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【摘要】：成昆铁路是我国西南地区的交通动脉，铁路沿线崩塌等地质灾害频发，且多为高

位，高位崩塌灾害具有隐蔽性强、破坏性大、排查性难等特点。无人机技术具有响应时间短、

直观形象、分辨率高、经济可靠，可做到“随要随取”。以飞马无人机航拍等影像为数据源，

结合灾前遥感影像，对“8.14” 甘洛县成昆铁路高位山体崩塌开展灾情应急监测，分析致

灾演变特征，对灾后次生隐患灾害开展应急排查，查明灾区周边存在新裂缝隐患 2 处、新灾

变迹象 3 处。结果表明遥感技术对重特大地质灾害应急救援具有较大应用前景。 
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0.引言 

成昆铁路始建于 1958 年，北起成都站、南至昆明站，全长 1096km，设计时速 80km/h，

铁路施工环境恶劣、条件艰苦，该工程曾与美国阿波罗宇宙飞船登月活动和苏联第一颗人造

卫星共同被联合国组织评为“象征 20 世纪人类征服自然的三大奇迹”。 受连日强降雨影响，

2019 年 8 月 14 日 12 时 44 分，成昆铁路甘洛段埃岱 2 号至 3 号隧洞附近突发山体崩滑灾害

险情，正在参与成昆铁路抢险清淤工作的多人遇险。截止 2019 年 8 月 15 日下午，初步确定

成昆铁路凉红至埃岱站间高位岩体崩塌失联人员 17 人。灾害发生后，四川省安全科学技术

研究院迅速启动地质灾害应急响应，并派出专业技术人员携带飞马无人机组成测绘组当晚赶

至灾区现场。 

灾害地理上位于甘洛县东北，地形地貌条件极为复杂，行政上隶属于甘洛县苏雄乡埃岱

村，地理坐标为东经 102°47'51.14"，北纬 29°02'09.68"，崩塌下方为尼日河，河岸右侧为

成昆铁路蜿蜒而过，本次崩塌堆积体掩没损坏成昆铁路及相关设施，埋没铁路抢险清淤人员。 

  
图 1. 甘洛高位山体崩塌现场照片图 

1.无人机数据获取 
由于此次航飞目的在于获取甘洛崩塌灾后现状影像信息，协助掌握当地受灾具体情况，

为现场应急救援提供第一手影像资料，对于绝对坐标精度没有要求，因此直接省略了现场像

控点和检查点的布置以提升数据获取和处理速度。 

1.1 作业流程 

无人机航测数据的采集流程包含有任务接受、空域申请、航线设计、实地考察、野外控

制测量、无人机组装测试、飞行实施、数据检查、室内处理等一系列的工作内容，其具体流

程图 2。 

1.2 设备选择 
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考虑到目标区域范围较大、数据采集处理的时效性要求高，旋翼无人机和高像素载荷不

适用于该地区的数据工作，综合考虑后决定使用飞马飞马 D200 无人机进行航飞（图 2），无

人机具体参数如表 1 所示。 

无人机航测数据的采集流程包含有任务接受、空域申请、航线设计、实地考察、野外控

制测量、无人机组装测试、飞行实施、数据检查、室内处理等一系列的工作内容，其具体流

程图 2。 

1.3 航线规划 

出于对铁路沿线灾区作业面积、飞行时间和影像分辨率的综合考量，计划 3 架次完成数

据采集工作，规划作业面积为 6.96km2，飞行高度 500m，航向重叠度 80%，旁向重叠度 60%，

预计平均分辨率为 9.8cm，预计航时 42min，规划航线如图 3 所示。 

 
图 2 无人机数据获取流程 

1.4 飞行作业 

在目标区域周边寻找合适的起飞位置，起飞前检查飞行参数和无人机是否满足起飞要

求，确认无误后，按照起飞流程开展外业飞行。 

1.5 数据传输与质量检查 

无人机降落后，通过无人机管家远程下载飞行 POS 数据，之后从机载相机的存储卡中

对无人机航飞影像资料进行拷贝，拷贝照片数量共计 415 张。拷贝完成后检查航飞照片有无

过亮、过暗或虚焦等情况，本次航飞数据未发现存在上述问题，能够直接进行后续处理工作。 

2.内业数据处理 
2.1 无人机数据处理 

低空无人机遥测技术是以获取高分辨率数字影像为目标，以无人驾驶飞机为平台，飞行

高度较低，以高分辨率数码相机为传感器，并通过 3S 技术系统集成应用来获取地面一定范

围内的遥感正射影像与点云的一种遥感技术，其具有灵活机动、安全性较高、地面分辨率高、

操作简单、影像获取周期短效率高等优势。本次无人机航摄采用飞马 D200 电动固定翼型无

人机，对航飞影像进行预处理采用 Pix4D 软件完成，对影像进行拼接和畸变纠正，处理影

像平均分辨率为 9.23cm，满足 1:1000 影像图出图精度。数据源主要为灾后 2019 年 8 月 15

日、8 月 16 日及 8 月 17 日的多期航摄数据。由于此次航飞未提前布置相控点和检查点，因

此空三加密过程中无法计算坐标中误差。此次航飞数据经过处理后，获得灾区正射影像、数

字表面模型、三维模型、三维点云等初步成果，为后续数据分析提供基础资料。 



 
图 3. 甘洛崩塌灾区无人机航摄及灾前高分遥感图 

2.2 遥感数据处理 

国产高分遥感技术凭借其响应时间周期短、地形直观形象、分辨率高、观测范围大的优

点对助力灾害应急救援、滑坡成因分析、灾情监测及隐患排查有着不可替代的作用，适用于

我国西南地区地灾多发高发区，特别是攀西地区地灾灾后应急抢险救援、灾情监测、次生灾

害链分析排查与灾后应急抢险救援辅助决策。数据源主要为崩塌灾前 2019 年 2 月 9 日高分

二号遥感影像。遥感数据处理主要采用 PIE（Pixel Information Expert）-Basic 6.0 遥感专业软

件，完成暴雨灾区的光学影像与雷达影像进行辐射校正、大气校正、正射校正、影像融合及

图像增强等预处理。PIE 是航天宏图自主开发的一款专业的遥感图像处理软件，提供了面向

多源、多载荷的遥感图像处理、辅助解译及信息提取功能，是一套高度自动化、简单易用的

遥感工程化应用平台。该软件采用多核 CPU 并行计算技术，大幅提高了运行效率，能更好

的适应大数据量的处理需要；采用组件化设计，可根据用户具体需求对软件进行灵活定制，

具有高度的灵活性和可扩展性，能更好的适应用户的实际需求和业务流程。 

3.灾情应急救援应用分析 

3.1 灾害人员压埋区解译 
高位崩塌灾害发生后，及时了解掌握高位灾害规模、山体高位落差、重要交通受损区与

失联（伤亡）人员淹没区分布等情况，开展崩塌灾害区受灾前后的灾情对比尤为重要。通过

解译灾后 2019 年 8 月 15 日无人机现场航摄影像与灾前 2019 年 2 月 9 日高分二号遥感影像

与，获知本次灾害疑似失踪人员位于崩体下缘东北方向靠尼日河区域，大致分为三部分（图

4），即原成昆铁路沿线靠隧道口处约 70m 长区域、成昆铁路复线施工板房与施工工地 2 处，

面积约 2240 ㎡，原负责现场铁路清淤工人主要在堆积区下部施工，因此疑似因灾害失踪人

员区域，该区域除大量碎块石以外，尚存有至少三处直径达 3m 以上的巨石，严重威胁救援

抢险施工与应急处置工作，建议加强实时跟踪监测，严防次生灾害再次危及灾害应急处置与

抢险救援人员生命安全。 



 
图 4   灾害人员压埋区解译 

3.2 灾害基本特征分析 
通过分析灾后无人机影像，灾害总体呈“似哑铃状”，呈西南-东北向展布，上部物源区

与下部堆积区较宽，中间壶口处较窄。崩塌危岩坠落区面积约 2572 ㎡，水平长约 125m，宽

约 100m，侧翼点高程约 1131m(图 4)，塌体面积约 20769 ㎡，估算崩塌方量约 4.8 万 m³，始

崩处部位海拔高程约 1163m，堆积最低处（河床位置）海拔高程约 943m，最大高差约 220m，。

最大水平崩滑距离约 316m，整体坡度 35~50°左右，滑向 115°（图 3）。在灾后无人机影像

上见有明显侧向滑移迹象，滑移距离约 3~6m, 由于崩塌危岩坠落区左上部前端崩塌体脱落，

残留的母体失去牵引力而暂时沿滑面静止、稳定性较差，存有二次滑坡隐患，曾在应急救援

的过程中多次发生碎块石滑落的现象；崩塌危岩坠落区右下部危岩体风化强烈、岩体破碎、

形变迹象明显，表现为其侧翼的高压输电线基座铁塔可以清楚看出其有略微倾斜，该部位下

方和侧向临空，仍处于不稳定状态，受重力或其他自然因素的影响，仍存在较大的可能性失

稳下坠，建议重点加强监测关注。 



 
图 5  灾害基本特征分析 

3.3.灾变裂隙与演变分析 
对无人机航摄影像及现场实地调查反馈，崩塌体顶部后缘见有两组拉裂缝，拉裂缝走向

220°，长约 4.5m，宽约 5~7cm（图 5）。经初步分析拉裂缝发育在表层第四系残坡积层，尚

未延伸至下部基岩。而在崩体后缘向上约 100m 的区域未发现有明显的拉裂缝发育。分析崩

体体后缘部位在 2016 年 3 月 18 日、2019 年 2 月 9 日及 2019 年 8 月 15 日等多期遥感与无

人机数据，结果表明在灾前的 2016 年 3 月 18 日与 2019 年 2 月 9 日两期影像上，见有灰黑

或墨绿色条状纹理影纹，疑似崩体灾前裂缝征兆，在灾后的 2019 年 8 月 15 日影像上，对应

位置表现为明显滑移错动，色调呈亮白色，崩体后缘及侧壁见有明显拉裂缝，且上部见有大

量松散残留崩体堆积，一旦遭遇持续降雨，极易二次成灾。 



 
图 6  灾变裂隙与演变分析 

3.3.次生灾害隐患排查 
通过对比三期无人机数据，共解译排查出 3 处灾变隐患迹象（图 6 中 A、B、C），其中

与本次崩塌直接相关的 1 处(B 处)，另两处则分布在崩塌体右侧与上部（图 6）。该三处灾变

迹象中 A 处为疑似新裂缝，或为新崩塌或滑坡灾前征兆，严重威胁下方应急处置与应急抢

险救援人员生命；B 处为原崩塌残留危岩体受重力失稳坠落，为原崩塌灾害后续灾变所致，

因其地势较高，势能大，下坠过程对崩塌后壁冲刷与下方堆积物冲击较大，建议下方救援人

员严密监视；C 处位于原崩塌体右侧，相距约 400m，为以次生滑坡，该滑坡直接威胁下方

蜿蜒的山间公路，间接危机更下部成昆复线施工工地，建议保持跟踪监测。 



 
图 7 次生灾害隐患排查分析图 

4.结语 

（1）以高分遥感技术为基础，采用“高分+地质灾害”模式，完成了甘洛县成矿铁路

高位山体崩塌灾害基本灾情信息，结果表明本次崩塌区面积崩塌体面积约 20769 ㎡，最大高

差约 220m，最大水平崩滑距离约 316m，整体坡度 35~50°，估算崩塌方量约 4.8 万 m³。 

（2）利用崩塌灾前灾后影像，采用“高分+应急处置”模式，分析了灾区疑似失踪人

员掩埋区域，科学指导现场应急救援施救；同时结合现场反馈信息，分析了灾害前后致灾演

变特征、对崩体后缘开展隐患灾害排查，查明崩塌周边疑似裂缝隐患 2 处、灾变迹象 3 处。 
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