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基于3Dmine和无人机的危岩体产状测量与
体积估算研究
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【摘　要】在崩塌危岩体的稳定性评价工作中，时常需要对危岩体的结构面产状进行测量，对危岩体体积进行估算。当面

对不规则危岩体时，三维激光扫描仪固然可以胜任这一工作，但其高昂的价格无疑增加了工作成本。那么，在没有三维激

光扫描仪的情况下，该如何更为准确高效地获得不规则危岩体的产状及体积数据呢？通过项目实践，本次总结出一种基于

3Dmine软件和无人机建立三维地质模型来实现危岩体产状测量与体积估算的工作方法。
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引言

小九华关刀石危岩体位于安徽省绩溪县东北部，距离绩

溪县城约75公里，行政区划属于宣城市溪县荆州乡九华村

管辖。区内交通以公路交通为主，主要道路为省道S346，

其贯穿调查区域，向西北侧延伸S215及S01相交。

S346荆白路灾毁恢复工程修建的小九华一、二号桥位于

绩溪县荆州乡九华村关刀石东侧，为保障关刀石安全，避

免和减小桥梁桩基础施工对关刀石稳定性的不利影响，需

要对小九华关刀石危岩体的结构面产状进行测量，对危岩

体体积进行估算，为小九华关刀石的稳定性评价工作打下

基础。

图1  关刀石危岩体全景

1　研究对象概况

1.1　危岩体现状

关刀石又名关王刀，呈底宽上窄弯刀状，上部形如刀

尖，下部形如底座，如一把青龙偃月刀立于天地间。关

刀石“底座”部分局部有植被覆盖，“刀尖”部分裸露在

外，裂隙发育。危岩体成分为硅质岩，主体向北西方向倾

斜，倾角近80°。

图2  不同角度的关刀石危岩体形态

1.2　危岩体形成机制

1.2.1　陡崖、坡面岩体特征演异阶段

岩体底部被流水切割严重，周围临空。在卸荷作用下，

陡崖、坡面岩体的临空周围主应力迹线发生明显偏转，其

附近产生应力集中带，临空面趾部附近形成最大剪力增高

带，而产生与坡面平行的拉裂面；坡缘附近形成张力带，

岩体被拉裂，形成与坡面近于平行的拉裂面；在长期卸荷

作用及雨水不断入渗溶蚀作用下，岩体原有构造陡倾裂隙

进一步加深加大，形成卸荷裂隙带[1]。

1.2.2　陡崖岩体的时效变形破坏阶段

陡崖裂隙的形成为其进入时效变形破坏创造了条件，

受风化、溶蚀等长期作用，陡倾裂隙进一步拉裂扩张，岩

体逐步向临空面产生进一步变形，最终陡崖岩体演变成危

岩体[2]。

1.3　危岩体形成影响因素

1.3.1　主导因素

1、高陡临空面：岩体坡面近于直立，为危岩的形成提

供了空间条件，岩体被垂直于层面的多组高角度结构面切

割是主要原因。
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2、岩性：岩体成分为硅质岩，贯穿裂隙，岩体破碎，

易溶蚀风化，陡崖脚易形成凹岩腔。

1.3.2　诱导因素

1、大气降雨：雨水具酸性，加剧对石灰岩的溶蚀作

用，裂缝加宽加深，促进岩体的风化作用[3]。

2、风化与生物作用：岩体由于溶蚀风化作用，在陡崖

底部形成凹岩腔，增大了上部岩体的力矩，破坏了岩体中

力学平衡，促使岩体应力释放，使岩体中原有裂隙进一步

扩展。沿陡崖项部及崖面上生长有较多花草树木，根茎发

育，根劈作用可使裂缝进-步扩大，破坏了岩体的完整性，

另一方面树木本身重量加大了岩体荷载，并向岩体传送风

的动力荷载，对岩体的稳定不利。

2　研究方法、设备软件选用及技术路线

2.1　研究方法

本次研究工作需要对不规则危岩体体积进行估算，经过

不断探索，笔者总结了一种运用无人机+三维矿业软件的组

合方法来应对这一问题。

2.1.1　外业测量方法比选

1、技术手段：无人机测绘采用无人机设备，搭载多光

谱相机、激光雷达等设备，通过GPS航迹、空中高度、航拍

角度等参数高效测绘并生成地图信息。传统测绘则需人力

参与，利用手持GPS、全站仪等工具记录地理数据，再进行

绘图。

2、适用范围：无人机测绘可应用于土地勘测、城市规

划、水利、林业、矿产勘探等多个领域，具有环境控制性

更强、范围更广、时间和人员成本更低的特点。传统测绘

仅适用于室内环境以及简单的地形地貌数据收集测绘。

3、数据处理：无人机测绘中搭载的多光谱相机、激光

雷达等设备能随时采集信息，数据处理高效，可通过云计

算技术、大数据处理等方式快速形成数据产品。传统测绘

需要耗费大量时间和人力进行手动处理，工序繁琐，容易

产生误差，导致数据准确度低。

4、成本投入：无人机测绘不受天气影响，配备防水防

尘功能，降低人力、财力和物力的投入。传统测绘需要大

量的测绘工具和人力配备，整体成本较大。

5、精度和安全性：无人机测绘的精度高，能更准确地

获得目标区域的数据。无人机测绘具有灵活机动的特点，

受空中管制和气候的影响小，能够在恶劣环境下直接获取

影像，即便设备出现故障，也不会出现人员伤亡，具有较

高的安全性。效率。无人机测绘不受天气影响，数据处理

高效，大大提高了测绘的效率。

表1  无人机测绘与传统测绘比选情况统计表

类别 无人机测绘 传统测绘 备注

技术手段
人工依赖度低、

效率高
人工依赖度高、效

率低

适用范围
地形受限少、适用

范围广
地形受限多、适用

范围窄

数据处理 速度快 速度慢

成本投入 综合成本低 综合成本高

精度和安
全性

精度高、安全性高
精度受限因素多、存

在安全风险

综上所述，相较于传统测绘，无人机测绘在技术手段、

数据处理、精度和安全性优势明显，因而本次危岩体外业

测量工作选用无人机进行测绘。

2.1.2　内业数据处理方法

内业处理数据处理方法主要采用大疆智图软件V4.0生成

研究区的三维影像模型，进而提取危岩体高程点和结构面

产状数据并导入三维矿业软件中生成危岩体三维模型。

2.2　设备软件选用

本次采用无人机+三维矿业软件组合的工作方法进行研

究工作，设备软件选择大疆精灵4RTK+3DMine三维矿业工

程软件。大疆精灵4RTK是一款小型多旋翼高精度航测无人

机，面向低空摄影测量应用，具备厘米级导航定位系统和

高性能成像系统，便携易用，全面提升航测效率。3DMine

矿业工程软件，是一款面向工程师的采矿、地质、测量三

维设计、建模、计算型专业工具软件。软件功能涵盖：勘

查地质、矿山地质、工程地质和水文地质的勘探和生产地

质数据库，三维地质建模，实体模型，块体模型，地质统

计、储量计算。

2.3　技术路线

图3  技术路线图
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首先，利用无人机进行外业测量并进行跑图建立三维模

型；其次，对三维模型危岩体的节理进行线状描绘并提取

危岩体的高程点数据；再者，利用提取到的数据通过三维

矿业软件的三维建模功能生成实体模型；最后，利用三维

矿业软件的距离方位量算功能读取危岩体在三维空间内的

产状，并利用三维矿业软件的实体体积报告功能对实体模

型进行体积估算。技术路线图如下所示：（见图3）

3　危岩体产状测量

3.1　产状测量方法

基于无人机拍摄的影像进行内业跑图生成三维影像模

型，在三维影像模型上描绘危岩体的节理及层理产状线条

并导出，然后导入到3Dmine三维矿业软件中，利用软件自

带的距离方位角量算功能对产状线条进行量算，得到产状

数据。此外，对于层理产状的量算，可以软件的表面模型

工具生成DTM面，进而利用绘制坡向工具得到层理面的倾斜

方向，从而较为精确的得出层理产状。

3.2　产状测量结果

危岩体结构面产状如下：

表2  关刀石危岩体结构面产状统计表

序号 倾向 倾角 类型 备注

① 308 79 层理 主倾方向

② 19 62 节理

③ 222 18 节理

④ 38 30 节理 优势结构面

⑤ 234 49 层理

⑥ 34 67 节理 优势结构面

⑦ 36 82 节理 优势结构面

4　危岩体体积估算

4.1　估算方法

基于从三维影像模型中提取到的危岩体高程点数据利用

3Dmine软件的点云生成实体外壳功能建立危岩体三维实体

模型，利用软件的实体体积报告功能得到危岩体的体积估

算结果。（见图4）

4.2　估算结果

关刀石“刀尖”部分底部面积约110m2，顶部面积约15m2

，高差近30m，经三维模型估算，体积857.309m3。

表3  关刀石危岩体体积估算成果表

名称 高程范围（m） 体积(m3) 备注

关刀石

645～650 49.704

650～655 218.653

655～660 198.192

660～665 190.135

665～670 167.1

670～675 33.525

合计 857.309

5　结论

本次研究通过无人机+三维矿业软件相结合建立三维地

质模型的方法，实现了对危岩体的产状测量和体积估算，

解决了在没有三维激光扫描仪的情况下，如何低成本、高

效率完成对不规则危岩体的产状测量和体积估算的问题。

值得注意的是，如果危岩体表面存在植被覆盖的情况，那

么从无人机影像提取的高程点数据会受到植被高度的影

响，进而影响到危岩体体积估算结果，在实际工作中要注

意消除这种不利影响。
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图4  关刀石三维建模流程


