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摘　要：堆积体是一类极不稳定的岩土体，工程力学特性受环境因素影响很大，我国西南地区堆积体分
布广泛，在山区公路建设过程中，为保证施工安全和施工进度，亟需一套对沿线堆积体边坡进行准确、快

速的风险评估体系。应用危险源辨识方法，考虑边坡堆积层厚度和含石量等岩土体特征，对危险源进行

辨识和分类，确立主要危险源因子；建立堆积体边坡风险等级评估标准体系，采用层次分析法对危险源

因子集赋权重，运用模糊综合评判法确定各边坡所对应的风险等级。应用该风险评估体系对云南大理

到永胜高速公路沿线的９８个路堑边坡进行风险等级评估，结果显示，路堑边坡中Ｉ级边坡１个，ＩＩ级边
坡４９个，ＩＩＩ级边坡２８个，ＩＶ级边坡２０个，研究结果表明，该方法可以快速有效地评估公路堆积体边坡
风险等级。
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　　我国西南地区处于青藏高原周边地带，曾在第
四纪经历过强烈的下切期，导致斜坡发生剧烈的变

形破坏运动，形成了大量的崩塌型巨厚堆积层［１］。

堆积体边坡的失稳破坏条件不同于岩质边坡或土质

边坡，其中堆积层厚度和含石量是决定堆积体边坡

稳定性的关键因素。公路边坡具有沿线呈点状分

布、间隔距离长、数量多、历史数据积累少，而且易受

环境变化及人类工程活动的影响的特点，很难获取

每个边坡详细的岩体特征及力学参数。考虑公路堆

积体边坡的堆积体特性，准确、快速地对堆积体边坡

作出风险评估，可为我国西南地区山区公路建设提

供有效的施工指导和建议。

近年来，半定量评估方法被逐渐引入到安全风

险评估，如层次分析法［２］、模糊综合评判法［３］等。

该类方法能够快速进行安全风险评估，有效指导施

工，保障工程项目的顺利进行，故而受到风险评估人

员的青睐。国内很多学者对该类方法在边坡风险评

估的应用方面进行了研究，证实了该类评估方法的

可行性［４－６］。张勇慧等［７］建立公路岩质边坡评价体

系，应用模糊综合评判法对湖湘地区常吉高速公路

１４２个岩质高边坡进行稳定性分级评价，评判结果
与实际边坡失稳情况较为吻合。杜时贵等［８］基于

结构面的空间位置、规模大小和边坡匹配关系的分

层分析，提出了系统评价露天矿山边坡稳定性的分

级分析方法，并对云南省普洱市大平掌铜矿采场东

部边坡进行了稳定性评价，评价结果与边坡的实际

变形破坏特征非常吻合。唐亚明等［９］应用自己设

计的边坡分级系统，对黄土滑塌类地质灾害的风险

进行半定量评价，并得出了不同风险等级的黄土边

坡区域分布规律。半定量风险评估方法评价结果的

准确性取决于评价指标选取的合理性，而很多公路

边坡风险等级评估方法并未讨论评价指标的选取方

法以及所选指标的合理性，故无法保证得出准确的

评价结果。

危险源辨识是指识别危险源并确定其特性，可

为安全风险评估提供合理的评价指标。国内外已开

发出的危险源辨识方法有几十种之多，如事故树分

析法、事件树分析法、ＬＥＣ法等，国内外学者通过实
例分析对各种危险源辨识方法进行了研究，表明了

该类方法的实用性［１０－１６］。马安锋等［１７］应用事故树

分析方法分析了造成基坑失稳事故的危险源，为基

坑支护过程制定了施工安全专项方案。王刚毅［１８］

应用事故树分析方法详细分析了不同时期尾矿库的

危险源，建立了具体事故的事件树模型，总结了失事

后果经验估算方法，计算得出了综合风险评估结果，

证明了事件树方法的可行性。

本文考虑堆积体边坡的特性，应用危险源辨识

方法合理选取公路堆积体边坡的评价指标，通过层

次分析法和模糊综合评判法相结合，建立了公路堆

积体边坡的风险等级评估方法，并将其应用于云南

大理到永胜（大永）高速公路沿线堆积体边坡的风

险评价。

１　危险源辨识
为了对边坡进行客观合理的危险源辨识，首先

要定义边坡危险源。中国《职业健康安全管理体系

规范》［１９］（ＧＢ／Ｔ２８００１—２００１）中对于危险源的定
义：“可能导致伤害或疾病、财产损失、工作环境破

坏或者这些情况组合的根源或状态”。根据该定

义，本文对边坡危险源定义为：“可能导致边坡失稳

破坏的固有地质特征或环境状态”。

１．１　事故树分析
采用事故树分析方法进行堆积体边坡危险源辨

识。事故树分析法是从需要分析的特定事故或者故

障（顶上事件）开始，逐层分析事故发生原因，直到

找出事故的全部基本原因（底事件）为止。事故树

分析方法可以有效地分析事故所对应事件或对象的

危险源。分析步骤如下：

（１）对边坡失稳破坏事故进行事故致因分析，
构造边坡失稳破坏事故树符号和意义，见表１。

（２）构造事故树模型，找出事故的所有基本原
因，如图１所示。

（３）根据事故树写出事故树结构式：
　Ｔ＝Ａ１＋Ａ２ ＝Ｂ１＋Ｂ２＋Ｂ３＋Ｘ１４＋Ｘ１５ ＝

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７＋Ｘ８＋
Ｘ９＋Ｘ１０＋Ｘ１１＋Ｘ１２＋Ｘ１３＋Ｘ１４＋Ｘ１５ （１）

１．２　危险源确立
由事故树分析法得到的事故基本原因确定边坡

危险源因子。按照事故树模型结构，结合对边坡危

险源的定义和危险源分类方法，将危险源分为第一

类危险源和第二类危险源。第一类危险源为根源危

险源，是指系统中存在的、可能发生意外释放的能量

或危险物质，第二类危险源为状态危险源，是指导致

屏蔽措施失效或破坏的各种不安全因素。对于边坡

系统，第一类危险源是指边坡系统内在危险源，属于

边坡本身固有属性，按坡体表面和坡体内部特征，分

为地形地貌和岩土体特征。地形地貌对应的危险源

因子有坡高、坡角和坡面形态；岩土体特征根据不同
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岩性类型边坡确定危险源，对于堆积体边坡，考虑基

岩特性、土石混合体特性以及接触面特性，危险源因

子可确定为基岩岩性、基岩风化程度和堆积体厚度

等。第二类危险源为边坡系统外在危险源，是对边

坡系统产生影响的外在不安全因素，包括人工开挖

活动、降雨和地震。所确定的堆积体边坡危险源如

图２所示。

表１　事故树中的符号和意义

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义

Ｔ 边坡失稳破坏 Ｘ１ 边坡过高 Ｘ７ 堆积层过厚 Ｘ１３ 工程措施不当

Ａ１ 不良地质特征 Ｘ２ 边坡过陡 Ｘ８ 堆积体碎石含量少 Ｘ１４ 降雨诱发

Ａ２ 外部环境诱发 Ｘ３ 坡面形态不利 Ｘ９ 坡体结构不稳定 Ｘ１５ 地震诱发

Ｂ１ 地形地貌特征 Ｘ４ 植被覆盖不足 Ｘ１０ 地下水位过高

Ｂ２ 岩土体特征 Ｘ５ 基岩岩性差 Ｘ１１ 开挖坡高过大

Ｂ３ 人工开挖不当 Ｘ６ 基岩强风化 Ｘ１２ 开挖坡角过大

图１　边坡失稳破坏事故树

图２　堆积体边坡危险源确立

２　堆积体边坡风险评估体系
２．１　层次分析法赋权重

以危险源辨识方法确立的危险源作为评价指标

因子集，应用层次分析法，将山区公路堆积体边坡风

险评估问题分为目标层、准则层、指标层，分析下层

因子相对于上层因子的单排序情况，通过量化比较

构造判断矩阵，求得判断矩阵的最大特征值所对应

的特征向量，并进行归一化处理，即可作为该层因子

的权重。判断矩阵还需满足一致性要求。

以指标层｛Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２４，Ｃ２５，Ｃ２６｝为例，说
明权重的确定步骤及判断矩阵的一致性检验方法。
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（１）判断矩阵构造：

Ｃ２ ＝

１ １／４ １／２ １／３ １／５ ２
４ １ ３ ２ １／２ ５
２ １／３ １ １／２ １／４ ３
３ １／２ ２ １ １／３ ４
５ ２ ４ ３ １ ６
１／２ １／５ １／３ １／４ １／

















６ １

（２）

（２）权重向量计算。判断矩阵的最大特征值
λｍａｘ＝６．１２２５，对应的特征向量归一化后即为权
重：

ｗ＝（０．０６４，０．２５０，０．１０１，０．１６０，０．３８２，０．０４３）
（３）

（３）一致性检验。判断矩阵为６阶，查表可知
ｒ．ｉ．＝１．２６，可求出ｃ．ｒ．：

ｃ．ｉ．＝
λｍａｘ－６
６－１ ＝０．０１９４ （４）

ｃ．ｒ．＝ｃ．ｉ．ｒ．ｉ．＝０．０１９４＜０．１ （５）

式（４）说明判断矩阵满足一致性要求，权重确
定合理。层次分析法所确定的因子集权重见表２。

表２　因子集权重

目标层Ａ 准则层Ｂ 准则层权重 指标层Ｃｉ 指标层Ｃｉ权重 指标层Ｃｉｊ 指标层Ｃｉｊ权重

风险评估

第一类危险源Ｂ１ ０．６６７

第二类危险源Ｂ２ ０．３３３

地形地貌Ｃ１ ０．３３３

岩土体特征Ｃ２ ０．６６７

人工开挖Ｃ３ ０．７４０

降雨Ｃ４ ０．１６７

地震Ｃ５ ０．０９４

自然坡高Ｃ１１ ０．２４８

自然坡角Ｃ１２ ０．４８３

坡面形态Ｃ１３ ０．１９１

植被发育Ｃ１４ ０．０７８

基岩岩性Ｃ２１ ０．０６４

基岩风化程度Ｃ２２ ０．２５０

堆积层厚度Ｃ２３ ０．１０１

堆积体碎石含量Ｃ２４ ０．１６０

坡体结构Ｃ２５ ０．３８２

地下水位Ｃ２６ ０．０４３

开挖高度Ｃ３１ ０．３７４

开挖坡角Ｃ３２ ０．５７１

工程措施Ｃ３３ ０．０５５

降雨强度Ｃ４１ １．０００

地震烈度Ｃ５１ １．０００

２．２　模糊综合评判法确定风险等级
２．２．１　底层指标隶属度向量确定

通过查阅相关文献［１６］，结合堆积体边坡特
性，确定边坡单因素风险评估标准，见表３。建立因
子集底层指标相对于评价集的隶属度计算模型，具

体方法为：对于连续型指标，如坡高、坡角、堆积体厚

度等，通过构造降半梯形 －三角形 －升半梯形隶属
度函数，对于区间等级 ＩＩ、ＩＩＩ，取评价标准的中值作
为三角形函数峰值（所构造的堆积体厚度隶属度函

数如图３所示），将指标取值作为自变量代入隶属度
函数，可求得指标对各风险等级的隶属度向量；对于

离散型指标，构造各风险等级评价标准的判断矩阵，

为保证单因素指标对于各等级的隶属度之和为１，
方便数据处理，求得该矩阵最大特征值所对应的特

征向量并作归一化处理，作为指标对各风险等级的

隶属度向量。

图３　堆积体厚度隶属度函数

２．２．２　风险等级判定
以某公路边坡为例，基岩为钙质胶结砂岩，属于

硬岩，基岩强风化。上层堆积体平均厚度为６ｍ，碎
石平均含量为 １０％。坡面倾向与斜坡岩层产状相
反，属逆向坡，与节理裂隙成大角度相交，对边坡稳

定有利。第四系孔隙水多以潜水形式出现，水量甚

微，深挖区孔隙水埋深较浅，水量不大，基岩裂隙水
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埋深深，对挖方路堑影响不大。

以｛Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２４，Ｃ２５，Ｃ２６｝为底层指标，计
算上层指标Ｃ２的隶属度向量：

（１）隶属度矩阵构造。由所确定指标层｛Ｃ２１，
Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２４，Ｃ２５，Ｃ２６｝的隶属度向量，构造隶属度矩
阵，横向表示各指标对于风险等级的隶属度向量：

　Ｒ＝

０．３０３ ０．４８７ ０．１４０ ０．０７１
０．０７３ ０．１７０ ０．４７３ ０．２８４
０．８００ ０．２００ ０．０００ ０．０００
０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００
０．２７７ ０．４６７ ０．１６０ ０．０９５
０．５０７ ０．２６３ ０．１５２ ０．

















０７８

（６）

表３　单因素风险评估标准

基础因子
不同风险等级评估标准（危险性分级由轻度→高度）取值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

自然坡高／ｍ ＜３０ ３０～４０ ４０～６０ ＞６０

自然坡角／（°） ＜２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～９０

坡面形态
坡面纵横向均为平直

或内凹型

坡面纵向为平直或内

凹型，横向为外凸型

坡面纵向为外凸型，

横向为平直或内凹型

坡面纵横向均为外凸

型或坡形复杂，等高线紊乱

植被发育 乔木草灌均发育较好 乔木发育较好，草灌不发育 乔木不发育，草灌发育较好 乔木草灌均不发育

基岩岩性 极硬岩 硬岩 软岩 极软岩

基岩风化程度 未风化及弱风化 中风化 强风化 全风化

堆积层厚度／ｍ ＜５ ５～１５ １５～２５ ＞２５

堆积体碎石含量／％ ＞７５ ５０～７５ ２５～５０ ＜２５

坡体结构 有利 一般 不利 很不利

地下水位（Ｈ为坡高）／Ｈ ＜０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ＞０．７５

开挖高度／ｍ ＜２０ ２０～３０ ３０～５０ ＞５０

开挖坡角／（°） ＜２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～９０

工程措施 挡土墙工程 注浆工程 锚固或抗滑桩 无支护措施

降雨强度／（ｍｍ·ｄ－１） ＜１０ １０～２５ ２５～５０ ＞５０

地震烈度 ＜６ ６～７ ７～８ ＞８

　　（２）上层指标隶属度向量计算。采用模糊算子
Ｍ（·，＋），由式（３）、式（６）可求得上层指标Ｃ２的隶
属度向量：

Ｓ＝ｗ·Ｒ＝（０．２４６，０．２８４，０．１９５，０．２７５） （７）
逐层计算上层指标隶属度向量，最终得出目标

层隶属度向量，由最大隶属度原则确定边坡所属风

险等级。

３　工程应用
云南大理到永胜高速公路分为大理段和丽江段

两个标段，其中，大理段起点与大理机场公路搭接，

起点里程为 Ｋ０＋０００，止点位于大理与丽江分界处，
止点里程为 Ｋ５２＋９７９．２７，全长约５３ｋｍ；丽江段起
点里程Ｋ５２＋９７９．２７０，位于宾川县力角镇与永胜县
片角镇交界处，即接大理段终点，止点里程 Ｋ９１＋
４０６．９５６，永胜县期纳镇，路线全长约３８ｋｍ。线路
经过区域地层出露较多，主要出露奥陶系（Ｏ）、泥盆
系（Ｄ）、二叠系（Ｐ）、第四系（Ｑ）地层，地层总厚度在
６１００ｍ以上。不同成因的第四系松散沉积物广泛

分布于山坡、沟谷和山前地带及盆地中。包括残破

积层，主要由褐色、褐红色、褐灰色可塑—硬塑黏土、

稍密角砾、稍密碎石等组成；冲洪积层，主要由褐色、

灰褐色、褐灰色软塑—可塑—硬塑黏土，稍密圆砾、

稍密卵石、稍密漂石组成。项目区在区域上属高原

性气候，干、雨季分明。年平均降雨量 １１７６ｍｍ。
一般山区雨量大，坝区小。降雨量分配极不均匀。

８０％集中在雨季 ６月—１０月，每年 １２月至次年 ２
月有霜期 １００ｄ左右。路线所经区域地质构造复
杂，构造活动期次较多，地震活动频繁，特别是挽近

期构造活动强烈地段，地形切割强烈，地震活动特点

是具明显的阶段性和周期性，近期地震运动有所复

活。

通过对高速公路沿线的９８个路堑高边坡的现
场调查，结合路线设计方案与区域地震降雨资料，采

用基于危险源辨识方法的风险评估体系开展灾害风

险评估，评价结果为：Ｉ级边坡１个，占１％；ＩＩ级边
坡４９个，占５０％；ＩＩＩ级边坡２８个，占２９％；ＩＶ级边
坡２０个，占２０％，见图４。
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图４　大永高速公路边坡风险评估结果

４　结　论
（１）针对我国西南地区公路堆积体边坡的特

征，应用危险源辨识方法中的事故树分析方法，考虑

堆积体边坡的堆积层厚度和含石率两个关键因子，

为公路堆积体边坡风险等级评估提供了更为合理的

评价指标。

（２）应用层次分析法确定评价指标权重，运用
模糊综合评判法计算公路堆积体边坡风险等级。该

系统方法能够准确、快速地对公路堆积体边坡进行

风险等级评估，且评估效率优于极限平衡分析和有

限元强度折减法等定量评价方法。

（３）针对云南大永高速公路沿线９８个路堑边
坡，采用建立的评估体系开展堆积体边坡风险等级

评估，其中Ｉ级边坡１个，ＩＩ级边坡４９个，ＩＩＩ级边坡
２８个，ＩＶ级边坡２０，可见该方法能有效地评估公路
堆积体边坡风险等级，为山区公路建设提供有效的

施工指导和建议。
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