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吕梁山区大宁县城地质灾害破坏模式及风险管控

薛 强，唐亚明，白 轩
（中国地质调查局西安地质调查中心 自然资源部黄土高原地质灾害野外科学观测研究站，西安 ７１００５４）

摘　要：大宁县城地处晋西黄土高原，地形破碎，黄土滑坡崩塌等地质灾害多发，严重制约着城区工程建设与高质

量发展。本文通过 １∶１００００比例尺地质灾害野外调查和统计分析，总结了大宁县城地质灾害破坏演化模式，定量

评估了地质灾害财产风险和人员风险。结果表明：（１）大宁县城周边斜坡地段共发育地质灾害 ２９处，主要类型为

滑坡和崩塌，滑坡均为黄土滑坡，其破坏模式大体可分为“拉裂—推移式浅表层破坏模式”和“滑移—压致拉裂式中

深层破坏模式”２类；崩塌包括土质崩塌和岩质崩塌，其破坏模式可分为“滑移式破坏模式”和“倾倒式破坏模式”２

类。（２）２９处地质灾害财产年损失为 ０．０００１６～５．８５９万元／ａ，单人年死亡概率为 ２．２０５×１０－６～２．７３６×１０－２。

（３）根据斜坡变形破坏模式和风险评估结果，对大宁县城地质灾害制定了搬迁避让、专业监测预警体系建设、工程

防治等相应的风险管控措施建议。研究成果为开展山区城镇地质灾害风险调查评估与管控工作提供了技术示范。
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　　吕梁山区是我国集中连片特困地区之一，也是

我国地质灾害高易发区之一，地质灾害发育数量多、

分布广，严重制约着该地区生态保护与高质量发

展
［１］
。近年来，随着经济的快速发展和城镇化进

程，农村人口大量进入县城，城镇规模不断扩大。受

地势制约，县城可用于建房的平地较少，“向沟发

展”成为县城扩张的主要途径，大量人口在县城周

边支沟内开挖坡脚建窑建房，严重干扰和破坏了本

身就很脆弱的地质环境条件，加剧了滑坡崩塌等地

质灾害的发生
［２－３］

。这些城镇建设活动大多没有进

行建设用地地质灾害危险性评估，存在选址与建设

的不合理性，随意的开挖坡脚改变了坡体原有的应

力平衡状态，常常引发滑坡崩塌等地质灾害发生，威

胁县城居住区人民的生命财产安全
［４］
。

中国山区面积大，山区城镇数量众多，人地关系

复杂。城镇化过程中造成重大人员伤亡的地质灾害

时有发生，山区城镇地灾防治已成为我国地质灾害

治理的关键
［５］
。地质灾害风险评估和管控是防灾

减灾的有效途径，欧美等发达国家于２０世纪基本完

成了１∶１００００或１∶５０００地质灾害调查与风险评

价，并建立了地质灾害风险管理体系
［６］
。我国 １９９９

年开始有计划地开展了覆盖全国山地丘陵区的县

（市）地质灾害调查与区划（１∶１０００００）工作，２００５

年开始部署实施了地质灾害高易发区地质灾害详细

调查（１∶５００００）工作，２０１３年开始在典型县城部署

实施了部分山区城镇地质灾害调查与风险评估（１∶

１００００）工作［７］
。通过以上有计划递进式的地质灾

害调查与风险评估，有效减少了地质灾害造成的人



员伤亡和财产损失，取得重要的防灾减灾效益。近

１０余年来，我国学者在地质灾害风险评估方面探索

了许多有益的工作
［８－１１］

，然而，针对山区城镇的地

质灾害风险管控目前仍处于起步阶段。

本文在吕梁山区大宁县城 １∶１００００比例尺地

质灾害调查的基础上，采用统计研究的方法，分析了

县城地质灾害变形破坏演化模式，定量评估了城区

地质灾害财产风险和人员风险，并根据风险评估结

果，制定了大宁县城地质灾害风险管控措施建议，为

城镇地质灾害防治与管理提供技术支撑。

１　研究区概况

大宁县地处晋西黄土高原吕梁山区，县城位于

昕水河与义亭河交汇处，河谷较宽，最宽处达

４５０ｍ，昕水河自东向西从大宁县城区流过，义亭河自

南向北汇入昕水河。研究区域为大宁县城城区，地理

位置为 １１０°４３′５３″Ｅ～１１０°４５′０３″Ｅ，３６°２７′３７″Ｎ～

３６°２８′１５″Ｎ。城区总体地势为南高北低、东高西低。

城区地貌可划分为黄土梁峁区和河谷阶地区２种类

型，沟壑纵横，地形切割强烈。大宁县多年平均降水

量５３６．９ｍｍ，降雨多集中在每年的７—９月份，约占

全年降水量的６０％，且多以暴雨形式出现。

县城北坡位于昕水河北岸，为大宁县城主城区

所在地，同时也是地质灾害发育数量较多和人类活

动最为强烈的地区，北坡前缘为大宁县城繁华地带，

坡脚开挖严重，窑洞、平房、楼房等建筑密集。县城

北坡斜坡结构类型主要为黄土 ＋古土壤斜坡，斜坡

主体由上、中更新统黄土组成，其中 Ｑ３ｐ黄土厚约

５～１０ｍ，Ｑ２ｐ黄土厚约 ３０～７０ｍ，土体中夹有数条

倾斜和近水平状古土壤层。县城北坡斜坡段地形破

碎、冲沟发育、土质疏松、卸荷剥落现象严重，地质灾

害类型主要为黄土滑坡和崩塌。

县城南坡斜坡结构类型主要为岩质斜坡，地层

岩性为三叠系中统二马营组砂泥岩。县城南坡人员

居住稀少，地质灾害类型主要为由砂泥岩差异风化

而形成的公路边坡崩塌隐患，威胁对象主要为公路

沿线的行人和车辆。

２　地质灾害破坏模式

形成滑坡崩塌的地质环境条件和诱发因素不

同，因此表现出不同的变形特征和破坏模式。对滑

坡崩塌变形破坏模式进行分类有利于更加深入地认

识其形成机理，从而更有针对性的进行风险管控。

%"$

　破坏模式分类

通过１∶１００００地质灾害野外调查，大宁县城周

边斜坡段共发育地质灾害及隐患点 ２９处。按斜坡

变形破坏模式分类，其中拉裂—推移式浅表层滑坡

７处，滑移—压致拉裂式中深层滑坡 ３处，滑移式崩

塌１７处，倾倒式崩塌 ２处（表 １、图 １）。县城北坡

２６处地质灾害均为黄土斜坡，坡体上人类工程活动

强度大，斜坡陡峻，土体松散，卸荷剥落现象严重，在

降雨等诱发因素作用下发生滑坡或崩塌灾害的可能

性较大；县城南坡 ３处地质灾害为岩质斜坡或岩土

混合斜坡，主要为人工开挖边坡修路造成，坡体节理

裂隙发育，由于砂泥岩的差异性风化致使边坡部分

悬空，在降雨的作用下极易发生崩塌灾害。

表 １　大宁县城地质灾害变形破坏模式分类

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

编号 灾害类型 破坏模式分类 编号 灾害类型 破坏模式分类 编号 灾害类型 破坏模式分类

１号 滑坡隐患 拉裂—推移式浅表层破坏 １１号 崩塌隐患 滑移式破坏 ２１号 崩塌隐患 滑移式破坏

２号 崩塌 滑移式破坏 １２号 崩塌 滑移式破坏 ２２号 崩塌隐患 滑移式破坏

３号 崩塌 滑移式破坏 １３号 崩塌隐患 滑移式破坏 ２３号 崩塌隐患 滑移式破坏

４号 崩塌隐患 滑移式破坏 １４号 滑坡隐患 滑移—压致拉裂式中深层破坏 ２４号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏

５号 崩塌隐患 滑移式破坏 １５号 滑坡 滑移—压致拉裂式中深层破坏 ２５号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏

６号 崩塌隐患 滑移式破坏 １６号 崩塌 滑移式破坏 ２６号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏

７号 崩塌隐患 滑移式破坏 １７号 崩塌隐患 滑移式破坏 ２７号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏

８号 崩塌隐患 倾倒式破坏 １８号 崩塌隐患 滑移式破坏 ２８号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏

９号 崩塌隐患 倾倒式破坏 １９号 滑坡 滑移—压致拉裂式中深层破坏 ２９号 崩塌隐患 滑移式破坏

１０号 滑坡 拉裂—推移式浅表层破坏 ２０号 崩塌隐患 滑移式破坏
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图 １　大宁县城地质灾害隐患分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇｉｎｔｈｅＬüｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ
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　滑坡破坏模式

前人对滑坡变形破坏模式进行了大量研究，并

对其变形破坏机制及模式进行了分类。滑坡变形破

坏简单分为牵引式（后退式）和推移式（前进式）２
种基本形式，根据斜坡演化中内部应力状态的调整

轨迹、途径和现象又可细分为蠕滑—拉裂、滑移—压

致拉裂、滑移—拉裂、滑移—弯曲、弯曲（倾倒）—拉

裂、塑流—拉裂等多种地质力学模式
［１２－１３］

。

吕梁山区大宁县城周边发育的滑坡均为黄土滑

坡，且多以中小型浅层滑坡为主。参照前人破坏模

式分类方法，大宁县城周边滑坡破坏模式大体可分

为“拉裂—推移式浅表层破坏模式”和“滑移—压致

拉裂式中深层破坏模式”２类。
（１）拉裂—推移式浅表层破坏模式
该类滑坡破坏模式在黄土高原地区最为发育，

发育地层以上更新统马兰黄土和坡积层为主，其发

生过程与降雨关系密切。一般情况下，降雨在黄土

斜坡中的均匀入渗深度不超过 ５ｍ［１４］。该类滑坡
发生的主要原因是降雨过后斜坡浅表层黄土含水率

快速升高，强度锐减，从而引发斜坡浅表层滑动破

坏
［１５］
。浅表层滑坡前期变形迹象小、发生速度快，

多发生在黄土高原高陡斜坡地带。黄土高原山区城

镇周边斜坡由于开挖坡脚建窑建房等人类工程活动

的扰动，打破了斜坡原有的应力平衡状态，并使斜坡

变得高陡，在强降雨作用下极易发生浅表层变形破

坏，严重威胁着城镇周边居民安全
［１６］
。

拉裂—推移式浅表层滑坡主要发育在大于 ４０°
的陡峻黄土斜坡地段，坡型以直线型为主，坡高一般

小于５０ｍ，滑体厚度小于１０ｍ，滑面较为平直，滑床
可见明显擦痕。这种浅表层滑坡在植被较发育的黄

土斜坡上较之裸露的斜坡上更容易发生，因为植被

一方面防护了坡面，另一方面又增加了坡体自重，并

会产生植物根劈作用。在强降雨条件下，降水沿黄

土节理裂隙及植物根系快速入渗和扩散，斜坡浅表

层含水率快速升高，强度锐减，裂缝进一步扩张推

移，在重力作用下浅表层土体短时间内完成“拉

裂—推移—贯通—滑脱”过程，形成拉裂—推移式

浅表层滑坡（图２）。
拉裂—推移式浅表层滑坡实例为大宁县城区东

关幸福沟浅层滑坡群（编号：２４号、２５号、２６号、２７
号；２４号坐标：１１０°４４′５８．９８″Ｅ，３６°２８′５．８７″Ｎ），滑
坡分布于幸福沟两侧斜坡地带，坡体由薄层 Ｑ３ｐ黄

土和厚层 Ｑ２ｐ黄土组成，斜坡坡高 ３０ｍ，平均坡度约
５０°，滑体厚２～５ｍ，在降雨的诱发下可再次发生滑
动或局部破坏（图３和图４）。

（２）滑移—压致拉裂式中深层破坏模式
滑移—压致拉裂式破坏也是大宁县城区周边黄

土斜坡变形失稳的主要模式，发育地层以厚层黄土

为主。黄土是一种结构疏松、具有大孔隙的特殊土，

其内部垂直节理发育，为降雨的入渗提供了快速通

道
［１７－１８］

。降水沿着黄土节理、裂隙和落水洞等优势

通道快速入渗，从而导致黄土滑带土体含水率升高，
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图 ２　拉裂—推移式浅表层滑坡破坏演化模式：

（ａ）拉裂阶段；（ｂ）推移贯通阶段；（ｃ）整体滑脱阶段

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ：

（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｓｔａｇｅ；（ｂ）ｐｕｓｈｉｎｇｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｇｅ；（ｃ）ｇｅｎｅｒａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｔａｇｅ

图 ３　大宁县城区幸福沟西坡浅层滑坡

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＸｉｎｇｆｕ

ｇｕｌｌｙｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

图 ４　大宁县城区幸福沟东坡浅层滑坡

Ｆｉｇ．４　ＳｈａｌｌｏｗｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＸｉｎｇｆｕ

ｇｕｌｌｙｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

土体强度降低，产生黄土滑坡。该类滑坡多发生在

高陡黄土斜坡地带，黄土高原山区城镇多建在河谷

区，其周边斜坡多高陡，且大多发育节理裂隙和落水

洞等降水优势通道，在降雨入渗作用下易发生中深

层滑坡灾害，严重威胁着城镇周边居民安全。

滑移—压致拉裂式滑坡主要诱发因素为降雨，

降雨之后雨水在斜坡表面汇集，沿斜坡体发育的节

理裂隙或落水洞等优势通道快速入渗，并在斜坡底

部扩散，降低了黄土强度，在基岩—黄土接触面形成

软弱带。斜坡体在重力作用下，沿软弱带产生压致

和蠕滑变形，形成滑移面。随着降水的不断入渗，滑

移面逐渐向斜坡中上部发展，形成贯通滑面，且在斜

坡后缘沿垂直节理产生拉裂，最终产生滑动破坏形

成黄土滑坡
［１９］
。在该类滑坡变形演化过程中，降雨

经历了“降水汇集—优势入渗—底部扩散”的过程，

斜坡体随着降雨过程，经历了“滑移—压致—拉

裂—下滑”过程（图５）。

滑移—压致拉裂式中深层滑坡实例为大宁县城

区桥沟东坡滑坡（编号：１５号；坐标：１１０°４４′３５．８１″Ｅ，

３６°２７′５８．８７″Ｎ），该滑坡为黄土—基岩接触面滑坡，
破坏模式为滑移—压致拉裂式中层破坏，滑体由 Ｑ３ｐ
和 Ｑ２ｐ黄土组成，下伏基岩为三叠系二马营组（Ｔ２ｅ）

砂泥岩互层。滑坡坡高 ９０ｍ，宽 ６０ｍ，平均坡度约
５０°，滑体平均厚约 １５ｍ，左壁陡坎高 １０ｍ，在降雨

作用下有发生局部边坡崩塌的可能（图６）。

%"!

　崩塌破坏模式

大宁县城崩塌破坏模式主要包括“滑移式破坏

模式”和“倾倒式破坏模式”２类。
（１）滑移式破坏模式

滑移式破坏模式主要发生于土质边坡，其主要

诱发因素为人工开挖。在黄土高原地区，随着山区

城镇化进程的加快，“向山发展、向沟发展”成为城

镇发展的必然趋势，不合理的边坡开挖势必诱发大

量的崩塌灾害。

调查发现，许多开挖型黄土边坡，剥落侵蚀现象

强烈。降雨沿着高陡黄土边坡坡面进行自上而下的
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图 ５　滑移—压致拉裂式中深层滑坡破坏演化模式：

（ａ）降水优势入渗及扩散阶段；（ｂ）滑移压致阶段；（ｃ）拉裂贯通阶段；（ｄ）滑动破坏阶段

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｐｐｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｏｄｅｅｐｌａｙｅｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ：（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｎｔ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｇｅ；（ｂ）ｓｌｉｐｐｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅ；（ｃ）ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｇｅ；（ｄ）ｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ

图 ６　大宁县城区桥沟东坡中层滑坡：（ａ）滑坡全貌；（ｂ）滑坡左壁陡坎
Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｉａｏｇｕｌｌｙｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ：

（ａ）ｐａｎｏｒａｍａｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ；（ｂ）ｌｅｆｔｓｃａｒｐｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

汇集和冲刷，使得坡脚土体含水量增大，强度降低，

坡脚的剥落侵蚀现象较坡体中上部更加严重，并产生

坡脚局部滑塌。随着坡脚滑塌范围的逐渐扩大，坡体

出现内凹，形成反坡，失去对上部土体的支撑。同时，

坡体中上部的节理裂隙开始张裂，并形成落水洞或拉

张裂缝，为雨水在坡体内部的扩散提供了便利条件。

在降雨的进一步冲刷作用下，坡体内部形成贯通拉裂

面，边坡最终沿着拉裂面产生滑动破坏。在该类破坏

模式中，黄土边坡主要经历了“剥落侵蚀—坡体内

凹—坡体张裂—滑移破坏”过程（图７）［１５］。
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图 ７　滑移式崩塌破坏演化模式：

（ａ）坡脚剥落侵蚀阶段；（ｂ）坡体内凹阶段；（ｃ）坡体张裂阶段；（ｄ）滑移破坏阶段

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｐｐｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ：（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｅｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｇｅ；

（ｂ）ｓｌｏｐｅｂｏｄｙｃｏｎｃａｖｉｎｇｓｔａｇｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｄｙｒｉｆｔｉｎｇｓｔａｇｅ；（ｄ）ｓｌｉｐｐｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ

滑移式崩塌实例为大宁县城区桥沟东坡崩塌（编

号：１６号，坐标：１１０°４４′３８．７３″Ｅ，３６°２８′２．４６″Ｎ），

该崩塌为黄土崩塌，破坏模式为滑移式破坏，该边坡

段高３５ｍ，宽１５０ｍ，坡度约７０°，主要由人工开挖建

窑建房所形成，边坡段发育部分崩滑新鲜面，最新发

生于２０１７年（图８）。２０１８年 ８月 ３１日，大宁县城

区物资公司家属院后山支沟内发生 １起黄土崩塌

（编号：１２号），受伤１人（图９）。

图 ８　大宁县城区桥沟东坡滑移式崩塌

Ｆｉｇ．８　ＳｌｉｐｐｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｉａｏｇｕｌｌｙ

ｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

（２）倾倒式破坏模式

倾倒式破坏模式既发生于土质边坡，也发生于

岩质边坡，其主要诱发因素为人工开挖、自然风化及

降雨等。

土质边坡倾倒式破坏：高陡黄土斜坡节理裂隙

较为发育，局部土体常常在斜坡边缘沿节理裂隙开

裂。在自然风化及降雨作用下，节理裂隙进一步加

深和扩张，开裂的土体逐渐偏离斜坡母体，当开裂土

图 ９　物资公司家属院后山滑移式崩塌

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｐｐｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｏｒｅｍｐｌｏｙｅｅｓｏｆａｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｃｏｍｐａｎｙ

体重心偏离斜坡母体时，发生倾倒式变形破坏，形成

崩塌灾害。

岩质边坡倾倒式破坏：研究区岩质边坡主要由

砂岩和泥岩互层构成，由于砂岩与泥岩强度不同，其

抗风化能力也存在较大差异，砂岩抗风化能力较泥

岩强，即砂泥岩互层岩质边坡存在差异风化现象。

在砂泥岩差异风化作用下，泥岩往往先于砂岩被风

化剥落，导致泥岩之上的砂岩失去支撑而悬空，同时

由于边坡上部节理裂隙的逐渐加深和张裂，悬空岩体

在重力作用下沿着节理裂隙面发生倾倒式变形破坏，

形成崩塌灾害。倾倒式岩质崩塌大致经历了“差异风

化—悬空—张裂—倾倒破坏”过程（图１０）。

大宁县城倾倒式崩塌主要发生在公路沿线岩质

边坡地带，边坡呈直立状，由人工开挖修路形成，出

露地层岩性为三叠系二马营组（Ｔ２ｅ）砂泥岩互层。

泥岩呈薄层夹层状，风化严重，向内凹进；砂岩呈厚
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图 １０　倾倒式岩质崩塌破坏演化模式：

（ａ）差异风化阶段；（ｂ）坡体悬空阶段；（ｃ）坡体张裂贯通阶段；（ｄ）倾倒破坏阶段

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｐｌｉｎｇｒｏｃｋｃｏｌｌａｐｓｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ：（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；

（ｂ）ｓｌｏｐｅｂｏｄｙｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｔａｇｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｄｙｒｉｆｔｉｎｇｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｇｅ；（ｄ）ｔｏｐｐｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ

图 １１　公路沿线岩质边坡悬空拉裂（８号）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｏｖｅｒｈｕｎｇｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｗａｙ（Ｎｏ．８）

层块状，破碎，节理裂隙发育，向外凸出，在差异风化

和降雨作用下常发生倾倒式变形破坏（图１１）。

３　地质灾害风险分析

!"$

　风险分析方法

县城地质灾害风险采用定量分析的方法，包括

财产风险和人员风险
［２０］
：

财产风险计算公式如下：

Ｒ（ｐｒｏｐ）＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ：Ｌ）×Ｐ（Ｓ：Ｔ）×Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）×Ｅ （１）
式中，Ｒ（ｐｒｏｐ）为财产年损失；Ｐ（Ｌ）为地质灾害发生年
概率；Ｐ（Ｔ：Ｌ）为地质灾害到达承灾体概率；Ｐ（Ｓ：Ｔ）为承
灾体时空概率；Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）为财产易损性；Ｅ为承灾体价
值。

人员风险计算公式如下：

Ｐ（ＬＯＬ）＝Ｐ（Ｌ）×Ｐ（Ｔ：Ｌ）×Ｐ（Ｓ：Ｔ）×Ｖ（Ｄ：Ｔ） （２）
式中，Ｐ（ＬＯＬ）为单人年死亡概率；Ｖ（Ｄ：Ｔ）为人员易损性。

!"%

　风险指标调查分析

地质灾害发生年概率 Ｐ（Ｌ）：地质灾害发生年概

率按照灾害发生可能性级别，根据野外实地调查定

性分析
［２１］
。将２９处地质灾害点定义为 ２９处风险

源，１号、５号、１９号风险源失稳可能性为“可能性
小”，相当于年概率１０－５；６号、７号、１４号、１５号、１７

号、１８号风险源失稳可能性为“不一定”，相当于年
概率１０－４；２号、４号、８号、９号、２０号、２１号、２２号、
２３号、２６号、２９号风险源失稳可能性为“可能”，相
当于年概率 １０－３；３号、１０号、１３号、２４号、２８号风
险源失稳可能性为“很可能”，相当于年概率 １０－２；
１１号、１２号、１６号、２５号、２７号风险源失稳可能性
为“几乎确定”，相当于年概率１０－１。

地质灾害到达承灾体概率 Ｐ（Ｔ：Ｌ）：地质灾害到

达承灾体概率主要由承灾体距离灾害体的远近及相

对位置所决定
［２２］
。大宁县城区受 ２９处灾害体威胁

的承灾体均位于坡脚或斜坡体上，斜坡失稳到达承

灾体的概率为１．０。

承灾体时空概率 Ｐ（Ｓ：Ｔ）：承灾体时空概率分为
固定承灾体和流动承灾体。对于固定的建筑物、道

路等承灾体，时空概率为１．０；对于居住在建筑物内

受地质灾害威胁的人员，考虑当地工作生活模式，人

员平均每年在建筑物内居住的时间为３００ｄ，每天居
住时间为 １０ｈ，则建筑物内流动人员的时空概率
Ｐ（Ｓ：Ｔ）＝（３００／３６５）×（１０／２４）＝０．３４２；对于经过公

路的交通工具和流动行人，根据受地质灾害威胁路

段内的交通容量和通过时间估计时空概率，例如 ８

号和９号崩塌隐患威胁公路段内每天有交通工具和
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行人通过的时间为５ｈ，则 Ｐ（Ｓ：Ｔ）＝５／２４＝０．２０８。

财产易损性 Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）：财产易损性通常以专业人

员对灾害的认知能力和从业经验进行估计，财产易

损性的值为０～１，０表示财产完好无损坏，１表示彻

底毁坏。一般情况下，滑坡等灾害强度越大，建筑物

等固定承灾体抵御风险的能力越弱，则财产易损性

的值越高。

人员易损性 Ｖ（Ｄ：Ｔ）：人员易损性通常以专业人

员对灾害的认知能力和从业经验进行估计，人员易

损性的值为０～１，０表示人员没有受到伤害，１表示

灾害造成人员死亡。一般情况下，滑坡等灾害强度

越大，人员距离风险源越近，抵御风险的能力越弱，

则人员易损性的值越高。

承灾体价值 Ｅ：固定承灾体经济价值通过野外

实地调研获得，大宁县城受地质灾害威胁区域内固

定承灾体主要有居民楼房、平房、窑洞和公路。根据

当地经济发展水平，楼房按０．３万元／ｍ２估算，平房

和窑洞按１．０万元／间估算，县城公路按０．１５万元／

ｍ估算，汽车按１５万元／辆估算。

!"!

　地质灾害风险评估

根据风险指标调查分析及计算结果，按式（１）

进行大宁县城地质灾害财产风险评估，按式（２）进

行大宁县城地质灾害人员风险评估。风险评估结果

见表２，人员风险区划结果见图１２。

表 ２　大宁县城地质灾害及其隐患风险评估结果
Ｔａｂ．２　ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｎｇｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

风险源

编号

发生概率

Ｐ（Ｌ）

到达概率

Ｐ（Ｔ：Ｌ）

固定承灾体时

空概率 Ｐ（Ｓ：Ｔ）

流动承灾体时

空概率 Ｐ（Ｓ：Ｔ）

财产易损性

Ｖ（ｐｒｏｐ：Ｓ）

人员易损性

Ｖ（Ｄ：Ｔ）
承灾体价值

Ｅ／万元
财产年损失Ｒ（ｐｒｏｐ）／

（万元·ａ－１）

单人年死亡

概率 Ｐ（ＬＯＬ）

１号 １０－５ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．９００ ０．９００ ３９５ ０．００４ ３．０７８×１０－６

２号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．６００ ０．７００ ７３ ０．０４４ ２．３９４×１０－４

３号 １０－２ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．６００ ０．７００ ２６ ０．１５６ ２．３９４×１０－３

４号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．５００ ０．６００ ５１ ０．０２６ ２．２０５×１０－４

５号 １０－５ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．５００ ０．６００ ３２ ０．０００ ２．２０５×１０－６

６号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．５００ ０．６００ ５５ ０．００３ ２．２０５×１０－５

７号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．３００ ０．７００ ２５０ ０．００８ ２．３９４×１０－５

８号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．２０８ ０．１００ ０．３００ ６３ ０．００７ ６．２４０×１０－５

９号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．２０８ ０．２００ ０．４００ ４８ ０．０１０ ８．３２０×１０－５

１０号 １０－２ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．５００ ８２ ０．６５６ １．７１０×１０－３

１１号 １０－１ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．８００ １３ ０．９１０ ２．７３６×１０－２

１２号 １０－１ １．０００ １．０００ ０．３４２ １．０００ ０．９００ １２ １．２００ ３．０７８×１０－２

１３号 １０－２ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．８００ ８３７ ５．８５９ ２．７３６×１０－３

１４号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ２２５ ０．０１８ ２．７３６×１０－５

１５号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．９００ ０．６００ １３４ ０．０１２ ２．０５２×１０－５

１６号 １０－１ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．６００ ０．９００ ８３ ４．９８０ ３．０７８×１０－２

１７号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．５００ ０．５００ ４９９ ０．０２５ １．７１０×１０－５

１８号 １０－４ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．６００ ０．５００ １５０ ０．００９ １．７１０×１０－５

１９号 １０－５ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．７００ ３５８ ０．００３ ２．３９４×１０－６

２０号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．７００ ６４ ０．０４５ ２．３９４×１０－４

２１号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．７００ ４６ ０．０３２ ２．３９４×１０－４

２２号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．７００ １２１ ０．０８５ ２．３９４×１０－４

２３号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．７００ ０．７００ １３７ ０．０９６ ２．３９４×１０－４

２４号 １０－２ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ４２ ０．３３６ ２．７３６×１０－３

２５号 １０－１ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ４３ ３．４４０ ２．７３６×１０－２

２６号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ２４ ０．０１９ ２．７３６×１０－４

２７号 １０－１ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ３２ ２．５６０ ２．７３６×１０－２

２８号 １０－２ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．８００ ０．８００ ４５ ０．３６０ ２．７３６×１０－３

２９号 １０－３ １．０００ １．０００ ０．３４２ ０．４００ ０．７００ ３２５ ０．１３０ ２．３９４×１０－４
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图 １２　大宁县城地质灾害单人风险区划图
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４　地质灾害风险管控

大宁县城周边共发育地质灾害及其隐患 ２９处，

根据风险评估结果，对单人年死亡概率 Ｐ（ＬＯＬ）＜１０
－４

且财产年损失Ｒ（ｐｒｏｐ） ＜０．１万元（需同时满足２

项）的采取群测群防措施；对单人年死亡概率

Ｐ（ＬＯＬ）≥１０
－４
或财产年损失 Ｒ（ｐｒｏｐ）≥０．１万元（只需

满足１项即可）的采取搬迁避让、绿化改造、削坡处

理、坡面防护、排水等相应的风险管控措施。根据斜

坡变形破坏模式，对风险较高的拉裂—推移式浅表

层滑坡采取坡面防护、排水、专业监测系统建设等防

治措施，对风险较低的浅表层滑坡采取群测群防措

施；滑移—压致拉裂式中深层滑坡发育数量较少且

风险较低，采取群测群防措施；对风险较高的滑移式

崩塌采取搬迁避让、绿化改造等防治措施，对风险中

等的滑移式崩塌采取削坡处理、排水等防治措施，对

风险较低的滑移式崩塌采取群测群防措施；倾倒式

崩塌发育数量较少且风险较低，采取群测群防措施

（表３、图１３）。

（１）搬迁避让和绿化改造：建议对县城北坡麻

角沟（３号）、物资公司家属院后山支沟（１１号和 １２

号）、桥沟（１６号）等地带崩塌及崩塌隐患威胁范围

内的居民分期次进行搬迁避让，同时在坡体后缘修

筑排水沟，进行相应的坡面防护和绿化改造。

表 ３　大宁县城地质灾害及其隐患风险管控措施建议

Ｔａｂ．３　Ｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｔｏｗｎｏｆＤａｎｉｎｇ

风险源编号 风险管控措施建议 风险源编号 风险管控措施建议

１号 群测群防 １６号 搬迁避让、绿化改造

２号 削坡处理、排水 １７号 群测群防

３号 搬迁避让、绿化改造 １８号 群测群防

４号 削坡处理、排水 １９号 群测群防

５号 群测群防 ２０号 削坡处理、排水

６号 群测群防 ２１号 削坡处理、排水

７号 群测群防 ２２号 削坡处理、排水

８号 群测群防 ２３号 削坡处理、排水

９号 群测群防 ２４号 坡面防护、排水

１０号 专业监测系统建设 ２５号 坡面防护、排水

１１号 搬迁避让、绿化改造 ２６号 坡面防护、排水

１２号 搬迁避让、绿化改造 ２７号 坡面防护、排水

１３号 削坡处理、排水 ２８号 坡面防护、排水

１４号 群测群防 ２９号 削坡处理、排水

１５号 群测群防

（２）建立专业地质灾害监测预警体系：建议在

凤凰城小区后山滑坡体（１０号）建立一体化自动专

业监测站。

（３）工程防治措施：针对大宁县城北坡麻角沟

崩塌隐患（２号、４号）、大宁县一中后山崩塌隐患
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图 １３　大宁县城地质灾害风险管控措施建议图
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（１３号）、朝阳沟崩塌隐患（２０号和 ２１号）、永和圪

洞崩塌隐患（２２号和 ２３号）、东关崩塌隐患（２９

号），建议采取坡体后缘削坡、修建排水渠，并进行

裂缝填埋夯实等工程防治措施；针对幸福沟滑坡群

（２４号 ～２８号），建议采取坡面防护、修建排水渠等

工程防治措施。

（４）群测群防：针对西关村滑坡隐患（１号）、麻

角沟崩塌隐患（５号和 ６号）、人民银行家属院后山

崩塌隐患（７号）、县城南坡公路边坡（８号和 ９号）、

桥沟西坡滑坡（１４号）、桥沟东坡滑坡（１５号）、窑圪

老崩塌隐患（１７号和 １８号）、北寨坡滑坡（１９号），

建议采取群测群防措施，群测群防员定期目视检查，

雨季加强巡查。

５　结论

（１）大宁县城地处晋西黄土高原吕梁山区，县

城周边斜坡地形破碎，滑坡崩塌等地质灾害多发。

通过１∶１００００比例尺地质灾害风险调查，共识别县

城周边地质灾害及其隐患 ２９处，其中滑坡 ８处、崩

塌４处、滑坡隐患２处、崩塌隐患１５处。

（２）大宁县城周边发育的滑坡均为黄土滑坡，

以中小型浅层滑坡为主，其破坏模式可分为“拉

裂—推移式浅表层破坏模式”和“滑移—压致拉裂

式中深层破坏模式”２类；大宁县城周边发育的崩塌

包括土质崩塌和岩质崩塌，其破坏模式可分为“滑

移式破坏模式”和“倾倒式破坏模式”２类。

（３）针对每处地质灾害风险源，根据风险指标

调查分析结果，开展了定量财产风险评估和人员风

险评估。同时，根据斜坡变形破坏模式和风险评估

结果，对单人年死亡概率 Ｐ（ＬＯＬ）≥１０
－４
或财产年损

失 Ｒ（ｐｒｏｐ）≥０．１万元的地质灾害及其隐患，制定了搬

迁避让、专业监测预警体系建设、工程防治等相应的

风险管控措施建议。

致谢：衷心感谢项目组成员王佳运、徐永、赵振

明、冯卫、冯凡等在野外调查工作中的辛勤付出。
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