀分布有乌江&大溪河&肖家河&石梁河&藻渡河&梅江和三
江共

D

个主要水系$而裂隙水会随地表水的变化而变化$且裂隙水压力可促使危岩主控结构面扩展$加速着崩塌
的形成)年平均降雨量反映了当地的降雨强度)研究区位于亚热带湿润季风气候区$年降水量在

$"""

"

$!""

77

之间*区内降水丰沛且时间集中$这是研究区崩塌灾害频发的重要诱因)

注!崩塌点
$

"

DM

对应的危岩名称见表
$
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对应的景区名称参见图
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)

%地质构造)地质构造中如断裂带和背斜常常是应力容易集中地带$控制着崩塌灾害发育的分布)研究区
分布有遵义基底断裂&七曜山基底断裂等

!

条大的基底断裂以及接龙场断层&大矸坝断层$因受到内部地营力影
响$断裂构造附近岩体节理裂隙发育$地表水入渗$致使岩体的完整性和连续性明显下降)背斜顶部受张力作
用$岩体破碎$结构面发育$易为崩塌发育提供条件)

J

%人类工程活动)随着陡高边坡公路与铁路的修建$作业区域内会产生多处陡高工程边坡)对斜坡坡脚的
开挖势必改变边坡处应力分布$降低斜坡稳定性*且在公路与铁路修建与使用过程中$对岩体的扰动以公路与铁
路为中心向外扩散的人类活动逐渐减弱)经过研究区的公路与铁路主要有
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&渝湘复线高速和渝怀铁路$线性工程扰动与频繁的人类工程活动在一定程度上降低了研究区陡高边
坡与危岩的稳定性)
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崩塌点危岩信息
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崩塌点编号 危岩名称 目前状况 灾情规模崩塌点编号 危岩名称 目前状况 灾情规模
$

耳朵岩危岩 不稳定 小型
)"

力明
M

社危岩 不稳定 小型
!

天子坟危岩 潜在不稳定 小型
)$

马颈子危岩 不稳定 小型
#

风吹岭隧道崩塌 稳定 小型
)!

腰线危岩 潜在不稳定 小型
)

程家沟危岩 潜在不稳定 小型
)#

铜鼓危岩 不稳定 小型
J

乱石岗危岩 潜在不稳定 小型
))

河坝危岩 不稳定 小型
*

水洞危岩 不稳定 中型
)J

光锋洞崩塌 不稳定 小型
D

大杉坡危岩 不稳定 小型
)*

岩湾危岩 不稳定 小型
M

甑子岩铝矿厂危岩群 不稳定 特大型
)D

夹层岩危岩 不稳定 小型
F

桐子坪危岩 潜在不稳定 小型
)M

丰岩危岩 不稳定 小型
$"

大湾危岩 不稳定 小型
)F

轿子石上头崩塌 不稳定 小型
$$

大柏林危岩 潜在不稳定 小型
J"

观音阁崩塌 不稳定 小型
$!

桃子坪危岩 潜在不稳定 小型
J$

堡上危岩 不稳定 小型
$#

巴岩危岩 潜在不稳定 小型
J!

重岩危岩 不稳定 大型
$)

黄泥塘危岩 不稳定 小型
J#

庆口崩塌 不稳定 中型
$J

斑竹林危岩 潜在不稳定 小型
J)

观音洞危岩 不稳定 中型
$*

云峰殿危岩 不稳定 小型
JJ

佛家岩危岩 不稳定 小型
$D

安家沟危岩 不稳定 小型
J*

尖坝岩危岩 不稳定 小型
$M

锅厂湾危岩 潜在不稳定 小型
JD

大巷危岩 不稳定 中型
$F

岩上危岩 潜在不稳定 小型
JM

庆丰危岩 不稳定 大型
!"

何家沟危岩 潜在不稳定 小型
JF

庆口危岩 不稳定 中型
!$

小岩脑壳危岩 潜在不稳定 小型
*"

石合危岩 潜在不稳定 中型
!!

胡家湾危岩 潜在不稳定 小型
*$

小湾后危岩 不稳定 大型
!#

风洞危岩 潜在不稳定 小型
*!

大湾后危岩 不稳定 大型
!)

小湾危岩 不稳定 小型
*#

小湾危岩 不稳定 大型
!J

仙米坪危岩 潜在不稳定 小型
*)

大湾危岩 不稳定 大型
!*

石盆危岩 潜在不稳定 小型
*J

大湾北危岩 不稳定 大型
!D

小岩危岩 潜在不稳定 小型
** VL

#

危岩 不稳定 大型
!M

坪上危岩 潜在不稳定 小型
*D

狮子岩崩塌 潜在不稳定 小型
!F

回龙湾危岩 潜在不稳定 小型
*M

风桶岩危岩 潜在不稳定 小型
#"

张家湾危岩
!

潜在不稳定 小型
*F

垛垛石危岩 潜在不稳定 小型
#$

张家湾危岩
#

潜在不稳定 小型
D"

鸡冠岭崩塌 潜在不稳定 小型
#!

老房子危岩 潜在不稳定 小型
D$

狮子岩危岩 潜在不稳定 小型
##

石岗坪危岩 潜在不稳定 小型
D!

雷打石危岩 不稳定 小型
#)

武马石崩塌 不稳定 中型
D#

龙神庙崩塌 潜在不稳定 小型
#J

上古迹台危岩 不稳定 中型
D)

百果湾危岩 不稳定 小型
#*

白岩湾崩塌 不稳定 小型
DJ

鸡尾山危岩 不稳定 小型
#D

梨树坪危岩 不稳定 小型
D*

瓦厂湾危岩 不稳定 小型
#M

连二碥危岩 不稳定 小型
DD

青岗梁子危岩 不稳定 小型
#F

老鹰石危岩 不稳定 小型
DM

垮沙坡危岩 不稳定 小型

$)
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!!

*

%植被覆盖)斜坡表面的植被覆盖状况影响着斜坡的稳定性)植被覆盖率高会降低雨水对坡面冲刷的流
动速度和下渗速度$减轻风化作用对斜坡表面岩体的破坏作用*但生长在裂隙中的植被会挤压岩体裂隙并产生
根劈作用$使岩体裂隙扩展$加速岩体破坏)植被覆盖状况以归一化植被指数#

%A?C

%来衡量$该指数能反映植
被的生长状况及空间分布密度$它的取值范围为

"

"

$

)

本研究基于对危险性因子数据可获得性的考虑$从上述
*

个方面遴选出
F

个影响因子作为崩塌灾害危险性
评价指标$它们分别为地层岩性&陡崖相对高差&高程&年平均降雨量&地形坡度&植被覆盖&距水系距离&距断裂
构造距离和距道路距离)

6

!

危险性评价指标分级与相对独立性验算
采用贡献率法对遴选出的

F

个作为评价指标的影响因子进行分级$该方法利用可靠且易获得的地灾历史数
据结合

HC=

技术$从而对某一因子进行定量分级$它的具体内容如下)

设选取的数个影响因子为一个数集$即!

!

"

W

#

#

!

$

$

!

!

$-$

!

$

%$ #

$

%

其中!

!

"

为因子集$

"

为单因子的种类且
"

W$

$

!

$-$

$

*

#

为关于影响因子的函数)地质灾害的形成是
$

个影响
因子叠加的结果$而每个因子又可分为

%

个子类*各个子类对崩塌灾害的贡献度不同$但检验贡献度的大小需定
量化'

$$

(

)首先$定义点密度为单因子中各个子类内发生崩塌点个数与子类面积的比值$并定义量密度为单因子
中各个子类内发生崩塌点个数占崩塌点总数的比例*然后$分别将点密度和量密度按照对应的数值从小到大进
行排序$并根据排序后的序次分别赋予

$

$

!

$

#

$-$

%

的自然数$作为点密度贡献指数#

&

%

#

"

%

$

%和量密度贡献指数
#

&

%

#

"

%

!

%*最后$将赋值后的
&

%

#

"

%

$

和
&

%

#

"

%

!

进行算数平均得到综合贡献指数#

&

%

#

"

%%$即!

&

%

#

"

%

W

#

&

%

#

"

%

$

X&

%

#

"

%

!

%"

!

) #

!

%

因子子类在崩塌灾害贡献的大小程度也采用贡献率评价$即!

&

"

#

"

%

W&

%

#

"

%"

'

$ #

#

%

'

(

#

%

)

(

$

&

%

#

"

%$ #

)

%

其中!

&

"

#

"

%为各因子子类的贡献率$

'

为
%

种子类的
&

%

#

"

%之和)

为获取崩塌灾害危险性各指标分级$采用等距法将
&

"

#

"

%划分为低&中&高和极高共
)

种贡献等级$它们对
应的贡献率指数区间范围为!

*

$

W

'

&

"

#

"

$

%

"

&

"

#

"

!

%

($

*

!

W

'

&

"

#

"

!

%

"

&

"

#

"

#

%

($

*

#

W

'

&

"

#

"

#

%

"

&

"

#

"

)

%

($

*

)

W

'

&

"

#

"

)

%

"

&

"

#

"

J

%

($ #

J

%

其中!

*

$

&

*

!

&

*

#

和
*

)

分别为低&中&高和极高贡献区$

&

"

#

"

$

%

&

&

"

#

"

J

%

分别为贡献率的最小值和最大值*

&

"

#

"

$

%

&

&

"

#

"

!

%

&

&

"

#

"

#

%

&

&

"

#

"

)

%

&

&

"

#

"

J

%

为间距为
+

的等差数列$

+W

#

&

"

#

E

J

%

Y&

"

#

"

$

%

%"

)

)

据此完成各因子子类的定量分级$某因子子类的贡献率位于低贡献区可视为该因子子类危险性较小$故而
认定为危险性低*同样地$将中&高和极高贡献区分别认定为危险性中&危险性高和危险性极高)由此得到研究
区崩塌危险性评价指标分级$并对后续

G->HC=

重分类标准进行量化)

据中国科学院地理科学与资源研究所的不完全统计$截至目前研究区内共获取有崩塌点
DM

处的详实数据)

根据式#

$

%

"

#

J

%计算得到
F

个影响因子对崩塌灾害的贡献率分布如图
#

所示$依据此图可划分影响因子的危险
性等级$从而为构建崩塌危险性评价指标体系分级做好铺垫)

图
#/

显示!研究区二叠系灰岩&三叠系灰岩以及奥陶纪灰岩对崩塌灾害的贡献率最大$表明灰岩更容易发
生崩塌$且常见于二叠系和三叠系*此外侏罗系岩屑石英砂岩和寒武系灰岩区域内未发生过崩塌灾害$它们所在
区域内贡献率为

"

)陡崖相对高差与崩塌灾害呈正相关关系$前者数值越大$崩塌灾害发生的概率就越大#图
#Z

%)由图
#>

可知!研究区内高程为
$

*)M

"

$$#*7

的区域对崩塌灾害的贡献率最高$危岩多分布在峡谷边的
陡崖上)年平均降雨量的贡献率分布呈+

[

,形$这可能与该因素受到其他因素影响较多有关#图
#S

%)地形坡
度越大$它对崩塌灾害的贡献率越大$即坡面更陡的岩体易发生崩塌灾害#图

#9

%)植被覆盖与崩塌灾害总体呈
正相关关系$

%A?C

值在
$

"@J

"

"@*

时可能受其他因素扰动$导致它对崩塌灾害的贡献率降低#图
#1

%)此外$线
性影响因子如距水系距离&距断裂构造距离和距道路距离均对崩塌灾害有一定影响$它们与崩塌灾害均呈负相
关关系#图

#

4

&

3

&

6

%)

!)
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5

!

地层岩性
;

!

陡崖相对高差
7

!

高程

3

!

年平均降雨量
*

!

地形坡度
/

!

植被覆盖

&

!

距水系距离
)

!

距断裂构造距离
%

!

距道路距离

!!

注!

$

&

%

&

&

和
'

区域分别代表危险性低&中&高和极高)

图
?

!

影响因子子类贡献率
$%

&

'?

!

@+80-%;20%8

&

-50*+/12;7>511*1+/%8/>2*87%8

&

/570+-1

基于各因子子类危险性等级划分结果$进而获得了研究区各影响因子危险性评价指标分级标准如表
!

所
示)查明研究区

DM

处崩塌点各影响因子在表
!

中的危险性等级赋值$输入到
=K==!*@"

软件中计算获得各影
响因子两两之间的

K9/-:&.

相关系数)当
!

个影响因子的
K9/-:&.

相关系数的绝对值大于
"@D

时$说明它们之
间关系紧密)由表

#

可知$仅有陡崖相对高差和地形坡度的
K9/-:&.

相关系数大于
"@D

)这
!

个影响因子虽然
在数学上存在紧密的相关关系$但是从定性分析的视角来看$地形坡度代表边坡的陡峭程度$而陡崖相对高差则
代表崖顶与崖底的相对落差$它们均对崩塌灾害有重要影响*而且其他遴选的影响因子也均有相对独立性)因
此$本研究中所选取的

F

个影响因子均需计算所对应的权重系数)

#)

第
*

期
!!!!

唐红梅%等(基于贡献率和熵值法耦合的崩塌灾害危险性评价###以川东南盆周山地灰岩地区为例



表
6

!

崩塌危险性评价指标体系分级
(5;'6

!

@>511%/%750%+8+/7+>>5

:

1*-%1=*,5>250%+8%83*A1

4

10*9

评价指标
#影响因子%

危险性等级
危险性极高#

)

% 危险性高#

#

% 危险性中#

!

% 危险性低#

$

%

地层岩性 三叠系灰岩&

二叠系灰岩
奥陶系灰岩&

奥陶系页岩
志留系页岩&

志留系粉砂岩
志留系灰岩&寒武系灰岩&

侏罗系岩屑石英砂岩
陡崖相对高差"

7

$

$J!

$

$"!

"

$J!

$

**

"

$"! "

"

**

高程"
7 FF

"

)!F

$

$

*)M

"

FM!

$

FM!

"

$!F"

$

)!F

"

*)M

$

$

$MD#

"

!!""

$

$!F"

"

$MD#

年平均降雨量"
77

$

$!!F

"

$!JJ

$

$

$"M$

"

$$$)

$

$$FF

"

$!!F

$

$

$$$)

"

$$)!

$

$$)!

"

$$*F

$

$

$$*F

"

$$FF

$")M

"

$"M$

$

$

$!JJ

"

$!FD

地形坡度"#

T

%

$

))

$

!M

"

))

$

!!

"

!M "

"

!!

植被覆盖
$

"@*

$

"@)

"

"@J

$

"@#

"

"@) "

"

"@#

$

$

"@J

"

"@*

距水系距离"
7 "

"

$"""

$

$"""

"

!"""

$

!"""

"

#"""

$

#"""

距断裂构造距离"
7 "

"

$"""

$

$"""

"

!"""

$

!"""

"

#"""

$

#"""

距道路距离"
7 "

"

J""

$

J""

"

$"""

$

$"""

"

!"""

$

!"""

!!

注!各危险性等级后括号内数字为该危险性等级对应的赋值*植被覆盖状况以
%A?C

大小来衡量)

表
?

!

影响因子的皮尔逊相关性系数
(5;'?

!

B*5-1+8

$

17+--*>50%+87+*//%7%*80/+-%8/>2*87%8

&

/570+-1

影响因子
影响因子

地层岩性 陡崖相对
高差 高程 年平均

降雨量 地形坡度 植被覆盖 距水系
距离

距断裂构造
距离

陡崖相对高差
"@$D$

高程
"@$$D Y"@"D!

年平均降雨量
"@!M" Y"@"$J "@$"!

地形坡度
"@"#M "@M## Y"@")# Y"@$*$

植被覆盖
"@"!* Y"@$#M "@"MF "@$"J Y"@!"$

距水系距离
"@"!J Y"@"!! "@"*) Y"@"JM "@"!F "@")J

距断裂构造距离
"@))# Y"@!$F "@!!J "@$!D Y"@$)) "@"!" Y"@)!$

距道路距离
"@#*" "@!D" "@"*# Y"@"$J "@$*" "@"!" "@$)M Y"@#M)

?

!

崩塌灾害危险性评价模型
?C#

!

熵值法计算权重系数
基于研究区崩塌分布将各影响因子的分级赋值后使用熵值法计算各影响因子的权重系数$评价指标体系包

括
$

个影响因子$选取
,

处崩塌点$结合表
!

中各影响因子的赋值结果$构成评价系统的初始矩阵'

$!

(

!

!W

-

$$

-

-

$$

. .

-

,$

-

-

,$

%

&

'

(

) #

*

%

首先对现有数据
-

)

"

进行无量纲处理$计算公式如下!

.

)

"

W

##

7/\-

)

"

Y-

)

"

%"#

7/\-

)

"

Y76.-

)

"

%%

X"@"""$

$

"

)

)

)

,

$

"

)

"

)

$

) #

D

%

计算无量纲数据
.

)

"

的比重
/

)

"

$具体公式为!

))
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/

)

"

(

.

)

"

"

#

,

)

(

$

.

)

"

) #

M

%

计算第
"

项指标的熵值
0

"

$即!

0

"

(1

#

,

)

(

$

#

/

)

"

0./

)

"

%

# %

"

0.,

) #

F

%

计算差异性系数
!

"

$有!

!

"

W$Y0

"

$ #

$"

%

!

"

越大说明系统越有序$携带的信息越多$它的效用值就越大)

计算各影响因子的权重系数
2

"

$有!

2

"

(

#

$

1

0

"

%"

#

$

"

(

$

#

$

1

0

"

%

(!

"

"

#

$

"

(

$

!

"

) #

$$

%

选取研究区
*"

处崩塌点$通过表
!

查明它们在贡献率计算前提下各影响因子的危险性等级赋值$构建危险
度指标权重计算初始矩阵#表

)

%$余下
$M

处崩塌点的数据留作检验用)然后将表
)

中的数据构建
F]*"

的矩
阵$通过式#

*

%

"

#

$$

%计算研究区崩塌灾害各影响因子的权重系数$结果如表
J

所示)

?C6

!

崩塌灾害危险性评价数学模型
建立崩塌灾害危险性评价数学模型是区域崩塌危险性评价的基础$以此达到对崩塌灾害进行定量评价的目

的)研究区崩塌灾害危险性评价数学模型如下!

3

(

#

$

"

(

$

#

2

"

"

"

%$ #

$!

%

其中!

3

为研究区崩塌灾害危险性综合指数$

$

为影响因子个数$

"

"

为评价对象的第
"

个评价指标的评价等级)

根据表
J

的数据$确定了研究区崩塌灾害危险性评价模型为!

3W"@$*)

"

$

X"@$F#

"

!

X"@"F"

"

#

X"@"DD

"

)

X"@$))

"

J

X"@"#F

"

*

X"@$#"

"

D

X"@$")

"

M

X"@"JF

"

F

$

其中
"

$

""

F

依次分别对应表
!

中所列的地层岩性&陡崖相对高差&高程&年平均降雨量&地形坡度&植被覆盖&距
水系距离&距断裂构造距离&距道路距离等

F

个危险性评价指标)

D

!

基于
E-7F<G

的崩塌灾害危险性评价
DC#

!

研究区危险性分区评价
基于栅格的评价单元划分$确定

$!@J7]$!@J7

精度的栅格单元$将研究区划分为
$F$#JFM"

个单元格)

由将选取的
F

个危险性评价指标的单因素分布图按照表
!

中的分类赋值标准用
G->HC=

软件重分类赋值$并生
成单因素崩塌灾害危险性分区评价图#图

)

%)

将所选择的单因素指标通过
G->7/

Q

的栅格计算器工具按照式#

$!

%进行空间叠加$得到研究区崩塌灾害危
险性综合指数图#图

J/

%$指数区间为'

$

$

#@F*$

()按照自然间断法'

$#

(将综合指数分为'

$

$

$@M

%&'

$@M

$

!@!!

%&

'

!@!!

$

!@*D

%&'

!@*D

$

#@F*$

(等
)

种区间类别$重分类后将研究区划分为低危险区$中危险区$高危险区和极高危
险区$如图

JZ

所示)

危险性分区结果显示!研究区内极高危险区面积占比最小$为
$$I

*低危险区面积占比为
!J@DI

*中危险区
和高危险区的面积占比分别为

##@#I

和
#"I

)极高危险区多分布在乌江水系及藻渡河水系周边$此区域内部
分危岩已初具规模$应采取被动支护#包括如拦石网等柔性防护和如挡土墙等刚性防护%&主动支护#如锚杆锚
索&清除危岩等%或主被动支护结合的措施$同时应做好危岩监测工作$以达到尽可能减少或彻底消除崩塌隐患
的目的)在高危险区可以发现已有危岩形成$但只需简单治理并定时巡检$同时在暴雨&地震&人类活动等因素
扰动时需加强防范)在中危险区$可在相关地区放置警示牌$但同时也要注意极端天气带来的不利影响)

研究区内共有
J

个风景区$

F

条公路和
$

条铁路#图
JZ

%$其中景区白马山天尺情缘周边多处危岩危险性较
大$且

H#J#

&

H#$F

&

H*J

&

H*F

以及渝湘复线高速部分路段均属于极高危险区$应加以重点防范)图
*

显示!南川
区水江镇&金山镇&庆元镇#西北方%&头渡镇&古花镇#西北方%$綦江区黑山镇$武隆区大洞河乡&白云乡&白马镇&

羊角镇&土坎镇&接龙乡等
$!

个乡镇位于极高危险区*南川区三泉镇&大有镇$武隆区长坝乡&赵家乡&和顺镇&平
桥镇等

*

个乡镇位于高危险区*南川区山王坪镇和武隆区仙女山镇位于中危险区*南川区德隆镇和武隆区双河
镇位于低危险区)
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表
D

!

H"

处崩塌点各影响因子的危险性等级评价
(5;'D

!

I,5>250%+8+/-%1=>*,*>1+/*57)%8/>2*87%8

&

/570+-50H"7+>>5

:

1*

:

+%801

崩塌点危岩名称
影响因子

地层岩性陡崖相对高差高程年平均降雨量地形坡度植被覆盖距水系距离距断裂构造距离距道路距离
耳朵岩危岩

$ ) $ ) $ $ ! ) #

天子坟危岩
) ) ) ! # ! # # $

风吹岭隧道崩塌
$ $ ) # $ $ # $ #

程家沟危岩
! ) ) # $ # ) $ !

乱石岗危岩
) ) # ! # $ $ # !

水洞危岩
) # $ ) ! $ # ) )

大杉坡危岩
) ) $ # ! # ! ) !

甑子岩铝矿厂危岩
) $ $ # ) $ ) $ #

大柏林危岩
! # $ # ) $ ) $ !

桃子坪危岩
! # $ # ! ) ) $ !

巴岩危岩
$ ) $ ) ! # ) $ #

斑竹林危岩
! ) $ ! ) # ) # !

云峰殿危岩
! $ $ ! ! # ) $ !

安家沟危岩
! ) ! ) ! $ # ! #

何家沟危岩
# ) $ ! ) $ ! ) !

风洞危岩
! # $ $ ) # ! # $

小湾危岩
# # $ $ $ $ ! # $

仙米坪危岩
$ $ $ # ) # $ $ )

小岩危岩
$ # $ # $ $ ) $ !

坪上危岩
! ) $ $ ) # ! ) $

回龙湾危岩
! ! $ $ ) # # ) $

张家湾危岩
# # ) $ ! ) # ) ) !

老房子危岩
$ $ $ ) ! $ $ ! #

石岗坪危岩
) ) # ! # $ $ # !

武马石崩塌
) ) ) $ # $ ) $ $

白岩湾崩塌
) ) ! ! # # ! ) #

老鹰石危岩
) ! # $ # ! ) $ $

力明
M

社危岩
) ) ! $ # # # $ $

马颈子危岩
) ! # ) # # ) $ )

铜鼓危岩
) # ! $ ) # ! # $

河坝危岩
! ) ! # # $ $ ) #

光锋#风%洞崩塌
) # # $ ) # ) ) !

岩湾危岩
! ) ! ) # ! $ ) #

*)
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续表
D

崩塌点危岩名称
影响因子

地层岩性陡崖相对高差高程年平均降雨量地形坡度植被覆盖距水系距离距断裂构造距离距道路距离
夹层岩危岩

! # $ ! ) # $ ) !

丰岩危岩
! ) ! # # # $ ) #

轿子石上头崩塌
! ) ) $ # # ) ) $

观音阁崩塌
! ) ) # # # ) ! #

堡上#马家%危岩
) # # ! ) ) ) $ !

重岩危岩
) # ) $ ) # ) $ !

庆口崩塌
) ) ) ! ) # ! $ )

观音洞危岩
) ) ) ) # # ) $ )

大巷危岩
) # ) ) ) $ ! ! )

庆丰危岩
) ) ) # ) $ ! ! #

庆口危岩
) # ) $ ) ) ! $ $

石合危岩
) # ) ) ) $ ! $ )

大湾后危岩
) ) # # ) $ # $ )

小湾危岩
) ) # ) ) # # $ )

大湾危岩
) ) ) # ) # # $ #

大湾北危岩
) ) ) ) # # ) $ )

VL

#

危岩
) ) ) ) # ! ) $ #

狮子岩崩塌
! ! # ! # # ) ) !

垛垛石危岩
) ) ! # # $ # ) #

鸡冠岭崩塌
) ) # # ) ! ) ! #

狮子岩危岩
) $ ) # $ ! $ $ #

雷打石危岩
# # $ # ) $ ) ) !

龙神庙崩塌
# # $ # ) # ) ) #

百果湾危岩
! # $ $ # # $ ! !

鸡尾山危岩
! # $ # # ! ! # !

瓦厂湾危岩
) # $ # # # $ ) !

青岗梁子危岩
! ) $ ! # # $ ) !

表
J

!

各影响因子的权重系数
(5;'J

!

K*%

&

)07+*//%7%*801/+-*57)%9

:

570/570+-

影响因子 权重系数 影响因子 权重系数 影响因子 权重系数
地层岩性

"@$*)

年平均降雨量
"@"DD

距水系距离
"@$#"

陡崖相对高差
"@$F#

地形坡度
"@$))

距断裂构造距离
"@$")

高程
"@"F"

植被覆盖
"@"#F

距道路距离
"@"JF

D)
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5

!

地层岩性
;

!

陡崖相对高差
7

!

高程

3

!

年平均降雨量
*

!

地形坡度
/

!

植被覆盖

&

!

距水系距离
)

!

距断裂构造距离
%

!

距道路距离

图
D

!

指标体系分级图
$%

&

'D

!

<83*A1

4

10*9

&

-53%8

&

7)5-0

DC6

!

结果验证
将研究区中余下

$M

处崩塌灾害点投影到最终获得的危险性分区中$它们在各区域的分布如表
*

所示)按
照以下公式定义模型预测准确率

4

!

4

(

#

)

,

(

$

#

5

,

6

,

%"

76

)

$ #

$#

%

其中!

5

,

为第
,

区#第
$

&

!

&

#

&

)

区分别对应低&中&高&极高危险区%内验证点的个数$

6

,

为第
,

区域在表
*

中的赋
值得分$

7

为验证点个数总数$

6

)

为极高危险区危险性等级赋值)式#

$#

%等号右侧部分中分母的物理意义为当

M)
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验证点全部落在极高危险区时的得分$而分子为验证点总得分)

4

值越大$说明崩塌灾害点的发生更集中于所
划分的较高危险区域$可用于反映模型评价效果的好坏)

5

!

危险性综合指数
;

!

危险性分区

图
J

!

崩塌灾害危险性分区评价
$%

&

'J

!

L+8%8

&

*,5>250%+8+/7+>>5

:

1*)5M5-3)5M5-3

图
H

!

乡镇崩塌灾害危险性分区评价
$%

&

'H

!

(+.81)%

:

7+>>5

:

1*3%1510*--%1=M+8%8

&

*,5>250%+8

本研究将预测结果的准确性分为误差较大&基
本准确和准确共

#

个等级$它们对应的准确率区间
分别为'

"

$

DJ

(&#

DJ

$

F"

(和#

F"

$

$""

()表
*

显示研
究模型预测准确率达

F$@DI

$说明本研究所划定的
危险性分区是准确的)

J

!

结束语
本研究以川东南盆周中山山地为主的灰岩地

区为研究对象$基于研究区地理环境与崩塌灾害形
成条件$从地层岩性&地貌类型&水文地质&地质构
造&人类活动&植被覆盖等

*

个方面遴选了地层岩
性&陡崖相对高差&高程&年平均降雨量&地形坡度&

植被覆盖&距水系距离&距断裂构造距离和距道路
距离共

F

个主要影响因子作为评价指标$通过贡献
率法和熵值法耦合构建了研究区内灰岩地区崩塌
灾害危险性评价模型$并利用

G->HC=

软件的等面
积法实现了多因子空间叠加$获得了研究区崩塌灾害危险性分区评价图)研究区内崩塌灾害危险性区域以高危
险区和中危险区为主$两者面积占比分别为

#"I

和
##@#I

*极高危险区面积占比最小$为
$$I

*低危险区面积占
比为

!J@DI

)本研究还对研究区内
!!

个乡镇进行了危险性分区$其中
$!

个乡镇位于极高危险区&

*

个乡镇位于
高危险区&

!

个乡镇位于中危险区&

!

个乡镇位于低危险区)本研究最后对模型的评价结果进行了检验$结果显
示该模型有较好的预测准确率)

本研究所构建的崩塌灾害危险性评价模型经检验与现实情况能够能较好贴合$可为研究区崩塌灾害预警预
报和防治工作提供重要参考资料)此外$本研究所划分的极高危险区属于尺度更小的研究区域$下一步将融合
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具体灾害发育特征$对这类区域进行单点崩塌灾害危险性评价)

表
H

!

验证点分布情况
(5;'H

!

N*-%/

4

0)*3%10-%;20%+8+/

:

+%801

参数
危险性分区

极高危险区#

)

% 高危险区#

#

% 中危险区#

!

% 低危险区#

$

%

总计

验证点个数
$# ) $ " $M

验证点得分
J! $! ! " **

预测准确率
D!@!I $*@DI !@MI " F$@DI

!!

注!各危险性分区后括号内数字为该危险性分区对应的赋值)
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