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陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害

区域危险性评价

齐洪亮，田伟平，李家春
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价，基于区域影响因素叠加理论，建立了连

阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价模型。从诱发因素、地形地貌因素、地质因素和其他因素

４个方面，选择区域年平均连阴雨次数、区域地形坡度、区域地表破碎程度、区域岩土体性质和区域

植被特征作为特征指标，建立了连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标。利用ＧＩＳ（地理

信息系统）完成了陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价，并将陕西省连阴雨诱发公路

崩塌类灾害区域危险性分为５个等级。针对陕西省境内的国道和省道，完成了陕西省连阴雨诱发

干线公路崩塌类灾害区域危险性评价，给出了陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性特征

分布。研究结果表明：Ｇ２１０、Ｇ１０８、Ｇ３１６、Ｓ３１０、Ｓ２０７、Ｓ３０８、Ｓ３０９、Ｓ２１０等部分路段的危险度指数

为极严重危险，应引起相关部门的重视。
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０　引　言

降雨是诱发各类气象地质灾害的主要因素之

一，不同类型的降雨对不同气象地质灾害的诱发和

影响作用差异很大。连阴雨是一种常见的降雨类

型，其具有持续时间长、过程降雨量大等特点，对崩

塌类灾害的发生具有显著的诱发和加速作用。连阴

雨指连续３～５ｄ以上的阴雨天气现象（中间可以有

短暂的日照时间）。不同地区对连阴雨有不同的定

义，只有当降雨持续时间、日降雨及过程降雨量达到

一定值才称为连阴雨。陕西省对连阴雨的定义是指

观测站连续４ｄ及以上日降水量大于等于０．１ｍｍ，

且观测站过程降水量大于２０ｍｍ的降水天气，观测

站连续２ｄ小于０．１ｍｍ降水，则认为连阴雨天气

结束。连阴雨天气的日降水量可以是小雨、中雨，也

可以是大雨或暴雨。２０１４年９月７日至１７日，恰

逢“白露”节气，陕西省迎来了一次较强的秋淋天气，

出现大范围持续性阴雨天气，特别是关中和陕南大

部地区阴雨持续日数达１０ｄ以上。各地降水分布

不均，其中陕北北部２０～６０ｍｍ，陕北南部、关中

６０～２００ｍｍ，陕南大部１５０～３６０ｍｍ，１１个县市区

出现暴雨。持续降雨导致全省多条国道及省道发生

气象地质灾害。据养护管理部门统计，连阴雨期间

全省８条国道和２４条省道共发生各类气象地质灾

害２３７５处，其中崩塌类（崩塌、落石及碎落）灾害

１２５８处，占灾害总数的５２．９７％；滑坡及泥石流灾

害１１１７处，占灾害总数的４７．０３％；安康和汉中两

市灾害尤为严重。国道Ｇ１０８Ｋ１４３４＋８００胡李沟

处塌方量１０００ｍ３ 多，致使交通完全中断，国道

Ｇ２１０山区段部分路段交通完全中断，造成了巨大的

经济损失和十分不良的社会影响。

国内外诸多学者在气象地质灾害危险性评价方

面展开了大量研究，取得了十分丰硕的研究成

果［１５］。随着计算机和 ＧＩＳ（地理信息系统）技术的

发展，区域灾害危险性评价取得了大量研究成

果［６１０］，为区域减灾防灾等提供了参考。针对公路

自然灾害，齐洪亮对公路地质灾害危险性、易损性及

风险的评价理论与方法开展了系统的研究［１１］；还利

用ＧＩＳ技术，对陕西省干线公路路基水毁灾害的区

域危险性评价进行了研究；马保成对公路水毁灾害

危险性的识别及评价方法开展了系统的研究［１３］；王

福恒以陕西省为研究区域，利用ＧＩＳ技术开展了区

域公路边坡灾害评价与预测研究［１４］；杨天亮以地理

信息系统（ＧＩＳ）为研究平台，建立了陕南公路地质

灾害数据库，并进行了危险性评价等［１５］。在已有的

研究成果中，降雨因素与各类灾害发生的相关性得

到了广大学者的认可，已经被广泛地用于灾害的危

险性评价之中。但是，目前的研究成果主要针对暴

雨等具有突发性、区域性、群发性、同时性等特点降

雨，针对连阴雨诱发公路崩塌类灾害危险性评价的

研究成果鲜有报道。相关研究表明，崩塌类灾害的

发生与连阴雨的相关系数达０．８１
［１６］。为此，本文开

展陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评

价研究，为区域路网规划、应急抢险及各级政府部门

决策等提供科学依据。

１　公路灾害类型划分

通过对现有研究成果和资料的分析归纳，按照

公路自然灾害的发生机理、主要影响因素及其对灾

害诱发作用的大小，公路自然灾害可以分为地质灾

害（或者气象地质灾害）和气象灾害两大类。公路

地质灾害（或者气象地质灾害）是指由地质作用、降

雨等气象因素或人类工程活动导致周围地质环境条

件恶化而引发的公路灾害。其中，地质条件是决定

灾害发生与否的根本原因，气象因素对灾害的发生

具有一定的诱发和加速作用。按照形成机理，典型

的地质灾害（或者气象地质灾害）主要有：地震、崩

塌类（崩塌、落石、碎落）、滑坡类（滑坡、坍塌、滑塌、

滑移）、泥石流和塌陷等。本文选择公路工程中最常

见的崩塌类灾害作为研究对象。

２　连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危

险性评价模型

２．１　公路崩塌类灾害区域危险性评价模型

采用危险度指数犘反映区域崩塌类灾害发生的

可能性大小。利用区域影响因素叠加理论，建立公路

崩塌类灾害区域危险性评价模型
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式中：犚犻为第犻个危险性评价指标的影响度；犠犻 为
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第犻个危险性评价指标的权重系数；狀为危险性评价

指标个数。

２．２　公路崩塌类灾害危险性影响因素及评价指标

影响公路崩塌类灾害危险性影响因素很多，按

各类因素对崩塌类灾害危险性的影响机理，可以将

其分为诱发因素、地形地貌因素、地质因素和其他因

素４类。

通过各类影响因素与崩塌类灾害危险性相关分

析和研究，选择连阴雨作为诱发因素的特征指标、地

形坡度和地表破碎程度作为地形地貌因素的特征指

标、区域岩土体性质作为地质因素的特征指标、区域

植被特征作为其他因素的特征指标。陕西省连阴雨

诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标见表１。

表１　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标
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主要影响因素

气候因素

地形地貌因素

地质因素

其他因素

评价指标 特征指标

连阴雨 区域年平均连阴雨次数

地形坡度 区域地面平均坡度

地表破碎程度 区域地表切割密度

岩土体性质 区域岩土体类型

区域植被特征 区域植被覆盖度

３　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害

区域危险性评价

　　根据评价模型，首先确定各评价指标的影响度

指数和权重系数，在此基础上利用ＧＩＳ完成陕西省

连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险度指数计算。

３．１　各评价指标的影响度

影响度用来体现某一要素的不同级别对目标值

影响程度的大小。影响度大小可以通过对影响因素

进行等级划分和等级标度来实现，其中，影响因素等

级划分是关键。综合考虑公路工程的实际情况，参

考专家意见，并借鉴相关研究成果［１７２０］，建立陕西

省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标

的等级划分及影响度赋值，见表２。

３．２　各评价指标的权重系数

不同指标对灾害危险性大小的影响是不同的，

可用权重系数来反映。某一因素的权重表示该因素

在整个因素体系中的重要程度。权重对计算结果的

准确性、真实性和有效性至关重要。本文采用专家

评分法，通过选择相关部门的多位具有高级职称和

有多年实践经验的专家进行评分，确定因子的权重，

见表３。

表２　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标等级划分及影响度赋值
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犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

评价指标 微度影响 轻度影响 中度影响 严重影响 极严重影响

年平均连阴雨次数／次 ＜２ ２～３ ３～４ ４～５ ＞５

地面平均坡度／（°） ＜１０ １０～１５ １５～２５ ２５～４５ ＞４５

地表切割密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ＜０．１０ ０．１０～０．３０ ０．３０～０．５５ ０．５５～０．８０ ＞０．８０

岩土类型 硬岩 砾类土及软岩 粘性土 砂类土 黄土、粉性土

植被覆盖度／％ ＞８０ ５０～８０ ２０～５０ ５～２０ ０～５

影响度值 １ ３ ５ ７ １０

表３　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价指标权重系数

犜犪犫．３　犠犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

因子 年平均连阴雨次数 地面平均坡度 地表切割密度 岩土类型 植被覆盖度 合计

权重 ０．３ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ １．０

３．３　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害危险度指

数计算结果及分布规律

　　陕西省区域年平均连阴雨次数资料来源于《陕

西灾害性天气气候图集（１９６１～２００６）》。区域地面

平均坡度利用陕西省１∶２５万数字高程模型计算获

得。地表切割密度用单位地表面积上的沟谷线总长

度表征。陕西省岩土体类型数据通过矢量化《陕西

省工程地质图》获得。植被覆盖程度分析数据来源

于《陕西省植被覆盖度图》。上述各特征指标的计算

及成图均利用ＧＩＳ的空间分析模块来完成。

根据评价模型、按照表２、表３，利用ＧＩＳ完成了

陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险度指数

分析计算，计算结果及分布规律见下页图１。

由图１可见，陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾

害区域危险度指数分布具有明显的区域性特征：陕

南地区的宁陕、略阳、镇巴、紫阳、岚皋、镇坪、商南及

留坝等区域，陕北榆林市中东部、延安等部分区域，

韩城市部分区域，宝鸡市麟游县、千阳县及陇县等区

域的危险度指数较大；关中平原、汉中盆地及榆林西

北部的毛乌素沙漠地区危险度指数相对最小；其余
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图１　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险度指数

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｒｉｓｋｏｆｈｉｇｈｗａｙｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域危险度指数位于二者之间。陕南地区危险度指

数较大的区域，除了区域年平均连阴雨次数较多以

外，区域地面坡度大、地表破碎，存在大量的临空面，

为崩塌类地质灾害的发生提供了必要条件。陕北部

分地区虽然区域年平均连阴雨次数较少，但由于区

域岩土体以黄土为主，地表破碎、切割密度较大，临

空面较多，导致区域公路崩塌类灾害危险度指数较

大，在进行区域路网规划及养护过程中应给予足够

的重视。关中平原、汉中盆地及榆林西北部的毛乌

素沙漠地区，区域地势平坦，临空面较少，区域公路

崩塌类灾害危险度指数最小。

３．４　陕西省连阴雨诱发干线公路崩塌类灾害区域

危险性评价

　　在各类公路中，高速公路前期投资巨大，公路边

坡灾害防治等级高、措施完善，自然灾害对其的影响

和破坏很小。国道和省道由于建设年代较早、技术

和经济等方面的原因，路线等级较低，公路防灾减灾

措施不是很完善，自然灾害的威胁和破坏较大，经济

损失巨大。为此，本文主要对陕西省境内国道和省

道的崩塌类灾害区域危险性进行评价。

为进一步明确各评价区域的危险性特征，便于采

取相应的防治措施，使评价结果更具有指导作用，需

对评价结果进行等级划分，以明确相应的危险性等

级。根据危险度指数的计算结果，采用统计学方法，

按照正态分布特征，并结合陕西省区域崩塌类灾害的

特性，将陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险

性分为微度危险Ⅰ、轻度危险Ⅱ、中度危险Ⅲ、严重危险

Ⅳ和极严重危险Ⅴ这５个等级，见表４。

陕西省境内的主要国道有８条，主要省道有２４

条。陕西省连阴雨诱发干线公路崩塌类灾害区域危

险性特征见图２。由图可知，Ｇ２１０、Ｇ１０８、Ｇ３１６、

Ｓ３１０、Ｓ２０７、Ｓ３０８、Ｓ３０９、Ｓ２１０等部分路段的危险性

表４　陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险性分级

犜犪犫．４　犚犻狊犽犵狉犪犱犲狊狅犳犺犻犵犺狑犪狔犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

危险性分级
微度危险

Ⅰ

轻度危险

Ⅱ

中度危险

Ⅲ

严重危险

Ⅳ

极严重危

险Ⅴ

危险度指数 ＜２．０ ２．０～３．５ ３．５～４．５ ４．５～５．５ ＞５．５

图２　陕西省连阴雨诱发干线公路崩塌类灾害区域危险性特征

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｋｈｉｇｈｗａｙｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

级别为极严重危险，应引起相关部门的重视。

４　结　语

（１）基于区域影响因素叠加理论，建立了连阴雨

诱发公路崩塌类灾害区域危险性评价模型。从诱发

因素、地形地貌因素、地质因素和其他因素４个方

面，选择连阴雨、地形坡度、地表破碎程度、区域岩土

体性质和区域植被特征作为连阴雨诱发公路崩塌类

灾害区域危险性评价的特征指标。

（２）按照评价模型，建立了陕西省连阴雨诱发公

路崩塌类灾害区域危险性评价指标等级划分，并确

定了各评价指标的权重系数，利用ＧＩＳ完成了陕西

省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险度指数的分

析计算，绘制了陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害

区域危险度指数分布图。结果表明，陕南地区的宁

陕、略阳、镇巴、紫阳、岚皋、镇坪、商南及留坝等区域

连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域危险度指数最高。

（３）根据危险度指数计算结果，采用统计学方

法，按照正态分布特征，并结合陕西省区域崩塌类灾

害特性，将陕西省连阴雨诱发公路崩塌类灾害区域

危险性分为微度危险Ⅰ、轻度危险Ⅱ、中度危险Ⅲ、

严重危险Ⅳ和极严重危险Ⅴ这５个等级。

（４）针对陕西省境内的国道和省道，完成了陕西

省连阴雨诱发干线公路崩塌类灾害区域危险性评

价，给出了陕西省连阴雨诱发干线公路崩塌类灾害

区域危险性特征分布规律。结果表明：Ｇ２１０、Ｇ１０８、

Ｇ３１６、Ｓ３１０、Ｓ２０７、Ｓ３０８、Ｓ３０９、Ｓ２１０等部分路段的

０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



危险度指数为极严重危险，应引起相关部门的重视。

（５）本文研究成果可为区域公路养护管理提供

依据，下一步应在此基础上开展区域连阴雨诱发干

线公路崩塌灾害预警研究，为区域公路灾害应急及

管理提供依据。
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