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铁路水害特征与致灾概率预测模型研究
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接小峰，徐林荣，曹禄来，吴　强
（中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１００７５）

摘　要：我国铁路水害频发且损失巨大，如何有效防范，已成业界难题，更为运营部门汛期工作重点。但铁路
水害泛指由降水或其他水源造成断道、限速事故的灾害，预测预报缺乏针对性。鉴于此，首先，借鉴水利学水

害概念，丰富了铁路水害的机理内涵，再结合铁路调研，明确了预测目标的外延；其次，基于京广线湖（南）广

（东）区段水害气象、地质与设施条件统计，分析了铁路水害的时空分布特征，建立了致灾因子指标体系；最后，

针对降水这一关键诱发因子，筛选出１ｈ与日降雨量两个相关性最强的计算参数，建立了ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率预测模型。
模型检验表明：其统计学检验通过，且对于灾害实际情况预测效果较好，可为铁路水害风险管理及防范措施的

制定提供参考。
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　　我国铁路防洪工作中采用“水害”概念。狭义
的铁路水害概念最早见于 １９６０年京广线洪水事
件［１］，并逐渐发展演变为水淹、崩滑流乃至路基

病害等多灾种的总称［２］。广义的水害概念提出较

晚，魏庆朝［３］将由降水或者其他水源作用，造成

铁路行车中断的灾害称为铁路水害，最早阐释了

铁路水害的诱发因素与灾害后果，形成了定义的

内涵雏形；成都铁路局［４］指因降雨或洪水侵袭，

造成路基轨道等铁路设施损毁，甚至限速慢行或

运输中断而降低了运输能力，并可能伴有人员伤

亡与其他损失的灾害，进一步丰富了铁路水害的

危害形式与后果，并界定了滑坡、溜坍等４０多个
灾种体系的外延。但值得注意的是：现有铁路水

害定义多侧重于管理，强调对线路运营的影响，

并没有很好地反映降雨等水体与线路基础工程、

周边地质环境相互作用的机理。鉴于此，本文借

鉴水利学中水害的定义［５］（水量骤增或骤减，水流

能量及水中物理化学成分或水与周围介质作用产

生的灾害），认为铁路水害是由山洪或排水不良汇

水水流能量，降雨入渗或降雨与周围地质环境作

用，直接或由其诱发的次生灾害作用于桥隧涵等

基础工程设施，并造成断道、限速事故的灾害。

结合铁路水害多年防治经验［６］，可归类为原生灾

害、次生灾害及衍生灾害，且一般以原生灾害（地

质灾害）为预测预报重点。目前，铁路水害防治基

本覆盖了汛前、汛期及灾后整个过程，涉及规律

统计、防洪区划、预警阈值及应急管理［７－１０］等方

面，但因包括崩滑流、路基病害及水淹等多灾种，

预测预报难度大，研究仍处于探索阶段。因此，

基于铁路水害新的认知，本文开展了其发育特征

分析、致灾因子指标体系构建以及预测预报方法

的研究。

１　研究区概况

依托铁道部科技项目［６，１１］，本文以京广线湖

（南）广（东）区段为研究区，统计了２０１０、２０１１年
造成断道、限速事故的水害情况如下：

水淹钢轨发生５３次，造成断道、限速事故３０

 投稿日期：２０１４－０５－０５　　　修改日期：２０１４－０６－２０
基金项目：铁道部科技研究开发计划项目“高速铁路灾害防治与应急救援技术措施研究”（２０１１Ｇ０１７－Ｃ）；国家自然科学基金项目
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次，占同期水害总数的６３８２％，是最主要的水害
灾种。空间上集中在：①正线 Ｋ２２４０附近（里程范
围约２ｋｍ，２次）；②站线江村站（机４线、联四
线及上下编场，１８次）；③站线大朗站（货 ２～６
线、走行 １线，６次）；④田螺线（韶关东站，４
次）。地质环境为平原、低矮丘陵，地势平坦低洼

及河湖毗邻的区段，基础工程形式为路基、车站；

时间上多发于成灾日降雨量达１３０～２５０ｍｍ时。
边坡溜塌发生１２次，造成断道、限速事故９

次，占１９１５％，为区内第二大水害。空间上集中
分布在以下区段：①正线 Ｋ２０８０～２０９５（１５ｋｍ、５
次）；②正线Ｋ２０４９附近（２ｋｍ、３次）；③站线江
村站（联四线，１次）。地质环境为山区或丘陵区，
基础工程形式为高路基、路堑工程；时间上多发

于成灾１ｈ雨量达到４０ｍｍ以上时。
线路下沉仅发生６次，但均造成断道、限速事

故，占１２７７％，为少发生的水害。空间上发生在
琶江口采石场专用线与江村站联四线，地质环境

为平原、丘陵地带，基础工程形式为路基工程；

时间上多发生于连续降雨量超过３０ｍｍ时。
崩塌、泥石流等发生２７次，但选线绕避了复

杂地质区域，且地质灾害属于重点防治目标，仅

造成２次铁路事故。分别为２０１０年４月１４日京广
线Ｋ１９３８＋８０５堑坡碎石及砂土坍落，２０１０年５月
６日京广线 Ｋ２０７８＋７５０发生泥石流。两者均发生
在高路堑地带，坡体裂隙发育、松散破碎。

２　铁路水害发育特征分析

基于京广线湖广区段历年防洪报告［２］统计与

实地调研发现，铁路水害发生的类型及时空具有

以下特性或规律：

（１）洪涝灾害、地质灾害及路基病害是水害中
的多发类型，并多属于突变性灾害。水淹占研究

区水害总数的６１％，通常仅会造成限速事故。地
质灾害占２３％，且属于突发性灾害，往往损坏基
础设施而造成断道事故、威胁行车安全。路基病

害属于缓变性灾害，具有较为充分的响应时间，

且易于发现。因此，铁路水害预测与防范重点应

为突发性的地质灾害，现有研究［２］也多将崩滑流

等作为目标。

（２）铁路建设本身及后期周边工程建设对水害
影响突出。①铁路工程对坡度、曲率都有很高的
要求，人工开挖路堑、填筑路堤等工程活动会切

割破坏原有地质单元稳定性，施工弃土亦可促使

崩滑流发生。而防护工程可改良沿线不利的地质

条件；②铁路使用年限较长，且运输促进经济发

展，线路周边后期会出现大量工程建设，影响流

域汇水情况，如京广线 ２０１３年“８１６”乐昌水害。
③桥隧、路基等基础工程易损性不同，承灾能力
也有差异。

（３）铁路线路影响域一般为线路经过的流域周
界连线，整体呈枝叶状。京广线 Ｋ２０７８＋７５０为一
处山谷，沟道于山脚下穿过京广线汇入毗邻河道

（图１）。２０１０年泥石流爆发时，京广线与降雨地
点相距较远（图中圆环标志处），但沟道上游强降

水经流域汇水后形成的泥石流却对铁路造成了危

害，约３０００ｍ３泥石流体掩埋了５０ｍ钢轨。因此，
铁路水害雨量监测点应充分考虑流域影响，还应

将流域汇水、常年流水及季节性洪水威胁予以

考虑。

图１　京广线Ｋ２０７８＋７５０（楔入处）与降水区域（圆环）位置

　　（４）地质条件是铁路水害最重要的致灾因子
（内部潜在因子）之一。调研发现，京广线衡阳 －
白石渡区间里程中 Ｋ１８００～Ｋ１８５０、Ｋ１９００～Ｋ１９５０
等历年均有水害发生（表１），灾害历史丰富，具有
明显继承性特征。实地调查中依据规范进行了地

质条件复杂程度划分，灾害多发区段较少发区段

地形地貌、地质构造及岩（土）体结构等更为复杂。

因此，水害历史情况、地质环境条件均应作为空

间风险区划的依据。

表１　京广线衡阳－白石渡区间水害里程统计表

年份
里程

Ｋ１７００－Ｋ１７５０ Ｋ１８００－Ｋ１８５０ Ｋ１９００－Ｋ１９５０

２００５ 无－ －
Ｋ１９３５＋５９０
Ｋ１９３８＋６７０

２００７ －
Ｋ１８０３９－
Ｋ１８０４０

Ｋ１８９７０－
Ｋ１９０３０

２００９ － － －

２０１０ －
Ｋ１８１２０－
Ｋ１８１４０

Ｋ１９３８＋８００
Ｋ１９４８＋３５０

２０１１ －
Ｋ１８１５＋９００
Ｋ１８３７＋９００

－

　　（５）降水也是铁路水害最重要的致灾因子（外
部诱发因子）之一，但各雨量类型与水害的相关性

不同。２００５－２０１１年京广线衡阳 －白石渡区间灾
情与年平均降雨量变化并不一致（图２），因此，以
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　　 表２　铁路水害致灾因子指标体系

致灾因素 指标名称 获取方式 建议参评方式（ＧＩＳ） 性质 参评指标 用途

内部潜在因子

地形地貌（Ｔ） 地质勘查 地形地貌分级格栅图 定性 ＳＴ
地层岩性（Ｌ） 地质勘查 地层岩性分级格栅图 定性 ＳＬ
地质构造（Ｓ） 地质勘查 地质构造分级格栅图 定性 ＳＳ
地震烈度（Ｉ） 地质勘查 地震烈度分级格栅图 定量 ＳＩ
水文条件（Ｈ） 地质勘查 水系缓冲区分级格栅图 定性 ＳＨ
植被发育（Ｖ） 地质勘查 植被覆盖率分级格栅图 定性 ＳＶ
爆发频率（ｆ） 地质勘查 灾害频率分级格栅图 定性 Ｓｆ
工程类型（Ｐ） 设计文件 工程易损性分级格栅图 定性 ＳＰ
人类活动（Ｃ） 地质勘查 人类活动分级格栅图 定性 ＳＣ

铁路水害区

段的风险区

划以及降雨

时的发生概

率预测等

外部诱发因子

月降雨量（ｈ） 气象监测 降雨雨量分级格栅图 定量 Ｓｈ
降雨频率（ｖ） 气象监测 降雨频率分级格栅图 定量 Ｓｖ
流域汇水（Ｖ） ＤＥＭ文件 流域缓冲区分级格栅图 定性 ＳＶ
备注：降雨量指标还有１０ｍｉｎ雨量、１ｈ雨量、３ｈ雨量、６ｈ雨量、１２ｈ雨量、

日降雨量、连续降雨量、前期有效雨量、年降雨量等

年降雨量作为易发性、危险性等空间风险区划中

的雨量参评指标［１２］仍需商榷。而研究区历年月平

均降雨量分布更加符合多年灾情统计结果（图２），
且４－１０月间水害数占总数的９０％，因此，建议
采用汛期月降雨量作为区划评估指标。

图２　京广线衡阳－白石渡区间水害数目与年或月平均降雨量关系

　　（６）铁路水害对降雨类型的敏感性不同，应筛
选关键诱发因素指标进行预测与预警。铁路现行

雨量警戒制度［１３］陈列了１０ｍｉｎ雨量、１ｈ雨量、
３ｈ雨量、６ｈ雨量、１２ｈ雨量、日降雨量、连续降

雨量等单一及其组合指标进行警戒。但以研究区

内边坡溜坍为例，仅１ｈ降雨量集中于４５ｍｍ，具
有临界值特征。１０ｍｉｎ降雨量０～３０ｍｍ、连续降
雨量４０～２８０ｍｍ，数据离散无规律（图３）。因此，
需筛选关键诱发雨量指标预测水害，避免冗余工

作及其造成的延判、误判。

图３　京广线湖广区段边坡溜坍各类成灾降雨量值

３　铁路水害致灾因子确定

基于铁路水害发育特征分析，获得了基础工

程类型、影响域面积、月降雨量等特有的致灾因

素。借鉴预测预报研究成果（如易发性、危险性、

易损性等，泊松比、回归分析等）［１４－１５］，可建立

铁路水害的致灾因子体系如表２所示。

４　基于关键诱发因子的水害预测

灾害是由孕灾环境内复杂的内部潜在因子（地

形地貌、地层岩性、地质构造等）和外部诱发因子

（降雨、地震、人类活动等）共同作用而发生的现
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　　 表３　京广线湖广区段断道、限速事故时各类雨量指标监测值样本数据及检验数据［１８］

组别／年限 编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

样本组／
２００５－２０１０年

１０ｍｉｎ雨量 ８９ ８ ３４ １０３ ７８ １２１ ２５２ ７ ８５ ７
１ｈ雨量 ９７ １８９ １１３ ２２５ １９ ２８８ ５２ １８ ２１５ １９２
３ｈ雨量 ４９２ ４９ １５２ ５６ ４２８ ５８９ ５２ ３３ ３５２ ５２
６ｈ雨量 ７０６ ６６８ ２２１ ７６ ６６５ ７９２ ５２ ４２３ ４０１ ９９
１２ｈ雨量 ８８７ ８２２ １８１ １０５３ ８０６ １０３６ ５２７ ６６５ １１３７ １２１
日降雨量 １５７ １６８ ２８９ １７２ １６４ １７５ ５２７ ７９２ １２９７ １２１
连续降雨量 １５７ １６８ １２４８ １７２ １６４ １７５ ５２７ ７９２ １８３８ ２２６
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１０ｍｉｎ雨量 ９１ ８５ ９０ １０ ８ ８３ ３４ ３５ ４ ５２
１ｈ雨量 ２１４ ３５３ ２８６ ５０ １９８ ２９３ ２１８ ９７ ３３ １３
３ｈ雨量 ４８２ ３５３ ４８６ ６２ ４７９ ６８３ ３３５ ２６５ ５４５ ５６
６ｈ雨量 ６９３ ４２６ ６２９ ７１ ９８３ ６８３ ４３５ ２７２ ６８５ ８９
１２ｈ雨量 ８７６ ５５２ １０８２ ７６８ １６３８ ６８３ ５５１ ３６４ ９３５ １１０
日降雨量 １２０ ６８６ １３４３ １２２７ ２４１３ ６８３ ５５１ ４０３ １１５４ １８１
连续降雨量 １２０ ６８６ ２６３０ ２３５３ ３１３６ ６８３ １０３２ ４０３ １５６８ １９２
是否发灾 Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
编号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

１０ｍｉｎ雨量 ６ １１７ １３ １０５ ３４ １１７ ８ １８ ７ ２６７
１ｈ雨量 １５３ ２９２ ３２ ２７９ ２１８ ２９１ ２０ ６１１ ３０ ６１７
３ｈ雨量 ３７ ５８３ ６０３ ３５５ ３３５ ６７６ ２６ ６２３ ３５１ ６２３
６ｈ雨量 ４２５ ８４４ ８８３ ４６１ ４３５ ８１６ ３１ ６５３ ４３２ ６６５
１２ｈ雨量 ６０ １０６６ １１２ ４９８ ５５１ ９６２ ３４ ７６９ ８２１ ７０６
日降雨量 ７８ ２４１２ １７８ ５９３ ５５１ １０４ ３７３ ７７８ １５１ ７０６
连续降雨量 ８５ ３５９４ ２２２ １０９５ １０３２ ３５９ ３７７ ７７８ ２４０ ７０６
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

检验组／
２０１１年

１０ｍｉｎ雨量 １４３ １８５ ７２ ３５ ９２ ３ ２０８ ２４１ １６５ ９２
１ｈ雨量 ４１４ ７３１ ４０５ １１５ ４８２ １０８ ７５８ ５５３ ６０１ ３６２
３ｈ雨量 ７１６ ９５２ ６３１ １７６ ５６４ ３２５ ８５４ ５５３ ６２３ ４４２
６ｈ雨量 ９３４ １２０ ８８６ ２０５ ７７２ ６６２ ９６５ ５５３ ６５３ ６５９
１２ｈ雨量 １４１９ １５５６ １２１１ ２５８ １０１３ ８２６ １０６１ ６０ ７０９ ９７６
日降雨量 ２２３１ １９８７ １４０２ ３０２ １０１３ ８２６ １１６７ ６０ ７３８ １２２５
连续降雨量 ２４９４ １９８７ １５５６ ３９４ １０１３ ８２６ １１６７ ６０ ７３８ １５６７
是否发灾 Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

注：采用二分类回归分析，断道、限速事故中崩滑流等灾害发生（Ｙ），未发生（Ｎ）。
象，而外部诱发因子是灾害发生与否的关键控制

条件。因此，对于预测预报工作而言，通常通过

监测雨量、水量等指标的变化信息进行判别。本

文即针对铁路水害致灾因子体系中雨量指标，搜

集了研究区４０组雨量数据（表３），基于二分类 ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，筛选关键计算参数并建立概
率预测模型，可为铁路水害风险管理及防范工作

提供参考。

４１　关键诱发因子的筛选
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析［１６］主要用于流行病学研究中

影响因素的筛选，是医学样本数据处理应用最广

泛的统计方法之一。该方法同时具有较好的预测

和判别功能，尤其当样本数据无法满足 Ｂａｙｅｓ和
Ｆｉｓｈｅｒ判别条件时，判别的效能与优势更加显
著［１７］。依托铁道部科技项目［１０－１１］，具体步骤

如下。

第１步　原始数据整理（表３）；
第２步　关键诱发因子筛选（表４）。

表４　各类雨量指标的得分与ｓｉｇ值

步骤 ０ Ｓｃｏｒｅ ｄｆ Ｓｉｇ（ｐ值）

雨量

指标

１０ｍｉｎ雨量 ５９６８ １ ００１５
１ｈ雨量 ７８８６ １ ０００５
３ｈ雨量 ４３１５ １ ００２５
６ｈ雨量 ５２４４ １ ００２２
１２ｈ雨量 ６６５６ １ ００１０
日降雨量 ７４６５ １ ０００６
连续降雨量 ４６２０ １ ００３２

　　Ｓｃｏｒｅ检验［１９］用于建模初，可依据变量之间的

结构关系判别因变量与自变量间的密切程度。由

表４可知：各类雨量指标 ｐ值均小于００５，证实
了雨量预测的可靠性；但 ｓｃｏｒｅ在５２～７８，密切
程度具有差别。借鉴Ｉ－Ｄ阈值法［２０］，本文选取得

分最高的１ｈ与日降雨量作为模型计算参数。
４２　水害的概率预测模型

本文基于３０组１０ｍｉｎ雨量、日降雨量与水害
情况的样本数据，构建了二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，
并获得了最终模型参数估计值及其标准误差等统
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计信息（表５）。
表５　各变量参数取值及相关性检验

模型参数 Ｂ ＳＥ Ｗａｌｄ Ｓｉｇ

１ｈ雨量 －０１０６ ００５０ ４５０４ ００３４

日降雨量 ００３８ ００１８ ４５４９ ００３３

常量 ０３７２ １５４０ ００５８ ０８０９

　　由表５可知，雨量指标的置信度均高于９０％，
Ｗａｌｄ值、标准差ＳＥ等也满足一般要求，证明参
数取值合理。据此，可拟合变量之间的线性关

系为：

灾害发生＝０３７２－０１０６×１ｈ雨量＋００３８×日降雨量。（１）
将其代入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率计算公式，可得京广线

湖广区间雨中水害发生概率公式为：

Ｐ灾害发生 ＝
１

１＋ｅ－（０３７２－０１０６×１ｈ雨量＋００３８×日降雨量）
。 （２）

４３　模型检验
模型系数的混合检验［１９］主要是针对步骤、模

块和模型开展的模型系数的综合性检验。由表６可
知：本文得到的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 Ｐ值（即 Ｓｉｇ值
０００１）＜００５，计算卡方值１６７７７＞临界值５９９１
（即变量自由度数目ｄｆ＝２，显著性水平００５时）。
因此，在显著性水平为００５的情况下，模型系数
检验通过。

表６　模型系数的混合检验

检验内容 卡方 ｄｆ Ｓｉｇ

步骤 １６７７７ ２ ００００

块 １６７７７ ２ ００００

模型 １６７７７ ２ ００００

　　最大似然平方的对数值可用于检验模型的整
体拟合效果［１９］，该值在理论上服从卡方分布。由

表７可知：最大似然平方的对数值１９８８１＞临界
值５９９１，检验通过。而模型的ＣｏｘＳｎｅｌｌ拟合优度
为０５６６，Ｎａｇｅｌｋｅｒｋｅ拟合优度为 ０８０３，表明模
型拟合效果较好。

表７　模型整体拟合效果

步骤 对数似然值 Ｃｏｘ＆ＳｎｅｌｌＲ２ ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅＲ２

１ １９８８１ ０５６６ ０８０３

　　似然比函数的自然对数值对样品数目十分敏
感，需要Ｈｏｓｍｅｒ－Ｌｅｍｅｓｈｏｗ检验作为补充［１９］。检

验同样以卡方分布为标准，显著性水平００５，自
由度数目ｄｆ＝８时，卡方临界值为１５５０７。由表８
可知：计算卡方值１２５４４＜１５５０７，Ｐ值０１２９＞
００５，可知检验通过。

表８　Ｈｏｓｍｅｒ和Ｌｅｍｅｓｈｏｗ检验

步骤１ 卡方 ｄｆ Ｓｉｇ

１２５４４ ８ ０１２９

　　本文建立的二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型各项统计学检
验指标均验证合格，需进一步检验研究区水害实

际情况的预测效果。由表９可知：成功预测未发生
水害的铁路断道、限速事件２次、失败１次；发生
水害的铁路断道、限速事件５次、失败２次，水害
预测成功概率７１４％，效果较好。
表９　模型对２０１１年京广线湖广区段水害实况的预测效果

已观测

已预测

发灾情况

Ｎ Ｙ
百分比校正

发灾情况
Ｎ ２ １ ６６７％
Ｙ ５ ２ ７１４％

总计百分比 ７００％

５　结论

基于京广铁路湖广区段水害情况统计，分析

了铁路水害的发育特征，建立了空间区划与时间

预测的综合指标体系，并依据后者提出了研究区

水害雨中预测模型，具体结论如下。

（１）借鉴水利学水害概念，结合铁路实践，本
文将铁路水害定义为由山洪或排水不良汇水水流

能量，降雨入渗或降雨与周围地质环境作用，直

接或由其诱发的次生灾害作用于桥隧涵等基础工

程设施，并造成断道、限速事故的灾害，进一步

丰富了铁路水害概念中对成灾机理表述。

（２）基于京广线湖（南）广（东）区段水害气象
条件、地质环境与基础设施条件统计，分析获得

了诸如铁路建设自身建设影响水害发育、桥隧涵

等基础工程具有不同的承灾能力等６点特征，并据
此建立了更为全面的铁路水害致灾因子指标体系，

可为铁路水害预测预报中评价及预测工作提供基

础依据。

（３）针对致灾因子体系中雨量指标类型，搜集
了研究区４０组雨量数据（其中，样本组３０例，验
组１０例），基于二分类 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法，筛
选出１ｈ与日降雨量两个相关性最强的雨量指标作
为计算参数，并据此建立了概率预测模型，其统

计学检验通过且拟合优度较好，研究区２０１１年实
际预测效果成功率７０％以上，可为铁路水害风险
管理及防范工作提供可靠的参考。
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