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营运山区公路地质灾害及边坡工程风险评价规程 

1 范围 

本文件规定了营运山区公路地质灾害及边坡工程风险评价的总则、术语和符号、评价方法、评价结

果与决策技术支持等。 

本文件适用于四川省各等级营运山区公路崩塌危岩、滑坡、泥石流、路基水毁等地质灾害及边坡工

程的风险评价，评价基于非地震工况，震后可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 40112-2021 地质灾害危险性评估规范 

GB/T 50218-2014 工程岩体分级标准 

JTG D30-2015 公路路基设计规范 

JTG H10-2009 公路养护技术规范 

YS/T 5229-2019 岩土工程监测规范 

3 术语和定义 

GB/T 20000.1 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

营运山区公路 highway in operating mountainous areas 

位于山岭地区、路线迂回曲折、纵坡坡度较大、特殊构筑物较多的运营公路。 

3.2 

地质灾害 geological hazard 

自然或者人为因素作用诱发产生的，危及人身、财产、工程或环境安全的地质现象，包括崩塌危岩、

泥石流、路基水毁及边坡失稳等。 

3.3 

崩塌危岩 rockfall or rock avalanche 

较陡斜坡上的潜在危岩体在重力作用下突然脱离母体崩落、滚动、破碎、堆积在坡脚（或沟谷）的

地质现象。 

3.4 

泥石流 debris flow 

山区或者其他沟谷深壑，地形险峻的地区，由于暴雨、暴雪或其他自然灾害引发的携带有大量泥沙、

石块的特殊洪流。 

3.5 

路基水毁 subgrade water damage 

由于暴雨、洪水造成公路路基损毁的现象。 

3.6 

边坡失稳 slope instability 

边坡岩土体受自然或人为因素影响，在重力作用下，沿着一定的软弱面或者软弱带，整体地或者分

散地顺坡向下滑动的自然现象。 

3.7 

评价指标 assessment index 

分为一级评价指标与二级评价指标。一级评价指标为表征四种灾害各自典型特征的总体指标，如表

https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%9F%E4%BD%93/9017539
https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E8%B4%A8%E7%8E%B0%E8%B1%A1/1992109
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征崩塌危岩危险性的地质特征、几何特征与水文气象指标；二级评价指标为表征各项一级评价指标的子

项指标，如表征崩塌危岩危险性一级评价指标地质特征的岩体完整程度、岩体软硬程度及岩体风化差异

性等指标。 

3.8 

指标权重 index weight 

各项一级评价指标或二级评价指标在各自指标类中的权重因子。 

3.9 

危险性 dangerousness 

指接触某种灾害发生的可能性和规模。 

3.10 

危害性 hazardness 

指某种灾害发生的后果或灾害发生后对公路造成的损害或严重程度。 

3.11 

风险评价 risk assessment 

通过调查、研究、分析等手段，对评价对象灾害发生的危险性及危害性等进行评价的活动。 

3.12 

风险等级 risk grade 

按风险指数对公路工程的风险分级，初步评价阶段分为高风险、中风险和低风险三级，详细评价阶

段分为极高风险、高风险、较高风险、中风险、低风险五级。 

3.13 

风险处置对策 risk countermeasure 

依据不同致灾类型的公路工程风险评级，进行相应等级的监控预警、防护加固和应急抢险预案响应。 

4 总则 

4.1 为了规范营运山区公路崩塌危岩、泥石流、路基水毁、边坡失稳等地质灾害及边坡工程的风险评价，

科学防范地质灾害及边坡工程风险，保障公路工程运营安全，制定本文件。 

4.2 本文件将山区公路地质灾害及边坡工程风险评价类型划分为崩塌危岩、泥石流、路基水毁、边坡失

稳四种典型灾害。 

4.3 风险评价按两步法开展，第一步对选中对象进行初步风险评价，初步划分为高风险、中风险、低风

险；第二步对中、高风险的对象开展详细风险评价，详细评价的结果分为极高风险、高风险、较高风险、

中风险和低风险。也可以对选中对象直接进行详细风险评价。 

4.4 风险评价等级达到较高风险～极高风险的工点或路段，应及时开展监控预警、防护加固、交通管制

等安全风险处置措施；可能出现危及公路营运安全的极端情况下，还应做好应急抢险预案。 

4.5 营运山区公路地质灾害和边坡工程的风险评价及应急处置，应与日常巡查、经常性检查、定期检查、

专项检测和特殊检查等公路养护工作紧密衔接。 

4.6 营运山区公路地质灾害和边坡工程的风险评价，除应符合本文件的规定外，尚应符合国家和行业现

行有关标准的规定。 

5 基本规定 

5.1 营运山区公路地质灾害及边坡工程风险评价应以可能影响公路安全的单体崩塌危岩或崩塌危岩群、

泥石流单沟或沟群、公路临河路基、不稳定边坡为评价对象，根据地质条件、地形地貌、几何特征、气

象水文、防护措施、造成后果等，评价公路沿线崩塌危岩、泥石流、路基水毁及边坡失稳风险，确定风

险等级，为制定风险处置对策提供依据。 

5.2 营运山区公路地质灾害及边坡工程风险评价工作应按以下程序进行：确定风险评价对象与评价范围

→资料收集、现场调查→风险初步评价→风险详细评价→确定风险等级。 

5.3 风险评价范围宜包括： 

a）崩塌危岩风险评价范围宜包括影响公路安全的崩塌危岩发育路段。 
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b）泥石流风险评价范围宜包括公路跨越泥石流区至分水岭全部区域及可能受泥石流影响的路段。 

c）路基水毁风险评价范围宜包括公路沿线因河、溪流冲刷而遭受破坏的路段。 

d）边坡失稳风险评价范围宜包括公路沿线可能因边坡或滑坡变形失稳影响公路安全运营的路段。 

5.4 资料收集内容宜包括： 

a）灾害形成条件与诱发因素，包括崩塌危岩灾害地质条件、几何特征、气象水文等资料，泥石流

灾害物源条件、地形地貌、气象水文等资料，路基水毁灾害抗冲刷能力、水文条件、河床几何形态等资

料，边坡失稳路段的地质特征、气象水文、几何特征等资料。 

b）公路沿线崩塌危岩、泥石流、路基水毁、边坡失稳等灾害的基础资料，包括勘察报告、设计文

件、竣工验收报告、养护资料以及历史发灾情况等。 

5.5 现场调查内容宜包括： 

a）宜结合空天地等先进勘察技术手段，调查崩塌危岩区的地形地貌及崩塌类型、规模、范围、几

何特征；泥石流沟流域面积、纵坡比、岩土体性质、河道堵塞程度及植被发育特征；路基水毁易发区的

河谷地形地貌；边坡滑坡的影响范围、规模；灾害历史以及各类灾害体与公路的空间位置关系等。 

b）崩塌危岩区地质构造、岩体结构类型、结构面产状及充填情况、岩体风化程度、地下水与地表

水活动特征以及防护工程类型与破损程度等。 

c）泥石流形成区的地形、沟谷发育程度、冲沟切割深度、斜坡稳定性及水土流失情况；流通区的

长度、坡度、形态、冲淤和堵塞情况；堆积区物质组成、厚度、粒径及分布规律；防护工程类型及完好

程度等。 

d）路基水毁易发区岸坡岩性特征、河床基质、汛期水文条件、坡岸冲刷特征以及防护工程类型与

破损程度等。 

e）不稳定边坡区域的地质构造、地层岩性、边坡结构类型、水文地质条件、边坡变形特征以及防

护工程类型与破损程度等。 

5.6 崩塌危岩、泥石流、路基水毁、边坡失稳风险等级根据危险性、防护工程技术状况及危害性三个方

面综合判定，风险评价体系如图 1所示。 

 

图1 风险评价体系图 

5.7 初步风险评价阶段灾害风险根据危险性、防护工程技术状况及危害性的各项一级指标进行评价，详

细风险评价阶段灾害风险根据危险性、防护工程技术状况及危害性的各项一级指标与二级指标进行组合

评价。 

5.8 初步风险评价阶段灾害风险总得分按式（5-1）确定。 
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1 1 1

yk m

Hi Hi Pi Pi Vi Vi

i i i

R H P V r x r x r x
  

    
         

     
    （5-1） 

式中： 

R——灾害风险总得分； 

H——危险性指标总得分； 

P——防护工程技术状况指标总得分； 

V——危害性指标总得分； 

rHi, rPi, rVi——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的一级指标的权重； 

xHi, xPi, xVi——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的一级指标得分； 

k, m, y——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的一级指标的项数。 

5.9 详细风险评价阶段灾害风险总得分按式（5-2）确定。 

 
1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
yk l m n z

Hi Hij Hij Pi Pij Pij Vi Vij Vij

i j i j i j

R H P V r r x r r x r r x
     

     
          

     
       （5-2） 

式中： 

rHij, rPij, rVij——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的二级指标的权重； 

xHij, xPij, xVij——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的二级指标得分； 

l, n, z——危险性指标、防护工程技术状况指标、危害性指标的二级指标的项数。 

5.10 各项评价指标权重宜采用指标体系法与专家评分法相结合的组合赋权法，按式（5-3）确定。 

 = +(1- )r       （5-3） 

式中： 

r——各项评价指标的组合权重系数； 

φ——组合系数（除有特别依据外，一般取 0.5）； 

α——基于指标体系法确定的各项评价指标权重系数； 

β——基于专家评分法确定的各项评价指标权重系数。 

5.11 指标体系法，根据现场调查结果对灾害各项评价指标的重要性程度进行排序，按式（5-4）确定各

项指标的权重系数。 

 
2

2 2 1
=

a b

a


 
 （5-4） 

式中： 

a——评价指标项数； 

b——指标重要性序号，b≤a。 

表1 评价指标权重系数速查表 

指标

数 a 

指标重要性排序 b 总权

重 第一 第二 第三 第四 第五 第六 第七 第八 第九 第十 

1 1          1 

2 0.75 0.25         1 

3 0.56 0.33 0.11        1 

4 0.44 0.31 0.19 0.06       1 

5 0.36 0.28 0.2 0.11 0.05      1 

6 0.31 0.25 0.19 0.14 0.08 0.03     1 

7 0.27 0.22 0.18 0.14 0.1 0.06 0.03    1 

8 0.23 0.2 0.17 0.14 0.11 0.08 0.05 0.02   1 

9 0.21 0.19 0.16 0.14 0.11 0.09 0.06 0.03 0.01  1 

10 0.19 0.17 0.15 0.13 0.11 0.09 0.07 0.05 0.03 0.01 1 
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5.12 专家评分法，根据多位行业专家对灾害各项评价指标的重要性排序及其权重赋值结果，分别对单

一评价指标权重进行统计分析，最终确定其权重系数 β。 

5.13 当不具备采用组合赋权法的条件时，可仅通过指标体系法或专家评分法确定灾害各项评价指标的

权重系数。 

5.14 营运山区公路地质灾害及边坡工程风险评价周期应根据公路竣工年限、气象、周围环境变化，按

下列原则确定： 

a）持续降雨（特大暴雨）等极端天气或破坏性地震后应及时进行风险评价； 

b）风险评价周期宜与公路大中修周期相适应。 

5.15 公路崩塌危岩、泥石流、路基水毁、边坡失稳四种典型灾害的风险评价应由具有相应技术能力的

单位和有经验的专业技术人员承担。 

6 崩塌危岩风险评价 

6.1 危险性评价 

6.1.1 崩塌危岩危险性一级评价指标包括：历史灾害及地质条件（x1）、几何特征（x2）与气象水文（x3）。 

6.1.2 历史灾害及地质条件（x1）包括历史灾害（x11）、岩体完整程度（x12）、岩体软硬程度（x13）及

岩体风化差异性（x14）四个二级评价指标，初步评价阶段地质条件按表 2确定评分值，详细评价阶段地

质条件按表 3确定评分值。 

表2 初步评价阶段历史灾害及地质条件评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x1）历史灾害及地质条件 

历史灾害5年发生3次及以上；岩体破碎；硬岩夹软岩 10 

历史灾害5年发生1～3次；岩体较破碎；软硬岩互层 7 

历史灾害近5年从未发生；岩体完整；软岩 4 

表3 详细评价阶段历史灾害及地质条件评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x11）历史灾害 

3次/5年 10 

1～3次/5年 7 

从未发生/5年 5 

（x12）岩体完整程度 

结构面组数 

＞3 10 

2～3 6 

＜1 2 

结构面平均间距 

＜0.2 m 10 

0.2～0.4 m 8 

0.4～1 m 6 

＞1 m 5 

主要结构面结合程度 

差 10 

一般 7 

好 5 

（x13）岩体软硬程度 

硬岩夹软岩 10 

软硬岩互层 8 

硬岩 6 

软岩 4 

（x14）岩体风化程度 
全风化 10 

强风化 7 

（x14）岩体风化程度 
中风化 5 

微风化 2 

6.1.3 几何特征（x2）包括坡度（x21）、坡高（x22）及坡形（x23）三个二级评价指标，初步评价阶段几

何特征按表 4确定评分值，详细评价阶段几何特征按表 5确定评分值。 
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表4 初步评价阶段几何特征评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x2）几何特征 

坡度大于45°；呈凹形；坡高大于60 m 10 

坡度在30~45°之间；呈凸形；坡高在15~60 m之间 7 

坡度不大于30°；呈直线形；坡高不大于15 m 4 

表5 详细评价阶段几何特征评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x21）坡度（°） 

＞75 10 

60～75 8 

45～60 6 

30～45 4 

＜30 2 

（x22）坡形 

凹形 10 

凸形 8 

直线形 4 

（x23）坡高（m） 

＞60 10 

30～60 8 

15～30 6 

8～15 4 

＜8 2 

6.1.4 气象水文（x3）包括年均降雨量（x31）、坡面水（x32）两个二级评价指标，初步评价阶段气象水

文按表 6确定评分值，详细评价阶段气象水文按表 7确定评分值。 

表6 初步评价阶段气象水文评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x3）气象水文 

年均降雨量大于1200 mm； 

常年有坡面水 
10 

年均降雨量在500 ~1200 mm之间；断断续续有坡面水 7 

年均降雨量小于500 mm； 

几乎没有坡面水 
4 

表7 详细评价阶段气象水文评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x31）年均降雨量（mm） 

＞1200 10 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 

（x32）坡面水 

常年有坡面水 10 

断断续续有坡面水 7 

几乎没有坡面水 2 

6.2 防护工程技术状况评价 

6.2.1 崩塌危岩防护工程技术状况评价一级指标由防护措施（x4）表征。 

6.2.2 防护措施（x4）包括防护强度（x41）与排水措施（x42）两个二级评价指标，初步评价阶段防护措

施按表 8确定评分值，详细评价阶段防护措施按表 9确定评分值。 
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表8 初步评价阶段防护措施评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x4）防护措施 

无防护设施；无排水设施 10 

无防护设施；有排水设施 8 

有防护设施；无排水设施 6 

有防护措施；有排水措施 4 

表9 详细评价阶段防护措施评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x41）防护强度 

无防护措施或防护措施基本失效 10 

防护明显偏弱或防护工程措施遭到较大破坏或功能受到较大影响 7 

防护稍弱或防护工程措施遭到局部破坏或功能受到局部影响 4 

防护强度适宜，且防护工程措施基本完好 2 

（x42）排水措施 

无排水设施 10 

有排水设施，但大小或数量不足 5 

合适数量或大小的排水设施 3 

6.3 危害性评价 

6.3.1 崩塌危岩危害性评价一级指标由造成后果（x5）表征。 

6.3.2 造成后果（x5）包括断道时间（x51）与公路等级（x52）两个二级评价指标，初步评价阶段造成后

果按表 10确定评分值，详细评价阶段造成后果按表 11 确定评分值。 

表10 初步评价阶段造成后果评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x5）造成后果 

高速公路、一级公路；可能断道24 h以上 10 

二级公路；可能断道12 h以上 8 

三级公路；可能断道1 h以上 6 

四级公路及其他；无断道发生 4 

表11 详细评价阶段造成后果评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x51）断道时间 

可能断道24 h以上 10 

可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2 

（x52）公路等级 

高速公路、一级公路 10 

二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

6.4 风险分级 

6.4.1 崩塌危岩灾害各项评价指标权重系数可按表 12 选用。 
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表12 崩塌危岩评价指标权重系数选用表 

评价指标类 
一级评价指标及权重 二级评价指标及权重 

指标xi 权重ri 指标xij 权重rij 

危险性 

历史灾害及地质条件 0.50 

历史灾害 0.45 

岩体完整程度 0.30 

岩体软硬程度 0.17 

岩体风化程度 0.08 

几何特征 0.34 

坡度 0.47 

坡形 0.34 

坡高 0.19 

气象水文 0.16 年均降雨量 0.66 

防护工程技术状况 防护措施 1.00 
防护强度 0.70 

排水设施 0.30 

危害性 造成后果 1.00 
断道时间 0.54 

公路等级 0.46 

6.4.2 初步评价阶段，崩塌危岩灾害风险分级及对应的评价标准应按表 13划分。 

表13 崩塌危岩风险分级表（初评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

高风险 R ≥ 900 不可接受 

中风险 400 ≤ R < 900 需经详细评价后确认 

低风险 R < 400 可接受 

6.4.3 详细评价阶段，崩塌危岩灾害风险分级及对应的评价标准应按表 14划分。 

表14 崩塌危岩风险分级表（详评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

极高风险 R ≥ 900 完全不可接受 

高风险 700 ≤ R < 900 不可接受 

较高风险 600 ≤ R < 700 基本不可接受 

中风险 400 ≤ R < 600 基本可接受 

低风险 R < 400 可接受 

6.4.4 崩塌危岩灾害风险评价宜按本文件附录 A1 （初步评价）与附录 A2（详细评价）进行。 

7 泥石流风险评价 

7.1 危险性评价 

7.1.1 泥石流危险性一级指标评价包括：历史灾害及物源条件（x1）、地形地貌（x2）与气象水文（x3）。 

7.1.2 历史灾害及物源条件（x1）包括历史灾害（x11）、物源类型（x12）、一次冲出最大量（x13）及沿

沟松散物储量（x14）四个二级评价指标，初步评价阶段物源条件按表 15 确定评分值，详细评价阶段物

源条件按表 16确定评分值。 

表15 初步评价阶段历史灾害及物源条件评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x1）历史灾害及物源条件 

历史灾害1年多次至5年1次；物源丰富；粘土到漂石，含各级

粒径松散物源 
10 

历史灾害5年1次至50年1次；物源丰富程度中等；以碎石、砂

砾为主 
7 

历史灾害50年少于1次；物源贫瘠；以粘土、粉土为主 4 
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表16 详细评价阶段历史灾害及物源条件评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x11）历史灾害 

一年多次至5年1次 10 

1次/5年～50年 7 

＞1次/50年 5 

（x12）物源类型 

粘土到漂石，含各级粒径松散物源 10 

以碎石、砂砾为主 7 

以粘土、粉土为主 4 

（x13）一次最大冲出量 

（104 m3） 

＞100 10 

10～100 7 

1～10 5 

＜1 2 

（x14）沿沟松散物储量 

（104 m3/km2） 

＞10 10 

5～10 7 

1～5 5 

＜1 2 

7.1.3 地形地貌（x2）包括沟岸山坡坡度（x21）、主沟长度（x22）、流域面积（x23）与沟谷横断面形状

（x24）四个二级评价指标，初步评价阶段地形地貌按表 17 确定评分值，详细评价阶段地形地貌按表 18 

表17 初步评价阶段地形地貌评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x2）地形地貌 

沟岸山坡坡度大于32°；主沟长度大于10 km；流域面积大于
100 km2 

10 

沟岸山坡坡度在25°~32°之间；主沟长度5~10 km；流域面积
10~100 km2 

7 

沟岸山坡坡度在15°~25°之间；主沟长度大于1~5 km；流域面

积5~10 km2 
5 

沟岸山坡坡度小于15°；主沟长度大于小于1 km；流域面积小

于5 km2 
2 

表18 详细评价阶段地形地貌评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x21）沟岸山坡坡度（°） 

＞32 10 

25～32 7 

15～25 5 

＜15 2 

（x22）主沟长度（km） 

＞10 10 

5～10 7 

1～5 5 

＜1 2 

（x23）流域面积（km2） 

＞100 10 

10～100 8 

5～10 6 

＜5 2 

（x24）沟谷横断面形状 

V型、U型、谷中谷型 10 

宽U型 7 

复式断面 5 

平坦型 2 

7.1.4 气象水文（x3）包括年均降雨量（x31）、汇水条件（x32）与年均最大单日降雨量（x33）三个二级

评价指标，初步评价阶段气象水文按表 19 确定评分值，详细评价阶段气象水文按表 20确定评分值。 
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表19 初步评价阶段气象水文评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x3）气象水文 

年均降雨量大于1200 mm； 

汇水条件较好 
10 

年均降雨量在500~1200 mm之间；汇水条件中等 7 

年均降雨量小于500 mm； 

汇水条件较差 
4 

表20 详细评价阶段气象水文评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x31）年均降雨量（mm） 

＞1200 10 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 

（x32）汇水条件 

较好 10 

中等 5 

较差 2 

（x33）年均最大单日 

降雨量（mm） 

震前 震后 / 

＞250 ＞200 10 

150～250 120～200 8 

50～150 40～120 6 

＜50 ＜40 4 

7.2 防护工程技术状况评价 

7.2.1 泥石流防护工程技术状况一级评价指标由防护措施（x4）表征。 

7.2.2 防护措施（x4）包括防护强度（x41）一个二级评价指标，初步评价阶段与详细评价阶段防护工程

技术状态均按表 21确定评分值。 

表21 防护工程技术状态评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x41）防护强度 

拦挡措施损毁失效；泥石流严重威胁构（建）筑物但未设置

拦挡 
10 

拦挡措施遭到较大破坏或功能受到较大影响 7 

拦挡及排导工程遭到局部破坏或功能受到局部影响 4 

拦挡及排导工程基本完好或无需设置防护工程 2 

7.3 危害性评价 

7.3.1 泥石流危害性一级评价指标由造成后果（x5）表征。 

7.3.2 造成后果（x5）包括泥石流与公路关系（x51）、断道时间（x52）与公路等级（x53）三个二级评价

指标，初步评价阶段造成后果按表 22 确定评分值，详细评价阶段造成后果按表 23确定评分值。 

表22 初步评价阶段造成后果评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x5）造成后果 

公路位于泥石流能直接到达的地区；高速公路、一级公路；可能断道24 h以上 10 

公路位于泥石流溃坝后可能到达的地区；二级公路；可能断道12 h以上 8 

公路位于可能间接受到泥石流危害的牵连发生某些级别灾害的地区；三级公

路；可能断道1 h以上 
5 

公路位于泥石流影响区之外的地区；四级公路及其他；无断道发生 3 
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表23 详细评价阶段造成后果评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x51）泥石流与公路空间

关系 

公路位于泥石流能直接到达的地区 10 

公路位于泥石流溃坝后可能到达的地区 7 

公路位于可能间接受到泥石流危害的牵连发生某些级别灾害的地区 4 

公路位于泥石流影响区之外的地区 2 

（x52）断道时间 

可能断道24h以上 10 

可能断道12h以上 9 

可能断道1h以上 5 

无断道发生 2 

（x53）公路等级 

高速公路、一级公路 10 

二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

7.4 风险分级 

7.4.1 泥石流灾害各项评价指标权重系数可按表24选用。 

表24 泥石流风险评价指标权重系数选用表 

评价指标类 
一级评价指标及权重 二级评价指标及权重 

指标xi 权重ri 指标xij 权重rij 

危险性 

历史灾害及物源条

件 
0.46 

历史灾害 0.37 

物源类型 0.20 

一次冲出最大量 0.28 

沿沟松散物储量 0.15 

地形地貌 0.31 

纵坡坡度 0.40 

主沟长度 0.30 

流域面积 0.20 

沟谷横断面形状 0.10 

气象水文 0.23 

年均降雨量 0.42 

汇水条件 0.23 

年均最大单日降雨量 0.35 

防护工程技术状

况 
防护措施 1.00 防护强度 1.00 

危害性 造成后果 1.00 

泥石流与公路关系 0.46 

断道时间 0.28 

公路等级 0.26 

7.4.2 初步评价阶段，泥石流灾害风险分级及对应的评价标准应按表 25 划分。 

表25 泥石流风险分级表（初评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

高风险 R ≥ 400 不可接受 

中风险 150 ≤ R < 400 需经详细评价后确认 

低风险 R < 150 可接受 

7.4.3 详细评价阶段，泥石流灾害风险分级及对应的评价标准应按表 26 划分。 
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表26 泥石流风险分级表（详评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

极高风险 R ≥ 400 完全不可接受 

高风险 350 ≤ R < 400 不可接受 

较高风险 300 ≤ R < 350 基本不可接受 

中风险 150 ≤ R < 300 基本可接受 

低风险 R < 150 可接受 

7.4.4 泥石流灾害风险评价宜按本文件附录 B1 （初步评价）与附录 B2（详细评价）进行。 

8 路基水毁风险评价 

8.1 危险性评价 

8.1.1 路基水毁危险性一级评价指标包括抗冲刷能力（x1）、水文条件（x2）与河床几何形态（x3）。 

8.1.2 抗冲刷能力（x1）包括变形特征（x11）、天然岸坡（x12）和河床基质（x13）三个二级评价指标，

初步评价阶段抗冲刷能力按表 27 确定评分值，详细评价阶段抗冲刷能力按表 28 确定评分值。 

表27 初步评价阶段抗冲刷能力评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x1）抗冲刷能力 

路基局部垮塌，路面裂缝贯通、错台，挡墙垮塌或严

重开裂变形；天然岸坡为细砂、粉土、粘土；河床基

质以砾石、砂土为主 

10 

路面局部出现裂缝，挡墙出现较严重变形，基础遭冲

刷脱空；天然岸坡为砾石土、漂卵块石；河床基质以

卵石为主 

7 

路面及挡墙无明显裂缝；天然岸坡为基岩；河床基质

以漂石为主 
4 

表28 详细评价阶段抗冲刷能力评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x11）变形特征 

路基局部垮塌，路面裂缝贯通、错台，挡墙垮塌或严

重开裂变形 
10 

路面局部出现裂缝，挡墙出现较严重变形，基础遭冲

刷脱空 
7 

路面无裂缝，但有其他变形迹象，挡墙基础遭受冲刷

外露 
5 

路面完好无变形迹象，挡墙基本完好 2 

（x12）天然岸坡 

细砂、粉土、粘土等 10 

砾石土 7 

漂卵块石 5 

基岩 3 

（x13）河床基质 

砂土为主 10 

砾石为主 7 

卵石为主 3 

漂石为主 1 

8.1.3 水文条件（x2）评价指标应考虑汛期水位（x21）与汛期流速（x22）两个指标，初步评价阶段水文

条件按表 29 确定评分值，详细评价阶段水文条件按表 30确定评分值。 
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表29 初步评价阶段水文条件评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x2）水文条件 

汛期水位高于路基顶面 10 

汛期水位在坡脚至路基顶面上1/3段 7 

汛期水位在坡脚至路基顶面下2/3段 3 

汛期水位低于路基坡脚 1 

表30 水文条件二级指标详细评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x21）汛期水位 

高于路基顶面 10 

坡脚至路基顶面上1/3段 7 

坡脚至路基顶面下2/3段 3 

低于路基坡脚 1 

（x22）汛期流速（m/s） 

v ≥ 10 10 

7 ≤ v < 10 8 

4≤ v < 7 6 

2 ≤v < 4 4 

v < 2 2 

8.1.4 河床几何形态（x3）评价指标应考虑凹凸岸（x31）、河床横断面形式（x32）、河床比降（x33）与

河流平面形态（x34）四个二级评价指标，初步评价阶段河床几何形态按表 31 确定评分值，详细评价阶

段河床几何条件按表 32确定评分值。 

表31 初步评价阶段河床几何形态评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x3）河床几何形态 

凹岸；V型断面 10 

凸岸；U型断面 6 

顺直；U型断面 4 

表32 详细评价阶段河床几何形态评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x31）凹、凸岸 

凹岸 10 

凸岸 5 

顺直 3 

（x32）河床横断面形式 
V型断面 10 

U型断面 5 

（x33）河床比降 

极陡（I ≥ 4%） 10 

陡（1.5% ≤ I < 4%） 8 

较陡（1% ≤ I < 1.5%） 6 

较缓（0.5% ≤ I < 1%） 4 

平缓（0.01% ≤ I < 0.5%） 2 

（x34）河流平面形态 

弯曲河段，θ ≥ 90° 10 

弯曲河段，θ = 45°～90° 7 

弯曲河段，θ ≤45° 4 

顺直河段 2 

8.2 防护工程技术状况评价 

8.2.1 路基水毁防护工程技术状况一级评价指标由防护措施（x4）表征。 

8.2.2 防护措施（x4）由二级评价指标防护强度（x41）表征，初步评价阶段防护工程技术状态按表 33

确定评分值，详细评价阶段防护工程技术状态按表 34 确定评分值。 
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表33 初步评价阶段防护工程技术状态评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x4）防护措施 
无防护 10 

有防护 5 

表34 详细评价阶段防护工程技术状态评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x41）防护强度 

无防护措施 10 

铅丝石笼挡墙、四面体预制块等 7 

基础未置于基岩的混凝土挡墙；片石混凝土挡墙、

浆砌片石挡墙等 
4 

桩基托梁挡墙、现浇桩板墙；基础置于基岩上的钢

筋混凝土挡墙、素混凝土挡墙等 
2 

8.3 危害性评价 

8.3.1 路基水毁危害性一级评价指标由造成后果（x5）表征。 

8.3.2 造成后果（x5）包括断道时间（x51）与公路等级（x52）两个二级评价指标，初步评价阶段造成后

果按表 35确定评分值，详细评价阶段造成后果按表 36 确定评分值。 

表35 初步评价阶段造成后果评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x5）造成后果 

高速公路、一级公路；可能断道24 h以上 10 

二级公路；可能断道12 h以上 8 

三级公路；可能断道1 h以上 6 

四级公路；无断道发生 4 

表36 详细评价阶段造成后果评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x51）断道时间 

可能断道24 h以上 10 

可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2 

（x52）公路等级 

高速公路、一级公路 10 

二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

8.4 风险分级 

8.4.1 路基水毁灾害各项评价指标权重系数可按表 37 选用。 

表37 路基水毁评价指标权重系数选用表 

评价指标类 
一级评价指标及权重 二级详细评价指标及权重 

指标xi 权重ri 指标xij 权重rij 

危险性 

抗冲刷能力 0.47 

变形特征 0.48 

天然岸坡 0.32 

河床基质 0.20 

水文条件 0.32 
汛期水位 0.46 

汛期流速 0.54 

河床几何形态 0.21 
凹、凸岸 0.40 

河床横断面形式 0.12 
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表37 路基水毁评价指标权重系数选用表（续） 

评价指标类 
一级评价指标及权重 二级详细评价指标及权重 

指标xi 权重ri 指标xij 权重rij 

   河流平面形态 0.20 

   河床比降 0.28 

防护工程技术状

况 
防护措施 1.00 防护强度 1.00 

危害性 断道时间 1.00 
断道时间 0.54 

公路等级 0.46 

8.4.2 初步评价阶段，路基水毁灾害风险分级及对应的评价标准应按表 38划分。 

表38 路基水毁风险分级表（初评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

高风险 R ≥ 700 不可接受 

中风险 200 ≤ R < 700 需经详细评价后确认 

低风险 R < 200 可接受 

8.4.3 详细评价阶段，路基水毁灾害风险分级及对应的评价标准应按表 39划分。 

表39 路基水毁风险分级表（详评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

极高风险 R ≥ 700 完全不可接受 

高风险 600 ≤ R < 700  不可接受 

较高风险 350 ≤ R < 600  基本不可接受 

中风险 200 ≤ R < 350  基本可接受 

8.4.4 路基水毁灾害风险评价宜按本文件附录 C1 （初步评价）与附录 C2（详细评价）进行。 

9 边坡失稳风险评价 

9.1 危险性评价 

9.1.1 边坡失稳危险性一级评价指标包括：变形特征及地质条件（x1）、气象水文（x2）与几何特征（x3）。 

9.1.2 变形特征及地质条件（x1）：若为岩质边坡，考虑包括变形特征（x11）、岩体完整程度（x12）、

结构面倾向与坡面倾向间的夹角（x13）、结构面倾角与坡面倾角之差（x14）及岩石坚硬程度（x15）五

个二级评价指标；若为土质边坡，考虑包括变形特征（x11）、土体类型（粘土/非粘土）（x12）、土体

密实度（非粘土）（x13）、土体含水状态（非粘土）（x14）、稠度（粘土）（x15）五个二级评价指标，

初步评价阶段变形特征及地质条件按表 40 确定评分值，详细评价阶段按表 41确定评分值。 

表40 初步评价阶段变形特征及地质条件评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x1）变形特征及地质条件 

坡体变形特征明显；岩质边坡为含软弱结构面的顺层边

坡，且存在临空面；土质边坡为含软弱夹层的粘性土坡体，

边界条件不利于边坡稳定 

10 

坡体出现部分变形；岩质边坡为破碎、全风化坡体；土质

边坡以粉土、砂土为主 
7 

坡体轻微或少量变形；岩质边坡岩体较完整、风化程度低；

土质边坡以碎石土为主 
4 

坡体无变形迹象；岩质边坡完整，无缓倾、贯通结构面；

土质边坡以块石土为主 
1 
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表41 详细评价阶段变形特征及地质条件评分表 

边坡类型 二级评价指标 分级 分值 

（1）岩质

边坡 

（x11）变形特征 

坡体变形特征明显，滑面基本贯通 10 

坡体有部分变形，滑面未贯通 7 

轻微或少量变形，存在潜在滑面 4 

坡体无变形迹象，无潜在滑面 1 

（x12）岩体完整程度 

结构面组数 

＞3 10 

2～3 6 

＜1 2 

结构面平均间距 

＜0.2 m 10 

0.2～0.4 m 8 

0.4～1 m 6 

＞1 m 5 

主要结构面结合程度 

差 10 

一般 7 

好 5 

（x13）结构面倾向与坡面倾

向间的夹角 

＜5 10 

10～5 7 

20～10 5 

30～20 2 

＞30 0 

（x14）结构面倾角与坡面倾

角之差 

＜ -10 10 

0～-10 7 

0 5 

10～0 2 

＞10 0 

（x15）岩石坚硬程度 

极软岩 10 

软岩 8 

较软岩 6 

较坚硬岩 4 

坚硬岩 2 

（2）土质

边坡 

（x11）变形特征 

边坡后缘或前缘出现明显裂缝，存在贯通滑面 10 

边坡后缘或前缘出现少量裂缝，未见贯通滑面 7 

坡体未见变形，无贯通滑面 5 

（x12）土体类型（粘土/非粘

土） 

粘性土 10 

粉土 7 

砂土 4 

碎石土 2 

（x13）土体密实度（非粘土） 

松散 10 

稍密 7 

中密 5 

密实 2 

（x14）土体含水状态（非粘

土） 

很湿 10 

湿 5 

稍湿 2 

（x15）稠度（粘土） 

软塑 10 

可塑 7 

硬塑 5 

坚硬 2 

9.1.3 气象水文（x2）包括年均降雨量（x21）、地表水（x22）和地下水（x23）三个二级评价指标，初步

评价阶段气象水文按表42确定评分值，详细评价阶段气象水文按表43确定评分值。 
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表42 初步评价阶段气象水文评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x2）气象水文 

年均降雨量在1200 mm以上；地表水坡面冲刷强烈；

地下水面状渗流 
10 

年均降雨量在500 ~ 1200 mm之间；地表水坡面轻微

冲刷；地下水线状或点状渗流 
7 

年均降雨量在500 mm以下；地表水坡面无冲刷；无

地下水出露 
4 

 

表43 详细评价阶段气象水文评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x21）年均降雨量（mm） 

＞1200 10 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 

（x22）地表水 

坡面冲刷强烈 10 

坡面轻微冲刷 6 

坡面无冲刷 0 

（x23）地下水 

面状渗流 10 

线状渗流 7 

点状渗流 5 

无地下水出露 0 

9.1.4 几何特征（x3）包括坡度（x31）和坡高（x32）两个二级评价指标，初步评价阶段几何特征按表44

确定评分值，详细评价阶段几何特征按表45确定评分值。 

表44 初步评价阶段几何特征评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x3）几何特征 

岩质边坡坡度大于 67°，坡高大于 60 m；或土质边坡坡度大于 48°，坡

高大于 40 m 
10 

岩质边坡坡度在 58° ~ 67°之间，坡高在 30 ~60 m 之间；或土质边坡坡

度在 42° ~ 48°之间，坡高在 20 ~ 40 m 之间 
8 

岩质边坡坡度在 49°~58°之间，坡高在 15 ~30 m 之间；或土质边坡坡度

在 37°~42°之间，坡高在 10 ~20 m 之间 
6 

岩质边坡坡度在 42°~49°之间，坡高在 8 ~ 15 m 之间；或土质边坡坡度

在 32°~37°之间，坡高在 6 ~ 10 m 之间 
4 

岩质边坡坡度不大于 42°，坡高不大于 8 m；或土质边坡坡度不大于 32°，

坡高不大于 6 m 
2 

表45 详细评价阶段几何特征评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x31）坡度（°） 

（1）土质边坡 

＞48 10 

42～48 7 

37～42 5 

32～37 3 

＜32 1 

（2）岩质边坡 

＞67 10 

58～67 9 

49～58 7 

42～49 5 

＜42 2 
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表45 详细评价阶段几何特征评分表（续） 

二级评价指标 分级 分值 

（x32）坡高（m） 

（1）土质边坡 

＞40 10 

20～40 7 

10～20 5 

6～10 3 

＜6 1 

（2）岩质边坡 

＞60 10 

30～60 9 

15～30 7 

8～15 5 

＜8 2 

9.2 防护工程技术状况评价 

9.2.1 边坡失稳防护工程技术状况评价一级指标由防护措施（x4）表征。 

9.2.2 防护措施（x4）包括防护强度（x41）与排水措施（x42）两个二级评价指标，初步评价阶段防护措

施按表 46确定评分值，详细评价阶段防护措施按表 47 确定评分值。 

表46 初步评价阶段防护措施评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x4）防护措施 

无防护设施；无排水设施 10 

无防护设施；有排水设施 8 

有防护设施；无排水设施 6 

有防护措施；有排水措施 4 

表47 详细评价阶段防护措施评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x41）防护强度 

无（无防护、植物护坡、挂网植草） 10 

弱（护面墙、挂网喷浆、网格护坡、护脚墙） 7 

中（重力式挡墙、锚杆） 4 

强（抗滑桩、预应力锚索） 2 

（x42）排水措施 

无排水设施 10 

有排水设施，但大小或数量不足 5 

合适数量或大小的排水设施 3 

9.3 危害性评价 

9.3.1 边坡失稳危害性评价一级指标由造成后果（x5）表征。 

9.3.2 造成后果（x5）包括断道时间（x51）与公路等级（x52）两个二级评价指标，初步评价阶段造成后

果按表 48确定评分值，详细评价阶段造成后果按表 49 确定评分值。 

表48 初步评价阶段造成后果评分表 

一级评价指标 分级 分值 

（x5）造成后果 

高速公路、一级公路；可能断道24 h以上 10 

二级公路；可能断道12 h以上 8 

三级公路；可能断道1 h以上 6 

四级公路及其他；无断道发生 4 
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表49 详细评价阶段造成后果评分表 

二级评价指标 分级 分值 

（x51）断道时间 

可能断道24 h以上 10 

可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2 

（x52）公路等级 

高速公路、一级公路 10 

二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

9.4 风险分级 

9.4.1 边坡失稳各项评价指标权重系数可按表 50选用。 

表50 边坡失稳风险评价指标权重系数选用表 

评价指标类 一级评价指标及权重 二级详细评价指标及权重 

危险性 

指标xi 权重ri 指标xij 权重rij 

变形特征及地质

条件 
0.51 

（1）岩质边坡 

变形特征 0.38 

岩体完整程度 0.22 

结构面倾向与坡面倾向间的夹角 0.20 

结构面倾角与坡面倾角之差 0.13 

岩石坚硬程度 0.07 

（2）土质边坡 

变形特征 0.42 

土体类型（非粘土/粘土） 0.26/0.28 

土体密实度（非粘土） 0.18 

土体含水状态（非粘土） 0.14 

稠度（粘土） 0.30 

气象水文 0.19 

年均降雨量 0.45 

地表水 0.33 

地下水 0.22 

几何特征 0.30 
坡度 0.65 

坡高 0.35 

防护工程技术状

况 
防护措施 1.00 

防护强度 0.66 

排水设施 0.34 

危害性 造成后果 1.00 
断道时间 0.54 

公路等级 0.46 

9.4.2 初步评价阶段，边坡失稳风险分级及对应的评价标准应按表 51划分。 

表51 公路边坡风险分级表（初评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

高风险 R ≥ 700 不可接受 

中风险 200 ≤ R < 700 需经详细评价后确认 

低风险 R < 200 可接受 

9.4.3 详细评价阶段，边坡失稳风险分级及对应的评价标准应按表 52划分。 
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表52 公路边坡风险分级表（详评） 

风险等级 分级标准R 接受程度 

极高风险 R ≥ 700 完全不可接受 

高风险 500 ≤ R <700 不可接受 

较高风险 350 ≤ R <500 基本不可接受 

中风险 200 ≤ R < 350 基本可接受 

低风险 R < 200 可接受 

9.4.4 边坡失稳风险评价宜按本文件附录 D1（初步评价）与附录 D2（详细评价）进行。 

10 评价结果与决策技术支持 

10.1 一般规定 

营运山区公路地质灾害及边坡工程的风险处置原则是结合工程风险评级开展相应等级的监控预警，

采取必要防护加固，对于极端情况还应做好应急抢险预案。 

10.2 处置对策 

10.2.1 崩塌危岩风险处置措施按表 53 相关规定执行。 

表53 崩塌危岩风险处置措施 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

低风险 

日常巡检中，只采取目测、影像记录的手段进行持续关

注，若低风险边坡的危岩危险性有持续增大趋势，则应

及时进行记录和汇报。 

巡检 无 无 

中风险 

日常巡检中，密切关注中风险边坡危岩的危险性变化情

况，做好每日观察记录，包括危岩、致灾因子变化情况

的纸质、影像记录。 

二级 无 无 

较高风险 

制定专项巡检计划，密切关注致险因子的变化情况，若

已有边坡防护措施，则需对边坡防护措施进行定期维

护；若无防护措施，则进一步讨论是否需要进行一定手

段的防护。 

二级 增加必要防护 视情况 

高风险 

组织专业人员对高风险边坡危岩进行实地勘察，制定专

项监测方案，对危岩裂隙、边坡位移、地下水变化进行

密切关注；建立高风险边坡危岩落石预警方案，并制定

应急处置措施。 

一级 加强防护 建议 

极高风险 

组织专业人员对高风险边坡危岩进行实地勘察，制定专

项监测方案，对危岩裂隙、边坡位移、地下水变化进行

密切关注；进行必要的边坡防护加固；建立高风险边坡

危岩落石预警方案，并制定应急处置措施。对崩塌危岩

影响范围内的公路进行管控。 

一级/应

急 
加强防护 需要 

10.2.2 泥石流风险处置措施按表 54相关规定执行。 

表54 泥石流风险分级处置措施 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

低风险 

日常巡检，只采取目测、影像记录的手段进行持续关注，

若低风险泥石流沟的危险性有持续增大趋势，则应及时

进行记录和汇报。 

巡检 无 无 

中风险 

日常巡检，密切关注中风险泥石流沟的危险性变化情

况，做好每日观察记录，包括泥石流沟物源、致灾因子

变化情况的纸质、影像记录。 

二级 无 无 
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表54 泥石流风险分级处置措施（续） 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

较高风险 

对较高风险的泥石流沟，制定专项巡检计划，密切关注

致灾因子、物源条件变化情况，若已有泥石流沟防护措

施，则需对泥石流沟的防护措施进行定期维护；若无防

护措施，则进一步讨论是否需要进行一定手段的防护。 

二级 增加必要防护 视情况 

高风险 

组织专业人员对高风险泥石流沟进行实地勘察，制定专

项监测方案，对物源条件、地下水变化进行密切关注；

建立高风险泥石流沟预警方案，并制定应急处置措施。 

一级 加强防护 建议 

极高风险 

组织专业人员对高风险泥石流沟进行实地勘察，制定专

项监测方案，对物源条件、地下水变化进行密切关注；

进行必要的泥石流沟防护处治；建立高风险泥石流沟预

警方案，并制定应急处置措施。对泥石流可能影响的公

路进行管控。 

一级/应

急 
加强防护 需要 

10.2.3 路基水毁风险处置措施按表 55 相关规定执行。 

表55 路基水毁风险分级处置措施 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

低风险 

日常巡检，只采取目测、影像记录的手段进行持续关注，

若低风险路基的危险性有持续增大趋势，则应及时进行

记录和汇报。 

巡检 无 无 

中风险 

日常巡检，密切关注中风险路基段的危险性变化情况，

做好每日观察记录，包括河流水位、流速变化情况、致

灾因子变化情况的纸质、影像记录。 

二级 无 无 

较高风险 

对较高风险的路基段，制定专项巡检计划，密切关注致

灾因子、河流水位、流速变化情况，若已有路基防护措

施，则需对路基的防护措施进行定期维护；若无防护措

施，则进一步讨论是否需要进行一定手段的防护。 

二级 增加必要防护 视情况 

高风险 

组织专业人员对高风险路基段进行实地勘察，制定专项

监测方案，对河流水位、流速变化进行密切关注；建立

高风险路基水毁预警方案，并制定应急处置措施。 

一级 加强防护 建议 

极高风险 

组织专业人员对高风险路基进行实地勘察，制定专项监

测方案，对河流水位、流速变化进行密切关注；进行必

要的路基防护设计；建立高风险路基段预警方案，并制

定应急处置措施。对水毁可能影响的公路进行管控。 

一级/应

急 
加强防护 需要 

10.2.4 边坡失稳风险处置措施按表 56 相关规定执行。 

表56 边坡失稳风险分级处置措施 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

低风险 

日常巡检，只采取目测、影像记录的手段进行持续关注，

若低风险边坡变形失稳危险性有持续增大趋势，则应及

时进行记录和汇报。 

巡检 无 无 

中风险 

日常巡检，密切关注中风险边坡的危险性变化情况，做

好每日观察记录，包括边坡变形变化情况、致灾因子变

化情况的纸质、影像记录。 

二级 无 无 

较高风险 

对较高风险边坡，制定专项巡检计划，密切关注致灾因

子变化情况，若已有边坡防护措施，则需对边坡防护措

施进行定期维护；若无防护措施，则进一步讨论是否需

要进行一定手段的防护。 

二级 增加必要防护 视情况 
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表56 边坡失稳风险分级处置措施（续） 

风险等级 处置措施概述 监测等级 防护加固 应急抢险预案 

高风险 

组织专业人员对高风险边坡进行实地勘察，制定专项监

测方案，对边坡位移、地下水变化进行密切关注；建立

高风险边坡预警方案，并制定应急处置措施。 

一级 加强防护 建议 

极高风险 

组织专业人员对极高风险边坡进行实地勘察，制定专项

监测方案，对边坡位移、地下水变化进行密切关注；进

行必要的边坡防护处治；建立高风险边坡预警方案，并

制定应急处置措施；对边（滑）坡可能失稳威胁的公路

进行管控。 

一级/应

急 
加强防护 需要 

10.3 监测预警 

10.3.1 风险对象的监测等级应根据风险评级结果确定： 

a）对于危险性小的地质灾害和边坡工程等，可不进行专业监测，以人工巡查为主； 

b）评价结果达到中等以上的风险对象，应制定监测方案，进行专业监测（即一、二级监测）； 

c）对于危险性大、已经超过变形阈值或处于加速变形、出现险情的风险对象，应确定为应急监测。

应急监测应针对反映地质灾害和边坡工程最敏感、直接的指标进行监测，并满足安装快速、采样及时、

便于分析的要求。 

10.3.2 应根据不同监测对象，按监测等级选择相应的监测内容，并采用相应的监测方法进行监测。 

10.3.3 监测内容应以变形监测为主，应力和影响因素为辅。监测内容应按表 57 确定。 

表57 不同灾害的主要监测内容 

监测对象 监测等级 
地表

变形 

深部

位移 

裂缝

开合 
雨量 地下水 

微震

监测 

温湿度

气压 

结构物

应力 
视频 

边坡失稳 

应急 + （+） + +    （+） + 

一级 + + + + + （+） + + + 

二级 + + + + （+）  （+） （+） + 

崩塌危岩 

应急 +  + + （+） （+）   + 

一级 + （+） + + （+） + （+） + + 

二级 （+）  + +  （+）  （+） + 

泥石流 

应急 +   + （+） （+）   + 

一级 +   + （+） +   + 

二级 （+）   +  （+）   + 

路基水毁 

应急 +  + + （+）    + 

一级 +  + + （+）    + 

二级 （+）  + +     + 

“+”-应测，“（+）”-选测 

10.3.4各项监测内容的监测方法按表 58确定。鼓励采用先进的监测方法，但需要对其可靠性和精度进

行验证。 

表 58 监测内容及方法 
监测内容 监测部位 监测指标 监测方法 

地表绝对变形 
近地表或构造物

表面 

水平位移量 
水平位移可采用大地测量法和 GNSS 法（GPS、北

斗等）进行监测。 

垂向位移量 
垂向位移可采用水准测量、静力水准测量或 GPS

法进行垂向位移测量。 

倾斜量 采用倾斜仪、倾斜盘进行倾斜测量。 
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表 58 监测内容及方法（续） 
监测内容 监测部位 监测指标 监测方法 

深部位移 钻孔内 深部水平位移量 
深部位移监测可采用钻孔倾斜仪或钻孔位移计进

行监测。 

地表相对位移 地表裂缝 裂缝的开合、错动量 裂缝监测可采用简易观测或裂缝计进行监测。 

结构物 锚杆（索）、桩 应力、应变 
应力可通过锚索计、钢筋计、轴力计进行监测，

应变可通过应变计进行监测。 

影响因素 

地表 

降雨量 雨量监测可采用雨量计进行监测。 

温度、湿度、气压 
采用温度计、湿度计、气压计进行监测，温度监

测可同时进行地表和钻孔内监测。 

地下 
地声 采用声发射监测仪进行监测。 

孔隙水压力 采用孔隙水压力计、渗压计进行监测。 

视频 地表 实时视频 
利用已有的高清摄像头或新建高清摄像装置，做

到视频直观定性监测和仪器定量监测相结合。 

10.3.5 不同监测等级、监测内容的仪器最低精度应满足表 59的规定。 

表59 监测仪器精度要求 

监测内容 监测方法 监测仪器 精度指标 
监测等级 

应急、一级 二级 

地表位移 

大地测量 全站仪、水准仪 
位移

(mm+ppm) 

1+1.5 2+2 

GNSS GPS、北斗 
水平 3+1 5+1 

垂向 6+1 10+1 

倾斜仪 倾斜计、倾斜盘 角度(") 0.2 0.5 

裂缝开合 
简易观测 钢尺 

位移(mm) 
0.5 0.5 

仪器法 裂缝计 0.2 0.3 

深部位移 测斜法 测斜仪 位移(mm/m) 0.2 0.5 

结构物 
应力计法 锚索计、钢筋计、轴力计 应力(%FS) 0.5 2 

应变计法 应变计 应变(%) 0.2 5 

地声 测声法 PVDF 压电薄膜传感器 
灵敏度 -180dB•V×104/Pa 

频响范围 1Hz-20kHz 

影响因素 

降雨量 雨量计 高度(mm) 0.2 0.5 

水压力 孔隙水压力计 压力(%FS) 0.25 1 

地声 
声发射传感

器 

硬岩 10dB频率带宽
(kHz) 

200-1000 

软岩 0-200 

10.3.6 不同监测等级和监测内容的读数精度应满足表 60的规定。 

表60 监测数据取值精确度要求 

监测等级 
监测内容 

角度(") 水平位移(mm) 垂向位移(mm) 应力(kPa) 

应急、一级 0.01 0.1 0. 1 0.01 

二级 0.10 1.0 1.0 0.1 

10.3.7 监测频率应根据监测等级、灾害发育程度、监测方法等因素需要确定，且满足及时掌握对致灾

体变形发展变化趋势的要求。手动监测、自动监测的频率要求宜按表 61 确定。 
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表61 监测频率要求 

监测等级 

手动监测 自动监测 

灾害发育程度 

中等 强 中等 强 

应急 / 2h—12h / ＜10min 

一级 1d—3d 12h—24h 1h—3h 10—60min 

二级 3d—7d / 3h—6h / 

10.4 应急措施 

地质灾害风险等级高、或进一步发展到一定程度时，应制定应急抢险预案，可参考《公路应急抢通

保通技术手册》。 
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附录 A 

（资料性） 

崩塌危岩风险评分表 
  

崩塌危岩风险初步评价评分表见表 A.1。 

表 A.1 崩塌危岩风险初步评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）历史灾

害及地质条件 

0.50 

历史灾害5年发生3次及以上；岩体破碎；硬岩夹软岩 10 

 历史灾害5年发生1～3次；岩体较破碎；软硬岩互层 7 

历史灾害近5年从未发生；岩体完整；软岩 4 

11 50.0 xH    

（x2）几何特

征 

0.34 

坡度大于75°；呈凹形；坡高大于60 m 10 

 坡度在30~75°之间；呈凸形；坡高在15~60 m之间 7 

坡度不大于30°；呈直线形；坡高不大于15 m 4 

22 34.0 xH    

（x3）气象水

文 

0.16 

年均降雨量大于1200 mm；常年有坡面水 10 

 年均降雨量在500~1200 mm之间；断断续续有坡面水 7 

年均降雨量小于500 mm；几乎没有坡面水 4 

33 16.0 xH    

危险性指标总得分
1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措

施 
1.00 

无防护设施；无排水设施 10 

 
无防护设施；有排水设施 8 

有防护设施；无排水设施 6 

有防护设施；有排水设施 4 

防护工程技术状况指标总得分
400.1 xP    

危害性 
（x5）造成后

果 

1.00 

高速公路、一级公路；可能断道24 h以上 10 

 
二级公路；可能断道12 h以上 8 

三级公路；可能断道1 h以上 6 

四级公路及其他；无断道发生 4 

危害性指标总得分
500.1 xV    

崩塌危岩风险总得分 R H P V     

崩塌危岩风险等级 

R ≥ 900 高风险 

 400 ≤ R < 900 中风险 

R < 400 低分险 

注：对于历史灾害及地质条件、几何特征两个一级评价指标，若有两项及以上满足分级标准则按照表中的建议分值

取值，若不满足则统一取值 5 分。对于气象水文与造成后果两个一级评价指标，两项分级标准均满足则按照表中的

建议分值取值，若不满足则加权取均值。 

 

崩塌危岩风险详细评价评分表见表 A.2。 
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表 A.2 崩塌危岩风险详细评价评分表 

评价指

标类 

一级评价指标
xi 

权重 ri 
二级评价指标

xij 
权重 rij 分级 分值 得分 

危险性 

（x1）历史灾害

及地质条件 

0.50 

（x11）历史灾害 0.45 

3次/5年 10 

 1～3次/5年 7 

从未发生/5年 5 

（x12）岩体完整

程度 
0.30 

结构面组数 

>3 10 

 

 

2~3 6 

≤1 2 

结构面平均

间距 

≤0.2 m 10 

 0.2~0.4 m 8 

0.4~1 m 6 

>1 m 5 

 主要结构面

结合程度 

差 10 

一般 7 

好 5 

（x13）岩体软硬

程度 
0.17 

硬岩夹软岩 10 

 软硬岩互层 8 

硬岩 6 

软岩 4  

（x14）岩体风化

程度 
0.08 

全风化 10 

 
强风化 7 

中风化 5 

微风化 2 

 1 11 12 13 140.50 0.45 0.30 0.17 +0.08H x x x x          

（x2）几何特征 
0.34 

（x21）坡度（°） 0.47 

＞75 10 

 

60～75 8 

45～60 6 

30～45 4 

≤30 2 

（x22）坡形 0.34 

凹形 10 

 凸形 8 

直线形 4 

（x23）坡高（m） 0.19 

>60 10 

 30~60 8 

15~30 6 

8~15 4  

≤8 2  

 2 21 22 230.34 0.47 0.34 0.19H x x x         

（x3）气象水文 0.16 
（x31）年均降雨

量（mm） 
0.66 

＞1200 10 

 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 
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表 A.2 崩塌危岩风险详细评价评分表（续） 

评价指

标类 

一级评价指标
xi 

权重 ri 
二级评价指标

xij 
权重 rij 分级 分值 得分 

危险性 
（x3）气象水文 

0.16 （x32）坡面水 0.34 

常年有坡面水 10 

 断断续续有坡面水 7 

几乎没有坡面水 2 

 3 31 320.16 0.66 0.34H x x       

危险性指标总得分
1 2 3H H H H     

防护工

程技术

状况 

（x4）防护措施 1.00 

（x41）防护强度 0.70 

无防护措施或防护措施

基本失效 
10 

 

防护明显偏弱或防护工

程措施遭到较大破坏或

功能受到较大影响 

7 

防护稍弱或防护工程措

施遭到局部破坏或功能

受到局部影响 

4 

防护强度适宜，且防护工

程措施基本完好 
2 

（x42）排水措施 0.30 

无排水设施 10 

 

有排水设施，但大小或 

数量不足 
5 

合适数量或大小的排水

设施 
3 

防护工程技术状况指标总得分 41 420.70 0.30P x x      

危害性 （x5）造成后果 
1.00 

（x51）断道时间 0.54 

可能断道24 h以上 10 

 
可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2 

（x52）公路等级 0.46 

高速公路、一级公路 10 

 
二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

危害性指标总得分 51 520.54 0.46V x x      

崩塌危岩风险总得分 R H P V     

崩塌危岩风险等级 

R ≥ 900 极高风险 

 

700 ≤ R < 900 高风险 

600 ≤ R < 700 较高风险 

400 ≤ R < 600 中风险 

R < 400 低分险 

注：岩体完整程度 X12 得分取结构面组数、结构面平均间距与主要结构面结合程度三项分值的平均值。 
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附录 B 

（资料性） 

泥石流风险评分表 
 

 泥石流风险初步评价评分表见表 B.1。  

表 B.1 泥石流风险初步评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 
权重 ri 分级 分值 得分 

危险性 

（x1）历史灾

害及物源条件 

0.46 

历史灾害1年多次至5年1次；物源丰富；粘土到漂石，

含各级粒径松散物源 
10 

 
历史灾害5年1次至50年1次；物源丰富程度中等；以

碎石、砂砾为主 
7 

历史灾害1年50年少于1次；物源贫瘠；以粘土、粉

土为主 
4 

11 46.0 xH    

（x2）地形地

貌 

0.31 

沟岸山坡坡度大于32°；主沟长度大于10 km；流域

面积大于100 km2 
10 

 

沟岸山坡坡度在25°~32°之间；主沟长度5~10 km；

流域面积10~100 km2 
7 

沟岸山坡坡度在15°~25°之间；主沟长度大于1~5 

km；流域面积5~10 km2 
5 

沟岸山坡坡度小于15°；主沟长度大于小于1 km；流

域面积小于5 km2 
2 

22 31.0 xH    

（x3）气象水

文 

0.23 

年均降雨量大于1200 mm；汇水条件较好 10 

 年均降雨量在500~1200 mm之间；汇水条件中等 7 

年均降雨量小于500 mm；汇水条件较差 4 

33 23.0 xH    

危险性指标总得分
1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措

施 
1.00 

拦挡措施损毁失效；泥石流严重威胁构（建）筑物

但未设置拦挡 
10 

 拦挡措施遭到较大破坏或功能受到较大影响 7 

拦挡及排导工程遭到局部破坏或功能受到局部影响 4 

拦挡及排导工程基本完好或无需设置防护工程 2 

防护工程技术状况指标总得分
400.1 xP    

危害性 
（x5）造成后

果 

1.00 

公路位于泥石流能直接到达的地区；高速公路、一

级公路；可能断道24 h以上 
10 

 

公路位于泥石流溃坝后可能到达的地区；二级公路；

可能断道12 h以上 
8 

公路位于可能间接受到泥石流危害的牵连发生某些

级别灾害的地区；三级公路；可能断道1 h以上 
5 

公路位于泥石流影响区之外的地区；四级公路及其

他；无断道发生 
3 

危害性指标总得分
500.1 xV    

泥石流风险总得分 R H P V     

泥石流风险等级 

R ≥ 400 高风险 

 150 ≤ R < 400 中风险 

R < 150 低分险 

注：对于历史灾害及物源条件、造成后果两个一级评价指标，若有两项满足分级指标则按照表中的建议分值取值，

若不满足则统一取值 5 分。对于气象水文一级评价指标，两项分级标准均满足则按照表中的建议分值取值，若不满

足则加权取均值。 
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  泥石流风险详细评价评分表见表 B.2。 

表 B.2 泥石流风险详细评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）历史灾

害及物源条件 

0.46 

（x11）历史灾

害 
0.37 

一年多次至5年1次 10 

 1次/5年～50年 7 

＜1次/50年 5 

（x12）物源类

型 
0.20 

粘土到漂石，含各级粒径松

散物源 
10 

 
碎石、砂砾为主 7 

粘土、粉土为主 4 

（x13）一次最

大冲出量（104 

m3） 

0.28 

＞100 10 

 
10-100 7 

1-10 5 

＜1 2 

（x14）沿沟松

散物储量（104 

m3 / km2） 

0.15 

＞10 10 

 
5-10 7 

1-5 5 

＜1 2 

 141312111 15.028.020.037.046.0 xxxxH    

（x2）地形地

貌 

0.31 

（x21）山坡坡

度（°） 
0.40 

＞32 10 

 
25-32 7 

15-25 5 

＜15 2 

（x22）主沟长

度（km） 
0.30 

＞10 10 

 
5-10 7 

1-5 5 

＜1 2 

（x23）流域面

积（km2） 
0.20 

＞100 10 

 
10～100 8 

5～10 6 

＜5 2 

（x24）沟谷横

断面形状 
0.10 

V型、U型、谷中谷型 10 

 
宽U型 7 

复式断面 5 

平坦型 2 

 2 21 22 23 240.31 0.40 0.30 0.20 0.10H x x x x           

（x3）气象水

文 
0.23 

（x31）年均降

雨量（mm） 
0.42 

＞1200 10 

 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 

（x32）汇水条

件 
0.23 

较好 10 

 中等 5 

较差 2 
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表 B.2 泥石流风险详细评价评分表（续） 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x3）气象水

文 

0.23 

（x33）年均最

大单日 

降雨量（mm） 

0.35 

震前 震后 / 

 

＞250 ＞200 10 

150-250 120-200 8 

50-150 40-120 6 

＜50 ＜40 4 

 3 31 32 330.23 0.42 0.23 0.35H x x x         

危险性指标总得分
1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措

施 
1.00 

（x41）防护强

度 
1.00 

拦挡措施损毁失效；泥石流

严重威胁构（建）筑物但未

设置拦挡 

10 

 

拦挡措施遭到较大破坏或

功能受到较大影响 
7 

拦挡及排导工程遭到局部

破坏或功能受到局部影响 
4 

拦挡及排导工程基本完好

或无需设置防护工程 
2 

防护工程技术状况指标总得分 41P x   

危害性 
（x5）造成后

果 

1.00 

（x51）泥石流

与公路空间关

系 

0.46 

公路位于泥石流能直接到

达的地区 
10 

 

公路位于泥石流溃坝后可

能到达的地区 
7 

公路位于可能间接受到泥

石流危害的牵连发生某些

级别灾害的地区 

4 

公路位于泥石流影响区之

外的地区 
2 

（x52）断道时

间 
0.28 

可能断道24 h以上 10 

 
可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2 

（x53）公路等

级 
0.26 

高速公路、一级公路 10 

 
二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

危害性指标总得分 51 52 530.46 0.28 0.26V x x x        

泥石流风险总得分 R H P V     

泥石流风险等级 

R ≥ 400 极高风险 

 

350 ≤ R < 400 高风险 

300 ≤ R < 350 较高风险 

150 ≤ R < 300 中风险 

R < 150 低分险 
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附录 C 

（资料性） 

路基水毁风险评分表 
 

 路基水毁风险初步评价评分表见表 C.1。  

表 C.1 路基水毁风险初步评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 
权重 ri 分级 分值 得分 

危险性 

（x1）抗冲刷

能力 

0.47 

路基局部垮塌，路面裂缝贯通、错台，挡墙垮

塌或严重开裂变形；天然岸坡为细砂、粉土、

粘土；河床基质以砾石、砂土为主 

10 

 
路面局部出现裂缝，挡墙出现较严重变形，基

础遭冲刷脱空；天然岸坡为砾石土、漂卵块石；

河床基质以卵石为主 

7 

路面及挡墙无明显裂缝；天然岸坡为基岩；河

床基质以漂石为主 
4 

11 47.0 xH    

（x2）水文条

件 

0.32 

汛期水位高于路基顶面 10 

 
汛期水位在坡脚至路基顶面上 1/3 段 7 

汛期水位在坡脚至路基顶面下 2/3 段 3 

汛期水位低于路基坡脚 1 

22 32.0 xH    

（x3）河床几

何形态 

0.21 

凹岸；V 型断面 10 
 

凸岸；U 型断面 6 

顺直；U 型断面 3  

33 21.0 xH    

危险性指标总得分 1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措

施 
1.00 

无防护 10 
 

有防护 5 

防护工程技术状况指标总得分
400.1 xP    

危害性 

（x5）造成后

果 
1.00 

高速公路、一级公路；可能断道 24 h 以上 10 

 
二级公路；可能断道 12 h 以上 8 

三级公路；可能断道 1 h 以上 6 

四级公路及其他；无断道发生 4 

危害性指标总得分
500.1 xV    

路基水毁风险总得分 R H P V     

路基水毁风险等级 

R ≥ 700 高风险 

 200 ≤ R < 700 中风险 

R < 200 低风险 

注：对于抗冲刷能力一级评价指标，若其三项分级标准有两项以上满足则按照表中的建议分值取值，若不满足

则统一取值 5 分。对于河床几何形态与造成后果三个一级评价指标，两项分级标准均满足则按照表中的建议分

值取值，若不满足则加权取均值。 

 

路基水毁风险详细评价评分表见表 C.2。  
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表 C.2 路基水毁风险详细评价评分表 

评价指标

类 

一级评价指标
xi 

权

重 ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）抗冲刷能

力 

0.47 

（x11）变形特征 0.48 

路基局部垮塌，路面裂缝贯通、

错台，挡墙垮塌或严重开裂变形 
10 

 
路面局部出现裂缝，挡墙出现较

严重变形，基础遭冲刷脱空 
7 

路面无裂缝，但有其他变形迹象，

挡墙基础遭受冲刷外露 
5 

路面完好无变形迹象，挡墙基本

完好 
2  

（x12）天然岸坡 0.32 

细砂、粉土、粘土等 10 

 
砾石土 7 

漂卵块石 5 

基岩 3 

（x13）河床基质 0.20 

砂土为主 10 

 
砾石为主 7 

卵石为主 3 

漂石为主 1 

 1 11 12 13=0.47 0.48 0.32 0.20H x x x        

（x2）水文条件 
0.32 

（x21）汛期水位 0.46 

高于路基顶面 10 

 
坡脚至路基顶面上 1/3 段 7 

坡脚至路基顶面下 2/3 段 3 

低于路基坡脚 1 

（x22）汛期流速 

(m/s) 
0.54 

v ≥ 10 10 

 

7 ≤ v < 10 8 

4≤ v < 7 6 

2 ≤v < 4 4 

v < 2 2 

 2 21 22=0.32 0.46 +0.54H x x     

（x3）河床几何

形态 

0.21 

（x31）凹、凸岸 0.40 

凹岸 10 

 凸岸 5 

顺直 3 

（x32）河床横断

面形式 
0.12 

V 型断面 10  

U 型断面  5  

（x33）河床比降 0.28 

极陡（I ≥ 4%） 10 

 

陡（1.5% ≤ I < 4%） 8 

较陡（1% ≤ I < 1.5%） 6 

较缓（0.5% ≤ I < 1%） 4 

平缓（0.01% ≤ I < 0.5%） 2 

（x34）河流平面

形态 
0.20 

弯曲河段，θ≥ 90°  10 

 
弯曲河段，θ=45°~90° 7 

弯曲河段，θ≤ 45° 4 

顺直河段 2 

 3 31 32 33 34=0.21 0.40 +0.12 +0.28 +0.20H x x x x       

危险性指标总得分 1 2 3H H H H     
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表 C.2 路基水毁风险详细评价评分表（续） 

评价指标

类 

一级评价指标
xi 

权

重 ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

防护工程

技术状况 

（x4）防护措施 1.00 （x41）防护强度 1.00 

无防护措施 10 

 

铅丝石笼挡墙、四面体预制块等 7 

基础未置于基岩的混凝土挡墙；

片石混凝土挡墙、浆砌片石挡墙

等 

4 

桩基托梁挡墙、现浇桩板墙；基

础置于基岩上的钢筋混凝土挡

墙、素混凝土挡墙等 

2 

防护工程技术状况指标总得分 41P x   

危害性 
（x5）后果 1.00 

（x51）危害性 0.54 

可能断道 24 h 以上 10 

 
可能断道 12 h 以上 9 

可能断道 1 h 以上 5 

无断道发生 2 

（x52）公路等级 0.46 

高速公路、一级公路 10 

 
二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

危害性指标总得分 51 520.54 0.46V x x      

路基水毁风险总得分 R H P V     

路基水毁风险等级 

R ≥ 700  极高风险 

 

600 ≤ R < 700  高风险 

350 ≤ R < 600  较高风险 

200 ≤ R < 350  中风险 

 R < 200  低风险 
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附录 D 

（资料性） 

边坡失稳风险评分表 
 

 边坡失稳风险初步评价评分表见表 D.1。  

表 D.1 边坡失稳风险初步评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）变形特征

及地质条件 

0.50 

坡体变形特征明显；岩质边坡为含软弱结构面的顺层边

坡，且存在临空面；土质边坡为含软弱夹层的粘性土坡

体，边界条件不利于边坡稳定 

10 

 坡体出现部分变形；岩质边坡为破碎、全风化坡体；土

质边坡以粉土、砂土为主 
7 

坡体轻微或少量变形；岩质边坡岩体较完整、风化程度

低；土质边坡以碎石土为主 
4 

坡体无变形迹象；岩质边坡完整，无缓倾、贯通结构面；

土质边坡以块石土为主 
1  

1 10.50H x    

（x2）气象水文 
0.20 

年均降雨量在 1200 mm 以上；地表水坡面冲刷强烈；地

下水面状渗流 
10 

 
年均降雨量在 500~1200 mm之间；地表水坡面轻微冲刷；

地下水线状或点状渗流 
7 

年均降雨量在 500 mm 以下；地表水坡面无冲刷；无地

下水出露 
4 

2 20.20H x    

（x3）几何特征 
0.30 

岩质边坡坡度大于 67°，坡高大于 60 m；或土质边坡坡

度大于 48°，坡高大于 40 m 
10 

 

岩质边坡坡度在 58°~67°之间，坡高在 30~60 m 之间；或

土质边坡坡度在 42°~48°之间，坡高在 20~40 m 之间 
8 

岩质边坡坡度在 49°~58°之间，坡高在 15~30 m 之间；或

土质边坡坡度在 37°~42°之间，坡高在 10~20 m 之间 
6 

岩质边坡坡度在 42°~49°之间，坡高在 8~15 m 之间；或

土质边坡坡度在 32°~37°之间，坡高在 6~10 m 之间 
4 

岩质边坡坡度不大于 42°，坡高不大于 8 m；或土质边坡

坡度不大于 32°，坡高不大于 6 m 
2 

3 30.30H x    

危险性指标总得分 1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措施 1.00 

无防护设施；无排水设施 10 

 
无防护设施；有排水设施 8 

有防护设施；无排水设施 6 

有防护设施；有排水设施 4 

防护工程技术状况指标总得分
400.1 xP    

危害性 
（x5）造成后果 1.00 

高速公路、一级公路；可能断道 24 h 以上 10 

 
二级公路；可能断道 12 h 以上 8 

三级公路；可能断道 1 h 以上 6 

四级公路及其他；无断道发生 4 

危害性指标总得分
500.1 xV    

边坡失稳风险总得分 R H P V     
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表 D.1 边坡失稳风险初步评价评分表（续） 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

分级 分值 得分 

边坡失稳风险等级 

R ≥ 700 高风险 

 200 ≤ R < 700 中风险 

R < 200 低风险 

注：对于气象水文一级评价指标，若其三项分级标准至少有两项满足则按照表中的建议分值取值，若不满足则统一

取值 5 分。对于变形特征及地质条件，若变形特征、岩土体性质某一项满足要求则按“就高、不利原则”取对应分

值；几何特征和造成后果三个一级评价指标，满足分级指标中的两项即按照表中的对应分值取值，若不满足则加权

取均值。 
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边坡失稳风险详细评价评分表见表 D.2。  

表 D.2 边坡失稳风险详细评价评分表 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）变形特

征及地质条件 

0.50 

（1）岩质边坡 

（x11）变形特

征 
0.38 

坡体变形特征明显，滑面基本贯通 10 

 
坡体有部分变形，滑面未贯通 7 

轻微或少量变形，存在潜在滑面 4 

坡体无变形迹象，无潜在滑面 1 

（x12）岩体完

整程度 
0.22 

结构面组数 

>3 10 

 

2~3 6 

≤1 2 

结构面平均间距 

≤0.2 m 10 

0.2~0.4 m 8 

0.4~1 m 6 

>1 m 5 

主要结构面结合

程度 

差 10 

一般 7 

好 5 

（x13）结构面

倾向与坡面倾

向间的夹角 

0.20 

≤5 10 

 

10~5 7 

20~10 5 

30~20 2 

>30 0 

（x14）结构面

倾角与坡面倾

角之差 

0.13 

≤ -10 10 

 

0~ -10 7 

0 5 

10~0 2 

>10 0 

（x15）岩石坚

硬程度 
0.07 

极软岩 10 

 

软岩 8 

较软岩 6 

较坚硬岩 4 

坚硬岩 2 

岩质边坡  1 11 12 13 14 15=0.50 0.38 0.22 0.20 0.13 0.07H x x x x x            

（x1）变形特

征及地质条件 
0.50 

（2）土质边坡 

（x11）变形特

征 
0.42 

边坡后缘或前缘出现明显裂缝，存

在贯通滑面 
10 

 边坡后缘或前缘出现少量裂缝，未

见贯通滑面 
7 

坡体未见变形，无贯通滑面 5 

（x12）土体类

型（非粘土/粘

土） 

0.26/

0.28 

粘性土 10 

 
粉土 7 

砂土 4 

碎石土 2 
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表 D.2 边坡失稳风险详细评价评分表（续） 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x1）变形特

征及地质条件 

0.50 

（x13）土体密

实度（非粘土） 
0.18 

碎石土、 

砂土、粉土 

松散 10 

 
稍密 7 

中密 5 

密实 2 

（x14）土体含

水状态（非粘

土） 

0.14 
碎石土、 

砂土、粉土 

很湿 10 

 湿 5 

稍湿 2 

（x15）稠度（粘

土） 
0.30 粘性土 

软塑 10 

 
可塑 7 

硬塑 5 

坚硬 2 

粘土边坡  1 11 12 15=0.50 0.42 +0.28 +0.30H x x x     

非粘土边坡  1 11 12 13 14=0.50 0.42 +0.26 +0.18 +0.14H x x x x      
 

（x2）气象水

文 

0.20 

（x21）年均降

雨量(mm) 
0.45 

＞1200 10 

 

1000～1200 8 

800～1000 6 

500～800 5 

＜500 4 

（x22）地表水 0.33 

坡面冲刷强烈 10 

 坡面轻微冲刷 6 

坡面无冲刷 0 

（x23）地下水 0.22 

面状渗流 10 

 
线状渗流 7 

点状渗流 5 

无地下水出露 0 

 2 21 22 23=0.20 0.45 +0.33 +0.22H x x x      

（x3）几何特

征 
0.30 

（x31）坡度（°） 0.65 

（1）土质边坡 

＞48 10 

 

42～48 7 

37～42 5 

32～37 3 

≤32 1 

（2）岩质边坡 

＞67 10 

 

58～67 9 

49～58 7 

42～49 5 

≤42 2 

（x32）坡高（m） 0.35 （1）土质边坡 

＞40 10  

 

20～40 7 

10～20 5 

6～10 3 

≤6 1 
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表 D.2 边坡失稳风险详细评价评分表（续） 

评价指标类 
一级评价指标

xi 

权重
ri 

二级评价指标
xij 

权重
rij 

分级 分值 得分 

危险性 

（x3）几何特

征 

0.30 （x32）坡高（m） 0.35 （2）岩质边坡 

＞60 10 

 

30～60 9 

15～30 7 

8～15 5 

≤8 2 

 3 31 32=0.30 0.65 +0.35H x x     

危险性指标总得分
1 2 3H H H H     

防护工程技

术状况 

（x4）防护措

施 
1.00 

（x41）防护强

度 
0.66 

无（无防护、植物护坡、挂网植草） 10 

 

弱（护面墙、挂网喷浆、网格护坡、

护脚墙） 
7 

中（重力式挡墙、锚杆） 4 

强（抗滑桩、预应力锚索） 2 

（x42）排水设

施 
0.34 

无排水设施 10 

 有排水设施，但大小或数量不足 5 

合适数量或大小的排水设施 3 

防护工程技术状况指标总得分 3 41 42=0.66 +0.34P x x    

危害性 

（x5）造成后

果 
1.00 

（x51）断道时

间 
0.54 

可能断道24 h以上 10 

 可能断道12 h以上 9 

可能断道1 h以上 5 

无断道发生 2  

（x52）公路等

级 
0.46 

高速公路、一级公路 10 

 
二级公路 8 

三级公路 6 

四级公路及其他 4 

危害性指标总得分 51 520.54 0.46V x x      

边坡失稳风险总得分 R H P V     

边坡失稳风险等级 

R ≥ 700 极高风险 

 

500 ≤ R <700 高风险 

350 ≤ R <500 较高风险 

200 ≤ R < 350 中风险 

R < 200 低风险 

 

 

 


