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摘要：以金沙江两家人滑石板高边坡为例，通过由 12345*+6语言编程提取的 1234718地形图元，给
出了栅格网格地形和任意网格地形的可视化模型，并利用该模型分析了滑石板高边坡演化过程，同

时根据该模型中的滑塌岩体体积及未滑塌地形特征还原了滑塌边坡原地形 #仿真结果表明，三维
1234718可视化模型可为滑石板边坡的数值分析提供地质和力学模型，在水利水电工程的边坡工
程中可取得较好的应用效果 #
关键词：可视化模型；高边坡演化；滑坡仿真
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水利水电工程选址大多处于高山峡谷，地形险峻，交通不便，给现场工程地质勘察造成了巨大困难 #如何

图 $ 滑石板高边坡地形
%&’( $ )*+*’,-+./ *0 12-3.&4-5 36*+7

利用计算机仿真手段处理航空遥感的地质图形资料，分析坝址

区域高边坡的工程地质特征及其演化过程，是当今三维可视化

研究的热点 #文献［!!/］应用 ;6<,=5技术探讨了非 1234718平
台的可视化实现方法，但水利工程设计以 1234718平台为主，非
1234718平台可视化技术不能快速地提取工程资料信息 #文献
［0!’］虽然应用 1234718平台构建了地质模型，但在关键插值技
术实现上仍采用其他软件 #
本文以金沙江两家人滑石板高边坡（图 !）为例，给出了基

于 1234718平台的栅格网格和非栅格网格的地质可视化实现方
法，并根据可视化模型从地质力学角度分析了滑石板高边坡的

演化过程，同时还根据可视化模型未滑塌地形特征及滑塌量探

讨了滑坡原地形的还原方法 #

图 8 多图元信息综合 92:*;9!图
%&’( 8 92:*;9! <.-,: =&:.
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$ 三维地形可视化仿真

$ #$ 等高线、控制点、文本点的读取
地质测绘、航空遥感得到的等高线在 1234718的 8>=文件中被保存

为一系列的三维 ?;5@5ABC 图元 #这些图元实际上是由高程控制点
（1234718中对应为 ABDCE9图元）插值生成的 # ?;5@5ABC图元和 ABDCE9
图元都是 1234718中专门设置的一种实体名，存储了一系列空间地形点
的坐标信息 #等高线及控制点的高程标注文本也是可以校勘和补充的三
维地质点信息，在 1234718中对应为 9CF9图元 # 1234718的各种图元如
图 .所示 #本文编制了嵌入于 1234718内部的人工智能语言 12345*+6［&!%］

程序，利用该程序可以读取各种 1234718图元信息 #程序模块如下：
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其中高程控制点图元代表了实际点的真实高程，其精度最高 B当局部区域的控制点没有高程值或高程异常
（为负值或超出最大高程）时，可用等高线及高程标注文本对应的高程值补充 B
! B" 栅格插值点及地形网格点的生成
地形仿真比较简便的方法就是利用栅格网格来模拟地形起伏 B设定区域边界及栅格网格的长度和宽度，

就可以确定区域内均匀分布的栅格插值点的平面坐标 !，" B栅格点的高程插值采用滑动最小二乘法
（C*!C）［D］B在采用 EF&-*+’G程序导出地形点数据时，优先采用高程控制点，其次为等高线的地形点，这样可
提高地形仿真的精度，缺失地形可用标注文本值补充 B栅格化后的插值点阵如图 H所示 B
! B# $%&’($)三维可视化地形图的生成
利用生成的栅格点，由区域内部相邻 ?点构建四边形曲面地形，区域边界相邻 H点构建三角形地形，在

EF&-IE$中采用按高程变化设置的不同颜色的 H$JEI3图元来模拟三维曲面地形 B滑石板滑坡处的三维可
视化地形如图 ?所示 B采用 EF&-*+’G语言生成 H$JEI3图元的代码如下：
（".&K%L"（#+’& ’（0 B“H$JEI3”）’（/ B“三维地形”）’（M> B“,-#-<”）（,-.’ :0（#+’& ;: @: A:））（,-.’ ::（#+’&

;> @> A>））（,-.’ :>（#+’& ;H @H AH））（,-.’ :H（#+’& ;? @? A?））））

图 # 栅格化形成的 $%&’($)点阵
*+,- # $%&’($) ./&&+01 2+/,3/4 56 %71 ’8 ,3+2 &109:’.’,6

图 ; 拟合的三维可视化 $%&’($)地形
*+,- ; *+&&+:, #) <+7%/.+=/&+’: $%&’($) &’>’,3/>96

" 滑石板高边坡演化过程分析
滑石板高边坡位于虎跳峡峡谷出口处左岸滑石板附近，金沙江在此处流向 2?0N O ?PN3，河水面高程

:M00K左右，地形坡度约 ?0N，坡顶高程 >M00 O H000K，组成坡体岩性为石炭系中厚层状大理岩、结晶灰岩夹
少量石英片岩及绢云母绿泥片岩 B边坡岩体基本以 >>00K高程为界，呈上缓下陡趋势 B受边坡岩体重力作用
的影响，公路（:/QPK）高程以下岩面波状起伏且不平整，其产状略陡于公路高程以上的岩层，岩层内部层间
错动面发育，沿层间错动面绢云母、绿泥石等片状矿物富集 B
三维地形可视化模型（图 ?）较好地模拟了滑石板右岸不同区域发育的多期滑坡面和陡坎 B下面根据三

维地形可视化模型，首先分析河谷下切的地质历史过程，然后用地质力学分析方法来揭示滑石板高边坡的演

化、建造过程以及变形破坏机理 B
滑石板高边坡的演化和建造过程是多期河流侵蚀下切的表生营造和地震引发滑坡的综合塑造过程 B河

流的强烈下切和高烈度区域的地震崩塌构成了滑石板高边坡陡坎遍立、滑面平斜的地形地貌特征 B其中
:DDM年 :0月 >/日 /时左岸滑石板区发生的大型基岩滑塌，构成了近期滑石板陡峭的斜板状地貌 B分析滑石
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板边坡在地质历史时期的失稳成灾机理，可揭示未来可能的变形破坏演化模式，从而可为工程单位制定滑石

板边坡变形破坏的加固措施提供依据 !
黄润秋［"#!""］对中国西南高边坡的主要特征及其演化过程进行了分析，提出了自然河谷高边坡发育的表

生改造、时效变形和失稳破坏 $阶段理论 !借鉴其思路，可以将滑石板高边坡的演化形成过程看成一个复杂
动态的地质力学相互作用、自然改造和人类活动并存的过程，从现象上可以将此过程分为坡表营造、变形演

化、地震触滑和工程变形 %个阶段，并认为 %个阶段分别对应 %个宏观的力学作用过程 !
! !" 坡表营造阶段
在滑石板边坡未形成前的地质历史上，即距今 &#万 ’ (#万 )前，金沙江尚未形成，此时滑石板可视为统

一的夷平面，其后产生了极强烈的河谷侵蚀下切作用，在金沙江两岸形成 %级堆积（或基座）阶地，逐步形成
高差达 &###多 *的 +字形深切河谷，同时塑造出急剧起伏的高陡连续边坡地貌形态 !由于在河流的分期下
切中产生了侧向的卸荷作用，斜坡产生向临空面方向的卸荷回弹变形，坡内应力场随之出现调整，形成初始

河谷地应力场，同时伴生出边坡表层的变形和破裂现象，工程地质上表现为浅层卸荷带和坡表卸荷结构面 !
这个阶段即为坡表营造阶段，其主要作用体现在如下 &个方面：

#$ 金沙江河谷应力场的形成 !金沙江河谷地应力场是一个特殊的局部地应力场，呈现一个不均匀的驼
峰应力分布 !从坡表向坡内可分为浅表应力松弛区、应力增高区、应力过渡区及应力正常区 !从两家人坝址金
沙江河谷应力场伴生的地质现象上看，主要表现为坡表卸荷、河谷钻孔岩芯饼化、平洞局部岩体岩爆、洞室岩

体片状剥落和片邦等 !
%$ 工程地质条件的劣化和滑坡体几何边界条件的塑造 !金沙江河谷强烈侵蚀下切引起的卸荷作用，破

坏了滑石板边坡岩体内部的应力状态，引起了岩体应力的二次重分布，在岸坡浅部形成平行于坡面的张性陡

倾裂缝，演化出浅部卸荷松弛带，破坏了岸坡岩体结构，导致岩体和结构面强度的降低，形成岸坡继续变形的

几何和力学边界条件等 !从表生营造对滑石板边坡几何边界条件的塑造上看：滑石板区域南北两侧分布着近
东西向的连续陡坎，构成了变形破坏的临空面；分布于东部靠江区域且高程低于公路高程（" ,-( *）的岩体，
其岩层产状陡于滑石板边坡，构成了剪切出口的临空面；滑石板顶部的卸荷松弛带，发育了陡直的卸荷裂隙，

现场勘察表明其滑落区后缘面分布一产状为 ."#/0组的拉张陡倾裂隙，在边坡自重作用以及暴雨地震条件
下将继续扩展演化，形成顶部后缘拉裂面 !
! !! 边坡变形演化阶段
金沙江河谷的侵蚀下切是一个长期的过程，边坡的表生营造也是一个连续的随时间不断变化的过程 !长期的

变形破坏塑造了如今陡坎遍立、滑面平斜的地貌 !从图 (可视化模型可以看出，金沙江深切河谷形成的滑石板高陡
边坡具有阶梯状的相似性，其破坏过程表现为底部剥蚀带动中上部岩体滑动崩塌的倾倒破坏，但在工程运行期间，

边坡的表面形态是稳定的 !相对来说，河谷下切引起的边坡表生营造是缓慢而可以忽略不计的 !现阶段边坡的应力
状态调整已经完成，几何边界条件也较为稳定，边坡应力场逐渐变为以自重应力场为主，在自重作用下，边坡上切

脚岩体逐渐松弛，层间错动面内聚力降低，同时地表水入渗浸润，将使层间错动面抗剪强度参数进一步降低，边坡

在弱结构面的组合下局部岩体处于临界破坏状态，但没有强烈的外界作用仍不至于失稳 !
! !& 地震触发及高速滑动阶段
滑石板高边坡的长期变形演化是一个缓慢的蠕滑过程，伴生一些坡表的卸荷和张拉裂隙，但不至于造成

边坡失稳 !外动力的突发因素才可能导致边坡从缓慢变形突变至快速滑动的阶段 !自然营造作用（地震、暴雨
等）都可能导致边坡局部不稳定岩体出现滑坡 !分析近期以来的地质灾害现象，可以揭示滑坡失稳成灾机理，
从而预测今后边坡的变形破坏演化规律 !
相对于现场实际地形照片（图 1），可视化模型（图 (）模拟精度较高，同时可将遥感地形整体三维可视化和局

部细化 !"221年 &月 $日 "-时丽江发生的 -3#级大地震，促使了滑石板边坡潜在滑面的形成 !"#月 &,日 ,时滑
石板左岸区发生了大型基岩滑塌，形成了滑石板两侧陡坎遍立、滑面平斜的现貌 ! "221年地震滑坡后的滑石板
区可分为 $个小区：一区为已滑塌岩体区；二区为切脚岩体区；三区为滑塌堆积区 !一区分布高程 "1"# ’ &$1#*，
相对高差约 -(#*，滑塌区斜长约 ,1,*，斜面面积约 "(3% 4 "#%*&，滑塌岩体平均厚度约 "(*，则已滑塌岩体体积
约 &$# 4 "#%*$，滑塌岩体为石炭系中厚层至厚层大理岩、结晶灰岩，滑动面光滑，起伏不大，其层面上见绢云母、

绿泥石等片状矿物富集；二区分布高程 &#-# ’ $###*，是继承已滑塌区形成的新的切脚岩体区，为滑石板区新的
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潜在滑塌区，!""#年滑石板基岩滑坡产生的滑塌堆积体顶面高程 !##$%，现仍有部分残留堆积在河床对岸，形
成堆积体 &比较周围的地形可知，滑石板同级高程内孕育了多处相似的先期滑落地形 &这表明滑石板边坡区域
变形破坏的模式是河流强烈下切和高烈度区域的地震崩塌共同作用的结果，由此可推断今后边坡变形破坏的

主导因素也是河流下切和地震崩塌，且今后潜在的滑落区分布于同级阶地的下游侧 &

图 ! 滑石板边坡可视化局部地形
"#$% ! &’()* +’,’$-),./ ’0 12 3#45)*#6)+#’7 8’9:*

0’- ;5)4.#<)7 4*’,:

图 = 滑石板边坡地形照片
"#$% = >.’+’ ’0 +’,’$-),./ ’0

;5)4.#<)7 4*’,:

? &@ 工程变形阶段
滑石板边坡尚处于稳定状态，若出现人类工程活动（如边坡开挖和爆破、水工建筑物修筑、库水位快速回

落等），边坡的应力应变状态则不能保持稳定，而将进入失稳破坏的突变状态 &如滑石板坡脚处的边坡开挖、
滑石板坡内的地下洞室开挖，将形成坡脚处的应力集中区，当边坡开挖的几何形体及坡脚应力集中达到一定

程度时，岩体会发生软化趋势的大变形，甚至引起破坏和滑移 &采用工程加固手段可以提高边坡稳定性，同时
也可改善边坡开挖区域的应力集中现象 &

1 边坡滑坡地形还原的数值仿真
根据三维可视化模型可以分析滑石板边坡的破坏演化模式，也可以推测滑塌岩体体积和还原滑坡原地形，

还原的滑坡地形对数值模拟滑坡破坏过程、反演滑动面力学参数、预测潜在滑坡的稳定性都具有重要的意义 &
在三维地形展示中，可视化模型可采用较密集的栅格插值点，但用数值模型来模拟滑坡破坏过程时，网

格较多会导致刚体过多，从而影响计算效率，故以陡崖边界和滑石板边界为控制网格边界，采用非栅格网格

进行地表插值并构建三维地形表面 &对岩体边界模拟来说，非栅格网格模型比栅格网格模型的精度更高，并
且可控制网格数量 &从地貌学的连续性可以推断，在未滑塌前，滑塌体顶部地形与右侧未滑塌地形为一连续
的整地形，因此可采用高次多项式来拟合未滑塌地形的地形曲面方程，滑塌体的平均厚度可根据滑塌岩体体

积确定 &在已滑塌地形的插值点上，设置竖直的人造桩，求出人造桩与拟合的高次地形曲面方程的交点，就可
得到原地形的高程值，从而可还原出滑塌岩体原地形 &还原后的 ’()*+’,三维地形如图 -所示 &

图 A 随机网格 B5+’CB2三维可视化滑坡模型
"#$% A 12 B5+’CB2 3#45)*#6)+#’7 *)794*#9: 8’9:* ’0 -)79’8 +’,’$-),./

"#第 !期 郑文棠，等 基于三维可视化模型的高边坡演化过程分析



! 结 语

本文以金沙江两家人滑石板高边坡为例，探讨了基于 !"#$%!&图元的三维栅格及非栅格可视化地形模
型的构建方法 ’通过滑石板高边坡三维 !"#$%!&可视化模型，揭示了滑石板边坡的演化破坏过程，预测了潜
在的滑落区，并还原了滑坡体原地形 ’仿真结果表明，三维 !"#$%!&可视化模型可为滑石板边坡的数值分析
提供地质和力学模型，在水利水电工程的边坡工程中可取得较好的应用效果 ’
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