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摘 要: 川藏公路冷曲河段工程地质条件差，地质灾害频发，严重影响行车安全和公路改扩建工程。深入系统地认
识冷曲河廊道工程地质条件是保障工程建设和交通安全的科学基础。本文在工程地质条件分析的基础上，依据工
程地质条件的差异进行了定性的工程地质分区与评价; 选取坡度、地形起伏度、岩土体内摩擦角与粘聚力、断裂密
度与活动性、外动力作用、水文地质条件等作为评价指标，利用层次分析法确定指标的权重值; 采用工程地质指数
与集对分析模型分别对工程地质区及亚区进行定量评价; 将定量评价结果与定性评价结果进行对比并用公路灾害

线密度进行验证，得出了较为合理的工程地质分区与评价结果; 将研究区工程地质条件分为 3 个区和 6 个亚区，并
编制了廊道工程地质分区图，结果可为川藏公路工程整治及防灾减灾提供参考。
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中图分类号: P694 文献标志码: A

川藏公路( 南线) 是国道 318 线的一部分，东起
成都，西至拉萨，全长 2 155 km，是连接西藏与四川
的重要交通命脉，对促进川藏两地的物资、经济、文
化交流起着纽带作用，对西藏发展与国防安全具有

重要的意义。由于川藏公路修建较早，等级较低，抗
灾能力薄弱，灾害发育路段经常断道，不能正常运

行，造成严重经济损失［1］。川藏公路冷曲河段位于
藏东横断山区，为高山峡谷地貌，具备了地质灾害发

生所需要的地质地貌条件，崩塌、滑坡、泥石流等地
质灾害频发，是川藏公路灾害较为严重的路段。进
行公路廊带工程地质分区与评价研究，可以为公路

改扩建工程和公路灾害防治提供基础数据和科学依

据。
工程地质分区可以为工程设计以及灾害防治提

供基础支撑，是工程建设的重要环节和工程地质界

关注的问题［2，3，4，5，6，7，8］。例如，杨志法［9］等以川藏公
路八宿至林芝段为例，运用关系矩阵法进行了工程

地质分区，为该路段地质灾害危险性区划提供了依

据。很多学者的工作，不断推进工程地质分区研究
的发展，使得我国工程地质分区不断完善。然而，已
往的研究大多数针对区域的工程地质进行分区与评

价，针对公路廊带的工程地质分区并不多见。本文
以川藏公路冷曲河段为例，在工程地质条件差异的

原则上进行初步的工程地质分区与评价，然后基于

工程地质指数和联系度分别对区及亚区进行定量工

程地质评价，最后利用灾害的分布现状进行验证，得

出合理的分区与评价结果。

1 研究区工程地质概况



1. 1 地貌特征
冷曲河流域位于藏东横断山区，为怒江一级支

流，全长 110 km，流域面积 3 230 km2。冷曲在怒江
的入汇口海拔 2 646 m，分水岭海拔 5 899 m，相对高
差 3 253 m。区域海拔高差较大，河流下切作用强
烈，形成独特的高山峡谷地貌，吉达至 69 道班地段，
河流切深，地形坡度大，尤其是与怒江交汇处至 69
道班之间表现得更显著; 吉达以南，河流切割幅度变

小，地形坡度变缓。Ⅰ级河流阶地在冷曲两岸断续
分布，阶地海拔 4 000 m 左右，总体呈现出上游高、
下游低的特点，阶地主要由全新世河流冲积物构成，

多为内叠阶地，堆积厚 10 ～ 60 m不等。
1. 2 地质构造
冷曲河流域大部分位于班公湖 －怒江缝合带与

狮泉河 －嘉黎构造带之间的岗底斯念青唐古拉陆
块，少量位于班公湖 －怒江缝合带与双湖 －澜沧江
缝合带之间的南羌塘 －左贡陆块。受印度板块俯冲
欧亚板块的影响，该区构造变形较复杂，褶皱和断裂

均很发育，构造线方向与班公湖 －怒江缝合带方向
基本一致。冷曲流域处于喜马拉雅山脉、横断山脉
和念青唐古拉山脉三大山脉的交汇处，经受多期次

构造变形作用，岩体挤压强烈，断层节理发育。据
1: 25 万区域地质调查报告八宿幅，区内主要发育有

三大逆冲断层: 拉不学断层、洛隆 －八宿断裂、向巴
断裂，其他断裂也比较发育，对区域稳定性有一定的

影响 ［10］。根据 1 ∶ 25 万区域地质调查报告( 八宿
幅) 电子版资料中断层的分布情况，利用 ArcGIS 软
件绘制了冷曲河流域的断层分布图( 图 1) 。
1. 3 岩土体类型
川藏公路冷曲河段沿线出露的岩石主要有三大

类: 以砂岩为主的沉积岩、以花岗闪长岩和二长花岗
岩为主的火成岩、以板岩为主的变质岩，以及多种成
因的第四纪松散堆积物。其中，砂岩主要分布于 69
－ 73 道班之间，岩体多呈层状，坡面风化强烈，在降
雨的冲刷下坡面侵蚀较严重; 花岗闪长岩和二长花

岗岩主要出露于 73 － 75 道班之间，融冻风化作用明
显，岩石中节理裂隙发育，岩体主要呈块状; 板岩主

要发育于冷曲河出口 － 69 道班和 77 － 79 道班之
间，呈层状分布，易风化。冷曲河流域自第四纪以来
发生过冰川作用，流域第四纪松散堆积物较发育，为

地质灾害的形成提供了大量松散物源。
1. 4 新构造运动
上白垩统与下第三系朱村组岩性主要为中酸性

火山岩和火山碎屑岩，与下白垩统地层呈不整合接

触，可以推断晚白垩纪 ～早第三纪之间，雅鲁藏布江
板块向北俯冲、碰撞，并伴有火山活动，该次碰撞造

图 1 冷曲河流域断层分布图
Fig． 1 Faults in the Lengqu Ｒiver basin
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山作用形成了一系列北西向展布的坳陷带［10 － 11］。
区内的新构造运动是在早第三纪老构造运动上

继承和发展的。随着雅鲁藏布江板块向北碰撞与挤
压，地层发生了强烈的褶皱与变形，在坳陷带沉积了

上第三系拉屋拉组，并伴随有喜山期酸性岩浆侵入

活动，较老地层超覆在拉屋拉组地层上，说明了区域

内新构造运动以挤压碰撞为主［11］。
1． 5 地震
研究区内新断层较少，主要是以老断裂的继承

性活动为主。受通麦 －林芝地震带影响 ，地震作用
频繁，场地基本地震烈度为Ⅶ度。据《喜马拉雅 －
冈底斯造山带新构造图》［12］( 成都地质矿产研究
所，2005) ，本区及周边历史上曾发生 6． 0 ～ 6． 9 级地
震 4 次，5． 0 ～ 5． 9 级地震 17 次，4． 0 ～ 4． 9 级地震 36
次，属地震频发区。
1. 6 外动力地质作用
该流域冬春季气候干燥寒冷，昼夜温差较大，风

化作用及冻融侵蚀强烈; 夏秋季温暖且降雨集中，坡

面冲刷、河流侵蚀较严重，尤其是坡度较大的峡谷路
段，外动力作用表现更加强烈。
1. 7 水文地质条件
冷曲河流域处于半干旱季风气候区，降水量少，

蒸发量大。冷曲河流域地表水比较匮乏; 上游高海
拔地区有少量冰雪覆盖，能够提供冰雪融水。流域
内地下水按岩土体介质、储藏条件及水力性质，主要
可分为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水两大类。孔隙
水主要分布于冲积、冲洪积、冰碛、残坡积等松散堆
积层，主要由降雨、冰雪融水和地表水补给; 基岩裂
隙水主要分布于节理、裂隙较多的板岩、千枚岩、二
长花岗岩等基岩中。在寒冻气候下易于产生冻胀，
加速节理与裂隙的扩张，风化作用也因而加强，降低

岩土体的稳定性。

2 工程地质评价方法与模型

2. 1 工程地质区的评价方法
工程地质评价的关键在于确定各工程地质条件

的差异及其对工程的影响权重。可采用工程地质指
数( EGCI) 来衡量工程地质条件的综合情况 ［3］。
首先采用层次分析法确定各工程地质条件的权重，

然后针对实际工程地质条件进行赋值，最后计算出

工程地质指数，其计算公式如下:

EGCIj =∑
n

i = 1
αiAij ( 1)

式中，EGCIj 为第 j区的工程地质指数，i为主要影响
因素，i = 1 ～ n，αi 为 i 因素权重值，Aij =第 j 区 i 因
素的值。
2. 2 工程地质亚区的评价方法
采用集对分析法( SPA) 进行工程地质亚区的评

价［13］。集对分析法源于哲学中的对立统一观点，将
其用于评价的基本思想是把具有关联的集合评价指

标{ Aj，j = 1，2，3． ． ． ． ． ． m} 与评价标准{ Bk，k = 1，2，
3． ． ． ． ． ． n} 构造成一个集对，进行同一性、差异性、
对立性的定量分析，集对之间的关系主要用联系度

来表示，计算公式如下:

uA ～ B = a + bi + cj ( 2)
式中: a，b和 c 分别为同一度、差异度和对立度，都
为非负值且 a + b + c = 1。i 为差异度系数，根据实
际情况在( － 1，1 ) 取值，j 为对立系数，且 j = － 1。
可将公式( 2) 拓展为:
uAj ～ Bk = aj + bj，1 i1 + bj，2 i2 + bj，3 i3 +… + bj，k － 2 ik － 2 + cj j

( 3)
式中 aj，bj，1，bj，2，…． bj，k － 2，cj 等参数的意义可以
分别理解为指标值 xj 隶属于 1、2、3……k － 1、k级标
准的可能程度。由于 uAj ～ B1信息量最全，只需要计算

uAj ～ B1即可。集对的 K元联系度可表示如下 ［14］ :

uAJ ～ BK =∑
m

j = 1
wjuAj ～ B1 =∑

m

j = 1
wjaj +∑

m

j = 1
wjbj，1 i1 +∑

m

j = 1
wjbj，2 i +

… +∑
m

j = 1
wjbj，k － 2 ik － 2 +∑

m

j = 1
wjcj j =∑

m

j = 1
f1 i1 +∑

m

j = 1
f2 i1 +∑

m

j = 1
f3 i2

+… +∑
m

j = 1
fk － 1 ik － 2 +∑

m

j = 1
fk j ( 4)

式中: wj 为评价指标 Aj 的权重，f1 =∑
m

j = 1
wjaj，f2 =∑

m

j = 1

wjbj，1，f3 =∑
m

j = 1
wjbj，2，． ． ． ． ． ．，fk － 1 =∑

m

j = 1
wjbj，k － 2，fk =∑

m

j = 1

wjcj。判断评价样本的好差等级主要采用置信度准
则［15］:

hk = ( f1 + f2 + f3 +… + fk ) ≥λ，k = 1，2，3…k ( 5)
式中 λ为置信度，取值范围通常为 0． 5 ＜ λ ＜ 1，一
般在［0． 5，0． 7］间取值［15］。将 k级好差评价等级标
准的临界值设为 d1、d2、d3、…． ．、dk － 1，则评价等级

标准如表 1 所示。
将工程地质好差分为 5 级，即 1 －好、2 －较好、

3 －中等、4 －较差、5 －差。
根据评价指标与评价等级的关系而采用不同的

计算公式，对于大则优的指标而言，则 ujk计算公式

如下［16］:
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表 1 评价指标等级标准
Tab． 1 Grades of evaluation index

分级标准 1 2 3 …… ． k － 1 k

等级标准值 ＜ d1 d1 ～ d2 d2 ～ d3 ……． dk － 2 ～ dk － 1 ＞ dk － 1

uAl ～ A1 =

1 ，xj≥d1

2xj － d1 － d2

d1 － d2
+
2d1 － 2xj
d1 － d2

i1，
d1 + d2

2 ≤xj ＜ d1

2xj － d2 － d3

d1 － d3
i1 +

d1 + d2 － 2xj
d1 － d3

i2，
d2 + d3

2 ≤xj ＜
d1 + d2

2

2xj － d3 － d4

d2 － d4
i2 +

d2 + d3 － 2xj
d2 － d4

i3，
d3 + d4

2 ≤xj ＜
d2 + d3

2

2xj － 2d4

d3 － d4
i3 +

d3 + d4 － 2xj
d3 － d4

j，d4≤xj ＜
d3 + d4

2

1 j ，xj ＜ d



















4

式中: d1≥d2≥…≥d4 ( 6)
对于小则优的指标，则 ujk计算公式如下

［16］:

uAl ～ A1 =

1 ，xj≤d1

d1 + d2 － 2xj
d2 － d1

+
2xj － 2d1

d2 － d1
i1，d1 ＜ xj ＜

d1 + d2

2

d2 + d3 － 2xj
d3 － d1

i1 +
2xj － d1 － d2

d3 － d1
i2，

d1 + d2

2 ＜ xj≤
d2 + d3

2

d3 + d4 － 2xj
d4 － d2

i2 +
2xj － d2 － d3

d4 － d2
i3，

d2 + d3

2 ＜ xj≤
d3 + d4

2

2d4 － 2xj
d4 － d3

i3 +
2xj － d3 － d4

d4 － d3
j，
d3 + d4

2 ＜ xj≤d4

1 j ，xj ＞ d



















4

式中: d1≤d2≤…≤d4 ( 7)

3 工程地质分区与评价

3. 1 工程地质定性分区
根据野外调查及资料［9 － 11］，研究区的基本工程

地质条件，如表 2 所示。根据地质构造活跃程度及
河谷宽阔程度，初步将川藏公路冷曲河段划分为三

个大区。根据地层岩性及公路两岸斜坡的坡度，将
其共划分为 6 个亚区。根据各区、亚区的实际工程
地质情况( 表 2) ，进行工程地质评价。结果见表 3。
3. 2 工程地质定量分区评价
3． 2． 1 指标选择
川藏公路冷曲河段位为同一河谷区，线路距离

较短，地形地貌条件、地层岩性、地质构造、地震、外
动力作用及水文地质条件是影响工程地质条件的主

要因素。
该路段在大的地貌单元上为青藏高原的高山峡

谷地貌，但局部地貌仍具有较大的差别。河谷的宽
阔程度影响着局部公路工程的布设，峡谷两岸山坡

坡度与起伏度影响着斜坡的稳定性，坡度与起伏度

较大利于崩塌、滑坡灾害的发育，进而影响到工程的

表 2 各分区工程地质条件概况
Tab． 2 Engineering geological conditions of each evaluated zone

工程地质条件区号 地形地貌 工程地质岩组 地质构造 水文地质条件 外动力作用

Ⅰ

Ⅰ1 峡谷地貌，坡度很陡 千枚岩岩组
NWW向断裂发育且密

度大，活动性强
基岩裂隙水 河流侵蚀

Ⅰ2 峡谷地貌，坡度较陡 砂岩、砾岩组 NWW向断裂发育 孔隙水
河流侵蚀

物理风化

Ⅱ Ⅱ 中等宽度河谷地貌
砂岩、砾岩岩组、冲洪

积物岩组
红色盆地 冲洪积物含孔隙水 河流侧蚀

Ⅲ

Ⅲ1
冷曲上游，中等宽度河

谷地貌，近高原夷平面
花岗闪长岩岩组

康玉 － 扎西则陆源火

山 －岩浆弧
以冰雪融水为主 物理风化为主

Ⅲ2
较开阔河谷地貌，近高

原夷平面
板岩岩组 NW向白拉断层

地下水埋深大，以冰雪

融水为主，孔隙水较丰

富

物理风化为主

Ⅲ3 开阔河谷、高原夷平面 板岩岩组大理岩岩组
松宗 － 巴弧背断隆北

翼
冰雪丰富、基岩裂隙水 冻融风化
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表 3 川藏公路冷曲河段初步工程地质分区与评价
Tab． 3 Qualitative engineering geological evaluation for the Lengqu river section in Sichuan － Tibet highway

区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

亚区号 Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ Ⅲ1 Ⅲ2 Ⅲ3

范围 怒江 － 69 道班 69 道班 －八宿县 八宿县 － 73 道班 73 道班 － 75 道班 75 道班 － 77 道班 77 道班 －安久拉

工程地质评价
差 差 较差 较差 较差 中等

差 较差 中等

图 2 工程地质评价指标体系
Fig． 2 Indicators of engineering geological evaluation

安全，地貌因子应综合考虑坡度及起伏度对道路工

程的影响。内摩擦角与粘聚力反映了岩土体的抗剪
强度，对路基的稳定性有重要影响，松散岩土体上的

路基易发生不均匀沉降。断层的密度与活动性影响
着公路的局部走向，反映了对斜坡稳定性的重要影

响。外动力作用综合考虑了坡面侵蚀、河流侵蚀及
冻融侵蚀等不同程度地对公路路基的影响，且为灾

害的发生提供了松散固体物质条件。水文地质条件
反映了水文特征，影响着岩土体的稳定性。
因此，根据差异性原则，本文主要选取地貌、岩

性、地质构造、外动力作用及水文地质条件为工程地
质评价指标，并详细划分一级指标及二级指标，评价

工程地质区及亚区，评价指标详见图 2。
3． 2． 2 指标权重与分级
由于各工程地质区中起主导作用的因素不同，

各个工程地质条件因素对工程地质的贡献不同。在
高山峡谷区，地形条件直接影响灾害发育的松散碎

屑物的分布和聚集，地层岩性和地质构造决定着岩

体的力学性质和抗风化能力，是崩塌、滑坡、泥石流
等灾害的发生的主要影响因素，水文地质条件是诱

发地质灾害发生的因素之一，因而影响相对较小，外

动力地质作用是一项长期的地质作用过程，因而影

响最小。
采用层次分析法通过两两对工程地质条件影响

的重要性进行比较然后按 9 分位比率排定各评价指
标的相对优劣顺序，依次构造出评价指标的判断矩

阵 A。

A =

1 a12 … a1n

a21 1 … a2n

… … 1 …
an1 an2 … a













nn

( 8)

其中 A为判别矩阵，aij为要素 i与要素 j重要性比
较结果，并且有如下关系:

aij =
1
aji

( 9)

aij有 9 种取值，分别为 1 /9，1 /7，1 /5，1 /3，1 /
1，3 /1，5 /1，7 /1，9 /1，分别表示 i要素对于 j 要素
的重要程度由轻到重。
按照以上公式( 8) ～ ( 9) 计算矩阵的权重向量，

最后进行一致性检验，获得工程地质条件相关要素

的权重值分别为地质构造 0． 239、地形地貌 0． 297、
工程地质岩组 0． 255、外动力作用 0． 084、水文地质
条件 0． 126，具体见表 4。
而对于各分区中工程地质条件的实际情况，则
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采用对各区影响因素进行赋值，由于河谷越狭窄，越

不利于公路工程，灾害发生时对公路影响也更严重;

岩性越软弱，公路路基的稳定性越差; 地质构造越复

杂与活跃、外动力作用越强，岩土体越破碎; 水文地
质条件越差，岩土体的稳定性越差。因而，根据河谷
的宽阔程度、岩性的坚硬程度、地质构造的复杂与活
跃程度、外动力作用的强弱程度及岩层的含水类型，
分别对各因素进行赋值。如表 5 所示，其中 0 代表
该因素在该区不存在或影响很小，1 代表有一定影
响，2 代表有强烈影响，值越大表明工程地质条件越
差。
对于工程地质亚区而言，采用坡度、起伏度、断

裂密度的平均值来表示各亚区的工程地质实际情

况; 岩块的粘聚力和内摩擦角则主要通过查阅 1: 25
万区域地质调查报告( 八宿幅) 中岩性资料，并类比

其余岩性类似的工程资料，根据岩块的实际抗剪强

度值和实际风化程度来进行取值。同时，研究区高

差巨大，外动力作用差异显著，且在同一亚区可能同

时有多种应力作用，因而综合考虑外动力作用的强

弱; 水文地质条件以占优势的水分作用形式区分; 断

裂的活动性依据其强弱进行取值。取值时，首先分
析这 3 个工程地质指标的性质，根据其在研究区的
现状，依据指标对工程的影响程度，以 0． 2 的间距将
其分为从强到弱的 4 级，影响最弱定为 0． 4，由于断
层无活动对工程影响很小，可赋值为 0，具体赋值见
下表( 表 6) 。
3． 2． 3 指标量化
为了较好地体现公路廊带内工程地质条件对公

路工程的影响，以公路两侧各 5 km为缓冲区进行数
据的量化，量化结果见表 7。
指标的分级标准采用距平百分率 d 来表示，d

的计算公式如下:

d =指标值 －平均值
平均值

× 100% ( 10)

表 4 层次分析法判断矩阵及权重计算值
Tab． 4 Comparison matrix and weighting values

工程地质条件 地质构造 地形地貌 工程地质岩组 外动力作用 水文地质条件 权重

地质构造 1 1 1 2 2 0． 239

地形地貌 1 1 1 4 3 0． 297

工程地质岩 组 1 1 1 3 2 0． 255

外动力作用 0． 5 0． 25 0． 33 1 0． 5 0． 084

水文地质条 件 0． 5 0． 33 0． 5 2 1 0． 126

注: 工程地质条件 一致性比例: 0． 016 ﹤ 0． 1，满足一致性检验; 对"工程地质条件"的权重: 1． 00; 最大特征值 λmax : 5． 07。

表 5 工程地质评价指标及其赋值
Tab． 5 Values of each engineering geological evaluation index

地形地貌 工程地质岩组 地质构造 外动力作用 水文地质条件 赋值

宽谷地貌、坡度平缓 花岗闪长岩 简单 /不活跃 弱 孔隙水 0

中等宽谷，坡度中等 砂岩、砾岩 中等 /中等活跃 中等 冰雪融水 1

峡谷地貌，坡度较大 板岩、千枚岩 复杂 /活跃 强烈 基岩裂隙水 2

表 6 工程地质条件赋值
Tab． 6 Values of engineering geological condition

外动力作用 赋值 断层活动性 赋值 岩层含水条件 赋值

强 1 强 0． 8 基岩裂隙水 1

较强 0． 8 中 0． 6 基岩裂隙水、冰雪融水 0． 8

中 0． 6 弱 0． 4 冰雪融水 0． 6

弱 0． 4 无 0 孔隙水 0． 4
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表 7 各亚区工程地质条件指标值
Tab． 7 Values of engineering geological condition in sub － region

亚区号 路段 平均坡度( ° ) 平均起伏度
断裂密度

( km /km2 )

断层活

动性

内摩擦角

( ° )
粘聚力

( MPa)
水文地质

条件
外动力作用

Ⅰ1 怒江至 69 道班 31． 621 212． 532 0． 121 0． 6 45． 0 10． 0 1． 0 1． 0

Ⅰ2 69 道班至八宿县城 26． 158 164． 475 0． 205 0． 8 48． 5 10． 5 0． 4 0． 8

Ⅱ 八宿县城至 73 道班 24． 616 153． 741 0． 044 0． 8 33． 6 19． 2 0． 4 0． 8

Ⅲ1 73 道班至 75 道班 24． 999 156． 057 0． 000 0 52． 0 32． 0 0． 6 0． 6

Ⅲ2 75 道班至 77 道班 24． 945 156． 051 0． 052 0． 4 47． 0 17． 5 0． 6 0． 6

Ⅲ3 77 道班至安久拉 21． 149 128． 986 0． 013 0． 4 41． 6 8． 8 0． 8 0． 4

坡度、起伏度、断裂密度及活动性等指标值越
大，工程地质条件越差，但岩块的摩擦角与粘聚力却

相反，计算时为了统一评价趋势为指标值越大、工程
地质条件越差，在内摩擦角与粘聚力计算时将分子

改为平均值减去指标值来代替。进而，将各指标的
好差分为 5 个等级，d ＜ － 20%时工程地质条件为
好，－ 20%≤d ＜ － 10%时工程地质条件为较好，－
10%≤d ＜ 10%时工程地质条件为中等，10%≤d ＜
20%时工程地质条件为较差，d≥20%时工程地质条
件为差，通过公式( 10 ) 计算得到各指标分级标准
( 表 8) 。
3． 2． 4 工程地质评价
( 1) 工程地质指数的计算
工程地质指数的计算主要包括两个方面，工程

地质条件的权重及实际值。运用层次分析法计算各
影响因素的权重值; 结合主要因素指标赋值，运用工

程地质指数公式( 式 1) 计算出各工程地质区的工程
地质指数值，并以此进行工程地质评价。根据上述
研究区工程地质条件量化结果及权重可知，0≤ αi

≤1，0≤Aij≤2，因此，0≤EGCIj≤2，且 Aij均取值为 1
时，EGCIj = 1，此时工程地质条件评价为中等，由于
评价结果分为 5 级，因此以均值 0． 4 为间隔进行分
级表示工程地质评价结果的好差，具体分级结果如

下: 当 EGCIj≥1． 6 时，工程地质条件为差; 1． 2≤
EGCIj ＜ 1． 6 时，工程地质条件为较差; 0． 8≤EGCIj ＜
1． 2 时，工程地质条件为中等; 0． 4≤EGCIj ＜ 0． 8 时，
工程地质条件为较好; 0 ＜ EGCIj ＜ 0． 4 时，工程地质
条件为好。评价结果见表 9。

表 8 评价结果分级标准
Tab． 8 Classifications of engineering geological evaluation

类别 平均值 好 较好 中等 较差 差

X1 －平均坡度( ° ) 25． 581 ＜ 20． 465 20． 465 ～ 23． 023 23． 023 ～ 28． 139 28． 139 ～ 30． 697 ＞ 30． 697

X2 －平均起伏度 161． 974 ＜ 129． 579 129． 579 ～ 145． 776 145． 776 ～ 178． 171 178． 171 ～ 194． 369 ＞ 194． 369

X3 －断裂密度( km /km2 ) 0． 072 ＜ 0． 058 0． 058 ～ 0． 065 0． 065 ～ 0． 080 0． 080 ～ 0． 087 ＞ 0． 087

X4 －断层活动性 0． 500 ＜ 0． 400 0． 400 ～ 0． 450 0． 450 ～ 0． 550 0． 550 ～ 0． 600 ＞ 0． 600

X5 －内摩擦角( ° ) 32． 083 ＞ 53． 540 53． 540 ～ 49． 078 49． 078 ～ 40． 155 40． 155 ～ 35． 693 ＜ 35． 693

X6 －粘聚力( MPa) 11． 667 ＞ 19． 600 19． 600 ～ 17． 967 17． 967 ～ 14． 700 14． 700 ～ 13． 067 ＜ 13． 067

X7 －水文地质条件 0． 683 ＜ 0． 507 0． 507 ～ 0． 570 0． 570 ～ 0． 697 0． 697 ～ 0． 760 ＞ 0． 760

X8 －外动力作用 0． 633 ＜ 0． 560 0． 560 ～ 0． 630 0． 630 ～ 0． 770 0． 770 ～ 0． 840 ＞ 0． 840

表 9 工程地质区工程地质评价
Tab． 9 Ｒesults of engineering geological evaluation

工程地质条件 地形地貌 地质构造 工程地质岩组 外动力地质作用 水文地质条件 EGCI 评价结果

权重值 0． 297 0． 239 0． 255 0． 084 0． 126

Ⅰ 2 2 2 2 1 1． 88 差

Ⅱ 2 2 1 2 0 1． 50 较差

Ⅲ 1 1 1 2 2 1． 21 较差
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( 2) 联系度的计算
通过层次分析法确定出各亚区指标权重，

WX1 －平均坡度 = 0． 177 ，WX2 －平均起伏度 = 0． 119，
WX3 －断裂密度 = 0． 101，WX4 －断层活动性 = 0． 151，

WX5 －内摩擦角 = 0． 128，WX6 －粘聚力 = 0． 105，
WX7 －水文地质条件 = 0． 097，WX8 －外动力作用 = 0． 123 。依
据集对分析法，根据公式( 6) 与( 7) 计算指标之间的
联系度，计算结果见表 10 与表 11。

表 10 联系度 μAl ～ B1计算

Tab． 10 Connection degree of μAl ～ B1

联系度
Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ

aj bj，1 bj，2 bj，3 cj aj bj，1 bj，2 bj，3 cj aj bj，1 bj，2 bj，3 cj

μA1 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0． 85 0． 15 0 0 0 0． 748 0． 252 0

μA2 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0． 897 0． 103 0 0 0． 252 0． 748 0 0

μA3 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

μA4 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

μA5 ～ B1 0 0． 057 0． 943 0 0 0 0． 58 0． 42 0 0 0 0 0 0 1

μA6 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0． 51 0． 49 0 0 0

μA7 ～ B1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

μA8 ～ B1 0 0 0 0 1 0 0 0． 048 0． 952 0 0 0 0． 048 0． 952 0

联系度
Ⅲ1 Ⅲ2 Ⅲ3

aj bj，1 bj，2 bj，3 cj aj bj，1 bj，2 bj，3 cj aj bj，1 bj，2 bj，3 cj

μA1 ～ B1 0 0． 152 0． 848 0 0 0 0． 166 0． 649 0 0 0． 465 0． 535 0 0 0

μA2 ～ B1 0 0． 244 0． 756 0 0 0 0． 244 0． 756 0 0 1 0 0 0 0

μA3 ～ B1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

μA4 ～ B1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

μA5 ～ B1 0． 31 0． 69 0 0 0 0 0． 356 0． 644 0 0 0 0 0． 549 0． 451 0

μA6 ～ B1 1 0 0 0 0 0 0． 476 0． 524 0 0 0 0 0 0 1

μA7 ～ B1 0 0． 351 0． 649 0 0 0 0． 351 0． 649 0 0 0 0 0 0 1

μA8 ～ B1 0 0． 952 0． 048 0 0 0 0． 952 0． 048 0 0 1 0 0 0 0

表 11 联系度 μA ～ B计算结果

Tab． 11 Connection degree of μA ～ B

类别 Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ Ⅲ1 Ⅲ2 Ⅲ3

f1 0 0． 097 0． 251 0． 397 0． 252 0． 494

f2 0． 0073 0． 074 0． 081 0． 295 0． 305 0． 095

f3 0． 1207 0． 317 0． 227 0． 309 0． 411 0． 07

f4 0 0． 156 0． 161 0 0 0． 058

f5 0． 8719 0． 357 0． 279 0 0 0． 201

根据联系度计算结果及置信度( λ = 0． 6 ) ，可
判别出工程地质的好差。如Ⅰ1 中 h4 = f1 + f2 + f3 +
f4 = 0． 128 ＜ 0． 6，而 h5 = f1 + f2 + f3 + f4 + f5 = 0． 128
+ 0． 8719 ＞ 0． 6，则Ⅰ1 区工程地质可评价为差，同

理获得其余工程地质亚区评价结果。

4 评价结果对比与验证

为了得出准确的工程地质评价结果，将定量工

程地质评价结果与定性评价结果进行了对比。通过
对比发现，二者绝大多数相吻合，极少量有些差别，

如大区Ⅲ、亚区Ⅲ1 及Ⅲ2 ( 表 12 和表 13) ，在Ⅱ区由
于工程地质条件差别不大，没有进行细分，即为大区

也为亚区。

表 12 工程地质区的定性评价与定量评价结果对比
Tab． 12 Comparison results of qualitative evaluation and

quantitative assessment in engineering geological zones

区号
定性工程地质

评价

定量工程地质

评价

滑坡、泥石流密度
( 处 /km)

最终评价

结果

Ⅰ 差 差 1． 35 差

Ⅱ 较差 较差 1． 1 较差

Ⅲ 中等 较差 0． 68 中等
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表 13 工程地质亚区的定性评价与定量评价结果对比
Tab． 13 Comparison results of qualitative evaluation and quantitative

assessment in engineering geological subzones

亚区号
定性工程地质

评价

定量工程地质

评价

滑坡、泥石流密度
( 处 /km)

最终评价

结果

Ⅰ1 差 差 0． 4 差

Ⅰ2 差 差 1． 67 差

Ⅱ 较差 较差 1． 1 较差

Ⅲ1 较差 较好 0． 9 较差

Ⅲ2 较差 中等 0． 8 较差

Ⅲ3 中等 中等 0． 35 中等

为了进一步验证定性与定量工程地质评价的结

果，本文统计了冷曲河段各工程地质区及亚区的滑

坡、泥石流的灾害线密度，进一步分析工程地质评价
结果的合理性( 表 12 和表 13) 。结果显示，工程地
质评价结果与滑坡、泥石流的灾害线密度基本相一
致，即工程地质差，灾害密度大; 只是在Ⅲ1 及Ⅲ2

处，滑坡、泥石流密度较大，工程地质较差，最终评价
结果应修正为较差。通过以上研究，最终确定了工

程地质分区结果，即Ⅰ1 为差，Ⅰ2 为差，Ⅱ为较差，
Ⅲ1 为较差，Ⅲ2 为较差，Ⅲ3 为中等( 表 13) ，并依据
最终评价结果编制出工程地质分区图( 图 3) 。

5 结论

以工程地质条件分析为基础，根据工程地质条

件的差异对川藏公路冷曲河段进行了定性的工程地

质评价，然后针对工程地质区及亚区分别选取了一

级指标和二级指标，采用工程地质指数模型及集对

分析模型进行了工程地质定量评价。将定性与定量
评价结果进行对比分析，发现二者评价结果大多数

相吻合，说明了工程地质指数与集对分析方法可用

于工程地质评价中，是具有较好的合理性与实用性

的一种定量方法。最后用滑坡泥石流灾害的线密度
进行验证，得到了较好的工程地质评价结果，将川藏

公路冷曲河段分为 3 个区及 6 个亚区，并作出了工
程地质分区图。
本文的冷曲河段公路廊带的工程地质评价，能

够较好地体现廊带内工程地质条件对公路的影响，可

图 3 工程地质评价与分区结果
Fig． 3 Engineering geological zoning at the Lengqu Ｒiver section in Sichuan － Tibet highway

56第 1 期 杨 伟，等: 川藏公路冷曲河段工程地质评价与分区



作为川藏公路灾害整治及公路改扩建工程局部定线

提供参考。而廊带以外的情况复杂且变化较大，文
中未做反映。由于川藏公路冷曲河段工程地质条件
差，且相关研究较少，资料有限，本文的工程地质分

区与评价研究仍较粗浅，有待今后的进一步深化。
例如，由于资料的局限，只选取了断裂密度与活动性

来反映地质构造对工程地质的影响，尚未考虑褶皱

与节理的发育情况。在资料充裕的条件下，可进一
步考虑褶皱与节理进行更为详细的研究。另外，在
结果验证方面，只用了灾害线密度，如果资料更丰富

的话，还应该考虑灾害的活跃程度。
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Engineering Geological Assessment and Zonation for the
Lengqu Ｒiver Section in Sichuan － Tibet Highway

YANG Wei1，CUI Peng2，ZOU Qiang2，3
( 1． PowerChina Kunming Engineering Corporation Limited，Kunming，Yunnan，650051，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Conservancy，

Key Laboratory of Mountain Hazards and Land Surface Process，Chinese Academy of Sciences，Chengdu，Sichuan 610041，China;

3． School of Environment and Ｒesource，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China)

Abstract: The engineering geological condition along the Lengqu Ｒiver section of Sichuan － Tibet Highway is ex-
tremely poor and complicated． Ｒich geological hazards developed along the Lengqu Ｒiver section is posing a direct
threat to the Highway safety and compromising improvement project of the Highway． It＇s extremely imperative to in-
vestigate the engineering geological condition for the sake of the Highway improvement project． By analyzing engi-
neering geological conditions，a qualitative engineering geological evaluation and zonation was completed in terms of
differences in engineering geological conditions at highway sections; Some governing factors-slope，surface rolling，
internal friction angle and cohesion of rock，density and activity of fault，exogenic geological process and hydrogeo-
logical conditions-were selected as evaluation indices; Then a hierarchical model was introduced and weight of each
factor was determined properly． Quantitative engineering geological evaluation was performed according to Engineer-
ing Geological Index and Set Pair Analysis method． Ｒeasonable results was acquired after comparison of preliminary
and quantitative evaluation as well as verification of disaster distribution． The referred area was divided into 3 zones
and 6 subzones，and a sketch of engineering geological zonation was drawn to serve engineering renovation，disaster
prevention and reduction．

Key words: Sichuan － Tibet highway; engineering geological zonation; engineering geological index; set pair anal-
ysis; landslide; debris flow

76第 1 期 杨 伟，等: 川藏公路冷曲河段工程地质评价与分区


