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摘 要

本文通过对 ��。。多张不同时期航片和�幅卫片 �部份用计算机和光学 图像处理等技术进行了
信息增强提取� 的解译

,

结合前人资料和地面调查验证
,

对 宝成钱路 �宝鸡一绵阳段� 沿线约

� �� �玩
,

范围的灾害地质现象和环境地质因素进行了分析
,
论述了地质灾害的分布发育规律及与地

质环境的相互关系
,

提出了铁路沿线地质灾害的防治对策和建议
。

、

一
宝成铁路是连结我国西南地区的交通干线

。

自��� �年正式交付运营以来
,

既取得了巨大

的经济和社会效益
,

也暴露出大量的地质环境问题
,

其中以沿线的崩塌
、

滑坡
、

泥石流等地

质灾害为甚
。

据有关部门统计
,

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�� ���以上
。

�� 缸年雨季后
,

全线约有� �� 处灾害点
,

比较严 重 的就有�� �余

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
。

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
、

植坡
、

土壤
、

气候和人为工程活动等
,

是不可

忽视的环境因素
。

本文根据遥感影像提供的信息
,

结合地面调查验证资料
,

对上述部分因素

的解译成果及与地质灾害的相互关系作一些分析
,

供在该区进行工程坏境治理时参考
。

一
、

区域环境地质因素

� 地质构造

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是比较醒目的
。

绘合起来
,

区内断裂构造有以下影像标志
�

� � 直线状或弧线状延伸的基岩陡坎和黄土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截然相接的线状分界线
,

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 �

� 丫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

。
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图 � 宝成铁路 �宝鸡一绵阳� �� 星像片活动断裂解译及地震危险区划图
� 一陇宝地展危险区 , �� 一陇县地展危险区

, � �

一千阳一宝鸡地震危险区
, �一汉中地震危险 区

, �尸略 阳一勉

县地展危险区
, � ,
一宁强一汉中一洋县地晨危险 区

, �一江油一马角坝地展危险区
,

卜七 度地震烈度区
,

砚一六度地展烈度区
, � �� 一小于六度地展烈度区

,

�一压性断层
, �一压扭性断层 , �一性质不明断层 , �一�一�

�
�级地展展中

, �一卜 �
�

�级地震震中川一小于�级地震展中
,

了一温泉及编号
, �一地震晨中点编号 , �一断层线及编号

, �� 一地晨危险区界线
�

卜地震危险带界 线
�
��一地震裂度区界线

根据上述解译标志
,

结合已有资料与地面调查验证
,

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
、

油房沟一凤县
、

聂家湾一谈家庄
、

徐家坪一略阳一王家沱
、

阴平关一燕子泛
、

朝天异一冉家

河
、

马鞍塘一二郎庙等 了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��
�

� �
,

该地发育有滑坡
、

崩壕
、

泥石



流等地质灾害 �指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���
,

高于全线乎均值 �
�

�� 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 , 谈家庄
、

西坡
、

高家

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
。

广元

以北分布发育的地质灾害点占全线解译总数的��
�

� �
,

平均发育密度为�
�

�� 处��� , 广元以

南地质灾害发育密度为�� �� 处����
,

且主要分布在马角坝以北地段
。

�
�

地貌和谷坡类型

宝成铁路自北往南横跨渭河盆地
、

秦岭山地
,

龙门山山地和四川盆地几个地貌单元
。

除

两端为盆地地貌外
,

其余为中切割中山
,

峡谷地形占全线��
�

�写
。

按地貌成因形态共解译划

分�� 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
,

铁路沿线划分

了� �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下关系
�

‘

� � 长期上升剧烈的分水岭地区
,

以崩塌
、

危岩
、

落石为多
,

滑坡一般少见
。

� � 中至深切割的
“
� ”
型峡谷区

,
铁路以堑坡通过时

,

大于��
。

的顺向坡和反向坡
,

崩

塌
、

工程滑塌现象普遍 , 分布高程一般在路基以上��  处
,

’

此间正是铁路开挖边坡 的主要地

带
,

使斜坡变陡
,

加剧了斜坡的不稳定性
。

表 � 和表 � 列出了崩塌与地形 坡 度 和 地貌的关

系
。

农 � 脚姗艘度统计农

气度
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�
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�
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�
��

备 注 � 根据解译资料
,

由��� 大队野外调查了��� 点进行统计

农 � 脚姗发育地砚统计农

河谷地貌类型 峡谷间隘谷 槽 形 宽 谷 盆地形宽谷 合 计

数 �
�处�

所 占 比 例
�� �

� � 峡谷区的重力堆积坡
,

在人为和自然因素作用下
,

堆积物易产生新的活动
,

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�
�

�� 倍
,

但泥石流发育频率
,

峡

谷段低于宽谷段
。

这是由于峡谷段沟床纵坡较大
,

松散固体物质很难大量积聚储备
,

而产生

泥石流
。

� � 黄土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 , 峡谷区局部凹型和折线形缓坡段 �一般 ��
。

一��
。

斜坡�
,

是堆积土滑坡的主要分布区
。

� � 崩坡积物呈扇形
、

舌形
、

马蹄形分布
,

在中间高
、

外围低的正斜坡地段
,

常发育堆

积土滑坡 , 单面山缓坡区常易形成各类坍滑
。



� � 黄土台地地区的水系流域呈瓢形
、

卵叶形
、

葫芦形的地区
,

在暴雨条件下极易形成

泥石流
,

坡面泥石流多发生在大于� �
。

的斜坡上
。

�
�

岩
、

土体工程地质类型

岩
、

土体工程地质特性
,

是评价区域工程地质条件和岩
、

土体稳定性的重要依据
。

根据

本区以往工作程度
,

结合遥感影像的可解性
,

考虑到岩
、

土体的成因类型
、

主要岩性
、

岩体

结构
、

力学特性等差异
,

全区划分出 �� 个工程地质岩石组合类型
。

其中岩体稳定性较差的为

较软弱的千枚岩
、

片岩组和页岩
、

泥岩组
。

它们主要分布于马蹄湾一白雀寺和朝天异一冉家

河等区段
。

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
�

� � 岩浆岩
、

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 出露面秋占调整面积�� �
,

崩塌发育总量占全区的��
�

� �
,

是宝成线崩塌发育的主要地层
。

� � 区内第四系土体
,

大多数结构松散
,

透水性强
,

岩相变化大
。

致使区内堆积上滑坡

发育数量多
,

具有多个滑动两和活动性强的特点
。

全区解译的 �� �处滑 坡中
,

堆 积土滑坡占

�� �
,

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
,

由于降水入

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
,

泥石

流发育程度较高 �见表��
。

表 � 泥石流发育与岩性关系统计表

黄土
、

砾土
、

岩 性

变砂砾岩
、

碳酸盐岩与
千枚岩

、

片
岩

、

板 岩

碳酸盐岩 砂 砾 岩

岩 浆 岩 火 山熔岩

碎石土等 与砂砾岩 与泥质岩

分布面积�� � ��
。

�� � �
。

�� ��
。

�� � �
。

��

泥石流发育�� � � � �
。
�� � ��

�

��  �
。

� � ��
。

��

二
、

灾害地质现象

宝成铁路沿线地形陡峭
,

斜坡结构松散
,

断裂发育
,

残坡积物分布广泛
,

工程地质条件

复杂
,

人类工程活动频繁
,

有发生各种 山地灾害的地质条件和人为因素
。

加之本区南北气候

差异显著
,

在大雨带 自南向北推进过程中
,

受秦岭阻隔
,

暖湿和干冷气团交汇
、

对峙
,

极易

形成暴雨天气
。

由此而诱发的各种水害和地质灾害
,

给铁路正常运输带来很大的危害
。

根据不同时期航片的可解性
,

通过室 内外建立的影像解译标志
,

全区共定位解译各类地

质灾害点 ���� 处
。

其中滑坡�� �处
,

工程滑塌 ��� 处
,

崩塌与坍滑�� �处
,

泥石流沟 �“条
,

岸

边冲刷等 ��� 多处
,

并分别判定了它们的规模和活动性
。

区内地质灾害点的 分布 发育有以下

特点
�



�
�

各种地质灾害发育规模小
,

分布密度大 据�� �处灾害点统计
,

其变形破坏总体积为

�
�

��亿�
“,

平均线变形破坏量为肠 �� ���
�

���
。

其中 小 于 �� �����
“

的占 ��  以上
,

大于

�� �万�
“
的灾害地质体只有�� 处

。

但按铁路沿线历年来斜坡变形破坏点的总和计 算
,

平 均发

生率高达�
�

�个�� �
,

这是国内外铁路史上罕见的
。

从本次解译的巧�条泥石流沟资料分析
,

其汇水面积小于 ���
,

的占解译总数的 � �
�

� �
,

而且一半以上的汇水面积为 �
�

�一�
�

��功愁

汇水面积超过�� � �
“
的仅占总数的 ��

�

� �
。

这“解译成果反映了 本区泥石流沟的规模一般不

大
,

松散固体物质储量较少且分散
,

但某些地段分布密度相对较大的特点 �如黄牛铺至杨家

坪段密度为 �
�

�� 条��� �
。

�
�

分布地域上北强南弱 以滑坡解译为例 �见表 ��
,

在阳平关以北纬 向构 造带地段
,

滑坡线发育率为 �
�

�� 处���
,

是全线平均发育率的�
�

��倍 � 而阳平关以南华夏构造带地段
,

线发育率仅为。
�

�� 处���
,

仅是全线平均值的 �� �
。

从铁路通过地段 斜 坡的 稳 定性资料分

析
,

阳平关以北
,

不稳定和极不稳定斜坡
,

分别占该类斜坡总长度的��
�

� � 和 ��
�

� �
,

稳定

和较稳定斜坡总长度仅占��
�

� �
,

也反映了地质灾害分布具有北强南弱的特点
。

表 � 滑坡分布状况表

铁路长度
解译的滑坡数量 �处�

地 区
��� � �基

土

�
堆 积 层

�
合 计

线发育率

�处��� �

为全线平

均发育率

的 倍 数

,二翻峥,�
��
‘口,��一��

���,
月叮
几�三吸耳

�口件�,白冉�九吕�台
,��目宝鸡一阳乎关

阴平关一绵阳

宝鸡一绵阳

���

�名�

���

��

��

�
�

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
,

在谷坡范围 �即第一级分水岭范围 � 内
,

共分布主要地质灾害点�夕�处
,

占沿线谷坡 总 数的

��
 
! ∀ # 而另一侧仅占23

.7%
。

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
。

4

。

区内地质灾害的发育规模
、

强度
、

次数
,

经历了高峰一平缓一再高峰的马鞍形变化过

程 即建路和运营初期
,

由于大规模的工程施工活动
,

破坏自然斜坡的稳定状态
,

造成各种

地质灾害激增
。

据调查
,

当时斜坡变形破坏点总数累计达2000多处
。

60 一70 年代经过工程整

治
,

地质灾害趋于平缓
。

1 9 8 1年特大暴雨后
,

地质灾害又骤然增加
。

目前沿铁路通过的一侧

谷坡
,

仍分布有主要的不稳定地质灾害点228 处
,

占解译总数的45
.7%

。

这一发展变化过程
,

反映灾害性天气是导致目前斜坡变形破坏的主导因素
。

三
、

防治对策与建议

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
,

消除激化因素
,

优化整体环境
,

才能取得治本的效果
。



对自然斜坡稳定性较差
、

地质灾害多发地段 (如秦岭一双 石 铺
,

略阳一阳平关
、

下

寺一罗妙真等区段 )
,

开展航空遥感定期监测
,

配合其它地面测试手段
,

做到预 防 为主
,

治

灾为辅
。

3
.

针对已查明的不稳定灾害地质体
,

按其形成发育机制
,

采取地质体自身加 固 与排除

不良环境影响相结合的整治方针
。

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
、

明洞等铜护措施最适宜 ; 对土体滑坡应以

截渗排水
,

结合建设抗滑加固工程
,

严禁在滑体上种植水田
,

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
。

围绕各类典型灾害体危险性评价 (如西坡滑坡
、

罗妙真高位滑坡
、

东坝山体开裂
、

庙沟泥石流等)
,

开展多学科的专题调查研究
,

确定科学的

治理方案
。

逐步建立遥感解译模型和遥感信息系统
,

充分发挥遥感的预测预报优势
。
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