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岩坡摄影地质测量与岩坡空间信息系统
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摘 要 阐述了当代应用遥感和地理信息系统进行岩坡地质测量和编录的几个关键技术问题 ’提
出了测量结构面产状的“灭线法”；提出了以量测摄影仪与普通相机相结合的地面摄影遥感为基础，

建立岩坡空间信息系统（+,-,）的概念；提出了分析块体和滑面的“层运算”方法 ’讨论了本研究领域
中进一步发展的方向 ’
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岩坡地质测绘的准确性，是岩坡稳定分析中最重要的问题之一 ’然而传统的岩坡地质测绘基本上是“目
测加罗盘”的方法，劳动强度大而精度极差，又往往无法校核 ’摄影地质测量是岩坡工程地质测绘的一种优越
的方法［!，%，(］，国内外均从 #$年代中后期开始研究 ’但是，由于技术上某些关键问题未解决，这种方法在我国
尚未广泛应用 ’其中最突出的问题是如何有效地用摄影方法测量地质结构面的产状 ’目前在摄影测量中对于
结构面产状量测，最普遍的是用三点法，也可用图解法或与其相应的计算法!，!! ’这些方法都要用像对，计
算的依据是同名像点的视差，本文姑且称其为“视差法”’在实际工作中，由于同一结构面上三个点构成的面
积往往很小，用视差法计算的产状往往误差太大而无法应用 ’作者在本文中提出的“灭线法”，是一种用特定
的外业方式拍摄的单像片量测地质结构面产状的方法 ’试验证明，这是一种较有效的方法 ’
摄影地质测量的又一技术难点是编录成果的拼接成图问题，其关键在于设计合适的投影转换方式，作者

将另文讨论 ’但应当指出，任何一种平面图都难以全面而清晰地反映坡体的空间结构 ’在计算机技术迅速发
展的今天，人们自然想到用计算机建立岩坡坡体的三维模型 ’摄影地质测量实际上是摄影加计算机处理的方
法 ’由于测量成果的每个细节已经储存于计算机，可以较方便地编制岩体的三维模型，并在此基础上建立岩
坡稳定分析的空间信息系统 ’
岩坡空间信息系统（+,-,）是用地理信息系统（/-,）方法研究和监测岩坡稳定的计算机系统 ’它可以储存

和管理所有有关岩坡的信息，并以图像的方式进行分析、计算和显示 ’
作者曾参与三峡临时船闸边坡的摄影测量试验（国家“八五”攻关项目 *0—!1—$(—$*—!%），并在广东

和江苏进行了一些试验，进一步研究了上述问题 ’本文拟就岩坡摄影地质测量和岩坡空间信息系统的若干主
要问题进行探讨 ’

! 摄影测量岩坡结构面产状的灭线法
空间几何要素，有点、线、面三种类型 !它们互相联系，又各自具有不同的属性和不同的中心投影特性 !因

此，在摄影测量面的“产状”时，应把面作为一种不同于点的空间要素来对待，可以根据面的中心投影规律测

量，而不一定都通过点的坐标量算来计算 !根据中心投影定律，一个平面上所有直线的中心投影都终止于一
条直线，这条直线即该平面中心投影的灭线 !
本文提出的灭线法，要求在摄影时使相机（投影中心）位于所量测的结构面的延伸面上 !这样得到的像片上，该
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结构面的影像为一条直线（若该结构面是平面）即该结构面的灭线 !为满足这个条件，可通过以下两种途径：
! ! 如果对边坡全面地编录，可以用序列的多摄站拍摄的方法 !即布置一条平行于边坡走向的多摄站摄

影基线 !沿基线等距离地布置一系列的摄站 !每个摄站上须摄 ! " #个方向的像片（按相机视场角的大小而
定，使总视场角大于 $%&"）!这样，每条裂隙将被许多个摄站拍摄 !其中总会有 $或 %个摄站，较接近该结构面
的延伸面，这时在像片上该结构面的影像为一条直线，即该结构面的灭线 !这条灭线与相机的光学中心构成
的平面，即该结构面的延伸面 !根据摄影方位角!、摄影主距 #、灭线在像片纵横坐标上的截距 $ 和 %，即可计
算其产状（如果结构面是弯曲的，则应分段量算）!这样得到的产状的精度与摄站间距有关，还和结构面走向
与基线的交角"有关 !当摄站间距为纵距的 $ & $&时，" ’ (&"的结构面，其走向测量误差不大于 %)#"；当" *
+#" " (&"时，结构面走向测量误差约 %"；", +#"时，走向测量误差小于 $ !#" !倾角计算误差取决于走向误差，在
多数情况下小于走向误差 !摄站间距越小，产状测量误差也越小 !对于" , !&"的结构面，宜增设侧向的摄站，
或用像对求灭线的方法作为辅助手段 !

" ! 如果为边坡稳定监测和分析，需测量一个或几个主要结构面的产状，可对该结构面进行专门的瞄准
拍摄 !即目视寻找该结构面的延伸面的位置，使拍摄时在取景框中见到该结构面为一条线（不一定要使该结
构面的影像通过像框中心），并记录摄影主光轴的高度角#和方位角!!
显然，不论是序列的多摄站方式还是专门瞄准方式，笨重的量测摄影仪是不便操作的 !由于产状测量的

精度是以度计的 !因此普通相机摄影测量在这种作业中具有很大的优越性 !正因为如此，作者认为在有条件
时用量测摄影仪与普通相机相结合的方法，或者单纯采用普通相机进行测量，是岩坡摄影地质测量的基本方

法 !在有条件时，应用数码相机代替普通相机，可以大大地提高工效，降低成本，而因此摄站密度的加大，可进
一步提高测量的精度 !

# 岩体空间信息系统（-./.）及其几何模型

-./.与一般的环境地质信息系统一样，有数据库、分析系统、输入输出系统和界面 !其数据库包括岩体
几何模型（空间数据库）和参数及变形观测数据库（属性数据库）两部分 !应用 0/.软件将岩体空间数据库与
属性数据库有机地联系，是 -./.的第一个特点 !-./.的分析系统也包括几何分析系统和稳定分析系统两部
分 !稳定分析系统可以以块体稳定分析模型为基础，也可以以有限元稳定分析模型为基础 !几何分析系统的
方便的几何分析过程，是 -./.的又一个重要特点 !
岩体几何模型是三维的几何模型，它用 ’ 和 ( 表示平面坐标，用平面上每个点的数字（12324）表示高程，

反映了坡面和各主要结构面的三维空间信息 !在这个模型中，每一个面都反映为一个独立的 156（数字高程
模型）!所有 156都具有共同的格式和共同的参考系 !
坡面 156可以由摄影测量生成，也可以由输入地形图生成 !
结构面 156可根据结构面在坡面上的迹线和所量测到的产状编制 !在有硐探或钻探资料时，应用勘探

资料进行控制 !在编制结构面 156时，往往可发现产状量测的误差，这种误差可通过像片的重新解译和计算
予以修正 !某些长大的、破碎带较宽的结构面，其产状是变化的，结构面在空间并不一定是一个平面，在编制
结构面 156时应反映其产状的变化 !因此，编制岩体几何模型的过程是反复解译像片、反复校核的过程 !这
样编制的岩体几何模型，具有较高的可靠性 !

$ 岩体几何分析原理
对于边坡块体稳定分析说来，岩体几何分析的主要内容是：分析各主要结构面切割岩体所形成的块体，

各块体的形状、大小，滑动面的形状和大小，滑动面或双滑面交线的产状等等 !应用地理信息系统“层运算”的
方法，可方便地进行这类分析，这种方法的实质是将坡面 156和各结构面 156进行代数运算 !当然，为进行
156与 156的代数运算，各 156的参考系参数必须一致 !
具有栅格结构的 156可以看作是一个 ) 行 7 * 列的矩阵 !为便于叙述，在书写上作以下定义：
用文件名加方括号，表示该 156图像矩阵 !如：（8）坡面 156为［.］；（9）结构面 156为［:2］，［:;］，［:<］，

而 +，,，- 表示结构面编号；（=）［:2;］和［:2;<］分别表示 +，, 两个结构面的上交面和 +，,，- 三个结构面上交面的
156；（>）［?2］，［?2;］，［?2;<］分别表示 + 结构面、+ 和 , 两个结构面以及 +，,，- 三个结构面所切成的边坡块体
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!"#，或称为 !$#（!%&%’() $*%+,-.// #01.)），其数值表示该块体铅直厚度的分布（而不是高程）；［2%］，［2%3］，
［2%3,］等，分别表示［4%］，［4%3］，［4%3,］等块体下滑面的 !"# !
在进行 !"#代数运算的过程中，用 50/表示对负值赋‘6’，如

［#］7 50/（［$8］9［$:］）

即 ［#］"# $
［$8］"# %［$:］"# ［$8］"# !［$:］"#
6 ［$8］"# &［$:］{

"#

按上述写法，块体 !"#和块体下滑面 !"#可由下列算式计算：
由一个结构面切成的块体

［4%］7 50/（［;］9［$%］）
［2%］7［;］9［4%］

由两个结构面切成的块体

［4%3］7 50/（［;］9（［$3］< 50/（［$%］9［$3］）））
［2%3］7［;］9［4%3］

由三个结构面切成的块体

［4%3,］7 50/（［;］9（［$,］< 50/（［$%3］9［$,］）））
［2%3,］7［;］9［4%3,］

其中 ［$%3］7 50/（［$%］9［$3］）<［$3］

块体体积 ’" $ "
"#
［4%］%3 = (

或写成 ’" $ ’()［4%］) (
式中：(———!"#图像每个像素的面积 !
图 8为江苏某公路路坡单滑面与双滑面以及相应不稳定块体的数字模型 !图中细线为等高线，粗线 >8

为某一泥化夹层，?:为一断层，块体的灰度表示厚度，每一灰阶为 @A厚 !

图 ! 江苏某公路路坡不稳定块体的数字模型
"#$%! &’( )#$#*+, -.)(,/ .0 /.-( 12/*+3,( 3,.45/ .2 + ’#$’6+7 /,.8( #2 9#+2$/1 :;.<#24(

滑面的面积，可经判断、掩模处理后直接读出 !是双滑面还是单滑面，以及双滑面交线倾向和倾角，均可
按编制的程序，由计算机进行判断和计算 !
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! 讨 论

"# 岩坡地质测量与编录的方法亟待改进 !传统的人工测量方法基本上是草测法，精度低、速度慢、资料
无法校核、劳动强度大，而且不安全 !在工程规模越来越大、人工边坡越来越高的情况下，人工测量方法已完
全不能适应工程的需要，应用摄影遥感的方法是必须的 !近年来，计算机软、硬件技术的飞速发展，使像片量
测和投影转换等操作已不再成为难题 !像片自动测图软件的微机化，数码相机的发展和应用，对摄影测量方
法在各方面应用的普及将带来极大的推动作用 !面临摄影测量和计算机技术的发展以及地质工作本身的急
需，研究地质摄影测量中的特殊问题，比如产状的量测、岩性（包括风化、蚀变等）的解译等，是十分迫切的 !本
文所提出的“灭线法”是解决产状测量问题的一种尝试 !

$# 地理信息系统（!"#）技术，是研究地理空间现象的有效手段，正在被越来越广泛地应用 $试验证明，在
岩体稳定分析中，用 !"#技术编制的岩坡空间信息系统（%#"#）具有明显的优越性：
（&）%#"#能将摄影的图像、解译的图形、描述的文字、试验的参数和勘探资料等一切岩坡勘测资料，有机
地组织在一个信息库中，有利于资料的储存、管理、转换、分析、显示和输出；有利于资料的匹配和校核 $
（’）%#"#的岩坡空间几何模型在建立过程中，对各种几何信息进行匹配和校核，具有较高的准确性和科
学性 $
（(）%#"#的分析过程，具有可视化的特点 $“层运算”的方法，实质上是将 !"#常用的叠层分析（)*+,-&.）用
于科学计算 $本文中仅用此法计算了块体和下垫面、滑面的形状、大小等要素 $当考虑滑面上摩擦系数分布均
匀和水压力分布不均匀等条件时，可编制摩擦系数分布的数字模型（/01）和水压力分布数字模型（/21）等，
参与层运算，则可得到用条分法等常规方法难以得到的计算结果 $
与岩坡摄影地质测量相联系的岩坡空间信息系统的研究和应用还仅仅是开始，有大量的问题有待深入

研究 $岩坡空间信息系统必将成为岩坡稳定分析研究和监测中不可缺少的工具，有着巨大的发展潜力和广阔
的发展领域 $
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