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重庆市特大型滑坡风险评价研究
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摘要：通过对重庆市特大型滑坡的分布、物质结构、成因、稳定性及成灾特点的分析研究，建立特大型滑坡风

险评价模型；以典型特大型滑坡为基础，确定特大型滑坡发生概率和风险程度等级；结合风险评价结果，针

对特大型滑坡成灾特点，提出风险管理对策，探索特大型滑坡防灾减灾对策。
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０　引言

特大型滑坡（指单体体积在 １ ０００ ×１０４ｍ３以上
的滑坡）的发生给国家和人民的生命财产造成了严

重的损失，其破坏力是毁灭性的。如 ２００９ 年 ６ 月 ５
日重庆市武隆县铁矿乡鸡尾山发生山体崩滑特大

地质灾害，造成 ７２ 人伤亡①。自 ２０ 世纪 ８０ 年代以
来，重庆市特大型灾害事件时有发生，威胁人口近

１０ 万人。近年来，重庆市特大型滑坡活动逐渐加
强，对重庆市社会经济发展构成了重大威胁，并造

成了巨大的人员伤亡和经济损失。因此，开展特大

型滑坡风险评价与风险管理的研究是非常必要的。

１　重庆市特大型滑坡特征

１１　分布特征
据“重庆市地质灾害群测群防监测预警工程”调

查资料，截至 ２０１２年 １２月底重庆市发育特大型滑坡
１１７ 处，体积在 １ ０００ ×１０４ ～１１ ２００ ×１０４ｍ３之间。主
要集中在侏罗系遂宁组、沙溪庙组、自流井组和三叠

系巴东组，志留系罗惹坪组等地层中，发育 ９０ 处，占
总数的 ７６９２％。其中沙溪庙组发育最多，有 ４６ 处；
其次为巴东组，发育有 １７ 处。主要分布在长江岸坡
带、乌江岸坡带和渝西南丘陵低山区，发育 １０５ 处，占
特大型滑坡总数的 ８９７４％。其中长江流域有 ７４
处，占总数的 ６３２５％；乌江流域有 ２１ 处，占总数的
１７９５％① －④。

１２　物质结构特征
按物质组成可分为岩质滑坡、土质滑坡、岩土

混合滑坡 ３ 类（图 １）。岩质滑坡有 １ １ 处，滑体物
质为侏罗系泥岩夹砂岩，泥岩为软弱夹层，遇水软

化后构成了滑坡的潜在滑面①。在滑坡中部岩体结

构一般保存较为完整，在现场易与基岩混淆，滑坡

后缘变形明显，易于区分，两侧滑体结构破碎。

土质滑坡 １０４ 处，滑体结构松散，以碎块石夹
粉质粘土居多，滑体中部厚度大，前后缘厚度较薄，

滑体物质成因多为古崩坡积物，含有大量块石，块

石分布不均匀［１］。

岩土混合滑坡 ２ 处，表层为土质，下部为岩质，
以岩质为主，结构与岩质滑坡类似①。

１３　成因特征
由于特大型滑坡主要以古、老滑坡为主，在其
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图 １　物质组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

形成过程中大多历经了自然的各种地质营力作用，

在这些地质营力中起决定作用的是构造运动，构造

运动形成山地、沟谷等多种地貌形态，在山地、沟谷

等地带一般构造作用强烈，断裂、褶皱发育，岩体较

破坏，松动岩体分布广、厚度大、规模大，为特大型

滑坡的形成提供了充足的物质来源。之后由于河

流下切冲刷等作用，造成这些松动岩体前缘临空，

在降雨、江河冲刷、地震（图 ２）等诱发下形成古、老
滑坡。在古、老滑坡形成后相当长的时间，其逐步

趋于稳定。后期由于人类工程活动（加载、切坡、水

库蓄水等），部分古、老滑坡表层出现变形，形成次

级滑坡体。

图 ２　滑坡成因分类示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１４　稳定性分析
已进行工程治理的滑坡依据监测资料评判其稳

定性，已作勘查的滑坡利用勘查报告评价结论划分

其稳定性，未进行勘查的滑坡采用工程类比法划分

其稳定性。经分析，重庆市稳定的特大型滑坡有 １５
处，占总数的 ８４７％；较稳定的有 ７７ 处，占总数的
６５８１％；不稳定的有 ２５ 处，占总数的 ２５７２％①。

１５　风险特点
重庆市特大型滑坡风险有如下特点：①随着环

境破坏，灾害发生更加频繁，强度更大；②灾害事件
导致的经济损失越来越大。特大型滑坡风险增大

的原因主要有两个：①随着经济和社会的发展，人

口密度越来越大，单位面积上的受灾人数越来越

多；②单位面积的财产聚集越来越多，面临风险的
财产价值越来越高。

２　风险评价模型的建立

滑坡风险就是滑坡发生的概率以及滑坡产生

不良后果的程度，风险评价是在滑坡地质环境条

件、滑坡特征与成因机制、滑坡稳定性等分析的基

础上，对灾害发生的可能性大小和灾害发生后可能

造成的损失程度的量化过程。

２１　滑坡发生概率
滑坡发生概率就是滑坡发生的可能性，滑坡形

成的地质环境、变形破坏特征和主要诱发因素，是

滑坡发生的主要控制指标。通过对重庆市特大型

滑坡分布、物质结构、成因、稳定状态等的研究，选

取地层岩性、斜坡结构、坡度、降雨、新构造活动与

地震、人类工程活动、斜坡变形破坏特征（稳定状

态）、地表水与地下水等 ８ 个因素来确定滑坡发生
概率，可用下式表示：

Ｐ＝
∑
８

ｉ＝１
ａｉｐｉ
１０ （１）

式中：ａｉ．第 ｉ 个评价因子权重（表 １）；ｐｉ ．第 ｉ
个评价因子赋值（表 １）；Ｐ．滑坡发生概率指数。

根据公式（１）计算土台滑坡、鸡尾山崩滑体、羊
角滑坡等典型特大型滑坡发生概率指数 Ｐ，确定特
大型滑坡发生概率等级临界值（表 ２），据此将特大
型滑坡发生概率分为大（Ｐ

!

０８）、中（０５
"

Ｐ＜
０８）、小（Ｐ＜０５）３ 级。
２２　滑坡易损程度

滑坡损失程度取决于受灾对象的重要程度。

受灾对象主要为人和财产，财产包括滑坡体上建

筑、道路、管线等设施，以及农作物、树木、土地开发

利用价值等。通过调查，可初步估算滑坡一旦失稳

可能造成的直接经济损失。

影响受灾对象破坏概率的因素有滑坡滑动速

度、滑坡规模、受灾对象所处的位置等。由于特大

型滑坡前后缘高差大，储存的势能相对大，滑动速

度一般较快，同时其规模较大，因此特大型滑坡破

坏概率主要取决于受灾对象所处的位置，据此受灾

体易损概率划分为 ３ 级：高易损、中等易损、低易损
（表３）。易损程度主要由死亡人数、受威胁人数、

·２７·
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表 １　参评因子量化评分及权重分配
Ｔａｂｌｅ １　Ｆａｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

序号
影响

因子
权重

量级划分

差 得分 中等 得分 好 得分

１ 地层岩性 ０１２ 泥岩、砂岩软硬相间地层 １０ 堆积层、泥灰岩 ５ 碳酸盐岩、砂岩 １
２ 斜坡结构类型 ０１３ 顺向层状斜坡、崩滑残留体斜坡 １０ 斜向层状斜坡、残坡积层斜坡 ５ 逆向斜坡、水平层状斜坡 １
３ 坡度／（°） ０１３ ２０ ～６０ １０ １０ ～２０、＞６０ ５ ＜１０ １
４ 三日最大降雨量／ｍｍ ０１５ ＞１４０ １０ ５０ ～１４０ ５ ＜５０ １
５ 新构造活动与地震 ００５ 强烈抬升区、地震活动强烈 １０ 抬升区、地震活动较强烈 ５ 稳定区、地震活动微弱 １
６ 人类工程活动 ０１０ 强烈 １０ 较强烈 ５ 不强烈 １
７ 斜坡变形破坏特征 ０１８ 存在不稳定的滑体 １０ 存在具备复活条件的滑坡 ５ 稳定滑坡或无滑坡 １
８ 地表水与地下水作用 ０１４ 作用强烈，有水位降 １０ 作用较强烈，无水位降 ５ 无地表水与地下水 １

表 ２　典型特大型滑坡发生概率指数
Ｔａｂｌｅ ２　Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

序号
滑坡

名称

体积／
（１０４ｍ３）

稳定

状态

发生

概率

发生概

率指数 Ｐ
概率指

数区间

１ 玉皇阁滑坡　 １ １５０ 稳定　　 小 ０１７２
２ 白衣庵滑坡　 ３ ６００ 稳定　　 小 ０４２７
３ 和平广场滑坡 １ ９５０ 稳定　　 小 ０４８１

＜０５

４ 土台滑坡　　 １ ４００ 基本稳定 中 ０５０６
５ 羊角滑坡　　 ３ ２４０ 基本稳定 中 ０７８４
６ 头渡滑坡　　 ３ ５００ 基本稳定 中 ０６１８
７ 四面山镇滑坡 １ １２５ 基本稳定 中 ０５８３
８ 铁峰乡滑坡　 １ １００ 基本稳定 中 ０５３６

０５ ～０８

９ 鸡尾山崩滑体 １ ５００ 不稳定　 大 ０９２５
１０ 关张河滑坡　 １ ０８０ 不稳定　 大 ０８１７
１ １ 朱家蹬滑坡　 １ ０００ 不稳定　 大 ０８９５

!

０８

表 ３　易损概率分级表

Ｔａｂｌｅ ３　Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

受灾对象位置 易损概率

危险区 高易损　
影响区 中等易损

安全区 低易损　

财产直接经济损失由 ３ 部分组成，据《地质环
境影响评估技术规定》（重庆市国土资源和房屋管

理局）并参照有关标准，按表 ４ 进行评价。

表 ４　易损程度分级表

Ｔａｂｌｅ ４　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

易损程度
易损指标

死亡人数／人 受威胁人数／人 直接经济损失／万元

损失小　 ＜１０ ＜１００ ＜１ ０００
损失中等 １０ ～３０ １００ ～５００ １ ０００ ～５ ０００
损失大　 ＞３０ ＞５００ ＞５ ０００

２３　滑坡风险评价
风险评价就是对滑坡发生概率和易损程度进

行运算叠加，确定其风险大小，可用财产风险和人

员死亡风险来衡量。

２．３．１　财产风险 Ｆｃ
Ｆｃ ＝Ｐ·Ｐｃ·Ｒｃ （２）

式中：Ｆｃ，财产风险指数；Ｐ，滑坡发生概率；Ｐｃ，
财产易损概率（高易损取 ３、中等易损取 ２、低易损
取 １）；Ｒｃ，财产价值系数（损失大取 １，损失中等取
０５，损失小取 ０１）。
２．３．２　人员死亡风险 Ｆｒ

Ｆｒ ＝Ｐ·Ｐｒ·Ｒｒ （３）

式中：Ｆｒ，人员死亡风险指数；Ｐ，滑坡发生概
率；Ｐｒ，人员死亡概率（高易损取 ３、中等易损取 ２、
低易损取 １）；Ｒｒ，死亡系数（（损失大取 １，损失中等
取 ０５，损失小取 ０１））。

根据公式（２）、（３）估算财产风险和人员死亡
风险等级临界值，按表 ５ 划分为高风险、中等风险、
低风险 ３ 级。

表 ５　滑坡风险分级表
Ｔａｂｌｅ ５　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

风险分级
风险评判指数

人员死亡风险 Ｆｒ 财产风险 Ｆｃ

高风险　 ＞２４ ＞２４

中等风险 ０５ ～２４ ０５ ～２４

低风险　 ＜０５ ＜０５

３　重庆市特大型风险分析与管理对策

３１　风险分析
据公式（１）、（２）、（３）分别计算各滑坡的发生

·３７·
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概率（Ｐ）、财产风险（Ｆｃ）、人员死亡风险（Ｆｒ）指数，
按表 ５ 划分各滑坡的风险程度，其中高风险的特大
型滑坡 ４２ 个，占重庆市特大型滑坡总数的 ３６％；中
等风险的 ５０ 个，占总数的 ４３％；低风险的 ２５ 个，占
总数的 ２１％（图 ３）。

图 ３　风险评价结果图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３２　风险管理对策
针对重庆市特大型滑坡风险特点，建立风险控

制和管理对策是必要的。

首先，运用科学手段合理规划，直接规避风险。

在城镇、居民聚集区、交通、水利水电等项目建设之

前，开展可研、规划用地地质灾害危险性评估等工

作，查清规划区是否存在特大型滑坡风险，若有风

险存在，直接避让风险。

第二，建立符合特大型滑坡风险控制和风险管

理体制，运用法律、行政、经济、技术等手段，实现防

灾减灾，明确滑坡防灾减灾责任制，预防和治理滑

坡，最大限度地保护人民生命财产安全，减轻灾害

损失。

第三，建立风险早期预警体系。在风险发生之

前，捕捉和监视各种细微的迹象变动，以利预防或

为采取适当对策争取时间。风险预警对于预防或

识别重大灾害风险事件显得尤为必要，因此应依照

灾害风险类别、风险系数大小等有选择性地进行重

点监测，以取得良好的减灾效果。

第四，成立专业抢险队伍，提高应急综合救灾

能力。

·４７·
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第五，完善保险制度。引入巨灾保险机制，让

保险行业在灾后重建中发挥重要作用。

４　结语

在社会不断发展进步的同时，人类面临特大型

灾害的风险越来越大，需要保护的对象也越来越

多，对特大型滑坡进行风险评价、风险管理的任务

也越来越急迫和艰巨。特大型滑坡风险评价与风

险管理的引入，能够缓解这一矛盾，可以通过对灾

害空间分布、形成条件、形成机制等的调查、分析，

预测灾害发生、发展、演变的风险概率，进而最大限

度地防范灾害可能造成的损失与危害，为避免人口

密集区的群死群伤事件和推进防灾减灾工作都具

有十分重要的现实意义。

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｉｓｋ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｌａｎ，ＨＯＮＧ Ｂｏ
（Ｔｈｅ ２０８ ｔｈ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｔｅａｍ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆＧｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７００，Ｃｈｉｎａ）
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ｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ．
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