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摘　要： 基于传统接触式测量无法满足楔形危岩体施工快速高效安全需求的现状，本研究采用非接触测量的方

法获取与分析楔形危岩体参数，通过得到的参数分析楔形危岩体在不同工况下的稳定性。以某抽水蓄能电站上

水库楔形危岩体为例，在工程地质野外精细调查的基础上，开展了三维激光扫描野外测量，获取了楔形危岩体高

精度点云数据。采用最小二乘法拟合得到临空面所在的平面，确定楔形体所在边坡的坡角和坡高。运用局部点

云拟合的办法确定法向量，将得到的法向量通过计算求出结构面产状。结合 Alpha Shapes 方法计算得出危岩体

体积，利用刚体极限平衡法对楔形危岩体进行稳定性评价。结果表明：在天然、暴雨和地震工况下，楔形危岩体

的稳定性系数分别为：1.131（基本稳定）、0.896（不稳定）和 0.917（不稳定）。本研究将非接触测量与智能识别运用

到楔形危岩体的稳定性评价中，整体用时 102 min，大大提高了稳定性评价效率并降低了工程施工的风险，为今后

危岩体稳定性的快速评价提供了新方法。
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我国是地质灾害发生较多的国家，据中华人民

共和国应急管理部统计，2023 年我国共发生崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害 3 666 起，而发育不稳定边坡

和危岩体是滑坡与崩塌的主要诱因。因此，加强对

危岩体和不稳定边坡的研究，了解其形成机制以及

做好预防措施，可以极大限度地减小其带来的危害。

其中，降雨和地震是诱发危岩体滑坡的重要原因[1-5]。

通过对危岩体进行量测的方法可以计算危岩体

的尺寸、产状、构造等信息，有利于进行危岩体的稳

定性评价，从而对边坡和危岩体的工程施工方案作

出指导。

传统危岩体测绘手段主要通过罗盘、测绳和皮

尺等传统工具和人工测量的办法获取危岩体的尺寸

与结构面信息。但这种方法采集范围与数据精度有

限，同时测绘过程中往往需要物理接触地质实体，操

作不便，且容易受到地形、天气等因素制约，工作人

员可能面临巨大安全风险。

为解决传统方法的不足，非接触测量技术应运

而生。其中，三维激光扫描技术作为非接触测量的

常见技术，能够快速获取地形的表面特征高精度、高

密度的点云数据，为复杂地质环境下危岩体三维信

息的获取提供了一种颇具效率的手段[6-8]。

在结构面的智能识别与产状提取方面：GE 等[9]

通过改进区域生长法从三维点云提取结构面的几何

特性从而获取产状信息；DELIVERIS 等[10] 基于扫描

边坡获得的点云数据，通过 3 种不同的软件进行比
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较，发现 3 种软件在安全系数和坍塌机制的动力学

方面都显示出良好的一致性；宣程强等[11] 从数字表

面模型提取结构面从而获取产状；郭登上等[12] 将三

维点云的边坡产状提取应用到了工程实际；葛云峰等[13]

利用改进后的区域生长法和解析几何理论实现了岩

体结构面的智能提取；林松等[14] 通过最优邻域局部

熵方法对点云进行了精简；刘昌军等[15] 对点云数据

进行了三维重建，并采用模糊 C均值聚类方法对结

构面的产状进行分类，从而获得了结构面的分类结

果。这些研究从不同角度采取不同方法提取了岩体

结构面和产状，对非接触测量的发展产生了不可磨

灭的作用，但对滑塌型潜在楔形危岩体稳定性评价

的应用不充分。本研究集各家所长进一步提高了识

别和提取效率。

在危岩体体积计算方面：GUO 等[16] 基于 Alpha
模型提取表面作为多边形网格，从而生成了适用于

模型计算的紧凑型模型，为如今的 Alpha Shapes 计

算方法奠定了基础；吕国芳等[17] 采用 Alpha Shapes
的方法计算出几何模型的体积；张鹤等[18] 改进上述

方法，采用分段计算的方法进一步精确模型体积；

DOS SANTOS 等[19] 根据局部点间距估计每条边的

局部参数，提出对于不同密度变化的点云数据采

取不同的参数，得到了复杂情况下点云体积计算的

方法；AL-MESTAREHI 等[20] 提出了一种基于 Alpha
Shapes 改进的建模新方法，其中数据由不均匀分布

在体积中的点组成，而不仅仅是分布在表面上的点。

这些研究基于 Alpha Shapes 进行了改进，在不同程

度上对特定物体的点云数据进行了更细致的体积计

算，本研究针对危岩体采取了相应改进，更加结合工

程实际。

因此，本研究以天津市蓟州区龙潭沟楔形危岩

体为例，结合三维激光扫描技术在危岩体调查和结

构面智能识别方面的应用[21-22]，基于危岩体的点云数

据对结构面进行识别并采用局部点云拟合提取结构

面产状[23-25]，同时采用 Alpha Shapes 对危岩体体积

进行评估，从而得出危岩体稳定性分析有关的参数。

最后通过极限平衡法计算在自然工况、暴雨工况和

地震工况下楔形危岩体的稳定性系数[26-30]。 

1    研究区概况
 

1.1    研究区地质概况

根据天津龙潭沟（青山岭）抽水蓄能电站规划报

告，该抽水蓄能电站站址位于天津市境内，在地貌上

属侵蚀剥蚀中、低山区（图 1）。研究区位于暖温带

半湿润大陆性季风气候区，四季分明，雨热同季，年

均气温为 11.5℃，年降水量为 678.6 mm，霜冻期约

为 195 d。此处山脊绵延，大型沟谷发育，地势北高

南低，相对高差 300～800 m。地形切割强烈，地势陡

峻，岩体节理裂隙发育，可见崩塌、卸荷裂缝、岩溶

等不良地质现象，地质条件较为复杂。研究区的大

地构造位置位于华北准地台燕山台褶带的南缘，该

地区褶皱和断裂构造非常发育。该区域主要呈现出

太古宙、中−新元古界以及第四系松散堆积物地层的

裸露特征，同时分布有印支早期、燕山早期侵入岩，

研究区主体岩性为石英砂岩。岩体在层面以及节理

裂隙的切割下易形成不利稳定的空间组合，在其自

身的重力作用下，经过风化和卸荷作用的催化，形成

了多个危岩体，甚至可能引发落石和崩塌[31-40]。
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图 1    扫描区域位置

Fig. 1    Scanning area position
 

该区域的地下水类型主要包括松散岩类中的孔

隙水、碳酸盐岩层中的岩溶裂隙水以及浅层基岩中

的风化裂隙水。松散岩类中的孔隙水主要分布在第

四系的松散堆积物中，这些水体具有强烈的径流和

丰富的水量，主要由大气降水和地表水补给，且季节

性变化明显。岩溶裂隙水主要赋存于磨盘峪蓄水构

造，含水岩组为中元古界雾迷山组白云岩，广泛分布

于整个工程区段内。基岩裂隙水在基岩裂隙中随机

分布，径流缓慢而动态变化巨大，通过蒸发和缓慢下
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渗的方式进行排泄。地下水对危岩稳定性的影响较小。 

1.2    楔形危岩体基本特征

楔形危岩体位于上水库北井峪东侧约 400 m 处

的一条冲沟内，库区范围内沟谷以“V”字型为主，上

游坝坡 1∶1.75，下游坝坡 1∶1.5。正常蓄水位为

710 m，死水位为 678 m。该地段地形条件复杂，楔形

危岩体所在的山体是近乎垂直的危岩带，楔形危岩

体母岩为石英砂岩，边坡长度约 63 m，坡高介于

24～38 m 之间。层面产状 223°∠22°，其上节理发

育，受其中 2 条主要裂隙 L1，L2 切割，加之块体下部

岩体的重力作用与溶蚀作用，在高位临空面形成“悬

挂式”楔形危岩体，其分布高程 230～290 m，最大落

差约 40 m。楔形危岩体呈不规则块体，周围植被发

育，岩体物理风化明显，变形破坏方式为滑坡。

经实地调查，该楔形危岩体坡脚可见明显的滑

坡碎屑堆积，其中最大块石直径可达 0.5 m。如遇较

大降雨、地震或附近人类工程活动等其他不利因素，

极有可能导致局部或整个楔形危岩体发生滑坡，影

响坡下道路的畅通与过往行人及车辆的安全。 

1.3    楔形危岩体稳定性影响因素

危岩体的影响因素以外部因素为主，主要包括

地形地貌、地层岩性、地质构造以及气象、降雨等控

制因素。针对本研究区域附近拟修建一座抽水蓄能

电站的现实需求，应重点考虑楔形危岩体受工程建

设与建成水库实际运行影响衍生的工程地质问题，

根据历史地质资料和现场考察，研究区危岩体的影

响因素为暴雨工况下裂隙水压力和地震下的地震力。

楔形体破坏在工程实践中较常见。本研究的对

象是抽水蓄能电站库岸旁的一处楔形危岩体，岩体

质地坚硬且结构完整，理论上稳定性应较高。然而，

由于断层切割，局部形成了楔形块体，并出现了破坏

迹象。由于该处人迹罕至，并未采取任何防护措施，

具有一定的危险系数，有必要开展危岩体稳定性评

价。鉴于高陡边坡上危岩体数据采集困难，本研究

采用三维激光扫描技术进行危岩体特征识别和结构

面信息采集，以为危岩体的治理和设计提供可靠数据。 

2    楔形危岩体坡体结构智能识别
 

2.1    楔形危岩体点云数据采集与预处理

如图 2 所示，由于危岩体位于高位，无法对其进

行实地调查，因此工程人员的经验估计误差较大，难

以满足后期分析需求（如危岩体尺寸、控制结构面

产状等）。为此，选择了加拿大 Optech 公司生产的

Polaris LR 三维激光扫描仪进行扫描，该仪器采样速

率为 50 万点/s，采样间距为 1 mm，远距离测量精度

小于 15 mm，能有效控制点云精度。扫描过程中使用

RTK-GPS 测量特征点的大地坐标，以便后期对点云

数据进行地理配准[3]。仪器详细技术参数见表 1。
主要针对研究区楔形体露头处进行三维激光数

据测量，共采集点云数量 120 033 619 个，数据大小

1.79 GB，平均分辨率为 4 mm。很明显坡面点云数

据并不完整，且其上植被点云杂乱分布，会严重降低

危岩体形貌构建的精度，进而影响相应楔形体特征

信息的准确提取。另外，初始点云的大数值坐标可

能造成结构面信息的错误识别。因此在采集完点云

数据之后，需要对点云数据进行包括坐标转换、点云

简化与植被滤波的预处理，最后输出工程需要的工

作点云。经过预处理后，点云共计 400 000 个，处理

后的点云如图 3 所示。点云采集用时 23 min，点云

预处理用时 27 min。 

2.2    楔形危岩体特征数据提取 

2.2.1    楔形危岩体几何形状参数量测

将楔形体从坡面点云中单独提取出来，并使用

 

 

图 2    危岩体数据采集现场照片

Fig. 2    Unstable rock mass data collection site photos

 

表 1    三维激光扫描仪主要参数

Table 1    Main parameters of 3D laser scanner
 

参数 指标

最大测距/m 2 000

最小测距/m 1.5

最大测点速率/(点·s−1) 500 000

扫描视场角/(°) 360 × 120

测距原理 脉冲

波长/nm 1 550

激光等级 1

激光头转动机制 摆动反射镜

光束直径
36 mm @ 100 m
20 mm @ 50 m

工作温度/℃ −20～50
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Delaunay 三角剖分算法对其进行三维重建。通过对

封装模型的内生性缺陷进行改善，可以获得高质量

三维地质体封闭模型。如图 4 所示，提取出楔形体

长 24.38 m，宽 19.82 m，高 35.17 m，使用最小二乘法

拟合出一个平面作为临空面，计算得出该楔形体临

空面的坡脚坡度 α=83.4°，坡高 H=41.7 m，左右结构

面交线的倾角 β=71.0°。计算模型拟合用时 16 min。 

2.2.2    结构面智能识别与提取

（1）点云产状与法向量的确定

针对露头点云数据（图 5）需要提取结构面的产

状，在几何空间中，只需要知道结构面所在平面的法

向量即可确定其产状：
αi = arccot

 √
xi

2+ yi
2

zi


βi = arccot

(
xi

yi

) ， （1）

式中：xi，yi，zi 均为第 i个结构面的法向量；αi，βi 分别

为第 i个结构面的倾向和倾角[3]。

目前常用的点向量估计方法为局部点云拟合，

通过设置一个固定的半径 r或邻近点数 k，利用范

围内的邻近点进行法向估计，如果不同邻近点确定

的平面差值在设置允许范围内，则这些临近点视为

在同一个平面内，根据该平面进行法向量估计 [4]。

通过手动选择半径 r或临近点数 k的办法较难控制

精度和可靠性，且步骤较多，常见的解决方法是通过

点云的局部集合特征来设置点云的最优邻域估计，

得到最优邻域解后，基于该邻域进行主成分分析法

（principal components analysis，简称 PCA）法向量的

估计。

根据最小二乘法，对点云构成的 K-D Tree 空间

索引后建立局部邻域，对点云中任意一点 Pi 与其邻

近点数 k的平面拟合公式为：

P(n,d) = argmin
(n,d)

k∑
i=1

(n ·Pi−d)2， （2）

式中：P为拟合的平面；n为平面 P的法向量；d为原

点与平面 P之间的距离。

设正定矩阵M1：

M1 =
[

e1 e2 e3

]  λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3


 eT

1

eT
2

eT
3

，（3）
式中：e1，e2，e3 均为 M1 的特征向量；λ1，λ2，λ3 为 M1

的特征值。

通过对拟合得到的平面进行协方差矩阵的特征

值分解，可以求得平面的法向量，即对应于最小特征

值M2 的特征向量[5]：

M2 =
1
k

k∑
j=1

(Pi j−Pi)g(Pi j−Pi)
T
， （4）

Pi式中：   为 Pi 在该邻域的重心；Pij 为 Pi 在 j处的

重心。

 

噪音(植被)

去除植被

修复后的孔洞孔洞

a b

 

a. 原始点云；b. 修复后的点云

图 3    点云数据预处理结果

Fig. 3    Result of point cloud preprocessing

 

宽19.82 m

长24.38 m

高35.17 m
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C

D

H

α β
 

A，B，C，D为楔形体的端点；α为楔形体临空面的坡脚坡度；β为左右结构面交线的倾角；H为坡高；下同

图 4    楔形体三维模型

Fig. 4    3D model of wedge
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局部邻域熵[6]：

Eη = −η1 ln(η1)−η2 ln(η2)−η3 ln(η3)，

式中：

η1 =

√
λ1−
√
λ2√

λ1

η2 =

√
λ2−
√
λ3√

λ1

η3 =

√
λ3√
λ1

， （5）

η1 η2 η3式中：  ，  ，  均为相关参数，代表特征值间的

关系。

综上，计算点云法向量和产状的步骤如下：

①在邻域内设置临近点数的上限 kmax 和下限

kmin，设置步长 kΔ=100，随机取一点 Pi 对其构建空间

索引进行邻域搜索，找出其在一个平面的点，视为邻

域点。

②调用 PCA 算法，以 kmin=500 为初始化搜索邻

域点数，计算点 Pi 的局部协方差特征值和特征向量，

计算局部邻域熵。

③重新进行邻域搜索 ，直到邻域点数达到

kmax=10 000。
④选取最小信息熵作为邻域最优解。

⑤提取法向量并计算得出产状。

计算得出，右结构面的产状为 300°∠62°，左结

构面的产状为 43°∠83°。智能识别用时 7 min。
（2）岩体结构面群聚划分

要对岩体的结构面进行群聚划分，常见的方法有

DBSCAN （density-based  spatial  clustering  of  applic-

ations with noise），K均值  （k-means clustering algor-
ithm），C均值聚类法等方法。由于点云数据为非凸

样本集，k-means 无法满足聚合要求，C均值聚类法

需要人工控制簇的数量和模糊指数，存在主观性偏

差。因此，DBSCAN 是对本数据进行群聚划分的最

好选择。

DBSCAN 是一种密度聚类算法，需要考虑到邻

域半径（ε）和最小点数（Pmin）来描述样本的紧密程度。

邻域半径用于描述当前点临近区域的半径阈值，最

小点数用于描述邻域半径内点的最小个数。如果某

一点的邻域内包含了 Pmin 个点，则其为核心点。在

核心点邻域内的其余点均为可达点。核心点与其可

达点构成了一个结构面。同时，不在核心点邻域内

的任何点视为离群点，作删除处理，得到的群聚结果

如图 5 所示。 

2.2.3    楔形危岩体体积计算

本研究利用 Alpha Shapes 算法计算危岩体体积，

Alpha Shapes 算法可以为 1 组二维点创建 1 个边界

面，或者可以为 1 组三维点创建 1 个边界三维体。

二维 Alpha 形状是由平面上的点集 P以及在点集外

部滚动的圆的半径参数 α决定的多边形。三维

Alpha 形状则是由空间中的点集 P以及在点集外部

滚动的球的半径参数 α决定的三维体。理论上存在

当半径参数 α→∞时，Alpha Shapes 生成点集 P的三

维凸包；当半径参数 α=0 时，Alpha Shapes 生成 1 个

空集；当半径参数 α取值适当时，Alpha Shapes 生成

凹处与孔洞，精细化程度提升。将点云集转换为闭

合多边形后，可以从闭合多边形估计出物体的体积。

在切割出楔形危岩体时额外分出一小块碎屑作为拟

合是否失真的判别标准，在拟合不失真的情况下，半

径参数越大越接近真实情况。

如图 6 所示，通过调整半径参数 α并对比拟合

出的三维体选择出合适的参数并计算出体积。

根据拟合结果，当 α<5 时，α越大，产生的裂隙

和空洞越少，越接近真实的危岩体形态；当 α>5 时，

预留在右下角的碎屑发生强烈变形，表明拟合结果

出现失真的情况，无法作为结果进行参考，因此选择

α=4 时的结果作为计算结果，此时危岩体体积为

5 406.5 m3。危岩体体积计算用时 8 min。 

3    楔形危岩体稳定性评价
 

3.1    楔形危岩体稳定性定性分析

影响岩质边坡稳定性的因素有很多，包括岩性、

岩石结构、构造、工程地质、水文地质和环境地质条
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图 5    危岩体结构面群聚结果

Fig. 5    Discontinuities clustering result of unstable rock mass
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件等，其中岩石控制结构面起决定性作用。通过赤

平投影法分析，可以识别出对边坡起主要控制作用

的结构面和次要结构面，从而快速判定岩质边坡的

结构类型，并进一步确定边坡变形破坏的滑动方向、

形状和规模[13]。

根据前文中测得的危岩体切割裂隙的信息，进

行赤平投影分析。如图 7 所示，楔形体岩层内倾，倾

角约 30°，这一岩层对坡体稳定性有利。然而，楔形

体后壁主要受裂隙控制，危岩带坡面结构面较为发

育。裂隙 L1 和 L2 的组合交线与坡面方向斜交，交

线的倾角小于坡角，因此裂隙 L1 和 L2 构成不利组

合，可能导致楔形体沿裂隙 L1 和 L2 的组合交线发

生局部滑移破坏。结合现场调查，楔形体的破坏模

式主要为滑坡，裂隙 L1 和 L2 与层理面的组合关系

将岩体切割，这不利于坡体的稳定。危岩体稳定性

定性分析用时 6 min。 

3.2    楔形危岩体稳定性定量分析

研究区的楔形危岩体存在滑坡风险，通过模型

计算可以对危岩体的稳定系数进行定量评估。 

3.2.1    计算模型确定

参考《水电工程危岩体工程地质勘察与防治规

程》（NB/T10137-2019）附录 A 中滑塌式失稳破坏进

行分析。根据附录 E.0.1 规定，应当参照《水电水利

工程边坡工程地质勘察技术规程》（DL/T5337-2006）
进行稳定性计算。由于 DL/T5337-2006 已作废，现

参考《水电水利工程边坡工程地质勘察技术规程》

（NB/T10513-2021）G.3 楔形体滑动分析进行稳定性

计算，稳定性计算模型如图 8 所示。

由于需要考虑到暴雨和地震对楔形危岩体稳定
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a. α=0.5，楔形危岩体体积 V=1 505.9 m3；b. α=1，V=4 692.9 m3；c. α=2，V=5 196.0 m3；d. α=4，V=5 406.5 m3；e. α=5，V=5 503.6 m3；f. α=6，V=5 609.4 m3

图 6    不同半径参数 α拟合结果

Fig. 6    Results of fitting with different radius parameters α
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图 7    危岩体赤平投影分析

Fig. 7    Akira projection analysis of unstable rock mass
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性造成的影响，需对计算公式进行适当的更改。现

计算公式如下：{
N =G cos β (不考虑地震力)
N =G cos β−S sin β (考虑地震力) ， （6）

式中：N为外力在左右滑动面交线上的垂直分量，kN；

G为楔形体自重，kN；β为交线的倾角，°；S为考虑地

震力时，水平震动对楔形体产生的力，kN，S=K×G，K
为地震水平系数。
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A，B，C，D为楔形危岩体的端点；N为外力在左右滑动面交线上的垂

直分量；G为楔形体自重；β为交线的倾角；S为考虑地震力时，水平震

动对楔形体产生的力；N1，N2 分别为 N投影到左右滑动面法线上的垂

直分量；θ1，θ2 分别为 N与左右滑动面法线的夹角

图 8    楔形体稳定性计算模型

Fig. 8    Computational modelling of wedge stability
 

N1 =
N sinθ2

sin(θ1+ θ2)

N2 =
N sinθ1

sin(θ1+ θ2)

， （7）

式中：N1，N2 分别为 N投影到左右滑动面法线上的

垂直分量，kN；θ1，θ2 分别为 N与左右滑动面法线的

夹角，°。

Fs = N1tgφ1+N2tgφ2+C1S△ACD+C2S△ABD，（8）

式中：Fs 为 2 个滑动面的抗滑力，kN；φ1，φ2 分别为

2 个滑动面的摩擦角，°；C1，C2 分别为 2 个滑动面的

黏聚力，MPa；S△ABD 和 S△ACD 分别为 2 个滑动面的

面积，m2。

危岩体稳定性系数 η的计算公式为：
η =

Fs

Gsinβ
(不考虑地震力)

η =
Fs

Gsinβ+S cosβ
(考虑地震力)

。 （9）

对楔形危岩体进行稳定性评估时，将综合分析

危岩体特征及其各种荷载情况。选定以下 3 种组合

工况进行计算和评价：①天然工况，自重（天然状态）；

②暴雨工况，自重（饱和状态）；③地震工况，自重（天

然状态）+水平地震力。 

3.2.2    计算参数选取

根据计算，N与左右滑动面法线的夹角 θ1=57°，
θ2=63°，危岩体体积为 5 406.5 m3，交线的倾角 β=
71.0°，△ACD的面积为 2 656.3 m2，△ABD的面积为

2 602.4 m2。

楔形危岩体的物理力学性质及参数的选择是基

于野外调查、实验结果和地区经验综合确定的。

（1）岩体的容重参数选取以岩石试验资料为

依据。天然容重根据室内试验结果确定，而饱和容

重则根据地方经验确定。具体值如下：天然容重为

27.0 kN/m3，饱和容重为 27.1 kN/m3。

（2）为了得到岩石的黏聚力与摩擦角，开展了多

组结构面直剪实验，并使用莫尔−库仑破坏准则拟合

黏聚力和摩擦角，拟合结果如图 9 所示：天然状态下

黏聚力为 20.26 kPa，摩擦角为 30.59°；饱和状态下黏

聚力为 16.74 kPa，摩擦角为 20.76°。
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图 9    结构面直剪试验结果

Fig. 9    Result of straight shear test on discontinuity
 

（3）地震系数。根据《中国地震动参数区划图》

（GB18306-2015），研究区域所在地点地震动峰值加

速度为 0.15 g（g为重力加速度），地震动反应谱特

征周期值为 0.45  s，根据《构筑物抗震设计规范》

（GB50191-2012），天津市蓟县的设防烈度划分为 7 度，

根据《建筑与市政工程抗震通用规范》（GB55002-
2021），水平地震影响系数最大值为 0.12。 

3.2.3    稳定性计算结果与分析

根据危岩体稳定性系数计算结果，按照《水电水

利工程边坡工程地质勘察技术规程》（DL/T5337-2006）
6.4.4 中危岩体稳定程度等级划分表（表 2），3 种工况
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下各危岩体的稳定性评价见图 10。稳定性计算用

时 15 min。
通过图 10 稳定性计算结果分析，在天然工况下，

楔形危岩体稳定性系数为 1.131，处于基本稳定状态；

在暴雨工况下，楔形危岩体稳定性系数为 0.896，处
于不稳定状态；在地震工况下，楔形危岩体稳定性系

数为 0.917，处于不稳定状态，这与地质调查以及定

性分析的结果一致。
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图 10    稳定性计算结果

Fig. 10    Stability calculation results
 

根据计算分析结果可以看出在暴雨和地震工况

下楔形危岩体存在滑坡的可能，为抽水蓄能电站的

建设施工产生了安全隐患。尤其是研究区所在地接

近唐山，位于华北平原地震带上，因此该楔形危岩体

极有可能受到地震的影响。且施工过程中可能会采

用爆破的手段，使得楔形危岩体受到扰动而滑落。

因此采取相应的支护手段或绕避措施可有效预防楔

形危岩体滑坡对工程施工造成干扰。 

4    结　论

（1）通过三维激光扫描仪对楔形危岩体提取点

云数据，利用非接触测量并对数据进行处理，对楔形

危岩体在不同工况下的稳定性进行了快速评价。点

云采集用时 23 min，点云预处理用时 27 min，计算模

型拟合用时 16 min，智能识别用时 7 min，楔形体体

积计算用时 8 min，稳定性定性分析用时 6 min，稳定

性计算用时 15 min，总计耗时 102 min。相比传统方

法，本方法所需时间大大减少，且安全高效。

（2）运用三维激光扫描技术能够获取对斜坡表

面进行详细建模的数据，并通过直接量测精确获取

楔形危岩体的空间信息。同时基于局部点云拟合和

DBSCAN 等，智能识别并提取楔形危岩体结构面产

状等信息，通过设置不同的 Alpha 半径参数，结合模

拟出的楔形危岩体与实际危岩体形状进行对比，选

出合适的半径参数（α=4）并计算出体积 5 406.5 m3，

为楔形危岩体的稳定性评价、防治措施等提供了可

靠的基础资料。

（3）采用刚体极限平衡法对楔形危岩体在天然、

暴雨及地震 3 种工况下的稳定性进行了计算，为工

程防治做出了指导性建议，可根据所要应对的不同

工况采取不同的防治手段。
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Rapid analysis of the stability of a wedge-shaped unstable rock mass on the
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Abstract：[Objective] With the frequent occurrence of landslide disasters in China, it is crucial to enhance research
on  unstable  rock  masses  and  slopes.  Traditional  analysis  methods  have  limitations  in  quantifying  certain  factors,
necessitating  improvements.  This  paper  adopts  a  non-contact  measurement  method  to  obtain  and  analyze  para-
meters  of  wedge-shaped  unstable  rock  masses  and  assess  their  stability  under  different  working  conditions.
[Methods] Taking the wedge-shaped unstable rock mass in the upper reservoir of a pumped storage power station as
an example, this study reveals the basic features and stability-influencing factors of the unstable rock mass based on
detailed engineering geological  field investigations.  A long-distance 3D laser scanning system was used to collect
high-precision  point  cloud  data  of  the  slope.  Through  preprocessing,  spatial  parameters  of  the  wedge-shaped
unstable rock mass were obtained. The critical surface plane was determined using least-squares fitting to calculate
the slope angle  and height  of  the wedge-shaped body.  Local  point  cloud data  were fitted to  determine the normal
vector,  which  was  then  used  to  calculate  discontinuity  orientations.  The  Alpha  shape  method  was  employed  to
calculate the volume of the unstable rock mass, with the most suitable radius parameter determined by comparing it
with the actual unstable rock mass. The stability of the unstable rock mass was evaluated using the limit equilibrium
method. [Results] The  results  show  that  under  natural  conditions,  the  stability  coefficient  of  the  wedge-shaped
unstable  rock  mass  is  1.131,  indicating  an  essentially  stable  state;  under  rainstorm  conditions,  the  stability
coefficient drops to 0.896, indicating instability; and under seismic conditions, the stability coefficient is 0.917, also
indicating  instability. [Conclusion] This  paper  applies  non-contact  measurement  and  intelligent  recognition
techniques to the stability analysis of wedge-shaped unstable rock masses. The total analysis time was 102 minutes,
significantly  improving  the  efficiency  of  stability  analysis  and  reducing  risks  associated  with  engineering
construction. The proposed method provides a reliable alternative for assessing the stability of complex geological
structures, enhancing safety and reliability in geotechnical engineering projects.
Key words:  wedge-shaped  unstable  rock  mass； stability  evaluation； non-contact  measurement； intelligent
identification；limit equilibrium method
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