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摘  要：气候系统变化背景下铁路路基灾害呈高发态势，表现出点多面广、隐蔽性强和突发性高等特征，且路基灾害“一

点受灾，全线受阻”的巨大危害，已经使其成为铁路安全运营的“瓶颈”难题。多次铁路事故表明风险源大多不在已知灾

害隐患点范围内，传统监测手段已难以满足复杂孕灾环境下的路基服役安全监测需求。鉴于此，首先总结了不同孕灾环

境下路基灾害隐患特征，将路基服役状态监测定义为长期服役过程中受突发型灾害、缓变型致灾作用下可能导致路基结

构损伤或功能损失等服役状态劣化的危险源及路基本体受灾程度监测，监测内容包括路基变形监测、结构健康监测、沿

线地质灾害监测、几何状态测量和外部环境监测；提出了天-空-车-地多源协同路基灾害隐患早期识别与服役状态监测

体系，形成了平台协同、尺度协同、参数协同、多部门协同的路基灾害协同监测内涵，初步提出多源协同路基灾害及服役

状态监测方案，实现区域-工段-工点为主线的星地协同的工作模式，并在沪宁城际高速铁路路基服役状态监测中得到应

用；最后对路基服役状态监测发展方向进行了展望。
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Abstract： Objectives: Because of high frequency of extreme weather, railway subgrade disaster shows a 
trend of increasing, great harmfulness and is hard to detect in advance. Even a small-size subgrade disaster 
may cause railway paralysis, which prevents the development of transportation. Many incidents illustrate 
that the earliest subgrade disaster always appeared in areas where no case ever reported before. It means 
that traditional monitoring methods are hard to detect hidden danger area. Thus, a promising method is ur‑
gent to be proposed for meeting the monitoring requirement for railway safety. Methods: First, the charac‑
teristics of subgrade disaster are summarized under different disaster-pregnant environments, and the advan‑
tages of various monitoring methods are discussed to find a collaborative applications method for early iden‑
tification of subgrade disaster.  The potential hazards that may cause damage to subgrade structure and the 
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deterioration degree of subgrade are considered as the main monitoring object of subgrade service status, in‑
cluding subgrade deformation monitoring, structural health monitoring, geological hazard monitoring along 
the railway, track irregularity, and external environmental monitoring. Second, an investigative approach 
based on the integration of space-air-train-ground muti-source techniques is proposed to detect the geohazards 
and monitor the service status of railway subgrade. It means that collaborative application of different moni‑
toring methods, cooperative analysis of different scales and resolutions data and collaboration of between 
various railway departments are required. Two monitoring schemes for subgrade disasters and service sta‑
tus of subgrade are proposed based on the integration of multi-source and multi-scale monitoring technique. 
Finally, the development direction of subgrade service status monitoring is discussed. Results and Conclu⁃

sions: This monitoring system has been applied in the identification of subgrade service status in the Shang‑
hai-Nanjing high speed railway, which can quickly investigate the location of the disasters and the deteriora‑
tion degree of subgrade. 
Key words： railway subgrade； geohazard； early detection； service status； space-air-train-ground investi‑
gation techniques； multi-sensor collaborative detection； monitoring system

截至 2023 年初，中国铁路营业里程达到 15.5
万 km，不断扩大的路网规模满足了客货运输质量

与国家发展需求。但随着铁路设施持续建设，不

断增加的交通量、频发的极端气候及不利的人为

因素导致路基结构劣化，大量工程迈入“带病服

役”阶段，线路中断、列车停运等问题，影响着铁

路安全营运［1-2］。因此，不断增长的铁路路基灾害

与运营安全发展需求之间的矛盾日益突出。同

时，高填路堤、深切方路堑及坡脚开挖打破原有

应力平衡，增加灾害发生概率［3-4］，通常在降水或

与列车反复冲击合作用下加剧灾害发生，诱发路

基（堑）边坡溜坍和崩塌落石等灾害，如 2020-03-

30 京广线边坡滑塌导致列车脱轨、2020-06-27 成

渝线路堑滑坡导致列车脱轨、2021-07-20 路基下

沉导致包广线列车倾斜和 2020-10-15 黎湛线路

堤滑塌导致列车脱轨等致灾事故［5］。

铁路路基灾害隐患的准确识别与监测一定

程度上可保证铁路的安全运营。作为灾前防御

手段，检/监测技术和方法在中国铁路几十年的

运营实践中不断发展创新和完善。早期，由于技

术手段落后，主要采用巡视或人工监测方法对路

基及沿线边坡隐患进行排查，如采用水准仪、全

站仪对路基变形进行监测，但该方法的精度受限

于测量的天气、温度和人员配备［6］。倾斜仪、位移

计或裂缝仪等能够对岩土裂缝张合、位错变化进

行监测，具有较高的精度且操作简单，但手动测

量需要大量的时间和人力成本，该手段长期稳定

性存在不足［7］。全球定位系统（global positioning 
system， GPS）和北斗卫星导航系统（BeiDou navi‑
gation satellite system， BDS）基于卫星信号进行

空间后方交会测量，从而对地表变形进行自动化

实时监测，它们的监测精度都在厘米级且成本昂

贵［8］。当受高大建筑物或树木遮挡及不利天气影

响时，将导致传输信号问题影响监测精度［9］。多

时相星载合成孔径雷达（interferometric synthetic 
aperture radar， InSAR）技术具有全天候、范围广

和远程等优势［10］，能够对铁路沿线区域沉降或地

质灾害进行监测，但受限于卫星重访周期，虽然

InSAR 变形监测的结果是毫米级的，但其散射体

的定位精度相对较低［11］，且复杂地形和植被覆盖

会影响 InSAR 图像干涉质量［12-13］。相较于星载

InSAR，机载激光雷达（light detection and ranging， 
LiDAR）能根据监测需求提高监测频率，能识别

植被下的裂缝信息［14］。路基本体结构变形破坏

会导致轨道几何不平顺，影响行车舒适性与安

全 。 中 国 轨 道 质 量 参 数  （track quality index， 
TQI）指导铁路线路的“天窗修”，由 200 m 区间内

的轨向、轨距和水平等 7 个参数的单项标准差之

和表示［15］，但轨下结构塑性变形仅是影响平顺性

其中一个因素。因此 TQI 仅具有统计学意义，不

能直接反映路基病害。电阻率法、瞬态面波法和

电磁波法等物探手段分别通过电阻率变化情况、

土体波速和反射电磁波信号强弱来评判路基内

部及地基服役情况，利用物探手段可以对路基施

工、运营状态和维修效果进行分析［16-18］。但目前

对物探结果的解析仍主要依赖于人机交互，且解

译精度依赖于专家经验。

长大线性铁路工程跨越不同自然地理和地

质环境区域，孕灾环境复杂多变、监测手段适用

性不一等问题，为准确判别路基灾害隐患及服役

状态监测带来难题。同时，路基不单具备保障承

灾体（生命和财产）安全的需求，还兼顾保障交通
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大通道的畅通运输需求。线域铁路的特殊性导

致路基灾害“一点受灾，全线受阻”，即局部灾害

“点”可控制整体运营“线”。检/监测手段不断创

新，监测内容也由单一位移指标向多源多尺度监

测指标发展，但目前仍存在以下不足：（1）路基服

役过程监测内涵不明确、体系不完善，路基不仅

受长期循环荷载作用，还受到外部环境与地质灾

害影响，不同孕灾环境下路基灾害发展规律与链

生机制迥异，如何从源头识别、预判风险发展态

势是路基灾害防治的关键；（2）铁路工务、机务、

车务、调度部门协调不充分，各个部门数据信息

（雨情、水情、灾情信息）分享不及时，联防联控机

制薄弱，超前预报预警不足，导致路基灾害事故

频繁发生；（3）对海量多源异构监测数据的融合

分析能力不足以准确预判路基灾害发生，建立多

源多尺度数据的协同分析方法、突破单一手段监

测的桎梏及掌握路基灾害灾变过程，是降低铁路

突发灾害危害性的关键。

当前天 -空 -地一体化监测技术已在洪水、滑

坡和泥石流等自然灾害监测方面广泛应用，突破

单一手段、单一平台的局限，建立了多源立体的

地质灾害隐患早期识别、监测预警及灾后救援全

过程监测体系［19-21］。区别于已有研究成果，路基

灾害及服役状态监测内容更宽泛，受工程扰动更

大，涉及领域更广，因此不单要对路基本体灾害、

健康状态及平顺性进行监测，还需要对铁路沿线

影响路基服役安全的地质灾害和外部环境进行

监测。有学者尝试分析了铁路运营安全监测的

手段与发展趋势［22-23］，但在路基服役状态监测方

面对该方法的应用仍处于探索阶段。目前全球

气候异常变化，铁路防灾形势更为严峻［24］。国家

铁路局联合相关部门制定发布《关于加强铁路自

然灾害监测预警工作的指导意见》，将防灾理念

从灾后救助转向灾前预防，因此，准确识别路基

服役状态是关键。借鉴已有成果，本文厘清不同

孕灾环境下路基灾害（路基本体及沿线地质灾

害）隐患特征及影响因素，阐述多源立体监测手

段在路基灾害识别与服役状态监测上的应用，确

定了协同监测内涵，建立天 -空 -车 -地多源协同分

析方法。围绕自然资源部提出的研究原理、发现

隐患、监测隐患灾害防治工作方案，建立区域 -工

段 -工点从面到点、星地协同的工作模式，并将其

应用在沪宁城际高速铁路的路基服役状态监测

当中。

1　不同孕灾环境下路基灾害隐患特征

根据国家铁路局发布的行业标准《铁路路基

病害分类》（TB/T2818—2016）可知，对于运营铁

路路基灾害类型可分为翻浆冒泥、下沉、融沉、边

坡溜坍、陷穴、滑坡、泥石流、危岩与崩塌落石等

20 种。路基灾害通常是气象 -地质灾害与人为活

动（建造技术与列车荷载）互作用产物，且灾害类

型与分布时空特征具有明显的气候、地域因素，

因此，不同孕灾环境孕育诱发的路基灾害不一。

1）西南地区四川及西藏等高山峻岭地区孕

灾环境。高山峻岭地区孕灾环境极为复杂，由于

铁路曲率半径及平顺性要求，人工开挖、填筑及

爆破活动频繁，铁路全线桥隧占比超 80%［25］。该

地区岩性复杂多变，高山峡谷地貌广泛分布，构

造活跃使地震频发。地震产生的地震惯性力或

土体液化诱发沿线山体滑坡、崩塌等同震灾害，

直接导致路基被损毁，同样也会导致路基整体断

裂、错动或坍塌［26］。此外，地震导致铁路沿线山

体岩土裂隙发育、结构松散，致使沿线地质灾害

的降雨激发阈值降低，在降雨作用下引发滑坡或

泥石流等次生灾害［27］，这些次生灾害会在汛期威

胁路基服役安全。地震导致路基结构损伤，在降

雨与行车荷载作用下将加剧路基灾变。因此，断

裂构造发育、地形高陡及工程活动剧烈等因素为

路基灾害形成提供了良好条件。诱发的路基灾

害链形式为地震 -路基灾害、地震 -降雨 -路基灾

害，灾害规模大、隐蔽性高，人难以至和难以观

测［22］。诱发路基灾害类型主要为滑坡、泥石流、

崩塌及下沉等病害。例如，由于对“5·12”震后铁

路沿线山体隐患了解不够，在 2008-06-08 达成铁

路 K302+800 处发生山体危岩崩塌灾害导致火

车脱轨，线路中断行车［28］。2019-08 持续强降雨

导致边坡失稳，造成成昆铁路甘洛段山体边坡垮

塌，导致线路中断，12 人遇难［29］。由于长宁地震

导致山体松动，在降雨作用下引发滑坡灾害，中

国铁路成都局集团有限公司于汛期 2019-08-03—
2019-09-20 对 内 六 铁 路 K829/30、K1273/4、
K853/4 次列车进行绕行调整。

2）中南地区湖南和湖北等低山丘陵地区及

广州珠江三角洲平原孕灾环境。路基是中南地

区铁路的主要结构形式，占比约 25%~60%［30-31］，

而该地区低地势的湖傍洼地通常以路堤形式建

造［32］。该地区斜坡多覆盖深厚风化土层，如严重

风化的花岗岩在南方丘陵区分布广泛，形成南方
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特殊的侵蚀地貌——崩岗。这种地貌在富水条

件下强度极低，极易引发滑坡、崩塌灾害。丘陵

地 区 呈 现 雨 热 同 期 的 特 点 ，年 平 均 降 雨 量 在

1 200 mm 以上。台风、暴雨频发和库水波动频

繁，诱发的路基灾害点多、面广。因此，气候暖

热、雨量充沛生态环境脆弱、敏感的自然孕灾环

境是形成与引发路基灾害的基础条件，诱发的铁

路路基灾害链形式为暴雨-路基灾害，而诱发的灾

害规模较小。中南地区填方路堤与路堑大量存

在，引发加卸载效应，必然打破原有地层平衡，在

降雨或列车循环荷载下引发或加剧路基灾变。

诱发的路基灾害类型主要为下沉、外挤、边坡溜

坍、边坡冲刷和滑坡等。例如，2020-03 强降雨导

致京广线郴州市永兴县境内路堑边坡滑塌，造成

京广线 T179 次旅客列车脱轨；2020-11 受台风

“浪卡”影响，黎湛线发生路基滑塌致列车脱轨，

但近两年来检修未发现该段路基病害记录［5］；

2020-11 京广线岳阳段某滨湖路堤湖水骤降，导

致上行线一侧老路堤发生滑塌，铁路断道 37 h，治
理费用高达 7 000 万元。

2　铁路路基服役状态监测内涵及特征

通过了解不同孕灾环境下路基灾害隐患特

征可知，路基灾害的形成和发展取决于区域的孕

灾环境。通常在列车循环荷载、降水和沿线地质

灾害复杂环境效应耦合作用下，使路基岩土劣

化，最终诱发一系列路基病害。即这些因素引起

路基结构和功能受损，可能会导致基础设施运营

安全受到威胁。而铁路“一点受灾、全线受阻”特

征使铁路部门对路基等基础设施结构的服役状

态要求更为严格，多种风险威胁路基服役安全。

因此，路基灾害服役过程监测内容更宽泛，不仅

要对路基结构变形进行监测，还要对线路几何平

顺性进行监测，更涉及威胁路基安全的沿线地质

灾害等内容的监测。参考《高速铁路工程测量规

范》关于铁路运营铁路安全监测以及路基监测的

内容，本文定义路基服役状态监测为：对路基在

长期服役过程中受突发型灾害（泥石流、滑坡、崩

塌、洪灾等）与缓变型致灾（外界干扰、长期循环

荷载）作用影响，可能导致的路基结构损伤或功

能损失等服役状态劣化的危险源及路基本体的

受灾程度监测。鉴于此，图 1 对路基服役的监测

对象以及内容进一步进行了细分。

1）路基变形监测。荷载与外部环境影响使

路基出现下沉、外挤、路堤滑移及溜坍塌等病害，

导致路基变形。运营期路基变形监测主要包括

路堤、路堑变形监测、地基沉降监测和过渡段沉

降监测。

2）结构健康监测。主要对路基服役过程中

诱发因素导致的性能劣化、损伤程度进行监测。

例如，水侵蚀和反复列车振动使路基填料劣化，

降低其密实度和承载力，进一步会导致下沉病

害。由于排水不良，雨水进入路基内，产生含水

异 常 病 害 ，主 要 针 对 路 基 结 构 内 部 信 息 进 行

探测。

3）路基沿线地质灾害隐患监测。对铁路沿

线地质灾害可能引起的路基服役安全的危险隐

患进行监测，主要包括路堑边坡、滑坡、崩塌落石

和泥石流等隐患监测。通常，有些路堑/堤边坡、

路基沿线山体边坡宏观上没有明显的变形破裂

迹象和灾害前兆，但强烈外力作用（地震、降水及

其他荷载作用）将会导致灾害，影响服役安全。

例如，路基沿线崩滑体可能会覆压路基，甚至冲

毁路基。这类灾害隐蔽性强，危害性大，可以通

过遥感技术建立地质灾害早期识别体系。

4）轨道几何状态测量。较好的轨道平顺性

是保证列车安全和舒适运行的基础条件，通过轨

道几何状态测量仪（静态不平顺）及综合轨检车

（动态不平顺）等手段能够测定轨道平顺性参数。

相较于静态不平顺，动态不平顺能综合反映轮-轨

作用下钢轨及轨下结构的性能。通常轨面磨耗

导致的不平顺能够通过捣固机治理后改善。然

而不均匀沉降等病害导致的路基结构变形同样

也会产生不平顺，但难以通过调整扣件改善。因

此 ，通 过 动 态 不 平 顺 指 标 能 够 间 接 反 映 路 基

状态。

5）外部环境监测。包括对降雨、河水位变

化、地震等外部环境信息进行监测。浸水路基地

段，水位的骤降/升可能导致路基服役性能劣化。

图 1　铁路路基服役状态监测内容

Fig.  1　Monitoring Content of the Service Status of 
Railway Subgrade
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降雨和地震能诱发沿线山体、路堑及路堤边坡变

形。对降雨或地震监测，及时掌握外部环境监测

信息，能对列车进行限速或禁（绕）行管控。同

时，需要对采矿、采水、地铁修建地区导致的区域

地面沉降进行监测，这些外部环境产生的差异沉

降可能导致路基不均匀沉降。在紧邻既有线施

工期间也需对铁路路基的变形进行监测。此外，

采空区、黄土和岩溶地区紧邻路基施工时，需要

对路基及附近区域形成的陷穴病害进行监测，防

止由于空洞突然坍塌，导致路基损毁及列车倾覆

事故。

3　路基灾害识别与服役状态监测手段

不同孕灾环境诱发路基病害特征不同，高山

峻岭地区路基受突发型灾害影响较为突出，以地

震和降雨为主要诱发因素的山区路基灾害隐蔽

性高、危害大，人难以到达和难以观测，而丘陵地

区路基多受缓变型致灾影响，湖水位变化、暴雨

等因素可能导致路堤（堑）内部结构损伤，劣化过

程相对缓慢，路基灾害点多面广、规模相对较小

及潜在隐患难以察觉。多次事故表明路基灾害

大多都不在已知灾害隐患点范围，传统的人工巡

视排查工作存在检视范围小、漏检严重、作业效

率低下的问题，使路基病/灾害（发生及判断其服

役状态）难以准确识别。如果当路基灾害反映到

路基面及轨道结构上并引起相关部门重视时，表

明灾情已相当严重，则必须通过列车慢行措施甚

至禁行来治理。这样不仅阻碍交通运输，还将造

成巨大的经济损失。

为了突破传统人工巡视、单一手段排查的局

限，本文构建航天平台（光学遥感和 InSAR）、航

空平台（LiDAR 和光学航测）、车辆平台（综合轨

检车测量）和地面平台（沿线地质灾害、路基沉降

及内部状态监测）天 -空 -车 -地一体化路基灾害隐

患识别与服役状态监测体系（见图 2），形成区域 -

工段 -工点从面到点、星地协同的工作模式，将中

长期预警与短时、实时预警实现有机融合，为路

基病害防治工作和监测预警等资源的合理调配

提供指导。

3.1　“天基”平台铁路沿线地质灾害隐患监测

由于 InSAR 卫星信号穿透强、覆盖范围广和

远程监测等特点，其在大面积和长时段地质灾害

及地表监测方面具有明显优势，适合开展大范围

地质灾害普查和中、长期监测。此外，InSAR 技

术能够连续跟踪地表的微小形变，其对正在蠕动

变形区有较好的识别能力。差分 InSAR 技术

（differential InSAR， D-InSAR）于 1996 年被成功

应用在滑坡变形监测  ［33］，后逐渐被应用于铁路路

基及沿线地质灾害的变形监测中［34-35］。但 D-In‑
SAR 技术只能获取 2~3 景影像时相内发生的相

对变形，该技术自身的局限性决定了其时间分辨

率不足，受目标散射特征变化和大气变化影响大

等缺点［36］。鉴于此，永久散射体 InSAR、小基线

集 InSAR、干扰点目标分析等［37-39］技术相继被提

出。利用重复轨道观测获取的多时相雷达数据

进行干涉处理，降低了大气变化和时空去相干对

干涉相位的影响，从而获取高相干目标点毫米级

精度的时序变形信息［40-41］。

利用 InSAR 技术可以获取几类信息：（1）铁

路路基（堑）变形信息，能够识别路基服役运营中

由列车荷载作用导致土体固结从而引起的路基

本体沉降，确定路基（堑）本体沉降位置［42］；也能

通过时序 InSAR 技术对路基 -桥梁过渡段路基侧

图 2　天-空-车-地一体化的路基灾害隐患早期识别与服役状态监测体系

Fig.  2　Intergrated Space-Air-Train-Ground Muti-source Techniques for Early Detection of Geohazards and 
Service Status of Subgrade
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的变形进行长期监测，掌握由于路基和桥梁刚度

差异引起的过渡段路基侧不均匀沉降的发展趋

势，为“桥头跳车”病害评判提供新思路［43］。（2）沿

线山体滑坡及路堑边坡变形隐患监测。由于山

区铁路山体滑坡隐蔽性强、难以察觉，InSAR 技

术恰好满足监测需求，Zhu 等［44］、王栋等［45］、Jour‑
nault 等［46］分别对兰新高速、内六铁路和 CN-CP
铁路沿线山体滑坡进行了监测，确定滑坡边界、

变形部位及变形趋势，定量分析由于铁路建设穿

越山体的建设活动引起边坡激活对路基服役的

影响。（3）地面不均匀沉降引起的塌陷影响路基

服役，通过 InSAR 变形监测技术，能对铁路途经

软土［47］、采矿区［48］、盐渍土地区［49］和地下水开采

区的地面沉降进行监测，进而圈定由于地面不均

沉降或塌陷形成的“沉降漏斗靶区”，定量分析差

异沉降对铁路路基的影响。因此，通过 InSAR 技

术能够捕捉铁路沿线地质灾害隐患前兆信息、蠕

动变形规律及确定隐患“靶区”。如伊朗平原地

区 Qom-Kashan 铁路由于地下水抽取灌溉活动，

产生地面沉降，造成 1 km 范围内局部线路受灾，

确定该段为隐患风险区域，局部垂直沉降速率高

达 90 mm/a［50］（如图 3（a）所示）。

目前，光学遥感影像已发展为高空间分辨率

（WorldView 最高分辨率为 0.3 m）和高时间分辨率

（Planet微小卫星的重返周期仅为 1 d）。光学遥感

对地质灾害监测也朝着多时相、多数据源协同的灾

害形态判别分析及动态观测发展［20］，根据影像光谱

（颜色）特征、纹理特征等可以圈定灾害信息。例如，

通过多时相高分辨率遥感影像数据，并根据滑坡灾

害的解译标志（弧形、新月形等形态，或者灰白色和

白色等色调）有效识别地表变形区域，圈定潜在滑

坡灾害。通过对铁路沿线泥石流沟道圈定和泥石

流物源识别，实现对危岩落石和滑坡崩塌等灾害的

快速筛查［51-52］。在此基础上，获取铁路沿线地质灾

害的分布位置、面积、范围边界等信息，粗略评估地

质灾害大致体积。如 Huntley等［53］获取了加拿大国

家铁路沿线高陡山体滑坡光学影像，圈定了滑坡边

界，掌握了滑坡的地形地貌信息（如图 3（b）所示）。

3.2　“空基”平台铁路地质灾害隐患详查

现有机载 LiDAR 系统能集成 LiDAR、电荷

耦合器件数码相机、全球导航卫星系统、惯性测

量系统于一体，能够获取高分辨率、高精度的地

形地貌影像。LiDAR 通过主动发射激光信号穿

透稀疏植被，还可直接获取去植被后的地表点三

维坐标与高程数据信息［54］。利用无人机可进行

高精度垂直摄影测量和倾斜摄影测量，快速生成

一系列的产品，如数字高程模型（digital elevation 
model， DEM）、数字正射影像图（digital orthophoto 
map， DOM）、数字地表模型（digital surface model， 
DSM）、数 字 地 形 模 型（digital terrain model， 
DTM）。

2016-11-14 新西兰南的北坎特伯雷地区发生

7.8 级地震，北海道南部运输走廊区域内铁路沿线

山体遭受破坏，且在降雨后进一步激活滑坡山

体。Stringer 等［55］通过 LiDAR 识别北干线铁路沿

线山体隐患灾害，获取去植被后的山体 DSM，能

清晰地看到植被下的崩塌松散堆积体、震裂土体

裂缝（见图 4（a）），分析不同时刻隐患山体高程

DEM 变形信息及观察山体变形破坏迹象（如后

缘拉张裂缝、危岩体、错台、滑坡壁等）。通过无

人机航测技术还可快速获取高时空分辨率的航

空遥感影像，对铁路沿线高陡危岩体进行排查，

定性评判危岩发育趋势。李小玲等［56］通过无人

机航拍技术分析铁路沿线隐患危岩体，发现高位

图 3　航天平台在铁路沿线灾害的应用

Fig.  3　Application of Remote Sensing Technology in Geohazards along the Railway
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裸露岩体被多组结构面切割，形成临空面，在重

力、风化、根劈等作用下易失稳（见图 4（b））。通

过人工交互解译遥感影像，确定危岩体局部裂隙

张 开 度 为 1~80 cm，估 算 该 危 岩 体 体 积 约 为

3 300 m3，及时发现了高位危岩体隐患灾害，并提

出了削方清除、危岩体挡墙、修复柔性防护网及

设置挡墙措施。由此可见，通过无人机技术能够

识别地质灾害隐患、分析山体变形趋势和评判山

体对铁路的影响，必将成为铁路沿线地质灾害隐

患识别的重要手段。

3.3　“车辆”平台轨道不平顺检测

综合轨检车每月对铁路线路的平顺性进行

检测，实现与铁路设计时速相同的“等速检测”，

获取的结果为车 -轨耦合作用下动态检测结果。

轨道不平顺通常采用高低、轨向、水平、轨距、扭

曲（三角坑）等参数描述。通过这些参数以特定

条件进行组合，可评判轨道平顺性的优劣。国内

外铁路部门对轨道平顺性质量通常基于局部峰

值、整体均值、波长能量 3 种方法［57-58］。峰值管理

采用轨距、轨道高低、轨向等几何参数等偏离幅

值的大小进行分级［59］，从而评判铁路平顺状态。

均值管理则通过统计单位区段长度内的轨道几

何参数标准差，将其与设定管理阈值进行对比，

评判轨道平顺质量。各国依据自己的轨道维护

经验，将统计区段分 200~500 m 不等［60-61］。中国

采用 200 m 区段统计共 7 项参数之和，得出 TQI。
波长管理则根据检测短波、长波不平顺，并分析

波谱能量，以评价轨道周期性不平顺［62］。就中国

铁路实际运营而言，峰值管理多用于线路紧急补

修。而 TQI 均值管理较峰值管理更为严格，被广

泛应用在线路整体平顺性判定中［63-64］。

影响轨道平顺性的因素包含路基沉陷变形、

捣固不良、扣件松动、枕木腐朽和钢轨磨耗等。

路基沉陷变形可能由于路基本体劣化、区域沉降

灾害或过渡段差异沉降导致，但它仅是影响平顺

性的其中一个因素。本文重点关注如何从多影响

因素中确定路基劣化，从而对其进行重点监测。

陈舒阳等［65］统计了 2012—2013 年内沪宁高速铁

路 K22~K295 区段内每个月的轨检车 TQI 动检

数据与管理阈值（TQI≥5 mm）之间的关系（图

5）。通过 TQI 监测数据与路基变形监测分析发

现路基沉降变形越大的区域，TQI 超限次数越

多，而 TQI 超限未必都是由路基变形引起，还可

能由路 -桥过渡段差异沉降、气候异常、测量误差

所引起。但是，若某一路基地段 TQI 持续超限，

经维修捣固后轨道 TQI 仍超限的地段，则该位置

可大致判别为路基灾害隐患工段。新建沪宁城

际铁路的施工会影响紧邻京沪既有线路基服役

安全。由于新建线地基开挖等施工改变土体原

始应力场，既有线路基土体产生应力重分布，其

路基边坡将发生变形以达到平衡状态，而列车循

环荷载会加剧变形的发生。研究发现施工期间

既有线的 TQI 较施工前增幅超 129%［66］，说明施

工导致既有线路基变形明显。基于此，指导设计

了桩基、筏板跳槽浇筑加固既有线路基措施。通

过 TQI 检测路基上覆轨道几何平顺状态能够从

全路线路中确定某一路基工段内轨道几何不平

顺，从几百公里范围缩短至几百米工段，明确了

路基灾害“靶区”工段位置。

图 4　无人机技术对铁路沿线地质灾害隐患的识别

Fig.  4　Detection of Geohazards Using the Unmanned Aerial Vehicle Technology Along the Railway
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3.4　“地基”技术的路基本体及外部环境信息监测

利用空、天遥感平台仅从地貌学形态对铁路

路基及其沿线地质灾害隐患进行识别。通过“车

辆”平台确定某一路基段内轨道几何不平顺，进

一步明确路基病害“靶区”位置。然而，受多种因

素影响，基于天 -空 -车测量结果不一定准确。因

此，还需要铁路部门人员到达现场对路基变形及

地质灾害进行逐一调查甄别，确认或排除隐患

点，通常需要结合现场测量和物探手段才能精准

判断。

对于铁路沿线复杂山体的核查，通常采用地

基 InSAR（ground-based InSAR， GB-InSAR）对

不同时刻的崩滑灾害体雷达复图像进行共矩相

乘，获得目标区域的高精度形变信息［67］，对边坡

崩塌落石的前兆变形信息进行识别。三维激光

扫描（terrestrial laser scanning， TLS）能够获得灾

害体局部三维地形以及高精度的雷达轨道信

息［55］。通常这些技术融合应用至灾害形变监测、

灾害体积估测等，但 TLS 信号易受地物遮挡，观

测范围有限。此外，自动全站仪（测量机器人）能

够实现对目标物自动、连续观测，获取滑坡等灾

害关键特征点位移变化信息［68］。

对于重点地段路基本体或地质灾害实时监

测，通常采用 GPS/BDS 技术［69］、测斜仪［70］、测缝

计监测技术［71］和光纤光栅  ［72］获取路基/堑灾害发

育情况或局部的精确的灾害体形变信息。通过

探地雷达（ground-penetrating radar， GPR）实现对

路基内部松散区域、孔洞、积水情况的检测，定性

地对路基劣化的发展趋势进行评判［73］，被广泛应

用在路基状态的探测。该技术具有类“医学 CT”

功能，能够对路基内部损失进行探测。目前车载

探地雷达实现了与铁路设计时速相同的“等速检

测”。通过对地基技术或人员巡视核查等检测结

果进行综合判断，最后确认或排除路基病害病

患。对于环境及气象因素，则通过雨量计、温度

计和地震仪对外部环境信息进行监测。通过水

位计对浸水路基地段由水位的骤降/升影响铁路

服役的环境变化信息进行监测。路基遇水软化，

在列车动载作用下产生下沉、翻浆冒泥和含水率

异常等病害，降低道床强度，进一步会影响铁路

运输安全和运输能力。例如，采用探地雷达测量

技术对内湾线铁路 K25+200 路段路基翻浆冒泥

病害进行检测［74］，如图 6 所示，横坐标为测线距

离，纵坐标为路基深度。由图 6 可知，在距测线起

点 20~30 m 位置、路基深度为 1~1.5 m 位置出现

路基恶化现象。基于此，能够确定路基病害位置

以及掌握路基劣化程度等信息。

4　多源协同的路基灾害识别与服役

状态监测

4.1　天-空-车-地一体化协同监测内涵

通过总结上述平台监测手段在路基灾害及

服役状态的应用，掌握了遥感卫星、无人机行车、

综合轨检车测量和地面平台传感器的监测方式

及其特点。“天基”光学遥感和 InSAR 技术实现对

山区沿线地震或削坡活动导致的隐患山体及崩

滑灾害隐患的普查，及确定由地下水开采区、采

矿区等地区产生的“沉降漏斗靶区”。但由于植

被覆盖、复杂地形等影响，监测精度不高，且受限

图 5　沪宁铁路 K22~K295全线路轨检车动检数据统计[65]

Fig.  5　TQI Monitoring for the Shanghai-Nanjing 
Railway K22-K295 Based on Track Inspection Train[65]

图 6　探地雷达测量技术对内湾线铁路 K25+200 路段

路基翻浆冒泥病害检测 [74]

Fig.  6　Detection of Subgrade Mud in the K25+200 
Section of the Neiwan Railway Using GPR Technique[74]
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于卫星重返周期。优势在于能对人难以到达的区

域进行大范围远程测量，进行扫面性普查，明确隐

患位置，提高排查效率。植被下的隐患山体、高陡

边坡裂缝无法通过“天基”平台所感知，而“空基”

能够弥补该缺陷。利用无人机航测和 LiDAR 技

术获取植被下的松散堆积体、震裂土体裂缝及山

体变形破坏迹象，判别隐患发育趋势，对隐患地

段进行筛查。天 -空平台能对威胁路基服役的沿

线地质灾害进行监测，但无法掌握准确的路基本

体变形、健康状态及平顺性等信息。因此，利用

“车辆”平台对轨道平顺性进行监测，能够获取区

域地面沉降、动载与降雨等作用导致路基沉陷变

形造成不平顺的位置信息，是对路基上覆轨道平

顺性进行监测。但造成轨道不平顺不仅是路基

变形原因，还可能由轨道系统劣化引起。因此，

需要对不平顺位置的路基变形及健康状态进行

筛查，通过位移监测、GPR 确定路基变形及内部

缺陷，从而对路基进行诊断。此外，还可通过“地

基”平台对沿线地质灾害进行详细勘查，对路基

本体灾害、服役状态和沿线地质灾害进行确认和

排查。

综上所述，本文主要围绕早期识别、隐患排

查及重点隐患监测 3 个方面，遵循区域、工段、工

点为主线的三级监测策略，形成从面到点、天-空-

地 -车协同的工作模式。因此凝练了路基服役状

态监测天-空-车-地一体化协同监测内涵，包括：

1）平台协同。首先突破单一监测技术、单一

平台的局限，构建天基平台（InSAR 和光学遥

感）、空基平台（无人机航测和 LiDAR）、车辆平台

和地面平台（TLS、GB-InSAR、GPS 和 GPR 等）

的天 -空 -车 -地多平台立体观测体系。针对缓变

型致灾和突发型灾害对路基服役的影响，根据监

测特性和需求，制定针对性的监测方案，发挥各

平台优势，进行星 -地协同的有机结合，实现路基

服役的监测对象以及基本要素的全覆盖。通过

各个监测手段进行交叉验证与互补增强，提高时

空覆盖度和观测精度。

2）尺度协同。以大尺度的区域构造、地面沉

降的卫星遥测、轨检车为代表的轨道平顺性检

测，能够监测区域、线域范围内监测信息，但区域

大尺度监测数据的时空分辨率较低。航空平台

的路基灾害局部尺度监测具有高空间分辨率特

点，但获取的时间频率要根据任务需求设定。以

地面采集为代表的观测尺度只能获取某一位置

的灾情信息，但其具有实时监测的能力。因此，

根据监测目标及任务需求，通过各平台监测数据

互补，弥补监测周期空白，满足对灾情连续监测

的需求，既能进行大尺度的区域孕灾环境及灾害

调查，又能排查中尺度区域内灾害隐患区，还能

对小尺度的路基灾害灾变过程进行监测，聚焦灾

害事件。

3）参数协同。不同参数反映不同灾情特征，

沿线山体崩滑流、地震灾害、降水/洪水等对于监

测对象而言属于外界因素，这些灾害的发生是个

长期缓慢过程，未必会立即引起路基的破坏，即

灾害的“发灾”未必造成路基“致灾”。结合路基

本体变形、结构健康和轨道几何参数进行监测，

多参数同时验证路基灾害的发育度，能够准确预

测路基灾害及服役性能演化，精准判别灾情，在

实际灾害发生前发出预警信息，以保证交通与人

员安全。

4）多部门协同。建立汛期工务、机务、车务、

调度部门路基灾害联防联控机制，各部门共享雨

情、水情、灾情信息，加强信息沟通，紧盯降雨或

地震过程，及时发布暴雨和地震信息，对重点降

雨区域加大监测力度；加强降雨过程，工务、机务

加强对线路路基状态的监测。机车乘务员不间

断瞭望，防止突发性灾害致灾事故；列车调度员

接到险情信息，立即下达指示和调度命令。坚守

“情况不明，减速慢行，停车果断”的原则，并在灾

后及时掌握路基灾害隐患。

4.2　天-空-车-地一体化协同监测方案

突发型灾害与缓变型致灾作用可能影响路

基服役状态。根据孕灾环境、路基灾害特征及任

务需求，制定多源协同智能监测技术方案。本文

将路基服役过程孕灾环境与灾害监测任务分为

两类：A 类为面向山区铁路突发型灾害可能影响

路基服役性能的路基灾害监测，旨在获取由地震

或降雨引起铁路沿线的震裂山体隐患及路基本

体灾害信息；B 类为面向丘陵铁路缓变型致灾作

用下的孕灾环境及路基灾害监测。

A 类监测方案：针对山区铁路地震-降雨为诱

发因素的路基灾害链形式，获取孕灾环境变化信

息与路基灾变过程信息。协同监测方案为：（1）通

过天、空基的 InSAR 和光学遥感技术获取路基周

围高位、隐蔽的震裂崩滑隐患边坡信息，评估震

裂灾害位置、面积及边界变化等信息。获取重点

隐患区域去植被后的山体 DSM，确定崩塌松散堆

积体体积、震裂土体裂缝情况，察觉人难以到达

的高位、隐蔽的山体崩滑及路堑边坡变形隐患信
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息，判别其发育程度。（2）通过人工巡视、全站仪

和 GPR 等手段协同，判别路基本体是否发生变

形、结构劣化损伤等情况，是否影响其服役性能。

（3）通过车辆测量平台，加强对震后、汛期轨道几

何平顺性的监测，对孕灾环境改变后路基本体长

期服役状态进行评判。

B 类监测方案：针对丘陵地区以降雨或湖水

位变化为诱发因素的路基灾害链形式。协同监测

方案为：（1）通过天、空基对地面不均匀沉降引起

的塌陷进行探测，获取地面“沉降漏斗”区域，确

定不均匀沉降量、塌陷规模、位置等信息，分析灾

害对路基的服役影响。（2）协同轨检车获取铁路

全线轨道平顺性信息，紧盯“沉降漏斗”区、紧邻

施工地段等重点区域的轨道几何平顺性，确定线

路劣化区段位置。（3）通过人工巡查、GPR 和全站

仪协同对重点劣化区段的路基变形、内部结构损

伤进行探测，对路基灾害隐患类型及其发展趋势

进行评判。（4）对湖水位骤降/升影响浸水路堤服

役的环境变化信息和汛期降雨量进行实时监测，

掌握水位下降速率和小时降雨量信息，当降水过

大时，应使列车慢行、绕行或禁行。

4.3　多源协同监测在路基灾害及服役状态监测

的应用

借鉴笔者团队研究成果［75］，针对低山地区沪

宁城际高速铁路的路基服役状态监测需求，制定

了多源协同的监测方案（如图 7 所示）。该地区地

势平坦，路基服役主要受缓变型致灾影响，且不

涉及人难以到达的区域，因此不考虑使用航空无

人机手段。应用流程为：（1）通过 InSAR 技术获

取沪宁铁路沿线地面沉降信息，发现铁路 K235
和 K298~K300 附近地面沉降严重，可能危及路

基服役；（2）进一步结合综合轨检车 TQI 确定轨

道不平顺性工段，发现地面沉降区域中 K235 和

K299 工段的 TQI 超限最为频繁，进一步缩小了

排查区域；（3）通过对隐患工段的路基沉降进行

监测，发现 K235+587、K236+050 和 K236+095
的 沉 降 过 大 ，分 别 为 − 46 mm、− 17.7 mm 和

− 16.8 mm，诊断这些工点为路基结构恶化。而

K299 紧邻地铁施工，沉降虽小，但该段 TQI 频繁

超限，其 TQI 超限的缘由尚未明确，需要进一步

调查；（4）通过 GPR 技术对 K235 和 K299 段内的

路基内部状态进行诊断，发现 K235+587 段路基

结构下部受河水位的影响导致内部结构劣化。

K299+680 的路基由于紧邻既有线的施工引起该

段坡脚变形而被破坏，从 GPR 图像中可以看出该

段路基结构的损伤信息。

笔者团队同样对艰险山区某路基灾害进行

监测。该区域位于青藏高原东南部，为峡谷地

貌，地形高差大，该地区年均降雨天数近 200 d（雨

季时间长）。在施工期间，路基及施工便道穿越

滑坡、崩塌体，使路基沿线不良地质隐患体在施

工和运行期间对便道和路基工程的威胁极大。

因此，通过空-天光学影像对沿线地质灾害高陡斜

坡（滑坡隐患）、高位危岩（崩塌隐患）和潜在泥石

流隐患进行解译。在 K38、K39 等段解译滑坡隐

患 23 处，主要为巨型岩土混合滑坡，滑体主要为

碎石土，地表植被发育。根据高位岩体临空条

件、局部岩体脱离母体情况及坡面散落的块石等

信息，圈定高位危岩、崩滑隐患 13 处。沿线泥石

流类型主要为沟谷型与山坡型，坡面植被极为发

育，使得泥石流沟内松散物源储量相对较小，但

流域内降雨强度大，泥石流爆发频率较高而规模

较小，确定了潜在泥石流隐患 12 处。在高路堤填

筑压实过程中，长期降雨导致路堤变形大。因

此，通过地面全站仪对路堤变形进行监测，及时

掌握路基变形过程，确保施工安全。

4.4　多源协同监测在铁路路基灾害监测的应用

展望

1）探究路基服役性能演化机制为灾害监测提

供支撑。地质尺度的自然演化过程漫长，铁路建

造填方及挖方工程破坏原有自然地质平衡，这使

得原来由万年/百万年为周期的地质体发展演化

过程极大缩短，在列车长期循环荷载下路基灾害

灾变过程更为复杂。然而，在路基灾变整个过程

中，孕灾环境、灾变阻断和灾害产生机制之间有着

极为密切的关系。现阶段路基灾害研究主要针对

单一灾害的响应机制和评估机制，对动载作用下

地震-降雨-路基灾害、台风-暴雨-路基灾害等路基

灾害复合链生机制研究相对缺乏，而掌握路基灾

变过程能够为灾害监测预警提供理论支撑。

2）路基灾害识别与服役性能监测朝多源技

术协同化发展。国家与铁路行业关于防灾减灾

的任务需求紧迫，需要回答路基灾害“隐患在哪”

“什么时候发生”及“如何避免发生”等关键问题。

仅依靠以往的人工巡视、大地测量手段已经难以

满足复杂孕灾环境下的路基安全服役监测需求。

将卫星、北斗、各类传感器、视频影像等多手段、

多平台技术进行综合交叉融合应用是未来发展

方向，能够实现路基灾害“人防”+“技防”协同应

用，保证铁路营运安全。
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3）多源数据融合灾害隐患智能识别与预测至

关重要。路基服役监测采集的数据具有多源异

构、跨尺度、多模态等特点，导致对海量多源数据

分析能力不足。机器学习方法能够挖掘孕灾环境

因素和路基灾害隐患之间的复杂非线性关系，建

立灾害隐患识别知识图谱。通过机器学习从海量

GPR 图片中快速识别路基灾害/病害信息。利用

历史海量变形、降雨等数据，建立路堤及边坡发展

态势预测模型，挖掘路基失稳变形、降雨临界阈值

判据，从而实现监测数据的信息融合，能对路基灾

害演化态势和灾害风险进行研判。

5　结　语

针对复杂孕灾环境下铁路路基隐患识别难、

路基服役监测体系不完善等难题，本文基于近年

来在运营铁路开展路基灾害监测与防治工程的

经验，厘清了不同孕灾环境路基灾害隐患特征及

影响因素，总结了多源监测技术应用于铁路路基

灾害监测所表现的优势与自身条件限制和缺点，

建立了天 -空 -车 -地多源协同路基灾害隐患早期

识别与服役状态监测体系，保障路基服役安全。

主要结论如下：

1）总结了不同孕灾环境下路基灾害隐患特

征。以地震、降雨为主要诱发因素的高山峻岭地

区，路基灾害主要为高位陡坡、隐蔽性强的沿线

地质灾害，类型为崩滑、滑坡和泥石流等突发型

灾害。诱发的灾害链式特征明显，主要为“地震 -

路基灾害”“地震-降雨-路基灾害”，且呈现出规模

大、频发、难以观测的特点。以台风 -暴雨为主要

诱发因素的低山丘陵地区，台风导致暴雨频发和

库水波动频繁，诱发的路基灾害点多、面广，规模

普遍较小。诱发的路基灾害类型主要为下沉、外

挤、边坡溜坍、边坡冲刷和滑坡等。

2）厘清了铁路路基服役状态监测内涵及特

征。将路基服役状态监测定义为：对路基在长期

服役过程中受突发型灾害（泥石流、滑坡、崩塌、洪

灾等）与缓变型致灾（外界干扰、长期循环荷载）作

用影响可能导致的路基结构损伤或功能损失等服

役状态劣化的危险源及路基本体受灾程度进行监

测，确定了 5 类路基服役状态监测内容，分别为路

基变形监测、结构健康监测、路基沿线地质灾害监

测、轨道几何状态测量和外部环境监测。

3）总结了多源监测技术应用在各监测中所

表现的优势和限制，提出利用“天基”平台 InSAR
和光学遥感对区域铁路沿线地质灾害隐患进行

普查。利用“空基”无人机 LiDAR 航测技术对高

陡、重大地质灾害隐患地区进行详查。通过“车

辆”综合轨检车对线路平顺性进行筛查，确定路

基性能劣化“靶区”工段。并通过人工巡查、地面

与路基内部检/监测手段，实现对路基灾害隐患

及服役状态的排查。形成了天 -空 -车 -地多源协

同路基灾害隐患早期识别与服役状态监测体系，

图 7　多源协同在路基灾害及服役状态监测的应用

Fig.  7　Application of Multi-source Monitoring Techniques in the Subgrade Service Status of 
the Shanghai-Nanjing Railway
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建立以区域 -工段 -工点从面到点、星地协同的工

作模式，形成了平台协同、尺度协同、参数协同、

多部门协同的监测内涵，初步提出了监测方案。

4）应用多源协同监测体系监测沪宁城际高

速铁路路基服役状态，通过 InSAR 技术确定沪宁

铁路沿线软土地面沉降区域。利用综合轨检车

TQI 对线路不平顺性工段进行监测，确定了路基

服役性能劣化的“靶区”工段。采用水准仪对路基

沉降进行监测，并以 15 mm 高速铁路路基变形作

为控制标准，最终确定了 K235+587、K236+050、
K236+095 和 K299 地段为路基性能劣化的工点。

利用 GPR 技术对其原因和恶化程度进行调查，发

现 K235 处路基是由于河水位变化和列车动荷载

的作用导致路基内填料恶化，而 K299 处路基是

由于紧邻既有线的施工引起路基结构损伤。证

明了监测体系的有效性，实现路基灾害多层次、

多维度的精准识别。

5）讨论了路基服役状态监测未来发展方向，

通过掌握人类高填/深切工程的“工程演化”和长

期循环荷载作用下路基灾害灾变演化机制，深化

协同卫星、北斗、各类传感器、视频影像等多手

段、多平台技术的综合交叉融合应用，开发多源

数据融合处理的灾害隐患智能识别与预测方法，

才能够准确判别路基灾害所处阶段和预测其发

展态势，实现中长期预警与短时、实时预警的有

机融合，为路基灾害防治工作和监测预警等资源

的合理调配提供指导。
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