
摘 要：川藏公路巴塘至拉萨段沿线边坡地质灾害较为严重援根据多年来采集的边坡灾害数据，利用地理信息系统（郧陨杂）综合
插值等多种方法分析了该段公路沿线典型边坡地质灾害的危险性. 研究表明：低度、中度、高度危险区占总里程的 苑愿援怨豫，总长
度 员 园园愿 噪皂，其中高度达到 猿园援圆愿豫，而基本无危险区里程为 圆苑园 噪皂，占总里程的 圆员援员豫. 通过野外复核，该分析结果较为合理可靠.
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园 引言

川藏公路沿线进入雨季地质灾害频发. 由于新构
造运动，该地区岩层破碎，河流深切，地壳抬升强烈，

地震活动频繁，极易形成陡边坡，为崩塌、滑坡、泥石

流创造条件. 大规模、高频度发生的地质灾害常常阻

碍川藏公路的运输. 经有关部门调查，川藏公路沿线
各类地质灾害共 猿 源圆圆处，其中泥石流 员 园猿远处，滑坡
源员怨处，崩塌 员 缘圆缘处，其他灾害 源缘处，造成诸多交通
不便、人员伤亡和财产损失［1］.
前人针对公路边坡地质灾害做了大量研究：王勇［2］
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对公路边坡的灾害进行了详细的调查分析，并对技术

难点提出了见解；刘祥［3］介绍了公路边坡如何维护的

众多措施；再蚤灶等［4］利用地面激光扫描技术（栽蕴杂）对
边坡灾害进行风险性评估；蕴藻藻等［5］通过构建三维可

视化系统来治理危险边坡；允藻燥灶早等［6］探讨了公路边

坡上观测到的地质构造的地质价值，并对滑坡问题的

治理方法进行了研究. 在对边坡危险性分级方面，王
佳运等［7］开展了黄土高原城镇边坡地质灾害风险分级

系统的研究，并建立了分级矩阵表用来确定边坡的风

险级别；刘洪博等［8］对 杂猿园猿公路边坡进行了等级分
析，为今后的治理提出了相应的建议与参考；闫丽雯［9］

以白云山某边坡为例，采用经验公式对公路边坡进行

稳定分析；泮俊［10］利用动态与信息化方法对边坡灾害

进行分析，并借助 郧耘韵原杂蕴韵孕耘软件进行数值模拟；
粤泽造葬皂等［11］提出灾害潜力评估算法；蕴葬灶等［12］基于混

合贝叶斯网络建模对风险进行评估；在澡葬燥等［13］基于

空间案例利用推理方法进行灾害评估；邹强等［14］通过

郧陨杂划分了 郧猿员愿沿线地质灾害的危险性等级；陈洪凯
等［15］利用 郧陨杂对灾害情况建库，将危险划分等级. 虽
然众多学者对公路边坡地质灾害危险性进行了大量研

究，但是大多存在方法过于复杂化使得效率降低并且

准确性不高的问题，其方法仍须改进与完善.
巴塘至拉萨公路位于川藏公路东段，是进藏的重

要路线，具有经济发展、国防建设的重要使命，因此对

该地区公路边坡的危险性预测有非常大的研究意义.
传统的公路边坡危险性评价要通过野外实测才能采集

到数据，然而有些地方人力与现代技术无法收集到准

确的数据［16］. 利用 郧陨杂软件的插值分析法成为解决这
一难题的有效方法，针对以往操作复杂且准确率不高

的情况，可建立一套适用性强、效果好的方案. 此方案
以 郧陨杂为主要工具，通过野外详细调查准确获取巴
塘原拉萨地区 圆远远 个典型公路边坡的特征及空间坐
标，以插值原理作为理论验证，将多种插值方法的数据

拟合成最终结果，提高实际工程的准确性和操作效率，

为巴塘至拉萨公路边坡危险性分级提供参考［17］.

员 边坡概况及数据来源

巴塘至拉萨公路位于川藏公路东段，本研究起自

巴塘终至拉萨段，途径芒康、左贡、邦达、八宿、然乌、波

密、通麦、林芝、工布江达. 该段公路自西向东跨越三
大山系，跨过四大水系［18-19］. 其中巴塘至邦达 猿猿圆 噪皂，
邦达至波密 猿员猿 噪皂，波密至巴河 猿员员 噪皂，巴河至拉萨
猿圆圆 噪皂［20］，总里程 员 圆苑愿 噪皂.

巴塘至拉萨属于川藏南线，各地降雨量有所偏差，

海拔不等，环境较为复杂. 这些因素决定了该地区灾
害频发. 其中通麦一带山体较为疏松，极易发生泥石
流和塌方. 玉普乡到然乌镇、八宿县到邦达镇、芒康县
部分地区为灾害多发区.

自 圆园员缘年以来，对 圆远远个典型公路边坡多次进行
现场实测，其中包括滑坡、碎屑坡、崩塌和泥石流（图

员）.将采集土样进行室内土工实验，得出其中 缘猿个公路
边坡为稳定边坡，圆员猿个公路边坡为不稳定边坡（图圆）.

图 员 公路边坡灾害分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 澡蚤早澡憎葬赠 泽造燥责藻 凿蚤泽葬泽贼藻则泽
员—滑坡（造葬灶凿泽造蚤凿藻）；圆—崩塌（糟燥造造葬责泽藻）；猿—碎屑坡（凿藻遭则蚤泽 泽造燥责藻）；源—泥石流（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎）；缘—行政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；远—国道

（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）
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图 圆 公路边坡灾害稳定性分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 澡蚤早澡憎葬赠 泽造燥责藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠
员—稳定滑坡（泽贼葬遭造藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻）；圆—稳定崩塌（泽贼葬遭造藻 糟燥造造葬责泽藻）；猿—稳定泥石流（泽贼葬遭造藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎）；源—稳定碎屑坡（泽贼葬遭造藻 凿藻遭则蚤泽 泽造燥责藻）；缘—不稳定滑
坡（怎灶泽贼葬遭造藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻）；远—不稳定崩塌（怎灶泽贼葬遭造藻 糟燥造造葬责泽藻）；苑—不稳定泥石流（怎灶泽贼葬遭造藻 凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎）；愿—不稳定碎屑坡（怎灶泽贼葬遭造藻 凿藻遭则蚤泽 泽造燥责藻）；怨—行

政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；员园—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）
圆 公路边坡稳定性危险性分析

2援员 插值预测原理

插值预测原理应用广泛，以下介绍其最典型的 猿
种方法.

员）反距离权重插值（陨阅宰）
陨阅宰以距离为权重进行加权平均，已知坐标值为

载 蚤，再 蚤，在蚤（蚤越员，圆，…，灶），根据离散点的值，通过距离加
权值求 在值［16］.

Z=［
n

i=1
移 Zi

di
2 ］衣［

n

i=1
移 1

di
2 ］ （员）

其中：

di= （X-X i）2+（Y-Y i）2姨 （圆）
圆）克里金插值（运则蚤早蚤灶早）
运则蚤早蚤灶早可以简单地表达为：
Z（坠）=滋（坠）+着（坠） （猿）

其中，Z（坠）为坠点处的变量值，滋（坠）为确定趋势值，
着（坠）为随机误差［21］. 对于 滋（坠）可以为一个常量，也可
以是空间坐标线性函数，其表达式为：

滋（坠）=b0+b1x+b2y+b3x2+b4y2+b5xy （源）
猿）趋势面法插值（栽则藻灶凿）
栽则藻灶凿可简单表达为：
W i=W赞 i+灼 （i=1，2，…，m） （缘）

其中W赞 蚤表示地理要素的宏观分布规律，属于确定性因

素作用的结果；灼表示微观区域，被认为是随机因素影
响的结果.

栽则藻灶凿法的形式为一个拟合的非线性函数. 常用

的二维与三维表达式如下：

W赞 1=a0+a1X+a2Y （远）
W赞 2=a0+a1X+a2Y+a3x2+a4XY+a5Y 2 （苑）
W赞 3=a0+a1X+a2Y+a3X2+a4XY+a5Y 2+a6X3+

a7X2Y+a8XY 2+a9Y 3 （愿）
圆援圆 过程及方法

圆援圆援员 分析方法

员）根据野外调查，对典型的公路边坡进行统计分
析，利用 郧陨杂技术将地质条件信息转换为 杂匀孕数据，
再对 杂匀孕数据经行处理；

圆）将 杂匀孕 数据导入 郧陨杂 插值模块，用 陨阅宰、
运则蚤早蚤灶早及 栽则藻灶凿同时分析，得出影响稳定性的各指标
图层；

猿）根据插值原理在理论上验证可行性［22-23］；

源）将得出的 猿种结果进行拟合，提高准确率，得出
最优分级.
圆援圆援圆 数据处理与分析过程

对巴塘至拉萨段 员 圆苑愿 噪皂公路的边坡调查共采
集了 圆远远个数据，涵盖了所有类型，通过对研究区获取
的地质资料所判断的滑坡、泥石流、崩塌和碎屑坡等主

要灾害类型，采用 郧陨杂中的插值与图像处理技术进行
研究.

将 圆远远 个边坡的空间坐标都转换成经纬度的形
式，将所有数据用 耘曾糟藻造列成表格，用 粤则糟郧陨杂“添加数
据”功能添加该表格，将数据转换成 杂匀孕格式. 打开
杂匀孕数据的“打开属性表”功能，创建字段设置成文本
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图 源 克里金插值

云蚤早援 源 运则蚤早蚤灶早 蚤灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶
员—基本无危险区（遭葬泽蚤糟葬造造赠 灶燥 则蚤泽噪 葬则藻葬）；圆—低度危险区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—中度危险区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高度危险区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—行

政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；远—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）

型，任意命名（要求英文），稳定的设为 园，不稳定的设
为 员.
反距离权重插值的操作：在工具盒子中选择“特殊

分析”，在下拉菜单中选“陨阅宰插值”，在输出选项中任
意输入结果文件的名称，其他选项默认即可，最终点击

“确定”.
克里金插值与趋势面法插值的具体步骤与 陨阅宰

的步骤相似，在此不做过多的介绍. 其中趋势面法插
值拥有两种基本模型，即线性与逻辑型. 逻辑型趋势
适用于预测空间确定位置是否存在某种现象，因此本

研究实例选用逻辑型最为合适［15］.
圆援猿 结果及分析

同时用反距离权重插值、克里金插值、趋势面法插

值 猿种方法进行分级稳定性分析，最终得出发生滑坡
的概率图（图 猿—缘）.

反距离权重插值是一种常用而简单的空间插值方

法，它根据距离的不同有所变化，为确定性插值；克里

金是通过统计学得出的方法，为不确定性插值；趋势面

法插值是数学函数定义的平滑表面与输入点进行拟合
［15］得出的一种插值方法. 其中反距离权重插值法与位
置距离的远近有密切联系，不同的地理位置产生的误

差有所不同；克里金插值应用广泛精准度高，测出结果

比较接近于实际；趋势面法准确率相对不高. 虽然 猿
种方法都有误差，但是都满足准确度要求，将 猿种方法
的结果进行拟合，得出最终结果（图 远）.

通过对反距离权重插值、克里金插值、趋势面法插

值及综合插值与复核数据对比，得出不同危险区域的

里程与各插值的绝对误差，如表 员所示.
从表 员可知，反距离权重插值、克里金插值和趋势

面法插值在高度危险区和中度危险区的里程与复核数

图 猿 反距离权重插值

云蚤早援 猿 陨灶增藻则泽藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 憎藻蚤早澡贼 蚤灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶
员—基本无危险区（遭葬泽蚤糟葬造造赠 灶燥 则蚤泽噪 葬则藻葬）；圆—低度危险区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—中度危险区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高度危险区（澡蚤早澡原则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—行

政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；远—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）
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表 员 不同插值法危险区统计复核对比表

据相近，在低度危险区和基本无危险区与复核数据略

有偏差，绝对误差分别为 源援员怨豫、源援缘苑豫和 愿援缘缘豫. 趋势
面法插值相对于前两种误差较大. 为了将误差降为最
低，将 猿种插值法拟合，最终得出综合插值，绝对误差
为 员援怨愿豫.

通过表 员对比分析公路边坡野外考察资料，利用
复核数据算出各插值绝对误差，得出综合插值误差在

员援怨愿豫，川藏公路巴塘至拉萨段典型地质灾害危险性
分析与实际情况比较一致.

通过图 远将公路边坡危险性划分为 源级：基本无
危险区、低度危险区、中度危险区、高度危险区. 统计
各等级区域里程，结果见表 圆.

表 圆 公路危险等级情况统计表

插值方法
高度危险
区/km

绝对误差/
%

IDW 390.08 4.19
Kriging 374.53 4.57

基本无危险
区/km
290.06
252.43

复核数据 379 275 要

Trend 355.89 8.55311.03
综合插值 386.88 269.70 1.98

中度危险
区/km
302.04
320.18

320

337.26
312.66

低度危险
区/km
295.82
330.86
273.82
308.76

304

图 缘 趋势面法插值

云蚤早援 缘 栽则藻灶凿 泽怎则枣葬糟藻 蚤灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶
员—基本无危险区（遭葬泽蚤糟葬造造赠 灶燥 则蚤泽噪 葬则藻葬）；圆—低度危险区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—中度危险区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高度危险区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—行

政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；远—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）

图 远 川藏公路巴塘至拉萨段公路边坡危险性分级图

云蚤早援 远 砸蚤泽噪 早则葬凿蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽造燥责藻 凿蚤泽葬泽贼藻则 葬造燥灶早 月葬贼葬灶早鄄蕴澡葬泽葬 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 杂蚤糟澡怎葬灶鄄栽蚤遭藻贼 匀蚤早澡憎葬赠
员—基本无危险区（遭葬泽蚤糟葬造造赠 灶燥 则蚤泽噪 葬则藻葬）；圆—低度危险区（造燥憎鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；猿—中度危险区（皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；源—高度危险区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 葬则藻葬）；缘—行

政中心（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 糟藻灶贼藻则）；远—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）

危险等级 里程/km 灾害数量/处
基本无危险区 269.7 5
低度危险区 308.76 22

高度危险区 386.88 142
中度危险区 312.66 44

占总里程比例/%
21.1
24.16

30.28
24.46
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从表 圆可知，川藏公路巴塘至拉萨段大部分处于
低度危险区以上，低度、中度、高度危险区里程之和占研

究区总里程的 苑愿援怨豫，其中高度危险区里程占 猿园援圆愿豫，
里程最大，基本无危险区里程最小，为 圆远怨援苑 噪皂，占总
里程的 圆员援员豫.
研究区的灾害性分布在不同路段具有不同的特征

（见表 猿）.
从表 猿可知，中度危险区与高度危险区灾害主要

分布路段较多，基本无危险区与低度危险区灾害主要

分布路段较少. 灾害类型以崩塌、滑坡、泥石流为主.

猿 结论

根据多年采集的边坡地质灾害数据，利用地理信

息系统（郧陨杂）多种插值法分析了川藏公路巴塘至拉萨
段沿线典型边坡灾害的危险性，得到如下几点结论：

员）通过野外复核多种插值法分析结果，得出反距
离权重插值、克里金插值和趋势面法插值误差都在允

许范围内，都可以进行地质灾害危险性分析，综合插值

法得出的结果更为准确.
圆）通过综合插值分析，得出全线低度、中度、高度

危险区占总里程的 苑愿援怨豫，共 员 园园愿 噪皂，其中高度危险
区达到 猿园援圆愿豫，而基本无危险区为 圆苑园 噪皂，占总里程
的 圆员援员豫.

猿）通过野外调查复核对比，得出 郧陨杂插值分析最终
结果的绝对误差为 员援怨愿豫，其准确性高，值得推广应用.
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表 猿 公路边坡灾害主要分布路段及类型

危险等级 灾害主要分布路段

基本无危险区 蔡公堂至章多袁甲玛至日多袁安久拉山至八宿袁美玉至列达
低度危险区 章多至甲玛袁日多至松多袁百巴至林芝袁列达至东达袁如美至芒康

中度危险区

金达至工布江达袁巴河至百巴袁林芝至拉月袁业拉山至美玉

拉月至索通

古乡至松宗

田妥至列达袁东达至如美

高度危险区

松多至金达袁工布江达至巴河

主要灾害类型

崩塌尧滑坡尧泥石流
滑坡尧崩塌

滑坡尧泥石流

泥石流尧滑坡
崩塌袁碎屑流
碎屑流尧滑坡

金沙江至芒康 滑坡尧崩塌
松宗至然乌袁八宿至业拉山 碎屑流尧崩塌
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