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基于无人机摄影测量的高边坡危岩体智能
识别技术研究
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摘 要:卡拉水电站地处高山峡谷,其左岸边坡危岩大面积分布且块体方量较大,极易导致危岩落石灾害,给电站的施工和

运行安全造成威胁,急需对危岩体进行高效治理。而查明潜在危岩体的分布、具体位置并进行准确定位,进而准确测量出潜

在危岩体的形态参数成为危岩体治理的关键任务。阐述了以无人机摄影测量技术为基础提出的一套快速识别水电站高边

坡危岩体的方法。该方法结合结构面自动识别算法,通过SAD算法对坡度角的分布、结合块体稳定性分析的运动学方法实

现了对危岩体的准确识别。识别结果表明:卡拉水电站左岸危岩体的稳定性主要受 NE倾向的结构面控制,它与其余主要

结构面组合控制着危岩发育的边界和规模;另外,受左岸边坡冲沟的影响,冲沟附近的危岩体较为发育且方量较大。该识别

技术为危岩体的治理提供了极有价值的依据。
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Abstract:The
 

Kala
 

Hydropower
 

Project
 

is
 

located
 

in
 

a
 

high
 

mountain
 

canyon,with
 

a
 

large
 

area
 

and
 

a
 

large
 

vol-
ume

 

of
 

dangerous
 

rock
 

masses
 

distributed
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

slope,which
 

is
 

prone
 

to
 

dangerous
 

rockfall
 

disas-
ters,posing

 

a
 

threat
 

to
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

safety
 

of
 

the
 

hydropower
 

project,for
 

which
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

carry
 

out
 

efficient
 

management
 

of
 

dangerous
 

rock
 

mass.
 

Identifying
 

the
 

distribution
 

and
 

specific
 

location
 

of
 

po-
tential

 

dangerous
 

rock
 

masses,accurately
 

locating
 

them,and
 

then
 

accurately
 

measuring
 

the
 

morphological
 

pa-
rameters

 

of
 

potential
 

dangerous
 

rock
 

masses
 

are
 

the
 

key
 

tasks.
 

Therefore,based
 

on
 

UAV
 

photogrammetry
 

technology,this
 

article
 

proposes
 

a
 

set
 

of
 

methods
 

for
 

quickly
 

identifying
 

dangerous
 

rock
 

masses
 

on
 

high
 

slopes
 

of
 

hydropower
 

projects.
 

This
 

method
 

combines
 

automatic
 

recognition
 

algorithms
 

for
 

structural
 

planes,analyzes
 

slope
 

angle
 

distribution
 

through
 

SAD
 

algorithm,and
 

combines
 

kinematic
 

methods
 

with
 

mass
 

stability
 

analysis
 

to
 

achieve
 

accurate
 

identification
 

of
 

hazardous
 

rock
 

masses.
 

The
 

identification
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

dangerous
 

rock
 

masses
 

on
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

Kala
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

NE
 

trending
 

structural
 

planes,combined
 

with
 

other
 

major
 

structural
 

planes,which
 

control
 

the
 

boundary
 

and
 

scale
 

of
 

the
 

dangerous
 

rock
 

development.
 

Affected
 

by
 

the
 

left
 

bank
 

slope
 

gully,the
 

dangerous
 

rock
 

masses
 

near
 

the
 

gully
 

is
 

relatively
 

developed
 

and
 

has
 

a
 

large
 

volume.
 

This
 

identification
 

technology
 

provides
 

a
 

very
 

valuable
 

basis
 

for
 

the
 

manage-
ment

 

of
 

dangerous
 

rock
 

masses.
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1 概 述

随着水电工程向西南山区挺进,其所面临的

边坡日益高陡,导致边坡治理的难度不断增加。
通常边坡的高陡会伴随着广泛分布的危岩体,而

收稿日期:2024-07-19

在边坡开挖时,尤其是坝肩边坡的开挖,对危岩体

的识别与治理一直是水电站较为困难的问题之

一。为此,诸多学者对危岩体的智能识别与高效

治理进行了广泛且深入的研究。高效的自动化识

别技术不仅提高了危岩体识别的精度,同时亦减
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轻了人工调查危岩体的工作量,进而提高了工作

效率[1-2]。危岩体智能识别技术借助非接触技

术,如无人机摄影测量技术(UAV)[3-4]、三维激

光扫描技术(TLS),能远程、无接触地获取原始数

据[5-6],进而降低了调查风险。其中无人机摄影

测量技术因其适用于各种地形、操作灵活而被广

泛应用于地形测绘和岩体变形监测等领域。
危岩体非接触识别技术大致可以分为两大

类:一种是基于非接触数据直接识别边坡的危岩

体,如大体积的孤石、块石或与边坡突出部位的危

岩体等,这种识别方法适合识别地形较为均一和

结构特征较为明显的危岩体;另一种则是先从非

接触数据中提取控制危岩体稳定的因素(例如结

构面的地质信息),再根据这些信息通过危岩体控

制理论进行危岩体的可动性、稳定性分析,进而实

现危岩体的排查。这些识别方法对于危岩体灾害

的防治、工程建设等方面具有积极的推动作用。
然而,非接触识别技术在其应用过程中仍然面临

一些挑战,如在复杂地形、植被覆盖情况下的识别

困难、数据处理和分析的复杂性等问题,需要对其

进行进一步的研究和改进。
笔者依托卡拉水电站左岸边坡开挖工程,以

无人机摄影测量技术为基础,提出了一套快速识

别水电站高边坡危岩体的方法。该方法的具体步

骤为:(1)通过合理的航线规划使无人机适应高陡

边坡的复杂地形,借助ContextCapture软件处理

拍摄到的、具有高分辨率的影像数据集,重构边坡

高分辨率数值模型并进一步输出边坡的数值表面

模型(DSM)和三维点云;(2)根据点云提供的地

形信息和空间特征对点云进行解译,然后利用结

构面识别算法获取边坡的主要结构面信息;(3)随
后通过SAD算法分析坡度角的分布,初步识别潜

在的危岩体分布区域;(4)结合块体稳定性分析的

运动学方法和结构面识别结果实现对危岩体的准

确识别。笔者采用该方法对卡拉水电站左岸边坡

的危岩体进行了识别,所取得的结果表明:该方法

能够快速识别出高边坡危岩体的分布情况,有助

于对高陡边坡危岩体灾害的风险防控和危岩体防

治措施的优化。

1.1 卡拉水电站坝址区高边坡危岩体

卡拉水电站位于四川省凉山彝族自治州木里

藏族自治县境内的雅砻江干流河段上,是雅砻江

干流中游两河口~卡拉河段水电开发规划一库七

级中的第七级水电站。工程场址位于卡拉乡下田

镇村上游约4
 

km处,上距杨房沟水电站33
 

km,
下距锦屏一级水电站60

 

km。高边坡稳定问题是

卡拉水电站坝址区的主要工程地质问题。利用无

人机对其左岸坝肩边坡施测具有以下主要特点:
左岸边坡高陡,坡角为40°~60°,岩层反倾;坡表

卸荷倾倒强烈、岩体破碎;边坡高高程部位坡表

10~20
 

m范围内的岩体向坡外倾倒,岩层倾角变

缓且整体松动,局部出现架空现象,岩体呈碎裂状

结构。由于该边坡浅表部卸荷倾倒强烈,加之岩

体破碎、结构面发育、岩块结合松弛,天然条件下

存在局部失稳问题。预计产生的落石风险对其施

工期安全和长期运行安全影响较大,急需采取有

效的工程措施予以处理。

1.2 左岸边坡的地质条件

卡拉水电站坝址区属松潘-甘孜地槽褶皱系

之雅江褶皱带的南部,研究区地壳活动较强烈,区
域稳定性差;近场区断裂均为早、中更新世活动断

裂。坝址出露的构造形迹主要为Ⅱ~Ⅳ级结构

面、层面节理及其它构造节理。虽然坝址左右两

岸均不同程度地发育危岩,但尤以左岸最为发育,
而右岸为顺向坡,其边坡的整体稳定性较好。边

坡岩体的岩性不均一,软硬相间,主要由层状硬质

岩(变质砂岩、炭质板岩和大理岩)和较软岩(含炭

质板岩)反复相间而成,使得边坡岩体变形不协

调,是造成左岸边坡卸荷倾倒的主要因素。此外,
通过勘探平洞揭露:左岸边坡强卸荷深度较大,最
大深度可达81

 

m;左岸山顶高程在3
 

000
 

m 以

上,相对高差达千余米,大多基岩裸露,局部上覆

第四系坡积层,厚1.0~5.0
 

m。边坡母岩为

T3z2-13 薄层~中厚层砂质板岩夹变质砂岩(2-
13亚段),呈弱~强 风 化,产 状 为 N30°W/NE
∠20°~25°,岩层较缓且倾向坡内。因坝址区边

坡岩性组合中夹有较软弱的砂质板岩、炭质板岩,
左岸陡倾坡内的岩层易发生弯曲变形,导致整个

边坡浅表部均有不同程度地倾倒。
由于边坡危岩体分布广泛,且因边坡高陡,采

用人工识别的方法不仅耗时长,而且风险较大;而
采取对危岩体的非接触识别方法能够有效提高危

岩体的识别效率且风险较低。笔者在文中介绍了

一种以无人机航空摄影技术为主要数据来源的高
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边坡危岩体识别方法,以及该方法在卡拉水电站

左岸高边坡工程中的应用。

2 数据的获取与解译

2.1 数据的获取

无人机摄影测量技术作为一种非接触测量方

法,是一种利用无人机进行空中摄影、通过图像处

理和测量技术实现对地表、建筑物等目标进行高

精度测量和三维重建的技术,近年来在岩体工程

中得到了广泛的运用,尤其是在地形测绘和变形

监测等领域,可以为边坡稳定性分析、灾害预警和

防治提供可靠的数据支持。相较于普通的近景摄

影测量,无人机更适合地形起伏多变的高陡山区

或大范围的地形测绘。其原理是通过手动或自动

的无人机航线规划获取在空间上有较大的重叠性

多视角航拍图像序列,然后利用运动恢复结构技

术(SfM)将无人机航拍的图像序列进行排序并对

具有重叠区域的图像特征进行连接,采用光束平

差的方法实现地形数据的三维建模。
所述的无人机摄影测量技术的流程主要分为

航线规划与航拍、图像处理、三维建模三部分。
(1)规划好无人机的飞行路径、设置好拍摄参数

后,利用无人机搭载高分辨率相机对卡拉水电站

坝址左岸边坡进行航拍。航线的规划需要保证航

拍的图像覆盖度和重叠度满足后续数据处理的要

求。(2)随后利用图像处理软件,如ContextCap-
ture软件对航拍图像进行预处理,包括图像去畸

变、配准、色彩校正等操作,以提高后续处理的精

度和可靠性。(3)利用三维重建软件对预处理后

的航拍图像进行立体匹配和三维模型构建,该处

理过程同样可以在ContextCapture软件完成,而
重建过程则需要匹配不同位置、角度拍摄的图像,
获取地表特征的三维坐标信息,重建出边坡的三

维模型。通过与设置已知的地面控制点坐标进行

点云注册,实现真实边坡的数字建模。该模型可

以为后续的边坡稳定性分析、危岩体灾害预警和

防治规划等工程实践提供科学依据。

2.2 数据解译

如何从生成的边坡三维模型中有效地提取边

坡地质信息是近年来地质学和工程领域中的重要

研究方向。通过对高精度的边坡三维模型进行处

理与分析,可以提取出边坡的特征,如结构面产

状、结构面大小、地形坡度、地形走向等信息。对

于地形信息的提取,目前已有许多成熟的技术。
笔者在研究中借助ArcGIS软件,从边坡DSM数

据中解算出地形坡度和地形倾向信息。其计算的

原理主要是根据相邻栅格单元的高程变化,拟合

地形的走向与倾向计算出各单元的坡度值(s)和
方位角(e)。通过坡度值和方位角可以初步判别

出边坡的高陡和地层反倾向的区域,其亦为主要

的危岩体分布区。
危岩体的识别是一个复杂且不确定性较大的

项目,通常判断与识别危岩体主要是看岩体的控

制性结构面的完备程度(岩体切割状态)、结构面

张开程度、控制性结构面倾角以及地形坡度;此
外,降雨、人工爆破和地震等都是影响岩体稳定性

最主要的外界因素。而从广泛使用的赤平投影分

析看:危岩体的稳定性主要与结构面的空间位置

信息和发育程度相关。因此,提取岩体结构面的

产状信息是危岩体自动识别的关键步骤。
由于直接从三维模型中提取边坡的地质信息

较为困难。笔者在研究中的思路是将边坡三维模

型转化为三维点云后,再从点云中提取包括结构

面信息在内的边坡的地质信息。目前,对于如何

识别离散点云中的结构面并提取结构面中的有效

信息已经有了诸多算法可供参考,例如,葛云峰提

出的改进区域生长法,其通过设置平整性检测阈

值与区域生长阈值,然后进行岩体结构面识别的

方法[7];刘昌军提出的基于点云处理,k-means
模糊聚类、自动平面拟合等实现结构面自动识别

的方法[8];国外学者Riquelme提出的基于最近邻

点搜 索(KNN)估 算 点 云 的 曲 率,再 通 过 DB-
SCAN密度聚类自动提取结构面产状等地质信

息。这些方法为如何从无人机点云中提取结构面

信息铺平了研究途径。
笔者采用了模糊聚类算法从点云中识别结构

面,该方法包括以下四个步骤:利用高分辨率点云

建立不规则的三角网模型(TIN),构建边坡模型,
然后利用不同结构面组的三角面片法向量的差异

进行模糊聚类,对重建的边坡模型完成结构面的

聚类分组,再进一步利用区域生长算法实现对单

个结构面的分割,最后对分离的结构面进行平面

拟合,获取拟合平面的法向量n(x,y,z)。识别

结果表明:模型有三组主要结构面。其中两组

NW 向结构面J31 和J32 倾角较陡和一组NE向结
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构面J3,且J3 与J1、J2 倾向几乎垂直,容易切割

出不稳定块体。由于J1,J2 结构面倾向较为接

近,可能在块体内部形成贯通性裂隙。

3 危岩体的识别

3.1 基于SAD的潜在危岩体识别

在大范围的潜在落石源区识别中,采用坡度

阈值角进行识 别 是 最 为 快 速 的 方 法。它 是 由

Strahler于1950年提出的。在地貌单元分布较

为均匀(即均质形态区中),假设各个地貌单元的

坡度角分布基本符合高斯分布且其离散程度较

低。通过坡度角分布将研究区划分为若干均质形

态区获取坡度角阈值,被称为SAD(Slope
 

Angle
 

Distribution)方法。其核心思想是利用高分辨

率数字高程模型提取坡度角阈值划分地貌单

元,即将地形坡度fSAD 分解成若干个高斯分布

fi 的和:

fSADs  =f1s  +f2s  +…+fis  (1)
通常可以将fSAD 分解为4个高斯分布,分别

对应平原、缓坡、陡坡和悬崖四个系统单元。在地

形较为陡峭时,悬崖单元的离散性很大,而把其分

解为2个高斯分布的和时,其拟合效果较好,因
此,fSAD 也可以被分解为5个高斯分布。此时的

最后两个单元被视为悬崖单元。卡拉水电站左岸

边坡即是如此。
在选择坡度阈值角时,若在非常陡峭的地形

条件下进行SAD分析,可能会包含两个悬崖单

元,而选择较低的悬崖单元与陡坡单元的交点用

于获取阈值ma,则该阈值可以作为坡度阈值角。
但卡拉水电站左岸边坡不仅高陡且有大部分地形

栅格有植被或第四系沉积物覆盖,若将整个陡坡

单元划分为危岩体潜在分布区,则会高估潜在危

岩体的分布范围。因此,危岩体潜在分布区被定

义为高于陡坡单元坡度角均值mss=53°且表面裸

露的区域。

3.2 耦合运动学分析的危岩体识别

显然,仅仅依靠边坡阈值角这一单一的判别

准则不足以准确地识别危岩体。而采用SAD方

法获取的潜在危岩体分布区虽然不完全是危岩体

分布区,并且有可能错判、漏判危岩体,但其可以

用于粗略地搜寻危岩体的发育区域。而从三维点

云中提取结构面的地质信息,再依据结构面的空

间组合关系分析岩体的稳定性,将不稳定的块体

视为危岩体则是一种较为准确的方法。运动学分

析是通过结构面空间特征分析危险滑动面,其根

据岩体失稳的初始运动方式可以将岩体失稳类型

简单地划分为平面滑移、楔形体破坏和弯曲倾倒

三种破坏模式。因此,基于结构面地质信息,分别

按三种破坏模式对结构面或结构面组合与地形面

的空间关系进行排查,进而通过赤平投影图解法

分析岩体的稳定性。
准确的结构面识别则需要高精度、高密度的

点云,而高精度、高密度的点云会导致算法运行缓

慢。对于卡拉水电站大坝边坡,其包含的三维点

坐标超过10亿组,从而给算法和计算机内存均造

成了不小的压力。而通过边坡阈值角可以识别出

潜在的危岩体区域。若对每一个潜在的危岩体区

域都只选择一部分点云进行识别,再将所提取到

的结构面组信息视为该区域的控制结构面,然后

采用运动学分析方法分析每一地形栅格的稳定性

将大大加快危岩体的辨识效率。笔者在此次研究

中采用了这种SAD方法与运动学分析的耦合方

法对危岩体边坡进行识别。
在识别出危岩体地形栅格后,为了进一步划

分危岩体的失稳风险F,笔者对可能失稳的地

形栅格按坡度角进行了归一化。其归一化的公

式为:

∀s∈ 0;mss  ⇒F=0.6

∀s∈ mss;90  ⇒F=
F(s)-F(mss)
F(90)-F(mss)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(2)

式中:F 为失稳风险;mss 为坡度角均值。
笔者采用运动学仅对岩体稳定性最主要的因

素———结构面产状进行了分析,而没有考虑其他

的影响因素,因此,直接将可能发生滑动的地形栅

格视为危岩体其包含的区域过大;同时,影响危岩

体稳定性的因素并不是相互独立的,往往是相互

作用对危岩体的稳定性产生影响,因此,采用地形

栅格按坡度角进行归一化的方法比较简单,对评

价指标的选择应当是建立在对工程地质条件充分

研究的基础上,分析评价指标的相互作用对危岩

体稳定性的影响程度。对比已经查明的危岩体,
最终确定将风险指标F>0.6的区域视为危岩体

比较符合实际情况,同时亦便于在施工现场快速

排查危岩体。

4 结 语
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笔者基于无人机航空摄影技术提出了SAD
方法与运动学分析相结合的危岩体识别技术,并
采用该技术对卡拉水电站左岸边坡的危岩体进行

了识别。根据现场勘察资料与危岩体的分布特

征,得出了下述结论与建议:
(1)通过无人机航空摄影技术重建了卡拉水

电站左岸边坡的三维地形,并进一步将其转化为

DSM和三维点云数据用于边坡地质信息的提取。
(2)对DSM数据进行的分析结果表明:坡度

角的SAD可以分解为五个特征地形单元,包括平

原、缓坡、陡坡、悬崖1和悬崖2;而危岩体潜在分

布区被定义为高于陡坡单元坡度角均值mss=53°
且其表面裸露的区域。

(3)结合运动学分析方法对三维点云数据的

结构面进行识别后,将卡拉水电站左岸边坡风险

指标F>0.6的区域视为危岩体,使用该指标便

于在施工现场快速排查危岩体。
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少了起重设备吊装的时间,能够更大空间地利用

起重设备,较好地保障大口径PCCP管安装的质

量,与传统安装工法相比,其施工效率高,人力成

本减少,所取得的经验可为类似工程借鉴。
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