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模糊数学在地质灾害危险性分区中的应用
———以九甸峡水利枢纽为例

宋丹青，鲍 春
（兰州大学 土木工程与力学学院，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：九甸峡水利枢纽区地质环境复杂，地质灾害点繁多，水库蓄水前应对地质灾害危险性进行分

区，为工程的顺利建成及地质灾害的防治提供合理依据。基于对九甸峡水利枢纽区地质分析的基础上，

通过定性分析和类比方法，选取地形地貌、地质构造、地层岩性类型等６个方面作为评价因子。引入灰
色关联度确定评价因子权重，利用半梯形分布模型获取影响因子的隶属度，利用模糊数学方法将九甸峡

水利枢纽区按地质灾害危险性划分为三个区：地质灾害危险性较小（Ⅲ区）、地质灾害危险性较大（Ⅱ区）

和地质灾害危险性大（Ⅰ区），即Ⅰ区分布于坝址区（不含坝址区）下游段、Ⅱ区主要分布在洮砚以上的库

尾段及主坝下游宗石—柳林段、Ⅲ区分布于洮砚—古马窝洮河两岸及两侧支沟流域。
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我国地质灾害的风险评估工作自２０世纪８０年
代开始兴起，经过３０多年的发展，在实践和理论方
面都取得了丰硕成果［１］。目前，评价地质灾害危险

性分区的方法主要有人工神经网络建模、成因历史

分析法、层次分析法、地理信息系统（ＧＩＳ）预测、模糊
数学综合评判等，各有其优缺点［２］。目前，国内进行



地质灾害危险性评价的方法种类繁多，传统的方法

包括统计分析方法和成因机理分析，其他主要还有

易损性评价、风险性评价、破坏损失评价、危险性评

价、防治工程效益评价等方法，其评价过程逐渐由

定性评价向半定量评价或定量评价转化［３－５］。在地

质灾害评估中，模糊数学综合评判应用已经较为成

熟。由于地质灾害评估因子存在模糊性或不确定

性，用隶属度描述模糊界限，运用模糊数学方法可降

低模糊性等因素对地质灾害评价结果的影响，但其

精度需建立在人为对界限值的设定是否合理和信息

量是否充足的基础上［６］。

地质灾害区划及综合评估在地质灾害评估中占

据重要位置，但由于影响地质灾害综合评估的因素

繁多，关系十分复杂，导致地质灾害综合预测及评估

比较困难［７］。地质灾害危险性综合评估是以拟建工

程的评估区内地质灾害危险性预测评估、现状评估、

潜在的地质灾害点危及工程的程度和地质环境条件

的差异为基础，并在此基础上确定判别区段危险性

的量化指标，采用定性半定量分析法进行地质灾害

危险性等级分区［８］。在地质灾害危险性评价中，影

响因素众多，各影响因素相互关联，为使这项复杂的

系统问题得到合理解决，本文以九甸峡水利枢纽为

例，运用模糊数学方法对地质环境进行地质灾害危

险性分区。

１ 模糊综合评判模型
综合评判模型分为一级模型和多级模型，由于

本文选取一个层次，６个方面作为评价因子，因此采
用一级模型进行评判。综合评判步骤如下［９］：

（１）单因素评判
首先确定评判对象的因素集 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｍ｝，并给出评判集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，从而建立

一个从 Ｕ到Ｖ的模糊映射ｆ：Ｕ→ ｆ（Ｖ），

ｘｉ→
ｒｉ１
ｖ１
＋
ｒｉ２
ｖ２
＋… ＋

ｒｉｍ
ｖｍ

其中，０≤ ｒｉｊ≤ １，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，
ｍ。
（２）综合评判
可用 Ｂ＝Ａ×Ｒ模式描述，Ｂ为一个ｒ×ｎ阶

行矩阵，称为评价矩阵；Ａ为权重集，是因素集 Ｘ上
的一个模糊子集的向量表示，为 ｒ×ｍ阶行矩阵；Ｒ
是由各单因子评价行矩阵组成ｍ×ｎ阶矩阵，即模
糊变换器；ｎ为评价级别数，ｍ为参评因子总数。

１．１ 建立模糊综合评判因素集

构建模型是对灾情区进行地质灾害区划与评估

的前提［１０］，根据评估区不同类地质信息如地形地

貌、岩土体性质、地质构造等，将评估区分为等级不

同的地质灾害危险性区域。由于各区的地质灾害危

险性等级不同，在对各个区域地质背景等特点进行

统计分析的基础上，赋予各区地质信息不同的权重，

得出各区地质灾害危险性的相应隶属度，最后基于

最大隶属度原则对评估区内的地质灾害危险性进行

分区［１１］。

本文根据灾害类型、分布特征、发育程度对工程

建筑物的影响程度，结合地质灾害危险性评估标准，

对全区进行地质灾害危险性综合分区。在控制评估

区地质环境条件的因素中，通过类比方法和定性分

析，选取水文地质条件、地层岩性、地形地貌、地质构

造、岩土体工程地质类型和地质灾害作为评价因子，

建立因素集 Ｕ＝｛地形地貌，地质构造，岩土体工程
地质类型，水文地质条件，地质灾害，危害对象｝，本

文将６个参评因子定性量化成３个离散数据。
１．２ 建立评价集

在各因子指标评价分级的前提下对参评因子进

行分级标准取值，采用对评估区进行相关分析和打

分的方法确定各参评因子的评价标准。采用规范标

准确定评价集对评估结果影响很大，并且因素集中

的参评指标都具有相应的评价标准。根据灾害类

型、分布特征、发育程度对工程建筑物的影响，结合

地质灾害危险性评估标准（表 １），将地质灾害危险
性按等级分为３级，即建立评价集 Ｂ＝｛地质灾害危
险性小（Ⅲ区）、地质灾害危险性较大（Ⅱ区）、地质灾

害危险性大（Ⅰ区）｝。

表１ 地质灾害危险性评估标准

危险性等级 稳定状态 危害对象 损失情况

危险性大（Ⅰ区） 大 城镇及主体建筑物 大

危险性中等（Ⅱ区） 较大 有居民及主体建筑物 较大

危险性小（Ⅲ区） 小 无居民及主体建筑物 小

１．３ 确定隶属函数

运用模糊数学方法，用隶属度 Ｕ（ｘ）来表示事
件与模糊概念之间的联系与制约，隶属度与隶属资

格成正比关系，采用隶属函数表示隶属度［１２］。确定

隶属函数的方法很多，主要有三分法、模糊统计法和

德尔菲法等。本文选用半梯形分布与梯形分布原理

确定隶属函数，即
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ｕ１（ｘ）＝

０， ｘ≤ ａｉｊ
ｘ－ａ１ｊ
ａ２ｊ－ａ１ｊ

， ａ１ｊ≤ ｘ≤ ａ２ｊ

１， ｘ≥ ａ２










ｊ

（１）

中间型：

ｕ１（ｘ）＝

ｘ－ａ１ｊ
ａ２ｊ－ａ１ｊ

， ａ１ｊ＜ｘ≤ ａ２ｊ

０， ｘ≤ ａ１ｊ，ｘ≥ ａ３ｊ
ａ３ｊ－ｘ
ａ３ｊ－ａ２ｊ

， ａ２ｊ＜ｘ＜ａ３













ｊ

（２）

偏小型：

ｕ１（ｘ）＝

１， ｘ≤ ａ１ｊ
ａ２ｊ－ｘ
ａ２ｊ－ａ１ｊ

， ａ１ｊ＜ｘ＜ａ２ｊ

０， ｘ≥ ａ２










ｊ

（３）

式中，ｕｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，３）表示第 ｘ个评价因子对库
区地质灾害危险性评价的隶属度；ａｉｊ表示地质灾害
危险性分级标准，（ｊ＝１，２，３，４，５，６；ｉ＝１，２，３）；ｘ
为各参评因子的实际值。

１．４ 建立模糊关系矩阵

建立各自的模糊关系矩阵 Ｒ，如下：

Ｒ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ３３
ａ４１ ａ４２ ａ４３
ａ５１ ａ５２ ａ５３
ａ６１ ａ６２ ａ





















６３

（４）

１．５ 建立权重集

本文关于影响地质灾害危险性分区的 ６个因
子，在危险性评价过程中的影响权重是不同的，进行

模糊综合评价时，权重的确定对评价结果会造成很

大的影响。根据各个参评因子对库区地质灾害危险

性影响目的和程度等不同，应对各参评因子在地质

灾害评估中给予相应的权重。权重的确定方法有多

种，如专家估计法、层次分析法等，无论采用何种方

法，权重确定的合理与否主要取决于对地质灾害赋

存环境调查了解的详细程度和专家的经验［１３］。笔者

采用灰色关联方法来确定评价因子的权重［１４］，得到

水文地质条件、地质构造、岩土体工程地质类型、地

形地貌、地质灾害和危害对象的关联度。

利用灰色关联方法确定因素集权重［１５］，步骤如

下：

（１）设参考数列为 Ｘ０，被比较数列（因素数列）

为，ｉ＝ １，２，３，４，５，６，…，ｎ，其中：Ｘｉ ＝ ｛ｘｉ（１），
ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝。

（２）Ｘｉ与Ｘ０灰色关联度为：

ｒ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （５）

其中：定义数列 Ｘ０与 Ｘｉ在ｋ点的关联系数为：
ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

（６）
其中，ρ为分辨系数，ρ∈ ［０，１］，ρ的取值不影响关
联序，只影响关联系数的大小，一般取中间值０．５。
两个因子绝对差分别为：

Δｍａｘ＝ｍｉｎｍｉｎｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

Δｍｉｎ＝ｍａｘｍａｘｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

Δ＝ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ
{

）

（７）

（３）经计算得出关联度：ｒ（Ｘ０，Ｘｉ）＝｛ｒ１ｒ２ｒ３ｒ４
ｒ５ｒ６｝，确定权重集 Ａ＝（ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６），利用以

下公式进行权重计算：

Ｗｉ＝ｒｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ （８）

其中：ｒｉｊ为参评因子的实际权重。
１．６ 综合评判模型及单元划分

在模糊数学方法中，综合评价是求矩阵 Ｂ与Ａ
的合成。选用因素突出型“Ｍ（^Ｙ）”作为矩阵合成的
方法：Ｂ＝Ａ×Ｒ＝｛ｂ１，ｂ２，ｂ３｝。其中，Ｂ为模糊关
系矩阵，Ａ为权重矩阵。

２ 九甸峡水利枢纽地质灾害危险性评
价
本文以九甸峡 Ｈ－２８滑坡附近区域为例（图

１），Ｈ－２８滑坡分布高程 ２０９５ｍ～２３６０ｍ，相对高
差小于 ５００ｍ；位于洮河下游主干断裂带，临近 Ｆ５、
Ｆ６；区域下部以黄土类为主，含块石、碎石和砂砾石；

地下水补给主要源于远处基岩山区的裂隙水，埋藏

深度小于 １５ｍ，矿化度大于 １ｇ／Ｌ；区域内发育有 Ｈ
－２８滑坡、Ｘ－１４和Ｘ－１５潜在崩塌；滑坡距坝轴线
９６０ｍ，危害主坝及附近居民。结合九甸峡水库地质
灾害危险性评价的因素集化表（表 ２），将其量化处
理成离散原始数据矩阵，量化值越大工程地环境越

不利：

Ｘ＝｛１．５ ３．５ ４ ４ ３．５ ２｝ （９）
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图１ 九甸峡水利枢纽断层分布图

表２ 因素集量化值

参评因子 分区特征 量化值

地形地

貌条件

中高山亚区位于燕子坪下游段，属莲花山—

白石山山脉主峰区，海拔大于３５００ｍ，相对
高差大于１０００ｍ。

４

高中山亚区位于洮砚—燕子坪广大区域，海

拔大于３０００ｍ，相对高差５００ｍ～１０００ｍ。 ３

低中山亚区位于马连滩—洮砚，多为高程

２０００ｍ～３０００ｍ的山岭，相对高差小于５００ｍ。 １

地质

构造

洮河下游主干断裂带（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６断
层）

４

洮河中游断裂带（Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９断层） ３

洮河上游次级断裂带（Ｆ１０，Ｆ１１，Ｆ１２断层） ２

岩土体

工程地

质类型

黄土类、粉土和砾卵石类，结构松散、湿陷

性、空隙较大的地层
５

地层岩性为二叠系（Ｐ）及三叠系（Ｔ）的灰岩、
砂砾岩、板岩、砂质页岩和碳质页岩，层理明

显，岩层软硬相间。

３

岩性多致密坚硬，耐风化，物理力学性质好。 １

水文地

质条件

矿化度大于１ｇ／Ｌ，且埋藏深度小于１５ｍ的
地下水。

４

矿化度在０．５ｇ／Ｌ～１ｇ／Ｌ，且埋藏深度１５ｍ
～３０ｍ的地下水。 ３

矿化度小于０．５ｇ／Ｌ，且埋藏深度大于 ３０ｍ
的地下水。

１

地质

灾害

发育有滑坡、泥石流和崩塌的区域 ５

发育有其中两种地质灾害的区域 ３

发育有其中一种地质灾害的区域 １

危害

对象

将有城镇及主体建筑物的区段 ４

有居民及主体建筑物的区段 ２

无居民及主体建筑物的区段 ０．５

２．１ 确定权重集

（１）对数据采用无因次化方法进行处理，这样
可使数列间具有可公度。其处理方式有多种，如有

均值化变换、线性变换标准化和初值化变换等［１６］。

本文采用均值化变换，其公式为：

Ｘ′ｉ（ｋ）＝
Ｘｉ（ｋ）

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｘｉ（ｋ）

ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｋ＝１，２，３，…，ｍ

（１０）

经均值化计算：Ｘ ＝（０．０８ ０．１９ ０．２２ ０．２２
０．１９ ０．１０）。

（２）由式（７），计算两个因子绝对差分别为：

Δ ＝（０．１１ ０．１４ ０．１４ ０．１１ ０．０２），Δｍｉｎ＝０，

Δｍａｘ＝０．１４。

（３）由式（６），关联系数为：ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
｛０．３９ ０．３３ ０．３３ ０．３９ ０．１１｝。

（４）由式（５），灰色关联度为：
｛ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６｝ ＝ ｛１ ０．７ ０．５７

０．５１ ０．４９ ０．４３｝。
（５）由式（８），权重集 Ａ ＝ ｛０．２８ ０．１９

０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１１｝。
２．２ 隶属度计算

由式（９）：地形地貌隶属度ａ１ｊ＝１≤ｘ＝１．５＜
ａ２ｊ＝３。由式（３）算得地形地貌隶属度：ｕ（ｘ）＝

（０．２５ ０．７５ ０）。类似有地质构造隶属度：ｕ（ｘ）＝
（０ ０．５ ０．５）。岩土工程地质条件隶属度：ｕ（ｘ）＝
（０ ０．５ ０．５）。水文地质条件隶属度：ｕ（ｘ）＝
（０ １ ０）。地质灾害隶属度：ｕ（ｘ）＝（０ ０．７５
０．２５）。危害对象隶属度：ｕ（ｘ）＝（０ １ ０）。
２．３ 建立模糊数学关系矩阵

根据上述各隶属度的计算值，按各参评因子隶

属度次序排列成模糊数学关系矩阵 Ｒ５×３：

Ｒ＝

０．２５ ０．７５ ０
０ ０．５ ０．５
０ ０．５ ０．５
０ １ ０
０ ０．７５ ０．７５



















０ １ ０

２．４ 确定权重值

为综合考虑各种因素的影响，必须进行二级模

糊近似推论：Ｂ＝（０．０７ ０．２０ ０．７３），按最大隶属
度原则，将该单元划归为地质灾害危险性较小（Ⅲ

区）。九甸峡水利枢纽区地质灾害危险性分区见图

２。
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图２ 九甸峡水利枢纽区地质灾害危险性分区图

３ 结 论
（１）九甸峡水库蓄水前地质灾害危险性大（Ⅰ

区）分布于坝址区下游段（不包括坝址区），该区是九

甸峡水利枢纽工程的主要施工建设区，所分布的滑

坡和工程建设诱发的泥石流、崩塌，直接危害水利枢

纽的主体工程区，对工程运行构成威胁。

（２）九甸峡水库蓄水前地质灾害危险性较大
（Ⅱ区）主要分布在洮砚以上的库尾段及主坝下游宗

石—柳林段。库尾段沟谷密集，岩性软硬相间，岩体

破碎，风化强烈，滑坡和泥石流发育，是评估区内滑

坡和泥石流灾害高发区，也是水库主要的塌岸区。

区内分布的危岩，危石可能对工程运行造成威胁。

（３）九甸峡水库蓄水前地质灾害危险性小（Ⅲ
区）分布于洮砚至古马窝洮河两岸及两侧支沟流域。

该区段内地质灾害数量少，规模小，沿洮河两岸主要

分布一些危岩松动体、崩塌体及少量泥石流沟，但现

状危险性小，水库蓄水后可能会造成一些沟段形成

塌岸，但规模很小，该区适合建设大型工程。

（４）模糊数学在山区地质灾害危险性评价中，
引入灰色关联度确定评价因子权重，利用半梯形分

布模型获取影响因子的隶属度，利用模糊数学方法

将九甸峡水利枢纽区按地质灾害危险性进行分区，

定量化研究提高了可信度。目前九甸峡水库已经正

常运行多年，通过对蓄水对库区进行地质灾害危险

性进行分区（图 ２），可为其他工程建设和运营提供
可靠的依据。
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