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白龙江流域舟曲县城区地质灾害危险性评价
!

王高峰! 叶振南! 李!刚! 田运涛! 邓!兵! 郭!宁! 陈宗良

$中国地质调查局 水文地质环境地质调查中心! 河北 保定 %(&%Y&%

摘!要! 地质灾害危险性评价对城镇国土空间规划与防灾减灾管理具有重要的意义! 目前地质灾害危险性评价

方法较多! 但主要集中在对区域或单体地质灾害的危险性评价研究! 对城镇尺度地质灾害危险性评价较少' 该

文以地质灾害高发的舟曲县城区为研究对象! 以网格划分为评价单元! 以 && &% %%% 地质灾害详细调查数据为基

础' 根据斜坡岩土体物理力学性质及侵蚀特征! 利用无限边坡模型计算不同栅格单元的稳定性! 并结合斜坡破

坏概率及构建的斜坡滑动距离评价了城区斜坡危险性! 在此基础上采用0/*@$^模型进行了泥石流灾害危险性

评价! 最后在=>NEHL平台下综合城区斜坡和泥石流危险性评价结果! 完成了舟曲县城区 Y% 年一遇降雨条件下地

质灾害危险性评价及区划' 评价结果表明& 舟曲县城区地质灾害高危险区面积 T;#" PF

$

! 共发育灾害点 "$ 处!

威胁承灾体面积 T#%;$' 万 F

$

) 中危险区面积 Y;&Y PF

$

! 共发育灾害点 ( 处! 威胁承灾体面积 Y%';(" 万 F

$

) 低

危险区及以下面积 &Y;W% PF

$

! 共发育灾害点 " 处! 威胁承灾体面积 & Y$(;W$ 万 F

$

' 该评价方法在一定程度上

完善了城镇尺度的地质灾害危险性评价过程! 并为舟曲县城区地质灾害防治提供参考'

关键词! 地质灾害) 危险性) 0/*@$ )̂ 白龙江流域) 舟曲县城

中图分类号! X#"" X'&Y;Y" 4T'#!!文献标志码! .!!文章编号! &%%% @W&&X#$%&'$%" @%&$W @%T

I9H& &%;"'T'UV;HLLD;&%%% @W&&X;$%&';%";%$#

!!从 &'W% 年开始! 国内有关学者对白龙江流域

的地质灾害进行了大量的调查( 监测( 试验和理

论研究! 取得了丰硕的成果! 但以往工作多集中

在国道 $&$ 沿线或整个白龙江干流或中游某一典型

区段"& @##

! 关于城镇尺度的地质灾害危险性评价研

究甚少' 在区域方面! 一些专家采用无限边坡稳

定性模型( 经验权重方法等! 基于 6̀3 和 ,3 等空

间信息技术! 采用定性与定量相结合的方式! 构

建了舟曲县地质灾害危险性评价模型"Y @W#

' 针对单

体地质灾害评价! 舒和平等"'#从泥石流动力学角

度! 通过物理模拟试验构建了三眼峪泥石流堆积

面积( 厚度及形态特征! 并对危险度进行了划分)

于国强等"&%#从侵蚀机理方面! 采用 0/.1"^对三

眼峪小流域危险性进行分析) 唐亚明等"&&#对三眼

峪泥石流发生前后和工程治理前后评价因子的变

化! 对比分析了其风险性) 宿星等"&$#对龙江新村

滑坡稳定性进行了分析) 蒋树等"&"#对锁儿头滑坡

活动特征进行了剖析' 上述成果主要集中于对区

域或单体的研究! 城镇尺度的地质灾害危险评价

研究程度仍然较低! 缺乏对未来地质灾害的破坏

能力及危害范围的准确预测! 在评价过程中未将

不同类型地质灾害危险性评价进行区分! 导致评

价结果存在一定的误差' 尤其针对地质灾害多发(

群发的白龙江流域重要城镇区地质灾害危险性评

价研究更为匮乏'

鉴于此! 本文以具有典型性和区域特色的甘

肃省舟曲县城区为典型研究案例' 借鉴国内外地

质灾害危险性评价技术方法和理念! 首先根据斜

坡岩土体物理力学性质及侵蚀特征利用无限边坡

模型计算不同栅格单元的稳定性和斜坡破坏概率'

结合构建的适合舟曲县城区滑坡最大滑动距离预

测表达式来预测未来斜坡危害范围! 进而评价城

区斜坡危险性' 最后在.>NEHL平台下综合城区斜坡

危险性和采用 0/*@$^流体模型获取的泥石流危

险性评价结果! 完成了舟曲县城区 Y% 年一遇降雨

条件下地质灾害危险性评价及区划' 评价结果可

为该城镇乃至陇南山区城镇地质灾害的国土空间

规划和防灾减灾提供参考和技术依据'
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&!研究区概况

本文主要选取舟曲县城区斜坡地带和泥石流
出山口堆积扇台地或泥石流流通区居民区集中区

域作为研究对象! 面积约 $(;# PF

$

' 区内为中高
山峡谷地貌! 沟谷切割强烈! 地形破碎! 海拔高
程 & "&% Fe$ TW% F! 斜坡坡度范围 $%feY%f' 地
层岩性以中泥盆统古道岭组千枚岩( 炭质板岩及
石炭统厚层灰岩为主! 北侧三眼峪和罗家峪沟口
处发育二叠系中薄层到厚层块状灰岩! 全新世冲
积层主要分布在峡谷地带' 受坪定 @化马断裂和
多条次级断层及地震影响! 裂隙发育! 岩体破碎'

石炭统和二叠系灰岩区! 形成多处崩塌堆积体和
危岩体! 而中泥盆统千枚岩和炭质板岩区! 风化
强烈! 坡面冲刷严重! 是滑坡及水土流失集中发
育区' 受特殊的地形地貌( 易崩易滑的岩性组合
和复杂的地质构造等孕灾地质条件影响! 研究区
滑坡( 泥石流等地质灾害频发! 已严重阻碍了舟
曲县城区国民经济的发展建设'

近年来随着人类工程活动日益强烈! 极端条
件日趋明显! 导致区内原本极为脆弱的生态环境
条件进一步恶化! 泥石流松散固体物质剧增! 斜
坡的岩土体结构破坏加剧! 城镇居住环境面临的
风险逐渐增强' 更严重的是舟曲县城区本身处于
一江三沟挟持位置! 城区和城郊 &% 余个自然村座
落在三眼峪沟( 罗家峪沟古泥石流堆积扇上! 由
于土地资源过度紧张! 城镇建设严重挤占泥石流
泄洪通道' 近 $%% 年间! 三眼峪曾爆发 && 次较大
规模泥石流灾害! 特别是 $%&% 年*W;W+舟曲特大
山洪泥石流灾害! 整个县城几乎被毁' 据 $%&( 年

调查统计研究区 $(;# PF

$ 范围内自西向东发育咀
疙瘩( 锁儿头( 南桥( 龙江新村及黄土坡等 "# 处
滑坡及隐患点! 多为中大型深层滑坡! 有寨子村
沟( 三眼峪沟( 罗家峪沟及河南大沟等 W 条灾害性

泥石流及隐患点! 地质灾害密度达 &;Y" 个UPF

$

!

研究区主要地质灾害见表 & 及图 &' 因此! 选择舟
曲县城区作为白龙江流域山区重要城镇地质灾害
危险性评价的研究具有代表性和典型性'

图 &!研究区不同物理力学参数分布图

$!城镇地质灾害危险性评价体系

研究区所需的主要数据源于&

!

对城镇地质
灾害开展现场调查获取的基本特征资料)

"

&& &

万地形图数据( _̂<和 && $% 万地质图)

#

&& &

万土地利用类型数据)

7

岩土体类型分区和岩组
单元的物理力学参数数据)

8

$%&T 年 Y 月 " 日获
取的精度为 %;Y F4:vH=IGL星遥感数据)

9

研究区
历史地质灾害降雨及变形监测数据和陇南山地 #%T

处气象观测数据点资料'

地质灾害危险性评价是在分析地质灾害形成
条件和引发因素的基础上! 开展地质灾害发生的
时间概率( 破坏力$强度%及其扩展和影响范围!

其内容包括地质灾害易发性评价和可能影响范围
评价! 核心是确定地质灾害体不同工况下的作用

范围和失稳概率"&# @&W#

' 研究区地质灾害类型以滑
坡( 泥石流灾害及其滑坡隐患点为主! 故主要针
对城区斜坡和泥石流进行 Y% 年一遇$$h%降雨工
况危险性综合评价! 最后将危险性等级划分为高(

中( 低( 极低四个级别'

表 &!舟曲县城区主要地质灾害一览表

灾害
类型

名称
流域面积U

PF

$

主沟坡降U

t

泥沙补给
段长度比Uh

松散物储

量U万F

"

泥石流容

重U$EUNF

"

%

体积浓度1l

威胁人
口U人

泥石流

三眼峪沟 $Y;(Y $#&;# Y% Y&T" &;'% %;Y# 'WT(

罗家峪沟 &T;T $"' T% "#&#;"W &;'% %;YY #%$#

寨子沟 &(;$( "(( #Y &WYY%;W# $;$W %;(W '($$

河南大沟 Y;YY """ (Y "$(;W" &;TT %;#% &Y%T

硝水沟 &;' '# T% (%;W( &;YW %;"Y &%YY'

龙庙沟 $;# &"W (Y "T$;&$ &;W# %;Y& T'

乱石湾沟 &;# #($ #% "Y;T( &;Y& %;"& YY

老鸦沟 ";W &"% "Y &%T;'W &;Y" %;"$ $((&

灾害
类型

名称 长度UF 宽度UF 厚UF 体积U万F

" 稳定性
主要地层
岩性

威胁人
口U人

滑坡

锁儿头滑坡 #YT% #"% #Y WW$# 不稳定 千枚岩 &#(W

疙瘩头滑坡 &"%% #%% &Y (W% 不稳定 千枚岩 &#Y

南桥滑坡 Y%% "%% &Y $$Y 不稳定 灰岩( 千枚岩 $&%

龙江新村滑坡 T%% &W% &% &%W 不稳定 千枚岩( 炭质板岩 &&Y%

黄土坡滑坡 &(%% #(% &Y &&'W 基本稳定 黄土( 千枚岩 Y"$

邓家湾滑坡 '$% "Y% "Y &&$( 不稳定黄土( 千枚岩( 灰岩 &Y

'$&
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$;&!城镇斜坡危险性评价
$;&;&!斜坡稳定性评价

降雨沿斜坡冲沟产生地表汇流( 弱化岩土体

特性致使土体厚度发生变化' 考虑雨水侵蚀坡表(

侵润坡体和岩土体力学性质对斜坡在不同降雨频

率下的响应! 进行定量计算分析! 可达到城区滑

坡灾害稳定性评价的目的' 优化的无限边坡模型

与.>NEHL空间分析功能为上述斜坡稳定性评价提供

了有效方法"&'#

' 研究区滑坡多为堆积层滑坡和上

覆黄土或残坡积碎石层! 下伏强风化基岩的层状

结构特征! 可满足无限边坡模型的假设! 城镇区

范围一般较小! 所需的岩土体物理力学参数易于

获取! 满足模型计算需求'

本文基于优化的无限边坡模型计算方法! 在

.>NEHL软件平台下将研究区划分为若干个 &%Fi

&%F的栅格小单元体! 对每一个栅格单位进行稳定

性计算'

T

D

)

KP

-

ILHD

0

X

M=D

$

P

M=D

0

:

*

-

S

M=D

$

P

-

M=D

0

'

$&%

式中& Ky为有效内聚力$P4=%)

$

y为有效内摩擦角

$f%)

-

为岩土体重度$MUF

"

%) I为潜在滑体厚度

$F%)

0

为斜坡坡面倾角$f%) *为潜在滑体中饱

和状态$无量纲%)

-

S

为水的重度$MUF

"

%' 通过把

计算参数赋予研究区内的评价栅格单元中! 采用

无限边坡分析模型! 来确定每个斜坡栅格单元的

T

D

值' 在.>NEHL的 3O=MH=:.D=:CLM环境下进行栅格

叠加运算! 结果按T

D

c&;% 为斜坡稳定差! 为高度

危险区! T

D

g&;% 表明斜坡趋于稳定! 危险性随着

T

D

值越大! 斜坡越稳定! 危险性越低'

实地调查发现研究区松散堆积层厚度大! 结

构松散! 水土流失严重! 故斜坡稳定性评价还要

考虑其土壤侵蚀能力大小' 以往研究认为水土流

失程度是人类活动( 坡体破坏及岩石风化侵蚀等

多因素综合体现的结果! 可用土壤侵蚀程度表示

$T

0

%' 本文分析了不同降雨侵蚀能力下土壤可侵

蚀程度! 以定量反映研究区斜坡危险性的空间分

布特征! 主要包括不同土地利用类型$M

&

%及不同

岩土体的可侵蚀难易程度 $M

$

%( 坡长坡度因子

$/3%和作物覆盖与管理因子及水土保持因子

$14%' 各因子取值可借鉴前人研究成果"$%#结合研

究区实际情况进行赋值得到各因子栅格图层! 依

据各因子贡献率大小进行权重赋值S

&

$其中S

M&

% b

%;#&W) S

M$

b%;$(&) S

N9

b%;&($) S

!<

b%;&"'%!

按公式$$%得到研究区斜坡土壤侵蚀程度栅格区

划图'

T

0

)

"

$

&)&

!

&

'

&

'

$$%

式中& T

0

为土壤侵蚀程度系数) '

&

为评价因子权

重) !

&

为评价因子分级赋值栅格图层'

综合以上分析城镇区斜坡稳定性识别包括了

地质体边界形态特征( 岩土体成分结构及初始状

态情况( 降雨激发条件和水土流失程度外界环境

因素等 Y 大要素' 这些因素的既能准确识别已有灾

害形成机制亦能分析预测未来斜坡变形发展情况!

故城镇区斜坡综合稳定性评价模型可简化为&

Tb%;(T

D

[%;"T

0

'

$"%

$;&;$!斜坡时间概率评价

以往研究"$&#认为由于滑坡破坏模式的复杂性

和降雨阈值的多样性及研究区地质灾害发生的时

间记录统计样本较少! 计算十分困难' 近年来舟

曲县城区针对特大型地质灾害调查( 监测预警等

工作程度逐渐提高! 但大多数滑坡还存在无时间

序列记录' 再者由于研究区分布有黄土滑坡( 堆

积层滑坡及基岩滑坡其受控的致灾因素存在差异

性! 采用降雨触发因素临界值获得时间概率可信

度不高' 因此! 本文对这一要素不予考虑'

$;&;"!斜坡破坏概率评价
在斜坡稳定性计算过程中! 划分的栅格地质

体单元受不同降雨入渗条件影响! 其破坏概率结

果将会发生变化! 在整个研究区内表现出一定的

空间差异性' 故根据斜坡稳定性所选择的参数变

量! 利用蒙特卡洛法选取合适的概率分布! 将产

生L组符合参数变量概率分布的随机数! 代入无

限边坡模型计算模型得到 L个稳定性结果' 当 L

足够多时! 根据大数定律得此时的频率近似于概

率! 若此L个稳定性结果中有 U个小于或等于 &!

根据式$#%可获得研究区不同栅格地质体单元破坏

概率' 研究认为"$$#当斜坡失稳破坏概率 3

A

g'%h

时! 斜坡危险等级为必然破坏) '%h

#

3

A

gT%h时

斜坡为高危险) T%h

#

3

A

g"%h时斜坡为中等危

险) "%h

#

3

A

gYh时斜坡为低危险) 3

A

$

Yh时斜

坡处于稳定状态'

3

A

b3$T

D

$

&% b

U

L

'

$#%

$;&;#!斜坡滑动距离评价
在地质灾害危险性评价研究中对地质灾害运

动距离和潜在危害范围预测是十分必要的' 有关

滑坡运动距离的研究! 许多学者利用几何学方法!

通过样本数据采用 F=M:=Q 编程建立了滑动距离与

滑体相关高差( 滑动体的体积及滑体前缘坡角的

线性回归方程式! 并在相应地区取得了较好的效

果' 虽然以往对滑坡影响范围预测计算模型研究

存在一定的局限性! 但评价结果却具有一定的区

域代表性'

本文结合 $%&( 年度陇南白龙江流域地质灾害

调查资料! 重点对流域内 #T 处不同规模的滑坡体

进行了滑动距离确定! 在此基础上! 建立滑坡滑

动距离$N%与滑源区高差$

6

V%和滑源区平均坡度

$

"

%的关系式'

N b&;T'T$

*

V

%;'&"T

! $W_c

"$

""_'

$Y%

*

V

N

b&;%%Y z&;(%YM=D

"

!

"

g"" 或f

"$

$Wf'

$T%

式中& N为预测滑坡最大滑动距离$F%)

6

V为滑

坡源区前后缘海拔高程之差$F%)

"

滑坡源区平均

坡度$f%) 式$Y%相关系数 "

$

b%;WT) 式$T%相关

系数"

$

b%;($'

基于上述关系式! 针对舟曲县城区滑坡进行

滑坡源区实地调查并结合遥感解译圈定! 在 .>NEHL

平台下利用 _̂<数据能快速计算最大滑动距离'

根据计算得到的最大滑动距离! 借鉴唐亚明"$&#研

究成果将受险对象距离按不同延伸角
0

划定危险

%"&
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区范围即
0#

$Yf为高危险区(

0,

"&Yfe$Yf%为中

等危险区(

0

c&Yf为较低危险区'

$;$!城镇泥石流危险性评价
研究区泥石流灾害多呈现降雨控制型特点!

且几乎所有泥石流沟都进行了大量工程防治措施'

因此! 本文基于0/*@$^模型"$"#对研究区未来泥

石流灾情进行模拟! 主要考虑不同降雨频率和工

程治理措施等两个因素' 结合泥石流动力特征和

传统雨洪模型分析! 并以每个栅格单元内泥石流

强度值$

4

$

8%的空间分布作为泥石流危险性的表现

形式! 定量获取泥石流危险性'

未来泥石流灾害发生的重现周期主要受控于

泥石流的临界降雨量! 同时不同降雨雨强对泥石

流的堆积范围及冲出量也将产生影响! 本文主要

开展 Y% 年一遇降雨频率下泥石流数值模拟研究'

将各泥石流沟最终泥石流流量$表 $%和参数$表 "%

输入0/*@$^模型! 在整个过程未有人为干预!

计算结果较为可靠真实' 依此方法对研究区内每

条泥石流沟进行模拟! 将模拟得到泥石流强度指

数在.>NEHL平台进行叠加! 最终得到舟曲县城区泥

石流危险性分区结果图! 即城镇泥石流危险性'

用精度系数 #

,

验证三眼峪泥石流沟在 &%% 年

一遇降雨条件$即 W;W 舟曲特大山洪泥石流灾害降

雨条件%模拟计算结果的准确性' #

,

的区间位于

% e&! 当#

,

越接近 & 时! 表明该模拟结果越准确!

通过模拟结果可得三眼峪泥石流模拟面积 0

*

为

%;Y$"PF

$

! 泥石流实际堆积面积 0

C

为 %;#TPF

$

!

实际与模拟的重叠面积 0

=

为 %;"W$PF

$

' 根据公式

$W%可得模拟精度系数 #

,

为 (W;&h! 满足模拟精

度要求'

#

,

b $0

=

(0

C

% i$0

=

(0

*槡 % i&%%h'

$(%

表 $!泥石流基本特征参数

名称 泥石流容重U$EUNF

"

%

体积浓度1l 膨胀系数\0

$h泥石流流量U$F

"

UL% 模拟泥石流流量U$F

"

UL%

三眼峪沟 &;'% %;Y# $;$% ((;'' &(&;"T

罗家峪沟 &;'% %;YY $;$& #&;&( '&;&&

寨子沟 $;$W %;(W #;Y& T$;'% $W";TW

河南大沟 &;TT %;#% &;T( $T;(# ##;Y(

硝水沟 &;YW %;"Y &;Y# &T;W( $Y;'(

龙庙沟 &;W# %;Y& $;%# &";W# $W;$&

乱石湾沟 &;Y& %;"& &;#Y &Y;&$ $&;'Y

老鸦沟 &;Y" %;"$ &;#( Y#;%% (';Y(

表 "!0/*@$^数值模拟参数

模拟参数项 数值 依据

计算网格UF &% i&% _̂<数据

模拟时间US & e$ 访问数据

体积浓度!

H

%;"& e%;(W 参考文献"$##计算

泥沙比重
-

*

U$MUF

"

%

$;TY 现场所得

曼宁粗糙系数 $$公路( 排导槽% %;%Y 0/*@$^手册建议值

曼宁粗糙系数 $$居民区% %;" 0/*@$^手册建议值

层流阻力系数L "%%% 0/*@$^手册建议值

0

&

%;W&&

0

$

%;%%#T$

/

&

&";($

/

$

&&;$#

0/*@$^手册建议值结合文献"$Y#

表 #!地质灾害危险性评价结果

项目 危险性单元 高危险区 中危险区 低危险区 极低危险区 合计

危险性评价

栅格单元数量U个 T# "%W Y& #'' T$ &%( 'Y '$" $(" W"(

区域面积UPF

$

T;#" Y;&Y T;$& ';Y' $(;"W

面积所占比例Uh $";#W &W;W& $$;TW "Y;%" &%%

包含的地质灾害点数U处 "$ ( $ & #$

地质灾害百分数Uh (T;&' &T;T( #;(T $;"W &%%

频率比 ";$# %;W' %;$& %;%( #;#&

灾点密度U$处UPF

$

%

#;'W &;"T %;"$ %;&% &;Y"

建筑物面积U万F

$

#";$T "Y;" Y%;YT T(;Y &'T;T$

公路设施面积U万F

$

&Y;TY (;Y Y;(& Y;#& "#;$(

其他用地面积U万F

$

YW&;"W #TT;'" YY&;#" W#(;$& $ ##T;'Y

&"&
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"!城镇地质灾害危险性评价结果与
检验

!!综合城镇斜坡和泥石流危险性评价结果! 开

展城镇区地质灾害危险性区划! 可采用地质灾害

危险性综合指数法&

V

&

bV

D&

1V

A&

'

$W%

式中& V

&

为评价栅格单元的危险性指数) V

D&

为评

价栅格单元的斜坡危险性指数) V

A&

为评价栅格单

元的泥石流危险性指数! 栅格单元危险性指数归

一化指数计算公式如下&

V危&

bV

&

(V

F=d

'

$'%

将归一化的危险性指数按 # 级划分& 当 % c

V危&

$

%;$Y 时! 表示极低危险区) 当 %;$Y cV危&

$

%;#Y 时! 表示低危险区) 当 %;#Y cV危&

$

%;(Y 时!

表示中等危险区) 当 %;(Y cV危&

$

&;% 时! 表示高

度危险区' 最终形成舟曲县城区地质灾害危险性

区划图$图 $%'

图 $!研究区 Y% 年一遇降雨频率下地质灾害危险性分区评价

据图 $ 和表 #! 可得舟曲县城区地质灾害高危

险区面积约 T;#" PF

$

! 占总面积的 $";#Wh! 共发

育灾害点 "$ 处! 灾点密度 #;'W 处UPF

$

' 该区主要

分布在舟曲集镇区白龙江北岸的三眼峪沟( 罗家

峪沟( 河南村沟( 寨子沟出口堆积台地上! 锁儿

头村( 垭头村( 镇垭村( 坝里村及黄土坡斜坡上'

威胁房屋等建筑物面积约 #";$T 万 F

$

( 公路设施

面积 &Y;TY 万 F

$

( 其他用地面积 YW&;"W 万 F

$

'

地质灾害中危险区面积约 Y;&Y PF

$

! 占总面

积的 &W;W&h! 共发育灾害点 ( 处! 灾点密度 &;"T

处UPF

$

' 该区主要分布在高危险区周边! 典型位

置为舟曲集镇区白龙江北岸居民区! 锁儿头滑坡

中上部( 圪塔头滑坡左侧( 南山村及乱石湾沟流

域内' 威胁房屋等建筑物面积约 "Y;" 万 F

$

( 公路

设施面积 (;Y 万 F

$

( 其他用地面积 #TT;'" 万 F

$

'

地质灾害低危险及以下区面积约 &Y;W% PF

$

!

占总面积的 Y(;(&h! 共发育灾害点 " 处! 灾点密

度 %;%Y$ 处UPF

$

' 该区主要分布在南山( 北山高

山斜坡植被较好且人员居住极少的地带和旱坪梁

老滑坡堆积平台上' 其中威胁房屋等建筑物面积

约 &&W;%T 万 F

$

( 公路设施面积 &&;&$ 万 F

$

( 其

他用地面积 & "'W;T# 万 F

$

'

据刘希林等"$T#研究认为! 地质灾害危险性评

价结果的合理性应满足以下条件即
!

灾害点落在

越高等级易发区的百分比越大越合理)

"

越低等

级易发区面积百分比越大越合理)

#

灾害点在各

等级易发区的百分比与各等级易发区面积占总面

积百分比的比值即频率比应该随易发区等级的增

高而增大' 从表 # 可以看出! 本文计算结果基本满

足上述条件'

#!结论

本文以白龙江流域舟曲县城区为例! 通过利

用无限边坡模型( 0/*@$^软件和 .>NEHL软件!

开展了城镇尺度的地质灾害危险性评价研究! 主

要得到如下结论'

$&%白龙江流域地层岩性多样( 地质构造复

杂! 受特殊的区域自然条件的影响! 该区降雨强

度大! 特别是近年来极端降水集中! 出现频率上

升' 再加上地震( 人类活动等因素的影响! 使该

区地质环境条件发生强烈改变! 由此引发的滑坡(

山洪泥石流等灾害的发育与分布比较广泛! 将会

对白龙江流域城镇和村落等造成严重威胁! 阻碍

城镇化进程' 因此开展城镇尺度地质灾害危险性

评价方法研究对防灾减灾具有很强的现实意义'

$$%由于地质灾害自身的一些不确定性因素和

致灾机理的复杂性导致对其危险性评价具有较大

的难度! 加之城镇区灾种多( 破坏强! 使得城镇

地质灾害危险性评价内容较多' 同时山区城镇化

建设对地质灾害调查评价工作提出更精细化的要

求! 难以采用传统的评价方法开展有效评价' 应

用优化的无限边坡模型( 0/*@$^软件和 .>NEHL

软件相结合的城镇地质灾害危险性评价技术方法!

并建立了适合研究区滑坡最大滑动距离预测表达

式! 在很大程度上提高危险性评价的效率和精度!

能为城镇国土空间规划和防灾减灾提供更科学的

依据'

$"%以栅格作为基本评价单元! 在基于斜坡和

泥石流危险性评价的基础上! 完成了城镇尺度的

舟曲县城区地质灾害危险性区划' 将危险性等级

分为 # 级& 舟曲县城区地质灾害高危险区面积

T;#" PF

$

! 共发育灾害点 "$ 处! 威胁承灾体面积

T#%;$' 万 F

$

) 中危险区面积 Y;&Y PF

$

! 共发育灾

害点 ( 处! 威胁承灾体面积 Y%';(" 万 F

$

) 低危险

区及以下面积 &Y;W% PF

$

! 共发育灾害点 " 处! 威

胁承灾体面积 & Y$(;W$ 万 F

$

'
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