
地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

第 47 卷 第 6期
2 0 2 2 年 6 月

Vol. 47 No. 6
Jun. 2 0 2 2

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.069

基于 SBAS-InSAR技术的成汶高速汶川段滑坡易发
区选线研究
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摘 要：西南山区地质构造复杂导致大量的滑坡分布 .为了科学有效的指导西南山区道路选线，提前规避地质灾害高风险，滑

坡灾害早期识别必不可少 .合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术因其全天候、多时相等

特点被广泛应用于滑坡灾害的早期识别中 .收集了 87景 Sentinel⁃1A降轨数据，利用差分干涉测量短基线集时序分析（small
baseline subset interferometric synthetic aperture radar，SBAS⁃InSAR）技术对成汶高速路汶川段进行形变区的识别与分析，结

果显示共识别出 10处，经野外复核均为处于持续变形中的滑坡，有较好的一致性 .根据早期识别结果，对 3个比选方案进行综

合对比分析，确定方案 B为最优选择 .SBAS⁃InSAR技术能有效识别山区公路潜在滑坡隐患区，为山区公路的准确选线提供科

学依据 .
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Route Selection of Landslide Prone Area in Wenchuan Section of Chengdu-
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Abstract: The complex geological structure in the southwest mountainous area leads to the distribution of many landslides. Early
landslide identification is essential to guide road route selection scientifically and effectively and avoid the high risk of geological
disaster in advance. Interferometry Synthetic Aperture Radar (InSAR) is widely used in the early identification of landslides due to
its all-weather and multi-temporal characteristics. In this paper, 87 sentinel-1A orbital descent data are collected. The small
baseline subset interferometric synthetic aperture radar (SBAS-InSAR) is used to identify and analyze the potential landslide hazard
in the Wenchuan section of Chengwen expressway. 10 deformation areas were identified through the SBAS-InSAR, which after
field validation are landslides under continuous deformation. This conclusion corresponds to the actual case. Based on early
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identification results, three schemes are compared and analyzed, and scheme B is optimal. SBAS-InSAR can effectively identify
potential landslide hazard areas of mountain roads and provide scientific support for accurate route selection of mountain
expressways.
Key words: highway route selection; potential landslides; SBAS-InSAR; time series deformation analysis; engineering geology.

0 引言

随着我国西南山区近年来的经济快速发展，工

程活动愈加频繁，对地质环境的扰动加大，加之全

球气候不断恶化，滑坡等地质灾害发生的频率逐年

上升（殷坤龙等，2000；黄润秋，2007），不仅在山区

人口聚集区地质灾害易发生，而且在许多山区道路

旁地质灾害也是频发 .2015年 1月 4日遵赤高速路

段发生山体滑坡，造成重大损失；2020年 6月 3日兰

海高速路段发生山体滑坡，导致多人受伤 .诸如此

类的事件还有很多，因此高速公路修建前期对滑坡

灾害隐患的识别、排查，据此合理规划路线显得尤

为重要，能有效减少灾害带来的损失（许强等，

2019；孟晖等，2021）.
传统的监测手段主要分为两类，接触式形变监

测（陈强等，2012；陶延林和张明，2019）和非接触式

形变监测（Galarreta et al.，2015；霍东平等，2015），

如全站仪、水准仪、GPS、无人机倾斜摄影测量等

（董秀军等，2019）.这些技术虽然对小范围内已知地

质灾害有良好的监测效果，但其局限性也很明显，

均需要现场测量，无法对大区域进行有效的形变监

测，且每次监测工程需要消耗大量的人工和时间成

本（Ma et al.，2019）.合成孔径雷达干涉测量（inter⁃
ferometric synthetic aperture radar，InSAR）作为一种

空间对地观测技术，以其高精度、多时相、全天候、

覆盖范围广的特点，大量应用于滑坡等地质灾害的

形变监测中，取得良好的成效（Bürgmann et al.，
2000；Guo et al.，2017）.早期基于干涉原理的 D⁃In⁃
SAR（differential interferometry synthetic aperture ra⁃
dar）技术由于去相干因子和大气延迟效应这两个主

要误差源的影响，使其精度限制在分米到厘米级，

局限了该技术在地质灾害中的应用（王桂杰等，

2010；朱建军等，2017，李达等，2018；师芸等，2019）.
为 了 解 决 这 一 系 列 问 题 ，多 时 相 InSAR（multi ⁃
temporal interferometry synthetic aperture radar，
MT⁃InSAR）技术应运而生（林珲等，2017），由 Fer⁃
retti et al.（1999）提出的以单一影像为主影像的 PS⁃
InSAR以及由 Berardino et al.（2002）提出的以多幅

影像为主的 SBAS⁃InSAR均较好地抑制大气延迟、

失相关噪声等误差 .该技术方法在实际案例中得到

了良好的应用，Chen et al.（2012）将 MT⁃InSAR技

术应用于青藏高原，监测其冻土沉降以及铁路的稳

定性，并得出了两者之间的联系；刘筱怡等（2017）
采用 SBAS⁃InSAR技术获取了鲜水河断裂带内蠕

滑型滑坡的形变特征，为后期防治工作提供了有效

依据；冯文凯等（2020）利用 SBAS⁃InSAR技术分

析了金沙江沃达滑坡复活区整体和局部滑塌地表

形变速率、累计位移变化趋势 .同时遥感技术已成

为道路选线及工程勘察设计的一种重要手段，吕希

奎和陈进杰（2015）利用遥感技术和数字摄影测量

技术建立三维真实地形及地理环境，虚拟道路选

线；刘桂卫（2016）在铁路地质勘察中，将高分辨率

遥感和三维遥感相结合，对不良地质现象进行解译

圈定，为铁路地质选线提供了参考 .
为 了 科 学 选 择 合 理 的 高 速 线 路 ，本 文 采 用

SBAS⁃InSAR技术，利用 Sentinel⁃1A降轨雷达卫星

影像对成汶高速汶川段的形变区进行探测，结合遥

感影像以及野外复核验证，最终确定了滑坡隐患的

位置及其发育特征，为高速公路科学选线提供重要

参考依据 .

1 研究区概况和实验数据

1.1 研究区概况

本次研究区位于四川省汶川县城附近，基本概

况 如 图 1 所 示 ，中 心 点 坐 标 31° 28′36.19"N，

103°35′23.56"E，面积 80.83 km2.研究区地处龙门山

构造带，是四川盆地与青藏高原东部边缘的交接地

带，构造活动极为复杂，由于汶川-茂县断裂带贯

穿汶川，使其地形切割严重，山地发育，沟谷纵横

（殷跃平等，2009；于明羽等，2021）.该区域属于亚热

带湿润季风气候，受季风影响，夏季高温多雨，气候

潮湿，多年平均降水量 1 400 mm以上 .汶川地区的

平均植覆盖度为 41.3%，属于中等植被覆盖度区域，

采用的 Sentinel⁃1A雷达数据波长为 5.6 cm，适用于

研究 .区域内地层发育较为完整，岩性变化大，分布

较为广泛的是第四系松散地层以及强风化岩浆岩
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为代表的软弱岩土体（程思和易加强，2007）.无论是

地形地貌、地质构造、还是气象水文等，这些因素都

为该区域滑坡灾害的发生提供了有利条件，使其成

为我国滑坡灾害高发区域之一 .
G4217都汶高速是目前成都市北向与阿坝州相

连的唯一的高速公路，交通负荷日益严重 .由于

“5•12”大地震后的影响，映秀至汶川段滑坡、泥石

流、水毁频发，断道现象时有发生，高速公路沿线抗

灾能力不足，严重影响了都汶高速的通行能力 .同
时该走廊位于高山峡谷地段以及龙门山活动断裂

带内，已布设有一条国家高速和普通国道，扩能改

造极为困难，所以新建一条成都与汶川的高速公路

通道是非常必要的 .经过前期设计，拟建高速以成

都市区为起点，过彭州城区后经牛圈沟、麦地沟，最

后与都汶高速相连通 .其中麦地沟至都汶高速段由

于滑坡灾害隐患发育，为了选择合适的线路，初步

设计了 3种方案，具体路线见图 1.
1.2 实验数据

本次 SBAS ⁃ InSAR 采用欧洲航天局发布的

Sentinel⁃1A雷达数据，相关参数如表 1所示，该系列

卫星与其他卫星相比，较大的优点是时间间隔短且

覆盖范围广 .共选取了 87景降轨 SAR影像，时间跨

度从 2018年 3月 22日至 2021年 2月 22日，最大时

间间隔 1 068 d.研究中使用 30 m分辨率的 STRM1⁃
DEM，以消除干涉处理过程中的地形相位，以及后

期进行地理编码 .同时获取了该研究区的高分 2号
光学遥感影像，用于与 InSAR处理结果相互验证 .

2 数据处理

2.1 SBAS数据处理过程

为了减少时间与空间去相干对 InSAR处理结

果的影响，SBAS⁃InSAR技术以影像之间的时间和

空间基线不同（Wang et al.，2021），将所收集的 SAR
影像按短时空基线原则分成短基线子集 .针对于

Sentinel⁃1A数据预处理时，因其精确的轨道控制且

搭载较短波长的 C波段 SAR，将时间基线阈值设置

为 70 d，空间基线阈值设置为 2%，能保持较好的相

干性，其空间基线连接结果如图 2所示 .每一个子集

有单独的主影像，影像之间进行差分干涉处理，这

样不仅增加了干涉对的数量而且增强了相干性 .再
对所得的干涉对进行差分解缠，用最小二乘法获得

各个集合的地表形变序列 .为了提高数据的采样分

辨率，将各个小基线数据集连接起来，利用奇异值

分解法求得形变值（王如意，2015；陆会燕等，2019；
史绪国等，2019）.采用时空滤波估计和去除大气延

迟相位，得到地形高程误差和形变序列信息，从而

获得最终的变形结果，处理流程如图 3所示 .
2.2 SBAS处理结果

该区域整体形变速率如图 4所示，形变速率为

图 1 研究区域及 SAR数据覆盖范围

Fig.1 Research area and coverage of SAR datasets

表 1 研究区 SAR数据参数

Table 1 SAR data parameters in the study area

轨道

方向

降轨

成像

模式

IW

波段

C

波长

(cm)
5.6

地面分

辨率(m)
5×20

重访周

期(d)
12

视角

(°)
39

极化

方式

VV
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负值表示该点的运动方向沿视线向远离卫星，正值

表示该点的运动方向沿视线向靠近卫星 .通过 In⁃
SAR技术共识别出 10处变形区，结合遥感影像与野

外现场验证，以上变形区均为滑坡地质灾害，图 4为
滑坡无人机全景照片，相关信息见表 2，本文重点对

威胁及规模较大的两处滑坡进行分析 .
2.3 典型滑坡分析

2.3.1 H4月里村滑坡 月里村滑坡位于汶川县麦

地 沟 右 岸 ，呈 典 型 的 圈 椅 状 ，滑 坡 前 缘 高 程 为

1 469 m，后 缘 高 程 为 2 169 m，相 对 高 差 约

700 m，纵长约 2 km，横宽约 0.6 km，体积约 3 600
万 m3，主滑方向为 280°，为特大型岩质滑坡（图 5）.
滑坡后缘为基岩陡壁，右侧以陡坎为界，左侧以冲

沟为界，剪出口位于麦地沟沟道附近 .滑体上部平

坦，坡度 8°~12°，中部呈阶梯状，坡度 10°~20°，下部

较缓，地形坡度 10°~15°.综合 InSAR结果与现场调

查，推测为一古滑坡体 .在坡体的主剖面位置选取 3
个 控 制 点 进 行 现 场 复 核 ，P1 处 形 变 速 率

为 -25.22 mm·a-1，公路受上方整体滑动挤压导致

图 2 影像采集时间与空间相对位置

Fig.2 The relative position of time and space of image acquisition

图 3 SBAS⁃InSAR处理流程

Fig.3 Processing flow chart of SBAS⁃InSAR technology

图 4 研究区时序 InSAR形变分布及野外复核照片

Fig.4 InSAR deformation distribution and field validation in the study area
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前缘臌胀；P2处形变速率达-42.21 mm•a-1，发育延

长上百米的裂缝，区域整体变形严重；P3处形变速率

为-27.37 mm·a-1，表层土体滑动，多级下错台坎发

育，整体表现出阶梯状地形，如图 5所示 .控制点累

计形变量如图 6所示，滑坡右侧形变波动较大，趋势

逐渐变缓，右侧形变仍然呈线性状态 .其局部稳定

性较差，选线时应避开形变较为严重的区域或在滑

动面以下以隧道的形式通过 .
2.3.2 H9布瓦村滑坡 布瓦村滑坡位于汶川县克

枯乡布瓦村下方，杂谷脑河左岸，滑坡整体平面形

态 呈 舌 形 ，前 缘 高 程 为 1 363 m，后 缘 高 程 为

2 163 m，相对高差 800 m，纵长约 2 km，横宽约

1.2 km，滑坡体积约 200万 m3，主滑方向为 237°，属
于特大型岩质滑坡 .滑坡后缘为基岩陡壁，左右侧

以陡坎为界，剪出口位于杂谷脑河水面附近，曾挤

压河道 .滑坡整体坡度在 25°~35°，中下部较为突

出，综合 InSAR结果与现场调查，推断其为一处古

滑坡体（见图 7a）.滑 坡 体 下 方 处 于 复 活 状 态 ，复

活 部 分 顺 坡 长 约 1 km，横宽约 0.75 km，有 3处强

烈形变区域，分布在滑坡中下部分，形变速率均大

于 80 mm·a-1，其 上 部 形 变 速 率 则 相 对 较 缓 ，在

50 mm·a-1以下 .在坡体的主剖面位置选取 4个控制

点进行现场复核，P1处形变速率高达-95.08 mm ·
a-1，附近岩体破碎，局部滑塌严重；P2处形变速率

表 2 基于 InSAR 技术识别的滑坡隐患基本特征信息

Table 2 Basic characteristics of potential landslides detected by InSAR

滑坡隐患编号

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10

滑坡名称

通山村滑坡

萝卜寨滑坡

索桥村滑坡

月里村滑坡

月里村北侧滑坡

白水村滑坡

秉里村滑坡

磨村滑坡

布瓦村滑坡

小克枯滑坡

经度

103°38′55.69″
103°40′02.64″
103°39′06.88″
103°38′04.41″
103°37′56.05″
103°37′17.37″
103°36′41.48″
103°35′46.77″
103°35′29.15″
103°34′30.47″

纬度

31°27′18.55″
31°30′16.14″
31°29′28.41″
31°28′16.24″
31°28′40.74″
31°28′13.55″
31°28′37.77″
31°31′00.05″
31°29′37.59″
31°31′06.42″

规模类型

大型土质滑坡

特大型岩质滑坡

特大型岩质滑坡

特大型岩质滑坡

大型岩质滑坡

大型岩质滑坡

大型土质滑坡

特大型岩质滑坡

特大型岩质滑坡

特大型岩质滑坡

滑坡方量(104 m3)
483.44
1 304.70
982.68
3 641.67
840.80
329.12
613.43
1 741.58
4 412.04
1 317.93

最大累计形变量(mm)
-125.13
-98.454
-115.38
-146.95
-89.64
90.62

-258.54
-178.52
-285.24
-231.87

图 5 月里村滑坡年平均形变速率与野外复核照片

Fig.5 The annual average deformation and field validation of potential landslide in the Yueli Village
a.SBAS⁃InSAR形变测量结果；b.控制点野外复核
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图 8 布瓦村滑坡视线向累计形变曲线

Fig.8 Cumulative LOS displacements of potential landslide in the Buwa Village

图 6 月里村滑坡视线向累计形变曲线

Fig.6 Cumulative LOS displacements of potential landslide in the Yueli Village

图 7 布瓦村滑坡年平均形变速率与野外复核照片

Fig.7 The annual average deformation and field validation of potential landslide in the Buwa Village
a.SBAS⁃InSAR形变测量结果；b.控制点野外复核
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为-58.10 mm·a-1，较多居民房屋出现裂缝且有显

著的不均匀下沉迹象；P3处形变速率为-94.22 mm·
a-1，形变较为强烈，发现大量拉张裂缝；P4处形变速

率为-49.11 mm·a-1，多级下错台坎发育且有马刀

树的存在，推测其上部受下方强烈形变引起牵引式

蠕滑，见图 7b.控制点累计形变量如图 8所示，滑坡

整体呈线性形变趋势，且由于古滑坡下部变形严

重，稳定性较差，推荐选线时从其上部绕行或在合

适的位置以隧道通过 .

3 减灾选线方案分析

针对于 3条备选线路，如图 9所示，结合 SBAS⁃
InSAR成果与野外复核作出以下分析 .

方案A：该方案线路前段沿沟岸通行，需对沿岸

不稳定地质体进行治理，施工难度、工程造价相对

较小，但尾端右侧月里村古滑坡处于持续形变状

态，且较难治理，可能减短线路的生命周期；中段以

隧道的形式通过，经过了两处形变区域边缘，可能

造成土体的扰动；末段以隧道通过布瓦村古滑坡下

部，由于变形量逐年加剧，危险性较大 .
方案 B：该方案线路前段以隧道的形式避开了

主要形变区域，施工难度、造价相对加大，但行车安

全得到了有效保障；中段沿河架桥从居民区边缘通

过，造价适中；末段从布瓦村滑坡上部形变较小的

区域且在滑面以下由隧道通行，危险性降低，对原

始地貌环境的影响较小 .
方案 C：该方案路线前段同样以隧道通行，未经

过灾害体，中段以桥梁的形式跨过岷江，末段由长

隧道直达站点，虽然都有效避开了所有形变区，但

整体绕行路线较长，工程造价最高且施工难度较大 .
在 3个比选方案中，方案 B不仅保证了线路的

安全性，整体路线长度也趋近合理，工程造价相对

适中 .

4 结论与讨论

本文利用 SBAS⁃InSAR技术对覆盖汶川县的

多景降轨 Sentinel⁃1A雷达影像数据进行处理，获得

了汶川县城周边活动滑坡的形变特征，通过野外调

查进行验证，并根据识别结果对备用选线进行了分

析选取，主要得到以下结论 .
（1）采用 SBAS⁃InSAR技术，利用 Sentinel⁃1A

降轨雷达卫星影像对成汶高速路汶川段的活动滑

坡进行探测，结合遥感影像共识别出 10处滑坡隐

患 .通过 SBAS⁃InSAR技术形变识别与野外复核验

证，识别结果与现场实际调查成果有着较好的一

致性 .
（2）重点选取了月里村滑坡及布瓦村滑坡进行

详细的调查分析，两处滑坡均处于持续变形阶段，

最 大 形 变 速 率 分 别 为 -50.60 mm · a-1 及

-95.08 mm·a-1，稳定性较差，选线时应注意避让 .
（3）综合 SBAS⁃InSAR结果与野外调查，对 3个

高速公路比选方案进行对比分析，方案 A经过了较

多的形变区且不易治理，危险性较高；方案 C整体工

程造价高且施工难度大；方案 B在保证了风险最低

的前提下，整体规划合理、造价适中，为最优方案 .
SBAS⁃InSAR技术能有效提取出山区公路潜

在地质灾害隐患区，有效节约人力物力，为山区公

路的准确选线提供科学依据 .但本文方法仍存在以

下不足：由于缺少高精度 DEM，获取的地表变形信

息有限；此外，仅根据 InSAR识别结果判识研究区

地质灾害具有一定的局限性，后续工作中将采用

“空-天-地”一体化的三查体系对研究区进行全

图 9 滑坡易发区选线设计方案

Fig.9 Design scheme of route selection for high susceptibili⁃
ty of landslide area
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面的地质灾害隐患识别，从而更加准确为山区公路

选线提供支撑 .
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