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西南山区水电站库区地质灾害模糊综合评价

张会刚
1
,姜志玲

2
,王维早

3

( 1. 铁道第二勘测设计院地勘分院地质二所, 成都  610031;

2. 华东交通大学电气学院,南昌  330013; 3. 石家庄经济学院工程学院,石家庄  050031)

摘  要:基于水电站库区地质环境条件的复杂性 ,选择历史灾害危险性、地质环境条件、承灾体易损性 3 个基本要

素和相应的 16 个评价因子作为评价因素, 利用模糊综合评价方法, 对西南山区水电站地质灾害危害性进行分区评

估,并对灾害做出趋势分析。
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Abstract: Based on the com plexity of g eolog ical environmental conditio ns o f po wer station in so uthw est mount ain, harmfulness

of histor ical disaster, geo lo gical env iro nmental co nditions and the deg ree of injur ed bodies to undert ake disaster ar e selected as

basic factor s and 16 relev ant factor s ar e selected to act as evaluat ing fact ors, fuzzy co mpr ehensiv e evaluat ion- estimatio n is used

to evaluat e g eolog ical hazard of pow er statio n in so uthw est mo untain and t he tr end of the g eo lo gical hazar d is pr edicted.
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1  引  言

随着国民经济的持续快速发展和西部大开发战略的进

一步实施,我国水利水电资源的开发利用进入了前所未有的

阶段。但经济发展是一把双刃剑, 在提高人类生活水平, 满

足人类不断增长需求的同时, 可能导致环境问题, 反馈于人

类自身。而建设用地地质灾害危险性评估正是权衡建设与

环境地质灾害之间的关系,确保建设与环境可持续发展的纽

带。西部地区地质灾害评价的目的是为西部经济发展提供

地质服务,通过对地质环境因素及其现状的研究进而对地质

环境进行评价分析、找出其对开发的影响、变化趋势和发展

规律。对西部地区开发中地质灾害的研究程度,随全球对地

质灾害问题的认识和国家及西部地区经济发展水平的提高

而逐步提高。

为避免库区地质环境恶化,防止工程建设遭受地质灾害

危害,我国先后颁布了《地质灾害防治管理办法》、《关于实行

建设用地地质灾害危险性评估的通知》等法规,将地质灾害

防治管理工作纳入法制轨道, 并规定城市建设、工程建设在

项目选址阶段必须进行地质灾害危险性评估;而地质灾害危

险性综合评判尚处于探索阶段,因西南山区水电站库区地质

环境的复杂性、评价对象的层次性、评价标准中存在的模糊

性以及评价影响因素的模糊性或不确定性、定性指标难以定

量化等一系列的问题, 使得我们难以用经典的数学模型加以

统一量度, 多采用以隶属度来描述模糊界限的模糊综合评判

方法。

2  地质环境背景

西南山区河流流域主要受高空西风环流、印度洋和太平

洋季风气流控制。如大渡河流域河谷深切,气候垂直变化大,

且昼夜温差变化大,风化强烈; 降雨量年内主要集中在 5~ 10

月,而 6~ 9 月降雨最多,约占全年降雨量的 75% ;总的地势是

西北高、东南低, 并且喜马拉雅地质运动引起山脉隆起高原上

升,地质构造复杂,岩性多变,跨越色达- 松潘断块、川滇南北

向构造带北段、甘孜- 康定断块、川中台拗四个构造地质单

元,断裂活动较频繁,且烈度较大; 河谷盆地串珠状镶嵌在大

渡河峡谷之间。工程区为高山至中高山深切割沟谷,切割深

度多数在 700 m 以上,沟谷两侧山坡坡度在 35b左右,风化卸

荷强烈,以沟状侵蚀和重力侵蚀为主,崩塌、滑坡、泥石流等不

良地质现象较多;水库蓄水后宽谷地段阶面高程与库水面接

近的阶地出现浸没;近库岸土质岸坡在水库蓄水后出现库岸

再造;断裂发育, 存在水库诱发地震的可能性。

3  模糊综合评判模型

库区地质灾害危险性综合评判的方法较多, 考虑到峡谷
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型水库的具体特点以及评估评价和评估因素的不确定性, 选

择模糊数学方法进行评价。

3. 1  模糊综合评判模型选择
库区地质灾害危险性模糊综合评判所选用多因素综合

评判是通过层次分析法进行的,其概念模型最终是反映次级

因素对地质灾害危险性的控制程度。因而, 权重矩阵为 1 @
16,模糊综合评判计算所用模糊矩阵直接由 16 个次一级因

素的 3 个地质灾害危险性等级次隶属度值按行排列, 形成一

个 16 @ 3阶矩阵。

表 1  主要模糊综合评判模型比较

模型 表达式 类型 评判结果

M ( C, D )
bj = V

m

i= 1
( ai Crij )

j= 1, 2, ,, m

主因素

决定型

综合评判的结果 bj 的值仅由ai 与 ri j 某一个确定, 出发点只

考虑主要因素, 其评判结果只取决于在总评价中起主要作用

的那个因素,其余因素均不影响结果。此模型适用于单项评

判最优, 影响因素较多时 ,较小权重 ai因素通过取大运算而

/泯没0, 因而常常使这一模型得不出有意义的结果

M ( # , D )
bj = V

m

i= 1
airi j

j= 1, 2, ,. ,m

主因素

突出型

此模型的运算已经比 M( C, D )模型的运算精细 , 用 air ij 代

替了M ( C, D )中的ai Cri j , 且对 rij 乘以小于1的权重 ai ,

表明 ai 在考虑多种因素时 rij 的修正值, 不仅突出了主要因

素,也兼顾了其它因素 , 其评判结果比模型 M ( C, D )要/ 细

腻0。但ai也是在考虑多因素时 ri j 的修正系数, 它虽与因素

ui j 的重要性程度有关 ,但也没有权系数的意义 , 各个 ai 的和

也不一定等于1

M ( # , + ) bj = E
m

i= 1
airi j

加权

平均型

此模型对所有因素依权重大小均衡兼顾, 适用于多个因素起

作用的情况。

3. 2  模糊综合评判模型构建
( 1)建立评价集。为反映评价分区地质灾害危险性指

标,确定评价指标集合, 按照建设用地地质灾害危险性评估

技术要求,将地质灾害危险性分为三级, 即评价指标集为 V

= { V 1 , V 2 , V 3 } , 其中 V 1 ) ) ) 危险性小, V 2 ) ) ) 危险性中,
V 3 ) ) ) 危险性大。

(2)确定参评要素集。U= { U1 , U2, U3 } ,其中 U1 ) ) ) 历
史灾害危险性, U2 ) ) ) 地质环境条件, U3 ) ) ) 承灾体易损性。

(3)选择参评要素的评价因子集。C( u1 ) = { C1 , C2 ,

C3 } ; C(u2 )= { C4 , C5 , C6 , C7 , C8 , C9 , C10 , C11 , C12 } ; C ( u3 ) =

{ C13 , C14 , C15 , C16 } , 式中: C1 ) ) ) 地质灾害点密度; C2 ) ) ) 地
质灾害规模; C3 ) ) ) 地质灾害频度; C4 ) ) ) 地 震烈度;
C5 ) ) ) 断裂分布密度; C6 ) ) ) 岩土体结构类型; C7 ) ) ) 地形
相对高差; C8 ) ) ) 沟谷切割密度; C9 ) ) ) 多年 降雨量,
C10 ) ) ) 降雨量变异系数; C11 ) ) ) 森林覆盖率; C12 ) ) ) 人为
活动; C13 ) ) ) 人口密度; C14 ) ) ) 经济类型; C15 ) ) ) 土地利用
类型; C16 ) ) ) 交通干线。

(4)确定隶属函数。数学模型是建立隶属函数的基础,

反映各单要素隶属地质灾害危险性等级的关键。选取的指

标中有量化的指标和非量化的指标,量化的指标通过考查因

子和评价集,能量化的指标直接通过建立隶属函数确定; 不

能直接量化的指标可通过将专家评价统计值用评估标准隶

属度集来量化。能量化的指标各因子基准界线值可统一表

示为< a1 , a1 ~ a2 , > a2。各因子的隶属函数, 可采用以下统

一的形式:

u1 ( x ) =

1

( a1 + a2 )- 2x
a2 - a1

0

   

x [ a1

a1 < x<
a1 + a2

2

x \a1 + a2

2

u2 ( x )=

2x - 2a1

a2 - a1

1

2a2 - 2x
a2 - a1

   

a1 < x<
a2 + a2

2

x=
a1 + a2

2

a1 + a2

2 < x< a2

u3 ( x )=

0

2x- ( a1 + a2 )

a2 - a1

1

   

x [ a1 + a2

2

a1 + a2

2
< x < a2

x \a2

式中: ui ( x ) ) ) ) 各评价因子的隶属函数; x ) ) ) 评价因子的
实际值。a1, a2 ) ) ) 评价因子对评价级别的基准界限值, 数
值大小根据有关规范、标准,结合实际情况给出。对于分类

指标越大越好的定量指标采用升半梯形分布隶属函数曲线

确定其隶属度; 对于定量指标越小越好的定量指标, 采用降

半梯形分布隶属函数曲线确定其隶属度, 如森林覆盖率; 对

于定性指标的按照其隶属关系直接赋值 1或 0。

( 5)层次分析法确定权重。本次利用层次分析法确定评

估因子的权值, 把各因子按相互之间的内在支配关系, 建立

层次结构模型, 采用 1~ 9 标度法, 通过两两比较,构造判断

矩阵, 进行层次单排序和层次总排序, 确定各因子的相对重

要性。

图 1 层次结构模型图
( 6)构造模糊矩阵。利用隶属函数求评价因子对地质灾

害危险性级别的隶属度, 构成模糊关系矩阵。模糊关系矩阵

为:

R
~
(U )= ( r ui j ) 16 @ 3

式中: ruij ) ) ) U 要素 i 因子对于评价等级 j 的隶属度; n ) ) )
U 要素参评因子个数。

3. 3 模糊综合评判计算
为了让各因子对地质灾害危险性控制程度均反映出来,

本次评判计算采用普通矩阵乘法。即采用模糊变换算子进

行模糊变换。综合评判, 根据最大隶属度原则, 评判计算单

元所属危险性级别。

例如 11 号评判单元的模糊综合评判计算:

B= W @ R= [ 0. 091, 0. 398, 0. 051, 0. 016, 0. 075, 0. 048,

0. 027, 0. 025, 0. 026, 0. 026, 0. 026, 0. 032, 0. 093, 0. 038,

0. 011, 0. 039] @
0. 08 0 0 0 0 0 0 1 1 0. 67 0. 67 0 1 1 1 1

0. 92 0 0 0 0. 19 0 0 0 0 0. 33 0. 33 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0. 81 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

= [ 0. 257 0. 124 0. 6413]

根据最大隶属度原则, 该单元属于 3,即高度危险性。
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表 2 地质灾害危险性评估分类标准
危险性等级

评估因子
危险性小 V 1 危险性中 V2 危险性大 V3

地质灾害点密度/ km [ 0. 9 2. 1左右 \3

地质灾害规模

崩塌< 50 m3 ;

滑坡< 0. 1 @ 104 m3;

泥石流堆积< 20 @ 104 m3

崩塌> 1 000~ 50 m3;

滑坡> 0. 1~ 1 @ 104 m3 ;

泥石流堆积 20~ 50@ 104 m3

崩塌> 1 000 m3 ;

滑坡> 104 m 3;

泥石流堆积> 50 @ 104 m3

地质灾害频度/ (次# 年- 1 )

崩塌< 0. 1次/年;

滑坡< 0. 1次/年;

泥石流衰退期 < 0. 6

崩塌 0. 1~ 1次/年;

滑坡 0. 1~ 1次/年;

泥石流衰退期 0. 6~ 0. 8

崩塌> 1次/年;

滑坡> 1次/年;

泥石流旺盛期 > 0. 8

地震烈度/b [ 6 7左右 \8

断裂分布密度/ km [ 0. 3 1. 01左右 \2

岩土体结构类型 岩石坚硬结构完整 0. 3 岩石较坚硬,结构较完整 0. 5 岩石不坚硬,结构不完整 0. 7

地形相对高差/ m [ 150 350左右 \500

沟谷切割密度 [ 0. 9 3左右 \5

多年降雨量/ mm [ 650 730左右 \800

降雨量变异系数 [ 0. 12 0. 12~ 0. 21 \0. 21

森林覆盖率/ % \60 45左右 [ 30

人为活动 微弱 [ 0. 3 中等 0. 3~ 0. 7 强烈 \0. 7

人口密度/ (人# km- 2 ) [ 10 35左右 \50

经济类型 经济作物 [ 0. 3 农作物(耕地) 0. 3~ 0. 7 矿业、冶炼等 \0. 7

土地利用类型 陡坡耕地、荒地 [ 0. 3 耕地 0. 3~ 0. 7 居民区 \0. 7

交通干线 乡村道路 [ 0. 3 县级道路 0. 3~ 0. 7 省道、国道 \0. 7

  表 3  库区评估因子层次总排序

层次 U
U1 U2 U3

0. 539 0. 297 0. 163
层次 C总排序权重

C1 0. 168 0 0 0. 091

C2 0. 738 0 0 0. 398

C3 0. 094 0 0 0. 051

C4 0 0. 054 0 0. 016

C5 0 0. 251 0 0. 075

C6 0 0. 161 0 0. 048

C7 0 0. 092 0 0. 027

C8 0 0. 084 0 0. 025

C9 0 0. 089 0 0. 026

C10 0 0. 073 0 0. 026

C11 0 0. 087 0 0. 026

C12 0 0. 109 0 0. 032

C13 0 0 0. 570 0. 093

C14 0 0 0. 128 0. 038

C15 0 0 0. 065 0. 011

C16 0 0 0. 237 0. 039

4  模糊综合评判结果分析

采用 16 个指标对库区建设用地地质灾害危险性进行综

合评估,评估结果为库区轻度危险单元为 84 km2 , 占评估区

面积的 80. 8% ; 中度危险单元 16 km2 , 占评估区面积的

15. 4% ;高度危险单元 4 km2 ,占评估区面积的 3. 8%。

图 2  库区地质灾害危险性模糊综合评判分区
从评估结果的归类分析, 模糊综合评判定量计算结果与

定性分区基本吻合,库区的地质灾害危险程度较小, 地质灾害

点状分布; 从评估结果的数值分析,模糊综合评判方法能反映

西南山区水电站地质灾害危险程度, 所选取的评估指标体系

及其取值依据是有效和可靠的; 从评估指标体系指标权重分

析,评估结果与权重关系密切, 库区地质灾害发育现状对评估

结果影响较大,符合地质灾害发育延续规律; 利用模糊数学方

法评估地质灾害危险性是可行的, 即能够充分利用地质灾害

中所存在的模糊性特点, 又能充分考虑评估因素指标值、评估

因素权重和评估因素间交互作用对地质灾害危险性的共同影

响,同时模糊数学综合评估能兼容定量因素和定性因素。
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