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摘  要：山区地质灾害直接关系到高速公路建设及后期运营效果，如何提前发现并识别出重大潜在危险源，并采取相应

措施，已成为山区高速公路选线关注的焦点与难点。利用多技术融合，对 G4216 线沿江高速公路新场沟段地质灾害进行

多层次调查及分析，并给出路线优化建议。首先，应用多时相高精度光学遥感影像对规划线路范围内的地质灾害隐患进

行初步解译及分析；然后，对影响路线走向的重点区域，采用小基线集合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic 
aperture radar ,InSAR）开展地表定量探测和分析评价；最后，通过机载激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）测量

技术对地质灾害高风险区进行详细探查。光学遥感共识别出地质灾害隐患 40 处，其中 10 处隐患点对高速公路修建具有

不同程度的威胁性。InSAR 技术共探测出 13 处具有明显变形的崩滑体隐患点，并发现新场沟左岸有一处巨型变形体，直

接威胁规划线路的走向。在此基础上，通过 LiDAR 技术与实地调查发现此变形体中部多处出现拉裂迹象，上部呈阶梯

型错动，变形迹象明显，不宜扰动，应予以绕避。研究结果表明，通过以上多种手段相结合，能够最大限度且快速地探查

地质灾害隐患，并给出高速公路路线安全绕避方案，促使高速公路选线技术从粗放化向精细化转变，对高等级公路选线

具有较大的借鉴意义和参考价值。

关键词：地质灾害；早期识别；合成孔径雷达干涉测量；机载激光雷达测量；路线优化

中图分类号：P237     文献标识码：A 收稿日期：2024‐05‐15
DOI：10.13203/j.whugis20230214 文章编号：1671‐8860（2026）02‐0224‐12

Multi-method Early Identification and Route Optimization of Vulnerable 
Geological Environment Hazards on Mountainous Highways

WANG Yi 1，2 LI Tianbin 1 LI Shengfu 2 MA Hongsheng 2 JIA Yang 2

1 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection,Chengdu University of Technology,Chengdu 610059,China
2 Sichuan Highway Planning,Survey,Design and Research Institute Co, Ltd.Chengdu 610041,China

Abstract： Objectives: Geological disasters in mountain areas are directly related to the construction and 
operation effect of expressways. How to find and identify major potential hazard sources in advance and 
take corresponding measures has become the focus and difficulty of highway route selection in mountainous 
areas. Methods: Multilevel investigation and analysis of geological hazards in Xinchanggou section of 
G4216 expressway are carried out by using multi-technology, and the corresponding suggestions for route 
optimization are given. First, multi-temporal high-precision optical remote sensing images are used to in‐
terpret and analyze the hidden geological hazards within the planned route in the research process. Second, 
small baseline subsets interferometric synthetic aperture radar (InSAR) are used to quantitatively detect and 
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evaluate the surface deformation in the key areas affecting the route direction. Finally, the airborne light de‐
tection and ranging (LiDAR) technology is used to conduct detailed exploration of areas with high risk of 
geological hazards. Results: Optical remote sensing consensus identified 40 hidden geological hazards, 10 of 
which have different degrees of threat to the construction of expressways. InSAR technology was used to 
detect a total of 13 hidden points of sliding bodies with obvious deformation, among which a giant de‐
formed body was found on the left bank of Xinchanggou, which directly threatened the direction of the 
planned route. On this basis, it was found that the middle part of the deformed body showed signs of pulling 
cracks through the LiDAR technology and field investigation, and the upper part of the deformed body 
showed ladder dislocation, and the deformation signs were obvious, which should be avoided. The results 
show that the combination of the above means can detect the hidden dangers of geological disasters to the maxi‐
mum extent at great speed. Conclusions: The safe circumvention scheme of expressway route is given, 
which promotes the transformation of expressway route selection technology from extensive to refined. It is 
of great reference significance and value to highway route selection.
Key words： geological disaster； early detection； InSAR； light detection and ranging； route optimization

高速公路建设是国家和地区协调发展战略

实施中最重要的一项举措，不仅可以有效地加强

沿线城市的公路交流和经济联系，还能促进沿线

地区的产业机构调整及经济发展。但由于西南

山区地形地质环境脆弱，新构造运动强烈，地质

灾害十分发育，对公路的建设带来极大的威胁［1］。

因此，如何提前发现并有效识别出重大地质灾害

的潜在隐患并采取相应措施，成为公路选线设计

关注的焦点与难点。

近年来，随着科技的不断进步，更多高精度

对地观测技术不断地应用到地质灾害早期识别

当中，如多时相高精度光学遥感技术、合成孔径

雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture 
radar，InSAR）技术、机载激光雷达（light detec‐
tion and ranging，LiDAR）测量技术等［2-9］。此类技

术的应用不仅解放了传统仅靠人力的调查排查，

也使一些地处高位、交通不便、人类无法到达的

地质灾害隐患监测及识别成为了可能。基于此

类技术，国内外学者进行了大量研究，文献［10］
运用多时相高精度遥感影像对滑坡变形迹象进

行目视解译，并分析其发展演化规律，为类似灾

害的早期识别提供了参考。文献［11］通过使用

永久散射体 InSAR 和转角反射体 InSAR 这两种

方法，定量估计由大气延迟引起的误差，分析了

滑坡变形与合成孔径雷达（synthetic aperture ra‐
dar，SAR）数据的时空变化之间的关系，并将其用

于识别滑坡，证明了该方法的可行性。文献［12‐
13］采用基于改进的时间序列 InSAR 分析方法，

通过大渡河上游丹巴县滑坡进行识别，验证了时

序 InSAR 技术应用于滑坡灾害探测结果的有效

性和优势。文献［14］运用 LiDAR 技术获取局部

高 精 度 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM），开展了三峡地区滑坡灾害早期识别方面

的研究，为地质条件复杂地区的滑坡灾害早期识

别提供了技术参考。此外，美国地质调查局有关

单位学者［15-23］也相继开展了基于机载 LiDAR 技

术的地质灾害早期识别，通过对 LiDAR 数据的处

理获取地面高精度、高分辨率的地形地貌三维影

像，并制作高精度 DEM，从而对植被覆盖下的灾

害具体形变情况进行识别，取得了较好的应用

效果。

以上研究通过不同的遥感技术手段，对地质

灾害早期识别进行了大量研究工作，推动了遥感

技术在山地灾害早期识别中的应用进程，但研究

多是采用单一的遥感技术，具有一定的局限性［24］。

如上述研究中利用多时相高精度光学卫星遥感影

像对识别西南山区地质灾害，其识别能力仅在灾

害形态完整且有明显变形迹象的地质灾害上效果

较好，但对于灾害特征要素被严重破坏、变形缓慢

且迹象不明显的早期形变特征识别能力较差。星

载 InSAR 探测技术虽然可以识别灾害隐患变形

速率，但对于变形速率过快的地质灾害则将导致

失相干，且在实际应用过程中往往受到地形、植

被、大气等多重因素的制约，识别能力具有一定的

局限性。机载 LiDAR 技术虽然可以解决植被覆

盖等问题，但由于其对作业条件、成本等方面的限

制，不适合大规模应用于地质灾害早期识别。因

此，本文以高速公路规划选线工作为研究切入口，

以 G4216 线新场沟段为典型案例，将高分辨率光

学卫星遥感影像、InSAR 技术和机载 LiDAR 技术

等多方法相融合，建立了一套针对山区公路脆弱

地质环境灾害早期识别、监测、分析、评价一体化
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的工作模式，促使公路选线技术从粗放化向精细

化转变，为高速公路选线研究提供决策支持。

1　山地灾害探测方法与遥感数据

本文基于高精度光学遥感、干涉图堆叠法技

术（stacking ‐ InSAR）、小 基 线 集 InSAR（small 
baseline subsets InSAR，SBAS‐InSAR）时序形变

探测技术及机载 LiDAR 技术各自的优势，对研究

区地质灾害建立多层次早期识别体系。首先运

用高精度光学遥感影像及 InSAR 技术，对区域内

地质灾害进行全面普查，查明灾害点范围及形变

区域较大的位置。在此基础上，综合路线规划范

围及重要工点布设情况，对影响路线走向较大的

高危险区域采用 LiDAR 技术进行详细探查，并结

合 SBAS‐InSAR 的监测数据进行综合分析，最终

给出规划路线绕避的安全距离，最大限度地为高

速公路选线建设提供技术支持，技术路线图如图 1
所示。

1.1　高分辨率光学影像解译方法及卫星数据

光学卫星遥感影像因其成像直观、目标几何

细节保留清晰、宏观性强等特点，已成为地质灾

害调查与监测的重要技术手段之一［24］。早在 20

世纪中后期，一些中等分辨率的卫星遥感影像

（Landsat：30~50 m，SPOT：10~20 m）便被用于

地质灾害的识别调查当中［26-29］。随着科学技术的

进步，一系列高等级卫星相继发射成功，卫星数

量和类型也逐渐丰富起来，影像分辨率的精度也

由以前的几十米提高到亚米级别，使地质灾害早

期识别逐步走向精细化、专业化的道路［25，30］。光

学遥感影像目视解译主要应用于特征相对明显

的地质灾害，比如已经发生过或变形迹象相对明

显的滑坡、崩塌、泥石流等，如表 1 所示。对于此

类灾害的识别应充分收集精度相对较高的光学

遥感影像，以提高识别灾害隐患的准确率。高速

公路选线建设应充分考虑解译灾害点的类型、规

模、分布情况及活动性等参数，进行综合分析及

定性评价，提出线路规划建设的合理化建议。

受遥感数据获取的限制及天气原因等情况，

本次目视解译选取了 2019‐07‐12 高分二号影像

（分辨率 1.0 m）为主影像，该影像在研究区质量

较好、无云覆盖，满足该区域灾害隐患的识别要

求。运用 Google Earth 三维可视化功能，可使各

类地质灾害特征更加清晰地展现出来，增加解译

辨识度。

1.2　SBAS-InSAR时序变形探测方法与影像数据

由 于 传 统 差 分 InSAR（differential InSAR，

DInSAR）技术易受大气延迟误差、地形误差、时

空失相干误差的影响，本文采用时序 SBAS-In‐
SAR［31-33］技术开展地质灾害定量监测，其核心思

路是选取恰当时空基线阈值内的干涉对进行差

分干涉处理及相位解缠，获得低频形变相位、地

形误差相位、残差相位。随后利用时空滤波方法

分离残差相位中的非线性形变、大气和噪声相

位，剔除地形误差、大气延迟误差和噪声，保留低

频形变与非线性形变，即可获得误差校正后的形

变数据集，最后采用加权最小二乘重建形变时间

序列［31］。具体原理及流程是：假设有时间序列为

t=[ t0 t1…tN ]T 共 N+1 景覆盖相同区域的同轨道

SAR 影像，设定时间空间阈值得到 M 个干涉对组

合，再结合精密轨道数据和外部高精度 DEM 进

行差分干涉处理并解缠后，M 幅差分干涉图解缠

后的相位计算式为：

Δφ= Aφ+ Δφ res （1）
式中，∆φ=［［Δφ1 Δφ2 … ΔφM］］T 是各干涉对干涉

相 位 ；φ=［［φ1 φ2 … φN］］T 是 其 他 影 像 相 对 于

参考影像的时序相位（假设参考影像相位是 φ0）；

Δφ res=［Δφ res
1 Δφ res

2 … Δφ res
M］T 是残差相位 ；A

图 1　技术路线图

Fig. 1　Technical Flowchart
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是 M×N 个干涉组合方式的设计矩阵，由 1、0、
−1 组成，−1 代表主影像，1 代表从影像。加权最

小二乘法可用于计算时序干涉相位最优解，计算

式如下：

φ̂= arg min






W

1
2 ( Δφ- Aφ )

2

=

( ATWA )-1ATWΔφ （2）
式中，φ̂是时序干涉相位最优解；W是 M×M 个

对角加权矩阵，加权方法采用的是 Fisher 信息矩

阵［31］，其计算式如下：

W= diag ( 2Lγ12

1 - γ12 ,
2Lγ22

1 - γ22 ,…, 2LγM 2

1 - γM 2 )      （3）

式中，L 为用于计算相干系数的独立多视系数；γ

为空间相干系数［33］。

得到时序干涉相位最优解后，通过对短基线

干涉组合构网并进行最小二乘平差解算恢复各

相干点的时序形变相位，可采用时间相干性系数

γtemp进行高质量相干点筛选，以提高监测精度［34］；

再根据形变速率、累积形变量级、形变区域边界

等 时 空 特 征 定 量 识 别 滑 坡 灾 害 。 本 文 使 用

SBAS-InSAR 时序变形探测方法，针对光学遥感

识别出的高速公路线路走向影响较大的重点区

域进行监测。雷达影像数据采用 Sentinel-1A 星

载 SAR。由于 G4216 线新场沟段左右岸地势陡

峭，易受地形起伏影响而出现几何畸变（如阴影、

覆盖和透视收缩），因此本文选择 Sentinel-1A 卫

星的 49 期升轨数据（2015‐11−2019‐05）对左岸进

行监测，60 期降轨数据（2014‐10−2019‐06）对右

岸进行监测，并进行针对性分析。

1.3　机载 LiDAR技术与数据处理

机载 LiDAR 集成了全球定位系统（global po‐
sitioning system，GPS）、惯 性 测 量 系 统（inertial 
measurement unit，IMU）、激光扫描仪、数码相机

等光谱成像设备，能够实时准确地确定空中激光

发射中心空间坐标及姿态参数，然后根据地面目

标与发射中心的相对位置关系，通过联合解算得

到地面目标的准确大地坐标。LiDAR 技术是测

绘 行 业 的 一 项 先 进 技 术 ，具 备 强 大 的 测 绘 能

力［35-37］。由于该技术可以穿透地面植被，因此可以

去除地表植被的影响，快速高效地获取高精度、高

分辨率的地面三维模型。利用 LiDAR 数据生成

的 DEM 不仅可以清楚直观地看到植被覆盖下灾

害具体的变形特征（如地表裂缝、陡坎、拉陷槽、

错台等）（图 2），还可以进行变化前后剖面及方量

等的计算，为植被覆盖率高、隐蔽性的山区地质

表 1　山区地质灾害光学遥感解译特征

Table 1　Features of Optical Remote Sensing Interpretation of Geological Hazards in Mountainous Areas 

统计项

三维示意图

地貌解译特征

光学遥感影像图

崩塌

①崩塌多发育在陡坡或岩体破碎

并存在临空面的区域。②崩塌后

壁陡峭，表面坎坷不平，具粗糙感，

部分后缘可见参差线状崩塌陡坎。

③崩塌体通常破碎成碎块堆积于

坡脚，形成锥状岩堆。高精度遥感

数据甚至可识堆积碎块石的形态

与粒径。

滑坡

①滑坡后壁常呈圈椅状或折线形，并向

后凹陷。②滑坡体有明显下错，个别滑

坡可见滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、滑坡

鼓丘和封闭洼地等地貌特征，后缘常发

育拉张裂隙。③滑坡前缘常见由于隆

起形成的鼓张裂隙、垮塌等现象，临河

滑坡并伴有挤压河道现象。

泥石流

①形成区：一般呈瓢形、栎叶形、桃

叶形或斗状圈谷，谷坡上有大量松

散固体物质，崩塌、滑坡和岩堆等

现象。②流通区：常呈瓶颈状或喇

叭状，谷坡陡，沟床纵比降大，有时

可见到陡坎或台阶。③堆积区：多

位于沟口，纵坡平缓，堆积扇多呈

扇形或锥形，是泥石流判别的典型

标志。
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灾害早期识别提供了重要技术手段。

本文采用机载 LiDAR 技术获取 G4216 线新

场沟段高危险区域的点云数据，通过 TerraSolid
软件对点云数据进行滤波和分类，获取重点区真

实地表点云数据，构建 0.5 m 分辨率的高精度

DEM，对此区域地质灾害进行细部特征识别，确

定掩盖于植被之下的各种山体损伤。结合 SBAS
‐InSAR 的监测数据进行综合分析，给出隐患点

的变形发展规律及最有可能失稳的部位及失稳

后的影响范围，从而提出高速公路线路绕避的安

全方案，使公路规划建议更加准确合理，对公路

早期选线而言具有非常重要的意义。

2　山地灾害多方法早期识别结果及

分析

G4216 线经过区域构造侵蚀运动强烈，植被

茂盛，地质环境复杂，地质灾害十分发育。传统

的野外实地调查已经不能满足大范围的地质灾

害调查与监测要求。为了查明 G4216 线新场沟

段的地质灾害对高速公路线路走向的影响，此次

工作综合利用高分辨率遥感影像、InSAR、Li‐
DAR 所获取的数据资料，对 G4216 线新场沟段地

质灾害进行联合调查及形变分析，本文研究区域

如图 3 所示。

高精度遥感影像主要用于对沿线地质灾害

进行人工目视解译及定性评价；在此基础上，对

高速公路线路走向影响较大的区域，运用 SBAS-

InSAR 技术开展地表形变定量探测，这一方法将

有助于获取目标区域的历史形变数据，特别是地

质灾害隐患区的形变情况。LiDAR 技术主要用

于获取目标区的高精度 DEM 数据，用于形变量较

大区域局部变形特征分析。最后，基于光学遥感、

InSAR、LiDAR 技术所获取的数据成果，进行综

合分析，为 G4216 高速公路线路走向提供依据。

2.1　光学遥感灾害早期识别结果

利用多时相高精度光学遥感影像对 G4216
高速公路新场沟段进行地质灾害隐患点识别，结

果如图 4 所示，共识别出隐患点 40 处。在这些隐

患点中，11 处隐患点对高速公路修建具有不同程

度的威胁。由表 2 可以看出，其中 4 处泥石流对

高速公路有中等影响，7 处崩滑体对高速公路影

响较大，应予以绕避。因此，针对该高速公路选

线重点区域，运用 SBAS-InSAR 时序变形探测技

术进行进一步分析验证。

2.2　SBAS-InSAR灾害隐患探测结果及形变分析

本次监测综合运用了 Sentinel-1A 升轨和降

轨数据，以获得新场沟左右两侧山体的形变速率

情况，详见图 5 和图 6。图 5 为利用 SBAS-InSAR
技术获得的 2014−2019 年 Sentinel‐1A 升轨形变

数据。由图 5 可以看出，红色部分的形变量（负

值）表示地物沿雷达视线方向远离卫星运动，通

常可视为滑坡向下沉降，而蓝色部分的形变量

（正值）则代表地物沿雷达视线方向靠近卫星运

动，通常可视为地表隆起运动。由于雷达观测几

何的限制，采用升轨数据获得了新场沟左侧山体

相对完整的监测结果，而采用降轨数据则得到了

新场沟右侧山体相对理想的结果。

由图 5（a）中升轨累积形变量时空分布图可以

看出，监测区的累积形变量在−126~20 mm 之间

变化，整个区域的形变特征明显，呈集中式分布。

图 5（b）为年均形变速率分布场，处于− 5~5 mm/a
形变速率之间的地区形变状态较弱，其他形变量

级则表明该处形变状态活跃。A、B、C 3 点为选

图 2　研究区内某裂隙（陡坎）

Fig. 2　A Crack (Steep Ridge) in the Study Area

图 3　研究区位置图和雷达卫星影像覆盖范围

Fig. 3　Location Map and Radar Satellite Image Coverage 
of the Study Area
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取的典型特征点，后文会对其形变特征进行详细

分析。由图 5（a）可以看出，存在 4 处明显的形变

区域，分别对应光学遥感解译的 H06、H07、H19 3
处巨型滑坡隐患及 1 处巨大变形体 P。其中，最大

变形量区域为滑坡 H07，该滑坡体中后部形变速率

较大，最高可达−32 mm/a，累积形变量在监测时段

末已达到了−126 mm，中前部区域形变速率较小，

形变速率范围在−20~−10 mm/a 之间变化，这与

光学遥感普查的滑坡整体形态有较高的吻合度。

形变速率场表明此滑坡体处于较活跃状态，形变

速率在− 32~10 mm/a 之间变化。根据图 5 In‐
SAR 形变监测结果可知，变形体 P 中后部累积形

表 2　光学遥感解译出的对高速公路具有威胁性的灾害隐患

Table 2　Potential Disaster Hazards of Expressways Interpreted by Optical Remote Sensing 

编号

N04

H06

H07

N08

H19

H29

B30

H31

B32

N39

N40

类型

泥石流

滑坡

滑坡

泥石流

滑坡

滑坡

崩塌

滑坡

崩塌

泥石流

泥石流

经度

103°25′33″E

103°26′21″E

103°26′25″E

103°26′45″E

103°28′10″E

103°28′50″E

103°28′25″E

103°28′51″E

103°28′24″E

103°28′53″E

103°30′10″E

纬度

28°01′45″N

28°00′54″N

28°00′37″N

28°01′01″N

28°00′41″N

27°57′41″N

27°57′33″N

27°
57′12″N

27°57′18″N

27°
58′22″N

27°57′57″N

长度/m

960

800

2 050

600

480

900

400

宽度/m

470

690

600

1 000

100

700

360

遥感解译信息

在遥感影像上，流域呈长条状，山体坡度较陡，扇面上可见漫流状沟槽，沟

道内松散固体物质丰富，规划线路 Z/K 线在其流通区通过，有中等影响。

巨型滑坡体，圈椅状，后缘壁清晰可见，滑坡体表面局部垮塌，规划线路

K 线从其穿过，有较大影响。

巨型滑坡体，圈椅状，后缘壁清晰可见，滑坡体表面局部垮塌，规划线路

K 线从其穿过，有较大影响。

在遥感影像上，流域呈扇形，山体坡度较陡，扇面上可见漫流状沟槽，沟

道内松散固体物质丰富，规划线路 Z/K 线在其流通区通过，有中等影响。

古滑坡堆积体，后缘壁清晰可见，滑坡体前缘局部垮塌，规划线路 K 线从

其后缘穿过，有较大影响。

岩质滑坡，后缘壁清晰可见，滑坡后缘有垮塌迹象，规划线路 Z/K 线从其

前缘穿过，有较大影响。

遥感影像上，崩塌区地形陡峭，崩塌体表面凹凸不平，崩塌区与背景影像色

调差异明显，呈现高亮色调，规划线路 Z/K 线从其下方穿过，有较大影响。

岩质滑坡，后缘壁清晰可见，滑坡后缘有垮塌迹象，规划线路 Z/K 线从其

前缘穿过，有较大影响。

遥感影像上，崩塌区地形陡峭，崩塌体表面凹凸不平，崩塌区与背景影像色

调差异明显，呈现高亮色调，规划线路 Z/K 线从其下方穿过，有较大影响。

在遥感影像上，流域呈扇形，山体坡度较陡，扇面上可见漫流状沟槽，沟道

内松散固体物质丰富，规划线路 Z/K/L线在其流通区通过，有中等影响。

在遥感影像上，流域呈扇形，山体坡度较陡，扇面上可见漫流状沟槽，沟

道内松散固体物质丰富，规划线路 L 线在其流通区通过，有中等影响。

图 4　G4216 高速公路新场沟段地质灾害隐患分布图

Fig. 4　Geological Hazard Distribution Map of Xinchanggou Section of G4216 Expressway
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变量及形变速率均较大，前部区域较小，在监测

周期末最大累积形变量已达到了−115 mm，最大

变形速率为 − 23 mm/a，坡体整体形变速率在

−23~10 mm/a 之间变化，且目前处于匀速变形

阶段。接下来，笔者将运用机载 LiDAR 技术对变

形体 P 的详细形变特征进行深入调查分析。同

时，结合 2015—2019 年 Sentinel‐1A 降轨形变监

测数据发现（图 6），新场沟右岸形变特征明显，

主要集中于图 6（b）所示形变区Ⅰ及形变区Ⅱ，

选取 D、E、F 3 个典型特征点。根据时序 InSAR
技术获得的监测时段末累积形变量时空分布图

（图 6（a））及图 4 中光学遥感解译结果，形变区Ⅰ

包含 7 处地质灾害隐患，对应光学遥感解译的

B09、B10、B11、B12、H13、H14 与 H15，该区域累

积形变量在−98~20 mm 之间变化，整个区域的

形变特征明显，未出现孤立的形变跳跃区域。靠

近新场沟沟谷前缘区域形变速率较大，最高可达

−23.4 mm/a，累积形变量在监测时段末已达到

了−98 mm，中后部区域形变速率较小，速率范

围在− 15~ − 10 mm/a 之间变化。经实地调查

发现，该区域内岩体结构破碎，表层存在较厚的

松散堆积物，力学性质差，并且由于受到降雨汇

流等因素的常年侵蚀，其坡脚被强烈掏蚀，局部

发生了垮塌失稳，这与 InSAR 监测结果相吻合。

图 5　G4216 高速公路新场沟段 InSAR 升轨形变监测图

Fig. 5　Monitoring Map of InSAR Rising Track Deformation of Xinchanggou Section of G4216 Expressway

图 6　G4216 高速公路新场沟段 InSAR 降轨形变监测图

Fig. 6　Monitoring Map of InSAR Descending Track Deformation of Xinchanggou Section of G4216 Expressway
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形变区 Ⅱ 包含 3 处地质灾害隐患，对应光

学遥感解译的 H19、H20 和 H21，该区域形变量

最大特征点位于滑坡 H21 处，该滑坡体中前部

形变速率较大，最高可达−22 mm/a，累积形变

量在监测时段末达到了 − 87 mm，后部区域形

变速率较小，变形速率在 − 12 mm/a 左右。滑

坡 H19 为一特大型古滑坡堆积体，最大形变速

率为 − 18 mm/ a，累积形变量为 − 68 mm。滑

坡体 H20 最大形变速率为 − 17 mm/a，累积形

变量为−64 mm。目前 3 处滑坡均处于缓慢变

形阶段。

综合 Sentinel‐1A 升、降轨两种数据的 SBAS‐
InSAR 分析结果，研究区共有 12 处地质灾害隐患

存在明显地表形变，其中位于新场沟左右山体的

地质灾害对高速公路线路走向及工程建设具有较

大影响。图 7（a）为 2014—2019 年 Sentinel‐1A 升

轨数据对应的新场沟左岸地面目标点 A、B、C 的

形变速率变化情况趋势图，图 7（b）为 2015—2019
年 Sentinel‐1A 降轨数据对应的新场沟右岸地面

目标点 D、E、F 的形变速率变化情况趋势图。通

常情况下，通过地面某些特征点的累积形变趋

势可以判断坡体运动情况，是否出现加速变形，

从而对坡体的稳定性起到一定的预判作用。由

图 7 可以看出，新场沟左右岸的时序形变趋势

几乎是一致的，只是在量级上存在一定差异，整

体呈近线性变化，在监测时段内未出现显著的

加速变形现象，表明该坡体还处于长期的缓慢

变形阶段。在监测时段末最大累积形变 A 点已

达到−126 mm，表明该处坡体的稳定性受到了

较大的影响，B、C、D、E、F 点的累积形变量分

别为 − 108 mm、− 80 mm、− 63 mm、− 54 mm、

−35 mm。由此可见，新场沟左岸形变量大于右

岸，说明左岸目前处于较为活跃的蠕滑运动中，

需要重点关注。

2.3　LiDAR技术重点区灾害隐患精细化识别结

果及分析

为了查明 G4216 线新场沟段地质灾害细部

具体变形状况，从而确定重大地质灾害对线路走

向及重要设施工点的影响范围。根据前文利用

高分辨率光学遥感影像及通过 SBAS‐InSAR 技

术分析的形变速率较大区域，着重对影响高速公

路规划较大的变形体 P 进行机载 LiDAR 变形特

征分析。本次应用机载 LiDAR 技术，通过多次滤

波有效去除植被，对规划公路沿线制作了高精度

的 DEM，清楚地获取掩盖于植被之下的各种山

体损伤和变形特征情况。由图 8 中可以清楚地看

到植被覆盖下的变形体 P 的整体形态，该变形体

长约 1 200 m，宽约 750 m，体积约 1 350 万  m3，主

滑方向为 75°，为巨型倾倒变形体。变形体上部整

体表现出阶梯状地形，坡度在 15°~30°，下部较

陡，地形坡度 40°~60°。坡体上冲沟发育，两侧的

自然沟割切很深，中部多处出现坡面具有明显的

地形变化，呈撕裂状延展，变形迹象明显，其分布

情况如图 8 所示。由 a 处与 c 处在通过滤除植被

的机载 LiDAR 影像观察呈现为下错陡坎，错动

距离 70~100 cm 不等，延伸长度约 600~800 m，

贯穿于整个坡体，左右侧以冲沟为界；b 处裂缝

呈撕裂状延展，宽度约 80 cm，延伸长度约 700 m；

d 处裂缝位于坡体前缘，整体坡度约 45°，呈拉裂

状前倾，拉裂宽度约 70 cm，长度约 700 m，从坡

体中部不断向两侧延伸，右侧已贯穿坡体与纵向

冲沟相连。这些区域是山区斜坡最易受损的部

位，一旦受到强烈扰动，就极易发生地质灾害。

因此，它们也是潜在的隐患区域，在高速公路规

划及修建过程中，应予以绕避或采取相应的治理

措施。

图 7　新场沟地质灾害典型特征点形变曲线图

Fig. 7　Deformation Curves of Typical Characteristic Points of Geological Disasters in Xinchanggou
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3　减灾选线方案优化分析

根据前文对 G4216 线新场沟段地质灾害的

详细解译及综合分析，原规划路线 Z 线为沿河谷

布设地段，地势陡峻，岸坡受溪洛渡水电站蓄水

水位的影响，坡体稳定性低，且隧道出口正位于

一变形迹象较为明显的巨型变形体中，如图 9 所

示蓝线位置。施工开挖爆破将对其稳定性造成

剧烈破坏，诱使斜坡发生新的滑动，这不仅对公

路修建影响较大，也对水电站的安全造成严重威

胁。而新规划 K 线，如图 9 所示黄线位置，在原 Z
线的基础上进行相应内移，并且以全隧道方案通

过此路段，不仅绕开了沿河谷地段，满足高位选

线的原则，而且对于地质灾害发育集中的不良地

段也进行了相应的安全距离绕避。根据 InSAR
监测结果显示，此规划 K 线附近坡体相对稳定，

几乎无形变。因此相比于原方案，规划 K 线方案

更合理，此方案也第一时间提交给相关部门和

单位。

基于本研究的成果，相关部门已迅速组织专

业地质队伍对 G4216 线新场沟段进行重点勘察，

经过实地调查，Z 线隧道出口不良地质主要为隧

道出口第四系斜坡坡面溯源，该斜坡坡度 5°~35°，
表层覆盖第四系崩坡积碎石、角砾土，植被较少，

水流冲蚀现象明显，呈冲蚀沟槽状，受水流影响，

斜坡冲槽局部土体底部冲蚀，形成临时剪出口，

受牵引后，斜坡局部多处出现拉裂缝（图 8 中 a、b、

c），稳定性较差，最终敲定本文规划 K 线方案。

多种遥感技术融合调查，不仅大大缩短了外

业时间，也使外业工作人员有的放矢，可以更快

更准地到达问题部位进行排查。尤其是对高山

地区，大多数灾害源处于人迹罕至的部位或无人

区，且植被覆盖率高，具有高位、隐蔽性等特点，

传统的人工排查已无能为力。因此，综合运用光

学遥感解译、InSAR 技术、LiDAR 技术的各自优

势对拟建高速公路沿线进行地质灾害早期识别

是非常有必要的。

4　结　语

高速公路建设具有点多、线长、面广等特点，

对于此类大型工程的地质灾害调查，仅靠传统的

人工排查已很难达到预期效果。本文通过综合

图 9　G4216 线新场沟段规划线路三维影像示意图

Fig. 9　3D Image Diagram of G4216 Xinchanggou Section

图 8　变形体 P 机载 LiDAR 解译结果

Fig. 8　Results of Airborne LiDAR Interpretation of Deformable P
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应用多重遥感技术致力于解决山区公路规划建

设面临的防灾减灾紧迫需求，其中主要专注于探

究两个关键问题，即地质灾害隐患点的位置和公

路路线的选址。通过深入分析和研究，成功提出

精准合理的公路规划建议，为山区公路规划建设

提供了强有力的技术支持和专业保障。具体研

究结论如下：

1）利用多时相高精度光学遥感影像，通过地

形地貌和光谱特性可识别出绝大多数地质灾害，

它们在受到外界强烈扰动后，可能会再次复发，

对公路修建造成较大影响。因此，利用多时相高

精度光学遥感影像可以清楚掌握地质灾害发育

规律，判断灾害规模及危险性的大小，对高速公

路选址等具有重要的指导意义。但是，光学遥感

影像也存在一定的缺陷，首先，影像可能会受到

天气或山体阴影区域的影响，而无法获取有效数

据。其次，光学遥感影像对于地质灾害的识别也

存在一定的局限性，只对特定形态的地质灾害识

别能力较好，故不能完全识别一些潜在危险源，

对高速公路等大型工程的规划、避灾减灾略显

不足。

2）InSAR 时序变形探测技术具有全天候、全

天时、范围广等特点，很适合对大范围地区进行

灾害普查，尤其是对灾害特征要素不完整，地表

变形迹象不明显的地质灾害非常有效，是识别和

发现此类灾害隐患的主要技术手段。但 InSAR
技术由于自身原理的局限性，不能全部生成有效

干涉，探查区域也不能全范围覆盖，并且对未发

生变形的地质灾害不具有识别能力。另外，对地

形起伏大及植被茂盛的地区，容易导致失相干现

象，不能对地质灾害隐患进行有效探测。因此，

需要多源遥感数据相结合，升降轨数据相匹配，

进行融合分析识别。

3）利用机载 LiDAR 技术，对影响高速公路线

路规划及重要工点的重大地质灾害隐患进行详

细探查，可有效弥补光学遥感及 InSAR 技术探测

的不足。应用 LiDAR 技术可穿透地面植被，去除

地表植被的影响，能够直接获取高分辨率、高精

度 DEM。利用生成的高精度数字地面模型可以

清楚直观地看到植被覆盖下灾害具体的变形特

征（如地表裂缝、拉陷槽、错台、滑坡壁等），这些

都是最容易发生地质灾害的潜在隐患区，对高速

公路的修建具有极大的威胁性。但由于机载 Li‐
DAR 受到诸多条件的限制，现阶段也不适合对地

质灾害进行大范围探查，因此，对于高速公路这

类大型工程，需与其他遥感数据相融合，充分发

挥不同数据源，不同平台下遥感数据的优势和能

力，以提高工程建设防灾减灾的能力。

4）应用高精度光学遥感、InSAR、LiDAR 等

现代遥感技术相互融合，互补验证，可以最大限

度地发现地质灾害隐患，减少外业排查工作量及

工作时间，为 G4216 高速公路新场沟段的选线工

作提供了重要决策依据。并探索性地建立了一

套针对山区公路脆弱地质环境灾害早期识别、监

测、分析、评价一体化的工作模式，促使高速公路

选线技术从粗放化向精细化转变，为山地灾害易

发区高速公路规划选线提供了新的技术手段。
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