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基于激光雷达(ＬｉＤＡＲ)的地形与钻探滑面重构
滑坡体积计算方法
———以四川省巴塘县德达古滑坡为例
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摘要:由于滑坡具有突发性和运动速度快的特性ꎬ对社会和人类生命财产具有重大危害ꎬ往往滑坡体积和规模越大造成的危

害也越大ꎬ因此ꎬ滑坡体积的精准计算对于防治工程的实施和防灾减灾风险评价尤为重要ꎮ 目前滑坡体积计算常用的方法主

要有野外测量法、几何法、数值模拟法、ＤＥＭ(数字高程模型)法等ꎬ这些方法都具有一定的局限性ꎬ对于滑坡体积的计算结果

精度较差ꎮ 因此ꎬ提出了一种基于高精度的激光雷达(ＬｉＤＡＲ)地形与滑动面重构的滑坡体积计算方法(ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ)ꎬ并
以四川省巴塘县德达古滑坡为例进行滑坡体积的计算研究ꎮ 通过采用机载 ＬｉＤＡＲ 扫描获取德达古滑坡的地形数据ꎻ利用克

里金插值法对滑坡边界点和钻孔数据进行插值ꎬ以此重构滑动面ꎬ获得滑动面高程ꎻ通过填挖方对滑坡体积进行计算ꎬ得到德

达古滑坡体积为 １２５９×１０４ ｍ３ꎬ其中德达Ⅰ号滑坡体积为 ６１３×１０４ ｍ３ꎬⅡ号滑坡体积为 ６４６×１０４ ｍ３ꎬ与野外测量法相比ꎬ体积

计算精度分别提升了 ２０.８％ 、２１.４％ 和 ２０.２％ ꎮ 此方法与现有体积测算方法相比ꎬ能够提供更精确的滑坡体体积ꎬ从而为滑坡

评价及工程防治提供更可靠的依据ꎮ
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　 　 滑坡作为最常见的地质灾害ꎬ对人类的生命财

产安全及自然环境造成严重的影响 １－４ ꎮ 滑坡发生

后形成的堆积体会引起房屋掩埋、道路中断、河流

堵塞等危害ꎬ并直接影响灾后重建工作的开展 ５－６ ꎮ
滑坡造成的人员伤亡和经济损失很大程度上取决

于滑坡规模ꎬ例如 １９６３ 年ꎬ意大利瓦伊昂水库库岸

巨型滑坡造成近 ３０００ 人死亡ꎬ经济损失惨重 ７－８ ꎻ
２０１７ 年ꎬ四川茂县叠溪新磨村发生的大型滑坡摧毁

大量的房屋建筑ꎬ造成 ９０ 余人失联 ６ ９ ꎮ 精准获取

滑坡体积ꎬ根据滑坡规模选择相应的防治措施ꎬ能
大幅度降低滑坡再次发生造成的损害ꎮ 因此ꎬ滑坡

体积的精准计算结果对于防治工程的实施和防灾

减灾风险评价尤为重要 １０ ꎮ
滑坡体积的计算方法主要有野外测量估算

法 １１ 、几何法 １２－１５ 、数值模拟法 １６－１７ 、ＤＥＭ(数字高

程模型)计算法 １８－２０ 等ꎮ 这些方法虽然都能获取滑

坡体积ꎬ但存在一定不足ꎬ如计算工作量大、精度较

低等ꎮ 张小咏等 ５ 提出了一种基于遥感影像和

ＤＥＭ 的滑坡体积快速计算方法ꎬ通过建立虚拟平衡

线计算获得滑坡体积ꎬ但滑带控制性较差ꎬ因此ꎬ获
得的滑坡体积精度较低ꎮ 为提高滑坡体积计算精

度ꎬ本文提出基于激光雷达(ＬｉＤＡＲ)的地形钻探重

构滑动面方法计算滑坡体积(ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ)ꎬ即
利用机载 ＬｉＤＡＲ 地形测绘ꎬ获取精确的滑坡地形特

征ꎬ与钻探揭示的滑带进行滑动面重构相结合ꎬ计
算获得古滑坡体体积ꎮ 以四川省巴塘县德达古滑

坡为例ꎬ借助滑坡体上已有的钻孔数据建立工程地

质剖面ꎬ获取滑带所在的位置ꎬ进而建立虚拟钻孔ꎬ

利用滑坡边界点和钻孔数据ꎬ通过克里金插值法构

建滑坡体下部滑动面ꎬ计算机载 ＬｉＤＡＲ 获得的滑坡

体表面 ＤＥＭ 与滑动面之间的体积ꎬ即古滑坡体体

积ꎮ 本方法与传统的滑坡体积计算方法相比提高

了滑坡体积计算精度ꎬ滑坡体积的计算结果将为该

区重大工程规划建设和地质灾害防治规划提供参

考和理论依据ꎮ

１　 地质背景

１.１　 区域地质概况

德达古滑坡位于四川省巴塘县德达乡德达村ꎬ
巴曲河右岸(图 １)ꎮ 巴塘县地处横断山脉北端ꎬ金
沙江中游东岸的河谷地带ꎬ青藏高原东缘弧形构造

带的转折部位ꎬ属三江构造区ꎬ构造线走向近南北

向 ２１ ꎬ其地形随金沙江走向由北西向东南倾斜ꎬ并
呈北高南低、东高西低之状ꎬ沟谷地形坡度一般在

２５° ~ ６０°之间ꎬ局部地段地形坡度大于 ７５°ꎮ 区内地

形切割强烈ꎬ地层以古近系—新近系砂板岩、灰岩

为主ꎬ地质构造复杂ꎬ新构造运动强烈ꎬ地震活动频

繁等 ２２－２３ ꎮ
１.２　 德达古滑坡特征

德达古滑坡斜坡地形呈陡－缓－陡折线形ꎬ坡
度一般为 ２０° ~ ４５°ꎬ斜坡坡向为 ２３０° ~ ２５０°ꎮ 主

要出露地层为上三叠统曲嘎寺组(Ｔ３ ｑ１)砂板岩、
灰岩和中—下三叠统上组(Ｔ１－２

ｂ)砂岩、千枚状板

岩夹泥砂质灰岩ꎮ 斜坡上部岩性为灰岩ꎬ中下部

地层岩性为板岩ꎮ 受巴曲河水侵蚀冲刷ꎬ前缘区

斜坡坡度较大ꎬ局部陡坎发育ꎬ发育小型滑塌体ꎻ
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图 １　 四川省巴塘县德达滑坡区域位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｄａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｂａｔａｎｇ
ＣｏｕｎｔｙꎬＳｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｑ４
ａｌ＋ｐｌ—第四系松散堆积物ꎻＴ３ ｔ１—上三叠统曲图姆沟组下段砂板

岩ꎻＴ３ ｑ２—上三叠统曲嘎寺组上段石英砂岩、灰岩夹基性火山岩ꎻ

Ｔ３ ｑ１—上三叠统曲嘎寺组下段砂板岩、灰岩夹基性火山岩ꎻＴ１－２
ｂ—

中下三叠统上组砂岩、千枚状板岩夹泥质灰岩ꎻＴ１－２
ａ—中下三叠统

下组千枚状板岩夹砂岩、泥沙质灰岩ꎻγβ５
３—燕山期晚期斑状黑云

母花岗岩

中部发育缓坡平台ꎻ后缘以陡缓交界处为界ꎬ基
岩出露ꎮ

德达古滑坡平面上以坡体中部冲沟为界划分

为 ２ 个次级滑坡堆积体:德达Ⅰ号滑体和德达Ⅱ号

滑体ꎮ 德达Ⅰ号滑体纵长为 ４３０ ~ ５４０ ｍꎬ横长为

４００ ~ ５８０ ｍꎬ面积约 ２６×１０４ ｍ２ꎬ推测体积约为 ７８０×
１０４ ｍ３ꎻ德达Ⅱ号滑体纵长约为 ５７０ ｍꎬ横长为 ３４０ ~
５４０ ｍꎬ面积约 ２７ ×１０４ ｍ２ꎬ推测体积约为 ８１０ ×１０４

ｍ３ꎮ 德达古滑坡体上共部署了 ２３ 个钻孔ꎬ其中德

达Ⅰ号滑体上 １４ 个钻孔ꎬ德达Ⅱ号滑体上 ９ 个钻孔

(图 ２)ꎮ

２　 基于 ＬｉＤＡＲ 的地表与重构滑动面滑坡体

积计算方法

２.１　 滑坡体积计算的主要方法

目前滑坡体积的计算方法主要有以下 ４ 种:①
野外测量法ꎬ主要通过测量滑坡体的纵长和横向宽

度ꎬ计算滑坡体表面积ꎬ结合现场物探钻探估算的

滑体厚度ꎬ获得滑坡体积 １１ ꎻ②几何法ꎬ将滑坡体划

分为不同的地块ꎬ利用相应的体积公式或积分为原

图 ２　 巴塘县德达滑坡工程平面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｄｅｄａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｂａｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

理进行滑坡体积计算 １２－１５ ꎻ③数值模拟法ꎬ结合土

力学知识ꎬ对滑坡发生过程进行模拟还原ꎬ利用脚

本进行滑坡体积测算 １６－１７ ꎻ④ＤＥＭ 计算法ꎬ通过构

建滑动前后的滑坡表面模型ꎬ将滑坡滑动前后的

ＤＥＭ 相减ꎬ计算滑坡体积 １８－２０ ꎮ
上述方法虽然都能计算滑坡体积ꎬ但存在一定

的不足ꎮ 野外测量法和几何法工作量大且繁琐ꎬ获
得的体积精度不高ꎮ 数值模拟法在还原滑坡发生

过程中所需参数在空间和时间上都具有各异性ꎬ还
原过程不准确ꎻ而 ＤＥＭ 计算法中由于 ＤＥＭ 的精度

和质量决定着计算的精度ꎬ并且需要滑坡滑动前后

两幅 ＤＥＭꎬ不适用于滑坡发生运动前未有遥感影像

记录的古滑坡体积计算ꎮ
２.２　 基于钻探重构滑动面方法

激光雷达(ＬｉＤＡＲ)技术是现代对地观测的最

新技术之一ꎬ通过位置、距离、角度等观测数据直接

获取对象表面点三维坐标ꎬ具有探测能力强、分辨

率高、能够部分穿透树林遮挡的特性ꎬ是一种直接

获取地形表面模型的有效手段 ２４ ꎮ
为提高滑坡体积计算的精确度ꎬ本文提出一种

基于 ＬｉＤＡＲ 的地形与钻探滑面重构相结合滑坡体

积计算方法ꎬ即 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ(Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＤＡＲ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｌｉｐ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ)ꎬ其计算流程如图 ３ 所示ꎮ

①通过 ＬｉＤＡＲ 高精度地表模型重建获取滑坡
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图 ３　 滑坡体积计算技术方法流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表面精确的地形数据 ＤＳＭ (数字表面模型) 和

ＤＯＭ(正射影像)ꎻ②利用滑坡体上已知的钻孔数

据ꎬ绘制滑坡纵向剖面图ꎬ推测滑带的位置ꎬ纵向上

建立虚拟钻孔ꎬ推测其在地表与滑动面之间的厚

度ꎻ③将钻孔数据网格化ꎬ绘制滑坡横向剖面图ꎬ对
比横向上虚拟钻孔在地表与滑动面之间的厚度ꎻ
④将获得的滑坡边界点和钻孔数据ꎬ利用克里金插

值法重构滑动面 ＤＥＭꎻ⑤滑坡表面与滑动面之间的

体积为滑坡体的体积ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台中的填

挖方功能计算获得滑坡体体积ꎮ
２.２.１　 ＬｉＤＡＲ 高精度地表模型重建

将 ＬｉＤＡＲ 获取的原始数据及对应的 ＰＯＳ 数据

(包括像片的空间位置和角元素)添加到 Ｐｉｘ４Ｄ 软

件中ꎬ选择相应的坐标系ꎬ选取 ３Ｄ Ｍａｐｓ(为应用实

例生成 ＤＳＭ 和正射影像图)处理模型ꎮ 处理过程

分为 ３ 个阶段:①初始化处理ꎬ确定影像处理的路

径ꎬ对影像进行快速检测生成质量报告ꎻ②点云和

纹理处理ꎬ对生成的点云进行加密、分类和导出ꎬ生
成三维网格纹理ꎻ③ ＤＳＭ 和正射影像处理ꎬ对每张

影像对应的 ＤＳＭ 和正射影像图进行合并瓦片ꎬ得
到整个拍摄范围的 ＤＳＭ 和正射影像图ꎮ

通过对原始数据处理ꎬ 获得地表地形数据

ＤＳＭꎬＤＳＭ 中不仅包括地面点ꎬ还包括非地面物体

的三维信息ꎬ如建筑、树木、汽车等ꎮ 计算滑坡体积所

需要的是仅包含地形高程信息的 ＤＥＭ(数字高程模

型)  ２５ ꎮ 因此ꎬ需要对研究区的房屋建筑、植被等进

行剔除ꎬ进而得到 ＤＥＭꎮ 可以通过 ＬｉＤＡＲ３６０、
Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ 等软件进行点云分类ꎬ获取 ＤＥＭꎻ也可以

利用遥感图像处理软件 ＰＣＩ Ｇｅｏｍａｔｉｃａ 对植被、建筑

等进行剔除ꎮ 本文主要利用 ＰＣＩ Ｇｅｏｍａｔｉｃａ 处理得

到滑坡表面 ＤＥＭꎮ
２.２.２　 基于钻孔揭露滑带的滑动面重建

多数滑坡体积的计算都是基于滑坡发生后与

滑坡发生前的对比ꎬ本文主要借助滑坡边界和少量

滑体上已知深度的点ꎬ即钻孔、虚拟钻孔ꎬ利用插值

的方法进行重建滑动面ꎬ获取在滑坡堆积体中不能

直接可见的滑动面ꎬ进而计算滑坡体积ꎮ
(１)虚拟钻孔

由于已知钻孔的数量较少且分布不均匀ꎬ因此

要增加虚拟钻孔ꎮ 在收集钻孔数据和野外调查的

基础上ꎬ绘制对应的滑坡纵剖面图ꎬ推测其滑带的

位置ꎻ为了降低构建滑动面的误差ꎬ以钻孔部署尽

可能均匀分布为原则ꎬ在滑坡纵剖面上建立虚拟钻

孔ꎻ确定各虚拟钻孔在地表与滑带之间的厚度ꎬ从
而计算各虚拟钻孔点在滑动面上的高程ꎻ根据钻孔

数据和虚拟钻孔ꎬ在横向上做滑坡剖面图ꎬ实现网

格化ꎬ建立更多虚拟钻孔ꎮ
(２)基于克里金插值法生成滑动面

韩建楠 １０ 借助滑坡后壁和少量滑体上已知深

度的点进行重建滑动面的方法ꎬ计算滑坡体积ꎮ 本

文根据古滑坡体的特殊性ꎬ重建方式是利用边界点

和这些已知深度的点拟合成一个具有高程信息的

特定曲面ꎬ以此曲面表示滑动面ꎮ 曲面的构建方法

选择克里金插值法ꎬ该方法也称为空间局部插值

法ꎬ是以变异函数理论和结构分析为基础ꎬ在有限

区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方

法ꎬ是地统计学的主要内容之一 ２６－２７ ꎮ 根据地统计

学的统计特征ꎬ运用克里金插值方法进行的插值ꎬ
不仅可以得到预测结果ꎬ而且可以得到预测误差ꎬ
有利于评估预测结果的不确定性 ２８－２９ ꎮ

通过 ＡｒｃＧＩＳ 软 件 平 台 中 地 学 统 计 分 析

(Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ)功能下的克里金插值法ꎬ获取

在高程模型中不能直接可见的滑动面ꎮ 进行滑动

面构 建 时ꎬ 当 所 选 模 型 的 标 准 平 均 值 ( ｍｅａｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ)最接近 ０ 时ꎬ均方根预测误差 ( ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ)最小ꎬ平均标准误差( ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
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ｅｒｒｏｒ)最接近于均方根预测误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ)ꎬ
标准均方根预测误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ)
最接近 １ 时ꎬ证明所选模型是最优的ꎬ构建的滑动面

准确性最高 ２８ ꎮ 因此ꎬ需要计算各点的已知高程与

各点插值计算获得的高程之间的误差ꎬ并控制各点

的误差大小ꎬ以保证构建精确的滑动面 ＤＥＭ 模型ꎮ
２.３　 体积计算

根据土方填挖方量计算滑坡体积过程ꎬ实质就

是把滑坡体区划分成多个子区域ꎬ每个子区域的滑

动面与滑坡表面的差值乘以该子区域的面积ꎬ得到

该子区域的挖填方量ꎬ即该子区域滑坡体的体

积 ３０ ꎮ 滑坡体区内所有子区域的挖填方量分别累

加ꎬ即为滑坡体体积ꎮ 计算公式为:

图 ４　 填挖方体积计算原理(据参考文献[２８]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｉｌｌ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ(Ｈｉ － ｈｉ) (１)

式中: Ａｉ 为第 ｉ 个子区域面积ꎻ Ｈｉ 为第 ｉ 个子区

域滑坡表面高程ꎻ ｈｉ 为第 ｉ 个子区域滑坡表面高程ꎻ
ｎ为滑坡体子区域数量ꎻ ｉ为当前计算子区域编号ꎻ ｖ
为滑坡体体积ꎮ

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台中的 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ 工具集ꎬ
把滑坡体区域分割成若干面积相等的棱柱体ꎬ根据

不同的值ꎬ模拟出高低错落的实际地形ꎮ 滑动面与

滑坡面相同位置的棱柱体的高程差值乘以棱柱体

顶面积ꎬ即为该子滑坡体区域的挖填方量ꎬ将所有

棱柱体的挖填方量分别累加ꎬ即可得出整个滑坡体

区域的总挖填方量ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

此方法与方格网法相比较简单ꎬ只要保证滑动面

和滑坡表面高程分辨率和范围相同ꎬ即可保证每个网

格的高程数据建立对应关系ꎬ避免了传统方格网法因

点位必须对应而给实际计算工作带来的误差 ２８ ꎮ

３　 德达古滑坡体积计算结果

３.１　 滑坡表面模型重建

本文对机载 ＬｉＤＡＲ 获取的影像进行初始化处

理、点云分类、合并每张影像对应的 ＤＳＭ 和正射影像

瓦片ꎬ生成分辨率为 ０.１ ｍ 的 ＤＳＭ 和正射影像图ꎮ
通过野外调查及正射影像的目视解译可知ꎬ研

究区影响获得真实地表高程信息的因素主要为植

被和房屋建筑ꎮ 而古滑坡体积的计算必须获得真

实的地表高程信息ꎬ因此ꎬ对获得的 ＤＳＭ(图 ５－Ａ)
进一步处理ꎬ将研究区的房屋建筑、植被等剔除ꎬ得
到高精度滑坡表面 ＤＥＭ(图 ５ －Ｂ)ꎬ为滑坡体积的

精准计算提供了地形数据ꎮ

３.２　 滑坡剖面

滑动面重建所需的虚拟钻孔的部署以所有钻孔

点均匀分布为原则ꎬ在德达古滑坡纵向上切出 ４ 条剖

面ꎬ作出工程地质剖面图ꎬ结合钻孔数据获取滑带所

在的位置ꎬ确定虚拟钻孔点在滑动面上的高程(图 ６、
图 ７)ꎻ根据钻孔数据和虚拟钻孔做出横向上的 ３ 条

剖面ꎬ实现网格化ꎬ绘制滑坡剖面图(图 ８)ꎬ从而建立

更多虚拟钻孔ꎻ对所有钻孔数据和滑坡边界点进行克

里金插值运算ꎬ从而完成堆积体下的滑动面的构建ꎮ
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图 ５　 德达古滑坡 ＤＳＭ(Ａ)与 ＤＥＭ(Ｂ)处理效果对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＳＭ(Ａ) ａｎｄ ＤＥＭ(Ｂ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ａ—建筑ꎻｂ—植被ꎻａ’—真实地表ꎻｂ’—真实地表

图 ６　 德达古滑坡Ⅰ－Ⅰ'剖面工程地质图

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(Ⅰ－Ⅰ' )ｏｆ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
Ｔ３ ｑ１—上三叠统曲嘎寺组下段灰岩ꎻＴ１－２

ｂ—中下三叠统上组千枚状板岩

３.３　 滑动面空间形态

进行滑动面构建时ꎬ当所选模型的标准平均

值(ＭＥ)最接近 ０ꎬ均方根预测误差(ＲＭＳＥ)最小ꎬ
平均标准误差(ＡＳＥ)最接近均方根预测误差ꎬ标
准均方根预测误差(ＲＭＳＳＥ)最接近 １ 时ꎬ证明所

选模型是最优的ꎬ构建的滑动面准确性最高  ２８ ꎮ 如

表 １、表 ２ 所示ꎬⅠ号滑坡滑动面在趋势效应为一阶

时ꎬＭＥ 为 －０. ５１ꎬＲＭＳＥ 为 １８. ６０ꎬＡＳＥ 为 １８. ０７ꎬ
ＲＭＳＳＥ 为 １.０３ꎬ所构建的滑动面效果最佳ꎻⅡ号滑

坡在趋势效应为二阶时ꎬＭＥ 为 ０.０３ꎬＲＭＳＥ 为１３.０９ꎬ

表 １　 德达Ⅰ号滑体滑动面趋势效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｄｅｄａ Ⅰ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

趋势

效应

标准

平均值

(ＭＥ)

均方根预

测误差

(ＲＭＳＥ)

平均标

准误差

(ＡＳＥ)

标准均方根

预测误差

(ＲＭＳＳＥ)

｜ＲＭＳＥ－

ＡＳＥ ｜

无 ０.６０ １８.６７ ２３.０２ ０.８３ ４.３５

一阶 －０.５１ １８.６０ １８.０７ １.０３ ０.５３

二阶 －０.８８ １９.５０ １８.００ １.０８ １.５０

三阶 －１.２２ １９.２７ １６.２０ １.１９ ３.０７

０２０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 德达古滑坡Ⅱ－Ⅱ'剖面工程地质图

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ(Ⅱ－Ⅱ' )ｏｆ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
Ｔ３ ｑ１—上三叠统曲嘎寺组下段灰岩ꎻＴ１－２

ｂ—中下三叠统上组千枚状板岩

图 ８　 德达古滑坡横剖面图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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表 ２　 德达Ⅱ号滑体滑动面趋势效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｄｅｄａ Ⅱ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

趋势

效应

标准

平均值

(ＭＥ)

均方根预

测误差

(ＲＭＳＥ)

平均标

准误差

(ＡＳＥ)

标准均方根

预测误差

(ＲＭＳＳＥ)
｜ＲＭＳＥ－ＡＳＥ ｜

无 ０.３３ １１.８３ ７.８８ １.５８ ３.９５

一阶 －０.７６ １２.００ １３.１７ ０.９４ １.１７

二阶 ０.０３ １３.０９ １３.１８ ０.９７ ０.０９

三阶 ０.１９ １３.１８ １１.４０ １.１６ １.７７

图 ９　 德达古滑坡滑动面拟合结果

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
Ａ—滑动面点云分布图ꎻＢ—部分滑动面示意图

ＡＳＥ 为 １３.１８ꎬＲＭＳＳＥ 为 ０.９７ꎬ所构建的滑动面效果

最佳ꎮ
利用克里金插值法ꎬ对德达古滑坡体进行滑动

面重构ꎮ 德达Ⅰ号滑体滑动面的点云和德达Ⅱ号

滑体滑动面的点云如图 ９－Ａ 所示ꎬ其中ꎬ德达Ⅰ号

滑体滑动面以平面进行拟合ꎬ德达Ⅱ号滑体滑动面

以二次曲面进行拟合ꎬ滑动面拟合结果如图 ９ －Ｂ
所示ꎮ
３.４　 体积计算结果

将处理完成的滑坡表面 ＤＥＭ 和通过滑坡边界

点、钻孔数据构建得到的滑动面 ＤＥＭ 导入 ＡｒｃＧＩＳ
软件平台ꎬ利用 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ 工具下的填挖方功能ꎬ计
算获得德达Ⅰ号滑体的投影面积为 ２６.５×１０４ ｍ２ꎬ体
积 ６１３×１０４ ｍ３ꎻ德达Ⅱ号滑体体积投影面积 ２７.３×
１０４ ｍ２ꎬ体积 ６４６×１０４ ｍ３ꎻ滑坡总体积 １２５９×１０４ ｍ３ꎮ
估算法取得的 ２ 个滑体厚度均为 ３０ ｍꎬ实际上ꎬ在
靠近滑坡边界处的坡体厚度远达不到 ３０ ｍꎬ因此导

表 ３　 德达古滑坡体积计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅ Ｄｅｄａ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡体

野外测量

估算体积 /

１０４ ｍ３

ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ
方法计算体积 /

１０４ ｍ３

建议体积 /

１０４ ｍ３

基于本文方

法的计算

精度提升 / ％

Ⅰ号滑坡体 ７８０ ６１３ ６１３ ２１.４

Ⅱ号滑坡体 ８１０ ６４６ ６４６ ２０.２

滑坡总体积 １５９０ １２５９ １２５９ ２０.８

致体积估算结果比实际计算结果偏大ꎮ
基于 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ 方法计算获得的体积ꎬ

比野外测量估算体积获得的结果精度有所提升ꎮ
Ⅰ号滑体野外测量估算获得的体积为 ７８０×１０４ ｍ３ꎬ
基于 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ 方法获得的体积为 ６１３×１０４ ｍ３ꎬ
精度相对提升 ２１.４％ ꎻⅡ号滑体野外测量估算获得

的体积为 ８１０×１０４ ｍ３ꎬ基于 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ 方法

获得的体积为 ６４６×１０４ ｍ３ꎬ精度相对提升２０.２％ ꎻ估
算法获得的滑坡总体积为 １５９０ ×１０４ ｍ３ꎬ基于 ＬＳ－
Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ 方法获得的滑坡总体积为 １２５９ ×１０４

ｍ３ꎬ精度相对提升 ２０.８％ (表 ３)ꎮ

４　 结　 论

(１)利用机载 ＬｉＤＡＲ 地形测绘ꎬ获取精确的

滑坡地形数据ꎬ与钻探揭示的滑带进行滑动面重

构相结合计算的方法ꎬ可以较精确地获得古滑坡

体体积ꎮ
(２)以德达古滑坡为例ꎬ通过 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ

２２０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



方法计算获得古滑坡总体积为 １２５９ ×１０４ ｍ３ꎬ相比

估算法精度提升 ２０.８％ ꎮ 德达Ⅰ号滑体体积为６１３×
１０４ ｍ３ꎬ相比野外测量估算法精度提升 ２１.４％ ꎻ德达

Ⅱ号滑体体积为 ６４６×１０４ ｍ３ꎬ相比野外估算法精度

提升 ２０.２％ ꎮ
(３)本文提出的 ＬＳ－Ｄｒｉｌｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ 滑坡体积计

算方法相比常规体积计算方法ꎬ精度有较大提高ꎬ
可实施性强ꎬ尤其适用滑面被堆积体掩埋的滑坡体

积的计算ꎬ为滑坡体积的计算提供了一种新思路ꎬ
对滑坡治理及灾后重建具有重要的现实意义ꎮ

致谢:感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见ꎬ
中国地质科学院地质力学研究所金继军、宋德光硕

士研究生ꎬ四川省地质调查院廖维高级工程师等参

加了部分野外地质调查和数据处理工作ꎬ在此一并
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