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摘要" 基于 !! 景高分一号%#F?=&和高分二号%#F?;&卫星多光谱遥感影像%覆盖面积 =@> T=> b(

;

&!对西里古

里走廊地区开展了遥感解译工作!获取了该地区各级公路里程数,路网密度,分布情况等要素!掌握了该地区道路

交通的总体特征) 在此基础之上!选取了西里古里走廊特定重点区域!以地貌,断裂构造,岩性,地质灾害发育程

度,道路状况等要素作为因子进行加权打分!评估了重点区道路交通的通行能力) 进一步地!抓取了重点区 =R 个

关键节点!运用复杂网络理论进行定量运算!得出了关键节点全网效率变化量
&

4和全网效率相对下降率 )等参

量!这些参量表征了各关键节点对于整体路网通行性的重要程度) 对于重要性位于前列的 > 个关键节点!开展了

解剖研究!分析了关键节点周缘重要目标,坡度,工程岩土体类型等地质环境特点!提出了潜在灾害及隐患)

关键词" 西里古里走廊' 道路交通' 分布特征' 通行能力' 地质环境
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<"引言

道路交通是指透过器具或仅靠人力进行的人

流,客流和货物的交流运输!是一个地区内联外通和

支撑经济社会发展不可或缺的基础设施) 道路交通

是商品交换,人员交流的先决条件!综合反映了一个

地区经济,社会发展!也是地区工业化进程的重要基

础) 道路交通调查可以获知某地区人流物流交换的

活跃程度!也可以推测城市或城市群的商业化,一体

化程度#= ?!$

) 道路交通调查对巩固边疆安全!解决

特定需求!更是发挥着基础性,先行性的作用)

境外特定地区往往由于各种原因人员无法到

达!无法开展地面工作!而对于该区域的信息需求却

十分迫切) 遥感技术在面对这种情势下!针对各种

应用领域!发挥着难以替代的作用#> ?T$

) 前人在边

境!主要是境内地区!针对道路交通调查开展了大量

有益的工作!取得了一系列基础性数据#R$

) 但对于

境外特定地区道路交通状况!调查程度则相对较低)

在未来不确定的时刻!相关需求凸显或形势异动的

情况下!这将可能严重阻碍决策,迟滞部署) 本文针

对南亚西里古里走廊地区!开展道路交通调查工作!

获取道路分布特征,通行能力等信息!探讨路网关键

节点的确定,关键节点周缘可能发育的灾害隐患!及

其灾害隐患的地质环境背景等问题)

="研究区概况及数据源

=.="研究区概况

西里古里走廊是连接印度本土与其东北部的狭

窄带状区域!该区西北侧与尼泊尔接壤%尼泊尔梅

吉专区查巴县&!东南侧与孟加拉国为邻%孟加拉国

朗布尔专区班乔戈尔县&!东北侧与不丹王国毗邻!

最窄的区域仅有 ;! b() 该地区主要城市为印度西

孟加拉邦的西里古里!是连接尼泊尔,孟加拉国及印

度的大吉岭县,大吉岭山,锡金的中心枢纽)

=.;"数据源及其预处理

本文工作区分为西里古里走廊 =u;@ 万区和 =u@

万重点区 ; 个部分"

!

西里古里走廊 =u;@ 万区数

据来源为高分一号%#F?=&卫星多光谱遥感影像共

计 =< 景!均为 =X级!其中 @景影像为NF̂;!!景影像

为NF̂!!;景影像为NF̂>!覆盖总面积为 =>S >=< b(

;

!
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全部覆盖工作区范围!影像整体质量较好!可以满足

本次工作需要!坐标系统为#'0 ?N#0 ?=RT>!空间

分辨率优于 =A (!数据采集时间范围在 ;<;< 年 !

月 != 日/> 月 S 日之间'

"

=u@ 万重点区数据来源

为高分二号%#F?;&卫星多光谱遥感影像共计 ;!

景!均为 =X级!其中 =< 景影像为 $E0=!其余为

$E0;!覆盖总面积为 S ><>

'

;

!影像整体质量较好!

坐标系统为 #'0 ?N#0 ?=RT>!空间分辨率全色为

<.T (,多光谱为 !.; (!数据采集时间范围在 ;<=R

年 = 月 =A 日/;<;< 年 > 月 R 日之间%图 =&)

图 ;<数据分布

?-/@;<T&3& )-'3+-%63-02

""数字高程模型%*343/8,+,+]8/3)1 ()*+,!M_E&数

据来源为X0H_&#M_E!空间分辨率为 !< () 点位

数据包括地名,电站,桥梁等) 地名点为谷歌地名与

影像相结合解译所得!电站,桥梁等点位数据均为遥

感解译)

本次研究收集数据类型均为 =X级产品!数据

为HOFF格式!投入使用之前需要进行一系列数据预

处理!主要处理流程包括多光谱影像辐射定标,大气

校正,正射校正和镶嵌等)

利用 _L̂ O软件!根据所需的传感器绝对辐射

定标系数完成辐射定标) 辐射定标后采用F7XX0V

对影像进行大气校正) 大气校正后!为了减少因地

形起伏引起的变形!基于研究区内的 M_E数据!采

用&$'%68/3)18,P),D1)(38,:)+553:3+1/&对影像进行正

射校正) 本研究所有影像均完成上述的预处理流程

之后!采用软件自动镶嵌流程工具完成镶嵌) 正射

校正后的影像较处理前消除了地形起伏所造成的几何

畸变!色彩平衡后影像对比度,饱和度均有明显增强!

为交通信息的解译提供了更加准确的基础%图 ;&)

%8& 处理前 %Y& 处理后

图 A<数据处理前后影像对比

?-/@A<J.&/(10.*&+-'02%(50+(&2)&53(+)&3& *+01(''-2/

(R!=(
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;"研究方法

;.="道路可解译能力说明

以前人工作成果#=<$为依据!将公路划分为一级

公路,二级公路,三级公路,四级公路和等外公路

%表 =&) 通过应用不同空间分辨率影像!对比了不

同宽度道路识别的能力!相关结果如表 ; 所示) 交

通信息解译过程中!路段名称等是难以通过影像厘

定的要素!本文此部分参考了 P̀+1 2/6++/(8P 开源

数据) 表 ; 中影像波段为真彩色组合)

表 ;<公路等级划分标准

B&%@;<>3&2)&+)054-/4:&9 1,&''-5-1&3-02

公路等级 特征描述

一级公路

重要城市之间的连接的主干道路及重点工矿区的公路!主要旅游点,进出机场,车站,港口的主干路及其所在地路段!商业网

点众多!大型文化娱乐,展览等主要公共场所所在路段!平均人流量为 =<< 人次B(31 以上和公共交通线路较多的路段!主要

领导机关,外事机构所在地!地区确定的重点道路,景观道路,快速路

二级公路
连接经济,政治中心或大工矿区等地的主干公路!城市网点较集中,占道路长度 A<e jS<e的路段!公共文化娱乐活动场所

所在路段!平均人流量为 @< j=<< 人次B(31的路段!有固定公共交通线路的路段

三级公路
连接县及县级以上城镇一般干线公路!城郊结合部的主要交通路段!居民区和单位相间的路段!商业网点较少的路段!人流

量,车流量一般的路段

四级公路 县与乡,镇,村相连接的支线公路及连接乡镇的干线公路!居住区街巷道路!人流量,车流量较少的路段

等外公路 乡村,组之间连接的小路!乡镇与农田,农舍连接的小路!山区或牧区的砂砾石小路

表 A<!?$; 和!?$A 影像对于不同宽度道路可解译能力对比

B&%@A<P0.*&+-'020534(-23(+*+(3&%-,-39 05+0&)'05)-55(+(23:-)34'%&'()02!?$; &2)!?$A -.&/(

级别
#F?; #F?=

遥感影像 可解译能力 遥感影像 可解译能力

一级公路

解译道路呈深灰色,浅灰色调!影

像上为长条状!可见少量零散的居

民地!影纹清晰!位于平原地区!可

解译能力强

解译道路呈灰色,暗灰色调!影像

上以规则的几何形态以及长条状

的纹理为标志!可解译能力中等

二级公路

解译道路呈深灰色,浅灰色调!影

像上为长条状!可见密集的居民

地!影纹清晰!位于平原地区!可解

译能力强

解译道路呈灰白色!影像上为一规

则的长直线!位于平原区!两侧分

布灰白色点簇状居民!可解译能力

中等

三级公路

解译道路呈深灰色,浅灰色调!影

像上为长条状!形态曲折!影纹较

为清晰!位于山地地区!可解译能

力强

解译道路呈灰色,浅灰色!影像上

表现为规则的长直线!位于平原

区!与周边地物差异不大!可解译

能力一般

;.;"通行能力评估

对道路通行能力的研究主要集中在城市交通领

域#== ?=!$

!通常以*非拥堵状态下的最大小时流率+

和*排队流率+来定义#=>$

) 本文借鉴了城市交通领

域通行能力的概念!由于应用方向与工区位置特殊!

与城市交通领域通行能力主要以*流率+为衡量标

准有着显著区别) 本文通行能力侧重于考虑道路的

可通过性,通行的风险性等因素!通过地貌,断裂构

造,岩性,地质灾害发育程度,道路状况等要素!采用

层次分析法!综合评价道路的通行能力!并将可通行

能力划分为好%S@ j=<< 分&,中等%S@ j@< 分&,较

差%;@ j@< 分&以及差%< j;@ 分&> 个等级) 在所

有评价因子中!依据各因子对道路通行的重要性设

置不同的权重值%表 !&" 地质灾害对道路通行有着

表 C<道路通行能力评价因子系数及分值

B&%@C<B4(10(55-1-(23'&2)*0-23'0534(

(=&,6&3-025&130+50+3+&55-11&*&1-39

因子类别 评价因子 权重系数 分类 分值

地

质

环

境

特

征

断裂构造 <.=@

工程岩性 <.=@

地貌 <.;

地质灾害

发育程度
<.;@

发育 ><

较发育 A<

不发育 =<<

破碎 ><

较破碎 A<

完整 =<<

^形谷!谷底窄!

谷坡陡
><

%形谷!谷底较

宽!谷坡较缓
A<

宽谷 =<<

高易发区 ><

中易发区 A<

低易发区 =<<

(<>=(
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%续表&

因子类别 评价因子 权重系数 分类 分值

道

路

特

征

坡度B%n& <.=@

路 面 宽

度B(

<.=

$

=@ =<<

%=@! ;@& A<

#

;@ ><

$

> ><

%>! A$ A<

%A!T$ T<

lT =<<

直接的影响!权重系数为 <.;@!地貌次之!为 <.;!断

裂构造,工程岩性,坡度的权重系数为 <.=@!路面宽

度权重系数为 <.=)

;.!"复杂网络

复杂网络是一种用来描述自然,社会科学以及

工程技术中相互关联的理论!以图论为其理论基础)

以复杂网络理论对道路交通网络拓扑特征进行分

析!已得到国内外广泛应用#=@ ?=R$

) 本文以复杂网络

为理论基础!通过交通网络中关键节点的识别!分析

节点效率,全网效率等!对研究区路网进行最短路径

判断!最终评估其通行能力)

=&关键节点) 关键节点是指车辆线路故障,自

然灾害,恐怖活动等突发事件都可能使某些交通节

点或线路瘫痪!从而影响交通网络全局效率) 不同

节点瘫痪引起全局效率变化的大小叫作节点的脆弱

性!脆弱性最大的节点对网络整体效率影响最大)

;&节点效率) 在复杂网络理论中!网络中任意

; 个节点
"

.

和
"

W

之间的效率!即它们之间距离 1

.W

的

倒数!用
#

.W

表示为"

#

.W

C

=

1

.W

) %=&

1

.W

越大!节点间的效率越低!联系越匮乏) 当 1

.W

k

!

时!

#

.W

k<! 即节点
"

.

和
"

W

处于非连通状态!它们

之间的效率为 <)

!&全网效率) 若网络有 , 个节点!则全网效率

是网络所有节点之间效率的平均值) 全网效率越

高!表明网络连通性越好!节点间的聚集程度越高!

全网效率4表示为"

" 4C

=

,%, E=&

"

.

%

W

#

.W

C

=

,%, E=&

"

.

%

W

=

1

.W

) %;&

令
&

4C4E4o!其中
&

4为全网效率的变化量!为

节点失效前的全网效率! 4o为节点失效后的全网效

率!全网效率的相对下降率)表示为"

)C

&

4

4

C

4E4o

4

) %!&

!"西里古里走廊地区道路交通特征

针对工作区开展了交通道路解译) 综合考虑图

面各要素协调性,可读性等因素!西里古里走廊

=u;@ 万区路网分布特征图显示前三级公路'西里古

里走廊 =u@ 万重点区路网分布特征图显示全部

公路)

!.="西里古里走廊 =u;@ 万区路网总体特征

西里古里走廊 =u;@ 万区公路密集!结构复杂

%图!& !前三级公路总里程为 @S @T! b() 一级公路

图 C<西里古里走廊 ;ZAF 万区路网分布特征

?-/@C<G0&)2(3:0+X)-'3+-%63-02-2>-,-/6+-P0++-)0+&+(&%;ZAFO OOO&

(=>=(
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里程为 >S ;=; b(!占研究区公路总里程的 !=.;Re!

整体分布均匀!贯穿整个研究区域!贯通山地与平原

区域!承担各个城镇的主要的交流沟通' 二级公路里

程为 ! =S! b(!占研究区公路总里程的 ;=.<;e!分

布较为密集!主要分布于研究区平原区!连通几个大

城镇!研究区域东部西隆高原!因地势原因!二级公

路分布较少' 三级公路则分布在二级道路附近!道

路长度较短!但十分密集!里程为 S =RT b(!占研究

区总里程的 >S.ARe!主要增加区域内的沟通交流

的便利性) 整体来说!研究区公路较发达!使该区域

交通便利!有利于经济发展!公路覆盖全面!并且有

些公路贯穿城市!通行状况以及路面状况都较好)

研究区地貌以布拉马普特拉河,贾木纳河,恒河为

界线!总体上可划分为!个单元"恒河?布拉马普特拉

河平原,玄武岩台地和西隆高原%图 !&) ! 个地貌单

元路网密度%路网长度B区域面积!单位" (Bb(

;

&存

在差异性) 恒河?布拉马普特拉河平原区一级公路

路网密集度为 >A (Bb(

;

!二级公路路网密集度为

!R (Bb(

;

!三级公路路网密集度为 RA (Bb(

;

) 玄武

岩台地区一级公路路网密集度为 S< (Bb(

;

!二级公

路路网密集度为 ;@ (Bb(

;

!三级公路路网密集度为

AS (Bb(

;

) 西隆高原区一级公路路网密集度为

;> (Bb(

;

!二级公路路网密集度为 =S (Bb(

;

!三

级公路路网密集度为 >> (Bb(

;

) 从结果来看!地

形隆起区路网密度明显较低!地形低洼区路网密

度则较高!显示了地形地貌与路网密度的紧密关

系!地形地貌对人类社会经济活动存在着一定控

制作用)

!.;"西里古里走廊重点区路网特征

进一步对西里古里走廊 =u@ 万重点区开展路网

特征研究!其总面积为 ! TR! b(

;

!公路总里程为

> ;=< b(!路网总密度为 = <T= (Bb(

;

!铁路总里程

为 =T> b(!道路主要分布在印度境内) 区内桥梁密

集!集中分布在平原地区!平原区内的桥梁主要集中

在 ; 条水渠周边!山地地区桥梁沿河流断续线状分

布) 共计解译桥梁 =A< 座!平均长度 TS (!以公路

桥为主!总计 =@= 座!占桥梁总数的 R>.>e!其余为

铁路桥!共计 R 座!占桥梁总数的 @.Ae) 区内以四

级公路及等外公路为主!其次为一级公路,二级公路

及三级公路%图 >&) 路网密度方面!重点区道路网

密集!结构复杂!各等级公路分布均匀!道路连通

性强!主要城市,乡镇之间可通行能力强) 一级公

路分布均匀!贯穿整个研究区!连接平原与山区各

大城市!数量虽不多!但连通范围广泛!道路密度

为 =R@ (Bb(

;

!路面宽度均值在 =< (左右!大多数

%8& 路网分布特征

%Y& 道路里程与道路密度遥感调查结果

图 E<;ZF 万重点区路网分布特征

?-/@E<G0&)2(3:0+X)-'3+-%63-02-2X(9 &+(&%;ZFO OOO&

道路为全年通行!主要沿着山谷修建!由于区内地形

起伏较大!山区内部分路段较曲折!弯道较多' 二

级公路主要分布于中山区域!噶伦堡以北!依地形

而建!道路密度为 =;> (Bb(

;

!将研究区各个城镇

连通!路面宽度大多将近 S (!且通行状况良好!利

于城镇间交流发展' 三级公路密度为 =<T (Bb(

;

!

路面宽度均值约为 > (!主要分布于城镇内部!路网

密集!为城镇内各大街道!便利居民生活起居!日

常交流出行' 四级公路密度为 >;@ (Bb(

;

!路面宽

度均值为 ! (!广泛分布于平原与山地区域' 等外公

路密度为 ;;R (Bb(

;

!路面宽度均值为 ; (!主要分

布在平原地区)

>"西里古里走廊重点区道路通行能力

与地质环境

>.="通行能力评估

在前人资料的基础上#;< ?;@$

!运用 #F?; 卫星

(;>=(
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多光谱数据!对重点区构造,地质灾害等要素进行了

解译!查明了本区地质环境特征) 选取重点区内连

接甘托克,辛塔姆,伦格博,纳姆吉,噶伦堡等几个主

要城市的重要交通干线!即一级公路) 选取路段为

重要城市之间连接的主干道路及通往重点工矿区的

公路!平均人流量为 =<< 人次B(31 以上和公共交通

线路较多的路段!全长 S@A b() 通过 ;.; 节所阐述

的方法!对其基本通行能力进行分段评估!区内主要

地貌类型以山地为主!地形起伏较大!尤其是辛塔

姆/噶伦堡沿线右侧属于中大起伏中山及中大起伏

高山区域!岩石较破碎!断裂构造发育!地质灾害发

育!本区道路通行能力评估结果及沿公路轨迹的 = j

S 号点高程变化剖面图如图 @ 所示)

%8& 道路通行能力与地质环境特征

%Y& 沿公路轨迹 = jS 号点高程变化剖面图

图 F<重点区道路通行能力与地质环境叠合图

?-/@F<>6*(+-.*0'().&*05*&''&%,(1&*&%-,-39 &2)/(0,0/-1&,(2=-+02.(23-2X(9 &+(&

""工作区内重要交通干线的可通行性整体情况一

般) 处在河谷地带的路段可通行性中等!周边山地

区域内的路段通行能力普遍较差!部分区段受到地

质灾害的影响通行能力差%表 >&)

表 E<重点区各路段通行能力

B&%@E<Y&14'(13-02053+&55-11&*&1-39 -2X(9 &+(&

路段名称 路段平均高程B( 路段高差B(路段平均坡度B%n& 路段地质灾害描述 通行能力 路段长度Bb( 占比Be

=%苍古湖& ?; %甘托

克&

; A=T ; ;AT ;A

地质灾害发育!共计 R

处!包括 S 处滑坡与 ;

处崩塌

差 @> S

;%甘托克& ?! %辛塔

姆&

T<S = <AT ;>

地质灾害较发育!共计

; 处!包括 = 处滑坡,=

处崩塌

较差 !T! @=

!%辛塔姆& ?> %伦格

博& ?@%瑟佛克&

;R! =T= ;;

地质灾害发育!共计 S

处!包括泥石流 = 处,

滑坡 @ 处,崩塌 = 处)

中等 =T< ;>

@%瑟佛克& ?A %西里

古里& ?S%潘塞德瓦&

=;< S> = 地质灾害不发育 好 =!R =T

(!>=(
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>.;"交通网络关键节点识别

依据公式计算得到节点失效前的全网效率%网

络初始效率&为 <.<R; !!!全区共有节点 =R 个) 通

过对 =R 个节点的计算!全网效率变化量 %

&

4& 和全

网效率相对下降率%)&前 > 位的节点分别是节点 @!

A!S!=@!表征了这 > 个节点对整个交通网络通行的

重要性依次递减%表 @&)

表 F<重点区关键节点失效后指标值

B&%@F<J2)(Q =&,6(&53(+X(9 20)(-2=&,-)-2X(9 &+(&

节点编号
&

4 ) 重要性排名

@ <.<<> RA <.<@! S; =

A <.<<> =; <.<>> AA ;

S <.<<! AS <.<!R S@ !

=@ <.<<; S> <.<;R S= >

""基于上述关键节点!采用网络分析模块对重点

地区交通网络进行最短路径分析!分别将不同的关

键节点设置为禁止型阻碍点!得到不同情况重点区

不同的最短路径!通过对绕行路线增加的时间,距离

成本反向验证关键节点的准确性)

=&未禁止任何节点) 重点区各个节点未被禁

止,通行状况良好时!公路总里程 ==; b(!通行时间

预计 @ I!由上文对区内主要交通干线通行能力评估

成果得见!该路段通行能力中等!如图 A%8&所示)

;&节点 @ 禁止) 将关键节点 @ 设置为禁止型阻

碍点后!甘托克/西里古里在区内将无法通行)

!&节点 =@禁止) 将关键节点 =@设置为禁止型阻

碍点后!计算得到一条新的最短路径!总里程 =;R b(

左右!通行时间预计在 @.@ I上下!该道路与关键节

点 =@未禁止前增加了 =S b(!通行时间增加 !< (31!

且绕行路段从节点 =S 至节点 == 区段内!路面质量

较差!公路等级三级以下!平均路面宽度为 ! (!以

碎砾石硬路面为主!最小转弯半径为 > (!转弯较

多!对通行时间造成较大影响!海拔高,地势起伏较

大!通行能力较差!如图 A%Y&所示)

>&节点 A禁止) 将关键节点 A设置为禁止型阻碍

点后!计算得到一条新的最短路径!总里程 =>; b(左

右!通行时间预计在 @.@ I上下!该道路与关键节点

A 未禁止前增加了 !< b(!通行时间增加 !< (31!且

绕行路段从节点 A 以北转向节点 S 方向!主要以三

级公路为主!平均路面宽度为 > (!最小转弯半径为

! (!原路线西侧的地形相对东侧平缓!属于小起伏

的中低山区域!通行能力较差!如图 A%:&所示)

@&节点 S禁止) 将关键节点 S 设置为禁止型阻

碍点后!计算得到一条新的最短路径!总里程 =T; b(

左右!通行时间预计在 =< I 上下!该道路与关键节

点 S 未禁止前增加了 S< b(!通行时间增加 @ I!且

绕行路段从节点 =< 向节点 ==,节点 =;,节点 T!海拔

高程由低向高,地势由缓至陡,道路转弯增多!最小

转弯半径为 ! (!从河谷地带进入山地区域!道路通

行能力由中等转向较差!如图 A%*&所示)

%8& 无阻碍 %Y& 节点 =@ 禁止 %:& 节点 A 禁止 %*& 节点 S 禁止

图 H<不同关键节点受阻后最短路径示意图

?-/@H<>X(314.&*05'40+3('3*&34&53(+)-55(+(23X(9 203('%,01X()

>.!"关键节点周缘地质环境隐患分析

在对重点区道路通行能力,关键点的识别,关键

点受阻后最短路径特征进行了论述的基础上!再对

关键点周缘%关键节点为圆心!半径 @ b(&地质环境

进行分析) 地质环境孕育着各种灾害风险!灾害的

触发可能对关键节点造成破坏性打击!使得关键点

成为禁止型阻碍点!从而对本地区整个路网系统造

成重大影响!其影响结果如 >.; 节所论述) 岩性与

工程岩土体类型的对应关系!主要参考了相关文

献#;A ?;S$及技术要求#=<$

)

(>>=(



第 ! 期 孙 昂!等""西里古里走廊地区道路交通" 分布特征,通行能力与地质环境

=&关键节点 @) 位于瑟佛克%0+])b+&周边%图

S&!是区内主要南北向道路 LV!=X与东西向道路

LV!='的重要节点!点东侧连接平原进入山地区域

内架设在提斯塔河上第一座公路桥) 往北 ! !<< (

坐落一座拦水堤坝!属于混凝土堤坝!未发现水电

站!坝体长度 @=> (!宽度 =>< (!蓄水容量极大) 周

边地层岩性以古生代 $)bI868亚群 0+/3组%$C0/&灰

色至绿灰色千枚岩,粗砂岩和石英岩!含少量砾岩层

和基性侵入岩,中新世/更新世西瓦里克群下亚群

%L?W

N

=

& 灰色砂岩!夹紫色和紫红色页岩!结节状

褐红色黏土!假砾岩等为主!发育主边界逆冲断层

%EZH&!工程岩土体类型以较软岩 X,软岩 X为主!

岩体破碎,节理发育!平均坡度 =Tn!点西侧山体坡

度在 !@n以上!高差 @<< (左右!岩体抗打击能力

差!落石滚落或岩体崩塌均有可能造成关键节点 @

沿线路段阻断)

图 I<关键节点 F 周缘地质环境

?-/@I<!(0,0/-1&,(2=-+02.(2305X(9 203([0@F

"";&关键节点 A) 位于噶伦堡%G83,(P)14&以西

@ b(%图 T&!连接 LV!=X与 $+2I)b+&)8*!点北部

@<< (坐落一座架设在提斯塔河上的公路桥!桥梁

长度 =RS (!宽度 T (!属于水泥桥!是提斯塔河上连

接左右两岸的重要桥梁之一) 周边地层岩性以新元

图 K<关键节点 H 周缘地质环境

?-/@K<!(0,0/-1&,(2=-+02.(2305X(9 203([0@H

古界/寒武纪%$/

!

? &板岩,片岩夹砂岩,石英岩

或大理岩,石炭纪/二叠纪冈瓦纳群%'?$

A

& 砂

岩,石英砂岩,石墨煤,绿泥石千枚岩,煌斑岩岩床和

某些地方的白云质灰岩薄层等为主!一般断裂发育!

工程岩土体类型主要是较软岩 X类!岩体较破碎,

节理发育!坡度较陡!平均坡度 ;>n!岩体抗打击能

力较差)

!&关键节点 S) 位于关键节点 A 的北部!噶伦

堡%G83,(P)14&以西 > b(!连接$+2I)b+&)8* 与78Q

]8&)8*!78]8&)8* 是一条通向区内重要城镇噶伦

堡的一级公路%图 R&) 点南侧 = b(为连接提斯塔

河两岸的重要公路桥!长度 =RS (!宽度 T (!北侧

! @<< (为另一座公路桥梁!桥梁长度 =@A (!宽度

T (!属于水泥桥) 周边地层岩性以新元古界/寒

武纪%$/

!

? &板岩,片岩夹砂岩,石英岩或大理岩

等中低变质岩类为主!一般断裂较发育!工程岩土体

类型主要是较软岩X类!岩体较破碎,节理发育!坡

度较陡!平均坡度 ;>n!最大高差 T@< (!地形陡峭!

岩体抗打击能力较差)

图 L<关键节点 I 周缘地质环境

?-/@L<!(0,0/-1&,(2=-+02.(2305X(9 203([0@I

"">&关键节点 =@) 位于辛塔姆% 0314/8(&以东

=<< (!连接LV!=X与LV@=<!点北西方向 ; !<< (

坐落一座拦水堤坝%图 =<&!属于混凝土坝!位于提

斯塔河上!坝体长 =<< (!宽 >; (!规模较小!蓄水容

量较小) 点北侧连接一座公路桥!该桥梁架设于提

斯塔河左岸支流 &)1413'II9 上!是甘托克通往西

里古里沿线的第一座公路桥!是辛塔姆/伦格博路

段的重要桥梁点) 周边地层岩性以新元古界/寒武

纪%$/

!

? &板岩,片岩夹砂岩,石英岩或大理岩等

中低变质岩类为主!一般断裂较发育!工程岩土体类

型主要是较软岩X类!岩体较破碎,节理发育!坡度

较陡!平均坡度 ;An!地形起伏较大!地形陡峭!岩体

抗打击能力较差)

(@>=(



自"然"资"源"遥"感 ;<;= 年

图 ;O<关键节点 ;F 周缘地质环境

?-/@;O<!(0,0/-1&,(2=-+02.(2305X(9 203([0@;F

@"结论

=&西里古里走廊地区道路交通受地形地貌控

制明显!道路主要集中分布在恒河 ?布拉马普特拉

河平原!平原区道路以三级公路为主) 西里古里走

廊重点区道路以四级公路及等外公路为主!瑟佛克?

西里古里?潘塞德瓦路段通行能力好!苍古湖 ?甘

托克路段通行能力最差) 重点区路网中的各关键节

点以节点 @ 最为重要!它的通行失效将导致重点区

路网整体瘫痪) 关键节点周缘地质环境对潜在灾害

隐患存在着显著控制作用!具体表现在" 关键节点

周缘发育的岩性与其力学性质直接相关!即决定了

节点环境的岩土体类型' 构造特点控制了岩石的完

整性!断裂发育区岩石破碎程度通常较严重) 以上

; 个方面%岩性,构造&的地质环境背景特征!影响了

岩体抗打击能力!再结合节点周缘地形地貌特征

%坡度,高差等&及重要目标!分析得出了节点存在

的潜在灾害与隐患)

;&遥感手段对于揭示无法到达的境外特定地

区道路交通分布特征,通行能力及其与地质环境的

耦合关系!发挥着不可或缺的作用) 本研究为境外

特定地区开展道路交通遥感调查!探索了一套方法!

具有以下特点"

!

采用道路特征%路面宽度,坡度

等要素&与地质环境特征%基础地质,工程地质,地

形地貌,地质灾害等要素&相结合的思路!赋予各要

素权重进行打分!可获得特定地区路网通行能力定

性?半定量的结果'

"

通过最短路径分析!清晰地

展现了各个关键节点失效后对路网的影响结果'

#

依据复杂网络理论!运算获取全网效率变化量,全网

效率相对下降率等因子!定量获取各关键节点对于

路网的重要性排名!从而有的放矢地分析关键节点

周缘地质环境)
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