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基于真实感场景影像的天陇铁路勘察遥感解译与分析

刘亚林
!中铁第一勘察设计院集团有限公司"西安"9%$$4!$

摘要% 天陇铁路作为甘肃省委省政府-巩固东连(向西为主!深耕南向(促进北拓.发展战略的重要保障工程!两次

翻越秦岭山脉!由北至南途经黄土梁峁沟壑区(天水#西礼盆地中山区(秦岭中山区等 ! 个特征迥异地貌单元!地

质构造背景复杂!区域新生代构造活动强烈!沿线存在大规模滑坡群(全新世活动断裂(岩溶塌陷等环境地质问题!

严重制约了前期线路方案设计!并影响后期铁路施工运营的安全稳定& 该研究充分利用实测航飞遥感数据!通过

真实感场景高精度立体影像及正射影像对全线各类地质问题开展了详细的解译分析!结合现场调查资料!对其范

围(规模(稳定性以及可能对线路方案产生的影响进行了评价!研究成果为线路方案设计及外业地质勘察提供了有

力的遥感技术支撑&
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$"引言

随着高分辨率卫星遥感(载人及无人机遥感(三

维遥感可视化等数据获取(处理技术的不断革新发

展!遥感技术作为铁路工程地质勘察的有效手段之

一!在铁路勘察设计的各个阶段得到了广泛的应

用*%+

& 遥感技术的发展为地质遥感判释提供了多

源多类型数据!但由于野外地质现象的复杂性和多

变性!人工目视解译判读仍是地质遥感解译信息获

取的主要手段*#+

& 信息技术的发展虽为其提供了

多样化的技术方法!但判释方法多为基于正射影像

或数字高程模型$-C:CK)SMSML)KCOD 2O-MS!678%和正

射影像相结合的 #/* 维场景*! 34+

!以及采用航空摄

影测量单像对判释的方法**+

& 这些方法可适当提

高判释的准确度!但无法较好地表征地表地质景观

特征!对技术人员要求也较高& 提高地质信息判释

的准确性是摆在工程地质人员面前主要的技术难

题!真实感大场景解译技术提供了一种快捷的解决

方案*. 39+

& 该技术以框幅式数码影像数据为基础!

突破了传统摄影测量单像对量测范围小!地表景观

表征不全!技术人员使用要求高等限制!形成了大范

围(无缝(多尺度的量测场景& 同时延续了数码摄影

测量影像分辨率高(量测精度高(信息量丰富(沉浸

式真场景等优点!已在线路工程地质勘察(线路比

选(大临便道及临电设计(无人机航测制图等领域发

挥着中重要的作用*0+

&

天陇铁路依次跨越黄土梁茆区(盆地中山区(秦

岭中山区 ! 个差异明显的地貌单元!沿线地形起伏

大!地震频发!构造活动强烈!滑坡(活动断裂(岩溶

等不良地质发育& 为了快速获取区内影响线路方案

的关键性地质要素分布特征及强度信息!笔者团队

以天水至陇南铁路勘测阶段地质遥感调查为背景!

采用卫星遥感与真实感场景相结合的技术方法!对

沿线滑坡(活动断裂(岩溶等开展了详细的解译分

析!研究成果在外业工程地质勘察(线路方案比选中

起到了重要的指导意义&

%"线路概况及遥感技术方法

%/%"线路概况

新建天陇铁路主要指由甘肃省天水市至陇南市

的一条待建客货共线铁路& 由天水市东部清水县向

南!经麦积区(陇南市徽县和成县至武都区!线路全
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长约 #$$ 12& 沿线地质地貌环境复杂(地质灾害频

发!需两次翻越秦岭& 线路选线勘测需彻底摸清沿

线地层岩性(地质构造等基础地质背景!探明滑坡(

泥石流(岩溶塌陷(活动断裂等不良地质要素分布位

置(规模(活动性特征& 尤其区内天水盆地滑坡群(

安化盆地滑坡群等新生代黄土滑坡群!西秦岭北缘

断裂(礼县#罗家堡断裂(武都#康县断裂等活动断

裂!成县鸡峰山岩溶发育区等 ! 类关键性地质问题

明显控制了线路方案的展线设计(隧道口的选取(站

场的摆设$图 %%&

图 ;"研究区遥感影像图

%&'(;"J+A/*+.+-.&-' &A)'+/0*3+.*1D@ ),+)

%/#"技术方法

为支撑全方位开展方案确定及沿线工程地质勘

测!笔者团队充分采用-天 3空 3地.一体化勘察技

术手段!将卫星遥感(航空遥感(地面调查有序结合!

综合开展分析研究工作& 对全线开展了数码航空摄

影测量!利用固定翼载人飞机平台搭载数码航摄仪

采集了全线分辨率优于 #$ ,2的数码影像数据!在

获取准确地形数据的同时!制作了三维真实感场景

模型产品和配套的厘米级正射影像& 收集了全区

B)D-P)KXBf%* 2多光谱影像以及%#/* 2YBXE (YBQ

EỲ 678数据!结合外业现场调查成果对全线开展

了详细的遥感解译及工程地质条件分析评价工作&

地质遥感解译分析采用了室内解译与外业调查

相结合!地质解译与信息提取相结合的综合技术手

段!在充分收集和分析前人已有地形地貌(地理环

境(地质构造(地质灾害等成果资料的基础上& 结合

前期现场踏勘成果!在真实感场景模型以及不同尺

度遥感影像中建立滑坡(活动断裂(岩溶等要素解译

标志!开展全区各类地质信息的提取识别!精确获取

区内各滑坡$群%(活动断裂带以及岩溶区的发育位

置(规模(强弱程度等信息& 并根据线路方案走向及

具体展布位置!分析和探讨各地质问题对线路方案

可能存在的影响和威胁!提出线路展线和工程布设

的意见和建议& 具体技术流程见图 #&

图 9"真实感场景地质遥感解译分析技术流程

%&'(9"C3+*+>3-&>)E2,/>+../0'+/E/'&>)E,+A/*+.+-.&-'

&-*+,2,+*)*&/-)-D)-)E@.&./0,+)E&.*&>.>+-+.

#"遥感解译与分析

#/%"天水盆地"安化盆地滑坡群

天陇铁路依次穿越天水盆地和安化盆地!盆

)0##)
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地内地层主要为新生代以来沉积的弱胶结泥岩(

黄土等软弱层!在多期次强烈地震活动(强降雨(

气候骤变(人为干扰等综合因素的影响下!盆地

内表层地层失稳!发生滑坡!具有多期次(群发

性(周期性等特点!多为黄土(黄土 3基岩顺层滑

坡及泥岩切层滑坡 *&+

& 真实感场景影像模型中!

滑坡影像标志典型!与周边正常地表界线截然!

整体多呈凹陷状或连续的错落陡坎!多见近似圈

椅状(圆弧状后壁!前缘常见鼓丘状隆起!部分近

期滑坡体地表可见拉张裂缝或封闭的汇水洼地

等标志$图 !% & 通过解译分析!与线路方案关系

密切的滑坡主要位于天水盆地的牛头河(颍川河

谷两岸!安化盆地北峪河两岸等区域$图 4 $)% (

图 *$)% % &

图 Q"真实感场景三维解译观测环境

%&'(Q"Q4&-*+,2,+*)*&/-/0*3+/7.+,?)*&/-

+-?&,/-A+-*&-,+)E&.*&>.>+-+

$)% 天水盆地滑坡群 $+% 上倪滑坡照片

图 R"天水盆地滑坡群影像及典型滑坡照片

%&'(R"PA)'+./0E)-D.E&D+',/12.&-C&)-.31&7).&-)-D23/*/./0*@2&>)EE)-D.E&D+

$)% 安化盆地滑坡群 $+% 北峪河右岸宫堆滑坡

图 !"安化盆地滑坡群影像及典型滑坡照片

%&'(!"PA)'+./0E)-D.E&D+',/12.&-L-31) 7).&-)-D23/*/./0*@2&>)EE)-D.E&D+

""结合现场调查!可知牛头河(颍川河两岸滑坡以

黄土3基岩滑坡为主!基岩主要为早古生代大理岩(

片麻岩!新近系砂岩(泥岩等!该区共发育滑坡 %$$

余处!以连续发育中大型滑坡为特征!单个滑坡长度

#$$ ?% #$$ 2!宽度 %$$ ?% *$$ 2!厚度 * ?*$ 2不

等!影像中呈典型的锅铲状(簸箕形等凹槽状斑块!

滑坡后壁可见清晰陡坎!滑坡体表面可见横向的滑

坡台坎(拉张裂缝等影像痕迹& 结合现场调查及钻

探验证!对两区域进行了详细解译分析!表明牛头

河(颍川河两岸滑坡具有以下特点"

!

连续群发性!

滑坡连续分布!以浅表层黄土滑坡为主!基岩滑坡为

辅!滑坡厚度多小于 #$ 2!个别可达 *$ 2!滑面多为

)&##)
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黄土与下覆岩基接触面!多以灰褐色深色含水层为

界面'

"

低角度!结合 678高程数据!滑面角度较

常规滑坡缓!多在 %$l?!$l之间'

#

多期次发育!影

像显示!滑坡多具 # ?! 次滑动痕迹!滑坡前缘多平

坦!为早期滑体受风化剥蚀改造所遗留痕迹!滑体上

部多鼓起!可见较新鲜错落台坎(裂缝!为最新滑坡

地表体现!如牛头河上倪滑坡$图 4$+%%&

安化盆地北峪河两岸滑坡以黄土3基岩滑坡为

主!基岩主要为新近系红色泥岩(砂岩!该区发育有

滑坡 *$ 余处!规模不一!分布较散乱!具多期次活动

特征!以马街镇东北侧宫堆滑坡为典型!该滑坡体宽

约 %/4 12!长约 .$$ 2!影像色彩特征典型" 整体呈

扇形影像斑块!错落台坎影纹清晰!后壁新鲜基岩呈

砖红色影像!至少可见 ! 次活动迹象!滑坡体内部可

圈定 9 处次级滑坡!滑坡体表面发育拉张裂缝!局部

存在继续滑动的可能$图 *$+%%&

#/#"活动断裂

断裂构造的解译识别多以其引起的-线状沟

谷(错断陡崖(山脊垭口(断层三角面(水系错位(连

续地下水露头.等特殊影像形迹为标志!结合区域

地质构造背景特征!圈定判释断裂构造发育的位置(

展布规律等!并根据其是否对第四系地层造成错断!

区分其是否为第四纪活动断裂& 真实感场景影像可

清楚展现断裂延伸区地表-垭口(台阶(错断位移.

等微地貌特征!对于断裂构造的识别(性质的分析优

势明显& 天陇铁路整体位于华北板块与华南板块的

拼接部位!由北至南穿越秦岭#昆仑纬向构造体系

和武都山字型构造体系!发育一系列断裂和构造盆

地!新构造运动活跃!活动断裂发育!与线路相关的

区域性全新世活动断裂主要有西秦岭北缘断裂(礼

县#罗家堡断裂(武都#康县断裂等*%$+

!为降低活

动断裂对线路安全可能存在的威胁!需探清各断裂

发育延伸位置(规模(活动性及影响范围等&

%%西秦岭北缘断裂& 西秦岭北缘断裂作为是

青藏高原早期的北东边界!整体呈'GG向展布!全

长延伸大于 4$$ 12!是由多条次级断裂组成的复合

构造带!其新生代构造活动控制了两侧的盆地沉积

演化和构造变形& 全新世以来!该断裂带主要表现

为持续左旋走滑运动特征!历史上断裂带附近曾发

生过多次强震破裂活动" 公元 9!4 年(公元 %4! 年(

公元 %#0 年地震或均与该断裂带有关!以上地震活

动也是引起天水盆地大型滑坡群主要诱因& 对该断

裂带的研究由来已久!但前期该断裂带在天水市区

东侧具体延伸位置不明!与天陇铁路线路关系不清&

本次研究在分析已有资料的基础上!利用真实感场

景影像!结合678地貌渲染图!识别提取了断裂延

伸区可能的地表露头标志" 连续的山凹(鞍部(陡坎

等地形标志!规律发育的滑坡(溜滩等地表形变标

志& 解译出断裂带可能在牛头河口社棠镇北部向阳

村一带呈 '9$lG通过!经过现场核实!断裂位置解

译准确!现场为一兼具走滑性质压扭性断层!可见约

! 2断层压碎岩带!两侧岩性产状变化较大$图 .%&

通过分析区域地质资料!推测西秦岭北缘断裂带在

该区域处于-半隐伏至半出露状态.!该组通过解译

识别的断裂为其地表次级分支!主断裂带或隐伏于

底部&

图 8"西秦岭北缘断裂影像及照片

%&'(8"PA)'+.)-D23/*/./0*3+-/,*30,/-*0)1E*7+E*/0*3+H+.*X&-E&-' =/1-*)&-.

""#%礼县#罗家堡断裂& 礼县#罗家堡断裂整

体位于陇南市宕昌县(礼县至天水市罗家堡(天水镇

一带!沿'77向$9$l?0$l%延伸!倾向以 EE7为主!

为兼具正倾滑分量的左旋走滑断裂*%%+

& 其在天水

镇以西遥感影像较为清晰!沿断裂可见陡坎(连续冲

沟(山凹以及断头沟(水系同步错位等典型影像特

征!可较精确识别断裂延伸的位置!其中在礼县#罗

家堡段沿断裂两侧发育若干大小不等的滑坡体!影

像中可以清晰地识别出单体滑坡及滑坡群的范围!

表明该区段活动性最强!被认为是 %.*4 年甘肃礼县

0 级地震发震断裂' 天水镇以东!至天水市甘泉镇

一带!断裂影像形迹逐渐模糊!仅可大致识别其延伸

)$!#)
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位置!在甘泉镇区域受中新世#更新世$'3I

!

%等

新生代地层覆盖以及后期滑坡群地表形变影响!无

明显断裂形迹!仅可通过其延伸趋势以及断续的山

脊垭口地貌!推测其可能延伸轨迹$图 9%&

图 B"礼县!罗家堡断裂遥感影像

%&'(B"PA)'+/05&O&)-K51/Y&)7)/ 0)1E*

""!%武都#康县断裂& 武都#康县断裂在区域

上整体呈近7G向弧状展布!西起甘肃省陇南市角

弓乡马槽湾一带!经佛崖乡(巩家集乡至陕西康县境

内!断裂带全长大于 #$$ 12!由西至东可细分为马

槽湾#殿沟里断裂(马半山断裂$北支%(大山子断

裂$南支%(康县#略阳断裂等次级断裂*%#+

!对线路

方案可能造成影响的区段主要为马半山断裂武都区

佛崖乡区段& 通过影像识别分析!显示马半山断裂

形迹较清晰!呈近东西向舒缓波状延伸!长约

.$ 12!影像中沿断裂可见连续山体阴影(山凹(冲

沟等标志!通过真实感场景影像三维立体测量!结合

现场调查!显示沿该断裂发育多处左旋断错微地貌(

断层陡坎等典型断层地貌!断层水平左旋错位 % ?

%* 2之间!局部可达 *$ 2!垂向错位 $/* ?#/* 2之

间!显示其具多期次(不同强度逆冲走滑特征!或代

表了不同年代(不同强度的地震破裂事件$图 0%&

据袁道阳等对武都#康县断裂活动速率及活动性研

究成果!马半山断裂在晚更新世有过活动痕迹!其在

全新世以来走滑速率为 %/% 22<)!相对较小!在该

区段表现出弱活动性特征*%!+

&

图 F"武都!康县断裂#马半山断裂$影像及照片

%&'(F"PA)'+)-D23/*/ /0Z1D1KM)-'O&)-0)1E*$=)7)-.3)-0)1E*%

#/!"鸡峰山岩溶区

岩溶区地表多形成椭圆状(叠状(倒锥状溶蚀洼

地及岩溶漏斗等典型岩溶地貌!遥感影像特征与碎

屑岩(岩浆岩等地层区差异明显& 徽成盆地南缘断

裂南部为连续高耸山脉!地势陡峭!山脉整体呈近

7G向展布!与北侧盆地区呈基岩陡崖-截然.相接!

资料显示!鸡峰山地区出露地层主要为下白垩统东

河群!岩性以钙质胶结的砾岩夹泥岩为主!砾岩成分

主要为灰岩&

通过解译识别!显示在鸡峰山地区顶部发育有

清晰的岩溶漏斗(溶蚀洼地(落水洞(峰丛等典型岩

溶地貌标志!与砂岩(砾岩地层区界线清晰!主要分

布在五仙洞#乱山#刘家梁(旱地湾以及刀背梁等

区域!面积约 9/$ 12

#

& 五仙洞#乱山村#刘家梁

)%!#)
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一带呈典型溶蚀洼地影像!可见多处圆形(椭圆形洼

地影纹!低缓浑圆山包影纹!洼地呈负地形!以碟状

或倒锥状影像为主!灰绿与灰白深浅交替斑状影像!

整体分布不连续!部分次尖棱连续山脊影纹区岩性

以砂岩(砾岩等为主!溶蚀程度较弱' 乱山村北部观

音洞(五仙洞(八仙洞区域发育典型落水洞(溶洞影

像!可见地形异常下陷(溶蚀洼地径流截然终止(背

阳方向阴影发育等典型影像特征$图 &%&

图 <"鸡峰山岩溶较发育区影像特征

%&'(<"PA)'+>3),)>*+,&.*&>./0*3+,+E)*&?+E@ D+?+E/2+D6),.*),+) &-[&0+-' =/1-*)&-

""结合地形及影像特征!表明区内落水洞(溶洞主

要为地下暗河出口或入口!其中五仙洞东侧为洼地(

天坑最低处!其对周边洼地区域内自然降水(岩溶水

等起汇集(排泄作用!为暗河入口' 观音洞洞口处相

对高位!影像中可见向西北侧坑湾一带降低的自然

沟谷!为暗河出口&

!"讨论及建议

新生代以来!印度板块向北俯冲!与欧亚板块碰

撞后造山!引起青藏高原的持续隆起!进而导致青藏

高原东南缘地块发生一系列构造拉伸变形& 中新

世#晚更新世期间!受 'G3E7向持续性区域构造

伸展作用的控制!甘肃南部形成了一系列的拉分盆

地" 武山盆地(天水盆地(安化#成县#徽县盆地

$简称安化盆地%等!即盆#岭构造地貌雏形& 在后

期差异化隆升作用的影响下!盆#岭地貌不断接受

改造变形!形成目前-断裂夹持狭长盆地.的特殊地

貌现状*%4 3%*+

& 天陇铁路由北至南跨越多个微地貌

单元!沿线需穿越巨型滑坡群(活动断裂构造延伸

区(集中性岩溶区等地质环境复杂区域!本次采用基

于真实感场景影像的遥感解译分析手段!配合外业

现场调查!快速获取了各关键性要素的准确信息&

通过遥感综合解译分析!显示天水盆地(安化盆

地内均发育大型滑坡群!以黄土滑坡为主!滑坡体几

乎-布满.河谷两岸& 线路在上述区域设计展线中!需

提前绕避大型滑坡及滑坡群!选择滑坡规模小(稳定

性好(地下水不发育且可防治区域通过!隧道工程尽

量做到早进洞!晚出洞!隧道口选择地层(坡面稳定区

域!且提前预防后期工程扰动发育次级滑坡的可能&

区内可能影响线路方案布设的活动断裂主要有

西秦岭北缘断裂(礼县#罗家堡断裂(武都#康县断

裂等& 通过解译分析!西秦岭北缘断裂在天水市麦

积区以东处于-半隐伏至半出露状态.!地表反映不

强!建议设计线路方案在该断裂带延伸区以短隧道

方式近似垂直通过!在做好抗震措施前提下!断裂带

对线路影响较小' 结合区域地质资料!推测礼县#

罗家堡断裂向东受西秦岭北缘断裂-阻截(牵引.影

响!断裂或呈隐伏状且规模逐渐减弱!设计线路方案

由甘泉镇向南通行!在推测断裂延伸区!建议以路基A

浅埋隧道方式大角度通过!断裂带对线路影响小'

线路方案在武都区佛崖乡北侧呈向南凸出的弧形通

)#!#)
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过!与马半山断裂段近似平行延伸!长度约 % 12!距

离最近处约 !$$ 2!鉴于马半山断裂目前-活动性.

不强!对线路工程影响一般!线路方案设计中!需尽

量采用短桥或路基工程降低风险!并将方案尽量向

北摆动!远离马半山断裂影响区域&

鸡峰山地区岩溶发育不均匀!强弱不等!以五仙

洞至观音洞一带发育程度最强!可见明显溶蚀-天

坑(溶洞.影像!乱山村至刘家梁一带次之!溶蚀洼

地发育!其他区域相对较弱& 参考地形数据(地表水

系(断裂构造发育特征!推测区内岩溶水排泄主要包

括西北向和东北向 # 个方向& 西北向排泄至小川镇

水源地一带!以地下暗河为主!地表径流不明显' 东

北向沿断层或自然沟谷排泄至刘家坪一带!以地表

水系及地下暗河方式为主& 参考区内地层岩性展布

特征(产状等!区内岩溶强发育区主要位于早白垩世

砾岩地层中!其中强溶蚀区砾岩以钙质胶结为主!砾

石成分主要为灰岩(白云岩等碳酸盐岩!鉴于鸡峰山

地层产状较缓!倾角多小于 %*l!推测早期溶蚀孔洞

主要沿层理呈水平方向延伸!后期受垂向构造裂隙

影响!部分水平溶蚀坑洞-贯通.(-上下互联.!形成

目前地下暗河特征!综合推测该区地下水主要为构

造裂隙水与岩溶水!且受地表降雨影响较大!区内岩

溶洼地(坑洞对其起到汇集排泄作用& 线路方案的设

计展线中!需要尽量绕避岩溶强发育区!同时远离岩

溶水地下排泄通道!降低隧道工程打破原有地下水排

泄系统的风险!建议后期在推测的地下水排泄通道区

域开展深部钻孔验证!保障隧道工程的安全稳定&

4"结论

本研究以真实感大场景高精度立体影像为基础!

对天陇铁路沿线存在的各类地质问题开展了详细的

解译分析工作!经过外业现场核查!得出以下结论"

%%天水盆地内牛头河(颍川河两岸滑坡密集发

育!具有连续群发性(低角度(多期次发育特征' 安

化盆地内北峪河两岸滑坡分布相对散乱!同样具备

多期次活动特征!以宫堆滑坡为典型!线路方案须尽

量绕避大型滑坡体!选择地层(坡面稳定区域通行&

#%西秦岭北缘断裂(礼县#罗家堡断裂在线路

通过区地形特征不明显!均呈隐伏状!武都#康县断

裂形迹清晰!在设计线路南侧通过!对线路可能存在

影响& 线路方案在断裂延伸区须尽量大角度短距离

通过!减少并行区间!并采用路基或短桥短隧方式降

低风险&

!%鸡峰山岩溶区内溶蚀洼地(天坑(溶洞等形

迹较清晰!发育面积约 9 12

#

!现场调查表明该区域

岩溶发育不均匀!强弱不等!线路方案需要尽量绕避

岩溶强发育区!同时远离岩溶水地下排泄通道&

天陇铁路作为典型的山区铁路!地质环境复杂!

地质灾害频发!除考虑带动当地经济(旅游发展等社

会因素外!线路方案的布设受地质条件的制约明显&

该线路桥隧占比高!需要选择出地质环境稳定(无不

良地质威胁的安全区域作为隧道进出口!对外业地

质勘察要求极高!受山区地形(交通以及视野局限性

限制!在短时间内难以完成大面积的精确调绘& 本

研究借助遥感技术手段!利用其独特的-天空.视

角!快速(准确地识别出了前期制约线路方案的各类

地质要素信息!配合外业调查!形成了高效实用的遥

感技术信息成果!充分发挥了-天 3空 3地.一体化

综合勘察技术优势!为今后此类复杂山区铁路(公路

建设提供了有力的理论技术支持&
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