
书书书

!

第 "# 卷第 $ 期

%&$' 年 $ 月

灾!害!学
()*+,-.)/0-1-21+)34).)56

789:"# ,8:$

(;<:%&$'

梁鑫! 范文! 苏艳军! 等=秦岭钒矿集中开采区隐蔽性地质灾害早期识别研究"(#=灾害学! %&$'! "#$$%& %&> ?%$#=".@A

-,5BC<! /-,DE<! 2*6;<FG<! EH;9=2HGIJ8< E;K9JCIE<HCLCM;HC8< HEMN<898OJ8LM8<ME;9EI OE898OCM;9N;P;KIQC< R;<;ICGSSC<C<O

;KE;8LTC<9C<O"(#=(8GK<;98L0;H;QHK8UN898OJ! %&$'! "#$$%& %&> ?%$#:I8C& $&:"'V'WF:CQQ<:$&&& ?>$$B:%&$':&$:&">:#

秦岭钒矿集中开采区隐蔽性地质灾害早期识别研究
!

梁!鑫! 范!文! 苏艳军! 李!培

$长安大学 地质工程与测绘学院 陕西 西安 X$&&V#%

摘!要! 秦岭矿产资源开采区地质灾害具有形成条件复杂' 隐蔽性强与识别难等特点( 如何识别隐蔽性地质灾

害是一难点( 通过秦岭钒矿开采区地质灾害详细调查! 主要从斜坡体岩性组合特征' 斜坡岩体结构特征' 高程'

坡型' 坡度以及采矿活动六个方面总结了该区域地质灾害发育规律( 在此基础上! 结合无人机航拍室内解译提

出了一套适用于该地区的隐蔽性斜坡灾害早期识别方法! 从而为矿山斜坡灾害预警与防治提供理论依据和技术

支持(

关键词! 钒矿开采区) 隐蔽性) 地质灾害) 早期识别技术) 秦岭

中图分类号! B#"" 3V'#!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& ?>$$B#%&$'$&$ ?&%&> ?&X
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!!秦岭是华北与扬子两大板块碰撞造山带"$#

!

该地区地质构造复杂' 岩土体结构类型多变! 形

成高山峡谷' 沟壑纵横的地形地貌! 是我国南北

重要的地理分界线! 造就了南北气候的迥异! 同

时也是全国地质灾害的高发地带( 近年来国内经

济逐年增长! 西部大开发战略得到进一步实施!

人类工程活动和矿产资源的开发增多! 崩塌' 滑

坡' 泥石流等地质灾害变得更加频繁! 特别是在

矿产资源集中开采区! 诱发地质灾害的数量逐渐

增多! 且具有形成条件复杂' 隐蔽性强' 识别难

等特点"% ?##

( 例如 %&$Y 年 > 月 $% 日发生在陕西省

山阳县中村镇烟家沟碾沟村的特大型山体滑坡!

掩埋中村钒矿 $Y 间职工宿舍和矿山配套设施及 "

间民房! > 人遇难! YX 人失踪! 造成了严重的经济

和人员损失(

地质灾害之所以能给人类社会造成如此严重

的危害! 在于人们难以事先对具有潜在威胁的灾

害进行准确的识别和预测! 因而也就难以预先防

范( 目前除了对有潜在危险性的灾害点进行全面

治理之外! 对地质灾害综合防治的另外一条积极

主动的' 有效的途径! 就是开展潜在的隐蔽性地

质灾害的早期识别研究"Y ?V#

( 该研究一直是世界性

的难题! 早在 $'X& 年代! 4:1:里布$+CZ%等"X#讨

论了如何认识潜在滑坡! 并总结分析了遥感技术

在滑坡判别中的应用( 我国学者 $'XY 年编写的

*工程地质手册+

">#中简要从地貌' 地层岩性' 水

文地质条件上识别滑坡( 徐邦栋"'#详细阐述了从

地形地貌' 地层岩性' 结构构造及水文地质等条

件判别潜在滑坡的依据和方法( 邵铁全"$&#提出了

滑坡超前预判的基本方法! 即单要素预判法和综

合要素预判法( 何满朝等"$$#针对巨型滑坡难以识

别的问题! 提出了利用宏观地质特征和微观结构

特征相结合确定,滑坡岩体-的新方法( 褚宏亮"$%#

运用三维激光扫描技术和机载激光雷达扫描技术

进行了地质灾害早期识别的研究( 本文基于前人

的研究成果! 开展了无人机遥感与宏观地质识别

指标相结合的地质灾害早期识别体系研究(

$!地质环境概况

研究区位于陕西省东南部! 商洛市南部! 西

起山阳县中村镇夏家店村! 东至土门镇龙王庙村!

长约 %V [S! 南北宽约 #:Y [S! 总体带状分布(

$:$!地形地貌

该区域属于秦岭山系南麓鹅岭山脉! 属浅切

割中山地貌! 地势西南高东北低! 海拔在 >&& \

$ Y&& S! 平均海拔 $ $&& S

"$"#

! 最低点位于峡峪

沟段! 海拔 X'$:$ S! 最高点位于金狮剑西沟垴!

海拔 $ ##$:V S! 相对高差 "&& \Y&& S( 沟谷纵

横! 流水侵蚀严重! 沟谷以 ,2 方向展布为主! 两

!

收稿日期& %&$> ?&X ?$'!!!修回日期& %&$> ?&' ?$%

基金项目& 中国地质调查局项目$%$#X&%V$V&$X&%

第一作者简介& 梁鑫$$''$ ?%! 男! 内蒙古呼和浩特人! 硕士研究生! 主要从事工程地质与地质灾害等方面的研究工作=
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侧坡体坡度在 #& \̀V& 之̀间( 矿区内树木杂草丛

生! 植被发育$图 $! 图 %%(

图 $!沟谷深切

图 %!地形陡峻

$:%!地质构造

该区域位于商丹缝合带和勉略缝合带之间!

在此宏观构造背景下! 导致矿区内构造格局总体

由近东西向的褶皱' 断裂构造组成( 区内褶皱主

要有& 烟家沟倒转背斜' 正沟脑倒转向斜( 断裂

主要有& 南秦岭北部逆冲推覆构造带' 凤镇 \山

阳断裂带' 板岩镇 \镇安断裂带' 两河 ?闾河 ?

白河断裂带和红椿断裂带(

$:"!地层岩性

该区域主要出露地层有上元古界震旦系灯影

组$a

%

I<%! 下古生界寒武系 ?上奥陶系的水沟口

组$

!

$

QN%' 岳家坪组$

!

%

J%' 石瓮子组"$

!

"

?)

$

%

Q#! 第四系地层主要分布于沟谷地带 $图 "! 图

#%(

图 "!硅质岩

震旦系灯影组依据岩性组合' 结构构造特征

等可分为两个岩性段& 上岩性段岩性为灰色厚层

微晶白云岩) 下岩性段以浅 \灰白色厚层 \巨厚

层微晶白云岩为主( 水沟口组与灯影组接触关系

在局部地段被构造破坏! 多数地段保留平行不整

图 #!白云岩

合接触关系( 水沟口组为一套海相碎屑岩' 生物

碎屑岩' 泥质$粘土%岩' 碳酸盐岩沉积! 为钒矿

的赋矿层位! 岩性主要为薄层硅质岩夹粘土岩!

倾向北! 产状 "#& \$&`

"

"% \YV (̀ 中寒武统岳家

坪组岩性主要为微晶砾屑灰岩夹粘土岩( 第四系

分布于河流的河谷底部和坡地! 为河谷冲' 洪积

砂砾石! 残积' 坡积砂土堆积$图 Y%(

%!地质灾害发育规律

本次调查采用无人机低空航拍与实地详查相

结合的方式进行! 重点调查矿区即钒矿带周围的

斜坡灾害! 共查明灾点 "Y 处! 其中滑坡 $V 处$表

$%! 崩塌 $" 处! 泥石流沟 V 条( 在此基础上! 在

-KMOCQ平台下! 以 $b$& &&& 地形图作为基础地理地

图! 集成野外调查的地质灾害点! 以及前期所收

集的地质资料! 得到研究区的地质灾害分布图$图

V%(

%:$!灾害分布与岩性组合的相关性

调查区主要涉及两组地层! 震旦系灯影组

a

%

I<

$ ?%地层和寒武系水沟口组第一岩性段
#

$

QN

$

和第二岩性段
#

$

QN

%

! 水沟口组是钒矿的主要赋矿

层( 灯影组地层以白云岩为主! 水沟口组第一岩

性段为薄 ?中层状硅质岩和薄层状含碳硅质岩夹

水云母粘土岩! 第二岩性段为黑色薄层状泥质碳

质岩) 由于整条钒矿带位于耀州河倒转背斜南翼!

地层倒转导致震旦系地层位于寒武系地层之上!

呈平行不整合接触! 整体形成典型的,上硬下软-

两个地质单元组成的双层结构(

调查区多数灾害是发生在这样的岩性组合条

件下的! 由于上部中厚层状白云岩致密坚硬! 完

整性和力学性质较好! 从而形成突出的高陡地形)

而下伏薄层碳质硅质岩夹粘土岩为软岩! 层理'

节理发育! 完整性和力学性质差! 且遇水会发生

软化! 因此在两层岩性分界面处形成软弱带! 成

为滑坡和崩塌的重要致灾因素(

%:%!灾害分布与高程的相关性

根据调查区的 c]d栅格图将调查区内的高程

进行重分类分为 Y 个等级& e>&& S' >&& \$ &&&

S' $ &&& \$ %&& S' $ %&& \$ #&& S' f$ #&& S!

'&%
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表 $!滑坡统计表

名称 特征描述

西沟一号滑坡
滑坡长约 $#& S! 宽约 Y& S! 高 Y" S( 顺向坡! 上覆 $:Y S厚的耕植土! 下伏基岩为弱风化泥盆系白

云岩! 产状 %V&`

"

"V !̀ 节理不发育( 斜坡坡向 %>& !̀ 坡度 "&`

西沟二号滑坡
滑坡长 X> S! 宽 Y" S! 高 "# S( 上陡下缓! 斜向坡! 上覆 % S厚的耕植土! 下伏基岩为弱风化泥盆系

泥质灰岩! 产状 "&Y`

"

"# !̀ 节理未见( 斜坡坡向 & !̀ 坡度 %":Y`

秦金滑坡
潜在滑体长约 #& S! 宽 %& S! 高 %& S( 顺向坡! 上覆 &:% S厚的碎石土! 下伏基岩为中风化泥盆系厚

层白云岩! 夹泥质砂岩! 产状 "&`

"

#$ !̀ 节理发育! 产状 %>Y`

"

"% (̀ 斜坡坡向 & !̀ 坡度为 ">:Y`

老林沟滑坡
潜在滑移体长 V& S! 宽 #& S! 高 #% S( 斜向坡! 上覆植被根部 &:% S厚的碎石土! 下伏基岩为中风化

奥陶系厚层白云岩! 产状 "&`

"

X& !̀ 节理较发育! 产状 $$&`

"

V& (̀ 斜坡坡向 >Y !̀ 坡度为 Y%`

秦鼎滑坡

滑坡长 $&X S! 宽 V& S! 高 V> S( 顺向坡! 上陡下缓! 上部上覆薄层碎石土! 植被发育! 下部人工活

动强烈! 出露岩层为中风化寒武系硅质岩! 产状 "#`

"

V$ !̀ 节理发育! 产状 %>%`

"

XV (̀ 斜坡坡向

V& !̀ 坡度为 "'`

小熊滑坡

滑坡长约 YV S! 宽约 #& S! 高 #V S( 上缓下陡! 顺向坡! 上覆寒武系泥质页岩! 产状 $&`

"

Y> !̀ 厚

约 $& S! 节理发育! 产状 $$&`

"

"> 下̀伏震旦系中风化厚层白云岩! 产状 %&`

"

Y% !̀ 斜坡坡度 #& !̀ 坡

向 "#&`

山阳滑坡

滑坡长约 #V& S! 宽约 $Y& S! 高 %Y> S( 顺向坡! 上覆震旦系中风化厚层白云岩! 产状 $Y`

"

#" !̀ 厚

约 "& S! 下伏寒武系水沟口组硅质岩! 产状 %&`

"

#X !̀ 节理发育! 产状 $&&`

"

V& !̀ 斜坡坡度 "% !̀ 坡

向为 '&`

五色沟滑坡
潜在滑体长约 X# S! 宽约 $"$ S! 高约 ># S( 斜向坡! 植被发育! 坡底人工切坡! 上覆震旦系中风化

厚层白云岩! 产状 &`

"

YY !̀ 节理较发育! 产状 >&`

"

#X (̀ 斜坡坡度 %X:Y !̀ 坡向为 ""&`

尾矿库滑坡
潜在滑体长约 #" S! 宽约 #$ S! 高约 "& S( 上陡下缓! 顺向坡! 植被发育! 上覆震旦系中风化厚层

白云岩! 产状 &`

"

YY !̀ 节理较发育! 产状 %YY`

"

"Y (̀ 斜坡坡度 #& !̀ 坡向为 "Y&`

梅子沟滑坡

滑体长约 "V S! 宽约 #" S! 高约 #& S( 斜向坡! 坡上植被发育! 坡体中上部人工修路切坡! 上覆紫

红色中风化厚层白云岩! 产状 "Y`

"

Y% !̀ 节理较发育! 产状 $%&`

"

V> !̀ "&Y`

"

#% (̀ 斜坡坡度 "X:Y !̀

坡向为 $&&`

祖师沟一号滑坡
潜在滑体长约 X& S! 宽约 Y& S! 高 >& S( 顺向坡! 坡上植被发育! 植被根部有 &:% S的根植土! 上覆

震旦系中风化厚层白云岩! 产状 Y`

"

X& !̀ 节理较发育! 斜坡坡度 #":Y !̀ 坡向为 "&`

祖师沟二号滑坡
潜在滑体长约 V& S! 宽约 $> S! 高约 '& S( 斜坡坡度 "X:Y !̀ 坡向为 $&& !̀ 上陡下缓! 斜向坡! 坡上

植被发育! 上覆厚约 # S的矿渣堆积体! 下伏岩层为板岩! 产状 $&`

"

#> !̀ 节理不发育

龙台子一号滑坡
潜在滑体长 >" S! 宽 #& S! 高 '" S( 斜坡坡度 "Y !̀ 坡向 "%Y !̀ 斜向坡! 上陡下缓! 坡上植被发育!

上覆厚约 X S的矿渣堆积体! 下伏岩层为白云岩! 产状 "&`

"

Y" !̀ 节理发育! 产状 %"&`

"

V$`

龙台子二号滑坡
潜在滑体长约 $&& S! 宽 V& S! 高 Y" S( 顺向坡! 上覆 &:% S厚的碎石土! 下伏基岩出露明显! 为中

风化厚层白云岩! 产状 '&`

"

%> !̀ 节理发育! 产状 $'&`

"

Y$ (̀ 斜坡坡向 X# !̀ 坡度为 "%`

金狮剑滑坡
滑坡长约 >& S! 宽约 VY S! 高约 V> S( 斜坡坡度 #":Y !̀ 坡向 "#X !̀ 顺向坡! 植被发育! 上覆寒武系

中风化细晶白云岩! 产状 $%`

"

Y% !̀ 下伏寒武系硅质岩! 产状 Y`

"

#> !̀ 节理发育! 产状 'X`

"

#%`

大沟滑坡
潜在滑体长约 '> S! 宽 Y& S! 高约 Y" S( 顺向坡! 上覆 $Y S厚中风化寒武系白云岩! 产状为 %`

"

Y$ !̀ 下伏紫红色硅质岩! 产状 &`

"

#V !̀ 节理发育! 产状 '$`

"

#$ (̀ 斜坡坡向 "#& !̀ 坡度为 #"`

图 Y!钒矿区地质图

&$%
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图 V!钒矿区地质灾害分布图

由表 % 可以看出! 灾害点密度随着高程的增加呈现

先增后减的现象! 斜坡灾害主要发生在 >&& \$ %&&

S之间! 这是因为在高程较低的区域多是河谷的底

部! 地形平坦开阔! 而 >&& \$ %&& S是区域上河

流从峡谷进入宽谷的部位! 这一部位地形坡度较

陡! 岩体卸荷最为强烈! 人类工程活动频繁! 采

矿响应最为突出! 因而斜坡地质灾害也最为发育(

在高海拔区由于受采矿等人类工程活动影响较小!

故灾害发育较少(

表 %!斜坡灾害分布与高程的关系

高程WS 分区面积W[S

% 灾害点数目W处 点密度W$处W[S

%

%

e>&& $&:X> " &:%>

>&& \$ &&& "V:$' $Y &:#$

$ &&& \$ %&& #%:V> $" &:"&

$ %&& \$ #&& %#:&X # &:$X

f$ #&& #:Y& & &:&&

%:"!斜坡灾害分布与坡度的相关性

根据野外调查结果! 将调查区的斜坡划分为

e"& '̀ "& \̀Y& '̀ fY& 三̀个等级! 统计不同坡度

分类上的地质灾害个数$图 X%可以看出! 滑坡集中

分布于 "& \̀Y& 的̀坡体上! 崩塌分布于 Y& 以̀上的

坡体上! 而泥石流则发育在小于 "& 的̀坡体和沟

谷中(

图 X!灾害分布与坡度的关系

%:#!斜坡灾害分布与坡型的相关性

根据坡面形态可以将斜坡分为凹型坡' 直线

型坡和凸型坡! 根据 c]d提取的坡面曲率是对

地面坡度沿最大坡降方向地面高程变化率的度

量! 可以间接的表示坡面形态! 从而把坡面曲率

值 f&:Y 的归为凸型坡! 坡面曲率 e?&:Y 的归

为凹型坡! ?&:Y e坡面曲率 e&:Y 的归为直线

型坡(

从表 " 中可以看出! 灾害集中分布于凸型坡!

而在凹型坡中发育最少! 直线型坡体的灾害分布

介于二者之间( 这是因为凹型坡是侵蚀基准长期

稳定的结果! 坡体中的应力集中较弱! 坡体稳定

性好! 而凸型坡则相反! 坡体表面向上凸起! 反

映了地壳隆升强烈' 河流下切速度大于坡体侵蚀

速度的结果! 内部应力集中明显! 还可能出现拉

应力! 形成崩塌(

表 "!灾害分布与坡型的关系

坡型 分区面积W[S

% 灾害点数目W处 点密度W$处W[S

%

%

凹型坡 #':V% # &:&>

直线型坡 $V:'Y V &:"Y

凸型坡 Y$:VX $' &:"X

%:Y!灾害分布与斜坡结构类型的相关性

斜坡结构类型反映了岩层原生层状结构面产

状与斜坡的相互关系! 总体控制了斜坡临空条件

和斜坡变形破坏的基本类型( 结构类型主要表现

为岩层倾角和斜坡坡向之间的相互关系( 由此根

据岩层倾角与斜坡坡向之间的夹角$

"

%分为& 顺向

坡$& \̀"& %̀' 顺斜向坡$"& \̀V& %̀' 横向坡$V&`

\$%& %̀' 逆斜向坡$$%& \̀$Y& %̀' 逆向坡$$Y&`

\$>& %̀五类(

对本次野外调查结果进行统计! 得到如图 > 所

示的结果! 可见研究区内顺向坡是灾害的高发区!

灾点属于顺向坡的占比为 #$g! 其次为顺斜向坡

占到 %#g! 而横向坡和逆斜向坡灾点数量相近!

逆向坡灾点数量最少! 即研究区斜坡灾害易发程

度为& 顺向坡 f顺斜向坡 f横向坡 f逆斜向坡 f

逆向坡( 另外根据对灾害点岩层倾角的统计$表

#%! 发现岩层倾角集中在 #& \̀V& !̀ 占灾害总数

的 V>:'Xg(

图 >!灾害点斜坡结构类型

$$%
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表 #!灾害分布与岩层倾角的对应关系

倾角Ẁ 灾害点数目W处 灾害点个数百分比Wg

& \#&` Y $X:%#

#& \V&` %& V>:'X

V& \'&` # $":X'

%:V!人类工程活动

研究区钒矿带东西展布! 主要人类工程活动

为矿山开采! 沿线分布有 $& 座矿山! 规模大小不

等! 采矿活动对坡体稳定性的影响主要包括巷道

开挖和爆破(

$$%巷道开挖对山体稳定性的影响分析

巷道开挖应力重分布范围及塑性圈半径是评

价开挖巷道影响范围的主要依据( 根据岩体力学

理论! 在静水压力状态下$洞室埋深大于洞室高度

的三倍以上时%! 一般认为地下洞室开挖引起围岩

应力重分布的范围为 VK

&

! 在该范围以外岩体结构

不受开挖的影响( 根据修正的芬纳公式! 塑性圈

的最大半径可按下式计算&

!

$

h"

&

"

$

!

&

i#

$

MHO

"

$

%$$ ?QC<

"

$

%

#

$

MHO

"

$

#

$ ?QC<

"

$

%QC<

"

$

(

$$%

式中&

!

&

h

#

%为初始应力(

据调查! 研究区矿洞直径为 %:Y S! 最大埋深

为 $%& S! 上覆岩层为白云岩! 容重
#

h%> [,WS

"

!

内聚力#

$

hY&& [3;! 内摩擦角
"

$

h"":Y (̀ 经计

算知! 巷道开挖引起岩体内部应力重分布的范围

为 X:Y S! 在 X:Y S以外巷道开挖引起的应力重分

布值可以忽略不计) 巷道开挖引起围岩塑性变形

的塑性圈最大为 $:> S(

$%%爆破振动对山体稳定性的影响分析

矿山巷道的钻爆开挖过程中! 由于爆破振动

波的作用! 在岩体中会形成爆破影响区( 该区域

内! 会产生新的或是再次被扩展的微裂纹' 微裂

隙! 从而导致该区域内岩石力学参数的变化! 例

如岩石强度' 弹性模量' 声波速度等参数的降低!

孔隙率的增大等( 爆破影响区主要以允许安全距

离和裂隙圈半径来控制(

根据爆破安全规程! 爆破振动安全允许距离

根据下式进行计算&

!h$

&

'

%

$

(

j)

$

"

(

$%%

式中& !为爆破振动安全允许距离$S%) )为炸药

量! 齐发爆破为总药量! 延时爆破为最大一段药

量$[O%) '为保护对象所在地质点振动安全允许速

度$MSWQ%) &' (为与爆破点至计算保护对象间的

地形' 地质条件有关的系数和衰减指数(

根据规范! 结合实际情况! 该区采矿地层为

黏土岩! 可考虑为软岩! 则 &' ( 分别取为 "&&'

%:&( 矿山爆破的最大同段药量处在巷道掘进中(

每掘进 % S进尺需 %# [O炸药( 考虑掏槽眼' 周边

眼和辅助眼共分 " 段! 辅助眼最大药量将不超过

$Y [O( 允许安全速度的选取! 依据一般砖房' 非

抗震的大型砌块建筑物的允许标准( 爆破频率范

围按深孔爆破考虑! 按 Y& 4P选取( 则允许安全速

度可取为 %:Y MSWQ( 经计算! 允许安全距离为

$V:X# S( 根据经验! 该地区为小药量爆破! 岩石

裂隙圈均小于 $ S(

综上所述! 综合考虑开挖和爆破的影响! 只

要矿洞与潜在滑面的距离大于 $V:X# S! 矿山爆破

开挖对坡体稳定性基本没有影响(

"!早期识别模型建立

地质灾害的早期识别工作是对其研究' 预警

预报和进行治理的基础! 在识别的基础上才能通

过地表或外部现象认识到其成因机理! 才能确定

合理有效的防治措施"$##

( 研究区隐蔽性斜坡地质

灾害识别主要包括两方面内容! 首先进行灾害点

的室内解译! 通过变形迹象以及不同类型灾害特

有的几何形态进行初步筛选判别! 然后在野外进

行验证! 同时利用地质识别标志判别其稳定性以

实现隐蔽性斜坡灾害的最终识别(

":$!无人机遥感室内解译

由于研究区范围大' 山高沟深' 植被茂密!

有些区域人难以到达! 所以我们首先使用无人机

进行大范围的航拍! 然后在室内通过 -OCQ8LH3N8H8A

2M;<软件进行照片的拼接建立三维模型和 c)d数

字正射影像"$Y#

! 处理流程见图 '! 三维模型更符

合人类的思维惯性! 它可以更直观的反映地貌变

化和地形起伏! 之后通过解译标志进行详细解译!

获得每个解译点的位置' 规模' 几何形态和危险

性等"$V#

( 解译工作流程见图 $&(

图 '!UN8H8QM;<软件照片处理流程

图 $&!无人机遥感解译流程图

%$%
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表 Y!地质灾害解译标志

解译标志

解译对象
颜色 形状 大小 位置 其他

滑坡
浅绿色' 绿色'

白色' 土黄色

弧形' 舌形' 圈

椅形' 不规则形
大小不一

多发育于陡坡' 河谷两侧

坡体' 矿洞周围' 矿渣堆

积处! 坡面多沟壑

后缘有弧形异常影像! 例如

陡坎' 出露的基岩

崩塌

浅灰色' 灰白

色' 土 黄 色'

绿色

矩形' 梨形 小
道路两侧高陡边坡' 斜坡

体后缘直立岩体
后缘有异常影像

泥石流 白色' 黑色 线状 大小不一
物源充足' 坡降较陡' 顺

直的沟谷中
沟道内有大量的矿渣堆积

!!-OCQ8LH3N8H82M;< 是俄罗斯开发的一套摄影

后处理软件! 是把静态图片自动拼接生成正射

影像的摄影测量软件! 它的优势是精度高' 完

全自动化! 在特殊飞行轨迹' 无控制点的情况

下! 可以制作三维影像和 c)d正射影像( 该软

件对照片质量要求低! 只要保证拍摄场地照片

有足够的重叠率! 没有漏拍! 就可以顺利的自

动拼接 "$X#

(

本次航飞 $& 个矿区! 量测面积 %V [S

%

! 布设

X> 条航线! 飞行 $Y 架次! 拍摄照片 % Y&& 余张(

以山阳中村镇五洲矿业金狮剑开采区为例! 航拍

采用大疆 34-,1)d# 3+)无人机! 布设 V 条航

线! 飞行 " 个架次! 拍摄 "&& 余张照片! 量测

%:VY [S

%

! 飞行高度 Y&& S! 航向重叠率 >&g! 旁

向重叠率 XYg! 相机倾斜 #Y (̀ 手动剔除质量较差

的照片! 将所有的照片导入到 UN8H8QM;< 中生成三

维影像和 c)d正射影像! 之后根据解译标志$表

Y%进行初步解译( 三维模型见图 $$(

图 $$!无人机航拍建立的三维模型

":%!地质识别标志

对于有可能失稳的潜在斜坡! 主要是要探明

其地层岩性' 坡体结构' 不连续面的性质及组合

特征( 基于对研究区地质灾害发育分布规律的研

究! 本文初步选取六个指标作为钒矿区灾害识别

的指标! 而岩性组合上硬下软和顺向坡或顺斜向

坡这两个特征! 我们将其作为钒矿区斜坡存在不

稳定可能性的基本条件! 在此基础上岩层倾角 #&`

\V& '̀ 地形坡度 "& \̀Y& '̀ 结构面组合夹角 X&`

\'& '̀ 沟谷切穿软弱岩层为判定斜坡稳定性的四

个指标! 这四项指标满足个数的多少代表斜坡稳

定性的等级$表 V%(

表 V!斜坡稳定性判别表

斜坡稳定

性等级

典型上硬下软岩性组合' 顺向坡或

顺斜向坡$基本条件%

岩层倾角

#& \̀V&`

地形坡度

"& \̀Y&`

结构面组合

夹角 X& \̀'&`

沟谷切穿

软弱岩层

一级 条件满足二项

二级 条件满足三项

三级 条件满足四项

三级为最不稳定斜坡! 依次类推

#!结论

本文在结合无人机遥感和实地野外地质灾害

调查的基础上! 统计分析了斜坡灾害发育规律!

探讨了矿区隐蔽性地质灾害的早期识别方法! 得

出如下结论&

$$%通过搜集' 整理研究区的有关地质资料!

总结归纳了研究区采矿活动' 地形地貌' 地质构

造及地层岩性等地质环境条件! 从而为斜坡灾害

的研究工作提供了相关背景(

$%%研究区,上硬下软-的岩性组合特征! 是斜

坡地质灾害发生的基本条件! 灾害主要发生在顺

向坡和顺斜向坡中) 大多数斜坡灾害都发生在高

程 >&& \$ %&& S范围内! "& \Y& 是̀斜坡灾害发生

的优势坡度' #& \V& 是̀斜坡灾害发育的优势岩层

倾角! 凸型坡是灾害发生的优势坡形(

$"%沟谷常年对坡脚的下切侵蚀作用! 切穿下

伏软弱岩层! 形成临空面! 使上部坚硬岩体下滑

成为可能(

$#%提出了一套专业与科普相结合的矿山隐蔽

性斜坡灾害识别方法! 可为矿山斜坡灾害预警与

防治提供技术与理论依据(
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