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摘要：结合滇藏铁路丽江—香格里拉段的线路比选问题，在综合分析区域地质背景、地形地貌、工程地质岩组、斜坡

结构、地质灾害发育现状、地壳稳定性、人类工程活动、降水量、距沟谷的距离等指标因素的基础上，通过专家打分

建立了层次分析结构模型和数学模型以及计算工程地质条件指数的公式，并计算了各影响因子的权值，同时基于Arc-

GIS 9．2平台进行了工程地质条件分区。计算结果显示研究区工程地质条件以中等和较差为主，基于工程地质分区结果

和实际资料分析，对丽江至香格里拉段线路的丽江南部段进行了优化。研究结果对指导研究区进行重大工程建设和规

划具有指导意义。
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Abstract：According to the geo·-engineering problems in the alternative lines of the Lijiang·-Shangri·-La railway

section of the Yunnan—Tibet railway，the paper comprehensively analyzed the factors of the regional geological

setting and topography，the rock group of engineering geology，the slope structure，geo-hazards developing sta-

tus，the earth’S crust stability，the human engineering activities，the precipitation and the distance to the val—

ley，and established the analytic hierarchy process(AHP)and mathematical models according to the expeA

scoring．The paper established the computational formula of engineering geological condition index and calculat-

ed the impact factor weights．and made the engineering geological condition zoning based on the ArcGIS 9．2

platform．The calculation results show that the engineering geological conditions are mainly poor and medium in

the study area．Based Oil the results of the engineering geological zoning and real data analysis，the paper made

optimization of the southern segment of Lijiang—Shangri—La railway line．The research methods and conclusions

in the paper ale of good guiding and reference to the construction and planning of the project in the study area．
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O 引 言

滇藏铁路是我国正在规划建设的大型铁路工

程之一，丽江一香格里拉段是继大理一丽江段后

进行的第二段规划建设段，该段地形地貌和地质

条件非常复杂，虽然经过多轮论证，线路仍难最

后确定。按照初期规划(图1)，滇藏铁路丽江一

香格里拉段共有3个走向方案可以比选：(1)丽江

一长松坪一虎跳峡上峡口一香格里拉方案(西线方

案)；(2)丽江一大具一白水台一小中甸一香格里

拉方案(组合方案)；(3)丽江一大具一白水台一

天生桥一香格里拉方案(东线方案)。初步分析认

为，西线方案工程地质条件相对较好，可以作为

推荐方案，但该方案的工程地质条件仍很复杂且

存在许多重大工程地质问题，工程建设难度大。

西南山区是我国西部开发工程建设的重点地

区之一，也是工程地质条件最复杂的地区之一，

随着工程建设的深入，工程地质条件的复杂程度

已经成为制约工程建设的重要因素。工程地质条

件一直是工程地质界研究的热点，丁继新等¨。3 J

对工程地质条件的概念和应用进行了相关的研究，

但基于正在规划建设的大型工程的工程地质条件

分区评价方面的研究则较少。本文以滇藏铁路丽

江一香格里拉段为例，阐述工程地质条件分区评

价在线路比选和优化方面的应用；在区域地壳稳

定性评价的基础上，将基于GIS技术的层次分析

法引入到丽江一香格里拉段铁路规划区的工程地

质条件评价中；充分利用GIS技术处理海量数据

信息的优势，采用层次分析法模型，进行丽江一

香格里拉段铁路规划区的工程地质分区评价，评

价结果对铁路选线具有一定指导意义。

1 区域工程地质概况

研究区在地貌上属构造剥蚀高中山与深切河

谷区，地势总体西北高、东南低。地面高程多在

2 500—5 000 m，最高峰为丽江北西面的玉龙雪

山，主峰扇子陡高程5 596 m，最低处为丽江以北

白马厂一带金沙江河谷，高程约l 570m，河流切

割深度最大可达2 000 ITI以上。

研究区位于中国两大地貌阶梯青藏高原东南

缘向云贵高原的过渡部位，为扬子地台、松潘一

甘孜块体和三江块体的结合部位，构造背景甚为

复杂。在印度板块向北推挤和青藏高原南南东向

挤出叠加作用下，新构造运动十分强烈，表现为

强烈的垂直差异运动和块体侧向滑移，以及NW

向断裂右旋位移、近SN向和NNE向断裂左旋位

移的断裂活动特征H。J，主要断裂有鹤庆一洱源

断裂带、丽江一小金河断裂带、金沙江断裂带、

塔城一红岩断裂、中甸断裂带、玉龙一哈巴雪山

东麓断裂、中甸一海罗断裂、龙蟠一乔后断裂带、

小中甸一大具断裂带等(图1)。研究区新构造运

动强烈，地震频发，上新世以来发生多次构造活

动。研究区自前古生代至新生代的地层均有出露。

图l 滇藏铁路丽江一香格里拉段线路方案示意图

Fig．1 The sketch map showing the plans of the Lijiang—

Shant卿-La sectiolfl of the Yunnan—·Tibet railway

2评价方法简介

工程地质条件分区评价的核心是确定各种影

响因素对工程地质条件影响的大小、分布与发育

强度，计算出不同地区的工程地质条件指数作为

量化指标。结合研究区的工程地质条件和实际工

程规划现状，采用基于GIS的层次分析法作为工

程地质分区评价的研究方法。层次分析法适用于

多准则、多目标复杂问题的决策分析，可以将决

策者对复杂系统的决策思维过程实行数量化，为
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选出最优决策提供依据MJ。经过多年的研究和应

用实践，不少研究者开始将GIS技术与AHP方法

相结合，大大提高了传统的AHP方法在地学研究

中的应用效果¨叫1。

本文采用基于GIS的工程地质条件分区评价

方法，在确定研究区、研究对象和研究目标后，

对各种资料进行数据处理并建立相应的空间数据

库；根据研究目标的特征，分析影响目标的因素，

建立目标的层次指标模型和层次结构，构造判断

矩阵；在专家对影响因素进行综合评分的基础上，

进行层次单排序、求解权向量和一致性检验，从

而获得各指标因素值，并运用GIS空间分析功能

提取分析因子。数据处理计算采用大型地理信息

系统ArcGIS 9．2软件，对研究区域进行栅格化，

每一个栅格作为模型评价的一个运算单元，并将

数据库中的数据按照规则进行栅格化处理。再采

用图形叠加的模型评价方式，将参与评价的各个

因素权值分配到不同的栅格上。将各个因素进行

图形叠加，对属性值进行代数运算，再将叠加后

的栅格数据化生成新的图形，并形成最终评价结

果。评价流程见图2。

图2基于GIS的层次分析法技术路线图

Fig,2 Technology roadmap of the AHP based Oil the

GIS method

在形成工程地质评价结果的同时，利用Arc—

GIS空间计算功能，计算工程地质条件指数。工程

地质条件指数的数学模型如式(1)：

B=∑吩也(-『=1，2⋯．，n) (1)
J=1

式中：曰，工程地质条件指数；口i，权重；川，

指数。

本文将根据计算获得的工程地质条件指数值

的分布范围，结合野外实际调查情况进行验证和

分析，对各工程地质区域的工程地质条件进行分

区评价，对铁路工程建设的影响及适宜性进行讨

论和说明。

3评价指标的确定和评价模型

3．1评价指标的确定

研究区位于我国的西南山区，工程地质条件

复杂，影响工程地质条件的因素较多，在充分考

虑各种因素的基础上，选取地形地貌、工程地质

岩组、斜坡结构、地质灾害发育现状、潜在震源

区、活动断裂、微地貌类型(地形与铁路设计高程

间的高差)、人类工程活动、降水量(主要考虑垂

直降水量的差别)、与沟谷间的距离等10个因素

作为一级评价指标。

3．2层次结构模型

根据评价指标体系组建和操作的基本原则，

采用分层递阶方法，将研究区工程地质条件评价

指标体系分为总体目标层、约束层(一级指标层)、

评价指标层(二级指标层)和对象层(评价对象层)

4个层次(图3)。

目标层是系统分析的最高层，用以表达铁路

工程建设的适宜性。在本次分析中，确定工程地

质条件分区是总目标。按照影响铁路工程建设的

逻辑关系，分列地形坡度、工程地质岩组、斜坡

结构、地质灾害发育程度、潜在震源区、活动断

裂发育状况、微地貌类型、人类工程活动、降水

量等方面的因素，分别考虑其对总目标的影响，

这些影响因素构成约束层。在约束层的基础上，

对其中各种因素具体细分，一共有32个指标层，

这些指标层的权值在上述约束层权重计算的基础

上进行划分。对象层是系统分析的最底层，在本

次研究中，把工程地质条件分区作为对象层。

4评价过程及评价结果

4．1评价指标的量化途径

在上述评价指标确定后，充分利用GIS技术

强大的基础数据处理和空间分析功能，在ArcGIS

9．2平台上形成地形坡度、工程地质岩组、斜坡结

构类型区、地质灾害发育程度、潜在震源区、活

动断裂，微地貌类型、人类工程活动、降水量栅
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图3研究区工程地质条件分区评价层次分析模型图

Fig．3 The AHP model map of the engineering geological condition zoning of the study area

格、水系距离分析等相关的栅格文件格式的专题

图(图4(a)一(d))。基于上述专题图层，对于能

够直接量化的指标，可以在矢量化的专题图层提

取相应的数据信息，然后对指标进行等级划分并

赋值；对于不能直接量化的指标，采用评分比较

的方法进行分区划分等级并赋值。以上可获得各

评价指标的单因素等级量化结果。根据研究区范

围和工程地质条件特征，将栅格大小定为50 m×

50 m，将6 621．5 km2的研究区划分为2 648 600个

栅格单元。

4．2影响因素和指标权重的确定

影响因素和评价指标的权重计算采用在专家

打分法确定各影响因素影响因子大小的基础上，

构造相关判断矩阵，求解得到影响因素和指标的

权重，表l为在汇总分析专家打分的基础上建立

的因素判断比较矩阵。经过计算，A一=10．369，
CI=0．041 0，RI=1．49，CR=0．027 5<0．1，符

合一致性判据，各影响因素权重分配见表2。

从权重分配表中可以看出，地质灾害发育程度

和活动断裂的权重在各因素中位于前列，其次是

工程地质岩组，这3个因素是进行工程地质条件

评价的基础，是影响铁路工程选线和建设的先决

条件；地形坡度和斜坡结构是影响区域崩塌、滑

坡和泥石流的重要条件，所以权重也较高；微地

貌类型、人类工程活动和降水量的权值差异不大。

以上分析表明，通过专家打分法和层次分析法相

结合确定的影响因素权重是符合客观实际的。

在各影响因素权值确定的基础上，对各评价

指标层进行权重划分和赋值(表3)，其中，活动

断裂指标又按照与活动断裂间的远近程度进行了

距离分析，不同距离范围的权值见表4。数值的大

小表示其对铁路工程地质条件的影响程度，数值

越大，表示该因素越不利于铁路工程建设。

4．3评价计算和结果分析

4．3．1计算过程

利用ArcGIS软件空间分析的空间信息再分类

功能，按照评价指标权重对各个栅格文件的不同

属性类别进行赋值。采用ArcGIS软件的栅格计算

功能，对经过空间信息再分类处理的lo个影响因

素的栅格文件进行各栅格权重值的求和运算，根

据式(1)计算每个栅格的工程地质条件指数值。计

算结果表明研究区内各栅格的工程地质条件指数

值分布在0．054—0．303之间，集中分布在0．080

—0．230之间，平均值为0．150，标准差为0．034，

变异系数为0．227。工程地质条件指数值分布的平

稳性较好，反映了工程地质条件在区域上的变化

具有一定的递变性，与实际工程地质情况相符。

综合考虑计算结果、野外地质调查和工程地

质勘察资料，确定了用于进行工程地质条件分区

的指数阀值，将研究区工程地质条件分为较好(B
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图4研究区工程地质分区专题图及评价结果图

Fig．4 Thematic maps of geo—engineering condition zoning and evaluation results
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表1研究区工程地质条件影响因素比较矩阵
Table 1 The comparison mtrix of the engineering geological influencing factors of the study area

表2研究区工程地质条件影响因素权重分配表
Table 2 The distribution sheet of the engineering geological condition weighting factors of the study area

≤O．130)、中等(O．130<B≤0．155)、较差(0．1550

<B≤O．200)和差(0．200<B≤0．310)4级，并在

ArcGIS软件平台自动生成工程地质条件区划栅格

图，经过局部平滑和噪音处理，获得研究区铁路规

划区的工程地质条件计算成果图(图4(e))。

4．3．2结果分析

根据研究区工程地质条件评价结果图(图4

(e))和相关工程地质资料，将各分区中的主要工

程地质问题分析如下。

(1)工程地质条件差。该类分区主要分布于玉

龙雪山东麓文笔水库一丽江市西侧一玉湖一玉龙雪

山一大具一哈巴雪山(古鲁巴)一俄迪条带状区域

内，在香格里拉县城附近及仁河一龙蟠一带也有小

面积分布。影响本类工程地质分区的最主要因素是

活动断裂，突出表现为与强活动断裂距离较近，特

别是在强活动断裂1 km范围内，如玉龙雪山东麓

和哈巴雪山中部地区；在多条断裂相交或近予相交

的地区工程地质条件亦较差，如丽江市县城至文笔

水库一带处于多条中等一强活动断裂的交汇部位，

在该区域内工程地质条件差；地质灾害发育地带、

软弱松散第四系土石类、顺向坡及斜坡坡度大于

450的地带一般也位于工程地质条件差的区域。该类

分区约占研究区总面积的6．52％。

(2)工程地质条件较差。该类分区主要分布在

工程地质条件差区域的外围，其一方面受活动断

裂的影响，多位于距活动断裂l一5 km的范围内；

另一方面，虽然部分区域与强活动断裂之间的距

离小于l km，如玉湖和古鲁巴附近，但由于地形

较平坦或斜坡平缓，工程地质岩组和斜坡结构好，

远离沟谷影响，因而工程地质条件属较差级。此

外，在仁和以西的虎跳峡镇至哈巴雪山之间的顺

向坡发育地带工程地质条件较差，这些地区斜坡

结构因素起主导作用。该类分区约占研究区总面

积的32．24％。

(3)工程地质条件中等。该类分区多呈点状和

块状分布，在丽江市团山地区、拉市海一带、月

亮坪一俄迪一带、小中甸镇一碧古一阿热一带以

及那帕海地区分布较多。该类工程地质条件分区

多位于中等活动断裂和弱活动断裂的影响范围内，

距离沟谷水系近，地质灾害较发育，地形坡度小、

斜坡结构一般。该类分区约占评估区总面积

的32．41％。

(4)工程地质条件较好。该类分区主要分布在4

个地带，即虎跳峡镇一带、团山一文化村一带、安

南地区和阿热北部区域，在研究区其他区域仅零星

分布。该类地区远离活动断裂带，地质灾害不发

育，工程地质岩组以较坚硬中厚层状砂板岩、玄武

岩岩组和坚硬块状碳酸盐岩岩组为主，地形坡度一

般小于15。，斜坡结构好，以横向坡、反向坡和平

坡为主。该类分区约占研究区总面积的28．83％。

5 线路方案工程地质条件评价和
优化

从工程地质分区图(图4(e))可以看出，研究
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表3研究区工程地质条件评价指标的权重计算结果表
Table 3 The calculated results of the evaluation index weight of engineering geological conditions of the study area

总目 因素 约束层 指标层

标层 类别 影响因素 权值 评价指标 权重／i 权磕
<15。 7 0．005

地形坡度

12

17

27

O．008

0．012

0．019

>45。 37 0．026

盏鎏誓间 。．03
O一50m

50—1000

60

40

O．018

0．012

权值总计 1．00 1．000

注：活动断裂权值在按活动性分级的基础上再按照表4进行距离因素的权重赋值。

表4研究区活动断裂与铁路距离因素的权重赋值
TabIe 4 The weight assignment according to the factors of the distances from the active faults to the railway

权重
与断裂距

离／km 丽江一剑 龙蟠一乔 哈巴一景龙雪 丽江盆地 中甸断裂带 小中旬一大 中旬～海 金沙江
川断裂带 后断裂带 山东麓断裂带 东缘断裂 北段和中段 南东段 具断裂带 罗断裂带 断裂带

<1 0．010 0．020 0．040 0．010 0．035 0．010 0．015 0．027 0．015

1—5 0．006 o．012 0．030 0．006

5—10 0．004 0．008 0．010 0．004

0．0t5 0．006 0．009 0．015 0．009

0．010 0．004 0．006 0．008 0．o()6

>10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O

o

o筋弱帖

～

一

～

o

o

O巧笛”

∞0

滇藏铁路丽江I香格里拉段工程地质条件分区
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区内工程地质条件差的区域集中分布在丽江县城

至古鲁巴条带状区域内，丽江一香格里拉段铁路

东线方案、谣线方案和组合方案都不可避免地通

过这些区域。其中，东线方案工程地质条件较好

段约占10％，工程地质条件中等段约占40％，工

程地质条件较差段约占30％，工程地质条件差段

约占20％；主要工程地质问题是大具盆地段位于

哈巴一玉龙雪山东麓断裂5 km影响范围内，斜坡

结构以顺向坡为主，滑石板滑坡和金沙江深切河

谷的地貌特征增加了工程地质条件的复杂程度，

阿热到香格里拉段位于中甸断裂的影响范围内。

西线方案工程地质条件较好段约占10％，工程地

质条件中等段约占20％，工程地质条件较差段约

占30％，工程地质条件差段约占40％；主要工程

地质问题是线路在丽江盆地内与玉龙雪山东麓断

裂斜交，尤以小玉龙附近影响最大，从小玉龙附

近开始，铁路设计高程和玉龙雪山山体之间的高

差大，铁路呈NW向以隧道(玉峰寺隧道)形式通

过玉龙雪山，隧道最大埋深达1 000 in以上，受这

两种因素的控制，该段工程地质条件差。组合方

案工程地质条件较好段约占15％，工程地质条件

中等段约占25％，工程地质条件较差段约占

30％，工程地质条件差段约占30％，该方案与哈

巴一玉龙雪山东麓断裂近直交，延伸至俄迪一带，

影响本方案的突出地质问题是活动断裂。

在上述工程地质条件分区和线路规划方案分

析的基础上，认为西线方案可以作为丽江一香格

里拉段铁路推荐线路方案，但该方案南段存在较

大工程地质问题——玉龙雪山活动断裂影响和玉

峰寺深埋隧道，需要进一步优化。根据工程地质

分区评价结果，建议西线方案由原来的从团山附

近接人大丽线(大理一丽江铁路)改为从丽江市南

端太平村附近接入，线路总体走向为太平村一中

吉村一文笔水库一下长水一三家村一仁河一中义

一龙蟠，在龙蟠处接原西线方案，这样，可以减

弱玉龙雪山东麓断裂对铁路的影响以及避免玉峰

寺深埋隧道引起的相应的重大工程地质问题。

6结语

基于ArcGIS平台和层次分析法对滇藏铁路丽

江一香格里拉段的工程地质条件进行了分区与评

价研究，得到如下认识：

(1)滇藏铁路丽江一香格里拉段地形地貌和地

质条件非常复杂，新构造运动强烈，影响铁路工

程地质条件的因素较多，主要有地形坡度、工程

岩组、斜坡结构类型、地质灾害发育程度、潜在

震源区、活动断裂、微地貌类型、人类工程活动、

降水量、水系距离等lO个因素。

(2)经过专家打分法和层次分析法计算认为地

质灾害发育程度和活动断裂的权重在各评价因素

中位于前列，其次是工程地质岩组，这3个因素

是进行工程地质条件评价的基础，是影响铁路工

程选线和建设的先决条件。

(3)根据计算所得的工程地质条件指数值分布

范围和野外实际调查结果，将研究区工程地质条

件分为差、较差、中等和较好等4类。工程地质

条件差的地区约占总面积的6．52％，该类地区集

中在玉龙雪山东麓和哈巴雪山地区；工程地质条

件较差的地区约占研究区总面积的32．24％，在研

究区内分布面积较大；工程地质条件中等的地区

约占研究区总面积的32．41％；工程地质条件较好

的地区约占研究区总面积的28．83％。

(4)综合分析表明西线方案的工程地质条件总

体优于其他比选方案，基于评价结果对西线线路

方案进行了优化，优化后的方案减弱了玉龙雪山

东麓断裂对铁路的影响，可避免玉峰寺深埋隧道

引起的工程地质问题。
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