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Fault damage zone and its unmanned aerial vehicle identification technology

Abstract:   [Objective]  In  structural  geology,  faults  and  their  damage  zones  are  fundamental  structural  units  that  hold
significant  research and engineering value.  They can be usde to  reveal  the  evolution laws of  regional  structures  and   the
evolution  characteristics  of  fault  structures,  to  indicate  the  migration  paths  of  underground  fluids,  and  to  evaluate  the
stability of major engineering rock masses. However, traditional research methods often rely on manual recording to obtain
information on fractures  and surrounding joint  structures,  which suffer  from inefficiency and susceptibility  to  limitations
imposed  by  complex  terrain.  The  emerging unmanned aerial  vehicle  (UAV) aerial  survey technology in  recent  years  has
effectively addresses the limitations of traditional methods. This method integrates data acquisition, terrain mapping, and
dynamic  monitoring.  It  generates  high-resolution  digital  models  and  images  that  can  more  effectively  reduce  field
workload, more intuitively display terrain features, and more conveniently extract structural information. This method can
be applied more broadly to the field of structural geology and geological engineering, especially when studying faults and
damage  zones.  [Methods]  Based  on  an  extensive  literature  review,  we  categorized  and  compared  existing  research  in
relation to different application scenarios. [Results] This study provides a detailed explanation of the basic principles of
UAV aerial survey technology and the definition of fault damage zones and associated structures. It also enumerates widely
used  methods  for  identifying  the  extent  of  fault  damage  zones  and  characterizing  structural  features.  Additionally,
application scenarios of UAV aerial survey technology within fault damage zones are summarized. [Conclusion] Overall,
UAV  aerial  survey  technology  has  been  widely  applied  in  the  study  of  faults  and  their  damage  zones,  meeting  various
research  needs.  However,  challenges  remain  in  both  the  front-end  (structural  information  acquisition)  and  back-end
(structural information interpretation) processes, leaving ample room for future applications and advancements.
Keywords: unmanned  aerial  vehicle   (UAV)  aerial  survey  ； identification  of  fault  damaged  zones； fault–joint  structure；
high-resolution 3D terrain model

摘      要：断裂及其影响带作为构造地质学中基本的构造单元之一，在揭示区域构造演化规律、探究断裂

构造演化特征、指示地下流体运移路径、评价重大工程岩体稳定性等方面具有重要的研究和工程意义。
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然而，传统研究方法多依赖人工编录获取断裂及周边的节理构造信息，存在着效率低下、易受复杂地形

限制等问题。近年新兴起的无人机航测技术很好地弥补了传统方法中的不足，该方法集数据采集、地形

测绘和动态监测为一体，其生成的高分辨率数字模型和影像能更有效地减少野外工作量、更直观地展现

地貌特征、更方便地提取构造信息。为了更好地将该方法推广至构造地质和地质工程等领域，尤其是断

裂及影响带这一研究方向，在大量文献调研的基础上，针对不同的应用场景对现有研究进行了分类和比

较。详细论述了无人机航测技术的基本原理、断裂影响带的定义及伴生构造，列举了目前应用较多的关

于断裂影响带范围、构造特征的识别方法，归纳整理了部分无人机航测技术在断裂影响带研究中的应用

场景。总的来说，目前无人机航测技术在断裂及其影响带的研究中已经有了广泛的应用，且能够满足不

同的研究需求，但其在前端（构造信息拾取）和后端 (构造信息解译）中还存在尚未解决的问题，在未来

仍然拥有广阔的应用和发展空间。
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0　引言

无人机的普及推动了无人机航测技术的快速

发展，在农业、通信、物流等各个领域均有广泛地

应用（刘顺华和王延申，2023；邬雪江，2023；郝锐等，

2024；金宝辉等，2024；曾勇等，2024）。在地质领域，

其凭借着机动灵活的特点摆脱了传统测量方法中

地形的限制，搭载的测量系统能够快捷地获取高分

辨率影像信息，具有更加广泛的应用场景，如地质

灾害中的预测、评估和救援（Dell’Acqua and Gamba，
2012；侯恩科等 ， 2017；黄皓中等 ， 2017；李金香等 ，

2017；Yamazaki et al.，2017；胡才源等，2019）；地质测

绘中的高清影像数据采集 （Fernández-Lozano et  al.，
2018；刘静 ， 2018；袁曼飞和谢忠俍 ， 2018；Zanutta et
al.，2020；周坚，2023）；构造识别中的三维构造体解

译 等 （Cunningham  et  al.， 2006； Frankel  and  Dolan，
2007； Thackray  et  al.， 2013； 高 帅 坡 ， 2017； 艾 明 等 ，

2018）。近年来，随着隧道、硐室类地下工程建设力

度加大，遇到的工程地质问题多与断裂、节理构造

相关，因其构成了地下水的主要蓄集场所，强度偏

低，是地下空间施工过程中的重大安全隐患（李晓

昭等，2003；杨会军等，2004；李生杰等，2013；马剑飞

等，2022）。在这些构造中，需要重点关注的是断裂

影响带，因为其内部节理发育更加密集和复杂，更

容易引发安全事故。

此外，断裂影响带也被视为各类地质领域研究

中的关键因素，如在断裂的生长演化中，数个小型

断裂产生的尖端影响带互相连结合并为大型断裂

的过程、主断裂影响带由于断裂的运动不断扩大生

长时遗留的密集节理带发育痕迹等 （Walsh  et  al.，

1991；McGrath and Davison，1995；Kim et al.，2004）；在

断裂运动引发的地震活动中，受断裂影响带的限制

导致地表破裂不规则传播和地震波的波速降低等

（Li et al.，1997；Choi et al.，2012）；在地下资源开采和

利用的研究中，利用水力压裂方法增加裂隙压力梯

度 ， 从 而 对 油 气 资 源 进 行 开 采 和 存 储 等 （Aydin，

2000；Brogi，2011）。

以往对断裂影响带的研究中，最基础且重要的

工作是断裂露头数据的测量 （McGrath and Davison，

1995；张仲培和王清晨，2004；雷光伟等，2016；张培

兴等，2021）。传统方法的问题在于，若是现场人工

测量则工作量大、费时费力、测量范围易受地形限

制，同时在一些地势险要的区域还常伴有安全风险

（Marques et al.，2021；邹俊杰等，2023）；若使用卫片

解译方法，由于受到卫星遥感影像精度的限制，复

杂研究区域的卫片则无法满足精细研究的需求（李

红强，2023；茅远哲等，2023；杨勇忠，2023）。而无人

机航测技术及平台搭载测量设备可以较好地解决

以上问题，其通过对特定研究区域进行低空、小范

围航测 ，不仅可以实现断裂露头的无接触参数获

取，更加高效安全，同时其生成的高精度数字模型

和大比例尺影像相比于卫片解译精度更高、所获取

的地质信息更为丰富（Ouédraogo et al.，2014；Tomaštík

et al.， 2019；Zeybek， 2021），很大程度上弥补了传统

测量方法的诸多不足。为了明确无人机航测技术

在断裂影响带中的应用现状及发展前景，文章系统

阐述了无人机航测技术的基本原理、断裂影响带及

其伴生构造的定义，列举了传统断裂影响带的识别
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方法和无人机航测技术在断裂影响带识别中的典

型应用场景。 

1　断裂影响带的定义、传统识别方法
 

1.1　断裂影响带的定义及伴生构造

断裂影响带 （Fault damage zone）指的是在断裂

形成过程中，距离主断裂核部两侧一定范围内派生

或伴生的次级构造，即断裂两侧的节理发育带。某

些情况下，断裂核部与影响带的界限并不明显，二

者会在边界处交替穿插形成过渡带，该区域与断裂

影响带具有相同的形变特征（图 1；Choi et al.，2016）。

断裂影响带的发育规律和形成机制与主断裂密切

相关，在物理力学性质上与正常围岩具有显著差异

（雷光伟等，2016），被视为各类地质领域的关键因

素 ，如断裂相关的变形过程、区域应变分布和历

史、地震破裂传播和相关的地震危害、地壳中的渗

流等（Choi et al.，2016），同时影响带内的结构也提供

了断层传播和生长的信息（McGrath and Davison，1995）。
 
 

过
渡
带

过
渡
带 节理迹线 分带边界

擦
痕

断
裂
核
部

断裂影响带 正常围岩

断裂影响带正常围岩
走滑断裂

图  1    断裂影响带位置示意图（据 Choi et al.，2016 修改）

Fig. 1    The spacial relation between fault damage zones and the fault core (mofified after Choi et al., 2016)
 

根据断裂两侧节理带的位置，可以将影响带分

为端部影响带（Tip damage zone）、断裂阶区（Linking
damage zone）和主断裂影响带（Wall damage zone）（图 2；
Kim et al.，2003，2004）。

 
 

端部影响带 主断裂影响带
断裂阶区

主断裂影响带 端部影响带

断裂核部

右旋走滑

右旋走滑

图  2    断裂影响带分类示意图（据 Kim et al.，2004 修改）

Fig. 2    Schematic diagram of the fault damage zone classification (modified after Kim et al., 2004)
 

在端部影响带 （Tip damage zone），由于应力集

中 ，此区域的岩体往往更加破碎 ，裂隙更为密集

（Chinnery，1966；Vermilye and Scholz，1999）。此处的

次 级 断 裂 按 形 态 可 分 为 4类 ： 翼 型 断 裂 （wing

craks）、马尾状断裂（horsetail fractures）、同向分支断

裂（synthetic branch faults）和反向断裂（antithetic faults）。

其中，翼型断裂一般在断层尖端处滑移量较小的位

置形成，其成因可能与尖端部位滑移过程中所产生

的应力差或围压有关（Petit and Barquins，1988）。马

尾状断裂与翼型断裂类似，但在形态上断裂宽度更

小，且间距更密集（Petit and Barquins，1988；Engelder，

1989）。同向分支断裂在断裂末端呈“帚”状分布，

与主断裂具有相同的运动学特征，并有可能与其他

相邻的断裂相连 （Chinnery，1966；  Kim et al.，2004）。

反向断裂一般呈张性，且与主断裂的运动学特征相

反 ，往往成组规律排列 （图 3；McGrath and Davison，
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1995；Kim et al.，2003）。

断裂阶区 （Linking damage zone）一般是由 2个

相邻断裂的端部影响带演化而来的，所以此处的影

响带更为复杂和破碎（Kim et al.，2003）。根据相邻

断裂两盘的相对运动方向，可以将连接区影响带分

为张性阶区 （Release stepovers）和压性阶区 （Restrsin

stepovers）。这 2种影响带中都会出现孤立透镜体

（Isolated lenses）结构，而张性阶区中会发育拉分构

造（Pull-apart），形成如拉分盆地等构造地貌；压性阶

区中会发育多条近平行的挤压断裂 （compressional

fault）等配套构造，形成压剪型隆升山脊（图 4；Martel

and Boger，1998；Kim et al.，2001）。

主断裂影响带 （Wall damage zone）在断裂的各

个部位都有分布，主要可分为对称性影响带和非对

称性影响带（图 5）。一般对称性断裂影响带会发育

有 与 主 断 裂 运 动 学 性 质 相 反 的 反 向 共 轭 断 裂

（Antithetic faults）和与主断裂运动学性质相同的同

向共轭断裂（Synthetic faults）（Naylor et al.，1986；Kim

et al.，2000），此类结构由 Cloos和 Riedel在黏土蛋糕

实验中发现 （Riedel，1929；Katz et al.，2004），并于后

 

a

c
d

b

右旋走滑 左旋走滑 主断裂 次级断裂 翼型构造 马尾构造

a—翼型断裂；b—马尾状断裂；c—同向分支断裂；d—反向断裂

图  3    端部影响带伴生构造（据 Kim et al.，2004 修改）

Fig. 3    Structures associated with tip damage zones (modified after Kim et al., 2004)

(a) wing cracks; (b) horsetail fractures; (c) synthetic branch faults; (d) antithetic faults

 

a

c d

b

右旋走滑 主断裂 张拉 挤压

透镜体 透镜体

拉分构造 挤压断裂

a—张性阶区中的透镜体；b—压性阶区中的透镜体；c—张性阶区中的拉分构造；d—压性阶区中的挤压断裂构造

图  4    断裂阶区伴生构造的示意图（据 Kim et al.，2003 修改）

Fig. 4    Structures associated with linking damage zones (modified after Kim et al., 2003)

(a)  Lenticular  body  in  a  releasing  stepover;  (b)  Lenticular  body  in  a  restraining  stepover;  (c)  Pull-apart  structure  in  a  releasing stepover;(d)

Compressional fault in a restraining stepover
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来被Skempton（1966）命名为里德尔剪切（Riedel Shear）。
当主断裂为右行时，同向共轭断裂中与主断裂构成

左阶排布的断裂被定义为“R剪断裂”，与主断裂构

成右阶排布的断裂被定义为“P剪断裂”，而反向共

轭断裂中与主断裂构成左阶排布的断裂被定义为

“R′剪断裂”；当主断裂为左行时，同向共轭断裂中

与主断裂构成右阶排布的断裂被定义为“R剪断

裂”，与主断裂构成左阶排布的断裂被定义为“P剪

断裂”，而反向共轭断裂中与主断裂构成右阶排布

的断裂被定义为“R ′剪断裂”。“R剪断裂”和“P
剪断裂”的运动方式与主断裂相同，在运动过程中

与主断裂相辅相成，更容易形成优势断裂，而“R剪

断裂”的运动方式与主断裂相反，发育往往受到限

制。除此之外，在“R剪断裂”和“R′剪断裂”之间

还会形成  “T断裂”和与之共轭的“C断裂”，其中

“T断裂”呈张性 ，“C断裂”呈压性 （Rajlich， 1993；
许顺山等，2017；陈书平等，2024）。
 

 
 

R剪断裂 R′剪断裂T断裂 P剪断裂
C断裂

a

b

c

右旋走滑 左旋走滑 主断裂 次级断裂 张性 压性

a—反向共轭断裂；b—同向共轭断裂；c—里德尔剪切

图  5    主断裂影响带伴生构造（据许顺山等，2017 修改）

Fig. 5    Structures associated with wall damage zones (modified after Xu et al., 2017)

(a) Antithetic faults; (b) Synthetic faults; (c) Riedel Shear
 
 

1.2　断裂影响带的传统识别方法

对断裂影响带的识别主要指的是对其构造信

息的识别，包括断裂影响带的范围和影响带内节理

的构造特征。其中识别断裂影响带的范围是最基

础也是最重要的一步，因为只有确定了影响带的范

围，才可进一步识别影响带内节理的构造特征。目

前在断裂影响带范围的识别中应用较多的主要有

节理测窗统计法、节理交切形态观察法、节理线密

度累计频率统计法，而识别影响带内节理的构造特

征则大多采用罗盘、卷尺、数码相机和三维激光扫

描仪等设备进行实地测量。 

1.2.1　影响带范围识别

（1）  节理测窗统计法

节理测窗统计法主要通过垂直于断裂核部划

定数个测窗，测量并统计测窗内节理中点面密度和

平均迹长的变化规律 ，以此确定断裂影响带的范

围。由于节理的中点面密度和平均迹长能够直观

地反应岩体完整性，所以一般情况下，断裂核部最

为破碎，往往不具备完整的岩体和较为连续的结构

面，这也导致了此区域节理的中点面密度最大，平

均迹长最小。而随着观测点与断裂核部距离的增

长，节理的中点面密度会逐渐减小、平均迹长会逐

第  3 期 陈泽邦，等：断裂影响带及其无人机识别技术 431



渐增大（雷光伟等，2016）。当脱离了断裂影响带的

范围时，节理的中点面密度和平均迹长会在一定区

间内保持恒定，可据此对断裂影响带范围进行识别

（图 6）。具体实施方法为：平行或垂直于断裂走向，

设置多个区段，每个区段选取 2～3个露头，通过布

置圆形测窗的方法对节理参数进行计算和统计，研

究不同区段之间节理中点面密度和平均迹长的分

布规律。

 
 

c

测
窗 边

界

节理迹线节理迹线

测窗半径

图  6    圆形测窗示意图（况杰等，2018）
Fig. 6    Schematic  diagram  of  the  circular  measuring  window

(Kuang et al., 2018)
 

迹长平均值计算公式（Zhang and Einstein，1998；

杨春和等，2006）如下：

v =
π (N +N0−N1)
2(N −N0+N2)

c （1）

v c N2

N1

N0

N

式中， —平均迹长，m； —测窗半径，m； —

包含在测窗内的结构面数量； —只有一端在测窗

外的迹线数量； —两端都在测窗外的迹线数量；

—所有类型的迹线数量之和。

中点面密度计算公式 （杨春和等 ， 2006， 2007）

如下：

λ =
N −N0+N2

2πc2

λ式中， —中点面密度，个/m2；其余变量含义同上。

该方法在断裂影响带的研究中已经有了广泛

的应用，如雷光伟等（2016）通过分析北山新场数个

断裂的中点面密度、平均迹长与断裂核部距离的关

系，划定了多条断裂影响带的范围，并得出断裂影

响带宽度会呈现出上盘宽、下盘窄的不对称分布特

征；许文涛等（2022）建立了甘肃北山 F31断裂数字

露头模型，并通过划定圆形数字测窗计算节理中点

面密度的方法将 F31断裂影响带的宽度划定为 150 m。

（2）  节理交切形态观察法

节理交切形态观察法主要通过观察节理形态

特征的变化来划定断裂影响带的范围。断裂附近

节理的交切模式可大致分为 3类（图 7）：①孤立不

连通型（Isolated）、②单点交切型（Singly connected）、

③多点交切型（Multiply connected）。在断裂影响带

内，节理的交切模式为顺断裂走向的节理与大角度

交于断裂走向的节理密集交叉，迹长较为短小，岩

体整体破碎，主要表现为以多点交切型为主；而随

着远离断裂影响带，单条节理迹长逐渐变长，交切

关系也逐渐转变为以点交切型为主；而当完全脱离

断裂影响带时，交切关系逐渐转变为以孤立不连通

型为主（张培兴等，2017）。通过对区域内节理不同

交切关系出现的概率进行统计分析，便可区分受断

裂影响的围岩与正常围岩，以此确定断裂影响带的

规模。

但由于节理的交切关系无法进行准确的量化

统计，所以往往需要结合其他参数进行综合分析。

如张培兴等（2021）在甘肃北山西北边界断裂的研究

中，将节理形态特征和线密度相结合，在节理交切

关系由单点交切型转变为孤立不连通型的空间范

围内 ，发现节理线密度从 4～10条 /m逐渐转变为

1～4条 /m，并据此认为该条断裂影响带的宽度不超

过 100 m。

（3）节理损伤结构累计频率统计算法

该方法主要通过对断裂核部两侧不同区段的

 

擦
痕

③多点交切型 ②单点交切型 ①孤立不连通型

断
裂
核
部

节理迹线 分带边界走滑断裂

断层影响带 正常围岩

图  7    节理不同交切模式与断裂位置关系

Fig. 7    The  relationship  between  intersection  modes  of  joints  and

fracture areas
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损伤结构频率（节理面密度、线密度、平均迹长等）

进行线性拟合，得到不同区段拟合直线的交点即为

断裂影响带的边界。以节理线密度为例，一般情况

下，随着远离断裂核部，断裂影响带中的节理线密

度会逐渐递减并最终与正常围岩趋于一致，而在拟

合直线中则会表现出两段斜率不同的直线，斜率较

大的区域为断裂影响带范围，较小的区域为正常围

岩范围，二者的交点即为断裂影响带的边界（图 8）。
Choi et al.（2016）在韩国东南部阳山断裂的研究中使

用该方法统计了断裂两侧的节理线密度，并据此在

断裂的不同位置分别划分出了不同的断裂影响带

宽度，表明该方法相比于单一统计损伤结构频率更

容易确定影响带边界；Berg and Skar （2005）在犹他

州东部 Moba断裂的研究中通过该方法分别确定了

上盘和下盘的断裂影响带宽度，发现 Moba断裂的

上盘影响带比下盘宽 3倍，并认为该结果是由构造

应力场的不同导致的。
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图  8    根据节理线密度累计频率计算影响带范围（据 Choi et al.，2016 修改）

Fig. 8    Calculation of cumulative frequency of linear density and influence band range (modified after Choi et al., 2016)

(a) Geological background of the study area; (b) Schematic diagram of determining the range of damage zone based on the cumulative frequency

of line density; (c) Actual view of the research area
 
 

1.2.2　影响带内节理构造特征识别

在划定了断裂影响带的范围后，便可进一步对

影响带内节理的构造特征进行识别，即节理产状的

测量。目前传统识别节理构造特征的方法可分为

手动测量和无接触测量 2种：手动测量方法较为简

单，具体为在现场寻找明显的节理面，并使用地质

罗盘、皮尺等工具进行数据采集；无接触测量则多

采用摄影测量、三维激光扫描等方法对小范围内的

岩体进行三维建模，并在模型中数字化测量节理产

状 （荆 洪 迪 等 ， 2015； 王 凤 艳 等 ， 2008； 朱 合 华 等 ，

2023）。待收集一定的数据后，再进行整合处理，包

括构建节理玫瑰花图、产状极点密度图、散点图等

对不同区域的节理信息进行综合分析，以此来确定

影响带内节理的构造特征。

综上，断裂影响带识别的基础是对野外大量节

理产状的统计，传统方法需要人工前往实地测量，

其取得的数据结果可信度较高，但十分费时耗力、

效率低下。而诸如摄影测量和三维激光扫描等的
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无接触测量方法虽然能够提高工作效率，但由于设

备使用易受地形限制，单次数据采集范围也相对较

小，在较大规模断裂影响带的研究中显得较为吃力。 

2　无人机航测技术及其在断裂影响带

中的应用
 

2.1　无人机航测技术的定义

无人机航测技术（Unmanned Aerial Surveying，简

称“UAS”）是空载设备和测量设备的组合。空载设

备种类繁多，分类方法也多种多样，目前主流的分

类是以动力产生和支撑方式为依据，分为旋翼与固

定翼 2类。旋翼无人机动作灵活、可控性强，但飞

行高度以及稳定性较低；固定翼无人机速度快、航

距长、飞行姿态稳定，但灵活性差，续航时间短（李

光，2021）。

测量系统可以分为搭载激光扫描仪的遥感解

译系统和搭载相机的航空摄影系统。其中，遥感解

译是获取高分辨率地形数据的有效技术之一，其基

于 “ Light  Detection  And  Ranging” （光 学 雷 达 ， 简 称

LiDAR），利用高速旋转的高频测距激光头发射光学

脉冲（Pajares，2015），在飞行途中记录不同方向的激

光返回数据，从而得出以扫描中心为基准的坐标信

息（邵延秀等，2017），以此生成数字化三维地形（图 9a）。
且由于光学脉冲具有穿透性，可以穿透植被抵达地

表，在这个过程中会返回植被反射数据和地表反射

数据，后期可用“虚拟伐木”算法（Virtual Deformation，
简称 VDF）去除植被反射数据，只留下地表反射数

据，这样即便在植被茂盛的区域也可以消除植被覆

盖的影响，测得真实的地貌信息。但其成本高昂、

数据处理复杂，难以大众化应用（魏占玉等，2015）。
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a—遥感解译原理；b—航空摄影原理

图  9    2 种无人机航测原理示意图

Fig. 9    Schematic diagrams of two UAV aerial survey principles

(a) Schematic diagram of LiDAR; (b) Schematic diagram of SfM
 

航空摄影是基于“Structure from Motion”（运动

结构恢复，简称 SfM）技术的新型数字摄影测量技

术，该技术利用小型相机作为机载航拍设备，获取

被测区域的高清影像，对影像重叠区域的特征进行

提取和匹配，通过对图像的堆叠、偏转来解析出真

实的空间三维结构（图 9b；艾明等，2018；张培兴等，

2017）。SfM与立体摄影测量技术的基本原理相同，

均为基于图像的三维模型生成技术，但不同的点在

于 SfM可通过图像自动反演相机的姿态和方位，更

加方便快捷（Westoby et al.，2012）。

相较 LiDAR，SfM的优点在于成本低，数据处

理简单，生成点云更密集（Kovanič et al.，2023），且由

于 SfM是基于彩色影像数据进行解算的，这使得其

生成的三维模型具有真彩性 （魏占玉等，2015），能

更好表现地表纹理特征。而缺点在于，SfM本质上

是根据图像生成点云模型，所以搭载某些缺乏自校

准系统的消费级相机获取地面数据时，可能会由于

镜头畸变而导致模型变形（James and Robson，2014），

且由于拍摄的图像缺乏坐标信息，SfM还需要布设

相应的地面控制点来确定生成三维地形的真实空

间 方 位 以 及 提 高 数 据 精 度 （Tomaštík  et  al.， 2019；

Kovanič et al.，2023）。除此之外，SfM也无法消除植
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被 覆 盖 的 影 响 ， 在 植 被 茂 盛 的 区 域 其 精 度 不 如

LiDAR（魏占玉等，2015）。 

2.2　在断裂影响带中的应用

无人机航测技术可在空中进行数据采集，摆脱

了地形限制，同时其空载设备的高机动性也极大提

高了观测范围，一定程度上能够改善传统方法中的

诸多问题。首先，其构建的大尺度三维模型使得在

室内一次性对较大范围内的结构面进行数字化测

量成为可能。其次，无人机航测技术还可提供独特

的宏观视角，使得研究人员在断裂影响带的研究中

能够结合多种尺度的构造信息进行解译。

广义的断裂影响带类别在上文 2.2节中已经进

行了简单的介绍，但其中断裂阶区、马尾状断裂往

往 规 模 较 大 ， 有 些 长 度 可 达 上 百 千 米 （Petit  and

Barquins，1988；刘一鸣等，2021），目前对于此类影响

带的研究大部分依然会采用卫星影像解译的方法，

因为小型无人机由于自身续航时间、长距离飞行稳

定性等的限制，很难完成大面积（上百平方千米）数

据采集任务。

而在一些规模较小的断裂影响带识别和研究

中，无人机航测技术已经有了广泛应用。如其在走

滑断层的研究中主要被用来提取地表构造信息，包

括地质体水平位错、震后地表破裂和弥散变形等。

2021年青海玛多 MS 7.4地震后，李东臣等（2022）通

过无人机拍摄数字影像的方法完成了对玛多−甘德

断层周边地表破裂的半自动提取；邵延秀等（2022）

则将无人机航摄和卫星影像结合，测量了震区车辙

在震前和震后的形变位移量，以此来确定弥散变形

的影响范围；Daryono et al.（2021）在印尼西爪哇岛西

部通过无人机航测生成的数字地表模型 （DSM）识

别出了巴里比斯断层运动导致的溪谷左旋偏移。

在逆冲和正断层的研究中，无人机航测技术主要被

用来提取断裂的垂面运动信息，包括断层陡坎、逆

冲褶皱等。如马金保等（2019）通过无人机航测构建

了青藏高原北缘北祁连断裂系中皇城−双塔断裂附

近张流沟两侧阶地的数字高程模型，以此为基础计

算出了多处断层陡坎高度；刘富财（2021）通过无人

机航空摄影测量了华山山前断裂河流阶地的垂直

位错量，并结合 U系测年法计算出了该断裂第四纪

晚期以来的平均滑动速率；Bi et al.（2022）通过无人

机搭载 LiDar采集的高分辨率地形数据计算出了乌

拉山山前断层的平均垂直位移量。由此可以看出，

无人机航测技术在不同类别断层的构造地貌识别

和提取中发挥着越来越加重要的作用，已经逐渐成

为一种常规手段，其应用场景主要包括以下 3个方面。 

2.2.1　断裂影响带宽度的确定

无人机航测可通过 LiDar激光扫描或 SfM间接

生成的方法获取测区的点云数据信息，从而进一步

生成高精度三维数字地形模型（DEM）。获得的模

型不仅能反映地形起伏特征，还具有真实的细节纹

理，甚至是微小的节理面也都囊括其中。研究人员

可直接在该模型中垂直或平行于断裂走向，通过划

定数字测窗或测线的方法对节理变化规律进行统

计分析，从而确定断裂影响带的宽度 (图 10)，如张

培兴等（2017）在甘肃北山新场某 7 km长断裂的研

究中，利用航空摄影生成了断裂附近岩体节理的三

维迹线，并通过划定数字测窗统计节理面密度的方

法 将 该 断 裂 影 响 带 的 宽 度 定 义 为 60  m；Wang  et

al.（2021）  在西藏东南部雅鲁藏布江断裂的研究中，

通过无人机航测在距断裂 0.5 km、 3.0 km、 3.4 km、

8.5 km和 13.5 km的区域分别构建了 5个数字点云

模型，并使用 Coltop和 ESRI ArcMap统计节理间距

结合场地岩石崩落情况，计算出该条断裂影响带宽

度（5.3～6.5 km）。总之，基于无人机航测技术构建

的高分辨率模型能快速、高效地获取断裂周边大范

围地形地貌特征和节理分布情况，使得研究人员在
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图  10    根据节理线密度分析断裂影响带宽度（据

雷光伟等，2016；张培兴等，2021 修改）

Fig. 10    Judging  the  width  of  the  fracture  zone  based  on  the  linear

joint density (modified after Lei et al., 2016; Zhang et al., 2021)
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室内即可结合多种构造特征完成对断裂影响带的

分析评测，极大地提高了工作效率。 

2.2.2　提取断裂运动参数、分析断裂活动历史

活动断裂的研究一般需通过观测特殊地貌标

志来确定活动年代 、量化活动强度 （Zhang  et  al.，

2015）。使用传统测量方法例如皮尺、全站仪等不

仅测量效率低，也难以获取沿整条断裂的大范围地

貌数据。此外，地貌体的单次位移量往往较小，使

得传统遥感影像难以识别。而无人机航测技术不

仅能在短时间内获取大范围的三维地形数据，也可

生成厘米级精度的 DEM数字高程模型（魏占玉等，

2015；高帅坡，2017；江晨轶等，2024）。在地貌体测

量方面无人机航测已有广泛应用，如熊保颂和李雪

（2020）通过无人机航测结合 LaDiCaoz（一种可视化

活动构造测量软件），根据阿尔金断裂中部的冲沟

位错测得其总体走滑位移量为 6.9±1.8  m（图 11）；

Johnson et al. （2014）  利用 SfM技术生成了圣安德烈

断裂的数字高程模型，并通过绘制断裂轮廓结合断

错河道与沙洲的位移距离 ，给出了断裂陡坎高度

（0.8 m）和水平位移量（3 m）；Weismüller et al. （2019）

使用无人机航摄技术创建了冰岛内大型张性断裂

的正摄影像图，基于此分析了不同位置断裂的张开

量和垂直位错，并认为垂直位错主要受到断裂的垂

直运动控制，而张开量则主要受到后期的侵蚀作用

影响。

从以上研究可以看出，基于无人机航测技术建

立的三维点云模型，其优点在于更加准确、高效地

识别断错地貌 （如断层陡坎、断错水系、山脊等），

获得水平向和垂直向的断错位移量。而为了进一

步获得断裂的运动参数，需结合年轻地质体的测年

方法，如宇宙成因核素（Be10/Al26）地质测年、光释光

（OSL）测年、碳十四（C14）测年和电子自旋共振（ESR）

测年等，获得断错地貌体的废弃年龄或埋藏年龄，

最后给出断裂的主要运动参数（Wagner and Van Den

Haute，1992；张克旗等，2015）。目前对于断裂的活

动历史，主要依赖沿断层开挖探槽并进行古地震解

译，来获取断裂的活动信息和离逝时间。对于基岩

断裂，还可以利用三维激光扫描技术，分析断裂面

的粗糙度，并结合断层面的测年结果来分析断裂的

活动历史。对于断裂的新生代甚至更老的活动历

史，无人机测年方法主要起到辅助作用，更多地需

要结合现场野外调查结果与热年代学方法，如磷灰
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a—阿尔金断裂中段影像图；  b—戈壁岭研究区域部分冲沟模型；  c—冲沟位错解译

图  11    识别冲沟水平位错（据熊保颂和李雪，2020 修改）

Fig. 11    Identifying horizontal dislocations in hydrographic nets (modified after Xiong and Li, 2020)

(a) Imagery of the central segment of the Altyn Tagh Fault; (b) Regional gully model in the Gebiling area; (c) Gully dislocation interpretation
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石 /锆石裂变径迹 （FT）、U-Pb和 U/Th-He的同位素

测年方法 （刘德民等 ， 2005；Makhubela  and Kramers，

2022；Tamas et al.，2023）。 

2.2.3　强震地表破裂的识别与范围的确定

震后快速确定引发大震破裂的主断裂位置、表

破裂几何展布、同震地质灾害的分布范围，是震后

应急抢险工作的主要依据之一，同时对于重要设施

的避让带设置、重大工程的项目选址等工作也具有

重大意义（Youngs et al.，2003；刘帅等，2024）。传统

研究地震地表破裂的方法多为使用全站仪、手持

GPS、卷尺等工具进行实地人工测量 （Yuan  et  al.，

2011），受限于人工作业，其效率往往较为低下，且

易受到研究人员的主观判断从而影响测量结果（陈

桂华等，2006；刘静等，2013）。而使用无人机航摄可

自动化重建千米级尺度的高分辨率三维地形影像，

在影像中可直观地观察到大范围内地表破裂的几

何展布 ，极大地提升了相关研究的便利性。如在

2021年青海玛多 MS 7.4地震中，研究人员将无人机

航摄获取的高分辨率数字正摄影像图与实地调查

相结合，完成了对震中长约 30 km段落的地表破裂

解译与分类，分析了地震破裂的几何结构与走向特

点（图12；张志文等，2021；韩龙飞等，2022；刘小利等，2022；

王文鑫等，2022）。2016年新疆阿克陶 MW 6.6地震

中，付博等（2018）使用无人机生成高精度地表数字

表面模型和正摄影像模型，对具有垂直位错量的地

貌进行了识别 ，并测得其位错量在 4.4～10.4 cm之

间。2022年门源 MS 6.9地震中，袁道阳等（2023）使

用无人机航测技术航拍影像识别出此次地震导致

的 2条主要地表破裂带分别位于冷龙岭断裂西段和

托勒山断裂东段，并结合现场铁丝围栏的位错距离

计算了 2条主要破裂带的地表破裂最大水平位错分

别为 2.6±0.3 m和 1.0±0.1 m；Li（2022）则是通过无人

机航测沿地表破裂带构建了约 30 km长、1 km宽的

数字高程模型和正射影像图，对长约 26 km的同震

地表破裂和裂隙进行了详细的解译，测量了 31个破

裂的同震左旋位移量，并统计出与冷龙岭断裂相关

的破裂带最大位移量为 3.4 m，与托勒山断裂相关的

破裂带最大位移量为 0.95 m。2022年泸定 MS 6.8地

震中，李路伟等（2022）综合无人机航测、遥感影像

等多种方法，在确定了地震类型主要表现为左旋走

滑的基础上，识别出主断裂影响带范围内地表裂隙

的主要展布方向。综上，通过无人机航测技术可在

短时间内获取地表破裂信息，最大程度保留地表破

裂的原始面貌，满足了震后快速获取同震地表破裂

特征及后续防震减灾的需要。 

3　展望

从断裂影响带的识别来看，由于走滑断层、逆

冲断层和正断层的生长发育过程存在区别，而且尺

度效应也影响了断层发育过程。目前主断裂、过渡

带和影响带界限的划分方法，以及同一断裂不同位

置的影响带的几何学和发育模式等尚存在争议。

因此，对于断裂影响带的定义和范围，一方面需要

从传统构造地质领域给出明确的定义，并进一步探

究其生长机制及延伸范围；另一方面，就目前构造

节理的提取方法来看，仅使用测窗和测线对节理的

发育规律进行统计虽有一定优势，但也存在统计参

数过于单一、无法满足对断裂影响带内复杂节理分

布特征的描述和分析等问题。因此，利用日益成熟

的无人机航测技术可为解决以上问题提供一种思路。

就无人机航测技术来看，虽然其高效、便捷的

优点突出，但在硬件技术和软件方法两方面也需进

一步完善，以实现更加高效、准确的自动化构造信

息拾取和分析。从硬件技术角度来看，一方面需要

进一步升级测量传感器性能，包括引入针对航测的

分辨率更高、快门速度更快的相机和扫描角度更

大、回报率更高的激光雷达，以提供更为精准高效

的数据采集需求，避免构造信息识别错误和缺失；

另一方面，作为搭载传感器的飞行平台，无人机本

身的机体也应进一步提升飞行稳定性、抗风强度和

续航时间，来应对复杂环境下的数据采集任务，以

适应未来高精度、大范围的构造信息提取的需求。

从软件方法角度来看，无人机所获取的大量数据需

要进行高效、准确的处理和分析，自动化和智能化

是未来数据处理的趋势。因此，可通过引入人工智

能和机器学习算法 ，实现数据解译的全过程自动

化，并自动对模型中的错误信息进行判别，以提高

效率和准确率。 

4　结论

（1）断裂影响带可分为 3个部分：端部影响带、

断裂阶区和主断裂影响带。从断裂生长和伴生构

造发育的角度看，端部影响带的节理发育往往更为

密集和破碎；断裂阶区由于受到不同应力状态的影

响，其构造特征更为复杂；主断裂影响带内的节理
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分布符合里德尔剪切的分布规律。

（2）目前识别断裂影响带的方法主要围绕分析

统计构造节理的发育规律展开，通过不同的测量手

段和统计方法以获得断裂影响带内节理的分布特

征。无人机航测技术在断裂影响带的识别中承担

的主要任务是数据采集和大比例尺模型构建。高

精度的数字模型能够对断裂影响带内及周边的节

理面进行数字化统计，使确定影响带的范围更为快

捷，同时也能够提取复杂的构造信息，识别断错地

貌和地表破裂带。

（3）相比于传统野外实地调查，无人机航测技

术能够更大程度地减少野外工作量 ，提高工作效

率；相比于卫星影像，其构建的数字化模型精度更

高，能够更直观地展现地貌特征，提取复杂构造信

息。而缺点则是利用无人机航测技术提取构造信

息的方法还不成熟，对部分提取的错误信息还需要

进行手动甄别和修正，甚至现场核验。
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Fig. 12    Identifying surface fractures and horizontal dislocations in gullies (modified after Zhang et al., 2021; Li et al., 2022)

(a) Seismotectonic map of the 2021 MS 7.4 Madoi earthquake region; (b) Field photograph of a surface rupture; (c) UAV image recognition of

gully dislocations and surface fractures
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