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摘要:为评价公路洪灾的风险性,以雅安市为研究对象,基于公路洪灾致灾机理、破坏形态,综合考虑致灾因子、

孕灾环境、承灾体和灾情因子四方面因素,遴选出公路造价等11个指标构建公路洪灾风险评估指标体系.利用层

次分析法、模糊概率理论建立公路洪灾风险评估模型,对雅安市公路洪灾风险进行区划.区划结果表明:雅安市公

路洪灾风险性被分为高中风险亚区、中高风险亚区和中低风险亚区、低风险区四档三级.经济发达的雨城区的公路

洪灾风险性较高,名山及西南部区县次之,宝兴、芦山的公路洪灾风险性较小;分区结果与近三年公路洪灾损失结

果相符,评价结果有一定的科学性和参考价值.
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近年来四川经历了多次大范围、强降雨的极端降雨天气,导致山洪及次生灾害的发生,对地区社会经

济尤其是对公路设施和交通运输安全造成了严重的影响.公路洪灾已成为影响公路交通完好、畅通最主要

的灾害,给社会造成极大的经济损失[1].目前,对公路洪灾造成经济损失的风险评估工作不足[2-3],大量研

究工作还主要停留在公路洪灾致灾机理[4-5]、孕灾环境[6]和危险性分析[7]等方面.因此,有必要开展公路洪

灾的风险管理工作,为公路的防灾减灾工作提供参考,将公路洪灾风险最小化.
从系统的角度来看,洪灾风险由洪灾危险性、洪灾易损性和洪水灾害灾情共同构成[8].风险评估指标

具有多样性,不同的学者针对研究对象选择了相应的评价指标对公路洪灾风险性的安全等级进行了评价分

区,但风险评估主要从致灾因子、孕灾环境、承灾体和灾情因子4个方面加以考虑,如曾蓉[1]、林孝松[9]等

针对公路洪灾风险的复杂性、模糊性及不确定性特征,遴选了地貌条件、暴雨强度等公路洪灾风险评估指

标;李帅杰等[10]则从洪水灾害风险的原理和区域防灾力等要素出发,遴选经济、洪水等指标进行洪灾风险

等级划分;而刘家福等[11]基于洪灾风险基本原理,考虑了土地利用、植被等主要指标,利用定性及定量综

合分析方法对亚洲洪灾风险进行综合评价.除评价指标不统一外,评价方法也有多种模型,如牛全福[12]基

于GIS技术对地质灾害风险评估方法进行了研究;段生荣[13]在大量山洪灾害调查的基础上,采用实测雨量

分析法、降雨灾害频率分析法和产汇流分析法对比进行山洪灾害临界雨量的确定,根据典型流域洪水计算

成果,确定划分典型流域的风险区.
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综上可知,风险评估工作具有较强的专业性、指标选取具有多样性、评价方法也具可变性等特征,前

人大量的研究为公路洪灾的研究奠定了基础.公路洪灾对四川省社会经济造成严重的影响,雅安是全川多

雨中心,其遭受的公路洪灾损失情况尤为突出.据四川省交通运输厅公路局资料统计,仅2012-2014年雅

安市共遭受60余次公路洪灾,不仅对当地交通运输造成了严重影响,同时也造成当地巨额的经济损失.因

此,以四川省雅安市公路洪灾为研究对象,依据公路洪灾致灾机理、破坏形态等方面分析,遴选出路面拔

河高度等11个评价指标,并获取各指标数据按既定标准分级赋值构成评价指标体系,然后运用模糊概率综

合评价模型对雅安市公路洪灾风险进行区划.该研究工作对雅安等四川地区的公路洪灾风险评估及灾害管

理工作具有借鉴意义.

1 研究区概况

雅安市位于四川盆地西缘,青衣江上游,是青藏高原向成都平原的过渡地带.雅安市幅员面积1.53×

105km2.全市地形呈北、西、南地势高而东部和中部地势较低的地理格局.市域境内以山地为主,其中西

南、西北部的极高山和高山占全市面积的21%左右,中、低山地约为总面积的73%,丘陵、平坝占总面积

的6%,主要集中于河谷两侧.境内最高海拔达5793m,与最低处相对高差达5166m.雅安属内陆亚热带

季风性湿润气候,区内雨量充沛,多年年均降雨量南北差异显著,北部多在1000~1800mm之间,南部

仅800mm左右.降雨最多的是雨城区、天全一带,最多可达2000mm左右,为全川多雨中心,素有“雨

城”“雅安天漏”之称.全市植被条件好,森林覆盖率达50.79%.雅安市经济发达、交通便捷,2013年实现

地区生产总值(GDP)417.97亿元,公路总里程达到6980km,路网密度达到0.456km/km2.境内构造地

貌发育充分,地质构造运动强烈,断裂带纵横交错,曾于2013年发生7.0级地震,对境内公路设施等造成

严重的破坏.诸多因素的影响,使得公路洪灾成为了一个不可忽视的灾害类型,对当地经济建设的发展带

来了颇为严重的影响.

2 评价指标及数据来源

2.1 遴选风险性评价指标

公路洪灾风险评估是洪灾危险性与承灾体易损性对抗耦合对抗的综合表现.公路洪灾的发生是众多自

然因素耦合作用的结果,在已有公路洪灾评价文献中对评价指标没有统一限定,不同研究者均因地制宜地

选取典型指标对公路洪灾风险性进行评价.但在风险评估工作中,应包括孕灾环境、致灾因子、承灾体因子

和灾情因子四方面内容.地形条件、地质地貌特征及气候状况是导致公路洪灾的3个主要因素[14].根据公

路洪灾致灾机理[4-5]和相关文献[1,5-14],在遵循系统性、灵活性、针对性、实用性和综合性指标选取原则的

基础上,从孕灾环境、致灾因子、承灾体因子和灾情因子4个方面考虑,遴选出地貌条件(u1)、地质条件

(u2)、植被覆盖度(u3)、年均降雨量(u4)、暴雨强度(u5)、潜在公路洪灾里程(u6)、路网密度(u7)、路面拔

河高度(u8)、等级公路比率(u9)、GDP总值(u10)和公路造价(u11)共11个指标构成公路洪灾评价指标体系

(表1).其中,指标体系参考评价模型分为极高、高、中和低4个风险等级,各等级阈值依据致灾机理、相

关文献和专家意见及评价模型等综合确定.

2.2 数据来源

本文各指标数据来源:(1)依据《中国地貌图制图规范》将地貌分为平原/高原、丘陵、中山、高山/极高

山4种类型;(2)地质条件是一个多元指标,主要包含地质构造、地层岩性、水文地质条件等因素,通过

GIS技术采集地质条件因素信息后叠加,根据叠加情况赋予地质条件好、中、差、极差4个等级.如断裂构

造、节理发育的岩层受挤压或因节理(裂隙)切割而形成破碎地带,岩土体松散,在致灾指标作用下极易引

发灾害,潜在公路洪灾的可能性最大.相反,岩层水平、岩体完整性好的地区,在相同致灾指标作用下孕灾

因素弱,界定为低易发区等级.(3)植被覆盖度信息通过林业局、区县《林业志》及土地利用情况获取;(4)

年均降雨量和暴雨强度通过气象局资料获取;(5)根据研究区的交通地图和地貌、水系图等,结合公路洪
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灾发生比例(国道、省道、县道发生的比例为1∶7∶12)和研究区公路里程,计算潜在的公路洪灾里程;(6)

路网密度、等级公路比率和公路造价通过《2013年四川交通统计年鉴》等资料获取;(7)借助GIS技术,将

河流水系进行200m缓冲,将缓冲区与沿河公路叠加,获取沿河公路路面拔河高度信息;(8)通过《2013年

四川经济年鉴》查询GDP总值数据.
按照上述办法获取11个公路洪灾风险评估指标原始数据,依据表1中的公路洪灾风险性评价指标分

级赋值标准,按公式(1)对指标进行量化赋值.

ui=a低 +
(x-b低)(a高 -a低)

b高 -b低

(1)

式中,ui 为指标的量化赋值;a低 为各指标区间的下限赋值;a高 为各指标区间的上限赋值;x 为指标的原

始数据;b低 为各指标区间的下限值;b高 为各指标区间的上限值,11个指标分级赋值后的数值如表1中

u1~u11所示.
表1 公路洪灾危险性综合评价指标体系分级标准

一级指标 二级指标 分级赋值
低危险区

(ai1)

中危险区

(ai2)

高危险区

(ai3)

极度危险区

(ai4)
孕灾环境评价指标 地貌条件:u1 分级 平原/高原 丘陵 中山 高山/极高山

赋值 [0,30) [30,60) [60,80) [80,100]

地质条件:u2 分级 好 中 差 极差

赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

植被覆盖度:u3/% 分级 >30 [30,20) [20,10) ≤10
赋值 [0,30) [30,60) [60,80) [80,100]

年均降雨量:u4/mm 分级 <800 [800,1000) [1000,1200) ≥1200
赋值 [0,40) [40,50) [50,60) [60,100]

暴雨强度:u5/(mm·min-1) 分级 <0.5 [0.5,1) [1,1.5) ≥1.5
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

潜在洪灾公路里程:u6/km 分级 <50 [50,150) [150,300) ≥300
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

致灾因子、承灾体指标 路网密度:u7(∑km·km-2) 分级 <0.2 [0.2,0.8) [0.8,1.4) ≥1.4
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

路面拔河高度:u8/m 分级 ≥50 [30,50] [10,30] <10
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

等级公路比率:u9/% 分级 <15 [15,30) [30,45) ≥45
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

灾情因子 GDP总值:u10/亿元 分级 <40 [40,100) [100,200) ≥200
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

公路造价:u11/(万元·km-1) 分级 <80 [80,160) [160,240) ≥240
赋值 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

3 评价技术与方法

模糊概率综合评价模型是以层析分析法[15-18]和模糊概率[1,6,19-20]为基础,分析具有模糊、复杂等特性

的公路洪灾风险评估目标的众多影响因素,通过两两比较判断等确定指标权重,结合模糊概率评价模型对

公路洪灾风险性进行评价.

3.1 层次分析法确定指标权重

在多指标综合评价中,指标权重分配不同会直接导致评价对象优劣顺序的改变,但权重值的合理性、
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准确性直接影响评价结果的可靠性.层次分析法[7]能较好地处理无法定量而又不可回避的决策因素,它综

合考虑了评价指标体系中各层因素的重要程度而使各指标权重趋于合理.因此,采用层次分析法确定公路

洪灾评价指标权重具有合理性和可行性.公路洪灾影响因素众多,将上述选取的11个评价指标,根据各自

对公路洪灾的影响程度,采用九标度打分法进行两两比较以构建判断矩阵.其中,通过研究发现,11个指

标对公路洪灾风险性的重要性程度排序依次为:GDP总值、公路造价、路面拔河高度、等级公路比率、路

网密度、暴雨强度、潜在洪灾公路里程、年均降雨量、地貌条件、地质条件、植被覆盖度.经层次分析法及

专家校核后的公路洪灾风险评估指标权重系数(wi)如表2所示.
表2 公路洪灾风险评估指标权重系数

一级指标 孕灾环境评价指标(0.0632) 致灾因子、承灾体指标(0.2446) 灾情因子(0.6922)

二级指标 u1 u2
u3/

%

u4/

mm

u5/

(mm·min-1)

u6/

km

u7/

(∑km·km-2)

u8/

m

u9/

%

u10/

亿元

u11/

(万元·km-1)
权重/wi 0.00920.00610.00460.0111 0.00184 0.0138 0.0422 0.1265 0.0759 0.4614 0.2308

3.2 模糊综合评价模型

公路洪灾风险评估的模糊矩阵集合U={u1,u2,…,u11}和指标权重系数W={w1,w2,…,w11}(表

2)已经确定,根据公路洪灾情况,运用模糊概率统计法选取公式(2)-(4)的梯形与半梯形隶属函数:

A1(ui)=

1 ui ≤ai1

1.6ai1-ui

1.6ai1-ai1
ai1 <ui ≤1.6ai1

0 ui >1.6ai1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

Ak(ui)=

0 ui ≤0.4ai,k-1

ui-0.4ai,k-1

ai,k-1-0.4ai,k-1
0.4ai,k-1 <ui ≤ai,k-1

1 ai,k-1 <ui ≤aik

1.6aik -ui

1.6aik -aik
aik <ui ≤1.6aik

0 ui >1.6aik

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

A4(ui)=

0 ui ≤0.4ai4

ui-0.4ai4

ai4-0.4ai4
0.4ai4 <ui ≤ai4

1 ui >ai4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中,aik(i=1,2,…,11;k=2,3)为指标的等级划分标准值,具体取值可由表1获取.

依据模糊事件的概率公式(5)求出各危险等级的模糊概率P(Aj):

P(Aj)=Aj(u1)π1+Aj(u2)π2+…+Aj(un)πn (5)

由信息集中原则,求取危险性的评价结果:

σj =
P(Aj)

∑
4

j=1
P(Aj)

(6)

以σj 最大值对应的J 确定危险性等级,为分级更加精细,参照σj 与相邻σj±1的距离大小进一步确定亚类.

即:以σj 最大值对应等级J 为参考,当σj 接近于σj-1时,确定为较安全亚类;当σj 接近于σj+1时,确定为

较危险亚类;若有σj-1与σj+1相同时,根据就高原则确定为较危险档亚类.
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4 雅安市公路洪灾风险区划与分析

根据公路洪灾风险评估指标获取方法,结合雅安当地公路洪灾条件及历史灾情,获取各评价指标原始

数据,并根据表1分级赋值标准量化以获取公路洪灾风险评估数据,在此基础上结合层次分析法确定的权

重系数和模糊概率综合评价模型,经过计算、归一化处理后的雅安市各县的信息集中值σj(j=1,2,…,

4)和风险性等级结果如表3及图1所示.其中亚类的确定,如雨城区最大σj 值为σ3=0.39,即雨城区为高

风险区;σ2=0.30,说明中风险等级占有较高比重而不应忽视.为更详细具体地对风险性分区,将雨城区的

风险等级确定为高风险等级偏向于中风险等级,简称高中风险亚区.
表3 雅安市公路洪灾风险评估指标分值及评价结果

区县名 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 σ1 σ2 σ3 σ4 评价结果J 亚 区

雨城区 58.040.635.560.283.642.759.662.4 68.1 63.8 84.9 0.02 0.30 0.39 0.29 高风险区 高中风险亚区

名山县 50.043.048.675.086.543.539.867.7 70.9 43.6 83.3 0.18 0.31 0.29 0.22 中风险区 中高风险亚区

荥经县 74.037.528.450.081.752.876.752.6 24.4 43.4 91.8 0.24 0.30 0.26 0.20 中风险区 中高风险亚区

汉源县 62.051.458.637.180.468.073.954.0 31.2 45.9 83.8 0.20 0.32 0.29 0.20 中风险区 中高风险亚区

石棉县 74.060.520.738.951.650.475.044.9 53.4 46.2 86.1 0.20 0.32 0.28 0.20 中风险区 中高风险亚区

天全县 70.061.635.683.052.054.868.747.6 69.7 38.9 32.5 0.33 0.36 0.21 0.10 中风险区 中低风险亚区

芦山县 72.072.458.365.760.946.475.345.3 57.2 25.6 22.5 0.47 0.30 0.15 0.09 低风险区 低风险区

宝兴县 76.059.0 9.449.750.050.877.045.2 66.0 20.5 31.5 0.46 0.28 0.16 0.09 低风险区 低风险区

图1 雅安市公路洪灾风险分区图

  从表3可知,雅安市公路洪灾风险性包括

高、中、低3个风险等级,以中风险等级为

主,有5个行政单位,包括中高风险亚区的名

山、荥经、汉源、石棉和中低风险亚区的天全

县,占总面积的65.04%.高风险区的雨城区

和低风险区的芦山、宝兴县分别占总面积的

6.99%和27.97%.
从研究区公路洪灾风险分区图(图1)来

看,高、中风险区分布于雅安大部地区,其中

高风险区位于经济最发达的雨城区;低风险

区则分布在雅安北部地区的宝兴县和芦山县.
值得说明的是,鉴于公路洪灾定义限定,本文

未将“4·20”地震引发的公路灾害纳入研究,

而是只限于降雨作用引起的公路灾害情况.根

据四川省交通运输厅公路局路况统计信息资

料,获取的雅安历史上的公路灾害情况来看

(表4),除芦山县、雨城区和名山县发生公路

洪灾频次较小外,其余区县的公路洪灾频次较高.但是由于公路洪灾风险评估考虑的是洪灾与灾情因子

的耦合情况.从表4中可知,低风险区的芦山县和宝兴县遭受公路洪灾后的一次经济损失小;相反,雨

城区、汉源县等遭受公路洪灾后经济损失较为严重,这与当地经济发展和交通运输量相关.风险分区结

果与实际的公路洪灾发生情况吻合较好,进而说明本文的评价模型正确合理,对相近地区的公路洪灾风

险评估具有一定的借鉴意义.
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表4 2012-2014年雅安市公路洪灾统计

区县名
公路洪灾

频次/次

一次经济

损失/万元

一次交通中

断时间/h
区县名

公路洪灾

频次/次

一次经济

损失/万元

一次交通中

断时间/h
雨城区 6 8900 52 石棉县 10 2690 41
名山县 4 2715 43 天全县 10 1750 32
荥经县 11 4500 40 芦山县 4 860 24
汉源县 9 5200 37 宝兴县 8 930 35

5 结 论

本文以雅安市公路洪灾为研究对象,参照公路洪灾破坏形态、致灾机理和指标遴选标准,从孕灾环境、

致灾因子、承灾体和灾情因子四方面遴选出地貌条件等11个指标,通过ArcGIS等方法获取指标数据,分

级赋值后对雅安市的公路洪灾风险性以区县为单位进行划分,根据指标对公路洪灾的重要性程度排序,采

用层次分析法确定评价指标的权重系数,运用模糊概率综合评价模型对雅安市的公路洪灾风险进行评估.
结果表明:雅安市公路洪灾风险性被分为高中风险亚区、中高风险亚区和中低风险亚区、低风险区四档三

级.经济发达的雨城区的公路洪灾风险性较高,名山及西南部区县次之,而宝兴等经济欠发达地区的公路

洪灾频次虽然较高,但风险性较小;评价分区结果与近3年的公路洪灾统计分布结果相符,进而说明该综

合评价模型实用合理,评价结果有一定的科学性和参考价值,可作为该区公路管理部门防治公路洪灾的理

论参考依据.
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RiskAssessmentofRoadFloodinYaanCity,SichuanProvince

TANGHong-mei1, LIAOXue-hai1,2, YANG Gang3,

LINYou-yue2, LIUHu-dui2
1.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China;

2.NanjiangHydro-Geological&EngineeringGeologyBrigade,Chongqing401121,China;

3.CollegeofCivilEngineering&Architecture,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang,Hubei443002,China

Abstract:Roadfloodshavehappenedfrequentlyinthepastfewyearsandcausedgreatlossesintheecono-

myofSichuanprovince.Toassesstheriskofroadfloods,astudywasmadewithYaanasthestudyarea.

Basedonfailuremechanismsandformsofroadfloods,andtakingintoconsiderationflood-causingfactors,

flood-developingenvironment,hazard-affectedbodiesandfloodingfactors,anindexsystemofriskassess-

mentforroadfloodingwasconstructed,whichconsistedof11relevantandpertinentindicators.Usingthe

AHP-entrophymethodandthetheoryoffuzzyprobability,ariskassessmentmodelwasbuiltandamapof

riskofroadfloodsinYaancitywasdrawn.TheresultsofroadfloodhazardzoningdividedYaanintoa

high-medium-riskarea,amedium-high-riskarea,amedium-low-riskareaandalow-riskarea.Ofthefour

areas,Yuchengdistrict,thecentralurbanareaofYaanwithawelldevelopedeconomy,wasshownto

havethehighestroadfloodrisk,followedinsequencebyMingshan,BaoxingandLushan.Theseresults

wereconsistentwiththeactuallossesofroadfloodsinthepast3years.

Keywords:roadengineering;roadflood;riskassessment;AHP;fuzzyprobability
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