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遥感图象解译在宝成铁路沿线

地质灾害调查中的应用

李景豪

�地矿部水 文地质工程地质技术方法研究所 �

提 要 本文应用不 同时期航卫片
一

,

对宝成铁路�宝鸡一绵阳段�沿线约 ��� � � � �
范围的

灾害地质现象和环境地质因素进行了解译分析
,

提出了铁路沿线地质灾害的防治对策与建议
�

关健词 地质灾害 遥感图象解译 宝成铁路

遥感工作方法
、

程序

宝成铁路是连结我国西南地区的交通大动脉
。

白 �� �� 年正式交付运营以来
,

取得了

巨大的经济效益和社会效益
,

但沿线的滑坡
、

崩塌
、

泥石流等地质灾害甚为严重
。

据统

计
,

至 ��� 年
,

仅宝鸡一上西坝区段
,

由于沿线各类地质灾害而中断行车累计达 ���� 小

时以上
。

�� �� 年雨季后
,

全线约有 �� �处灾害工点
,

较严重的有 � �� 处
,

造成 �� 多天断

道停车
,

直接经济损失和修复费用 以亿元计算
�

为了开展全线 �宝鸡一绵阳 � 环境工程地质调查
,

对铁路沿线 �一 ��� � 范围内地质

灾害的分布规律
、

环境因素与地质灾害的相互关系
,

进行了地质环境质量评价预测
�

遥感

解译工作主要使用了不 同期 � � � 万一 � � � 万黑白航片共 ��� � 张
,

卫片 � 幅 � 制作相关

掩模片 � �� 张
,

合成彩色像片 ��� 张 � 计算机图像处理选择 �个子 区
、

�� 个方案
。

全部

解译工作内容与流程如图 �所示
�

其中航片光学图像处理和多时相航片解译工作
,

按�� 制作相关掩模片
,

�� 模片组合

叠掩
,

�� 影像解译
、

转描
,

�� �动态对比的步骤进行
。

二
、

区域环境地质因素解译

区内各种地质灾害的形成和分布发育
,

都受一定的地质和人为环境因素的制约
�

其中

地质构造
、

地貌
、

谷坡形态
、

岩土类型
、

水文
、

植被
、

土壤
、

气候和人类工程活动等
,

是

评价各种地质灾害不可忽视的环境因素
�

现仅将应用航片对上述部分因素的解译效果简述

如下
。
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�一 � 地质构造解译

宝成铁路沿线跨越 了陇西帚状构造
、

秦岭纬向构造
、

龙门山华夏系构造和绵阳环状构

造等四个 区域地质构造带
,

地质构造复杂
,

形式多样
。

在 � � 和 � � � 图像上
,

各种构造

形迹的宏观影像
,

尤其是断裂构造影像比较醒目
�

综合起来
,

区域断裂构造有以下影像标
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�

直线状或弧线状延伸的基岩陡坎和黄上 台

坎所显示的线形影像 �

�
�

反 映一系列直线状延伸的槽形四地或负 向

地形的条带状影像 �

�
�

两种不 同地貌单元或两种不 同走 向山系的

交截相接的线状分界线
,

界面两侧呈影纹图案截然

不同的影像 �

�
�

不 同级别水系或流向相反 的两条河流沿同

一直线展布
,

图像上呈较连续的直线形河流影像 �

�
�

图像上显示 的较大规模的直线状河流
,

在

狭窄范围内迁 回前进或多条河流沿某一直线方向发

生同步肘状弯曲�

�
�

反 映成排分布的断层崖和断层 三角面的直

线形影像 �

�
�

地质体沿走向突然中断
,

直线状界面两侧

影像具有明显
“

色
” 、 “

形
’

差异
�

根据上述解译标志
,

结合已有资料与地而调查

验证
,

全区共解译出主要断裂 ��� 条 �比以往地质

图新增 �� 条�
。

根据区内断裂的展布方向
、

分布密

度和发育状况
,

圈定了宝鸡一杨家湾
、

油房沟一风

县
、

聂家湾一谈家庄
、

徐家坪一略阳一王家沱
、

阳

平关一燕子贬
、

朝天骚一冉家河
、

马鞍塘一二郎庙

等 �个断裂构造集中发育带
,

确定了 �条规模较大

的主要 活动断层
�

结合历史和现今地震资料
,

划分

了 �个地震危险区
,

�个地震危险带 �见图 ��
�

上述解译成果为区域环境工程地质评价提供了依据
。

�个断裂构造集中发育带是区内

地壳相对较不稳定地段
,

也是地质灾害多发地段
�

据统计
,

铁路通过断裂发育带累计长度

为 ��� � �
,

占全线 �即宝鸡一略阳段 � ��� � � 总长度的 ��
�

� �
,

该地段发育有滑坡
、

崩

塌
、

泥石流等地质灾害 �铁路沿嘉陵江河谷一级分水岭范围内� ��� 处
,

占全线滑坡
、

泥

石流灾害点总数的 ��
�

��
,

平均发育密度为 �
�

�� 处 � ��
,

高于全线平均值 �
�

“ 倍
,

高于

非断裂集中带 �
�

� 倍
�

区内规模较大且仍有活动的灾害地质体
,

如东坝
、

观音山危岩体 � 淡家庄
、

西坡
、

高
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家坪
、

横现河
、

塔坝
、

青岗林等滑坡
,

大都分布在节理裂隙发育的多组断裂交汇处或活动

断裂带附近
。

从全 区来看
,

大致以广元为界
,

以北为地壳相对较不稳定 区
,

以南为稳定

区
。

�二� 岩
、

土体工程地质类型解译

坡 若 几 险� 划
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�
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�
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解译活动断裂及地震危险区划图
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�

根据遥感影像的可解性
,

参

考本区以往资料
,

划分出 �� 个

工程地质岩石组合类型
�

其中岩

体稳定性较差 的为 软弱 的千枚

岩
、

片岩组和页岩
、

泥岩组
�

其

影像主要标志是呈不均匀的灰白

或暗灰色调
,

不规则斑块状
、

麻

点状图案
,

地形较平缓
,

冲沟水

系发育
,

表层多残坡积物
。

区内不同岩石组合类型与地

质灾害发育有如下关系
�

�
�

岩桨岩
、

碳酸盐岩岩石

组合分布区
,

一般崩塌规模大
,

危害严重 � 变质岩分布 区崩塌密

度大
,

规模小
。

上述三组岩类是

宝成线崩塌发育的主要地层
�

�
�

解译 区 内第四 系 土体
,

主要有 冲
、

洪积砂
、

卵 �砾 �

石
,

冲洪积及冰积
、

残坡积粘

性
、

砂性土
、

砾质土
,

风积黄土

及重力堆积土石
�

大多数结构松

散
,

透水性强
,

岩相变化大
�

致

使区内堆积土滑坡发育数量多
,

具有多个滑动面且活动性强的特

点
�

全 区解译的 ��� 处滑坡中
,

堆积土滑波占 �� �
,

其中不稳

定的滑坡占��
�

��
�

�
�

松散土体与 千枚岩
、

板

岩或泥页岩接触面
,

往往是地 下

水运移的场所
,

由于降水人渗
,

极易促使界面地层软化
,

形成堆积土滑坡
�

据调查资料
,

沿千枚岩
、

板岩和 泥 页岩层面滑 动 的堆积土 滑坡
,

分别占该类滑坡总数的 ��
�

� � 和

��
�

� �
。

�
�

易风化的岩浆岩
、

软弱的千枚岩
、

片岩
、

板岩以及黄土和残坡积物发育地段
,

泥
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了�流发育程度较 高 �见表 ��
。

表 � 泥石流发育与岩性关系统计表

� � �
�

�
�

� �� ��� ��� � �  ! ∀#∃
% & � ∀ ∋ � � % ∀ ( � ) � ∗ �  ∃ + , � % ∀ ∃ − ,

.
) 一

ro e k 而w
and Iithology.

岩 性
黄 l
_、
砾石

、

碎石 !等

{ } 变砂砾岩
、

碳”

{岩浆岩 { 盐岩 与千枚岩
、

片岩
、

板岩

碳酸盐岩

与砂砾岩

砂砾岩

与泥质岩
火 111熔岩

寸布而积(% ) 20
.
49

, i二石 流发育(% ) 30 2 6

1! 9

27
.
63

20 82

14 47

巧 88 一 2 1 5 1

6 乃8 ! 5 2 6

沈
.
本表根据解 释资料

.
山 909 大队野外调查统计获得

.
以下各表ltil

.

(三 ) 地貌和谷坡类型解译
一

丈成铁路 fl北住南横跨渭河盆地
、

秦岭 山地
,

龙门山山地和四川 盆地几个地貌单少肠

风
一

两端 为盆地地貌外
,

其余为中切割中山
,

峡谷地形 :王「全线 63
.
3%

。

按地貌成因形态共

解 i圣划分 14 个三级地貌类型
。

根据铁路 两侧谷坡坡形
、

坡度
、

坡向与岩层产状关系
,

铁

路冶线划分 J’ 2 6 个谷坡类型 区段
。

结合不 良地质现象解译
,

地形地貌与地质灾害分布有

如 卜关系
:

1
.
长期土升剧烈的分水岭地仄

,

以崩塌
、

危岩
、

落石为多
,

滑坡一般少见
。

2

.

中至探 切割的
“

V

”

型峡谷 区
,

铁路以堑坡通过时
,

大于 40
“

的顺向坡和反向坡
,

崩塌
、

工程滑塌现象普遍
。

表 2 和表 3 列出了崩塌与地形坡度和地貌的关系
。
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.
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表3
.
崩塌发育地貌统计表
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峡谷区 的取力堆积坡
,

是不稳定斜坡
。

据统计
,

峡谷地段发育的崩塌
、

滑坡为宽

谷地段的 35 4 倍
,

但泥石流发育低 J
几

宽谷段
。

4

.

黄上滑坡一般发育在 下陡上缓的凸形坡及直线型坡中; 基岩滑坡多发育在直线型

陡坡上 ; 峡谷区局部lljl型和折线型缓坡段 (一般 】5
“

一35
“

斜坡) 是堆积
_
L 滑坡的主要

分布区
。

5

.

崩坡积物呈扇形
、

一

舌形
、

马蹄形分布
,

在中间高
,

外围低的正斜坡地段
,

常发育

堆积上滑坡; 单面山缓坡区常易形成各类坍滑
。

6

.

黄土 台地地区 的水系流域呈瓢形
、

葫芦形的地区
,

在暴雨条件 卜在大 于 35
“

的斜

坡上极易形成泥石流
。

三
、

灾害地质现象解译

根据不同时期航片的可解性
,

通过室内外建立的彭像解译标志
,

个区 共定位解译 沁)
_

地质灾害点 1168 处
。

其中滑坡 :323 处
,

工程滑塌 17 7 处
,

崩塌与坍塌 407 处
,

泥石流沟

155 条
,

崖边冲刷等 100 多处
,

并分别判定了它们的规模和活动性
。

现以塔坝滑坡解译为例
,

说明应用多时相航片解译的效果
。

塔坝滑坡位于竹园坝 车yll
:_!七 (铁路里程 K 4 11)

,

清江河东岸斜坡 上
。

从影像解 i和
,

丁

知
,

该斜坡
_
L 部由砾岩构J戊陡崖

, _

二而临空
。

中 卜部由泥页 丫;及崩坡积物组成山前斜坡

斜坡 毕
东

}

‘

间略突起
,

向西倾斜的马蹄形
, ’

[

左均坡瓜 20
-
一拍

。

斜坡坡脚受清江水流冲

杯}{
,

岸坡较陡
、

形成临空状态
。 _

上述地形条件促进 犷滑坡的形成和发育
。

该滑坡地处 龙门山北东向构造带南埂 山小向斜的扬起端
。

该处应力集中
,

基岩裂隙发

育
,

崩塌严 币
。

影像
:,丁见大址崩坡积物堆积在斜坡 人而

,

加币 r 斜坡的 卜滑力
。

滑坡后壁

旱向 L 弯曲的弧形形 像
.
滑休六性为第四 系崩坡积层

,

)享 6
.
1一2 4

.
2m ,

结构松 故
,

透 水

侧好
。

滑味岩性 为三迭系泥 宕
、

泥质砂 少抓 其表层形成 栩对隔水层 而构成软弱 }何
。

在降水

或
一

1

一

程活动的诱发 1‘
,

第四 系崩坡积层洽基岩表而产生大规模 的滑坡群 (见!钊 3 )
。

从各个滑坡体后缘影像连续性分析来看
,

塔坝滑坡群总体可分为与铁路平行的 二八

(级)
.
上段 (11 飞

) 比较稳定; 中段 ( 1 1
、

l

:

、

1

3

、

11

2

、

11

3 和 111 ,
) 滑坡

,

滑弧 由南 向

北叠置
,

活动性似有由北 向南逐渐变强之势; 下段 (工;
、

11

;
、

皿2) 后缘构成与铁路平行

的较连续 的陡坎
。

它们的活动性受中
、

上段活动的影响
。

总的来看
,

塔坝滑坡经历多年来

修筑排水沟
、

栏挡墙
、

导流堤以及改耕为林等整治工程
,

南部滑体 已基本得到控制
,

趋于

稳定
。

北部滑坡群仍有活动的可能
,

需加强监测与 防护
.

区内地质灾害点的分布发育有以下特点:

1
.
各种地质灾害发育规模小

,

分布密度大
,

发灾率高
。

据 95 3处灾害点统计
,

其变形破

坏总体积为 1
.
38 亿 m

, ,

平均线变形破坏量为 25 万 m
,
/ k m

,

平均发生率高达 6
.
4 个 / km

,

为国外铁路史上罕见
.

2
.
分布地域上北强南弱

。

以 滑坡解 译为例 (见表 4)
,

在阳平关以北纬 向构造带地

段
,

线发育率为 O
,

82 处 / km
,

是二全线平均发育率的 1
.
41 倍; 而阳平关以南华夏构造带地

段
,

线发育率仅为 0. 36 处 / km
,

仅是全线平均位的 62 %
。

一 85一



巨习
:

〔姿到
。

匹三
!二口

2
匡习

乃
仁王习

巨到
: [三困

肠

巨口

匹二困
〕‘〕

巨日
l竺

匡巫]
:,

匡日
‘

气

”

占崩滑边 界 7 地质界线

猾坡后缘陡坎 8
.
向斜轴

滑坡体及滑动方向 9
.
滑坡及滑体编号

自忿线为不明显边界) 10
_
第 四系崩坡积层

咖滑基宕块休 日
.

株罗系自川坝组

竹 : 提 = 迭系钢街子组

早
一

组乡林七欢 曰 二 j全系
一

七仙关组

图 3 塔坝滑坡解译图

F ig
.
3
.
In terP retea resu lt o f im age fo r T ab a L a na slide

.

表 4
.
滑坡分布状况表

T ab
.
4
.
D is tributio n o f landslid es

.

解译的滑坡数量(处)

一
|
斗
!斗
l

!一⋯

⋯
十|十!丰

地 区

、
阳
、关 一

⋯
。平关二绵* ,

一

!

铁路

长度

(k m ) 黄土

270

282

基岩

16⋯36 |公
1

1

宝鸡一绵阳 552

一

止+
一

252
飞升

一

十一、、
:
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各种地质灾害的分布受人为因素影响突出
。

据解译资料统计
,

沿嘉陵江铁路一侧

谷坡范 围 (即第一级分水岭范围) 内
,

共分布主要地质灾害点 499 处
,

:片沿线谷坡总数的

76
.
3 %

。

明显反映出由于筑路开挖
、

刷坡等工程活动
,

激发 了各种地质灾害的活动
.
本 区

人为破坏谷坡林草或不适宜地开辟水田
,

以及铁路路面标准设计偏低
、

桥涵偏小
、

隧洞偏

短等
,

都是引起地质灾害不可忽视的人为因素
。

四
、

铁路环境工程地质综合评价及 防治对策建议

综合上述解译成果
,

以区域地壳稳定性为基础
,

以铁路沿线谷坡类型
、

稳定程度
、

岩

组特性和地质灾害发育程度为依据
,

将解译区划分为二个大区
,

六个亚区和 11 个区段
。

针对区 内存在的地质灾害和主要环境地质问题
,

从遥感角度
,

提出以 下防治对策与建

议:

1
.
对灾害地质体的防治应从 改善铁路沿线的生态环境着眼

,

大 力进行护坡护林
,

开

展小流域综合治理
,

消除激化因索
,

优化整体环境
,

刁
’

能取得治本的效果
。

2

.

对泊 然斜 坡稳定性较差
、

地质灾害多发地段 (如秦岭一双石铺
、

略阳一阳 平关
、

卜寺一罗妙真等 区段 )
,

开展航空遥感定期监测
,

配合其他地面测试手段
,

做到预 防为

主
,

治灾为辅
。

3

,

针对已查 明的不稳定灾害地质休
,

按其形成发育机制
,

采取地质体白身加固与手1卜

除小 良环境影响相结合的节治方针
。

对泥石流分布区
,

以绿化山坡
、

拦蓄导引
、

顺坡筑沟

等疏导方案治理为好; 对崩塌密集发育地段
,

以棚洞
、

明洞等胡护措施址适宜; 对上体滑

坡应以截渗排水
,

结合建设抗滑加固土程
,

严禁在滑休土种植水稻
,

改耕地为林地等措施

最有效
。

4

.

加强 区域 灾害性 天气 的预报和研究
。

围绕各类典 型灾 害休危险性评 价(如西坡滑

坡
、

罗妙真高位滑坡
、

东坝山 休 「干裂
‘

庙沟泥 石流等)
,

开展多学科的 专题调查研究
,

确

守手十长的治理方案 逐少建 立遥感解 译模型和遥感信息系统
,

允分发挥 i敏感的预测预报优

势
。
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