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摘　 要： 为提高露天边坡结构面调查效率及破坏模式判识精度，以河南南泥湖钼矿露天边坡为研究对象，将露天边坡划分为 ６ 个调

查分区，采用基于点云识别的节理裂隙调查方法获取各边坡区域岩体结构面产状数据，结合人工测线测量结果对识别精度进行验

证。 对识别获得的结构面数据进行聚类分析，划分出各边坡分区的优势结构面组，利用赤平投影方法分析优势结构面与边坡的空

间组合关系，判定各分区潜在破坏模式。 结果表明：点云识别获取的结构面产状数据与人工测量结果具有较好一致性，能够满足边

坡结构面调查与分析要求。 ６ 个分区共识别出 １４ 组优势结构面，其中Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅴ区和Ⅵ区各发育 ２ 组优势结构面，Ⅲ区和Ⅳ区

各发育 ３ 组优势结构面；基于赤平投影分析，不同分区边坡潜在破坏模式存在一定差异，以平面滑动和楔形破坏为主，部分分区表

现为单一破坏模式，部分分区则表现为 ２ 种破坏模式并存。
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　 　 露天矿开采中，边坡失稳破坏是严重的安全问题。
节理裂隙结构面的分布、形态、密度和方向等特征对岩

体强度产生严重影响，通常是导致边坡变形和破坏的

主要因素之一。 因此，对边坡进行全面的工程地质调

查和节理裂隙的系统分析至关重要［１⁃３］。
近年来，遥感技术、三维激光扫描技术和数字化建

模技术迅速发展，基于点云数据和数字化建模的露天

边坡节理裂隙调查方法逐渐成为研究热点［４］。 文

献［５］利用遥控飞行系统和数字摄影测量技术对高陡

边坡开展倾斜摄影调查，成功提取了结构面信息。 文

献［６］采用三维激光扫描技术获取岩体露头点云数

据，利用几何算法对岩体结构面实现智能识别。 文

献［７］采用无人机摄影技术建立了边坡岩体的三维点

云模型，准确识别了结构面特征信息。 文献［８］基于

摄影测量调查了边坡结构面基本信息，以此分析块体

破坏机制。 以上研究为矿山工程稳定性评估和工程设

计提供了可靠的技术手段［９］。
本文基于河南南泥湖钼矿露天采场的工程地质背

景，利用无人机和便携式摄影设备获得边坡表面岩体

的三维点云数据并进行识别，获取矿区结构面特征数

据，并结合人工实测结果对识别精度进行验证，在此基

础上进一步分析矿区边坡的破坏模式。

１　 矿区工程概述

南泥湖钼矿露天采场目前开采标高为＋ １ ４３２ ～
＋１ ２４６ ｍ，最终开采标高为＋１ ４３２ ～ ＋１ ０４２ ｍ，总体地

势北高南低。 矿区内部主要以结晶变质岩类、岩浆岩

类为主，岩性主要表现为黑云母长英角岩、长英角岩、
透辉石斜长角岩、矽卡岩及花岗岩等 ５ 类，力学强度均

较高，稳固性均较好。 矿区地质构造发育，裂隙张开度

小，多被后期充填，破坏了岩体的完整性。 因此，断裂

构造、裂隙组合结构面是影响岩体稳定的主要因素。
对原有地质调查资料进行补充和分析，将露天采场分

成 ６ 个工程地质区域，如图 １ 所示。

２　 边坡节理裂隙调查

２．１　 调查区域

节理裂隙是影响边坡稳定性的重要因素之一，通
常可以从节理产状、节理组数、节理间距、粗糙度和节

理裂隙宽度等几何参数［１０］ 进行表述。 在边坡岩体破

坏模式分析中，最重要的就是节理裂隙的产状参数，结
合研究区实际情况，各分区边坡参数见表 １。

现场调查边坡区域如图 ２ 所示。 经过现场地质调

查发现，矿区内的节理裂隙较为发育，岩体完整性较差，

图 １　 南泥湖钼矿露天边坡工程地质分区图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ Ｎａｎｎｉｈｕ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｍｉｎｅ

表 １　 各分区边坡参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｏｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａ

边坡
区域

台阶高度 ／
ｍ

台阶角 ／
（ °）

节理
走向

节理密度 ／
（条·ｍ－１） 主要成分

Ⅰ区 １２ ７５ 顺向 １～１５ 长英角岩
Ⅱ区 １２ ７５ 顺向 ２～１９ 石英岩
Ⅲ区 １２ ７５ 顺向 ２～２０ 长英角岩
Ⅳ区 １２ ５０ 顺向 １～１７ 透辉石长英角岩
Ⅴ区 １２ ７５ 顺向 １～１５ 透辉石长英角岩
Ⅵ区 １２ ７５ 顺向 ２～２５ 长英角岩

（ａ）Ⅰ区； （ｂ） Ⅱ区； （ｃ） Ⅲ区； （ｄ） Ⅳ区； （ｅ） Ⅴ区； （ｆ） Ⅵ区

图 ２　 现场调查边坡区域

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ
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且部分台阶边坡区域存在滑坡、失稳等问题。
２．２　 基于点云识别的节理裂隙调查

南泥湖钼矿矿区正处于生产开挖阶段，台阶边坡

爆破后碎石较多，地面基岩露头不连续，缺乏整片大规

模出露，难以在地面布置较长的测线。 基于此，本文采

用三维数字点云露头模型识别结构面为主、局部地面

调查为辅的综合手段对现场边坡节理裂隙进行调查分

析，克服了传统人工调查方法的局限性，提高对岩体结

构面信息的获取效率。

为全面准确捕捉各边坡区域的代表性特征，本文

选择长 ５～１０ ｍ、高 ０．５～５ ｍ 的典型边坡区域为研究对

象。 结合便携式相机与无人机，从多个角度对研究区

进行高密度、多视角拍摄，并严格控制相邻照片之间的

重叠度，以确保后续三维点云模型重建的完整性与精

度［１１］。 利用摄影测量方法生成高密度点云数据，并进

一步构建三维数字点云露头模型，为结构面识别与定

量分析提供基础。 基于点云识别的露天矿节理裂隙调

查方法的流程如图 ３ 所示。

@<1.6D6;(

1.6)D;(
B,9

88;2;0

.1+B6?

D(+):(

@,+)9B

7:>)=8

B;=8,3C3

+90<90

:)+B=8

D-,*7:<-+B6?29,

-
;

E>/?A;
1.6,>+
0*;229,;-5EA9�

9.>););2@D

1.6)D?>;*

,?46?0<

图 ３　 基于点云识别的露天矿节理裂隙调查方法的流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 在点云处理阶段，首先对高密度点云数据的局部

邻域进行主成分分析。 在以半径 ｒ 为邻域范围的点集

中构建并求解协方差矩阵 Ｃ：

Ｃ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － 􀭰ｐ） （ｐｉ － 􀭰ｐ） Ｔ （１）

式中：ｐｉ 为邻域内点的三维坐标；􀭰ｐ 为邻域点的质心。
对矩阵 Ｃ 进行特征值分解，可以获得主方向向量，最

小特征值对应的特征向量即为局部法向量 ｎ＝（ａ，ｂ，ｃ）。
随后将具有相似法向量的点云进行区域生长分割，并
对每个区域点集采用平面拟合得到结构面方程：

ａｘ ＋ ｂｙ ＋ ｃｚ ＋ ｄ ＝ ０ （２）
ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｃ２ ＝ １ （３）

式中：ａ、ｂ、ｃ 分别为拟合平面单位法向量在 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的分量；ｄ 为平面常数项。 通过单位化条件式（３）保
证拟合平面的唯一性与稳定性。

最后，根据法向量分量计算结构面产状参数：

δ ＝ ａｒｃｔａｎ
　
ａ２ ＋ ｂ２

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

α ＝

ａｒｃｔａｎ ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａ ＞ ０，ｂ ≥ ０

ａｒｃｔａｎ ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２π ａ ＞ ０，ｂ ＜ ０

ａｒｃｔａｎ ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ π ａ ＜ ０

π
２

ａ ＝ ０，ｂ ＞ ０

３π
２

ａ ＝ ０，ｂ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

式中： δ 为结构面倾角，（°）； α 为结构面倾向，（°）。
通过以上计算，能够在保持点云空间分辨率的前

提下，实现对边坡研究区域岩体结构面的自动化识别

及其产状数据的定量提取。
２．３　 人工现场调查数据验证

为保证点云识别的结构面产状数据的可靠性，采
用人工测线法调查进行辅助验证。 验证过程中，在
６ 个区域内调查并测量了 ６０ 组节理裂隙数据，并与点

云识别的数据进行对比分析，如图 ４ 所示。
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图 ４　 点云识别与人工测量产状对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 从图 ４ 中可以发现，点云识别的结构面极点分布

区域与人工测线法测出的分布区域大致相同。 为了更

加直观地展现结构面识别效果，将点云识别出的结构

面产状与实测结果进行比较，结果如图 ５ 所示，可以看

出点云识别产状和实测产状误差相对较小，结构面产

状最大偏差在±５°以内。 其中，结构面倾向测量误差

范围为［ －４．６°，４．０°］，平均误差－１．０°；结构面倾角测

量误差范围为［－４．０°，４．７°］，平均误差－０．４°。 倾向误

差总体上大于倾角误差，主要是因为识别的结构面表

面不平整、人工现场测量误差等。
以上结果表明，基于点云识别所得到的结构面产

状数据可靠，能够真实反映边坡结构面的空间分布和

几何特征，满足实际现场工程应用需求，可作为后续分

析各区域优势结构面基础数据。
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图 ５　 点云识别结构面产状与实测结构面产状比较结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　 边坡岩体破坏模式分析研究

３．１　 各分区优势结构面分析

结构面性质很大程度上影响了岩体的稳定性，尤
其是优势结构面。 通常采用统计学方法确定优势结构

面，即同一区间在数量上占优势的结构面，其平均产状

可作为代表性产状［１２］。 利用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｐｓ 统计分

析软件处理点云识别的结构面数据，得到各边坡区域

结构面等密度图及优势结构面分布图，如图 ６ 所示。
根据各分区节理等密度图，统计各区域优势结构

面组数及产状，如表 ２ 所示，其中Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅴ区及Ⅵ
区均存在 ２ 组优势结构面，Ⅲ区和Ⅳ区存在 ３ 组优势

结构面。
３．２　 赤平投影分析

赤平投影分析是判断不同节理裂隙面构成的岩体

在特定空间组合中是否存在滑动可能的一种有效研究

方法，利用赤平投影方法可以对所研究的边坡失稳破

坏模式进行定性判断［１３］。 该方法通过分析优势结构

面优势方向与边坡临空面之间的空间组合关系，进而

确定边坡发生平面滑动、楔体破坏及倾倒破坏的可能

性。 各分区赤平投影破坏模式分析如图 ７ 所示。
在Ⅰ区，优势结构面 ２ 与边坡斜交，且断层 Ｆｘ６ 倾

向与坡向一致，均小于台阶坡面角，可能导致边坡台阶

发生顺层破坏；优势结构面 １ 与断层 Ｆｘ１ 的组合面倾

向与坡向相同，且交点位于坡面线内侧，边坡存在沿

２ 组优势结构面发生楔形滑动破坏的可能性。 Ⅱ区中

优势结构面 １ 与断层 Ｆ１６ 组合面倾向与坡向相同，且
交点位于坡面线内侧，边坡存在沿 ２ 组优势结构面发

生楔形滑动破坏的可能性。 Ⅲ区中优势结构面产状对

边坡稳定性影响不大，坡体较为稳定。 Ⅳ区中优势结

构面 １ 与优势结构面 ３ 组合面倾向边坡体外部，交点

位于边坡线内侧，边坡存在沿这 ２ 组优势结构面发生

楔形滑动破坏的可能性；此外，优势结构面 ３ 属于外倾

结构面，其倾角小于台阶坡面角，台阶可能发生顺层破

８１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



（ａ）Ⅰ区； （ｂ） Ⅱ区； （ｃ） Ⅲ区； （ｄ） Ⅳ区； （ｅ） Ⅴ区； （ｆ） Ⅵ区

图 ６　 边坡区域结构面等密度图及优势结构面分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ａｒｅａｓ

表 ２　 各区域优势结构面组数及产状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ

边坡调
查区域

总体边坡产状 台阶边坡产状
优势结构
面组数

优势结构
面产状

Ⅰ区 １５５°∠２３° １５５°∠７５° ２ 组
９３°∠５５°
１２１°∠５６°

Ⅱ区 ２７３°∠３１° ２７３°∠７５° ２ 组
１４４°∠６３°
５２°∠４５°

Ⅲ区 ２５１°∠３１° ２５１°∠７５° ３ 组
３５９°∠５２°
９７°∠５７°
１３５°∠４８°

Ⅳ区 ３４９°∠１６° ３４９°∠５０° ３ 组
７２°∠９０°
１７３°∠５１°
３２７°∠４８°

Ⅴ区 ２３°∠２９° ２３°∠７５° ２ 组
２９°∠５０°
１０４°∠５３°

Ⅵ区 ９７°∠２９° ９７°∠７５° ２ 组
９４°∠４０°
１３６°∠６３°

坏。 Ⅴ区中优势结构面 １ 倾向与坡向相同，属于外倾

结构面，倾角大于总体坡面角但要小于台阶坡面角，台
阶可能沿该结构面发生顺层破坏。Ⅵ区中断层Ｆ１６⁃１
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图 ７　 各分区赤平投影破坏模式分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

倾向与坡向相反，对边坡稳定性影响不大；优势结构

面 １ 倾向与坡向相同，属于外倾结构面，倾角大于总体

坡面角但小于台阶坡面角，台阶可能沿该结构面发生

顺层破坏；此外，优势结构面 １ 与优势结构面 ２ 组合面

倾向坡体外部，交点位于坡面线内侧，边坡台阶存在沿

２ 组优势结构面发生楔形滑动破坏的可能性。
综上分析，顺层边坡及结构面组合切割岩体是边

坡失稳的主要破坏形式。 赤平投影结果显示，边坡整

体沿层面发生大规模平面滑动的可能性较低，但局部台

阶边坡存在因结构面组合而诱发楔形滑动的风险。 少

许台阶坡面受外倾结构面控制，易发生平面滑动失稳。

４　 矿区边坡防治措施

根据以上分析，南泥湖钼矿露天边坡主要发生平

面滑动和楔形滑动的破坏，如图 ８ 所示，需要制定相应

防治措施，确保边坡稳定性。
露天矿边坡加固措施主要有三类：人工加固法，增

强岩体强度法，减少滑动力＋增加抗滑力法。 常用的
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人工加固法有削坡减载法和减重压脚法，主要目的是

降低边坡滑体的自重，减少滑塌的风险；增强岩体强度

法主要包括疏干排水法和注浆法，旨在提高边坡滑体

的黏聚力和内摩擦角；减少滑动力＋增加抗滑力法常

用锚索（杆）加固法、抗滑桩法和挡墙法，主要是增强

露天矿边坡的抗滑能力［１４］。

/,6
1.61 1.62

(b)(a)

（ａ） 平面滑动； （ｂ） 楔形滑动

图 ８　 南泥湖钼矿露天边坡破坏情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ Ｎａｎｎｉｈｕ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｍｉｎｅ

平面滑动的主要驱动力来自滑体自重和孔隙水压

力，而抗滑力主要来源于岩体强度及结构面抗剪强度。
楔形滑动通常发生在 ２ 个或多个节理面相交形成的楔

体中，其失稳机制主要受楔体自重、支撑条件及节理组

合关系的控制。 因此，针对平面滑动，可采用疏干排水

降低孔隙水压力，并结合锚索（杆）加固提供额外抗滑

力。 针对楔形滑动，可采取挡土墙、护坡网等结构性加

固措施，增强边坡整体约束力。 同时，实时监测边坡变

形和位移，及时预警潜在滑动风险、捕捉楔体变形信

号，从而在边坡失稳前及时采取主动干预措施。

５　 结论

１） 基于矿区现场实际工况的复杂程度，采用无人

机和便携式摄影设备对岩体结构面进行调查，获取了

边坡结构面产状数据，并通过人工调查进行辅助验证。
结果显示，基于点云识别技术所获得的边坡岩体结构

面产状数据具有较高的可靠性，可作为后续分析各分

区优势结构面基础数据。
２） 通过对点云识别到的结构面数据进行聚类分

析，得出了南泥湖钼矿露天边坡各分区的优势结构面

组数及所对应的产状。 其中，Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅴ区和Ⅵ区

均识别出 ２ 组优势结构面，Ⅲ区和Ⅳ区均识别出 ３ 组

优势结构面，表明不同分区边坡岩体结构特征具有一

定差异性。
３） 通过赤平投影方法研究优势结构面优势方向

与边坡临空面之间的空间组合关系，结合南泥湖钼矿

矿区边坡现场破坏事件，得出边坡的破坏模式主要为

平面滑动和楔形破坏。 针对 ２ 种破坏模式，提出了不

同的边坡防治措施。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 冯鸣． 高陡崖三维建模与岩体节理信息提取研究［Ｄ］． 昆明：昆明

理工大学， ２０２０．
ＦＥＮＧ Ｍｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｅｅｐ ｃｌｉｆｆｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［２］ 　 李延超，王飞飞，姜安民，等． 含断层构造露天边坡变形破坏特征

及稳定性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：１５０⁃１５４．
ＬＩ Ｙａｎｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：１５０⁃１５４．

［３］ 　 杨洋． 基于三维点云的岩体结构面识别与信息提取研究［Ｄ］． 鞍

山：辽宁科技大学， ２０２３．
ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ［Ｄ］． Ａｎｓｈａｎ： Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｉａｏｎｉｎｇ， ２０２３．

［４］ 　 郭登上，谢谟文，刘卫南，等． 基于三维点云的边坡岩体结构面提

取方法与应用［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２２，４２（５）：１９７⁃２０２．
ＧＵＯ Ｄｅｎｇｓｈａｎｇ， ＸＩＥ Ｍｏｗｅｎ， ＬＩＵ Ｗｅｉｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２２，４２ （ ５）：
１９７⁃２０２．

［５］ 　 ＭＥＮＥＧＯＮＩ Ｎ， ＧＩＯＲＤＡＮ Ｄ， ＰＥＲＯＴＴＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅ⁃
ｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ３Ｄ ｈｉｇｈ⁃
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＲＰＡＳ ｉｍａｇｅｒｙ⁃Ｏｒｍｅａ
ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ， Ｉｔａｌｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９，２５２：１４５⁃１６３．

［６］ 　 葛云峰，夏丁，唐辉明，等． 基于三维激光扫描技术的岩体结构面

智能识别与信息提取［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１７，３６（１２）：
３０５０⁃３０６１．
ＧＥ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＸＩＡ Ｄｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，３６（１２）：３０５０⁃３０６１．

［７］ 　 宋琨，仪政，宋琪． 基于无人机 ３Ｄ 点云的高陡斜坡岩体结构特

征［Ｊ］ ． 长江科学院院报， ２０２４，４１（５）：１０３⁃１０７．
ＳＯＮＧ Ｋｕｎ， ＹＩ Ｚｈｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉ． Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０２４，
４１（５）：１０３⁃１０７．

［８］ 　 ＫＩＭ Ｄ Ｈ， ＧＲＡＴＣＨＥＶ Ｉ， ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭ Ａ． Ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ， ２０１５，１２（１）：１４７⁃１５４．

［９］ 　 王智佼，李勇，尹健斌，等． 节理裂隙对露天采场陡倾边坡稳定性

的影响研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２３（１０）：１９６⁃２０４．
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｏ， ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＹＩＮ Ｊｉａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｔｏｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅ， ２０２３（１０）：１９６⁃２０４． （下转第 ２７ 页）

０２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈａｏ， ＪＩＡ Ｒｕｏｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ
Ｙａｎｑｉａｎｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２５，４５（１）：１４⁃２０．

［５］ 　 蒙齐，吴彩燕，曾特林，等． 融合时序 ＩｎＳＡＲ 与 ＭＩＤＡＳ 的露天边坡

稳定性分析及预测［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２４（１０）：２１６⁃２２３．
ＭＥＮＧ Ｑｉ， ＷＵ Ｃａｉｙａｎ， ＺＥＮＧ Ｔｅｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＩｎＳＡＲ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ＭＩＤＡＳ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２４（１０）：２１６⁃２２３．

［６］ 　 耿加波，兰祥，李小双，等． 基于 ＭａｔＤＥＭ 的露天转地下房柱法开

采覆岩与边坡失稳规律研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２４（８）：１７７⁃１８２．
ＧＥＮＧ Ｊｉａｂｏ， ＬＡＮ Ｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｍ⁃
ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｔＤＥＭ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２４（８）：１７７⁃１８２．

［７］ 　 孙书伟，杨肇熙，贾培智，等． 煤矿地下采空区沉陷诱发边坡破坏

机制研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２５，４４（６）：１４０５⁃１４１９．
ＳＵＮ Ｓｈｕｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉ， ＪＩＡ Ｐｅｉｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄ⁃
ｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，
４４（６）：１４０５⁃１４１９．

［８］ 　 姜安民，董彦辰，江学良，等． 露天转地下开采引起露天采场边坡

垮塌数值模拟研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（３）：１４⁃１７．
ＪＩＡＮＧ Ａｎｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｙａｎｃｈｅｎ， ＪＩＡＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｐｉｔ
ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，４２（３）：１４⁃１７．

［９］ 　 李延超，王飞飞，姜安民，等． 含断层构造露天边坡变形破坏特征

及稳定性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：１５０⁃１５４．
ＬＩ Ｙａｎｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：１５０⁃
１５４．

［１０］ 　 李小双，王运敏，赵奎，等． 金属矿山露天转地下开采的关键问题

研究进展［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１９（１２）：１２⁃２０．

ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎ， ＺＨＡＯ Ｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１９（１２）：１２⁃２０．

［１１］ 　 赵海军，马凤山，郭捷，等． 龙首矿露天转地下开采对边坡岩体稳

定性的影响［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１１，３６（１０）：１６３５⁃１６４１．
ＺＨＡＯ Ｈａｉｊｕｎ， ＭＡ Ｆｅｎｇｓｈａｎ， ＧＵＯ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１，３６（１０）：１６３５⁃１６４１．

［１２］ 　 陈金龙，饶运章，郑越，等． 基于 Ｒｈｉｎｏ 的大型复杂地质体计算模

型建模方法［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０１９，３９（１１）：１５１⁃１５４．
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＲＡＯ Ｙｕｎｚｈａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｈｉｎｏ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１９，３９（１１）：１５１⁃
１５４．

［１３］ 　 ＨＯＥＫ Ｅ， ＢＲＯＷＮ Ｅ Ｔ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９７，
３４（８）：１１６５⁃１１８６．

［１４］ 　 张姝婧． 露天转地下连续干式充填开采及其对地表岩移影

响［Ｄ］． 沈阳：东北大学， ２０２２．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｎｇ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｔｏ ｕｎ⁃
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙ⁃
ａｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［１５］ 　 杜晓丽，马芹永，宋宏伟，等． 煤矿层状岩体压力拱演化规律的相

似模拟［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０１７，１３（２）：３８１⁃３８６．
ＤＵ Ｘｉａｏｌｉ， ＭＡ Ｑｉｎｙｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃｈ ｉｎ ｂｅｄｄｅｄ ｒｏｃｋ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，１３（２）：３８１⁃３８６．

引用本文：刘吉祥，赵钺，沈彦丞，等． 龙首矿露天转地下开采边坡岩体

稳定性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：２１⁃２７．
ＬＩＵ Ｊｉｘｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅ， ＳＨＥＮ Ｙａｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｉｎｅ［ Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（２）：２１⁃２７．
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［１０］　 ＪＡＢＥＲ Ｊ， ＣＯＮＩＮ Ｍ， ＤＥＣＫ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ⁃１２ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｃａｌｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，５３（６）：２６８７⁃２７０５．

［１１］ 　 ＭＥＮＥＧＯＮＩ Ｎ， ＧＩＯＲＤＡＮ Ｄ， ＰＥＲＯＴＴＩ Ｃ． Ａｎｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ３Ｄ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＯＫＡ） ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１，１１（４）：１６９８．

［１２］ 　 ＫＵＬＡＴＩＬＡＫＥ Ｐ Ｈ Ｓ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ， ＴＡＮＧ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｙｕｊｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｄａｍ ｓｉｔｅ ｂｙ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｂｌｏｃｋ ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１１，
３８（６）：８４６⁃８６０．

［１３］ 　 熊爽，胡斌，姚文敏． 露天石灰石矿山岩质边坡坡角优化设计研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（４）：３２⁃３５．
ＸＩＯＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ＨＵ Ｂｉｎ， ＹＡＯ Ｗｅｎｍｉｎ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ

ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，３８（４）：３２⁃３５．

［１４］ 　 韩光． 露天矿顺层岩质高边坡稳定性及安全控制关键技术研

究［Ｄ］． 北京：北京科技大学， ２０１７．
ＨＡＮ Ｇｕａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１７．

引用本文：李家东，赵旭阳，杜坤，等． 基于点云识别技术的露天矿边坡

岩体结构面产状与破坏模式研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：１５⁃２０．
ＬＩ Ｊｉａｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｕｙａｎｇ，ＤＵ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｓｌｏｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２６，４６（２）：１５⁃２０．

７２第 ２ 期 刘吉祥，等：龙首矿露天转地下开采边坡岩体稳定性研究


