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!

要!通过对隧道施工断面的岩体裂隙发育程度的量化测量#实现对隧道断面内部岩体的节理裂隙

量化评价#对隧道施工安全和维护进行决策支持$结合计算机图像处理技术#提出了一种基于紫外图

像的施工样本岩体裂隙测量的方法%采用该方法对获取的施工岩体节理裂隙样本浇灌环氧树脂液

体#并将其做成固定厚度!

#$,,

"的切片#建立岩体节理裂隙特征模型#使用最佳匹配搜索特征方法

自动确定节理裂隙区域#利用紫外线光对切片进行照射并获取样本岩体裂隙的紫外图像$最后通过图

像处理技术对样本裂隙图像进行处理#对施工岩体样本的节理裂隙二维面积和三维体积精确估计%

对
#*

个岩体样本!

#""

多幅紫外图像和
#""

多幅可见光图像"进行采样试验#并进行数据分析%研究

结果表明&该算法的准确度和事实性达到预期$该方法可以通过对岩体样本细微的节理裂隙密度和孔

隙度的计算估计#实现对节理裂隙二维面积和三维体积的有效测量$通过测量估计节理裂隙的相关信

息#获取较为精确的岩体样本节理裂隙的面积和体积%该方法可应用于各类公路及铁路隧道施工中

的施工面岩体节理裂隙检测与测量#有助于工程技术人员选择安全合理的施工方案%

关键词!交通信息与控制工程$节理裂隙$孔隙度$紫外线$图像处理
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由岩体结构导致的施工事故严重影响着隧道施

工进度和施工安全#获取和测量岩体特性是各类隧

道建设的重要依据%节理是岩体中的裂隙#是岩体

中发育最广泛的地质构造#其几何特征!包括方位'

间距'形状'规模'裂隙宽度'粗糙度'壁面强度和充

填性等"对岩体的力学特性有着重大影响#对道路建

设施工安全造成隐患%岩石节理裂隙信息的获取主

要有人工实地测量和自动化测量%自
!"

世纪
)"

年

代起#众多科学家对此进行了较为系统的研究#推动

了相关领域工程技术的发展#但是由于节理在岩体

内部空间延伸#节理裂隙形态的不规则性'组成结构

的复杂性以及人工测量方法的工作危险性和测量精

度与范围的不足#该方法已不再被广泛使用#取而代

之的是以图像分析技术为基础的自动化测量技术#

这种方法具有施工安全'采集周期短'数据采集方

便'分析精度高的特点%

!"

世纪
*"

年代#日本首次

采用图像处理技术#对岩体地质条件进行了测量%

文献(

#

)中提出了一种基于地震波的岩石裂缝图像

检测技术%文献(

!

)中提出了一种基于
S

射线
:I

图像和蒙特卡洛模拟的二维和三维裂缝分析方法%

文献(

(

)中提出了一种基于单维二维图像分水岭分

割的三维孔隙网络协调数估计方法%文献(

'

)中提

出了一种基于小波变换的
!

种光照融合的岩石裂隙

图像采集方法%文献(

&

)'文献(

0

)中提出了一种

:I

技术在岩体探测中的应用方法%文献(

)

)中提

出了一种岩石节理裂隙的检测方法%文献(

$

)中提

出了通过紫外光和可见光获取岩石节理裂隙的

方法%

设备采样精度的提升与设备造价的增加通常是

成正比的#工程应用中主要采用相对廉价的可见光

拍摄#但是可见光拍摄只能获取岩石表面图像#对内

部不可见的节理裂隙无法有效测量%紫外成像技术

的发展为节理裂隙测量提供了新的思路%作为新兴

的光源#紫外光源具有传统基于可见光光学仪器所

不具备的特性#即使在日光下也可正常工作#同时由

于紫外光线的特性#对处理过的岩石紫外图像可以

反映岩石内部节理结构%本文基于紫外图像的岩体

节理裂隙测量方法#可用于隧道施工断面岩体样本

节理裂隙的分析和测量%

<

!

基于样本切片的二维节理裂隙分析

硬岩实验室位于瑞典东部奥斯卡港以北的
JA%

H

4

#为了解地下隧道
(""

"

0"",

深处的岩石节理

裂隙发育状况及趋势#选择节理裂隙发育的地段!地

下
("",

深"进行
0",,

直径的钻孔!长
',

"#然

后注入液体环氧树脂到孔里%液体以孔为中心#通

过开启的节理裂隙向四周侵入和流动%

(

"

'

个月

后#当环氧树脂液体已凝固#再在同一地方进行

("",,

直径的钻孔!长
'2&,

"#取出岩芯制成样

本%在同一节理裂隙网络中!有多个节理裂隙网络"

选择几个邻近的样本%如图
#

所示#为了进行节理

裂隙的三维估算#在
!

个互相垂直的方向#将其切成

!3,

厚的切片#每个样本被切成约
#"

片#如样本

Y!

被切割成
)

片#

Y(

被切割成
#!

片 %

在该研究中#对
Y!

#

Y(

两个样本进行了
!

种不

同的光照取像!可见光和紫外光"%除用数码相机取

像外#还用了显微镜取像!放大系数为
0"

倍"%为

了避免外界光照的影响#在暗室中!主要是将标本放

在灯光架上"进行取像%数码相机!图像分辨率为

!&0"

像素
Z#*!"

像素
Z!'

像素"移动#便于调节

'#!
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!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



图
#

!

Y!

和
Y(

在
!

个相交方向被切图像

N.

<

2#

!

Y!-8FY(V@7@36B.8BV447B;4

<

48-/F.7@3B.48A

焦距%

!

个白炽灯也可移动和转动%紫外线设备是

手持式的#可以灵活移动%当取可见光图像时#只打

开白炽灯并调节光照均匀度&而当取紫外线图像时#

关闭白炽灯打开紫外线灯光%

样本中的钻孔是浇灌环氧树脂的%如图
#

所

示#一共有
#*

个岩石样本切片!

Y!

样本编号
-#

"

-)

#

Y(

样本编号
-#

"

-#!

"%对于每
#

个切片#首先

使用紫外线将彩色图像转换成灰度图像#接着使用

图像增强技术#对图像进行二值化#对图像骨架及节

点进行检测%需要注意的是#对于一些紫外线图像#

当使用自适应阈值操作时#二值图像可能产生一些

不确定区域!假的裂缝"#在这种情况下#通过人视觉

检查和比较相应的可见光图像做修改和确认%

在
Y!

的
)

个切片中#可以在所有的切片中看

到相同的裂缝网络#如图
!

所示%

-#

是
Y!

样本切

割之前的表面区域#每个像素的长度是
"2"0!,,

%

接下来是
-!

#

-(

#*#

-0

#最后的
-)

接近小圆孔面!孔

壁"#切片的面积从
-#

"

-)

逐渐减少%

沿着另一个方向!垂直于
Y!

的切割方向"切割

Y(

#从左到右分别标记成
-#

"

-#!

%从
-#

"

-$

裂纹

面积逐渐减小#从
-#

"

-'

中能看到相同的裂缝网

络%在切片
-*

"

-#!

#除了其他单一的裂缝外#也存

在裂缝网络的信息%

样本被切割后#使用图像采集设备获得切片图

像!图像分辨率为
!&0"

像素
Z#*!"

像素
Z!'

像

素#放大倍数为
)

"%图像采集灯光是可见光或紫外

线光!

#

个图像帧的
!

个不同图像"%使用可见光拍

摄的图像可以呈现出岩石的表面信息!如矿物质'颜

色或灰度变化等"#但不能明显显示裂缝信息#由于

环氧树脂的作用#在拍摄的紫外图像中节理裂隙呈

深绿色#岩石表面其他信息缺失&而在可见光图像中

表面信息丰富#但节理裂隙很难从多种颜色的岩石

表面被区分出来%因此#同一切片面!上'下面"的
!

图
!

!

Y!%-#

原始可见光图像及其对应的紫外图像

N.

<

2!

!

Y!%-#47.

<

.8-/?.A.X/@.,-

<

@[3477@A

H

48F.8

<

>G.,-

<

@

种不同类型的图像信息彼此相互补充#使用紫外图

像实现裂缝检测#使用可见光图像进行更详细的岩

石表面信息分析%

为了解释更全面#本文以
#

个来自
Y!

切片和
#

个来自
Y(

切片为例说明%上文的切片图像为缩小

图像概貌#本部分展示一个使用相对大的图像尽可

能显示更详细信息%图
!

为
Y!%-#

可见光图像及其

相应的紫外线图像%在紫外图像中#节理裂隙被突

出显示#

(

个大的!或宽大的"裂缝通过许多小而细

的裂缝片接#形成了一个节理裂隙网络%在大裂缝

的内部#有些部分被一些填充材料填满#使其有些不

确定性部分%当检查可见光图像时#这些不确定性

将会减弱%图
!

中的图像经过图像滤波'处理和自

适应阈值操作后#灰度图像变为二值图像#如图
(

所示%

紫外线图像能够清晰地显示节理裂隙#用简单

的大津阈值法就可以得到较为满意的二值图像%图

像被二值化处理后#需要确定节理裂隙区域%节理

裂隙区域的测定结果影响后续的分析#所以合理的

节理裂隙区域的测定非常重要#需要满足
(

个基本

条件$

#

节理裂隙网络外切矩形最小面积&

$

节理裂

隙区域具有规则的形状#方便裂缝区域的计算和描

述&

%

确定形状的区域应该具有旋转不变性%基于

以上考虑#本文使用最佳匹配搜索特征方法确定节

&#!

第
*

期
!!!!!

高
!

婷#等&基于紫外图像的隧道岩体样本节理裂隙二维面积及三维体积估计



图
(

!

二值图像

N.

<

2(

!

IV4?-/6@.,-

<

@

理裂隙区域%

为实现对节理裂隙区域的测定#寻找搜索框的

最简单方法是找出一个对象对立面的
!

个平行切线

之间的距离#然后#在线的方向上#找出对象内的最

大距离#

!

个正交线确定搜索框的长度和宽度#

N@7%

7@B

方法使用边界编码技术#标记最大'最小
!

'

"

坐

标对象边界周围的单一通道#将产生垂直和水平搜

索框的长度和宽度%所以#搜索框的长度和宽度主

要依赖于使系统扫描的方向不具备旋转不变性%

如果把边框的方法和获取对象方向的方法进行

结合!至少二阶矩"#将会获得满足上述
(

个条件的

最佳匹配搜索框%首先#获得对象的方向#然后在该

方向上找出搜索框的长度#最后#在对象方向的垂直

方向上找出搜索框的宽度%

最小外接矩形测量的目的在于确定一个对象的

一个合理的方向#但是之前并未考虑同时使用这种

方向和边界#如图
'

所示%

图
'

!

搜索框

N.

<

2'

!

E@-73;X4M

二维等效轴的最小惯性轴#即线到对象点的距

离平方积分最小#转动惯量
#

的计算式为

#

$

"

%

&

!

'

!

!

#

"

"

F!F

"

!

#

"

式中$

&

为点!

!

#

"

"到线的垂直距离&

'

!

!

#

"

"为二值

图像%

#\

#

!

%

!

]%

! "

"

]

#

!

%

!

%̂

! "

"

34A

!

!

!

"

^

#

!

%

!

"

A.8

!

!

!

"

\

%

!

A.8

!

!

!

"

%̂

!

"

A.8

!

!

"

34A

!

!

"

]%

"

34A

!

!

!

" !

!

"

式中$

%

!

$

"

%

(

!

!

(

"

!

'

!

!

#

"

"

F!

(

F

"

(

#

%

"

$

"

%

(

!

!

(

"

(

"

+

'

!

!

#

"

"

F!

(

F

"

(

#

%

"

$

"

%

(

!

"

(

"

!

'

!

!

#

"

"

F!

(

F

"

(

#

!

(

$

!

)

#

!

#

"

(

$

"

)

$

"

&!

#

!

#

$

"

"为对象区域的中心&

!

为
!

轴与次轴方向之间的夹角%

求解
#

的极小值#对式!

!

"中
!

求导数#使其结

果为
"

#可得

A.8

!

!

!

"

\_

%

!

"

%

!

!

"

]

!

%

!

%̂

"

"槡
!

34A

!

!

!

"

\_

%

!

%̂

"

%

!

!

"

]

!

%

!

%̂

"

"槡

%

&

'

!

!

(

"

存以下
!

种情况#当
A.8

!

!

!

"和
34A

!

!

!

"都取正

值时#

#

取得最小值&相反地#当两者都取负值时#

#

取得最大值%

对于离散的二值图像#根据式!

(

"#用
*

!

+

#

,

"代

替
'

!

!

#

"

"可生成

B-8

!

!

!

"

]

%

!

!

#

"

"

%̂

!

"

#

!

"

%

!

#

#

#

"

B-8

!

!

"

#̂\"

!

'

"

其中

%

!

-

#

.

"

$

(

+

-

,

.

*

!

+

#

,

"

!

-

#

.

均取
"

#

#

#

!

!

&

"

式中$

*

!

+

#

,

"为二值图像&

+

'

,

分别为横纵坐标%

通过最小二阶矩方法获取对象的方向后#使用

搜索方法找到框的长和宽#获得最优匹配框#其具有

旋转不变性#外接矩形倾向于最小面积%图
'

为通

过网络中心和其二阶矩与中心确定的裂缝区域最小

外接矩形#即搜索框%图
&

为通过最小二阶法获取

对象方向的示意%

图
&

!

使用最小二阶矩测量获得对象方向

N.

<

2&

!

>A@AA,-//@ABBV4,4,@8BAB4

,@-A67@4X

U

@3BF.7@3B.48

由于不同的工程应用图像分析时有不同的规则

和定义#为了在实际应用中确定节理裂隙区域#需要

0#!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



参考应用其需求和定义%本文分析对象为岩石表面

有裂缝网络的
#

幅图像#参考一些工程定义较困难#

因此#采用数学方法确定节理裂隙区域%图像中节

理裂隙网络的外接矩形#被称为最优匹配外接矩形%

理论上#矩形不和任何连接成网络的节理裂隙相交#

实际上#长度远大于宽度的节理裂隙外接矩形边界

可能需要相交#否则节理裂隙网络的搜索框太大%

但可以和矩形相交的裂缝有多少, 哪些类型的节理

裂隙可以和矩形相交, 如图
0

所示#从上述
!

图中

能估计一个网络的复杂程度#通过该网络能估计其

连通性和复杂性#有利于计算节点数量'网络分支和

孔洞和获取搜索框的分支数量等%所有的信息能指

导计算机怎样确定合理的和最小的搜索框%

图
0

!

网络图像!稀疏图像"

N.

<

20

!

D@BV47T.,-

<

@

!

A

H

-7A@.,-

<

@

"

在本文的实例中#一个网络包含许多节理裂隙#

对象中的一些网络是粗宽的!包含孔洞且边界粗糙

的"#另一些网络是细的!称为曲线或直线"%因为额

外的骨架可能会引起节理裂隙量的过估计#本文主

要考虑主骨架#未考虑由粗糙边界和孔洞引起的骨

架#通过对不同算法进行测试#选用形态学算法处理

检测主骨架#该算法对粗糙边界和孔洞不敏感!图

)

"%图像能被用来计算节理裂隙空间密度和平均宽

度#但这些骨架彼此并不完全连接!只是部分"#在这

种情况下#孔洞和节点不能被检测到%为了检测节

点和孔洞#使用另一种骨架算法使骨架变得连续#如

图
)

所示%为了区别第
#

种骨架算法!形态学骨架

算法"#将其称为细化算法%节点检测后#使用二值

图像减去节点图像#节理裂隙网络被分解#获得节理

裂隙分支图像%

!

!

孔隙度估计

!=<

!

定
!

义

对于每个切片的紫外图像#同样进行图像处理'

分割和分析#获得大量的二维属性见图
)

#然后使用

二维节理裂隙信息估计三维节理裂隙信息%重构三

图
)

!

Y!%-#

网络图像覆盖了图像

N.

<

2)

!

Y!%-#8@BV47T.,-

<

@A34?@7.,-

<

@

维岩石样本最好的方式是基于切片的计算机图形学

方法%有多种测试方法可以对三维信息粗略估计#

其中之一是估计岩体的三维孔隙度%

首先#定义$切片上最佳匹配搜索框区域标记为

/

B

#切片上的节理裂隙区域为
/

9

#切片厚度为
0

#总

节理裂隙区域体积为
1

B

#总节理裂隙体积为
1

9

#岩

石样本的切片数量为
2

#从切片
-#

到
-!

!

!

个相邻

切片"区域体积能被简单的重构成一个梯形#如图
$

所示%

图
$

!

通过
!

个相邻切片的三维对象重构

N.

<

2$

!

@̀348AB763B.4849(a4X

U

@3BAB;746

<

;BV4-F

U

-3@8BA/.3@A

!=!

!

二维孔隙度计算

图像搜索框确定后#计算每片切片的孔隙度#孔

隙度通过节理裂隙和搜索框的面积比表示#如图
*

所示%对
Y!

进行统计学分析可知#其平均孔隙度

和标准差分别为
#$20

和
(2!

%

Y(

孔隙度和标准差

分别为
#"

和
*

%

Y!

中切片
-#

"

-)

孔隙度相对稳

定&

Y(

中切片
-#

"

-#!

孔隙度急剧减少%

Y(

中#前

'

个切片具有复杂的裂缝网络#能在切片发现很少

的裂缝!

-&

"

-#!

"#其计算方式和岩石工程中应用的

传统人工测量方法相似#主要的不同是怎样确定节

理裂隙区域%在实际岩石工程和地质应用中#节理

裂隙区域常通过工程师的经验来确定#受限于主观

经验%本文方法通过计算机实现自动确定节理裂隙

)#!

第
*

期
!!!!!

高
!

婷#等&基于紫外图像的隧道岩体样本节理裂隙二维面积及三维体积估计



图
*

!

切片样本分析

N.

<

2*

!

E-,

H

/@A49A/.3@-8-/

C

A.A

区域#减少主观经验产生的误差%

!=(

!

三维孔隙度估计

根据以上定义#三维孔隙度计算为

1

B

#

\

/

B

#

]/

B

!

!

0

!

0

"

整个节理裂隙区域的体积!一个样本的所有切

片"为

1

B

$

(

2

+

$

#

1

B

+

$

0

!

!

/

B

#

3

!/

B

!

3

#*#

3

/

B
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2

$
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!

!
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+

$

#

/
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+

3

(

2

)

#

+

$

!

/

B

"

+

!

)

"

对于节理裂隙体积相同的过程为

1

9

$

(

2

+

$

#

1

9

+

$

0

!

!

/

9

#

3

!/

9

!

3

!/

9

(

3

#*#

3

/

9

2

"

$

0

!

!

(
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+

$

#

/

9

+

3

(

2

)

#

+

$

!

/

9

"

+

!

*

"

通过式!

)

"'式!

$

"#可得体积孔隙度为

!!!

#""

1

9

1

B

$

#""

(

2

+

$

#

/

9

+

3

(

2

)

#

+

$

!

/

9

+

(

2

+

$

#

/

B

+

3

(

2

)

#

+

$

!

/

B

+

!

*

"

根据式!

*

"#得到
Y!

的孔隙度为
#)2**b

#

Y(

的孔隙度为
$2"&b

%在
Y!

切片中#切片
-#

"

-)

孔

隙度相对稳定!图
)

"#平均孔隙度为
#$20b

#更接近

三维孔隙度%

Y(

中#切片
-#

"

-'

包含相同的裂缝

网络#余下的切片仅有部分包含节理裂隙网络%如

果只计算
-#

"

-'

切片的孔隙度#可得三维孔隙度为

!#2)b

#其切片孔隙度变化范围为
#$b

"

!&b

%

为了验证本文算法的有效性#将同样的样本分

别交给
(

人作人工测量分析#可发现本文算法与人

工测量结果的二维孔隙度和三维孔隙度的相对误差

均不超过
#"b

%

本文方法计算简单#研究阶段估计结果只与二

维切片参数比较#应进一步改进!如真实三维重构

等"%节理裂隙复杂度和关联度也可以使用切片进

行估计#但是需要孔洞和节点等更多的细节!如位置

和尺寸变化等"%

(

!

结
!

语

!

#

"在对隧道施工断面进行岩体样本采集的基

础上#提出了一种全新的基于紫外图像的岩体节理

裂隙测量方法%该方法通过将环氧树脂浇灌入岩石

样本的节理裂隙中#并将样本做成了
#*

个样本切

片#获取每个切片的可见光图像和紫外光图像%将

相应的图像处理和分割算法用于岩石孔隙度和其他

参数分析#建立搜索框并估计节理裂隙区域的范围%

只要图像覆盖整个区域#这种方法既可以实现二维

和三维节理裂隙密度的测量和比较#也可以用于孔

隙度的计算与估计%

!

!

"首次将岩体节理裂隙检测的二维图像结果

应用于估计三维孔隙度#该方法可以应用到实际岩

石工程施工中#用以描述和区分具有不同特性的岩

体样本中的裂隙区域%

!

(

"通过对
#*

个岩体样本!

#""

多幅紫外图像

和
#""

多幅可见光图像"的试验#验证了本文方法可

以较精确获取岩体样本的节理裂隙信息#对其二维

面积和三维体积进行计算和估计#为隧道建设施工

的安全保障和后期隧道养护维护提供了必要数据

支持%

!

'

"该方法还可用于其他交通建设施工中的岩

体结构和建筑材料的无损测量和检测%

!

&

"下一步将采集更多的样本#通过小规模的测

试工作#结合蒙特卡罗方法或其他技术来模拟真实

岩体三维孔隙度#建立相关的岩体节理裂隙结构数

$#!
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据库#为大规模的工程应用提供必要的数据支持%
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