
基于 ＲＳ与 ＧＰＳ的汶川地震
路基路面震害损毁调查

———以都汶公路为例
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摘要：文章以都汶公路为例，利用遥感解译技术快速获取地震诱发山地灾害类型及其对公路造成的严重损害类型，

利用ＧＰＳ对公路损毁灾害点准确定位，获得路基路面直接震害类型信息，同时对山地灾害遥感判识结果进行检验。
通过分析认为公路沿线岩体岩性以及风化破碎程度的不同，对公路产生的损毁程度不相同；路基破坏程度与距离

震中和断裂带的远近有密切关系；路基下方护坡的破坏与所处边坡的坡度有关；崩塌滑坡产生大量松散固体物质，

雨季到来之后，极易暴发大规模泥石流，需要注意并防范泥石流对行车安全和道路交通的影响。
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０　引言

２００８年５月１２日１４点２８分，在四川省汶川县
爆发了里氏８．０级地震。主震区沿四川西部的龙门
山断裂带展布，长约３００ｋｍ，对四川、甘肃和陕西３
省的３２个县（市、区）造成了严重危害。地震重灾
区位于四川西部山区，地质构造复杂，断裂发育；不

但造成特大破坏，而且诱发了大量的次生山地灾害，

主要包括崩塌、滑坡、泥石流、堰塞湖等［１］，对山区

公路交通系统造成严重破坏，极震区大部分桥梁被

毁坏，地震烈度为Ⅵ度以上的地区，桥梁、路面都有
不同程度的破坏。地震不但使公路系统本身遭受严

重破坏，需要进行修复、改建或重建，而且阻碍救援

队伍和工程机械进入灾区，加大救援难度，严重延缓

了救援进度，对抗震救灾工作造成不利影响。

公路交通是生命线工程运输系统的重要组成部

分，在震后抢险救灾工作中起着重要作用。由于交

通受阻、条件恶劣，在抗震救灾初期采用常规调查十

分困难，但是遥感技术能快速高效地获取地表信息，

在应急抢险中发挥重要的作用。随着公路重建与损

毁公路清理工作的开展，选择重点研究公路（都汶

公路为例）进行野外调研，利用 ＧＰＳ对公路两侧地
震诱发次生灾害、公路损毁路段等信息进行详细定

位，震后都汶公路路基路面震害第一手资料的获取

和分析，为今后开展公路交通系统震害预测、经济损

失评价、地震诱发公路次生灾害与公路破坏类型间

耦合关系等研究提供了必要的科学支撑和资料依

据［２］。

１　研究区概况

１．１　地震及次生山地灾害对公路交通的影响

（１）受损的范围极其广泛。四川省２０个市州
的交通基础设施都在地震中不同程度地受到损毁。

其中阿坝、广元、绵阳、成都、德阳、雅安６个市州受
损的程度最严重，汶川、茂县、北川、青川、平武、卧龙

等６个重灾区和２５４个乡镇的对外交通全部中断。
灾害造成了全省２１条高速公路、１５条干线、２７５６
条农村公路的路基路面桥梁结构受损，损毁的里程

超过２万ｋｍ。
（２）损害的程度极其严重。许多交通基础设施
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建设成果在地震中遭受到毁灭性的、根本性的破坏。

据不完全统计，总损失金额达到５８０亿以上。
（３）公路的抢通工作极其艰巨。地震重灾区多

是高山峡谷、交通不便、交通基础设施抗震能力也很

脆弱的山区，地震所引发的山地灾害对交通基础设

施破坏巨大。公路交通系统损毁形式多样，如路基

开裂塌陷，边坡垮塌，桥梁断裂等，损毁路段多位于

河谷区；同时余震不断，易发滑坡、泥石流，常常是刚

刚抢通的路段由于余震影响，又被掩埋，因此抢修工

作极其艰巨。

１．２　研究路段（都汶公路）概况

都江堰至汶川公路（都汶公路）是抗震救灾的

生命线，位于四川盆地西北，系国道３１７线、２１３线
的共用段，是阿坝州至成都的重要通道。路线起自

成灌高速都江堰收费站，止于汶川县城，与原国道

２１３线相接。路线里程９５ｋｍ（其中都江堰至映秀
３９ｋｍ为高速公路，映秀至汶川 ５６ｋｍ为二级公
路），沿岷江展布，途经雁门、威州、和平、绵羋、银

杏、映秀、漩口等乡镇，共跨越岷江２３次，地形多以
中山、低山、河谷为主，相对高差在８００ｍ左右，公路
两侧岩性多由千枚岩、片岩、砂岩、泥岩等组成。

汶川地震震中位于汶川县映秀镇，致使都汶公

路长达９５ｋｍ范围严重受损，８７座桥梁不同程度被
损坏，沿途发育大型岩崩、滑坡、泥石流、堰塞湖等次

生地质灾害，总塌方量过亿立方米，全线交通中断。

阻碍救援队伍和工程机械进入灾区，严重延缓救援

进度。

５月１７日下午５点钟，都江堰至映秀３９ｋｍ“生
命线”被抢通，为救灾部队携重型救灾装备进一步

深入灾区，运送救灾物资和伤员赢得宝贵时间。但

剩余的映秀至汶川５６ｋｍ截至７月１０日仍未打通，
其中５２座大中型桥梁（２８座跨越岷江）不同程度受
损，其中７座垮塌（３座跨越岷江），１座被掩埋，２５
座严重受损已成危桥。映秀至彻底关段１８．５ｋｍ公
路受损尤为严重，出现几十处大型岩崩、滑坡、泥石

流、堰塞湖等次生地质灾害和上百处路基边坡高危

点，总塌方量超过８０００万 ｍ３。如此集中和毁灭性
的公路损毁在国内公路史上绝无仅有，世界上也十

分罕见。

２　调查研究方法与数据源

（１）常规调查方法

公路损毁调查通常由２人调查小组沿线通过目
测进行，鉴别调查、记录路段上出现的损坏类型和严

重程度并丈量损坏范围。当同一调查路段上出现多

重损坏或多种严重程度时，分别计量和记录。

（２）不同抢险阶段采用的方法
地震发生后，抢救与转移受灾群众，打通生命线

等成为应急抗震抢险首要任务。由于进出灾区的公

路受到严重破坏，同时余震不断，崩塌、滑坡、泥石流

频发，采用常规调查十分困难。而遥感技术能快速

高效地获取地表信息，能够在公路沿线地质灾害调

查，次生灾害对公路造成断道、掩埋等严重损毁调查

中发挥应有的作用。

此阶段主要采用ＡＤＳ４０航空数据（空间分辨率
２ｍ）、福卫２号卫星影像数据（包括空间分辨率分
别８ｍ的多光谱和２ｍ的全色影像数据），同时使用
１∶５万ＤＥＭ数据，在完成纠正、融合、影像拼接等图
像预处理基础上，对不同类型山地灾害建立遥感解

译标志，完成室内判识解译，获取都汶公路沿线次生

山地灾害分布图与不同类型灾害对公路造成损毁分

布图。

汶川地震使都汶公路成为地震与公路次生山地

灾害、公路损毁机制等研究的天然试验场。随着抗

震抢险工作的深入，公路重建与损毁公路清理工作

已经开展，对受损路基路面进行维修，同时对沿线垮

塌的桥梁、不稳定危岩高边坡等采用爆破方法进行

拆除，为了获取第一手宝贵资料，公路损毁调查小组

于２００８年７月１０日对都汶公路进行野外调研。由
于彻底关大桥 映秀道路仍未打通，分别从都江堰与

汶川方向进行考察，详细调查公路损毁类型，利用

ＧＰＳ对损毁路段、不同类型灾害点进行定位，对室内
遥感解译成果图进行实地验证①。

３　都汶公路路基路面震害类型

汶川地震不仅对路基路面造成直接损坏，而且

地震诱发的次生灾害，如崩塌、滑坡、泥石流、堰塞湖

等对公路造成的影响巨大，比直接震害更加严

重［３］。

３．１　基于ＲＳ的次生灾害公路损毁类型

地震诱发了大量的山地次生灾害，对山区公路
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造成了严重的破坏，主要包括崩塌滑坡掩埋公路、堰

塞湖淹没公路、地震造成河流冲刷导致路基水毁、泥

石流、不稳定斜坡等。

利用航空影像，采用遥感判识解译技术，能够快

速获取公路沿线次生山地灾害类型信息及其对公路

造成的不同损毁程度（图１ ａ，图１ ｂ）。按照次生
山地灾害对道路造成的损毁严重程度，可分为：

图１　地震对都汶公路造成的次生灾害分布
（ ａ）—遥感解译（２００８ ０５ １８）；（ｂ）—人工调查（２００８ ０７ ０８）

（１）路基被崩塌滑坡完全掩埋
崩塌滑坡是地震造成分布范围最广的次生山地

灾害，常形成岩质边坡崩塌滑坡和土质边坡滑坡，处

于地震中央断裂带附近的公路所受影响最为明显。

大量的崩塌滑坡堆积物快速倾泻，掩埋公路，造成的

危害与后果极为严重。截至考察时仍有大量路基，

尤其是国道Ｇ２１３线被厚滑坡体掩埋（图２），沿线被
掩埋损毁车辆随处可见。

图２　岷江两岸公路崩塌滑坡

都汶公路在下索桥—桃关隧道、彻底关断桥—

罗圈湾、上银杏坪、上河坝—一碗水村、上坪—皂角

湾—金竹林一带，路基被完全掩埋，对局部危险高边

坡采用爆炸方式清除危岩，重新修建临时通道。

Ｇ２１３线路面被完全掩埋情况更为严重。掩埋
较为严重的路段包括威州中学对岸举行滑坡掩埋公

路约２ｋｍ，万村—新桥村、飞沙关沿线、磨子沟—羊
店村—下索桥—皂角湾，桃关村—彻底关、沙坪—银

杏、下坪、皂角湾—太平驿、映秀镇—黄家村、被毁百

花大桥沿线、漩口—紫坪铺等路段。据遥感解译初

步统计，路面被完全掩埋长度占损毁公路的

６２．５５％。
（２）堰塞湖淹没道路
地震造成大规模的山体崩塌，堵塞河道形成堰

塞湖，湖水上涨导致公路被淹没，道路越靠近龙门山

断裂带，形成的堰塞湖越集中，如著名的唐家山堰塞

湖，掩埋公路数十千米。在考察线路上，距映秀岷江

上游２ｋｍ处（老虎嘴）近７０万 ｍ３山体滑坡，形成
堰塞湖，淹没公路近２ｋｍ，淹没深度达十多米。堰
塞体致使水流改变方向，顶冲下游公路，造成近

５００ｍ公路全毁。
（３）路基虽未完全掩埋，但是被巨石崩塌断道，

损毁较为严重

都汶公路在羊店村—汶川县城境内路段，虽然

路面未被崩塌滑坡完全掩埋，但滚石、崩塌等造成断

道（图３）、路面开裂、下沉等现象严重，影响行车安
全，部分路段只能单侧通行。

（４）雨季易暴发泥石流，威胁公路、路基等设施
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图３　落石堵断公路

安全

在重灾区和龙门山中央断裂带区域，滑坡崩塌

产生了大量的松散堆积物质，堆积在道路沿线、坡面

和沟道内，它们为泥石流提供了丰富的物质来源，雨

季来临之后，极易发生大规模的泥石流，对公路、桥

梁、路基等设施的安全造成威胁。

（５）不稳定高边坡
地震造成了大量的高边坡崩塌，在保证抗震救

灾生命线畅通工程中，对沿线发生崩塌、滑坡的高边

坡垮塌物进行应急清理，但是边坡陡峭，在余震不

断、暴雨等激发因素下，斜坡物质处于失稳状态，仍

有可能再次发生崩塌和滑坡，对修通的道路造成再

次断道，影响行车安全。

３．２　路基路面与支挡结构物的震害类型

遥感技术能够对大范围公路沿线次生山地灾害

进行快速提取，可以向交通部门提供沿线地质灾害、

不同路段损毁等级等信息，为其制定快速高效抢修

道路提供决策支持。但遥感技术仅能从宏观上提供

决策依据与支持，无法提供路基路面、支挡结构物等

设施的震害信息，因此需要进行野外调研，利用ＧＰＳ
对详细灾点、震害类型进行定位，同时亦可验证遥感

解译成果的准确性。

（１）路基路面震害
地震造成的路面直接震害主要有如下７种类

型［４］：路基路面整体断裂、错动、滑移；基路面整体

坍滑；基路面整体沉陷；路基路面隆起、挤压；路面碎

裂；崩塌、落石断道；地震造成路面纵横向裂缝。

（２）支挡结构震害类型
边坡支挡结构物主要包括挡墙、护面墙、抗滑

桩、桩板墙等，通过对沿线支挡结构物的调查，发现

挡墙、护面墙震害较多，主要震害类型包括砸坏、坍

塌、开裂；而抗滑桩、桩板墙震害相对较少。

由于各路段所处的地理位置、水文地质条件、地

貌情况、震中距离及公路走向不同，路基路面震害的

轻重程度及震害类型也不同。表１为映秀 都江堰

方向沿线路基路面、支挡结构震害类型，ＮＯ为 ＧＰＳ
定点编号。图４为不同震害类型所占的数量。在同
一调查点，出现多种震害并存的现象。

３．３　结果分析

（１）位于龙门山主断裂带与汶川 茂县断裂带

之间的汶川—映秀路段，由于地震引发的崩塌滑坡

极其严重，导致部分路段出现路基路面完全被掩埋，

尤以彻底关—罗圈湾，上银杏坪、皂角湾一带最为严

重。映秀境内的公路路基开裂、滑移、下沉、隆起等

震害非常集中，尤其在牛圈沟（震中）附近，路基损

毁更为严重。但进入都江堰境内后，路基破坏以轻

微开裂和鼓胀为主，而路基整体破坏的路段急剧减

少。由此，表明路基破坏程度与距离震中和断裂带

的远近关系密切。

（２）映秀—都江堰沿线，路基下方护坡发生开
裂、滑移破坏有１２处，占调查点的１５％。陡斜坡路
堤更易发生开裂现象。路基下方护坡的破坏与所处

边坡的坡度有关。

（３）路基外侧防挡工程的破坏能够引发路基开
裂。

（４）公路沿线岩体岩性以及风化破碎容易导致
产生破坏程度的山地灾害，从而使公路所受破坏产

生差异。

（５）路基边坡震害与是否有防护措施、防护的
不同类型有关。当边坡无防护设施时，边坡崩塌滚

石易造成掩埋路基；采用挂网喷砼方式时，仅造成滚

石断道，而发生掩埋情况较少。对于采用不同防护

类型，边坡影响亦不同。采用挂网喷砼防护，仍会发

生大面积开裂现象；而采用锚杆框梁防护则几乎无

破坏产生。

（６）余震期间，次生灾害以崩塌、滑坡为主，产
生了大量松散固体物质堆积在坡面与沟道内，随着

雨季的来临，极易发生大规模的泥石流，对行车安全

和公路产生影响。因此需要考虑如何防范泥石流的

发生。
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表１　映秀—都江堰沿线路面路基、挡土墙震害类型

ＧＰＳ Ｎｏ 　　　损毁类型 ＧＰＳ ＮＯ 　　　损毁类型
８ 挡土墙受损／阻断公路 ７６ 路面中度受损、地面沉降

９ 地裂缝／护坡纵向开裂 ７８ 路面沉降，水泥护坡开裂

１０ 地裂缝／护坡开裂／路面中等受损 ７９ 公路向左侧倾斜地裂缝、沉降

１１ 地裂缝 ８１ 地裂缝

１６ 地裂缝严重 ８２ 挡土墙破损、巨石轻微断道

１７ 地裂缝／左侧护栏受损 ８３ 路面拱起、沉降，现已沥青修复，长约６～７ｍ
２０ 危桥／挡土墙损毁 ８４ 地面裂缝、沉降，现已修复长约８ｍ
２１ 桥墩受损，桥梁错位 ８５ 挡土墙破损，长约９ｍ
２２ 轻微断道 ８６ 崩塌断道、防护栏受损

２４ 护坡受损２０ｍ ８８ 公路左侧隆起长１８ｍ，宽５０ｍ
２６ 桥中等受损 ８９ 崩塌群

２８ 断道／路面开裂／挡土墙破损 ９１ 崩塌 损毁公路护栏

２９ 堵段公路／下方路基开裂／ ９２ 左侧公路拱起２０ｃｍ
３０ 路面中部拱起／防护栏倾斜沉降 ９４ 公路右侧崩塌，宽３０ｍ
３１ 护坡受损 ９５ 公路左侧拱起，开裂

３４ 护坡轻微受损 ９６ 漩口镇客运站受损严重，危房

４３ 护坡开裂，路面中度受损 ９７ 寿江大桥受损严重

４５ 公路中度受损，路面开裂 ９８ 公路断道，挡土墙／护栏受损
４７ 护坡受损严重 ９９ 公路右侧禁止通行

４８ 公路轻度堵断 １００ 挡土墙受损，长约１０ｍ；断道
４９ 轻微受损，轻微错位 １０１ 桥面裂缝

５１ 轻度断道 １０２ 公路下方护坡开裂严重

５２ 路面下沉 １０３ 公路沉降／中度受损，断道
５３ 水泥护坡轻度开裂 １０４ 公路沉降／护栏受损
５５ 路面受损，地裂缝 １０５ 路面左侧沉降塌陷，中等损毁

５６ 路面受损 １０６ 路面沉降

５７ 挡土墙破损，轻微断道 １０７ 路面沉降，下陷，地裂缝

５９ 中度断道／地裂缝／沉降２０ｃｍ １０８ 路面拱起／断道／挡土墙受损
６１ 路面中部拱起４～５ｃｍ １０９ 公路损毁，改道

６２ 桥受损桥前附属档口断裂塌陷 １１２ 崩塌长５０ｍ，断道
６４ 桥与路连接处开裂，防护栏冲毁 １０５ 路面左侧沉降塌陷，中等损毁

６５ 水泥护坡开裂，路面中度损毁 １０６ 路面沉降

６８ 公路断道，裂缝／错位／隆起路面中度受损，
仅一半可通行

１０７ 路面沉降，下陷，地裂缝

７０ 公路断道，中度损毁一半使用 １０８ 路面拱起／断道／挡土墙受损
７１ 挡土墙开裂 １０９ 公路损毁，改道

７３ 地裂缝／地面下陷／轻度断道 １１２ 崩塌长５０ｍ，断道
７４ 地面沉降约１００ｍ １０９ 公路损毁，改道

１１２ 崩塌长５０ｍ，断道

图４　人工调查不同震害类型所占数量

４　结论

５·１２汶川８．０级地震由龙门山中央断裂带映

秀 北川断裂单向破裂引发，震后高强度余震频发，

破坏性强，持续时间长。地震引发的次生灾害主要

包括崩塌、滑坡、堰塞湖和泥石流，其中崩塌、滑坡成

为阻断交通的主要次生灾害。道路交通系统受损范

围十分广泛，损害程度极其严重，使得公路抢通工作

难度增加，延误救援的时间。选择都汶公路作为重

点研究区域，利用遥感快速提取大范围内次生山地

灾害的优势，从宏观上分析山地灾害对公路造成的

损毁类型，表明彻底关—映秀一带，Ｇ２１３、都汶公路
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路基被崩塌滑坡完全掩埋现象十分严重，造成巨大

的破坏。同时利用ＧＰＳ野外调查准确定位的方法，
对映秀—都江堰一线的路基路面直接震害、支挡结

构震害类型分别进行分析，发现路基破坏程度与距

离震中和断裂带的远近有密切关系；基下方护坡的

破坏与所处边坡的坡度有关；公路沿线岩体岩性以

及风化破碎程度的不同，对公路产生的损毁程度亦

不相同。同时指出在降雨来临之际，防范大规模泥

石流的暴发对行车安全和道路交通的影响较为重

要。
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