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摘　要：山区及丘陵地带高速铁路的修建易引发土质边坡位移变形，严重危害高速铁路安全运营。为研究广

西某高速铁路黏性土质路堑边坡变形演化特征、探究边坡变形各项研究方法，本文利用星载合成孔径雷达干

涉测量技术圈定边坡形变区域，以物探地震映像法时－频综合分析技术明确异常范围进而指导钻孔布置，辅

以监测工作，详细探究研究区土质路堑边坡沉降变形机制。研究结果表明：（１）各项工作均可见由降雨导致

小里程位置地基承载力下降，出现严重位移变形，受边坡整体性影响，中间里程位置岩土界面浅，以此为基点

形成“翘板作用”引发大里程位置出现轻微上拱；（２）以综合方法为手段，提出以承载力和“翘板作用”两者为

诱因共同影响土质路堑边坡位移趋势，为研究区病害整治提供了详实的基础资料，并可作为类似工程参考。
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　　近年来，随着国家高速铁路网的大规模发展和山
区及丘陵地带高速铁路的修建，边坡位移沉降问题随

之产生。大量的工程实践表明，当边坡变形量累积到

一定程度后，易诱发坡体塌滑灾害进而引发严重的安

全事故，对铁路安全运营构成了极大的挑战［１－２］。边

坡变形机制复杂，传统监测手段受到成本及周期影响

难以快速实施［３］，且由于场地因素难以进行有效地球

物理探测。高速铁路是我国一张闪亮的名片，掌握边

坡变形沉降快速观测方法、研究特定工点边坡沉降机

制，对于边坡病害整治、保障铁路安全运营具有十分重

要的意义［４］。

高速铁路土质边坡存在不稳定因素［５］，铁路边坡

位移及沉降变形传统监测方法单一，目前仅利用水准

测量或位移传感器进行变形观测。水准测量或位移传

感器虽精准度极高，但由于成本高、观测周期长且现场

工作量大，难以有效应用于长大铁路大规模边坡变形

普查。针对传统监测手段的不足，本文利用星载合成

孔径雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ）进行边坡沉降普
查［６］，该技术具有全时段、成本低、快速、覆盖范围广

等优点，加之研究区几乎无植被覆盖，ＩｎＳＡＲ技术适用
于蠕动形位移变形特征［７］。国内外学者针对高速铁

路沿线沉降变形以及边坡变形沉降机制问题有着大量

的研究应用。葛大庆［８］、刘欢欢［９］等利用时序干涉测

量技术对京津高速铁路沿线地表沉降机理进行研究；

李名语［１０］基于 ＩＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术对京雄城际铁路进
行沉降监测并分析气候因子相关性。前人研究结果表

明，基于长时间跨度的 ＳＡＲ影像具备快速、广域研究
地表沉降变形及发展趋势的能力，能够为铁路沿线沉

降变形研究圈定大致异常区域。

通过圈定的边坡位移位置进行地球物理探测工

作，由于在建工程电磁干扰严重，土质边坡工作范围狭

窄，多种方法不具备施测条件［１１－１２］。本文利用地震映

像法沿边坡坡脚布置物探测线，并利用魏格纳 －威尔
分布算法将时间域地震映像时间域资料转化为频率

域［１３］。该方法具有无损、快速、抗干扰能力强、软弱层

位置分辨率高的特点，魏栋华［１４］等利用魏格纳 －威尔
分布算法准确快速查找到铁路隧道内岩溶等软弱层分

布。经物探地震映像时－频结果可准确快速确定异常
位置，为钻孔位置选取提供理论依据［１５］，辅以监测数

据，详细探究高速铁路土质边坡沉降变形机制［１６］，各

方法结果展示了边坡各位置变形失稳特征。

１　研究区基本概况
本文研究区位于广西壮族自治州河池市金城江

区。金城江区系云贵高原余脉地带，地势自西北向东

南倾斜，一般海拔为 ４００ ～６００ｍ，最高海拔为
１１１４ｍ。跨中亚热带向南亚热带过渡的气候带，年平
均气温２０．４℃，年降水量为１４７０ｍｍ，日照充足，气
候温和，雨量充沛。研究区位于金城江区西南，属侵

蚀－溶蚀作用形成的岩溶浅丘地貌，地形平缓，地面标
高２２０～２５０ｍ，相对高差３０ｍ，自然横坡一般为１０°～
２０°。某高速铁路穿梭其间，该铁路设计速度
为 ３５０ｋｍ／ｈ。

研究区位于隧道出口与桥梁间。设计和施工资料

表明，该段铁路路基设置为桩板结构，边坡设置抗滑桩

及挡土墙，铁路路基桩板结构、抗滑桩及挡土墙均已施

工成型。

首先进行研究区地质调绘工作，该区域上覆第四

系全新统坡人工填土层（Ｑ４
ｍｌ），洪积层（Ｑ４

ｄｌ＋ｐｌ）松软

土及黏土，下伏二叠系下统茅口组（Ｐ１ｍ）灰岩地层。
其中松软土呈软塑状，土质不均，黏性一般，含硅质角

砾，具弱膨胀性，该层呈片状或透镜体状多分布于土石

界面，厚约０～８ｍ，局部溶槽内厚度可达１６ｍ。黏土
呈硬塑状，黏性较好，土质均匀性较差，含角砾，角砾成

分以硅质岩为主，料径一般 ２～１０ｍｍ，可见少量达
２０～４０ｍｍ，含量约为１０％ ～４０％，具有高液限、上
硬下软特点，基岩面附近受水浸泡易软化，具弱膨胀

性，研究区黏土层广泛分布，一般厚１０～５０ｍ，局部
巨厚可达７０ｍ。据土工试验资料表明，黏土层天然含
水量ω＝２４．５５％，天然孔隙比ｅ＝０．８１，液限ＷＬ＝
４０．８２％，压缩系数 ａｖ＝０．３２，压缩模量 Ｅｓ（Ｖ）＝５．
０２ＭＰａ。

在研究区内取地下水水样作水质分析，水质类型

为：ＨＣＯ３－———Ｃａ２＋· Ｎａ＋和 ＨＣＯ３－· ＳＯ４２－———
Ｎａ＋·Ｃａ２＋型水。根据 ＴＢ１０００５－２０１０《铁路混凝土
结构耐久性设计规范》［１７］，在环境作用类别为化学侵

蚀环境时，研究区地下水对混凝土结构无侵蚀性，边坡

变形原因排除由水侵蚀作用，混凝土强度满足工程建

设要求。因此，本文采用ＩｎＳＡＲ、物探、钻探、监测等多
种手段探究边坡变形机制。

２　ＩｎＳＡＲ工作
传统位移监测手段在边坡隐患识别中有很大局限
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性，难以高效、广域、快速圈定潜在的地质隐患区。近

年来，ＩｎＳＡＲ技术已经广泛应用于地质灾害勘察工作，
特别是在滑坡、地基沉降等方面已经获得了大量应用

实例。本文利用小基线集（ＳＢＡＳ）算法进行时序ＩｎＳＡＲ
分析工作，该算法选取较短的时空基线进行干涉以减

弱ＩｎＳＡＲ处理中的去相关问题，通过设置时空基线的
阈值，将ＳＡＲ影像分为若干个小集合，降低了时空失
相干的影响，提高了整体的相干性。技术路线如图１
所示。

图１　ＩｎＳＡＲ工作技术路线图

待研究区边坡、抗滑桩及邻近路基工程成型且未

施工后，选取２０２０年８月２１日至２０２２年６月１２日
共计５３景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星升轨单视复数（ＳｉｎｇｌｅＬｏｏｋ
Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＳＬＣ）影像，具体参数如表１所示。

表１　ＳＡＲ数据主要参数表

卫星 轨道 成像模式 极化方式 重访周期／ｄ 景数／个

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ 升轨 ＩＷ ＶＶ极化 １２ ５３

对于获取的５３景 ＳＡＲ影像，采用如图１所示的
技术流程进行ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ处理工作。在数据预处理
工作时，为避免数据失相干，将空间基线阈值确定为

１５０ｍ（２％），时间基线阈值确定为６０ｄ，并将２０２１年
８月４日ＳＡＲ影像数据确定为主影像，将大于给定阈
值的干涉对从干涉图网络中剔除，由此可得干涉生成

的时空基线图，如图２所示。在数据处理工作时，依次

进行平地相位去除、地形相位去除、差分干涉滤波、相

位解缠、残余相位去除以及大气相位去除。由此可得

反演结果，进行地理编码并输出。通过 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ
技术对铁路土质边坡区域的时序 ＳＡＲ影像数据进行
处理后，得到雷达视线（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）方向下的形
变结果。研究区出现明显沉降变形，形变监测点附近

区域年均形变量达到约１０ｍｍ／ａ，铁路道床区域未见
明显沉降量。利用中国气象数据网数据研究区降雨量

统计，得到监测点形变时序曲线及降雨统计（２０２０年
８月—２０２２年６月），如图３所示。

图２　时空基线图

图３　形变监测点时间序列形变曲线及研究区降雨量统计图

由图３可知，研究区当地降水量呈现明显季节特
征，夏季降水量大，冬季降水量小，而监测点于２０２１年
１１月开始出现明显形变特征，变形量呈现突变下降形
态，其与雨季降水量数据并未对应一致，沉降变形原理

需通过其他手段进行探讨。通过 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术能
够较好地圈定位移区域。为研究该土质边坡沉降变形

机理，本文利用地球物理探测及地质钻探工作，并辅以

地表监测工作，探究其失稳机制。

３　地球物理探测
为研究该区域边坡位移机制，沿铁路方向于挡土

墙角布置物探测线。测线邻近铁路线路位置，施工电
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磁干扰严重，且该区域段落狭窄，多种物探方法因场地

原因施测受限。经综合分析本文采用地震映像法进行

地球物理探测工作，并利用魏格纳 －威尔分布算法将
时间域地震映像资料转化为频率域，利用时、频资料进

行综合分析判释。

地震映像法在工作过程中使用相同的偏移距，单

点激发、单道检波器进行接收，由于采用了相同的偏移

距，地震记录上的时间变化主要为地下地质体的反映，

拼接起来的地震时间剖面图直观反映了地质体的形态

和特征。魏格纳－威尔分布算法是一种应用较为广泛
的信号处理方法，该方法利用魏格纳 －威尔分布函数
将时间域信号转化为频率域，其物理实质是获取地震

信号的魏格纳－威尔分布来计算其时频分布。相比较
传统傅里叶变换，该方法可以准确把信号描述为时间

和频率的二维函数，反映出信号频率随时间的变化，能

够更加直观反映出里程位置瞬时频率的精确变化。魏

格纳－威尔分布定义为：

ω（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞
ｚｔ＋τ( )２ ｚ ｔ＋τ( )２ ｅ

－ｊ２πｆτｄτ （１）

式中：ｚ（ｔ）———原始地震信号；
ｔ———时间（ｓ）；
ｆ———频率 （Ｈｚ）；
ｚ（ｔ）———ｚ（ｔ）的共轭复数。
地震映像时－频分析技术内外业工作流程如图４

所示。首先获取地震映像外业原始数据，对该数据抽

取共偏移道集、进行炮点编辑、能量均衡以及滤波后，

获得时间剖面资料，并通过魏格纳 －威尔分布算法将
时间域资料转化为频率域，利用时 －频资料综合分析
解释。由上述流程可得到的地震映像时间剖面和瞬时

频率剖面，如图５所示。
由图５（ａ）可知，时间剖面里程０００～０２３位置仅

出现两层地震波反射同相轴，其对应为地表锤击直达

波与地表混凝土填充底界面反射波，未见深部地层反

射波信号；而在里程０２３～０５０位置，深部岩层反射波
信号较明显，从浅至深地震映像时间剖面上可见分别

存在直达波、混凝土底界面反射波、黏土层底界面反射

波。由图５（ｂ）可知，瞬时频率剖面中间段０２３～０５０
里程位置瞬时频率相对较高，作为频率背景场，０００～
０２３、０５０～０５８位置地下岩层瞬时频率相对较低，频率
降至２４０Ｈｚ以下，反映地下岩层基岩面较低，整体呈
现低频特性。

地球物理工作进一步明确了地下地质体异常位

置，０００～０２３位置时间剖面上可见深部反射波信号缺
失且瞬时频率整体相对较低，表明该段黏土层厚度急

剧增加，造成检波器无法接收到深部反射波信号，黏土

图４　地震映像时－频分析技术内外业工作流程图

图５　地震映像时－频分析结果图

层相对于基岩的低频特性造成该段瞬时频率整体呈现

低频特征。地球物理探测结果为钻探位置的选取提供

了依据。

４　钻探及监测工作
为进一步验证地球物理探测结果，于边坡坡脚进

行钻孔工作。本文于测线００６、０１４、０２１、０２７、０３５、０５２
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位置进行钻孔工作，钻探结果显示地下岩层在小里程

０００～０２３位置黏土、松软土等覆盖层较厚，其深度达
４０～５２ｍ，呈漏斗状分布，在０１４位置所示覆盖层厚度
达到最大。０２３～０３３段岩土分界面急剧变化，在０３３
位置岩土界面埋深最浅，此后在０３３～０６０段岩土界面
厚度又逐渐增大至３０ｍ。下伏茅口组灰岩在小里程

端溶洞、溶蚀裂隙发育。

２０２２年６月４日至９月１６日对边坡进行了位移
监测，设９个观测点ａ～ｉ，对应物探测线里程位置分别
为０１０、０１５、０２０、０２５、０３０、０３５、０４０、０４５、０５２，分别观测
ｘ、ｙ、ｚ３个方向的形变量，如图６所示。

由图６可知，土质边坡整体沿 ｘ、ｚ方向位移量较大，

图６　边坡变形量曲线图

特别是小里程方向 ａ、ｂ、ｃ三点变形量较大，且位移变
形时间集中在２０２２年６—８月，对应当地雨季。ｙ方
向受到抗滑桩及挡土墙影响，变形量较小，对线路侵限

影响较小。

小里程端（ａ～ｃ点）为物探异常区，该段黏土层
厚，呈漏斗状分布。钻探结果揭示下伏灰岩溶蚀裂隙

发育，推测在６—８月雨季期间，黏土经溶蚀裂隙不断
流失造成地基承载力不断减弱，对上伏土质边坡承载

力逐渐减小。受抗滑桩和挡土墙对线路方向的保护，

ｙ方向位移量较小。因此小里程端在雨季期间整体沿
ｘ、ｚ方向不断位移，在８月后，随着降雨量的降低，小里
程端变形量逐渐降低。

大里程端（ｆ～ｉ点）物探及钻探资料揭示，该段黏
土层厚度呈不断增长趋势，土石界面由２０ｍ逐步下降
至３０ｍ，灰岩溶蚀裂隙不发育。在６—８月雨季期间，
ｘ方向保持整体稳定，位移量较小，但在此期间 ｚ方向
出现轻微上抬倾向。推测中间里程位置黏土层厚度锐

减至最低，由于小里程下沉影响，以中间里程位置为

“支点”带动大里程端出现轻微上翘趋势。

５　边坡失稳机制探讨
通过对研究区土质边坡及邻近位置进行地质调

绘，发现研究区地下水对混凝土结构无侵蚀性，采用多

种方法（包括 ＩｎＳＡＲ、物探、钻探以及位移监测工作）
对于边坡失稳机制进行研究［１８］。首先在研究区进行

ＩｎＳＡＲ工作，结果表明在研究区存在位移变形异常，形
变监测点附近区域年均形变量达到约１０ｍｍ／ａ。由此

在土质边坡坡脚进行物探工作，根据地震映像时 －频
剖面，可见小里程方向存在物探异常区，其深部反射波

能量较低且呈现低频特征，整体频率低于２４０Ｈｚ。通
过物探结果指导钻孔孔位布置，钻孔结果可见小里程

黏土、松软土等覆盖层厚度达到４０～５２ｍ，中间里程
黏土覆盖层厚度突降至２０ｍ，大里程位置黏土覆盖层
厚度逐渐增加至３０ｍ。等间距布置９个位移监测点，
可见６—８月雨季期间小里程端 ｘ、ｚ方向位移量达到
１５０ｍｍ，８月后降雨量减少，该段变形量随之降低至
５ｍｍ内。中间里程位置在相同时间范围内变化量较
小，各方向变形值介于－８～８ｍｍ。而大里程端在６—
８月雨季期间，ｘ方向保持整体稳定，位移量较小，ｚ方
向出现轻微上抬倾向，上抬幅度约１０ｍｍ。

通过现场各项工作结果，可见该段土质路堑边坡

存在失稳变形现象，借助多种方法对边坡变形演化特

征进行综合分析，得到以下推论：

（１）小里程端下伏灰岩溶蚀裂隙发育，推测在６—
８月雨季期间，黏土经溶蚀裂隙不断流失造成地基承
载力减弱，造成上伏弱膨胀粘性土边坡承载力逐渐减

小［１９－２０］。受抗滑桩和挡土墙对线路方向的保护，ｙ方
向位移量较小。因此，小里程端在雨季期间整体沿 ｘ、
ｚ方向不断位移。

（２）小里程端因承载力的降低造成沿 ｘ、ｚ方向的
急剧变形，以地下弱膨胀黏土层为整体，中间里程位置

黏土层厚度减至最低，由此位置为支点形成类似“翘

板”作用，带动大里程端出现轻微上翘趋势。

降雨导致的小里程位置地基承载力的下降、中间
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位置基岩面为支点的“翘板作用”，造成研究区黏性土

质路堑边坡非均匀变形。

６　结论
针对研究区高速铁路土质边坡变形沉降问题，本

文采用地质调绘、时序干涉测量、地球物理探测、钻探、

监测等多种方法，对研究区土质路堑边坡变形演化特

征进行综合分析，得到主要结论如下：

（１）采用时序干涉测量能突破传统监测手段周期
长、效率低的局限，能够高效、广域、快速圈定出变形异

常区，采用 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术能够较好识别高速铁路
土质路堑边坡变形区域。

（２）地震映像时－频分析方法适用于浅层岩土界
面追踪，研究区中间里程位置松软土及黏土层较薄，地

震映像法时间域剖面可见明显土石界面反射波同相

轴，瞬时频率较高；小里程位置呈漏斗状分布，造成地

震映像时间域剖面土石界面反射波同相轴缺失，瞬时

频率呈现低频特征。该结果为钻孔布置提供了理论

依据。

（３）经钻孔和监测结果综合分析可知，降雨导致
小里程位置黏性土不断流失，进而引起地基承载力下

降。以地下弱膨胀黏土层为整体，中间位置基岩面为

支点的“翘板作用”，造成研究区黏性土质路堑边坡各

位置非均匀变形。

（４）建议在小里程位置进行沉降处理措施，防止
位移变形，在中间里程位置进行整体加固处理，避免其

出现开裂，引起边坡失稳。
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