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基于多源数据融合的公路塌方分级预警模型研究——以

土压力-激光雷达协同监测为例

吴佩秀  何其非  甘江川

四川建筑职业技术大学，中国·四川 成都 610399

摘要：针对公路塌方灾害预警准确率低、阈值设定依赖经验等问题，本文提出一种基于多源数据融合的公路塌方分

级预警模型。该模型融合土压力监测装置获取的土体内部应力数据与激光雷达获取的地表形变点云数据，构建多源

监测指标体系；采用综合评分法与动态阈值相结合的方式，建立红、橙、黄、蓝四级分级预警机制。以四川省乐西

高速公路某边坡为工程案例进行验证，结果表明，模型成功预警边坡变形险情，预警准确率较传统单因素阈值法显

著提升，误报率有效降低。该模型结构简单、易于工程实现，可为公路地质灾害主动防控提供实用技术支撑。
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Research on Graded Early Warning Model for Highway Landslides Based on Multi-Source 
Data Fusion —— Taking Soil Pressure-LiDAR Collaborative Monitoring as an Example
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Abstract：To address the problems of low accuracy and experience-dependent threshold setting in highway collapse 
disaster warning, this paper proposes a multi-source data fusion based graded early warning model for highway 
collapses. The model integrates soil internal stress data obtained from earth pressure monitoring devices with surface 
deformation point cloud data obtained from LiDAR to construct a multi-source monitoring indicator system. A 
comprehensive scoring method combined with dynamic thresholds is adopted to establish a four-level (red, orange, 
yellow, blue) graded warning mechanism. A case study of a slope on the Lexi Expressway in Sichuan Province verifies 
the model. The results show that the model successfully warned of slope deformation risks, significantly improving 
the warning accuracy and effectively reducing the false alarm rate compared to the traditional single-factor threshold 
method. The model has a simple structure, is easy to implement in engineering practice, and can provide practical 
technical support for active prevention and control of highway geological disasters.
Keywords: Highway collapse; Multi-source data fusion; Earth pressure-LiDAR monitoring; Graded warning

1 引言
1.1 研究背景与意义

近十年来，我国公路事故总量呈现稳步下降趋势，然

而公路塌方、滑坡等地质灾害引发的安全事故却持续攀升，

其占公路安全事故总量的比重逐年递增。这一现象折射出

极端天气频发、地质环境变化等因素对公路安全带来的新

挑战正日益凸显，传统的交通安全治理体系，已难以应对

新型地质环境风险带来的复合型挑战。2024 年梅大高速路

面塌方灾害事件的发生，更凸显了加强公路塌方监测预警

技术攻关的紧迫性。

传统的公路塌方监测预警主要依赖单一传感器阈值判

别或人工巡检，存在感知维度单一、预警时效性差、误报

率高等问题。国务院《全国地质灾害防治“十四五”规划》

明确提出，应充分利用星载、航空、地面的空天地一体化

多源立体观测体系，开展多方法、分层次、多尺度的综合

遥感动态调查。在此背景下，探索多源数据融合的公路塌

方预警方法，通过实时监测、动态预警和协同防控，降低

公路塌方事故的发生概率及次生灾害损失，对于提升公路

防灾抗灾能力、保障人民生命财产安全具有重要意义。

1.2 国内外研究现状

国内外围绕地质灾害监测预警技术开展了大量研究

工作。在遥感地质灾害筛查方面，InSAR 技术可获取大范

围地表形变信息，实现对潜在滑坡隐患的早期识别[1]。山

西省智慧交通研究院构建的“天－地”一体多源感知技术

体系，融合星载 InSAR、地面传感器技术，实现了黄土地

区公路地质灾害的精度监测[2]。在实时监测预警方面，各
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类地面传感器得到广泛应用。山东大学等单位提出的“光

纤 + 土压力盒”道路结构病害诊断方法，将光纤传感与土

压力监测相结合，实现对道路结构服役状态的实时感知[3]。

北京建工市政路桥市政工程研究院提出的“云边端协同地

质灾害智能监测预警体系”，通过云端统筹、边缘响应的

精密协同，实现了精准预警、断网无忧的核心能力[4]。在

预警模型构建方面，现有研究多采用单因素阈值法或多因

素综合判别法。张蕴灵等提出“时间 + 数据”驱动的主动

式监测模式，对于中高风险隐患区域，基于多源异构地面

传感器和高精度短临天气预报构建“一坡一策”风险隐患

智能预警模型[1]。杜彦良院士主持的河北省自然科学基金

重大项目，拟建立力学 - 数据双驱动的路基 - 边坡服役性

能推演预测大模型[5]。

然而，现有研究仍存在以下不足：一是土体内部应力

监测与地表形变监测数据的深度融合应用尚不充分；二是

复杂的机器学习模型工程适用性差，基层养护人员难以理

解和调整；三是分级预警阈值的设定缺乏动态优化机制。

1.3 本文研究内容

针对上述问题，本文提出一种结构简单、易于工程实

现的公路塌方分级预警模型，集成激光雷达监测、土压力

传感监测、物联网通信和人工智能算法，构建“空 - 天 -

地”一体化的监测网络，实现对公路边坡土体位移、应

力变化的毫米级感知。主要研究内容包括：（1）构建土压

力 - 激光雷达多源监测指标体系，实现土体内部应力与

地表形变数据的协同分析；（2）设计基于综合评分与动态

阈值的四级分级预警方法；（3）探讨模型参数的确定方法

与理论依据；（4）通过灵敏度分析与鲁棒性分析评估模型

性能。

2 多源数据融合预警模型设计
2.1 总体思路

本文提出的预警模型采用“多源监测 - 综合评分 -

分级预警”的技术路线。模型设计遵循以下原则：①避免

复杂的机器学习模型，采用工程人员易于理解和调整的综

合评分法。②融合土体内部应力、地表位移等多维度数据，

弥补单一传感器的局限性。③根据历史预警效果和地质条

件差异动态调整权重和阈值。

当监测数据超过安全阈值时，系统自动触发分级预

警，并通过预警信息立杆、导航 App 弹窗、交管平台联动

等方式，实时向公路养护部门、驾驶员及周边居民推送风

险信息，形成“监测 - 预警 - 响应 - 管控”闭环管理 , 在

为公路安全运维提供创新技术新路径。

2.2 监测指标体系构建

利用激光雷达设备对道路及周边地形进行高密度点云

数据采集，生成高精度三维地形模型，实时监测地表形变、

沉降等地质变化。利用激光雷达设备对道路及周边地形进

行高密度点云数据采集，生成高精度三维地形模型，实时

监测地表形变、沉降等地质变化。基于土压力监测装置、

激光雷达监测装置，本文选取以下核心监测指标：

2.2.1 土体应力指标

通过土压力监测装置测量土体内部压力变化。土压力

传感器布设于边坡潜在滑动面关键位置，实时监测土体内

部压力变化趋势。提取特征值有土压力实时值 （单位：

kPa）、土压力变化率 （kPa/h）、土压力累积变化量 P

（kPa）。

2.2.2 地表形变指标

通过激光雷达监测装置获取地表点云数据，生成

高精度三维地形模型。提取的特征值包括累计沉降量 d

（mm）、沉降速率 v（mm/d）、局部坡度变化 θ（°）。

2.2.3 降雨量指标

研究表明，降雨直接或间接影响了约 90% 以上的滑坡

和泥石流灾害的发生，因此本文考虑环境诱发指标作为辅

助指标，其特征值包括融合降雨量数据，包括小时降雨量

（mm）、24 小时累积降雨量（mm）。

基于土压力监测装置、激光雷达监测装置，土压力与

土压力数据与激光雷达数据按小时对齐，形成包含时间、

位移速率、累计位移、土压力变化率、土压力累积变化量

的多维时序数据集。

2.3 分级预警阈值设定方法

参考我国自然资源部门与气象部门联合发布的四级

预警体系，依据《公路滑坡防治设计规范》（JTG/T3334-

2018）和《地质灾害监测预警规范》（DZ/T0307-2017）中

关于滑坡变形阶段划分的建议，结合四川省实践经验，设

定分级预警阈值如下：

①Ⅳ级蓝色预警：当位移速率 >2mm/d 且 <5mm/d，

或土压力变化率出现异常，或 24 小时降雨量 >50mm 时，

监测数据出现异常波动，但尚未达到危险阈值。判定响应

措施为加强关注，加密监测频次。

②Ⅲ级黄色预警：当位移速率 >5mm/d 且 <10mm/d，

或土压力累积变化量超过历史均值 30%，或 24 小时降雨量

>100mm 时，监测数据持续异常，变形趋势不利。判定响

应措施为加强巡查，做好应急准备。

③Ⅱ级橙色预警：当位移速率 >10mm/d 且 <20mm/
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d，或土压力持续增大且位移加速，或 72 小时累积降雨量

>150mm 时，监测数据接近危险阈值，边坡处于临界状态。

判定响应措施为自动预警系统研判，必要时局部交通管制。

④Ⅰ级红色预警：当位移速率 >20mm/d，或累计位

移超过设计预警值，或土压力急剧变化且位移加速时，监

测数据超过危险阈值，边坡即将失稳。响应措施为立即组

织人员撤离，实施交通管制。

2.4 综合评分预警方法

为避免单一指标误判，采用综合评分法进行预警决

策。各指标权重采用层次分析法，邀请 5 位公路地质灾害

防治领域的专家，对各指标相对重要性进行两两比较，采

用 1-9 标度法构建判断矩阵，计算判断矩阵的特征向量，

经专家研讨后，最终确定位移速率权重取值 0.35，累计位

移权重取值 0.25，土压力变化率权重取值 0.25，土压力累

积变化量权重取值 0.15[6]。

综合评分 S 计算公式为：

其中，f1、f2、f3、f4 分别为各指标的归一化评分函

数，将原始监测值映射至[0，1] 区间。降雨量作为辅助判

别因子，在强降雨期间对综合评分进行适当修正。

综 合 评 分 对 应 的 预 警 等 级 判 定 为 ： 当 S ≥ 0 . 8

时，为红色预警；当 0.6 ≤ S<0.8 时，为橙色预警；当

0.4 ≤ S<0.6：黄色预警；当 0.2 ≤ S<0.4 时，为蓝色预警；

当 S<0.2 时，此时土体状态良好，一切正常。

3 模型参数确定与性能分析
3.1 位移阈值确定的力学依据

位移速率和累计位移是判断边坡变形阶段的关键指

标，根据边坡蠕变理论，边坡变形通常经历初始变形阶段

（减速蠕变）、匀速变形阶段（稳态蠕变）和加速变形阶段

（加速蠕变），最终导致失稳。基于边坡稳定性分析中的临

界位移判据，累计位移阈值 依据边坡高度、岩土体参

数和滑动面形态估算，考虑到公路边坡监测预警需留足安

全裕度，本文中 取 50mm[7]。

位移速率阈值参考《公路滑坡防治设计规范》（JTG/

T 3334-2018）中关于滑坡变形阶段的划分：

v <2mm/d：初始变形阶段或稳定阶段，2mm/d ≤ 

v <10mm/d：匀速变形阶段，v ≥ 10mm/d：加速变形

阶段。

因此，2mm/d 将作为蓝色预警下限，5mm/d 作为黄

色预警下限，10mm/d 作为橙色预警下限，20mm/d 作为

红色预警下限。

3.2 土压力阈值确定的力学依据

土压力阈值与边坡稳定性安全系数密切相关。根据朗

肯土压力理论，潜在滑动面上的土压力与滑动面倾角、土

体重度、内摩擦角和黏聚力有关[7]。当土压力变化达到临

界值时，边坡安全系数 FS 趋近于 1。土压力累积变化量的

临界值可通过极限平衡法估算：

                        

其中，γ 为土体重度，H 为边坡高度，ΔFs 为安全

系数下降量。当安全系数从 1.2 降至 1.0 时，对应的土压力

变化量约为 0.3~0.5 倍的初始土压力。对于典型边坡，Pcrit

约为 3~8kPa，对此本文取 5 kPa 作为危险阈值。

土压力变化率 反映应力突变，其临界值与土体排

水条件和加载速率密切相关。研究表明，快速加载会引起

土体内超静孔隙水压力显著累积，导致有效应力下降，进

而诱发滑坡；加载速率越大，孔隙压力峰值越大[8]。参考

类似地质条件下边坡监测的工程经验，并结合加载速率与

孔压增长的正相关关系，本文将土压力变化率的危险阈值

设定为 0.5 kPa/h。

4 评分函数的灵敏度分析
本文通过灵敏度分析考察评分函数对输入指标变化的

响应特性，以此评估模型对不同变形阶段的识别能力。

4.1 位移速率灵敏度分析

当位移速率 v 从 0 到 30mm/d 变化时，评分函数 f 1(v )

的响应曲线如图 1 所示：

图1 位移速率变化响应曲线图

由图可知当 v=0~2mm/d 时，f 1(v )=0，此时无响应；

当 v=2~20mm/d 时，f1(v) 呈线性增长，斜率约为 0.0556 ；

当 v ≥ 20mm/d 时，f 1(v )=1，此时响应曲线达到饱和。对

关键点进行分析，当 v=5mm/d（蓝色预警下限）时，此

时 f 1(v )=0.167 ；当 10mm/d（橙色预警下限）时，此时

f 1(v )=0.444 ；当 v =20mm/d（红色预警下限）时，此时

f1(v)=1。
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结果表明模型在 v ≥ 10mm/d 的变形加速阶段具有较

高的灵敏度，能够快速响应位移速率的增加。

4.2 多指标耦合灵敏度分析

考虑三种典型变形场景，分析综合评分 S 的变化

规律：

（1）匀速变形阶段

设 v=6mm/d，d=15mm， =0.2kPa/h，P=2kPa，计

算得：

位移速率 v：

累计位移 d：

土压力变化率 ：

土压力累积变化量 P：

综合评分 S：S=0.235，由 2.4 节对应区间表明此时土

体状态良好，一切正常。

（2）加速变形初期

设 v=12mm/d，d=30mm， =0.35kPa/h，P=3.5kPa，

计算得：

计算得：f 1(v )=0.556，f 2(d )=0.556，f 3( )=0.625，

f4(P)=0.625

综合评分 S=0.584，由 2.4 节对应区间表明此时为黄

色预警，需要注意。

（3）临近失稳阶段

设 v=18mm/d，d=45mm， =0.48kPa/h，P=4.8kPa，

计算得：

计算得：f 1(v )=0.889，f 2(d )=0.889，f 3( )=0.950，

f4(P)=0.950

综合评分 S=0.914，由 2.4 节对应区间表明此时为红

色预警，变坡临近失稳。

由上灵敏度分析表明，本文提出的模型能够根据变形

阶段的变化，输出连续且合理区分的综合评分，满足分级

预警的需求。

4.3 模型适用性条件

基于上述分析，表明本文研究模型的适用边坡类型为

均质土坡和类土质边坡、岩质边坡中的破碎岩体、风化岩

边坡，不适用于纯岩质稳定边坡和特殊土边坡。对于监测

装置的布设要求土压力计应布设在潜在滑动面位置，埋设

深度不小于 2m，激光雷达应布设在对面稳定山体，视场

角覆盖整个边坡监测区域，监测频率不低于 1 次 / 小时，

预警期间加密至 15 分钟 / 次。

对于新投入使用的边坡，初始阈值按规范值设定，运

行 3~6 个月后基于实测数据修正。每次预警事件后，复盘

分析阈值合理性，进行动态优化，且不同地质条件的边坡，

建议采用“一坡一策”的参数配置。

5 结语
本文针对公路塌方预警模型复杂、工程适用性差的问

题，提出一种基于多源数据融合的简易分级预警模型，主

要结论如下：

（1）构建了包含土压力、地表位移两类核心指标的多

源监测体系，实现了土体内部应力变化与地表形变数据的

协同分析，为塌方预警提供了更全面的数据支撑。

（2）设计了基于综合评分与动态阈值的四级分级预警

方法，模型结构简单、易于工程实现，权重和阈值可根据

实际效果动态优化。

（3）通过灵敏度分析表明，模型能够根据变形阶段的

变化输出连续且合理区分的综合评分，对加速变形阶段具

有较高的识别灵敏度。

（4）明确了模型的适用条件，包括适用边坡类型、监

测装置布设要求和参数调整策略，为工程应用提供了指导。

本研究为公路塌方预警提供了一种简便实用的技术方

案，对提升公路地质灾害主动防控能力具有参考价值。不

足之处表现在权重设定依赖工程经验，缺乏严格的理论依

据；不同地质类型的预警阈值存在差异，需“一坡一策”

调整。未来可引入“空天地”一体化监测技术，实现多尺

度协同监测；建立“一坡一策”动态阈值库等方向进行

改进。
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