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摘　要：瓦斯沟－康定段铁路崩塌落石灾害突出，严重威胁下部铁路施工及后期运营安全，同时也为铁路选
线带来了巨大困难。为探究该区域崩塌落石灾害发育分布规律，本文根据遥感解译、无人机航拍和实地调

查，从灾害的高程、坡度坡向、坡体结构和断层距离四个方面，采用贡献率法分析灾害分布规律。研究结果表

明，高程主要分布在２０００～２５００ｍ，坡度坡向优势方向为２４５°∠５８°，平面分布主要沿瓦斯沟两岸分布，坡体
结构主要是似层状顺向坡，与断层相距２ｋｍ为敏感区域。此研究结果可为川藏铁路选线提供一定的依据和
科学参考。
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　　瓦斯沟—康定段铁路位于康定市东北侧，区域内
崩塌落石灾害尤为突出，对铁路的建设和运营安全造

成了严重威胁。因此研究瓦斯沟—康定段崩塌落石灾

害发育分布规律对铁路选线和危岩落石灾害防治具有

重要意义。

由于滑坡、崩塌以及泥石流等地质灾害给人们的

生命和财产安全带来了巨大威胁，胡厚田［１－３］等学者

对灾害的运动特征和地质力学模式等进行了研究；丁

浩江［４－９］等人对灾害的发育分布规律开展了研究。

目前，处于选线阶段的瓦斯沟—康定段铁路灾害

发育尤为突出，给铁路选线带来了许多困扰。基于此，

本文在遥感解译、实地地质调查和无人机航拍等的基

础上，开展对瓦斯沟崩塌落石灾害在空间、平面、坡面

结构以及断层发育分布规律等方面的研究，为瓦斯

沟—康定段铁路选线以及灾害防治提供一定的科学依

据和参考。

１　崩塌落石灾害发育分布概况

瓦斯沟区域地貌上属高山峡谷地貌，地形起伏较

大。在隧道进出口处以及危岩落石发育的岩质斜坡地

段，坡脚海拔在 １３００～２５００ｍ之间，山体大多陡峭，
坡度大多在４８°～７０°之间，高差在３５０～８００ｍ之间。
由于瓦斯河谷深切以及风化卸荷的作用，节理裂隙发

育，两侧斜坡大多发育顺坡节理，多处可见楔形体、倒

悬体，节理多为密闭型 －微张型，部分为张开型节理，
少量充填物。节理面多平直粗糙，延伸较好，一般为

０５～２ｍ之间，有的已经贯穿连通，长达１０ｍ，沿节理
破裂面外侧可见挤压岩块与岩石碎屑。代表性节理产

状为 Ｎ２０°Ｅ／３０°ＳＥ、Ｎ５５°Ｗ／４５°ＮＥ。崩源区、落石源
区位于斜坡中、上部，前缘高程为 １４００～２６００ｍ之
间，高差３００～７００ｍ之间，潜在崩塌体体积最大可达
２０００×１０５ｍ３。基岩为澄江 －晋宁期（γｏ（４）２ ）斜长花
岗岩，灰白、灰黑色，厚层块状结构，粗粒状构造，主要

成分为斜长石、石英，其次为黑云母、白云母。此类基

岩为硬质脆性花岗岩，风化后容易形成掉块，现场可见

不同层面的陡坎状外貌。

现场调查共计２０处落石灾害，其中崩塌隐患点
１６处，占比６６７％；落石隐患点８处，占比３３３％。瓦
斯沟崩塌落石灾害分布如图１所示。

左、右岸崩塌落石灾害统计如图２所示。由图２
可以看出，瓦斯沟左岸发育崩塌落石灾害１７处，占总
灾害数的７０８％，崩塌发育１２处，落石发育５处。右
岸发育崩塌落石灾害７处，占总灾害数的２９２％，崩

图１　瓦斯沟至康定段崩塌落石灾害分布图

塌发育４处，落石发育３处。左岸发育的崩塌落石地
质灾害较多，推测和左岸的坡体结构相关，左岸坡体结

构多发育似层状顺向坡，右岸多发育似层状逆向坡。

图２　左、右岸崩塌落石灾害统计图

瓦斯沟—康定段崩塌落石灾害特征统计如表１所
示。由表１可知，瓦斯沟地质灾害多发育崩塌落石灾
害，这与该地区的高陡地形有关。规模大于 １００×
１０５ｍ３的特大型崩塌发育 ５处，占崩塌灾害总数的
３１％；规模在１０～１００×１０５ｍ３之间的大型崩塌发育
１１处，占崩塌灾害总数的６９％。由此可知，瓦斯沟崩
塌落石灾害多为大型及以上规模。

２　崩塌落石灾害空间发育分布规律

２．１　崩塌落石灾害发育分布与高程的关系
高程对崩塌落石灾害的发育有一定影响，特别是

在发生地震的时候。高程高的斜坡会放大地震波的加

速度，加剧坡体的变形破坏，甚至会直接将斜坡上的岩

体水平或向上斜抛出去，破坏力十分惊人。据调查资

料显示，瓦斯沟崩塌落石灾害大多发育在高程

１４００～２６００ｍ之间，为能更好地反应高程对崩塌落
石灾害发育的影响，本文取灾害隐患区前缘高程作为

统计对象，将高程 １４００～２５００ｍ划分成１１个区间，
每个区间以１００ｍ间隔，分别为ｈ１～ｈ１２（如１４００～
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表１　瓦斯沟至康定段崩塌落石灾害特征统计

序号 灾害名称 地理位置／° 岸别 前缘高程／ｍ 灾害发育体积

／（×１０５ｍ３） 规模

１ 崩塌隐患点１ Ｅ：１０２．１５７０Ｎ：３０．０７４９ 左岸 １５３７ １４４ 特大型

２ 崩塌隐患点２ Ｅ：１０２．１４５０Ｎ：３０．０７６３ 左岸 １４７４ ４８ 大型

３ 崩塌隐患点３ Ｅ：１０２．１３００Ｎ：３０．０６８５ 右岸 １５５４ １２．６ 大型

４ 崩塌隐患点４ Ｅ：１０２．１２４０Ｎ：３０．０６７０ 左岸 １５８９ ３０．８ 大型

５ 崩塌隐患点５ Ｅ：１０２．１２００Ｎ：３０．０６５４ 右岸 １６５９ ９０ 大型

６ 崩塌隐患点６ Ｅ：１０２．１０００Ｎ：３０．０７４８ 左岸 １８２９ ５２ 大型

７ 崩塌隐患点７ Ｅ：１０２．０９００Ｎ：３０．０７９９ 左岸 １８７１ １２ 大型

８ 崩塌隐患点８ Ｅ：１０２．０５９０Ｎ：３０．０８９３ 左岸 ２０３１ ２０００ 特大型

９ 崩塌隐患点９ Ｅ：１０２．０５１０Ｎ：３０．１００８ 左岸 ２１３０ １５００ 特大型

１０ 崩塌隐患点１０ Ｅ：１０２．０３３０Ｎ：３０．０８９２ 左岸 ２１９３ ３００ 特大型

１１ 崩塌隐患点１１ Ｅ：１０２．０２９０Ｎ：３０．０８６５ 右岸 ２２２７ ２０ 大型

１２ 崩塌隐患点１２ Ｅ：１０２．０２７０Ｎ：３０．０８６７ 左岸 ２３００ ９０ 大型

１３ 崩塌隐患点１３ Ｅ：１０１．９９７０Ｎ：３０．０６００ 左岸 ２４３７ １４４０ 特大型

１４ 崩塌隐患点１４ Ｅ：１０１．９８９０Ｎ：３０．０５９９ 左岸 ２４８３ ６１．６ 大型

１５ 崩塌隐患点１５ Ｅ：１０１．９８００Ｎ：３０．０５７３ 右岸 ２４９８ ３６．８ 大型

１６ 崩塌隐患点１６ Ｅ：１０１．９７１０Ｎ：３０．０５７４ 左岸 ２５６７ ２０ 大型

１７ ２０１７年拟定线路隧道进出口１ Ｅ：１０２．１１６５Ｎ：３０．０６８１ 左岸 １７３７ － －

１８ ２０１７年拟定线路隧道进出口２ Ｅ：１０２．０８３８Ｎ：３０．０７８８ 右岸 １９３３ － －

１９ ２０１７年拟定线路隧道进出口３ Ｅ：１０２．０５８９Ｎ：３０．０８９６ 左岸 ２１３４ － －

２０ ２０１７年拟定线路隧道进出口４ Ｅ：１０２．０４３０Ｎ：３０．１０７１ 左岸 ２２４４ － －

２１ ２０１７年拟定线路隧道进出口５ Ｅ：１０２．０１３９Ｎ：３０．０７６６ 右岸 ２３６４ － －

２２ ２０１７年拟定线路隧道进出口６ Ｅ：１０１．９８２８Ｎ：３０．０５８０ 左岸 ２５０１ － －

２３ ２０１８年拟定线路隧道进出口１ Ｅ：１０２．０６４３Ｎ：３０．０７４９ 左岸 １９１４ － －

２４ ２０１８年拟定线路隧道进出口２ Ｅ：１０２．０１５４Ｎ：３０．０８４３ 右岸 ２３３３ － －

１５００ｍ为ｈ１）。瓦斯沟崩塌落石灾害高程分布如图３
所示。

图３　崩塌落石灾害高程分布图

为研究高程和崩塌落石灾害发育两者之间的关

系，本文从崩塌落石灾害的数量和体积与高程的定量

关系出发，采用贡献率的方式统计，最终得到高程和崩

塌落石灾害的综合贡献率，以此方法研究高程对崩塌

落石灾害的影响。

２．１．１　不同高程的数量贡献率Ｑ１
对２４个崩塌落石灾害点进行归纳统计，得到不同

高程崩塌落石灾害发育的数量及其对应的数量贡献率

Ｑ１，如图４所示。

图４　不同高程区间的灾害数量及贡献率图

从图４可总结出不同高程区间崩塌落石灾害数量
贡献率Ｑ１为以下关系：

Ｑ１（ｈ２）＝Ｑ１（ｈ８）＝Ｑ１（ｈ９）＝Ｑ１（ｈ１１）＞

Ｑ１（ｈ５）＝Ｑ１（ｈ６）＝Ｑ１（ｈ１０）＝Ｑ１（ｈ１２）＞

Ｑ１（ｈ１）＝Ｑ１（ｈ３）＝Ｑ１（ｈ４）＝Ｑ１（ｈ７）

（１）

从上述分析可以看出，不同高程区间对应的数量

贡献率的变化比较平稳，说明高程对灾害发育数量的

第５期 王剑锋，等：瓦斯沟至康定段铁路崩塌落石灾害发育分布规律研究 ２０２０年１０月
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影响规律不明显。

２．１．２　不同高程的体积贡献率Ｑ２
为进一步研究高程对崩塌落石灾害发育的影响，

本文对１６个崩塌落石灾害点体积进行归纳统计，得到
不同高程区间崩塌落石灾害发育体积及其对应的体积

贡献率Ｑ２，如图５所示。

图５　不同高程区间的灾害发育体积及其贡献率图

从图５可总结出不同高程崩塌落石灾害发育体积
贡献率Ｑ２为以下关系：

Ｑ２（ｈ７）＞Ｑ２（ｈ８）＞Ｑ２（ｈ１１）＞

Ｑ２（ｈ２）＞Ｑ２（ｈ９）＞Ｑ２（ｈ３）＞

Ｑ２（ｈ５）＞Ｑ２（ｈ１）＞Ｑ２（ｈ１２）＞

Ｑ２（ｈ４）＝Ｑ２（ｈ６）＝Ｑ２（ｈ１０）

（２）

其中，高程区间 ｈ７（２０００～２１００ｍ）、ｈ８（２１００～
２２００ｍ）和ｈ１１（２４００～２５００ｍ）的体积贡献率较大，
分别为 ３４１％、３０７％和 ２６３％，其总和为 ９１１％。
高程区间 ｈ４（１７００～１８００ｍ）、ｈ６（１９００～２０００ｍ）
和ｈ１０（２３００～２４００ｍ）的体积贡献率为 ０。由此可
见，不同高程的体积贡献率变化很剧烈。

２．１．３　不同高程的综合贡献率Ｑ０
为更准确直观地评价高程对崩塌落石灾害发育分

布的影响，本文采取综合贡献率Ｑ０指标来评价。综合
贡献率Ｑ０是根据式（１）和式（２），对不同高程区间的
贡献率按表２从小到大进行赋值，计算出平均贡献指
数，可得不同高程区间对应的综合贡献指数Ｑ，然后再
由式（３）求解得出。其最终结果如图６所示。

表２　贡献指数赋值表

贡献类型 高程区间及赋值

Ｑ１

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６
１ ３ １ １ ２ ２
ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１１ ｈ１２
１ ３ ３ ２ ３ ２

Ｑ２

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６
２ ４ ３ ０ ３ ０
ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１１ ｈ１２
９ ８ ３ ０ ７ １

图６　综合贡献指数及综合贡献率图

Ｑ０（ｉ）＝Ｑ（ｉ）／Ｔ×１００％ （３）
式中：Ｑ０（ｉ）———各个不同高程区间的综合贡献率；

Ｑ（ｉ）———各个不同高程区间的综合贡献指数；
Ｔ———各个高程区间综合贡献指数的总和。
综合分析可知，高程区间 ｈ８（２１００～２２００ｍ）、

ｈ７（２０００～２１００ｍ）、ｈ１１ （２４００ ～２５００ｍ）和
ｈ２（１５００～１６００ｍ）的综合贡献率最高，其和为
５９４％。以上４个高程区间的崩塌落石灾害的数量贡
献率和为 ４１７％，体积贡献率和为 ９４３％。由此可
见，这４个高程区间的数量贡献率和相对不高，体积贡
献率和增长却相对较快，表明崩塌落石灾害在这４个
高程区间内发育规模较大，受高程的影响较大。

２．２　崩塌落石灾害发育分布与斜坡坡度坡向的关系
斜坡的坡度与崩塌落石灾害的发生之间存在一些

关系，坡度不同，发生灾害的概率也会不同。对于同一

个斜坡来说，大多数情况下，坡度越高，发生灾害的概

率越大；坡度越低，发生灾害的概率就越小。因此，对

瓦斯沟—康定段崩塌落石灾害发育的斜坡坡度进行整

理研究是很有必要的，可为瓦斯沟—康定段铁路选线

提供参考。

崩塌落石灾害发育的斜坡坡向主要受地质构造运

动影响，瓦斯沟地区断层的发育与运动影响了灾害斜

坡坡向的发育。此外，灾害斜坡坡向还受降水、冰雪消

融以及温差等因素影响，以上因素共同影响斜坡坡向

发育的方向。瓦斯沟—康定段崩塌落石灾害斜坡坡度

坡向发育分布（以每 ２０°为一个统计范围）如图 ７
所示。

从图７可以看出，瓦斯沟崩塌落石灾害斜坡坡向
整体上为ＳＷ和 ＮＷ方向，这和灾害发育分布的岸别
有很大关系。崩塌隐患点３、崩塌隐患点５、崩塌隐患
点１１、崩塌隐患点１５、２０１７年拟定线路隧道进出口２、
２０１７年拟定线路隧道进出口５与２０１８年拟定线路隧
道进出口２的坡向为ＮＷ向，范围为２８０°～３５０°，坡度
在４８°～６１°之间，且均发育在右岸；其余较多灾害隐
患点发育在左岸，坡向为 ＳＥ向和 ＳＷ向，主要优势方
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图７　坡度坡向发育分布图

向为２４５°∠５８°。瓦斯沟主沟流向方向为Ｎ７２°Ｅ，与灾
害发育斜坡的优势方向斜交，不利于斜坡的稳定。

３　崩塌落石灾害发育分布与坡体结构
的关系

　　坡体结构与岩体结构不同，它是在边坡结构和岩
体结构基础上发展来的一个更能反映斜坡地质情况的

综合概念。之所以要提出坡体结构这一综合概念，是

因为其重点分析了临空面和控制性结构面两者之间的

一些组合关系。目前，许多学者把坡体结构和边坡稳

定性分析联系起来，并且提出了大量不同的地质力学

模型。如唐世强［１０］分析了反倾向岩质边坡的变形破

坏特征，总结了一些规律，说明坡体结构在一定程度上

影响地质灾害的发育。

３．１　不同坡体结构的数量贡献率Ｐ１
不同坡体结构的数量贡献率统计如表３所示。从

表３可以看出，崩塌落石灾害发育在似层状顺向坡较
多，有１８处，占７５％，这与河谷卸荷作用有一定的关
系；其余灾害发育在似层状逆向坡，有６处，占２５％，
两者发育数量差距较大。

表３　不同坡体结构的数量贡献率统计表

坡体结构
崩塌落石灾害发育

数量／处 数量贡献率／（％）

似层状顺向坡 １８ ７５
似层状逆向坡 ６ ２５

３．２　不同坡体结构的体积贡献率Ｐ２
根据表１可统计分析得到不同坡体结构崩塌落石

灾害发育的体积和体积贡献率，如表４所示。
表４　不同坡体结构的体积贡献率统计表

坡体结构
灾害发育体积

／（×１０５ｍ３） 体积贡献率／（％）

似层状顺向坡 ４１０９．８ ７０．２
似层状逆向坡 １７４８ ２９．８

　　分析表４可知，似层状顺向坡崩塌落石灾害发育
体积很大，达到 ４１０９８×１０５ ｍ３，体积贡献率为
７０２％；而似层状逆向坡灾害发育体积较小，为
１７４８×１０５ｍ３，体积贡献率为２９８％。两者的体积贡
献率差别也很大。

３．３　不同坡体结构的综合贡献率Ｐ０
根据以上所得数量、体积贡献率的大小，计算得到

综合贡献指数与综合贡献率，如表５所示。
表５　不同坡体结构的综合贡献率统计表

坡体结构 综合贡献指数 综合贡献率／（％）
似层状顺向坡 ７．２ ７２
似层状逆向坡 ２．８ ２８

综合分析可知，不同坡体结构发育的瓦斯沟崩塌

落石灾害数量和规模差别很大。从表５可以看出，瓦
斯沟似层状顺向坡发育的崩塌落石灾害的综合贡献率

很高。究其原因，首先是与瓦斯沟沟谷的发育形态、走

向以及下切卸荷作用有关，斜坡体临空面和沟谷走向、

岩层产状斜交；其次是与瓦斯沟附近的断层活动和地

震活动有关，这两者给崩塌落石提供了主要的动力条

件，使斜坡构造结构面大量发育，并造成斜坡坡体较

破碎。

４　崩塌落石灾害发育分布与断层的
关系

　　断层在崩塌落石灾害的发育分布上会发挥控制性
的作用，学者们已经取得了大量的研究成果。瓦斯沟

附近断层走滑活动形成的挤压应力区与拉张应力区对

两侧岩层造成一定程度的损伤破坏，也会形成大量的

构造裂隙，使斜坡体岩体结构破碎，还会形成对地下水

活动有利的空间。本文根据遥感解译、踏勘及断层分

布图，研究崩塌落石灾害发育分布与断层之间的关系。

崩塌落石灾害发育分布与断层之间距离统计如图８所
示，崩塌落石灾害发育分布和断层关系如图９所示。

从图中可以看出，发育在断层两盘附近的崩塌落

石地质灾害共计２４处；其中发育在断层 ＮＥ盘较多，
有 １５处，占比６２５％；ＳＷ盘发育的灾害相对少一点，
有９处，占比３７５％。

崩塌落石灾害“距离效应”比较明显。在距断层

１ｋｍ之内的灾害数量有８处，占总数的３３４％；大多
数灾害发育在距断层２ｋｍ以内，总计达２１处，占比
８７５％；距断层２ｋｍ以外的地质灾害较少，仅有３处，
占总数的１２５％。由此可知，与断层相距２ｋｍ以内
的距离是崩塌落石灾害发育的敏感集中区域，伴随着
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图８　崩塌落石灾害发育分布与断层之间距离统计图

图９　崩塌落石灾害发育分布和断层关系图

距离增大，断层的活动性也逐渐减弱，崩塌落石灾害发

育也逐渐减弱。

进一步统计分析可知，发育在断层 ＳＷ盘的崩塌
落石灾害体积总计为 ２４７４×１０５ｍ３，占总体积的
４２２％；发育在断层ＮＥ盘的灾害体积相对较大，总计
为３３８３８×１０５ｍ３，占总体积的５７８％。发育在断层
ＳＷ盘且规模为特大型的灾害有２处，其余３处特大型
规模的灾害发育在断层ＮＥ盘。

通过对距断层不同距离的地质灾害的数量以及体

积进行统计分析，发现发育在断层 ＮＥ盘的灾害数量
相对较多，体积相对较大，且多为大型、特大型规模的

灾害；断层ＳＷ段发育的灾害数量、体积规模均相对较
小。总体来讲，瓦斯沟崩塌落石灾害沿断层发育分布

具有一定的规律性。

５　结论
瓦斯沟段铁路发育崩塌落石灾害共计２４处。从

发育数量方面来说，瓦斯沟左岸发育数量比右岸多；从

发育规模方面来说，多为大型及以上规模的崩塌落石

灾害。统计分析可得其发育分布规律如下：

（１）高程区间 ｈ８（２１００～２２００ｍ）、ｈ７（２０００～
２１００ｍ）、ｈ１１（２４００～２５００ｍ）和 ｈ２（１５００～
１６００ｍ）的崩塌落石灾害综合贡献率较高，其和为
５９４％。以上４个区间崩塌落石灾害发育规模大且集
中，受高程影响较大。较多灾害发育在左岸，主要优势

方向为２４５°∠５８°。瓦斯沟主沟流向方向为Ｎ７２°Ｅ，与
灾害发育斜坡的优势方向斜交，不利于斜坡的稳定。

（２）瓦斯沟似层状顺向坡发育的崩塌落石灾害的
综合贡献率最高。这首先与瓦斯沟沟谷的发育形态、

走向以及下切卸荷作用有关，斜坡临空面与沟谷走向、

岩层产状斜交；其次与瓦斯沟附近的断层活动和地震

活动有关。

（３）瓦斯沟崩塌落石灾害发育分布受其附近断层
的影响，其 “距离效应”比较明显。与断层相距２ｋｍ
以内的距离是崩塌落石灾害发育的敏感集中区域，伴

随着距离增大，断层的活动性也逐渐减弱，崩塌落石灾

害发育也逐渐减弱。
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１３ｋｍ，施工前进行了贯通误差估计，并采取措施提高
施工控制网的测量精度。工程实践证明，洞外 ＧＮＳＳ
点采取强制对中观测墩并构成多条进洞联系边，洞内

导线增加边长长度并采取强制对中装置等措施是行之

有效的，也是确保隧道顺利贯通的关键因素。巴玉隧

道施工控制网的成功经验，对后续超长铁路隧道的建

设具有借鉴意义。陀螺定向值仅用于导线方向值检

核，其成果对隧道贯通精度的增益及参与平差定权的

方法等还有待后续进一步研究。

参考文献：

［１］　白国峰．高原深埋硬岩隧道岩爆特征及施工方法研究［Ｊ］．施工

技术，２０２０，４９（１）：８７－９２．

ＢＡＩＧｕｏｆｅｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＤｅｅｐａｎｄＨａｒｄＲｏｃｋＴｕｎｎｅｌｉｎＰｌａｔｅａｕＡｒｅａ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（１）：８７－９２．

［２］　ＴＢ１０６０１－２００９高速铁路工程测量规范［Ｓ］．

ＴＢ１０６０１－２００９ＣｏｄｅｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

［Ｓ］．

［３］　ＴＢ１０１０１－２０１８铁路工程测量规范［Ｓ］．

ＴＢ１０１０１－２０１８ＣｏｄｅｆｏｒＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙ［Ｓ］．

［４］　陈光金，刘海江，付宏平，等．隧道 ＧＮＳＳ施工控制网复测若干

问题探讨［Ｊ］．铁道标准设计，２０１７，６１（１）：６０－６４．

ＣＨＥＮＧｕａｎｇｊｉｎ，ＬＩＵＨａｉｊｉａｎｇ，ＦＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｏｆＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧＮＳＳＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０１７，６１（１）：６０－６４．

［５］　付宏平，郭际明，张正禄．特长隧道贯通误差预计方法研究［Ｊ］．

测绘通报，２０１５（２）：８０－８３．

ＦＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＧＵＯＪｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｌｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＥｘｔｒａｌｏｎｇＴｕｎｎｅｌＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈＥｒｒｏｒＥｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１５（２）：８０－８３．

［６］　李伟超，张兴福，陈智伟，等．利用大地水准面模型计算垂线偏

差的方法及精度分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１９，

３９（８）：８４３－８４８．

ＬＩＷｅｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｆｕ，ＣＨＥＮＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌＢａｓｅｄｏｎ

ＧｅｏｉｄＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，

３９（８）：８４３－８４８．

［７］　邹进贵，朱勇超，童魁．精密三角高程测量技术在高海拔山区的

应用［Ｊ］．测绘地理信息，２０１３，３８（６）：６－９．

ＺＯＵＪｉｎｇｕｉ，ＺＨＵＹｏｎｇｃｈａｏ，ＴＯＮＧＫｕｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｅ

ＴｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃＬｅｖｅｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，２０１３，３８（６）：６－９．

［８］　李飞战，尹伟言，陈真，等．ＧＹＲＯＭＡＴ３０００型高精度陀螺仪定

向精度探讨［Ｊ］．测绘标准化，２０１８，３４（２）：４１－４３．

ＬＩＦｅｉｚｈａｎ，ＹＩＮＷｅｉｙａｎ，ＣＨＥＮＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＹＲＯＭＡＴ３０００Ｇｙｒｏ［Ｊ］．ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１８，３４（２）：４１－４３．

［９］　许江涛，陈长春，庞尚益，等．ＧＹＲＯＭＡＴ３０００陀螺仪工作原理

及其检测方法［Ｊ］．北京测绘，２０１４（４）：１３１－１３４．

ＸＵＪｉａｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＰＡＮＧＳｈａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＧＹＲＯＭＡＴ３０００ＧｙｒｏａｎｄＩｔｓＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＢｅｉｊｉｎｇＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１４（４）：１３１－１３４．

［１０］周林根，叶捍东，姚连璧，等．高精度陀螺仪在长隧道贯通测量

中的应用［Ｊ］．工程勘察，２０１１，３９（７）：８１－８５．

ＺＨＯＵＬｉｎｇｅｎ，ＹＥＨａｎｄｏｎｇ，ＹＡＯＬｉａｎｂｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈ

ＡｃｃｕｒａｃｙＧｙｒｏｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｉｎＬｏｎｇＴｕｎｎｅｌＰｉｅｒｃｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ＆Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１１，３９（７）：

８１－８５．

［１１］孙元亚，姚连璧．雅砻江锦屏水电站交通辅助洞施工控制与精度

分析［Ｊ］．现代测绘，２００８，３１（６）：５－８．

ＳＵＮ Ｙｕａｎｙａ， ＹＡＯ Ｌｉａｎｂｉ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＳｕｒｖｅｙ ａｎｄ

Ａｃｃｕｒａｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｉｎｇｐｉｎ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｕｎｎｅｌｏｎＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，２００８，３１（６）：５－８．

［１２］时丕旭．高精度陀螺仪在超长铁路隧道贯通误差预计中的应用

研究［Ｊ］．铁道勘察，２０１９，４５（３）：２５－２９．

ＳＨＩＰｉｘｕ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＳｕｐｅｒｌｏｎｇＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１９，４５（３）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
２５－２９．

（上接第３０页）
［７］　郭沉稳，姚令侃，段书苏，等．汶川、芦山、尼泊尔地震触发崩塌

滑坡分布规律［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１６，５１（１）：７１－７７．

ＧＵＯＣｈｅｎｗｅｎ，ＹＡＯＬｉｎｇｋａｎ，ＤＵＡＮＳｈｕｓｕ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＲｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓＩｎｄｕｃｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｌｕｓｈａｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＮｅｐａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５１（１）：７１－７７．

［８］　李源亮，任光明，黄细超，等．攀西黑水河流域北部地区崩塌与

滑坡分布规律［Ｊ］．长江科学院院报，２０１６，３３（１０）：５７－６２．

ＬＩＹｕａｎｌｉａｎｇ，ＲＥＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋｆａｌｌｓａｎｄＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＡｒｅａｏｆＨｅｉｓｈｕｉ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａＸｉｃｈａｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１６，３３（１０）：５７－６２．

［９］　黄艺丹，姚令侃，郭沉稳，等．Ⅶ－Ⅸ度烈度区地震触发崩塌滑

坡分布规律［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１５，２３（１）：９２－

１０２．

ＨＵＡＮＧＹｉｄａｎ，ＹＡＯＬｉｎｇｋａｎ，ＧＵＯＣｈｅｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＬａｗｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓＴｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍⅦ ｔｏⅨ Ｓｅｉｓｍｉｃ

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＺｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，

２３（１）：９２－１０２．

［１０］唐世强．反倾向岩质边坡变形机制分析及治理设计［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２００７．

ＴＡＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｙｏｆＯｂｓｅｑｕｅｎｔＲｏｃｋｙＳｌｏｐｅｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．
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