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基于无人机图像的隧道岩块弃渣识别与分析
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摘 要：钻爆法隧道施工会产生大量岩块弃渣，高效、精准地分析其块度特征是提升资源化利用水平

的关键 .  针对传统人工测量方法效率低、覆盖范围有限的问题，采用无人机影像采集与深度学习相结合的

方法，智能提取岩块轮廓，对青海省当顺隧道弃渣场的岩块分布规律与资源化潜力展开研究．结果表明：

岩块直径中值为300 mm，最大直径超过1 500 mm；由坡顶向坡脚岩块的直径和形态均发生了变化，岩块直

径逐渐由细变粗，岩块形态则由次圆状渐变为棱角状；最新倾倒区岩块较好地保持了爆破原始状态，直径

超过 1 000 mm 的岩块占比偏高，建议通过优化装药结构与孔距等方式予以控制．基于岩块的重力分选特

征，提出分区资源化利用策略：坡顶与坡面区的中细粒料宜直接用作填料或筑路材料，坡脚区大块岩石则

经破碎后再利用．研究成果可为隧道弃渣的高效资源化与爆破参数优化提供技术依据 .
关键词：隧道工程；隧道弃渣；岩块识别；任意分割模型；块度级配；几何特征；资源利用
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Abstract:  Drill-and-blast tunneling generates large volumes of rock spoil, and efficient and accurate characterization 
of block size distribution is critical for enhancing resource utilization.  However, traditional manual measurement 
methods are time-consuming and limited in spatial coverage.  To address these limitations, a UAV-based image 
acquisition approach combined with deep learning was employed to automatically extract rock block contours.  The 
block size distribution and resource utilization potential of tunnel spoil were investigated using a case study from 
Dangshun Tunnel spoil yard in Qinghai Province, China.  The results show that the median block diameter is 
approximately 300 mm, with maximum sizes exceeding 1 500 mm.  Both the size and morphology of rock blocks 
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exhibit systematic spatial variation along the slope, with  particle size gradually increasing from fine to coarse from 
the slope crest to the slope toe, while block shape transitioning progressively from subrounded to angular.  In recently 
dumped areas, rock blocks largely preserve their original blast-induced fragmentation features, with a relatively high 
proportion of large fragments exceeding 1 000 mm in size.  This suggests that optimization of charging structure and 
blasthole spacing is necessary.  Based on gravity-induced sorting characteristics, a zoned resource utilization strategy 
is proposed in which medium- and fine-grained materials at the crest and slope face zones can be directly used as fill 
or road construction materials, whereas coarse blocks accumulated at the slope toe should be crushed for recycling.  
The findings provide a technical basis for efficient resource utilization of tunnel spoil and optimization of blasting 
design in tunnel engineering.
Key words: tunnel engineering; tunnel muck; rock identification; segment anything model (SAM); block size 
distribution; geometric features; resource utilization

钻爆法隧道施工利用炸药爆破破碎围岩，再通

过挖掘机和渣土车将碎石运出洞外 . 在长隧道工程

中，施工周期常达 1～2 a，产生的岩块弃渣量可达

上百万立方米［1］. 传统处理方式以堆放和掩埋为主，

不仅造成大量浪费，还可能引发地质灾害与环境污

染［2-3］．近年来，随着绿色建造理念的推广，隧道

弃渣的资源化利用逐渐成为研究热点．例如，将隧

道弃渣经分级、碾压及稳定剂掺和处理后，可满足

公路路基施工技术要求，作为路基填料使用［4］．此

外，通过破碎、筛分和洗选等工艺，合格弃渣还可

制成建筑用再生粗细骨料，用于混凝土或砖块等制

品生产［5］．实践表明，隧道爆破产生的弃渣具有广

阔的资源化利用前景 .
岩块直径尺寸是决定弃渣资源化用途的关键参

数．根据黄法礼等［6］的建议，粒径为 0～4. 75 mm
的细集料可用于高速公路路基填筑及桥隧工程浇

筑；粒径大于 4. 75 mm 的粗集料则适用于作为路基

块石土和碎石土．因此，准确获取岩块尺寸是提升

弃渣资源化潜力的关键环节．目前，岩块特征采集

方法主要有人工测量、激光扫描与机器视觉 3 类．

人工测量包括筛分法、直接块度量测法及摄影-图

像分析法等［7］，此类方法存在效率低、覆盖范围有

限、结果易受主观经验影响等问题．激光扫描精度

最高，但设备成本高昂，易受地形遮挡干扰，且点

云数据的处理过程复杂，专业性要求较高 .
近年来，无人机设备在性价比、成像质量、计

算能力与分辨率方面有显著提升［8］，基于视觉信息

的数字图像空间分析已成为爆破效果评估的重要方

向［9-10］．机器视觉技术在隧道爆破孔痕识别［11］和超

欠挖轮廓提取［12］等方面均取得了显著进展．陈承

桢［13］基于无人机平台实现了台阶爆破块度的现场快

速识别，识别精度达 3 mm.  BAMFORD 等［14］利用无

人机在实验室环境下快速拍摄岩堆图像并生成块度

直径分布曲线，与人工测量结果误差小于 10 %，

展现出高效率与高精度的优势．上述研究表明，图

像分割与目标检测算法能够自动识别岩块尺寸与几

何轮廓，相较于人工方法，显著提升了结果的客观

性与可重复性．随着深度学习技术的发展，Crowd-

SAM 和 YOLOv8 等模型［15-16］也进一步增强了非结构

化视觉数据的识别与分析能力［17］.
综上所述，轻量化无人机平台结合机器视觉与

深度学习技术，可实现快速大范围覆盖，获取高分

辨率影像，进而构建三维模型，实现厘米级精度的

地形反演与块度识别，为隧道弃渣岩块的精细化资

源化利用奠定了基础．本研究依托青海省当顺隧道

弃渣场，融合图像三维重建与人工智能识别算法，

对弃渣的块度直径分布与空间特征进行系统分析．

基于岩块在弃渣场的分布特征，提出了资源化利用

与爆破参数优化的建议，以期为推动隧道工程绿色

建造提供参考 .

1　工程背景

本研究依托的隧道工程位于中国青海省，全长

13. 493 km，是西宁至成都高速铁路的重要控制性

工程．隧道穿越区围岩主要为Ⅲ~Ⅳ类，岩性以新

近系泥岩夹砂岩、砾岩以及三叠系砂岩、板岩和砾

岩为主；岩体结构致密，节理裂隙发育中等．隧道

采用钻爆法施工，其爆破设计参数如图 1 所示．其

中，单孔装药量为 1. 3～2. 0 kg/m，孔深为 3. 2～

3. 3 m，孔直径为 32 mm，孔距 600～1 300 mm.  爆
破产生的弃渣集中运至洞口弃渣场堆放，该弃渣场

依地形设置两级堆放平台 .
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2　智能识别方法

2. 1　图像采集方法

无人机采用大疆精灵 4 RTK 型号，集成了实时

动态差分定位（real time kinematic， RTK）模块，能

够对影像位置进行实时补偿．通过接入网络 RTK
定位服务开展倾斜摄影测量，所构建的三维模型在

平面坐标上的精度可达厘米级［18-19］，满足《三维地

理信息模型数据产品规范》［20］的相关要求 .
无人机具体参数请扫描论文末页右下角二维码

查看补充材料表 S1．设备搭载 1 台高清可旋转单镜

头，有效像素达 2 048 万（5 472 × 3 648 像素），搭

配 8. 8 mm 定焦镜头（等效焦距为 24 mm）．航拍前，

对露天岩块渣堆进行航线规划，设定飞行高度为 20
～50 m．为表征识别精度，单个像素点代表的地面

尺寸［13］为

G = Hp
f （1）

其中，p为传感器上 1 个像素的物理尺寸（单位：

μm）；f为相机镜头焦距（单位：mm）；H为相机到

地面的垂直高度（单位：m） .
经计算，本研究中G = 0. 9 mm，据此可推算出

图像平面测量精度约为 2. 7 mm（通常取 G的 2～3
倍），满足渣堆块度测量的精度要求 .
2. 2　三维点云重建方法

基于图像的三维重建本质是通过多视角影像解

析反演场景几何结构，其核心流程始于对序列影像

的特征提取：采用尺度不变特征变换算法［21-22］检测

各影像的显著关键点，并生成高维描述符；通过描

述符空间最近邻搜索与双向匹配策略建立跨视图的

对应点对，这些点对构成后续运动恢复结构（struc⁃
ture from motion， SfM）［23］的输入基础．SfM 假设相机

遵循针孔模型，1 个三维空间点投影到图像平面上

的数学表示为

λP = K [R | t ]Pw （2）
其中，λ为尺度因子；K为相机内参矩阵；[R | t ]为

相机外参矩阵，R为 3 × 3 旋转矩阵（描述相机朝

向，从世界坐标系到相机坐标系），t为 3 × 1 平移

向量（描述相机位置，从世界坐标系原点到相机坐

标系原点）；Pw 为三维空间点在世界坐标系下的齐

次坐标，Pw = [ x，y，z，1] T
，P为二维点在图像上

的齐次坐标，P = [u，v，1] T
，x，y，z，u和 v为坐

标值 .
SfM 的优势在于高精度的特征匹配、鲁棒的基

础矩阵估计和强大的光束法平差优化［24］，其输出的

相机位姿和稀疏点云为后续的稠密重建提供了至关

重要的基础．无人机获取图像后，经过 SfM 算法得

到重建的三维稀疏点云，再采用半全局匹配（semi-
global matching， SGM）算法［25］对稀疏点云处理得到

密集点云，如图 2 所示，重建了长 51 m、宽 40 m、

高 15 m 的大尺度三维点云模型 .

2. 3　岩块特征提取方法

弃渣岩块的特征包括空间分布、几何形态和直

径分布．直径分布参数包括最大直径Dmax和中值直

径D50．形态特征主要以长短轴比和颗粒类型进行

表征．特征的提取采用数字图像分析法：将三维重

建的模型导出正射影像，由于弃渣场的占地范围较

①"#$%；②"#(%；③"#*%；④",-./%

15
 m

51 m
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②

③

④

图图 2　　图像三维点云重建

Fig. 2　　Photo of 3D point cloud reconstruction.  Slope crest ① 
(yellow curve), slope surface ② (green curve), slope toe ③ (red 

curve) and latest dumping area ④ (blue curve).
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图图 1　　隧道掌子面与炮孔布置示意

Fig. 1　　Photo of tunnel rock and schematic layout of blasthole.  
Cut holes (red icons), auxiliary holes (orange, yellow, and green 

icons) and contour holes (blue icons).
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大，且主体部分已经堆积数月，根据其堆积稳定性

和空间分布特征初步将所得的正射投影分为坡顶

区、坡面区、坡脚区和最新倾倒区 4 个部分，如图 
3 所示 .

根据坐标换算后通过任意分割模型（segment 
anything model， SAM）进行岩块轮廓分割，能够有

效识别弃渣场影像中各类岩块的边界形态．该模型

基于大规模预训练的视觉分割框架，对不同形态的

岩块均表现出较好的适应性，模型分割的精度依赖

于传入图像的质量．按以下流程处理：首先将正射

影像与三维点云数据进行空间对齐与比例校正，再

将图像输入至 SAM 模型进行自动分割，从而得到

单块岩石的轮廓多边形．分割结果如图 4 所示 .
SAM 模型在本研究场景仍存在一定局限性．岩

块分割结果的局部放大图请扫描论文末页右下角二

维码查看补充材料图 S1．由图 S1 可见，模型在处

理遮挡及重叠岩块时表现不佳，虽能较准确地识别

表层可见岩块，但对重叠部分几何尺寸的统计存在

明显偏差．此外，模型对块度直径小于 50 mm 的岩

块识别效果欠佳，目前仍需依赖人工校准．为提升

模型在岩块分割任务中的精度，未来可从两方面进

行改进：一是扩充高质量标注数据以增强模型训练

效果；二是进一步提升航拍图像的分辨率 .

3　弃渣岩块特征分析

3. 1　空间分布

在对弃渣场进行初步区域划分后，发现不同地

形部位的块度分布呈现规律性差异，坡顶区域、坡

面和坡脚的岩块级配分布请扫描论文末页右下角二

维码查看补充材料图 S2．由图 S2 可见，坡顶区以

细粒及中等直径的岩块为主，坡面区多为中等块度

和小部分的大块岩石，坡脚区为大块岩石最集中的

区域．这是由于重力作用下，大质量岩块在倾倒过

程中更易滚落至坡脚堆积，形成粗粒富集带．从资

源化利用角度看，坡顶与坡面区的中细粒料更适合

直接用作填料或筑路材料；而坡脚区富集的大块岩

石则需经机械破碎后再利用．上述基于重力分选效

应的块度分布规律，为弃渣的分区分类资源化利用

提供了重要依据 .
3. 2　几何形态

基于深度学习对弃渣岩块图像进行分割后，进

一步统计长短轴频率分布及不同颗粒类型的占比情

况，结果如图 5 所示．形态分析表明，弃渣岩块整

④"#$%&

③()& ②(+&

①(-&

②(+&
③()&

③()&

图图 4　　利用 SAM 模型对岩块的分割结果

Fig.  4　　Rock block segmentation results using the SAM model.  Slope crest ① （yellow arrow）， slope surface ② （green arrow）， slope 
toe ③ （red arrow） and latest dumping area ④ （blue arrow）.

①"#$%；②"#(%；③"#*%；④",-./%

51 m

40
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①

②
③

④

③

②
③

图图 3　　图像正射投影分区（坡顶区①、坡面区②、坡脚区③和

最新倾倒区④）

Fig. 3　　Orthophoto zoning map.  Slope crest ① (yellow curve), 
slope surface ② (green curve), slope toe ③ (red curve) and latest 

dumping area ④ (blue curve).
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体以圆状和次圆状为主，椭圆长轴与短轴之比多集

中于 1. 2～1. 8，呈现规则化、扁平化趋势．不同分

区形态特征差异显著：坡脚区保留了较多大块、棱

角分明的岩块；坡面区与坡顶区则以中细粒岩块为

主，形态多为次棱角状，分布较为均匀．这种空间

分异同样受重力作用控制．基于上述规律，建议在

资源化利用中实施分区策略：坡脚区大块岩体需强

化破碎加工；坡面与坡顶区的中细粒料宜直接用作

填筑或路基材料；而新倾倒区岩块因其较好地保持

了爆破原始状态，可用于爆破质量评估与施工参数

优化 .

3. 3　块度直径分布

通过对无人机航测影像、三维点云建模及图像

识别后，对坡顶区、坡面区、坡脚区和最新倾倒区

进行分析，结果请扫描论文末页右下角二维码查看

补充材料图 S3．由图 S3 可见，弃渣场坡面不同位

置的岩块分布存在显著差异．坡顶区岩块直径偏

小，在 100 mm 处累积百分比已超过 80%，频率峰

值高达 16%，表明该部分颗粒破碎充分且分布集

中；坡脚区以粗大岩块为主，在 1 000 mm 时累积

百分比才接近 90 %，在 500～1 000 mm 内仍保持较

高频率，表明该区岩块直径显著偏大．总体而言，

岩块在坡顶—坡面—坡脚呈现出由细至粗的分布

规律 .
考虑到隧道运输距离较短，且弃渣倾倒后未经

历明显的机械扰动，运输和装载过程对块度直径分

布的影响较小．鉴于现场装载机的运输条件，爆破

产生的块径大于 1 000 mm 的岩块被视为大块，需

要进行再次爆破．计算结果表明，新倾倒区的大块

率为 2. 5%，较整体大块率 16. 4% 已显著降低，但

仍存在直径接近 2 000 mm 的岩块 . 与图 1 对 照 分

析表明，掏槽孔与底板孔的间距（1. 3 m）以及掏

槽孔自身的间距（超过 3. 9 m）超过了 1 000 mm，这

是大块率产生的主要原因．为进一步消除此类岩块

的产生，应继续通过减小孔距和优化起爆间隔时间

等措施进行调整与控制 .
3. 4　隧道弃渣资源化利用建议

本隧道爆堆弃渣的岩块直径分布范围广，级配

连续性良好，显示出较高的资源化利用潜力．最大

直径超过 1 500 mm，中值直径为 300 mm．弃渣在

空间分布上呈现明显的重力分选特征：坡顶及坡面

以中细粒料为主，可直接用作填料或筑路材料；坡

脚区则富集大块岩石，需经机械破碎后方可资源化

利用．这种空间分布规律为实施分区分类利用提供

了依据．此外，最新倾倒区的岩块较好地保持了爆

破原始状态，适用于爆破质量评估与施工参数优

化．观测发现，尽管近期爆破效果有所改善，仍存

在个别直径接近 2 000 mm 的巨型块石，明显大于

平均抵抗线距离．鉴于出渣运输距离短且倾倒后无

机械扰动，弃渣的块度直径受运输及作业影响较

小，表明大块石主要来源于爆破过程．因此，建议

通过适当减小孔距和优化起爆间隔等措施，进一步

控制爆破块度，降低大块率 .

4　结 论

基于无人机图像采集与几何特征智能提取技

术，对中国青海省当顺隧道弃渣场的岩块分布特征

及资源化潜力进行系统研究，主要结论如下：

1） 弃渣场岩块呈现明显的重力驱动空间分异

规律．沿坡顶—坡面—坡脚方向，岩块直径由细向

粗过渡，形态由次圆状向棱角状转变，分选性由强
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图图 5　　岩块几何形态分析

Fig. 5　　Rock block geometric morphology analysis results.  
Slope crest ① (yellow curve), slope surface ② (green curve), 

slope toe ③ (red curve) and latest dumping area ④ (blue curve).
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变弱．重力作用下，大块岩体在倾倒过程中更易滚

落至坡脚堆积，形成粗粒富集区．坡顶与坡面则以

中细粒和次棱角状岩块为主，形态相对均匀 .
2） 弃渣的块度直径范围宽，级配良好，具备

较高的资源化潜力．建议基于自然分选效应实施分

区利用策略：坡顶与坡面区的中细粒料宜直接用作

填料或筑路材料；坡脚区的大块岩石则需经机械破

碎后再生利用．该策略有助于提升资源化效率，减

少环境扰动 .
3） 最新倾倒区岩块较好地保持了爆破原始状

态，整体大块率偏高，可用于爆破质量评估与参数

反馈．建议通过优化装药结构、孔距和起爆时序等

措施，降低大块率，并依据该区域的持续监测结果

动态调整爆破方案 .
本研究的图像识别方法仍存在一定局限，主要

体现在对遮挡、重叠岩体的分割精度不足，目前尚

需依赖人工校正．此外，对于块度直径小于 50 mm
岩块轮廓的识别效率有待提升，耗时较长．未来研

究将通过优化深度学习模型结构与训练策略，进一

步提升识别精度与运算效率 .
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