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基于孤石全生命周期的危险性评价
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摘　 要　 近年来，孤石滚落灾害越发受到关注，而对其危险性定量评价的相关研究较少。 一方面，孤石具有数量多、规模大、
形状不一的特点，对孤石群的稳定性判定是一个问题；另一方面，对孤石影响区域的危险性评价是难点。 因此以广州市白云

山原始森林公园为研究对象，对此区域开展孤石危险性评价。 通过孤石稳定性定性定量综合判断 ＋ 失稳孤石威胁范围精准

划分的方法，考虑多评价因子对研究区危险性进行综合评价。 利用熵权法计算各评价因子的权重，基于高精度数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）软件和岩石崩落分析（ ｒｏｃｋｆａｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＡ）软

件对研究区危险性等级进行划分，将白云山原始森林公园滚石危险范围划分为 ４ 个等级：极高危险区、高危险区、中危险区和

低危险区。 研究成果提出了一套可为其他区域孤石滚落灾害危险区划参考的系统性评价方法。
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　 　 孤石是花岗岩地区中常见的风化产物，是受矿
物成分的各向异性排列及裂隙的随机分布影响形
成的风化不均的残留体。 孤石与岩质崩塌均属于
危岩体的一种，两者为并列关系。 与崩塌最大不同
在于孤石运动能力极强，一旦失稳，经过滚（滑）动、
回弹和跳跃等复杂非线性的运动方式向坡底快速
冲击时，具有轨迹复杂、冲击能量大、行程远等特
点［１⁃２］。 若滚石运动轨迹上存在人类工程设施，极

可能产生灾情。 因此，研究孤石（群）滚落灾害的危
险性评价具有重要的意义。

随着第一次全国自然灾害综合风险普查工作
的大力推进，对地质灾害危险性评价的研究也开展
得如火如荼［３⁃６］。 常见的自然灾害如崩塌、滑坡和
泥石流的风险性评价体系已日渐成熟［７⁃９］，《地质灾
害风险调查评价技术要求（１∶ ５０ ０００）》等国家及省
市级规范也给出了相关要求及指引。 但是关于孤
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石滚落灾害评价的相关研究和规范甚少，现有研究
多局限于对孤石运动过程及能量特征的探索［１０⁃１２］，
抑或是定性的分析孤石稳定性和危险性［１３］，缺少对
孤石群稳定性的定量分析以及三维空间下的运动
特征描述以及危险性评价。 只有先确定孤石的稳
定性，才能有针对性地对不稳定孤石的运动特征和
威胁范围进行研究。 以易发性评价结果对位于高
易发区孤石进行影响范围计算是不严谨的。 由于
孤石滚落发生具有不确定性，落石在二维空间下的
运动特征和危险评价的研究都具有一定的局限性，
三维空间下的落石运动特征更加符合实际情况［１４］。
在危险区划分方面常用的方法是理论公式法［１５］ 和
数值模拟法［１６⁃１７］，理论公式法虽方便快捷，但误差
较大，且不能对危险范围进行分级；数值模拟中构
建的三维模型多数精度较低，而滚石运动轨迹对坡
向、坡型、坡度和坡表覆盖层等微地貌变化极其敏
感。 其次，孤石运动过程中能量、分布概率和弹跳
高度等是常用的危险性分区指标，在模拟中却常被
忽略。

现以广州市白云山原始森林公园为例对孤石
滚落危险性进行研究。 基于无人机航拍技术获取
了研究区的遥感影像和高精度地形，结合力学分
析，通过层次分析法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）确定稳定性快速评价方法，以此判断研究区
孤石稳定性。 继而利用岩石崩落分析 （ ｒｏｃｋｆａｌｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＡ）软件，以熵权法确定滚石的能量、频率
和弹跳高度 ３ 个评价因子的权重，进行孤石危险区
划分。 以期为其他孤石滚落灾害危险性评价提供
参考。

１　 研究区概况

研究区位于白云山原始森林中北部，属低山丘
陵地貌。 区内最低点高程约 ４７ ｍ，坡顶高程约
２３７ ｍ。 总体坡度 ４０° ～ ７５°，地形起伏变化较大，上
陡下缓，坡体前缘为居民区。 植被覆盖率高，斜坡
中上部植被较为发育，下部植被相对稀疏。 基岩岩
性主要为中细粒斑状黑云母二长花岗岩，上覆土层
多为花岗岩残积土，土层厚度较浅。 调查范围以靠
近山体一侧用地红线为边界相互连接，向山顶合并
成片区，面积约 ０. ７８ ｋｍ２。 坡面孤石发育，孤石共
发现并调查 ４８９ 块，总计方量约 ６ ６５３. ８１ ｍ３。 孤石
分布点多面广，平面分布情况如图 １ 所示。

通过野外调查发现孤石特征有：①外观形态上
多为椭球状、块状，埋深浅，在野外较易估算其方
量；②完整性较好，节理裂隙不发育，属中⁃微风化；
③基座多为花岗岩残积土，有一定程度冲刷，力学

图 １　 孤石整体分布情况

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒｓ

性质不均；④孤石多处于基本稳定状态，可能失稳
模式多为倾倒⁃滚落式。

２　 孤石稳定性分析

依据相关规范标准对崩塌地质灾害隐患点的
发育程度、稳定性判别的分级标准，结合孤石类危
岩体、崩塌失稳特征，采用定性分析与定量计算相
结合的稳定性综合评价方法。 以现场定性评价法，
即工程类比、地质分析法为主，定量评价法，即理论
计算、数值计算为辅综合开展孤石稳定性评价。
２. １　 野外定性评价

地质灾害由内因与外因共同控制，外因指的是
工程环境条件，内因指孤石自身条件。 震动和降雨
是诱发因素，在实际工程中多将其作为稳定性的预
测变量。 在天然工况孤石稳定性评价结果上，震动
和降雨按照最危险工况进行评价［１８］。 根据孤石
（群）的特点和上述影响孤石稳定性因素，结合《广
东省地质灾害特征认定和分级标准》，综合判定孤
石的稳定性，并参照相关技术单位的划分依据，将
孤石按照稳定性分级标准划分，结果如表 １ 所示。
２. ２　 基于 ＡＨＰ 的稳定性快速评价方法

孤石稳定性快速评价体系研究思路为：孤石特
征详细调查→快速评价指标选取→评价指标赋
值→快速评价体系建立→稳定性定量快速评价。

孤石稳定性受自身条件和环境因素共同影响。
环境因素包括斜坡条件，植被覆盖情况及斜坡表面
物质组成；孤石自身条件主要包括孤石尺寸、形状、
出露形态、埋深、裂隙发育程度等。 根据孤石赋存
的工程地质条件，指标选取主要是根据野外地质调
查情况，并根据专家意见选取了 ８ 个对孤石稳定性
起重要作用的影响因子。 采用层次分析法（ＡＨＰ）

８４２７
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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构建判断矩阵，由半定量专家打分，对 ８ 个因子建立
了 ４ 级取值标准，分别计算权重 ｋ（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，
Ｆ５，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８） ＝ （２０，１２，１０，８，１４，８，１８，１０），计算
结果满足一致性检验要求。 稳定性快速评价指标
量化取值是根据各指标对孤石稳定性的影响程度
以及对野外定性评价结果的考量所赋予相应的数
值，最终建立表 ２ 所示的评价指标取值标准。
２. ２. １　 孤石不稳定指数的计算

各评价指标的权重按照表 ２ 取值，通过定性分
析确定评价指标的单因素分级指数。 在此基础上，
根据式（１）和各指标相互作用关系矩阵，即可计算
出表征孤石稳定性的不稳定指数。

ＢＩＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｋｉＦ ｉ （１）

式（１）中：Ｆ ｉ为第 ｉ 个指标单因素分值；ｋｉ为指标权
重；λ ｉ为降雨和地震修正系数。 孤石不稳定指数
（ｂｏｕｌｄｅｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＢＩＩ）是综合多个评价因子
累加指标权得到的用于评价单体孤石稳定性的一
个无量纲数值。

λ ｉ取“１”代表天然状态，此时降雨和地震对孤
石稳定性不产生影响；降雨和地震主要通过基座
变形影响孤石稳定性。 因此，对基座变形程度的
修正系数 λ７可按表 ３ 确定（修正系数通过对广州

其他几个行政区孤石稳定性综合评判得到），其余
修正系数取 １，求得降雨和地震条件下的孤石不稳
定指数。
２. ２. ２　 孤石（群）稳定程度分级

分级界限值依据其他几个项目的经验进行取
值，已在广州市白云区其他地块得到验证。 根据计
算得到的 ＢＩＩ，与表 ４ 对比可以定量地确定出该区域
每一块孤石的稳定性，便可有针对性地采取合适的
治理措施，避免过度治理或遗漏未治。
２. ２. ３　 现场快速评价结果

根据孤石野外定性判断结果结合孤石稳定性
快速评价方法，在天然、暴雨和地震工况下的稳定
性统计情况见表 ５。
２. ３　 基于解析法和数值法的定量计算

选取具有普遍性和代表性，以及稳定性需进一
步确定的孤石开展深入研究，采用定性计算与数值
模拟相结合的方法。 分别选取滚落式和滑移式两
种破坏模式下的孤石， 为 ＢＧＣ０３⁃４ 和 ＢＧＦ２５⁃３
（图 ２）。 ＢＧＣ０３⁃４ 孤石等效尺寸为 ２. ３ ｍ × １. ０ ｍ ×
１. ０ ｍ，所处在一陡坎处，地形坡度较陡；植被稀少，
基本无埋深；ＢＧＦ２５⁃３ 孤石等效尺寸为 ２. １ ｍ ×
０. ９ ｍ ×１. ２ ｍ，所处地形较陡，坡表无植被，基座及
周边岩土体有冲刷迹象。

表 １　 孤石稳定性分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｌｄｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
分级 稳定 较稳定 不稳定

主要特征

①所处地形为平台或缓坡；②汇水面积

小，排水条件好，强降雨时雨水入渗较

少，植被茂盛；③基座土体密实、均匀、
干燥，岩层单一、无软弱结构面；④孤石

直接坐落于基岩之上，且基岩面平缓，
埋深大，基座受雨水冲刷程度小；⑤孤

石微风化、完整性好，节理裂隙不发育；
⑥孤石周边岩土体无变形破坏迹象

①所处地形为缓坡；②汇水面积较大，
排水条件比较通畅，强降雨时雨水较易

渗入，植被较茂盛；③土体结构较松散、
土质不均匀、透水性较好；④孤石与基

岩（母岩）之间有填充物，埋藏较浅；基
座受雨水冲刷淘蚀迹象明显；⑤孤石风

化程度较高、完整程性较差，节理裂隙

较发育；⑥孤石及周边岩土体局部有变

形破坏迹象

①所处地形为陡坡或陡崖；②汇水面积

大，排水不通畅，强降雨时雨水大量入

渗，植被稀少；③土体结构松散、透水性

好；④孤石与基岩（母岩）的胶结差，埋藏

浅，部分悬空，基座受雨水冲刷或淘蚀严

重，可见明显的冲沟或空腔；⑤孤石风化

程度严重、完整性差，节理裂隙发育；
⑥孤石及周边岩土体有明显变形破坏迹

象，且进一步变形的趋势明显

表 ２　 孤石（群）评价指标取值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒｓ （ｇｒｏｕｐ）

影响因素
评判分值 Ｆｉ

１ ０. ７５ ０. ５ ０. ２５
权重 ｋｉ

自身条件

孤石埋深 无埋深 浅埋 深埋 全埋 ２０. ００
孤石形状 球体 椭球体 块体 片状 １２. ００
尺寸大小 大型 中型 小型 微型 １０. ００
结构类型 破裂散体 层状 块裂 整体块状 ８. ００

５０

环境因素

地形坡度 ＞ ４５° ３０° ～ ４５° １５° ～ ３０° ＜ １５° １４. ００
植被发育 裸露 稀少 较茂盛 茂盛 ８. ００
基座变形 裂缝、掏空 淘蚀 冲刷 无变形 １８. ００

基座岩土体 残积土 全风化 强风化 中微风化 １０. ００

５０

诱因
降雨 λ１ ＝ １. ２
地震 λ２ ＝ １. ６

　 注：λ１、λ２分别为降雨和地震修正系数。

９４２７２０２３，２３（１７） 黄厚赞，等：基于孤石全生命周期的危险性评价



投稿网址：ｗｗｗ． ｓｔａｅ． ｃｏｍ． ｃｎ

表 ３　 降雨和地震条件下评价指标修正系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

评价指标 λｉ 评价指标基本状况

基座变形程度（Ｆ７）
１ 天然

１. ２ 降雨

１. ６ 震动

表 ４　 孤石（群）稳定性分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｅ ｓｔｏｎｅｓ （ｇｒｏｕｐ）
孤石不稳定指数 ＢＩＩ 稳定性程度 评价指标基本状况

＜ ６０ 稳定 Ⅲ
６０ ～ ６８ 欠稳定 Ⅱ
＞６８ 不稳定 Ⅰ

表 ５　 孤石稳定性统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

序号

天然 暴雨 地震

稳定性

程度

数量 ／
个

稳定性

程度

数量 ／
个

稳定性

程度

数量 ／
个

１ 稳定 １３９ 稳定 １１８ 稳定 ６７
２ 欠稳定 ５９ 欠稳定 ７６ 欠稳定 ９７
３ 不稳定 ６ 不稳定 １０ 不稳定 ４０

图 ２　 两种不同失稳模式下的孤石

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｓ

２. ３. １　 静力解析法

根据现场调查情况，对孤石的结构类型、埋藏

深度、基座岩土体性质及变形特征综合分析来确定
孤石潜在的失稳模式。 针对不同失稳模式采用不
同的理论计算公式。

１）倾倒⁃滚落
孤石可分为原地风化的基岩或后期经外动力

作用搬运至此的孤石两类。 部分或全部出露于残
坡积物中，坡度一般较陡，在 ３０° ～ ６０°，呈椭球体⁃球
体，磨圆较好。 岩体受雨水侵蚀强烈、汇水面积较
大，植被稀少，岩体基座及周围岩土体受水流冲刷
淘蚀较明显，局部有变形的现象，在极端天气等不
利条件下有失稳的可能。 其稳定性计算方法参照
倾倒式危岩体的计算方法，示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 倾倒⁃滚落失稳破坏稳定性计算图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｐｉｎｇ⁃ｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｆ ＝ Ｇｍ
Ｐｈ （２）

式（２）中：Ｇ 为孤石的重量，ｋＮ；ｍ 为转点 Ａ 至重力
延长线的垂直距离，ｍ；Ｐ 为孤石承受的水平地震
力，ｋＮ；ｈ 为转点 Ａ 至水平地震力延长线的垂直距
离，ｍ。

２）牵引⁃滑移
牵引⁃滑移失稳破坏，位于坡表的孤石，在重力

和水平地震力作用下，沿坡表滑移失稳，主要发育
在冲沟或坡表覆盖层上，整体呈块状⁃椭球状，岩体
基座周围土体多被雨水强烈冲刷侵蚀，岩体与岩体
间沿冲沟成片分布，一旦下部岩块受外力作用失
稳，上部岩体与覆盖层间摩擦力小于岩体下滑力，
岩体整体受下部基座影响而失稳滑动。 其稳定性
计算可参照滑移式危岩体计算方法，示意图如图 ４
所示。

Ｆ ＝
（Ｇｃｏｓα － Ｐｓｉｎα）ｔａｎφ ＋ ｃｈ

ｓｉｎα
Ｇｓｉｎα ＋ Ｐｃｏｓα （３）

式（３） 中：ｈ 为孤石高度，ｍ；α 为孤石所处坡度，
（°）；ｃ 为孤石与坡表接触面的黏聚力，ｋＰａ；φ 为孤

０５２７
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石与坡表接触面的摩擦角，（°）。
在计算前，首先要获得准确的岩土体参数，通

过室内试验测定孤石物理力学参数，然后根据现场
类比法以及反演分析法，结合《工程地质手册》 《水
文地质手册》等资料，对边坡及孤石的岩体力学参
数进行优化，综合确定岩土体物理力学参数见表 ６。

根据《中国地震动参数区划图》 （ＧＢ １８３０６—
２０１５），广州市白云区的抗震设防烈度均为 ７ 度，地
震动峰值加速度取值为 ０. １０ｇ（ｇ 为重力加速度），
综合水平地震系数 αｗ按《建筑边坡工程技术规范》
（ＧＢ ５０３３０—２０１３）５. ２. ６ 节取值为 ０. ０２５。 孤石稳
定性评价标准参考崩塌防治工程勘察规范并根据
研究区孤石所处工程地质条件划分，如表 ７ 所示。

根据孤石的形状及基座状况，结合其埋深情况
判断孤石可能的失稳模式，选择合适的计算模型计
算其稳定系数，最后根据表 ７ 判断孤石的稳定性。
计算结果见表 ８。

通过计算结果可知，在暴雨工况下孤石 ＢＧＣ０３⁃
４ 和 ＢＧＦ２５⁃３ 均处于不稳定状态，与定性和快速评
价方法一致。

图 ４　 牵引⁃滑移失稳破坏稳定性计算图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｔｏｒ⁃ｓｌｉｐ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表 ６　 斜坡各层岩土体的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

岩土名称
重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ － ３） 摩擦角 φ ／ （ °） 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

残坡积土 １８ ～ １９ １９ ～ ２０ ２２ ～ ２４ １９ ～ ２１ ２２ ～ ２４ ２０ ～ ２２
强风化花岗岩 ２０. ８ ２１. ２ ３７. ０ ３５. ０ ４５. ０ ４０. ０
中风化花岗岩 ２５. ０ ２５. ５ ４２. ０ ４０. ０ ３ ０００ ２ ８００
微风化花岗岩 ２７. ０ ２７. ５ ４８. ０ ４６. ０ ５ ０００ ４ ７００

表 ７　 孤石稳定性评价标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ
类型 不稳定（Ⅰ类） 欠稳定（Ⅱ类） 稳定（Ⅲ类）

倾倒⁃滚落 ＜ １. ２５ １. ２５ ～ １. ５ ＞ １. ５
牵引⁃滑移 ＜ １. １５ １. １５ ～ １. ３ ＞ １. ３

表 ８　 暴雨工况孤石稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

孤石编号 失稳模式 稳定系数 稳定性
ＢＧＣ０３⁃４ 倾倒⁃滚落 １. １７ 不稳定
ＢＧＦ２５⁃３ 牵引⁃滑移 １. ０２ 不稳定

２. ３. ２　 数值计算法

针对不同失稳模式，采用不同的稳定性计算方
法。 由于斜坡整体稳定性较好，研究中不考虑斜坡
大范围滑动导致的孤石失稳，只考虑孤石自身滚动
或滑动。 对于牵引⁃滑移式，其失稳模式类似于滑坡
的过程，有固定的滑移面，即孤石与斜坡的接触面
为滑动面，指定滑面计算稳定性即可；对于倾倒⁃滚
落式，其失稳的原因是因为孤石底部起支撑作用的
土体失稳。 因此，只需对孤石起支撑作用这部分土
体，不断搜索最危险滑面，计算稳定系数。

对 ＢＧＣ０３⁃４ 和 ＢＧＦ２５⁃３ 孤石在 ３ 种工况下的
稳定性进行数值法计算，工况一为天然状态，工况
二为暴雨状态，工况三为地震工况，计算参数根据
表 ６ 选取，数值计算结果见表 ９，可以发现数值计算
结果与解析法计算结果一致，互相印证，证明了结
果的准确性。

表 ９　 孤石稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ
孤石

编号
失稳模式

稳定系数 稳定性

天然 暴雨 地震 天然 暴雨 地震
ＢＧＣ０３⁃４ 倾倒⁃滚落 １. ５０１ １. ３８９ １. ２０５ 稳定 较稳定 不稳定
ＢＧＦ２５⁃３ 牵引⁃滑移 １. ３４７ １. ２７５ １. １１７ 稳定 较稳定 不稳定

３　 孤石崩塌灾害危险性区划
孤石崩塌灾害的危险性主要由两个因素决定：

孤石的稳定性和滚石的威胁范围。 稳定性结果已
通过定性和定量方法得到，接下来只需获得不稳定
和欠稳定孤石的运动轨迹。 数值模拟是目前针对
孤石运动过程研究应用最广的方法之一，采用中科
院兰恒星课题组开发的产品［１９］，在国际上许多重大
项目中得到应用［２０］。
３. １　 孤石运动轨迹及特征
３. １. １　 孤石运动轨迹

以暴雨工况为例，根据稳定性判定结果，对欠
稳定（７６ 个）及不稳定孤石（１０ 个）的运动过程进行
模拟。 孤石在运动过程中主要受地形和斜坡表层
属性的影响，ＲＡ 软件通过数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）自动提取坡向、坡度和高程等要
素，结合斜坡表层属性，共同影响孤石的运动轨迹。
斜坡表层属性主要通过法向、切向恢复系数和摩擦
角进行量化，取值见表 １０。

１５２７２０２３，２３（１７） 黄厚赞，等：基于孤石全生命周期的危险性评价
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表 １０　 坡表模拟参数取值［２１］

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［２１］

坡表特征
法向恢复

系数 Ｒｎ

切向恢复

系数 Ｒｔ

摩擦角 ／
（ °）

坚硬较光滑的基岩面或铺砌面 ０. ３７ ～ ０. ４２ ０. ８７ ～ ０. ９２ ８ ～ １０
基岩和砾岩的斜面 ０. ３３ ～ ０. ３７ ０. ８３ ～ ０. ８７ １５ ～ １７

硬土或少量植被覆盖斜面 ０. ３０ ～ ０. ３３ ０. ８２ ～ ０. ８５ ２０ ～ ２２
茂密植被覆盖斜坡或软土边坡 ０. ２８ ～ ０. ３０ ０. ７８ ～ ０. ８３ ２５ ～ ３２

　 　 将孤石信息、坡表属性和 ＤＥＭ 等添加到 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ 中，并在 ＲＡ 模块中调用，通过坐标系的转换以
及有关动力学计算，量化孤石三维运动轨迹特征，
图 ５ 为由 ＲＡ 软件模拟的孤石三维运动轨迹，一小
部分孤石运动至房屋，严重威胁民房安全，大多孤
石并未到达居民区即停止运动。 图 ６ 为 ＳＷ 侧运动
至房屋一个孤石的轨迹断面图和速度图。 孤石运
动轨迹贴近坡表，运动最大距离近 １４０ ｍ，已经严重
威胁了民房的安全，运动至 ７０. ２ ｍ 时，速度达到最
大值，冲击能量同时也到达最大，最终停止位置已
到达民房，极有可能威胁到下方居民和建筑的安全。

图 ５　 孤石三维运动轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｂｏｕｌｄｅｒ

３. １. ２　 孤石运动特征

孤石在运动过程中获得速度和能量，能量分布
如图 ７ 所示。 同一个孤石速度越大，能量越大，最大
能量分布在斜坡中部，最小能量则在每个孤石轨迹
停止处。 图 ８ 显示的是孤石轨迹的频率分布。 频率
指轨迹在每个栅格中所占数量的百分比，反映孤石
运动的空间分布特征。 最大频率分布在孤石发育
密度较高区域，因为孤石较多，轨迹更容易密集相

交。 除此之外，滚石频率受地形影响明显，会集中

在如冲沟处运动，从而导致轨迹密集，频率过高。
图 ９ 为滚石在研究区的弹跳高度分布特征。 孤石弹

跳高度受下落速度、地形和坡表材质影响明显，下
落速度大，地形平直，坡表坚硬，则弹跳高度更高。
３. ２　 孤石危险性分区

３. ２. １　 熵权法确定危险性评价因子权重

以滚石的能量、频率、和弹跳高度作为危险性

的评价因子，利用熵权法通过公式计算确定各个因

素的权重［２２］，公式为

Ｑ ｊ ＝ － ｌｎ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉｊ ｌｎθｉｊ （４）

θｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ )

－１
（５）

Ｐ ｊ ＝ （１ － Ｑ ｊ） (ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｑ ｊ ) （６）

式中：Ｑ ｊ为单个评价因子的信息熵；ｎ 为单个评价因

子的数据个数；θｉｊ为第 ｊ 个评价因子中第 ｉ 个数据所

占的比重；Ｘ ｉｊ为归一化后的评价因子；ｍ 为评价因

子的个数；Ｐ ｊ为评价因子的权重。
通过 ＡｒｃＧＩＳ 提取孤石的危险性评价因子的数

值数据，根据式（４） ～式（６）计算得到能量因子权重

为 ０. ４９、高度因子权重为 ０. １８ 和频率因子权重

为 ０. ３３。
３. ２. ２　 危险性评价结果

将速度、高度和频率因子归一化后，利用式（７）

２５２７
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２３，２３（１７）
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图 ６　 孤石二维运动轨迹及速度图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｂｏｕｌｄｅｒ

图 ７　 孤石运动能量特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ

赋值权重后叠加求和，最后采用快速聚类法 （Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ）对危险性进行分级，获取分级
阈值。 再根据实际野外调查灾害点的分布特征，对
分级阈值进行修正，最终划分孤石危险性等级：极
高危险区、高危险区、中危险区和低危险区，实现孤
石的危险性评估制图（图 １０）。

Ｄｋ ＝ Ｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＦｋ ＋ ＰｈｅｉｇｈｔＨｋ ＋ ＰｅｎｅｒｇｙＥｋ （７）
式（７）中：Ｄｋ为第 ｋ 个栅格的危险性；Ｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ、Ｐｈｅｉｇｈｔ

和 Ｐｅｎｅｒｇｙ分别为频率、弹跳高度和能量的权重系数，
按 ３. ２. １ 节取值；Ｆｋ、Ｈｋ和 Ｅｋ分别为第 ｋ 个栅格单
元上孤石经过的频率、弹跳高度和能量。

从危险性分区图（图 １０）可以发现：仅有部分居
民的生命财产受到威胁，主要分布在研究区 ＳＷ 方
向以及正 Ｅ 向斜坡坡脚处，处在中危险区内，已用
红色虚线圈出，其余地方居民生命财产受威胁程度
低。 极高危险区面积约为 ２ ６７５ ｍ２，占比 ０. ３４％ ；高

３５２７２０２３，２３（１７） 黄厚赞，等：基于孤石全生命周期的危险性评价
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图 ８　 孤石运动频率特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｒｏｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

图 ９　 孤石运动高度特征

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

危险区面积约为 １５ ７００ ｍ２，占比 ２. ０１％ ；中危险区
面积约为 ４３ １２５ ｍ２，占比 ５. ５３％ ；低危险区面积约
为 ７１８ ５００ ｍ２，占比 ９２. １２％ 。 此时在承灾体调查基
础上，只需确定承灾体综合易损性，即可形成风险
评价结果。

利用工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ，ＲＯＣ）检验危险性评价模型的准确性，一般采
用曲线以下面积 ＡＵＣ 来评价模型精度，ＲＯＣ 曲线
约接近左上角，评价结果越理想［２３］。 危险性评价结

果 ＲＯＣ 曲线见图 １１，曲线下的面积 （ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）为 ９５. ２％ ，说明此次危险性评价结果具
有很好的准确性和可信度。

４　 结论

（１）在工程地质分析和野外定性判断的基础
上，建立了基于 ＡＨＰ 法的孤石稳定性快速评价方
法，采用定性⁃定量相结合方法综合判断孤石稳定
性，辅之以解析法和数值计算校核，３ 种方法综合穿

４５２７
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２３，２３（１７）
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图 １０　 孤石崩塌灾害危险性分区图

Ｆｉｇ. １０　 Ｈａｚａｒｄ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｂｏｕｌｄｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

图 １１　 ＲＯＣ 曲线结果

Ｆｉｇ. １１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

插使用增加了稳定性判断的可靠性、准确性和实操
性，形成了一套“野外定性判断 ＋ ＡＨＰ 快速评价 ＋
定量校核”的稳定性评价体系。

（２）基于高精度 ＤＥＭ 采用内嵌于 ＡｒｃＧＩＳ 的三
维数值模拟软件 ＲＡ，以暴雨工况为例对不稳定孤
石的运动轨迹和威胁范围进行模拟，获得了研究区
内孤石的能量、频率和弹跳高度等运动特征，并将
其作为危险性区划的重要评价因子。

（３）利用熵权法确定能量、频率和弹跳高度 ３
种评价因子权重，分别为 ０. ４９、０. ３３ 和 ０. １８。 基于
ＲＡ 模型按权重对 ３ 种评价因子进行空间栅格叠加

计算，通过快速聚类法对危险区分级，划分威胁对
象。 极高危险区面积约占研究区 ０. ３４％ ；高危险区
面积约占 ２. ０１％ ；中危险区面积约占 ５. ５３％ ；低危
险区面积约占 ９２. １２％ 。 若叠加易损性结果，即可
形成风险性评价结果，针对性制定防治策略。
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