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摘要:为支撑公路抢险区应急决策,从人员组成、工作流程和仪器设备三方面建立公路抢险区次生灾害应急响应技

术流程。针对工作流程建立12h快速辨识灾损阶段、24h快速评估风险阶段、36h定量评估风险阶段实施步骤,并
以2022年9月5日泸定强震后公路抢险为典型案例,采用上述流程进行灾情评估。结果表明,该方法在泸定海螺沟

某隧道口滑坡道路损毁点A和B长度由多幅影像平均计算可知分别为181.31m、115.26m,宽度均为9.81m,体积

分别为4.7×104m3,2.6×104m3;2号滑坡抢险中长度误差为7%,宽度误差为4%,体积误差为10%。
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  21世纪以来,我国西南山区“Y”字形构造带区

域先后发生2008年5月12日汶川 Ms_8.0级地

震、2013年4月20日芦山Ms_7.0级地震、2022年

6月1日芦山Ms_6.1级地震、2022年9月5日泸

定Ms_6.8级地震等强震灾害[1-3]。同时,受极端气

候影响,强降雨诱发的特大型山洪泥石流、崩塌、滑
坡等地质灾害频发频现,严重威胁人民群众生命财

产安全[4-5]。
应急抢险中,公路承担着灾后物资运输和人员

畅通的生命线角色,具有重要地位。灾害发生后,
应急抢险区次生灾害的快速辨识与应对是支撑应

急决策的重要依据[5-6]。随着无人机、激光雷达、机
器学习和数值模拟等技术在地质灾害研究领域应

用的逐步深入,灾害辨识、易发性分析和灾损评价

等内容已建立相应技术手段[7-11]。然而,应急抢险

区灾害的辨识亟待突破时间限制,在保证一定精度

的基础上需快速识别隐患点,并针对隐患点进行易

发性分析,筛选出高风险点后再通过机器学习、动
力学模拟分析等手段进行定量评价,以实现灾害发

生后36h内的抢通保通[12-15]。
鉴于此,本文从人员组成、工作流程和仪器设

备三方面建立公路抢险区次生灾害应急响应技术

流程,针对工作流程建立12h快速辨识灾损阶段、
24h快速评估风险阶段、36h定量评估风险阶段实

施步骤,并以2022年9月5日泸定强震后公路抢险

为典型案例进行应用分析,所得结论可供公路抢险

区次生灾害快速辨识与定量评估借鉴。

1 公路抢险区次生灾害应急响应技术流程
综合项目研究团队多年抢险救灾经验,以树状

流程图设计、以应急响应阶段与工作流程为主线、
以人员组成与仪器设备为决策配置,提出一套适用

于突发性公路地质灾害应急抢险的决策响应技术。
当突发性公路地质灾害发生时,交通管理部门

对灾害地点、响应等级进行评估,发布灾害信息并

成立应急抢险指挥部。应急抢险指挥部负责救灾

现场的人员、机械、设备调度;统筹协调灾害现场资

料收集与传输,同时衔接室内数据解算与灾害风险

评估工作,于相对应的快速评估节点,提供灾害地

点、分布等相关信息,为整个抢险救灾任务提供有

力的决策支撑,并持续更新灾害点次生灾害评估结

果,为灾害处置方法、救灾力量部署提供指导,对高

风险区域进行风险警示。
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1.1 人员组成

应急抢险指挥部的决策层由应急抢险领导办

公室与地质灾害领域专家构成。其向下部署两个

任务中心,分别是现场指挥中心与室内作业中心。
其中,现场指挥中心统筹安排现场作业小组对突发

性公路地质灾害进行空地的联合调查,以第一时间

反馈地质灾害信息、公路受损信息以及人员遇险信

息,为后续室内作业提供可靠的数据支撑。现场作

业小组包括无人机调查组以及地面调查组,无人机

调查组负责公路沿线及附近区域的地质灾害体扫

描与快速识别,并辅助地面调查组收集难以前往区

域的影像资料。地面调查组由桥梁、路基以及隧道

灾害调查组构成,负责对灾害区域内工程受灾点进

行快速检查,确认安全的行进路线与可见风险点。
现场采集的数据信息由现场数据处理小组进行对

应的整理与前处理,通过网络或移动设备的方式送

往后方室内作业中心。
室内作业中心由空间解译组、灾害评估组以及

资料收集组构成。资料收集组统筹无人机采集的

现场数据与区域历史影像;空间解译组完成地质灾

害点的空间解译与公路道路受损信息,快速评估次

生灾害点的规模与风险等级;灾害评估组对高风险

点进行定量评估,提供高风险点的致灾范围预测与

风险评估。
1.2 工作流程

突发性公路地质灾害应急抢险工作流程主要

分为3个时间节点,从应急指挥部成立开始,分为

12h快速辨识灾损阶段、24h快速评估风险阶段、
36h定量评估风险阶段。

(1)12h快速辨识灾损阶段的主要任务是解决

救灾前期道路受损以及次生灾害空间分布不明确

的难题。该阶段将采用无人机拍摄设备,规划拍摄

沿线道路以及周边区域的光学影像资料,通过训练

的灾害识别模型完成对地质灾害体的快速识别与

解译,提供灾害体地理位置、空间分布以及平面投

影规模等信息,为抢险救灾任务提供决策支持。
公路抢险的无人机航拍影像采集可利用航测

区域的高分辨影像,对于航测区域进行分区讨论,
明确飞行基本参数和制定轨迹航线,绘制分区测量

的线划图。由于公路工程具有沿线长、重复区域小

的空间特征,合理规划航拍路径能有效地提高无人

机续航时间,提高架次利用率。选取合适区域布置

像控点,保证实时动态(real-timekinematic,RTK)
坐标系统与无人机坐标系统一致。

无人机航拍影像采集后可使用相应的航拍处

理软件进行内业操作。以ContextCaptureCenter
Master软件为例,采集后整理和匹配多视角影像,
利用软件完成空三加密。包括影像合成、匹配点

云、区域误差校准、纹理映射等,并根据生产需求构

建数字模型与影像数据库。影像数据库包括数字

高程模型(digitalelevationmodel,DEM)、数字正射

影像(digitalorthophotomap,DOM)、数字表面模

型(digitalsurfacemodel,DSM)等。
利用高精度的光学影像数据,通过对光谱识别

区分道路、建筑、裸露山体、绿植等元素,对道路沿

线灾害点进行识别与定位。通过机器学习训练的

地质灾害识别模型,完成对灾害点灾种类型的识

别;拆分掩埋与可通行区域进行通行障碍识别;导
出识别定位与范围信息,与地理信息系统(geo-
graphicinformationsystem,GIS)联动生成道路次

生灾害GIS分布图表,实现对公路抢险区道路灾损

以及次生灾害空间分布信息的获取。
(2)24h快速评估风险阶段的主要任务是解决

灾害规模不明确、风险不可知的难题。该阶段将基

于机载LiDar与多期遥感数据,通过对LiDar(light
detectionandranging)数据对灾害体点云选取、去
噪、校准,与多期遥感数据差值解算,快速评估灾害

规模与风险易发性,为灾害体处理手段和人力机械

物资调配提供方向指导。
根据公路抢险区的地形和气象等因素选取适

当的飞行设备,开展数据获取工作;基于获取的机

载LiDAR数据进行原始点云校验、去噪、拼接、融
合、着色、精度验证、漏洞修复等处理步骤,最后得

到研究区高精度DEM;结合DEM和遥感影像,采
用多尺度分割方法构建灾害体对象,并且提取抢险

区灾害的光谱特征、纹理特征和地形特征,包括地

形地貌、地质条件、地表植被覆盖情况等;建立地质

灾害多制度特征识别规则,基于分层识别方法快速

识别灾害体边界、规模及形态,将影像数据转化为

各种空间信息。最后根据灾害易发性评价指标,实
现公路抢险区次生灾害规模估算与高风险点初步

筛选。
(3)36h定量评估风险阶段的主要任务是解决

高风险次生灾害点威胁范围、冲击能量不明确的难

题。通过前一步校准LiDar数据与多期遥感数据,
基于连续介质方法对致灾范围定量预测,提供次生

灾害预埋范围与冲击能级,为高风险点的抢通保通

提供理论支撑与风险预警。
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根据已收集的历史卫星影像数据、无人机航摄

数据和高精度DEM,结合公路抢险区高风险点次生

灾害特点与区域地质资料,选择适用性强的基底摩

擦模型,通过堆积范围、淤埋深度、冲击速度以及时

空演化过程反演动力学参数,校正参数后,基于深

度积分的连续介质理论通过数值模拟重现公路抢

险区高风险点次生灾害全动力过程。再分别开展

次生灾害危险性评估与承灾体易损性评估,根据灾

害与承灾体的具体情况选择灾害危险性和承灾体

易损性的等级划分标准,得出分区图后再将二者进

行叠加计算,实现公路抢险区高风险灾害点致灾范

围预测与定量风险评估。
1.3 仪器设备

仪器设备是突发性公路地质灾害应急抢险的

硬件支持。配合现场调查的设备包括定位设备、通
信设备、无人机调查设备以及应急监测装备等。配

合抢险救援的设备包括应急快速桥、应急动力方

舟、应急救援车,各型号挖掘机推土机等;配合后勤

保障的设备包括防护医疗设备、配电设备、餐饮保

障车等。
综上,从人员组成、工作流程和仪器设备三方

面归纳了公路抢险区次生灾害应急响应技术流程,
重点阐述了灾害发生后36h内“风险识别→快速评

估→定量评价”三步走策略,并形成可实施方案,利
于公路抢险区次生灾害应急响应参照。

2 应用案例1:1#滑坡应急抢险
2022年9月5日泸定Ms_6.8级强震后海螺沟

流域触发了大量崩塌、崩滑流地质灾害,造成通往

海螺沟冰川的唯一道路多处被掩埋,抢修10日后方

通行。利用9月14日拍摄的从沟口至冰川舌末端

低海拔区,面积约43km2的无人机航空影像,共解

译同震地质灾害656处,总面积为3.2km2,占影像

覆盖区面积的7.4%。流域内同震地质灾害最为严

重的区域为一号营地上下游1.5km范围,上下游

各有一处大型崩滑流将道路完全阻断。海螺沟冰

川是典型的季风海洋型温性现代冰斗-山谷冰川,长
约13.1km,面积约为25.7km2。在全球气候变暖

影响下,冰川消融严重,近100多年来海螺沟冰川末

端海拔上升了约300m,年均升高1.64m。海螺沟

冰川自上而下分为粒雪盆(4980~7556m)、冰瀑

布(3700~4980m)和冰舌(2900~3700m),冰瀑

布历史上曾与冰舌相连,但近年来由于冰川持续变

薄,已与冰舌完全断开,形成垂直高差约为1080m
的陡崖,上部粒雪盆地形相对宽缓,堆积的大量冰

川从不同方向不断向下运动,行至冰瀑布上游狭窄

沟谷段汇集收敛,地形坡度变陡且冰川前缘临空,
导致该段流速显著升高,冰川被拉裂,裂隙发育,冰
崩事件频发。通过网络资料检索和历史Planet卫

星影像对比,冰瀑布位置至少发生了2018年4月3
日、2018年8月18日、2022年4月30日、2022年7
月29日等多次大规模冰崩。
2.1 无人机航拍数据采集

对大渡河大桥滑坡点、隧道口滑坡、贡嘎山黄

崩溜滑坡点等多个崩滑流点进行踏勘,隧道口滑坡

点存在道路损毁,且较为完整的保存道路损毁的原

状,故选定隧道口滑坡点作为崩滑流实时提取验证

区域。如图1所示,无人机起飞点选址,起飞点设置

在U形弯的隧道口另一侧,确保无人机有合适的起

落平台,可以拍摄到完整的崩滑流区域的影像,同
时需要考虑地形遮挡导致的无人机通信中断的问

题,本次选择的起飞点可以保证在整个测区通信不

被遮挡。

图1 无人机航拍数据采集

2.2 灾情实时演绎

灾情实时解译,规划航线,设置航向重叠度和

旁向重叠度80%,航高为400m,当无人机到达指定

位置后,执行拍摄任务,并实时通过大疆图传系统

把实时崩滑流和道路提取结果通过大疆图传系统

LIGHTBRIDGE2传回地面无人机遥控器,实时提

取界面如图2所示。
2.3 灾点风险定量评估

计算仅通过单视角无人机影像实时处理,结果

如图3所示范。生成初步的灾情解译报告表如表1
所示。道路损毁点A和B长度由多幅影像平均计

算可知为181.31m、115.26m,宽度均为9.81m。
同时采用单幅无人机影像中提取崩滑流的面积,求
所有存在该崩滑流的面积平均值,通过面积和体积

的幂函数关系,得到的体积分别为4.7×104m3,
2.6×104m3。

3 应用案例2:2#滑坡应急抢险
通过单视角无人机影像实时处理得到的结果如
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图2 无人机崩滑流实时提取视频流截图

表1 2022年9·5泸定强震后海螺沟应急抢险典型案例

序号 损毁道路
损毁道路

位置

损毁道路

位置高程/m
损毁道路

宽度/m
损毁道路

长度/m
损毁道路

面积/m2
坐标位置

方量/
104m3

A
海螺沟大桥隧道

口左侧500米处

(N29.651672,
E102.122863)

1556.31 9.81 181.31 1778.65
(N29.654069,
E102.122045)

4.7

B
海螺沟大桥隧

道口右侧50米处

(N29.654069,
E102.122045)

1556.36 9.81 115.26 1130.70
(N29.654777,
E102.122135)

2.6

表2 2#滑坡灾情信息解译

序号 损毁道路位置 损毁道路宽度 损毁道路长度/m 损毁道路面积/㎡ 坐标位置 体积/104m3

1
(N32.582498,
E103.613792)

9.564
(实测10,误差4%)

106.158
(实测114,误差7%)

1015.295
(N32.582806,
E103.613843)

8.174
(实测5+,误差<10%)

图3 海螺沟某滑坡灾情实时提取结果

图4和图5所示,生成初步的灾情解译报告如表2
所示。可见,道路损毁长度和宽度由多幅影像平均

计算得到106.158m和9.564m,通过测距仪或者

是无人机航高与相机参数实时计算得到,与实际测

量长度相差分别为7%和4%,表明本研究系统自动

提取的结果误差较小,精度较高。同时,采用单幅

无人机影像中提取崩滑流的面积,求所有存在该崩

滑流的面积平均值,通过面积和体积的幂函数关

系,所得体积与自然资源厅公布的结果低于10%。

4 结语
(1)形成了公路抢险区次生灾害应急响应技术

流程,从人员组成、工作流程和仪器设备三方面突

出“快速响应”的工作内容和技术要求,尤其12h快

速辨识→24h快速评估→36h定量评估3阶段体

系,为应急抢险决策提供强力的科学支撑。
(2)采用本文所提应急抢险响应方法,针对

2022年9月5日泸定Ms_6.5级强震后某隧道口滑

坡进行调查分析,所得道路损毁点A和B长度由多

幅影像平均计算可知为181.31m、115.26m,宽度

均为9.81m。得到的体积分别为4.7×104m3,
28
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图4 2#滑坡实时提取计算

图5 2#滑坡高精度倾斜模型损毁道路长度实测

2.6×104m3。

  (3)采用本文所提应急抢险响应方法,针对2#
滑坡进行调查分析,所得道路损毁长度误差为4%,
宽度误差为7%,体积误差为10%,利于应急抢险决

策参考。
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HighwayEmergencyRescueResponseandDisasterDamageAssessment
MethodafterLudingEarthquake

JINPeng1,ZHONGYanyu2,MEIBenqiang2,ZHANGLe3,HEYunyong3
(1.Ya’anHighwayEmergencyRescueCenter,Ya’an625000,Sichuan,China;

2.Ya’anCommunicationsConstructionGroupProjectManagementCo.Ltd.,Ya’an625000,Sichuan,China;
3.SichuanHighwayPlanning,Survey,DesignandResearchInstituteLtd.,Chengdu610041,China)

Abstract:Tosupporttheemergencydecision-makingofhighwayemergencyrescuearea,thetechnicalprocessofemergencyresponseto
secondarydisastersinhighwayemergencyrescueareawasestablishedfromthreeaspects,includingpersonnelcomposition,workflowand
equipment.Accordingtotheworkflow,theimplementationstepsof12hrapididentificationofdisasterdamagestage,24hrapidassessmentof
riskstageand36hquantitativeassessmentofriskstagewaeestablished.TakingthehighwayrescueafterthestrongearthquakeinLudingon
September5in2022asatypicalcase,theaboveprocesswasusedtoevaluatethedisastersituation.Theresultsshowthatthelengthofroad
damagepointsAandBoflandslideatatunnelentranceinLudingHailuogouis181.31mand115.26mrespectively,andthewidthis9.81m,
andthevolumeis4.7×104m3and2.6×104m3respectively.Intherescueof2#landslide,thelengtherroris7%,thewidtherroris4%,
andthevolumeerroris10%.
Keywords:highway;dangerousrockcollapse;kinematicssimulation;developmentalcharacteristics;disasterdamageevaluation;geological
disastermanagement
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