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【摘　 要】 　 为降低滑坡区房屋风险，评估房屋安全状态，指导滑坡区房屋防灾减灾措施，结合滑坡

区房屋墙体裂缝特征，提出基于熵权法（ＥＷＭ）－层次分析法（ＡＨＰ）和梯形－半梯形隶属度函数的滑

坡区房屋综合易损性分析方法。 以重庆市万州区四方碑滑坡为例，基于摩根斯坦－普拉斯法和蒙特

卡罗法计算滑坡破坏概率，结合现场调查房屋承灾体属性，分析滑坡危险性，计算并验证滑坡区房屋

综合易损性分析方法的可靠性，进而获得该滑坡区房屋经济风险。 结果表明：采用裂缝指标的复合

模型分析四方碑滑坡区房屋易损性的结果可靠，滑坡区房屋易损性综合分析方法可行；四方碑滑坡

稳定性受库水位下降和降雨因素联合作用共同影响，进而导致滑坡区房屋风险造成影响，在 １７５ ｍ
库水位下降至 １４５ ｍ 库水位加 ５０ 年一遇降雨工况下滑坡区房屋处于最危险状况，房屋经济损失总

和将超 ７５０ 万元，风险较高的房屋主要分布在滑坡中后部及滑坡右边界。
【关键词】 　 墙体裂缝；　 滑坡区房屋；　 风险分析；　 危险性；　 易损性
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０　 引　 言

　 　 在一定强度滑坡灾害作用下，承灾体可能受到

不同程度的损坏，不同于只针对滑坡本体稳定性状

态描述的安全系数，滑坡灾害风险分析可更全面地

表征灾害可能造成后果的可能性和严重程度［１］。
近年来，滑坡灾害造成建筑物倒塌、变形、开裂等现

象时有发生，威胁居民的人身财产安全。 滑坡风险

分析是指导滑坡减灾防灾的重要途径。
单体滑坡风险研究已从定性、半定性－半定量

逐渐深入到定量化研究［２］。 ＦＥＬＬ 等［３］ 指出，滑坡

风险定量化分析的核心是滑坡危险性分析和承灾体

易损性分析。 滑坡灾害危险性分析多采用破坏概率

表征，其中，蒙特卡罗法及摩根斯坦－普拉斯法被广

泛应用，如肖莉丽等［４］ 采用渐进破坏力学模型和蒙

特卡罗概率原理，计算了枣子树坪滑坡的破坏概率；
ＭＩＡＯ Ｆａｓｈｅｎｇ 等［５］ 采用耿贝尔分布模型计算了不

同重现期的 ５ 天累计雨量，并基于蒙特卡罗模型的

渐进失效原理，计算了白水河滑坡的破坏概率；
ＯＵＹＡＮＧ Ｗｅｉｈａｎｇ 等［６］ 基于摩根斯坦－普拉斯法结

合高斯积分法，计算了非饱和土坡稳定性，提高了分

析的准确性和效率。 对比以上 ２ 种方法，摩根斯坦

－普拉斯方法能够适应复杂的滑动面形状，提供更

精确的稳定性分析，而蒙特卡罗方法则能够处理多

种不确定性因素，为滑坡危险性评估的可靠性提供

支持。 这 ２ 种方法的结合使用，可提高滑坡危险性

评估的准确性和可靠性，为制定防灾减灾措施提供

科学依据。 对于承灾体易损性分析方面，目前采用

模型包括 ＬＩ Ｚｈｉｈｏｎｇ［７］、ＵＺＩＥＬＬＩ［８］ 等提出的基于考

虑滑坡作用强度和承灾体抗灾能力的分析方法［９］、
层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） ［１０］、
灰色系统理论关联度分析［１１］等，研究多应用单一模

型［１２］或区域化差异较大的指标分析承灾体特征。
但对于单体滑坡而言，滑坡区房屋多项指标取值趋

近一致，无法体现各承灾体受损特征，导致各承灾体

易损性结果精细化程度不高。 因此，部分学者也探

讨结合不同分析方法［１３－１４］，选取直接表示承灾体变

形特征的指标，以得到更精确、全面的易损性分析结

果。 此外，现阶段承灾体易损性研究多是集中在滑坡

灾害失稳破坏后的阶段［１５－１６］，而针对滑坡变形阶段

的研究成果鲜有公开。
目前，我国西南山区大量滑坡仍处于间歇性变

形阶段，滑坡变形作用造成其上居民房屋产生不同

程度损坏的问题非常普遍，存在严重安全隐患。 因

此，针对滑坡区房屋风险精细化评估的现实需求，本
文以重庆市万州区四方碑滑坡为研究对象，基于野

外调查数据，开展滑坡危险性分析和房屋易损性评

估，创新性提出基于墙体裂缝指标、熵权法（Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｗｅｉｇｈｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＷＭ）⁃ＡＨＰ 法和梯形－半梯形隶属

度函数的易损性综合分析方法，旨在评估滑坡区房

屋的风险，以期为滑坡减灾防灾提供理论依据和实

践指导。

１　 滑坡区房屋风险分析模型

　 　 单体滑坡风险分析主要包括危险性分析与承灾

体易损性分析［３］，采用下式进行计算：
Ｒ ＝ Ｈ × Ｖ × Ｅ （１）

式中：Ｒ 为风险；Ｈ 为滑坡灾害危险性；Ｖ 为承灾体

易损性；Ｅ 为承灾体价值。
根据前期滑坡历史变形情况、影响因素与野外

调查数据，采用摩根斯坦－普拉斯法计算滑坡稳定

性，并结合蒙特卡罗法分析不同影响因素工况下滑

坡危险性；针对房屋承灾体，开展变形情况调查，结
合现有房屋破坏标准，建立基于 ＥＷＭ⁃ＡＨＰ 法和梯

形－半梯形隶属度函数的综合分析方法，实现基于

房屋现状破坏特征的承灾体易损性快速分析和风险

分析，总体技术路线如图 １ 所示。

１􀆰 １　 滑坡危险性分析方法

　 　 基于数值模拟计算滑坡危险性，其中，采用极限

平衡法中的摩根斯坦－普拉斯法［１７］计算滑坡稳定性

系数，考虑土体参数的不确定性和变异性，应用蒙特

卡罗法［１８］模拟多个土体参数下滑坡失稳过程，计算

·４３１·
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图 １　 单体滑坡风险分析流程

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

滑坡破坏概率。 由于滑坡受库水位、降雨及人类工

程活动因素影响，需考虑不同工况联合作用，因此，
参考《重庆市三峡库区滑坡涌浪灾害评价与风险评

估技术要求》 ［１９］推荐工况分析滑坡危险性。

１􀆰 ２　 承灾体易损性综合分析模型

　 　 砌体结构承重墙体裂缝是造成砌体房屋破坏的

直接原因［２０］，针对慢速滑坡，选取墙体最大裂缝宽

度、最大裂缝长度、裂缝总面积、裂缝总周长 ４ 项指

标作为度量砌体房屋破坏程度分析指标，建立基于

ＥＷＭ⁃ＡＨＰ 法计算权重与采用梯形－半梯形隶属度

函数计算各影响因素隶属函数的综合分析方法。
结合《危险房屋鉴定标准》 ［２１］ 及滑坡区房屋实

际调查情况，建立破坏等级划分准则（表 １），房屋建

筑无裂缝时，直接定义房屋易损性等级为极低易损

性，有裂缝的房屋分为 Ｉ—ＩＶ 破坏等级，分别对应低

易损性、中易损性、高易损性和极高易损性的破坏

等级。

表 １　 滑坡区砌体房屋破坏等级分级准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｈｏｕｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
破坏等级 最大裂缝宽度 ／ ｍｍ 最大裂缝长度 ／ ｍｍ 裂缝总面积 ／ ｍｍ２ 裂缝总周长 ／ ｍｍ 破坏分类

Ｉ ［０，４］ ［０，５００］ ［０，５ ０００］ ［０，２ １００］ 轻微破坏

ＩＩ （４，１５］ （５００，１ ３００］ （５ ０００，１３ ０００］ （２ １００，４ ５００］ 轻度破坏

Ⅲ （１５，３０］ （１ ３００，２ ５００］ （１３ ０００，６２ ０００］ （４ ５００，１５ ０００］ 中度破坏

ＩＶ （３０，∞ ） （２ ５００，∞ ） （６２ ０００，∞ ） （１５ ０００，∞ ） 严重破坏

　 　 根据表 １，虽可基于单一指标判定滑坡区房屋

破坏等级，但对综合指标的信息分析不足，且针对变

形区间边界点等级的判断不确定性大，因此，采用复

合矩阵运算方法综合确定房屋破坏等级。
１） 单项评判各影响因素，建立滑坡区房屋破坏

的影响因素集合 Ｕ 与破坏等级集合 Ｔ，构建以上

２ 个集合的模糊分析矩阵 Ｍ，采用模糊数学理论确

定各影响因素指标与破坏等级的关系［２２］，同时，考
虑各影响因素对房屋的影响程度，建立合理的综合

权重矩阵 Ａ，将野外调查数据归一化处理，并采用

ＥＷＭ［２３］计算各影响因素客观权重值，再结合 ＡＨＰ
法［２４］确定各影响因素的主观权重值，得到权重矩阵

Ａ＝ θＡ１＋（１－θ）Ａ２，比例系数 θ 取 ０􀆰 ４；Ａ１ 为 ＥＷＭ 确

定的权重矩阵；Ａ２ 为 ＡＨＰ 法确定的权重矩阵。
通过矩阵 Ｍ 与矩阵 Ａ 的复合运算，得到各影响

因素对应 ４ 个破坏等级的综合隶属度矩阵 Ｂ：
Ｂ ＝ Ｍ × Ａ ＝ ［ｘｎ］（ｎ ＝ １，２，３，４） （２）

式中 ｘｎ 为矩阵 Ｍ 各项加权计算后的对应值。
２） 结合各破坏等级下房屋的实际损失比例，按

《建（构）筑物地震破坏等级划分》 ［２５］ 的国家标准确

定不同破坏等级损失程度占比 ｌｎ （表 ２）。
表 ２　 砌体房屋各破坏等级对应的损失比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｍａｓｏｎｒｙ ｈｏｕｓｅｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ

破坏等级 损失比 ／ ％ ｌｎ 取值 ／ ％
Ｉ ［０，１０］ １０
ＩＩ （１０，３０］ ３０
Ⅲ （３０，６０］ ５０
ＩＶ （６０，１００］ ７０

　 　 ３） 求得滑坡区房屋易损性 Ｖ′为：

Ｖ′ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
（ ｌｎ·ｘｎ） （３）

式中 ｌｎ 为破坏等级损失程度。
此外，通过对比明小娜等［２６］提出的易损性矩阵

分析法，验证文中易损性综合分析模型的可靠性。

２　 四方碑滑坡区房屋风险分析

２􀆰 １　 四方碑滑坡概况

　 　 四方碑滑坡位于重庆市万州区钟鼓楼街道吊龙

村 １ 组长江左岸处，距城区 １１ ｋｍ 左右，处侵蚀性堆

·５３１·
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积河谷低山丘陵地貌，整体呈凹形。 滑坡结构为平

缓层状斜坡，处万州复向斜轴部［２７］。 滑坡前临长

江，体长 ８４０ ｍ，宽 ４３０ ｍ，坡脚坡度约 ２０°，平均厚度

２３ ｍ，滑坡总面积 ３２􀆰 １２ × １０４ ｍ２，体积 ８３０􀆰 ７６ ×
１０４ ｍ３（图 ２ａ—图 ２ｃ）。

滑坡自 ２００８ 年 ６ 月出现较为明显变形［２８］，后

缘拉裂缝发育，缝宽 ５～１０ ｃｍ，地面下沉 １～７ ｃｍ，部
分房屋墙体开裂。 三峡库区蓄水后，部分民房出现

变形，随库水位变动及降雨而发生变化，屋内地面多

处开裂。 ２００９—２０２４ 年宏观变形不明显，库水位变

化期间滑坡体上梯田局部地区出现小面积坍塌现

象，但水塘等未出现渗漏现象（图 ２ｄ—图 ２ｅ）。

图 ２　 四方碑滑坡概况

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｉｆａｎｇｂｅｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２􀆰 ２　 滑坡危险性分析

　 　 根据图 ３ｂ 滑坡位移监测数据显示，随汛期来

临，滑坡前缘位移不断增大，呈明显阶越状变形；当
库水位下降时，滑坡前缘位移不增大，并逐渐朝后缘

区域延伸。
综合分析可知：四方碑滑坡变形受库水位、降雨

量二者联合作用发生变形。 因此，考虑库水位下降

与降雨联合影响及《重庆市三峡库区滑坡涌浪灾害

评价与风险评估技术要求》 ［１９］，设置 ４ 个工况计算

滑坡危险性，其中，库水位升降数据及降雨数据根据

三峡库区库水位变化及万州区降雨数据统计确定。
通过万州区降雨量统计及降雨重现期分析，结合四

方碑滑坡勘察报告，５０ 年一遇暴雨强度值为连续

３ 天 ２８０ ｍｍ；４ 种工况均设置 ３０ 天库水位升降模拟

时间，库水位下降速率设定为［１７５，１５９）ｍ 为 ０􀆰 １３
ｍ ／ ｄ，［１５９，１５５）ｍ 为 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｄ，［１５５，１５１􀆰 ４）ｍ 连续

３ 天 １ ｍ ／ ｄ，［１５１􀆰 ４，１４５ ｍ］为 １􀆰 ２ ｍ ／ ｄ，降雨添加时

间为库水位变动［１５５，１５２］ｍ 区间，即第 ２７—２９ 这

３ 天连续降雨。 滑坡危险性分析工况见表 ３。
　 　 四方碑滑坡选择 １－１ 剖面为计算剖面（图 ３ａ、
图 ３ｃ），并参考白宇等［２９］ 的研究，确定岩土体黏聚

力Ｃ及内摩擦角φ这２个参数为蒙特卡罗法计算

表 ３　 滑坡危险性分析工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
工况 库水位 ／ ｍ 降雨程度设定
１ １７５ 静水位 无降雨
２ １７５ 静水位 ５０ 年一遇暴雨
３ １７５ 下降至 １４５ 动水位 无降雨
４ １７５ 下降至 １４５ 动水位 ５０ 年一遇暴雨

滑坡破坏概率的随机变量，其余参数作为定值处理。
此外，根据杨宇轩等［３０］ 的研究，考虑滑带土残余强

度空间差异性影响，将四方碑滑坡分为滑坡前缘、中
部及后缘 ３ 个部分进行计算，结合现场调查、试验及

滑坡勘察报告，所需主要参数见表 ４。
表 ４　 滑坡危险性计算主要参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｒｉｓｋ

状态 岩土体参数 平均值 标准差 变异系数

天然

重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １９􀆰 ７ — —
Ｃ ／ ｋＰａ ２５􀆰 ３ ３􀆰 ８ ０􀆰 １５
φ ／ （°） １９􀆰 ８ ２􀆰 ９ ０􀆰 １４

饱和

重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） ２０􀆰 ５ — —
Ｃ ／ ｋＰａ ２１􀆰 ８ ４􀆰 ３ ０􀆰 ２０
φ ／ （°） １５􀆰 ５ ２􀆰 ３ ０􀆰 １５

参数 含水率 ／ ％ 残余黏聚
力 Ｃ′ ／ ｋＰａ

残余内摩擦
角 φ′ ／ （°）

前缘 １６􀆰 ０ ４４􀆰 ２ ２０􀆰 ９
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第 ３ 期 覃瀚萱等：基于墙体裂缝特征的滑坡区房屋风险分析

续表 ４

参数 含水率 ／ ％ 残余黏聚
力 Ｃ′ ／ ｋＰａ

残余内摩擦
角 φ′ ／ （°）

中部 ２０􀆰 ５ ２９􀆰 ４ １２􀆰 ９
后缘 ２４􀆰 ０ ２７􀆰 ４ ９􀆰 ６

　 　 通过中心极限分布概率分析［３１］，验证黏聚力 Ｃ

及内摩擦角 φ 满足正态分布定律，采用蒙特卡罗

法，循环计算 １０ ０００ 次，得到滑坡稳定性系数分布

函数，统计稳定性系数＜１ 时的分布密度，求出其在

所计算滑坡所有稳定性系数中的占比，即滑坡破坏

概率。 结合对四方碑滑坡区房屋建筑属性调查，分
析不同工况下滑坡危险性。

图 ３　 四方碑滑坡监测分析与地质剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｓｉｆａｎｇｂｅｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　 　 选取模拟工况（表 ４），计算结果如图 ４、表 ５ 所

示。 计算结果表明：在降雨条件相同的情况下，滑坡

在静态水位条件下更稳定；在库水位变化条件相同

的情况下，降雨对滑坡稳定性产生明显影响。 滑坡

稳定性随库水位下降而下降，受降雨影响更明显，属
降雨型滑坡。 在 １７５ ｍ 库水位下降至 １４５ ｍ 动态水

位联合 ５０ 年一遇降雨作用下滑坡稳定性系数最低，
滑坡处于欠稳定状态。

图 ４　 模拟时间段内各工况稳定性系数及破坏概率变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ５　 四方碑滑坡各工况下稳定性系数计算及破坏概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｆａｎｇｂｅｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 模拟时间 ／ ｄ 稳定性系数 Ｆｓ 破坏概率 Ｐ
１ ３０ １􀆰 ５７１ ０􀆰 １３５
２ ３０ １􀆰 １６５ ０􀆰 ３２６
３ ３０ １􀆰 ４９４ ０􀆰 １６３
４ ３０ １􀆰 ０９８ ０􀆰 ４２２

２􀆰 ３　 承灾体易损性分析

　 　 根据对四方碑滑坡的现场调查可知：滑坡区共

７６ 处房屋，其中，２９ 处房屋产生明显裂缝。 运用易

损性综合分析方法，计算该滑坡房屋易损性。
１） 样本房屋指标属性统计。 统计四方碑上出

现明显裂缝的 ２９ 个房屋，统计结果见表 ６。
表 ６　 房屋破坏指标参数统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｈｏｕｓｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
最大裂缝
宽度 ／ ｍｍ

最大裂缝
长 ／ ｍｍ

裂缝总面
积 ／ ｍｍ２

裂缝总周
长 ／ ｍｍ

１ ５ ８００ ４ ０００ １ ６１０
２ ５０ ２ ０００ １７０ ０００ １１ ８４０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
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续表 ６

编号
最大裂缝
宽度 ／ ｍｍ

最大裂缝
长 ／ ｍｍ

裂缝总面
积 ／ ｍｍ２

裂缝总周
长 ／ ｍｍ

２８ ３０ ３ ５００ １５１ ０００ １４ ５４０
２９ ２４ ４ ２６０ ９８ ２１７ ８ ５６７

　 　 ２） 样本房屋单项分析指标。 根据表 １ 中所设

房屋破坏等级分级标准，选择裂缝最大宽度、裂缝最

大长度及裂缝总面积和裂缝总周长 ４ 个分析指标，
其隶属度评判参数分别为： ｋ１ ＝ （２，９􀆰 ５，２２􀆰 ５，３５）；
ｋ２ ＝ （２５０，９００，１ ９００，２ ８００）； ｋ３ ＝ （２ ５００，９ ０００，
３７ ５００，６５ ０００）； ｋ４ ＝（１ ０５０，３ ３００，９ ７５０，１７ ０００）。
根据梯形－半梯形隶属度函数计算各样本房屋破坏

的模糊关系隶属度矩阵 Ｍ。
３） 样本房屋分析指标权重计算。 根据表 ６ 中

所统计各样本房屋裂缝指标数据，归一化样本房屋

数据，计算各分析指标信息熵，得到信息熵权重矩阵

Ａ１ ＝［０􀆰 ３１，０􀆰 ２６，０􀆰 ２３，０􀆰 ２１］。
运用 ＡＨＰ 法进行样本砌体房屋评价指标权重

计算，针对选取的裂缝最大宽度指标 Ｕ１、裂缝最大

长度 Ｕ２、裂缝总面积 Ｕ３ 及裂缝总周长 Ｕ４ 共 ４ 个分

析指标，建立相对重要度的判断矩阵，见表 ７。

表 ７　 滑坡样本砌体房屋易损性评估指标重要性判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｈｏｕｓｅｓ

评估指标 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４

Ｕ１ １ ７ ５ ５
Ｕ２ １ ／ ７ １ １ ／ ５ １ ／ ３
Ｕ３ １ ／ ５ ５ １ ３
Ｕ４ １ ／ ５ ３ １ ／ ３ １

　 　 计算判断矩阵的最大特征值和其对应的特征向

量，并检验判断矩阵的一致性，一致性检验结果显

示，一致性比率 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０８＜０􀆰 １，满足一致性检验的

要求，得到基于 ＡＨＰ 法得到的权重矩阵 Ａ２ ＝
［０􀆰 ６２，０􀆰 ０５，０􀆰 ２２，０􀆰 １１］。

求得综合权重 Ａ＝［０􀆰 ４９，０􀆰 １３，０􀆰 ２２，０􀆰 １５］。
４） 样本房屋易损性综合分析。 将各样本房屋

的模糊关系隶属度矩阵 Ｍ 与指标权重矩阵 Ａ 进行

复合运算，得到所有样本房屋的最终评判矩阵 Ｂ，根
据式（３），分别计算每个样本房屋的易损性值，并划

分易损性等级，得到四方碑上房屋的易损性分布，如
图 ５ 所示。
　 　 结果表明：在四方碑滑坡上，极低易损性和低易

图 ５　 四方碑滑坡区房屋易损性分布及不同分析方法对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｓ ｏｎ Ｓｉｆａｎｇｂｅｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

损性房屋数量约占房屋总数的 ６４􀆰 ４７％，多数房屋

属于无明显破坏或轻度破坏状态。 此外，１０􀆰 ５３％的

房屋属于中度破坏，１９􀆰 ７４％的房屋处于高易损性区

域，５􀆰 ２６％的房屋为极高易损性，破坏较为严重，位
于滑坡中后部区域房屋处墙体以及地面均出现较多

裂缝，易损性较高。
通过对比现场调查结果发现，极高易损性区域

房屋墙体裂缝发育（图 ５ｂ—图 ５ｄ），损毁情况与分

析结果一致，房屋易损性等级主要为极低易损性与

低易损性。 对比计算模型与易损性矩阵方法，易损

性矩阵法结果（图 ５ｅ）偏低，无法识别变形裂缝较为

强烈的房屋，主要原因为：①同一区域内房屋属性相

似性较强，识别出的易损性等级集中；②综合分析方

法基于房屋的现状破坏情况进行指标选取，直接反

映滑坡现状裂缝等破坏损毁情况，与房屋实际表现

破坏现状相同，而易损性矩阵法是基于经验选取房

屋可能受到损毁的影响因素指标进行分析。 而实际

情况下，房屋的易损性受其他不确定因素的影响，经
验取值往往无法反映房屋的实际损毁现状。 总体来

说，２ 种方法都反映了房屋在滑坡灾害作用下破坏

的程度，但综合分析方法对房屋易损性差异评价精

度更高。

·８３１·
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２􀆰 ４　 滑坡区房屋风险分析

　 　 四方碑滑坡房屋以钢混结构、砖混结构为主，其
经济价值标准为钢混结构 ３ ０００ 元 ／ ｍ２，砖混结

构 ２ ０００ 元 ／ ｍ２。
基于现场调查情况，采用式（１）分别分析 ４ 个

工况下四方碑滑坡经济风险。 各工况下经济风险

分布如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：在工况 １、工况 ３
的情况下，房屋整体处于低风险区，没有高或极高

风险房屋的存在；但在工况 ２ 和工况 ４ 的情况下，
房屋存在高风险或极高风险的情况，经济风险总

和最大超过 ７５０ 万元，即在水位动态下降联合暴

雨工况下，滑坡区房屋处于最危险工况状态。 现

场调查滑坡体上的房屋可知：位于滑坡中后缘处

最危险工况下处于风险较高的房屋部分进行裂缝

监测，其建筑及地面均出现裂缝，验证了对房屋承

灾体的分析结果。

图 ６　 四方碑滑坡经济风险分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｆａｎｇｂｅｉ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　 结　 论

　 　 １） 基于房屋墙体裂缝最大宽度、裂缝最大长

度、裂缝总面积和裂缝总周长 ４ 个分析指标，提出结

合 ＥＷＭ⁃ＡＨＰ 法和梯形－半梯形隶属度函数的综合

分析方法，有效分析了滑坡区房屋的易损性，分析结

果与现场调查数据一致。
２） 相较于传统易损性矩阵法，基于房屋裂缝特

征的分析方法较准确地反映了房屋损毁现状，有利

于实现单体滑坡区房屋个体区域特性不明显的易损

性快速分析。

３） 分析表明：四方碑滑坡区受库水位下降和强

降雨的共同影响，在最危险工况下（库水位从 １７５ ｍ
下降至 １４５ ｍ 并伴随 ５０ 年一遇暴雨），房屋可能面

临的经济风险超过 ７５０ 万元。 此结果可为四方碑滑

坡区房屋风险管理和实施防灾减灾措施提供科学

依据。
４） 文中重点分析房屋墙体裂缝特征对易损性

的影响，但滑坡作用强度、滑坡动态变化等因素对房

屋易损性的进一步影响仍需深入研究。 此外，未来

可以结合其他影响因素，进一步完善滑坡区房屋的

易损性与风险评估模型。
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