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无人机摄影测量边坡结构面及块体稳定分析

朱承金ꎬ 王述红ꎬ 任艺鹏ꎬ 孙子涵
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为提高边坡结构面信息获取过程的安全性及测量结果的准确性ꎬ采用无人机多角度摄影测量获

取结构面信息ꎬ得边坡结构面坐标以及出露迹线长. 利用动态控制的相容 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分对模型进行三角

网格化ꎬ结合块体生成规则对边坡临空面出露块体进行稳定性分析ꎬ识别坡面出露关键块体ꎬ并利用 ＧｅｏＳＭＡ
－ ３Ｄ 系统验证方法的可行性及精度. 研究结果表明:点云切割最大关键块体为 ３８􀆰 ５７４ ８ ｍ３ꎬＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 切

割最大关键块体为 ３８􀆰 ５６１ ７ ｍ３ꎬ位置均在坡体中央位置ꎬ拟合效果良好. 对于不规则碎裂岩质边坡ꎬ三维点云

切割可以更好地表征边坡的块体位置ꎬ对于指导关键块体治理具有一定优势.
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　 　 岩质边坡的破坏不同于一般的均质、顺层土

质边坡ꎬ其稳定性主要受制于结构面的强弱ꎬ且破

坏具有一定的突发性. 边坡结构面信息的精确获

取是岩质边坡稳定性分析的前提. 由于实际工程

中某些边坡位置条件的特殊性ꎬ使得传统近距离

测量存在较大危险ꎬ因此急需一种新型的测量方

法来满足测量的需要.
三维激光和近景摄影测量技术近年来发展迅

速ꎬＬｉ 等[１] 基于三维激光技术对边坡进行扫描ꎬ
获取边坡的三维点云模型及结构面信息ꎬ并对边

坡结构面进行了聚类分组. Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等[２] 利用数

字近景摄影测量以及投影变换等理论对结构面测



　 　

量数据进行处理ꎬ获取了结构面产状的计算模型ꎬ
完成了对迹线长的获取. 王述红等[３ － ４] 基于非接

触测量方法ꎬ对岩体结构面信息进行获取ꎬ并利用

ＰＦＣ 颗粒流、非连续变形分析软件对模型进行受

力分析ꎬ得到了岩体损伤模型.
无人机航拍测量逐渐进入科学研究的领域ꎬ

Ｎｉｅｔｈａｍｍｅｒ 等[５] 利用无人机对矿山边坡进行数

据采集ꎬ生成边坡三维点云ꎬ完成了结构面的三维

建模. Ｗａｎｇ 等[６] 基于多旋翼无人机得到岩质边

坡的数字模型ꎬ并对边坡模型进行辅助测绘ꎬ得到

了较好的效果. 贾曙光等[７] 基于无人机多角度拍

摄技术对边坡进行航测ꎬ得到了边坡的三维点云

模型ꎬ并结合赤平投影对节理稳定性进行了判别.
本文采用无人机多角度摄影获取结构面信

息ꎬ用相应算法对边坡点云模型进行处理ꎬ得到边

坡结构面坐标以及出露迹长ꎬ并按照产状因素进

行分组ꎬ采用动态控制的相容 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分

对模型进行三角网格化ꎬ将结构面加入模型中ꎬ并
结合块体生成规则对边坡临空面出露块体进行稳

定性分析ꎬ对坡面出露关键块体进行识别ꎬ并将分

组结构面信息导入团队自行研发的 ＧｅｏＳＭＡ －
３Ｄ 系统中ꎬ导出关键块体信息ꎬ将两种方法生成

的块体信息进行对比ꎬ验证方法的可行性及精度.

１　 结构面信息获取

１􀆰 １　 现场多角度拍摄

试验对象选取辽宁省本溪满族自治县本桓公

路某岩质边坡ꎬ该公路边坡坡体较为破碎ꎬ节理裂

隙发育ꎬ且常有碎石掉落. 传统近距离测量存在较

大危险性ꎬ故选用无人机摄影测量对其进行研究.
图 １ 为航道平视拍摄获取的原始数据.

图 １　 坡体航道规划
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

１􀆰 ２　 影像识别重构及点云模型生成

利用 ｓｆｍ 运动算法进行计算ꎬｓｆｍ[８]是一种运

动恢复结构算法ꎬ可对每张图像中特征点进行提

取ꎬ分析图像序列的几何约束关系并重建目标的

三维信息ꎬ无人机在拍摄过程中会自动记录云点

坐标的数据信息对图像进行匹配和重构ꎬ提取每

张图片中的特征点ꎬ利用 ｓｆｍ 算法进行整个坡体

的稀疏点云生成. 无人机摄影测量过程中ꎬ根据稀

疏点云坐标自带位置信息对稀疏点云坐标进行渲

染ꎬ见图 ２.

图 ２　 稀疏点云渲染图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｒｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

采用多视觉立体视觉算法 ＰＭＶＳ[９] ( ｐａｔｃｈ
ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ － ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏｐｅｓｉｓ)对稀疏点云进行特

征点提取和匹配ꎬ通过膨胀扩散和插值ꎬ得到物体

表面的稠密点云集ꎬ最后通过表面点云集的过滤

和重构完成坡体密集三维点云模型ꎬ对密集点云

进行渲染并去噪.
１􀆰 ３　 结构面信息提取

倾向倾角计算. 由倾向倾角的定义可知ꎬ岩体

结构面产状的测定只需知道该产状所在平面的法

向量即可ꎬ假设该结构面平面方程为

Ｚ ＝ ＡＸ ＋ ＢＹ ＋ Ｃ . (１)
式中:ＡꎬＢꎬＣ 为平面参数ꎬ可得该平面法向量 ｎ
为( － Ａꎬ － Ｂꎬ１) .

对该结构面进行点的拾取任意不共线的 ｎ 个

点(ｎ > ３)ꎬ得到方程:
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由转换公式可得

α ＝ ａｒｃｔａｎ Ｂ
Ａ ꎬ (４)

β ＝ ｜ ａｒｃｔａｎ( Ａ２ ＋ Ｂ２ ) ｜ . (５)
对结构面点云参数进行选点ꎬ按照式(１) ~

(３)对点云信息平面方程进行拟合ꎬ并按照式

(４)、式(５)计算结构面产状ꎬ导出结构面产状信

息ꎬ部分产状计算结果见表 １ꎬ结构面的无人机摄

影测量与人工测量结果对比见表 ２. 结果表明无

人机摄影测量与人工测量结果误差均在 ０􀆰 ８５％
以内ꎬ满足计算要求ꎬ进一步证明了该方法的可行

性与精度.

表 １　 部分产状计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔ ｙｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

结构面
结构面方程参数 产状信息

Ａ Ｂ Ｃ 倾向 / (°) 倾角 / (°) 迹线长 / ｍ

０１ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ６２１ ３３􀆰 ７ ３５􀆰 ５ ６􀆰 ５５
０２ ０􀆰 ４４０ － １􀆰 ２７０ ０􀆰 ２６５ １０９􀆰 ０ ７８􀆰 ９ ６􀆰 ７０
０３ ０􀆰 ３３７ ２􀆰 ８２４ ０􀆰 ３２４ ２６３􀆰 ２ ８３􀆰 ５ ８􀆰 ５３
０４ － １􀆰 ３８０ ３􀆰 ４５２ ０􀆰 ４４３ ２９１􀆰 ８ ８３􀆰 ２ ４􀆰 ２６
０５ ０􀆰 ４５５ ２􀆰 ０８８ ０􀆰 ２６６ ２８２􀆰 ３ ８２􀆰 ９ ２􀆰 ８８
０６ － ０􀆰 １００ １􀆰 ４８０ ０􀆰 １８５ ２６５􀆰 ９ ８２􀆰 ９ １􀆰 ２０
０７ － ０􀆰 ６４０ ５􀆰 ６００ ０􀆰 ２４７ ９６􀆰 ６ ７３􀆰 ２ ５􀆰 ８８
０８ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ２０１ ２５０􀆰 ３ ７７􀆰 ９ １􀆰 ４７
０９ ０􀆰 ４４７ １􀆰 ７０３ ０􀆰 ２４７ ２８４􀆰 ７ ８９􀆰 ０ ２􀆰 ０６
１０ ５７􀆰 １５０ － ２８􀆰 ４００ ０􀆰 ４３３ ２６􀆰 ５ ８９􀆰 ６ １􀆰 ９５

表 ２　 结构面的无人机摄影测量与人工测量结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＡＶ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

结构面
无人机摄影测量产状信息 人工测量产状信息 对应误差 / ％

倾向 / (°) 倾角 / (°) 迹线长 / ｍ 倾向 / (°) 倾角 / (°) 迹线长 / ｍ 倾向 倾角 迹线长

０１ ３３􀆰 ７ ３５􀆰 ５ ６􀆰 ５５ ３３􀆰 ９ ３５􀆰 ８ ６􀆰 ５５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ００
０２ １０９􀆰 ０ ７８􀆰 ９ ６􀆰 ７０ １０８􀆰 ７ ７９􀆰 １ ６􀆰 ６８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０
０３ ２６３􀆰 ２ ８３􀆰 ５ ８􀆰 ５３ ２６３􀆰 ２ ８３􀆰 ８ ８􀆰 ６２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １０
０４ ２９１􀆰 ８ ８３􀆰 ２ ４􀆰 ２６ ２９１􀆰 ５ ８３􀆰 ４ ４􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２６
０５ ２８２􀆰 ３ ８２􀆰 ９ ２􀆰 ８８ ２８２􀆰 ４ ８２􀆰 ７ ２􀆰 ８９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３５
０６ ２６５􀆰 ９ ８２􀆰 ９ １􀆰 ２０ ２６６􀆰 ０ ８２􀆰 ９ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
０７ ９６􀆰 ６ ７３􀆰 ２ ５􀆰 ８８ ９６􀆰 ９ ７３􀆰 １ ５􀆰 ９０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３４
０８ ２５０􀆰 ３ ７７􀆰 ９ １􀆰 ４７ ２５１􀆰 ０ ７８􀆰 ０ １􀆰 ４６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６８
０９ ２８４􀆰 ７ ８９􀆰 ０ ２􀆰 ０６ ２８５􀆰 ０ ８９􀆰 ２ ２􀆰 ０７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４８
１０ ２６􀆰 ５ ８９􀆰 ６ １􀆰 ９５ ２６􀆰 ５ ８９􀆰 ２ １􀆰 ９５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００

２　 坡体出露结构面块体识别

结构面与坡体表面相互贯通和切割ꎬ可以得

到坡体表面的且存在失稳可能的块体. 采用

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分[１０]ꎬ对三维点云模型进行三角

网格划分ꎬ并与拟合结构面进行接触判别和切割.
２􀆰 １　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 剖分原理

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三 角 剖 分 中 常 采 用 的 是 相 容

Ｄｅｌａｕｎａｙ 方法ꎬ利用添加新节点的方式来提高网

格的质量ꎬ但同时也会产生节点数量过多的副作

用ꎬ导致数据量臃肿ꎬ运算效率降低. 故提出动态

控制的相容 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分ꎬ在增加节点的过

程中通过设定阈值来动态控制节点数ꎬ既要求网

格具有一定质量ꎬ同时又兼顾运算效率.
按动态控制的相容 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分对坡

体进行三角剖分ꎬ采用在丢失线段及刻面上增加

新节点的手段ꎬ使得已丢失的线段及刻面在最后

的剖分网格中显现出来. 并在增加新节点的过程

中动态控制其数量ꎬ避免影响运算效率ꎬ该方法在

一定程度上克服了线段及刻面丢失的弊端.
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２􀆰 ２　 块体切割与识别

采用 Ｗａｎｇ 等[１１] 所阐述的方法对边坡进行

切割. 将拟合结构面信息导入点云模型中ꎬ面与体

交错ꎬ生成大量的凸形及凹形块体ꎬ需要注意的是

凹形块体在程序运算过程中极难控制与识别ꎬ故
有必要将所有的凹形块体用若干个凸形块体的组

合来表达.
首先将导入的结构面定义为无限大ꎬ即结构

面完全切割边坡模型ꎬ此时边坡模型中均为凸形

块体ꎬ不存在凹形块体ꎬ满足计算高效化的要求.
边坡体被完全切割ꎬ但实际结构面是有固定

大小的ꎬ故需要将为方便程序计算而设置的虚拟

裂隙剔除. 被剔除的虚拟裂隙需要满足以下原则:
该裂隙为其两侧块体的共有部分ꎬ且两侧块体存

在交集ꎬ并且该交集不属于上述裂隙. 两个块体间

的虚拟裂隙被剔除后则形成一个完整块体.
通过对边坡模型完全切割及虚拟裂隙剔除ꎬ

原模型可被切割为大量的简单凸形及复杂凹形块

体ꎬ即实际情况下边坡模型中存在的独立块体. 至
此ꎬ块体切割结束.

按照上述方法对边坡坡面进行切割ꎬ并按照

极限平衡法则对块体稳定性进行判别ꎬ其中同时

满足“存在出露面、几何可移动、安全系数小于规

定值”三个条件的块体称为关键块体.
１) 存在出露面判定. 结构面与边坡坡面相切

割形成的块体均满足存在出露面要求.
２) 几何可移动判定. 判定式为

Ｓ ＝ {ｓ ｜ｎｉ􀅰ｓ≥０ꎬｗ􀅰ｓ≥０}(非⌀)ꎬ
ｗ􀅰ｓ０ ＝ｍａｘ{ｗ􀅰ｓ} . } (６)

式中:ｗ 是块体所受驱动力ꎻ ｎｉ 是块体表面的方

向矢量(指向块体内部)ꎻｉ 是多边形在块体内的

编号(出露面不计) .
３) 安全系数小于规定值判定. 根据 Ｍｏｈｒ －

Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ块体在其自重力作用下的安全系

数计算式为

Ｆｓ ＝
Ｇｃｏｓαｉ ｔａｎφｉ ＋ ｃｉＳｉ

Ｇｓｉｎαｉ
. (７)

式中:Ｇ 为块体自重ꎻαｉ 为滑动面的倾角ꎻＳｉ 为滑

动面 ｉ 的面积ꎻｃｉꎬφｉ 分别为滑动面上的黏聚力和

内摩擦角. 关键块体分布位置如图 ３ 所示.

图 ３　 块体识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｌｏｃｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图中具有滑落危险的块体ꎬ由深色标识标出ꎬ
共有 １１ 块ꎬ分布在坡体出露面. 块体安全系数等

参数见表 ３.
将结构面产状ꎬ出露迹线长等参数输入到自

行研 发 软 件 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 中ꎬ 采 用 结 构 面

Ｂｅａｃｈｅｒ 圆盘对坡体进行切割ꎬ按照该坡体的情况

对三维边坡进行建模. 切割块体、结构面迹线切割

计算结果见图 ４ꎬ图 ５.

表 ３　 点云关键块体计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ

块体编号 滑动面数目 块体体积 / ｍ３ 安全系数

０１ ２ １５􀆰 ７７８ ４ ０􀆰 ９６７
０２ ３ ３８􀆰 ５７４ ８ ０􀆰 ８８２
０３ １ ５􀆰 ５５６ ７ ０􀆰 ９６９
０４ ２ ７􀆰 ４１３ ４ ０􀆰 ８５８
０５ ２ ９􀆰 ５０３ ７ ０􀆰 ９６２
０６ １ ２３􀆰 ８０９ ４ １􀆰 １３６
０７ ２ １６􀆰 １４４ ８ ０􀆰 ９４５
０８ ２ １２􀆰 ５１０ ０ ０􀆰 ９２３
０９ １ ２７􀆰 ２３７ ５ ０􀆰 ９８４
１０ ２ ６􀆰 ５７１ ５ ０􀆰 ９５３
１１ ２ ２５􀆰 １６９ １ ０􀆰 ９９１
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图 ４　 切割块体结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 结构面迹线切割结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｔｒａｃｅ

表 ４ 为 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 关键块体计算结果. 对
比两种计算方法ꎬ点云切割得到 １１ 组块体ꎬ其中

滑动面组成为三滑动面的块体有 １ 组ꎬ双滑动面

块体 ７ 组ꎬ单滑动面块体 ３ 组. 具有滑动危险的块

体为 １０ 组. ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 系统进行切割ꎬ得到 １０
组块体ꎬ单滑动面块体 ６ 组ꎬ双滑动面块体 ４ 组ꎬ
具有滑动危险的块体 ９ 组.

对识别块体体积进行统计ꎬ结果见图 ６. 由表

２ꎬ表 ３ 和图 ６ 可以看出ꎬ两种方法切割块体体积

在 ０ 到 ４０ ｍ３ 之 间ꎬ 点 云 切 割 最 大 块 体 为

３８􀆰 ５７４ ８ ｍ３ꎬ安全系数为 ０􀆰 ８８２ꎬＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 切

割最大块体为 ３８􀆰 ５６１ ７ ｍ３ꎬ安全系数为 ０􀆰 ８５６ꎬ二
者均分布在坡体中央位置.

表 ４　 ＧｅｏＳＭＡ关键块体计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 ＧｅｏＳＭＡ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

块体编号 滑动面数目 块体体积 / ｍ３ 安全系数

０１ ２ ５􀆰 ４２１ ６ ０􀆰 ９１３
０２ １ ３８􀆰 ５６１ ７ ０􀆰 ８５６
０３ １ ７􀆰 １４６ ９ ０􀆰 ９３２
０４ ２ ８􀆰 １６７ ４ ０􀆰 ９７８
０５ １ ２２􀆰 ８７１ ６ １􀆰 ０１７
０６ １ ２４􀆰 ５９８ ３ ０􀆰 ９５３
０７ １ ８􀆰 ６６９ １ ０􀆰 ９５９
０８ ２ ２５􀆰 ２３７ ５ ０􀆰 ９０６
０９ １ ４􀆰 ８７１ ６ ０􀆰 ９８７
１０ ２ ４􀆰 １８３ ７ ０􀆰 ９７５

图 ６　 块体体积统计结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ

两种切割方法产生的块体具有一定的差异.
比较两种方法可以得到ꎬ传统的 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 与

点云切割模型相比ꎬＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 无法表征三维

复杂边坡ꎬ而三维点可以较好地表征三维复杂边

坡块体的位置ꎬ尤其对于不规则碎裂岩质边坡ꎬ
ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 块体预判位置具有不确定性ꎬ对提

前支护造成一定困难ꎬ且 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 边坡切割

块体为不规则块体ꎬ相应支护措施的选取较为复

杂ꎬ而点云切割则避免了该问题的产生ꎬ模型可以

更好表征三维边坡的块体位置ꎬ对于指导关键块

体治理具有一定优势.

３　 结　 　 论

１) 采用无人机对边坡结构面信息进行采集ꎬ
并进行边坡点云模型的构建ꎬ通过结构面点云坐

标对结构面进行拟合ꎬ得到边坡结构面信息ꎬ相比

于传统测量方法ꎬ不受时空和位置的限制ꎬ测量危

险性大大减小.
２) 点云切割模型与 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 切割模型

得出的块体体积及块体切割位置大致相符ꎬ为关

键块体滑落预测及边坡支护提供了理论支持.
３) 对于不规则碎裂岩质边坡ꎬ三维点云切割

可以更好表征三维边坡的块体位置ꎬ对于指导关

键块体治理具有一定优势.
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