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Abstract: Based on the characteristics of highway dangerous rock and dangerous rock stability influence fac-
tors analysis, find out 8 classes of dangerous rock stability influence factors of the more important, the index 
and including three grade 1 eight grade 2 index of security evaluation system. Based on the fuzzy analytic hie-
rarchy process, through the survey data, the reasonable index weight, and set up the simple model of highway 
dangerous rock stability evaluation, and with national highway willow bay a dangerous rock in fushui - hemp 
belt as an example, the stability evaluation. 
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摘  要：基于公路危岩的特征和危岩稳定性影响因素的分析，找出 8 类对危岩稳定性影响比较重要的
因素，构建了包括 3个 1级指标及 8个 2级指标的安全评价体系。以模糊层次分析法为基础，通过调
查的数据，确定了合理的指标权重，建立了公路危岩稳定性评价的简单模型，并以水富-麻柳湾国道
某一危岩带为例，进行了稳定性评价。 
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1 引言 

危岩是多组岩体结构面组合而构成，具有较好的

临空条件，在重力、卸荷作用、地震等诱发因素作用

下与坡体逐渐分离，处于不稳定、欠稳定或极限平衡

状态的岩体。 
在我国西南山区，由于地形、地质条件的原因，

路线两侧往往存在较多的危岩体，而由于处治费用高

昂，对这些危岩不可能进行全面的加固处治，致使经

常发生危岩崩塌落石灾害，造成人员伤亡和财产损失
[1]。危岩崩坍具有分布广泛性、失稳突发性、致灾严

重性。因此，急迫需要对山区道路危岩稳定性进行定

性及定量研究。 
危岩体稳定性评价的方法虽然种类繁多，但可操

作性，特别是现场调查的可快速判断危岩体稳定性的

方法极少[2]。 

2危岩评价模型 

边坡稳定性宏观评价是一种包含统计、类比的分

析方法，以定性描述和分析为主，因而运用起来或多

或少存在随意性和不确定性，难以建立合适的评价标

准。目前用于边坡稳定性评价的数学模型有判别分析

法、信息量法、逻辑信息法、模糊综合评价法、专家

评分法、危险概率分析法、综合评价法等。通过对这

些方法的可操作性、数据的可获取性和结果可靠性的

比较，选取层次模糊综合评价方法来作为稳定性评价

的模型。 
层次分析法(analytical hierarchy process, AHP)是美

国运筹学家匹茨堡大学教授萨蒂于上世纪 70年代初，
提出的一种层次权重决策分析方法。层次分析法是一

种解决多目标的复杂问题的定性与定量相结合的决策

分析方法。合理地给出每个决策方案的每个标准的权

数，利用权数求出各方案的优劣次序，比较有效地应

用于那些难以用定量方法解决的课题[3]。 

3评价指标选取 
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根据公路危岩的特征，提出以下几个对危岩稳定

性影响因素： 

3.1内在影响因素 

1)岩组类型 
岩组类型是指在层状岩体组成的边坡中，由边坡

坡面、岩层产状、公路走向三者之间特定的组合方式

决定的边坡形态，对于均质坡或是土坡，则不存在边

坡结构的概念。 
2)坡度 
地形坡度是影响危岩稳定性的重要因素。应力分

布会随着坡度的变化而发生变化，坡度大小直接就确

定了危岩对构造物的破坏程度。随着边坡变陡，张应

力值及其分布范围随之加大，坡脚最大剪应力值也随

之加大。研究表明崩塌数与坡度呈泊松分布，一般崩

塌坡度在 35°-55°，而最容易发生崩塌的坡度为 35°-
50°。 

3)坡高 
研究边坡稳定性时，坡高也是重点考虑的因素之

一。尽管变应力等值线的图像（对均匀、弹性介质）

不随边坡高度的变化而变化，但其数值均随坡高增加

而呈线性增大；同时，坡面因垂直冲蚀或挖方而增加

坡高，将增强侧方应力的解压而导致坡面岩石的松动

与平行于坡面裂隙的形成，增加径流水的穿透机会，

不利于坡面之稳定[4]。 

3.2外在环境因素 

1)历史灾害发育程度 
历史灾害主要是指崩塌、滑坡等已经发生了的地

质灾害。地质灾害往往具有群发性、灾害链等特点，

在已经发生过灾害的局部区域及其附近往往就很可能

产生新的灾害或转化为其它类型的地质灾害。所以在

进行边坡稳定性评价时，历史灾害发育程度是重要的

考虑因素。 
2)岩石风化程度 
自然的风化作用会加速岩石裂隙的发育扩展，降

低裂隙结构面的强度，导致岩石破碎。大气中的氧和

水溶液还会使岩石的矿物成分和化学成分发生变化，

岩石在地表条件下由稳定的原生矿物变为不稳定的次

生矿物，并随着裂隙水逐渐流失，形成岩腔。 
边坡岩体在温度场、水、日照、风等因素的长期

作用下发生风化，使岩体更加破碎。风化越厉害，岩

体越破碎，岩体越易失稳；边坡不同岩层的差异风

化，也会导致危岩不稳定。 
3)裂隙水发育程度 
裂隙水是岩石裂隙中的地下水，分布不均匀，水

力联系不好，介质的渗透性具有不均一性与各向异

性。边坡内部的结构面在特定的组合方式下给地下水

的活动提供了通道，间接削弱边坡的稳定性。 

3.3激发因素 

1)人类工程活动 
随着人类机械化程度的提高和开发范围的增加，

人类工程活动开始频繁地大规模改造自然，有时甚至

在局部范围内，人类工程活动对自然的影响远远超过

了自然力的影响。这些工程活动往往是导致边坡失稳

的最直接、最重要的诱发因素之一。 
2)自然灾害 
地震对危岩主要有 2 种影响，一种是震中区危岩

受到的垂直地震力使危岩更加破碎或坠落，另一种是

指向坡外的水平地震力易使危岩失稳，地震力属于危

岩失稳的诱发动力[5]。产生垂直和水平向的地震作用

力，强烈的震动可使边坡岩体中各种结构面的强度降

低，促使岩体内应力释放，产生新的结构面，并使己

存在的结构面更加发育。对于破碎岩体，尤其是产生

的水平地震力更易使其失去稳定性。 

4 评价指标体系的建立 

4.1 评价指标体系构建 

本文在分析公路危岩影响因素的基础上，参考相

关研究论文并咨询有关专家，建立了公路危岩稳定性

评价指标体系，如图 1所示： 

 
图 1公路危岩稳定性评价指标体系 
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4.2评价指标权重确定 

首先把问题条理化、 层次化，构造出一个层次
清晰的结构模型，同一层元素对下一层的某些元素起

支配作用，同时它又受上一层次元素的支配[2]（基于

层次分析法的道路交通安全综合评价研究）。其次，

在采用 1-9标度法将同一层次的 2个指标对上一层次
指标的重要程度进行两两比较时，给出一定的附加条

件，不但可以减少主观因素的影响，而且还可以构建

1级指标相对于 目标层和 2级指标相对于 1级指标的
比较矩阵，并计算出评价指标相对于上一层次的权重
[6]，如表 1所示 

 
表 1公路危岩稳定性评价指标权重值 

1级指标 2级指标 
权重 

 1级指标  2级指标 

内在影响因素
U1 

岩组类型 U11 

0.48 

0.481 

坡度 U12 0.267 

坡高 U13 0.252 

外在环境因素
U2 

历史灾害发育程度 U21 

0.481 

0.096 

岩石风化程度 U22 0.759 

裂隙水发育程度 U23 0.145 

激发因素 U3 
人类工程活动 U31 

0.039 
0.485 

自然灾害 U32 0.515 

 

5评价模型的建立 

5.1 评价模型 

影响公路危岩的因素较多，为了避免单级评价的

不足且不过于复杂，将各因素分成 2 个层次并进行 2
级模糊综合评价。为表示方便将目标层记为U ,1 级
指标记为 1 2 3U U U、 、 ，2 级指标记为 ijU ， ijU 表示第
i 个 1 级指标下的 j 因素。 1 2 3U U U U、 、 、 对应的权

向量分别为: 
   { }1 2 3w w wW = ， ， ； { }1 11 12 13w w wW = ， ， 、  

   { }2 21 22 23w w wW = ， ， ； { }3 31 32w wW = ，  
评语集V 用V ={危险性较低，( 1V ),危险性中等

( 2V ),危险性较高( 3V ),危险性高( 4V )}4 个评价等级来
表示。1 级指标下 iU 对评价体系安全性的影响用评价
矩阵 iR 来表示，即： 

i11 i12 i13 i14

i i21 i22 i23 i24

i31 i32 i33 i34

r r r r
r r r r
r r r r

R
 
 =  
  

 

式中 ijkr 表示 1级指标第 i个因素下第 j个子因素
对第 k个评语集的取值。评价模型为 ( ),B W R= ,其中
B为判断向量，W 为权重向量。 

5.2 1级模糊综合评价 

结合定性与定量的方法，用调查方式请老师按调

查表对每个因素应获得的安全评价等级进行评分，调

查表[7]如表 2 所示。从而得到各因素对各个评语集的
隶属度，得出评价矩阵 iR （i=1，2，3），从而得到
相应的判断向量 i i iB W R= ⋅ （i=1，2，3）。 

危岩评价因素等级划分标准如表 2所示。 
表 2 危岩评价因素等级划分标准 

指标评价 
等级划分标准 

危险性较低Ⅰ 危险性中等Ⅱ 危险性较高Ⅲ 危险性高Ⅳ 

岩组类型 由坚硬岩体整块

组成，无裂隙 
中等坚硬岩石组成岩体，期

间有少量节理裂隙发育 

坚硬岩体夹软弱岩体，且有

较多节理裂隙发育，有少量

突出的孤石 

坚硬岩体与软弱岩体互层，有大量突出

的孤石，常有少量碎裂小石坠落，大量

节理裂隙发育 

坡度/(°) ≤45 45-65 65-80 >80 

坡高/m ≤30 30-60 60-120 >120 

历史灾害发育程度 无 较少次数发生 较多次数发生，且有在发生

的趋势 频繁发生，或发生有周期性 

岩石风化程度 弱 较弱 较强 强 
裂隙水法发育程度 无 较弱 较强 强 
人类活动程度 无 较弱 较强 强 

 

5.3 2级模糊综合评价 将 1 级综合评判结果 1 2 3B B B， ， 作为元素，建立

评价矩阵 1 2 3( , )TR B B B= ， ,进行 2 级综合评价，最终的
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评价集 B W R= ⋅ 。 

6算例分析 

由于没有实际的工程项目，查阅相关资料，现以

水富-麻柳湾国道 K0+220-420危岩带进行稳定性价，
表 3为危岩体的测量资料。 

 
表 3水富-麻柳湾国道 K0+220-420危岩带测量资料 

危岩带里程桩 岩组类型 坡度/° 坡高 历史灾害 岩石风化 裂隙水 人类活动 自然灾害 

K0+220-420左侧 厚层砂岩，岩体被切

割 60 80 无 程度低 无 
施工开挖边坡

导致危岩坡脚

破坏 
自然灾害少 

单因素危险等级 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅱ 

 
根据专家对安全评价调查表的打分得到每个因素

相对于不同评语等级的隶属度，并得到对应评价矩阵

1 2 3, ,R R R 。  

1

0 0.3 0.5 0.2
0.2 0.4 0.3 0.1
0.1 0.3 0.5 0.1

R
 
 =  
  

 

2

0.4 0.3 0.2 0.1
0.3 0.5 0.2 0
0.5 0.3 0.1 0.1

R
 
 =  
  

 

3

0.1 0.2 0.3 0.4
0.3 0.4 0.3 0

R  
=  

 
 

目标层和 1级指标层对应的权向量为： 

0.48,0.481,0.039W =（ ） 

1 (0.481 0.267,0.252)W = ，  

2 (0.096 0.759,0.145)W = ，  

3 (0.485 0.515)W = ，  
1级模糊综合评价为： 

1 1 1 (0.0786,0.3267 0.446 0.1481)B W R= = ， ，  

1 1 1 (0.3431,0.4518 0.1855 0.0241)B W R= = ， ，  

1 1 1 (0.203,0.303 0.300 0.194)B W R= = ， ，    
2级模糊综合评价为： 

( )( )
( )

1 2 3 1 2 3, , , ,

0.2107,0.3859,0.3150,0.092

TB W R w w w B B B= ⋅ =

=
 

根据最大隶属度原则，选取评价向量中最大值作

为评价的结果，得出此危岩段稳定性评价等级为危险

性中等Ⅱ。经过分析后，其结果与其他方法评价的等

级一样（模糊综合评价法），且略微保守，但考虑到

对于危岩这样长期处于安全隐患之中的构造物，用此

方法进行稳定性评价是可行的。 

7结 语 

1)详细的介绍了影响公路危岩稳定性的评价指
标，并建立包括 3个 1级指标及 8个 2级指标的安全
评价指标体系。 

 2)根据对安全评价调查表打分，利用层次分析法
建立了评价危岩稳定性的评价模型，并以水富-麻柳
湾国道 K0+220-420 危岩带进行稳定性评价，评价结
果较为符合。 

 3)评价指标选取和专家打分环节的主观性较强，
不同的人会得出不同的结果，应进一步研究避免主观

因素的影响。 
4)此模型是基于层次分析法的简单模型，操作性

强，可快速判断岩体稳定性。但考虑影响因素较少，

可进一步完善。 
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