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无人机微变摄影测量技术在边坡高位危岩体
监测中的应用
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摘 要:针对传统边坡高位危岩体监测手段的局限性,结合硬梁包水电站厂区边坡高位灾害变形监测要求,引入了无人机微

变摄影测量技术,利用无人机采集边坡高位危岩体数据,分辨率可达亚毫米级,并构建三维实景模型,可以生成三维模型、

DOM、DEM、数字点云等测绘产品。工程实践表明:微变摄影测量技术获取的三维模型具有真实、纹理清晰、精度高等优势,

为边坡高位危岩体调查、监测及巡检提供了一种新的方法。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

monitoring
 

methods
 

for
 

high-level
 

and
 

hazardous
 

rock
 

mass
 

of
 

slope,and
 

combined
 

with
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

the
 

high-level
 

disaster
 

in
 

the
 

slope
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project,the
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle(UAV)micro-variation
 

photogrammetry
 

tech-
nology

 

is
 

introduced.
 

The
 

data
 

of
 

the
 

high-level
 

disaster
 

bodies
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

collected
 

by
 

an
 

UAV,and
 

the
 

three-dimensional(3D)real
 

scene
 

model
 

is
 

constructed.
 

The
 

resolution
 

ratio
 

can
 

reach
 

sub-millimeter
 

level.
 

The
 

digital
 

elevation
 

matrix(DEM),digital
 

orthophoto
 

map(DOM),digital
 

point
 

cloud
 

and
 

other
 

mapping
 

products
 

are
 

generated.
 

The
 

engineering
 

practice
 

shows
 

that
 

the
 

3D
 

real-action
 

model
 

obtained
 

by
 

micro-varia-
tion

 

photogrammetry
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

authenticity,clear
 

texture
 

and
 

high
 

precision,which
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

investigation,inspection
 

and
 

monitoring
 

of
 

high-level
 

and
 

hazardous
 

rock
 

mass
 

of
 

slope.
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1 概 述

在水利水电、交通、房屋建筑等土木工程建设

和运行过程中,存在或形成了大量的高陡边坡,边

收稿日期:2022-08-05

坡上的高位危岩体具有处理难度大、代价高,崩塌

后冲击力强,严重威胁施工和运行人员安全。目

前,主要采取加强监测和在边坡下部布置被动防

护网的方式进行处理。而传统的危岩体监测手
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段,如多点位移计、全站仪、GNSS(Global
 

Navi-
gation

 

Satellite
 

System)等都是单点式的,且这些

监测手段往往需要在边坡上布设控制点,但对于

危岩体边坡布设控制点是一个难题。
  

随着三维激光扫描技术、近景摄影技术、卫星

拍照技术,以及无人机航摄技术的快速发展和逐

渐成熟,为上述问题的解决提供了新的思路。三

维激光扫描技术能够高精度地获取岩土体的三维

点云数据[1],因此在边坡工程中运用广泛,如李彬

彬等[2]将三维激光扫描技术运用于地表沉降的监

测研究中,提出了基于无人机平台的三维激光扫

描技术,并采用小波神经网络方法对点云数据进

行非线性逼近处理,提高建模精度,测量误差控制

在7
 

mm以内。近景摄影技术是指在300
 

m内对

目标待测物体进行影像数据的采集,进而在不接

触目标物体的前提下得到其更加精准的形状大小

坐标信息[3]。项鑫等[4]对近景摄影测量的精度进

行比较,认为景深方向的精度相对较低,基高比对

精度有较大影响,所以选取适当的基高比是提高

精度的关键。而王健伟等[5]将北斗卫星定位技术

运用于边坡监测上,证明其具有一定精确性和稳

定性。
硬梁包水电站厂房出口边坡高位危岩体监测

为背景,采用无人机微变摄影测量技术采集亚毫

米级分辨率数据,构建了高精度的边坡高位危岩

体的三维实景模型,该方法极大提高了边坡高位

危岩体的调查、勘察以及监测巡检工作效率。

2 无人机微变摄影测量系统

2.1 高边坡微变摄影测量技术及操作流程
  

(1)无人机微变摄影测量技术。无人机微变

摄影测量技术以高边坡危岩体的“面”为摄影对

象,利用旋翼无人机微变摄影获取亚毫米级分辨

率的正交影像,进行精细化地理信息提取,高度还

原地表和物体的微细结构,从而能够达到对地表

和物体的细微变化进行识别、分析的目的。
  

(2)无人机高边坡微变摄影测量操作流程。
无人机微变摄影测量技术的操作流程包括:边坡

整体数据采集、三维实景模型的构建、边坡高位危

岩体航迹规划、高位危岩体数据采集、高位危岩体

三维模型构建等,具体的步骤为:

①边坡整体数据采集。利用多旋翼无人机对

研究边坡目标区域进行图片采集。

②三维实景模型的构建。利用三维Context-
Capture软件生成满足需要的三维实景模型以及

数字 正 射 影 像 图 (Digital
 

Orthophoto
 

Map,

DOM),从而了解各部分危岩或危岩体的分布区

域以及节理裂隙产状,以此作为高位危岩体航迹

规划的数据基础。

③边坡高位危岩体航迹规划。根据危岩体

的三维实景模型,规划相应的微变摄影测量航

迹路径。

④高位危岩体数据采集。利用多旋翼无人机

调整云台控制相机的俯仰角、旋偏角、曝光值等参

数,采集边坡危岩体的亚毫米级分辨率正交影像,
从而对边坡危岩体进行图片采集(亚毫米级)。

⑤高位危岩体三维模型构建。利用CC软件

对边坡高位危岩体进行精细化建模,得到高精度

的危岩体三维实景模型,为危岩体勘测、设计和监

测提供依据。
 

2.2 数据采集
  

数据采集系统主要由无人机 M300RTK、P1
相机和高精度GNSS移动站经纬版组成。

无人机采用大疆
 

M300
 

RTK(Real-time
 

ki-
nematic),该无人机有效飞行时间55

 

min,飞行半

径10~15
 

km,飞行载重2.7
 

km,遥控控制距离8
 

km,15
 

km约1
 

080
 

p图传,六向定位避障,抗风

等级7级,工作温度为-20
 

℃~50
 

℃。
  

高精度相机采用大疆禅思P1航测相机,该
相机有效像素≥4

 

500万,支持PPK(Perform-
ance

 

Index
 

of
 

Process)数据存储,曝光时刻的相

机中心的位置信息能够自动记录在照片文件中用

于模型重建,支持仿地飞行,与无人机兼容,具有

一个接口同时完成供电、飞控控制、GPS(Global
 

Positioning
 

System)信号记录、实时图传的功能。
  

在数据采集时,无人机携带高精度GNSS移

动站经纬版,免像控理论可达到1
 

cm+1
 

ppm水

平定位精度及1.5
 

cm+1
 

ppm垂直定位精度。

2.3 数据处理

数据处理方面,将采集图片直接在CC软件

中自动处理解析空中三角测量加密,将影像导入

软件后,即开始自动进行影像校准、平差、空中三

角测量计算原始影像外方位元素等。CC软件可

自动 生 成 亚 毫 米 级 的 危 岩 体 三 维 实 景 模 型、

DOM、DEM、高密度的点云数据等成果。
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2.4 数据成果的应用分析

根据边坡高位危岩体的亚毫米级三维实景模

型,可进行工程应用如下:
(1)高位危岩体分布调查研究。利用无人机

的空中视角,通过大范围边坡三维实景模型,可以

判断危岩体的主要分布区域。
(2)危岩体节理裂隙产状调查。通过高精度

边坡危岩体三维实景模型,危岩体的裂隙、岩层产

状等清晰可见,通过对危岩体的产状、结构面等地

质参数进行调查统计,地质人员可对其安全性进

行初步判断和分区。
(3)危岩体裂缝识别和宽度测量。可识别并

量测边出危岩体的裂缝宽度,同时可测量危岩体

的面积、体积等参数。将多期监测数据进行对比,
可获得裂缝宽度的异常情况,从而达到对危岩体

进行裂缝监测的目的。

3 工程应用

3.1 工程概况

大渡河硬梁包水电站地下厂房厂区自然边坡

包含开关站自然边坡、进排风洞及尾水洞等洞室

出口自然边坡,这些自然边坡连成一片,范围较大

且边坡高陡。岩体物理地质作用强烈,工程建设

区内高边坡存在飞石、滚石、崩塌、危岩体、泥石流

等地质灾害现象,安全隐患突出。为了确保开关

站、进厂交通洞、出线洞、进排风洞及尾水出口施

工期和运行期的安全,避免危害边坡下方人员、车
辆和设备,有必要对厂区自然边坡进行详细的排

危勘察和治理。

3.2 边坡三维实景模型

该次研究对厂房出口天然边坡整体进行数据

采集,飞行高度为约100
 

m,航线重叠率设置为航

向85%,旁向75%,使用单镜头垂直摄影模式,共
飞行10个架次,耗时180

 

min,获取影像数据约

2
 

000张。利用CC专软件进行三维建模,厂区天

然边坡全范围三维实景图见图1。

图1 厂区天然边坡全范围三维实景图

3.3 亚毫米级灾害体三维实景模型

在全范围三维视图中找到待研究危岩体目标

区域,确定无人机起飞点和精细拍摄的路径,以避

免无人机冲撞树木、电力输送线、山体等障碍物,
并尽可能使拍摄目标区域更全面清晰。

采用大疆 M300多旋翼无人机完成数据采集

工作,经现场试验,完成大渡河上某水电站地下厂

房厂区自然边坡高位危岩块体监测仅需1
 

h,无
人机巡检系统采集的图像数据达到亚毫米级分辨

率。将目标危岩体区域采集的亚毫米级分辨率正

交影像进行图片检查,航摄补射等步骤后,利用

CC软件进行三维实景建模。

3.4 典型危岩体的数据成果分析

以6号危岩体为例进行数据成果分析。
  

(1)根据6号危岩体微变摄影测量成果,该边

坡变形破坏模式为平面滑动破坏和崩塌,存在主

结构面一条,其他为次要结构面,结构面类型为岩

块岩屑型和岩屑夹泥型。
(2)针对6号危岩体的结构面情况,布置了裂

缝监测断面,根据无人机多期航摄数据分析,获得

6号危岩体裂缝宽度监测曲线见图2。各监测断

面的裂缝宽度基本没有变化,只有个别点存在微

小波动,考虑监测点位置选择的人为误差,该波动

在允许误差范围之内。总体来看,各监测断面裂

缝宽度无异常变化,相对稳定。

图2 6号危岩体裂缝宽度监测曲线

4 结 语

通过微变摄影测量技术进行边坡危岩体调

查、监测,直观逼真、现实性强,可在大型水电站边

坡工程广泛使用,尤其适合比较陡峭的高边坡危

岩体。
将无人机微变摄影测量技术应用于大渡河硬

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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梁包水电站厂区自然高边坡,建立硬梁包水电站

不同时期的边坡危岩体的三维模型数据库,不仅

能够充分掌握边坡危岩体整体变化过程,而且根

据三维实景模型及裂缝变化数据,及时发现边坡

危岩体安全隐患,为施工和运营期间提供监测预

警服务。
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根据隧洞掌子面岩体和实际地质条件确定勘

探需求,采用合适的物探方法和常规地质勘探法

相结合的方法得到的地质预报结果具有较高的准

确度。
利用超前钻孔和施工钻孔相结合既达到了施

工目的,又起到了地勘、超前排水和指导进尺等超

前预报的作用。
综合性地质超前预报方法的准确度较高,针

对出现的高岭土化蚀变岩体、断层、塌腔和地下渗

水等不良地质情况,采取了合适的施工技术措施,
有效改善蚀变岩隧洞地质灾害,保证了工程的质

量,提高了施工的进度。
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长江干流梯级水库已累计向下游补水超100亿立方米
受去年夏秋连旱影响,长江流域来水极端偏枯,为解决去冬今春水资源供需紧张难题,三峡集团所属长江电力持续

加强与水利、航运、电力等部门沟通协调,精心编制补水方案,并于2022年11月5日开展长江干流梯级六座水库枯期补

水调度,这也是长江电力自三峡水库建成以来启动时间最早的一次枯期补水调度。截至目前,长江干流梯级水库已累计

向下游补水超100亿立方米,相当于700余个西湖水量,有效缓解长江中下游用水紧张局面。今年1月中旬以来,位于

三峡水库上游的向家坝、溪洛渡水库平均出库流量均创历史同期新高,三峡水库平均出库流量达6810立方米每秒,较去

年同期增加220立方米每秒,抬升下游沙市水文站水位超0.5米,为开展长江中下游补水提供有力支撑。后续,长江电

力将持续加强预测预报,加大与上级调度单位沟通力度,持续开展枯期补水调度,为长江中下游春耕灌溉期间用水提供

坚实保障。 (来源:中国长江三峡集团有限公司 2023-02-06)
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