
基于无人机摄影测量的公路岩质
边坡数字化地质调查关键技术

汇报人：刘   健



目录
CONTENTS

02 技术原理和创新点

03 应用案例

01 技术背景



技术背景01

公路岩质边坡数字化地质调查关键技术与应用示范 1  技术背景



         

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术 1.1  为什么要引入数字化技术？

         1、我国是一个多山的国家。在山区中，许多公路
高陡边坡是勘察、设计和施工中的重要风险来源。

         2、受山区地形条件制约，地质工作人员的地质调
查工作往往难度高、工作量大、存在较高安全隐患。

3、近年来，三维激光扫描技术和摄影测量技术
（近景摄影测量、无人机倾斜摄影测量）快速发展，
但都还存在不足，在公路工程中的应用也不普及。



基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术

工程 指标 人工调查 数字化调查

K60
边坡

效率 共需3天。其中，外业2天，内业分析、编写报告1天 共需1.5天。其中，外业2小时，建模及数据处理5小时，自动识别及
分析2小时，编写报告0.5天

精度
现场条件简单，采用罗盘测量，能获得满足工程要求
的精度

产状精度相比于罗盘测量提高2～3°。测量数据离散性减小

其他 需要爬坡，调查工作强度大 仅需在坡脚操作

K16
边坡

效率 共需4天。其中，外业3天，内业分析、编写报告1天 共需2天。其中，外业3小时，建模及数据处理15小时，自动识别及分
析3小时，编写报告0.5天

精度
边坡较高，覆盖层厚，采用罗盘测量，仅能获得坡脚
局部露头信息，测量数据离散性大

采用无人机测量，可获得大范围出露岩体信息，数据更全面，产状精
度相比于罗盘测量提高2～3°。测量数据离散性减小

其他 调查工作强度大 调查工作强度小

瑞安
边坡

效率 共需8天。其中，外业7天，内业分析，编写报告1天 共需3天。其中，外业6小时，建模及数据处理40小时，自动识别及分
析9小时，编写报告0.5天

精度
边坡高度大，坡面出露岩体需借助测绳调查，精度查，
数据离散。在坡脚采用罗盘测量，数据范围有限，代
表性差

基于自动识别算法，产状精度相比于罗盘测量提高2～3°。可根据需
要获得任意位置的岩体结构信息，数据全面，准确，可靠。

其他
边坡高度大，调查人员需要用安全绳、攀岩才能到达
坡面现场，调查人员安全风险大，工作强度高。

基于构建的边坡三维模型，可根据调查、评价的实际需要，方便、快
捷的获得边坡任意位置的岩体结构信息

茂县
边坡

效率 共需6天。其中，外业5天，内业分析，编写报告1天 共需2.5天。其中，外业4小时，建模及数据处理20小时，自动识别及
分析4小时，编写报告0.5天

精度
边坡高度大，坡度陡，海拔高，调查人员无法到现场，
仅能在坡脚及周边采用罗盘测量，数据范围有限，代
表性差

基于自动识别算法，产状精度相比于罗盘测量提高2～3°。测量数据
离散性减小

其他
边坡高，调查人员难以到达，加上坡面岩体破碎，调
查人员安全风险大，工作强度高。

基于构建的边坡三维模型，可根据调查、评价的实际需要，方便、快
捷的获得边坡任意位置的岩体结构信息

1.2数字化调查与人工调查对比

数字化调查可节省时间，提高调查精度，避免人工测量的错误，显著降低工作强度和人员安全风险



无人机摄影测量 三维激光扫描测量

机器型号 大疆精灵4pro RTK RIEGL 激光雷达

仪器价格 约 2 万元 约 200 万元

人工耗时 2小时 1.5小时

总计耗时 8小时 6小时

精度 3mm分辨率 4cm分辨率

公路岩质边坡数字化地质调查关键技术与应用示范 1.3  无人机摄影测量与三维激光扫描测量的对比

1、耗时相近
2、仪器价格低，测量精度高。



构建能准确反映岩体结构特征的三维数字模型

                            ----解决“如何测得准”的问题

实现对边坡岩体三维点云数据的智能识别和地质信息提取

                            ----解决“如何测得快”的问题

在全面、准确、精细化的岩体地质信息基础上，指导边坡岩体质量分级、

力学参数表征和边坡稳定性评价

                            ----解决“如何用得好”的问题

1.4  解决的实际问题基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术
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公路岩质边坡数字化地质调查关键技术与应用示范 2  技术原理和创新点



基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术

创新点

     （1）提出一种评价摄影测量质量的指标体系
GSD—N，发展了可考虑岩质边坡的高度及坡度的无
人机摄影测量航线科学规划方法，进而形成了一套适合
公路高陡边坡特征和条件的岩体结构数字化建模技术方
案。

     （2）为了平衡点云数据的精度和处理效率，提出
了考虑岩质边坡破碎程度的点云数据自适应稀疏方法，
基于聚类算法实现了公路边坡岩体结构倾角、倾向、间
距、迹长信息的高效率、高精度智能识别。

     （3）考虑节理倾角、填充物的影响，提出了一种
定量计算岩体完整性系数Kv的评价方法，揭示了Kv与
体积节理数Jv的定量关系，从而获得了更加符合实际的
岩体基本质量指标。

技术原理

2.1  技术原理和创新



应用案例03

3   应用案例公路岩质边坡数字化地质调查关键技术与应用示范



通过无人机平面摄影测量模式得到包括目标边坡在内的数字正摄影像（DOM）和数字高程模型（DEM）。
获得边坡整体倾向和倾角（100°∠30°）。

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术

★

3.1   边坡区域地形粗飞建模



规划贴近摄影测量航线。航线参数中GSD取3mm，无人机距离坡面距离约11m，航线垂直于坡面等高线方
向，共设置190个航拍点。

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术

将航拍照片导入三维建模软件中重构生成目标边
坡的三维点云模型。重构得到模型中存在无用数
据，通过人工删除植被、覆盖土层、碎石块，保
留坡面出露的主要岩体结构信息的点云数据。。

3.2  贴近摄影测量航线规划、精细建模



（1）采用均匀网格法对点云数据进行稀疏化处理。包围盒尺寸选取0.04m，点云数量约三十万，稀疏后的点云
数据规模为原模型的2%。（2）采用聚类分析等机器学习算法，自动识别结构面。（3）对识别出的结构面进行
进一步的结构面提取。（4）采用赤平投影图法进行边坡稳定性评价。

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术

结构面
组

倾向 倾角 迹长 间距

A 105° 55° 5.7m 0.28m

B 55° 57° 3.2m 1.3m

C 5° 65° 3.9m 7m

注：图中圆点为自动识别数据，黑色五角星为人工测量数据。可以看出

由本项目提出的数字化调查方法及自动识别算法得到结构面产状分布与

人工测量数据非常接近。

属于稳定结构

3.3  数据分析与结构面解译



公路岩质边坡数字化地质调查关键技术与应用示范 3.4  二次开挖对比验证

        在边坡开挖过程中，通过本项目提出的数字化调查技术实现边坡岩体结构的更新，可为动态设计、信
息化施工提供支持。

1 2



示范项目1     在建项目     临建高速K60+500岩质边坡                               施工期调查、评价和二次开挖验证

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术 3.5 示范项目和效果评价

示范项目2     在建项目     临建高速K16+300岩质边坡                               施工期调查和评价

示范项目3     拟建项目     甬台温高速复线瑞安联络线岩质高边坡                勘察设计阶段调查和评价

示范项目4     已建项目     四川茂县213国道石大关乡沙坝地质灾害调查点    运营期灾害调查和评价

1 2 3 4



1、适用于天然和人工开挖的裸露岩质边坡岩体结构精细化调查与评价。

2、数字化地质调查方法，减少了野外工作量和工作强度，降低了高陡边坡攀爬调查风
险，增加了岩体结构调查数据量，提高了岩体结构调查和参数评价的精度和精细化程
度，为边坡稳定性评价和加固设计提供了可靠的结构数据和力学参数支撑。

3、具体作业可按《公路岩质边坡数字化地质调查技术导则》进行，包括调查前期准备、
调查外业、调查数据内业处理、岩体结构面获取、岩体质量与力学评价等内容。

基于无人机摄影测量的公路岩质边坡数字化地质调查关键技术       3.6   推广应用建议
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