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摘要:将该项目区域视为一个小型区域,以此作为一个区域模型,并分为38个评估单元,结合野外调查数据及地质

分析法进行评估,针对风电场区域大,地质环境条件多变,考虑了多个影响因素的综合作用,运用基于层次分析法

对风电场区域地质环境、地质灾害进行综合评估。将38个单元逐个进行计算后,划分出了危险性中等区和危险性

小区,层次分析法的评估结论与地质分析法的结论基本一致,层次分析法确定的危险性中等区涵盖地质分析法确

定的危险性中等区。推广到类似区域进行合理、定量地划定区域危险性等级,给城市新区建设选址提供参考依据。
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0 引言

区域地质灾害危险性评估是城市新区选址的一

项重要的前期基础性工作[1]。合理、定量地划定区

域危险性等级将给城市新区建设选址[2]、岩土工程

勘察提供参考依据。近年来,随着城市发展、新区建

设及线型[3]、面型、点型工程的不断开发建设[4],地
质灾害危险性评估尤为重要。地质灾害危险性评估

有很多方法[5],如地质分析法[6],工程类比法等[7]。
目前开始尝试运用层次分析法进行地质灾害危险性

评估[8],并对评价因子、权重进行了多次改进[9],但
层次分析法与地质分析法等方法评估结果的一致性

尚未确认。
该文选取夏甸风电场作为一个区域模型,场址

东西长约6km,南北宽约2km,区域面积12km2,
可视为一个小型区域,以此作为一个区域模型,结合

野外调查数据及地质分析法进行评估,并运用层次

分析法进行评估,对评估结果进行对比,验证几种评

估方法的一致性。

1 地质灾害类型与特征

1.1 区域地质环境条件

夏甸镇位于招远市的南部,属暖温带季风型大

陆性半湿润气候,四季分明,气候温和。多年平均降

水量633.5mm,最大1267.6mm,最小为410.3
mm。

区域地表水系主要包括大沽河的支流留仙庄

河、薄家河以及夏甸水库。留仙庄河发源于青龙夼

水库,自西北向东南流经夏甸镇,流域面积约30
km2,流经18km后在莱西市汇入大沽河中。夏甸

水库位于招远市勾山东麓,大沽河支流薄家河的中

游,控制流域面积约100km2,总库容约3920万

m3。
夏甸风电场周边区域的总体地势是东北高,西

南低。区域的东北侧为丘陵区,最高峰为勾山,海拔

约243m,山谷间分布有山前沟谷残破积坡地,坡度
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一般在10°~20°。出露地层主要为新生界第四系临

沂组、沂河组的残破积堆积物。区内大面积分布岩

浆岩,主要为形成于中生代燕山早期的玲珑序列及

新太古代的栖霞序列、马连庄序列。
区域内构造以断裂构造为主,招平断裂带中段

的芝下-姜家窑断裂带横贯全区,北起留仙庄,南至

张格庄,全长约8km,宽150~300m,总体走向

45°,倾向SE,倾角35°~50°,无论在走向上还是在

倾向上均呈舒缓波状,主裂面发育于胶东群老地层

和玲珑花岗岩的接触带,断层泥厚几米至十几米,两
侧构造岩极为发育,尤其下盘,宽达数百米,该断裂

为区域内的主要控矿断裂。在该断裂下盘,发育有

NEE方向的次级构造,其下盘次级构造发育,有近

SN,NE及NEE向3组构造,成矿前及成矿期的次

级构造非常发育。
区域内地下水类型为基岩裂隙水和松散岩类孔

隙水。基岩裂隙水涌水量为30~120m3/d,松散岩

类孔隙水涌水量在100~500m3/d,水质较好。

1.2 地质灾害类型与特征

该区主要地质灾害类型为崩塌和泥(渣)石
流[10]。区内有两处由于露天开采形成的陡崖,一处

长约32m,平均高度约6m,坡度近于直立。另一

处是一个废弃采石场,大小约63m×14m,平均高

度约4m,坡度为70°~80°,部分近于直立。岩质边

坡坡面表层岩石较破碎,边坡稳定性较差。夏甸镇

最高峰勾山附近山坡坡度较大,种植有大量松树,山
顶有大量废石堆积,碎石体积约为4000m3,西南侧

山脚下新开通一条环山公路,长约900m,也有大量

碎石堆积在路旁,碎石体积约为720m3。

2 评估模型

2.1 模型的建立

夏甸风力发电场由33个风力发电机组和1个

110kV变电站组成,风机基础上部结构为圆柱体,
高1.6m,直径4.8m,下部结构为18.2m×18.2m
的正方形,埋深2.5m。每个风机单独征地,各风机

间跨度较大。将各风机的征地范围连线后,外扩

500m作为评估范围,并根据地质灾害影响、地形地

貌等条件进行调整。以500m×500m 为一个单

元,将评估区划分为38个有效的单元,不足0.5个

单元的,归入相邻单元。

2.2 评估方法的选择

在评估过程中,结合当地的气候、气象、区域地

质、区域水文、人文等条件[11],按照精简、操作性强、
数据获取准确为原则构建评估指标,形成层次结构,
将各项指标量化[12],形成评估系统。针对当地实际

情况,定量定性相结合,选用专家打分与层次分析相

结合的定权法确定各项评估因子的权重。将选择的

因子构建成矩阵,请地质、水利、农业、建设等类别的

专家分别进行评分,得到符合实际的有操作性的权

重值。

2.3 区域地质灾害危险性评估

采用四级评价标准,将研究区划分为无危险区、
低危险区、中危险区、高危险区,公式如下:

V={Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ}
式中:Ⅰ—无危险区;Ⅱ—低危险区;Ⅲ—中危险区;

Ⅳ—高危险区。
根据夏甸风电场周边区域,确定了4个相关的

参评要素,即地质条件、地形地貌、气候植被和人为

活动。

U={u1,u2,u3,u4}
式中:u1—地质条件;u2—地形地貌;u3—气候植

被;u4—人为活动。
每个参评要素组成评价因子集:

c(u1)={c1,c2,c3}

c(u2)={c4,c5,c6}

c(u3)={c7,c8}

c(u4)={c9}。
式中:c1—岩土体结构类型;c2—断裂分布密度;

c3—地震烈度;c4—单元内坡度;c5—单元内相对高

差;c6—单元内地貌类型;c7—多年的平均降雨量;

c8—周边植被覆盖率;c9—人为活动。
根据表1的标度,结合专家意见,对选取的因素

进行比较,得到模糊判断矩阵(表2~表5),所得模

糊矩阵都要满足rij+rji=1,即满足一致性要求,计
算权重值如表6。

采用模糊变换算子进行模糊变换,一级综合评

价

Bi(1)=Ai(1)Ri(1)

  由一级评价结果Bi组成二级综合评判模糊关

系矩阵,进行二级模糊变换B (2)=A(2)R(2)。根据

最大隶属度原则,评判计算单元所属危险性级别。
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根据上述条件,以1# 单元为例,利用隶属函数

求得模糊关系矩阵如下:

R1(1)=

0 0 1 0
1 0.5 0.5 0
0 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R2(1)=

0 0.58 1 0.72
1 0.85 0.50 0
0 1 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R3(1)=
0 0.46 0.86 1
0 1 0.67 0
é

ë
êê

ù

û
úú

R4(1)= 0 0 1 0[ ]

表1 0.1~0.9数量标度
标度 定义 含义

0.5 同等重要
表示元素ui与uj相比较,有同等
重要性

0.6 稍微重要
表示元素ui与uj相比较,ui比uj
稍微重要

0.7 明显重要
表示元素ui与uj相比较,ui比uj
明显重要

0.8 强烈重要
表示元素ui与uj相比较,ui比uj
强烈重要

0.9 绝对重要
表示元素ui与uj相比较,ui比uj
绝对重要

0.1,0.2,
0.3,0.4

反比较
若元素ui与uj相比较得到rij,则
元素uj与ui相比较得到rji=1-
rij

表2 模糊判断矩阵A

A u1 u2 u3 u4
u1 0.5 0.45 0.6 0.75
u2 0.55 0.5 0.65 0.85
u3 0.4 0.35 0.5 0.7
u4 0.25 0.15 0.3 0.5

表3 模糊判断矩阵u1-c

u1 c1 c2 c3
c1 0.5 0.65 0.85
c2 0.35 0.5 0.75
c3 0.15 0.25 0.5

表4 模糊判断矩阵u2-c

u2 c4 c5 c6
c4 0.5 0.65 0.75
c5 0.35 0.5 0.55
c6 0.25 0.45 0.5

表5 模糊判断矩阵u3-c

u3 c7 c8
c7 0.5 0.55
c8 0.45 0.5

由表6得一级评判的4个权重集:
A1(1)=(0.5,0.37,0.13)

A2(1)= (0.47,0.3,0.23)

A3(1)= (0.55,0.45)

A4(1)= (1)

进行一级模糊变换后,再按B(2)= A(2)R(2)作

二级模糊变换。
B(2)=(0.1920,0.5403,0.7027,0.2471)。

表6 参评要素及评价因子权重值

参评要素 地质条件 地形地貌 气候植被 人为活动

权重 0.3 0.34 0.24 0.12

评价
因子

岩土体
结构

断裂
分布
密度

地震
烈度

山坡
坡度

相对
高差

地貌
类型

多年
平均

降雨量

植被
覆盖率

人为
活动

权重 0.50 0.37 0.13 0.47 0.30 0.23 0.55 0.45 1

按最大隶属原则,隶属度最大者与评估集中Ⅲ
对应,划入地质灾害危险性中等区。按上述步骤依

次求出其他37个单元所属地质灾害危险性类别,并
投影到图中。

2.4 评估结果分析

将38个单元逐个进行计算后,划分出了危险性

中等区和危险性小区(图1)。图中菱形网格区域为

地质灾害危险性评估中等区,最大山坡坡度约35°,
最大相对高差85m,包含崩塌、泥(渣)石流影响范

围,图中斜纹区域为地质灾害危险性评估小区。将

用层级分析法与地质分析法得出的评估结果进行对

比,认为层次分析法确定的危险性中等区涵盖地质

分析法确定的危险性中等区,两种方法得出的评估

结果基本一致。

3 讨论

通过对各因子权重的专家评分-层次分析,对
地质灾害的定量化评估,应用GIS软件,将各单元

的危险性或各因子不同级别进行谱色,可以直观地

看出各区域的危险性级别及各影响因子的级别,对
区域内不同建设类型的项目所需要的不同因素选择

也将提供更加直观的参考。该项目所在区域相对较

小,选择的评价因子区别性不是非常明显,且存在评
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图1 评估单元及区域评估结果示意图

价因子的侧重点及各专业专家对因子的评分差异

性,对评估结果有较大影响。建议不同区域建设对

权重的确定,应参考相应国家(区域)规范规程、行业

标准中的相关取值,并与地方专家的评分相结合,可
以更加客观地反映区域的评估结果。
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ApplicationofRegionalGeologicalHazardsAssessment
byUsingAnalyticHierarchyProcess

———SettingXiadianWindFarmasanExample
WANGXueqiong1,2,QU Wanlong2

(1.GeoscienceandEnginerringCollegeofShandongUniversityofScienceandTechnology,Shandong
Qingdao266510,China;2.QingdaoGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongQingdao266100,

China)

Abstract:Regardingtheprojectareaasasmallareaandaregionalmodel,38evaluationunitshavebeendi-
vided.Combiningwithfieldsurveydataandgeologyanalysismethod,pointingtolargewindfarmareaand
variablegeologicalenvironmentcondition,consideringcomprehensiveeffectofmultiplefactors,andusing
hierarchicalanalysismethod,regionalgeologicalenvironmentandgeologicaldisastersofthewindelectric
fieldhavebeenevaluatedcomprehensively.Aftercalculating38unitsonebyone,mediumriskareasand
smallriskareashavebeendivided.AHPassessmentconclusionsandgeologicalanalysisconclusionsareba-
sicallythesame.Mediumriskareasdeterminedbyusinghierarchicalanalysiscoverdangerousareasdeter-
minedbygeologicalanalysismethod.Itwillprovidesomereferencesforrationalandquantitativedivision
ofregionalrisklevel,andtheconstructionofurbannewdistricts.
Keywords:Geologicaldisasters;riskassessment;AHP;Xiadianwindfarm
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