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摘　要：通过现场地质灾害详细调查、分析，发现襄渝铁路（胡家营至万源段）沿线主要地质灾害有滑坡、崩塌
落石、溜坍和泥石流等类型，其中崩塌落石灾害为主，占总灾害点数量的３／４以上，其次为溜坍、滑坡和泥石
流灾害。在此基础上，运用层次分析综合指数法对各类型地质灾害单点进行了危险性评价，评价结果表明地质

灾害危险性极严重灾害点１９个，严重点５５个，中等和轻微点分别为１０３个和４４个。通过汇总全线地质灾害点
建立了全线（胡家营至万源段）地质灾害危险性评价模型，运用模糊综合评判法，对全线地质灾害危险性进行了

分区评价，分区评价结果表明：该段铁路评价长度２８９ｋｍ中极高危险区０ｋｍ，高度危险区１７９ｋｍ，中度和低度
危险区均为５５ｋｍ。
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　　新建铁路在前期一般会开展地质灾害危险性
评估［１－１０］，但如襄渝铁路等老线铁路当时受国民

经济等条件的影响均未开展过系统的地质灾害评

估工作。随着山区老线铁路的建设与运营，延线

地质灾害逐步发育，很多灾害已对铁路安全运营

构成了巨大威胁，山区老线铁路开展地质灾害危

险性评估日趋紧迫，虽有部分老线铁路的地质灾

害特征进行了分析［１１］，但没有进行危险性分区，

不便于老线铁路的维护运营。本文在对襄渝铁路

Ｋ１７４＋９９４～Ｋ４６４＋０００（胡家营 －万源）段地质调
查的基础上，运用综合指数法［１２－１５］和模糊综合评

判法［１６－２０］对该范围内地质灾害进行定性分析和定

量计算，研究地质灾害发育特征并进行危险性评

价，对老线铁路运营和维护具有指导意义。

１　地质环境条件

沿线地形起伏较大，经过安康盆地、中低山

及河谷等地貌单元。海拔高程１６０～１７００ｍ，相
对高差２００～９００ｍ。该段线路主要岩性为灰岩、
白云岩、砂岩、页岩、千枚岩、片岩。土层一般

冲洪积、坡积、残积、崩积的碎块石土、粉质黏

土夹碎石角砾，冲洪积砂土、卵石土、粉质黏

土、黏土、膨胀土。全线地表水分别属于汉江和

嘉陵江两大水系，地表水系呈树枝状、叶脉状分

布。线路所经地区属亚热带温暖湿润气候区，由

于大巴山屏障作用，北侧全年气候温和多雨，年

平均降雨量 ８００～１１００ｍｍ，南侧气候具有“冬
暖、春旱、夏热、秋雨”的特点，年平均降雨量１
２０３ｍｍ。

２　地质灾害类型及发育特征

由于地质条件复杂，加之修建铁路时的路基

边坡及隧道仰坡开挖，破坏了坡体稳定平衡，目

前沿线地质灾害发育，主要类型有滑坡、崩塌落

石、溜坍和泥石流。

２１　滑坡
沿线滑坡灾害主要分布于白河、安康和紫阳。

按滑坡产生的原因可分为堆积层土质滑坡、软质

岩风化层岩质滑坡。堆积层滑坡大多发育于软质

岩地区，因其岩性软弱，受各种内外地质营力作
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用，岩层破碎，风化剥落作用强烈，在其坡脚堆

积了大量的坡崩积物。这种堆积体稳定性差，在

一定的条件下，特别是暴雨或者连续降雨作用下，

极易沿基岩面发生滑坡。该类滑坡因其具有多期

性和继承性，在相同的地形地质条件下以滑坡群

的形式出现，对线路的危害性极大，是既有铁路

地质灾害重点防治对象。沿线岩质滑坡发育于云

母片岩、千枚岩等软质岩中，上部覆土和植被的

掩盖下悄然发育，有隐蔽性、突发性，前期排查

难度大。沿线滑坡灾害１０处，其中土质滑坡９处，
岩质滑坡１处。
２２　崩塌落石

沿线地形陡峻，基岩节理裂隙发育，崩塌落

石极发育，多分布于路基堑坡、紧邻桥梁两侧边

坡基岩裸露段，尤其是在隧道进出口边仰坡处。

同时多位于河流河谷或其支沟沟谷陡崖上，软硬

质岩接触带附近。裸露岩体在节理裂隙切割作用

下，加速风化剥落脱离母岩形成崩塌。软质岩因

差异风化后内陷，硬质岩则形成倒悬，在构造裂

隙和卸荷裂隙切割后形成落石。沿线崩塌落石灾

害共有 １７３处，其中隧道仰坡 １１７处，路堑边坡
５０处，桥梁两侧边坡６处。
２３　溜坍

沿线溜坍灾害主要为坡崩积层浅表土质溜坍，

一般土层中夹有大量的碎、块石，在强降雨或连

续降雨的情况下，土体力学性能变差、自重增加，

从而发生局部失稳溜滑坍塌。岩质边坡溜坍相对

较少，主要为风化岩层沿陡倾的风化界面发生顺

层溜坍。溜坍病害多发生在既有防护措施上方，

较为隐蔽。沿线溜坍灾害工点共有３１个，其中土
质溜坍２８个，岩质溜坍３个。
２４　泥石流

沿线沟谷中有小规模的泥石流发育，物质补

给源主要是风化的破碎岩以及沟谷上游的堆积层、

人工填土、耕植土等松散物质。目前铁路和冲沟

交汇处均以桥、涵或明洞方式通过，地质灾害主

要表现为桥、涵淤塞。沿线泥石流灾害点共有 ７
个，其中桥下淤塞点５个，涵洞淤塞点２个。

３　地质灾害单点危险性评价

应用层次分析综合指数法对襄渝铁路地质灾害

进行单点危险性评价。综合指数法，是多系统的评

估方法，即将整个评估对象分成若干单元，对每个

单元分成若干个并列的子系统，根据子系统的特性

提取具有代表性的评估因子，并对评估因子进行等

级划分，归一化处理。将子系统评估因子的权重进

行叠加，得出一个子系统的评估总权重，再对各子

系统的权重进行叠加，得出每个单元的总权重指数。

最后分析各单元的指数，进行对整个对象的总体评

估。综合指数法的模型如下：

ＤＬ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×Ｉｉ。 （１）

式中：ＤＬ为第 ｉ单元的危险度值；ｉ为评估因子；
ωｉ为第ｉ个评估因子的权重；Ｉｉ为第 ｉ个评估因子
在第ｉ单元的赋值；ｎ为评价因子数。

（１）ωｉ的确定
评估因子权重的确定一般根据地质灾害发生

形成条件由专家直接给定或者采用半定量化的层

次分析方法。本文应用层次分析法，根据现场调

查并综合分析现有地质灾害危险性评估因子，确

定襄渝铁路（胡家营至万源段）地质灾害影响因素

主要体现在以下两方面：地质条件及其他条件。

针对不同类型地质灾害，地质条件和其他条件所

包含的具体因子不尽相同，详见表１～表３。
（２）Ｉｉ的取值
评估因子在第 ｉ单元的赋值是定性的定量化，

根据实地勘察情况，本文评估因子等级用极严重、

严重、中等和轻微等来定性描述，与其相对应的

定量值分别为４、３、２和１。
（３）ＤＬ的判断
根据综合指数法模型，结合构造判断矩阵得

出的各因子权重及评估因子的取值，经过多次的

试验调整得到各灾害类型的危险度判定标准如

表４［１３］。
根据现场调查采集的各灾害点子准则层相关

因子的基础数据，从极严重、严重、中等和轻微

四个等级定性评价后分别按照４、３、２和１定量取
值，应用上述灾害点单点危险性评价模型计算得

出全线各灾害点的危险性结果。其中地质灾害极

严重点１９个，严重点５５个，中等和轻微点分别为
１０３个和４４个，详见表５。

表１　滑坡溜坍因子权重值表

准则层 权重 子准则层 权重ωｉ

地质条件 ０６５

岩层倾向与坡向夹角 ０１４２
不利结构面倾角 ０１２２
坡体物质组成特征 ０１０２

坡度 ００８１
地下水发育特征 ００８１

坡高 ００６１
风化层或覆盖层厚度 ００４１

坡线形状 ００２０

其他条件 ０３５

既有防治措施有效性 ０１１７
滑坡体积 ００８８

剪出口与铁路水平距离 ００５８
剪出口方向与铁路夹角 ００５８
最大２４ｈ平均降雨量 ００２９
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表２　崩塌落石因子权重值表

准则层 权重 子准则层 权重ωｉ

地质条件 ０６０

节理走向与坡向夹角 ０１５０
不利结构面倾角 ０１２８

节理的发育及组合特征 ０１０２
坡度 ０１０５
坡高 ００８９

崩落点以下坡线形状 ００２６

其他条件 ０４０

既有防治措施有效性 ０１２４
崩塌规模 ００８８

崩落点与铁路高差 ００６７
崩落点与铁路水平距离 ００６７
最大２４ｈ平均降雨量 ００３６
植被发育情况 ００１８

表３　泥石流因子权重值表

准则层 权重 子准则层 权重ωｉ

地质条件 ０５０

流域面积 ０１１１
沟床纵坡降 ０１１１
主沟长度 ００９２

流域切割密度 ００７４
流域内最大相对高差 ００５６
主沟弯曲系数 ００５６

其他条件 ０５０

松散物质动储量 ０１２９
既有防治措施有效性 ０１１３
松散物质补给位置 ００８０
泥砂补给段长度比 ００６５
最大２４ｈ平均降雨量 ００６５
植被发育情况 ００４８

表４　危险度判定标准

灾害类型 轻微 中等 严重 极严重

滑坡溜坍 ＤＬ＜１８０１８０≤ＤＬ＜２６０２６０≤ＤＬ＜３４０ＤＬ≥３４０
崩塌落石 ＤＬ＜２００２００≤ＤＬ＜２５０２５０≤ＤＬ＜３３０ＤＬ≥３３０
泥石流 ＤＬ＜１７０１７０≤ＤＬ＜２５５２５５≤ＤＬ＜３００ＤＬ≥３００

表５　襄渝铁路（胡家营至万源）地质灾害单点危险性统计表

灾害类型 轻微 中等 严重 极严重

滑坡 ０ １ ５ ４
崩塌落石 ４０ ７８ ４３ １２
溜坍 ３ ２０ ６ ２
泥石流 １ ４ １ １

４　全线地质灾害危险性分区

在单点危险性评价的基础上，根据研究区域的

地质环境条件，运用模糊综合评判法建立全线地质

灾害危险性分区评价。地质灾害危险性分析评价指

标的选取直接决定最终评判结果的准确性和可靠性。

地质灾害的致灾因素有很多，考虑到襄渝铁路的工

程地质环境，通过对沿线地质灾害环境的调查、分

析，并结合本线各类地质灾害的特点及形成机理，

最终选定以下影响因素作为地质灾害危险性分区评

价指标：岩土体性质、地面坡度、相对高差、构造

分布密度、２４ｈ最大降雨量、地震动峰值加速度、
植被覆盖率、人类活动影响、灾害危险程度、灾害

的分布密度等，详见表６。
本文采用四级评价标准，即将评价区域分为

低度危险（Ⅰ）、中度危险（Ⅱ）、高度危险（Ⅲ）和
极度危险（Ⅳ）四类，并形成对应的评价集合：
Ｖ＝ Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ{ }４ ＝ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，{ }Ⅳ 。 （２）

将上述评价指标归为三类，建立参评要素集：

Ｕ＝ Ｕ１，Ｕ２，Ｕ{ }３ 。 （３）
其中：Ｕ１为地质环境，Ｕ２为诱发因素，Ｕ２为灾害
现状。

Ｃ（Ｕ１）＝ Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ{ }４ ； （４）
Ｃ（Ｕ２）＝ Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ{ }８ ； （５）
Ｃ（Ｕ３）＝ Ｃ９，Ｃ{ }１０ 。 （６）

表６　地质灾害危险性分区基准值

指标

代号
评价因素

危险性分区

低度危险 中度危险 高度危险 极高危险

Ｃ１ 岩土体性质 岩石完整，结构完整
岩石较破碎，

结构较完整
岩石破碎，结构不完整 岩石极破碎，结构极不完整

Ｃ２ 地面坡度／（°） ０～３０ ３０～５０ ５０～７０ ≥７０
Ｃ３ 地形相对高差／ｍ ０～１００ １００～２００ ２００～３００ ≥３００

Ｃ４
褶皱及断裂分布密度／

（ｋｍ／ｋｍ２）
≤０１ ０１～０２ ０２～０３ ≥０３

Ｃ５ ２４ｈ最大降雨量／ｍｍ ０～８０ ８０～９５ ９５～１１０ ≥１１０
Ｃ６ 地震动峰值加速度／ｇ ０～００５ ００５～０１０ ０１０～０１５ ≥０１５
Ｃ７ 植被覆盖情况 植被茂盛、多为乔木 植被茂盛、灌木为主 植被发育一般，多为灌木 植被发育差，多为杂草

Ｃ８ 人类活动程度 微弱 中等 严重 强烈

Ｃ９ 灾害单点危险性 轻微 中等 严重 极严重

Ｃ１０ 灾害分布密度／（个／ｋｍ） ０～０２ ０２～０４ ０４～０６ ≥０６
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　　选取评价指标中含有量化指标和非量化指标，
其中量化评价指标通过隶属函数确定数值，非量

化指标通过将专家评价值使用评价标准隶属度集

量化。量化指标各因子的基准界限值统一表示为：

＜ａ１，ａ１～ａ２，ａ２～ａ３，＞ａ{ }４ 。 （７）
各评价集因子的隶属函数如下。

低度危险隶属函数：

Ｙ１

１－ｘ２ａ１
，　　　ｘ≤ａ１；

（ａ１＋ａ２）－２ｘ
２（ａ２－ａ１）

，ａ１＜ｘ≤
（ａ１＋ａ２）
２ ；

　　　０，　　　ｘ＞
（ａ１＋ａ２）
２











 。

（８）

中度危险隶属函数：

Ｙ２＝

ｘ
２ａ１
，　　　 　 ｘ≤ａ１；

１－
（ａ１＋ａ２）－２ｘ
２（ａ２－ａ１）

，ａ１＜ｘ≤
（ａ１＋ａ２）
２ ；

１－
２ｘ－（ａ１＋ａ２）
２（ａ２－ａ１）

，
（ａ１＋ａ２）
２ ＜ｘ≤ａ２；

（ａ２＋ａ３）－２ｘ
２（ａ３－ａ２）

，ａ２＜ｘ≤
（ａ２＋ａ３）
２ ；

　　　０，　　 　ｘ＞
（ａ２＋ａ３）
２

















 。

（９）

高度危险隶属函数：

Ｙ３＝

０，　　　　　ｘ≤
（ａ１＋ａ２）
２ ；

２ｘ－（ａ１＋ａ２）
２（ａ２－ａ１）

，
（ａ１＋ａ２）
２ ＜ｘ≤ａ２；

１－
（ａ２＋ａ３）－２ｘ
２（ａ３－ａ２）

，ａ２＜ｘ≤
（ａ２＋ａ３）
２ ；

１－
２ｘ－（ａ２＋ａ３）
２（ａ３－ａ２）

，
（ａ２＋ａ３）
２ ＜ｘ≤ａ３；

　　　
ａ３
２ｘ，　　　　　ｘ＞ａ３

















 。

（１０）

极度危险隶属函数：

Ｙ４＝

０，　　　　　 ｘ≤
（ａ２＋ａ３）
２ ；

２ｘ－（ａ２＋ａ３）
２（ａ３－ａ２）

，
（ａ２＋ａ３）
２ ＜ｘ≤ａ３；

１－
ａ３
２ｘ，　　　　ｘ＞ａ３











 。

（１１）

式中：ａ１、ａ２、ａ３为表６中各因子分级界限值。
利用上述函数求出各评价因子对区域危险度

的隶属度，构造得到模糊关系矩阵。一级评价模

糊关系矩阵为：

Ｒ（Ｕ）＝（Ｒｕｉｊ）ｎ×４。 （１２）
式中：ｒｕｉｊ为Ｕ要素ｉ因子对危险度评价等级 ｊ的隶

属度；ｎ为Ｕ要素参评因子的个数。
二级评价模糊关系矩阵为：

Ｒ＝（Ｒ（ｕ））ｍ×４。 （１３）
式中：ｍ为要素个数。

为了反映各因子对地质灾害危险性的影响，评判

过程采用Ｍ（· ，＋）模糊变换，一级综合评判为：
Ｂ（１）ｉ ＝Ｗ

（１）
ｉ ·Ｒ

（１）
ｉ 。 （１４）

由一级综合评价结果 Ｂｉ构造二级综合评判模
糊关系矩阵，进行二级模糊变换 Ｂ＝Ｗ·Ｒ。最后
根据最大隶属度原则，评判单元所属危险性等级。

为了客观合理地对襄渝铁路地质灾害危险性

分区，将评价区域进行单元划分：以铁路路线长

５ｋｍ，铁路轴线两侧５００ｍ的区域作为一个分析单
元，对于突变性单元边界，按实际情况适当调整

单元边界。根据上述原则，将全共划为５８个评价
单元。运用上述模糊综合评判法进行单元计算，

并将具有相同危险性的相邻单元进行合并，得出

地质灾害危险性分区结果，详见表 ７。由表 ７可
见，全线长２８９ｋｍ，其中：低度危险区４段，长
５５ｋｍ，占线路全长的１９０３％；中度危险区４段，
长５５ｋｍ，占线路全长的１９０３％；高度危险区７
段，长１７９ｋｍ，占线路全长的６１９４％。根据综合
评价结果完成地质灾害危险性分区图（图１）。
表７　襄渝铁路（胡家营至万源）地质灾害危险性分区

序号 起始里程 终点里程 区段长度／ｋｍ危险性分区
１ Ｋ１７４＋９９４ Ｋ１８０＋０００ ５ 中度危险

２ Ｋ１８０＋０００ Ｋ２０５＋０００ ２５ 高度危险

３ Ｋ２０５＋０００ Ｋ２２０＋０００ １５ 中度危险

４ Ｋ２２０＋０００ Ｋ２４５＋０００ ２５ 高度危险

５ Ｋ２４５＋０００ Ｋ２５０＋０００ ５ 低度危险

６ Ｋ２５０＋０００ Ｋ２６０＋０００ １０ 高度危险

７ Ｋ２６０＋０００ Ｋ２７５＋０００ １５ 低度危险

８ Ｋ２７５＋０００ Ｋ２８０＋０００ ５ 中度危险

９ Ｋ２８０＋０００ Ｋ２９０＋０００ １０ 高度危险

１０ Ｋ２９０＋０００ Ｋ３２０＋０００ ３０ 中度危险

１１ Ｋ３２０＋０００ Ｋ３２５＋０００ ５ 高度危险

１２ Ｋ３２５＋０００ Ｋ３５０＋０００ ２５ 低度危险

１３ Ｋ３５０＋０００ Ｋ４００＋０００ ５０ 高度危险

１４ Ｋ４００＋０００ Ｋ４１０＋０００ １０ 低度危险

１５ Ｋ４１０＋０００ Ｋ４６４＋０００ ５４ 高度危险

图１　全线地质灾害危险性分区图
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５　结论

襄渝铁路（胡家营 －万源段）地质条件复杂，
地形展线困难，地质灾害发育，其中以崩塌落石

灾害最为严峻，其次为滑坡、溜坍和泥石流。通

过现场调查及分析评价，明确了全线地质灾害的

类型、发育特征及其危险性，并对全线进行了地

质灾害危险性分区，结果表明全线有６２％的线路
属于高度危险区，有必要对该段铁路及早的进行

地质灾害防治。铁路工程呈线型带状分布，长度

较大，全线跨越的地貌单元和地质构造单元众多，

所涉及的地质灾害较多。本文工作为该段铁路今

后进行地质灾害整治提供了初步依据和决策条件，

对工程实践具有指导意义。铁路运营和维护部门

应加强线路的地质灾害巡查，尤其是对高度危险

区段灾害点要做到及时监控重点防治，并按其危

险性分轻重缓急合理安排，逐步实施整治工程，

避免突发地质灾害给铁路安全运营造成影响。
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