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削丢

本文件按照GB/T 1.1—2020 《标准化工作导则 第1部分· 标准化文件的结构和起草规则》 的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国电建栠团西北勘测设计研究院有限公司提出。

本文件由中国国际科技促进会归口。

本文件起草单位中国电建栠团西北勘测设计研究院有限公司、 成都理工大学、 青海省水利水电勘

测规划设计研究院有限公司、 兰州交通大学

本文件主要起草人：
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弓 I
, 

E二3

我国水利水电工程经过几十年的迅猛发展， 诸多大江大河流域已经修建了众多水利水电工程， 形成

了一批具有代表性的高坝大库 ， 且已蓄水运行多年，尤其西部山区水库岸坡高陡、 地形落差大、 交通条

件极差、 植被茂密且气候多变， 水库岸坡长期受水位升降冲刷、 浸泡及岩体强度弱化等影响， 加之岸坡

形态、 地质构造、 不利结构面组合等使得稳定性变差， 容易引发一系列的地质灾害 ， 给工程安全运行造

成威胁， 使得水库的正常效益难以发挥。

激光雷达技术是近年来在我国兴起的一项新技术 ， 其借助高空平台 ， 能快速、 非接触、 高精度和高

密度获得高山峡谷区地表三维空间信息，已成为当前不可或缺的数据获取手段， 在复杂坏境下水库岸坡

地质灾害调查和安全巡检等方面优势明显 ， 可为水库安全运行发挥巨大作用。目前， 因 内市场上不同测

程、 不同精度的激光雷达产品众多， 使用于水库安全巡检的设备性能差异较大， 且因内尚无此类技术标

准。

为规范机载激光雷达水库岸坡安全巡检技术要求， 统一作业方法， 确保成果质翟， 利用机载L心AR

技术获取水库施工期、 运行期已有、 潜在或新增地质灾害的规模、 空间分布特征等信息， 分析其形成条

件 ， 辅以适当的野外验证， 为水库地质灾害危险性评价和防治提供基础资料， 因此有必要制定一部水库

岸坡安全巡检的技术标准。
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机载激光雷达水库岸坡安全巡检技术规程

1 范围

本文件给出了机载激光雷达水库岸坡安全巡检的作业流程、 工作内容和技术要求。

本文件适用于水利水电工程、 抽水蓄能工程等新建、 运行、 改扩建等水库岸坡地质灾害的安全巡检

工作， 其他行业边坡工程可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件， 不注日期的引用文件， 其最新版本（包括所有的修改单） 适用于本

文件。

GB/T958 区域地质图图例

GB 50026 工程测量标准

GB/T 12328 综合工程地质图图例及色标

GB / T 32864 滑坡防治工程勘查规范

GB/T 183 14 全球定位系统 (GPS) 测益规范

CH/T8024 机载激光雷达数据获取技术规范

CH/T8023 机载激光雷达数据处理技术规范

DZ/T026 1 滑坡崩塌泥石流灾害调查规范

DZ/T0438 地质灾害风险调查评价规范 <l : 50000)

3 术语和缩略语

下列术语和定义适用于本文件。

3 . 1 术语

3 .1.1 

机载激光雷达础bomeLiDAR

在航空平台上， 栠成激光雷达、 定位定姿系统 (POS) 、 数码相机和控制系统所构成的综合系统。

包括无人机和有人机。

［来源： CHIT 8024-20 11 , 有修改］

3.1.2 

水库岸坡 reseivo订 ba业 slopes

水库蓄水前的自然岸坡及蓄水后库水位以上边坡（含消落带）的总称。

3 



3.1.3 

水库地质灾害 geological haza1-ds of rese1vo订

是指水库区内已发生的或潜在的滑坡、 崩塌、 不稳定岩体、 塌岸等不良地质现象的总称。

注 滑坡包含错落体， 崩塌包含危岩、 落石 ， 不稳定岩体包含变形体、 倾倒体、 松动卸荷岩体等。

3.1.4 

安全巡检 safety it1specti011 

对水库岸坡地质灾害进行全面、 或不稳定岸坡重点部位等进行定期或不定期的巡视检查活动。

3.1.5 

点云密度 de11~ity of poit1t clo叫

单位面积内激光点的平均数益。

注： 一般用（点／m2) 表示，反映点云的分布状况。

［来源： CHIT 8023-20 11 , 定义 3 . 5]

3.1.6 

地面点护双mdpo血

点云中反映真实地表面形态的点 。

（来源： CHIT 8023-20 11 , 定义 3 . 7]

3.1.7 

点云缺失 deficien匀 ofpoit1t cloud 

由于云、 香、 雾等天气原因， 密栠植被、 反射率较低等地表覆盖因素， 陡峭山体、 地形突变等要素，

以及飞行设备故降、 飞行姿态及扫描方式引起的点云密度明显低于设计要求的悄况。

3.1.8 

风险评价 1-isk assessment 

是指库岸地质灾害在风险识别和估计的基础上， 综合考虑地质灾害发生的概率、 损失幅度以及其他

因素， 得出系统发生风险的可能性及其程度， 并与公认的安全标准进行比较， 确定库岸地质灾害的风险

等级， 由此决定是否需要采取控制措施，以及控制到什么程度。

3 .2 缩略语

LiDAR—Ligl1t Detection and Rangit1g （激光雷达）

IMU—Ineitial Meast订ementUnit （惯性测益单元）

POS----Positionit皂 and Orientati011 Systein （定位定姿系统）

DOM—D屯ital O咄ophoto Map （数字正射影像图）

DEM—- Digital Elevation Model （数字高程模型 ）

CORS----Contitmously Operatit1g Refei、ence Stati011 （卫星导航定位基准站）

GNS$----------Global Navigati011 Satellite System （全球导航卫星系统）

RTK—RealTitne Kit1einatic （实时动态）
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4 基本规定

4.0 . 1 水库岸坡安全巡检工作程序宜主要包括 技术准备、 数据获取与处理、 地质灾害解译、 成果验证、

危险性评价、 图件绘制、 诊断报告编制。

4 .0 .2 水库岸坡地质灾害安全巡检应充分利用工作区已有研究成果和基础资料。

4.0.3 应解译并复核水库运行期与地质灾害发育有关的地形地貌、 地层岩性、 地质构造等因素和关系，

分析地质灾害发育的地质环境背呆及特征。

4.0 . 4 水库安全巡检控制测蜇应符合下列规定 ·

a ) 空间基准应与工程前期测益资料系统保持一致；

b) 已有或新建控制测蜇主要技术要求应符合 GB50026 的相关规定。

4.0 . 5 库岸安全巡检宜结合其他调查手段 ， 解译并确定地质灾害的类型、 边界、 规模、 形态特征， 分析

地质灾害的成因和发育规律， 评价库岸地质灾害危险程度、 影响程度。

4 .0 . 6 有人机或无人机操作人员应取得相应驾驶员资格。

4 .0 . 7 解译使用的软件应通过鉴定或测试。

4.0 . 8 规划新建或地质资料缺少的水库， 巡检精度或地质测绘比例尺应与勘测设计阶段要求相一致。

5 技术准备

5. 1 资料收集

5. 1.1 应充分收栠水库岸坡已有地质灾害资料 ， 主要包括

a ) 水库区已有的地质测绘图件、 地质灾害评价成果、 变形监测资料、 巡检诊断报告等资料；

b) 收栠工作区与地质灾害形成条件与诱发因素相关的地质地理资料， 水库区气象、 水文、 地层与

岩忖、 构造与奾雳、 工程她质等

c) 区域内已有地质灾害数据库、 文献地质灾害数据、 地理因悄数据库中的地质灾害数据等。

5 . 1. 2 测益资料应收栠工程区域内已有的控制点、 卫星导航定位基准站位置分布等成果，以及精度较高

且现势性好的地形图、 DEM数据、 影像数据等。

5 . 1.3 机载激光雷达扫描作业前应收栠作业区域航空管制信息， 有人机作业还应收栠作业区域附近可供

使用的机场及往返航路的航空活动等相关资料。

5.2 现场踏勘

5.2. 1 现场踏勘应主要包括下列内容 ：

a ) 地质灾害区域及周边地形、 地貌、 植被、 交通等；

b) 库岸地质灾害的规模、 可能的运动方向及可能造成的灾变范围、 危险程度等。

5 .2. 2 对于人员无法抵达或危险性较高的库岸 ， 可利用轻型无人机获取地质灾害体表面影像或视频数据

进行远程辅助踏勘。

5.3 技术工作大纲
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5 . 3 . 1 技术工作大纲应依据地质灾害的调查要求及收栠的已有资料， 经分析整理后进行编制。

5.3 . 2 技术工作大纲应主要包括下列主要内容：

a ) 已有资料库岸地质灾害发育分布概况；

b) 依据的标准或其他技术文件；

c) 测益技术要求；

d) 机载激光雷达巡检作业方案；

e) 数据处理、 底图制作与质益检查；

f) 地质灾害解译及野外验证要求；

h) 地质灾害危险性评价；

I) 成果编制与归档等。

5.4 设备选型

5.4. 1 飞行平台选型应综合考虑调查区范围大小、 地形类别、 调查比例尺、 地质灾害规模、 设备性能、

工作便利等因素， 选用适宜的无人或有人机。

5.4. 2 当选用无人机时应符合下列要求：

a ) 应选用抗风等级：：：：6 级 ， 续航时间：：：：30min 的无人机； 海拔＞3500in 应选用高原型机载设备。

b) 高陡区域的地质灾害调查应优先选用多旋览无人机 ；

c) 小区域、 小流域等重点区域地质灾害调查应优先选用固定览无人机。

5.4. 3 激光雷达选型应根据水库岸坡地表植被、 地形起伏、 高差等悄况确定， 并符合下列规定．

a ) 应根据作业区地形高差及飞行分区划分悄况确定激光雷达的最小测程 ；

b) 应选用具有多回波性能的激光雷达；

c. ) 丘陵地区域激光测距精度应优于 0.05111, 山地、 高山地区域激光测距精度应优于 O. lm.

5.4. 4 相机系统应与激光雷达相匹配， 并宜符合下列规定

a ) 选择全画幅相机， 有效像素大于 2000 万 ；

b) 平地、 丘陵地选择长焦距相机， 山地、 高山地选择短焦距相机。

6 巡检要求

6. 1 巡检等级

6. 1.1 水库岸坡安全巡检宜根据水库工程规模、 地质坏境条件复杂程度、 影响区危害程度等确定巡检等

级。

6 . 1. 2 地质环境条件复杂程度划分方法应依据地形地貌、 区域地质背呆、 地质构造、 岩土体特性、 水文

地质条件、 地质灾害发育现状及人类工程活动等因素，划分为复杂、 中等、 简单三个等级。地质环境条

件复杂程度按表 6. 1. 2 确定。

表 6. 1.2 地质环境条件复杂程度分类
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言
类别

复杂 中等 简单

区域地质构迼条件复杂， 区域地质构迼条件较复杂， 区域地质构迼条件简单，建

区域地质背景
建设场地有全新世活动 建设场地附近有全新世活 设场地附近无全新世活动断

断裂，地震动峰值加速度 动断裂，地震动峰值加速度 裂，地震动峰值加速度＜

>0.20g O. lOg~O. 20g 0.10g 

地形复杂，相对高差＞
地形较简单，相对高差

地形简单，相对高差<50m,
50m~200顶，地面坡度以

地形地貌 200顶，地面坡度以＞35°
15° ~35• 的为主，地貌类

地面坡度<15°, 地貌类型

为主，地貌类型多样 单一
型较单一

地层岩性和岩土
岩性岩相复杂多样，岩土 岩性岩相变化较大，岩土体 岩性岩相变化小，岩土体结

体结构复杂，工程地质性 结构较复杂，工程地质性质 构较简单，工程地质性质良
工程地质性质

质差 较差 好

地质构迼
地质构迼复杂，褚皱断裂 地质构迼较复杂，有褚皱、 地质构迼较简单，无褚皱、

发育，岩体破碎 断裂分布，岩体较破碎 断裂，裂隙发育

具多层含水层，水位年际 有二至二层含水层，水位年
单层含水层，水位年际变化

水文地质条件 变化＞20m, 水文地质条 际变化 5m~20m, 水文地质
<5顶，水文地质条件良好

件不良 条件较差

地质灾害及不良
发育强烈，危害较大 发育中等，危害中等 发育弱或不发育，危害小

地质现象

人类活动对地质 人类活动强烈，对地质环 人类活动较强烈，对地质环 人类活动一般，对地质环境

环境的影响 境的影响、破坏严重 境的影响、破坏较严重 的影响、破坏小

注 1 : 每类条件中，地质环境条件复杂程度按“就高不就低”的原则，有一条符合条件者即为复杂类型。

注 2 : 小千 15 °为缓坡、 1s •~3s •为陡坡、 35 •~55 °为峭坡、 55 ° ~ 90 °为垂直壁。

6 . 1.3 地质环境复杂程度可根据灾害体变形差异、 物质组成差异、 稳定性控制因素多少和致灾地质体或

致灾地质作用所处地质环境复杂程度按表 6. 1.3 划分。

表 6 . 1.3 地质环境复杂程度划分

尹尸
地质环境复杂程度

复杂 中等复杂 简单

变形差异 大 中等 小

物质组成差异 大 中等 小

稳定性控制因素 多 中等 ,-1、

作用所处地质环境 复杂 中等 简单

注：地质环境复杂程度应由复杂向简单推定，首先满足其中两项者即为该等级；当致灾地质体不明确时可直接按致

灾地质作用所处地质环境复杂程度划分。

6 . 1.4 对水库工程规模分级应根据水库库容、 坝高进行， 并按表 6. 1.4 确定 ， 水库库容、 坝高两项指标选

其一高值， 就高值确定。

表 6. 1.4 水库工程规模分级表

工程规模 水库库容 (10已旷） 坝高（心
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大型 ,:;:1 ,:;:100 

中型 1~ 0.1 50~ 100 

小型 ~0.1 ~50 

6 . 1 .5 应根据水库影响区危害对象、 破坏后果确定危害程度并按表 6. 1.5 执行。

表 6. 1.5 水库岸坡危害程度

危害对象 破坏后果 危害程度

城市、大型企业、重要设施和重要专项工程
很严重、严重 大

不严重 中

很严重 大

集镇、中型企业和一般设施 严重 中

不严重 小

居民点小型企业等
很严重 中

严重、不严重 小

6 . 1.6 水库地质灾害应根据灾悄或险悄进行确定危害程度分级并按表 6. 1.6 执行。

表 6. 1. 6 危害程度分级表

灾情等级 险情等级
危害程度

死亡人数 直接经济损失 受威胁人数 潜在经济损失
人 万元 人 万元

兰 30 兰 I 000 兰 I 000 兰 10000

大
10 ~ 30 500 ~ I 000 500 ~ I 000 5 000 ~ 10 000 

中 3 - 10 100 ~ 500 100 ~ 500 500 ~ 5 000 

4 、 < 3 < JOO < JOO < 500 

注： I 、灾情分级，即已发生的地质灾害灾度分级，采用“死亡人数''“直接经济损失＇＇栏指标评价；

2、险情分级，即对可能发生的地质灾害危害程度的预测分级，采用｀，受威胁人数”或潜在经济损失＇＇栏指标评价；

3 、危害程度采用“灾情”或“险情”指标评价。

6 , 1. 7 水库岸坡安全巡检等级划分应按表 6, 1.7 确定。

表 6, 1. 7 水库岸坡安全巡检等级

危害程度
地质环境复杂程度

复杂 中等 简单

大 级 级 级

中 级 级 级

小 级 级 级

6 . 1. 8 水库安全巡检等级应根据地质灾害危害程度、 库周影响区威胁对象及时调整。

6 .2 巡检范围

6.2 . 1 库岸安全巡检范围区应根据正常蓄水位和库周工程地质、 水文地质条件以及水库蓄水过程和运行
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后的水位消落变化， 确定地质灾害类型的影响范围。

6 .2 . 2 滑坡、 崩塌评估范围应根据边界向外拓展200nr- 500in , 或以第一斜坡带为限。

6 .2 . 3 对于可能得高速、 远程滑坡涌浪影响区应根据首浪高度、 多冲程影响范围等， 在对岸斜坡高度应

上扩 100m， 水平长度扩大 500m。

6 .2 . 4 水库塌岸区应根据塌岸预测范围 ， 宽度应扩大到预测边线以外 200m或至基覆界面 ， 每段长度不

宜大于 100Qll o

63 巡检比例尺

6.3 . 1 对一级巡检， 或大型水库、 地质条件复杂、 地质灾害发育时 ， 宜采用一般性巡检， 宜采用 1 500~ 

1: 1 000 比例尺。

6.3 .2 对二级巡检， 或大中型水库、 地质条件较复杂、 地质灾害较发育时， 宜采用 1 :2000- - 1 :5000 比例

尺。

633 对三级巡检， 或小型水库、 地质条件简单、 地质灾害不发育的水库 ， 宜采用 1 :5000 比例尺。

6 .4 点云密度

6.4 . 1 地面点云应清晰完整反映地质灾害边界要素及结构面组合特征。

6 .4 . 2 机载激光雷达水库岸坡安全巡检， DEM 与 DSM格网间距、 地表点云密度和影像分辨率应符合表

6.4 . 2 的规定。

表 6.4 .2 DEM与 DSM格网间距、 地表点云密度和影像分辨率要求

规则格网数据 地表点云数据

比例尺 影像分辣率(m )

格网间距 (m) 平灼点间距 (m) 点云密席（点／m芍

I : 500 0.5 三0.25 兰16 0.05 

I : 1000 1.0 三0.5 兰4 0.1 

I : 2000 2.0 三1.0 兰2 0.2 

I : 5000 5.0 三2.0 兰1 0.5 

6 .4 . 3 当进行崩塌、 滑坡、 不稳定岩体等地质灾害体表面的裂缝、 错台等特征识别时 ， 地面点云密度不

应小于 32 点／Ill礼

6 . 5 巡检频次

6.5 . 1 新建水库蓄水库可进行 1 次全面巡检 ， 蓄水过程中可根据需要开展加密巡检。

6.5 .2 对一级巡检， 或大型水库、 地质条件复杂、 地质灾害发育时 ， 宜每年进行 1 次巡检。

6 .5 . 3 对二级巡检， 或大中型水库、 地质条件较复杂、 地质灾害较发育时， 宜 2-5 年进行 1 次巡检。

6 .5 .4 对三级巡检， 或小型水库、 地质条件简单、 地质灾害不发育的水库 ， 宜 5 年进行 1 次巡检。
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6 . 5 . 5 当岸坡新增裂缝或错台、 裂缝宽度扩展及范围加长时 ， 加密巡检 1 次。

6 . 5 . 6 若出现超常暴雨、 地震等工况时， 应进行加密巡检。

7 航线设计及数据获取

7. 1 飞行设计

7. 1.1 航线设计应在已收栠的 DEM 或地形图基础上结合地质灾害类型、 地貌特征等进行规划。

7 . 1. 2 飞行高度应综合考虑飞行平台性能、 地形地貌、 植被发育悄况、 激光有效距离、 点云密度、 测益

精度、 影像获取分辨率、 作业条件、 飞行安全高度及激光对人眼的安全性等的要求确定。

7 . 1.3 具备仿地飞行性能的无人机可依地质灾害体地形悄况按变高飞行方案进行航线设计。

7 . 1. 4 重点区域的则员灾害体应划分飞行分区。 飞行分区航线设计应遵循下列原则

a ) 连续布设若干个首尾相连的飞行分区 ， 考虑基站布设悄况以及飞行区域跨带等情况，

b) 同一分区内高差不宜过大；

c) 每一分区大小应充分考虑飞行航高及单架次飞行总航程，

d) 各飞行分区有足够的重登区域。

7. 1.5 划分飞行分区应根据地质灾害体范围及周边地形起伏悄况 ， 机载设备飞行安全距离、 激光有效距

离、 IMU误差累积所决定的最大直线飞行时间等综合确定。进入航线前， 应先平飞后以左转弯与右转

弯交替 (S ) 或绕“8“飞行方式消除IMU误差累积。

7. 1. 6 地形起伏变化较大的山地、 高山地， 航带旁向重登度不应小于 20%， 具备横滚补偿和可变视场角

功能的机载激光雷达， 航带旁向重登度不应小于 13 % 。

7 . 1. 7 当机载机激光雷达同步获取数字影像时 ， 航线设计的航带旁向重登度不应小于 30% 。

7 . 1. 8 航线设计时应根据不同航高、 不同设备频率、 最大视场角及飞机性能设计飞行速度。在同一分区

内，飞行速度应尽益保持一致。

7. 1. 9 航线方向宜根据地质灾害发育特征 ， 按平行裂缝走向或垂直主滑方向进行设计 ； 或根据地质灾害

发育范围， 按最长矩形边进行设计。

7 .2 飞行准备

7.2. 1 飞行平台起降场地选择应符合下列要求 ：

a ) 大型有人机应从就近的机场起飞 ；

b) 小型有人机、 无人机起降场地应选择在开阔平坦且 GNSS 卫星信号良好的地方 ；

c) 除旋览无人机外， 其他类型无人机起降场地上空还应有爬升盘旋的足够空间。

7.2. 2 机载机激光雷达、 数码相机等各部件组装完成后 ， 应进行全面安全检查。

7.2. 3 在开展飞行工作前， 应按照空域管理规定申请空域， 待空管部门审批后方可执行飞行任务。

7.3 飞行实施

7.3 . 1 机载设备的 GNSS 数据宜通过地面GNSS 基站、 CORS 跟踪站等获取。
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