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摘要!鉴于传统依靠人工进行地质选线的作业量大'效率低'主观性大的缺点!以桂柳"桂林)

柳州#高速公路改建项目选线为例!构建线路评价指标体系!并根据各影响因素对选线的影响程

度!利用
[Z'

"地理信息系统#技术建立影响因素栅格数据模型!根据基于栅格数据模型的最优路径

算法自动选出最优路径$结果表明!利用
[Z'

技术进行公路地质选线可达到自主智能选线的目

的!极大提高选线效率!降低主观因素的干扰!实现快速选线'定线$

关键词!公路%地质选线%地理信息系统"

[Z'

#%数据模型%最优路径
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地质选线是山区高速公路设计的重要部分$直

接影响高速公路设计成本和质量%近年来$由于地

质选线不当而引发滑坡#崩塌等不良地质灾害的现

象经常发生$不仅导致较大经济财产损失$还破坏自

然环境%如果在公路线路设计前期能注意和加强地

质选线$增加工程地质工作强度和深度$就能有效避

免这些地质灾害的发生%然而地质选线是一个复杂

的过程$影响因素较多$采用传统的人工选线方式$

不仅工作量大#效率低$而且主观因素影响大%应用

现代技术进行公路智能选线已成为主流趋势$随着

[Z'

技术的快速发展$

[;'

!全球定位系统"数据#

:*+

!数字高程模型"数据及无人机遥感#卫星遥感

数据等都能利用
[Z'

技术进行快速分析与处理%

基于此$杨柏林提出了一种基于改进模型与算法的

三维空间智能选线方法(杨柳等提出了基于
-'

!遥

感技术
Y'

#

[Z'

#

[;'

"技术建立线路评估体系进行

线路优选的方法(安海堂#郭海东等利用
,VP[Z'

构

建不良地质区域铁路走向辅助决策的层次分析模

型$结合层次分析法$实现线路方案优选%但上述选

线方法都是基于现有几条线路方案选出最优路径%

该文使用
[Z'

技术构建复杂地质条件下选线分析

模型$利用基于栅格数据的最低成本路径算法自动

生成最优线路$实现自主智能选线%

!

"

最优路径分析原理

如图
#

所示$基于
[Z'

的最优路径是运用
:Q
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算法$在根据单因素费用模型加权叠加生成的

综合费用模型!综合成本栅格图"中$以栅格单元作

为最小计算单位$以路线起点作为距离源$按照从右

到左#从上到下的原则搜索计算其相邻
6

个栅格单

元的累计成本值$然后按成本值从小到大的顺序记

录这
6

个栅格单元的方向及成本值$并在累计成本

距离栅格图的对应位置记录其成本值$在方向栅格

图中记录其方向值$由该栅格单元指向它前一个栅

图
!

"

最优路线搜索示意图
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格单元的方向$其中方向值
#

表示右$

$

表示右下$

-

表示下$

!

表示左下$

0

表示左$

2

表示左上$

1

表示

上$

6

表示右上%最后找到其相邻栅格单元成本值

最低的一个栅格单元$记为
*

$作为下一个搜索起

点$对其周围没有被搜索的栅格单元一一进行加和

计算!像元
*

累计值
U

周围像元值"%重复前述操

作直到所有栅格单元全部被搜索完成$得到累计成

本距离栅格图和方向栅格图%累计成本栅格图和方

向栅格生成后$任意点到路线起点的最优路径也唯

一确定%如图
$

所示$

-

点到路线起点的最优路径

为粗箭头路径$最低累计成本为
0

(

Y

点到路线起点

的最优路径为细箭头路径$最低累计成本为
6

%

图
#

"

最优路线示意图

#

"

选线流程

基于
[Z'

进行最优路径分析$其关键是科学合

理地建立综合费用分析模型$在此基础上利用
[Z'

空间分析功能$根据
:Q

h
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算法生成最低成本路

径即最优路径%步骤如下&

#

"筛选影响公路地质选

线的主要影响因素%

$

"利用层次分析!

,I;

"法计

算各影响因素的权重%

-

"各影响因素影响程度的

量化%影响因素对公路选线的影响程度分为
$

类$

一类可用确切的数值来表示$如到地质灾害的距离(

另一类只能用定性描述来说明$如地形地貌条件%

将各影响因素根据影响程度转换为统一的费用形

式$以便进行选线计算分析%

!

"建立单因素费用模

型%在
[Z'

系统中根据各影响因素分级及量化结

果建立单因素栅格数据图层$即单因素费用模型%

0

"建立综合费用模型%利用
[Z'

空间分析功能将

各单因素费用模型进行加权叠加$生成综合费用模

型%

2

"最优路径生成%在综合费用栅格数据模型

中指定路线起点和终点$根据基于栅格的最低成本

路径算法
:Q

h

CR@VN

自动生成最优路径!见图
-

"%

图
$

"

选线流程

$

"

综合费用模型

综合费用模型是进行最优路径计算的关键$实

质是利用
[Z'

技术将公路选线各影响因素按照影

响程度转化为数字信息存储在栅格数据集中$建立

单因素成本栅格数据集即单因素费用模型$再将各

单因素成本栅格数据集通过加权叠加生成综合因素

成本栅格数据集$建立过程主要包括因素选取#权重

计算#因素分级及赋值%

$"!

"

因素分析

为使评价指标体系能综合反映选线工程地质条

件评价的多个方面$按照4全面考虑$突出重点5的原

则$考虑山区公路地质环境特点$选择坡度#地貌类

型#岩石硬度#岩石风化程度#到断层的距离#节理发

育程度#地下水强度#滑坡#崩塌#泥石流#岩溶塌陷

##

个影响因素$建立决策层次结构模型!见图
!

"%

图
%

"

决策层次结构模型
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权重确定

采用
,I;

法进行影响因素权重计算%

!

#

"构造比较判断矩阵%对于评判准则
#

$对
7

个元素之间相对重要性进行比较得到两两比较判断

矩阵
-F

!

*

&

H

"

7f7

$元素
*

&

H

根据
#

!

4

标度对重要性

程度赋值形成%判断矩阵标度及含义见表
#

%

表
!

"

判断矩阵标度及含义

标度 含义

#

两个元素相比$具有同样重要性

-

两个元素相比$前者比后者稍重要

0

两个元素相比$前者比后者明显重要

1

两个元素相比$前者比后者强烈重要

4

两个元素相比$前者比后者极端重要

$

$

!

$

2

$

6

上述相邻判断的中间值

倒数
若元素

&

与元素
H

的重要性之比为
*

&

H

$则元素

H

与元素
&

的重要性之比为
*

H

&

F#

)

*

&

H

!

$

"求特征向量及对应特征根%按以下步骤求

判断矩阵最大特征根对应的归一化特征向量作

为权向量
)

%

#

"将
-

的每一列向量归一化$得式

!

#

"(

$

"对
)

!

&

H

按行求和$得式!

$

"(

-

"归一化
)

!

F

!

)

!

#

$

)

!

$

$/$

)

!
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"

&

$得式!

-

"(

!

"计算
-)

(

0

"按式

!

!

"计算最大特征值
'

$其中
)

即为对应特征值的

权向量%根据上述步骤计算得到的地质选线各影响

因素的权重见表
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因素分级及赋值

分别将坡度#地貌类型#岩石硬度#岩石风化程

度#到断层的距离#节理发育程度#地下水强度#到滑

坡的距离#到崩塌的距离#到泥石流的距离#到岩溶

塌陷的距离等影响因素根据影响程度划分为
0

个等

级$并进行赋值!见表
-

"$赋值越大$费用成本越高$

表明影响因子对选线的影响程度越大%

表
#

"

地质选线影响因素的权重分配

准则层指标 权重 方案层指标 权重

方案层相

对于目标

层的权重

地形地貌
".##

坡度
".-- "."!

地貌类型
".21 "."1

地层岩性
".$$

岩石硬度
".21 ".#0

岩石风化程度
".-- "."1

地质构造
".$2

到断层的距离
".21 ".#1

节理发育程度
".-- "."4

水文地质
".$"

地下水强度
".$"

不良地质
".$#

到滑坡的距离
".$1 "."2

到崩塌的距离
".#" "."$

到泥石流的距离
".!2 ".#"

到岩溶塌陷的距离
".#1 "."!

表
$

"

地质选线影响因素的分级和赋值

因子
各等级的赋值

# - 0 1 4

地形地貌
坡度)!

d

"

"

!

$" $"

!

!" !"

!

2" 2"

!

6"

-

6"

地貌类型 低山丘陵 丘陵盆地 中山地貌 峰林地貌 峰林盆地

地层岩性
岩石硬度 坚硬岩 较坚硬岩 软软层 软岩 极软岩

岩石风化程度 未风化 微风化 中风化 强风化 全风化

地质构造
到断层的距离)

? "

!

0"" 0""

!

#""" #"""

!

#0"" #0""

!

$"""

-

$"""

节理发育程度 不发育 微发育 中等发育 较发育 强发育

水文地质 地下水强度 常年无水 季节性有水 地下水较丰富 地下水丰富 地下水很丰富

不良地质

到滑坡的距离)
? "

!

$"" $""

!

-"" -""

!

0"" 0""

!

#"""

-

#"""

到崩塌的距离)
? "

!

#"" #""

!

-"" -""

!

0"" 0""

!

6""

-

6""

到泥石流的距离)
? "

!

"" 0""

!

#""" #"""

!
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!
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到塌陷的距离)
? "

!

0"" 0""

!

6"" 6""
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实例应用

%"!

"

工程概况

桂柳!桂林0柳州"高速公路是1国家公路网规

划!

$"#-

0

$"-"

年"2高速公路网主干线泉州0南宁

!

[1$

"高速公路的主骨架$是广西北部湾经济区与

内陆联系的最主要陆上通道%经过
#"

多年的使用$

道路交通量急剧增长$部分路段已趋饱和$综合考虑

-0"

$"$#

年 第
!

期 余再富!等&基于
[Z'

技术的公路地质选线方法
"



社会#经济等因素$提出两侧拼宽#分离新建的改扩

建方案%路线起点为庙岭枢纽互通$终点为鹿寨北

枢纽互通$全长
#"".#26C?

%由四车道扩建为八车

道$设计速度
#""C?

)

A

%选取
\#$"-

0

\#$#2

路段

作为试验段$采用上述方法进行地质选线%

%"#

"

最优路径分析

%.#.!

"

费用模型建立

根据研究区域
:*+

数据#地质资料及上述评

价体系中各影响因子分级#赋值标准$利用
,VP[Z'

软 件分别建立各影响因子费用模型!见图
0

"$其中

图
+

"

影响因素费用数据模型

不同颜色对应不同赋值$赋值越大$费用成本越高$

表明影响因子对选线的影响程度越大%

%.#.#

"

最优路径生成

在
,VP

>

QR

软件中通过栅格计算器将上述各影

响因素的费用数据模型进行加权叠加$生成综合费

用模型!见图
2

"$再利用成本距离工具对综合费用

数据模型进行成本距离计算$生成累计成本距离栅

格数据和方向栅格数据$最后利用
:Q

h

CR@VN

算法根

据累计成本距离栅格数据和方向栅格数据生成最低

图
/

"

综合费用数据模型

成本路径$即最优路线!见图
1

中路线
#

"%由于最

优路径是由栅格单元依次相连而成$局部呈锯齿状$

与实际线路设计不符$经过编辑修饰最终得到图
1

中的路线
$

%

图
1

"

最优路径

+

"

结语

针对传统公路地质选线野外工作量大#作业风

!0 """""
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汽
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运
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险高#周期长等问题$利用
[Z'

强大的空间数据与

属性数据分析功能$基于
:Q

h

CR@VN

算法原理$对地质

选线计算机程序化进行研究%工程实例应用证明$

基于
:Q

h

CR@VN

算法原理$利用
[Z'

软件平台辅助公

路地质选线的方法可行%综合费用数据模型中虽然

考虑了背景工程的典型因素$但实际应用时可根据

实际工程需要进行调整#扩充$可为其他领域拓展提

供借鉴%
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