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寒区高铁隧道口边坡冻融失稳
智能监测预警方法
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摘 要：针对寒区高铁隧道口边坡冻融失稳风险及监测数据孤立问题，本文提出融合北斗定

位、毫米波雷达、InSAR 等多源信息的“感知-传输-分析-预警”智能监测系统。该系统通过构

建结构变形、环境扰动与异常响应 3 类指标，采用“点-线-面-体”部署策略，实现边坡状态的多

维感知；同时，研发位移触发+图像复核+多源融合的预警模型，并开发数字化平台，实现风险

分级响应。工程验证结果表明，该系统在冻融期具有高适应性，可有效识别滑坡前兆。
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Intelligent monitoring and early warning for freeze⁃thaw instability 
of high⁃speed railway tunnel portal slopes in cold regions

LI Bo1，2，LIANG Yuan1，MA Yun-dong1，2，YU Lu1，2

（1. School of Transportation Engineering， Dalian Jiaotong University， Dalian 116028， China；2. Liaoning Province 

Engineering Research Center of High-Speed Railway Technology in High Cold Region， Dalian 116028， China）

Abstract：Aiming at the freeze-thaw instability risks of high-speed railway tunnel portal slopes in cold 
regions and the issue of fragmented monitoring data， this paper proposes an intelligent monitoring system 
integrating multi-source information （including BeiDou positioning， millimeter-wave radar and InSAR） 
based on a "perception-transmission-analysis-warning" framework. The system constructs three categories 
of monitoring indicators—structural deformation， environmental disturbance， and abnormal response， and 
the "point-line-surface-volume" deployment strategy was adopted to achieve multi-dimensional perception 
of slope conditions. Furthermore， an early warning model incorporating displacement triggering， image 
verification， and multi-source fusion was developed， alongside a digital platform was developed to achieve 
risk hierarchical response. The results of engineering validation show that the system has high adaptability 
during freeze-thaw periods and can effectively identify landslides precursors.
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0 引  言

寒区高铁隧道口边坡受冻融循环作用易失稳

变形［1，2］，直接威胁行车安全并增加运维成本［3］。

为此，边坡监测技术正从单点人工观测向多源自

动化感知演进［4，5］：早期主要依赖全球导航卫星系

统（Global navigation satellite system，GNSS）和全

站仪进行表面位移监测［6］，虽操作简便，但受限于

人工频次和空间覆盖范围，对边坡快速变形的捕

捉率不足 50%，预警效能有限［7］。随后，引入倾角

仪、应变计及 TDR 等接触式传感器，实现了连续

自动观测，但在寒区低温和冻融环境下稳定性不

足，误报率高达 10%~15%［8］。近年来，为突破覆

盖范围限制，遥感技术（如 InSAR、激光扫描、无

人机摄影）被应用于大范围形变识别［9-11］，毫米波

雷达结合视频识别技术则实现了寒区坡面的实时

监测［12，13］，国际研究趋势也聚焦于通过多源数据

融合降低单一传感器的局限性［14，15］。

然而，现有技术在实际应用中仍存在显著局

限。GNSS与全站仪获取的数据点位分散、信息孤

立［16］；接触式传感器在低温环境下易中断和误报；

遥感及无人机监测虽覆盖范围广，但受气象和地形

干扰，实时性与可靠性不足［17］。部分工程仍依赖人

工记录和数据处理，不仅效率低下，还易导致信息

滞后和判断失误［18，19］。2022 年贵广高铁 D1862 次

列车在暴雨中因泥石流侵入隧道口导致脱轨事

故［20］，便暴露了现有依赖单一传感器的监测体系在

潜在风险识别与实时预警能力上的不足。

多源数据融合理论上可提升监测精度，通过

整合地面与空基传感器信息增强对复杂地形边坡

的监测能力［21］。例如，毫米波雷达结合视频识别

可实时捕捉坡面异动，而 InSAR 与无人机影像则

能提供大尺度形变信息，实现跨时间尺度的数据

互补。但在实际应用中仍面临诸多挑战：数据来

源异质，格式与精度差异大，传统融合方法处理困

难；寒区低温和复杂气象易导致传感器性能下降，

造成监测结果不准确或延迟；实时性与可靠性不

足，难以支撑连续预警。因此，亟须构建高精度、

智能化、实时化的边坡监测体系。

本文构建了集“感知-传输-分析-预警”于一

体的多源融合监测系统，依托北斗高精度定位、毫

米波雷达和 InSAR 等技术，开发数字化预警平

台，实现边坡风险的智能识别与动态预警，并通过

利民隧道口工程验证其可行性。

1 工程地质与隐患特征

如 图 1 所 示 ，利 民 隧 道（K68+361. 61~K6
9+210. 57）位于黑龙江省哈尔滨市阿城区，洞口

边坡陡峭（高差>15 m）。该边坡基岩风化、节理

发育，覆盖层松散（粉质黏土-碎石混杂），含局部

软弱带。工程区属寒温带季风气候（1991-2020
年年均气温为 3. 6 ℃，历史极低温达-35 ℃）［22］，

年均降雨量 523 mm，显著低于降雨型滑坡高发区

域降雨量水平。现场勘测显示，该区域冻融作用

显著（最大季节冻深>1. 5 m），主要活动于 3~5
月解冻期及 10~11月冻结期，是诱因滑坡灾害的主

要因素。其灾害机制体现为以下 3类耦合效应：

（1）冻融 -水热耦合效应：当土体温度处于

-5° C~0° C 的相变阈区，且质量含水率>25%
时，易诱发浅层滑移或坡脚剪切变形。

（2）春融期水文激增效应：融雪叠加降雨导

致土体饱和，抗剪强度骤降，进而引发既有滑裂带

扩展。

（3）列车动荷载扰动效应：加剧冻融期土体结

构重组与孔隙水压力波动。

综合来看，滑坡灾害高敏感时段为春融期、强

降雨过程后及高频运营时段。

2 多源监测预警系统构建

2. 1　监测指标体系

为精准识别寒区高铁隧道口边坡在冻融、水热

及动荷载耦合作用下的复杂失稳演化过程，需构建

(a)利民隧道高分影像图

(b)利民隧道口地形地貌

C20混凝土
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K68+361.61 地面线 凝灰岩w[4]III
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图 1　利民隧道工程区位置与地形地貌

Fig. 1　Location and topography of the liming
tunnel project area
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具有针对性、可量化、可联动特征的监测指标体系。

基于利民隧道工程地质条件与隐患特征，将

监测对象划分为 3 类，即结构变形类、环境扰动

类、异常响应类。据此构建多源信息指标体系（见

表 1），为边坡安全状态的多维度、全过程动态感

知与智能研判提供支撑。

2. 2　基于有限元风险识别的监测部署

2. 2. 1　边坡有限元模型构建与失稳区域识别

基于利民隧道口边坡原始 CAD 图，提取特征

点坐标，利用 Surfer 软件插值拟合边坡面坐标。

结合工程实际情况选取关键点，并依据断面图确

定土层厚度，建立边坡三维有限元模型（见图 2，
其中 X 为隧道轴向，Y 为垂直轴向，Z 为竖直向）。

结合地质资料确定土体类型后，通过 ANSYS 计

算分析 XY、YZ、XZ 方向的剪切弹性应变，识别出

区域 1 和 2 为潜在滑坡失稳区（见图 3）。

2. 2. 2　“点-线-面-体”融合感知部署策略

基于有限元分析识别的潜在滑坡失稳区（区

域 1、区域 2，见图 3），本文提出以下分层监测部署

策略（见图 4）：

（1） 点监测：在区域 1、区域 2 的关键位置（图

3 中菱形/矩形标记点）部署北斗位移监测终端、

测斜仪、温湿度传感器及雨量计（分别对应图 4 中

设备 1~4），获取关键点位的实时状态信息。

（2） 线监测：通过分析区域 1、区域 2 内北斗

位移监测终端的点位数据，生成位移趋势线，评估

潜在滑移面的线性变形特征。

（3） 面监测：结合区域 1、区域 2 内点监测设

备连线所勾勒的范围，并利用区域 1、区域 4 部署

的毫米波雷达/视频监控设备（分别对应图 4 中设

备 6、7），综合分析坡体表面的形变状态。

（4） 体监测：综合区域 1、区域 4 内毫米波雷

达/视频监控数据及高分遥感影像（分别对应图 4
中数据 6、7），评估包含区域 1、区域 2 在内的边坡

整体稳定性状态。

表 1　利民隧道口边坡监测指标体系

Table 1　Monitoring index system of the liming tunnel portal slope

监测类型

结构变形

环境扰动

异常响应

监测目标

坡顶、坡面、坡体监测点及对应区域

的沉降位移

坡体深层土体位移

感知冻融期水热迁移（温度/含水

率）及外部降雨输入，定位冻融相变

捕捉外部扰动事件

边坡坡面特定点状态图像

实时动态影像监测

边坡局部点状态变化

定期图像对比分析边坡状态变化

监测项目

水平位移、垂直位移

角倾斜位移

土体温度

土体含水率

降雨量

坡面特定点局部变化、防护

栅栏状态

树木、危岩落石、异物侵限、

防护栅栏状态等的实时图像

边坡特定区域、特定时间内

的坡面稳定状态图像

高分数据影像图像（监测周期

大于 InSAR图像监测周期）

感知装置

北斗高精（毫米级）感知

单元+北斗 CORS 站

固定测斜仪

土体温度传感器

土体湿度传感器

雨量计

UWB 单元感知模块

固定式毫米波雷达+角

反射器+高清摄像头

合成孔径雷达（InSAR）

高分数据影像分析单元

精度说明

水平±2.5 mm+0.5 ppm
垂直±3 mm+0.5 ppm

±0.05 °
±0.5 ℃

±1.5% VWC
≤1%

变形监测精度≤±0.1 mm

精度≤±5 mm/年

图像识别精度≤±1 pixel

XY

图 2　边坡三维有限元模型

Fig. 2　3D finite element model for slope

图 3　边坡可能滑坡区域图

Fig. 3　Potential landslide area map of the slope
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2. 2. 3　多维度监测设备部署方案

结构变形监测：设备布设于区域 1、区域 2 的

坡顶、坡面、坡体。基准站点位需对空条件良好

（视场内高度角≥15 °，且无遮挡）。

环境扰动监测：温湿度传感器布设于区域 1、
区域 2（各布设 2 台），雨量计布设于隧道口区域

（布设 1 台）。

异常响应监测：依托毫米波雷达、InSAR 雷

达遥感卫星、高清摄像头与高分数据影像，识别边

坡特定点位/区域的树木位移、危岩落石、异物侵

限、防护栅栏状态及坡面整体稳定性。该监测模

块可与雷达数据联动校验，用于春融期或暴雨期

间的应急响应。监测设备部署实景如图 5 所示。

虽然多源传感设备的部署需投入一定成本，

但通过结合边坡潜在失稳特征的精准布点、设备

功能的综合利用及针对寒区环境的适应性设计，

可在保障监测效果的同时合理控制成本。

2. 3　预警模型与预警等级划分

2. 3. 1　预警模型构建

为克服冻融期突发形变实时监测难题，本文

构建了基于北斗位移触发、图像复核与多源融合

的三级自动化预警模型（见图 6），实现滑坡/崩塌

的早期识别与快速响应。具体流程如下：

（1）一级触发（位移判定）：实时分析北斗位移

数据。基于莱因达准则（3σ）分析历史同期同位置

数据，确定位移统计阈值。结合位移速率阈值（见

表 2）综合判定：若位移量及位移速率均未超限，

则终止流程；若位移量或位移速率任意一项超限，

则触发二级判定。

（2）二级识别（图像复核）：调用毫米波雷达

图像，结合栅栏状态、侵限记录，检测活动边界、结

+160 +165 +170 +175 +185+180 +190 +195 +200 +205 +215+210 +220 +225 +230 +235

245

250

255

260

265

270

275

280

285

290

300

310

监测区域1

地面线

1:200

纵断面

高
程

/m

里程/m

6
7

3

5
4

牡丹江

监测区域2

3

3

2

1

2

哈尔滨

图 4　监测点布局示意图

Fig. 4　Schematic diagram of monitoring point layout

(a)北斗监测终端 (b)组合监测单元 (c)北斗CORS站

图 5　监测设备安装实景

Fig. 5　Field installation of monitoring devices
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构变形或异物侵限。若无异常，则判定误触发并

终止流程；若确认异常，则进入三级判定［23］。

（3）三级预警（多源融合）：此阶段融合毫米波

雷达形变信息、InSAR 图斑、光学影像、视频监控

与北斗位移曲线等多源数据进行综合判定。其

中，InSAR 数据重点关注变形速率>5 mm/年且

持续增加的区域；裂缝监测依据扩展速率预警，当

扩展速率>1 mm/d 时，对应一级预警条件；环境

因子评估则结合表 2 中的寒区特征参数（如地温、

含水率、裂缝扩展速率）展开。若多源数据均未超

限，则终止流程；若确认存在滑移面扩展、持续变

形或动态异常（符合表 2 高等级预警位移速率，并

伴随对应寒区特征），则触发报警。

（4）风险响应：当触发一级（红色）预警后，系

统自动启动应急联动机制，向平台及责任单位发

送预警（支持人工确认），同时提升监测频率强化

跟踪。具体响应措施按预警等级执行（见表 2）。

本模型通过自动化决策克服人工流程的固有

延迟，显著提升冻融期瞬时形变监测预警能力。

2. 3. 2　预警等级划分与阈值确定　

本文采用我国现行边坡变形四级预警体系

（绿/黄/橙/红对应初始变形至加速临滑阶段）。

预警等级划分以位移速率为核心指标（见表 2，位
移速率阈值范围为<0. 5、0. 5~1. 5、1. 5~2. 5、>
2. 5 mm/d），其设定依据如下：

（1）历史数据分析：基于利民隧道口边坡冻融

失稳案例库，统计各变形阶段位移速率特征。

（2）规范文献参考：综合边坡工程规范及文

献建议值［24，25］。

（3）强度折减法验证：按理论失稳位移值的

70% 校核阈值。

需要注意的是，位移速率阈值的应用需紧密

结合寒区特殊的冻融环境进行风险评估。针对利

民隧道工程，冻融循环（地温波动、水分迁移及冻

胀融沉）显著影响变形演化。在相同位移速率下，

若出现特定寒区环境（如冻胀期地温<-5 ℃、融

沉期地温>0 ℃、高含水率、裂缝加速扩展），则边

坡失稳风险将显著升高。

表 2 所列寒区特征参数（地温、含水率、裂缝

扩展速率）源于历史数据统计，用于辅助判断位移

速率对应的实际风险。例如，当位移速率达到二

级预警（1. 5~2. 5 mm/d）时，若同步出现融沉环

境（地温>0 ℃）或裂缝扩展迹象（裂缝扩展速率

<1 mm/d），则采取高于该等级的响应措施，因其

实际风险已逼近更高等级。

综上，通过位移速率指标论证及与寒区冻融

参数的关联分析，本文构建了适用于本工程的寒

 

 

 

通知相关人员

侵入或滑坡、崩塌报警

三级判定:多元融合分析? 未入侵或未

滑坡、崩塌

二级判定:图像/视频
是否有结构变形/滑移
迹象/异物入侵?

异物未入侵

毫米波雷达 高清摄像头 InSRA

未滑坡、崩塌

北斗位移毫米级北斗位移厘米级角倾斜位移监测

监测点判断

监测区域判断

开始

监测点循环: 1:N

监测区域循环: 1:M

数据处理逻辑判断

否

是

否

是

是

否

图像处理辅助判断

一级判定:
位移监测,位移速率

   是否>2.5 mm/d?

图 6　边坡安全状态监测预警系统流程图

Fig. 6　Flow chart of slope safety condition monitoring 
and early warning system

表 2　预警等级划分及响应

Table 2　Classification of early warning levels and response

预警等级

四级（绿色）

三级（黄色）

二级（橙色）

一级（红色）

变形阶段

初始变形

等速变形

加速变形

加速临滑

位移速率阈值/（mm·d-1）

<0.5

0.5~1.5

1.5~2.5

>2.5

寒区特征参数

地温<-5 ℃，含水率<18%

地温-5~0 ℃，含水率 20%~25%

地温>0 ℃，裂缝扩展速率<1 mm/d

地温>5 ℃，裂缝扩展速率>1 mm/d

响应机制

常规监测数据，每日汇总

平台预警提示，每周现场巡查

加密监测频次，启动应急值班

自动声光报警，联动线路封控，人员撤离
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区边坡四级预警模型，详见表 2 所列预警等级、位

移速率阈值、寒区特征参数及响应机制。

3 数字化预警平台

3. 1　平台架构设计与核心实现

针对寒区高铁隧道口边坡具有的强动态性与

突发性特征，本文开发的数字化预警平台构建了

“天-空-地”多源集成监测预警系统，整合 InSAR

（天基）、毫米波雷达（空基）及地面传感器（地基）

等设备（部署见 2. 2 节），实现空间、参数与功能

互补。

该平台采用“感知层-传输层-分析层-应用

层”4 层架构（见图 7）。

感知层集成北斗、传感器、雷达、摄像头、In⁃
SAR/高分影像，覆盖结构变形、环境扰动、异常

响应监测。

传输层采用 4G/5G/Wi-Fi/微波等多制式冗

余通信，结合北斗 CORS 统一坐标，通过数据加

密、断点续传、误码校验保障寒区数据传输的可

靠性。

分析层/应用层通过自主开发的上位机软件

实现，其核心功能包括实时多源数据可视化（图

表/三维模型）、历史趋势回溯、视频异常识别、设

备管理及预警规则配置。该系统集成 5 大模块，

即系统管理、感知数据处理、数据管理、影像监控、

雷达/北斗/高分数据分析（含稳定性评估算法）；

支持台式机与移动 APP 远程访问及权限管理，满

足高铁工务运维需求。

3. 2　核心功能模块

3. 2. 1　监测数据分析

寒区高铁隧道口边坡北斗位移数据的预处理

采用多级滤波：首先，剔除原始报文中经纬度高程

为 0 或位置异常的无效解，仅保留差分定位状态

为 4 的有效数据；其次，数据经 4G 传输后，采用两

级均值算法构建基准值（见式（1）），即先对 2 h 数

据剔除 20% 极值后取均值，再对 12 组均值进行

平均运算，最终将得到的稳定基准值 X ref 存储于

Flash 中。

网络服务 物联网接入服务

       

用户层 边坡监管人 政府相关人员 安全监管人员

大数据技术 人工智能技术 云计算技术

 位移数据

实时摄像北斗数据

 雷达数据

高铁边坡监

测数据库

系统

北斗

数据上传管理
数据导出管理
数据过滤管理
拟合数据管理

数据管理部分

物联网设备接入
设备管理
报警管理
数据查询

物联网服务部分 访问控制部分

账号管理
权限管理
并发控制

Token授权

设备管理

边坡管理部分

图像管理

区域管理
边坡管理 报警阈值设置

报警数据查询
报警通知人管理
报警短信通知

报警通知部分 雷达监测部分

图像管理
曲线查看
实时图像
对比分析

传输层

感知层

感知层

数据安全 防火墙/网关

分析层

 操作权限控制 网络攻击检测

边坡稳定性分析

边坡区域图像查看

设备报警信息查看
边坡区域设备查看

边坡实时图像查看
边坡报警信息发送

图像管理

高清影像上传
高分影像上传
区域影像上传
高清影像对比
高分影像对比

用户权限管理

用户信息增加
用户信息管理
权限字典增加
用户权限管理

数据管理

图片信息上传
数据信息导出
位移数据过滤
角度数据过滤

雷达监测

拟合数据上传 对比数据导出
雷达图片对比
雷达信息查看
实时图像查看
雷达设备查询

北斗定位监测

边坡设备查询
北斗位移查询
北斗位移筛选
北斗角度查询
北斗角度筛选

毫米波雷达 土壤温度/含水率传感器 雨量传感器 固定测斜仪 北斗CORS站 毫米级北斗位移感知终端 监控摄像头

传感器数据

测斜仪数据

分级账号访问控制

… … …

… … …

… … … … … …

图 7　系统整体构架

Fig. 7　Overall system architecture

·· 2990



第  9 期 李 博，等：寒区高铁隧道口边坡冻融失稳智能监测预警方法

X ref = 1
12 ∑

i = t - 6

t + 5

x͂″i （1）

为提升数据的可靠性，采用正弦拟合模型去

除 温 度 、含 水 率 等 环 境 数 据 的 周 期 性 噪 声 。

2020-2021 年监测期内，1~4 号设备的位移数据

符合高斯分布（R²>0. 93）。基于莱因达 3σ 准则，

计算得出各设备高程位移与水平位移临界值（μ
+3σ），见表 3。其中，2 号设备的高程位移临界值

最高（18. 33 mm），3 号设备的水平位移临界值最

低（3. 88 mm）。该阈值量化了寒区高铁隧道口边

坡预警标准，有效降低了误报与漏报风险。

在融合层面，智能监测预警系统实现了结构

数据与环境扰动的时序对齐与空间投影映射。基

于正弦拟合模型，建立温度与位移响应的关联函

数，即：

d ( t )= Asin ( ωt + φ )+ B （2）
式中：d（t）为边坡位移（如高程位移或水平位移）；

ω 为冻融循环频率；φ 为位移与温度变化的时间

滞后量；A 为位移振幅，反映冻融最大响应；B 为

基线位移，反映长期累积趋势。其中，A 和 B 通过

实测数据的最小二乘回归联合确定。工程上，A
值越大表明边坡对冻融变形更敏感，B 值的变化

可揭示边坡整体稳定性的演化趋势。

2020 年 11 月至 2021 年 5 月监测数据显示，大

气温度在-27~17 ℃之间波动，地表温度滞后大

气 7~10 天且呈正弦变化；冻胀前期（11~12 月）

与消融期（3~5 月）温度变化较快，稳定冻结期

（1~2 月）温度波动平缓。边坡高程位移与温度

显著相关：负温区间，高程位移在-5~0 mm 范围

浮动；温度回升后，高程位移由 -5 mm 增至 5 

mm，其趋势与温度拟合曲线（R²=0. 941）一致。

该规律验证了热胀冷缩与冻胀力对边坡变形的驱

动作用，并揭示了冻融界面迁移及饱和带变化的

影响机制（见图 8）。

3. 2. 2　三维可视化展示

智能监测预警系统集成多源数据空间分析功

能（见图 9），具体如下：

（1）高分/高清影像地貌识别（见图 9（a）、（b））。

（2）毫米波雷达形变监测（见图 9（c））。

（3）InSAR 大范围形变场解析（见图 9（d））。

（4）实时图像动态追踪（见图 9（e））。

这些功能为预警决策提供空间基准，技术人

员可手动调用影像数据，辅助风险研判。

数字化平台通过多源数据自动分析与智能预

警，替代人工巡检，显著降低运维工时与人力成

本；其精准预警推送使现场处置由“全面排查”转

向“靶向操作”，为寒区高铁隧道口边坡监测提供

可推广方案，赋能同类工程。

(a)水平位移与土体温度变化关系
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(b)高程位移与土体温度变化关系
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图 8　位移与土体温度变化关系

Fig. 8　Relationship between displacement and soil
temperature variation

表 3　1—4号设备高程位移、水平位移的临界值

Table 3　Critical values of elevation displacement and 
horizontal displacement of equipment 1—4

设备名称

1 号

设备

2 号

设备

3 号

设备

4 号

设备

∆H

HD

∆H

HD

∆H

HD

∆H

均值/μ

0.28

2.86

-1.48

3.27

-0.03

1.17

-1.92

均方差

（S：σs）

5.31

2.76

6.63

3.26

4.49

0.91

5.96

均方差

（P：σp）

5.25

2.73

6.58

3.23

4.43

0.90

5.91

统计阈值

（μ+3σ）

16.13

11.10

18.33

13.02

13.34

3.88

15.89

注：∆H 为高程位移，mm；HD 为水平位移，mm。
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3. 2. 3　智能预警发布

北斗定位监测作为智能预警系统的核心模

块，通过专属界面（见图 10）实时高精度监测边坡

地表位移。以 1 号北斗毫米终端为例，当高程位

移从-40. 0 mm 变为 50. 0 mm 时，系统基于预设

阈值（如位移速率>0. 5 mm/d 触发初级预警）动

态分析位移趋势。

当位移曲线界面（见图 10）检测到数据异常

时，系统立即激活预警机制，弹出窗口显示异常

设备、预警内容及状态判定，并依据表 2 规则确

定预警等级。在预警信息界面（见图 10）中，不

同预警等级以不同颜色标识（如红色代表一级

高 风 险），同 步 触 发 对 应 级 别 的 报 警 弹 窗（见

图 11）。

当预警触发后（见图 11），技术人员通过以下

流程辅助决策：

（1）在预警界面（见图 10）记录异常设备位置

信息（如“1 号北斗毫米终端”）。

（2）返回“边坡稳定性分析”界面点选设备的

位置，切换至三维可视化系统（见图 9）。

（3）调用该点位的毫米波雷达实时数据（见图

9（c）），复核边坡微变形状态。

（4）结合北斗位移时序曲线（见图 10）与 In⁃
SAR 历史形变（见图 9（d））评估风险趋势。

此流程通过多源数据空间关联提升研判效率

（案例验证见 4. 2 节）。

图 9　边坡稳定性分析主界面

Fig. 9　Main interface of slope stability analysis

图 10　智能预警查看功能图

Fig. 10　Intelligent early warning view function chart
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4 工程验证与案例分析

4. 1　工程验证

为验证寒区高铁隧道口边坡多源融合智能监

测预警系统在冻融循环阶段的适用性，选取利民

隧道 2021 年 4~6 月 3 组典型监测数据进行分析。

该时段覆盖春末冻融启动、夏季冻土消融及雨季

高温耦合等特征工况，通过 InSAR 广域形变监测

与北斗局部监测的协同验证，完整呈现系统“感

知-分析-预警”流程的有效性。图 12（研究区 4~
6 月 InSAR 形变分布）中红色五星集中区（高风险

区）与边缘黄色区（潜在缓慢变形带）为局部监测

点部署及预警等级判定提供宏观依据。

案例 1：4 月春末冻融启动期（见图 13（a））。

位置/时段：InSAR 高风险区（127. 172°E 附

近，3 号监测区），2021 年 4 月 27 日-5 月 4 日（冻

融循环启动阶段）。

监测触发：InSAR监测形变量达 0. 03~0. 05 m
（超二级预警阈值 0. 02 m）；北斗水平位移速率达

17~41 mm/d（超二级预警阈值 1. 5~2. 5 mm/d），

触发二级识别。

验证分析：毫米波雷达与高清影像未检出结

构滑移或异物侵限，但捕获表层冻胀性微小隆起

（幅值<5 mm），排除误触发。融合分析显示，地

温为 -0. 5~0 ℃（冻融相变临界区），含水率为

0. 45%~0. 54%，结合春末冻土未完全融化特征，

判定冻胀力为主导变形机制（符合冻融-水热耦合

效应理论）。

图 11　预警报警图

Fig. 11　Early warning alarm diagram

127˚9'20"E 127˚9'40"E 127˚10'0"E 127˚10'20"E

45˚27'20"N

45˚27'40"N

45˚28'0"N

45˚27'20"N

45˚27'40"N

45˚28'0"N

127˚9'20"E 127˚9'40"E 127˚10'0"E 127˚10'20"E 形变量/m

Value

高:0.0556865

低:−0.0470142

数据源:Sentinel 1B

轨道:降轨

时相:2021年4月27日

2021年6月26日

处理方法:DInSAR

制图分辨率:20 m

图 12　利民隧道客运专线区域形变图

Fig. 12　Regional deformation map of limin tunnel passenger dedicated line
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预警决策：综合判定为加速变形阶段，触发二

级（橙色）预警。

案例 2：5 月夏季冻土消融后期（见图 13（b））。

位置/时段：InSAR 潜在缓慢变形带（形变量

为 0. 01~0. 03 m，3 号监测区外围），2021 年 5 月

14~21 日（冻土消融后期）。

监测触发 ：InSAR 形变量为 0. 01~0. 03 m
（超三级预警阈值 0. 01 m）；北斗水平位移速率达

15~28 mm/d（处三级预警阈值 0. 5~1. 5 mm/d
上限），触发三级识别。

验证分析：毫米波雷达与高清影像显示坡面

无裂缝扩展，但检测到冻土消融性沉降（幅值 3~
8 mm），与 InSAR 形变趋势一致。融合分析显

示，地温为 3. 58~4. 95 ℃（>0 ℃，冻胀力消退），

含水率为 0. 54%（受初雨及冻土残余水影响），虽

未达饱和，但受“春融期水文激增效应”滞后作用

导致持续变形。

预警决策：判定为等速变形阶段，触发三级

（黄色）预警。

案例 3：6 月雨季高温耦合期（见图 13（c））。

位 置/时 段 ：InSAR 覆 盖 区 外 围（2 号 监 测

区），2021 年 6 月 1~8 日（高温与雨季叠加阶段）。

监测触发：北斗监测显示 2021 年 6 月 5 日高

程位移速率短时突增至-19. 01 mm/d（超一级预

警阈值 2. 5 mm/d），而 6 月 8 日累计水平位移达

55. 09 mm（突发性特征）；两者分别代表不同日期

的局部异常峰值。综合 InSAR 广域形变、地温含

水率及雷达影像等多源信息，触发一级识别。

验证分析：环境参数显示地温为 9. 42 ℃（>
5 ℃），含水率为 15. 4%。经多终端协同验证确

认，位移突变呈局部孤立性（非区域性失稳）。融

合研判表明，高温环境加剧土体弱化，叠加雨季潜

在的饱和风险及“春融期水文激增效应”滞后影

响，符合一级预警核心指标。

预警决策：触发一级（红色）预警。

4. 2　冻融型滑坡前兆案例验证

2020~2021 年监测期内，数字化预警平台成

功捕捉一起冻融型滑坡前兆事件，验证了智能监

测预警系统对高风险场景的精准识别能力。2 号

设备监测数据（见图 14）显示，2021 年 2 月 18~21
日，水平位移由 14. 7 mm 增至 16. 8 mm，高程位

移由-25. 4 mm 降至-35. 1 mm；同期土体温度

从-5. 47 ℃升至-5. 42 ℃（冻土相变活跃区），含

水率由 0. 32% 升至 0. 35%。

关键预警特征如下：

（1）实时水平位移速率连续 3 日>2 mm/d。
（2）高程位移剧变（3 日累计-9. 7 mm）。

（3）土体温度>-5 ℃，且含水率达预警阈值

图 13　部分监测数据变化趋势

Fig. 13　Variation trend of partial monitoring data
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（0. 35%）。

系统据此于 2 月 21 日触发一级滑坡预警，响

应流程如下：

（1）定位异常设备（2号北斗毫米终端，见图10）。
（2）加载毫米波雷达数据（见图 9（c）），检测

到该区域微变形≥1. 2 mm。

（3）关联北斗位移加速趋势（见图 10）及 In⁃
SAR 沉降形变速率。

（4）综合判定为一级风险，启动应急响应。

现场验证：雷达监测点对应区域出现径向裂

缝及土体松动，系统自动加密监测至 1 次/h。
系统响应时效（理论最坏值）如下：

（1）感 知 层 ：北 斗 阈 值 识 别 延 迟 ≤1 s（采

样率为 1 Hz，见表 1）。

（2）传输层：4G网络延迟均值为 3 s（见 3. 1节）。

（3）决策层：三级流程耗时≤4 s（见图 6）。

（4）全链路响应时间≤8 s，远低于 24 h 人工

巡检周期。

5 结　论

（1）融合北斗定位、InSAR 遥感、毫米波雷

达、温湿传感及图像识别技术，构建覆盖“结构变

形-环境扰动-异常响应”的三维指标体系；提出

“点-线-面-体”协同部署策略，实现位移场（精度

±3 mm）、温度场（±0. 5 ℃）、含水率（±1. 5%）及

裂缝演化的动态感知，突破寒区复杂环境时空监

测瓶颈。

（2）建立基于位移速率核心指标、环境因子

阈值与图像扰动判据的智能预警模型，形成“位移

触发→图像复核→多源融合”的分级响应闭环；通

过耦合位移统计阈值（莱因达准则）、温湿临界参

数（见表 2）及裂缝扩展判据，为灾害孕育至临滑

全过程分级预警提供有力支撑。

（3）研发数字化预警平台，集成多源数据处

理、三维可视化与应急联动功能，实现监测-分析-

响应闭环管理；利民隧道工程验证结果表明，本文

提出的智能监测预警系统具备寒区冻融期高适应

性（-30 ℃冰雪环境下设备可用率达 100%）与可

靠性（精准捕获 2021年 2月滑坡前兆，预警逻辑与

形变特征吻合度>92%）；多源模块协同响应时

间≤8 s，显著优于 24 h 人工巡检时效。

（4）当前局限：①多源数据权重的动态优化需

结合地质力学模型进一步深化；②单工程试点约

束统计泛化能力；③极端天气下光学影像识别误

差率>15%。未来方向：①开发地质特征驱动的

自适应融合算法；②拓展多气候区（极寒/湿热）长

周期验证；③构建环境鲁棒性增强的图像识别

模型。
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