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融合贴近摄影和 LiDAR 技术的危岩体三维模型
构建及稳定性分析

成书楼1,2 ，张　鹏1,2 ，黄波林1,2 ，王　勋1,2,3 ，许凯凯1,2 ，董星辰1,2

（1.  湖北长江三峡滑坡国家野外科学观测研究站，湖北 宜昌　443002；2.  三峡大学土木与建筑学院，

湖北 宜昌　443002；3.  重庆市地质矿产勘查开发局 107 地质队，重庆　401120）

摘要：高陡危岩崩塌是我国山区常见的一种地质灾害，但由于通行困难等客观因素的限制，导致人工地质勘查工作效率

低，安全风险高，存在调查死角。以三峡库区老鼠错 3 号高陡危岩体为例，融合无人机贴近摄影测量和机载 LiDAR 技术，建

立了高陡危岩体调查分析方法体系。在此基础上，系统构建了老鼠错 3 号危岩体的三维地质模型，获取了该危岩体工程地

质特征。研究显示老鼠错 3 号危岩体发育有 5 条控制结构面，软弱层最宽 27.30 m，凹腔最深 2.19 m，崩塌类型为倾倒式崩

塌；危岩体稳定性系数在自然工况下为 1.375，处于稳定状态，暴雨工况下为 1.01，处于欠稳定状态，需进行治理。结果表明

融合贴近摄影和 LiDAR 技术方法对高陡危岩体调查具有较好的互补性，可为高陡危岩体的非接触式测量、地质信息获取

及稳定性分析提供一种新的调查思路，为库区的防灾减灾工作提供一定的技术支撑。

关键词：低空遥感；贴近摄影测量；激光雷达测量；危岩体；稳定性
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Abstract：The collapse of high-steep dangerous rock is a common geological disaster in the mountainous areas of
China.  However,  due  to  the  limitation  of  objective  factors  such  as  traffic  difficulties,  the  efficiency  of  artificial
geological exploration is low and the safety risk is high, and the investigation in some places is unreachable. Based 
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on the Laoshucuo 3# high-steep dangerous rock mass in the Three Gorges Reservoir area, this study established an
analysis method system of high-steep dangerous rock mass by integrating UAV nap-of-the-object photogrammetry
and airborne LiDAR technology. The three-dimensional geological model of Laoshucuo 3# dangerous rock mass
was  constructed  systematically,  and  the  engineering  geological  characteristics  of  the  dangerous  rock  mass  were
characterized. The results show that there are five structural planes in the dangerous rock mass of Laoshucuo 3#,
with the widest weak layer of 27.30 m and the deepest cavity of 2.19 m. The collapse type is toppling collapse.
The stability coefficient of the dangerous rock mass is 1.375 under the natural condition, which is in a stable state,
and 1.01 under the rainstorm condition, which is in an unstable state and needs to be treated. The technical method
in this study has good complementarity to the investigation of high-steep dangerous rock mass, providing a new
investigation  method  for  non-contact  measurement,  geological  information  acquisition,  and  stability  analysis  of
high-steep dangerous rock mass, and technical support for disaster prevention and mitigation in the reservoir area.
Keywords：low-altitude  remote  sensing； nap-of-the-object  photogrammetry； LiDAR； unstable  rock  mass；
stability

 

近年来，大型高陡危岩体崩塌灾害频繁发生，并

呈现出隐蔽性强、突发性高、破坏力大、灾害链长等

特点 [1]。危岩体失稳破坏冲击水体，产生灾难性涌浪，

极易造成群死群伤事件 [2]。如 2009 年 6 月 5 日，重庆

市武隆区铁矿乡发生高位岩体崩塌，产生的崩塌-碎屑

流共造成 87 人被埋，26 人遇难。高陡危岩可达性差、

人工调查难度大、调查数据精度低，并存在极大的安

全隐患。因此，如何能够更方便和精确地实现高陡峡

谷危岩体的调查和危险性判断，已成为地质灾害领域

的工作重点和难点。

针对精细化测量的需求，许强等 [3] 提出通过光学

遥感、合成孔径雷达干涉和无人机摄影测量等多技

术融合，构建天-空-地一体化的“三查”体系，开展地质

灾害隐患的普查、详查、核查。该综合对地观测技

术体系中，无人机贴近摄影测量技术（nap-of-the-object
photogrammetry）是由张祖勋院士团队提出，利用无人

机贴近摄影对象表面进行距离 5～10 m 的多角度拍

摄，可以获取毫米级超高分辨率影像，高度还原地表

的精细化结构 [4 − 5]。该技术已在地质监测调查等多个

行业上进行了应用研究。梁京涛等[6] 以康定县郭达山

为例，通过贴近摄影测量技术识别岩体亚厘米级裂

缝，总结归纳了基于贴近摄影测量的高位崩塌早期识

别的技术方法。姚富潭等[7] 对危岩体进行多角度贴近

摄影，构建精细化的三维模型和三维点云，完成优势

结构面产状的半自动提取。但对于表面存在茂密植

被覆盖的危岩体，仅通过无人机进行表面拍摄无法获

取危岩体植被下软弱层、凹腔等参数特征。机载激光

雷达测量技术（light laser detection and ranging，LiDAR）

是一种新兴的三维地形测量技术 [8]，机载 LiDAR 脉冲

到达地面后会穿过植被缝隙投射到地面，再反射回设

备接收器，有效地去除植被影像而真实反映地表的高

程起伏状态，呈现被植被覆盖的地质信息细节情况 [9]。

Guillaume 等 [10] 将摄影测量和机载 LiDAR 技术结合，

获取高山处的多分辨率地形模型，并证明其具有较高

精度；贾虎军等 [8] 将无人机载 LiDAR 和倾斜摄影技术

结合，采用定性和定量相结合的方法开展地质灾害隐

患早期识别。上述研究仅基于宏观条件下的大区域

山体滑坡进行分析，针对高陡危岩体的应用则具有一

定局限性，且缺少针对微形态的工程地质要素提取方

法。因此，采用综合遥感手段对高陡危岩体开展非接

触性调查，以获取传统调查不易获取的工程地质信息

并分析危岩体的稳定性，是亟待解决的关键问题。

以三峡库区巫峡老鼠错 3 号危岩体为例，利用融

合贴近摄影测量技术和 LiDAR 技术，建立高陡峡谷危

岩体调查方法体系，系统构建危岩体三维实景模型、

概化模型和 LiDAR 点云模型。基于三维地质模型，厘

定危岩体规模、结构面产状等工程地质特征提取方

法，并进行危岩体的稳定性分析，以期为该地区地质

灾害调查提供科学有效方法，提升防治减灾能力。 

1    融合低空遥感技术的高陡危岩体调查分

析方法体系
 

1.1    基于贴近摄影测量技术的危岩体结构测量

传统的危岩体测量通常使用皮尺、测距仪等工具

进行实地勘察，其工作难度和数据误差较大。基于贴

近摄影生成的三维实景模型不仅可以精确还原物体

表面结构，而且提供了空间坐标信息。通过运用相关

软件的量测功能，可以直接计算危岩体的尺寸、裂隙
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延伸长度等参数 [11]。将模型进一步解译，可获取岩体

结构特征参数，如结构面和裂隙产状、边界条件等。

岩体结构面存在着一定的高低起伏，将结构面沿

延伸方向扩展，假定为一个平面。则结构面方程为：

Ax+By+Cz+D = 0 （1）

x1,

y1,z1 x2,y2,z2 xt,yt,zt

A、B、C、D 为方程参数，且 A、B、C 不同时为 0，
则其平面法向量为 n(A, B, C)，通过点云样本选取 (

)( )···( )，构建偏差平方和方程[12]：

S =
1
2

n∑
i=1

(Axi+Byi+CZi+D)2 （2）

数据量越多时拟合值越精确，当 S 取最小值时，结

构面的拟合程度最高。
∂S
∂A
= 0

∂S
∂B
= 0

∂S
∂C
= 0

通过对 S 求导得到极值点，则当 ， ，

时，可求得 A、B、C、D 这 4 个参数的拟合值，

进而推导出系数与结构面走向和倾向之间的关系。

α β

通过计算得出结构面拟合平面的公式，根据平面

产状与方程参数之间的对应关系，将产状量化，其中

走向为 ，倾角为 。

α = arctan
∣∣∣∣∣BA
∣∣∣∣∣ （3）

β = arctan

∣∣∣∣∣∣
√

A2+B2

C

∣∣∣∣∣∣ （4）

根据以上原理，进行 Matlab 程序编写，输入拟合

区域点云样本，即可获取危岩体结构信息。 

1.2    基于 LiDAR 点云的植被覆盖区/岩体软弱层分析

在风化、层间剪切等共同作用下，强度较低的基

座岩体易形成节理裂隙。水分进入后岩层软化、崩

解，转变为泥质矿物并形成软弱层，为植被的发育创

造了条件。隐藏在植被下的软弱层通过常规调查难

以被发现，而 LiDAR 发射的激光脉冲能穿透树林遮

挡 [13]，对表面的植被点云进行滤波后获取岩体软弱层

处的真实信息，以弥补贴近摄影测量穿透率低的不足。

选取经典不规则三角网渐进加密算法对 LiDAR
点云数据进行处理，在危岩体植被茂密处进行纵向截

取，提取包含岩体和植被的轮廓信息。再对该截面进

行滤波，获取真实的岩体轮廓，利用点云坐标信息，测

量软弱层内凹腔的发育宽度及深度。 

1.3    调查分析工作流程

融合无人机低空遥感技术的危岩体调查分析工

作流程主要包括 5 部分：作业准备及现场踏勘、贴近

摄影测量及野外影像数据采集、三维地质模型建立、

危岩体工程地质特征提取、危岩体稳定性分析等步

骤，工作流程如图 1 所示。
  

气候条件 飞行许可高差因素 人工干扰

基础空间参考数据准备

无人机航线规划

外业数据采集

影像数据质量检查

影像

结构面产状

裂隙发育情况

岩体结构 软弱层分布

凹腔尺寸

三维实景模型

三维实景模型 危岩体概化模型

危岩体概化模型

危岩体尺寸

层面交切情况

作业准备及现场踏勘

贴近摄影测量野外影像数据采集

空中三角测量

模型质量检查

模型裁剪

模型成果输出

内业建模处理

POS数据

LiDAR点云模型

危岩体工程地质特征提取

LiDAR点云模型

稳定性分析

图 1    工作流程图

Fig. 1    Flow chart
 

（1）作业准备及现场踏勘

在外业航飞之前，需先对测区周围进行踏勘，以

评估飞行环境与无人机要求的符合程度。考虑以下

要点：①飞行作业应遵循当地的空中管制规定，提前

向相关部门申请许可；②确保飞行过程不会对航行船

只及周围作业人群造成干扰；③无人机最大飞行航高

应大于测区目标的高度；④在风力较弱的情况下进行

航测，以降低风速对无人机的干扰。同时，为避免出

现阴影和逆光情况，建议在正午前后摄影。

（2）贴近摄影测量野外数据采集

通常使用公共免费的地形数据，以相对较高的航

高来确保无人机飞行安全，规划航线并生成粗略的三

维实景模型。在该模型上，选择目标区域的分辨率、

航向重叠度和旁向重叠度等摄影测量参数，并计算出

摄影测量航点的集合，形成任务航路段。最后，通过

起飞点、任务航路段、避障航点和降落点组成无人机

贴近摄影测量的航线。完成航线规划后，无人机按照

计划航线进行数据采集，然后对图像分辨率进行检

查，确保达到要求。

·  174  · 水文地质工程地质 第 5 期



（3）建立三维地质模型

贴近摄影测量影像数据质量合格后，即开展内

业建模工作，包括：三维实景模型、概化模型、LiDAR
点云模型。三维实景模型是通过 context capture 软件

生成，利用运动恢复结构 -多视点匹配（structure from
motion-multi  view stereo，SFM-MVS）技术实现三维重

建。SFM 技术利用多角度的影像数据，计算出所有特

征点空间坐标位置，从而生成稀疏点云模型 [14 − 15] 。再

通过 MVS 技术将稀疏点云进行稠密匹配，最终输出

为密集匹配点云[16]。利用密集匹配点云计算出不规则

三角网，生成三维模型的白膜并将其赋予纹理。将三

维实景模型导入 Rhino 软件进行网格编辑，生成概化

模型。LiDAR 点云模型则通过无人机载 LiDAR 设备

对研究区扫描，在 Li-Acquire 软件中进行解算后得到

las 格式的点云数据，生成 LiDAR 点云模型。

（4）危岩体工程地质特征提取

三维地质模型导入 cloud compare 软件后，进行岩

体尺寸、裂隙发育、结构面交切和软弱层发育情况等

定量化计算。在计算体积时，需利用危岩体的边界条

件和结构面特征，从山体中切割开，并假设切割面为

后缘断裂面 [17]。由于裂隙本身的弯曲变化，实际中难

以进行直接测量。通过多点拟合岩体露头的暴露面

迹线，计算出裂隙的贯通深度和张开度等，并以此划

分裂隙空间分布关系。岩体的破坏模式受结构面控

制，通过最小二乘法拟合平面计算岩体控制结构面的

产状，并借助赤平投影图得出结构面的交切关系。植

被茂盛的地方通常伴随着软弱层的存在，利用 LiDAR
探测植被下软弱层的分布情况，可以获取岩体的真实

轮廓，从而提高危岩体稳定性分析的准确性。

（5）稳定性分析

通过三维地质模型轮廓和提取的危岩体工程地

质特征数据，画出危岩体稳定性计算模式示意图。代

入《三峡库区地质灾害防治工程地质勘查技术要求》

中的高陡危岩体计算经验公式，计算在自然和暴雨工

况下的稳定性系数，并对岩体破坏模式进行分析。

为进一步展示以上危岩体调查分析方法体系的

适用性，以老鼠错 3 号危岩体为例开展危岩体三维地

质体建模研究。 

2    典型高陡危岩体三维模型构建
 

2.1    老鼠错 3 号危岩体概况

老鼠错 3 号危岩位于长江干流巫峡段右侧岸坡上

（图 2），行政区划隶属于巫山县巫峡镇跳石村 3 组。

区内地层主要有第四系全新统残坡积（Qhe1+d1）、崩坡

积层（Qhco1+d1），二叠系中统茅口组（P2m）、栖霞组（P2q），
总体地形为北高南低。地貌上属于高山峡谷区，山高

谷深，地形陡峻。目标危岩体路段山路崎岖、植被茂

盛，人力和勘察设备难以通达。且危岩体前缘存在高

陡临空面，角度近直立，人工排查坠落风险大。危岩

体上发育多条大型裂缝，人工扰动会加剧危岩体失

稳。危岩一旦失稳将直接入江，可能形成涌浪，影响

长江航道航运安全，同时威胁神女峰码头（年通过能

力达 10 万人次）、神女溪码头（年通过能力达 100 万

人次）及两处码头上方居民区百姓生命财产安全。

 
 

巫山县城

0 2 km1 老鼠错3号

N

长江

图 2    老鼠错危岩体地理位置图

Fig. 2    Geographical location of Laoshucuo 3# dangerous
rock mass

  

2.2    无人机数据获取

无人机型号为大疆精灵 Phantom 4 Pro，水平和垂

直精度悬停均为±0.1 m，配有惯性导航系统、全球卫

星导航系统以及 GPS 组合定位系统。相机型号为佳

能 5D Mark 4，像素为 3 040 万，拍摄图像尺寸为 4 864×
3 648。LiDAR 采用 D-LiDAR 200 模块 ，测距精度为

±1 cm。通过贴近摄影测量拍摄的每一张影像都带有

经度、纬度、高程、航向角、俯仰角、翻滚角信息，以

便于 Context Capture 软件对影像进行提取组合。

使用大疆智图进行智能航线规划。以已有地形

为基础，根据危岩体形状特点规划多角度智能航线

（图 3），并将智能航线导入飞控设备，自动完成对危岩

体多角度贴近摄影。航向重叠率 80%，旁向重叠率约

75%，贴近距离约 18 m。航线规划完成后，为确保拍

摄安全及拍摄精度，进行航线检查，手动设置避障点。

根据研究区的地形地貌特点，设置 10 个控制点，

其中 6 个用于三维建模，4 个用于精度检查。采用实

时动态差分定位技术（real time kinematic，RTK），对这

些控制点在 CGCS2000 坐标系下进行定点测量。控制

点的选择需要在航测区域内均匀分布，并选择具有明
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显标志特征的地面点，以便在后续的建模过程中，能

够快速确定像控点的位置，提高建模效率[18]。

 
 

图 3    航线规划示意图

Fig. 3    Route planning schematic diagram
  

2.3    三维实景模型生成

采用 Context Capture 航测数据处理软件进行航测

数据内业处理。首先加载野外采集数据，对影像进行

质检。影像携带配套 POS 数据，获取影像的地理位

置、姿态等定位辅助信息。相机输出成像时的位置和

姿态都是有误差的，空中三角测量进行特征点匹配将

不同照片中信息一致的特征点关联，通过调整相机内

参、成像时位置和姿态，让特征点在三维空间中相交

的误差最小，重新求解和输出相机成像时的位置和姿

态参数，排除有缺陷的影像，确保用于三维重建的数

据完整正确。共拍摄图像共 399 幅图像，空中三角测

量处理后有效图像为 350 幅。

建模前先对数据模型切块，保留危岩主体和基

座，去除冗杂区域。将模型划分为 24 个瓦片，依次进

行建模。经过点云加密算法将稀疏点云再次进行密

集匹配，从而获得具有超高精度和密度的密集点云 [19]，

再将密集点云进行网格化和纹理映射，得到高精度三

维实景模型（图 4）。将模型输出为 OBJ 格式后导入

Rhino 软件，转换为可编辑的三角网格面片，生成危岩

体概化模型（图 5）。将危岩体中部破碎层面根据出露

的迹线进行嵌面，通过渲染模式中材质的改变进行岩

体内部可视化研究，可展示岩层的交切关系。 

2.4    LiDAR 模型处理

LiDAR 设备安装在无人机上，按照预定航线自动

进行扫描，重点探查岩体表面植被茂密的区域。无人

机完成外业飞行，得到惯性导航数据和激光数据。在

Inertial Explorer 软件中利用基站数据和惯性导航数据

进行姿态解算，得到飞行姿态数据（POS）。然后使用

Li-Acquire 软件，通过无人机飞行姿态解算激光数据，

生成 las 格式表示的点云数据 [20]，从而得到 LiDAR 点

云模型（图 6）。无人机扫描覆盖面积约为 40 km2，激

光测量探测数据 650 万个点云。原始数据虽包含三维

坐标信息，但无法自动划分属性，无法区分岩体点和

植被点，且包含大量无用的噪点数据。因此，在应用

前需进行模型数据的精度检查和点云滤波[21]。

 
 

图 4    三维实景模型

Fig. 4    3D real scene model
 

 
 

基座

中部破碎带

顶部块体

图 5    危岩体概化模型

Fig. 5    Generalized model of the dangerous rock mass
 

数据生成后，获取到的 LiDAR 数据需进行精度分

析，检查点云密度是否达到标准。采取抽样检查岩体

表面点密度分布，通过 cloud compare 软件中 compute
geometric features 功能设置最邻近点的球域半径计算

表面密度，测得点云平均密度为 20～30 个/m2，平均点

间距为 0.2 m，满足测绘行业标准[22]。

在通过 LiDAR 扫描目标物体时，产生非目标物体

的噪点主要为植被噪点。由于研究区植被较为稀少，

选取经典不规则三角网渐进加密算法对 LiDAR 点云

数据进行处理 [23]。植被在 x 或 y 轴方向上比相邻岩体

表面点大 1～2 m，因此可进行平面上的划分提取。但

在一些低矮的灌木处，需要在 cloud compare 中导入

LiDAR 点云进行手动去除。为保证滤波效果，可在基

座植被处进行裁剪，分区滤波。植被点云滤波分类

后，能隐藏植被展现出岩体表面纹理特征，根据调查
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需求对模型进行旋转、缩放、裁切、计算，进行危岩体

的工程地质特征提取。

  

植被覆盖区

图 6    LiDAR 点云

Fig. 6    LiDAR point cloud
  

3    高陡危岩体工程地质特征提取及稳定性

分析

贴近摄影测量可建立高精度表面模型，但无法揭

示植被下岩体面貌，LiDAR 激光可穿透植被，但是无

法探查岩体裂隙等细部结构，将两模型互补可以挖掘

更丰富的岩体信息。由于模型均为 CGCS2000 地理坐

标系，并包含空间几何特征信息 [24]，因此提取点云模

型中任意点的坐标位置，可以进行尺寸测量。同时配

准重合后的模型可互为参照，在进行测量时选取相同

点位进行对比印证，可降低测量的误差和随机性，以

此为基础进行危岩体的工程地质特征提取。 

3.1    危岩体规模及结构特征

在 cloud compare 中导入 las 格式的三维实景模型，

观察到危岩体物质组成主要为薄层-中厚层状灰岩，立

面形态呈柱状，角度近乎直立，分布高程在 732～785 m，

高约 53 m，平均厚约 20 m，平均宽度约 19 m。危岩体

体积约 20 140 m3，前缘存在高陡临空面，易产生高位

大体积崩塌。在危岩中部存在破碎带，表面剥落掉块

较为严重。基座处存在大量植被，植被的根劈作用加

剧了危岩体裂隙发育。

危岩体结构主要受裂隙、卸荷带等因素的控制。

研究区危岩体主要有层面裂隙、构造裂隙和卸荷裂

隙，主要发育在危岩体顶部和基座处，危岩中间主体

部分裂隙露头较少，整体性较强（图 7、图 8）。
层面裂隙主要发育在危岩体顶部和中部。如危岩

体中部裂隙 L2，横向层面裂隙发育密集，最长达 12 m，

张开 0.5～5.0 cm，贯穿整个岩层面。裂面形态弯曲，

与上部纵向裂隙相交，将岩体切割，多见孔洞与掉块。

构造裂隙发育密集处集中于危岩体的底部上游

侧，如 L3，呈纵向分布，延伸长度最长 30 m，从底部往

上延伸，与 L2 交切后继续向上贯通，张开 0.5～5.0 cm，

裂面形态平直。

 
 

L1

图 7    危岩体侧视图

Fig. 7    Side view of the dangerous rock mass
 
 
 

L2

L3 L4

图 8    危岩体正视图

Fig. 8    Front view of the dangerous rock mass
 

卸荷裂隙是在构造裂隙基础上，在自身重力作用

下发育而成的，危岩主要发育后缘主控裂隙 L1 和 L4
两组。其中 L1 贯通深度达 17.5 m，张开 5～40 cm。L4
贯通深度达 18.5 m，张开 1～10 cm，多为块石土充填。

这两组裂隙不断扩大、延伸，与层面、坡面相互作用

将岩体切割支解，形成危岩。 

3.2    结构面信息提取

危岩体主要由 5 条大型结构面控制，分别为：下游

侧边界、上游侧边界、崖壁临空面、后缘面和破碎层

面。利用平面裁切工具对危岩体进行切割分离，得到

危岩单体模型，方便进行全方位的细节探查（图 9）。
在结构面选取时，红色点为岩体结构面出露特征

点。选取特征点平面内点云样本，根据 1.1 节所述方

法，危岩体 5 条结构面的产状计算结果如图 10 所示。

在危岩体破碎层面和后缘结构面共同作用下，岩

体易发生以两组结构面交线为转轴的倾倒变形破

坏。陡倾的层状岩体在自重弯矩下，于前缘向临空面

方向弯曲，岩体后缘出现拉裂缝。由于危岩体坡角较

陡，在发生弯曲变形时前缘及上部破碎带会局部崩
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落，在弯曲发展到一定阶段后层面折裂、压碎，危岩体

发生转动，导致倾倒式崩塌。 

3.3    软弱层识别

对三维点云模型进行目视解译，探查发现植被主

要发育在基座处，危岩体顶部存在少量植被。基座处

的软弱层发育状况是评判危岩体稳定的关键 [25]，需进

行更精细的点云剖面解译，定量获取软弱层的厚度、

深度等几何形态信息。

基座处的植被覆盖区主要存在 3 处软弱层，分别

为目标区域 1、目标区域 2 和目标区域 3（图 11）。区

域 1 和区域 2 位于危岩体上游侧，植被稀疏，仅有两株

孤立的灌木。通过 cloud  compare 的 point  picking 功

能，选取两个点，可以计算出点云之间的相对距离，从

而得到岩体凹腔深度和宽度范围信息。区域 1 和区

域 2 凹腔区域宽度为 8～9 m，植被处岩体存在 0.5 m
的凹腔。目标区域 3 宽度达 27.30 m，植被下凹腔最深

 

组合面

J1

J3

J4

J2

J5

J1下游侧 J2上游侧 J3崖壁临空面

J4后缘面 J5破碎层面

图 9    结构面划分

Fig. 9    Structural plane division
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图 10    赤平投影图

Fig. 10    Stereographic projection
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图 11    软弱层发育图

Fig. 11    Development diagram of weak layer
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处达 2.19 m。凹腔夹角为 26°，凹腔底部岩层面存在

8°的倾角，使上部危岩体有向外倾倒的趋势。 

3.4    稳定性分析

根据分析，危岩体主要出现的破坏模式为：危岩

体在自重应力、降雨及风化等合力作用下，基座岩体

强度不断降低，软弱层不断发育贯通后基座岩体被压

碎，危岩体整体发生倾倒。故以后缘裂隙和基座层面

为界，进行整体稳定性计算[26]。

参考三峡库区高陡危岩体的基本计算工况，结合

老鼠错危岩的实际情况，采用两种工况进行计算（表 1）。
 
 

表 1    计算工况

Table 1    Calculation conditions
 

工况 受力情况

天然工况 自重

暴雨工况 自重+强降雨
 

由于危岩体基座处于 175 水位线以上，水位变动

对危岩体基座不产生影响。天然工况计算时考虑自

重，不考虑裂隙水压力；暴雨工况按 50 年一遇 5 日暴

雨进行计算，考虑危岩自重和暴雨时裂隙水压力，裂

隙水压力参照《三峡库区地质灾害防治工程地质勘查

技术要求》的有关规定，取裂隙深度的 1/3～1/2。
按《三峡库区地质灾害防治工程地质勘查技术要

求》提供的计算式进行计算。对危岩体的计算采用倾

倒式破坏模式，危岩体重心在倾覆点之内（图 12）。计

算结果显示，天然工况稳定性系数为 1.375，为基本稳

定状态，暴雨工况稳定性系数为 1.01，为欠稳定状态。

在构造裂隙切割和岩体自重影响下，危岩体的卸

荷裂隙不断加宽加深，部分卸荷裂隙基本贯穿，仅局

部未脱离母体。卸荷裂隙带的形成，为危岩体的时效

变形破坏创造了条件。由于卸荷作用，危岩体产生卸

荷回弹效应，陡倾角裂隙进一步扩容，形成卸荷裂隙

带，此过程是一个缓慢的塑性-弹性-塑性变形破坏过

程 [27]。同时，在危岩体基座处，树木的植被根劈作用

使危岩体裂隙发育，原有裂隙加宽加深，多处分布局

部范围的凹腔。危岩体重心位移将会偏离出凹岩腔

之外，极易发生倾倒崩塌。目前危岩处于基本稳定状

态，随时间的推移，在风化、震动等外力作用下，特别

是受强降雨影响后，危岩体处于欠稳定状态[28]。 

4    结论

（1）基于三维实景模型测得危岩体高度在 732 ～
785 m，高约 53 m，平均厚约 20 m，平均厚度约 19 m。

根据出露迹线假定后缘破裂面，计算得危岩体体积约

为 20 140 m3，属于大型危岩体。应用最小二乘法拟合

特征点云，可算出危岩体控制结构面产状，结合赤平

投影图分析出岩体易发生以两组结构面交线为转轴

的倾倒式崩塌。

（2）通过 LiDAR 点云模型可以直观展现软弱层发

育状况，发现基座处主要存在 3 处软弱层，测量得软

弱层最宽达 27.30 m，沿坡面纵向截取剖面并去噪后，

探查得内部凹腔最深达 2.19 m，凹腔夹角为 28°，下部

岩层存在 8°的倾角，危岩体有向外倾倒的趋势。

（3）将提取的工程地质特征代入三峡库区危岩体

计算式，得到在自然工况下危岩体稳定性系数为 1.375，
处于稳定状态。暴雨工况下危岩体工况稳定性系数

为 1.01，处于欠稳定状态，会威胁到长江航运安全，建

议对危岩体进行治理。

（4）贴近摄影测量和 LiDAR 技术相融合对危岩体

的调查有较好的互补性，较其他单一遥感勘察获取的

数据更全面。所构建的危岩体调查体系对于被植被

覆盖的高陡危岩体也具有较好适用性。在危岩体参

数充足的情况下，可以画出更贴合实际的计算模式示

意图，有利于提高稳定性计算的准确性。
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