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采用本底因子贡献率法的三峡库区滑坡危险度区划
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.
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摘 要 : 在不考虑触发因素的情况下对滑坡本底因子定t 化处理
,

分析与滑坡发育的关系
,

进行滑坡本底因子危

险度区划
。

采集参加区划的本底因子包括地层岩性 (U
:

)
、

坡度(仇 )
、

坡形(U3 )
、

高差(U’ )
、

坡向(认 )共五种
。

通

过危险度区划
,

研究区约 4 “0 km
Z

中
,

极高危险度区 57
.

44 kln
Z ,

高危险度区 2 305
.

15 km
2 ,

中危险度区 1 24 1
.

6

腼
2 ,

低危险度区 1 04 5
.

31 肠
2 。

采用的方法
: ¹ 数据库反演统计 ; º 贡献率与权重分析 ; » 危险度模糊判别

。

关扭词 : 本底因子 ;三峡库区 ;滑坡 ; 区划

中圈分类号 : R 抖2
.

22 文献标识码 : A

云阳 一巫山段集中了三峡库区 40 % 的滑坡
,

是

库区重点滑坡分布段
,

所 以选 择该 段为研究 区

域〔’
一’] 。 三峡库区的滑坡数量多

、

分布广
、

产生的原

因复杂
,

将这些现象与机理结合进行系统研究有诸

多的困难
。

但从滑坡发育的环境本底因子分析
,

划

分可能产生滑坡的不同危险程度
,

推断形成滑坡的

危险环境
,

区划出不同等级的危险范围
,

其结果经过

统计和野外实地检验是可靠的
,

并在有关部门得到

使用
。

本底因子危险度区划的基本构架如图 1。

娜一沙 策 二沙

1 滑坡发育的主要本底因素

1
.

, 滑坡数据库

根据我所调查统计的云阳
一
巫山段库区 205 个

滑坡资料 (表 1 )
,

建立了多功能滑坡数据库 ( CD M I)

系统
。

数据库中的每一个滑坡都有基本信息量
,

如

地层
、

坡度
、

坡形
、

高差
、

坡向等
。

与滑坡环境相关的

主要因素称为滑坡发育的本底主要因子
。

,
.

2 本底因子数据

CD MI 滑坡数据库中存储了三峡库区云阳 一巫

山段长约 loo km
,

宽约 40 km 范围内的 20 5 个滑坡数

Ui :
滑坡本底因素 ;叭

:
权重价棋糊评判关系式 ; E :

滑坡发育环境;

S :
滑坡危险区城 ;si :

抽样检验区城

圈 1 滑坡本底因子危险度区划原理框圈
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据
,

每个滑坡文档中都可以查寻到滑坡分布的各环

境本底数据资料
。

采用 G IS 技术将区内 1 : 20 万地

质图(投影处理 )
、

1巧 万地形图数字化处理
,

绘制各

种相关矢t 信息图层
,

补充滑坡数据库中缺乏的信

息
,

建立环境信息图层
。

对研究区 1, 5 万数字化地

形图进行 25 m x 25 m 栅格处理 (国家测绘局技术标

准 )
,

建立 706 万余个采样网格
,

面积约 4 65 0 ha Z ,

使信息图层资料的精度得到保证
。

通过本底因素的

信息处理
,

得到主要本底因子图层 (图 2 ) :
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数据量达到 3 700 余万个
,

使分析资料精确化
。

圈 2 本底因子圈层

Fi g
.

2 Stl妞ta di a乡ra lr . of 场tt om

Ui == (U
l 、

U2
、

U3
、

U4
、

U5 ) [ l]

式中 认为本底因子集 (i
= 1

,

2
,

⋯ )
、

U :
为地层

、

认

为坡度
、

认为坡形
、

U. 为高差
、

认为坡向
。

采集的 认

2 本底因子的贡献率及权重

2
.

, 贡献率

贡献率是分析滑坡发育本底因子作用的一项指

标
,

采用

U0
‘二 队/ 艺认 X 100 % (l)

式中 凡为本底因子贡献率(i
二 1

,

2
,

⋯ )
。

参考

文献[6
一’】对公式 (l) 贡献率统计

,

获得研究区本底

因素对滑坡发育的三级贡献(表 2 )
。

表 1 云阳 一巫山段滑坡傲l 及规模分级统计

Tab le 1 1』ll
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区城 统计指标
1 ~ 10
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体积( x zo 4 m , )

个

体积( x 10 ‘m 3 )

个

体积( x 10 ‘m 3 )

个

体积( x 10 ‘m , )
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0
.
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0
.
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.
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0
.
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.

5

l

5
.
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.
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10 ~ 1(洲)
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男5
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.
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.

1
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.
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.

07
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.
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2仍
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.
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衰 2 本底因子对滑坡发育的贡献

T目日e 2 Con td b u ti on of 场tt o m fac
t
. to ha ds li de de v e】o pm en t

塑、J,s妙
贡献分类 坡度(

。

) 坡形 高差 (m ) 坡向(
。

)

离(刀口‘) 20 . 50 W
15 7

。

, . 加2
.

5
6以】~ 日印

112
.

, 一 15 7
.

,

中的自身贡献程度可用 自权重表示
,

不同因子在采

样样本中相互贡献程度可用互权重表示
。

权重的计

算方法如图 3
。

对表 2 的本底因子贡献率进行均值

化
、

归一化处理
,

得到了表 3 贡献自权重和表 4 贡献

互权重结果
。

中(, 、 )

{
”

一 2,

T 一j

10 . 加
V

50
一
吕O

加2
.

5
一

24 ,
.
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.
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0 . 22
.
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24 7
.

5 . 292
.

,

67
.

5 · 112
.

,

2 2
.

, · 67
.

,

3 37
.

5 一 3印

2
.

2 权皿

权重是本底因子对滑坡发育作用程度的一种指

标
,

与贡献率具有同等的价值 [9
一’2 ] 。

采用贡献率法

求出权重
,

称为贡献权重
。

每一种因子在采样样本

贡贡献指数
:
从从

贡贡献率
:

帐帐

贡贡献率均值化
:

V = 帐 / Z 吃吃

贡贡献权重归一化
:

城 = V / NNN

权权重
: 甲甲

图 3 贡献权皿计算棍圈
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,

等
:

采用本底因子贡献率法的三峡库区滑坡危险度区划

在滑坡危险度区划中
,

对同一图层的本底因子

样本区间危险度评价取贡献 自权重值
,

如表 2 中地

层因子图层中采样区间凡为 UUO
‘=
几岩性时

,

取自

权重值为表 3 中 叭
二 0

.

50
。

当 5 项本底因子 U‘组

合时样本区的危险度评价取贡献互权重值
,

即表 4

中高贡献类的权重值
,

巩
’ = 0

.

20
、

矶
’ = 0

.

21
、

矶
’

二 0
.

17
、

W.
’ = 0

.

2 6
、

矶
’ = 0

.

16
。

中
、

低贡献类的权

重值对滑坡发育的贡献作用不大
,

在危险度评价中

可以只采用高贡献类权重值〔’3〕。

1
.

坡度与岩层倾角之差和坡向与岩层倾向之差

对滑坡的影响
。

公式为
_

泛二二, 之
.

二竺上卫立
1 2 ,

_
‘o _
‘ 、

L. _

一
n

一一
尸 户, J-

口 l 一 ‘ 一 (2 )

衰 3 本底因子贡献自权皿分配表

Tab le 3 Th e di s tri b u tio n of eon tri bu tiv e

se lf- w e igh in g Of th e
bo tt o m fac to rs

贡献分类

权重和艺叭

0
.

50

0
.

36

0
.

14

1
.

0

0
.

5 1

0
.

3 5

0
.

14

1
.

0

0
.

54 0
.

54

0
.

33 0
.

32

0
.

13 0
.

14

1
.

0 1
.

0

0
.

47 0

0
.

3 2 0

0
.

2 1 0

衰 4 本底因子贡献互权孟分配表

Ta bl e 5 Th
e dis tri b u ti o n of th e eo n tri bu tiv e

m u tu al w e ighi
n g Of th e

bo tt
om fac

to 。

贡献分类

0
.

20

0
.

23

0
.

13

式中 S ,
为危险度

, a 为斜坡坡度
,

a0 为岩层倾角
,

D

为坡角与倾角的角度差
,

口为坡向
,

几为岩层倾向
。

2
.

坡度与岩性对滑坡的影响
。

公式为

凡
=
巩

’

、 e 一

〔‘喂丹迎1,

(3 )

式中 凡为危险度
,
a 为斜坡坡度

、
a ’

为滑坡坡度
、

e为

坡度对滑坡影响的有效范围
,

巩
’

为地层岩性权重
。

3
.

高差与岩性对滑坡的影响
。

公式为

5 3 = ,
;
、 。 一 〔七毕尹之卫

〕2 (4 )

式中 5 3
为危险度

,

h 为斜坡高差
,

h。为滑坡高差
,

H

为高差对滑坡影响的有效范围
,

叭
’

为权重
。

4
.

坡形与岩性对滑坡的影响
。

公式如下
:

当坡形为凸坡时

凡
=

帆
、
侧

、 。
一

【止胃边卫 ,
,

(5 )

当坡形为凹坡时

又
=

帆
、
碱

、 [ l
一 。 一

〔
过

‘

争迎,
,

] (6 )

式中 5
4 、

5
. ’

为危险度
,

l为坡形高差
、

L 为坡形影

响范围
、

巩
’

为坡形权重
。

3
.

3 结果

将表 2
、

表 4 数值代人公式(3)
一
(6 )

,

对各种组

合计算的危险度值进行叠加
,

得出最终危险度分区

结果(图 5
、

表 5 )
。
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第一步

3 模糊推理评价

3
.

1 方法

评价体系的实施方法分三个步骤 ( 图 4 ) :
第一

,

利用人工智能方法获取专家知识并建立专家知识

库 ;第二
,

利用地理信息系统技术及地学运算方法对

滑坡产生的本底因子 (条件 )进行定量计算并建立

有关地理信息系统数据库 ;第三
,

通过模糊推理方法

将知识库中的专家知识与地理信息系统中的环境条

件相结合对各个象元滑坡危险度进行评价
,

计算出

模糊滑坡危险度
,

同时将这些模糊危险度进行分级

评价
,

得出空间上详细的滑坡危险度分级图[ ’4 一 ”〕

3
.

2 评价模型

采用模糊判别方法将滑坡本底因子进行组合
,

计算每种组合关系的模糊危险度
,

对每一种评价模

型采用不同的公式
:

连三乡健三三必诞三少唾〕健巫必

{
第二 步

赶吵健画蜒吵哑巫乡贬亚
第三步

:

l画面雨面瓦i 柑, 东知以和地理 环吮拼 t 傲口层 相结*
.

计稼漪 坡翻一 危趁度

区份植电晚度的空间分布

圈 4 体系实施的技术路线

Fig
.

4 Th e tec h n ol o gi
eal re al iza ti on P

roces ses

圈 5 滑坡危险度分级圈

Fi g
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较 5 危险度级别空间分布范围比例和

滑坡点在各级别中的分布比例

T ab le 5 Th
e 伴既

n t
哪 Of s

Pat ial di s
苗bu tion of ri sk leve ls

助d th e 件沈e n tag e of lan ds li de
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. ~ ~ . . . . . . ~ ~ ~ ~ ~ . .

摸栩评价

值城范围

危险度 占百分数 渭坡点

(% ) (个数)

占百分数 密度

(% ) (个 / km Z )

2033147,2D5�26.7�1.15100
低中商0 一 1

l 一 2

2 一 3

3 一 4

总面积

(坛2 )

l 以5
.

3 1

1 24 1
.

6

2 30 5
.

15

极高 , 7
.

卯

总计 4 6阳

9
.

7 5 0
.

0 19

16
.

1 0
.

般7

7 1
.

7 1 0
.

以抖

2
.

44 0
.

佣石

100 ~

2
.

贡献率法定量统计了本底因素与滑坡发育的

关系
,

以及因子在其中的贡献程度
。

采用贡献率法

求因子的权重是一种探索
,

实际应用中证明该方法

的结果是可靠的
。

3
.

模糊评价的危险度区划结果符合三峡库区的

滑坡发育特点
,

经统计检验
,

区划结果基本正确
,

具

有应用推广价值 ;

4
.

本底因子与触发因子相结合滑坡危险度区划

有待于进一步研究
,

并提高可靠性分析
。

3
.

4 检验

表 5 的百分数说明
,

低危险度地区和中危险度

地区出现滑坡的可能性要 比其所占的面积比例要

低
。

相反
,

高危险度和极高危险度地区出现滑坡的

可能性要远远大于所点面积的比例
。

从分布密度上来看
,

滑坡分布密度与危险度级

别有很强的关系
。

高危险度和极高危险度级别地区

的滑坡分布密度大大高于其他两个级别
,

分布密度

随危险度级别的提升而增加
,

而且两个高危险度级

别的分布密度的增加幅度也远远大于两个低危险度

级别的增 加幅度 ( 图 6 )
,

证 明评价结果符合实

际 [’: ” ] 。

危险度级别

圈 6 危险度级别与滑坡分布密度

凡9
.

6 凡
s k e lasa i6 e a石o n 即d lan ds li d e di stri bu ti on de 朋ity

4 结论

1
.

采用本底因子法的滑坡危险度区划
,

是建立

在对滑坡的内部条件评价基础之上
,

分析区域范围

内滑坡发育环境具备的条件程度
,

能够有效掌握滑

坡孕育场的潜在危险性 ;
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