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宝天铁路滑坡的遥感调查与规律探讨
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(铁道部专业设计院遥感应用研究所 )
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摘 要

本文介绍了利用遥感技术对宝天铁路滑坡和崩塌灾害的调查与动态分析
。

通过对 5个时相不同比

例尺的航空像片的分析判读
,

在宝 天段线路两侧各 1公里的地带内共发现滑坡 3 98 处
、

崩塌 20 6 处 ,

其

中涉及线路的滑坡 61 处
、

崩塌 94 处
。

其次
, 在综合分析地形

、

地质
、

水文和人文等病害因素的基础上
,

探讨了该区域工程病害的发生规律
。

分析结果表 明
,滑坡以发生在黄土者最多

, 其次为破碎的变质岩和

风化的花岗岩
, 而砂砾岩中最少 ;崩塌以发生在花岗岩者居多

,

其次是变质岩系
,
再次为黄土

,

砂砾岩中

最少
。

该成果不仅发现 了比既有资料多得多的滑坡数量
,而且初步摸到了滑坡的发生规律

,从而为该段

线路病害的防治提供了可靠的依据
。

关性词 滑坡的遥感调查 滑坡分布的常规调查
, 滑坡的区域分布

陇海铁路宝天段于 19 3 9年开始建修
, 1 9 4 , 年 12 月完成铺轨

。

由于历史条件 的 限

制
,

遗留下众多路基病害和隐患
,

每年只有几个月时间可以通车
。

为使线路畅通
,

解放以

后
,

曾经进行过四次大规模的治理
:
第一次是 1 9 4 9 年 8 月至 1 9 , 4年底的抢修和改建

,

第

二次是 19 5 , 年 1 月至 1 9 5 8年的再度改建
,

第三次是 1 9 7 7 年至 1 9 8 0 年的电气化技术改

造
,

第四次是 1 9 81 年至 1 9 86 年的抢建修复
。

仅据 19 81 年统计
,

病害治理投资即达 .2 49

亿元
,

每公里平均已达 1 69
,

4 万元
,

加上这几年的抢建修复费用则将突破 20 0
`

万元
。

至于

各类病害
,

尤其是滑坡与崩塌所造成的行车中断
、

人员伤亡
、

建筑毁坏
、

线路掩埋等
,

其损

失和影响更是难以估量
。

解放以后
,

贯彻了
“

预防为主
,

治理为辅
,

预防与整治相结合
”
的方针

,

采取了包括刷方

减重
、

地面排水
、

地下排水
、

支挡建筑
、

隧洞结构和水土保持等工程措施
,

尤其是在滑坡和

崩塌连续和成群分布的地段
,

果断地采取了改线绕避方案
,

虽然都收到了不同程度的效

果
,

但由于对病害了解不够全面
,

对其发生规律缺乏认识
,

因而一直摆脱不了被动挨打的

局面
。

为了快速
、

准确地掌握该地段的病害情况
,

做到心中有数
,

我们对宝天段的滑坡进

行了遥感调查
。

一
、

滑坡与崩塌的遥感调查

为了考察这一地区内滑坡与崩塌的自然分布规律
,

我们针对线路两侧各 l

内的斜坡变形进行了遥感图像解析
。

调查工作分为两个阶段进行
。

第一阶段为滑坡分布状况普查
,

主要通过对

公里范围
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月 2。 日拍摄的 l: 1万全色黑白航空像片的判读完成
。

第二阶段为滑坡动态分析与对比
,

是利用 , 个不 同时相
、

多种比例尺的全色黑白与彩色红外航空像片进行的
。

还利用美国

陆地卫星多波段扫描图像解析了滑坡所产生的自然地理环境和地质背景
。

一般来说
,

绝大多数滑坡和崩塌都有直接判读标志
。
少数地方因铁路施工和农事活

动破坏了其原始状态
,

需借助间接判读标志进行推理判断
。
因此

,

只要遥感图像的比例尺

与分辨率适宜
,

滑坡是否存在
,

是不难由下列判读标志中的一二个加以确定的
。

( l) 滑坡周界一般呈簸箕形或舌形
、

梨形
、

匙形等
,

在航空像片上显示得很清楚
。

( )z 陡峭的滑坡壁及其所形成的围谷
,

在航空像片上表现为向上弯曲的弧形影像
。

( 3 ) 在图像上
,

滑坡体一般表现出较周围稳定斜坡要低的感觉
,

只有当其伸人平缓地

段或河谷时
,

才有高出原地面的影像特征
,

新滑坡体的色调同周围也有明显差别
。

( D 滑坡体表面由于沉陷和隆起而形成的高低起伏
、

崎岖不平及鼓丘和滑坡逆掩体

的存在
,

使其在图像上呈现 出粗糙的影纹
。

(匀 滑坡台阶
、

两个台阶之间形成的反坡以及因排水不利而形成的积水洼地
,

在航空

像片上易于识别
。

( 6 ) 明显突出的滑坡舌 ;或由于遭受侵蚀而在滑坡前缘形成的陡坡
,

在图像上也很清

晰
。

( 7 ) 在航空像片
,

尤其在彩色红外航空像片上
,

可清楚地看到滑坡体上
“

醉林
”
与

“

马

刀树
”
的存在及树木枯死的现象

。

( s) 地下水的溢出与滑坡体表面的浸润
,

在图像上形成暗色斑点或斑块
。

( 9 ) 河流对坡脚的冲刷和滑坡体挤压河流向外凸出现象的存在
。

滑坡稳定程度的评价
,

可根据滑坡体保存与破坏情况
、

植物发育状况及人类活动的变

化来进行
。
在航空像片上

,

它们表现为不同的色调
、

结构和图形
。

而新
、

老滑坡的特征则

明显不同
,

可依以下特征加以对照分析
。

( l) 老滑坡的后壁与侧壁已有植物生长
,

色调较深
,

新滑坡则无植被
,

色调较浅
,

有的

几乎呈白色调
。

( 2 ) 老滑坡由于受人工改造和天然破坏
,

地貌细节已不明显
,

新滑坡则相反
,

在影像

上有明显的色调差异
,

在彩色红外航空像片上则呈明显的蓝色调
。

( 3) 在航空像片上
,

老滑坡两侧冲沟的切割很深
,

可见双沟同源现象
,

新滑坡体地下

水丰沛
,

滑坡面有湿的地块
,

因而形成斑块状影像
。

( 4 ) 在图像上可见到老滑坡舌部脱离水流冲刷
,

外侧已有滩地发育
,

新滑坡舌部则仍

受水流冲刷
,

前缘 尚有坍塌现象
。

( , ) 老滑坡前缘坡度较缓
,

长满植物
,

无坍塌现象
,

新滑坡前缘较陡
,

没有植物生长
。

( 6 ) 在彩色红外航空像片上
,

由于老滑坡体上有正常的树木生长
,

呈明显的红色调
,

新滑坡体则呈浅色调
。

( 7 ) 对老滑坡地域
,

即使是在大比例尺航空像片上也不能发现滑坡裂缝
,

在新滑坡地

域则可见到滑坡裂缝
,

尤其是后缘裂缝
。

从宝天段线路通过地带来看
,

黄土滑坡的判读特征最为典型
。

陡峭的滑坡壁和它们

所形成的围谷尤其突出
。

由岩性特点所决定的直立状态
,

新鲜与陈旧表面所形成的强烈
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反差以及影像色调和结构所反映的植被状况都为它的确认提供了可靠的依据
。

滑坡体
、

滑坡台阶和滑坡舌的存在也是不难确定的
。
农田和道路的破坏更是有力的佐证 (图版 I

图 l )
o

岩石滑坡的判读特征不如黄土滑坡明显
,

不过由于岩块较土体更能经受水流的冲击
,

所以此类滑坡体挤压以至堰塞河流的现象更具代表性 (图版 I 图 2 )
。
片岩系中的岩石滑

坡则更具代表性
,

往往个体巨大
,

在地貌上也有突出表现
,

无论斜坡陡缓均可发生 (图版 I

图 3 )
o

经过长期治理的滑坡由于刷方减重
、

加设平台
、

坡面防护
、

地表排水
、

建筑支挡等而使

滑坡的原始面貌发生变化而变得模糊起来
。

然而
,

这些工程措施本身也暗示了斜坡变形

的存在
。

因此
,

它们也就成为判读滑坡的间接标志 (图版 H 图 4 )
。

判读崩塌的主要根据是岩体脱落痕迹和坠落物质堆积
。

各种工程设施也同样可以用

于推理判断
。
黄土崩塌可以依靠新鲜坡面无植被生长而形成的更浅色调来判断

。
变质岩
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崩塌坡面与茎皮生长地段反差不很强烈
,

但是可以利用崩塌物质的存在来推断
。

花岗岩

崩塌的地段
,

繁茂植被的深色背景上现出裸露岩块的浅色斑块
,

反差极为明显
。

砂砾岩崩

塌的突出特征是巨大岩块的存在
。
由于地表水冲蚀坡脚和地下水浸润基底而触发 的 崩

塌
,

斜坡可能异常陡峭以至直立
,

即使处于阴影之中
,

亦不难做出判断
。

但也有个别滑坡和崩塌缺乏典型特征
,

以至给判读造成困难
,

有些滑坡甚至在实地调

查中也不易发现
,

在大型滑坡和老滑坡的现场勘察中尤其如此
。

这也是不容忽视的事实
。

至于滑坡的稳定程度和相对年代也是可以根据图像解析来加以推断的
。
以黄土斜坡

为例
,

就可以通过判读来了解下伏地层
、

切割深度以及潜水的蓄积与排泄
。
从这个地区的

第四纪历史可以知道
,

古滑坡是在一二级阶地形成之前发生的
,

因而这些阶地自然没有扰

动
。
对于二级阶地已经参与而一级阶地并未涉及的滑坡

,

即可据此判断其相对年代
。

现

代滑坡则可能切人任何一级阶地
。

通过航空像片判读
,

在宝天段
几

线路通过地带共发现滑坡 398 处 (包括老滑坡 20 处 )
,

崩塌 20 6 处
,

两者合计 6 04 处 。
其中涉及线路的滑坡 61 处

、

崩塌 94 处
。

滑坡主要集中在

胡 店一凤阁岭和建河一伯阳两段
。

在葡萄园东西两侧相继改线之后
,

胡店一凤阁岭这 斗个

区间显得更为突出 (图 s a )
。

崩塌主要集中在颜家河一凤阁岭这一区段 (图 , b )
。

综合来

看
,

亦以线路中段比较突出
。
从坪头起进人高峰

,

延伸至伯阳以西 (图 , 。 )

概括地说
,

这些情况无疑反映了地形
、

地质
、

水文
、

人文等 4 个方面的因素
。

从地形因

素来看
,

宝天铁路中段处于渭河峡谷之中
,

两山左右挟峙
,

线路依山傍河
,

被迫采取了高填

探挖
。

这和当时的设计思想与施工措施密切相关
,

沿袭了工程因素的影响
。

渭河的强烈

冲蚀是主要的水文因素
,

地下水的作用也相 当重要
。

地质因素则突出表现为频繁的岩浆

活动
、

强烈的构造变动
、

变质岩石的破碎和风化以及黄土的独特性质
。

二
、

滑坡和崩塌发生的原因与分布规律

根据遥感普查
,

宝天沿线滑坡与崩塌集中发育的原因
,

概括地说
,

不外乎地形深刻切

割
、

岩石风化破碎
、

构造变动强烈
、

渭河不断冲蚀
、

地下水浸润以及不断的人类活动等等
。

在工作过程中
,

我们也对其中的某些规律性进行了探索
。

从区域分布特点来看
,

滑坡与崩塌的发生与岩性有着密切联系
。
据初步统计

,

滑坡以

发生在黄土者最多
,

共 2 71 处
,

约占滑坡总数的 7 1
.

7多 ;其次为破碎的变质岩和风化的花

岗岩
,

分别为 51 处和 54 处
,

各占滑坡总数的 13
.

5多和 14
.

3多 ;砂砾岩中则很少发生滑坡
,

在判读过程中只发现两处
,

仅占滑坡总数的 0
.

5多 (表 1)
。

崩塌则以发生在花岗岩中者居多
,

计 102 处
,

约占崩塌总数的 49
.

5多 ; 其次为变质岩

系
,

计有 74 处
,

约 占崩塌总数的 35
.

9务 ; 发生在黄土中的崩塌远不及滑坡活跃
,

计有 28

处
,

仅占崩塌总数的 13
.

6多 ;发生在砂砾岩中的崩塌也十分罕见
,

只有两处
,

约占崩塌总数

的 1
.

0% (表 l )
o

这里的统计结果虽然与传统观念不尽一致
,

但它的确反映了这一地区的实际情况
,

揭

示了一定的客观规律
。

涉及线路的滑坡和崩塌的岩性成分与区域性统计加以比较
,

也反映出这种情形
。

线
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表 1 宝天段滑坡和崩塌的岩性分配状况

T . b le 1 L i th o lo g i。以 d i. t r ib u t io o o f L a o d o l id e一 a n d e o l la p s e一 0 0 B oa j i
一 T ia n s h u i r a i lw ya

黄土类岩石 } 砂砾岩 变质岩 花岗岩

滑坡

崩塌

滑坡和崩塌

涉及线路的滑坡

涉及线路的崩塌

涉及线路的滑坡和崩塌

线路两厢的滑坡

线路两厢的崩塌

线路两厢的滑坡和崩塌

{ 。
.

, 1
; 3

.

, }
1 3

。

6

5 1
。

2

, 9
。

3

7
。

今

2 6
。

7

7 3
。

3

1 7
。

9

5 9
。

3

1
。

0

0
。

7

3
。

7

2
。

1

l
。

4

0
。

6

0
。

9

0
。

,

3 5
。

9

2 1
。

4

1 8
。

5

3 7
。

3

3 0
。

8

1 2
。

6

3 4
。

7

1 8
。

3

49
。

5

26
。

7

18
。

5

5 3
。

2

4 1
。

l

13
。

5

4 6
。

7

2 1
。

9

路两厢的滑坡和崩塌的岩性分配状况与全域统计结果更为接近
。

这个事实说明
,

涉及线

路的滑坡和崩塌的岩性分配中虽有人为因素的影响
。

但主要取决于地质岩性和地形等自

然背景 (表 1 )
。

从滑坡和崩塌综合岩性分类来看
,

黄土类岩石亦占明显优势 ( 51
.

2多)
,

其次为花岗岩

类 ( 26
.

7拓)和变质岩类 ( 21
.

4拓)
,

砂砾岩系所占比例仍然很小 (。
.

7多)
。

唯涉及线路的滑

坡和崩塌与线路两厢的滑坡和崩塌的岩性分配状况差异显著
。

当然
,

黄土类岩石和花岗岩类岩石中的斜坡变形的高额比率与这两类岩性的广泛分

布有关
。

不过
,

在黄土分布地带
,

块体移动现象的密集也确是事实
。
至于变质岩系 (尤其

是片岩系 )滑坡和崩塌发生的几率
,

更高于这类岩石在工作地区所 占的比例
。
突然发生

造成运输中断的滑坡和崩塌
,

经 历年整治
,

耗资巨大
,

至今仍难确保行车安全的滑坡和崩

塌
,

几乎都发生在变质岩系中
。

这类病害的发生除了斜坡组成物质的内在因素而外
,

显然还与地表水的冲蚀
、

地下水

的浸润
、

构造变动的破坏
、

风化作用的深人以及工程处置的是否得当有关
。
以涉及线路的

滑坡为例
,

在 61 处滑坡中就有 2 9 处发生在斜坡坡脚遭受冲蚀的部位
。

长期治理而未能

完全凑效的葡萄园西滑坡群及线路不断改移
、

隧道一再加长的
“ 1 l 5’’ 滑坡

,

都处于斜坡坡

脚遭受渭河剧烈冲刷的地段
。

崩塌现 象亦广泛存在于渭河主流冲击部位
,

在影响线路的

94 处崩塌中就有 71 处属于这种情况
。

地下水的浸润以及动静压力的影响
,

几乎是宝天段所有滑坡
,

尤其是巨大崩塌性滑坡

的促成因素
。 1 9 6 3 年 9 月 27 日发生在 1 3 5 8 + 15 0 一 350 里程的 40 万立方的崩塌性滑

坡
, 1 9 8 1年 1 1 月 2 9 日发生在 1 3 5 7 + 7 0 0 一 9 5 0 的 6 0 万立方的崩塌性滑坡和 1 9 8 5 年 9

月 1 7日零时 35 分发生于 1 3 6 2 十 50 。 一 6 00 的 30 万立方的崩塌性滑坡都反映了这一特

点
。
这类滑坡的发生与连续降水有着明显的联系

。

降水使黄土底部砂砾充水
,

下部垫层

软化
,

从而导致了滑坡的发生
。

频繁的构造变动
,

广泛的岩浆活动
,

强烈的变质作用使岩体的完整性遭到严重破坏
。

深大断裂的存在和持续活动更影响了区域稳定性
。

宝天段铁路走向与区域应力场主压应

力方向大体垂直
,

对边坡稳定显然是一个不利因素
。
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仅从遥感图像来看
,

断裂构造对岩块的切割和粉碎所造成的影响也是很明显的
。

凤

阁岭车站东侧滑坡群和葡萄园车站西侧滑坡群均处于构造应力集中地段
。

凤阁岭滑坡群

处于略作东西走向的渭河主干断裂与近似南北的通关河张性断裂的交汇部位
。
此外

,

尚

有北东
、

北东东
、

北西
、

北西西诸个方向断裂相互交织
。
岩块被切割成多边形碎块

,

这在宝

天段沿线也是有代表性的 (图版 11 图 6 )
。
葡萄园西滑坡群发生在古老错落体上

。
而这

个古老错落体的周围边界全为断层所切割
,

因而组成清楚的多边形
。
渭河主干断裂以近

东西方向在其前缘通过
,

近南北向
、

北东向
、

北东东向
、

北北西向和北西西向次级断裂构成

了它的东
、

北
、

西边界
,

在宝天段沿线也是突出的危害构造
。

(图版 11 图 7 )
。

宝天沿线的气候条件助长了风化作用
,

历次构造变动形成的规模不等
、

方向各异的

断裂也有利于风化作用的深人进行
。

变质岩系中的片岩类岩石
,

许多已经转变为泥土
,

不

少坚硬岩石 (如花岗岩 )裂隙既多
、

又深
。
从凤阁岭东滑坡群和葡萄园西滑坡群的发生和

发展过程中可看出这种影响
。

在花岗岩类
、

砂砾岩系的崩塌中
,

气候因素也起了重要作用
。

根据历史资料分析
,

宝天段滑坡和崩塌的产生还有一个重要因素
,

就是降雨特点
。
滑

坡和崩塌发生的频率高低
,

与连续降雨时间的长短有直接关系
。

统计表明
: 1 9 51 年

、
1 9 6 3

年
、

1 9 81 年是 3 个高峰
。
例如较大的 K 1 25 9 黄土滑坡

,

发生于 1 9 51 年 8 月底
,

当年总

的降雨量并不大
,

而连续降雨时间却长达 23 天 ;又如 K 1 3 5 8 + 1 50 一 13 , 8 + 3 50 巨型黄

土厚层滑坡
,

发生于 19 6 3 年 9 月 27 日
,

在这之前的一个多月时间里
,

曾经连续降雨 27 天 ;

再如 K 1 3 5 7 + 7 9 6 一 1 3 5 7 + 9 7 0 的黄土厚层滑坡
,

发生于 1 9 8 1年 1 1 月 2 9 日
,

此时雨

季虽已过去
,

但此前亦曾有过连续降雨的事实
。

均系降水不断渗入地下并逐渐聚集排泄

而导致滑坡
。

至于滑坡的突然性
,

显然还与黄土本身的岩性有关
。

人为因素的影响主要表现在开挖路堑
、

过量切坡 、 破坏山体自然平衡和掠掳植被
、

盲

目垦殖所造成的水土流失
,

尤以工程影响为明显
。
老滑坡的复活也是如此

。

许多滑坡和

崩塌的形成都导源于人为活动
。

三
、

认 识 和 讨 论

宝天段的线路病害调查反复进行了几十年
,

许多单位都做过大量工作
。

这次调查突

破了传统调查方法的某些局限性
,

通过遥感图像解析
,

从总体上掌握了宝天段线路病害的

数量和规模
,

以广泛的背景研究总结出有关致发因素
,

并从区域上探讨了某些规律性
。

以沿线滑坡为例
,

工务部门已登记在册的只有 巧 处
,

这次发现 61 处
·

;崩塌此次判读

出 9 4处
,

而运营系统立案 (包括落石在内 )的只有 54 处
。

从宝鸡分局了解的资料来看
,

这

类病害只有 40 余处
,

而这次发现的比它多百余处
。
当然

,

做为运营部门
,

最关心的是直接

影响行车安全的病害工点
,

很难掌握更多的情况
。

但从确保行车安全
、

加紧预防工作的角

度考虑
,

不仅要了解已经发生的病害
,

而且还要揭露潜伏的危机
。

而从制定长远规划
、

统

筹全局部署
、

减轻灾害影响
、

提高线路质量来说
、 ,

这些基础资料则是必须掌握的
。

为了掌握滑坡和崩塌的分布规律
,

我们在图像判读过程中
,

考察了沿线两侧各 1公里

的带状地域
。

在 300 平方 :

线路的滑坡 61 处
,

崩塌 94

积内
,

发现滑坡 3 9 8 处
,

崩塌 2 06 处
,

合计 6 04 处
,

涉及

然滑坡占绝对优势
,

纯属工程滑坡者屈指可数
,

工程触
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发的崩塌相对较多
,

但从总体来看
,

亦属少数
。

类似宝天段这样的铁路
,

当初若能开展如

同今日的遥感工程地质勘测
,

则绝大多数病害都是可以避免的
。

这不仅印证了开展工程

地质勘测的重要性
,

而且也证明了采用遥感技术的必要性
。
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