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摘　要：艰险山区工程建设中高陡边坡块体稳定性是安全与防灾的重要问题，对艰险山区高陡边坡岩体结构面的调

查是分析该问题的关键。以澜沧江某重大工程高边坡为研究对象，应用三维激光扫描技术，研究了远距离调查分析

岩体结构的分析方法，分析了该高陡边坡的岩体结构面空间分布状况，统计分析了结构面的优势方向和岩石块体的

分布状况，以此为基础，应用极限平衡分析方法，研究了该高陡边坡的岩石块体稳定性。
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　　高陡岩石边坡稳定性研究中，岩石块体稳定性是一个重

要研究方向［１］，大量的岩石高边坡案例表明，高边坡岩石块

体稳定性是重大工程的安全与防灾的关键问题。在高边坡

潜在不稳定块体的确定中，岩体结构面的空间分布是决定性

因素［２］，在艰险山区的高陡边坡工程中，由于现场地形地貌

条件的限制，使得对于岩体结构面的测量成为非常困难的工

作，在地形险峻的条件下，很多边坡往往无法直接在现场测

量结构面的分布状况。

三维激光扫描是新兴的远程测量技术，其工作过程，实

际上是不断重复的数据采集和处理的过程。三维激光扫描

技术可以广泛应用于工程建设中与物体三维测量相关的众

多领域，包括水利工程施工测量中可替代传统摄影测量方式

进行大坝全区测图［３６］；大坝、地下厂房等大型建筑物测量维

护与仿真、位移监控和外观结构三维建模，设计与维护分

析［７８］；水利工程开挖容积测量与应用；高边坡变形监测与快

速辅助地质编录，稳定性分析计算的地形数据获取［９１６］；隧道

收方，变形监测及其他数据源的复合［１７１８］等。

三维激光扫描技术是目前国内外测绘领域的研究前

沿［８］，将这一先进技术及时应用到高边坡块体稳定性研究

中，对工程建设具有很强的现实意义。本文在对三维扫描仪

原理进行简单介绍的基础上，结合工程实例，阐述了应用该

项技术解决高陡边坡调查中关于裂隙数据的提取、结构面以

及潜在不稳定块体稳定性分析的原理与方法，最终得出高陡

边坡的稳定状态。由此可以看出，该项技术在地质和岩土工

程领域具有广泛的应用前景和很高的应用价值。

１　岩体结构三维激光扫描

１．１　激光扫描原理

激光扫描仪所采用的工作方式是脉冲激光测距的方法

（基于激光时间漂移原理），采用无接触式高速激光测量，以

点云形式获取扫描物体表面阵列式几何图形的三维数据。

本文选用加拿大Ｏｐｔｅｃｈ公司的三维激光扫描仪（图１）研究

高陡边坡块体稳定性，该仪器主要包括激光测距系统、扫描

系统和支架系统，同时集成数字摄影和仪器内部校正等系

统。Ｏｐｔｅｃｈ激光扫描仪主要采用ＴＯＦ（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）脉冲

测距法，是一种高速激光测时、测距技术。该扫描仪获取扫
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描目标点云坐标原理为：根据内部精密的测量系统获取发射

出去的激光光束的水平方向角度和垂直方向角度，以及由脉

冲激光发射到反射被接收的时间计算得到扫描点到仪器的

距离值Ｓ，根据图１中公式可计算扫描目标点Ｐ坐标。

图１　Ｏｐｔｅｃｈ三维激光扫描仪及测量原理

１．２　澜沧江高边坡的激光扫描

三维激光扫描的对象为某管道工程跨越的澜沧江岸坡

（图２），场区上覆地层为第四系残坡积岩含碎石粉质粘土，下

伏基岩为白云质灰岩（图３）。由于工作场地属高山河谷地

貌，地形陡峻，可架设仪器位置点不多，在尽可能获取扫描角

度前提下，对此岸坡进行三维影像获取，坡面采样间距控制

在１０ｃｍ内。为保证坐标转换精度，现场共设置坐标控制点

６处。扫描面积１９２７０５ｍ２，获取边坡三维点云数据８５７４

５２７个，如图４所示。

图２　澜沧江高陡边坡

图３　澜沧江岸坡地质剖面示意图

图４　三维点云数据图

１．３　裂隙数据的提取

为使扫描数据与现场控制坐标相一致，本次扫描工作通

过６个坐标控制点，对点云数据进行了坐标转换，坐标点转

换精度分析结果见表１，由表１可以看出，６个控制点坐标统

计分析犡、犢、犣三个坐标值误差最大量值为０．３１９ｍ，经６个

坐标点综合控制校正点云图像后，坐标转换精度为０．１ｍ，可

满足岩体结构调查要求。

表１　控制坐标转换精度

点号 犡 犢 犣

大地坐标

控制点

１ ５３５１３２．９４６ ２７９８０４３．３７１ １３５３．６１８

２ ５３５１７９．３１９ ２７９８０６８．６７３ １３５２．７８０

３ ５３５１７９．６２９ ２７９８０７２．７４９ １３５２．３２５

４ ５３５１９５．５１８ ２７９８０７１．１６８ １３５２．５０９

５ ５３５２３０．８０８ ２７９８０７３．３６１ １３５４．６６２

６ ５３５２３４．１１９ ２７９８１５１．８６７ １２４８．９３２

扫描特

征点

１ ５３５１３２．７３３ ２７９８０４３．３９９ １３５３．６４０

２ ５３５１７９．４５７ ２７９８０６８．９２６ １３５２．７２８

３ ５３５１７９．７２７ ２７９８０７２．４３０ １３５２．３８４

４ ５３５１９５．６８８ ２７９８０７１．２０８ １３５２．４６０

５ ５３５２３０．７２０ ２７９８０７３．３０６ １３５４．５９５

６ ５３５２３４．０６０ ２７９８１５１．８５４ １２４９．０４２

室内采用该设备配套的软件ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ对获取的点云

数据进行后期处理，通过点云数据所包含的岩体结构面信息

进行解译，获取边坡岩体结构相关地质信息。地质结构面解

译图像如图５所示。

图５　澜沧江高边坡点云数据解译图

根据点云数据结构面解译成果，对结构面进行分组、整

理，并获取典型结构面产状，整理为边坡岩体结构面立面图

８７ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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（素描图），见图６。同时采用该软件切剖面的功能对跨越轴

线剖面地形线进行了校核，根据已知的全球坐标点，精确地

将三维裂隙网络投放到了跨越区工程地质平面图上，这对研

究岩体稳定具有重要的作用。

图６　澜沧江高边坡岩体结构面立面图（素描图）

１．４　结构面统计分析

据澜沧江高边坡优势裂隙的解译，可得到边坡岩体中裂

隙的优势方位（图７和表２）。从图表中可以看出岸坡的优势

裂隙以平面“Ｘ”裂隙为主，优势裂隙共４组，其中最为发育的

为第１组，倾ＳＥ、倾角在６０°以上；其次是第２组，陡倾坡内，

倾向为２０６°～２５４°，倾角为４５°～８８°。另外两组为倾向 ＮＥ

的层面和ＮＷ的裂隙，第３组结构面（８°∠３７°）是外倾轴向边

坡的，而第４组结构面（３０７°∠６６°）是外倾上游侧边坡的，这

些外倾结构面是控制边坡的浅表层滑动的，不利于边坡的

稳定。

图７　澜沧江高边坡裂隙等密图

表２　澜沧江高边坡裂隙优势方位

组

号

范围值 优势方位

倾向／（°） 倾角／（°）倾向／（°）倾角／（°）
备注

１ １０９－１５６ ６７－８９ １４２ ８１ 倾坡内

２ ２０６－２５４ ４５－８８ ２３３ ７３ 倾坡内

３ ３５０－３６０－３４ ２３－６５ ８ ３７ 层面，倾坡外

４ ２９８－３１５ ５５－７５ ３０７ ６６ 斜交，倾向上游

２　潜在不稳定块体构成

边坡中各种长大结构面的发育情况以及在空间的展

布位置是块体稳定性分析的基础，为了尽可能准确的确定

各种长大结构面在空间的展布特征，作者在现场不仅对地

表出露节理裂隙做了统计，而且还利用三维激光扫描仪对

左右岸边坡表部的各种结构面进行了精确定点。将测量

得到的全部结构面分组统计后与澜沧江高边坡进行赤平

投影分析，如图８所示。从赤平投影图分析可知，对于轴

向边坡，可构成块体的结构面不利组合为１－３、２－３以及

３－４；对于上游侧边坡，可构成块体的结构面不利组合为

１－４和２－３。

图８　澜沧江高边坡结构面赤平投影图

３　块体稳定性分析

在对边坡主要结构面调查的基础上，运用以下方法对

澜沧江高边坡的块体稳定性进行计算分析，方法如下：１）

对澜沧江高边坡的结构面进行详细的调查、测量，包括结

构面出露的位置、倾向、倾角、充填物质情况等基本信息；

２）将调查获得的结构面与跨越边坡进行赤平投影分析，

初步筛选出可能组合形成块体的边界结构面；３）将两两

组合的结构面和获得的结构面参数进行计算，得到各组合

块体的稳定性。

本次计算采用的结构面参数根据试验、相似工程类比及

经验值获得，见表３。

表３　结构面参数建议值表

岩性

天然工况 暴雨饱和工况

内聚力／

（ｋＰａ）

内摩擦角／

（°）

内聚力／

（ｋＰａ）

内摩擦角／

（°）

白云质灰岩 ０．３２ ３２ ０．２８ ３０

将获得的组合块体的边界结构面和结构面的参数输入

块体稳定性分析程序中进行计算，考虑以下几种工况：天然

状态、暴雨状态、地震状态，其中地震状态下，水平地震峰值

加速度ａ＝０．２ｇ。计算的结果见表４，边坡轴向边坡典型破坏

块体的组合模式见图９，边坡上游侧边坡典型破坏块体的组

合模式见图１０。
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图９　轴向边坡典型破坏块体组合模式

图１０　上游侧边坡典型破坏块体的组合模式

表４　跨越边坡块体稳定性系数计算结果

边坡

组合

结构

面组合

块体体积／

ｍ３
天然状态 暴雨状态 地震状态

轴向边坡

１－３ １２８２７．８ １．３０ １．１７ １．０３

２－３ １９６２３．８ ２．０４ １．８９ １．３８

３－４ ５０９３．１ １．２６ １．１７ ０．９５

上游

侧边坡

１－４ １２０７．２５ ４．７２ ４．３６ ３．１４

２－３ １９２２．２６ ２．０６ １．９０ １．３８

根据表４可以得到以下结论：

１）轴向边坡：在天然状态下，１－３、２－３、３－４三组结构

面组合块体的稳定性较好，稳定系数均大于１．８；在暴雨状态

下，三种组合结构面组合块体的稳定性略有降低，但仍在１．１

以上，处于基本稳定状态；而在地震状态下，稳定性系数有较

大程度降低，并且３－４组合块体的稳定性降低为０．９５，组合

块体将会出现失稳破坏。建议进行防护和加固，并引起

重视。

２）上游侧边坡：在天然和暴雨状态下，１－４、２－３两组结

构面组合块体的稳定性较好，均大于２．０；在地震状态下，两

组结构面组合稳定性系数均出现大幅度降低，应注意在开挖

过程中可能引起变形破坏。

４　结　论

本文以澜沧江某重大工程高边坡为研究对象，应用三维

激光扫描技术，研究了远距离调查分析岩体结构的分析方

法，得出边坡在天然工况下，块体处于稳定状态，在暴雨和地

震工况下，半数块体处于不稳定～基本稳定状态，由于跨越

墩在跨越边坡上游侧，其可能会受到轴向和上游侧方向的块

体下滑影响，建议跨越墩位尽量靠近山体，前缘坡表做部分

削坡处理，并对表层松动岩体进行清除以及设防护加固措

施。目前的三维激光扫描技术正处在一个发展、更新阶段，

该技术在高陡边坡块体稳定性研究中的成功应用，可为其他

相似工程提供参考。
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［１５］黄润秋．岩石高边坡发育的动力过程及其稳定性控制［Ｊ］．岩石
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ｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，１５（２）：２４９２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］李建，胡书桥，邓增兵．基于综合改进ＩＣＰ算法的三维激光扫描
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［１８］霍宇翔，黄润秋，巨能攀，等．爆破影响下岩质高边坡浅表层块体
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（编辑　张小强）
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