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高陡岩质斜坡潜在不稳定块体识别及灾害

效应量化分析 
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摘要：为解决山区重大工程建设中面临的高陡岩质斜坡潜在不稳定块体空间定位难、灾害效应量化分析不

足的瓶颈问题。本文提出了一种融合无人机摄影测量、结构面解译算法、三维运动学分析及落石运动模拟

的高位潜在不稳定块体识别定位、失稳模式判识及其灾害效应分析的综合分析框架。以大渡河双江口水电

站坝址左岸一高位岩体露头为例，该框架有效识别出 92 处潜在不稳定块体，确定其潜在失稳模式以楔形体

破坏为主。落石三维运动轨迹模拟结果表明不稳定块体失稳后整体呈现加速-减速的循环趋势，最远运动距

离为 845.6 m，对水电站枢纽区影响较小。本研究强调了不稳定块体空间精准定位对落石灾害风险预测精度

提升的重要性，这对落石灾害防控具有重要指导意义。 
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Abstract: To address the bottlenecks encountered in major engineering works in mountainous regions namely, the 

difficulty of spatially locating potentially unstable blocks on high and steep rock slope and the insufficiency of 

quantitative analyses of associated hazard effects. This study proposes an integrated analytical framework combining 

unmanned aerial vehicle (UAV) photogrammetry, discontinuities interpretation algorithms, three dimensional (3D) 

kinematic analysis, and rockfall numerical simulation to identify and locate high-elevation potentially unstable 
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blocks, determine their failure modes, and analyze associated hazard effects. Taking the high-elevation rock outcrop 

on the left bank of the Shuangjiangkou Hydropower Station dam site on the Dadu River as an example, the 

framework effectively identified 92 potentially unstable blocks and determined that wedge failure is the primary 

instability mode. The simulated 3D rockfall trajectories show that, after destabilization, the blocks exhibit cyclic 

acceleration-deceleration trends, with a maximum runout distance of 845.6 m, posing minimal impact on the 

hydropower hub area. In addition, this study emphasizes the importance of precise spatial localization of unstable 

blocks for improving rockfall hazard risk prediction accuracy, which has important implications for rockfall disaster 

prevention and control. 

Keyword: UAV photogrammetry; Discontinuity interpretation; Potential unstable blocks; 3D kinematic analysis; 

Rockfall numerical simulation 

 

0. 引言 

高陡裂隙岩质斜坡中结构面切割形成的潜在不稳定块体，易在降雨、地震等外部诱因下

失稳形成落石灾害，严重威胁下部居民和基础设施安全（高丙丽等，2022；俞朝悦等，2022）。

然而，受限于高陡地形等因素限制，传统人工调查方法难以有效采集和提取岩体结构面信息，

加剧了不稳定块体识别定位的难度（周成凯等，2021）。因此，亟需完善高陡岩质斜坡潜在

不稳定块体识别及其失稳后的动力学特征分析方法，从而更好地服务于高位落石灾害防控。 

解译诱发落石灾害的主控结构面是识别潜在不稳定块体的首要步骤（熊开治等，2021）。

近年来，非接触式测量手段逐渐成为高陡坡体信息采集的主流方法（贾曙光等，2018；王凤

艳等，2012）。其中，无人机技术因其快速、精确的特性，成为高陡边坡及岩体结构数据采

集的首选方法（Zhao et al., 2023）。无人机倾斜摄影及贴近摄影均可构建并提取相关模型信

息（陈昌富等，2022；李水清等，2017）。尽管二者在不同领域已有良好应用，但单一飞行

策略仍难以满足高效且精细的多精度数据采集需求。因此，融合倾斜摄影与贴近摄影的综合

飞行策略成为非接触式信息采集的重要手段（Pu et al., 2025）。基于上述非接触式测量数据

的结构面解译方法可分为人工解译和自动解译。人工解译主要是通过模型人为提取结构面特

征点，进而提取产状、迹长等特征（王凤艳等，2008；Yan et al., 2023）。如 Liu et al.（2022）

利用最小二乘法拟合特征点提取结构面产状等信息。而自动解译则是通过算法批量提取结构

面内点云进行拟合解算，从而自动提取产状等结构面信息。如 Riquelme et al.（2014）基于

DBSCAN 算法，批量提取了结构面信息。自动解译方法虽便捷，但解译效果受参数选取等

因素影响，更适用于大尺度结构面解译。而人工识别解译方法虽耗时，但其在小范围结构面

的精细化提取方面更具优势。 

基于结构面信息的高陡斜坡潜在不稳定块体识别定位是后续灾害效应分析的关键步骤。



 

常见的识别方法有稳定性分析、块体理论及目视解译。其中，利用坡面与结构面之间的几何

关系来判断不同破坏模式的运动学分析最为简捷。如 Jiang et al.（2025）等利用赤平极射投

影判识斜坡潜在破坏模式的概率。由石根华，（1981）建立的块体理论，主要利用交叉结构

面裂隙来确定不稳定块体的形状及位置。如张奇华等，（2004）利用块体理论定位了百色水

利枢纽地下厂房的潜在不稳定块体。随着无人机等技术的发展，基于三维实景模型的目视解

译方法也成为潜在不稳定块体识别的方法之一。如 Du et al.（2025）利用无人机技术识别了

露天煤矿的潜在不稳定块体。然而，稳定性分析及块体理论无法考虑坡体局部地形特征、结

构面尺寸等因素，目视解译则会耗费大量的时间。Menegoni et al.（2021）为解决上述弊端，

开发了考虑斜坡局部地形及结构面位置尺寸的三维运动学分析算法，实现了潜在不稳定块体

的精确识别。落石灾害效应分析是对落石影响范围、威胁程度等评估的过程（解明礼等，

2021）。然而，落石轨迹、能量等灾害效应分析较为复杂，受到的影响因素较多，定量分析

较为困难。因此，数值模拟方法是落石灾害效应分析的主要手段（Chen et al., 2024）。基于

3D 模型的三维落石模拟更贴合实际情况，适用于复杂条件下的落石灾害效应分析。如黎尤

等，（2022）利用 RocPro3D 模拟了三官庙村崩塌的运动特征；张先林等，（2023）利用

RAMMS:Rockfall 的模拟结果对西藏樟木口岸扎美拉山进行了风险评价。RAMMS:Rockfall

考虑了落石的形态及其与地形之间的摩擦交互作用，是进行落石动力学模拟和灾害效应分析

的重要工具。 

大渡河双江口水电站枢纽区位于青藏高原东缘向四川盆地过渡地带，河谷深切，谷坡陡

峻。岸坡岩体结构面发育，在外界扰动下局部块体易失稳，严重威胁水电站的施工与运营安

全。本文采用无人机测量技术，重建坡表及高位岩体露头的多源精细化模型，并开展结构面

信息解译工作。然后，通过三维运动学分析识别定位潜在不稳定块体，并采用落石三维轨迹

模拟手段分析潜在不稳定块体的动力学特征。最后，对比分析识别潜在不稳定块体对于数值

模拟结果的影响。本文提出高陡岩质斜坡潜在不稳定块体识别与灾害效应综合分析框架可为

高山峡谷区落石灾害防控提供技术支撑。 

1. 研究方法 

为识别并分析高位潜在不稳定块体的灾害效应，本研究融合了多源无人机倾斜、贴近摄

影技术、结构面解译拟合算法、三维运动学分析以及落石数值模拟技术，提出了一种非接触

式的高位潜在不稳定块体识别定位、失稳模式判识及其灾害效应分析的综合分析框架（图 1）。 



 

 

图 1 技术路线图 

Figure.1 Technical roadmap 

1.1 无人机多源数据采集及建模 

1.1.1 无人机飞行策略 

针对不同尺度的模型需求，本研究提出了结合区域仿地正射测量与重点露头多角度贴近

摄影测量的无人机飞行策略，来获取不同尺度下的高精度影像数据。具体策略如下： 

（1）采用配备高精度差分 GNSS 和 2520 万有效像素传感器的飞马 D2000S，基于已有

地形数据，布设仿地航线，进行区域仿地正射飞行，以获取区域尺度的影像数据（图 2a）。 

（2）为避免上述正射测量在重点岩体露头区域出现空洞、拉花或几何扭曲等问题（王

林峰等，2025）。本研究利用集成实时运动学与全球导航卫星系统技术的大疆 M350RTK，

配备大疆禅思 P1 光学镜头及大疆禅思 L1 激光雷达传感器，开展多角度贴近摄影测量（图

2b）。该方法通过近距离贴近航拍目标，并根据目标几何形态调整拍摄角度，进而提供重点

露头区域的高分辨率影像和激光雷达数据（潘晓娟等，2024；安志磊等，2025）。 



 

 

图 2 无人机飞行策略（a）区域仿地正射测量（b）重点露头多角度贴近摄影测量 

Figure.2 Unmanned aerial vehicle (UAV) flight strategy. (a) Regional terrain‑following flight route, 

(b)Multi‑angle nap-of-the-object photography of key rock outcrops 

1.1.2 三维模型构建 

本研究首先将光学影像或激光雷达数据及其对应的空间位置信息导入 DJI Terra 软件。

随后，采用尺度不变特征算法匹配图像中的关键特征，并利用运动结构恢复技术重建相机运

动轨迹并生成场景的稀疏三维点云。在稀疏点云构建完成后，采用多视角立体视觉技术对稀

疏点云进行密集化处理，并在密集点云基础上，利用三角剖分算法和纹理映射重建具有真实

几何与色彩细节的多尺度三维模型。 

1.2 结构面信息提取 

1.2.1 结构面特征点提取 

为精确提取重点岩体露头结构面信息，本研究基于前述高精度实景三维模型，采用人工

平面分割法提取结构面数据。人工平面分割法是一种基于人机交互式的结构面平面及其特征

点提取的方法（Zhao et al., 2024）。该方法利用 ContextCapture、DasViewer 等三维模型可视

化软件，目视识别结构面发育位置及其发育形态，进而提取结构面几何边界处的特征点。由

于结构面出露形态不同，出露形态为近光滑平面或起伏曲面的面状结构面，解译时应沿其出

露的几何边界处布设特征点。而出露有限的线状结构面，则在其表面起伏的拐点处布设特征

点（图 3）。 



 

 

图 3 人工平面分割法示意图（a）面状结构面提取（b）线状结构面提取 

Figure.3 Schematic of manual planar segmentation method. (a) Extraction of planar discontinuity,  

(b) Extraction of linear discontinuity 

1.2.2 结构面平面拟合 

为描述结构面信息，本研究利用提取的结构面特征点，利用 Matlab 软件编译了结构面

最优平面拟合及结构面信息提取程序（图 4）。该程序首先计算特征点的质心，即  , ,P x y z ，

见式 1，随后构造协方差矩阵并求解其特征值与特征向量，见式 2。 
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其中，C 为特征点集的协方差矩阵， x、 y 、 z 为特征点质心 p 的 x、y、z 坐标，N 为特征

点的数量，xi、yi、zi 分别为点 i 的 x、y、z 坐标。 

C 为实对称方阵，将其进行特征值分解，获取其特征向量（v1,v2,v3）及其特征向量

（λ1,λ2,λ3）。最小特征值对应的特征向量即为平面法向量 N=（Nx,Ny,Nz）。利用法向量换算

平面的倾角（ ）和倾向（），见式 3。 
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其中，A、B 和 C 分别为平面法向量在 x、y 和 z 轴上的分量，
2 2N A B  为平面法向量

在 x 和 y 平面上的投影长度。 

最后，识别距离最远的两个点，将它们的中点作为圆心，距离作为直径，即结构面的迹

长，拟合出 Baecher 圆盘。 



 

 

图 4 结构面平面拟合（a）特征点位置（b）提取特征点计算质心（c）拟合平面及 Baecher 圆盘 

Figure.4 Plane fitting of discontinuity. (a) Locations of feature points, (b) Extraction of feature points and 

centroid calculation, (c) Fitted plane and Baecher disk 

1.2.3 结构面聚类分组 

结构面的分组信息是运动学分析的内在需求，相同组的结构面对破坏发生的概率有显著

影响。本研究利用 KPSO 算法，依据结构面产状信息，将其聚类分组。该方法随机生成粒子

群，并根据当前划分计算每一类的协方差矩阵，通过特征分解确定归一化后的聚类中心（孙

林等，2023）。同时，计算所有样本与各自聚类中心的适应度（式 4)。 
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其中，K 为组数，Sj 为第 j 个簇中的所有结构面，d(ei,cj)为第 i 个结构面距离第 j 个聚类中

心的距离。 

在 M 次迭代中，根据 PSO 更新公式，更新粒子的速度（式 5）和位置（式 6），确保聚

类中心向最优解靠拢。 

    1 1 2 2id id id id gd idv v r p x r p x        (5) 
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其中，vid 为速度，xid 为位置，d 为搜索方向，为惯性权重，
1 和 2 为定义的学习因子，r1

和 r2 为 0 到 1 范围内的随机数，pid 为第 i 个粒子的个体最优解，pgd 为第 i 个粒子的全局最

优解。 

在更新后，对每个粒子利用最近邻法则重新划分样本并更新聚类中心，重新计算适应度，

并据此更新个体及全局最优解，从而确定结构面的分组信息。上述算法通过 Matlab 编程实

现。 

1.3 运动学分析 

1.3.1 传统运动学分析 

传统运动学分析是一种在赤平极射投影图上绘制结构面、坡面和摩擦圆，依据极点或交



 

线是否位于危险区域，进行平面破坏、楔形体破坏和弯曲破坏模式及概率分析的方法（张学

东等，2017）。本研究基于上述获取的结构面产状信息，利用 Dips 软件开展传统运动学分

析，其中摩擦角参考双江口水电站岩石物理力学试验结果设置为 30°，边界限制角则选取

Menegoni et al.（2021）推荐的 20°，以确保分析的准确性。 

1.3.2 三维运动学分析 

传统运动学分析仅能考虑坡体整体发育特征及结构面倾向倾角，但坡体不同位置处地形

变幅较大，同时结构面有着不同尺寸和位置，因此传统运动学分析仅能判别整体的潜在失稳

模式及其发生概率。为准确识别潜在不稳定块体位置，并判识其潜在的失稳模式，本研究利

用 Menegoni et al.（2021）提出的三维运动学分析算法（ROKA）进行分析。ROKA 算法假

设结构面为平面，并且遵循 Baecher 圆盘模型，同时结构面尺寸用圆盘直径替代。为充分考

虑坡体局部地形特征，ROKA 算法定义了扫描圆盘尺寸参数，该参数用于提取坡体局部地形

要素。扫描圆盘尺寸需综合考虑坡体点云密度、坡体几何形状的复杂性和结构面的尺寸。然

后基于结构面几何特征（位置、产状、尺寸）、结构面分组信息与扫描圆盘，计算结构面或

结构面交线与坡面之间的交线或交点。最后基于几何关系进行失稳模式的判识（式 7-9），与

传统运动学分析相同，此处失稳模式仅考虑平面滑动、楔形体破坏和弯曲破坏。 

如果结构面倾向坡外，倾角大于摩擦角且低于结构面在坡面处的视倾角，则该结构面

可能为平面滑动： 
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如果两个结构面形成一个倾向坡外的交线，交线的倾角大于摩擦角且小于结构面在坡

面处的视倾角，则该两个结构面可能为楔形破坏： 

 

o o(a) 90 90

(b)

(c)
intersection

slope intersection slope

intersection

slope

dipdir trend dipdir

dipdir

dipdir apparentdip



    



 

 (8) 

如果结构面倾向坡内，并且倾角<90°-坡度倾角+摩擦角，则该结构面可能为弯曲破坏： 

 

o o(a) 90 90

o(b) 90

antidipdir dipdir antidipdir
slope discontinuity slope

dip dip
discontinuity slope



    


   


 (9) 

1.4 落石动力学模拟 

RAMMS:Rockfall 模拟软件采用硬接触刚体拉格朗日力学模型模拟落石在三维真实地



 

形上的复杂运动，能够预测岩石在一般地形上包括坠落、跳跃、滚动和滑动的运动轨迹。

Rockfall 采用摩擦力学控制岩石与坡面间的相互作用，使其相较于回弹系数模型具有更严谨、

明确的物理学依据（Zhang et al., 2022）。因此，本研究选用该软件模拟并量化潜在不稳定块

体的灾害效应。落石的数值模拟由坡体地表模型、坡体材料划分、设定模拟参数和落石模拟

4 个模块构成。坡体地表模型可由无人机正射测量结果构建。不同的地形材料对于模拟结果

有着重要的影响，为避免参数选取的主观性及落石模拟结果的有效性，RAMMS 程序研发团

队在大量现场试验与室内模拟对比测试给出了相关材料的选取表（表 1）。最后，将落石的

密度、形态、体积、释放点和模拟次数等参数输入模型进行模拟计算。 

表 1 RAMMS:Rockfall 中地形类别及摩擦参数预设值 

Table 1. Specification of terrain types and preset friction parameters in RAMMS:Rockfall 

地类 范例 min  
max  

s  k Cv 

极软 沼泽、草地 0.2 2 50 1 0.9 

软 湿草甸 0.25 2 100 1.25 0.8 

中软 草甸（厚腐殖层） 0.3 2 125 1.5 0.7 

中 草甸（中厚腐殖层） 0.35 2 150 2 0.6 

中硬 山地草甸、未铺面山路、卵砾石 0.4 2 175 2.5 0.5 

硬 岩屑堆、卵砾石、铺面公路 0.55 2 185 3 0.4 

极硬 基岩、陡崖 0.8 2 200 4 0.3 

雪地 雪地 0.1 0.35 150 2 0.7 

2. 案例应用 

2.1 研究区概况 

本研究以位于四川省金川县境内的双江口水电站坝址左岸边坡一高位岩体露头为例。该

地区为典型高山峡谷地貌，河谷深切，地形陡峻，高程分布在 2244-3794 m 之间，垂直高差

近 1550 m。坡度分布在 15°-72°，山顶夷平面区域较缓，基岩出露区域较陡（图 5a）。该地

区气候垂直差异大，2800 m 以下区域，年平均气温为 6-12℃，最低气温在-10℃以下。而 3000 

m 以上区域，年平均气温在 6℃以下，极端最低气温可达-36℃。边坡主要出露燕山早期似斑

状黑云钾长花岗岩（
2

5k ），顶部部分区域出露三叠系上统变质砂板岩（T3z
2），岩体露头为

似斑状黑云钾长花岗岩，夹有伟晶岩脉（图 5b-c）。该边坡周边虽无区域性断层作用，但受

鲜水河、龙门山和岷山断裂带等区域性构造的影响，地质历史上曾发生多次地震。边坡岩体

在高地应力及陡峭地形引起的卸荷效应、昼夜温差和不均匀降雨引起的冻融循环和周边构造

应力的共同作用下，结构面发育显著（图 5c），岩体强度劣化，进一步加剧了崩塌、落石等

地质灾害的风险。 



 

 

图 5 研究区概况（a）边坡模型（b）边坡岩性图（c）重点露头岩性及典型结构面 

（d）重点露头光学模型（e）重点露头点云模型 

Figure.5 Overview of the study area. (a) Slope model, (b) Slope lithology map, (c) Lithology and typical 

discontinuity of key outcrop, (d) Optical model of key outcrop, (e) Point cloud model of key outcrop 

2.2 无人机多源模型构建结果 

根据 1.1.1 节中的无人机飞行策略，本研究采用飞马 D2000S 无人机进行仿地飞行，飞

行高度设置为 230 m，航向重叠率与旁向重叠率分别为 80%和 60%，共获取 5365 张分辨率

为 5472×3648 的光学影像。同时，利用搭载光学与点云采集模块的大疆 M350RTK 无人机开

展多角度贴近摄影测量，飞行过程中保持与露头约 5 m 的距离，共获取 545 张分辨率为

8192×5460 的光学影像及两组原始点云数据。随后，将仿地飞行获取的边坡影像与贴近摄影

采集的重点露头影像导入 DJI Terra 软件，建立了边坡的三维实景模型（图 5a、d）。该模型

整体精度达 0.2 m，重点露头区域的精度满足后续结构面手动解译的要求。同时，通过 DJI 

Terra 软件生成了重点露头区域的点云模型，点云密度为 20 cm/point，为后续的三维运动学

分析提供了高精度地形数据支持。 

2.3 重点露头结构面解译 

本研究基于 1.2 节的结构面解译聚类方法，对露头结构面进行解译及分组。本研究共识

别四组 938 处结构面（图 6a），每组的聚类中心分别为 J1：89°∠84°，J2：219°∠56°，J3：

146°∠65°，J4：51°∠61°（图 6b）。其中，J2 占比最多为 36.3%，伟晶岩脉侵入所形成的 J4

占比最少为 4.8%。J1 与 J3 相互切割且倾向坡外，在 J2 作用下，易形成不稳定块体。 



 

 

图 6 结构面解译结果（a）结构面分布（b）结构面聚类结果 

Figure.6 Interpretation results of discontinuities. (a) Distribution of discontinuities, 

(b) Clustering Results of discontinuities 

2.4 传统运动学分析结果 

本研究基于边坡三维模型提取了该露头处的平均方向（160°∠60°），传统运动学分析结

果见图 7。结果表明，楔形体破坏为该露头最主要的破坏模式，破坏概率可达 21.09%。而平

面滑动与弯曲破坏概率较低，分别为 2.88%和 2.13%。由结构面组合关系可知，J3 为关键结

构面，其与 J1 和 J4 组合易形成楔形体破坏。同时，其倾向与坡面近乎平行，因此对平面滑

动与弯曲破坏同样具有显著的控制作用，在 J3 中发生平面滑动的概率为 11.07%，弯曲破坏

的概率为 6.57%。尽管 J2 为该区内分布最广泛的结构面，但其对露头影响相对较小。 

 
图 7 传统运动学分析结果（a）平面滑动（b）楔形体破坏（c）弯曲破坏 

Figure.7 Results of Kinematic analysis. (a) Planar sliding, (b) Wedge failure, (c) Flexural failure 

2.5 三维运动学分析结果 

在传统运动学分析的基础上，本研究采用 ROKA 算法对该露头进行了三维运动学分析

（图 8）。为确保扫描圆盘能够准确捕捉关键地形特征，本研究设定了扫描半径 1 m、摩擦角

30°和边界限制角 20°。结果表明，该露头的潜在破坏模式主要为楔形体破坏。平面滑动及弯

曲破坏的分布较为局限，主要集中在陡坡区域。其中，J2 在平面滑动破坏中具有显著激活效

应，占该破坏模式的 7.33%。而垂直于坡面的 J1 与平行于坡面的 J3 则分别作为弯曲破坏的

主要激活面，其贡献比例分别达到 44.98%和 39.24%。基于识别结果定位了 92 处潜在不稳



 

定块体。其中，潜在破坏模式为楔形体破坏的块体共 39 块，平面滑动与弯曲破坏的块体分

别为 22 和 31 块。 

 

图 8 ROKA 结果（a）平面滑动（b）楔形体破坏（c）弯曲破坏（d）典型平面滑动  

（e）典型楔形体破坏（f）典型弯曲破坏 

Figure.8 ROKA results. (a) Planar sliding, (b) Wedge failure, (c) Flexural failure, (d) Representative planar 

sliding, (e) Representative wedge failure, (f) Representative flexural failure 

2.6 落石轨迹数值模拟结果 

2.6.1 模型构建 

为捕获边坡地形特征并保证计算效率，本次模拟选用 0.5m×0.5 m 精度的数字高程模型。

模拟参数结合现场调查和 RAMMS 预定义的地形材料模型（表 1）来分配。该边坡为岩质边

坡，植被稀疏，边坡中下部为坚硬的基岩，边坡顶部区域存在碎石土，但其厚度较薄，落石

的穿透深度较小。因此基于预定义的地形材料模型（表 1），将边坡中下部区域定义为极硬

地形，顶部区域定义为硬地形，工程建设地区定义为硬地形，并采用相应的摩擦参数预设值。 

本次模拟选取三维运动学结果获取的 92 处潜在不稳定块体作为释放点。利用

CloudCompare 统计潜在不稳定块体的体积及形态，块体形态依据（Palmström., 2001）提出

的理论进行分类（图 13a）。统计结果显示，潜在不稳定块体体积多数位于 0-20 m3 区间内，

且形状多为长棱柱杆状。由于 ROKA 算法未考虑结构面张开度、粗糙度等特征，因此识别

出面积较大的潜在不稳定块体，但体积较大的块体多数处于稳定状态。因此，本研究模拟选

用潜在不稳定块体体积分布较多的 20 m3，形态选择长棱柱杆状，释放点为潜在不稳定块体

位置（图 9）。块体密度参数参考双江口水电站岩石物理力学试验结果设定为 2.65 g/cm³。 



 

 

图 9 释放点位置（a）释放点分布（b）典型落石（c）ROKA 典型结果 

Figure.9 Release points locations. (a) Distribution of release points, (b) Representative rockfall block, (c) 

Typical ROKA results 

2.6.2 Rockfall 模拟结果 

基于上述模型，通过每个释放点发射 30 个岩块来预测落石轨迹，并量化每条轨迹的能

量、速度和弹射高度。本次模拟共获取 2760 条轨迹及其动能、速度和跳跃高度结果。由图

10 结果可知，块体运动整体呈现加速-减速的循环趋势。露头东侧为陡崖，导致东西两侧块

体在启动后存在明显的速度和能量差异。东侧块体启动后撞击地面加速至 25-30 m/s，峰值

能量可达 3.0×104 kJ。而同一高度的西侧块体速度仅能达到 15-20 m/s，峰值能量仅有 1.6×104 

kJ。随后，块体沿沟道下落。当西侧块体到达沟道汇聚口时，其撞击沟道基岩加速至 25-35 

m/s，部分块体速度达到峰值 39.4 m/s，能量增至 2.9×104 kJ。轨迹汇合后，块体沿沟道运动

并多次撞击沟道基岩，速度与能量再次增加，峰值能量达到 4.3×104 kJ，峰值跳跃高度可达

32 m。最终沿沟道停积，块体最远运动距离为 845.6 m，对坝址影响较小。 

 

图 10 落石轨迹数值模拟结果（a）速度（b）动能（c）跳跃高度 

Figure.10 Numerical simulation results of rockfall trajectories. (a) velocity distribution model, (b) kinetic 

energy distribution model, and (c) jump height distribution model 



 

为对比露头两侧由地形差异导致的不同动力学特征，选取露头东西两侧运动距离最远且

动能最大的释放点 5 和释放点 11 作为典型释放点，绘制了块体运动轨迹剖面及动力学参数

变化曲线（图 11）。结果表明，同一释放点的块体运动轨迹及能量分布存在着显著差异，这

表明落石的致灾能力具备较强的不确定性。同时，这也强调了识别定位不稳定块体对于落石

模拟的重要性。露头东西两侧地形差异，导致东侧释放点 5 的峰值能量达到 3.0×104 kJ，而

西侧释放点 11 峰值能量为 2.5×104 kJ。这一结果表明，高位落石的能量显著高于低处落石，

进一步证实了高位落石具有更强的致灾能力。 

 

图 11 释放点 5 和 11 的块体运动轨迹剖面及块体动力学参数变化曲线 

Figure.11 Profiles of block trajectories and dynamic parameter variation for release points 5 and 11 

 

3. 讨论 

3.1 无人机融合飞行策略优势 

高精度的三维实景和点云模型是后续结构面解译及灾害效应分析的重要数据基础。本研

究基于上述目的，提出了融合仿地正射和多角度贴近摄影测量的无人机飞行策略，以同时满

足广域数据获取与局部精细重建的多尺度精度需求。为评估该飞行策略的优越性，本研究对

比研究露头处的模型结果（Wang et al., 2022）。 



 

 

图 12 研究露头光学实景模型（a）仿地正射生成影像（b）多角度贴近摄影测量生成影像 

Figure.12 Optical real scene outcrop models. (a) Terrain-following orthophoto derived imagery, (b) 

Multi‑angle nap-of-the-object photography derived imagery 

如图 12 所示，两个模型精度存在显著差异。仿地正射模型结果在研究露头区域存在严

重的拉花和几何扭曲，难以满足结构面手动解译需求，而多角度贴近摄影测量模型结果同一

位置处结构面几何特征清晰，可实现快速高效的手动结构面提取。因此，融合飞行策略不仅

能够获取不同尺度模型，还可显著提升模型几何精度及结构面手动解译效率。 

3.2 三维运动学结果可靠性及优势 

为凸显三维运动学分析在灾害效应分析中的可靠性及优势，本研究将传统运动学结果和

区域周边落石统计数据与三维运动学识别结果进行对比。从破坏模式概率来看，三维运动学

识别出 12.11%的结构面交线主导岩体发育楔形体破坏，传统运动学结果为 21.09%。虽然数

值存在差异，但均表明楔形体破坏为该露头主要失稳模式，符合现场认知。而差异性在于，

传统运动学不考虑结构面在三维空间中的位置与尺寸，允许不相邻结构面相交，从而高估楔

形体破坏的可能性，使其概率结果显著高于 ROKA 算法。这一结果表明，三维运动学结果

通过引入局部地形、结构面位置与尺寸等因素，提高了破坏概率估计精度。 

为进一步验证 ROKA 算法在识别潜在不稳定块体方面的准确性，本研究利用 2.2 节中

生成的高精度三维实景模型，对计算区域周边 41 块落石的体积与形态进行了统计分析

（Mineo et al., 2025）。图 13 统计结果显示，不稳定块体体积主要集中在 0-20 m³区间，形

态以长棱柱杆状为主。该分布与 ROKA 算法识别出的不稳定块体在体积与形态上的结果高

度一致，进一步证明了该算法在潜在不稳定块体识别方面的有效性与可靠性。 



 

 

图 13 统计结果（a）形状分类图（Palmström., 2001）（b）块体体积统计结果(c)块体形态统计结果 

Figure.13 Statistical results. (a) Shape categorization maps (Palmström., 2001), (b) Block volume 

statistics, (c) Block morphology statistics 

基于上述结果可知，基于三维运动学识别的潜在不稳定块体及其破坏模式与传统运动学

分析和周边落石具有良好的一致性，且能够快速、高效且准确的量化及可视化高位区域不同

破坏模式的潜在不稳定块体位置及形态。 

3.3 潜在不稳定块体识别对灾害效应的影响 

为突出潜在不稳定块体对于定量化灾害效应的影响，本研究将基于三维运动学的模拟结

果与提出的网格划分法释放点的模拟结果进行对比分析。其中，网格采取 10m×10 m 进行划

分，共获取 130 个释放点。除释放点不同外，其余参数均与 2.5.2 节中保持一致。其中，网

格划分法确定的释放点在区域内均匀分布，而 ROKA 算法确定的释放点则在区域内呈现局

部集中分布的特点（图 14a)。 



 

 

(a)                   (b) 

图 14 数值模拟对比结果（a）不同释放点位置（b）轨迹覆盖范围 

Figure.14 Comparison results of numerical simulations. (a) Different release points locations, (b) 

Trajectory coverage range 

为量化突出两种数值模拟结果的差异，本研究提取并比较了两种方法的轨迹覆盖范围

（图 14b）。网格划分法在 130 个释放点上共生成 3900 条轨迹，覆盖面积为 7.23×104 m2；

ROKA 算法确定的 92 处释放点共生成了 2760 条轨迹（为网格划分法轨迹数量的 70%），覆

盖面积为 6.16×104 m2（图 14b）。两种方法的轨迹有 85%区域重叠，表明在减少 30%释放点

的条件下，ROKA 算法仍能高度重现网格划分法结果的主要运动趋势及范围。此外，ROKA

算法结果出现两条从东侧逸出并停留的轨迹，而网格划分法结果未模拟出该路径。这一差异

源于固定尺度网格难以捕捉局部地形复杂性，易忽视局部陡峻地形的潜在不稳定块体。若位

于局部陡峻地形下的块体失稳，其初始势能和运动速度显著高于缓坡区域，且运动方向更易

偏移。而 ROKA 算法考虑了局部地形发育，其识别的潜在不稳定块体位置则更为全面，因

而能模拟出东部沟道逸出轨迹。 

综上所述，基于网格划分法所确定的释放点均匀分布，易布设至稳定区域，导致落石威

胁范围被动扩大，而 ROKA 算法仅用网格划分法 70%的释放点，即可重现 85%的轨迹覆盖

区域，体现了其准确的识别能力及效率。此外，固定尺度的网格划分法难以反映局部地形特

征，ROKA 算法则考虑了局部地形特征及结构面特征，因此识别的潜在不稳定块体更为精

确。这不仅有助于量化准确的灾害发育特征，也显著提高了落石运动模拟的精度与可靠性。 

4. 结论 



 

本文提出了一种融合无人机摄影测量技术、结构面解译算法、三维运动学分析及数值模

拟的高陡岩质斜坡潜在不稳定块体识别及灾害效应量化分析的综合分析框架。依据该框架对

双江口水电站坝址左岸一高位岩体露头进行了案例研究，取得的主要结论如下： 

（1）基于提出的融合仿地正射及多角度贴近摄影测量的新型无人机飞行策略，弥补了

纹理扭曲现象，建立了重点露头结构清晰且分辨率达 0.2 m 的三维边坡模型以及点云密度为

20 cm/point 的重点露头点云模型。基于该模型共提取解译出 938 处结构面，并利用 KPSO 聚

类算法将其划分为四组结构面，聚类中心分别为 J1：89°∠84°，J2：219°∠56°，J3：146°∠

65°，J4：51°∠61°。 

（2）传统运动学与三维运动学分析结果均表明楔形体破坏是该区域最主要的潜在失稳

模式。三维运动学分析共识别出 92 处潜在不稳定块体，多数块体体积分布在 0-20 m3，形态

多呈长棱柱杆状。结合周边落石统计结果进行对比验证，结果表明该方法可有效量化并可视

化高陡边坡不同破坏模式下的潜在不稳定块体空间分布及几何特征。 

（3）基于识别出的潜在不稳定块体，利用 RAMMS:Rockfall 模拟并量化了 2790 条轨迹

及其动能、速度和跳跃高度结果。结果显示，块体运动呈加速-减速交替变化趋势，最大运

动距离为 845.6 m，对水电站坝址的影响较小。与网格划分法布设释放点的模拟结果对比，

本方法在释放点数量减少约 30%的情况下，仍与网格划分法结果存在 85%区域重叠。同时，

考虑了局部地形及结构面特征的识别结果在落石轨迹精度与可靠性方面具有显著优势。 
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