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摘　要：为有效减少小断面引水隧洞围岩开挖超欠挖量，依托犬木塘水库大山岭隧洞工程，采用一种基
于图像处理技术的超欠挖检测方法，使用数码相机采集隧洞图像数据，并进行点云数据处理、三维曲面

重建、图像拼接展开等步骤来实现隧洞超欠挖检测，并对所提方法应用于引水隧洞工程的有效性进行验

证。应用结果表明：通过三维曲面重建的实际轮廓与设计开挖轮廓对比分析可计算引水隧洞超欠挖值、

超欠挖面积及超欠挖体积量等参数，通过图像拼接矫正构建隧洞地质展开图，能直观展示节理素描等围

岩信息。该研究实现了对小断面引水隧洞超欠挖的精准快速检测，具有广泛的应用前景，可为后续施工

设计提供依据。
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　　引水隧洞是自水源地引水的水工隧洞，是水工
建筑物中十分重要的组成部分，其开挖施工质量对

后续工程运营起到关键性作用。目前，工程上引水

隧洞开挖普遍采用钻爆法，但该工法常因断面限制

和地质条件的影响，致使开挖过程中不可避免地出

现超欠挖现象。隧洞超挖将增加施工成本、破坏围

岩的稳定，而欠挖则会增加再次开挖的工序时间及

施工成本并造成围岩二次扰动，延缓施工进度。因

此，如何实现小断面引水隧洞爆破开挖引起的超欠

挖高效检测，是后续爆破开挖优化设计的前提与

关键。

近年来，随着计算机技术和智能化测量设备的

发展，数字化图像技术在超欠挖检测中得到了阶段

性的应用［１］。许磊等［２］将三维激光点云技术应用

于多种隧道类型的超欠挖评价和测量中。韦征

等［３］针对三维激光扫描的隧道超欠挖检测，提出一

种基于点云拟合曲面并结合设计面法线的分析方

法。葛超等［４］利用激光点云和图像处理技术对京

张铁路某段进行超欠挖实时监测。李徐然等［５］基

于统计的滤波法建立了一种简便易行的隧道超欠挖

方量计算模型。李海波等［６］采用三维激光扫描技

术建立了开挖围岩的三维表面模型，精确测量了洞

室开挖围岩的超欠挖量。ＦｅｋｅｔｅＳ等［７］将三维激光

扫描仪应用于围岩结构面的识别和超欠挖检测中。

王令文等［８］将三维激光扫描技术应用于杭州某地

铁隧道的变形监测。

目前，数字化图像技术在交通工程领域超欠挖

检测中已有较多应用，但在小断面引水隧洞的应用

较罕见。为此，本文依托犬木塘水库大山岭引水隧

洞工程，提出一种基于图像处理技术的超欠挖检测

方法。利用数码相机进行快速数据采集，再通过点

云重建、曲面重建获取隧洞实测轮廓模型，将其与设

计轮廓进行对比，从而计算隧洞超欠挖结果。研究

成果优化了小断面引水隧洞超欠挖的检测方法，以

期为类似工程提供实例参考。

１　工程概况
１．１　工程简介

犬木塘水库工程是解决“衡邵干旱走廊”水资

源短缺问题的骨干水利工程，为Ⅱ等大型水利水电
工程。工程包含灌区工程与枢纽工程两部分，其灌

区位于“衡邵干旱走廊”湘资分水岭区域，涉及６处
提水泵站、１条总干渠、５条分干渠和１１条骨干支

渠。干支渠全长２２３．４ｋｍ，灌区渠首设计流量４０．０
ｍ３／ｓ，提水泵站总装机４．９６万 ｋＷ。设计灌溉面积
约７．５４万ｈｍ２，年均引水量３．２亿ｍ３。

大山岭引水隧洞为犬木塘水库工程灌区的一部

分，位于总干渠工程段桩号 ＺＧ３＋４７６．１—ＺＧ８＋
７６５．１。隧洞为城门形无压隧洞，设计流量 ３６．５
ｍ３／ｓ，建筑物级别为３级。隧洞全长５２８９ｍ，净断
面尺寸为洞宽 ５．４ｍ，洞高 ５．６６ｍ，顶拱角度为
１２０°，纵坡ｉ＝１／３０００。掘进开挖断面：洞宽６．７ｍ～
６．９ｍ，直墙高４．６ｍ～４．７ｍ，拱高２．２０９ｍ～２．３０９
ｍ。根据围岩分类结果，除进口至设计开口线外，围
岩可分为Ⅲ～Ⅴ类，支护设计为复合式衬砌，初期支
护为喷锚支护，初喷 Ｃ２０混凝土厚０．１ｍ～０．２ｍ，
二次衬砌为Ｃ２５钢筋混凝土衬砌，衬砌厚０．２ｍ～
０．５５ｍ。大山岭隧洞出口航拍图见图１，Ⅳ类围岩
断面支护设计图见图２。

图１　大山岭出口航拍图

图２　Ⅳ类围岩支护断面图

１．２　工程地质情况
根据工程地质勘探，隧洞沿线地层岩性以泥盆

系（Ｄ）和石炭系（Ｃ）的灰岩、泥灰岩为主，部分段夹
薄层的砂页岩。隧洞沿线工程地质条件较复杂，为

总干渠隧洞中的重点地段。洞室岩性主要为 Ｃ１ｄ
１

灰岩、泥灰岩，中厚～厚层状，围岩微风化，岩层产状
Ｎ２２°Ｅ·ＮＷ∠２０°，洞轴线与岩层走向大角度斜交，
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倾角平缓，岩溶较发育，地表水系发育，成洞条件较

差。隧洞所经地段，地下水位埋藏较浅，多位于洞顶

以上。地下水类型可分为第四系松散岩类孔隙水、

碳酸盐岩裂隙溶洞水、基岩裂隙水三种类型。除隧

洞进出口附近，其他洞段基本都处于地下水位以下，

水温为常温水，未发现温泉等。隧洞所过地段大部

分为中等～弱透水带，局部地段受岩溶、构造、节理
裂隙及风化等影响，为强透水带。

１．３　隧洞开挖方法
大山岭隧洞穿越多种地层，各地层之间差异较

大，施工中主要采用的开挖施工方法为爆破法开挖，

爆破施工过程中严格控制装药量，减少炮轰波对围

岩的扰动，达到保护围岩的目的。大山岭隧洞围岩

采用全断面开挖，全断面光面爆破，采用毫秒延时导

爆管雷管和电雷管引爆，光爆炸药采用２号岩石乳
化炸药，药卷规格为Ф３２－３００ｇ［９］。

开挖钻爆按照“短进尺、弱爆破、少扰动、强支

护”的原则施工，Ⅱ～Ⅲ类围岩每循环进尺按 ２．５
ｍ，Ⅳ类围岩每循环进尺２．０ｍ，Ⅴ类围岩及不良地
质地段每循环进尺按１．５ｍ控制。掏槽孔采用菱形
掏槽，光爆孔采用导爆索起爆，其它孔采用非电毫秒

雷管起爆，炸药类型为乳化炸药或铵油炸药，在有地

下水时采用乳化炸药；为便于下一循环周边钻孔，周

边孔设计外偏角为３°。周边孔沿开挖轮廓线布置，

孔口位置在设计轮廓线上，钻孔方向沿纵向向外偏

移，孔底位置在设计轮廓线外侧距离１５ｃｍ以内。
Ⅳ类围岩现场标准爆破孔位图见图３，具体爆破参
数见表１。

由于大山岭隧洞沿线软弱围岩广布，岩体强度

较低，并且断面较小，整体可利用场地少，导致洞室

开挖成型困难，超欠挖量较大。开挖过程虽不断优

化每循环进尺、孔间距等爆破参数，但爆破质量依然

不佳，隧洞超欠挖现象仍未得到有效控制。

图３　大山岭Ⅳ类围岩爆破孔位图

表１　现场爆破参数表

序号 孔名 雷管分段
钻孔参数

孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 孔距／ｃｍ 孔数／个

装药参数

单孔药量／ｋｇ 总装药量／ｋｇ

１ 掏槽孔 ＭＳ１ ４０ ３．５ ６０ １２ １．８ ２１．６

２ ＭＳ３ ４０ ３．２ ６０ ８ １．５ １２．０

３ 辅助孔 ＭＳ５ ４０ ３．０ ６０ １５ ０．９ １３．５

４ ＭＳ７ ４０ ３．０ ６０ ６ １．２ ７．２

５ ＭＳ７ ４０ ３．０ ６０ １６ ０．６ ８．４
周边孔

６ ＭＳ９ ４０ ３．０ ５０ １６ ０．６ ９．６

７ ＭＳ５ — — — — — —

８ 底板孔 ＭＳ７ ４０ ２．９ ６０ ５ １．５ ７．５

９ ＭＳ９ ４０ ２．９ ６０ ２ １．５ ３．０

合计 — — — — ７ — ８２．８

２　超欠挖检测技术
图像三维重建是基于二维图像恢复场景和目标

三维信息的方法，是计算机视觉研究的一个核心且

非常热门的领域，主要分为单目视觉、双目视觉和多

目视觉［１０］。本研究采用了一种单目视觉三维重建

方法 －运动恢复结构 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ，
ＳｆＭ）［１１］，可以从运动相机拍摄的多幅重叠的二维照
片中估计相机的运动情况并重建出场景的三维空间

信息。基于图像三维重建的引水隧洞超欠挖检测方

法主要包括照片采集、点云重建、曲面重建、图像拼接

四大步骤，其技术原理见图４，具体作业流程见图５。
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图４　基于图像三维重建的隧洞超欠挖检测技术原理

图５　基于图像三维重建的超欠挖检测方法作业流程

２．１　图像数据采集
隧洞图像采集质量是后期数据处理的关键，也

是获得良好三维图像点云效果的基础。本超欠挖检

测应用方法使用现场手持相机拍摄的照片对实际开

挖轮廓进行三维重建。

为获得足够精度和密度的空间点云数据，保证

三维重建的完整性，相邻照片之间的重叠度应不低

于５０％。使用相机采集图像数据时，可手持相机站
立于隧洞中心线附近，然后按照“先环向后纵向再

特写”步骤采集照片，具体拍摄流程如下：环向拍摄

时，以隧洞拱脚起，正对拍摄区域，每拍摄结束一张

照片，向隧洞环向方向旋转相机一定角度，保证与上

一张照片重叠度不低于５０％，通常可将相机取景中
心线旋转移至上一张照片拍摄时闪光灯最边缘处即

可满足要求。在相机旋转至正对隧洞顶部时，从另

一侧拱脚起，同样拍摄至隧洞顶部；纵向拍摄时，每

结束一环照片拍摄，纵向移动半幅图像采集宽度

（一般为０．５ｍ～１．０ｍ），然后进行下一环照片拍
摄。

２．２　点云三维重建
本方法基于 ＳＦＭ算法实现隧洞实际开挖轮廓

三维点云重建。ＳＦＭ算法首先由尺度不变特征变
换ＳＩＦＴ算法提取图像特征点，再通过迭代光束平差
过程（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ）自动求
解场景几何形态和相机方位等信息，实现隧洞图像

稀疏点云重建［１２］。其本质是基于有一定重叠度的

图像之间的同名点构建几何约束，进而求解相机的

内外方位元素，最终将点云恢复到三维空间坐标系

中。稀疏点云是图像数据中的特征点，检测和匹配

极为简单，具有非常明显的特征，其成功与否影响着

整个三维重建结果。在图像稀疏点云重建时，利用

图像处理软件ｍｅｔａｓｈａｐｅ求解出图像数据中的重叠
图像的相同点，以此作为匹配点，进行图像配准，估

计相机位置，图６为大山岭隧洞 ＺＧ８＋６１２．５—ＺＧ８
＋６０９．６段稀疏点云重建结果图。然后在已建立的
稀疏点云的基础上进行密集点云重建，通过插值算

法，在点云之间增加点，更加细致地重现出拍摄区

域。
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图６　ＺＧ８＋６１２．５—ＺＧ８＋６０９．６段稀疏点云重建结果图

２．３　三维曲面重建
三维点云展示了物体大致轮廓，而三维曲面在

三维点云的基础上以大量的三角面片连接点云，更

加真实地反映物体的形状、轮廓等信息，三角面片越

多物体的形状轮廓信息越趋于真实。轮廓真实度影

响着地质展开图及模型信息的获取，三维曲面重建

是图像数据处理的一个重要环节。本方法基于

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法对隧洞毛洞进行三维曲面重
建［１３－１４］，根据经验，在曲面重建时以每米十万个网

格（三角面）为宜，过多的网格容易引起模型及保存

文件过大，过少的网格则隧道轮廓缺失明显。具体

操作为在图像处理软件 ｍｅｔａｓｈａｐｅ中，选择工作流
程－生成网格，然后导出曲面模型（实际曲面模
型），图７为大山岭隧洞 ＺＧ８＋６１２．５—ＺＧ８＋６０９．６
段三维曲面重建结果图。

图７　ＺＧ８＋６１２．５—ＺＧ８＋６０９．６段三维曲面重建结果图

２．４　图像拼接展开
为更便于浏览和展示引水隧洞工程上的围岩表

观情况，有必要将三维重建实景展开成二维图像，将

隧道表面图像矫正拼接制作成全景展开图。展开全

景图的制作主要涉及到图像的矫正和拼接，不同的

是展开全景图成图后需要保证表面图像的几何特征

的不变形，如面积与真实面积相同，表面平行或垂直

线条在拼接后仍能保持平行和垂直。三维重建能恢

复出实际场景的空间点云以及相片拍摄时相机的内

参以及外参。利用重建出的三维点云确定一个合适

的投影面，对相片进行几何矫正，就能将多视点的图

像拼接问题简化为非常成熟的平面拼接问题［１０］。

具体操作步骤为：在图像展开拼接软件 Ｂａｍｂｏｏ
中先构建隧洞设计曲面，构建时使用隧道设计断面

作为流线，让其沿隧道设计平纵线进行扫掠，进而可

得到隧道设计曲面。其原理如图８所示。然后将三
维重建曲面模型和照片数据导入 Ｂａｍｂｏｏ软件中，
以设计曲面模型为矫正模型，对图像矫正和拼接生

成隧洞全景展开图。

图８　设计轮廓构建方法原理

３　现场应用
为验证基于图像三维重建的超欠挖检测方法应

用于引水隧洞的可行性，选取犬木塘水库大山岭隧

洞作为试验对象，试验有效段选取大山岭隧洞控制

段里程为 ＺＧ８＋６１７．６—ＺＧ８＋５７１．１，实测段洞身
围岩为Ⅳ类围岩，支护类型为 Ｃ型，岩体为灰岩夹
砂岩。采用数码相机对试验段循环开挖后毛洞连续

拍摄，进行图像数据采集，见图９。

图９　使用单反相机环拍

将各循环段拍摄照片分别导入ｍｅｔａｓｈａｐｅ，进行
三维重建以获得图像空间信息。利用 ｍｅｔａｓｈａｐｅ软
件构建实测轮廓，再通过图像展开拼接软件Ｂａｍｂｏｏ
构建设计轮廓，通过网格射线法对实测轮廓与设计

轮廓进行空间比较分析，从而得到隧道开挖后全面
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的净空检测结果。该技术可直接获得拍摄段各进尺

段各部位的整体超欠挖情况、超欠挖值、超欠挖面积

及超欠挖体积量等信息，并经过工程试验段现场验

证，其超欠挖检测结果与真实数据误差为 －１．１６％
左右［１５］。应用该方法对犬木塘水库大山岭隧洞Ⅳ
类围岩ＺＧ８＋６１４．６—ＺＧ８＋５８０．０段经曲面比较后
超欠挖云图见图１０，ＺＧ８＋６１１．２断面超欠挖示意
图见图１１。

图１０　ＺＧ８＋６１４．６—ＺＧ８＋５８０．０段曲面比较结果

图１１　ＺＧ８＋６１１．２断面超欠挖示意图

应用图像拼接技术对大山岭隧洞 ＺＧ８＋６１４．６
—ＺＧ８＋６０９．６段拍摄的洞壁和掌子面的照片进行
矫正拼接，得到掌子面地质展示图和区间洞壁展开

图分别见图１２（ａ）和图１３，并可通过图形处理软件
基于掌子面地质展开图进行节理素描（见图 １２
（ｂ）），显然可见该方法比现有的隧道地质摄影编录
方法的现场拍摄灵活性更大、效率更高，展示效果更

好，能为隧道施工设计提供更加直观的参考。

４　结　论
（１）本研究利用计算机视觉技术中的三维重

建、三维曲面估计和图像拼接技术，应用了一种快

速、灵活的引水隧洞围岩超欠挖检测和地质展开图

构建的方法，阐述了通过数据采集、点云三维重建、

曲面重建等措施建立隧洞开挖轮廓模型的流程。

图１２　大山岭隧洞ＺＧ８＋６０９．６掌子面地质
展开图及节理素描

图１３　大山岭隧洞ＺＧ８＋６１４．６—ＺＧ８＋６０９．６段洞壁展开图

（２）基于对隧洞开挖轮廓模型的三维重建，与
设计曲面模型比对，可实现对洞室围岩开挖超欠挖

量的精确测量。在此基础上提出了利用特定图像拼

接软件进行图像矫正拼接实现地质全景展开图的构

建方法。

（３）对在建的犬木塘水库大山岭隧洞工程试验
段进行连续的超欠挖检测应用，应用结果表明：该方

法可在不干扰施工条件下实现隧洞超欠挖的精确测

量，克服了传统方法效率低、造价高、操作复杂等问

题，利用自动化图像拼接技术得到的地质展开图提

高了展示图的效果和效率，证明了其在小断面引水

隧洞工程的可行性。

本研究基于图像三维重建技术实现了对小断面

引水隧洞超欠挖的精准快速检测，具有广阔的应用

前景，但该技术目前仍然存在一定的局限性，一方面

本技术的图像采集方法仍偏重于人工手段，另一方

面对于海量影像数据的后处理手段较单一且自动化

水平一般，仍需进一步开展相关研究。
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