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面向铁路减灾选线的复杂艰险山区地质灾害

广域高效识别
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摘　要：我国西南及邻近的复杂艰险山区，具有地形高差显著、地质复杂多变、构造活动强烈等环境特征，地

质灾害广泛发育，地质灾害问题十分突出。开展地质灾害识别是减灾选线的前提，面向基于风险管理、全寿

命周期、系统工程的铁路减灾选线，必须重视地质灾害广域高效识别理论与技术的研究。本文研究表明：地

质灾害识别可划分为区域宏观识别、沿线系统识别、区段详细识别“三阶段”，综合应用天域卫星平台、空域航

空平台、地域地面平台“三维度”识别技术，分阶段开展灾害特征、演化机理、灾害风险“三层次”识别，由此创

建“三阶段、三维度、三层次”地质灾害广域高效识别模式与方法，形成复杂艰险山区地质灾害广域高效识别

技术体系，能够显著提高山区铁路地质灾害识别的效率、质量和水平，在山区铁路建设中具有广阔的应用

前景。
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１　研究背景
设计是工程建设的源头，而铁路工程设计的重中

之重在于选线，尤其是复杂艰险山区的铁路建设，线位

的确定在很大程度上决定了工程的形式及建设难度，

不但关系到施工安全、施工效率及工程代价，更关系到

安全运营和维修养护。正因如此，国内外山区的铁路

建设均强调选线工作的重要性并为之投入了大量的

研究。

我国山区铁路选线技术不断发展，２０世纪５０年
代至今经历了“地形选线”、“地质选线”、“减灾选线”

三个发展阶段［１］。但也只是本世纪以来，才在渝

利［２］、成兰、拉林铁路中真正倡导“减灾选线”，逐步引

入风险管理理论、全寿命周期设计理论、系统工程理

论［３］，开展基于风险源、风险事件以及风险损失的线

路空间形位和路基、桥梁、隧道等构筑物布设［４］，取得

了铁路减灾选线的长足进步。

开展减灾选线的前提无疑是地质灾害的识别，以

上减灾选线的相关理论均是在已知或假定地质灾害分

布及其危害性的基础上进行的。目前国内外不少专家

和学者已采用各种手段对地质灾害的识别进行了研

究，相关研究主要集中在某一具体线路方案的比选，某

种识别手段的应用［５－６］，某类地质灾害的识别等［７］，缺

少针对铁路工程地质灾害识别理论与技术的系统研

究。可见，在复杂艰险山区开展面向铁路减灾选线的

地质灾害广域高效识别具有重要的理论和实际意义，

尤其是对于川藏铁路等复杂艰险山区的铁路建设具有

重要的现实意义。

２　广域高效识别内容
复杂艰险山区主要位于我国西藏高原、云贵高原、

川西山地高原、四川盆地、渝东山地及广西盆地等，具

有地形切割极为强烈、新构造运动极为活跃、岩性极为

复杂、高地应力、高地震烈度、高山地灾害风险、高岩溶

（水）风险的环境特征，地质灾害问题十分突出。

铁路为线性工程，延伸里程多为数百甚至上千公

里，而线路两侧数百米甚至数公里发生的地质灾害也

可能威胁铁路的施工及运营，并且在前期阶段，还存在

经过不同经济据点的多个线路走向的比选，可见，铁路

地质灾害识别的范围非常广，其范围可达数万平方公

里，具有“长距离、宽廊道、多廊道”的特点。同时，地

质灾害的识别在工程可行性研究和初步设计阶段尤为

重要，要在有限的时间内，实现数万平方公里范围地质

灾害的广域识别，识别效率是其关键，因此，在复杂艰

险山区开展地质灾害的广域高效识别是非常必要的。

基于铁路减灾选线的需要，以及地质灾害识别需

满足广域高效的要求，将其识别内容划分为地质灾害

特征识别、地质灾害机理识别、地质灾害风险识别三个

层次，如图１所示。

图１　地质灾害识别“三层次”图

　　（１）地质灾害特征识别
研究各类地质灾害在遥感图像、物探、钻探等识别

手段上的地貌、光谱、温度、形状、电性等特征标志，判

识地质灾害的类型及分布特征，包括分布位置、分布面

积、厚度、体积、大小等。

（２）地质灾害机理识别
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研究地质灾害形成机理及演化过程，阐明各类地

质灾害的形成条件、形成原因、致灾可能性、致灾方式

等，提出地质灾害发生条件、致灾模式及易发性。

（３）地质灾害风险识别
探索地质灾害工程地质模型及相关参数取值，研

究地质灾害的致灾范围及致灾强度，评价铁路工程修

建过程中地质灾害对隧道、桥梁、路基、站房等铁路工

程的危害程度、破坏程度等，划分地质灾害的风险

等级。

３　地质灾害分类
以往地质灾害类型划分多依据地质灾害发生的模

式或机理［８］，地质灾害广域高效识别更强调地质灾害

对铁路工程的影响，由于外生和内生地质灾害发生和

致灾的位置有明显区别，机理也大有不同，对减灾选线

的影响方式及程度也不尽相同，其识别技术也有所区

别。对铁路工程具有主要或突出影响的地质灾害，可

以划分为外生地质灾害和内生地质灾害两类，其中外

生地质灾害主要有崩塌、滑坡、泥石流三种，内生地质

灾害主要有岩溶、高地温、高地应力、高烈度地震及活

动断裂四种。

３．１　外生地质灾害特征
（１）崩塌
崩塌常发生在高陡山麓斜坡或河谷陡岸地带，尤

其是新构造运动剧烈、深大张开卸荷裂隙较多的地段，

是斜坡上的张、剪应力超过岩土体的软弱结构面强度

而崩落的结果。在地层岩性上，多发生在厚层、坚硬、

性脆的灰岩、砂岩、花岗岩、玄武岩等构成的陡崖，以及

砂岩与页岩、灰岩与泥灰岩等软硬岩互层构成的陡坡

地带；在地质构造上，多发生在断层破碎带、构造交汇

处、褶曲轴部、节理密集带及不整合接触带；水是引起

崩塌最活跃的因素，绝大多数崩塌都发生在雨季或暴

雨之后，雨水渗入节理裂隙，增加了岩土体重量，加大

了静水压力，岩土体中软弱结构面抗剪强度降低，或人

类工程活动中边坡开挖过高过陡，爆破、地震等因素影

响，都会引起崩塌的发生。崩塌落石常突然发生，隐蔽

性强、危害性大、性质复杂。

（２）滑坡
滑坡形成的内在因素，主要受地层条件和地质构

造条件控制，多分布在各类黏性土、软质岩层、夹软弱

夹层的硬质岩层内，当存在倾向斜坡，倾角较陡的断层

面、岩层层面、不整合面以及其他软弱结构面时，易发

生顺层滑坡。滑坡形成的外在因素，主要为河流的冲

刷、开挖斜坡坡脚、斜坡上部加载、地表水下渗、地下水

软化、地震作用、大爆破及机械震动等。它们改变了斜

坡的外形和应力状态，增大了下滑力或减小坡体内的

抗滑力，从而引起滑坡。不稳定的滑坡对工程和建筑

物危害性大，运营期间严重威胁行车安全，极易造成行

车事故与旅客伤亡。

（３）泥石流
泥石流是由于降水在山区发生的一种挟带大量泥

砂、石块等松散固体物质的特殊洪流，形成与地形、地

质、水文、气象、植被、地震、人类活动等因素有关，泥石

流的发生与发展是流域内有丰富的松散物质的补给，

有陡峻的地形和较大的沟床纵坡，有强大的径流动力

（如暴雨、水库坝体溃决，急剧的融雪）等综合作用的

结果。具有较大的密度，速度快，惯性大，具有强大的

动力。泥石流在运动过程中具有极大破坏作用，对铁

路工程存在严重威胁，往往携带巨大漂砾，具有大冲大

淤的特点，在流通区具极强的冲击危害，在堆积区通常

发生淤埋作用。

３．２　内生地质灾害特征
（１）岩溶
我国南方是碳酸盐岩的主要分布区，尤以西南地

区最为集中。岩石和水是岩溶发育的基本条件，区内

气候湿润，降雨充沛，岩溶极为发育，各种岩溶形态齐

全，主要有溶槽、落水洞、溶洞、暗河、漏斗、溶蚀洼地、

岩溶盆地、峰林、峰丛等。岩溶及岩溶水对铁路工程的

影响和危害主要表现在以下方面：一是岩溶涌（突）水

对地下工程造成危害；二是隐伏岩溶洞穴及其充填物

对构筑物基础稳定性的影响；三是岩溶地面塌陷威胁

建筑物安全；四是岩溶洼地积水浸泡或淹没路基、涵洞

等地面工程；五是隧道施工疏干地下水，引起区域地下

水环境破坏。

（２）高地温
西南地区高烈度地震频发、活动断裂广泛分布，导

致高地温尤其是水热表现突出。水热的表征形式主要

为热水爆炸、沸泉、温泉等，与活动断裂的分布密切关

联，大部分沿活动断裂带呈带状展布。温泉分布呈现

与断裂构造以及地震有强烈的相关性，温泉分布集中

的区域往往也是断裂活动强烈和地震发育所在。深埋

长大隧道易遇高温、高压热水（汽）及高温岩体等热害

问题，严重影响施工建设安全及工期，亦对运营安全、

耐温及防腐蚀性材料提出了更高的要求。

（３）高地应力
西南山区构造环境复杂，具有深大活动断裂发育、

地震活动频发、新构造运动强烈等构造特征，其地应力

场尤其是构造应力场复杂多变。高地应力对复杂山区

长大深埋隧道工程的危害，主要表现在两个方面：一是

软岩大变形，即地下洞室围岩在高地应力作用下发生
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显著的塑性变形和位移的现象。二是硬岩岩爆，即高

地应力区围岩中聚积的弹性变形能在开挖过程中的突

然释放，使岩石出现爆裂弹射等现象；围岩强度应力比

不同，岩爆与变形的程度也不同。

（４）高烈度地震及活动断裂
西南地区位于青藏高原地震区，频发高烈度地震，

据地震资料记载，共发生７～７．９级地震２１次、≥８级
地震７次（最大震级为西藏察隅地震８．５级），近年发
生的重大地震包括１９７３年四川炉霍７．６级地震、２００８
年四川汶川８级地震、２０１０年青海玉树７．１级地震、
２０１３年四川芦山７．０级地震、２０１４年云南昭通６５级
地震、２０１４年新疆于田 ７３级地震、２０１６年康定
６．３级地震等，对人民的生命财产造成了巨大的损失，
也对西南地区高速铁路建设形成了巨大的挑战。地震

发生后可产生地面开裂、地面错动及诱发山崩、滑坡、

泥石流、堰塞湖等次生重力不良地质灾害，导致房屋倒

塌、桥梁断落、水坝开裂、铁轨变形等。

西南山区新构造运动强烈，活动断裂广泛分布，活

动断裂（带）共包括１９条，著名的活动断裂带包括龙
门山断裂带、鲜水河断裂带、安宁河断裂带、小江断裂

带、玉树断裂带等。活动断层（裂）有两种基本活动方

式：一种是以地震方式产生间歇性的突然滑动，称为地

震断层或粘滑型断层；另一种是沿断层面两侧岩层连

续缓慢地滑动，称为蠕变断层或蠕滑型断层。活动断

层的活动往往伴生或引起地震、地面错动，并对地面建

（构）筑物和人民的生命安全造成严重的影响，对高速

铁路选址和建设形成巨大的挑战。

４　广域高效识别技术

地质灾害的广域高效识别技术，总体上可以划分

为“天域”、“空域”、“地域”三个维度，即地质灾害广

域高效识别技术由“天域”卫星平台、“空域”航空平

台、“地域”地面平台“三维度”一系列技术构成，其中

各类识别技术又包括新型识别技术和常规识别技术。

“天域”、“空域”、“地域”可简称为“天”“空”“地”。

（１）“天域”卫星平台技术
“天域”卫星平台识别技术包括新型识别技术和

常规识别技术，常规识别技术主要为卫星遥感解译技

术（低分辨率），而高分卫星遥感解译技术、高分卫星

ＩｎＳＡＲ形变监测技术、卫星热红外遥感地热异常识别
技术及多光谱、高光谱卫星岩性识别技术等新型识别

技术，则是在工程实践中对常规识别技术的创新成果。

各种“天”类技术特点及适用范围如表１所示。

表１　“天”类技术特点与适用范围表

类别 技术名称 技术特点 适用范围

新技术

高分卫星遥感解译技术
高分卫片空间分辨率为０５～１２０ｍ，图
幅覆盖范围较大

适用于分析工作区地质背景、构造格架、地形地
貌、地表水系、不良地质及主要岩层分界线

高分卫星ＩｎＳＡＲ形变监测技术

基于时序ＰＳ／ＤＳＩｎＳＡＲ技术、山区地形
图雷达干涉三维重建技术和 ＳＡＲ最新
模式影像处理方法，进行地面变形位移
适时监测

可监测或识别出潜在或未知的地面形变信息，主
要用于沿线滑坡、不稳定斜坡的形变监测，进行
早期隐患识别和预警，指导选线

卫星热红外遥感地热异常识别技术
是一种热图像，图像的色调系反映地物
热辐射的差异

适用于解译地表地热异常，划分相对低温走廊

多光谱、高光谱卫星岩性识别技术 通过光谱分析识别岩性
适用于高海拔、高陡、无人区山体及岸坡的非接
触岩性识别

常规技术 卫星遥感解译技术（低分辨率） 图像分辨率低，图幅覆盖范围大
主要用于解译区域构造格架、宏观地貌、地表水
系等，分析工作区宏观地质背景

　　（２）“空域”航空平台技术
“空域”航空平台识别技术包括新型识别技术和

常规识别技术，常规识别技术主要包括各类航空遥感

解译技术（低分辨率），而无人机（机载ＬｉＤＡＲ）识别技

术等新型识别技术，则是在工程实践中对常规识别技

术的创新成果。各种“空”类技术特点及适用范围如

表２所示。

表２　“空”类技术特点与适用范围表

类别 技术名称 技术特点 适用范围

新技术
无人机（机载ＬｉＤＡＲ）

识别技术

分为固定翼无人机和多旋翼无人机两种，固定翼无人机续
航时间差、辐射范围大、适合线状区域航拍，在方案比选阶
段优势明显；多旋翼无人机飞行姿态可控、适合点状区域
航拍，在工点详细勘察方面优势突出；无人机机载 ＬｉＤＡＲ
技术是在无人机搭载 ＬｉＤＡＲ设备，可以进行目标物表面
植被等地物剔除，更加直观、准确识别目标物特征

可实现滑坡、泥石流、危岩落石等地质灾害
调查工作，结合摄影测量技术可完成岩性组
合、结构面产状、断层、卸荷带走向、宽度的
识别

常规技术
航空遥感解译技术
（低分辨率）

比例尺１∶１万至１∶５万左右，几何分辨率高，图像质量稳
定，成本低，地质判释与测制地形图均可使用

适用于判释地形地貌、地层岩性、地质构造、
不良地质、植被、水体、井泉点等内容
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　　（３）“地域”地面平台技术
“地域”地面平台识别技术包括新型识别技术和

常规识别技术，常规识别技术主要包括常规地面地质

调绘、物探、钻探、观测与测试、超前地质预报等，而地

面三维激光扫描技术、等值反磁通瞬变电磁法技术、微

动探测技术以及轻便型动力头式全液压钻探技术等新

型识别技术，则是在工程实践中对常规识别技术的创

新成果。

５　广域高效识别程式
广域高效识别需面向铁路减灾选线工作来开展，

从识别的程式上，与铁路勘察工作的踏勘、初测、定测

（含补定测）［９］相对应的分为区域宏观识别、沿线系统

识别、区段详细识别“三阶段”进行［１０］，识别深度应满

足各阶段的设计要求。

（１）区域宏观识别
以“天”类识别技术为主，宏观识别影响线路方案

的区域工程地质条件及地质灾害的类型及分布特征，

初步提出线路方案的比选意见。

（２）沿线系统识别
以“天”“空”类识别技术为主，系统识别地质灾害

对线路方案的致灾可能性、致灾方式等，划分地质灾害

易发性分区，提出规避重大地质灾害的减灾选线意见。

（３）区段详细识别
以“空”“地”类识别技术为主，详细识别各类地质

灾害对隧道、桥梁、路基、站房等铁路工程的危害程度、

破坏程度等，划分地质灾害的风险等级，提出减灾选线

风险调控措施。

６　地质灾害识别技术体系
地质灾害广域高效识别研究，就是针对外生地质

灾害和内生地质灾害，根据不同的识别阶段和灾害类

别，结合各种识别技术方法的适用条件，在地质调绘的

统筹下，充分发挥各种识别方法的优势，以最佳的组合

模式，选用多种识别方法密切配合，取长补短，进行相

互验证和综合分析，达到提高地质灾害识别质量，缩短

地质灾害识别周期和降低地质灾害识别成本的目的。

要体现从面到点，从宏观到微观，从定性到定量的过

渡，促进复杂艰险山区地质灾害广域高效识别技术整

体水平的提高，复杂艰险山区地质灾害广域高效识别

技术体系如图２所示。

图２　复杂艰险山区地质灾害广域高效识别技术体系图

　　各类识别技术的组合原则：实施过程中原则上应
遵循“先天、后空、再地”的顺序，选取相应技术，开展

协同识别，并相互验证综合分析。

７　总结与展望
地质灾害广域高效识别是面向铁路减灾选线的复

杂艰险山区地质灾害识别的一次提升。地质灾害广域

高效识别在继承传统地质灾害勘察理论、方法、技术的

基础上，将影响铁路减灾选线的地质灾害划分为外生、

内生“两类”“七种”，提出了“三阶段”、“三维度”、“三

层次”的地质灾害识别方法和技术，建立了复杂艰险

山区地质灾害广域高效识别技术体系。

（１）地质灾害广域高效识别程式分为区域宏观识
别、沿线系统识别、区段详细识别“三阶段”。与铁路

勘察工作的踏勘、初测、定测及补定测相对应，识别深

度应满足各阶段的设计要求。

（２）地质灾害广域高效识别内容分为地质灾害特
征识别、地质灾害演化机理识别、地质灾害风险识别

“三层次”。分别对地质灾害的类型、分布特征、形成

条件、形成原因、致灾可能性、致灾方式、危害程度、破

坏程度及风险等级进行识别。

（３）地质灾害广域高效识别技术分为“天域”卫星
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平台、“空域”航空平台、“地域”地面平台“三维度”。

各类识别技术又包括新型识别技术和常规识别技术，

遵循“先天、后空、再地”的顺序，充分发挥各种识别方

法的优势，合理选用多种识别方法进行综合识别。

根据各类识别技术，结合灾害类别和识别程式，建

立的复杂艰险山区地质灾害广域高效识别技术体系，

显著提高了山区铁路地质灾害识别的效率和质量，提

升了减灾选线规避和防范工程建设和运营风险的水

平，促进了我国复杂艰险山区铁路勘察设计技术进步，

在新时代“西部大开发”、“交通强国”战略、“一带一

路”建设中具有广阔的应用前景。
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