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摘要 为研究库水位骤降条件下堆积层岸坡的渐进变形与破坏特征，以雅鲁藏布江典型堆积层岸坡为原

型开展物理模型试验。构建近景摄影测量自动采集系统，采用M3C2点云比较算法获取不同监测阶段的

坡面法向位移，并利用 ImageJ提取裂缝面积占比、有效连通域数量和平均连通域面积，综合分析岸坡表面

形变与裂缝演化过程。结果表明：随着库水位下降，坡面高形变区域由坡脚及临水侧逐渐向坡体中后部

扩展，模型岸坡表现出由局部变形向整体滑移发展的渐进破坏特征。M3C2统计结果显示，法向位移加权

标准差总体由6.79 mm增至74.60 mm，P5∼P95位移区间宽度由14.88 mm增至247.59 mm，其中失稳加剧阶

段的位移空间离散程度增长最为明显。水位始降至失稳启动阶段，裂缝面积占比由 3.760% 增至

11.168%，有效连通域数量减少，平均连通域面积明显增大，反映出坡面裂缝由细小、分散状态向扩展、合

并和贯通状态演化。M3C2形变指标与图像裂缝指标在阶段变化上具有较好的对应关系，二者联合分析

能够从整体变形和表面破裂两个方面识别岸坡渐进破坏过程。
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引 言

雅鲁藏布江中下游地处青藏高原深切峡谷区，受高原季风气候与冰雪融水的双重影响，该流域的水

动力边界条件变化明显。目前，已有研究针对岸坡稳定性问题[1-4]，通过现场调查、室内物理模型实验与数

值模拟等手段，在河岸侵蚀机理方面进行了深入研究[5]。同时，为克服传统接触单点监测技术（如GNSS、
深部测斜）在复杂环境下易损毁，难以精准识别局部剪切变形和渐进式破坏，以无人机倾斜摄影和近景摄

影测量为代表的非接触式测绘技术，凭借面状数据获取优势，实现了对坡体几何形态演变的精细化识别，

逐步应用于岸坡形貌演化分析[6,7]。然而，现有研究侧重于失稳模式的定性描述，对坡脚侵蚀与坡体裂缝
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发育的耦合关系缺乏系统的定量刻画。此外，单一测绘手段存在一定局限，如，点云测距技术仅适用于宏

观整体形变量化，难以精细识别裂缝网络；二维图像处理技术能有效提取裂缝，但缺乏三维空间特征[8]。

因此，建立跨尺度协同表观形变与细观裂缝的融合分析方法十分必要。

针对现有单一监测手段在岸坡渐进式失稳识别中的局限性，本文采用三维点云形变分析与数字图像

处理相结合的协同分析方案。以雅鲁藏布江典型高渗透性堆积层岸坡为原型，基于树莓派搭建近景摄影

测量自动采集系统，利用CloudCompare中的M3C2（Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison）点云比较

算法，定量获取库水位波动条件下岸坡的三维法向形变场；结合高分辨率图像处理方法提取坡面裂缝信

息，综合分析岸坡宏观形变与细观裂缝的时空演化特征，并探讨水位骤降、坡前侧向约束减弱及坡体内部

水力响应差异对岸坡牵引式失稳可能产生的影响，为高水头河流岸坡灾害的前兆识别与非接触式监测提

供参考。

既有研究表明，库水位快速下降会改变岸坡临水侧的水力边界条件[9]。随着坡外水位降低，作用于岸

坡前缘的外部水压力随之减小；受坡体材料渗透性和排水条件影响，坡体内部水分响应可能与外部水位

变化存在一定时滞，从而形成不利于岸坡稳定的水力条件[10]。对于结构较为松散的堆积层岸坡，坡脚及

临水侧可能首先出现局部变形，随后变形逐渐向坡体中后部扩展，并伴随坡面裂缝的萌生、扩展和贯通，

最终表现为渐进式破坏特征[11]。需要说明的是，本文物理模型试验未直接监测坡体内部孔隙水压力和应

力变化，因此上述水力作用主要作为解释模型表面变形现象的理论背景，具体破坏过程主要依据水位变

化、M3C2位移场及裂缝演化结果进行分析。

1 研究区域概况

研究区位于青藏高原雅鲁藏布江中下游深切峡谷区，属典型的高山峡谷构造侵蚀地貌，地理位置N 
29.14°，E 93.73°（图1）。受印度洋板块与欧亚板块持续强力挤压，区内新构造运动极度活跃，河谷多呈狭

深陡峭的“V”字型展布，研究区基岩主要由前寒武系变质岩组成，其上覆第四系松散堆积层，堆积层成因

较为复杂，主要包括冰水堆积、崩坡积及冲洪积等类型，岩性以碎石土、砂卵石及角砾土为主，局部夹有粉

质黏土层。受长期构造活动、风化卸荷及河流侵蚀作用影响，下伏基岩节理裂隙较为发育，基岩面起伏变

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号、藏 S（2024）034 号的标准地图制作，底图无
修改。
Notes: This map is made based on the standard map with review numbers GS(2016)2923 and Zang S (2024) 034 downloaded from 
the standard map service website of the Ministry of Natural Resources. The base map has not been modified.

图1 研究区区位图
Fig.1 The bitwise analysis diagram of the study area
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化明显。上覆堆积层厚度在空间上分布不均，与下伏基岩共同构成了研究区岸坡的基本结构，从物质组

成和结构特征来看，由于颗粒级配不均，堆积体内部结构整体松散，且发育大量孔隙。这种特殊的土体结

构使土体具有强渗透性，且使其初始抗剪强度（黏聚力 c与内摩擦角φ）维持在较低水平，导致坡体对外部

水动力条件的响应极为敏感，极易发生结构失稳。

2 研究方法

2.1 岸坡现场调查

依据《工程地质手册》[12]《边坡与滑坡工程治理(第三版）》[13]及相关水利水电勘察规范，结合岸坡工程

的变形监测要求，本次调查综合运用工程地质测绘、工程地质钻探及非接触式摄影测量手段，重点查明雅

鲁藏布江典型岸坡的地层岩性、结构特征及水力作用下的失稳轨迹，为后续室内物理模拟试验提供原始

地质资料、参数选取和重点观测部位的确定提供依据。

2.1.1 地形地貌与地层结构特征

研究区岸坡地处深切峡谷区，属典型的堆积层岸坡，宏观地貌呈现明显的“上陡下缓”特征，基岩露头

及钻探资料揭示，下伏基岩受长期构造改造与卸荷回弹影响，节理裂隙较为发育。上覆第四系厚层堆积

体成因复杂，主要由冰水堆积物、崩坡积物和冲洪积物组成，岩性以碎石土、角砾土及粉质黏土为主。在

坡体结构方面，该类碎石土表现出级配不良、颗粒组成不均一，具有明显的非均质性。粗颗粒（漂石、块

石）构成土体骨架，细颗粒填充不充分，土体内部结构普遍松散，局部可见颗粒间接触不充分和孔隙较发

育的现象。这种特殊的骨架支撑结构导致地层具备较强的渗透性，且天然抗剪强度较低，对外部水动力

场的变化表现出较高的力学敏感性。

2.1.2 库水位骤降与临空面演化特征

库水位骤降是扰动堆积层岸坡原有受力平衡的重要外部因素。现场调查与模型观测显示，在物理模

型试验的水位骤降工况下，岸坡临水侧的渗流边界条件随之发生变化。水位骤降导致坡面原有的静水压

力约束迅速减弱，产生显著的侧向卸荷效应。同时，受堆积层渗透迟滞性影响，坡体内部孔隙水压力的消

散过程明显滞后于外部水位下降过程，进而改变坡体内部渗流力的分布，并对岸坡稳定性产生不利影响。

坡脚局部剪切变形和外鼓使岸坡原有几何边界发生改变，进而使坡体下部临空面逐步扩展。随着临空面

扩大，岸坡内部应力场重新分布，局部剪切变形区由坡脚及前缘向坡体中后部扩展。表现为发育多条与

岸线近乎平行的弧形张拉裂缝，并伴有明显的差异化沉降台阶。上述演化特征表明，岸坡表现出受水位

骤降驱动，由临空面扩展主导的渐进式牵引变形特征。

2.1.3 物理模拟试验原型

为确保物理模拟试验能够较好地模拟现场岸坡的流固耦合效应及失稳过程中的力学响应，基于现场

调查结果，对岸坡几何形态和堆积体物质组成进行概化。设置以下关键参数：原型岸坡的总坡高概化为

80 m，坡剖面采用双折线模型；上部陡坡段坡角取48°，下部缓坡段（涉水段）坡角取15°，坡角均以水平面

为基准；根据现场调查及室内试验结果，模型材料（碎石土混合料）的重度γ取21.0 kN/m³，其土体参数取

值为：有效黏聚力c'=14.3 kPa，有效内摩擦角φ'=19.66°。
2.2 岸坡稳定性评价体系与规范化判定

2.2.1 稳定性评价标准与工况概化

根据工程规模、岸坡失稳后果及其对周边工程设施的影响，参照《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330
—2013）[14]，将研究区堆积体岸坡安全等级按二级考虑。针对库水位骤降、强冲刷等非正常工况，本文采
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用稳定安全系数对岸坡稳定状态进行判定。正常工况下稳定安全系数控制值取Fs=1.30；对于库水位骤

降等非正常工况，稳定安全系数控制下限取1.05。基于上述标准，岸坡稳定性状态划分见表1。
表1　边坡稳定性状态划分

Table 1　Classification of slope stability states
边坡稳定性

边坡稳定性状态

Fs<1.00
不稳定

1.00≤Fs<1.05
欠稳定

1.05≤Fs<Fst
基本稳定

Fs≥Fst
稳定

注：Fst为边坡稳定安全系数。
Notes: Fst means factor of safety for slope stability.
2.2.2 基于Morgenstern-Price法的稳定性计算

本研究采用GeoStudio SLOPE/W模块开展岸坡稳定性计算。考虑堆积层岸坡潜在滑动面可能呈非圆

弧形态，选用Morgenstern-Price法搜索最危险滑动面并计算稳定性系数[15]。该方法以第 i个土条界面上的

条间剪力Xi与条间法向力Ei之间的函数关系Xi = λf ( xi )Ei为基础，其中λ为比例系数，f ( xi )为条间力分布

函数；计算同时满足整体力平衡与力矩平衡。针对库水位骤降工况，在计算模型中设置坡外水位快速降

低边界。计算输出包括最危险滑动面位置及其稳定性系数，具体结果见第3.1.1节。

2.3 库水位骤降条件下堆积体岸坡物理模型试验设计

2.3.1 相似准则与模型概化

为研究库水位骤降条件下堆积体岸坡的表面形变与渐进破坏特征，开展室内物理模型试验。试验以

几何相似为基础，结合模型箱尺度和模型材料强度特征，对原型岸坡的几何形态及堆积体结构进行概化。

模型箱有效尺寸为2.0 m×1.0 m×1.0 m，以原型岸坡特征坡高与模型坡高的比值确定几何相似常数。受模

型箱尺度、颗粒粒径及重力场条件限制，本试验主要实现水位骤降工况及岸坡表面变形破坏过程的相似

再现。

2.3.2 模型构建与工况设定

试验岸坡采用分层压实法在水槽内构建，并依据第 2.1.3节
概化的几何参数控制坡面为“上陡下缓”的双折线结构（图 2）。
模型表面设置稳定、清晰且可重复识别的摄影测量标识，以建立

各监测时刻统一的空间参考。试验主要模拟库水位快速下降条

件下岸坡的表面变形响应，试验过程划分为初始浸润与稳定阶

段、水位骤降与变形响应阶段。

第一阶段为初始浸润与稳定阶段。通过供水系统向模型水

槽蓄水区缓慢注水至预设最高水位，并保持水位不变，直至坡体

表面浸润范围和可观测变形基本稳定。随后记录初始水位、坡面

形态及监测标识坐标，获取参考影像和参考点云。

第二阶段为水位骤降与变形响应阶段。开启水槽排水系统，以预设排水速率降低蓄水区水位，模拟

库水位快速回落过程。该阶段连续记录水位变化，并同步采集坡面影像，重点观测坡面位移、裂缝发育、

坡脚变形和临空面扩展等现象。当坡体宏观变形不再明显发展时停止排水并完成末次数据采集。

2.4 基于点云算法的岸坡整体形变量化

2.4.1 岸坡几何属性提取与空间制图

为定量解析岸坡在侵蚀过程中的微观形貌特征与宏观空间演变，本研究构建了基于CloudCompare高
精度解算与ArcGIS Pro空间统计的联合处理路线。针对摄影测量获取的原始点云，利用CloudCompare 标
量场计算模块执行精密几何参数提取，通过对原始数据进行去噪处理，剔除由于试验环境光线反射产生

图2　库水位骤降物理模型试验装置
及坡体结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the physical model 
test apparatus for rapid reservoir drawdown and 

the slope structure
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的离群杂点。在坡度（Slope）表征方面，采用k邻域搜索算法构建局部最优拟合平面，该平面方程可表示

为Ax + By + Cz + D = 0，通过最小二乘法拟合局部平面，进而提取代表坡面微观倾向的法向量 n（nx，ny，

nz），进而依据下式映射全场坡度标量分布：

局部拟合平面方程为：

Ax + By + Cz + D = 0                                                           （1）
采用最小二乘法确定最优拟合平面参数：

( )A*,B*,C*,D* = arg min
A,B,C,D

1
k ∑i = 1

k ( )Axi + Byi + Czi + D
2

A2 + B2 + C2        （A2 + B2 + C2 > 0）                      （2）
式中，(A*,B*,C*,D* )为最优拟合平面参数；A、B和C为平面法向量的3个分量；D为平面方程的常数项；k为

局部邻域内的有效点数；i为邻域点编号；(xi,yi,zi )为第 i个点的三维坐标。目标函数表示局部邻域点到拟

合平面的平均平方正交距离。

局部平面法向量为：

n = ( )nx,ny,nz = ( )A,B,C                                                             （3）
局部坡度角计算公式为：

θ = arccos ( )|| nz

n2
x + n2

y + n2
z

⋅ 180
π                                                       （4）

α = atan2 (ny,nx ) ⋅ 180
π                                                                （5）

式中，θ为局部坡面相对于水平面的坡度角，取值范围为0∘ ∼ 90∘；nx、ny和nz分别为局部平面法向量在3个
坐标轴方向上的分量； n2

x + n2
y + n2

z 为法向量的模，atan2 (ny,nx )为双参数反正切函数，用于确定水平投影

向量所在的象限；180/π为弧度转换为角度的换算系数。

        基于研究区数字高程模型（DEM），采用ArcGIS Pro对高程、坡度和坡向进行栅格计算与空间制图，结

果见图3∼图5。其中，高程分布反映研究区整体地形起伏，坡度和坡向分别表征坡面的陡缓程度与空间

朝向，为研究区地形地貌特征分析及物理模型几何条件设置提供基础。

图3　研究区高程分布图
Fig.3　Elevation distribution map of the study area

图4　研究区坡度分布图
Fig.4　Slope distribution map of the study area

··60



王兆森,张根,于文康，等：基于点云与图像处理的库水位变化诱发雅鲁藏布江岸坡失稳机理物理模型试验研究

图5　研究区坡向分布图
Fig.5　Aspect distribution map of the study area

在模型尺度上，基于试验初期点云数据，进一步计算模型坡面的坡度和坡向，结果见图6。所得结果

反映了试验开始前模型坡面的几何形态与空间取向，并作为后续各监测阶段点云配准、M3C2形变计算及

裂缝演化对比的初始几何基准。

（A）坡度                                                                                    （B）坡向
图6　初始模型坡面几何属性提取结果

Fig.6　The results of geometric attributes of the initial model slope
2.4.2 多时相点云配准与M3C2形变计算

各监测时刻点云首先裁剪至相同研究区域，并以初始稳定阶段点云作为参考。利用坡体外稳定区域

内的同名特征进行粗配准，再采用迭代最近点（ICP）方法进行精确配准[16]，以减小相机姿态和重建坐标差

异造成的系统误差。完成配准后，采用CloudCompare中已有的M3C2算法计算两时相点云沿局部法向的

有符号距离[17]。需要说明的是，本文旨在利用M3C2位移场与裂缝信息开展联合分析，而非提出新的

M3C2算法。

M3C2计算中，核心点法向量由局部邻域拟合确定，并沿法向在投影圆柱内分别统计两时相点集的位

置和离散程度。位移正负方向在全部监测时刻保持一致，规定沿坡面外法向为正、反方向为负。为区分

真实形变与点云粗糙度、点密度及配准误差引起的波动，引入95%置信水平探测下限LOD95：LOD95=±1.96
[ (σ1 ²/n1 + σ2 ²/n2 ) + Ereg]，式中σ1、σ2为两时相点云沿法向的离散度，n1、n2为投影圆柱内有效点数，Ereg为

配准误差。仅将|d|>LOD95的区域判定为显著形变。

为比较不同监测阶段的形变强度，统计M3C2法向位移的加权平均值、加权标准差、P5∼P95位移区

间。平均值用于表征整体位移方向，标准差反映空间离散程度，显著变形面积占比用于量化高形变区由

局部向整体扩展的过程。
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2.4.3 正射影像裂缝提取与定量指标

为保障不同监测阶段裂缝识别结果具有可比性，本文以各监测时刻导出的坡面正射影像为统一输

入，采用 ImageJ将图像转换为8 bit灰度图，并采用固定灰度阈值提取暗色裂缝区域[18]。随后删除面积小

于12像素的孤立噪声区域，并结合原始正射影像和同期M3C2形变场对识别结果进行对照判读，以减小

浸润阴影及照度变化引起的误识别。

基于处理后的二值图像，统计裂缝面积占比、有效连通域数量和平均连通域面积[19]。其中，裂缝面积

占比为识别裂缝区域面积与研究区域总面积之比；有效连通域数量为去除小面积噪声后相互独立的裂缝

区域数量；平均连通域面积为裂缝总识别面积与有效连通域数量之比。骨架化结果主要用于辅助展示裂

缝走向、分支及贯通形态，不单独作为本研究的统计指标。主要定量指标及其物理意义见表2。
表2　点云形变与裂缝演化定量指标

Table 2　Quantitative indices for point-cloud deformation and crack evolution
类别

M3C2

M3C2

M3C2
M3C2
裂缝

裂缝

裂缝

指标

加权平均法向位移

加权位移标准差

P5∼P95位移区间

P5∼P95位移区间宽度

裂缝面积占比

有效连通域数量

平均连通域面积

符号

μ

σ

[ ]P5,P95
W5 ∼ 95

Ar

Nc

Āc

计算或判定方法

μ = ∑j = 1
m njdj∑j = 1

m nj

σ = ∑j = 1
m nj (dj - μ ) 2

∑j = 1
m nj

法向位移的第5百分位数至第95百分位数

P95-P5
Ar = Atrace

AROI
× 100%

去除小面积噪声后的独立连通域数量

Āc = Atrace

Nc

单位

mm

mm

mm
mm
%
个

mm²
注：m为位移数据的分组数，nj 为第 j组的点数，dj 为该组位移区间的组中值。
Notes:m is the number of displacement bins, nj is the number of points in the j th bin, dj is the midpoint of the displacement interval 
for that bin.

3 结果分析

3.1 现场岸坡侵蚀形貌与宏观变形特征

现场调查结果显示，雅鲁藏布江堆积层岸坡整体轮廓完整，未发现明显裂缝、错台或滑塌等宏观变形

迹象。水位波动带局部存在表层冲刷和松散颗粒剥落，但尚未影响岸坡整体稳定性。

在此基础上，物理模型试验将坡体初始状态设置为稳定状态，通过高水位浸泡和快速降水位模拟库

水位变化过程，并结合M3C2点云分析与 ImageJ裂缝提取，研究岸坡由局部变形向整体失稳发展的潜在演

化机制。模型试验结果用于揭示特定水位条件下的形变规律，并不代表现场岸坡已经发生相同程度的

变形。

水位骤降工况下，最危险滑动面的稳定性系数Fs为0.967（图7），小于1.00，表明计算模型处于不稳定

状态。最危险滑动面主要发育于坡体下部至中部，坡脚附近为剪切变形与破坏的集中区域。该结果为后

续物理模型中坡脚临空面扩展及渐进变形现象的对比分析提供了稳定性依据。
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图7　Morgenstern-Price法计算得到的最危险滑动面及安全系数

Fig.7　Critical slip surface and safety factor calculated by the Morgenstern–Price method
3.2 库水动力驱动下的形貌演化与空间响应特征

3.2.1 模型岸坡演化过程

库水位变化会改变模型岸坡临水侧的外部边界条件，并引起坡面几何形态的阶段性响应。本研究采

用CloudCompare中的M3C2算法，对各阶段点云进行对比计算（图8∼图15），并对计算获得的法向距离数

据进行筛选，去除明显噪点及异常值后进行统计分析（表3∼表6）。通过法向位移总体水平、离散程度及

P5∼P95位移范围等统计特征，对不同阶段坡面变形幅度及其分布差异进行定量表征，并结合M3C2形变

场的空间分布特征，分析坡体形变的阶段性演化规律。根据水位工况及形变场的阶段性特征，将模型岸

坡的演化过程划分为以下四个阶段。

        第一阶段：高水位浸泡与水位始降形貌响应阶段

在模拟高水位蓄水初期，岸坡土体在水头压力作用下持续入渗，内部含水率不断攀升，导致土颗粒间

的基质吸力显著降低，有效应力随之发生重分布。受自重应力驱动，坡体内部产生微小的压缩与蠕变，在

宏观形貌上表现为坡面开始萌生少量的初始不连续面迹线。此时，由于坡体内外水压力处于相对平衡状

态，高水位蓄水M3C2形变场热力图显示（图8），法向位移量级极小且空间展布呈现离散的斑点状，反映了

岸坡在浸泡饱和过程中的结构自适应调整，坡面整体几何轮廓尚未发生系统性偏移。

当试验进入水位始降节点时刻，坡体原有的内部土压力由于受到水位跌落影响，使得原有平衡状态

被打破。受土体渗透性与排水条件影响，坡内水分的渗透速率远远滞后于外部水位的降幅，坡体内部开

始产生指向坡外的渗透压力差。这一力学条件的改变触发了前期萌生的几何不连续面向深部产生小幅

拓宽与延伸。从水位始降M3C2形变场热力图可以看出（图9），位移场重心开始由随机分布向坡脚及中下

部区域汇聚，位移矢量表现出初步的方向性特征。这种从饱和状态下的应力重分布向动水压力诱发的形

貌演变，证实了水位初降是驱动岸坡产生结构性位移的关键因素，M3C2算法通过捕捉这一阶段的微小法

向几何偏差，准确记录了岸坡形变的初始状态。

图8　高水位蓄水M3C2形变场热力图 Fig.8　Heat map of M3C2 at high water level
图9　水位始降M3C2形变场热力图Fig.9　Heat map of M3C2 at the start of water level decline
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表3　高水位蓄水与水位始降M3C2形变场位移统计

Table 3　Statistics of displacement in the deformation field during the stages 
of high water level immersion and initial water level drop morphology response

监测阶段

高水位蓄水

水位始降

加权平均法向位移μ(mm)
-1.13
-1.50

加权标准差σ(mm)
6.79
7.66

P5～P95位移范围(mm)
[-9.01,5.87]

[-15.54,12.86]

状态识别

初始平衡
坡面基本稳定

局部调整，
未出现明显变形

        第二阶段：水位急骤下降与后缘拉裂萌生阶段

随着库水位快速下降，模型坡体的三维变形特征发生显著变化。水位初降和水位骤降持续M3C2形
变场热力图显示（图10、图11），前期以局部离散斑点为主的高形变区逐渐扩展，并沿坡体中后部形成连续

性较强的带状分布。与前一阶段相比，该阶段坡面变形的影响范围明显扩大，不同部位之间的位移差异

进一步增强，表明坡体已由前期局部调整逐渐转入不均匀变形的加速发展状态。

从空间分布特征来看，高形变区主要沿坡体后缘及其邻近区域集中发育，其边界逐渐清晰，并呈现一

定的几何不连续性。裂缝边界两侧特征点的Z轴高程差随水位下降而增大，反映出裂缝两侧坡体开始产

生差异变形。该现象说明，坡体后缘不同区域的变形协调性逐渐降低，局部拉张作用增强，为后缘拉裂缝

的萌生和进一步扩展提供了几何条件。

图10　水位初降M3C2形变场热力图
Fig.10　Heatmap of M3C2 

during the early stage of water level decline
图11　水位骤降持续M3C2形变场热力图

Fig.11　Heatmap of M3C2 during the continued 
abrupt decline of water level

表4的统计结果进一步反映了该阶段坡面变形显著增强的特征。法向位移加权标准差由水位始降阶

段的7.66 mm增加至骤降持续阶段的27.08 mm，约为前一阶段的3.5倍，表明坡面各区域位移相较于整体

平均水平的离散程度明显增大。该阶段坡体不同部位之间的差异变形快速增强，坡面已不再表现为相对

均匀的整体调整，而是逐渐形成局部集中变形。

表4　水位急剧下降与后缘拉裂萌生阶段M3C2形变场位移统计

Table 4　Statistics on the displacement of M3C2 deformation field during the stages 
of abrupt decline of water level and initiation of trailing edge cracking

监测阶段

水位初降

骤降持续

加权平均法向位移(μ/mm)
-6.33
10.27

加权标准差(σ/mm)
19.46
27.08

P5～P95位移范围(mm)
[-44.73,18.92]
[-29.41,73.61]

状态识别

非均匀变形增强

后缘变形裂缝萌生

        第三阶段：水位持续下降与坡面形变加剧阶段

随着水位持续回落，坡面位移由局部离散响应转为大范围非均匀变形（图12、图13）。结合水位工况

与已有研究，可以推测坡前约束变化、自重作用及坡体内部水分响应差异可能共同影响这一过程。
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图12　失稳加剧M3C2热力图热力图
Fig.12　M3C2 heatmap of intensifing instability

图13　失稳启动M3C2热力图热力图
Fig.13　M3C2 heatmap of instability initiation

随着坡面变形进一步发展，失稳加剧与失稳启动阶段形变场位移统计结果如表5所示。由表5可知，

失稳加剧阶段的加权平均法向位移为− 25.10 mm，加权标准差为 68.85 mm，P5∼P95 位移范围为

−164.30∼71.23 mm；失稳启动阶段的加权平均法向位移转变为 8.01 mm，加权标准差仍达 60.05 mm，

P5∼P95 位移范围为−99.80∼108.96 mm。加权平均法向位移的符号发生转换，且加权标准差持续高于

60 mm，表明沿统一法向的正、负向位移区域同时发育，坡面空间非均匀性明显增强。

从几何形状看，该阶段高位移区由条带状裂缝附近逐步扩展为大面积块状沉降与隆起区，先前形成

的不连续迹线继续向深部和两侧延伸，并出现错落堆积体及滑移轮廓。加权平均法向位移、加权标准差

和P5∼P95位移范围的联合变化表明，坡体已由裂缝扩展阶段转入整体结构性失稳阶段。

表5　水位持续下降与坡面形变加剧阶段M3C2形变场位移统计
Table 5　The statistical results of M3C2 deformation during the stages 

of continued water-level decline and intensified slope deformation
监测阶段

失稳加剧

失稳启动

加权平均法向位移(μ/mm)
-25.10

8.01

加权标准差(σ/mm)
68.85
60.05

P5～P95位移范围(mm)
[-164.30,71.23]
[-99.80,108.96]

状态识别

结构性变形加剧

整体滑移启动

        第四阶段：整体失稳破坏与堆积稳定阶段

M3C2形变场进一步揭示了整体失稳破坏及整体堆积稳定阶段的空间形变特征（图14、图15），相对应

的M3C2位移统计结果如表6所示。由表6可知，整体失稳破坏阶段的加权平均法向位移为12.22 mm，加

权标准差为 61.66 mm，P5∼P95位移范围为−95.31∼114.92 mm，对应的区间宽度为 210.23 mm。较大的正、

负向位移同时出现，表明坡体后缘下错、中部滑移与前缘堆积等不同变形现象并存，模型岸坡已进入整体

图14　整体失稳破坏M3C2形变场热力图
Fig.14　M3C2 heatmap of overall instability damage 图15　整体堆积稳定M3C2形变场热力图

Fig.15　M3C2 heatmap of overall accumulation stability
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破坏阶段。进入坡脚堆积阶段后，加权平均法向位移转变为−20.20 mm，加权标准差增加至 74.60 mm，

P5∼P95位移范围扩大至−165.94∼81.65 mm，区间宽度达到247.59 mm，为全过程最大值。该结果表明，整

体滑动发生后，坡脚堆积体及局部滑动区域仍处于明显调整状态，模型表面的空间位移差异并未立即减

小。综合M3C2形变场与模型影像可认为，该阶段主要表现为后缘下错、滑体整体移动以及坡脚堆积。

表6　整体失稳破坏与整体堆积稳定阶段M3C2形变场位移统计

Table 6　Statistics on displacement of M3C2 deformation field 
during the overall instability failure and overall accumulation stability stages

监测阶段

整体失稳破坏

坡脚堆积

加权平均法向位移(μ/mm)
12.22

-20.20

加权标准差(σ/mm)
61.66
74.60

P5∼P95位移范围(mm)
[-95.31,114.92]
[-165.94,81.65]

状态识别

整体破坏滑动

坡体完全破坏

3.2.2 M3C2形变全过程定量对比

为比较各阶段的变形程度，在表3∼表6统计结果的基础上，对8个监测阶段的加权平均法向位移、加

权标准差和P5∼P95位移区间宽度进行汇总分析，结果见表7。其中，加权平均法向位移用于表征坡面法

向位移的总体水平，加权标准差和P5∼P95位移区间宽度用于反映位移分布的空间离散程度。图中HW、

DO、ED、RD、ID、II、OF和TA依次表示高水位蓄水、水位始降、水位初降、骤降持续、失稳加剧、失稳启动、

整体失稳破坏和整体堆积稳定等阶段。

表7　M3C2直方图全过程加权统计结果

Table 7　M3C2 histogram-weighted statistics over the complete deformation process
监测阶段

高水位蓄水（HW）

水位始降（DO）

水位初降（ED）

骤降持续（RD）

失稳加剧（ID）

失稳启动（II）
整体失稳破坏（OF）
整体堆积稳定（TA）

加权平均法向位移(μ/mm）

-1.13
-1.50
-6.33
10.27

-25.10
8.01
12.22

-20.20

加权标准差（σ/mm）

6.79
7.66
19.46
27.08
68.85
60.05
61.66
74.60

P5（mm）

-9.01
-15.54
-44.73
-29.41

-164.30
-99.80
-95.31

-165.94

P95（mm)
5.87

12.86
18.92
73.61
71.23
108.96
114.92
81.65

P5∼P95位移区间宽度（mm）

14.88
28.40
63.65

103.02
235.53
208.76
210.23
247.59

注：P5∼P95位移区间宽度为P95与P5之差。
Notes: The width of the displacement interval between P5 and P95 is the difference between P95 and P5.

高水位蓄水至水位始降阶段，位移标准差由 6.79 mm增至 7.66 mm（图 16），P5∼P95位移区间宽度由

14.88 mm增至 28.40 mm，整体变化较小（图 17）。进入水位初降阶段后，标准差增至 19.46 mm，位移区间

宽度增至63.64 mm。骤降持续阶段，加权平均位移由-6.33 mm变为10.27 mm，标准差和位移区间分别增

至27.08 mm和103.03 mm，表明不同区域的位移差异开始增大。失稳加剧阶段，标准差由27.08 mm增至

图16　加权平均位移与标准差
Fig.16　Weighted mean displacement and standard deviation

图17　P5∼P95位移区间宽度
Fig.17　P5∼P95 displacement interval width
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68.85 mm，位移区间宽度由103.03 mm增至235.53 mm，是全过程中变化最明显的阶段。失稳启动和整体

失稳破坏阶段，标准差分别为60.05 mm和61.66 mm，位移区间宽度分别为208.76 mm和210.23 mm，仍保

持较高水平。坡脚堆积阶段，标准差增至74.60 mm，位移区间宽度达到247.59 mm，为全过程最大值模型

的明显形变主要出现在失稳加剧阶段，整体破坏后坡脚区域仍在继续调整。

3.3 裂缝发育网络的动态演化特征

3.3.1 裂缝萌生与形变初期

在水位由高位转入下降后的初期，坡面仅出现少量张拉裂缝和局部内凹，为进一步刻画该阶段坡面

裂缝的早期发育特征，采用 ImageJ对裂缝萌生期和形变初期的坡面影像进行处理，分别获得原始影像、二

值化结果及裂缝骨架提取结果，如图18、图19所示。受浸润阴影和局部照度变化影响，原始影像中的暗

色纹理容易与细裂缝混淆。因此裂缝识别过程中结合原始影像、二值化结果与骨架提取结果进行综合判

别，以减小背景干扰对识别结果的影响。

             （A）原始影像                        （B）二值化结果                 （C）裂缝骨架提取结果
图18　裂缝萌生期正射影像

Fig.18　Orthophoto of crack initiation

           （A）原始影像                       （B）二值化结果                （C）裂缝骨架提取结果
图19　形变初期裂缝影像

Fig.19　Crack images during the initial deformation stage
同期对裂缝萌生期与形变初期的点云体积密度分布进行对比分析，其空间分布特征如图20所示。裂

缝萌生期的异常区域主要呈零散分布；进入形变初期后，局部异常区域数量有所增加，并在部分裂缝发育

部位附近呈现一定的聚集特征。点云体积密度的阶段性变化反映了坡面局部空间结构的调整，并与 Im⁃
ageJ识别得到的裂缝发育特征具有一定的空间对应关系。

                                  （A）裂缝萌生期                                                                 （B）形变初期
图20　裂缝萌生与形变初期点云体积密度分布

Fig.20　 Point-cloud volume density distribution during crack initiation and initial deformation
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3.3.2 裂缝扩展与贯通期

进入试验中期，早期形成的微小裂缝继续向两侧延伸，相邻裂缝逐步发生汇合，坡面裂缝由零散分布

逐渐发展为较为连续的裂缝网络。裂缝扩展期和持续扩展期的原始影像、二值化结果及裂缝骨架提取结

果分别见图21、图22。随着裂缝不断扩展，原有裂缝长度和影响范围逐渐增大，局部出现新的分支裂缝，

并与邻近裂缝发生连接。进入裂缝贯通期后，部分裂缝之间形成较为明显的连通关系，局部连续破裂带

逐渐形成，其识别与提取结果见图23。同期点云体积密度分布显示（图24），原先分散的异常区域逐步扩

展并趋于集中，部分区域呈现连续的条带状分布，其异常分布范围与裂缝扩展及贯通较为显著的区域基

本一致。

                                （A）原始影像                                   （B）二值化结果                             （C）裂缝骨架提取结果
图21　裂缝扩展期正射影像

Fig.21　Orthophoto during crack propagation

                                  （A）原始影像                                    （B）二值化结果                           （C）裂缝骨架提取结果
图22　裂缝持续扩展期影像Fig.22　Images during continuous crack propagation

                            （A）原始影像                                        （B）二值化结果                                 （C）裂缝骨架提取结果
图23　裂缝贯通期影像Fig.23　Images during crack coalescence

                      （A）扩展期                                           （B）持续扩展期                                                    （C）贯通期
图24　裂缝扩展过程点云体积密度分布Fig.24　Point-cloud volume density distribution during crack propagation
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3.3.3 基于 ImageJ的裂缝区域定量演化

为定量分析在不同演化阶段的的变化特征，对各个阶段的有效裂缝数、裂缝面积占比、有效连通域输

及平均连通域面积等指标进行统计。ImageJ 统计结果表明（表 8），水位始降阶段的裂缝面积占比为

3.760%；水位初降阶段增至9.364%；骤降持续阶段为9.285%，较前一阶段仅下降0.079个百分点，整体变

化较小。随后，裂缝面积占比由失稳加剧阶段的10.534%进一步增至失稳启动阶段的11.168%。尽管相

邻阶段存在小幅波动，水位始降至失稳启动阶段的裂缝面积占比总体呈增加趋势，说明坡面裂缝区域持

续扩展。

表8　ImageJ裂缝连通域统计结果

Table 8　ImageJ statistics of thresholded crack regions
监测阶段

水位始降

水位初降

骤降持续

失稳加剧

失稳启动

有效连通域数量（个）

203
38
69
27
34

总识别面积（mm2）

25 755.897
24 722.090
68 480.194
80 091.855
83 152.990

平均连通域面积（mm2）

126.876
650.581
992.467

2 966.365
2 445.676

裂缝面积占比（%）

3.760
9.364
9.285
10.534
11.168

基于表8的统计结果，进一步对各裂缝区域指标的阶段性变化进行对比，结果如图25所示。水位始

降阶段共识别出203个有效连通域，平均连通域面积仅为126.876 mm²，说明该阶段以尺度较小、分布较为

离散的裂缝区域为主。水位初降阶段，有效连通域数减少至38个，平均连通域面积增至650.581 mm²，表
明部分小尺度裂缝区域发生扩展与合并。骤降持续阶段，有效连通域数回升至69个，平均连通域面积增

至992.467 mm²，反映出已有裂缝扩展与新生离散裂缝出现可能同时存在。

失稳加剧阶段，有效连通域数由 69 个减少至 27 个，平均连通域面积由 992.467 mm²显著增加至

2 966.365 mm²，说明分散裂缝区域的合并与贯通作用明显增强。进入失稳启动阶段后，裂缝面积占比继

续增加至11.168%，有效连通域数回升至34个，而平均连通域面积下降至2 445.676 mm²，可能反映主裂缝

持续扩展的同时伴随新的次生裂缝或裂缝分支出现。总体而言，裂缝面积占比、有效连通域数和平均连

通域面积的联合变化揭示了坡面裂缝由细小分散向扩展、合并和贯通发展的演化过程。

从水位始降到失稳启动，裂缝面积占比由3.760%增至11.168%，净增7.408个百分点，最终值约为初

始值的2.97倍。5个监测节点的有效连通域数依次为203、38、69、27和34个。水位始降节点的连通域数

量较多，但平均连通域面积仅为126.876 mm²，主要由面积较小的离散区域组成；水位初降后，连通域数降

至38个，平均连通域面积增至650.581 mm²。骤降持续至失稳启动阶段，连通域数由69个降至27个后回

升至 34个，平均连通域面积由 992.467 mm²增至 2 966.365 mm²后回落至 2 445.676 mm²，表明裂缝区域的

新生、扩展、贯通和部分塌陷同时存在。

                   （A）裂缝面积占比                                          （B）有效连通域数                                   （C）平均连通域面积

图25　ImageJ裂缝区域指标的阶段性变化

Fig.25　Evolution of ImageJ crack-region indices
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3.4 M3C2形变场与 ImageJ裂缝网络的协同检测

结合表 7和表8的统计结果，在M3C2与 ImageJ共同覆盖的水位始降至失稳启动5个监测阶段内，坡

面位移的空间离散程度与裂缝区域扩展表现出较为一致的阶段变化。M3C2法向位移加权标准差总体由

7.66 mm 增至 60.05 mm，P5∼P95 位移区间宽度总体由 28.40 mm 增至 208.76 mm；同期裂缝面积占比由

3.760%增至 11.168%。上述结果表明，随着坡面位移空间离散程度的增大，裂缝发育范围呈逐步扩大

趋势。

由水位始降发展至水位初降阶段，M3C2加权标准差由7.66 mm增至19.46 mm，P5∼P95位移区间宽度

由28.40 mm增至63.64 mm，裂缝面积占比则由3.760%增至9.364%，表明坡面非均匀变形增强并伴随裂缝

区域快速扩展。骤降持续至失稳加剧阶段，加权标准差由27.08 mm增至68.85 mm，P5∼P95位移区间宽度

由103.03 mm增至235.53 mm；同期有效连通域数由69个减少至27个，平均连通域面积由992.467 mm²增
至2 966.365 mm²，说明坡面差异变形加剧的同时，分散裂缝区域发生明显合并与贯通。

进入失稳启动阶段后，M3C2加权标准差和P5∼P95位移区间宽度仍保持较高水平，裂缝面积占比继

续增加，而有效连通域数小幅回升、平均连通域面积有所下降，可能反映整体变形持续发展的同时伴随新

的次生裂缝产生。因此，M3C2形变场能够表征坡面整体变形的位置、方向和离散程度，ImageJ裂缝指标

能够反映表面破裂范围及连通状态，二者联合分析可从整体变形和表面破裂两个方面识别岸坡渐进破坏

过程。失稳启动后的整体滑移和坡脚堆积阶段，则主要依据M3C2点云结果和同期影像中的宏观破坏形

态进行分析。

4 讨 论

4.1 库水位骤降诱发的“牵引式”失稳机制

基于物理模型试验、三维点云M3C2形变场及坡面裂缝演化结果，库水位骤降条件下堆积层岸坡表现

出由局部变形向整体失稳逐步发展的特征。水位下降过程中，坡体外部水压力随之降低，而坡体内部水

分消散具有一定的滞后性，由此可能形成不利于岸坡稳定的渗透作用。

M3C2分析结果表明，随监测阶段推进，坡体表面位移幅度及空间离散程度总体增大，且显著变形区

域逐渐由坡体前部向中后部扩展。与此同时，图像识别结果显示，裂缝面积占比总体增加，有效连通域数

量总体减少，而平均连通域面积明显增大，反映出坡面裂缝由细小、分散状态向扩展、合并和贯通状态

演化。特别是在RD-ID阶段，有效连通域数量由69个减少至27个，平均连通域面积由992.467 mm²增至

2 966.365 mm²，表明该阶段裂缝聚合与贯通作用最为显著。

综合位移场与裂缝演化特征可认为，模型岸坡的破坏过程具有明显的渐进性，水位骤降首先引起坡

脚及临水侧变形，随后变形逐渐向坡体中后部传递，并伴随坡面裂缝扩展与贯通，最终形成整体滑移趋

势，该现象与牵引式滑坡由前缘变形向后部逐步发展的基本特征相符[20]。

4.2 点云-图像多源监测结果的互证关系

三维点云与正射影像分别从整体变形和表面破裂两个角度记录了岸坡演化过程。M3C2距离反映模

型表面的法向位移及其空间分布，ImageJ提取的裂缝面积占比、有效连通域数量和平均连通域面积则反

映坡面裂缝的发育规模与连通状态。两类数据虽然表征对象不同，但其阶段性变化表现出较好的对应

关系。

在试验前期，坡面位移及裂缝面积占比相对较小，模型主要表现为局部调整和细小裂缝萌生。随水

位持续下降，M3C2位移离散程度增大，裂缝面积占比同步增加；RD-ID阶段平均连通域面积显著增大、连

··70



王兆森,张根,于文康，等：基于点云与图像处理的库水位变化诱发雅鲁藏布江岸坡失稳机理物理模型试验研究

通域数量明显减少，表明分散裂缝发生扩展和合并，与点云结果中显著变形区扩展的现象相对应。ID-II
阶段裂缝面积占比继续增加，但平均连通域面积略有下降、连通域数量小幅回升，可能与新生次级裂缝及

裂缝分叉有关。因此，M3C2形变场能够识别坡体整体变形的位置与幅度，图像裂缝指标能够描述表面损

伤的几何演化，二者结合可降低单一监测结果解释的不确定性，并提高对岸坡渐进破坏阶段的识别能力。

4.3 基于演化特征的预警判据与防治策略建议

本试验结果表明，库水位下降过程中岸坡位移与坡面裂缝具有较为明显的阶段性演化特征。M3C2
法向位移加权标准差和P5∼P95位移区间宽度能够反映坡面变形的空间离散程度，裂缝面积占比、有效连

通域数量和平均连通域面积则能够表征坡面裂缝的发育规模及连通状态。因此，在类似堆积层岸坡的监

测中，可将库水位变化过程、坡面三维位移及裂缝几何特征结合起来，对岸坡变形状态进行综合识别。

从本试验的阶段性变化来看，当坡面显著变形区域由坡脚及临水侧逐渐向坡体中后部扩展，M3C2法
向位移加权标准差和P5∼P95位移区间宽度明显增大，同时出现裂缝面积占比增加、有效连通域数量减少

和平均连通域面积增大的现象，表明坡面变形的非均匀性增强，分散裂缝可能正在发生扩展、合并与贯

通。工程监测中若出现上述多项指标同步变化，应适当提高监测频率，并加强对坡体中后部、坡脚及已有

裂缝集中区域的巡查。需要说明的是，本研究仅开展了单组缩尺物理模型试验，尚不足以确定具有普遍

适用性的预警阈值，相关指标主要用于识别岸坡表面变形不同阶段的相对变化情况，具体判定标准仍需

结合现场长期监测资料进行验证。

在工程防治方面，库水位下降可能导致坡体内外水力条件不同步，进而对岸坡稳定产生不利影响[21]。

因此，在实际治理中可重点关注坡体排水条件和坡脚稳定性。在地质条件允许的情况下，可通过设置水

平排水孔、完善坡面排水系统等措施改善坡体排水条件；对于坡脚及临水侧变形较为集中的部位，可结合

压重、支挡和坡面防护等措施提高局部稳定性[22]。由于本试验未直接监测孔隙水压力，也未对不同工程

措施的治理效果进行对比，上述措施为基于试验现象提出的工程启示，具体方案仍需结合现场水文地质

条件、岸坡结构特征及稳定性计算结果进行确定。

5 结 论

本研究以雅鲁藏布江典型堆积层岸坡为研究对象，开展库水位骤降条件下的物理模型试验，结合近

景摄影测量、三维点云M3C2分析和数字图像裂缝识别，对岸坡表面变形及裂缝演化过程进行了研究。主

要结论如下：

（1）库水位骤降条件下，模型岸坡表现出明显的渐进变形特征。坡体变形首先在坡脚及临水侧出现，

随后显著变形区域逐渐向坡体中后部扩展，并伴随坡面裂缝萌生、扩展和贯通。该演化过程总体表现出

由前缘局部变形向后部逐步发展的牵引式破坏特征。

（2）M3C2分析能够定量识别岸坡表面位移的阶段性变化与空间差异。随监测阶段推进，位移幅度及

空间离散程度总体增大，表明坡体变形由局部调整逐渐向整体不协调变形发展。结合95%置信水平下的

探测限，可以判别点云变化是否超过粗糙度与配准误差造成的不确定范围。

（3）坡面裂缝整体呈现由细小分散向扩展、合并和贯通发展的规律。裂缝面积占比由DO阶段的

3.760%增加至 II阶段的 11.168%；有效连通域数量总体减少，而平均连通域面积明显增大。RD-ID阶段

连通域数量由69个减少至27个，平均连通域面积由992.467 mm²增加至2 966.365 mm²，表明该阶段裂缝

聚合与贯通作用最为显著。

（4）三维点云M3C2形变场与图像裂缝指标具有较好的阶段对应关系。点云数据能够表征坡体整体
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变形的位置与幅度，图像数据能够反映表面裂缝的发育规模和连通状态，二者联合分析能够更完整地识

别岸坡由局部变形向整体破坏发展的过程。

（5）试验结果表明，库区岸坡监测可综合考虑库水位变化过程、坡面三维位移的空间离散程度及裂缝

连通特征。M3C2法向位移加权标准差和P5∼P95位移区间宽度的增大，以及裂缝面积占比和平均连通域

面积的增加，可作为识别岸坡变形加剧的重要参考。在工程治理中，应重点关注坡体排水条件以及坡脚、

临水侧和裂缝集中区域的稳定性，但相关监测阈值和具体治理方案仍需结合现场长期监测、水文地质条

件及稳定性分析进一步确定。
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Experimental Study on the Mechanism of Yarlung Tsangpo River 
Bank Slope Instability Induced by Reservoir Water Level Fluctuation 

Based on Point Cloud and Image Processing
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Abstract: To investigate the progressive deformation and failure characteristics of accumulation-layer bank 
slopes under conditions of rapid reservoir drawdown, physical model tests were conducted using a typical 
accumulation-layer bank slope along the Yarlung Tsangpo River as a prototype. To comprehensively analyze the 
surface deformation and crack evolution processes of the bank slope, a close-range photogrammetric automatic 
data acquisition system was developed, and an M3C2 point-cloud comparison algorithm was employed to obtain 
the normal displacements of the slope surface at different monitoring stages. Moreover, ImageJ was used to ex⁃
tract the proportion of crack area, the number of effective connected components, and the average connected-
component area. The results show that, as the reservoir water level declined, areas of high deformation on the 
slope surface gradually expanded from the slope toe and the water-facing side toward the middle and rear parts of 
the slope. The model bank slope exhibits progressive failure characteristics, evolving a transition from localized 
deformation to global sliding. The M3C2 statistical results indicate that the weighted standard deviation of normal 
displacement generally increased from 6.79 mm to 74.60 mm.In comparison,the width of the P5–P95 displace⁃
ment interval generally increased from 14.88 mm to 247.59 mm, with the spatial dispersion of displacement in⁃
creasing most significantly during the stage of intensifying instability. From the initial drop in water level to the 
onset of instability, the crack area ratio generally increased from 3.760% to 11.168%; however, the number of ef⁃
fective connected components generally decreased and the average connected-component area increased signifi⁃
cantly, indicating that surface cracks evolved from a fine and dispersed state toward expansion, coalescence, and 
breakthrough. The M3C2 deformation indicators and image-based crack indicators show a good correspondence 
in terms of stage-wise changes. A combined analysis of the two can identify the progressive failure process of the 
bank slope from the perspectives of overall deformation and surface fracturing.
Keywords: slope stability, reservoir water level changes, point cloud ranging, image processing, crack extrac⁃
tion; physical model
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