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基于无人机航测的丹霞地貌区危岩结构面识别
与三维裂隙网络模型
—以重庆四面山景区为例
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摘要：丹霞地貌地区是我国地质灾害高发区，裸露的近水平红色砂岩、砾岩陡崖是其最主要的地质特征。在地质构造与

包括化学溶蚀、物理风化、重力和生物等内外动力作用下，陡崖岩体节理裂隙十分发育，危岩崩滑灾害表现出变形模式

复杂、破坏力强的特点，并且由于坡体结构复杂，工程勘察难度大。为此，以四面山景区滴水岩变形危岩为例，介绍了一

种基于无人机勘查技术的高陡破碎岩坡表生节理面的野外快速识别方法及高精度图像建模方法，在准确把握危岩体控

制结构面的空间展布特征的基础上，建立了符合丹霞地貌高位破碎危岩的三维随机裂隙网络模型。以期为地区危岩稳

定性评价与防治工作提供理论指导。

关键词：丹霞地貌；优势结构面；随机裂隙；无人机航测；水平航测
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Abstract：Danxia  landform is  an  area  with  high  incidence  of  geological  disasters  in  China.  The  exposed  near-horizontal  red

sandstone and conglomerate steep cliffs are the most important identification elements. Under the internal and external dynamic

action of geological structure, including chemical dissolution, physical weathering, gravity and biology, the rock mass of steep

cliff is often extremely broken, and the disaster of dangerous rock collapse and slide is particularly prominent, the deformation

mode is complex, the destructive power is strong, and because of the complex slope structure, the engineering investigation is

difficult.  So, with a deformation dangerous rock mountain scenic area as an example, this paper proposes a high-location and  
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steep broken should based on the technology of unmanned aerial vehicle to the exploration of supergene field quickly identify

methods  for  joint,  and the  accurate  grasp  the  dangerous  rock mass  on  the  surface  of  the  control  structure  on  the  basis  of  the

spatial  distribution  characteristics  of  breakage  of  dangerous  rock  is  established  in  Danxia  landform  high  three-dimensional

random  fracture  network  model.It  is  expected  to  provide  theoretical  guidance  for  the  stability  evaluation  and  prevention  of

dangerous rock in the region.

Keywords：Danxia landform；dominant structural plane；random crack；unmanned aerial survey；horizontal aerial survey

 

0　引言

丹霞地貌是我国重要的旅游景观资源，同时也是地

质灾害的高发区。受地质成因、构造背景、矿物特性、

气候条件等多种内、外动力作用的影响，岩坡内部节理

裂隙发育，岩体呈现错综切割的“砖块状”特征，多处于

欠稳定状态，地区内高位破碎危岩崩塌灾害时有发生，

严重威胁游客生命财产安全[1]。已有研究表明，结构面

是造成岩质边坡灾害频发的主要原因，因此认清地质背

景、查明结构面空间展布特征成为打赢防灾减灾战役

的首要前提 [2]。然而，受地壳差异性隆升运动的影响，

以缓倾厚层碎屑岩为主的丹霞红层山体中多形成垂直

向延展的深大优势结构，其控制下的山体不断后退式演

化并逐渐发展成孤立的高陡岩坡，沿深切沟谷分布，近

距离踏勘工作难以开展；再加上陡直坡面上由差异性风

化引起的“凹腔、凹槽”地质结构密集，非接触式勘察精

度十分有限。

采用工程措施对地质环境进行改造能够有效的实

现实现工程与环境的有机结合的 [3]。出于人员安全和

勘察结果精准的双重考虑，越来越多的技术手段被运用

于实际工程中。比起近距离人工踏勘的高危低效，以及

红外激光扫描技术的高成本、低机动性，无人机航勘手

段优势突出，并随着航摄技术的不断革新，越来越受地

质工作者们青睐。在现有的勘察工作中，以无人机的倾

斜航测最为常见[4 − 5]，但此法在近直立且凹槽、凹腔等

微地貌密布的高陡岩坡中明显受限：一方面，局部负角

度地质单元图像难以捕捉、信息缺失严重；另一方面，

受视距影响，低分辨率的航片难以识别岩坡坡面小尺度

结构信息，无法还原岩坡的真实空间结构特征，基于精

细化数字模型的稳定性分析工作难以开展。

为此，本文以重庆四面山景区崩塌抢险工程为依

托，提出了一种基于大型陡壁式岩坡的水平贴近飞行无

人机航测方法，在合理规划航线的基础上，经强大的后

处理软件即可快速获得高精度表面数字模型，并通过后

期解译、分类统计建立出可供岩坡稳定性分析的空间

结构面三维模型。以期为此类地质结构坡体应急抢险

工程的勘察工作提供参考。 

1　工程背景
 

1.1　基本概况

2020年 12月 7日上午 11时左右，重庆市四面山景

区滴水岩顶部发生局部危岩崩塌。如图 1(a)所示，崖壁

危岩在长期内外营力改造作用下，稳定性持续降低，最

终沿优势弱面组合脱离母岩高位崩落。受山体地质结

构影响，失稳仅发生在泥质砂岩岩组中下部，上部保留

岩体中节理裂隙发育、卸荷效应显著，孕灾地质条件充

分，存在较大安全隐患，岩坡整体上呈受底部“凹腔”结

构控制的欠稳定状态，见图 1(b)。
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图 1    四面山崩塌概况示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the collapse of Simian Mountain
 

为保障旅游高峰期往来游客的生命财产安全，防止

崩塌凹腔所致二次灾害的发生，急需围绕危岩带的实际

工程特征提出合理的应急方案，其中查明岩坡结构面的

空间展布特征是工程地质勘查中尤其关键的一步，能够

为短时期内剖析隐患特征、制定防护设施等提供理论

2021年 熊开治 ，等：基于无人机航测的丹霞地貌区危岩结构面识别与三维裂隙网络模型——以重庆四面山景区为例  · 63 ·



参考。 

1.2　工程地质条件

研究区位于景区滴水岩段公路沿线陡坡地带，具有

典型的“顶平、身陡、麓缓”的丹霞地貌特征，在地质演

化历史上正处于丹霞地貌幼年期，表生改造相对强烈，

地貌单元长期处于“临空卸荷、应力松弛—岩体崩塌、

高位势能释放—陡崖线后退并形成新的陡崖面—继续

临空卸荷、应力松弛”的周期性运动状态，崩塌是岩坡

系统维持阶段性应力平衡、自组织释能的重要途径。

如图 2所示，区内基岩主要由主要为白垩系下窝头

山组（K1w）褐红色厚层砂岩、泥质砂岩互层组成，中细

粒结构，铁、钙质胶结，山顶沉积有松散堆积物薄层，持

水能力有限。砂岩主要由石英、长石组成，相比之下，

泥质砂岩受黏土矿物物化性质决定，其力学性能较砂岩

差，整体表现出明显的差异风化特征，这也是崖表“凹

腔”结构形成的最主要原因。
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图 2    Ⅰ−Ⅰ'方向地质剖面图

Fig. 2    Geological profile in Ⅰ−Ⅰ' direction
 

四面山位于北碚向斜南东翼，区域内无大型褶皱断

层发育，新构造运动以及各种风化劣化作用形成了地层

中现有构造单元，多呈平行状成组出现。与一般红层岩

组相同，受间歇性隆升构造运动影响，地层中多形成正

交于岩层层面的近垂直向节理，具有“间距小、延伸远”

的特点，与岩层层面有机组合，对岩坡结构稳定性起主

要控制作用，决定着坡体的总体演化特征。受当地湿热

型气候影响，降水强度大、持续时间久，地下水补给充

分，由于顶部松散层持水能力十分有限，地下水沿坡表

陡壁流下形成“滴水岩”或沿节理面入渗坡内产生劣

化，进一步放大了结构面对岩坡稳定性的控制作用，劣

化过程主要分为水动力作用和水化学作用两类，其中后

者是由于钙质胶结物或碳酸盐岩块石颗粒的溶解造成

的。此外，由于景区开发，天然坡体结构在一定程度上

遭受破坏，以坡脚卸荷为主的扰动工程增大了结构面的

承载负担，整体稳定性降低。

综上所述，结构面是造成坡体失稳破坏的物质基

础，查明结构面的空间分布方式、相互组合关系对分

析岩坡变形运动特征、提出合理防治措施来说至关重要。 

2　结构面空间信息获取方法

本文针对大型高陡岩坡特征，采用了基于无人机技

术的快速便捷、精度高、适用性广的坡表结构面空间信

息获取方法。 

2.1　航摄设备及基本原理

本文采用 4Pro小型无人机进行数据获取，结合

Pix4dmapper图像信息处理软件辅助建模，并通过高精

度三维数字模型解译出坡面结构面信息（如产状、迹

长、密度等）（图 3）。
主要由以下几个核心环节组成：①设定航线，拍摄

获得研究对象的二维图像；②通过相机定标、特征点提

取并基于 Sift匹配算法和对极几何原理，得到投影矩

阵；③结合二维图像空间信息与研究对象真实三维空间

之间的对应关系，将二维图像中满足匹配规律的特征点

映射至三维空间坐标系中，形成三维点云；④做平差、

去噪处理，提高三维模型的还原度。 

2.2　航线布设方案

根据坡体结构特征，同时为保证凹腔处结构单元像

素点的分辨率及匹配数满足精度要求，采用全新的基于

高精度建模的水平贴近飞行航线布设方案。

像片主距按照相机焦距取值 9 mm[6]，1英寸 CMOS
传感器中像元尺寸取 2.3 µm。在综合考虑工作效率和

建模精度，将拍摄距离设置在 10～20 m，对应图像精度

可达 2.5～5 mm，能够满足解译工作精度要求。

拍摄过程中，航线应与坡面走向保持平行或近平行

关系，以直线型航线为优，对于某些山形空间差异显著

的工程坡体，可采用分区或弧线型飞行办法。云台保持

水平姿势，相机朝向正对坡面且与航向之间成正交关

系。另外，对相邻航片间的图像重叠率作出新的定义，

如图 3所示，四面山岩坡在垂直方向上具有很强的结构

分异性，精度要求较高，采用取值为 85%。 

2.3　建立数字模型

按照前节所述方案进行飞行拍摄后，将所得航片进

行合理筛选即可采用 Pix4dmapper算法程序进行像素

点匹配运算并将二维像素点转化为具有三维空间信息

特征的点云，进一步平差、去噪，即获得可直接用于节

理统计解译的精细化三维数字化点云模型，如图 4所

示。根据坡表水蚀痕迹可进一步确定出发生本次崩塌
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的危岩范围（图 4虚线范围）。 

3　建立三维裂隙网络模型
 

3.1　结构面空间特征统计与分析

以裂隙带所在坡表为调查对象，参考勘查工作中常

用的节理统计方法，考虑节理岩坡表面的实际坡形形态

特征及结构面发育程度，最终在坡表圈定出 60 m×30 m
的矩形大型节理统计窗口见图 1(b)，作为潜在变形区进

行研究。在统计平面上，结构面的空间信息由（视向）产

状、迹长、间距、延伸距离等要素组成，是结构性和随

机性的统一整体，表现为确定性（如：同期节理往往具有

相同的产状呈平形状分布）和非确定性（如：各节理迹

长、间距等又表现出一定的随机性）的二重特征。因

此，为最大限度还原坡体结构的产出特征，须在窗口节

理统计变量的基础上，结合平面要素与空间三维要素

（包括产状、结构面延伸范围、分布密度等）之间的对应

关系，找出三维要素的空间分布规律，从而基于随机算

法建立出结构面三维随机裂隙网络模型。具体可分为

以下几个环节：

（1）优势分组方法

节理窗口统计法源自统计学思想，旨在通过大量的

样本值实现统计变量随机分布规律的无偏估计，从而建

立出具高度还原性的随机模型。假设结构面为具有空

间属性的薄圆盘 [7]，自然条件下，每一个结构面均具有

相似的形状，差异特征主要由产状、半径大小、与统计

平面交切关系的不同所引起，最后按照一定的分布密度

形成裂隙网络集合。为减小统计样本之间的离散性、

提高运算精度和速度，现对结构面进行优势分组，将产

状相近的节理按照同期结构面近似平行的性质归为一

组，组内结构面产状要素统一取平均值。如此一来，将

裂隙网络简化为由一个确定性变量和三个随机性变量

共同确定的随机模型。

（2）结构面优势产状统计与分析

结构面的空间位置特征通常用产状加以描述，与大

地测量坐标系中的空间平面满足一一对应关系。理论

上可以通过结构面上非共线三点构造出平面空间方程，

从而解译出结构面产状要素：设结构面所在平面由式 (2)
确定；基于最小二乘法思想，方程系数通过非共线三点

P1(x1,y1,z1)，P2(x2,y2,z2)，P3(x3,y3,z3)求得，如式（3）所示；

最后基于大地测量坐标系与岩层产状要素之间的对应

关系解算出对应倾向、倾角[8]。

z = Ax+By+C （1） A
B
C

 =
 x1 y1 1

x2 y2 1
x3 y3 1

T  x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 1



−1

×

 x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 1

T [ z1
z2
z3

]
（2）

基于（1）中所述优势分组原理，对图 4所示高精度

点云模型进行解译，发现研究区主要由 4组优势产状控

制下的结构面组成，节理窗口参数统计如表 1所示。以

岩层层面为例，与现场勘察人员测得结果（倾向 300°～
320°、倾角 8°～9°）比较吻合，一定程度上论证了前述产

状解译方法的可行性。

另外，“岩体结构控制论”认为结构面的组合方式直

接决定着岩坡变形破坏特征[9 − 10]，则岩体破坏最有可能

发生在上述 4组结构面同时参与控制的岩坡结构中。

图 5所示为满足这一条件的可能存在的几种结构面组

合形式。显然，前两种结构面组合本身具有一定的结构

稳定性，岩块下落运动趋势受限，为岩坡稳定性的有利

组合；相比之下，在 c、d结构面组合的控制下，卸荷岩

体极易沿“八字形”结构面组合发生张拉破坏，直接控

制着坡体崩塌破坏的范围及凹腔的演化方式。四面山

崩塌灾害就是在这种不利组合的控制下发生的（如

图 4所示）。这一结论也再次证实了表 1所示结构面优

 

侧视图 俯视图

h1

h2

h3

h4

θ1

高陡坡面
h11 航点

h12
h13

h14 θ2

h1
 高

度
处

坡
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图 3    无人机水平拍摄基本原理图

Fig. 3    The basic schematic diagram of horizontal aerial survey

注：θ1 为相机垂向视野最大角度，θ2 为水平向上视野最大角度。
 

 

J3 J3J1
J1

层面

图 4    水平航摄三维点云模型

Fig. 4    Three-dimensional point cloud model of horizontal aerial survey
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势分组方法及产状解译结果的正确性。

需要说明的是，结合表 1解译结果，岩层层面为成

岩结构面，而 J1是影响红层坡体渐进演化特征的主控

结构面（如：陡崖临空面是追踪 J1而成的），二者皆具有

长大构造结构面的特征，在坡体工程尺度范围内近乎完

全贯穿，圆盘假设不再适用。而其在研究范围内的空间

分布规律相对稳定，因此只需对统计窗口上的平面特征

进行延展推测即可获得其空间特征：岩层层面按照统计

结果平均值进行取值，产状为 313°∠10°、间距 1 m；J1

产状取平均值 210°∠85°，节理间距按照“凹腔”的平均

深度进行取值，为 1.63 m。相比之下，J2、J3在空间上

延伸范围有限，空间特征不确定性显著，必须通过（3）、

（4）步骤建立出三维随机结构面系统。

（3）确定半径随机分布规律

同组节理由于与统计平面交切关系（通常用圆心至

平面的距离表征）、半径长度的随机性，导致节理迹长

在统计平面上也表现出一定的随机性，并服从一定的分

布规律。因此，要建立随机裂隙网络模型，就必须先结

合统计结果确定出迹长的随机分布规律，再根据其与空

间变量之间的对应关系，导出圆心距离、半径长度的随

机分布规律。节理圆盘与统计平面存在三种空间交切

关系：相交、相切和相离（图 6）。本文采用窗口平面上

的统计结果代表整个空间上的平均分布情况。

在窗口平面上，节理与平面相交，迹长 t 与圆心至

平面距离 d、节理半径 r 之间满足勾股定理，记迹长的

一半为 tc，则三者关系由式（4）确定。

tc2+d2 = r2 （3）

d
r

d
r

可知，已知任意两个变量随机分布规律，另一变量

也可求出。假设节理面与统计平面的交切位置是随机

的，即 d 服从（0，r）上的均匀分布[11]，亦即 服从（0，1）上

的均匀分布。据此，将式（4）变换至式（5），可进一步得

到节理半径随机分布规律：首先在（0，1）上生成 的随机

数 S1；通过窗口统计结果得到 tc 的概率密度函数，从而

在对应区间内产生 tc 的随机数 S2；将二者代入式（5），

最终得到 r 对应的概率密度函数及随机数 S3，如式（6）

所示。

tc2

r2
+

d2

r2
= 1 （4）

S 3 =

√
S 2

2

(1−S 2
1)

（5）

对于 J2、J3，迹长 t 可由节理窗口统计结果获得，解

译结果如图 7所示。

由统计结果可知，J2、J3节理迹长空间随机特征显

著，近似服从对数正态分布，其概率密度函数由对数正

态分布的概率密度函数衍生而来。由于拟合值与无人

 

表 1    结构面优势分组结果

Table 1    Structural plane for the group advantage

分组 类型
倾向/(°) 倾角/(°)

样本① 样本② 样本③ 平均值 样本① 样本② 样本③ 平均值

Ⅰ 岩层层面 328.75 328.53 282.56 313.28 9.75 10.69 9.94 10.13
Ⅱ 节理J1 210.48 215.66 203.91 210.02 84.71 86.01 84.56 85.10
Ⅲ 节理J2 127.19 122.47 125.24 124.97 89.69 87.63 81.54 86.29
Ⅳ 节理J3 279.62 305.55 287.48 290.88 33.53 20.36 39.20 31.03

 

有
利
组
合

不
利
组
合

备注

a. b.

c. d.

岩层层面 J1 J2 J3

图 5    岩坡结构面空间组合形式

Fig. 5    Spatial combination form of rock slope structural plane
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P2
P3

r
d t

Q3Q2Q1

相离
(d>r)

相切
(d=r)

相交
(d<r)

图 6    结构面-统计平面交切关系示意图

Fig. 6    Schematic diagram of intersecting relationship between
structural plane and statistical plane
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s

r

机解译结果吻合度较好，即认为该拟合函数能够代表

J2、J3节理在空间中的分布规律。现以 J2为例，基于这

类分布规律，提出一种迹长随机数生成方法：首先由积

分法确定节理迹长的随机数 （如式（7）所示） [12]，式中，

为（0，1）上的平均分布随机数，通常由计算机生成。
w s

−∞
f (x)dx =

w s

0

A
√

2πσx
e
[
− (lnx−µ)2

2σ2

]
+Cdx = r （6）

将式（7）进行分解，结果如式（8）所示

A
w s

0

1
√

2πσx
e
[
− (lnx−µ)2

2σ2

]
dx+

w s

0
Cdx = r （7）

u0.99 =

4.375 up

由 图 7拟 合 结 果 可 知 ， 随 机 变 量 x 满 足

（ 表示 p 分位数），即迹长随机数大于 4.375的概

率仅为 0.01，为简化计算，将其视作不可能事件，则式

（8）中第二积分项满足：

0 <
w s

0
Cdx < 4.375 ·C （8）

又由于概率密度函数峰值显著，随机数主要集中在

峰值附近（峰值半径 0.75 m邻域内累计密度达 0.63），
因此将峰值赋予 s，对第二积分项作进一步简化（由于

C 值较小，由此造成的误差可忽略）：w s

0
Cdx = 1.25 ·C = 0.024 （9）

将式（10）代入式（8），得到：
w s

0

1
√

2πσx
e
[
− (lnx−µ)2

2σ2

]
dx =

r−0.024
0.942 3

= R （10）

R

s′

上式中， 可视为（−0.025，1.036）上均匀分布的随机

数。如此一来，原问题退化为对数正态分布变量随机数

的确定问题。由统计学知识可知，对数正态分布变量随

机数 由式（12）进行确定[12]：

s′ = e(vσ+µ) （11）

v =
√
−2lnr1 · cos(2πr2) （12）

v r1、r2式中， 为标准正态分布变量随机数； 为（0，1）上均

匀分布的随机数，二者相互独立。联立式（11）—（13），
原问题中的迹长随机数可以表示为：

s = e[√−2lnR1 ·cos(2πR2 )]σ+µ （13）

R1 =
r1−0.024
0.942 3

R2 =
r2−0.024
0.942 3

式中， ， ，二者相互独立。

将式（14）代入式（6），可进一步生成节理半径的随

机数：

S 3 =

√
s2

4(1−S 1)
2 （14）

S 1

r1、r2

式中， 为（0，1）上的均匀分布随机数，与式（13）中的

之间相互独立。J3节理同理可求出对应迹长随机

数的分布特征。

（4）确定节理分布密度

S 1～S 3

n1 n

密度为表征节理空间分布特征的又一个要素。半

径决定特定截面上节理的产出情况，而密度直接影响节

理在空间上的密集程度及相互组合关系。对于密度的

模拟，通常采用试算法：首先建立出工程尺度的完整模

型模拟坡体；假设坡体中裂隙总数为 N，在（3）中所述随

机数 的控制下生成预测三维模型；按照与统计窗

口平行的方向任取一平面作为检验窗口，若所得交切节

理数 与实际解译总节理数 之间存在差值，须对 N 做

出调整，并重复上述步骤，直至满足误差允许值。 

3.2　模型建立

为认识丹霞红层岩坡结构，准确把握危岩体控制结

构面的空间展布特征，需建立符合丹霞地貌高位破碎危

岩的三维随机裂隙网络模型。
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(b) J3 节理统计结果

图 7    节理迹长统计结果

Fig. 7    Statistical results of joint trace length
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结合实际工程，采用三维离散单元法（3DEC），建立

出 60 m×60 m×30 m的长方体模型区域 [13 − 15]。首先根

据前节所得确定性要素（产状）和非确定性要素（半径、

节理圆盘圆心距统计平面的距离）构建出由 J2、J3组成

的随机裂隙模型；基于裂隙总数 N 反复试算，直至检验

窗口统计结果与实际统计结果基本一致，所得结果如

图 8所示；最后只需将岩层层面、J1空间要素纳入建模

之中，形成还原实际工程地质特征的集随机节理、长大

结构面于一体的三维裂隙网络模型，结合离散元计算理

论即可进行相关计算，为后续工程提供建议。
 
 

N

J1

J2

崖坡所在平面

图 8    随机裂隙网络模型

Fig. 8    Random crack network model 

4　结论

以四面山滴水岩崩塌灾害为工程背景，探讨了丹霞

地貌山体结构的特殊性及其在工程勘察工作中的不足，

并基于此，提出了一种适用于高陡岩坡破碎危岩野外勘

察的航测方法，最终结合随机数学思想建立出了三维裂

隙网络模型，为认识丹霞红层岩坡结构、建立红层岩坡

地质力学模型提供参考。通过以上研究，主要得到以下

认识和结论：

（1）丹霞地貌岩质坡体受深切下蚀作用强烈，高陡

坡面上多发育“凹腔、凹槽”等地质结构，常规的勘察方

法无法同时保障勘察人员的安全性和勘察结果的精

确性。

（2）基于无人机航测技术，提出了一种水平式贴近

飞行航测方法，能够获取复杂岩坡结构的高精度地质信

息。并结合随机数学思想，建立了还原丹霞高陡岩坡结

构的三维随机裂隙网络模型。

（3）岩质坡体是随机裂隙、长大构造结构面共同控

制下的复杂地质力学系统。根据各自特点分别提出基

于图像信息的识别解译办法：前者基于平面统计结果向

三维随机空间映射，而后者只需对统计平面特征进行延

展推测即可。

（4）建立出的三维随机裂隙网络模型，可进一步结

合离散元数值计算进行坡体稳定性分析，为边坡治理、

灾害防治提供参考。
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