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摘要: 三维激光扫描技术突破了传统单点测量方法采样点有限、覆盖范围小的不足，实现了对观测对象面的测量。受制
于扫描速率和扫测距离的限制，该技术目前在地质灾害领域应用有限，因此也成为热点研究课题。本文针对高陡危岩、
大型滑坡等复杂地质环境下地质灾害的三维激光扫描技术，系统探讨了地形构建、DEM 建模和几何量测等快速调查方
法，并提出了点、线、面相结合的灾害地质体形变监测方法;结合应用案例系统比较和分析了三维激光扫描技术在滑坡、
崩塌调查监测中的技术优势和局限性，展望了该项技术在地质灾害领域的应用与发展趋势。
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Ｒesearch on deformation monitoring of large collapses and landslides
based on 3D laser scanning technology
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Abstract:As an area surveying，3D laser scanning technology breaks the limitation of the traditional method of
single point measurement，which has insufficient sample points and small coverage． Due to the limitation of
scanning speed and range，this technology has only a few application in geological disaster and is a hot topic in
this research field． This article discusses the fast surveying method of territorial modeling，DEM creating and
geodesy based on the 3D laser scanning technology in complex geological disasters such as high steep rocks
and large land slides． A new monitoring method on geological change detection is introduced by combining
points，lines and planes． This article compares and analyzes the advantage and disadvantage of 3D laser
scanning in land slides and collapses by using case study． The application and future development of this
technology is discussed for further researches．
Keywords:3D laser scanning;geological disaster;survey;monitoring

三维激光扫描技术是近年来出现的全新的测绘技

术，它突破了传统单点测量方法的不足，实现了对面的

测量，具有获取数据速度快、成果精度高、非接触测量等

诸多优势。三维激光扫描技术已经被应用到各个行业
领域工作中，如建筑修复、森林和农业资源调查、交通事
故现场模拟、岩体结构面统计等［1 ～ 2］。近年来，学者们
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开始探索三维激光扫描技术在地质灾害领域工作中的

适用性
［3 ～ 6］，如赵国梁等

［3］
应用三维激光扫描技术较好

地分析了四川达竹矿务局柏林煤矿滑坡区地表移动的

特殊规律和适用性;董秀军等
［4］
将三维激光扫描技术应

用于高陡边坡地质调查中，完成了地质结构面产状的测

量、高陡边坡地表节理裂隙调查、辅助地质编录等工作;
徐进军等

［5］
通过对实验室滑坡模型和三峡库区某现场

滑坡的变形监测，将三维激光扫描技术引入到滑坡变形

监测与分析中。已有研究表明:受扫描速率、扫测距离、
地质工程需求等具体条件的影响，该技术在解决复杂地

质环境条件下地质灾害的监测有一定能力但也有所

限制。

1 三维激光扫描技术原理与仪器现状

1. 1 扫描原理与原始数据
三维激光扫描技术工作原理，以脉冲式为例，是基

于激光测距原理来确定目标体的空间位置。仪器测量
每个激光脉冲从发出到被测物体表面再返回仪器所经

过的时间来计算距离，同时编码器测量每个脉冲的角

度，可得到被测物体三维真实坐标。经过软件处理，实
现实体建模输出

［6］。
三维激光扫描仪通过脉冲测距法获得测距观测值

S，精密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向
扫描角度观测值 α和纵向扫描角度观测值 θ。三维激
光扫描测量使用仪器内部坐标系统 Pi，X 轴在水平
向，Y轴在水平向与 X 轴垂直，Z 轴与 X、Y 轴平面垂
直
［6］。由此可得三维激光脚点 P 坐标(X，Y，Z)的计
算公式如图 1。

图 1 三维激光扫描仪空间坐标示意图
Fig． 1 Coordination system of 3D scanner

1. 2 仪器分类
(1)按照扫描获取的精度和作用距离来划分，可

分为近距离扫描仪、中远距离工程型扫描仪和长距离
机载扫描仪。
(2)按照扫描仪承载介质的不同，可分为手持型

扫描仪、地面型扫描仪、车载型扫描仪和机载型扫
描仪。
(3)按照扫描仪的工作原理来分，又可分为基于

飞行时间的脉冲式扫描仪和基于相位波测距的相位式

扫描仪。

2 地质灾害三维激光扫描调查

当前滑坡崩塌灾害野外调查测量多以全站仪、静态
GPS、ＲTK等方法来开展工作，其测量理论基础是具有
共性的。但是，由于地形条件的限制，尤其是高陡岩体
崩塌，传统的人工实地接触式调查方法很难达到预期的

效果。三维激光扫描技术作为传统调查方法的有益补
充，可快速有效解决高陡灾害体的精细化测量需求。本
文以甑子岩大型危岩体为例，研究和总结三维激光扫描

技术在地质灾害调查测量中的技术流程。
2. 1 数据采集与 DEM建模
重庆南川甑子岩危岩体位于南川区金佛山南坡，

危岩高约 400 m。2004 年 8 月 12 日 W12 危岩体发生
大规模崩塌;2008 年 5 月 12 日受汶川地震影响，发生
小规模崩塌

［8］。由于接触式测量困难，因此采用 Leica
HDS8800［9］三维激光扫描仪对危岩体扫描，获取其表
面的点云数据(图 2)。在数据处理中，首先要进行滤
波，以删除由于被测物体表面的粗糙度、波纹以及其他
一些表面缺陷或者是扫描仪器本身性能等因素导致的

噪声点
［10］。去除噪声分为手动删除和自动滤波两种

方法，手动删除主要用于较为明显的特征地物。自动
滤波可通过聚类算法提取噪声点然后删除，或用数学

形态学算法提取体外悬浮点。

图 2 甑子岩危岩体点云和建模结果
Fig． 2 Point cloud and the Zengziyan model

滤波完成后，进行建模工作。DEM 模型是后续开
展野外调查工作的基础。可根据点云数据特征把数据
分割成不同的区域分别建模后再进行合并(图 2)。
2. 2 等高线的提取
在特殊灾害点或重点地段的大比例尺测绘中，传
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统测量方法很难实现陡崖地形测绘。首先，人们很难
到达陡崖之上实地测量;其次，在成果表达上，陡崖地

形的等高线会出现重叠现象。无论是从精度上还是成
果表现上，陡崖地形的传统测量方法都略显粗糙，而用

三维激光扫描技术则能很好地解决上述问题。
在成果表达上基于三维本身的立体特性，以 DEM

模型为基础生成等高线，可以很好地表现出地形变化

(图 3)，克服传统等高线测绘技术对陡崖地形绘制的
重叠问题，更加具有表现力。在精度上，以 Leica HDS
8800 扫描仪为例，其 100 m处采样点间距的标定值为
2 cm，以此推算，1000 m处采样点间距约为20 cm。即
便考虑到剔除噪音数据或针对原始数据进行数据压缩

以及数据滤波等采样点的后处理工作
［11］，20 cm 的选

点采样精度对于大比例尺地形成图来说，是可以满足

精度要求的。

图 3 甑子岩危岩体局部等高线图
Fig． 3 Contour map of the Zengziyan unstable rock

2. 3 体积参数的推算
以 DEM建模和等高线提取为基础，可对灾害体规

模、形态和结构进一步标定，并解算相关体积参数，提
供量化数据基础。
以甑子岩 2004 年崩塌区域为例，在已生成的甑子

岩 DEM 模型基础上，模拟 2004 年崩塌区域发生崩塌
前的外表面，与现阶段 DEM模型形成闭合区域并测算
其体积约为 17. 9 × 104 m3(图 4)，即可以推测 2004 年
崩塌体体积约为 17. 9 × 104 m3。
从 2004 年崩塌危岩裸露部分可以看出，甑子岩危

岩体顶部平台卸荷裂隙已经全面贯通(图 5)，受风化
作用、大气降水、地下水等因素作用，陡崖下部页岩、泥
质胶结的石灰岩风化、软化、崩解，形成空腔，在上覆岩
体自重力作用下向临空方向产生进一步变形，陡倾角

裂隙带进一步拉裂扩张，有大规模崩塌隐患。在已生
成 DEM模型基础上，沿卸荷裂隙方向创建平面，与危
岩体临空面形成闭合区域，即崩塌隐患区域，可计算出

闭合空间体积约为 124 × 104 m3。

图 4 闭合区域体积计算
Fig． 4 Volume calculation of closed area

图 5 已贯通的卸荷裂隙
Fig． 5 Stress-release on cracked coalescence

三维激光扫描技术的应用，使得灾害体积参数的推

算尤其是复杂地质环境下无法开展野外实地测量的灾

害体的体积参数的推算更加精确，为开展预警预报工作

以及有针对性地制定防治预案提供了详实的基础数据。

3 地质灾害三维激光扫描形变监测

传统边坡监测方法多是基于对形变部位的判断而

开展局部形变监测工作，属于逆向监测思维，主观性

强，人为预判因素多。应用三维激光扫描开展形变监
测则实现了由单点到面的监测，可大范围获取高分辨

率的海量数据，进而判断出形变区域、形变趋势和形变
量。由于具有合理的空间采样间隔，大幅度提高了数
据采集速率和监测效率，提高了野外工作安全系数。
下面分别以滑坡和高陡危岩体为例，分析总结三维激

光扫描监测中点、线、面相结合的形变监测方法。



第 3 期 水文地质工程地质 ·131·

3. 1 滑坡监测
辽宁某大型滑坡，南北向纵长约 1200 ～ 1500 m，

东西向横宽约 3100 m，滑面埋深大于 50 m，为深层滑
坡，估算总体积约 1 × 108 m3。滑坡北侧为露天矿坑南
帮，坑下有露天开采活动。滑坡后缘沿东西方向发育
有两条近平行的拉张裂缝(图 6)，两条裂缝均持续垂
直错落和水平张裂，且呈现加速趋势，日形变量达到

10 cm以上。

图 6 1、2 号缝临空面重点监测区域
Fig． 6 Key monitoring area of fracture 1# and 2#

为掌握后缘坡体破裂沉陷变形的整体性规律，分

别于 2013 年 11 月 17 日和 12 月 17 日，在滑坡体后缘
1、2 号缝南侧，运用 Ｒiegl VZ1000 扫描仪针对临空面
进行三维激光扫描，获得两期扫描数据，通过面上对比

和点上对比 2 种方法解译 2 处裂缝 1 个月内变形规律
和形变值。
(1)面上对比
运用三维激光扫描仪获得原始点云数据后，剔除

噪音，将第一期 1、2 号缝区域点云单独提取后，进行封
装建模。将第二期 1、2 号缝处点云数据提取，与第一
期封装模型进行对比分析，比较该区域变形趋势及变

形量，并用色谱图直观表现出来(图 7、8)。从对比分
析检测图上可以看出，滑坡后缘 1、2 号缝临空面同时
向北侧整体移动，从色谱图上看均属冷色调，即负值。
1 号缝移动速率较 2 号缝快(深蓝色)，1 个月内向北
移动约 3. 30 ～ 3. 90 m;2 号缝区域(浅蓝色)移动速率
相较于 1 号缝慢，1 个月内向北移动 1. 40 ～ 1. 95 m。
(2)点上对比
三维激光扫描技术针对同一物体扫描 2 次，2 次

的扫描数据中不会出现同名点。所谓的点上对比，是
指被扫描物体上突出的、具有代表性的、通过对大量扫
描点进行统计分析和拟合出来的特征点的比较。在面
上对比分析的基础上，提取 1、2 号缝临空面上具有代

表性区域的特征点进行两期数据对比，结果见图 9，特
征点信息见表 1。可以看出，点上对比分析可以很好
地反映滑坡体的移动趋势和 x、y、z三轴方向的分项位
移量，垂直错落和水平张裂得以量化分析，1、2 号缝的
不同步移动规律得以体现，相对于 2 号缝，1 号缝的垂
直错落和水平张裂速度明显更快。

图 7 1、2 号缝代表性区域两期数据对比分析监测图
Fig． 7 Analysis of two different phases in the

area of fracture 1# and 2#

图 8 1、2 号缝监测区域形变偏差分布图(横向坐标为
变形量、纵向坐标为百分比)

Fig． 8 Distribution chart of deformation on the area of
fracture 1# and 2#(Horizontal is the changed value;

vertical is the percentage)

图 9 1、2 号缝代表性特征点形变对比监测图
Fig． 9 Deformation monitoring on the feature point

in the area of fracture 1# and 2#
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表 1 1、2 号缝代表性特征点监测信息表
Table 1 Monitoring information on the feature points of the fracture 1# and 2#

名称 偏差 /m 偏差 X /m 偏差 Y /m 偏差 Z /m 偏差半径 /m 参考 /X 参考 /Y 参考 /Z

A001 － 1. 8089 0. 1481 0. 9008 － 1. 5616 0. 1000 8. 5942 42. 0038 156. 4265
A002 － 1. 9866 0. 3250 1. 4318 － 1. 3383 0. 1000 － 27. 2313 43. 4490 151. 6063
A003 － 1. 2846 － 0. 6885 1. 0358 － 0. 3216 0. 1000 － 73. 1026 38. 1987 150. 9399
A004 － 3. 0800 0. 8976 1. 7360 － 2. 3806 0. 1000 － 84. 9581 111. 9365 172. 3393
A005 － 3. 3540 0. 2491 2. 0205 － 2. 6654 0. 1000 － 35. 9901 107. 1019 174. 5561
A006 － 3. 4386 0. 0703 1. 8377 － 2. 9055 0. 1000 22. 2200 102. 3357 174. 6369
A007 － 1. 4852 － 0. 0895 0. 3357 － 1. 4440 0. 1000 － 59. 4988 64. 8778 160. 2533

运用面上对比的方法，针对灾害体提取形变区间、
形变趋势、形变量等相关参数;运用点上对比的方法，可
以很好地反映灾害体上具有代表性的特征点的分项位

移量。两种对比方法相结合，对于灾害体形变趋势及运
动规律的总结分析有着至关重要的数据支撑作用。
3. 2 高陡危岩体监测
鸡冠岭危岩体位于重庆武隆兴顺乡，乌江在此段

切割强烈，形成峡谷地形。鸡冠岭危岩地处桐麻湾背
斜核部地层中，地形陡峭，节理裂隙十分发育，由灰岩

和页岩夹煤层组成，具有上硬下软的地质结构特征。
乌江两岸形成比较对称的高陡岩质边坡，为发生大型

崩塌提供了地形条件。
在 2012 年和 2013 年期间，运用徕卡 HDS8800 三

维激光扫描仪多次针对鸡冠岭危岩体开展三维激光扫

描形变监测工作。下面以 2012 年 10 月和 2013 年 10
月 2 期数据为例进行高陡危岩体的形变对比分析。高
陡危岩体同滑坡不同，短时间内不易受到风化或雨水

侵蚀的影响，结构面相对稳定，所以在面上对比和点上

对比基础上，加入结构面剖面线对比，多角度反映危岩

体刚性形变。
(1)面上对比和点上对比
面上对比、点上对比的监测方法同滑坡监测方法

相同，首先，提取鸡冠岭点云数据(图 10)，并对原始点
云数据进行处理，剔除噪音数据后进行封装建模。然
后，选取鸡冠岭危岩体上无植被覆盖区域(临空面左

上角红线方框区域)进行 2 期数据的面上对比和点上
对比(图 11)。
危岩体表面的变化表现出整体的、钢性的三维变

化。从图 11 可以看出，最外侧临空面形变以红色黄色
为主，逐步过渡到中间部位的以黄绿色段为主，靠近最

内侧区域则以蓝色段为主，由外到内，形变量由正值逐

步过渡为负值，由此可以判断出，该危岩体在 Z 轴方
向上存在着一个顺时针方向幅度微小的扭曲变形，这

也很好地体现了危岩体刚性形变的特点。

图 10 鸡冠岭危岩体点云数据
Fig． 10 Point cloud of the Jiguanling unstable rock

图 11 2 期危岩体形变和特征点对比分析监测图
Fig． 11 Deformation monitoring of the unstable rock

and the feature points in different times

(2)结构剖面线对比
首先在 2 期数据的模型上设置横向剖面。剖面的

位置可以选取在结构面特征较明显的位置，也可以选

取在面对比和点对比的监测图中形变量较为明显的区

域。剖面与 2 期数据模型相切得到剖面线(图 12)，其
中红色线条为 2012 年 10 月危岩体结构面剖面线，蓝
色线条为 2013 年 10 月危岩体结构剖面线。由于线性
对比在形变量很小时，不宜用色谱对比分析的方法表

示，所以将其中一条剖面线还原成点云数据格式，通过

点云与剖面线对比的方法表示结构面的变化(图 12)。
从剖面线对比分析监测图可以看出，由于危岩体表面
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块体结构的特点，各个位置的位移和变化在各个方向

上都有所体现。

图 12 两期危岩体剖面线(上)和相对位移监测结果(下)
Fig． 12 Profiles of the rock body (above) and the monitoring

on rock surface displacement (below) in two phases

三维激光扫描技术形变监测不同于以往的单点监

测测量，是通过针对形变监测区域内大量空间点云数

据的相对位移的监测来实现面上的监测。通过实际应
用可知，运用三维激光扫描技术针对滑坡、危岩体进行
形变监测，通过点、线、面相结合的方法，不仅可以推断
其形变趋势和形变量，还可通过数据分析，认识相关运

动规律，这是险情预判和重点部位处置的关键依据。

4 三维激光扫描技术优势及局限性

4. 1 技术优势
(1)获取数据速度快
在地形测量与形变监测中，三维激光扫描技术可

以快速获取被测目标体表面的整体信息，实现面监测，

更加客观、直接地反映出目标体上的变化区域和变化
量，可以更加准确地反映出目标体形变趋势，为预警预

报工作提供数据支持。
(2)测绘结果精度高
点云数据精度主要受单点精度、角度精度等因素

控制。三维激光扫描仪的单点和角度精度均低于全站
仪，但三维激光扫描技术的特点与优势并不在于单点

测量，而是通过对目标体表面的测量来进行拟合建模，

生成表面模型。如图 13 所示，三维激光扫描仪对目标
体表面(图中实线部分)进行扫描并获取点云数据，通

过软件可对这些数据点云进行统计并拟合出一个表面

(图中虚线部分)，点云密度越大，拟合表面越接近真

实表面，相对误差也就越小，精度大幅度提高
［12］。

(3)非接触测量更安全
三维激光扫描技术采用远距离非接触扫描目标的

方式进行测量。对于在我国西南峡谷地区、黄土高原
地区等传统测量方法无法或难以开展野外调查测量工

图 13 扫描仪获取点云示意图
Fig． 13 Point cloud from 3D laser scanner

作的地区，该技术起到了有益的补充作用。在突发地
质灾害情况或对险情认知不充足，是否伴随次生灾害

等情况不明了时，远距离非接触的测量和监测方法使

得调查人员的安全得以保障。
4. 2 复杂环境下的局限性
(1)测量距离有限。实际的操作当中，扫描仪的

实际有效距离约为 1. 5 ～ 2 km。针对大型的滑坡或危
岩体等灾害体的扫描，有效测量距离的限制使得测站

点增加，进而降低监测效率。这对于特大型的地质灾
害调查与监测工作是明显制约。
(2)受植被影响较大。由于三维激光扫描仪只能

获得物体表面的三维坐标，当滑坡、危岩体表面有大量
的植被覆盖时，三维激光扫描仪无法测量到地形表面，

虽经后期数据处理，仍会对最终成果精度产生影响。
(3)变形监测工作流程有待优化。不同于以往的

单点监测，对灾害体表面形变的分析和监测较为复杂。
灾害体表面变化是复合的、三维的，不完全局限于水平
方向或垂直方向。三维激光扫描技术对灾害体进行变
化分析和形变监测是一个新的课题，需要在形变监测

的工作流程、观测方案优化以及数据处理方法上进行
研究和优化，以满足工程监测精准性、全面性和完整性
的要求。

5 结论与展望

本文针对地质灾害的野外调查与监测工作中的三

维激光扫描技术的案例研究，系统探讨了地形构建、
DEM 建模和几何量测等快速调查方法，提出了点、线、
面相结合的灾害地质体形变监测技术;系统比较和分析

了三维激光扫描技术在滑坡、崩塌调查监测中技术优势
和局限性，提出了其在地质灾害快速调查识别与监测中

的技术方法、操作流程和成果表达形式，并对该技术在
现阶段应用的限制做了一些探讨。展望未来，该项技术
提升的空间还很大，适用范围也会越来越广。随着三维
激光扫描技术的逐步成熟，该项技术将会更好地服务于

地质灾害的调查、排查以及监测预警工作。
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