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摘 要：随着露天矿山开采深度持续增加，高陡岩质边坡的稳定性问题愈发突出，传统的稳定性分析方法在

复杂地质条件下存在明显局限性。以某露天矿高陡岩质边坡作为研究对象，提出了一种基于点云数据与

Rhino-FLAC3D耦合的稳定性分析方法。首先，采用无人机贴近摄影测量技术，结合 SIFT、SFM 和 MVS 技术

获取并生成边坡稠密点云；其次，基于处理后的点云数据，利用 Rhino软件构建边坡三维几何模型；最后，将

模型导入 FLAC3D进行分层处理并开展数值模拟，分析边坡的位移分布和应力集中特征，识别出潜在失稳区

域，同时计算出安全系数为1.041，该边坡已接近极限稳定状态，与传统分析方法相比，本文方法的分析精度

得到显著提升。基于分析结果，提出针对性的边坡防护加固措施。研究结果表明：所提出的基于点云数据

与 Rhino-FLAC3D耦合的建模方法能够有效捕捉边坡的细微几何特征和不连续性，可显著提高边坡三维模

型的精度，进而获得更可靠的数值模拟计算结果，可满足高陡岩质边坡稳定性分析的工程需求。

关键词：露天矿；高陡岩质边坡；稠密点云；Rhino-FLAC3D耦合；三维建模；稳定性分析

中 图 分 类 号 ：TD32 文 献 标 志 码 ：A 文 章 编 号 ：1005-2518（2026）03-0674-13 DOI：10.11872/j. issn. 1005-2518.2026.03.285
引用格式：江松，李小普，毛晶，等 .Rhino-FLAC3D耦合下的某露天矿高陡岩质边坡稳定性分析［J］.黄金科学技术，2026，34（3）：

674-686.JIANG Song，LI Xiaopu，MAO Jing，et al.Stability Analysis of High-steep Rock Slope in an Open-pit Mine Using Rhino-

FLAC3D Coupling［J］.Gold Science and Technology，2026，34（3）：674-686.

露天开采是我国矿产资源开发的主要方式，为

我国煤矿、铁矿和有色金属等矿产资源的稳定供应

提供了重要支撑。然而，随着矿山开采规模的不断

扩大和开采深度的持续增加，露天矿边坡蠕滑区滑

塌等地质灾害事故频发，导致边坡失稳，进而造成

严重的人员伤亡和财产损失（郭隆基等，2023）。据

不完全统计，在我国露天矿山中，不稳定边坡或具

有滑坡隐患的潜在不稳定边坡占边坡总长度的

15%~20%，部分矿区甚至高达 30%（于庭安等，

2008）。因此，边坡工程的稳定性分析一直是矿业

工程领域的研究热点。

目前，岩质边坡稳定性分析方法众多，大致可
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划分为定性分析和定量分析两大类。其中，定量分

析法又划分为确定性分析方法和不确定性分析方

法（靳付成，2007）；定性分析法主要适用于简单地

质条件下的边坡分析，但其受方法本身局限性制

约，难以对复杂地质条件下的边坡进行准确、有效

的稳定性分析。因此，针对几何形态与地质条件复

杂、坡度动态变化的边坡，需采用其他方法进行研

究。赵昌鑫（2020）将可靠度理论与极限平衡法耦

合，对金堆城露天矿西帮高陡边坡开展稳定性分

析；胡接枝（2022）和张飞等（2012）分别采用简化

Bishop 法和 Sarma 法精准求解露天矿边坡安全系

数，并进行稳定性影响因素敏感性分析；Liu et al
（2017）采用多种动力算法对露天矿边坡进行了动

力稳定性评价，并明确了各方法的适用范围。在露

天矿边坡稳定性评价与数值模拟分析方面，侯克鹏

等（2021）提出基于改进 FAHP-CRITIC法博弈赋权

与正态云模型的边坡危险性评估方法，构建了相应

的危险性评估体系；曹仁举等（2020）和 Li et al
（2015）基于模糊数学理论对多因素影响下的露天

矿边坡稳定性进行综合分析与评价；还有学者借助

FLAC 3D、3D Mine等数值模拟平台，结合多种算法

实现了不同工况下露天矿边坡的稳定性分析（何旭

等，2021；杨溢等，2025；马勤为等，2025）。

在数据获取和三维模型构建方面，刘汉龙等

（2021）指出高分卫星遥感、无人机航测和机载激光

雷达测量等新型数据获取技术可大幅提升地质数

据的采集精度；Peng et al（2024）和 Qin et al（2025）
通过融合无人机摄影与三维激光扫描技术，构建了

高精度三维地质模型；邓彪等（2024）依托车载激光

雷达获取的点云数据，搭建了露天矿场景三维

模型。

综上所述，现阶段岩质边坡稳定性分析的理论

和方法已取得丰硕成果且日趋完善，但现有研究成

果多集中于缓倾边坡，针对高陡岩质边坡稳定性分

析的研究相对匮乏。同时，高陡边坡模型构建的数

据源存在模糊性、模型与实际边坡适配性不足等问

题，易导致分析结果出现偏差。

本文针对高陡边坡模型构建中的数据源模糊

性问题，结合国内外相关研究成果，采用无人机贴

近摄影这一非接触式测量技术，获取边坡坡面的点

云数据，将处理后的点云数据与Rhino-FLAC3D耦合

建模技术结合开展数值模拟，并利用三维有限差分

法对边坡稳定性进行分析。

1 工程概况

三道庄钼（钨）矿床位于华北板块南缘构造带

与北秦岭板内增生带北侧的衔接部位（图 1），地处

马超营断裂带与栾川断裂带之间。矿床位于南庄

口—三道庄岭箱状背斜区域，区内构造以 NWW-
NW向断裂为主，其次为NNE向断裂。矿区出露地

层为新元古界栾川群三川组、南泥湖组和煤窑沟

组，为一套浅海相碎屑岩—火山喷发岩—碳酸盐类

沉积变质岩系（罗毅甜等，2020）。

本次研究的主要地层为南泥湖组下段（Pt3n1）
的毕家尖下方采场边坡，该区域地层根据岩性组合

可划分为 3个岩性段，研究区主要出露南泥湖组下

段和中段下部地层。

南泥湖组下段：以石英岩为主，与绢云母片岩

呈互层状分布。经角岩化作用改造后，形成石英角

岩、长英角岩夹黑云母长英角岩，底部局部区域与

薄层石英黑云母片岩呈互层状分布，具体岩性特征

分述如下：

薄—中厚层状石英岩夹长英角岩：岩石呈灰白

色，风化后表面为土黄色，具变余砂状结构和块状

构造。主要由石英或石英、斜长石组成，含少量黑

云母、绢云母、磁黄铁矿、黄铁矿、辉钼矿及微量矿

物（托玛琳石、锆英石和榍石等）。该层岩石在三道

庄岭一带以石英岩为主，常夹薄层黑云母长英角

岩，沿岩层层面波痕发育，岩性沿走向变化较大，常

渐变为黑云母长英角岩，如从三道庄岭向东至鹅鱼

岭南、向西至南泥湖带，石英岩厚度逐渐变薄，而长

英角岩和含黑云母长英角岩厚度则逐渐增大。

受褶皱作用的影响，区内岩层产状变化显著，

其倾斜方位涵盖NE、NW和SW向，倾角集中在50°~
80°。岩石节理和裂隙发育，构造有利部位可进一

步成矿并形成工业矿体，构成次生含矿层；三道庄

矿区该含矿层大多已发生氧化，厚度为80~120 m。

毕家尖下方采场边坡为内凹型边坡，边坡朝向

由 93°向 180°过渡。区内边坡顶部标高为 1 575 m，

靠帮水平为 1 330 m，终了坑底标高为 1 198 m，整

体边坡角约为49°，终了边坡最大垂直高度为377 m。
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区内出露岩体从上至下依次为石英岩、斜长石透辉

石角岩和矽卡岩。岩层总体呈切坡向展布，受向斜

构造的影响，岩层倾角变化剧烈。区域内整体可能

发生沿不连续面追踪的折线形滑动。本研究选取

标高 1 282~1 574 m 段边坡作为研究对象，将该段

矿体划分为 2层：标高 1 282~1 365 m段为透辉石斜

长石角岩，标高1 365~1 574 m段为石英岩。

该段边坡上部（1 390 m以上）节理组发育特征

见图 2，区域内发育 4组节理，可能沿 J2节理发生平

面滑动破坏，但因 J2节理倾角较陡，平面滑动破坏

仅发生于台阶边坡表层，J1-J2节理组合可能引发楔

形体破坏，区域无弯曲倾倒破坏现象，J3-J4 和 J3-
J1-1 节理组合可能产生直接倾倒破坏，但因 J4 和

J1-1节理发育较差，因此区域不易发生倾倒破坏。

2 无人机点云数据处理及边坡模型构建

2.1 测试方案　

选用大疆 Phantom 4RTK四旋翼无人机对矿山

边坡分区开展低空摄影测量。无人机测量系统主

要由传感器、云台、镜头和遥控器等组成，系统主要

技术参数如表1所示。

在测量作业过程中，无人机三维航线的合理规

划至关重要。无人机飞行时需动态调整飞行高度，

确保与地面物体的垂直距离基本保持恒定，该距离

通常控制在 5~50 m为宜。该飞行策略可有效保证

数字图像地面分辨率（Ground Sampling Distance， 
GSD）的一致性［图 3（a）］。同时，由于飞行距离较

近，GSD值处于较低水平，使得图像细节更丰富，可

大幅提升测量的精度和真实性（符锐，2022）。

本研究将无人机飞行高度设定为距地表约

50 m，航向与旁向重叠率均设为 75%。相机聚焦、

光圈等参数依据实时光照条件优化配置，以实现最

佳成像效果。在航线规划过程中，优先规避地形障

碍物，在保障飞行安全的前提下，力求实现毕家尖

Q-黄土、黏土及砂卵石层；Pt3m1-煤窑沟组下段；Pt3n2-南泥湖组中段；Pt3n1-南泥湖组下段；Pt3s2-三川组上段；Pt3s1-三川组下段；

πγ2-35   -斑状二长花岗岩；SK-矽卡岩；1.地质界线；2.断层；3.实测剖面；4.斑状二长花岗岩

图 1　南泥湖—三道庄钼（钨）矿床地质简图（修改自河南省地质局第一地质调查队，1980）
Fig. 1　Geological map of the Nannihu-Sandaozhuang Mo（Wu） deposit （modified after First Geological Survey 

Team of Henan Provincial Geological Bureau，1980）
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下方边坡区域的全面覆盖，通过改进的波前算法

［式（1）］生成飞行轨迹［图 3（b）］，同时确保相邻影

像具备充足的重叠区域。

minP∑
i=1

n ( )1
di

+λ ⋅θi （1）

式中：di 为拍摄距离；θi 为相机倾斜角；λ 为平衡

系数。

2.2 点云数据获取及处理　

无人机操作见图4（a）、4（b）。受篇幅限制，本文

仅针对该矿毕家尖下方采场边坡（标高1 282~1 574 m
段）展开详细分析［图4（c）、4（d）］。为获取高精度的边

坡地质信息，需对采集的点云数据进行系列处理，

核心步骤包括 4个方面：数据预处理、SIFT（尺度不

变特征变换）图像关键点提取（李波等，2025）、SFM
（从运动恢复结构）稀疏点云重构（胡露太等，2024）
和MVS（多视图立体视觉）稠密点云重构。

（1）数据预处理：完成相机内部参数标定（含焦

距、坐标和镜头畸变等），同时对采集图像的清晰度

和完整性进行检验与筛选。

（2）图像关键点提取匹配：关键点为图像中具

图 3　地面采样距离（GSD）及飞行航线示意图

Fig. 3　Ground Sampling Distance （GSD） and flight route diagram

表 1　无人机参数

Table 1　Parameters of UAV

无人机部件

大疆Phantom 4RTK

相机

参数

重量

定位精度

最大倾斜角度

最大上升速度

最大水平速度

续航时间

传感器

镜头

总像素

快门速度

照片最大分辨率

有效画幅

参数值

1.391 kg
垂直：1.5 cm；水平：1 cm

定位模式：25°；姿态模式：35°
自动飞行：6 m/s；手动操控：5 m/s

定位模式：50 km/h；姿态模式：58 km/h
30 min

1英寸CMOS
焦距：8 mm/24 mm；光圈：f/28-f/11

2 048万

机械：8-1/2000s；电子：8-1/8000s
4∶3：4 864×3 648；3∶2：5 472×3 648

5 472×3 468

图 2　毕家尖下方边坡 1 390 m 以上赤平投影图

Fig. 2　Stereographic projection maps of the slope below 
Bijiajian at elevations above 1 390 m
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有独特视觉特征的像素点，如角点、纹理丰富区域

等，SIFT算法用于从图像中提取关键点并进行特征

描述，能够识别、匹配不同图像中的关键点。该算

法提取特征点时具有图像旋转、平移、缩放以及仿

射不变型和一定的抗光照强度及视角变化能力（沙

鹏等，2022），具体步骤如下：

①尺度空间构建。通过高斯滤波对原始图像

进行卷积操作，构建尺度空间：

L ( x，y，σ )=G ( x，y，σ )∗P ( x，y ) （2）
式中：L ( x，y，σ ) 为尺度空间中的图像；( x，y ) 为图像

中的一个像素位置；G ( x，y，σ ) 为高斯核函数，σ 为

尺度参数，用于控制高斯滤波的幅度；P ( x，y ) 为原

始图像数据。高斯核函数G ( x，y，σ ) 定义为

G ( x，y，σ )= 1
2πσ2 e-x2+y2

2σ2 （3）
该函数主要用于对图像数据进行卷积变换，以

生成不同尺度下的图像表达序列。

②极值点检测。在构建的尺度空间中进行极

值点检测，将检测出的极值点作为特征点候选。首

先，对相邻尺度的高斯滤波结果进行差分运算，得

到高斯差分函数（DoG）；其次，在 DoG 函数的三维

空间 ( x，y，σ ) 中搜索局部极大值点和极小值点。高

斯差分函数（DoG）表示为

D ( x，y，σ )=L ( x，y，kσ )-L ( x，y，σ ) （4）

③特征点精确定位与筛选。对D ( x，y，σ ) 进行

二阶泰勒展开，实现极值点位置的亚像素级精确定

位；通过自适应 Harris 角点检测算法（李冰等，

2019）过滤边缘不稳定点，完成特征点的筛选。

D ( x，y，σ ) 表示为

D (x )=D+ ∂D
∂x

TΔx+ 1
2 ΔxT ∂2 D

∂x2 Δx （5）
式中：x = ( x，y，σ ) T为极值点坐标；Δx为偏移量。

④特征点匹配。以特征点为中心，沿主方向旋

转建立局部坐标系，在特征点邻域内计算各点的特

征向量。随后，在特征点匹配阶段，本文的关键改

进点为：引入无人机机载 RTK-GPS/IMU 获取的高

精度位置与姿态信息作为强约束，构建精确的图像

拓扑结构，在该强约束引导下，采用 KD-Tree 算法

（陈紫超等，2025）计算图像间特征点的对应关系，

并结合RANSAC算法进行优化，最终完成特征点精

准匹配。

（3）SFM稀疏点云重构与MVS稠密点云重构

基于上述匹配完成的特征点，通过 SFM技术计

算相机位姿并生成稀疏三维点云，进一步采用MVS
技术开展稠密点云重建，通过多视角图像深度信息

的匹配、融合，生成高精确的边坡稠密三维点云。

经上述步骤处理后，毕家尖下方采场边坡（标

高 1 282~1 574 m段）共生成点云数量 20 421 888个

图 4　无人机操作及露天矿研究区域

Fig. 4　UAV operation and open-pit mine research area
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（图 5），为后续边坡三维建模和稳定性分析提供高

精度的数据支撑。

2.3 Rhino 边坡三维模型构建　

基于获取的边坡稠密点云数据，结合 Rhino软

件开展边坡三维模型构建，通过精确的几何建模为

后续边坡稳定性数值模拟分析提供可靠的技术支

撑。首先将点云数据转换为 .txt格式文件，后续具

体步骤如下：

通过 Rhino软件“曲面→嵌面”工具，基于点云

生成边坡网格表面，关键参数设置为：取样点间距

（M）=1（避免因间距过大导致模型失真）、曲面（U）、

（V）方向跨距数均为 2（保证曲面曲率与边坡实际

形态贴合，参数值过大会增加后续网格划分与数值

计算负荷）、硬度（F）=1（硬度过高会导致曲面过度

平滑，无法贴合边坡原始地质形态）。建模过程中

注重图层规范化管理（如单独建立“点云”图层），保

持工作区整洁，并通过绘制轮廓线挤出形成三维实

体，再利用切割工具对模型边界进行修剪处理。对

于模型中的相交对象，采用布尔运算分割进行组合

重构。图 6（a）中，H、P、V、W 分别为三维模型的顶

视图、透视图、前视图和右视图。通过二维视图绘

制并着色断面，利用双轨扫掠工具沿 2条路径同步

移动截面轮廓，构建具有特定曲率变化的三维几何

形态［图 6（b）、6（c）］，该过程中需不断调整更改合

适断面，优化双轨扫掠效果，最终生成符合工程实

际的边坡三维几何模型［图6（d）］。后续利用Rhino专
用插件Griddle对 .3dm格式的几何模型进行网格划

分，并导出 .f3grid格式网格文件，将该文件导入FLAC3D

软件后，即可得到边坡稳定性数值计算模型。

3 FLAC3D三维数值模拟分析

FLAC3D是岩土工程有限差分数值模拟领域的

经典软件，该软件采用显式拉格朗日算法与混合—

离散分区技术，在处理非线性大幅形变问题、模拟

岩石沿弱面的滑动变形方面具有显著优势，适用于

各类地质条件复杂的工况场景（刘彦鹏，2024）。

Duncan（1996）指出，边坡安全系数的本质为边

坡达到临界破坏状态时，岩土体剪切强度的折减程

度。通过逐步降低抗剪强度参数，即将黏聚力（c）、

内摩擦角（φ）按折减系数（K）进行同步调整，得到

修正后的强度参数 c′和φ′，通过迭代计算模拟边坡

从初始稳定状态至临界失稳状态的全过程，此时对

应的折减系数K即为边坡的安全系数。

{c′=c/K
φ′=arctan ( tan φ/K ) （6）
在基于弹塑性有限差分法的边坡稳定性分析

中，采用该渐进式强度折减策略进行数值模拟时，

首先选取较小的初始折减系数 K 进行弹性阶段计

算，随后逐步增大 K 值开展多工况弹塑性分析，直

至边坡达到临界失稳状态。强度折减法的优势是

可直接通过强度折减系数确定边坡安全系数，能够

动态捕捉边坡渐进破坏过程中塑性区的演化规律，

自动识别潜在滑移面的形态与空间位置。

本文以毕家尖下方采场的实际地质条件为工

程背景，采用 FLAC3D数值模拟软件，对标高 1 282~
1 574 m 段露天边坡自然工况下的稳定性开展

研究。

3.1 模型设置　

本次数值模拟的三维模型分组如图 7 所示。

图 5　处理后的点云数据

Fig. 5　Processed point cloud data
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Group“ZG_001”为标高 1 282~1 365 m段（透辉石斜

长石角岩层），Group“ZG_002”为标高1 365~1 574 m
段（石英岩层）。该三维模型由四面体单元构成，

尺寸为 1 600 m×600 m×500 m（长×宽×高），共包含

25 183个节点，126 606个单元。

该模型初始地应力场由岩土体自重形成，初始

状态下边坡稳定且无初始位移。模型左右边界约

束X方向位移，允许Y、Z方向位移；前后边界约束Y

方向位移，允许 X、Z 方向位移；迭代步长 Δt=7.1×
10-7 s，总步数N=20 540。

3.2 本构关系的选取　

在岩土力学数值模拟中，常用的本构模型准则

包括 Mises准则、Tresca 准则、Druker-Prager 准则和

Mohr-Coulomb准则等。在众多本构模型中，Mohr-
Coulomb准则因其物理参数易获取并能够较好地反

映岩土材料的力学特性，在岩土工程实际应用中被

广泛采用。本研究选择Mohr-Coulomb准则作为数

值模拟的本构模型，通过该准则描述岩土颗粒间挤

压和摩擦现象，更准确地模拟边坡在自然应力条件

下的破坏和塑性形变过程。

3.3 岩石力学参数确定　

针对毕家尖下方采场上述两段标高层位，采用

岩芯钻机进行垂直钻孔（与水平方向呈 90°），分别

钻取透辉石斜长石角岩和石英岩地层的岩芯，将采

集的岩芯通过岩芯切割机切割加工为标准圆柱试

验岩样，岩样规格如下：直径为50 mm，高度为100 mm
（50 mm×100 mm），如图 8（a）所示。通过三轴压缩

试验平台模拟地下深部的应力条件，对岩样施加轴

向与径向荷载，使其发生压缩破坏，如图 8（b）所示。

将 2种岩性的圆柱试验岩样分别分组，开展三轴压

缩试验。

经过上述试验，通过反分析计算与工程地质类

比法相结合的方式，综合确定岩体物理力学参数，

其余参数参考相关工程经验进行选取。在数值计

图 7　数值模拟三维模型分组

Fig. 7　Numerical simulation of three-dimensional model 
grouping

图 6　在不同断面进行双轨扫掠

Fig. 6　Double track sweep in different sections
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算过程中，岩体均采用不饱和参数。计算参数详

见表2。
3.4 模拟结果与分析　

（1）位移模拟分析　

由图 9（a）所示的模拟结果可知，边坡在临界失

稳状态K=Fs时的位移量级，从最小位移约0.108 mm
（蓝色区域）到最大位移约 14.614 mm（红色区域）。

颜色梯度从蓝色（最小位移，接近-0.23 mm）到红色

（最大位移）直观地展示了位移的空间分布特征。

位移分布图显示，边坡顶部边缘区域的位移最大，

存在潜在的失稳风险。

在进行实际的岩土工程分析时，往往需要综合

考虑X、Y、Z方向的位移剖面特征，以便实现对边坡

失稳风险的全面、精准评估。图 9（b）显示边坡在

X 方向上的最大正向位移约为 2.89 mm，这一位移

主要集中在顶部区域，相比之下，底部区域的位移

较小，表明边坡的顶部可能是潜在的失稳区域。如

图 9（c）所示，边坡在Y方向上的最大正向位移约为

0.113 mm，而最大反向位移达到-8.2615 mm，其中，

边坡顶部边缘区域呈现出正向位移，而底部中心区

域则出现显著的反向位移，说明边坡底部中心存在

潜在失稳风险。图 9（d）展示了边坡在 Z 方向上的

位移情况，最大正向位移为 6.5024 mm，最大反向位

移为-14.602 mm，从图中可以看出，边坡顶部边缘

区域的向上位移最大，而底部左侧区域的向下位移

最为显著，反映出该区域存在潜在失稳风险。

综合多维度位移特征分析，并结合区域位移幅

度，进一步表明边坡上部位移变化显著，需要重点

关注。图 10 所示为该区域位移三维立体云图（含

位移矢量），由图 10 可知，边坡潜在滑移面主要分

布于大位移的红色区域与中低位移的黄色和绿色

区域交界处，在滑移面附近，通常能观察到位移突

变特征。

图 11 和图 12 分别为边坡在 X、Y 和 Z 方向上

3个固定点处的History变量监测情况，它们展示了

在模拟过程中不同位置的位移随计算步数的变化

情况。以全局点 g-p 1195 处为例，在 X 方向上，位

移曲线呈明显波动趋势，位移值在初始阶段快速上

升，达到峰值后有所回落，随后再次上升并趋于稳

定。这反映出该位置在模拟过程中可能受自然工

况下内部多种复杂应力耦合的作用，导致位移变化

较为复杂。在Y方向上，位移曲线波动幅度处于较

小阈值内，位移值全程变化微弱，表明该位置 Y 方

向位移整体保持相对稳定。在Z方向上，位移曲线

呈显著下降趋势，降至最低点后略有回升并趋于稳定，

反映该位置在模拟过程中发生较大幅度位移，可能

是由于内部应力重分布或坡体局部破坏所致。

（2）安全系数计算　

由图 13 可知，当折减系数 K 增大至 1.041 时，

FLAC3D数值计算无法达到平衡状态，边坡模型内的

最大剪切应变增量区（可等效为塑性区）从坡脚至

坡顶完全贯通，形成连续滑移面，标志着边坡进入

失稳状态。边坡的位移量为 0~14.905 mm，其中最

大位移集中在边坡顶部的红色区域，计算得到边坡

整体安全系数为 1.041。结合孙玉科等（1988）和殷

跃平等（2018）的研究成果及国内外露天矿边坡设

计经验，矿山边坡稳定性安全系数通常取值为

1.05~1.60。其中，邻近重要基础设施（如铁路、公路

和输油管道等）、人口密集区以及对矿区生产安全

图 8　切割后的圆柱试验岩样和三轴压缩试验平台

Fig. 8　Cylindrical test rock samples after cutting and 
triaxial compression test platform

表 2　岩体物理力学特性参数

Table 2　Physical and mechanical properties parameters of rock mass

岩体

透辉石斜长石角岩

石英岩

天然密度 ρ/（g·cm-³）
2.84
2.80

抗拉强度/MPa
7.55
3.23

内摩擦角φ/（°）
59.73
39.60

黏聚力C/MPa
14.98
5.12

弹性模量E/GPa
68.30
16.47

泊松比μ
0.10
0.33
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具有重大影响的关键部位等重要边坡工程，其设计

安全系数建议取值 1.25~1.50。本次计算所得安全

系数低于露天矿边坡设计最低限值，表明该边坡已

接近极限稳定状态，位移集中区域为边坡核心潜在

失稳区域，需作为工程防护的重点部位。

（3）计算结果对比　

由图 14 可知，传统建模方法采用的二维拉伸

模型无法完整表征边坡的细微几何特征，该偏差会

直接传递至数值模拟环节，导致边坡应力分布与潜

在滑移面计算结果出现误差。传统方法计算所得

安全系数与本文方法相差 0.04，充分体现了模型精

度对边坡稳定性定量评价结果的关键影响，结合实

际工况（图 15）分析，本文方法计算所得的位移云图

和安全系数结果更贴合边坡实际工程状态，而传统

建模方法因对边坡几何形态进行过度光滑化处理，

易高估边坡的稳定状态，导致分析结果出现误差。

（4）模拟结果与建议　

本次研究对象为毕家尖下方边坡，对应1 365 m

图 11　X、Y方向历史轨迹图

Fig. 11　Historical trajectory diagram of X and Y 
directions

图 10　区域位移三维立体云图

Fig. 10　Three-dimensional cloud map of regional 
displacement

图 9　各剖面位移量级模拟图

Fig. 9　Displacement magnitude simulation diagram of each section
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水平以上为南泥湖组下段石英岩，该区域岩层陡倾

且为切坡向，石英岩岩体整体强度高于区域内其他

岩性。数值模拟结果表明，边坡潜在失稳区域并非

均匀分布，主要集中在标高 1 370~1 450 m，局部处

在标高 1 306~1 330 m。上述边坡失稳集中区域断

层发育且出露部位易发生垮塌，目前标高 1 378~
1 450 m多处位置已进行防护，防护措施以锚网喷、

挡墙等浅表防护为主，因此边坡整体未发生较大范

围变形，本次位移分析和安全系数计算结果与现状

（图15）高度吻合。

针对标高 1 330~1 306 m水平破碎台阶边坡的

稳定性问题，由于该区域邻近断层出露带，岩体结

构松散、层间破碎带发育显著，导致垮塌风险较高，

因此建议采用锚网喷联合支护方案进行加固处理。

具体设计依据和参数如下：锚杆的核心作用为穿过

破碎岩体，锚固至深部稳定岩层，从而形成复合承

载结构；锚杆采用全长固结型，直径Φ=32 mm，长度

L=9 m，布置间距为 3 m×3 m，其中最下排锚杆长度

保持 9 m不变（图 16）。同时，为优化边坡结构稳定

性，建议将 1 306 m和 1 318 m台阶的边坡角调整为

60°，1 306 m 以下区域边坡角则适当增大至 70°。
该调整方案是基于“通过改变几何形态以减小下滑

力”的岩土力学原理，适度增大台阶边坡角可减小

单个台阶上不稳定岩体的体积和自重，从源头上降

低边坡失稳风险，实现边坡工程安全性与空间利用

率的平衡。

4 结论

针对高陡岩质边坡模型构建过程中存在的模

糊性问题，以某露天矿岩质边坡作为研究对象，基

于实景稠密点云数据，采用“Rhino-FLAC3D”耦合建

模方法，构建了该边坡的三维有限差分数值模型，

系统分析了边坡潜在失稳区域分布特征与稳定安

全系数，并结合工程实际提出了针对性的边坡防护

加固措施与优化建议。主要结论如下：

（1）基于稠密点云数据的“Rhino-FLAC3D”耦合

建模技术，可精准表征高陡岩质边坡的细微几何特

征与不连续性，显著提升其三维数值模型的构建精

度，为高陡岩质边坡的稳定性分析与灾害预警提供

更为科学与可靠的技术手段。

（2）利用 FLAC3D有限差分数值模拟，可有效识

别高陡岩质边坡的潜在失稳区域，将地质结构薄弱

区、应力集中区和外部荷载对边坡稳定性的影响进

行可视化表达。

（3）通过数值模拟可实现边坡稳定安全系数的

定量计算，完成对边坡稳定性状态的科学量化评

价。基于数值模拟分析结果提出的针对性边坡防

图 13　本文方法安全系数计算结果（末位移云图）

Fig. 13　Calculation results of safety factor using the 
method in this paper（final displacement cloud map）

图 12　Z方向历史轨迹图

Fig. 12　Historical trajectory diagram of Z direction

图 14　传统方法安全系数计算结果（末位移云图）

Fig. 14　Calculation results of safety factor using 
traditional methods（final displacement cloud diagram）
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护加固措施，可有效加强边坡结构稳定性，并为同

类高陡岩质边坡的稳定性防控提供工程参考和现

实依据。
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Abstract： As the depth of open-pit mining operations continues to increase, the stability of high-steep rock 

slopes has become a more significant concern, revealing the limitations of traditional stability analysis methods, 

particularly under complex geological conditions. This study focuses on a high-steep rock slope at a specific 

open-pit mine and introduces a novel stability analysis approach that integrates point cloud data with Rhino-

FLAC3D. Initially, close-range photogrammetry, facilitated by drones and enhanced by SIFT, SFM, and MVS 

technologies, is utilized to acquire and generate a dense point cloud representation of the slope. Subsequently, 

using the processed point cloud data, a three-dimensional geometric model of the slope is developed employing 

Rhino software. In conclusion, the model is integrated into FLAC3D for stratified processing and numerical 

simulation to examine the displacement distribution and stress concentration characteristics of the slope, identify 

potential zones of instability, and compute a safety factor of 1.041. This value suggests that the slope is nearing 

its stability threshold. A comparative analysis with conventional methods demonstrates a marked improvement 

in accuracy with the proposed approach. Based on the analytical results, specific slope protection and 

reinforcement strategies are recommended. The findings indicate that the proposed modeling methodology, 

which integrates point cloud data with Rhino-FLAC3D coupling, effectively captures the nuanced geometric 

features and discontinuities of the slope, thereby substantially enhancing the precision of the 3D slope model. As 

a result, more reliable numerical simulation outcomes are achieved, fulfilling the engineering requirements for 

the stability analysis of high-steep rock slopes.

Key words： open-pit mine; high and steep rock slope; dense point cloud; Rhino-FLAC3D coupling; three-

dimensional modeling; stability analysis


