
随着生态文明建设的推进，改建矿山公园成为城

市周边废弃露天矿山治理的重要形式[1-2]。由于粗放式

无序开采，许多矿山宕口形成了悬崖峭壁，不仅破坏

了山体本身，而且带来了危岩、滑坡等地质问题 [3]。

因此，对该类危岩进行快速监测是公园维护工作的重

点。传统危岩监测主要依靠人工在岩壁上进行调绘，

无法满足快速监测需求，且对工作人员的安全构成威

胁[4]。随着无人机技术的发展，许多学者[5-9]开始利用

无人机代替人员进行危岩监测，但基于倾斜摄影的实

景三维模型由于采集视角和影像重叠度不稳定，导致

模型精度无法满足微观观测需求。部分研究采用倾斜

摄影与贴近摄影测量相结合的方法进行建模，但受航

线规划限制，特别是在悬崖峭壁底部或无人机信号较

弱的情况下，无法提供满足精度要求的实景三维模

型。鉴于此，本文以南京市汤山矿坑公园为例，提出

了一种空地多源数据融合的矿山宕口精细模型构建方

法，以倾斜摄影技术为基础，结合贴近摄影测量和站

式三维点云数据进行宕口悬崖精细三维建模，并利用

该模型实现了落石解译关键特征提取和落石运动分析。

1 精细模型构建方法

本文采用的数据包括倾斜摄影影像、贴近摄影影
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像、站式三维激光扫描点云和控制点。利用多源数据

融合技术生成高精度三维 Mesh 模型，再进行细致的

纹理映射，以增强模型的真实感和细节表现。首先对

空中倾斜摄影与贴近摄影影像进行融合，通过影像匹

配的方式获取场景的稀疏点云，并通过密集匹配生成

密集点云[10-13]；然后将密集点云与站式三维扫描点云

进行粗配准、精配准的融合处理[14-16]；最后将融合后

的点云数据导入模型构建平台，通过构建三角网、三

角网平滑处理和纹理映射等步骤生成基于多源数据融

合的精细三维模型[17]。

2 应用实例

2.1 环境概况

汤山矿坑公园位于南京市江宁区汤山山体南麓，

原为从事石灰石露天开采的采石场。2017年南京市借

助“城市双修”试点项目，对该区域进行了专项生态

修复工作，不仅提升了水源和湿地等自然生态系统的

服务功能，还实现了矿山修复与土地开发的有机结

合，打造了供市民游憩的公园，实现了废弃矿山治理

的经济和社会效益[18-19]。本文选取该公园4个矿山宕口

中的 1 个作为研究对象，宕口南北长约 290 m、东西

宽约 120 m，东南方向的入口宽度约为 36 m，西南部

有凹进开挖面，北面岩壁的高差最大，达到了60 m。

2.2 实景三维数据采集

本文采用空中倾斜摄影和岩壁贴近摄影技术采集

实景三维数据。利用大疆精灵4 RTK无人机采集倾斜

摄影影像数据，飞行路径采用井字形模式，航向、旁

向重叠度均设置为 80%，无人机云台的倾角设置

为-60°，航摄高度设置为 120 m。受环境条件和数据

采集时间窗口限制，岩壁贴近摄影测量采用更灵活的

手动控制无人机拍摄方式。实景三维数据采集的详细

情况见图1。同时，本文采用徕卡RTC360三维激光扫

描仪采集点云数据，沿岩壁底部架设设备，共采集12站
点云数据。该扫描仪的最远扫描距离可达130 m，精度

为1 mm+10 ppm，满足精度要求。

图1 实景三维数据采集

2.3 精细模型建设

本文采用 ContextCapture 软件进行建模，首先利

用空中倾斜摄影与贴近摄影测量影像进行空中三角测

量，生成密集点云数据；再利用 LiDAR360软件实现

密集点云与站式三维扫描点云的精确配准；然后对配

准后的站式三维点云进行裁剪，并导入ContextCapture
软件中；最后结合空中三角测量成果进行多源数据融

合的精细化模型构建。不同建模方法的效果见图 2，
可以看出，3种方法均能真实反映矿山地物的实际状

况，但在模型细节、模型三角网结构等方面存在差

异。在岩壁细节呈现方面，基于空中倾斜摄影技术的

模型能精细展现岩壁上部的细节特征，但在岩壁中下

部出现了拉花和扭曲现象；加入贴近摄影测量技术

后，岩壁中下部的模型细节得到了一定程度的增强，

但拉花现象仍然存在；而与点云数据融合后的精细模

型能很好地弥补这一缺陷，可清晰呈现岩石裂缝、岩

石完整轮廓和岩壁植被等详细信息，有助于更准确地

描述岩壁的实际状况。在模型三角网结构方面，基于

空中倾斜摄影技术的模型，其三角网密度较小，对岩

壁细节的展现较弱；加入贴近摄影测量技术后，三角网

密度有所增加，岩壁细节表现更为清晰，但在岩石下方

区域仍存在低密度三角网；而与点云数据融合后的精细

模型具有最高的三角网密度，且在岩石下方区域也保

持了较高的密度，因此对岩壁细节表现最精细。

a 空中倾斜摄影 b 空中倾斜摄影+贴
近摄影测量

c 融合模型

图2 各种建模方法效果比较分析

2.4 精细三维模型危岩监测应用

2.4.1 落石解译关键特征提取

在危岩监测领域，落石解译是识别和评估落石风

险的关键步骤。本文利用构建的精细三维模型提取落

石解译的关键特征，主要包括结构面提取和危岩识别。

王云凯等：基于精细三维模型的危岩监测技术研究 ··79
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1）结构面提取。结构面特征是影响岩石稳定性

的重要因素，参数包括迹长、产状和隙宽等。本文首

先对精细实景三维模型进行分析，识别模型中的几何

不连续区域，开展物源区检测；再利用DasViewer等
软件通过视觉检查和几何测量工具，识别三维模型中

的裂缝和节理线等结构面特征信息；最后对提取的结

构面特征进行验证，确保特征识别的准确性和地质学

意义。精细模型结构面特征提取结果见图3。

图3 结构面特征参数提取

2）危岩识别。危岩识别是落石解译过程中的关

键步骤，以生成的精细三维模型为基础，根据其独特

的几何形态特征，利用形态学分析方法精准识别具有

潜在危险的岩体，如处于悬空状态或明显突出的岩

体。悬空岩体往往呈现与周围岩体脱离的状态，其下

方没有明显的支撑结构，受到外力作用时更容易发生

坠落；而突出岩体则在整体地形中格外醒目，可能是

受长期的风化、侵蚀等自然作用逐渐与主体岩体分

离，从而形成潜在的危岩。这些危岩体由于不稳定的

几何形态，极易在自然或人为因素的作用下发生崩

塌，从而构成严重的安全隐患。测区部分危岩体识

别情况见图 4，可以看出，危岩由几处较大的危岩带

和众多小块危岩组成，且岩壁上分散着各种散碎的

小石块。利用分析工具快速量取危岩体的几何尺

寸、边界范围、结构面产状等信息，可为危岩体稳

定性评估、确定潜在崩塌风险和划分风险等级提供数

据支持。

图4 危岩体识别 图5 北部岩壁落石情况

3）落石影响范围与特征。本文利用精细三维模

型对落石状况进行统计分析。结果表明，在坡角处既

有随着岩壁滑落的碎石散沙，又有崩落的较大石块；

北部岩壁坡角处的最大落石粒径达 2.3 m，距离坡脚

7.5 m，在距离坡脚5 m范围内堆积着较多小石块和几

个较大石块（图5）；西部岩壁的落石较少，最大落石

粒径为1.2 m，均距离岩壁5 m以内；西南部凹陷区内

堆积着大量随岩壁滑落的沙石，最大粒径为 0.6 m，

距岩壁最远距离达18 m；东部岩壁处的落石多为较大

石块，散落分布在距离岩壁9 m的范围内。

2.4.2 落石分析关键参数提取与应用

危岩体在复杂多变的内外因素共同作用下，易发

生崩塌现象。在这一过程中，危岩体潜在势能迅速转

化为动能，导致其在高陡边坡上进行跳跃、滑动、

坠落、相互碰撞等一系列复杂且难以预测的运动，

对岩体下方的游客构成了严重的安全威胁[20]，因此对

岩壁进行危岩落石的软件模拟尤为重要。本文采用

RocFall模拟软件对岩壁落石运动轨迹进行模拟，利用

精细三维模型数提取岩壁断面信息，制作 dxf格式的

岩壁断面；再通过精细模型对断面沿线壁体表面材料

属性进行判断，并采用软件内置的经验值表对坡面参

数切向恢复系数、法向恢复系数和滚动摩擦系数等进

行赋值[21]。

本文选取北部岩壁的一个断面进行落石模拟，根

据精细三维模型分析，设置落石初速度和角速度均为

0，落石质量为50 kg，落石数量为20个。落石运动轨

迹模拟、落石弹跳高度和动能分析结果见图6、7，可

以看出，该处落石在岩壁上经历了多次碰撞和反弹，

靠近底部岩壁处存在凹进区域，因此落石在该处反弹后

的水平位移较大，落石距岩壁的最远距离约为 19 m；

落石在岩壁滚落运动过程中产生的最大弹跳高度为

11.7 m，在距离坡底12 m后，弹跳高度逐渐减小；落

石动能在岩壁凹进区域上方达到了 5 kJ，在坡底时则

增至 5.2 kJ，值得注意的是，在距离坡底 26 m后，落

石动能已消耗殆尽（0 kJ）。
51
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2.4.3 落石防护建议

1）划分落石影响区域。本文根据精细三维模型

和 RocFall 软件的落石轨迹模拟结果，综合考虑公园

建设情况，划分了落石影响区和安全区。综合考虑东

西两侧岩壁的落石情况，将距离北部岩壁25 m以内的

区域划分为落石高风险区，禁止人员进入；25~40 m
的区域划分为安全缓冲区，需设置明显的警示标志和

隔离带，提醒人员注意安全。其他方向岩壁根据分

析结果，落石影响区域被划定在距离岩壁 4~22 m的

范围内。

2）危岩体监测。结合实地勘查和精细三维模型

分析情况，对危岩体布设监测点，利用倾斜仪、应变

计和位移传感器等实时监测危岩体形变；建立实时数

据分析系统，及时发现异常变化；建立定期巡查机

制，结合现场勘查与无人机巡检等手段，定期对危岩

体及其周边环境进行巡查，及时发现并处理新的裂

缝、位移等异常情况；对监测数据进行定期分析，评

估危岩体的稳定性变化，为制定针对性的防护措施提

供依据。

3）岩壁加固。针对岩壁中存在的结构面、裂隙

等不稳定因素，可结合精细三维模型分析结果，采用

锚杆加固、喷射混凝土、设置防护网、综合加固等措

施提高岩壁的整体稳定性。

3 结 论

本文结合实景三维数据与站式三维点云数据，采

用空地多源数据融合技术，成功构建了采矿区宕口岩

壁的精细三维模型。与传统方法相比，本文方法有效

克服了由飞行方式、航飞光影条件、摄影视角等因素

引起的岩壁岩石下方的拉花、变形等问题，显著增强

了模型的完整性与准确性。基于构建的精细三维模

型，本文提取了落石解译关键特征，包括危岩体块的

空间分布、位置、尺寸等参数；进而开展了落石运动

轨迹的模拟分析，获取了落石运动轨迹、弹跳高度和

动能特性等。结合公园建设的实际需求，本文提出了

划分落石影响区域、危岩体监测和岩壁加固等一系列

防护措施。
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