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[摘  要] 在水利工程高边坡围岩调查过程中,地质环境具有一定的复杂性,严重阻碍了岩体结构面测量

工作的有序进行。现阶段,现代无人机技术得到了快速发展,这项技术具有强大的应用优势,在水利工程

高边坡危岩调查中得到了有效应用。因此,在高边坡危岩调查过程中,技术人员需要引进无人机技术,做

好目标物三维重建工作,文章主要针对无人机技术在水利工程高边坡危岩调查中的应用进行了分析。 
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引言 

在现代化社会的发展中,我国水利

工程项目建设规模在不断扩大,枢纽区

域建筑两侧高边坡危岩是其中的重点,

直接影响着下方水工建筑物的安全性,

还会在水利工程投入运营后带来一定威

胁。在水利工程项目建设过程中,水利部

门必须注重高边坡危岩调查工作,将无

人机技术应用到这项工作中,为水利工

程运营的安全性提供保障[1]。基于此,

文章阐述了无人机技术的相关内容,通

过工程实例分析了无人机技术在水利工

程高边坡危岩调查中的应用。 

1 无人机技术概述 

1.1无人机摄影测量系统 

无人机摄影测量系统的主要组成部

分是空中部分、地面部分、数据处理部

分等。其中,空中部分主要是遥感传感器

系统、无人机控制系统、无人机平台；

遥感传感器系统主要是污染及搭载的遥

感设备；空中控制系统重点针对传感器

系统进行稳定、控制拍摄任务；地面部

分主要是航迹规划、无人机地面控制系

统、数据接收显示；航迹规划主要是航

飞准备阶段,根据任务要求、环境情况、

无人机性能参数等,合理规划飞行区域、

航线,地面控制系统和无人机平台必须

配合,准确控制飞行状态；数据处理主要

是影像数据预处理、数据成果处理等,

这项工作主要是加工影像数据,获取更

多有效信息。 

1.2倾斜摄影测量技术 

倾斜摄影遥感技术是现代测绘遥感

行业兴起的高新技术,这项技术改变了

传统正射角度拍摄影像的局限性,可以

在统一飞行器中搭载不同传感器,从正

摄、倾斜等角度采集更多影像数据,为大

家提供更加真实、直观的内容。另外,

倾斜影响能够真实反映地区的侧面轮

廓、纹理信息,有利于构建三维实体模型,

并从不同角度观察地物,真实、准确反映

地物实际情况,有效改善了正射影像应

用问题。 

1.3无人机技术流程 

为了满足水利工程高边坡危岩调查

需求,首先,技术人员需要做好准备工作,

主要是收集研究区域资料、定点勘察、

明确飞行区域,以此为基础设计飞行航

线、布设控制点；其次,进行无人机航拍

摄影工作,利用航拍数据进行内业处理,

获取密集点云数据,并生成地质灾害三

维模型和DOM(数字正射影像)； 后,分

析数据成果,针对地质灾害体进行遥感

解译,获取地质灾害空间属性数据,形成

相应的数据库,为高边坡危岩调查工作

提供数据支持。 

2 工程实例 

某水电站位于山区,坝区两侧自然

边坡比较高、倾斜角度大,左侧边坡开挖

高度约400m,右侧边坡开挖高度约360m,

超过坝顶高程的开挖边坡高度 高值约

250m,坝区两侧坡面岩体是不断发育的,

极易受花岗闪长岩卸荷作用的影响,导

致岩体出现部分松动问题,尤其在边坡

角度大的区域会出现危岩体问题。通过

地质勘察工作发现,该工程中共有99处

危岩体,65处危岩体在开挖线之外,34处

在开挖线里,技术人员对其进行实地勘

测,分析工程现场实际情况,并与专家进

行探讨、协商,决定及时清除开挖线里的

危岩体,并针对开挖线之外的危岩体进

行有效防治,主要方式是清除、锚杆、喷

注混凝土、设置防护网和挡渣墙等。 

3 无人机技术在水利工程高边

坡危岩调查中的应用 

通过针对水利工程高边坡危岩进行

分析发现,开挖区外危岩体处理工作主

要是16000m3石方量、1200m3挂网喷C20

混凝土量、900根锚杆、190根锚筋柱等,

在水利工程高边坡危岩调查过程中,技

术人员需要引进无人机技术,下文主要

结合实例介绍了无人机技术在水利工程

高边坡危岩调查中的应用及防治。 

3.1影像获取 

在水利工程高边坡危岩区域航拍工

作中,技术人员需要使用五镜头的多旋翼

无人机,从不同角度、不同方向进行航拍,

飞行区域面积主要是0.5km2,在规划航线

过程中,研究区域自然边坡比较高、倾斜

角度大,地物特征不够明显,为了确保后
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续数据处理工作的有序进行,航线设计

必须密集,技术人员将航向重叠度设置

为85%,旁向重叠度设置为80%,在获取影

像过程中,共进行2次飞行起落,利用无

人机进行航拍,5个镜头共获得了2780幅

数字影像,影像分辨率达到了0.05m。 

3.2数据处理 

在该工程调查过程中,无人机搭载

了普通的高分辨率数码相机,有助于提

高后期处理成果的整体精度。在处理准

备阶段,技术人员需要做好影像畸变校

正、匀色等工作,并导入相机记录的数据,

针对影像进行匹配,还需要根据共线条

件方程完成自由网平差工作,随后录入

地面控制点坐标信息,针对影像进行空

中三角测量加密,在整个测区生成准确

的密集点云数据,以此建立测区正射影

像、三维模型[2]。除此之外,技术人员需

要评价模型精度,针对模型控制点坐标、

现场实测坐标进行量测、数据计算,通过

分析发现,平面精度、搞成精度满足测量

规范要求。 

3.3无人机遥感地质灾害解译 

地质灾害属于不良地质现象,遥感

影像中的形态、色调、影纹结构与周边

环境存在很大差异,技术人员需要做好

遥感影像解译工作,全面调查目标区域

地质灾害点和地质灾害隐患点,明确空

间分布情况、属性特点,有效识别落石灾

害点位置。 

4 危岩体防治措施分析 

4.1开挖清理 

在水利工程高边坡破碎、零散的危

岩体防治过程中,技术人员需要合理选

择设备,如风镐、铁锹等,及时清理破碎、

零散的危岩体,在遇到松散块、倒悬体的

危岩体,需要使用炸药松动破碎的清理

方式,在遇到坡度大、块体大、地质坚硬

的危岩体,需要使用光爆、预裂爆破方式

进行清理。在完成清理工作中,技术人员

还需要针对危岩体基础面进行处理,根

据标准要求合理选择相应的封闭措施,

如喷涂混凝土、覆盖主动防护网等。 

4.2锚杆与锚筋桩支护 

在裂缝发育、断层埋设深度小、块

体镶嵌在山体的危岩体中,在完成开挖、

坡面清理工作后,需要合理选择支护方

式,常见的方式有锚杆、锚筋桩、锚杆+

锚筋桩、覆挂钢筋网喷护等。同时,技术

人员需要合理选择锚杆、锚筋、桩孔,

根据岩石实际分布进行选择,确保岩石

分布和镶嵌岩体块、开挖面呈现直角状

态,插入裂缝或断层中,深度必须在2.4m

以上,随后进行安装锚杆与锚筋桩、灌注

混凝土等工序,锚杆和锚筋桩钢筋直径

必须在30mm以上,水泥砂浆强度不低于

25MPa。 

4.3预应力锚索支护 

在遇到断层埋深大、危岩体块小的

水利工程高边坡危岩时,需要做好浅层支

护工作,如锚杆、钢筋桩、挂网喷涂等,并

做好相应的预应力锚索深层支护工作[3]。

预应力锚索支护施工流程具有一定的复

杂性,主要施工内容是测量标点、钻孔、

锚索制备及安设、锚索灌浆、锚墩浇筑

巩固、锚索张拉、锚头保护等。 

5 结束语 

综上所述,在水利工程高边坡危岩

调查过程中,技术人员需要引进无人机

技术,将其应用到调查全过程中,减少复

杂地形条件带来的影像,提高地质灾害

调查的整体效率,确保高边坡危岩调查

的时效性、准确性。 
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