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摘　 要:地质灾害隐患是我国山区铁路运输安全面临的巨大威胁,及早发现、诊断和处置灾害隐患对于铁路安全风

险防范具有重要意义。 为满足隐患精细化防治需求,系统归纳总结了我国山区运营铁路普遍存在的地质灾害隐患

类型及特征,通过将灾害筛查、危险性评估与监测预警技术有机结合与融合应用,提出了基于天空地多源遥感和人

工智能的铁路地质灾害早期识别与监测预警技术路线。 研究表明:(1)我国山区铁路的地质灾害隐患主要表现出

高位陡坡多、隐蔽性和潜伏性强、受工程扰动影响大、远程链式致灾和缓变型隐患分布广泛 5 种突出特征;(2)联合

采用卫星遥感、InSAR、机载 LIDAR 和无人机遥感技术,实现了不同类型灾害隐患的精细化识别,形成了多层次立

体化的铁路沿线隐患筛查技术方法;(3)融合应用机器学习、图像识别及变化检测等人工智能方法,提出了铁路沿

线灾害危险性评估与监测预警技术路线,并通过工程应用验证了技术方案的有效性;(4)结合铁路工程特点,提出

了以“区域-区段-工点”为主线的铁路地质灾害三级防控策略,构建了适用于铁路运维的地质灾害早期识别与监

测预警技术体系。
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Abstract:
 

Geological
 

hazards
 

pose
 

a
 

significant
 

threat
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

railway
 

transportation
 

in
 

China􀆳s
 

mountainous
 

regions,
 

making
 

early
 

detection,
 

diagnosis,
 

and
 

mitigation
 

of
 

these
 

risks
 

essential
 

for
 

ensuring
 

railway
 

safety.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

advanced
 

hazard
 

prevention
 

and
 

control,
 

this
 

study
 

systematically
 

summarized
 

the
 

common
 

types
 

and
 

characteristics
 

of
 

geological
 

hazards
 

found
 

along
 

mountainous
 

railways
 

in
 

China.
 

By
 

integrating
 

disaster
 

screening,
 

hazard
 

assessment,
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

technologies,
 

a
 

technical
 

route
 

for
 

the
 

early
 

identification,
 

monitoring,
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

railway
 

geological
 

hazards,
 

based
 

on
 

air-ground
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

and
 

artificial
 

intelligence,
 

was
 

proposed.
 

The
 

study
 

revealed
 

that:
 

(1) Geological
 

hazards
 

in
 

China􀆳s
 

mountainous
 

railways
 

mainly
 

exhibit
 

five
 

prominent
 

characteristics:
 

numerous
 

high,
 

steep
 

slopes,
 

strong
 

concealment
 

and
 

latency,
 

high
 

susceptibility
 

to
 

engineering
 

disturbances,
 

remote
 

chain-triggered
 

disasters
 

and
 

widespread
 

slow-
evolving

 

hazards;
 

(2)The
 

joint
 

use
 

of
 

satellite
 

remote
 

sensing,
 

InSAR,
 

airborne
 

LIDAR
 

and
 

UAV
 

remote
 

sensing
 

technologies
 

enables
 

detailed
 

identification
 

of
 

different
 

hazard
 

types,
 

forming
 

a
 

multi-tiered
 

and
 

comprehensive
 

hazard
 

screening
 

method
 

along
 

railway
 

lines;
 

( 3) By
 

integrating
 

artificial
 

intelligence
 

methods
 

such
 

as
 

machine
 

learning,
 

image
 

recognition
 

and
 

change
 

detection,
 

a
 

technical
 

route
 

for
 

hazard
 

assessment,
 

monitoring,
 

and
 

early
 

warning
 

along
 

railway
 

lines
 

was
 

developed,
 

and
 

its
 

effectiveness
 

was
 

verified
 

through
 

engineering
 

applications;
 

( 4 ) Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

railway
 

engineering,
 

a
 

three-level
 

prevention
 

and
 

control
 



strategy
 

for
 

railway
 

geological
 

hazards-centered
 

on
 

“ region-section-worksite ”-was
 

proposed,
 

and
 

a
 

technical
 

system
 

for
 

early
 

identification,
 

monitoring,
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

geological
 

hazards
 

suitable
 

for
 

railway
 

operations
 

and
 

maintenance
 

was
 

established.
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引言

山区铁路沿线地形地质条件复杂,崩塌、滑坡、泥
石流等地质灾害多发,尤其是在强降雨等外部作用影

响时,屡屡酿成铁路交通事故,已经成为铁路运维部门

所面临的最棘手难题。 面对隐蔽性强、分布范围广且

趋于动态变化的地质灾害隐患,常规调查手段很难提

早发现和防范潜在风险。 近年来,随着传感器技术和

数据处理算法的发展,综合利用卫星光学、雷达、无人

机摄影测量等遥感技术逐渐成为地质灾害隐患探查的

有效手段,基于多学科交叉融合和多技术综合应用,相
关学者在地质灾害早期识别、风险评价及监测预警等

方面开展了大量研究[1] ,提出了以“三形” (形态、形
变、形势)为观测内容的“三查” (普查、详查、核查)技

术体系[2] 。 本文在总结归纳文献成果的基础上,结合

铁路灾害防治实践经验,构建了适用于铁路运维的地

质灾害早期识别与监测预警技术体系,为铁路地质灾

害隐患的主动防范和科学处置提供技术支撑。

1　 我国铁路地质灾害隐患特征及防控现状

铁路地质灾害隐患主要指铁路沿线可能造成重大

人员伤亡或经济损失的滑坡、崩塌、泥石流等潜在地质

灾害,在我国主要分布于西南、西北、东南、华中和华北

山区等地[3] 。 随着近年来山区铁路运营里程的增加,
叠加地震、强降雨等极端条件的不利影响,铁路地质灾

害呈现高发态势,造成多起重大安全事故[4] 。
虽然在前期勘察阶段已主动绕避或工程处置了可

能对线路具有影响的潜在灾害,但由于环境变量的长

期作用、人类活动的扰动影响以及受限于建设期的勘

察技术水平,仍然存在较多未被发现的灾害隐患,时刻

威胁着行车安全。 在既有铁路开展灾害筛查的实践结

果表明,山区铁路沿线的地质灾害隐患主要存在以下

几种突出特征。
(1)高位陡坡多

在山高坡陡的区域(图 1),尤其是峡谷地带,高位

灾害隐患突出,人员往往难以到达现场,传统勘察方式

调查难度大,且存在工作盲区,很难判定隐患风险程

度,一旦隐患成灾则具有规模大、能量高等特点,主要

类型包括高位崩塌、高位滑坡等。

图 1　 铁路沿线的高陡边坡

Fig. 1　 High-steep
 

slope
 

along
 

railway
　

(2)隐蔽性和潜伏性强

地表很难观察到的灾害隐患,大范围发育于茂密

植被覆盖的山区(图 2),受植被阻碍,人不能至,依靠

光学遥感无法获取坡体形态、结构及变形趋势,是铁路

沿线最难以预测的“定时炸弹”。 此外,隐蔽型灾害还

包括一些致灾机制未被查清的深层灾害,如隐伏断层

诱发的深层滑坡等。

图 2　 茂密植被覆盖的斜坡

Fig. 2　 A
 

slope
 

covered
 

with
 

dense
 

vegetation
　

(3)受工程扰动影响大

修建山区铁路会不可避免地造就大量高路堤边坡

和高路堑边坡(图 3),在受到雨水、风力和气候交替变

化等因素的长期影响后,边坡性质逐渐劣化,极易发生

工程扰动与地震、降雨等外动力因素耦合作用下的浅

层边坡失稳现象,是铁路沿线最常见的灾害类型之一,
多表现为路基边坡的滑塌、溜坍等。

(4)远程链式致灾

从铁路保护区范围外侵入的远程、高速、高势能灾

害,多是在强烈的外动力因素下产生的崩-滑-流复合

型地质灾害,主要表现为高速远程滑坡、碎屑流和泥石

流等(图 4),在久旱久雨、极端暴雨和地震等极端条件
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图 3　 路基开挖形成的边坡

Fig. 3　 A
 

slope
 

formed
 

by
 

subgrade
 

excavation
　
下较易出现。

图 4　 冰川消融引起的泥石流

Fig. 4　 Debris
 

flow
 

caused
 

by
 

glacier
 

melt
　

图 6　 铁路地质灾害早期识别与监测预警技术体系

Fig. 6　 Technical
 

system
 

for
 

early
 

identification,
 

monitoring,
 

and
 

warning
 

of
 

railway
 

geological
 

disasters

(5)缓变型隐患分布广泛

有些边坡宏观上没有明显的变形破裂迹象和灾害

前兆,但在较长时间内均处于缓慢变形状态,这种边坡

在稳定变形阶段对铁路安全尚不具有威胁,但在强烈

外力作用下较易产生加速变形,导致快速失稳。
针对既有铁路地质灾害隐患,铁路运维管理部门

当前仍然以人工巡检为主要防控手段[5] ,在个别重要

隐患工点采用单点式监测设备开展变形监测[6] ,雨季

则根据雨量报警采取大范围加密巡检和长时间定点蹲

守的防控策略(图 5),总体防灾效率不高,面临的“保

安全”压力很大[7] 。

图 5　 铁路防洪看守点

Fig. 5　 Railway
 

flood
 

monitoring
 

post
　

2　 铁路地质灾害早期识别与监测预警技术体系

面向铁路地质灾害风险防范需求,聚焦艰险山区

高位、隐蔽、多发性灾害动态识别评价和监测预警技术

难题[8-10] ,本文提出天空地多源遥感协同的铁路地质

灾害早期识别与监测预警技术体系[11-12] (图 6)。 该

技术体系以“区域-区段-工点”的三级防控策略为主

线,从“天、空、地”三个维度层层递进,实现了铁路沿

线灾 害 筛 查、 危 险 性 评 估 和 监 测 预 警 的 有 机

结合[13-14] 。

展开来讲,首先采用三维卫星遥感技术实现铁路

廊道广域范围灾害隐患普查;然后借助 InSAR 技术对

具有微小变形的缓变型灾害隐患开展大范围排查;进
而依托机载高性能 LIDAR,提取茂密植被覆盖区段灾

害隐患的详细信息;最后针对威胁重要工点的高陡边

坡,采用无人机摄影测量技术构建高精度实景三维模
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型,实现灾情定量评估和精准判释。
在查明灾害隐患后,需甄别其危险程度,以采取合

理的防控手段。 在进行区域灾害易发性评价的基础

上,采用确定性模型对重要隐患点进行风险精细诊断,
定量评估其危险程度和未来发展趋势,并基于诊断结

果给出防治建议。
在明确隐患风险程度的基础上,开展多层次多维

度的铁路地质灾害监测预警。 首先针对人类活动密集

的灾害易发区域,采用基于卫星或无人机影像的巡检

技术代替传统人工巡检,自动提取区域内可能会诱发

灾害的危险源;然后采用基于多期无人机影像的变化

检测技术,及时发现重要工点边坡变形破坏及构筑物

损毁迹象;最后,在诊断出的高风险隐患处应用异物侵

限监测系统,实现上道异物的实时智能监测。

3　 铁路地质灾害隐患精细筛查技术

3. 1　 基于高分辨率三维卫星遥感的广域灾害普查

随着卫星遥感不断朝着高分辨率方向发展,基于

图像处理和虚拟现实的高分辨率三维遥感技术逐渐成

为广域地质灾害普查的重要技术手段。

图 7　 三维遥感灾害普查流程

Fig. 7　 3D
 

remote
 

sensing
 

disaster
 

survey
 

process

通过遥感图像处理、DEM 构建、空间位置配准、纹
理映射和三维渲染等关键技术流程(图 7),建立铁路

三维遥感广域空间场景,可以直观、立体地再现沿线边

坡的空间特征和几何要素。 基于“圈椅状” “双沟同

源”等典型灾害特征标志,能够从宏观上对铁路地质

灾害进行多视角综合判释,实现大范围灾害筛查。 在

太焦铁路地质灾害筛查工作中(图 8),利用三维遥感

技术在全线成功识别危岩体 17 处,滑坡 27 处,有效提

高了灾害判识效率。

图 8　 某滑坡三维遥感判释结果

Fig. 8 　 3D
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

result
 

of
 

a
 

landslide　
　
3. 2　 基于 InSAR 的缓变型灾害识别

很多边坡在失稳之前会经历漫长的缓慢变形阶

段,宏观上通常较难发现明显的灾害前兆或迹象,但在

地震或强降雨等外力作用下又能迅速失稳。 常规的光

学遥感手段对此类灾害隐患“束手无策”。 基于差分

干涉原理的 InSAR(合成孔径雷达干涉测量)技术,提
供了一种快速获取高精度地表形变信息的技术手段。
利用差分监测 ( D - InSAR)、时序监测 ( PS - InSAR、
SBAS-InSAR)、多时相监测( MT-InSAR)或偏移量追

踪方法(Offset-InSAR),通过大范围连续跟踪地表形

变,能够实现区域尺度内缓变型地质灾害隐患的早期

识别。

图 9　 基于 LIDAR的灾害判释流程

Fig. 9　 LIDAR-based
 

hazard
 

interpretation
 

process

3. 3　 基于高重频雷达的隐蔽性灾害筛查

在茂密植被覆盖的山区,利用光学遥感手段很难

探查植被覆盖下的灾害隐患。 而机载激光雷达具有较

强的穿透探测能力,基于高重频雷达主动发射的高能

脉冲信号,能够有效“穿透”地表植被,提取地表灾害

三维精细化形态和微地貌结构信息,暴露出植被下灾

害。 采用图 9 所示的技术流程,在焦柳铁路沿线开展

了密林区灾害隐患排查工作,在汛期来临前成功筛查
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出滑坡、泥石流等灾害 30 余处(图 10),大幅减轻了汛

期防灾压力。

图 10　 泥石流灾害判释结果

Fig. 10　 Interpretation
 

results
 

of
 

debris
 

flow
 

hazards
　

3. 4　 基于无人机实景三维模型的灾害详查

高山峡谷地区常发育有高陡边坡,调查人员无法

到达现场,常规手段很难获取隐患的详细信息,往往对

铁路站场、隧道口等重要工点构成潜在威胁。 无人机

精细测量技术为此类隐患的精细调查提供了新的手

段。 采用无人机倾斜摄影、仿地飞行和贴近摄影相结

合的方式,快速获取隐患点的高分辨率影像,借助三维

建模软件完成实景模型的精细化重构,可以实现高陡

边坡的可视化详察和结构面产状等参数的非接触量

测。 在某铁路边坡勘察时,采用图 11 所示的技术流程

构建了三维实景模型(图 12),为灾害风险的综合评估

提供了定量化参数[15] 。

图 11　 无人机实景三维建模流程

Fig. 11　 UAV-based
 

real-time
 

3D
 

modeling
 

process
　

4　 铁路地质灾害隐患评估与趋势预测技术

在对铁路地质灾害隐患进行筛查识别后,需要对

其稳定状态进行诊断评估,以明确其风险大小和发展

趋势,为进一步开展主动防护或工程处置提供决策依

图 12　 危岩体三维实景模型

Fig. 12　 3D
 

real-world
 

model
 

of
 

dangerous
 

rock
 

mass
　
据[16-17] 。 通过开展全线范围的灾害易发性分区,将灾

害高易发区间确定为运维部门的重点防御地段,并对

其进行常态化的危险源监测;针对重要灾害隐患点,开
展基于多源数据和确定性模型的危险性动态预测,分
析其失稳条件和失稳概率,为隐患风险的精细化管理

提供基础支撑[18] 。
4. 1　 地质灾害易发性评价

铁路地质灾害易发性评价是基于区域地质环境背

景因素,对未来铁路保护区范围内发生地质灾害的倾

向性进行的分析和预测,主要内容包括查明沿线灾害

分布特征、易发条件和易发性分区等[19] 。 当前,地质

灾害易发性评价方法总体上可归纳为基于专家经验的

半定量方法和基于统计数据的定量方法。 专家经验方

法的步骤通常为首先选取典型的致灾因子,并基于经

验知识确定不同因子对灾害发生的贡献权重,利用因

子叠加分析实现易发性综合评价,这种分析方法对专

家的主观认识和经验水平依赖较大。 数据驱动方法则

是以数据为基础,通过量化已发生灾害与影响因素之

间的相关性构建统计模型,基于历史数据进行回归分

析和预测,这种方法相对来说较为客观,尤其是近年来

兴起的机器学习算法模型,能够较好地表达要素之间

的非线性关系,在灾害数据样本充足的条件下能够实

现较高的评价精度[20] 。
开展铁路地质灾害易发性评价应联合采用两种方

法,在系统研究沿线地质灾害成因机理和致灾模式的

基础上,深度分析和挖掘多源数据,通过数据与机理之

间的深层映射关系构建更加可靠的评价模型,实现更

加准确的灾害易发性评价,助力运维部门明确防御重

点区间,提高防灾效率。
4. 2　 灾害隐患点危险性评估与趋势预测

铁路地质灾害危险性评估是对铁路沿线潜在地质

灾害发生时间和地点的概率进行的动态预测,常用方

法包括指标体系方法、统计学方法和确定性模型方法

等。 其中,确定性模型方法能够考虑边坡物质组成、力
学结构、致灾因子及其相互作用机理,基于斜坡变形失
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稳的力学原理实现多物理场的耦合计算,较适用于小

面积区域灾害的精细化评估。 目前,应用较多的确定

性模型主要包括基于极限平衡理论的 SHALSTAB 模

型、TRIGRS 模型、SCOOPS3D 模型等[21] 。 这类模型主

要通过将高分辨率的 DEM 数据与瞬态或稳态水文模

型相耦合,实现降雨或地震等工况下的斜坡危险性定

量评价。 在铁路重要灾害隐患点开展危险性评估,首
先需要获取详细的地理、地质空间调查数据,根据研究

区地质条件选用合适的力学模型,并采用合理的模型

参数,计算出失稳条件和失稳概率,从而实现较为准确

的危险性评价和发展趋势预测,为隐患风险的精细化

管理提供科学依据。

5　 铁路地质灾害隐患监测预警技术

在开展灾害评估的基础上,开展“区段-工点”多

层次地质灾害监测预警。
5. 1　 基于人工智能的外部环境危险源自动感知

铁路保护区范围内因开挖、堆载等人类活动引起

的环境变化,可能会带来新的危险源,从而导致边坡溜

塌、挡墙倾倒等次生灾害发生。 因此,在灾害易高发和

人类活动密集的区段开展常态化巡检,是确保运营环

境安全的必要工作。 当前,铁路危险源巡检仍采用人

工方式,执行周期长,且存在巡检盲区。 采用基于高分

辨率卫星或无人机遥感的巡检技术,能够克服人工作

业范围受限、受环境影响大等缺陷,基于多时序影像可

以实现环境信息的周期性获取[22] 。 以初期影像为底

版,将两期数据精确配准后,采用背景差分法进行自动

变化检测,提取影像变化特征,并基于地物样本库和

AI 算法实现危险源的智能化辨识。 图 13 为基于无人

机影像的坡脚开挖智能检测结果[23-24] 。

图 13　 坡脚开挖智能检测结果

Fig. 13　 Intelligent
 

detection
 

results
 

of
 

slope
 

toe
 

excavation
　
5. 2　 基于多期影像比对的重要工点变化检测

筛查诊断出的重要隐患点以及桥梁、隧道口等重

要工点,是铁路雨季防灾工作的重点。 当前,铁路局多

采用加密巡视、定点蹲守等防守方式,作业效率低。 虽

然无人机已被应用于铁路巡检,但由于影像数据量大,
且难以准确获取相同位置和视角下的多期影像,导致

作用发挥有限。 为更好地利用无人机开展巡检工作,
开发了危险源图像变化检测系统,实现了多期照片与

三维精细地形以及多期照片之间的联动比对(图 14),
极大地释放了无人机巡检技术潜力。 利用自主研发的

影像对比识别系统(图 15)实现了边坡及构筑物变化

信息的快速识别。

图 14　 重要工点变化检测流程

Fig. 14　 Change
 

detection
 

procedures
 

for
 

critical
 

sites
　

图 15　 多期影像快速对比系统

Fig. 15　 Rapid
 

comparison
 

system
 

for
 

multi-phase
 

images
　
5. 3　 基于智能视频的异物侵限智能监测预警

地质灾害对铁路安全最直接的危害方式就是异物

侵限,一处体积不大的侵限异物就可能造成极为严重

的后果。 由于灾害的随机性、突发性和分散性,异物入

侵到铁路限界内无法通过上述的技术手段及时发现,
因此仍然需要在重要隐患点进行侵限实时监测,作为

行车安全的“最后一道防线” [25] 。 将 AI 技术与影像变

化监测技术相结合,研发了基于图像视觉的异物侵限

智能监测系统,利用大量侵限试验的样本数据,实现了

铁路沿线异物侵限事件的实时监测、准确定位和快速

预警。 图 16 为在焦柳铁路某段开展的异物侵限监测

夜间测试结果[26] 。

图 16　 异物侵限夜间监测结果

Fig. 16　 Night-time
 

monitoring
 

results
 

of
 

foreign
 

object
 

intru-
sion
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6　 结论

针对山区铁路地质灾害隐患防治难题,基于近年

来在既有铁路开展地质灾害防治工作的实践经验,提
出构建基于天空地多源遥感和人工智能的铁路地质灾

害早期识别与监测预警技术体系,主要结论如下。
(1)我国山区铁路地质灾害隐患主要表现为高位

陡坡多、隐蔽性和潜伏性强、受工程扰动影响大、远程

链式致灾和缓变型隐患分布广泛 5 种突出特征。
(2)采用以“区域-区段-工点”为主线的铁路地

质灾害三级防控策略,融合应用多源遥感、人工智能和

精细化仿真技术,构建了适用于铁路运维的地质灾害

早期识别与监测预警技术体系。
(3)基于卫星遥感、InSAR、机载 LIDAR 和无人机

遥感技术,提出了不同类型灾害隐患的精细化筛查流

程;融合应用机器学习、图像识别及变化检测等人工智

能方法,形成了铁路沿线灾害危险性评估与监测预警

技术方案。
(4)通过工程应用验证了技术方案的有效性,研

究成果可为创新铁路安全风险管控手段,深化风险分

级管控和隐患排查治理双重预防机制,实现铁路地质

灾害多层次多维度的精准防控,进一步提高铁路安全

风险防范化解效能提供有力技术支撑。
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