
园 引言

现阶段我国部分水库在蓄水后发生了一体系列次

生地质灾害，对当地环境和生产生活安全造成较大影

响. 根据现有文献研究［1-3］，由于水库蓄水造成的滑坡、

崩塌地质灾害已经成为库区地质灾害的主要来源，并

且这类地质灾害受当地降雨特征和库水位变动影响，

具有复发性和周期性的特点. 另外，由于滑坡、崩塌等
地质灾害发生机理复杂，传统的勘察手段和分析方法

无法精确预测滑坡破坏机理，主流的滑坡防治手段仍

然以预警和预防为主. 滑坡一旦发生，其量能巨大，无

摘 要：水库库区地形地质和水位地质条件复杂，蓄水后受降雨和库水位变动影响容易产生滑坡、崩塌等次生地质灾害，严重威胁

水库安全运行和附近居民安全. 本文依托层次分析法，以某蓄水水库为研究对象，在充分收集其地形地质和水文条件资料的基础
上，选取地形地貌、地层岩性、坡度、坡向、地灾点密度、地灾点面积、降雨、库水变动幅度和地震强度等 怨个致滑因子，构建评价矩
阵和滑坡危险性计算评价方法. 依据评价成果划分 源个滑坡危险性等级，借助 酝葬责郧陨杂软件生成库区潜在滑坡危险性分区图. 该
分区图与遥感解译的库区滑坡体分布点高度吻合，验证了评价模型的合理性.
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法通过人工干预阻止其继续发展，因此提前规避滑坡

灾害及其影响区是最为经济的方案［4-8］.
针对库水位滑坡地质灾害的发生特点，本文依托

于层次分析法，以某水库滑坡体为研究对象，在对其地

形地质和水文地质条件分析的基础上，开展滑坡至滑

因子研究并建立滑坡易发性定量化评价方法.

员 研究区概况

研究区水库位于山西省吕梁山脉西麓的南川河

上，是一座以防洪灌溉为主，兼顾发电、养殖的年调节

中型水库，控制流域面积 猿园怨 噪皂圆. 随着社会经济的发
展，水库下游乡镇、工矿企业的数量、规模迅速扩大，城

市生活、工业用水量骤增，而且需水方式也发生了明显

的变化，要求水库的调节方式必须适应发展的需要.
由于库区水位变动幅度增大，现状条件下水库周边岩

体稳定性受到一定程度影响，部分区域已经发生明显

的崩塌滑坡迹象，一方面可能影响水库正常运行，另一

方面威胁到附近居民的安全.
员援员 区域地质

在区域地质构造上，研究区跨越吕梁原太行断块之
次级构造单元吕梁块隆的离石原中阳复向斜. 该复向
斜大致呈菱形，南北向展布，位于吕梁块隆中西部，西

邻兴县原石楼南北向褶皱带，东接关帝山穹状隆起. 该
菱形复向斜大部分被第四系覆盖，基岩一般只出露于

沟谷，向斜轴部地层为石炭系—二叠系，翼部地层为寒

武系—奥陶系.
研究区出露的地层主要有太古宇吕梁群、寒武系

中统徐庄组及新生界第四系. 岩性包括变粒岩、混合
花岗岩、黑云斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩，总厚度大

于 员园园园 皂，在区内大面积出露，是构成基岩山体的主
要地层. 第四系地层是库周及库底的主要上部岩土
层，分布于河道及沟谷，主要有棕红色低液限黏土、灰

黄色低液限粉土、低液限粉土、级配不良砂及卵石混合

土层，一般具二元结构，厚度 缘耀猿园 皂.
员援圆 库区地质

水库坝址位于南川河上，坝址以上河流长 猿园援圆 噪皂，
河道纵坡 员缘援源豫，坝址附近河道纵坡 员圆援圆译，河道稳
定. 南川河库区段整体走向 猿猿源毅，河床宽 愿园耀猿缘园 皂.
两岸发育有漫滩及玉级阶地，在近坝区宽 猿园耀远园 皂. 库
区沿河两岸除局部覆盖有第四系中、上更新统黄土外，

基本是由吕梁群混合花岗岩、变粒岩、混合岩化黑云斜

长片麻岩、角闪斜长片麻岩构成基岩山体，山顶高程均

在 员圆园园 皂以上.
库区发育的地层主要为太古宇吕梁群、寒武系徐

庄组及第四系. 库区主要淤积物为级配不良砂、低液
限黏土及低液限粉土，厚 员耀员苑援缘 皂，主要分布于近坝
库岸. 坝体堆积物为低液限粉土、低液限黏土，偶含小
砾石，结构松散，厚 园耀猿远援缘 皂.

研究区地质构造较为简单，主要发育两条主要断

层：云员逆断层位于库区中庙附近，走向北北东并横跨
河床，倾向南东东，地表处倾角约 苑缘毅，东岸庙后沟口
可见断层上下盘均为太古宇变质岩，垂直断距大于

缘园 皂；云圆逆断层位于坝轴线下游 远园园 皂处，走向北西
并横跨河床，倾向西南，地表处倾角 远圆毅，上盘为太古
宇变质岩，下盘为寒武系页岩，接触处有角砾岩，断层

带宽约 员 皂，垂直断距大于 缘园 皂.
库区内地下水可分为变质岩类裂隙水及松散岩类

孔隙水两种类型. 变质岩类裂隙水贮存于岩层风化带
及裂隙中，补给主要为大气降水. 排泄为向下游的径
流或向沟谷的侧向径流. 松散岩类孔隙水含水层岩性
主要为全新统低液限粉土及卵石混合土，大气降水及

两岸山体地下水是主要的补给来源，地下水径流方向

与地形倾斜方向基本一致，向下游河谷低凹地带径流.
员援猿 库区滑坡地质灾害

库区两岸支流和冲沟众多，库盆呈树枝状.
上游库段总体为较开阔的峡谷型库盆，正常蓄水

位高程以上岸坡多较陡，覆盖层厚度变化比较大，基岩

出露普遍，但风化强烈. 库岸以岩质岸坡为主，局部为
土质岸坡. 两岸冲沟较多，且比较宽长. 库尾（江边
寨）、河流急转弯凸岸、支流和冲沟的出口交汇处等部

位河谷谷底一般比较宽阔，形成比较开阔的库盆，沉积

有较厚土层. 该库段岸边村寨众多，居民房屋较多；同
时，有多条高速公路及铁路通过库区，库岸失稳的危害

性较大.
下游库段为比较狭窄的峡谷型库盆，正常蓄水位

高程 怨员园 皂以上基本为陡峻基岩岸坡，覆盖层较薄，基
本为岩质岸坡. 两岸冲沟少且短，右岸发育有谷顶河.
河流急转弯凸岸、支流和冲沟的出口交汇处等部位不

存在宽阔谷底. 该库段的村寨多分布在两岸山顶，岸
坡上居民房屋极少，也没有高速公路、铁路等通过，库
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岸失稳的危害性很小.
综合判断库区范围内产生的库岸失稳形式主要为

塌岸、塌滑体，局部基岩陡壁存在小规模崩塌的可能.

圆 基于层次分析法的评价思路

层次分析法（粤灶葬造赠贼蚤糟 匀蚤藻则葬则糟澡赠 孕则燥糟藻泽泽，粤匀孕）首
先应用于安全与系统工程中的风险分析，其主要思路

是将决策某事件发生的因素进行划分并量化，在此基

础上进行决策分析［9-10］.层次分析法每一级矩阵代表一
个影响事件发生的因子，通过实地调研分析对每个因

子赋予权重值，然后进行打分从而得到事件发生的概

率. 层次分析法的基本工作流程如图 员.

图 员 层次分析法工作流程

云蚤早援 员 宰燥则噪枣造燥憎 燥枣 葬灶葬造赠贼蚤糟 澡蚤藻则葬则糟澡赠 责则燥糟藻泽泽
通过对该水库基本地形地质条件分析认为，影响

滑坡稳定的灾害因素包括地形地貌、地质、气象、水文、

构造以及水位变化等，其中库水位变化过程是影响研

究区滑坡危险性的重要考量因素［11-15］. 综合分析，库区
主要的滑坡致害因子分为灾害发育程度、地形地质情

况和诱发因子 猿个大类（分别用 月员、月圆、月猿表示）. 其
中，灾害发育程度包括灾害点密度和灾害发展面积；地

形地质情况包括库区地层岩性、分布高程、坡向、坡度；

诱发因子包括库水消落高度、地震、降雨强度（由 悦员—

悦怨表示，见图 圆）.

图 圆 基于层次分析法的滑坡灾害因子指标

云蚤早援 圆 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻 澡葬扎葬则凿 枣葬糟贼燥则 蚤灶凿藻曾 遭葬泽藻凿 燥灶 粤匀孕

猿 基于层次分析法的库内滑坡稳定性评价

猿援员 评价指标的确定

合理的评价指标是确保层次分析法精确度的重要

前提. 通过研究大量文献中有关库水位变动过程中的
滑坡稳定性问题［16］，综合确定了影响库水位变动下滑

坡灾害发生的 怨种主要因子并对其等级进行划分（表
员）.

表 员 致滑因子及其量化指标综合分类表

猿援圆 评价矩阵构建

本研究采用两层判断矩阵法，即构造 粤原月和 月原

指标
大类

指标小类
4

灾害
程度
B1

地灾点个数 大于 9
地灾点面积 大于 6

诱发
因素
B2

降雨强度/
渊mm/d冤 大于 1500

库水变动幅度 大于 60

分布高程/m 大于 2000
地形
地质
B3

地震烈度 峪及以上
地层岩性 软岩及覆盖层

3
6~9
3~6

1000~1500
30~60
喻

较软岩

1500~2000

坡面倾向/渊毅冤 180~270 270~360
地形坡度/渊毅冤 大于 4530~45

量化等级与划分依据

1
0~3
0~1

0~500
0~20

0~1000

吁
坚硬岩

0~90
0~15

2
3~6
1~3

500~1000
20~30
遇

中硬岩

1000~1500
15~30
90~180
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悦. 每个判断矩阵之间的相互关系通过以往水库区滑
坡灾害的研究认识和遥感解译的统计分析成果来综合

判断. 为了直观反映判断各个子因素 悦员—悦怨之间的
关联过程，采用运筹学的标度法［17-20］（表 圆）.

表 圆 运筹标度指标

通过对灾害发育程度、地形地质和诱发因素 猿个
月矩阵与危险性 粤之间的关联度分析，建立了 粤原月矩
阵如下：

A-B=
1 2 9
4 1 5
3 2 1

（员）

然后，分别将 月员—月猿矩阵与 悦之间的关系采用
同样方法建立 月原悦矩阵：

B1-C= 1 2
2 1 （圆）

B2-C=
1 2 2 4

0.5 1 1 5
0.5 1 1 5
0.5 2 2 5

（猿）

B3-C=
1 3 9

0.3 1 5
0.2 0.3 1

（源）

其中，月员原悦表示灾害发育程度与灾害点分布、灾害点
密度之间的相关性；月圆原悦表示地形地质因素与地貌、
岩性、坡度和坡向之间的相关性；月猿原悦表示诱发因素
与地震、降雨和库水变动之间的相关性.

为了证明该矩阵的合理性，通过单层排序法计算

每个判断矩阵所产生的特征根及其特征向量，然后利

用特征向量建立由 悦到 月、由 月到 粤的层次单排序计

算. 最后，依据计算结果对每个判断矩阵进行一致性
检验，若结果小于 园援员，表明该判断矩阵是合理可信的，
若不满足小于 园援员则重新调整矩阵结构和判断方式，
直至完成一致性检验. 具体步骤如下.

员）对矩阵 悦采用和积法对每列向量进行归一化
处理：

Cg=Cij /
n

i=1
移Cij （i，j=1，2，3，…，n） （缘）

圆）对归一化后得到的矩阵 悦早相加求和：

Ch=Cij /
n

i=1
移Cg （i，j=1，2，3，…，n） （远）

猿）将求和的 悦澡矩阵再次归一化得到特征向量：
W i=Ch /Cij （i，j=1，2，3，…，n） （苑）
源）利用特征向量 宰 获取特征根：

姿=［
n

i=1
移（A伊W）/Cij］/灶 （i，j=1，2，3，…，n） （愿）

缘）进行一致性检验，其判别公式如下：
Rc= W i

R （怨）
其中，砸糟表示一致性检验计算比率，砸 表示随机一致
性指标，其取值参考表 猿援

表 猿 随机一致性指标砸取值

通过以上分析步骤得到 员园个判断矩阵之间的特
征向量和特征根如下：

粤原月矩阵中，宰 员越（园援员圆圆，园援缘园猿，园援猿源苑），姿越圆援怨苑，
计算求得其 砸糟值为 园援园员，满足一致性检验条件；

月员原悦矩阵中，宰 圆越（园援源缘，园援源缘），姿越员援怨怨，计算得
砸糟越园援园圆，满足一致性检验标准；

月员原悦 矩阵中，宰 猿越（员援远远，园援怨怨，园援怨怨，园援缘园），姿越
猿援怨怨，计算的 砸糟越园援园园源，满足一致性检验标准；

月员原悦矩阵中，宰 员越（员援愿圆，园援远远，园援猿缘），姿越猿援怨苑，计
算求得 砸糟越园援园猿，同样满足一致性检验标准.

一致性检验合格后综合层次分析成果，获取在危

险性分析过程中 月员—月猿和 悦员—悦怨的权重值，见表 源.
从表 源可以看出，对库区滑坡影响最大的权重因

子分别为 悦员（地灾点密度）、悦猿（地层岩性）和 悦愿（库水

标度值 i 代表意义

1 两个子因子 C1与 Ci之间存在同等影响

3 两个子因子 C1与 Ci之间一方稍强

5 两个子因子 C1与 Ci之间存在明显一方更强

7 两个子因子 C1与 Ci之间袁Cj比 C1影响非常强
9 两个子因子 C1与 Ci之间袁Cj 比 C1绝对强

2/4/6/8 两个子因子 C1与 Ci之间影响程度无法完全比较

1/i 两者之间存在反向关系

阶数 1 2 3
R值 0.02 0.07 0.55

4
0.82

5 6
1.12 1.30
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表 源 水库滑坡区至滑因子权重评估成果

变动幅度），其权重值分别为 园援圆苑、园援圆员和 园援猿猿. 这一
规律在滑坡地灾分析的宏观文献上能够得到验证.
猿援猿 滑坡危险性分区

为了分析库区蓄水后不同滑坡的危险性，建立基

于层次分析权重的危险性定量评估模型：

Mi=
n

i=1
移Ci伊姿蚤 （i=1，2，3，…，n） （员园）

其中，酝蚤 表示库区不同部位的滑坡危险性评估值；

悦蚤表示不同因子的权重值；姿蚤表示不同影响因子的灾

害危险性赋值.
为了进一步提高库区滑坡危险性评估成果的直观

可视化程度，建立库区基于滑坡危险性等级的指标，库

区滑坡发生概率分为极高、高、中等、低共 源个等级，然
后利用 酝葬责郧陨杂 叠加功能生成滑坡区危险性分区图
（图 猿）. 从图 猿可以发现，库区左岸中游与右岸中游为
滑坡地质灾害极高危险地区；水库中上游和库尾段为

滑坡易发高危区，库区上游两侧为滑坡地质灾害低发

区.
为了验证计算模型设计的合理性，调取研究区卫

星遥感图像的地质灾害点解译成果（见图 源），可以看
出，研究区滑坡地质灾害极高危地段（图中红色部位）

均存在地质灾害发生点，说明滑坡危险性区划图能够

较好地反映现状条件下库区潜在滑坡体可能的分布范

围. 建议重点关注红色和黄色区域的地质灾害问题，
加强巡查并落实合理的滑坡治理措施.

图 猿 基于层次分析法的库区滑坡危险性分区

云蚤早援 猿 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻 则蚤泽噪 扎燥灶蚤灶早 蚤灶 则藻泽藻则增燥蚤则 葬则藻葬 遭葬泽藻凿 燥灶 粤匀孕
员—低危险性（造燥憎 则蚤泽噪）；圆—中危险性（皂藻凿蚤怎皂 则蚤泽噪）；猿—高危险性

（澡蚤早澡 则蚤泽噪）；源—极高险性（增藻则赠 澡蚤早澡 则蚤泽噪）

图 源 研究区遥感解译地质灾害发生点分布图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 遭赠 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早

员—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）；圆—低危库岸段（造燥憎鄄则蚤泽噪 则藻泽藻则增燥蚤则
遭葬灶噪）；猿—中危库岸段（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 则藻泽藻则增燥蚤则 遭葬灶噪）；源—高危库岸段
（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 则藻泽藻则增燥蚤则 遭葬灶噪）；缘—极高危库岸段（增藻则赠鄄澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 则藻泽藻则增燥蚤则 遭葬灶噪）

源 结论

为研究和分析水库蓄水后的库内滑坡地质灾害潜

C层编号 B1层权重 C层权重
C1 0.45 0.27
C2 0.45 0.08
C3 0 0.21
C4 0 0.15
C5 0 0.15
C6 0 0.18
C7 0 0.08
C8 0.5 0.33

B2层权重
0
0
0

0.44
0.23
0.23
0.35
0.11

B3层权重
0
0
0
0
0

0.11
0.13
0.21

C9 0.5 0 0.5 0.05
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在危险性和易发程度，开展了基于层次分析法的库区

滑坡易发性评价研究，结论如下.
员）库区上游库段总体为较开阔的峡谷型库盆，正

常蓄水位高程以上岸坡多较陡，覆盖层厚度变化比较

大，基岩出露普遍，但风化强烈. 下游库段为比较狭窄
的峡谷型库盆，村寨多分布在两岸山顶，岸坡上居民房

屋极少，也没有高速公路、铁路等通过，库岸失稳的危

害性很小. 综合判断库区范围内产生的库岸失稳形式
主要为塌岸、塌滑体.

圆）库区左岸中游与右岸中游为滑坡地质灾害极高
危险地区，水库中上游和库尾段为滑坡易发高危区，库

区上游两侧为滑坡地质灾害低发区. 研究区卫星遥感
图像的地质灾害点解译成果表明滑坡地质灾害极高危

地段均存在地质灾害发生点，说明本研究获得的滑坡

危险性区划图能够较好地反映现状条件下库区潜在滑

坡体可能的分布范围.
猿）本研究为库区蓄水条件下的滑坡地质灾害易发

性半定量化研究提供了一定参考和借鉴，今后的研究

中将进一步细化滑坡因子数量和权重值的计算合理

性，为滑坡易发性评价提供更为丰富的计算参考.
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