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激光测距仪在高陡边坡结构面产状测量中的应用

李华东 ,邓 辉 ,姜永玲
(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,四川 成都 610059)

摘　要:激光测距仪是利用激光对目标的距离进行准确测定的仪器 ,被广泛的应用于光学和测绘领域中。而结构

面产状通常是采用地质罗盘进行测量 ,边坡高陡时往往难于测取。在对激光测距仪的功能进行简单介绍后 , 分析

了利用其测量结构面产状的原理 ,并推导了产状计算的公式。通过实测产状数据与计算数据的对比及误差分析 ,

验证了计算结果的可靠性 , 说明激光测距仪可用于高陡边坡结构面产状的测量和计算 , 并将这一成果应用于结构

面产状的量测中 , 取得了较好的效果。这种非接触的测算方法是对传统地质工作中产状测量方式的一种改进和创

新。
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高陡边坡结构面产状测量一直是困扰地质工作

者的一个难题 ,而地质体中结构面及其组合特征是

控制岩体稳定性的最重要的因素之一 ,因此 ,这些结

构面产状的量测对分析和评价边坡及危岩体的稳定

性显得尤为重要 。

为了更准确的获取高陡边坡上重要结构面的产

状 ,国内外许多学者也曾开展了一些研究工作 ,主要

方法有近景摄影测量和三维激光扫描 。王树根 、朱

宜萱 、邵巨良
[ 1, 2]
等人利用近景摄影方法获取目标

岩体的立体像对 ,记录摄影像片的姿态角 φ、ω、k,对

像点坐标作适当改正后 ,进行坐标转换 ,获得结构面

上点的空间坐标 ,以这些点为基础拟合空间结构面

的平面方程 ,根据平面方程求出该结构面的倾向和

倾角。河海大学李冬田
[ 3]
还依据中心投影灭线和

灭点的原理 ,提出了灭线法和灭点推导法计算结构

面的产状 ,获得了较好的效果。但近景摄影测量方

法需要有一个精度十分高的控制测量系统和一套完

善的 、适合处理节理面平度差的数据处理方法 ,且操

作较为复杂。成都理工大学董秀军及贵州大学刘

宏 、向喜琼 、高云河
[ 4-6]
等人利用三维激光扫描获得

边坡的点云数据 ,在三维坐标系中 ,设结构面的方程

为 z=b0 +b1x+b2y,然后选取结构面上的若干点 ,

用回归分析的方法求得该方程的三个系数 b0 、b1 、

b2 ,因此 ,该结构面的法向量为 p(b0 、b1 、b2),法向量

的方向余弦为 r(l, m, n),根据方向余弦与结构面倾

向 、倾角的关系 ,计算出结构面的产状。中国水利水

电科学研究院何秉顺 、丁留谦 、孙平
[ 7]
等人根据三

维激光扫描数据进行表面重建 ,应用模糊聚类方法

对结构面进行分组 ,以 Fisher分布的值作为判断聚

类效果的指标 ,通过去除边界点 ,逐步迭代获得出露

岩体结构面的优势方位 。用三维激光扫描数据分析

得到结构面产状的方法具有测量速度快 、精度高等

特点 ,但是测量仪器昂贵且笨重 ,数据处理也比较复

杂 ,仅用其进行产状测量 ,有 “大材小用 ”之嫌 。

为了更简单 、快速 、准确地获取高陡边坡重要结

构面的产状 ,作者将常用于光学 、电子和测绘领域的

先进仪器 ———手持式激光测距仪引入到结构面产状

的量测中 ,取得了很好的效果 。



1　激光测距仪简介 [ 8]

激光测距仪是利用激光对目标的距离进行准确

测定的仪器 ,由于其重量轻 、体积小 、操作简便 、准确

迅速 ,被广泛应用于军事中的地形测量 、战场测量 、

飞机和坦克对目标的测距等方面 ,在工业测控 、矿

山 、港口等民用工程建设领域也有广泛的应用 。

激光测距仪在工作时向目标射出一束很细的激

光 ,由光电元件接收目标反射的激光束 ,计时器测定

激光束从发射到接收的时间 ,计算出从观测者到目

标的距离。同时它还集成了电子水平罗盘和倾角罗

盘 ,能够自动获取观测线的方位角以及观测线的仰

角(或俯角),它还能与 GPS接收机联合作业 ,将实

测数据准确无误的记录下来并传输到计算机中 ,大

大的提高了工作效率和精度。

根据测量目的不同 ,激光测距仪有一维 、二维和

三维之分 ,本次测量采用的是 KD2000手持高精度

一维激光测距仪 ,见图 1 ,其有效测量距离为 3 ～ 1

850m,测距精度为 0.1 m。

图 1　KD2000高精度激光测距仪

Fig.1　 KD2000highprecisionlaserrangefinder

KD2000激光测距仪有 10种测量模式:标准模

式 、2点测高模式 、3点测高模式 、水平距离测量 、坡

度测量 、3点法测量垂度 、物体间水平距离测量 、物

体间斜距测量 、方形面积测量 、任意形状的面积和周

长的测量。为了获取结构面的产状 ,我们选择标准

模式 ,测得测量仪器到被测物体间的斜距 ,倾斜角度

和方位角。在浓雾 、浮尘 、雨雪等恶劣环境下 ,只要

切换到 “恶劣环境 ”模式就可以顺利测量。

2　产状测算原理及可靠性分析

.　测算原理

为了较为准确的获取某一结构面的产状 ,我们

在该结构面上任意选取不在同一条直线上的 3个

点 ,在 R/B/I模式 ,即标准模式下测量每个点的 R

(Range:测量点距被测点的实际距离)、B(Bearing:

测量点与被测点连线的方位角)及 I(Inclination,实

测仰角或俯角),用 90°减去 I即可获得测量点与被

测点间的仰角或俯角 I' ,仰角为负 ,俯角为正 。

2.1.1　坐标换算

以测量点为原点建立三维坐标系 ,以 Y轴为正

北方向 , X轴为正东方向 ,则 B为测线在 XY平面上

的投影与 Y轴正向的夹角 ,而 I'为测线与 XY平面

的夹角 ,见计算简图 2。通过几何换算 ,我们可以由

Ri、Bi、Ii计算出第 i个点的空间坐标 xi, yi, zi, i=1,

2, 3。计算方法如下

xi=Ri· cosIi′· sinBi

yi=Ri· cosIi′· cosBi

zi=Ri· sinIi′

Ii′=90°-Ii

i=1, 2, 3

(1)

式中　Ri为测量点与第 i个被测点间的实际距离;

Bi为测量点与第 i个被测点连线的方位角;Ii为实

测测量点与第 i个被测点间的仰角(或俯角);Ii′为

测量点与第 i个被测点间的仰角(或俯角)。

2.1.2　结构面的平面方程及外法线的方向余弦
[ 4]

求得同一结构面上不共线 3点的坐标:P1(x1 ,

y1 , z1)、P2(x2 , y2 , z2)、P3(x3 , y3 , z3)后 ,利用这 3个点

可以求解该平面的方程 ,设为 Ax+By+Cz+D=0。

将这 3组坐标组成 4阶行列式

x　y　 z　 1

x1　y1　z1　1

x2　y2　z2　1

x3　y3　z3　1

=0 (2)

图 2　几何换算简图

Fig.2　Sketchofgeometricconversion
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根据线性代数及空间解析几何可知 ,平面方程的 4

个系数 A、B、C、D分别为

A=

y1　z1　1

y2　z2　1

y3　z3　1

　 B=

x1　z1　1

x2　z2　1

x3　z3　1

C=

x1　y1　1

x2　y2　1

x3　y3　1

　 D=

x1　y1　z1

x2　y2　z2

x3　y3　z3

(3)

由平面方程可得该平面外法线的方向余弦

l=
A

A
2
+B

2
+C

2
, m=

B

A
2
+B

2
+C

2
, n=

C

A
2
+B

2
+C

2

(4)

式中　l、m、n分别为结构面外法线与 x轴 、y轴和 z

轴夹角的余弦值 。

2.1.3　产状计算

设所测结构面的倾向为 α,倾角为 β,其法向矢

量 n=(l, m, n)与其产状的关系为

l=sinβsinα

m=sinβcosα

n=cosβ

(5)

由外法线方向余弦可得所量测结构面的倾向 α

和倾角 β计算式:

(1)当选取的三个点在待测结构面上表面时

α=

3π
2
+arctg

m
l
, l>0, m>0

3π
2
-arctg

m
l
, l>0, m<0

2π
2
-arctg

m
l
, l<0, m>0

2π
2
+arctg

m
l
, l<0, m<0

(6)

β =
π
2
-arctg

n

l
2
+m

2

(2)当选取的三个点在待测结构面下表面时

α=

2π
2
+arctg

m
l
, l>0, m>0

2π
2
-arctg

m
l
, l>0, m<0

3π
2
-arctg

m
l
, l<0, m>0

3π
2
+arctg

m
l
, l<0, m<0

(7)

β =
π
2
-arctg

n

l
2
+m

2

.　测算结果可靠性分析

通过理论计算 ,我们可以得到待测结构面的产

状 ,计算产状与实际产状是否吻合 ,测算的误差有多

大 ,测算结果能不能应用于工程实践呢? 我们采取

对比分析的方法 ,即将激光测距仪测算结果与地质

罗盘实测结果进行对比。通过实测大量结构面的

R/B/I数据及其实际产状 ,我们任选了 20组数据进

行误差分析 ,见表 1。

表 1　结构面产状测算结果及误差分析

Table1　Calculatedattitudesandtheerroranalysis

结构

面

倾向 α(°) 倾角 β(°) 绝对误差 相对误差

实测 计算 实测 计算 α(°) β(°) α(%) β(%)

1 253 252.2 89 89.4 -0.8 0.4 -0.321 0.479

2 108 112.9 74 80.7 4.9 6.7 4.511 9.047

3 345 337.2 31 32.0 -7.8 1.0 -2.248 3.093

4 132 136.5 74 72.8 4.5 -1.2 3.378 -1.582

5 220 229.3 66 64.1 9.3 -1.9 4.250 -2.950

6 108 112.9 74 80.7 4.9 6.7 4.511 9.047

7 345 337.2 31 32.0 -7.8 1.0 -2.248 3.093

8 132 136.5 74 72.8 4.5 -1.2 3.378 -1.582

9 291 283.2 80 80.9 -7.8 0.9 -2.679 1.067

10 292 293.0 75 77.9 1.0 2.9 0.328 3.809

11 32 30.3 75 75.8 -1.7 0.8 -5.357 1.073

12 32 24.3 69 65.4 -7.7 -3.6 -24.075 -5.196

13 72 68.4 68 74.0 -3.6 6.0 -5.015 8.798

14 166 164.3 25 24.6 -1.7 -0.4 -1.045 -1.767

15 340 338.5 25 27.2 -1.5 2.2 -0.435 8.782

16 60 64.0 22 26.4 4.0 4.4 6.585 19.984

17 153 170.8 20 26.0 17.8 6.0 11.642 29.774

18 153 171.5 20 26.9 18.5 6.9 12.060 34.501

19 65 55.6 71 77.5 -9.4 6.5 -14.446 9.100

20 65 68.5 71 77.5 3.5 6.5 5.438 9.151

由表 1可以看出 ,倾向的绝对误差基本都在 4°

～ 7°范围内 ,部分可精确到 1°～ 2°,个别误差达到

17°～ 18°;倾角的绝对误差基本都在 1°～ 2°范围内 ,

部分误差为 4°～ 6°;倾向的相对误差基本都在 2%

～ 4%范围内 ,个别误差达到 24%;倾角的相对误差

基本都在 1% ～ 3%范围内 ,个别误差达到 34.5%。

由此可见 ,计算产状与地质罗盘实测产状基本

吻合 ,只有个别数据误差较大 ,误差可能是由空气中

粉尘 、结构面的平整程度 、植被等遮挡以及操作不当

等原因引起 。在激光测距仪工作过程中 ,尽量避免这
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些干扰因素时 ,产状计算结果基本能满足工程需要。

3　工程实例

某隧道进口边坡位于渝利(川)铁路 D8K164+

190 ～ D8K164+820m处 ,该边坡走向近南北 ,北高

南低 ,坡前有公路通过 ,南侧距路面高差约 30 m,北

侧距路面最大高差约 240 m,边坡上部为三叠系上

统须家河组(T3xj)灰白 -浅灰色厚 -巨厚层状长石

石英砂岩 ,砂岩底部为三叠系中统雷口坡组(T2l)灰

-灰绿色薄 -中层状泥质灰岩夹页岩 ,岩性较上部

砂岩软 ,较易风化 。边坡上 、下部岩体的差异风化形

成了目前的地貌特征:下部软岩风化形成凹腔后 ,上

部被结构面切割成块状的硬岩掉落堆于坡脚形成岩

堆 ,地貌上呈现出上陡下缓的特征 ,上部为砂岩裸

露 ,下部为崩坡积物堆积 。边坡岩体内节理裂隙较

发育 ,且风化卸荷强烈 ,在上部砂岩陡壁上发育有大

量危岩体 ,威胁着隧道施工的安全 ,见图 3。

图 3　边坡全貌及危岩体发育特征

Fig.3　Pictureoftheslopeanddevelopmentcharacteristics

ofunstablerockmasses

由于边坡相对高差大 ,且上部岩壁十分陡峭 ,给

危岩体的调查带来了极大的困难。危岩体后部结构

面的延伸情况及贯穿程度是危岩体稳定性的控制性

因素 ,控制性结构面产状的准确量测对确定危岩体

体积及规模具有十分重要的意义。

危岩体 W2(见图 3)是陡壁上的一个规模巨大

且对铁路线安全具有较大威胁的块体 ,该块体稳定

性主要由后部结构面控制 ,该结构面为坡表岩体向

坡外卸荷形成 ,较平直粗糙 , 陡倾坡外 , 张开约 20

cm,无充填 ,见图 4。

为测得该控制性结构面产状 ,在该面上任意选

取不共线的 3点 ,测得其 R、B、I数据 ,见表 2。

图 4　W2后部控制性结构面

Fig.4　KeystructuralplanebehindW2

表 2　结构面 R、B、I值

Table2　R、B、Ivalueofthestructuralplane

点号 R(m) B(°) I(°)

① 14.3 355.3 100.3

② 16.1 356.2 93.7

③ 14.8 351.7 109.4

通过计算 ,该结构面产状为 256.0°∠69.4°,在

切过 W2的纵剖面上 ,按实际产状标出该结构面 ,由

此可确定该危岩体的厚度 ,见图 5。

图 5　危岩体剖面图

Fig.5　profileoftheunstablerockmass

根据危岩体的高度 、平均厚度及长度可估算该

危岩体的体积 。

4　结论

通过对测得的 20余组结构面的 R、B、I值进行

坐标变换 、拟合平面方程及求解平面方程的外法线

方向余弦 ,可以计算出结构面的产状 ,误差分析结果

表明 ,计算产状与实测产状基本吻合 ,倾向绝对误差
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基本都在 4°～ 7°范围内 ,相对误差基本都在 2% ～

4%范围内;倾角绝对误差基本都在 1°～ 2°范围内 ,

相对误差基本都在 1% ～ 3%范围内 ,能够满足工程

需要 ,说明激光测距仪测量的 R、B、I数据能够用于

计算结构面的产状 ,且具有很高的精度。

利用激光测距仪测算产状是对传统地质工作中

产状测量方式的一种改进和创新 ,这种非接触式的

测算方式在高陡边坡结构面产状测量中具有十分重

要的意义 ,它不仅提高了野外工作的效率 ,而且也降

低了测量风险 ,同时也具有较高的精度。当然 ,这种

测算方式也有其弊端 ,它要求结构面在坡表出露较

好且较平直 ,对于那种在坡面出露较小或线状出露

的结构面不适用 。
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ApplicationsofLaserRangeFinderintheMeasurementofthe

AttitudeofStructuralPlanesinHighandSteepSlope

LIHuadong, DENGHui, JIANGYongling
(StatekeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironmentProtection, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, China)

Abstract:Laserrangefinderisanapparatuswhichmeasuresthedistanceofthetargetaccuratelybylaser, andit

hasbeenwidelyusedinthefieldofopticsandsurveyingandmapping.Theattitudeofthestructuralplanesareusu-

allymeasuredbycompass, butonhighandsteepslopesareoftendifficulttotakemeasurements.Afterabriefintro-

ductionoftheinstrument' sfeatures, thispaperanalyzedtheprincipleofusingthisdevicetomeasuretheattitudeof

thestructuralplanes, andderivedtheformulaoftheoccurrencecalculation.Bythecontrastofthemeasuredand

calculateddataandtheerroranalysis, wecandrawtheconclusionthatthecalculationresultsisreliable, andthe

laserrangefindercanbeusedfortheattitudemeasurementofstructuralplanesinhighandsteepslope.Andthea-

chievementshavebeenappliedtothemeasurementofsructuralplanesandhaveachievedgoodresults.Thisnon-

contactmeasurementmethodisanimprovementandinnovationtothetraditionalgeologicalwork.

Keywords:laserrangefinder;highandsteepslope;theattitudeofthestructuralplanes;erroranalysis
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