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无人机影像与GIS 结合的
道路边坡病害空间分布特征研究 *

引言

无人机影像技术凭借高灵活

性、低成本、快速获取数据和高

分辨率等优势，可迅速采集大面

积边坡影像数据。地理信息系统

（GIS）技术拥有高效的数据存

管、空间剖析与可视呈现能力，

可对多源地理数据开展整合与剖

析，为揭示地理现象的空间规则

给予技术助力。本文基于道路边

坡病害调查的实际要求，经案例

剖析确定病害空间分布特性与主

要影响因子，为道路边坡病害的

动态监控与科学整治提供理论根

据和技术参考。

1 无人机影像与 GIS 技术原理

1.1 无人机影像技术

无人机影像技术依托无人机作

为飞行载体，配备光学相机、多

光谱相机等传感器，按预设航线

于空中飞行并拍摄影像，并获取

目标区域地表情况。主要原理是依

托摄影测量学，处理同一目标区

域的多张重叠影像，打造目标区

文 ◆ 山西二建集团有限公司     张 志 胡孟师 陈振海
  太原理工大学土木工程学院   蒋 源
  北京交通大学土木建筑工程学院 贺 怡
  山西园区建设发展集团有限公司 宁玉京

域的三维模型与正射影像地图，由此提取目标的几何特征与纹理细节。

1.2 GIS 技术

GIS 技术即地理信息系统技术，依托计算机软硬件，对地球表层空

间地理分布相关数据开展采集、存储、分析与呈现的技术体系，关键是

把地理数据和空间位置结合起来进行数据分析，建立地理数据和空间位

置的关联，实现地理现象空间规律的挖掘与可视化呈现。

2 无人机影像与 GIS 结合的研究方法

2.1 数据采集与预处理

2.1.1 无人机影像采集

开展影像采集工作前，对研究区域展开现场调查，弄清楚地形地

势、障碍物分布状况和交通情形，确定影像采集的范围与关键区域，借

助无人机飞行控制软件开展航线的规划工作，确定飞行高度、速度、航

向重合度、旁向重合度等相关参数，并根据影像分辨率确定飞行高度，

分辨率计算公式如式（1）所示。
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式（1）中，GSD 为地面采样距离（单位 ：cm/px），其表示影像中

每个像素对应的实际地面距离，GSD 越小，影像分辨率越高 ；H 为无人

机飞行相对高度（单位 ：m）；d 为相机传感器像素尺寸（单位 ：μm）；

f 为相机焦距（单位 ：mm）。根据研究需求，本次研究将 GSD 控制在

2cm/px ～ 5cm/px，结合相机参数（像素尺寸 3.76μm，焦距 8.8mm），计

算得出飞行高度设置为 50m ～ 120m。

2.1.2 GIS 数据收集与整理

利用 GIS 工具（如 ArcGIS）把地形图转化成矢量数据，提取道路
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中心线条、边坡边界线、等高线等要素，构建地理基础数据库。对采集

的 GIS 数据开展前期处理，涵盖转换数据格式、统一坐标、开展拓扑检

查与实施数据清洗，统一把全部数据转换为 Shapefile 格式，使坐标系统

全部采用 WGS84 坐标系，保障无人机影像数据和 GIS 数据的坐标相同。

同时，开展拓扑检查并修复矢量数据存在的拓扑差错，去除冗余与错误

的数据，提高数据质量 [1]。

2.2 数据融合与分析

2.2.1 无人机影像与 GIS 数据融合方法

开展数据融合期间，为衡量数据融合精准度，把点位中误差当作精

度评判指标，计算公式如式（2）所示。
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式（2）中，M 为点位中误差（单位 ：m）；n 为检查点数量 ；(xi, yi)

为检查点在 GIS 矢量数据中的坐标 ；(xi', yi') 为检查点在无人机正射影像

上量测的坐标。本次研究选取 20 个检查点进行精度评估，计算得出点

位中误差为 ±0.15m，满足边坡病害调查的精度要求。

2.2.2 基于 GIS 的空间分析方法

利用核密度估计方式来分析边坡病害在空间上的分布密度，该方法

可算出各点周边特定范围的病害点数量，制作病害密度图，清晰展现病

害的聚集分布地带 [2]。核密度计算公式如式（3）所示。
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式（3）中，fn(x) 为点 x 处的核密度估计值 ；n 为病害点数量 ；h 为

带宽，决定核函数的影响范围，h 越大，密度分布越平滑，h 越小，密

度分布越详细，本次研究通过交叉验证法确定 h 值为 50m ；d 为空间维

度，本次研究为二维空间，d=2 ；K(·) 为核函数，采用高斯核函数 ；xi

为第 i 个病害点的坐标。

3 案例分析

3.1 研究区域概况

本次研究将我国某山区公路 K25+000—K30+000 段道路边坡设为研

究区域，该路段位于我国西南区域，长度为 5km，处于构造剥蚀形成的

低山与丘陵区域，地势高低落差明显，海拔处于 650m ～ 980m 范围，研

究区域中有 32 个边坡，边坡高度介于 5m ～ 30m，坡率为 1:0.5 ～ 1:1.5，

边坡防护手段主要涵盖锚杆框架梁、挂网喷浆以及植草防护方式。案例

区域 BIM 建模 + 航拍融合图如图

1 所示。

3.2 病害空间分布特征分析

运用无人机影像与 GIS 融合

的技术手段，开展研究区域边坡

病害的调研剖析，监测结果图如

图 2 所示，共提取病害点 48 个，

其中滑坡 12 个、崩塌 18 个、剥落

18 个。

从病害类型占比来看，坍塌

与剥落类病害占比颇高，岩质边

坡易出现崩塌病害，剥落病害大

多分布于土质边坡以及风化程度

高的岩质边坡，呈现为边坡表层

的土层或风化岩层呈片状脱落 ；

浅层滑坡病害多出现于残坡积黏

土较厚的边坡，因雨水渗入，土

体抗剪切强度下降，易引发浅层

滑坡现象 [3]。

通过核密度分析可知，病害

表现出显著的空间聚集特征。高

密集区域大多集中在 K26+500 至

K27+500 以及 K28+500 至 K29+500

这两个路段，从 K26+500 到 K27+ 

500 的边坡，主要构成是页岩与

残坡积黏土层，坡面倾斜度高

（1:0.5 ～ 1:0.8）。该路段有一处小

型断层，地质结构繁杂，致使病

害集中显现 ；K28+500 至 K29+500

路段的边坡高达 20m ～ 30m，部

分防护路段出现损坏状况。因雨

水冲刷，低密度分布区集中在

K25+000 至 K26+000 和 K29+500

至 K30+000 这两个路段，此区域

边坡多为砂岩，而且坡率比较平

缓（1:1.2 ～ 1:1.5），防护手段完

备，边坡具备良好稳定性。

将病害图层与坡度、坡向图

层进行叠加分析，边坡中坡度处

于 25°～ 35°的病害发生概率

为最高，此区间病害数量占病害

总数的比例为 62.5%。坡度低于

25°的边坡病害发生率为 22.9%。图 1 案例区域 BIM 建模 + 航拍融合图
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边坡坡度大于 35°的情况下病

害发生率为 14.6%。从坡面朝向

角度分析，南坡、东南坡、西南

坡等阳坡病害发生率达 68.8%，

阴坡（涵盖北坡、东北坡、西北

坡）的病害发生比例是 31.2%。

主要原因在于阳坡接受日照的时

间长，温度起伏较大，致使岩石

风化加速，同时阳坡植被覆盖度

较低，边坡防护效能差。

3.3 病害影响因素分析

运用 GIS 叠加与统计分析相

融合的手段，自地质情况、地形

特性、气候要素以及工程办法 4

个方面实施定量与定性剖析。

地质条件作为影响边坡稳定

性的内在要素，把地层岩性图层

与病害图层进行叠加，统计各岩

性边坡病害的发生情形。残坡积

黏土边坡病害出现概率最大，关

键在于黏土颗粒彼此间的黏结力

微弱，碰到水之后含水率上升、

抗剪强度明显降低，进而容易引

发浅层滑坡 [4]。页岩边坡出现病

害的比例达 58.3%，页岩存在显

著的层状结构，一旦遇水软化，

层间的抗滑动能力就会下降，会

导致崩塌与剥落情况出现。

地形状况经由改变边坡的受

力情形和外界环境，对病害产生

间接作用，整合 DEM 数据和病

害统计成果，25°～ 35°坡度的

边坡中，病害所占比例达 62.5%，

处于该坡度时，边坡土体的下滑

力与抗滑力处于临界平衡状况。

20m ～ 30m 坡高的边坡，其病害

发生率为 66.7%，显著高于边坡

高 度 5m ～ 10m 时 的 18.2%。 由

于边坡坡高增加，边坡所积聚的

势能增大，病害出现时，其破坏

规模和严重程度会更大，阳坡以

68.8% 的病害发生率远超阴坡的

31.2%。

研究区域亚热带季风气候的降雨特征是病害发生的重要外部触发因

素。统计结果显示，可知防护措施完好的边坡病害发生率仅为 18.2%，

而防护措施损坏的边坡病害发生率高达 83.3%。锚杆框架梁防护的边坡

稳定性最佳，病害发生率仅 11.1%，框架梁可有效约束边坡土体变形，

锚杆能将边坡深层岩体与浅层土体锚固为整体，提升抗滑能力。

结语

本研究针对道路边坡病害空间分布特性开展探究，搭建了融合无人

机影像与 GIS 的技术方法架构，内在核心要素为地质条件，残坡积黏土

与页岩构成的边坡以及断层影响区域病害频发。关键的外部诱因是降雨，

6 月至 9 月雨季期间病害占比超八成。防护工程的完好程度直接关乎抗

灾能力大小，锚杆框架梁防护成效最为突出，防护措施受损的边坡出现

病害的比率高达 83.3%。未来探究可融入深度学习算法来完善病害识别

模型，同时融合多时段无人机影像与 GIS 搭建边坡病害动态监测系统，

达成病害早预警与精准处理，为道路交通安全提供更周全的技术支持。
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图 2 监测结果图


