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摘要: 文章以丹巴沙坝子危岩为例，阐述了三维激光扫描技术在危岩体监测中的应用方法，并针对溜滑和掉块两种不同

的破坏模式，提出了新的监测思路: ( 1) 根据三维影像直接量化溜滑规模及厚度，并结合降雨分析溜滑变形与累计降水

量关系; ( 2) 从统计学角度分析危岩掉落规律及分布特征，对危险性区域做出预测。
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Application of a terrestrial laser scanner to the study
of rockfall monitoring

WANG Zilong，PEI Xiangjun，DONG Xiujun，WEI Xiaojia，MENG Minghui
( State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University

of Technology，ChengDu，Sichuan 610059，China)

Abstract: High risk dangerous rocks occur widely in alpine gorge region，specifically in seismic disastrous
area． The regular deformation monitoring aims at the dangerous rocks which have already deformed or have
deformation evidence，and detects the spot displacement． It cannot early warn the risk of unknown rock and
cannot catch the rock mass holistic deformation characteristics． With the help of three-dimensional laser
scanning technology，the non-contact surveying can quickly get high precision dense slope entity spot cloud
data from different period． This paper takes the Shaziba dangerous rock as an example and explains the
technical application on dangerous rock． A new idea of detection aiming at slump and rockfall for these two
different failure mode is put forward: ( 1 ) quantification of the slump scale and thickness by 3D image in
combination of the rainfall to get the relationship between the slump deformation and accumulated rainfall，
( 2) statistical analysis of the rockfall scale and distribution to make prediction to dangerous region．
Keywords: three-dimensional laser scanning technology; unstable-rock; monitoring; slump; rockfall

川藏公路沿线山势陡峻，多为高山峡谷地带，峰谷

高差数千米，受亚欧板块强烈的挤压效应，导致该区构

造活跃，地质环境条件复杂［1 ～ 2］。高寒高海拔山区，风

化卸荷作用明显，促使区内岩体破碎，节理裂隙发育，

从而孕育了大量崩塌危岩等地质灾害，对居民生活、生
命财产及公路交通安全造成了极大的危害。尤其是

“5. 12”汶川地震和“4. 20”庐山地震过程中，强烈的地

震动效应，导致裂隙扩张，岩体松动，产生了大量“松

而未动，摇而未坠”的不稳定岩体，加剧了崩塌等次生

地质灾害的滋生［3 ～ 4］。同时，这类危岩体分布广泛，多

处于难以企及的高陡地段，多为高位危岩体，其失稳往

往具有突发性和随机性的特点。因此，这类危岩体的

监测是目前预警工作的难点。
目前对危岩体有效的工程监测手段主要是利用全
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站仪、GPS、测缝仪等对单一危岩体进行多点位移或裂

缝监测［5 ～ 6］，此类方法局限于特定位置的单点位移监

测，测量值仅代表局部变形情况，无法反映整体变形过

程及地质特征。而大多数高位危岩体，受结构面的影

响，岩体破碎，不仅存在较大规模的滑塌失稳现象，也

存在不定时、随机的碎落掉块现象，这就需要对边坡危

岩的总体规律进行评判和预测。
借助三维激光技术，进行非接触式的全面监测，为

高位危岩体的监测提供了高效、精确的方法和手段。
数亿计的高密度、高精度点云数据克服了传统监测数

据单一的缺点，非接触式测量克服了对高陡危岩无法

企及的障碍，从而实现准确、全面的监测。
本文以丹巴县沙子坝危岩为例，借助三维激光扫

描技术提出危岩体监测新方法，阐述该技术在危岩体

监测中的应用特点及效果，对危岩体失稳规律进行研

究，从而达到监测预警的目的，并探索其应用前景。

1 沙子坝危岩监测

1. 1 工程地质条件

沙子坝危岩位于甘孜藏族自治州丹巴县城沙子坝

南侧，坡脚紧邻丹巴县城区( 图 1 ) 。整个坡体上陡下

缓，崩源区高差 150 余米，主要为基岩出露，岩性为志

留系茂县群第四组黑云母斜长变粒岩，产状 340° ～
20°∠5° ～ 10°，岩体受风化卸荷作用影响多呈张开状，

宽 0. 5 ～ 2 cm，深 0. 5 ～ 1 m。构造裂隙、卸荷裂隙密集

发育，卸荷裂隙主要控制岩体后缘分离面，产状 255°
∠72°，延伸长 5 ～ 8 m，宽 1 ～ 3 cm，深 0. 5 ～ 1 m; 构造

裂隙主要控制侧裂面，产状 32°∠85°，延伸长 2 ～ 6 m，

宽 1 cm，深 0. 5 ～ 1 m。整个区域受结构面切割影响，

岩体破碎，产生大量松动岩块，块径 0. 3 ～ 3 m，稳定性

较差。近年来，曾多次发生崩塌事件，零星掉块和溜滑

也时有发生( 图 2 ) 。危岩体下部地形有所减缓，以崩

塌堆积体为主，堆积体高约 65 m，坡度 35° ～ 45°，结构

松散，植被发育，堆积体的存在一定程度上减缓了滚石

的动能作用。
1. 2 点云影像特征获取

针对沙子坝危岩特殊地质条件，考虑到精度和仪

器有 效 工 作 距 离 因 素，本 次 扫 描 工 作 选 用 奥 地 利

ＲIEGLVZ4000 型激光扫描仪，其采样速率为 22 万点 /
秒，采样间距 1 mm，远距离测量精度 ＜ 15 mm，再加上

多站点耦合矫正，从而保证精度误差处于毫米级。该

区降雨充沛，夏季降雨更为集中，在渗透压力和裂隙水

压力的作用下，块体不稳定性因素增加。因此，本次研

图 1 丹巴沙子坝危岩全貌

Fig. 1 Bird's-eye view of the unstable rock in Shaziba

图 2 溜滑和掉块

Fig. 2 Slump and rockfall

究监测时段选在降雨集中的 7—8 月，监测时段内降雨

频率为 3 ～ 5 d，故扫描周期定为 5 d。监测持续 45 d，

共获取了 9 期边坡点云影像数据( 图 3) 。

图 3 2014 年 6 月 25 日第 1 期扫描影像 S0

Fig. 3 First scanning image S0 ( 2014 /6 /25)

为使各期数据能够完美叠加分析，每次扫描在目

标范围内均匀布设 4 个标靶点，结合仪器自身坐标系

统，实现坐标系统转换，从而保证每期数据的匹配与统

一，为高精度的定量分析提供基础。同时，为了提高数

据精度，每次扫描仪器均架设在同一固定位置。

2 监测理论及精度

2. 1 理论模型

常规监测数据反映的是岩体某一点的测量值大小，

测量值按照指定方向对长度求差即为变形值。三维激
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光扫描获取的是高密度点云影像数据，每个点都具有相

应的空间形态特征，无法直接进行点坐标求差。变形值

的求解是所有点云数据在同一坐标系统，然后对各期点

云数据进行面域的整体比较［7］。其方法是: 将不同期扫

描数据根据标靶点转换成相同坐标系统，使各期点云具

有相同绝对坐标值。倘若边坡实体未产生变形，那么扫

描的 2 期点云数据坐标一致，三维影像会完全重合; 倘

若边坡实体产生了一定的变形，那么扫描的 2 期扫描点

云数据坐标不一致，三维影像则发生分离( 图 4) 。此

时，发生分离的 2 层面状数据的空间差异即为变形，面

域点云的绝对坐标差值即为变形量。

图 4 影像对比结果

Fig. 4 Ｒesult of images comparison

变形量的计算遵循“最短距离原则”［8］，定义为:

以第一期扫描数据基准面域数据为 S0，之后每期数据

为 S1，S2，S3，…，Si，每期数据中的每个点坐标记作

SiPi，取面域数据 S0 的每一个点到 Si的法向距离作为

该点的变形值，记作 difi :
difi = distance［SiPi］-distance［S0Pi］

difi 值的集合就是面域数据比较的差值，其结果

反映了区域变形大小及规模，dif 值为正表示正位移式

变形，监测区域危岩可能向坡内出现倾覆、松动等; dif
值为负表示负位移式变形，监测区域危岩发生了一定

规模的滑塌、掉块等。
2. 2 误差分析

三维激光扫描仪属于高精密仪器，对作业环境和

数据处理要求较高，因此存在一定的误差，这些误差最

终导致理论变形值与实际变形值发生偏差，反映到监

测结果上就是理论上未发生变形的区域，dif 值却不为

0，发生了变形的区域变形值存在 0 ～ ± dif 值的随机误

差，该随机误差定义为监测精度 γ［9 ～ 10］。因此，监测前

必须获取 γ 值来对监测结果进行精度评定。通过选定

一块表面平整岩体，选取标准面积区域( 1 m × 1 m) 进

行了 2 次扫描( 默认危岩未变形，difi = 0) ，将两次扫描

的点云进行叠减计算，得到了 15000 个 dif 值，从而根

据 dif 值绘制误差分布曲线( 图 5) ，其结果反映:

( 1) 所有的 dif 值均为正，说明误差只在一个方向

上，不存在正负误差波动的情况。
( 2) 误差值总体上呈高斯分布，主要集中在 1 ～ 4

mm 之间，连续最大误差 7. 6 mm，平均误差 2. 5 mm。
考虑到沙子坝危掉落块体直径普遍大于 5 cm，且变形

量值不小于 1 cm，故监测精度 γ 完全能满足常规危岩

体监测的精度要求。

图 5 误差分布曲线

Fig. 5 Error distribution curve

3 监测结果分析

9 期边坡实体的扫描点云影像数据经过坐标转换

校正后，以第一期扫描数据 S0 作为基准，依次将其余

各期数据与第一期数据进行叠加计算，得到各期数据

累计差异变化值。根据 dif 值的范围，首先将变形值进

行分级，每一级赋予不同颜色，就可以得到监测区域的

变形值云图，然后由颜色的差异来初步判断各区域变

形情况，分析其破坏模式，并对变形失稳类型进行划

分，再对每种类型进行单独研究。根据 9 期监测数据

计算云图并结合现场勘查，判断监测期间内主要存在

两种变形失稳类型: 块碎石土溜滑、碎落掉块。
图 6 为 S0、S22 期数据变形计算云图，根据变形值

颜色尺度带，就能初步判定危岩区变形类型。其中

1 ～ 4#位置变形属于覆盖层局部溜滑现象，影像特征表

现为局部变形量较大，颜色差异明显; 5 ～ 6#位置变形

属于碎落掉块现象，影像特征表现为变形量均匀，无色

彩畸变。7 ～ 8#位置影像显示是正变形和负变形错落

交替分布，这是由于该区域存在植被，每次扫描时间不

同，植被生长变化差异影响导致计算结果出现不稳定



第 1 期 水文地质工程地质 ·127·

波动，影像上表现差异，但是实际上可认为稳定区域。

图 6 变形计算云图

Fig. 6 Cloud images of S0 ＆ S2 deformation calculation

3. 1 局部溜滑

1 ～ 4#位置的覆盖层溜滑主要发生在降雨过程中

或降雨结束后短时间内，其原因是降雨入渗，浸泡软化

块碎石土，降低其抗剪特性，再加上渗压力和浮托力的

影响，从而导致其失稳破坏。这类变形单次变形值较

大，属于面状形变，水是主控因素。对于这类变形的解

译，首先是根据变形区域色彩差异，圈定变形区域边

界，量取变形区域的尺寸，对其变形范围进行量化。并

且，在点云数据中通过提取剖面线还原变形区域变形

前后准确地形，从而对比分析得到溜滑部位的厚度变

化、坡度变化、垮塌方向等特征信息，同时对崩滑体积

进行准确量测，再结合该时段内雨量数据，分析得到冲

刷速率( 规模) 与雨量关系之间的关系。
通过图 6 锁定 2#变形区，提取该位置两期点云数

据叠加影像的典型剖面线( 图 7) 。剖面线的获取不是

通过提取等高线或传统勘察中对地形的实测，而是在

点云数据上直接截取。只要在叠加影像上按照指定方

向截取剖面线，就能得到 2 条 1 ∶ 1还原实际地貌的高

精度地形线。图 7 反映 2#溜滑体总体呈“漏斗”状，发

育高程 2 035 ～ 2 022 m，宽 13. 2 m，长 14. 9 m，厚 0. 2
～ 1. 1 m，体积 100. 3 m3，原始地形坡度 57°，失稳后地

形坡度 60°。当单次溜滑规模较大时，根据失稳方向

和三维模型就能确定溜滑块体滑落的最大可能滑塌路

径。1 ～ 4#溜滑体解译特征见表 1。

图 7 2#溜滑体纵剖面图

Fig. 7 Cross section of 2# slump

表 1 溜滑体解译特征

Table 1 Interpretation characteristics of slumps

编号 长 /m 宽 /m 厚度 /m 体积 /m3 变化坡度 / ( ° ) 失稳方向 / ( ° ) 弹跳高度 /m 冲击力 /kJ

1 18. 5 5. 5 0. 3 ～ 1. 6 150 45 /52 332 ＜ 0. 1 522. 89
2 14. 9 13. 2 0. 2 ～ 1 100 57 /60 13 ＜ 0. 1 239. 15
4 11. 4 2. 3 0. 2 ～ 0. 8 10 42 /44 22 ＜ 0. 1 39. 12

注: 3#区域未产生变形，属于 2#溜滑区滑塌物质部分堆积在 3#位置凹陷处，影像上表现为变形。

2#溜滑区单次监测周期内降水量与平均溜滑深度

关系如图 8 所示。在监测期间内，仅在第三次监测周

期内出现过一次大变形，溜滑深度达到 9 cm，其余批

次监测数据约为 1 ～ 2 cm。这次大规模的溜滑现象

前，出现 了 持 续 22 d 的 降 雨，累 计 降 水 量 达 271. 6
mm，是历史同期该月降水量的 2. 1 倍，说明溜滑破坏

规模与前期降水量密切相关，表现出一定的滞后性，从

而充分说明了前期累计降水量的重要性。块碎石土渗

透性良好，长时间的降雨入渗，土体逐渐饱水，在渗透

力和软化效应作用下，改变了土体的稳定性现状。因

此，即使后期出现较小强度的降雨情况，也易造成较大

规模的失稳破坏。7 月 5 日之前 3 个周期日降雨为

9. 8 mm /d，之后 9 个周期日降水量为 3. 1 mm /d，仅为

前期 1 /3，该规模下主要表现为表层土体冲刷流失，说

明无降雨或降雨很小时块碎石土的溜滑主要受自身结

构控制。
因此，持续强降雨是诱发大规模溜滑失稳的直接

因素。监测期内其累计降水量和日降水量可以作为该

地区溜滑预警雨量的参考值，但由于只有一次雨季监

测数据，该值存在一定误差，尤其是失稳前的持续降雨
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图 8 溜滑深度与降水量关系图

Fig. 8 Ｒelationship between slump depth and rainfall

时间关系到土体的软化程度。因此，需要多个雨季监

测数据来修正临界降水量及确定持续降雨时间。
3. 2 碎落掉块

针对沙子坝这类破碎危岩，借助三维激光扫描还

原真实三维影像，能够全面掌握整个区域内各危岩单

体的变形情况，准确捕捉变形位置和变形规模，依靠影

像直接判断是否发生碎落掉块。通过统计危岩区块体

掉落的频率数据、体积数据、区域密度数据、高程分布

数据等，综合评判危岩区碎落掉块规律，从而对其发展

趋势进行预测。
对于这类监测解译，首先根据整个区域的监测云

图确定异常变形区域，如图 6 的 6#位置所示颜色无畸

变区域，这个区域特点是颜色异常于周围，但是无明显

突出明亮斑点，反映的是小范围异常。这是因为整个

区域的监测云图反应的是整个区域的变形差异，其变

形值范围是整个区域最大变形值和最小变形值构成的

区间，那么在整张区域云图上，对面积较小、变形量较

小的危岩就无法根据颜色准确识别。因此需要将变形

部分( 6#位置) 的点云数据提取出来进行单独计算分

析，缩小变形量分级范围 ( 最大最小值仅是 6 #区域

内) ，从而更精细显示 6#位置的变形云图( 图 9 ) 。根

据前文阐述该地区节理裂隙发育规律，不稳定的岩块

直径普遍大于 5 cm，因此判别依据是变形云图上颜色

异常的区域直径范围大于 5 cm，而小于 5 cm 的区域

则直接忽略，因为该级别大小的岩块即便脱落，影响较

小。图 9 反映了 6#区域上 6 次岩块的掉落现象。
根据以上方法逐步分析各个异常区域，即可得到整

个危岩区的块体掉落数据( 表 2) 。其中块体直径表示

掉落岩体的体积大小，一定程度上反映了该区域岩体的

破碎程度。监测周期内掉块岩石直径普遍小于 20 cm，

少数岩石直径大于 20 cm，说明该区域内岩体整体失稳

图 9 6#区域精细变形计算云图

Fig. 9 Cloud images of 6# region calculation

几率小，都是零星碎落掉块，掉落块体直径受结构面发

育程度控制。结合解译块体特征和三维地形数据，依据

《公路路基设计规范》［11］就能估算不同块径岩体掉落的

最大冲击动能及最优滚动路径，其结果为布设防护措施

提供了可信依据。图 2 是被动防护网成功拦挡 30 cm
以下块径岩体案例，现有级别防护措施足够拦截直径小

于 30 cm 的岩块，而块径在 30 cm 以上的岩体危险性较

大，一般的被动性措施无法拦挡。图 10 是每个周期内

降水量与块体掉落频率关系图，前 3 个监测周期内降水

量是后 6 个周期降水量的 2 ～3 倍，掉块数略有增加，可

能是因为降雨期雨水渗透作用使裂隙水压增加，同时软

化了部分软弱接触面，导致岩体稳定性降低，但这种关

系不明显，降雨只能是诱发因素之一。

表 2 块体掉落统计特征

Table 2 Characteristics of blocks
日期

/月 － 日
块径
/ cm

高程
/m

日期 /
月 － 日

块径
/ cm

高程
/m

06 － 20

06 － 25

06 － 30

07 － 05

00 －
8 1 896. 9
6 1 929. 3
11 2 017. 5
5 2 005. 4
9 1 981. 3
13 1 941. 7
7 1 919. 6
12 1 954. 6
7 2 000. 1
8 1 964. 4
11 1 906. 9
21 1 919. 3
9 1 980. 9
7 1 942. 5
15 1 961. 1
33 1 967. 6

07 － 05

07 － 10

07 － 15

07 － 20

07 － 25

07 － 30

08 － 05

18 1 967. 6
56 1 907. 3
11 1 916. 3
7 1 939. 5
5 1 938. 9
8 1 897. 5
6 1 902. 4
0 —
4 1 931. 9
6 2 000. 0
7 1 944. 5
9 1 917. 4
8 1 955. 1
9 1 927. 8
6 1 949. 8
7 1 923. 1
— —
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图 10 掉块频率与降水关系图

Fig. 10 Ｒelationship between rainfall and rockrall frequency

为了得到整个区域危岩掉落的分布数据，将整个监

测区域的掉落岩块都以“点”的形式，按 1∶ 1的比例尺在

水平视线方向上，把全部危岩块体投影到平面上，就可

以得到危岩区掉块分布图( 图 11) 。从图中可以发现碎

落掉块存在高程集中的现象，海拔 1 915 ～ 1 965 m 之

间，掉块数占了总数的 70%。结合现场调查，发现该海

拔段危岩普遍较陡，坡度达到 70°以上，局部位置近垂

直，而上方危岩相对较缓，说明危岩掉落与坡度密切相

关。掉块的空间分布规律则表明块体掉落存在密度差

异，图中 A、B 两个区域范围内掉块相对集中，说明这两

个区域内结构面贯通性较好，坡体结构更破碎，岩体稳

定性更差，应作为重点监测和防范对象。
监测结果表明，监测期间内共计掉落 31 块岩体，

平均每两天就掉落一块，平均直径 12 cm，大部分块体

滚动休止于下方堆积区，少数被防护网拦挡，并未出现

较大块体的崩塌，整个区域危岩属于稳定状态。只有

A、B 两个区域内岩体掉落较集中，存在坡表岩体整体

剥落的可能，但需要进一步监测。

图 11 块体展布立面图

Fig. 11 Distribution elevation of blocks

4 结论

( 1) 三维激光扫描技术能够突破传统危岩单点调

查和监测的手段，克服了技术上获取危岩变形特征信息

不准确、不全面的局限，避免了高陡危岩调查的危险性。
( 2) 通过海量点云数据准确解译出危岩体变形特

征，不仅能够反映局部区域危岩的变化，而且能够对大

变形危岩区域进行精确分析，还原其变化过程，获取地

貌的微变化、滑塌体空间特征等信息，准确度更高。其

中对掉块监测是提出了直接从影像上捕捉失岩体的方

法，从统计学角度进行分析，突破了传统“变形值”的

概念，具有一定创新性。
( 3) 溜滑变形与降雨密切相关，累计降水量直接影

响变形规模; 掉块则主要受岩体结构控制，与降雨关系

不明显，表现出高程集中和区域集中的现象，根据监测

结果能够划分出危岩区危险等级，具有一定预警作用。
( 4) 无论是局部溜滑还是碎落掉块，其监测结果均

可为计算滚石的弹跳高度、冲击力大小提供依据，直接为

危岩治理防护提供准确的数据，包括危岩安全等级、被动

网支护级别、最优防护位置等，具有重大的工程意义。
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