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基于倾斜摄影与 InSAR 技术的高位崩塌风险识别

王朋伟 ，安玉科

（甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司，甘肃 兰州　730030）

摘要：崩塌风险识别是崩塌灾害防治的基础。高位崩塌一般具有突发性、隐蔽性、高差大等特点，给信息采集、灾害识别

和风险评估等工作带来了极大的挑战。针对这一工程难题，以白龙江流域九龙峡高位斜坡为例，基于倾斜摄影三维模型，

确定高位崩塌识别指标，探索结构面信息提取方法，提出赤平投影定性分析与 InSAR 定量分析相结合的崩塌风险评估模

型，形成了崩塌识别、稳定性分析和形变监测三者相结合的高位崩塌识别与风险评价的全过程模式。结果显示：（1）2020

年 1 月—2022 年 6 月，研究区斜坡最大累积变形量为 120 mm，研究区东侧斜坡、西侧坡脚、南侧突出山咀变形较为强烈，变

形等级以一、二级为主，灾害危险等级较高。(2) 研究区共有崩塌危岩体 22 处（高风险 7 处，占 32%；中风险 11 处，占 50%；

低风险 4 处，占 18%），分布高度在 37～640 m 之间，高风险危岩主要集中在南侧突出的山咀、东侧斜坡以及西侧坡脚地

带。分析结果与公路灾害养护历史资料相吻合，验证了倾斜摄影和 InSAR 技术在高位崩塌风险识别方面的可行性，为该技

术在崩塌灾害防治方面的应用提供了依据和借鉴。

关键词：高位斜坡；崩塌；倾斜摄影；InSAR 技术；风险识别
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High-level collapse risk identification based on oblique
photography and InSAR technology

WANG Pengwei ，AN Yuke
（Gansu Province Transportation Planning, Survey & Design Institute Co.Ltd., Lanzhou, Gansu　730030, China）

Abstract：Collapse  risk  identification  is  the  basis  of  collapse  disaster  prevention.  High  level  collapse  is
characterized  by  sudden,  hidden  and  large  height  difference,  which  brings  great  challenges  to  information
collection, disaster identification and risk assessment. In order to solve this engineering problem, this paper takes
the  Jiulongxia  high  slope  in  the  Bailong  River  basin  as  an  example,  Based  on  the  3D  model  of  oblique
photography,  the  establishment  of  high-level  collapse  identification  index  and  its  structural  plane  information
extraction  method,  proposes  a  collapse  risk  assessment  model  combining  stereographic  projection  qualitative
analysis  and InSAR quantitative analysis,  and forms a whole process model of  high level  collapse identification
and risk assessment combining collapse identification, stability analysis and deformation monitoring. The results
show that there are 22 collapse dangerous rocks in the study area (including 7 high risk rocks, accounting for 32%,
11 medium risk rocks, accounting for 50%, and 4 low risk rocks, accounting for 18%), with a distribution height of
37 m – 640 m. High risk dangerous rocks are mainly concentrated in the prominent mountain mouth in the south, 
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the  eastern  slope  and  the  western  slope  toe.  These  analysis  results  are  consistent  with  the  historical  data  of
highway  disaster  maintenance,  which  verifies  the  feasibility  of  tilt  photography  and  InSAR  technology  in  high
level collapse risk identification. The results provide a basis and reference for the application of this technology in
collapse disaster prevention.
Keywords：high level slope；collapse；tilt photography；InSAR；risk identification

 

高位斜坡区是指位于高山峡谷的基岩斜坡，产生

的主要地质灾害为岩质崩塌、泥石流和滑坡[1]，潜在地

质灾害受植被覆盖的影响，具有一定的隐蔽性，而且

所处位置较高，在调查过程中地调人员无法到达而常

被疏忽 [2 − 3]。使得传统的斜坡灾害地质调绘方法对该

类灾害评价时，效率低下、获取信息不够全面、人力

成本高、危险性大  [4 − 7]。

近年来，随着倾斜摄影技术和 InSAR 技术的发

展，地质调查传统现场工作模式得到了极大的改进，

有力推动了地质灾害调查研究和地质灾害的早期识

别技术的发展 [8]。利用倾斜摄影技术的“多角度”“高
分辨率”的探测优势，依据灾害体的微地貌、纹理、色

彩、形状等解译标志可以识别出具体的灾害类型及空

间分布特点，提高灾害调查效率和准确率，为地质灾

害隐患排查提供支撑 [9 − 12]。同时，根据倾斜摄影“高精

度”三维几何模型提取灾害体关键信息，能够为灾害

评估提供数据支持[13 − 16]。InSAR 技术以相干波的相位

差为依据实现对地表形变的中长期监测，具有多极

化、监测精度高、覆盖范围广等特点。在理县黄泥坝

滑坡 [17]、永靖县刘家峡段滑坡 [18]、茂县岷江段滑坡 [19]、

舟曲县江顶崖滑坡 [20] 以及中巴公路灾害 [21] 早期识别

中得到成功应用 。
然而，在实际工程应用中，倾斜摄影技术侧重于

基于经验模式定性评价崩塌灾害的危险性，对于崩塌

识别、危险性判定主要依据技术人员的经验，判定结

果往往因人而异，很难产生客观的评价； InSAR 技术

虽然能够从危岩体的形变定量角度对灾害危险性进

行评估，但对于高陡斜坡，受相位失相干和相位解缠

等因素的影响，高植被覆盖和大梯度形变引起的干涉

失相干会严重影响相位解缠的可靠性，降低监测精

度 [22]。基于此，本文以白龙江流域九龙峡峡谷区高位

斜坡崩塌灾害为例，提出倾斜摄影与 InSAR 技术相结

合的手段，对公路沿线崩塌危岩进行风险评估。 

1    研究区概况

白龙江流域九龙峡峡谷区位于青藏高原东部边

缘的岷山山脉与西秦岭山脉交汇处，峡谷两岸绝壁之

间宽仅数十米，北岸属迭山山脉，南岸属岷山山脉（图 1）。
 

N西秦岭迭山山脉

迭部县

九龙峡

舟曲县

岷山山脉

研究区

公路

0 500 1 000 m

2 600

2 400

2 400

2 200

2 200

2 000

2 000

 

图 1    研究区地形图

Fig. 1    Landform map of the study area
 

研究区斜坡基岩裸露，主要以灰岩、板岩、千枚岩

为主，受新构造运动的影响，山体剥蚀强烈，岩体破

碎。坡面可见松散孤石，崩塌灾害问题频发，严重威

胁 G345 公路的安全运行（图 2）。
 

 

图 2    研究区灾害历史记录

Fig. 2    Historical records of disasters in the project area
  

2    主要方法体系

工作方法体系见图 3，包含数据收集、崩塌信息提

取、风险评价三部分。采用倾斜摄影的三维图谱与

InSAR 地表形变信息从形态和形变两方面进行灾害风

险识别，判定斜坡崩塌隐患点位置、变形幅度、结构

面等信息。根据风险评估判据，建立崩塌风险识别模

型，实现高位崩塌风险评价。
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图 3    高位崩塌风险识别工作方法体系

Fig. 3    Working method system for high collapse risk identification
 
 

2.1    基于倾斜摄影的高位崩塌危险性定性分析 

2.1.1    高位崩塌隐患识别指标

高位斜坡是否发生崩塌由地质构造、地形地貌、

岩体结构等多种因素共同作用影响[23]。倾斜摄影不仅

能够高分辨率、高精度地展现地物纹理和空间几何信

息，还可以生成地表三维模型 [24]，根据图像解译可获

取斜坡构造、地形地貌、岩体结构、灾害分布等信息，

为崩塌隐患识别提供决策依据。结合微地貌、岩体特

征、历史迹象 3 大类指标以及其对应的 11 个特征指

标，建立基于倾斜摄影的崩塌识别流程及关键指标体

系，具体流程见图 4。
微地貌特征是崩塌危岩体直观外在的表现形式，

较大坡度能够为危岩启动崩塌提供动力，而孤立山

咀、孤石、落石等分布地带通常是高位斜坡危岩体的

发育地带。

高位斜坡失稳破坏受岩体结构面控制，结构面不

利组合形成的欠稳定块体直接影响坡体的稳定[25]。卸

荷裂隙垂直切割岩体，通常形成拉裂缝，易产生倾倒

崩塌破坏；外倾结构面是产生滑移崩塌破坏的基础；

而碎裂或散列状岩体自稳能力较差，通常产生坠落或

滚落破坏。

历史迹象是指历史上曾产生过崩塌破坏，可以从

相关地名，比如“塌山”、“老虎咀”等具有崩塌意象的

名称判别，也可以从养护资料或坡脚堆积体判别崩塌

发生的规模和频率。

微地貌是危岩体直观的外在表现形式，岩体结构

是判定岩体稳定性的必要条件，历史迹象是产生崩塌

破坏的直接或间接考证。结合三者可判断高位斜坡

是否具有产生崩塌的条件，进而通过 11 个特征指标

对崩塌危岩体进行识别。 

2.1.2    崩塌危险性定性评价

（1）岩体结构面信息提取

斜坡岩体的稳定性主要受结构面的控制，岩体结

构面在空间上属于三维平面，通过倾斜摄影可以快速

获得其高精度的三维坐标。采用最小二乘法确定结

构面的平面方程，结合解析几何的基本方法和产状空

间特征，可以精确计算出结构面的倾角和倾向[26]。

aX+bY + cZ = d a,

b,c

Z

岩体结构面方程表示为： ，其中（

）为平面的法向向量。图 5 中 P1、P2、P3 代表结构

面不在一条直线的三个点，α 为倾角，β 为倾向，θ 为

过 O 点的法向量与 H 轴夹角。根据岩体结构面产状

与平面几何关系，可以得出平面法线向量与 轴的夹

角等于结构面倾角。

α = θ = arctan
(√

a2+b2/c
)

（1）

α其中，结构面倾角 取值在 [0°, 90°] 间，故倾角最终值

取其绝对值。

X−Y Y N平面法线向量在 平面投影与 轴（ 方向）的

交角等于结构面倾向，即：

β = arctan(a/b) （2）

2023 年 王朋伟，等：基于倾斜摄影与InSAR技术的高位崩塌风险识别  ·  171  ·



β

β a

b

其中倾向 取值在 [0°, 360°] 间，但反正切函数范围值

为 [−90°, 90°] 间，与倾向 取值区间不一致。通过 、

系数判断所处坐标系的象限，对倾向进行调整，即：

b = 0 a < 0 β =当 时，倾向位于坐标轴向，若 ，则  90°，若

a > 0 β = a = 0，则  270°，若 ，则表示为水平地层；

a < 0 b < 0 β = β当 并且 时，属于第一象限，即 ；

a < 0 b > 0 β = 180°+β当 并且 时，属于第二象限，即 ；

a ⩾ 0 b > 0 β = 180°+β当 并且 时，属于第三象限，即 ；

β = 360°+β其他情况，则属于第四象限，即 。

通过以上原理，利用倾斜摄影三维几何特征获取

岩体结构面上 3 个不同点的坐标便可确定结构面方

程，根据式（1）（2）可计算出岩体结构面的倾角和倾向。

（2）危险性定性评价

赤平投影分析是岩质斜坡稳定性评价的一种定

性分析方法，目前在工程界广泛的应用 [27 − 28]。其目的

是将结构面三维空间问题转化为平面问题 ,可简洁、

直观地展现不同结构面空间组合关系、组合块体与坡

向关系来研究斜坡的稳定性。

一般赤平投影分析结果可分为稳定、基本稳定、

不稳定 3 个等级，其与边坡稳定状态划分不一致。龙

海涛 [29] 提出将赤平投影分析结果由原来的 3 级划分

为 4 级（不稳定、欠稳定、基本稳定和稳定），同时参考

了《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—2013）[30] 结

构面（交割线）的倾角<27°时可判定边坡稳定的指标。

改进后的赤平投影评价指标见表 1，可通过岩体边坡

稳定性来间接定性评价崩塌危岩体的危险性。
  

表 1    边坡稳定性分级评价表

Table 1    Slope stability classification and evaluation index
 

稳定性分级 评 价 指 标

稳定
结构面倾角或交棱倾角≤15°

结构面倾角或交棱倾角≥边坡角
结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角≥60°

基本稳定

结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角<45°，
15°≤结构面倾角或交棱倾角<25°

45°<结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角≤60°，
15°≤结构面倾角或交棱倾角<边坡角

欠稳定

结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角<25°，
25°≤结构面倾角或交棱倾角<40°

25°<结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角≤45°，
25°≤结构面倾角或交棱倾角<边坡角

不稳定
结构面倾向或交棱倾向与坡向夹角≤25°，

40°≤结构面倾角或交棱倾角<边坡角
  

2.2    基于 SBAS-InSAR 技术的高位崩塌危险性定量

分析

采用 C 波段 Sentinel-1A 雷达数据和 SBAS-InSAR
时序技术开展高位斜坡地表形变监测，提取崩塌危岩

区形变空间分布特征，可作为危险性定量评价的依据。

SBAS-InSAR 时序方法是基于较短时空基线的影

像对进行干涉、多视处理形成高相干的干涉图 ,有效

降低了相位噪声,获得高相干像元，应用奇异值分解求

得多个小基线集合，得到整个时间段的变形序列。同

 

类指标 特征指标

坡度大于45°

临空地貌

凹形陡坡

孤立山咀或
孤石地貌

坡面落石分布

具卸荷裂隙

具外倾结构面

碎裂散体状

开始 微地貌

岩体特征

崩塌

至少满足
其中一条

满足
其中一条

满足
其中一条

相关地名

判
定 历史迹象 养护记录

坡脚堆积碎块石

图 4    崩塌识别指标体系

Fig. 4    Collapse identification index system
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图 5    结构面产状几何关系图

Fig. 5    Geometric relationship diagram of the structural plane
occurrence
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时 SBAS-InSAR 技术减少了处理中的去相关、高程、

大气误差的影响，得到整个变形的时间序列，缩短了

地表形变监测的观测周期，能够获取长时间缓慢地表

形变的演变规律  [31]。因此，SBAS-InSAR 技术采用小

基线克服了时间和空间上的失相干的影响，可通过少

量的 SAR 数据来获取较可靠的监测结果，更适合于山

区的地表形变监测。 

2.3    崩塌灾害风险评估模型 

2.3.1    地质灾害风险评估原理

地质灾害风险是空间尺度地质灾害发生的可能性、

概率以及并导致对承灾体造成损失水平的可能性 [32]，

具有自然和社会属性。其定量评价模型表达如下：

R = S ·P ·V （3）

式中：R——地质灾害风险值，指地质灾害对承灾体造

 成的危害或损失；

S——地质灾害的易发性值，指的是空间尺度发

 生灾害的可能性大小；

P——诱发因素作用下发生地质灾害的概率；

V——对承灾体损坏程度。

S ·P乘积 为地质灾害危险性值 H，指的是空间和

时间尺度地质灾害发生的概率。 

2.3.2    崩塌风险评估模型

地质灾害风险是灾害的危险性与承灾体面临损

失的综合性质。对于承灾体为公路时，其风险主要由

灾害危险性决定，可见公路灾害风险评估的前提是准

确的地质灾害危险性评价。

（1）崩塌危险性评价

工程上多采用赤平投影原理评价分析基岩斜坡

区危岩块体的危险性。该方法的块体总体表现为整

体性滑移破坏，不考虑块体倾倒、坠落等变形破坏形

式，不适用于多个滑面（大于 2 个滑面）的块体以及因

高应力、岩性较软、应力变化引起的稳定性分析问

题 [33]。另外块体稳定性不仅和交棱倾角有关，还受块

体形态特征、结构面抗剪强度、失稳模式（单面滑动

或双面滑动）等影响。故赤平投影分析是一种概率性

的假定，并不能反映实际坡体危险性状况。

高位斜坡高差大，坡度陡，受限于 SAR 卫星固有

的侧视成像特点，在侧视成像过程中地形起伏会使得

雷达影像中产生叠掩和阴影现象[34 − 36]，直接影响 InSAR
技术在后续处理过程中的相位解缠，降低监测精度，

进而可能造成对危岩危险性评价的误判。

因此，采用赤平投影定性分析与 InSAR 监测定量分

析相结合方法评价崩塌危岩体的危险性，可以最大程度

弥补彼此分析方法的不足，提高危险性评价的准确性。

（2）崩塌风险性评估模型

危险性等级可定性划分为不稳定、欠稳定、基本

稳定、稳定四类，按照对等原则，InSAR 技术获取的变

形值大小划分为四类，见表 2。变形值小于 20 mm 为

噪声影响区，坡体处于稳定状态，划分等级为第四级，

其余等级以 50 mm、90 mm 为界限划分为三至一级，

分别对应基本稳定、欠稳定、不稳定。危险性等级从

高到低设定发生概率区间，分值的大小与危岩体直径

大小、高度、地形等有关，直径小、高度小、坡度小，

则取小值，调整幅度为 0～10 分。权重 R 按照危岩体

对承灾体危害程度判断，直接危害取 1.0，间接危害取

0.5，无危害取 0。结合表 2、式（4）与表 3 建立崩塌风

险评估模型，风险等级分为低风险、中风险、高风险。

判据规则：

T = (Ki+S j)R （4）

式中：T——风险评判值；

Ki——第 i 级稳定性等级评分；

Si——第 j 级 InSAR 变形等级评分；

R——危岩体对承灾体危害程度。
  

表 2    崩塌危岩体风险评价指标

Table 2    Risk assessment index of collapse dangerous rock mass
 

一级指标 二级指标 等级划分 分值 权重（R） 评分

稳定性评价 见表1

不稳定 40~50 0~1 K1

欠稳定 30~40 0~1 K2

基本稳定 20~30 0~1 K3

稳定 10~20 0~1 K4

InSAR
变形等级

>90 mm 一级 40~50 0~1 S1

90～50 mm 二级 30~40 0~1 S2

50～20 mm 三级 20~30 0~1 S3

<20 mm 四级 10~20 0~1 S4

  
表 3    崩塌危岩风险判据

Table 3    Criteria for risk identification of dangerous
rock collapse

 

评判值 <50 50～75 >75

级别 低风险 中风险 高风险

　　注：该评判标准与发生概率相对应。
  

3    案例分析
 

3.1    数据源

（1）倾斜摄影数据源

研究区面积约 7 km2，测量基准采用国家 2000 坐

标系统，1985 国家高程基准。经过数据采集、空三解

算、模型生成等几个关键步骤生成三维模型，精度达
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到厘米级，满足地质灾害风险识别提取的精度要求，

见图 6。
 

 

图 6    研究区倾斜摄影图

Fig. 6    Oblique photograph of the study area
 

（2）InSAR 数据源

SBAS-InSAR 处理方法所涉及的数据源主要为卫

星 SAR 影像和 DEM 高程数据。

采用 19 景 Sentinel-1A 卫星 SAR 影像，该卫星搭

载 C 波段 SAR 传感器，波长 5.6 cm，幅宽 250 km，空间

分辨率为 5 m×20 m，时间跨度为 2020 年 1 月至 2022
年 6 月 ，见图 7。高程数据采用 SRTM 30 米分辨率

DEM 数据。
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图 7    时空基线图

Fig. 7    Space-time baseline diagram 

3.2    高位崩塌灾害识别

依据崩塌识别指标体系，结合专家解译获得研

究区崩塌危岩体分布特征、岩体的结构面信息和空

间几何信息，见图 8、图 9。研究区崩塌危岩体共 22
处，分布高度在 37～640 m（表 4）。其中岩质崩塌体

18 处，占 82%，直接威胁公路安全 12 处，岩性为灰岩、

板岩，具外倾结构面或卸荷裂隙，历史上多次产生

崩塌灾害；6 处位于坡面泥石流流域范围，多转换为

泥石流物源，岩性为板岩、千枚岩为主，对公路不产生

直接危害。土质崩塌 4 处，占 18%，其中 3 处位于坡脚

斜坡段，地层为碎块石土，多滑塌破坏，历史上曾多

次掩埋公路；1 处属于高阶地卵石，主要以风化剥落

为主。
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图 8    研究区崩塌危岩解译图

Fig. 8    Interpretation map of collapse dangerous rocks in the
study area

 
 

 W4 
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 W17 

W4危岩体

W9危岩体 W17危岩体

W8危岩体

 

图 9    研究区典型危岩解译图

Fig. 9    Interpretation map of the typical dangerous rocks in the
study area

  

3.3    危岩体结构信息提取

通过倾斜摄影采集危岩体结构面三维坐标，利用

式（1）（2）构建结构面方程进行产状信息提取（见图 10）。
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共采集 40 组结构面，图 11 表示结构面的走向玫瑰图

和等密度图。
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图 11    危岩体节理裂隙统计图

Fig. 11    Statistics of joints and fissures of dangerous rock mass
 

从统计分析中可以看出，结构面倾角较陡，其中

50°～90°占 90.3%，这些结构面中具有走向为 NEE 和

NNW 的两组优势结构面。岩体受 X 共轭节理控制，

多被切割成块状或碎裂状，在重力、降雨以及地震等

因素作用下极易产生崩塌破坏。

由此可见，倾斜摄影能够快速识别高位崩塌及其

岩体大型优势结构面信息。随着倾斜摄影的精度提

高，对岩体裂隙、节理以及胶结物能够达到初步判识，

提高岩体结构面识别的准确性、快速性以及安全性，

为崩塌稳定性评价提供数据支持。 

3.4    高位斜坡崩塌风险识别 

3.4.1    斜坡危岩危险性定性评价

岩体结构面及其抗剪强度是控制岩质崩塌破坏

的关键因素。对研究区公路有直接威胁的危岩体岩

性为灰岩、板岩，结构面类型为硬性结构面，多张开，

少填充，结合程度差。通常结构面的抗剪强度参数需

根据现场原位试验确定，但实施困难，不易操作，依据

《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）[36] 确定结构面

综合摩擦角为 25°。为此，以研究区崩塌危岩体为评

价对象，根据岩体结构面参数和坡度信息，采用表 1
赤平投影分析方法，对危岩体进行稳定性评估，为危

险性定性评价提供依据（表 5、图 12）。 

3.4.2    斜坡危岩危险性定量评价

首先采用 SBAS-InSAR 方法反演研究区斜坡形

变，然后依据表 2 中变形等级划分规则对形变进行

量级分区，最后叠加在遥感影像上形成形变分布图

（图 13），为斜坡危岩体危险性定量评价提供依据。图

中不同色块可以直观反映斜坡空间形变特征，其中负

值代表远离卫星 LOS 向的位移，图形中显示为红色；

正值代表地物变形靠近卫星 LOS 向的位移，图中显示

 

表 4    崩塌识别解译表

Table 4    Interpretation for collapse recognition
 

代表区域 崩塌类型 岩性 坡体结构 岩体特征 结构面发育情况 距离路面高度/m 是否直接威胁公路

W1、W17、W18、W19 土质 碎块石土 土质、类土质坡体结构 石夹土状 　 160、70、39、45 是

W2、W3、W4、W9、
W13、W15

岩质 灰岩夹板岩 层状斜向结构 薄-中厚层状
具外倾结构面、
卸荷裂隙发育

80、110、37、
161、76、45

是

W12、W20、W21、W22 岩质 灰岩 碎裂结构 碎裂镶嵌结构状 构造裂隙密集 165、160、175、195 是

W7、W8 岩质 灰岩 层状斜向结构 薄-中厚层状 底部悬空 165、235 是

W5 岩质 千枚岩、板岩 碎裂结构 碎裂镶嵌结构状 构造风化裂隙密集 197 否

W6、W10 岩质 千枚岩、板岩 反倾-斜向结构 薄层状、板状 风化裂隙发育 310、640 否

W11、W14、W16 岩质 灰岩 层状斜向结构 薄-中厚层状 具外倾结构面、卸荷裂隙发育 345、235、345 否

 

W4

W4
W4

 
 

 
 

图 10    W4 崩塌体结构面全局-细节图

Fig. 10    Global-detailed view of the structural surface of the W4 collapse body
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为蓝色。研究区最大变形量为−120 mm，位于南侧突

出山咀处，其时间序列形变见图 14。InSAR 形变分析

结果表明，研究区东侧斜坡、西侧坡脚、南侧突出山

咀变形较为强烈，变形等级以一、二级为主，灾害危险

等级较高，威胁沿江公路的安全。 

3.4.3    研究区崩塌灾害风险评估结果

结合崩塌危岩体的空间分布特征、危险性等级及

其对公路的影响条件，利用 2.3.2 节建立的崩塌灾害风

 

表 5    边坡优势结构面信息及破坏评价（W4、W7 为例）

Table 5    Slope dominant structural plane information and damage evaluation (W4 and W7 as examples)
 

代表区域 结构面编号 产状 形态 填充特性 间距/cm 张开度/mm 稳定性评价 失稳模式

W4

P0 187°∠55° 　 　 　 　

不稳定 滑移
S0 69°∠74° 平直 钙泥质胶结 100 　

J1 168°∠48° 平直 岩屑断续填充 100 3

J2 333°∠77° 平直 岩屑断续填充 150 5

W7

P0 170°∠53° 　 　 　 　

稳定 坠落式
S0 30°∠49° 平直 钙泥质胶结 130 　

J1 180°∠62° 平直 岩屑断续填充 50 2

J2 300°∠53 平直 岩屑断续填充 50 2

　　注：P为坡面，S为岩层层面，J为岩体节理。

 

（a）W4赤平投影分析
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（b）W7赤平投影分析
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图 12    崩塌体稳定性分析图

Fig. 12    Analyses of the stability of the collapsed body
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图 13    研究区斜坡定量化形变图

Fig. 13    Deformation map of slopes in the study area
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图 14    最大变形点时间序列

Fig. 14    Time series of the maximum deformation point
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险评估模型，对研究区危岩体进行风险评估（表 6），形
成崩塌风险等级评价图（图 15）。通过分析计算得出：

研究区高风险危岩体 7 处，占 32%；中风险 11 处，占

50%，低风险 4 处，占 18%。高风险危岩主要集中于南

侧突出山咀、东侧斜坡以及西侧坡脚地带，风险等级

区域及位置与公路灾害养护历史资料相吻合，证明该

方法的有效性。南侧突出的山咀段受断层影响，岩体

破碎，坡面浮石发育，发生高位崩塌风险高，急需防治，

建议采用棚洞通过。东侧斜坡发育高风险危岩，斜坡

坡度较陡，施工困难，不宜采用主动防护措施。西侧

斜坡坡脚分布大量土质滑塌体，以浅层蠕滑破坏为

主，雨季易造成交通中断，建议采取抗滑支挡措施。
 
 

表 6    危岩风险等级评价表

Table 6    Risk level evaluation of dangerous rocks
 

编号 稳定性评价 稳定性得分 变形等级 变形得分 威胁对象 权重 总分 风险等级

W1 不稳定 40 二级 30 公路 1 70 中风险

W2 不稳定 45 二级 35 公路 1 80 高风险

W3 欠稳定 35 一级 40 公路 1 75 中风险

W4 不稳定 50 四级 15 公路 1 65 中风险

W5 不稳定 45 二级 35 公路 1 80 高风险

W6 不稳定 45 二级 30 公路 1 75 中风险

W7 稳定 20 三级 30 公路 1 50 中风险

W8 稳定 20 三级 30 公路 1 50 中风险

W9 不稳定 50 三级 25 公路 1 75 中风险

W10 欠稳定 30 三级 20 沟谷 0.5 25 低风险

W11 欠稳定 30 三级 25 沟谷 0.5 27.5 低风险

W12 不稳定 50 二级 30 公路 1 80 高风险

W13 不稳定 50 一级 45 公路 1 95 高风险

W14 欠稳定 30 二级 30 沟谷 0.5 30 低风险

W15 不稳定 40 二级 30 公路 1 70 中风险

W16 欠稳定 35 三级 25 沟谷 0.5 30 低风险

W17 不稳定 40 二级 35 公路 1 75 中风险

W18 不稳定 40 二级 35 公路 1 75 中风险

W19 不稳定 40 一级 45 公路 1 85 高风险

W20 不稳定 45 二级 35 公路 1 80 高风险

W21 不稳定 50 三级 30 公路 1 80 高风险

W22 不稳定 50 三级 25 公路 1 75 中风险
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图 15    研究区崩塌风险等级评价图

Fig. 15    Assessment map of collapse risk grade in the study area
  

4    结论及建议

（1）根据研究区倾斜摄影资料解译发现崩塌 22

处，分布高度在 37～640 m 之间。其中岩质崩塌体

18 处，占 82%，土质崩塌 4 处，占 18%。

（2）根据结构面信息提取技术在研究区共获取危

岩体结构面信息 40 组，其中倾角为 50°～90°的结构面

占 90.3%，这些结构面中具有走向为 NEE 和 NNW 的

两组优势结构面。

（3）InSAR 监测结果表明，2020 年 1 月至 2022 年

6 月，研究区斜坡最大累积变形量为 120mm。研究区

东侧斜坡、西侧坡脚、南侧突出山咀变形较为强烈，

变形等级以一、二级为主，灾害危险等级较高。

（4）结合崩塌危岩体的空间分布特征、危险性等

级及其对公路的影响条件，采用崩塌灾害风险评估模

型获得研究区崩塌风险等级评价图。结果表明：研究

区危岩体处于高风险有 7 处，占 32%，中风险 11 处，

占 50%，低风险 4 处，占 18%。高风险危岩主要集中于
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南侧突出山咀、东侧斜坡以及西侧坡脚地带，与公

路灾害养护历史资料相吻合，证明了本文模型的合

理性。

通过以上研究可以看出，充分利用倾斜摄影的三

维图谱信息与 InSAR 形变信息从形态和形变两方面

能够快速对高位崩塌进行风险识别，后续可通过激光

多普勒测振等遥感监测技术对这些高风险岩体进行

重点监测，进而实现山区地质灾害早期预警预防。
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