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川藏公路地质分区三维可视化信息管理初探
——八宿至林芝路段工程分析
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摘　要:介绍了川藏公路八宿至林芝路段的地质情况及其地质灾害情况。并对这一地段采用 EGM S方法进行了工

程地质分区。同时利用与工程地质分区相适应的综合地质信息系统 (SG IS)对这一地区进行了三维可视化模拟,实

现了在模拟三维地形上的工程地质分区信息管理。
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Abstract: It is described the geo logy situat ion and geo logy disaster of Basu- L inzh i sect ion of Chuan- Zang road. A engineer2
ing geo logy part it ion on th is area w as m ade by using the EGM S m ethod. A nd a 3D model of th is area w as m ade by using the

SG IS techno logy, w h ich ino scu lates w ith the EGM S. T he m anagem en t of engineering geo logy part it ion on th is area w as also

realized.
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1　前　言

川藏公路作为连接内地与西藏之间的交通大动脉,大部

分路段位于崇山峻岭之中。这些路段地质条件极其复杂,各

类地质灾害如崩塌、滑坡、泥石流频繁发生。其中八宿- 林芝

路段沿线地处雅鲁藏布江大拐弯处。这一地区强烈的地壳运

动造就了公路沿线特定的地形地貌、地质构造、水文气候等

自然环境,具备了多种山地灾害孕育和成灾条件[1 ],历来是

这类地质灾害高发区。这一地区特殊的地形地貌在地质灾害

类型上具有代表性。利用工程地质力学综合集成理论

(EGM S) [4 ]对这一地区进行工程地质分区研究能为公路工

程部门的公路治理及地质灾害预防提供重要参考,并为以后

将来可能建设的川藏铁路的有关决策提供具有指导性的地

质分区资料。采用与工程地质力学综合集成理论 (EGM S)相

适应的综合地质信息系统 (Syn thet ic Geo logical Info rm ation

System , SG IS ) [2～ 4 ]技术, 通过采用综合地质信息系统

(SG IS)和三维建模技术, 可以把工程地质目标区域的现场

勘测数据、后期研究成果在计算机上直观地用图形显示出

来,更有助于推断、预测和把握这些数据在区域内的整体分

布规律,并通过反馈回来的信息发现以前工作的不足,指导

以后的研究。将这一技术应用于川藏公路林芝八宿路段地质

分区工作中,建立起这一地区的三维地质模型,能为分区研

究提供一个新的、强有力工具。所以,本文的工作尝试利用

SG IS技术,并通过计算机模拟进行这一地区的各种工程地

质信息的综合,实现川藏公路八宿至林芝路段工程地质分区

三维可视化信息管理。建立综合地质信息系统,也将为进一

步开展工程地质分区与防灾减灾研究打好基础。

2　地质及地质灾害情况简介

2. 1　工程地质情况

林芝- 八宿段地处青藏川滇“歹”字形构造与喜马拉雅

- 帕米尔“歹”字形构造复合部位。八宿至波密处于青藏川滇
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“歹”字形构造的西段,其发育的压性或压扭性断裂,由北西

向转为北西西向展布。分布主要断裂有觉洛- 各松断裂及松

宗- 嘎达断裂等。

该路段地貌明显受地质构造、新构造活动与地层岩性组

合所控制。从总体来看,大致以安久拉山口为界,分为两个地

貌区,安久拉山以东为深切割高山峡谷区,安久拉山以西为

深切割高山峡谷、宽谷相间区。地形地貌条件复杂,对崩塌、

滑坡的形成创造了有利条件。气候条件复杂,高原气候变化

无常,昼夜温差很大,雨量较大,对暴雨型泥石流的形成很有

利; 高原、高山区海拔 4 500～ 5 000 m 以上是冰雪覆盖和现

代冰川发育地区,冰雪和冰川融化水资源很丰富,因此在沿

线发育冰川泥石流、冰湖溃决型泥石流。沿线地层岩性复杂,

跨越昌都、察隅和墨竹工卡地三个地层区,地层岩性变化很

大,岩石破碎,软弱结构面发育,并有岩浆岩、喷出岩出露,岩

石工程地质特性复杂,软硬相间,是形成地质灾害的重要内

在因素。①

2. 2　地质灾害情况

区域内地质灾害具有类型多 (例如滑坡、泥石流、崩塌、

滚石等类型)、数量大等特点。原因则是多种多样。如构造活

动、降水、地形、河流、人为削坡等,很多灾害甚至是多种因素

共同作用的结果。就灾害的空间分布来看:滑坡主要分布在

鲁朗- 波密段,尤其是集中在东久 (107道班) - 98道班之间

(如东久滑坡群、易贡高速巨型滑坡、拉月大塌方、102 滑坡

群等) ,而数量众多的泥石流较多出现在松宗 (位于 90 道班

附近)以东地区。许兵、王思敬等[5, 6 ]还对规模较大的地质灾

害的分布情况进行了研究,并给出了山地灾害区段划分。

3　工程地质分区

在川藏公路八宿至林芝路段工程地质分区中,一方面考

虑到工程地质分区是以后这一地区工程地质研究和公路的

工程整治、岩土工程设计和施工的必不可少的基础环节; 另

一方面分区的结果将为这一地段的地质灾害预防和工程治

理提供服务。所以要求分区应简便实用,不追求繁杂和细致,

这样才可以为公路整治工程的分区设计及铁路建设的预可

行性研究的分区研究和设计服务; 同时,考虑到川藏公路沿

线,崩塌、滑坡、泥石流为主的地质灾害相当发育,而这一地

区尤为典型,因此,在对这一地区工程地质条件进行研究的

基础上进行的工程地质分区研究应能为地质灾害预防及整

治提供依据。

表 1　工程地质分区结果

区号 É Ê Ë Ì

评价 较差 较差- 中 较差- 差 较差- 中

亚区号
　É 1

八宿- 73
道班西

　É 2

73 道 班
西- 仲沙

　Ê 1

仲沙- 80
道班

　Ê 2

80- 然乌
桥

　Ê 3

然乌桥-
81道班

　Ë 1

(81- 83)
　Ë 2

(83- 87)
　Ì 1

(87- 89)
　Ì 2

(89- 92)

评价 较差 较差 中 较差 中 较差 差 中 较差

区号 　　　　　　Í Î Ï Ð

评价 中～较好 差　　　　　　　　　　　　　　　 较差 中

亚区号
Í 1

(92- 96)

Í 2

( 96 -
98)

Î 1

( 98 -
101)

　Î 2

101 -
通麦

　Î 3

通 麦
- 拉
月桥

　　Ð 1

拉月桥 - 东
久
(105- 107)

　Ð 2

东久- 索
母浦

　Ð 1

索母浦-
111道班

　Ð 2

111 - 林
芝弄巴

　Ð 3

林芝弄巴
- 林芝

评价 较好 中 较差 差 差 较差 较差 中 较差 好

　　工程地质条件是各种地质因素的综合,主要包括工程所

在地的地层和构造、工程岩土类型和岩土体结构及其力学性

质、水文地质条件、地形地貌、在内、外营力作用下的风化等

内容。虽然这些工程地质条件虽然有着不同的层次性,但在

这一地区其相互作用的特征还是相当明显的。正是这些条件

的共同作用决定了这一地区的工程地质格局。为了得到合理

和有效的分区结果, 工作重点就放在了对地质构造与地应

力、工程地质岩组、地形地貌条件、水文地质条件、物理 (自

然)地质现象等方面进行工程地质条件分析和评价这一方

面。所得到的结论是:就总体而言,该地区的工程地质条件很

差。

目标地区的工程地质分区结果: 应用 EGM S 方法将从

八宿到林芝路段具体分为 8个区,并进而细分为 19个亚区。

如表 1:

4　SG IS技术及在八宿林芝路段综合地质信息系统

中的开发应用

4. 1　SG IS技术简介

综合地质信息系统 (SG IS)是为适合地质灾害分析评价

和预测的需要,适应岩土工程设计与施工过程中工程地质与

岩石力学分析的要求应运而生的。它是一种与工程地质力学

综合集成理论与方法 (EGM S)相适应的信息系统。所谓工程

地质力学综合集成理论与方法 (EGM S) ,是指以工程地质力

学和系统科学为指导,旨在从工程全局上及具体工点上随时

掌握各种 (地质)信息的变化,将与岩土工程设计、施工和运
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行等有关的工程地质、水文地质、工程条件等理论分析的结

果、专家群体经验知识、工程地质力学方法和工程地质力学

技术等进行综合集成,合理地做出地质灾害的分析和预测,

并及时做出设计与施工的决策,为岩土工程的动态设计和信

息化施工服务的方法论。SG IS能提供工程区域范围内的工

程地址信息和工程布局信息,并提供与之相关的信息采集、

存储、查询、分析评价、预测等功能。它的内容和外延都非常

广泛,它的一部分较成熟理论目前已经慢慢的为人理解和接

受,更多的部分还需要在理论上进一步研究和探索,以期获

得突破,系统的实现还需要分步骤、分阶段进行。

图 1给出了 SG IS的总体结构[2 ] , SG IS包括区域工程地

质信息系统、工程地质信息系统、地质工程信息系统等三个

子系统[2 ]。作为研究适用于工程地质领域的 SG IS系统,在结

构上当然要尽量涵盖工程地质领域的各个应用方向,而作为

实际应用的某一个系统没有必要这样求大求全,而是根据实

际的需要采用这个框图中的一个或几个子系统构成一个实

际的满足需求的 SG IS系统。在一些领域有了实质性的信息

系统应用。如五强溪水电站左岸边坡监测信息系统,铁路地

质综合勘探方法决策系统等[7 ]②。

图 1　SG IS的主要研究内容

　　SG IS 技术是实现 SG IS系统服务于工程地质分区的基

础。而三维建模、G IS技术、虚拟现实技术是构成 SG IS的技

术基础,以此为基础,在实现工程地质研究的具体要求后,才

能建立一个可实际应用的 SG IS系统。要指出的是, SG IS和

G IS是不相同的,目前 G IS技术面向的主要是基于二维的图

形和属性数据管理。就 SG IS 技术来说,由于研究对象为三

维地质体和地质过程,所以它要求实现三维图形数据和相关

属性数据的管理和表达, 这在目前主流的 G IS 技术中还是

比较难以实现的。当然 G IS 强大的属性数据管理和查询等

功能依然是 SG IS不可缺少的重要基础之一,在 G IS 基础之

上结合三维建模技术实现三维可视化信息管理和查询,才能

满足 SG IS的要求。可以说, SG IS是面向地质学领域的新型

三维 G IS系统。

4. 2　川藏公路八宿至林芝路段综合地质信息系统开发

为了满足工程地质分区的要求,在实现这一地区工程地

质分区的实际系统的工作中, 在大框架上采用了与 EGM S

工程地质分区法相适应的的综合地质信息系统 (SG IS)来进

行搭建。

川藏公路八宿至林芝段工程地质分区可视化的实现流

程。

(1)系统设计

①系统需求 (预期目标)。建立川藏公路典型路段的地质

灾害信息系统,利用 G IS系统所具有的强大浏览查询功能,

实现公路沿线地形地貌浏览,查看地质灾害的分布,地质灾

害属性信息的查询,地质灾害的形成机理分析等功能。

②系统分析。根据以上需求,将系统划分成三个部分:数

据库及其管理模块,主程序与图形显示模块和空间查询分析

模块。

主程序与图形显示模块:从数据库中读出各种地质信息

的坐标位置,通过编程实现地形和基于地形之上的各种地质

层面和地质实体的三维图形显示。同时引入图层机制,把不

同的地质层面和地质实体分别放在预定义的图层上。这部分

使用V rm ap 控件在VB 平台上实现。

空间查询分析模块:空间查询分析模块则是联系上述两

个模块的接口, 通过系统内部的对象查找工具与数据库

SQL 编程实现从三维图上直接获得相关地区的地形、地理

及地质信息。这部分也使用V rm ap 控件在VB 平台上实现。

数据库及其管理模块:数据库部分则将与工程地质分区

相关的各类信息放到各个数据区加以管理,并通过程序与其

他部分联系起来。这部分采用A ccess数据库搭建。

各模块之间的关系如图 3所示:

图 2　地形图矢量化过程

图 3　系统基本结构

　　 (2) 基本图形数据采集在这样一个条件极为复杂的地
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区数据采集和整合,并将它们数字化是一个极其艰难的的过

程。由于条件所限,主要是从地形图以及其他专题地图获取

研究区D EM (D igita l E levat ion M odel,数字高程模型)数据

和坐标数据,以其作为进一步工作的底图。研究区D EM 数

据的获取就是采用地图扫描矢量化方法, 其原理和主要过

程③如图 2所示:

(3)编码实现。本系统采用微软公司的VB 语言和灵图

公司的组件式V rm ap 三维建模 G IS平台进行开发。

(4)系统测试和试运行。

5　系统开发成果

系统编码完成以后,获得的程序具有以下几个主要功能

模块:

(1)文件管理:实现文件的打开和关闭,退出系统等功能。

(2)场景管理:实现场景的打开和切换,以及系统几何变

换的功能,主要有场景的平移、旋转、缩放等操作。

(3)显示:连接各类数据库,打开数据文件并显示在三维

地形之上,实现基于底图之上的其他数据图叠加。

(4)查询:连接属性数据库,对在三维地形上显示的各类

图形要素提供实时查询的功能,从而获得与图形相关的属性

信息。

图 4、5　系统主界面和系统菜单

图 6　分区信息查询界面

　　从图 4系统主界面上可以观察由D EM 数据实时生成

的三维地形,并可通过鼠标、键盘和菜单操作实现三维地形

的飞行浏览,旋转,缩放,以及观测角度的选择; 并可以通过

菜单,选择不同的场景进行切换。图 5是系统主菜单的演示,

即图 4左上角部分。

在进入查询状态后,用鼠标点击三维地图图上地形可以

查询到相关的分区信息。

6　结　论

(1) 川藏公路八宿林芝段工程地质分区研究为这一地

区的公路建设及地质灾害预防提供了极为重要的参考资料;

而川藏公路八宿林芝段综合地质信息系统的建立为该公路

段的维护和治理和进一步的研究提供了一个直观简明的方

法和平台。

(下转第 119页)
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L i0 = ∑{X [ i, (s× p ) ] - X
-

i}{Y (s× p ) - Y
-

}

7式中常数项

a0 = Y
-

- ∑a iX
-

i, i = 1, 2, 3

回归平方和 (S ) 与剩余平方和 (E ) 分别为

S = ∑L i0a i

E = ∑L 00 - S

式中:

L 00 = ∑[Y (s× p ) - Y
-

]2

全相关系数 (R ) 为

R = (S öL 00)
1
2

3. 4　按像元进行计算

以上论述了模型以及计算方法,数据的获取主要通过遥

感影像以及野外实测。雪盖面积 (S ) 可以通过卫星影像求

得;雪盖地区的坡度 (k ) 可以通过高精度的D EM 求得; 每日

温度 (度—日数) (T d ) 可以由基站测定; 度日因子 (Κ) , 表示

每日温度升高 1℃所融化的积雪深度,会因地表状况不同而

呈现差异, 要通过野外实测; 高山风速 (v ) 可以由气象资料

以及野外实测取得; 地区雪的比热 (c) 可以查资料或者室内

实验取得数据; 径流系数 (Γ) , 表示流出水量与可得水量之

间差异,也是野外测定。

获取以上数据后,就可以进行模型求解。

4　结论与展望

(1)遥感信息建模理论可以为定量化研究各种地理现象

提供一条可行途径,其应用价值值得重视。
( 2)结合 SRM 的部分因子, 根据遥感信息建模理论提

出融雪径流模型,理论上成立; 而且融雪径流遥感信息模型

的各项因子数据来源符合实际操作,所以具有应用前景。
(3)本文的模型较之 SRM 更具有普遍性; 同时,实践是

检验真理的标准,笔者下一步的工作是应用相关数据进行模

型验证。由于国内相关数据较少,笔者计划与 SRM 的创立

者取得联系,以期获取有用数据用于本模型验证。
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　　 (2) 经过对三维地质建模数据结构的分析,针对三维地

质建模基础数据结构的特点,较为合理地实现了川藏公路典

型路段三维建模基础数据可视化及其管理,并建立了简单的

数据库来管理工程数据。

(3) 组件式三维虚拟现实地理信息系统是组建三维地

质信息系统先进可行的方法之一。采用此项新技术,降低了

工作难度的同时也提高了我们工作的效率,较好地实现了川

藏公路展线、断层分布工程地质分区数据的分段显示、查询,

以及川藏公路沿途地形的浏览。

(4) 另外,从实践上来说,由于条件所限川藏公路典型

路段综合地质信息系统本身有很多需要进一步加强和完善

的地方,如: 进一步加强 SG IS理论的探讨和研究,建立一个

较为完备的理论体系; 进一步丰富实际资料与模型数据; 从

更大地形图区域中采集D EM 数据等。
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