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摘　要：危岩体的稳定性受到多种因素制约，其稳定性计算需要调查边界条件和较多参数，传统的地质
调查手段难以查明准确的几何参数。三维激光扫描技术具有高效率、高精度、非接触式测量等优势，有

效地弥补了传统地质勘察方法的缺点。在黔江某段高速公路的一侧，利用三维激光扫描仪开展危岩体

几何尺寸、边界范围、结构面产状等信息快速识别方法的探索，最终对危岩体进行定性定量评价。证明

了三维激光扫描技术在高边坡危岩体调查中具有较高的应用价值与广阔前景。
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　　危岩体的稳定性评价是危岩体防治工程的重要
一环，需要工程技术人员实地进行危岩体识别和勘

测，以提供危岩体基础资料［１］，并综合确定崩塌的

形成机制与工程防治手段［２］。传统的危岩体测绘

方法一般是依靠工程地质工程师接触地质实体，通

过罗盘和皮尺来统计结构面的结构特征，借此获取

到结构面的地质信息。人工接触测量方法工作强度

大、测量效率低，容易受到地形、天气等因素制约，且

不能排除测量过程中的人工误差［３］。

三维激光扫描技术是一种新兴的测量手段，能



够高精度地扫描并重建实物的三维点云数据，具有

远距离、非接触、实体化等优势，在危岩体调查中有

着不可比拟的优势［４］，并得到了广泛应用［５］。本文

以高山铺危岩体为例，研究三维激光扫描技术在危

岩体调查和点云数据在ＲｉｓｃａｎＰｒｏ软件中的处理流
程，并将结果用于稳定性评价。

１　高山铺危岩体三维激光扫描
１．１　研究区概况

危岩体位于黔江过境高速公路冯家街道后侧陡

坡地段，该地段地形临空条件发育，岩层为巨砾岩，

砾岩成分主要为灰岩、泥灰岩、灰质白云岩，钙质胶

结，溶蚀现象明显，受平行坡面的外倾卸荷裂隙控

制，与岩层层面、坡面组合将岩体切割成大小不等的

块体形成三处高位危岩体，见图１。

根据现场初步调查，ＷＹ０１危岩体长约９．２ｍ，
宽约１．０ｍ，体积７３．６ｍ，岩性为砾岩，岩体被两条
主要裂隙切割成长条状块体，块体下部岩体由于地

表水、裂隙水的溶蚀作用，形成半裸露岩腔，出现较

大的临空面。上部岩石为临空面上的“悬挂”危岩，

处于不稳定状态，危岩所处坡向２１５°，危岩前缘倾
角８５°，破坏方式为坠落式，ＷＹ０２危岩体长９．５ｍ，
宽２ｍ，体积１４４ｍ３，危岩体总体呈不规则块体。危
岩体受后壁裂隙和下部层面控制，形成大小不一块

状不稳定块体，上部块体较小，大小为１ｍ×２ｍ，下
部岩体块体大小２ｍ×８ｍ，岩体具有向前方倾倒的
趋势，处于不稳定状态，危岩所处坡向１８９°，危岩前
缘倾角８９°，底部坡脚为５５°～６５°，临空条件发育，
周围植被发育，破坏方式为倾倒式。

图１　危岩体分布及特征

　　ＷＹ０３危岩体长１７ｍ，宽３ｍ，体积５６１ｍ３，危
岩体层间软弱带以及重力卸荷裂缝的共同切割作用

下，形成１号、２号、３号滑移危岩块体，岩性为砾岩，
发育两条主要控制型节理面，分为Ｌ１、Ｌ２，加之在重
力累积作用下，岩体发育３处潜在滑移块体，呈顺次
滑移剥落破坏特征，首先出现滑移破坏的是１号块
体，依次为２号、３号，滑移方向为９８°，危岩所处坡
向１７０°，临空条件发育，破坏方式为滑塌式。
１．２　点云影像数据获取

由于三处危岩体（ＷＹ０１、ＷＹ０２、ＷＹ０３）均发育
在高位，无法对危岩体信息（危岩体尺寸、控制结构

面产状等）进行实地调查，工程人员的经验估计值

误差较大，难以满足后期分析的需要。因此选用了

加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ公司生产的 ＰｏｌａｒｉｓＴＬＳ１６００三维激
光扫描仪对其扫描，其采样速率为２２万点／ｓ，采样
间距１ｍｍ，远距离测量精度 ＜１５ｍｍ，能有效控制
点云精度［６］。扫描过程中用 ＲＴＫ－ＧＰＳ同时测量
了各站点的大地坐标，用于后期对点云数据进行地

理配准［７］。

１．３　点云坐标与大地坐标拟合
每处危岩体都需要多站扫描数据拼接得到，因

此需要进行坐标配准将各站数据转换为统一坐标

系。这一步通过选取同名点进行匹配得到［８］。再

处理软件ＲｉｓｃａｎＰｒｏ中进行匹配得到。同时导入前
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期采集的各站点实际坐标信息，最终将该区域的原

始坐标系转换为大地坐标系。并选取了三处拟合点

与实测大地坐标进行误差分析（见表１），最大的误
差值＜１０ｃｍ，满足危岩体调查的要求［９］。

表１　坐标误差分析

站点 测量方式 Ｘ Ｙ Ｚ △Ｘ △Ｙ △Ｚ

拟合点１ ＲＴＫ
点云

３２５６５３８．３５９
３２５６５３８．３７０

４９９３４７．５８８７
４９９３４７．５６３０

５７５．２６３２
５７５．２９００ －０．０１１ ０．０２５７ －０．０２６８

拟合点２ ＲＴＫ
点云

３２５６５２５．８２１
３２５６５２５．８６８

４９９３３６．８３３７
４９９３３６．７９７０

５７１．３６２２
５７１．２８００ －０．０４７ ０．０３６７ 　０．０８２２

拟合点３ ＲＴＫ
点云

３２５６５２３．７２２
３２５６５２３．７２７

４９９３３５．７３２７
４９９３３５．６６８０

５７０．６２３９
５７０．５７１０ －０．００５ ０．６４７０ 　０．０５２９

２　危岩体特征数据自动化提取
２．１　几何尺寸及体积量测

通过三维激光扫描技术，能够精确地获取到危

岩体的长、宽、高、坡度、相对高差等几何尺寸数据，

为危岩体的稳定性评价、防治措施等提供了可靠的

基础资料。该方法需要在点云数据中识别出这两处

危岩体的点云数据后，量测其整体轮廓，测量方式将

其视为不规则长方体处理，这种测量方式比传统的

估算更精准（见图２）。图中，Ａ为 ＷＹ０１体积量测
过程；Ｂ为ＷＹ０２体积量测过程；Ｃ为 ＷＹ０３体积量
测过程。

图２　点云获取的危岩体几何特征及快速测定

　　针对危岩体的体积的量测，该方法方便简单，且
能够满足调查要求。若要测得更精准的体积数据，

需要对点云数据进行去噪处理，去除植被、粉尘等干

扰点，再对点云数据进行三角网格化，测出该封闭网

格体积得到［１０］。测量结果见表２。

表２　危岩体尺寸测量结果

危岩体编号 长／ｍ 宽／ｍ 高／ｍ 体积／ｍ３

ＷＹ０１ ３．１０ １．０５ ９．１９ ２９．９１

ＷＹ０２ ３．００ ２．１７ ３．１０ ２０．１８

ＷＹ０３ ５．４７ １．９５ １５．２０ １６２．１０

２．２　结构面产状量测
岩体的控制性结构面是后期稳定性计算的重要

资料，传统方法需要测量人员用罗盘近距离测量，受

环境因素限制大［１１］。前人总结了在点云中提取结

构面的方法，分别为“三点法”和“多点法拟合”，“三

点法”适用于解译出露明显的结构面，从而选取具

有代表性的三点建立平面，符合三点构面法则［１２］。

对于以一定的面状出露的结构面，采用“多点拟合

法”更为准确。

本文的拟合过程主要基于“多点拟合法”，使用

ＲｉｓｃａｎＰｒｏ软件对点云结构面进行拟合测量。通过
选取危岩体裂隙出露平面的点云数据以创建平面，

该软件能根据平面法向量自动计算其产状，减少了

后期计算步骤（见图３）。测量得到的三处危岩体的
控制性裂隙产状数据见表３。
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图３　结构面拟合过程（以ＷＹ２为例）

表３控制性结构面测量数据

危岩体编号 坡向／（°） 层面／（°） 裂隙１／（°） 裂隙２／（°）

ＷＹ０１ ２１５ — １７２∠８６ ７８∠８６

ＷＹ０２ １８９ １２５∠１８ ２９８∠７５ —

ＷＹ０３ ２０６ １２８∠１７ ９４∠８０ １２３∠８６

２．３　危岩体剖面图的获取
传统上通过两种方法获取地形剖面图［１３］，一种

是利用皮尺、罗盘进行现场测量，但在高陡边坡难以

满足测量条件；第二种是通过地形等高线切取剖面，

但对于不同比例尺图件切制出的剖面线差异很大，

难以反映局部微地形的起伏。点云数据中能反映更

精细的地表起伏和局部的微地形，利用三维激光扫

描数据获取危岩二维剖面图是简单有效的。

需要注意的是，扫描仪获取的原始地形数据还

包括了地表上的植被以及树木等干扰数据，通过通

过ＲｉｓｃａｎＰｒｏ软件中的“Ｆｉｌｔｅｒｄａｔａ”工具过滤植被。
在Ｒｉｓｃａｎ软件中，剖面线提取的方法首先需要

确定好目标危岩体的位置，同时根据主崩方向在点

云视图中点击＂创建平面＂以模拟剖面线（见图 ４
（Ａ）），创建的面与点云的交线即为地形断面线（见
图４（Ｂ））。将截取到的点云数据导入 ＣＡＤ中加以
修饰就能得到精确的剖面图，图５为三处危岩体的
剖面图中的ＷＹ０１剖面。

图４　危岩体剖面获取过程（以ＷＹ０１为例）

图５　危岩体剖面结构（以ＷＹ０１为例）

３　危岩体稳定性评价
３．１　稳定性定性评价

危岩体的稳定性定性评价应用极射赤平投影法

进行分析［１４］，该方法需要获取危岩体控制性结构面

的产状。根据前文中量测到的危岩体切割裂隙的信

息，对三块危岩体分别做赤平投影分析（见图６（ａ）、
图６（ｂ）、图６（ｃ））。

图６　危岩体赤平投影图
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　　根据ＷＹ０１的赤平投影图，危岩体所在坡面产
状为２１５°∠８７°，危岩体受到１７２°∠８８°、７８°∠８６°两
组结构面所切割。结构面交点落在边坡投影弧外，

组成结构较稳定，但在降雨条件下雨水容易沿裂隙

面入渗形成坠落式破坏。

ＷＹ０２坡面产状 １８９°∠８５°，层面产状为 １２５°
∠１８°，主要发育一组深切割裂隙，产状为 ２９８°
∠７５°。裂隙和层面的交线与坡面倾向一致，但倾角
远远缓于坡角，属于较不稳定结构。

根据ＷＹ０３的赤平投影图，危岩体所在坡面产
状为 ２０６°∠８７°，此外发育两组侧向裂隙 １２３°
∠８６°，９４°∠８０°和近水平层面１２５°∠１７°。从图中
可以看出，两条裂隙的交点落在坡面投影弧的对侧，

是较稳定的状态。但层面与裂隙１、裂隙２形成的
交线与坡面投影弧为同一侧，且倾角比坡面更缓，因

此为不稳定状态。判断危岩体在天然状态下较稳

定，在降雨条件下层面黏聚力降低容易导致危岩体

失稳。

３．２　稳定性定量评价
应用极限平衡法［１５］对三块危岩体进行计算，按

照危岩体的基本类型，应用不同计算模型，在不同的

工况（天然状态、暴雨状态、地震状态）下进行定量

计算分析。计算公式如下：

（１）倾倒式危岩（暴雨＋地震工况）：

Ｋ＝

１
２［σｔ］

（Ｈ－ｅ）２

ｓｉｎ２β
Ｗａ＋Ｐｈ０＋Ｑ

Ｈ－ｅ
ｓｉｎβ

＋ ２ｅ
９ｓｉｎ( )β

（１）

式中，Ｈ为危岩体高度，ｍ；Ｐ为单位长度危岩体所承
受的水平地震力，ｋＮ；Ｗ为单位长度危岩体的重力，
ｋＮ；Ｑ为孔隙中静水压力，ｋＮ；β为破裂面倾角，（°）；
［σｔ］为危岩体抗拉强度标准值，ｋＰａ；ｈ０为地震力距
倾覆点的垂直距离，ｍ；ａ为重力作用点距倾覆点的
水平距离，ｍ；ｅ为孔隙深度，ｍ。

（２）滑移式危岩（暴雨 ＋地震工况）：

Ｋ＝
（Ｗｃｏｓβ－Ｐｓｉｎβ－Ｑ）ｔａｎφ＋Ｃ Ｈｓｉｎβ

Ｗｓｉｎβ＋Ｐｃｏｓβ
（２）

式中：φ为底滑面内摩擦角，（°）；Ｃ为底滑面黏聚
力，ｋＰａ。其余符号同上。

（３）坠落式危岩：

Ｋ＝Ｃ（Ｈ－ｅ）－ＱｔｇφＷ （３）

式中符号同上。

根据现场已有勘查获取的研究区内危岩体物理

力学指标（见表４），稳定性评价标准按《崩塌防治工
程勘查规范（试行）》［１５］（Ｔ／ＣＡＧＨＰ０１１—２０１８）（见
表５），其余长度、角度数据均在点云数据中量测，将
最终结果代入极限平衡计算公式中计算得各工况稳

定性计算表（见表６）。

表４　砾岩物理力学参数表

天然重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力Ｃ
／ＭＰａ

内摩擦角φ
／（°）

抗拉强度［σｔ］
／ＭＰａ

２５．８ １．０４４ ３７．７９ ０．３９２

表５　危岩稳定性评价标准

破坏

模式

不同稳定状态评价标准

稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定

滑塌式 Ｋ≥ Ｆｔ １．１５≤Ｋ＜Ｆｔ１．００≤Ｆ＜１．１５ Ｆ＜１．００

倾倒式 Ｋ≥ Ｆｔ １．２５≤Ｋ＜Ｆｔ１．００≤Ｆ＜１．２５ Ｆ＜１．００

坠落式 Ｋ≥ Ｆｔ １．３５≤Ｋ＜Ｆｔ１．００≤Ｆ＜１．３５ Ｆ＜１．００

　　注：Ｆｔ为危岩稳定安全系数。表中稳定系数对应的工况是一般

工况，即天然工况和暴雨（融雪）工况。

表６　危岩稳定性评价表

危岩

编号

破坏

模式

稳定性系数

工况１ 工况２ 工况３

稳定性评价

工况１ 工况２ 工况３

ＷＹＴ０１坠落式 １．２１ １．１８ １．１６ 欠稳定 欠稳定 欠稳定

ＷＹＴ０２倾倒式 １．２２ １．１９ １．０７ 欠稳定 欠稳定 欠稳定

ＷＹＴ０３滑塌式 １．４４ １．３９ １．２８ 基本

稳定

基本

稳定

基本

稳定

　　由表６计算结果可知，１、２号危岩体在各项工
况下均欠稳定，３号危岩体为基本稳定。

４　结　论
三维激光扫描技术是测绘领域的一项新的技术

突破，本文总结了三维扫描技术在危岩体调查上的

应用，并在黔江在建公路某段的危岩体上得到验证。

应用表明在高陡危岩体的调查中，三维激光扫描技

术能更为准确完整地识别危岩体特征和采集结构面

信息，从而为危岩体的治理和设计提供可靠的资料。
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坏更加明显。
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