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摘　要：随着经济建设的发展，人类工程活动逐渐向地质环境复杂的山区扩展。受强烈构造作用影响，导致
山区地质灾害频发，严重制约着交通建设和城镇化的进程。以广安市区城市总体规划用地为例，在详细调查
的基础上，对区内地质灾害发育特点进行了分析，并结合规划用地需求，采用定性和半定量相结合的方法，将
区内地质灾害进行综合分区评价：共划分为高、中、低易发３个大区，分别包含了３、７、１５个亚区。同时结合
规划用地类型，对场地适宜性做出了评价，从而指导人类工程活动，减少地质灾害的发生，避免造成不必要的
人员伤亡和财产损失。
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０　引言

我国山区面积约占国土面积的２／３，再加上地
质条件复杂，构造活跃，约有３２％的国土和４５％的
大中城市处在Ⅶ度以上的高烈度区。复杂的地质环
境，在活跃的构造作用下，导致地质灾害频发，给人
类的生命财产和经济建设造成了巨大损失［１－２］。
地质灾害评估可概括为灾害风险、损失性、生态

环境评估和防灾工程的减灾效益评估等［３］。针对规
划用地，灾害评估的核心内容主要是结合场地或规
划用地属性，对区域的崩塌、滑坡、泥石流等地质灾
害情况，进行风险性和危险性预测，对场地的危害程
度和适宜性做出评价，并提出相应的预防和防治措
施，为工程建设提供意见和建议。
本文以“四川省广安城市总体规划（２０１１—

２０３０）”（图１）用地为例，在详细调查的基础上，对区
内地质灾害发育特点进行了分析；并结合规划用地
需求，采用定性和半定量相结合的方法，对区内地质
灾害危险性和易发性进行综合分区评价。

１　工程地质概况

１．１　地形地貌
广安区的地势为东部边界地区最高，西部边界

次之，中偏西部窿起，南北较低下，自北东向南西斜
贯县境的渠江河谷地带为全区地势最低的地区（图
２）。区内山脉走向呈北北东向展布，渠江从东北向
西南流经全境，把规划区切割成东西两半，渠江河谷
为区内地势较低处，沿渠江河谷向西北和东南两侧逐
渐升高，东西横剖面大致呈“凹”字形。东部边缘呈北
北东向展布着低山、低中山，地势较高。区内地貌多为
浅丘，部分为中、深丘和低山区，有少量浅丘带坝区。

１．２　地层岩性
区内地层出露以侏罗系中统下沙溪庙组（Ｊ２ｘｓ）

和上沙溪庙组（Ｊ２ｓ）为主，占全区总面积的８０％，其
他地层有侏罗系遂宁组（Ｊ３ｓ）、新田沟组（Ｊ２ｘ）、自流
井组（Ｊ１－２ｚ）、珍珠冲组（Ｊ１ｚ）。另外第四系松散堆积
层也有少量分布。岩层倾角较缓，地层倾角一般
１°～５°；局部因构造影响，倾角１７°～６０°。以砂泥岩互层
出露为主，强—中风化状态，为典型的四川红层地区。

１．３　地质构造
大地构造上属扬子准地台川中台拗，在区域构

造上属新华夏系四川盆地沉降带川中坳陷构造区，
龙女寺半环状构造东端，少部分属川东华蓥山方斗
山褶皱带（图３）。地质构造简单，形态单一，褶皱宽
缓。地震动峰值加速度为０．０５ｇ，地震动反应谱特
征周期为０．３５ｓ，抗震设防烈度为Ⅵ度。

１．４　气象与水文条件
１．４．１　气象条件
广安县属亚热带湿润季风气候区，四季气候分

明，冬季温和少霜雪，春早雨少光照宜，夏热偏长多



伏旱，秋常阴晦多霪雨。全县多年平均降雨量９８０～１
２５０ｍｍ，多年平均径流深３５０～７５０ｍｍ。降雨季节
分布不均：降雨集中于５月—１０月，占全年降雨的

７０％。多年平均气温１７．３５℃，最热月为７月，平均
气温为２８℃左右，极端最高气温４１．５℃；最冷月１月，
平均气温为６．５℃，极端最低气温零下３．１℃。

图１　广安市城市总体规划（２０１１—２０３０）图

图２　研究区典型地形走势图

图３　构造纲要图

１．４．２　水文条件
广安水资源丰富，总量３５５亿 ｍ３，其中地下水

４３６亿ｍ３，平均产水系数６．４７。区内河流均属外流
的长江二级支流渠江水系。县境溪河从东西两岸注
入渠江。渠江干流从东北向西南流经规划区，全长

１１３ｋｍ，区内长约３０ｋｍ，河道曲折率１．７９，坡降约

０．１４‰，水面宽１００～５００ｍ，水深１．３～２７ｍ，多年
平均径流量约２．３７×１０１０　ｍ３，年平均流量约７５０
ｍ３／ｓ。区内支流较多，如：西溪河、驴溪河、肖溪
河等。

２　地质灾害概况

２．１　地质灾害分布情况
广安市城市总体规划用地范围多分布于沿渠

江、西溪河及其支流两岸的中、浅丘地带，局部少量
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在深丘地带，地势相对平坦开阔。据调查，目前规划
区内调查到的各类地质灾害点共计１１２处，其中：中
型共１１处，占９．８２％；小型１０１处，占９０．１８％。灾
害规模以小型为主，少量中型，未发现大型地质灾
害。灾害类型以川东红层地区常见的小型崩塌（危
岩）灾害为主，有少量的滑坡、人工开挖形成的潜在
不稳定斜坡。其中崩塌灾害（含危岩）点７０处，占地
质灾害隐患点总数的６２．５０％；滑坡２７处，占地质
灾害隐患点总数的２４．１１％；不稳定性斜坡１０处，
占地质灾害点总数的８．９３％（图４）。
研究区为典型的四川红层地区，出露地层主要

为砂泥岩互层，强—中风化状态。由于砂岩和泥岩
的抗风化能力差距较大，从而易形成崩塌地质灾害。
区内坡表存在残坡积、崩坡积等土层，再加上该区丰
富的降雨条件，从而促使该区植被茂密，固坡效果良
好；因此，该区泥石流灾害不发育，几乎不存在具备
威胁的泥石流沟，反而增加的是洪涝灾害。
从灾害点的分布情况（图５），可看出，灾害隐患

点主要集中在观塘镇和护安镇，约占６５％，其次主
要集中在渠江沿线附近，方量从５０～１　５００ｍ３ 不
等。这与地形地貌密切相关，在观塘镇和护安镇地
区，主要以深丘地貌为主，坡体较陡，以出露砂泥岩
互层为主，在差异风化作用下，更易形成崩塌地质灾
害；而城北、城南、协兴、代市等片区则主要为中丘—
浅丘地貌，破表存在较厚的残坡积物，植被发育较
好，植被固坡效应明显，从而限制了地质灾害的
发育。

图４　灾害类型及比例图

图５　灾害点分布图

２．２　地质灾害成因简述
区内主要以崩塌、危岩地质灾害为主，约占

６２％，符合红层地区地质灾害发育特征。近水平的
砂泥岩互层，由于岩石本身物理力学性质的差异，其
抗风化能力存在差距较大。在长期的风化作用下，
导致砂岩的风化强度明显低于泥岩的风化强度，一
般处于微—中风化状态，而泥岩大多均处于强风化
状态，部分地区甚至处于全风化状态。
在差异风化作用下［４］，泥岩风化流失，逐渐掏

蚀，在斜坡处往往形成“凹腔”。上部砂岩受卸荷、构
造裂隙的控制，在长期的自重作用下，逐渐拉裂扩
张，最终因失去支撑而崩落，形成地质灾害，对坡脚
的居民、交通安全等造成危害。

３　地质灾害危险性预测

３．１　预测方法和范围
危险性预测是在综合分析评估区地质环境条

件的基础上，依据城市建设规划，预测工程项目建
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设过程中和建成后，对地质环境条件的改变和影
响，评价是否诱发加剧地质灾害，以及工程建设是
否遭受地质灾害的危害［５－６］。本次主要采用分区
段、分灾种的方法对评估区工程建设诱发加剧地
质灾害的危险性和遭受地质灾害的危险性进行预

测评估。

根据本次城市整体规划用地范围、当前整体城
市功能分区、预期的城市总体规划发展方向、场地地
形地貌条件等，将评估区划分为城北片区、城南片
区、临港片区、奎阁片区、协兴片区、枣山片区、代市
片区、新桥片区、前锋片区及周边郊野片区共１０个
区段进行评估（如图６）。

图６　研究区地质灾害易发程度分区图

３．２　各片区地质灾害危险性预测
本次研究以 ＤＺ／Ｔ０２８６—２０１５《地质灾害危险

性评估规范》危险性划分标准，以地质灾害危害性大
小及发育程度为基础，分区进行危险性预测。

城市总体规划区主体分布于渠江及其支流西溪

河河谷及两岸的浅—中丘区地带，周围片区如协兴
片区、新桥、代市和前锋片区、枣山片区也分布于附
近的中丘和浅丘地带。地层平缓，地势相对平坦开
阔，总体上地质灾害不发育，地质灾害危害程度较
轻。区内主要灾种为小规模的自然陡立斜坡局部崩
塌，小规模不稳定斜坡和小型滑坡。此外，修筑道
路、站场，修建房屋平整场地开挖可能形成潜在不稳
定的高陡人工路堑边坡和高填方边坡；河谷阶地地
带流砂、淤泥等软土地基问题也有可能存在。因此，

广安市城市总体规划区内规划建设可能诱发、加剧
及可能遭受的主要地质灾害类型或工程地质问题主

要包括潜在不稳定高陡挖方边坡问题、潜在不稳定
高填方边坡问题，河谷岸坡稳定性问题及软土地基
问题等４种。

城北、城南、奎阁和临港片区行政、商住区在中

部中丘条带一线，房屋建设和道路建设削坡诱发加
剧和遭受崩塌、滑坡的可能性中等，危险性中等；其
余地段房屋建设和道路建设削坡诱发加剧和遭受崩

塌、滑坡的可能性小，危险性小。工程活动诱发加剧
和遭受软土地基不均匀沉降的可能性小，危险性小，

但应加强勘查和正确设计，以避免因工程措施不当
而造成不必要的损失。工程活动诱发加剧河流岸坡
失稳的危险性为小，工程活动遭受河流岸坡失稳的
可能性中等，危险性中。

协兴、枣山、代市、新桥和前锋片区道路建设和
房屋建筑建设削坡均较低，道路建设和房屋建筑建
设削坡诱发加剧和遭受崩塌、滑坡的可能性小，危险
性小。区内岩体自身稳定性较好，该区内进行工程
活动危险性小，但应合理设计和合理组织施工，以免
因人为因素触发地质灾害。

周边郊野片区地质灾害隐患点较多，以观塘镇
最为突出。但由于将来可能规划为郊野公园或绿地
区域，人流活动量较少，人类工程活动改造强度相对
较小，因此，工程建设加剧和诱发地质灾害的可能性
小，在加强地质灾害的调查和防治规划的基础上，该
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区遭受地质灾害的危险性为小。

４　地质灾害危险性综合评价

４．１　综合评价方法、原则与量化指标
在现状评估和预测评估的基础上，对评估区进

行地质灾害易发程度分区［７］；针对拟建场地不同地
段遭受地质灾害的可能性及地质灾害的危害程度，
进行地质灾害危险性等级划分。
采用定性、半定量的方法，对地质灾害易发程度

指数进行量化分区［８－１０］。按式（１）计算：

Ｙ＝０．６１８Ｄ＋０．３８２Ｒ， （１）
式中：Ｙ 为地质灾害易发程度指数；Ｄ为地质环境条
件复杂程度指数，由基本分值和附加分值两部分构
成，基本分值根据地质环境条件复杂程度选取，当地
质环境条件复杂时取０．７５，地质环境条件中等复杂
时取０．５，地质环境条件简单时取０．２５，附加分值由
表１确定；Ｒ为降雨量指数，根据多年平均最大日降
水量和多年平均降水量按表２确定。

表１　地质环境条件复杂程度指数附加分值表

地质环境条件复杂

程度重要判定因素

地质环境条件复杂

时的附加分值ａ

地质环境条件中等复杂时各达到复杂

或中等复杂标准因素的附加分值ａ

达到复杂

标准的因素

达到中等复杂

标准的因素

地质环境条件简单时各个达到复杂

或中等复杂标准因素的附加分值ａ

达到复杂

标准的因素

达到中等复杂

标准的因素

地形坡角、岩体结构、结构面及其组

合对斜（边）坡的影响程度、岩土界面

倾角、土层厚度

０．０２～０．０４
０．０１～０．０３

０．０４～０．０６
０．０３～０．０５

０．０２～０．０４
０．０１～０．０３

０．０４～０．０６
０．０３～０．０５

０．０２～０．０４
０．０１～０．０３

不良地质现象占调查区面积、临空外

倾结构面对斜（边）坡稳定性的影响

程度、破坏地质环境的人类工程活动

强烈程度

０．０３～０．０５ — ０．０３～０．０５ — —

注：当地质环境条件复杂程度由外倾结构面对斜（边）坡稳定性影响、不良地质现象占用地面积比例和破坏地质环境的人类工程活动决定时，应

采用分数线下方数据。由其他因素决定时采用分数线上方数据。ａ为地质环境条件复杂程度指数附加分值，为表内相应复杂程度栏中各因素

附加分值的总和。

　　根据求得的地质灾害易发程度指数，按表３的判
别标准确定各分区的地质灾害易发程度。
地质灾害危险性分级的判别根据分区地质灾害

发生的可能性（可对比易发程度分级确定）及地质灾
害的危害程度按表４判别。

表２　降雨量指数取值表

多年平均最大

日降水量ａ／ｍｍ

多年平均

降水量ｂ／ｍｍ

降水量

指数Ｒ

　

９０～１０５

　

１　２００～１　４００

１　０００～１　２００

８００～１　０００

０．９０～１．００

０．８０～０．９５

０．７０～０．９０

　

７５～９０

　

１　２００～１　４００

１　０００～１　２００

８００～１　０００

０．８０～０．９５

０．７０～０．９０

０．６０～０．８５

　

６０～７５

　

１　２００～１　４００

１　０００～１　２００

８００～１　０００

０．７０～０．９０

０．６０～０．８５

０．５０～０．８０

注：ａ为多年平均最大日降水量，超过１０５ｍｍ按１０５ｍｍ计，低于６０

ｍｍ时按６０ｍｍ计；多年平均降水量超过１　４００ｍｍ时按１　４００ｍｍ

计，低于８００ｍｍ按８００ｍｍ计；ｂ为多年平均降水量，多年最大日降

水量均大时取大值，多年平均降水量均小时取小值。

表３　地质灾害易发程度判定表

地质灾害易发程度指数（Ｙ） 地质灾害易发程度分级

Ｙ≥０．９０ 地质灾害极易发区

０．９０＞Ｙ≥０．８０ 地质灾害高易发区

０．８０＞Ｙ≥０．６０ 地质灾害中等易发区

０．６０＞Ｙ≥０．５０ 地质灾害低易发区

Ｙ＜０．５０ 地质灾害不易发区

规划用地适宜性评价根据地质灾害防治的可能

性和难易程度进行定性评估。

表４　地质灾害危险性分级判定表

地质灾害发

生的可能性

地质灾害发生后可能造成的损失

损失大 损失中等 损失小

可能性大 危险性大 危险性大 危险性中等

可能性中等 危险性大 危险性中等 危险性小

可能性小 危险性中等 危险性小 危险性小

４．２　地质灾害综合分区评价
在对地质灾害进行详细调查的基础上，并结合
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地质环境条件，对研究区的灾害易发程度进行了分

区评价。在定性分析的基础上，对地质灾害易发程

度指数进行量化计算，根据计算结果将研究区分为

高、中、低易发３个大区（图１２）。其中：高易发区
（Ａ，０．９０＞Ｙ≥０．８０）包含３个亚区，中易发区（Ｂ，

０．８０＞Ｙ≥０．６０）包含７个亚区，低易发区（Ｃ，０．６０

＞Ｙ≥０．５０）包含１５个亚区。

高易发区主要集中在观塘镇南部及护安镇的深

丘地区，该区崩塌隐患点密集，占据了整个研究区灾

害隐患点的４０％，以崩塌、危岩为主。随着泥岩风

化的进一步扩展，上部砂岩将逐渐失稳破坏。再加

上不当的人类工程活动以及植被的根劈效应，也将

加剧其被破坏进程。

中易发区主要集中在观塘镇、护安镇的北部和

横跨协兴的中—深丘地区，灾害点密度明显降低，且

规模也有所减小。其余均为低易发区，该区内仅零

星分布着少量灾害隐患点，爆发地质灾害的概率极

低，但仍需注意不合理的工程活动，如开挖、排土等。

将地质灾害危险性分区同用地性质进行综合性

分析，从而进行场地适宜性分区评价（图７）。根据

规划用地情况，未来重点向城南、城北以及代市、前

锋等区域扩展，避开了灾害点密集地段，将观塘、护

安等地作为森林公园建设，从而大大降低了地质灾

害的危害程度。仅在奎阁片区东侧和枣山片区中部

等地，灾害危险性中，场地建设基本适宜；而其余片

区均为浅丘地区，爆发灾害的可能性较小，且危害程

度较低，故场地良好，适宜进行工程建设。

５　结语

在对研究区进行详细调查的基础上，并结合规

划用地情况，对区内地质灾害的危害性和场地的适

宜性进行了评价，得出以下结论：

１）研究区处于四川红层地区，主要为中—深丘

地貌，岩性以溪庙组砂岩和遂宁组泥岩为主。经调

查，该区共存在１１２处地质灾害隐患点，以崩塌为

主，约７０余处，占６２．５５％，规模从５０～１　５００ｍ３ 不

等。主要由于砂泥岩互层，抗风化能力差距较大，在

差异风化作用下，形成较多的凹腔，使上部砂岩失去

支撑，而逐步转换成崩塌、危岩等地质灾害。

２）对规划区内的各个片区进行了危险性预测，

并结合定性分析和半定量计算的方法，对整个研究

区进行了分区评价，共划分为高、中、低易发３个大

区。其中：高易发区包含３个亚区，中易发区包含７
个亚区，低易发区包含１５个亚区。

图７　研究区地质灾害危险性分区图

　　３）易发区主要集中在观塘镇南部及护安镇的深 丘地区，该区崩塌隐患点密集，占据了整个研究区灾
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害隐患点的４０％。中易发区主要集中在观塘镇、护

安镇的北部和横跨协兴的中—深丘地区，灾害点密

度明显降低，且规模也有所减小。其余浅丘等相对

平坦地区为低易发区。

４）城镇以城南、城北以及代市、前锋等区域扩展

为主。很好地避开了灾害点密集地段，将观塘、护安

等地作为森林公园建设，从而大大降低了地质灾害

的危害程度，因此，区内场地良好，适宜进行工程建

设。仅在奎阁片区东侧和枣山片区中部等地，灾害

危险性中，场地属于基本适宜范畴。
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