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摘　要： 结构面分布对岩体的工程与力学性质具有重要影响，准确获取结构面信息对于分析岩体特性及其稳定

性具有重要意义。通过三维激光扫描技术获取某高陡岩质边坡三维点云数据，通过对点云数据进行滤波前处理，

采用开源程序 Discontinuity Set Extractor （DSE）对点云数据进行半自动化识别与分类，获取边坡岩体结构面的产

状、迹长、间距等关键参数信息及点云聚类信息。通过对点云聚类信息进行拟合分析得到其概率分布模型并建

立岩体的离散裂隙网络（DFN）模型，进一步基于点云数据采用“Rhino-Griddle-3DEC”联合建模方法建立了高陡岩

质边坡的三维块体离散元模型，通过离散元模拟分析了该边坡的稳定性与潜在失稳区域。结果表明：在重力作用

下，边坡整体安全系数约为 1.5，坡顶突出危岩体竖向位移较大且安全系数较小，为潜在失稳区域。因此，采用该

方法识别获取的结构面参数信息能够较好地反映岩体工程力学性质，对高陡岩质边坡稳定性分析与评价具有重

要指导意义。
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岩体结构包括结构面和结构体 2 个要素，结构

面分布特征对岩体的工程性质具有重要影响，获取

岩体结构面信息对岩体稳定性分析具有重要意义[1-2]。

近年来三维激光扫描技术，因其具有测量距离远、采

样点速度快、点定位精度高、无接触测量等优势，使

得非接触获取结构面的信息成为发展趋势[3-4]。国内

外众多学者将三维激光扫描技术应用于高陡岩质斜

坡的地质调查工作中，如获取岩石裂缝信息[5-6]、岩

体露头信息[7-8] 和岩体结构面信息[9-14]。

随着大数据分析与机器学习算法的快速发展，

基于点云数据获取岩体结构面参数信息已成为了一

个前沿热点方向[15-16]。三维激光扫描技术采用目标

物体表面大量采样点三维坐标的点数据集来表达其

空间几何特征，并采用相关算法来实现结构面的自

动化识别和表征[17-19]。例如：RIQUELME 等[20-21] 基

于三维点云数据提出了一种计算连续性和非连续性

结构面间距的算法，并开发了开源程序 Discontinuity
Set Extractor（DSE），实现了高陡边坡结构面间距信

息的半自动化提取和表征，并对比了识别结果和现

场调查结果，验证了该方法的可靠性。KONG 等[22]

提出了三维点云数据对岩体结构面进行自动识别解

译方法，获取了结构面的产状、迹长和间距等信息。
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杨辉[23] 基于三维点云数据重建隧道掌子面三维地质

模型，识别了隧道掌子面的岩体结构面信息和迹线

信息。官东林等[24] 基于三维激光扫描实现了钻孔的

三维重建与可视化。张野等[25] 提出了一种基于数字

钻孔影像智能分割结构面的方法，实现了结构面几

何信息的量化分析。YE 等[26] 通过计算点云数据的

法向量，用点法向量对点云进行赋色，实现了结构面

识别及产状信息的提取。WANG 等[27] 采用区域生

长法，自动识别和提取了点云数据中岩体裂缝的范

围、方位信息。但现有算法在识别结构面参数的过

程中面临一些难点，例如平面过度分割、平面边界难

以准确划分、难以识别与去噪、计算成本高等[28-32]。

另一方面，针对岩体中节理裂隙分布的随机

性特点，一般采用离散裂隙网络（discrete  fracture
network model，简称 DFN）模型来表征节理裂隙的分

布特征，通过统计节理裂隙的几何参数来表征其概

率分布模型，并生成与实际节理裂隙具有相似统计

规律的随机节理裂隙模型[33-34]，可用于岩质边坡稳

定性分析。LI 等[35] 通过现场测量某岩质边坡获取

的节理产状、大小和位置分布特征得到了其模型参

数并构建了真实的随机 DFN 模型，并研究了 DFN
分布特征对岩质边坡稳定性的影响。此外，大量学

者[36-39] 采用离散元法建立了反映岩体节理分布特征

的 DFN 模型，研究了不同节理参数（如内摩擦角和

节理密度等）对岩质边坡稳定性的影响。总的来说，

DFN 模型在表征岩体节理分布特征上具有突出优势，

可用于分析结构面分布特征对边坡稳定性的影响。

为此，本研究通过三维激光扫描获取某高陡岩

质高边坡的点云数据，借助于开源的 DSE 程序实现

岩体结构面参数的半自动化识别，获取结构面的产

状、迹长及间距信息等关键参数，通过获取的结构面

信息建立该岩体的 DFN 模型和岩质边坡三维离散

元模型，分析边坡的安全系数和潜在失稳区域，并与

现场调查结果进行对比，以验证该方法的可靠性与

准确性。 

1    研究区地质概况
 

1.1    研究区域与结构面识别原理

研究区域为河南省登封市嵩山风景区法王寺东

南约 600 m 的一处高陡岩质高边坡，采用三维激光

扫描技术获取了一定范围的点云数据。地面三维激

光扫描系统主要包括激光测距系统、激光扫描仪和

CCD 相机，三维激光扫描仪的控制器控制着距离测

量和激光扫描，使其相互配合通过扫描头完成对目

标物体的点云数据采集，最后将采集的点云数据储

存在存储器中。三维激光扫描主要包括准备工作、

控制测量、点云数据采集、点云拼接等步骤。通过

三维激光扫描获取的点云数据如图 1 所示。综合考

虑点云数据的分布情况、结构面分布特点及识别

效率，选择了左下角岩体节理分布明显的点云数据

进行后续的结构面识别与边坡稳定性分析，该区域

长宽高分别为 23，17，31 m，采用“布料”算法对点云

数据进行滤波处理[40]，处理后共得到该研究区域

159 940 个点云数据集。
 
 

研究区域

85 m Z
Y

X

 

图 1    研究区域岩质高边坡的三维点云数据

Fig. 1    3D point cloud data of a highly steep rock slope
 

临兴地区面积约为 2 600 km2，呈一东高西低的

单斜构造，研究区西部地层较为平缓，东部因吕梁山

隆起而抬升，地层倾角增大[25-26]。临兴地区铝土岩发

育于石炭系本溪组（C2b）底部，不整合于下伏奥陶系

马家沟组碳酸盐岩之上，与上覆二叠系太原组（P1t）
呈整合接触关系。其中，本溪组为上石炭统沉积地

层，厚 30～70 m，主要受到海西运动的影响，顶部发

育 8#+9#煤层，常作为与太原组分界的标识层，中部

以深灰色泥岩以及黑色碳质泥岩为主，夹有浅灰色灰

岩、灰白色砂岩以及薄煤层，底部发育灰白色铝土岩。

本研究采用开源的 DSE 程序对点云数据进行

结构面的半自动化识别，并获取结构面的产状、迹长

及间距信息，主要步骤可分为 3 部分，如图 2 所示。

主要算法的基本原理介绍如下：

（1）最近邻点搜索　如图 3 所示，对于岩体三维

点云数据中的任意原始点 Pi，首先搜索附近具有相

同特征的若干点形成点云集{P}，以{P}所形成的最

佳拟合平面的法向量作为原始点 Pi 的法向量。

DSE 采用的最近邻点搜索方式是以点个数搜索，这

种方法将搜索到指定的 K个与原始点 Pi 最相近的

邻点组成点云集{P}，通常 DSE 中采用邻点搜索个

数 K值建议为 30。
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（2）共面性检验　在计算点云集{P}的法向量之

前，需要检验所有点云是否位于同一平面，DSE 采

用主成分分析法（principal component analysis，简称

PCA）实现这一功能，并将偏离该平面的点云数据排

除出点云集。

（3）法向量计算　当点云集{P}近似分布在同一

平面之后，可以通过最小二乘法拟合出最佳的平面

方程及其单位法向量。

（4）产状计算　得到最佳拟合平面的单位法向

量之后，根据葛云峰等[11] 提出的基于单位法向量的

产状计算公式即可求取岩体结构面在大地坐标系中

的倾向和倾角。

（5）核密度估计　使用 matlab 平台自带的核密

度估计法（kernel density estimation，简称 KDE）函数，

可基于有限的样本推断总体数据的分布，根据估计

的概率密度函数，可以得到数据分布的聚集区域。

基于各点云集{P}的法向量，可以得到结构面的赤平

投影图，用于判断优势结构面产状。

（6）半自动不连续面识别　通过人为设置以下

3 个参数来调整识别结果的准确性：①不连续面间的

最小夹角，该参数可以将多组不连续面明显区别开

来，建议值一般为 20°；②最大不连续面数量，可根据

现场测量结合点云数据初步确定不连续面的组数，

避免识别分组过多；③点云集与不连续面的最大夹

角，该参数可以过滤掉分布过于离散、不属于任何不

连续面的点云集，保证识别结果精确有效，建议值一

般为 30°。
（7）聚类分析　采用基于密度的聚类分析算法

（density-based  spatial  clustering  of  applications  with
noise，简称 DBSCAN），通过将紧密相连的样本划为

一类，得到一个聚类样本，通过将各组紧密相连的样

本划分为不同的类别，就可以得到最终的聚类结果。

此步骤中可以人为设置单个聚类搜索临近点的最小

数量来调整聚类效果，该参数的建议值为 50。点云

集、优势结构面、聚类的关系如图 4 所示。
 
 

所有点云集

优势结构面

聚类

 

图 4    点云集、优势结构面、聚类关系示意图

Fig. 4    Relations among the point cloud set, principal structural
plane and cluster

  

1.2    结构面产状识别

将研究区三维点云坐标数据导入 DSE 程序中

进行解译识别，计算分析得到优势结构面产状分布

信息，如图 5 所示。DSE 程序可以自动消除不连续

噪声区域，自动滤去了 16 121 个点云数据，共识别

分析了 143 819 个点云。可以看出该边坡主要包含

2 组优势结构面，优势结构面产状及所占点云数量百

分比如表 1 所示。 

1.3    结构面尺寸统计分析

为了更准确地统计获取每组结构面的概率分布

特征，将每组优势结构面中包含 50 个点云以上的聚

类纳入统计范围，并将每个聚类面积等效为同等面

积的圆之后计算得到的直径来表征结构面的尺寸。

通过 origin 软件建立每组结构面直径大小的频率分

 

步骤一

最近邻点搜索
（KNN）

共面性检验
（PCA）

法向量计算

步骤二

核密度估计
（KDE）

半自动不连续
面识别

步骤三

聚类分析
（DBSCAN）

平面生成
（PCA）

误差检查

 

KNN.  k  nearest  neighbor  search（k 最近邻搜索算法 ）； KDE.  kernel

density estimation（核密度估计法，用于估计随机变量的概率密度函

数）； DBSCAN.  density-based  spatial  clustering  of  applications  with

noise（基于密度的聚类分析算法）；PCA. principal component analysis

（主成分分析法，一种数据降维算法）

图 2    DSE 识别结构面步骤

Fig. 2    Procedures of structural plane recognition via DSE
 

P
i

{P}

K=10
 

Pi. 岩体三维点云数据中的任意原始点；{P}. 原始点附近具有相同特

征的若干点形成的点云集；K. 邻点搜索个数

图 3    最近邻点搜索算法算法示意图

Fig. 3    Diagram of the nearest neighbor searching algorithm
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布柱状图，再对每组数据进行拟合得到每组结构面

的概率分布模型及决定系数（R2），统计结果如图 6
所示。2 组优势结构面的尺寸均服从负指数分布，

R2 分别为 0.92 和 0.82，表明拟合结果较好。 

1.4    结构面间距统计分析

DSE 程序可基于点云聚类信息计算结构面间距

信息，同时计算完全连续和不完全连续 2 种情况的

结构面间距。DSE 程序通过聚类分析将每组结构面

包含的聚类视为产状一致的平面，并且计算三维空

间距离最近的 2 组结构面的法向间距，其原理如

图 7 所示。图 7a 假定所有结构面为完全连续的无

限大的平面，此时距离结构面 J1 最近的为结构面 J2，

计算得到的结构面间距分别为 22，18，25，26 cm。

图 7b 则将所有结构面视为有限大小的、不完全连续

的平面，此时距离结构面 J1 最近的为结构面 J3，计算

得到的结构面间距分别为 40，51，26，43 cm。2 种间

距计算方式得到的结构面法向间距信息如表 2 所示。

根据 2 种结构面间距计算原理可知，采用不完全连

续的方式计算得到的结构面间距通常大于或等于采

用完全连续的方式计算得到的结果。 

 

结构面组号

结构面产状的分布概率，等值线分布越稀疏，表示识别结果
在此位置附近的结构面数量越少，反之则越多

三维核密度的峰值位置，用于表征优势结构面的产状识
别结果
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图 5    结构面极点密度图

Fig. 5    Density of the poles of the structural plane

 

表 1    结构面产状

Table 1    Structural planes orientation
 

结构面组号 倾向/(°) 倾角/(°) 点云数量百分比/%

J1 184.7 79.8 51.32

J2 126.6 85.1 34.48

J3 305.0 41.0 0.87
J4 41.9 62.5 3.26
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图 6    结构面直径的概率分布统计

Fig. 6    Probability  distribution  statistics  of  the  structural  plane
diameter
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图 7    结构面间距计算原理

Fig. 7    Calculation principles of structural surface spacing

奚望等：基于点云数据的高陡岩质边坡结构面识别与稳定性分析

333



2    岩质边坡稳定性分析
 

2.1    三维地形离散元建模

将研究区域的点云数据导入 Rhino 中建立三维

地质模型，具体操作流程如图 8 所示，主要包括以下

步骤：①输入处理好的点云坐标数据，通过点云嵌面

操作生成由点控制的三角形网格；②选中三角网格

进行曲面布帘操作，框选需要建模的点云范围，生成

平滑的边坡地形曲面；③选择该地形曲面进行挤出

拉伸，构建边坡实体三维模型；④选择多重曲面进行

修剪操作，生成规则的实体模型，便于在建模过程中

设置边界条件设定；⑤采用四面体重构网格，生成坡

体网格模型；⑥检查网格大小分布是否均匀合理；

⑦通过 Griddle 插件，选择适用于 3DEC 软件的网格

格式并输出，即完成了边坡模型的建立。建立完成

的三维块体离散元数值模型如图 9 所示，模型尺寸

大小为 15.5 m×24 m×24 m，共计生成 1 103 个块体

单元，可以看出该边坡模型能够在一定程度上反映

实际的地形条件。 

2.2    岩体力学行为模拟

（1）离散裂隙网络（DFN）模型

本研究采用 3DEC 软件内置命令生成 DFN 模

型，需要确定的节理参数包括产状、位置、尺寸和密

度。产状采用常用的 F 分布（fisher），位置采用随机

分布（uniform），尺寸则根据前文结构面尺寸拟合分

析结果，采用负指数分布函数（power-law）。密度采

用线密度（P10），考虑到实际条件下，结构面的分布

并不是完全连续分布的，因此选用非连续方式计算

得到的结构面法向间距，在模型中心位置布设一条

竖直的测线，根据结构面的倾角及法向间距，经换算

确定结构面沿竖直测线方向的线密度。详细的

DFN 模型参数如表 3 所示，DFN 模型及测线示意图

如图 10 所示，共计生成了 1 043 条结构面。
  

表 3    岩体 DFN模型参数

Table 3    Parameters for DFN model
 

优势结构面组号 属性 分布 参数

J1

产状 F分布 倾向：184.7°，倾角：79.8°，K=100

位置 随机分布 在空间中均匀分布

尺寸 负指数分布 指数：1.08，尺寸范围：0.5～21 m

密度 P10 0.21

J2

产状 F分布 倾向：126.6°，倾角：85.1°，K=100

位置 随机分布 在空间中均匀分布

尺寸 负指数分布 指数：1.04，尺寸范围：0.5～13 m

密度 P10 0.11
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x，y，z分别为 DFN 模型长、宽、高

图 10    2 组优势结构面的 DFN 模型

Fig. 10    DFN models of two dominant joints
 

（2）岩体力学参数及边界条件

数值模型包含岩块与结构面两部分，本研究采

用理想弹塑性本构模型和摩尔−库伦破坏准则来模

拟岩块的变形破坏行为，结构面采用库伦滑移模型，

并默认 2 组结构面力学参数一致。

采用 DFN 表征节理裂隙时，所有节理都被简化

为大小有限的圆盘状，但在 3DEC 中，块体不能被分

割，因此所有圆盘状节理都延伸为贯穿模型的节

理，圆盘内部为真实裂隙，圆盘外部为虚拟裂隙，如

图 11 所示，通过对两部分赋予不同的属性参数来保

证虚拟节理与完整岩体具有相同的强度与变形特性。

 

表 2    结构面法向间距

Table 2    Normal spacing of structural planes
 

优势结构面组号 计算方式 最小值/m 最大值/m 平均值/m 标准差

J1

完全连续 0.01 2.13 0.37 0.53

不完全连续 0.05 5.30 0.82 1.01

J2

完全连续 0.01 0.78 0.23 0.19

不完全连续 0.02 3.43 0.81 0.62

 

点云坐标
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点云嵌面 曲面布帘
挤出布帘曲面，生
成多重曲面
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规则实体模型

检查修复
网格

四面体划分
网格

Griddle 输出
3DEC 块体
模型

 

图 8    边坡三维地质模型建模流程图

Fig. 8    Processes of 3D model reconstruction
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图 9    岩质高边坡三维离散元模型

Fig. 9    3D DEM model of the rock slope
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根据现场地勘资料并参考 LI 等 [35] 对结构面参数

的选取依据，岩块与结构面参数总结在表 4 中。对

于边坡模型约束，边界条件设定为模型底部采用固

定约束，四周为单向水平方向固定约束，顶部为自由

边界。初始地应力平衡仅考虑坡体自重，重力加速

度取 9.8 m/s2。 

2.3    岩质边坡稳定性分析

根据前文数值模型、参数选取与边界条件，首

先采用块体离散元模拟进行位移分析，在重力作用

下进行初始平衡计算，收敛条件为不平衡应力比达

到 10−5，选取了计算步分别为 5 000，10 000，15 000，
20 000，25 000 和 30 000 的位移场结果进行分析，如

图 12 所示，可知在重力作用下，边坡的位移变形以

竖向位移为主，且随着计算步的增加，边坡位移逐渐

增大，计算到 30 000 步时，最大水平位移为 3.88 mm，

最大竖向位移为 10.52 mm。

进一步采用强度折减法模拟分析该岩质高边坡

的稳定性，收敛条件为不平衡应力比，设置为 10−5。

边坡安全系数分布云图如图 13a 所示，可知边坡整

体的安全系数为 1.5，而坡中右侧临空位置处局部岩

体安全系数最小（约为 0.2），容易发生局部失稳，这

与位移场结果一致。放大坡中右侧临空位置处的云

图如图 13b 所示，经随机节理裂隙的切割后，处于临

空状态的部分岩体与边坡分离，在重力作用下发生

 

真实裂隙

虚拟裂隙

 

图 11    DFN 节理圆盘裂隙示意图

Fig. 11    Schematic diagram of a fissure disc in a DFN

 

表 4    岩块和结构面物理力学参数

Table 4    Physical and mechanical parameters of rock blocks and structural planes
 

参数名称
密度/

(kg·m−3)

杨氏模量/

GPa
泊松比

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦角/

(°)

抗拉强度/

MPa

剪切刚度/

(GPa·m−1)

法向刚度/

(GPa·m−1)

岩块 2 600 14.1 0.26 9.79 5.595 9 35 4 — —

真实裂隙 — — — — — 0 30 0 3.0 9

虚拟裂隙 — — — — — 9 35 4 559.5 1 398
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图 12    坡体位移场云图

Fig. 12    Displacement contours of the slope
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容易发生失稳塌落现象，稳定性差。经随机节理裂

隙切割后，原来相对完整的边坡岩体会变成体积更

小的相对独立的岩石块体，且由于随机节理裂隙的

黏聚力和抗拉强度比原岩更小，因此容易发生岩体

的局部失稳。总体来说，该区域为该岩质边坡的潜

在失稳区域，灾害形式为典型的高位危岩体崩塌灾害。

根据现场扫描的点云图像也可对边坡的潜在失

稳区域作定性判断，如图 14 所示，边坡中部位置岩

体处于凌空状态，且左右两侧各发育了一条较长的

节理裂隙，节理裂隙宽度大，部分岩体风化后形成了

灰褐色的碎屑填充物，具有脱落的风险，容易形成岩

体崩塌灾害，这与数值模拟计算得到的潜在失稳区

域较吻合，从而验证了该方法的可靠性。 

3    结　论

（1）对点云数据的分析结果表明研究区共包

含 2 组优势结构面，产状分别为 184.7°∠79.8°和
126.6°∠85.1°，2 组结构面的迹长均服从负指数分布，

平均法向间距分别为 0.82 m 和 0.81 m。

（2）基于拟合分析得到的 DFN 模型并采用

“Rhino-Griddle-3DEC”联合建模方法能够建立高陡

岩质边坡的三维离散元模型，采用三维块体离散元

模拟可以较好地分析岩质边坡的安全系数和潜在失

稳区域。

（3）该岩质边坡的整体安全系数为 1.5，在重力

作用下主要发生纵向位移，坡中右侧临空位置处更

易发生失稳，这与现场调查结果较一致。主要原因

是经随机节理裂隙的切割后，处于临空状态的部分

岩体易与坡体分离，且由于节理裂隙的黏聚力和抗

拉强度比原岩更小，大大降低了该区域岩体的工程

力学性质，容易形成高位岩体的崩塌灾害。
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Summary for “基于点云数据的高陡岩质边坡结构面识别与稳定性分析”

Recognition of structural planes and stability analysis of highly steep
rock slopes on 3D point cloud data
XI Wang1 ， CHEN Yiwei2 ， ZHANG Wenguang3 ， BIAN Linsong1 ， MEN Lin1 ，
LIANG Pengfei1 ， ZHOU Bo3*

1.   Guangzhou Engineering Co., Ltd. of China Railway 19th Bureau Group, Guangzhou 511400, China；
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3.   School of Civil and Hydraulic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China
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Abstract：[Objective] The distribution of structural planes plays a significant role in determining the engineering
and  mechanical  properties  of  rock  masses.  Accurately  obtaining  information  of  structural  planes  is  crucial  for
analyzing  the  characteristics  and  stability  of  rock  masses. [Methods] 3D  point  cloud  data  of  a  highly  steep  rock
slope were acquired via 3D laser scanning technology. After filtering and preprocessing of the point cloud data, the
open-source program Discontinuity Set Extractor (DSE) was then used to semiautomatically recognize and classify
the  point  cloud  data,  obtaining  key  parameters  and  clustering  information  of  the  structural  planes  of  rock  slopes,
such as attitude, trace length, and spacing. By fitting the point cloud clustering information, a probability distribution
model was created, and a discrete fracture network (DFN) model was established. Furthermore, a 3D block discrete
element  model  of  the  steep  slope  was  developed  via  the  "Rhino-Griddle-3DEC"  integrated  modeling  method,
which  is  based  on  point  cloud  data.  The  model  investigated  the  stability  of  the  slope  and  potential  failure  areas.
[Results] Under  gravity  conditions,  the  safety  factor  of  the  entire  slope  is  approximately  1.5,  and  the  potentially
unstable area is the dangerous rock mass located at the top of the slope. [Conclusion] Therefore, the structural plane
parameters  identified  by  this  method  can  better  reflect  the  engineering  properties  of  the  rock  mass,  providing
important guidance for the analysis and evaluation of the stability of highly steep rock slopes.
Key words:  highly  steep rock slope；point  cloud data；structural  plane  recognition；discrete  fracture  network；
stability analysis
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