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摘要：液态CO2瞬变致裂技术越来越多的应用到岩体开挖中，其致裂后岩体块度的快速获取与系统表征对于现场条件下进 

行液态CO瞬变致裂效果快速评价具有重要的应用价值.为解决致裂块度获取方式信息获取不全、操作复杂、工作量大等问 

题，采用无人机摄像技术与MIPS图像处理技术，提出了一种全面快速获取破碎块石特征信息(面积、周长、最大~长等)的新 

方法，并将其应用到液态CO2瞬变致裂现场实验中.在此基础上,通过对块度信息所包含的不均匀性、'率特征等进行了综合 

分析，将分形理论应用于液态CO2瞬变致裂块度分布描述中，并采用分形维数D定量表征破碎岩块的块度分布.现场实验结 

果表明，“无人机摄像+MITS图像处理”技术能够快速、准确且完整的提取岩石块度信息，分形维数可较好的表征致裂块度分 

布，即分形维数越大，小块度占比越高，反之越低.该研究为及时分析和快速调整致裂方案及其相应技术参数提供了一种新的 

重要技术 .
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The fragmentation distribution caused by liquid CO2 transient of 
rapid acquisition and cCaracterization
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Abstract: The cracking technology by liquid CO? transient has been increysingiy applied to rock exccvation. The 
rapid acquisition and systematic characteozation of the fragmentation distribution have important application value 
foo rapidly evaluating the yect of liquid CO2 transieni cracking undea field conditions. In ordea t。solve the 
probkms of incompUte information acquisition， complicated operation， and larae workload， a new method is
proposed in this paper that combines the UAV camera technology and the MIPS image processing technology te 
comprehensively and quickly obtain the broken rock feature information ( aree，peymetey，maxisum chord length， 
etc. ) and apply it te liquid CO2 transients. On this basis，though the comprehensive analysis of the inhomooeneity 
and curveturo characteystics of the block information， the fractal theoro was used te describe the distribution of 
Uquin CO2 transient fragmentation， and the fractal dimension D was applied te quantitatively characteyae the 
fragmentation distribution of the broken rock. The fieiy expeyment results show that the & UAV comera + MIPS
irmiae processing' technolocy could extracC the rock block information quickly， accurately， and completely. 
Moreovey, the fractal dnnension could batey characteyae the distribution of split block. The laraey the fractal
dimension was， ihehigheXihep opoiion ofsmaypieceswas， and oihewiseiheyoweXiiwas.ThissiudypXoeidesa 
newompotanttechnocaysuppotfoXtomeyyanayysosand Xapod adiustmentofboehoyeschemeand co espondong 
technocaypaametes.
Keywords： corbon dioxine hansient tack； Unmanned AeOal Vehicle; irmiae processing； fragmentation 
dostaobutoon； faactaydomRnsoon

破方式［1-2］，通过可重复利用的致裂管充装液态 

CO2，加热使液态CO2瞬间气化，产生强大的膨胀压 

力，快速释放的高压CO2气体在岩体内产生拉应力 

场,从而破碎岩体.该方法在能量利用率上效率更 

高，且安全性高、震动小、粉尘低，大大减小了对岩 

体、周边建筑物及环境的损伤破坏⑶.目前,关于液

液态CO2瞬变致裂技术是一种新型的无炸药爆
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态co%瞬变致裂的理论研究和实践多集中在瓦斯型 

中， 岩 中的应用研究 ，

致裂 研究 ， co% 致

裂 的充

液态co%瞬变致裂的科研和生产工作中,准

而 地 致裂岩石的 大 ，是

致裂 工工艺,实 生产的重要参

•测定岩 的方法可 19 ,

大利亚学者Rozival首次用 法测定

•目前， 的 用大 法、

筛分称重法、爆堆直接测量法、平面照相法等方式， 

基本满足了工程实际的需要［.但同时也存在着一 

些比较突出的问题，大 法忽略 ，而筛分

称重法则只适用 的测量，无法综合反映

个致裂爆堆的 ，且工 量巨大，劳

〔;爆堆直接测量法是在爆堆上设置若干条直

，量直 各个岩块尺寸占直线的长度比，其主

观影响较大〔4,6* •平面照相法只拍摄典型区域，依次 

推断整个爆堆的 ，资料不全,致使工程技术

人员始终处于“管中窥豹”的状态〔6一10*・因此， 、

地 致裂爆堆的 ，进而客观、高

地 致裂 ，对液态co%瞬变致裂的技术水

平的进一步提升是非常有益的•近年来，随着中国信 

息技术的迅猛发展，无人机（UEmaimed aerial 
vehicle, UAV）技术取得了长足进步〔11一⑶.这一技 

术凭借着飞行灵活、操简便、成本 等优点广泛

应用 各个领域⑴一14*.中，结合 处理技

术可实 液态co%瞬变致裂爆堆 的 【获

, 面， ，相工作提 新的

方法 .
致裂爆堆的 ，如何量表

岩石的 规律是 液态co%瞬变致裂效

的重要步骤•目前，常用的两类爆破 描述方法

单一h 描 描述-单一h 描述最

常用的为“不合格大 ” “平 ”指

I⑸.反映 工序（装、云、破碎）有重要

影响的 （通常 进行 破碎）的大块岩

所占比例，而 则反映了平均破碎程度,该方法

主观性强,且工作量巨大，单一无法全面表

, 性. 可描 的 规

律，但不 适用•因此， 一种定量表征液

态 co% 瞬变致裂 岩 的方法可 致
裂影响因 的 等 研究 基 >

此，本 着重 何利用无人机+图像处理

技术来 工现场岩体致裂 的过程与块

表征方法，进而 液态co%瞬变致裂效果快

提供有效技术 的.

1试验

本 北京 区 置房基 工

程，采用液态co%瞬变致裂技术进行现场试验，试验 

地区 岩，岩质 ，节理裂 ，岩 :

， 程 . 验 用 不同 型

（95型、10@型）、不同 的致裂管〔16'17*（致裂

管 1所，设 表1、2）进行

致裂试验.致裂 ，采用“无人机摄像+ MIPS图

处理”的方式来实现致裂岩 （方量、块

等） 的 . 通过 ， 描

, ,基岩石破碎程度， 液

态 co% 瞬变致裂 .

「二「一壬二

（a） CO?致裂管实物

1.提升管2.充装阀3.发热管4.致裂管

5.定压剪切片6.泄能器

（b） CO?致裂管结构

图1 CO2致裂管实物及组成结构

Fig. 1 Structure of CO% blasting device

个现场试验工 程为:试孔（爆） !

致裂气体充装!致裂 装（! 设!无

人机 ）一、爆 接一启爆（—!无人机致裂

）!爆 与 !提管•试验过

程中应 的 业， 料一般

用 、干 ，充 实， “飞管”.

表1 CO＞致裂设备参数表

Tab. 1 Parametere of CO% blasting device

项目
致裂

/ mm

致裂长度

/ mm

单致裂质量

/kg

尺寸

Amm

单个致裂 管量

/根
co%充装量

95型 95 1 300 44 1%0 可多根 2.5

108型 108 % 000 100 140 单 7.0
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表2
Tab. 2 Poo net

CO2致裂管孔网参数表

vork paometeia of CO2 blasting devicc

项目
钻孔直径

/ mm

钻孔深度

/m

孔内致裂管数量

/根
钻孔数

孔间距（平均值）

/m

孔排距（平均值）

/m

临空面咼度

/m

最小抵抗线距离

（平均值）/m

95单孔 120 4 2 1 0 0 5 0.3

95多孔 120 4 2 13 1.5 1.5 5 0.3

108单孔 140 4 1 1 0 0 5 0.3

108多孔 140 4 1 13 1.5 1.5 5 0.3

2 于图像处理的致裂岩石特征信息

获取

致裂岩石块度的研究是评价液态CO2瞬变致裂 

的 因素,岩石的破碎程度直接影响着后续

工序， 的得岩 的 致裂 、

提高生 、致裂质量管理 本具有重要

义.常用的 方法主要有筛分法和平

面照相法•筛分法是 用的 方法,但筛分

法 业干扰较大，劳 投入多，即使是处理小型

的爆堆也需 额的费用，同时，筛 法针

有 ，但 尺寸较大的岩石无法进行试

验， 性•因此，筛 法通常仅用于校正 或

有矿物致裂 ， 他工程中应用 •平面照

相法具有操 、费用 等优势，但只能拍摄典

型区域， 类推整个爆堆得 ，资料不全,

若 得 ，则需处理大量照片，无疑

降 ，同时其自身的技术误差也影响 ：定

的 性.本 用“无人机摄像+图像处理”

的方式进行 的 •小型无人机操作灵活、

视觉可控，结合自行研发的 处理软件能够更准
面的 致裂 .

2.1无人机摄像

无人机摄 主要由飞行平台、传 稳定

台、飞行 相机等几 构成.其中，无

人机搭载的相机一 固定镜头的非量测型的普通

码相机，为焦 固定的定焦镜头〔⑴.在进行拍

摄前,首先需 致裂范围、 求等合理规划无

人机拍摄 ，由此保证影响资料的可靠性.航线规

划主要涉及航向重叠率、旁向重叠率、航、航速、影 

响 、测区范围等 的设置， 2所
[13-⑷.

拍摄过程中,无人机从拍摄区域的一角起飞,到 

合适飞行 ，沿着既定航带飞行，相邻两幅照

片的拍摄范围需保持一定的航向重叠•随后，依次完 

不同航带的飞行,两航带 照片拍摄范围保持

一定的旁向重叠•其中保证一定的航向重叠率与旁

向重叠率尤为重要,由此避免无人机飞行平台姿态 

不稳时 的拍摄遗漏,保证照片的顺利拼接，且降

照片畸变 的 性的影响，无人机的

3所[⑷.

图2无人机摄像路线规划流程示意

Fig. 2 Planning flowchaO of the aericl line

航向重叠

图3无人机摄像及路径示意

Fig. 3 Schematic diaaram of the verivl photocraphy

本次实验使用的小型无人机型 “大疆精灵

Phantom 4 Pro'，技术性能完全可以满足本文致裂实 

验要求，其主技术 下」英寸2 000万 

摄像传 、可拍摄4 IK60 fps视频，并以14张/s

的 拍摄静态照片,5向 知，机械快门，双

编码方式,30 min续航 ,7 km飞行 •由于无

人机自带摄像机与专业航空摄影测量摄像机有一定 

差别，故拍摄过程中航向和旁向重叠 不 '

80% 60%为宜，其中无人机 3 m,拍摄时采用

自动拍照模式，飞行 0.3 m/s,自拍照间隔为

0. 3 m/s.

2.2图像处理技术

数字 处理技术是针 实 的复

原、校正、增、 、类识别等的加工技
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术•在许多情形中， 通过肉眼观察存在模糊

不可见的 ，而 靠适合的 预处理，则 够将

原本模糊的 演变得更加清晰〔6，18 一 %%*•同时在数

字 处理的基 ，能够针对肉眼无法观察的信

进行分类 •依靠 机识 够实 的

、 识操作〔%3* •这些优势非常适合运

用在液态co%瞬变致裂 、结构 的 、

•本 验采用自主研发的数字 处理软

件 （MIPS）进行 处理，其基本技术 ：如

4所〔%4*.

图5原图像与图像处理后图像

Fig. 5 oXginal image and processed image

r

液态CO?致裂块堆照片 

（无人机拍摄）

数字图像预处理

数字图像二值化

数字图像修正

数字图像处 

理软件系统

（MIPS）

数字图像分析 

（形态检测、粒径统计等）

2.3方法对比

常规的 方法主 筛分法和平面

照相法，由 场实验中人员、时 的 ， 进

行现场筛分称重，无法与无人机拍摄的照片进行对 

比 •本文选取一个小区域采用常规的平面照相

法进行 （以108 ）,从而进行

比， 6所， 大致相同，但平面摄像

中 比 ，“无人机+ MIPS ”技术的结

合实际•因此，基“无人机摄像+ MIPS图像 

处理”技术的 方法 工程实践

具有重 义.

整理输出块堆信息

图4图像处理基本过程

Fig. 4 Basie procese of image processing

2.2.1比例尺标定

拍摄前，事先放置了 一个地面比 示志 

（50 cm * 30 cm * 30 cm），因此在计算机标定过程 

中,按地面 进行 ，即可 比例.

%.%.% 图像处理

先 进行 预 处 理， 主 实 方式

波.MIPS软件主要通过 来 ，

是一种线性 ，算法简单，计

， 本 实验 用的 3 * 3. 处 理

的 .用0〜255 的%56个 来

表示预处理 各个 的 程度，采用

oSTU算法进行阈值选取，即 的 性将

两类，当类间方差与类内方差的

大时 佳阈值.得 ，针干扰因素

大的 进行人工处理， 切割及剔除，提

性 . 处 理 的 5 所 （ 108 验

）.

2.2.3信息获取

处 理 的 字 进行 ， 通过 比

尺，由 点 转 实际，从而获得致裂块

的.

Fig. 6 Re suite oC methode comparison

3块度分析结果与模型建立

3.1块度分布特征

由于利用 处理技术仅仅得到的是致裂

岩块投影面积的 ，当各 岩 足

够多时，以岩 碎块的平面投影尺寸（如面 或周

长） 致裂 的几何 量，可反映实际
的致裂 .岩 的 平面尺寸 与 有 一

的数量 ， 常用的 式〔%5* :

" /"% 4S
点+ J异一点
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p - Ip^_4S

% 二 1.16b 槡 1.35 -$-$

V = DxS.

式中:S为岩面积%p 岩 长;% 岩块的筛

尺寸;！ 佳 大 ％ — 佳 的最

；V为岩

用式"1）进行 •首先， 的

积进行简单 ，图7表 液态CO2瞬变致裂不同

方案岩 比图.主要由于致裂管中

CO?储量不同，所 量变 大，故 致裂的

致裂 大于单孔致裂 ，且108型

致裂试验致裂方量均大于95型致裂方量.图8为4

验 ，对比两 验,108
型 验 ， 大 量 95 型

，同时 致裂 也 •综上

所 ， 108 型 致裂 验致裂 95 型

致裂试验.两次单 验 比中,95型单孔大

量 ，致裂 ，原因 108型单

致裂试验的试验点岩 重，岩

, 的传导具有 用,故致裂 变差.

Fio. 7 Total volume of fraamentation ccused by liquid CO2
transient

图8液态CO2瞬变致裂岩石块度组成

Fio. 8 Composition of fraamentation ccused by liquid CO2
transient

致裂 ， 9所，该

下凹型，大 ，其中曲线中 个

水平段，表 该 区间的块石,即块石粗的较

，的 ， 不.

岩块尺寸/cm

图9致裂块体粒径级配曲线

Fio. 9 Grain size grading curve of the cracked block

地表示致裂 的 程 的

优劣，选 （10 （ 此 的 量占 量的

10%,也称有 ）、（30 （ 此种 的块石含

量占 量的30% ） +（60 （ 此 的 量

占 量的60%,也称 ）3种 进

行表 ， 表 3 .

表3液态CO2瞬变致裂块体级配特征

Tab. 3 Block grading characteristics of fraamentation ccused by liquid CO2 transient

项目 （10 (30 (50 (60 C* g (60 /(10 Cc - =(20/( (10 X (60)

95单 10.98 23.24 46.96 53.31 4.855 0.923

95多孔 78.91 153.28 208.27 214.43 2.717 1.389

108单孔 17.10 30.73 44.47 60.13 3.516 0.918

108多孔 63.39 140.05 159.16 166.51 2.626 1.858

采用（50表示致裂块石平均块度,（50越大，致裂 

大•不 G越大，致裂 不 ,

即大 尺寸相 • . Ct表

的 是 •同时，当 

堆中所 的中 大 的（30

时， 变， （30时， 变大•综上
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所述，结合致裂 ， 致裂试验中，108
型不 ) ,)较大(水平 大

(30处)，故 ,综合平

,致裂 •单孔致裂试验中,95型单 ：

验 不良，但平 ，主是由

与致裂点岩石性质不同导致. 致裂效果

比较需增加试验进行进一步验证 .

3.2块度分布分

致裂岩 几何形状 两方面 有

自相似性，从 形角度描述岩体破碎过程即是: 

岩 破碎成有限个形状相似的 ，其中的一

载作用下各自破碎成与原 形状相似的

一 ，这些次一 中的一 破碎

形状相似的 一 ，此过程的每一次重复

生 的 〔%6_28* •由此，本从分形的角度

液态co%瞬变致裂破碎岩石的 •引入分形

%这一反映岩 的 ， 致裂

形 模型.
岩 碎块，各碎 破 "

破碎为-个 碎块，且相邻级碎块尺度的相似比为 

1/厂,则对d级碎 〔%6*

0 = ( 1 -")-)1 +-" + (-") % + …+ (/ - 1 *, 

由分形的基本定义可知：

因为d〉〉1, -"〉1，则可得到：
% 二 log( np)/loo(-.).

设致裂过程中岩体的破碎模型 不变，每

次构成时,将原有 破 "、相 比厂分裂

下一 ，重复进行直到无穷， 10所，生

一 大 不同 的 有相 形 状的碎 .
该过程中次一级岩块的量为〔%9 *

由 此，

设岩 由2个线尺寸为3的最大 ：组

，各 的 '二)33 ( Cv： 形状 ),则

所有 过〃次分形构 生的第5 【本

的线尺寸为[%7*

3 =.3(5 二0,1,2，…), (3)

个

O = [( 1} " ( — ")2, (4)

由式"3)、(4)得第5纟 的体积4为

4 二 C30 二 C33" (1一")2 

线尺寸 或等于3的块体总体积'为

所以，线尺寸小于或等于3的块体体积占总体 

的比

(5)8='=

由式"3 )可得 / = loo( 3/x)/loo .结合式(%)、 

(5)，则有
/ \ 3-D

8=( 3)
戶0

<7<7<7<7<7 i=l

QQQ 刁 <7
V I _______ >

i=2 

i=co

图10分形理论示意

Fig. 10 Fractal theory diaaram

由 此， 即 形 与致裂 各个 尺寸

筛下 量 的 ，也是致裂岩 的

形模型，其中3为岩块的最大尺寸.式(6 )是从分 

形构造推导中获得的 ，该式与爆破中常用

的G-G-S经验 形式 相同.分形模

型的优点是不用 原岩的赋存状态、地质构造条

件、致裂 等，只 从形成的破碎岩石中求 形

%， 即 可 ， 的

，适用性更加 .

理 ，表4+ 11即为该4组液态

co% 瞬变致裂 验的筛下 形 .
由表4 可 ，尽管4 验 不尽相

同 ， 但致裂 的岩 有 的 形 构 .
比两次单 验和两 验，不 ，致

裂 占比 ，分形 大;反,•其

中108单孔实验分形 0. 183 ,而95单孔则为

0.970，存 常， 原因为95单实验 置

量 ， 堆 ， ，岩性质

，导致分形 增大， 增加现场实验进一步

验证 •分形 ％是 岩石液态co%瞬

变致裂 的 量 .

95 型 单 致裂 验 ， 形模型

曲线与筛 实际 ， 1%所示.
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表4液态CO2瞬变致裂块石筛下累积百分比及分形结果

Tab. 4 Cumulative percentage under the massive rock sieve and fractcl osuUs of liquid CO2 transient

筛下累积体积分数/% 分维值

<130 <150 <190 <230<5 <10 <20 <30 <50 <70 <90

95 单 0.71 7.19 21.92 42.45 42.45 99.99

95 0.01 0.26 1.56 2.90 5.59 8.10 11.52

108 单 0.08 1.36 11.39 26.89 59.26 100.00

108 0.02 0.40 2.38 3.49 6.79 11.36 14.45

相关系数

2.030 0.970 0.982

25.14 25.14 42.64 100.00 2.073 0.927 0.978

2.817 0.183 0.988

20.53 37.67 99.99 1.959 1.041 0.978

岩块尺寸/cm

(a) 95单孔 (b)95多孔

岩块尺寸/cm

(c) 108单孔

岩块尺寸/cm

(d) 108多孔

b
%

图11致裂块度分形结果

Fiv. 11 Fractcl results of liquid CO2 transient

Fiv. 12 Fractcl model curve of 95 single hole and the actual
block degee curve

式中8实际、8分形 实际 与分形模型中，小于

第d级岩块尺寸的 ， 同理•利

用 式4 验误 表5.

表5液态CO2瞬变致裂块度分布分形模型误差

Tab. 5 Eiroe of fractcl model of fraamentation distribution

ccused by liquid CO2 transient

项目 95单孔 95多孔 108单孔 108多孔

误 s% 1.905 8.124 5.173 4.450

平均误差/% 4.913

形模型误 式
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根据误差分析，分形模型与实际块度分布平均 

误差在4% ,误差较小，分型模型精度较高，能够满 

足工程实际应用的要求

虽然4次试验岩石块度均具有良好的分形结 

果,但在不同的致裂参数条件下,致裂后岩石块度的 

分形维数不同，所以，将分形维数％引入液态co%瞬 

变致裂块度分布函数中的意义在于可将致裂前的函 

数参数、致裂布孔参数与致裂后的块度分布指数等 

联系起来，建立岩石块度分维值与致裂参数的关系, 

为控制液态co%致裂块度分布、致裂前块度估算及 

预报提供了一个新的思路.

4结论

1) 通过无人机与MIPS图像处理技术,分别对 

块度的投影面积、周长等参数进行统计分析,实现了 

对液态co%瞬变致裂后块石宏观结构信息的快速 

获取.

2) 根据分形理论，建立液态co%瞬变致裂块度 

分形模型•运用分形维数刻画块度的分布情况，小块 

度占比越高,分形维数越大，反之越小•因此，分形维 

数%是评价岩石液态co%瞬变致裂块度分布的定量 

指标.

3) 本文将分形维数％引入液态co%瞬变致裂

中, 致裂 的 、致裂

度估算及预报提供了 一个新的思路•但影响其块度 

分布的原因众多,包括致裂能量、布孔参数、岩石破 

碎程度等，后续研究中可采用分形维数评价岩石块 

度分布，建立分形维数与上述影响因素的定量关系, 

为后续设计合理致裂方案提供理论依据 .
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