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摘要：西南山区碎裂岩崩灾害频发，为了准确模拟岩崩运动过程，量化岩崩风险大小，必须明确崩塌体体积，但目前尚无一

种有效且可靠的碎裂岩崩体积估算方法。基于此，提出一种基于图像识别技术的碎裂岩崩体积精细估算方法，并以 2020 年

雅西高速石棉姚河坝崩塌为例进行应用与验证。通过现场实测与无人机贴近摄影测量方法，确定岩崩堆积区分区及采样

区；利用图像处理开源软件（ImagePy），建立块体快速识别步骤，提取块体等效粒径、周长和面积等特征参数；构建基于块体

体积分布的碎裂岩崩体积估算方法；以岩崩实例进行方法应用与验证。研究结果表明：（1） ImagePy 软件对块体图像识别

速度快、精度高；（2）获取的块体体积分布曲线与现场实测体积分布规律近一致；（3）姚河坝岩崩体积估算值占三维点云数

据差分法获取体积近 80%。综上，利用图像识别技术进行碎裂岩崩块体体积提取与体积估算的方法是可行的，并具有高效

率与准确性优势，可应用于碎裂岩崩灾害快速评估与风险量化评价，统计的块体体积分布可为碎裂研究提供数据支撑。

关键词：岩崩堆积体；图像识别；粒径分布；精细估算
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Abstract：There are frequent cataclastic rockfall disasters in southwest mountainous areas. To accurately simulate
the process of rockfall movement and quantify the risk of rockfall, it must first determine the volume of rockfall.
However,  to  date,  there  is  no  effective  and  reliable  method  to  estimate  the  volume  of  rockfall.  This  study
constructed an effective  method of  estimating cataclastic  rock rockfall  volume based on image recognition.  The
application  and  verification  of  this  method  was  conducted  at  the  rockfall  of  Yaohe  Dam  in  Shimian  of  Yaxi
Expressway in 2020. Through in-site measurement and close photogrammetry of UAV, the partition and sampling 
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area of rockfall accumulation area are determined. Using the open-source software of image processing (ImagePy),
a  quick  block  identification  step  is  established,  and  characteristic  parameters,  such  as  equivalent  particle  size,
perimeter,  and  area  of  blocks,  are  extracted.  The  method  of  estimating  the  volume  of  cataclastic  rock  rockfall
based on the volume distribution of blocks was applied and verified by rock rockfall in the field. The results show
that: (1) ImagePy software has high speed and accuracy in block image recognition; (2) The obtained distribution
curve  of  rock  volume  is  nearly  consistent  with  that  measured  in  the  field;  (3)  The  estimated  volume  of  rock
rockfall  in  Yaohe  Dam  accounts  for  nearly  80% of  the  volume  obtained  by  three-dimensional  point-cloud
difference method. Thus, it is feasible to use image recognition technology to extract the particle size and estimate
the size of cataclastic rock mass, and it  has the advantages of high efficiency and accuracy. This method can be
applied  to  rapid  assessment  of  cataclastic  rock  mass  and  quantitative  risk  assessment.  Statistical  block  volume
distribution can provide data support for fragmentation research.
Keywords：rockfall deposits；image identification；particle size distribution；detailed estimate

 

崩塌作为一种山区常见地质灾害类型，具有显著

的隐蔽性、突发性及灾难性特征。随着全球极端气候

事件频发，近年我国西南山区时常出现大型高位碎裂

化岩崩灾害，造成重大人员伤亡与财产损失。2013 年

2 月 18 日，贵州凯里龙场镇崩塌，体积达 3×104 m3，形

成厚度达 20 m、宽 100 m 堰塞坝体 ； 2017 年 8 月 28
日，贵州纳雍张家湾镇普洒村崩塌，方量约 60×104 m3，

形成碎屑流，堆积体厚度约 4 m，直接造成 35 人遇难；

2017 年 6 月 24 日，四川茂县叠溪镇新磨村高位岩崩-
碎屑流灾害，体积约 4.5×106 m3，造成新磨村 64 户农房

被埋，10 人死亡、73 人失踪，堵塞河道 1 km。可见，山

区高位高危崩塌，由于势能大，一旦发生破坏，往往会

形成高速远程碎屑流灾害，破坏力巨大。目前针对高

位岩崩灾害，主要研究其运动轨迹、致灾机理及风险

评价 [1 − 3]，如采用数值模拟 [4] 和物理模拟 [5] 获取岩崩运

动过程及堆积特征。但对于碎裂岩崩的体积大小，在

现场调查中，往往依据技术人员的经验进行估算，由

于碎裂块体分散且分布范围大，常造成与实际情况存

在较大的偏差。但是，岩崩体积恰恰又是风险量化评

价中一个非常关键的参数，是研究历史崩塌体积-频率

规律特征的基础。为此，开展碎裂化岩崩体积的精细

估算方法研究具有重要实用价值。

大量岩崩案例表明，在其运动过程中，往往伴随

着岩体撞击与碎裂现象 [6 − 7]，形成的堆积体由分散在

地面上的不同大小的岩石块体组成，块体粒度的分

布取决于岩体碎裂程度。可见，从堆积体岩石块体大

小的统计入手，是实现岩崩体积精细估算的一种可行

方法，也可为碎裂研究提供数据基础 [8 − 9]。Dussauage
等 [10] 通过研究不同体积范围岩崩事件的堆积体块体

体积分布特征，发现其遵循幂率分布；Crosta 等[11] 通过

现场统计岩崩体积分布规律，发现岩崩碎裂需要消耗

大约 1%～30% 能量；Ruiz 等 [12] 通过野外现场测量块

体统计岩崩体积，根据岩崩体积和节理切割获取破坏

前的岩体结构特征，提出了三参数分形碎裂模型。现

场实地测量是估算岩崩体积主要方法之一，如 Xing
等 [13] 在堆积体上选取多个取样点进行统计分析；Ruiz
等 [14] 对岩崩堆积体进行分区现场测量块体，根据统计

分布估算出体积；Crosta 等 [11] 拍摄堆积区 320 万像素

的数码照片，将照片以 0.42 m×0.32 m 的格式打印后放

在透明纸下进行人工测量。但是实测方法在具体实

施过程中，面临着巨大的工作量，不仅费时费力，且人

工统计易出现失误等问题。随着新兴技术不断使用，

一些学者提出结合三维激光扫描的岩崩体积估算方

法，如 Santana 等 [15] 利用 TLS 扫描岩崩疤痕节理点云

数据，经过处理分析后计算出落石体积；Mavrouli 等 [16]

假设岩崩疤痕缺失岩体为棱柱形，统计疤痕基底面积

与其高度乘积估算出岩崩体积。这些新方法对岩崩

体积估算较现场统计精度更高，但同时需要崩塌前后

高精度地形模型（如 DEM 或 DSM）；疤痕节理面识别

具有高敏感性特征，仅适用于厚层状岩体结构斜坡，

碎裂结构识别误差偏高，适用性较差。

ImagePy 是一款基于 Python 的超轻量级开源可扩

展图像处理软件 [17]，能够轻松接入 scipy，scikit-image，
opencv 等任何基于 numpy 的图像处理库。ImagePy 对

无人机拍摄图像进行滤波、降噪和二值化等预处理

后，可以智能的将图像中块体沿边缘分割，通过区域

分析处理后，导出块体的数量、面积、等效直径和协

方差等特征参数。对于大体积碎裂化岩崩块体粒径

的统计，相比于传统的人工测量方法，ImagePy 具备的

图像识别技术更显优势。目前，该软件已被广泛应用

2024 年 黄　祥，等：基于图像识别估算碎裂岩崩体积方法研究  ·  141  ·



于生物、医学及工程领域的块体识别与统计。如杨仕

教等 [18] 对露天爆堆黏连岩块图像处理分析得到了良

好的二值化分割效果。Jiang 等 [19] 利用 ImagePy 图像

分割技术实现砾石土剖面图像中提取块石尺寸，数据

可靠度较高。

鉴于此，通过融合无人机贴近摄影与图像识别技

术，提出一种基于典型分区块体识别、精细估算碎裂

化岩崩体积的方法。以雅西高速姚河坝崩塌为例，通

过对比岩崩前后点云数据提取的方量，讨论方法的精

确性与实用性，进一步对比国内外相关研究成果，讨

论该方法的优缺点。 

1    碎裂岩崩体积估算方法的构建

利用图像识别技术进行碎裂岩崩体积精细估算

主要包括堆积体分区和图像识别两部分，技术路线如

图 1 所示。根据现场堆积区块体分布情况，对集中堆

积区的覆盖层分区，选定具有代表性的采样区。利用

无人机贴近摄影获取正射影像图，提取集中堆积区中

采样区图像和散落区图像。利用开源图像识别软件

（ImagePy）快速提取块体特征参数，基于此，统计碎裂

岩崩块体体积分布特征，估算岩崩体积。

 
 

现场调查 无人机航测

崩塌堆积体分区 框选岩块图像采样区

采样区岩块图像
图像识别

图像降噪及
比例尺标定

分水岭算法
识别岩块

输出岩块
特征参数图像灰度过滤

理论公式计算
岩块体积及总数量

崩塌体积估算

图 1    工作方法流程图

Fig. 1    Flowchart of the methodology
  

1.1    碎裂岩崩堆积体平面分区

岩崩往往在斜坡上呈现出集中堆积区与散落区

的分布特征（图 2）。当对整个堆积区进行块体识别，

分割算法会受限于不同区域精度差异而产生较大偏

差。如果对所有分区进行识别，工作量大，无法满足

快捷、高效需求[19]。

Ruiz 等 [14] 提出了现场分区实测方法，通过随机选

取一个采样区进行现场测量，节省了大量的时间，但

由于采样区的随机性，无法保证粒径分布的准确度。

在此基础上，本文结合现场调查和无人机正射影像分

析 （图 3）， 将 集 中 堆 积 区 沿 运 动 方 向 划 分 为 3
个亚区（Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区），各亚区块体粒径分布相

似，内部大块体粒径差异小。每个亚区中，结合现场

块体粒径分布情况，定义多个采样区，需包含区内所

有块体粒径范围的块体。如果区内块体粒径分布复

杂，则增加采样区数量以提高估算精度。散落区块体

数量较少，未产生堆积，因此对散落区域的孤立块体

进行直接量测。

 
 

堆积区现场调查图

堆积区无人机模型图

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

散落块体
集中堆积区
采样区（Ruiz等[14]提出）
采样区（本文提出）

图 3    分区效果示意图

Fig. 3    Schematic diagram of partition method
  

1.2    图像识别块体粒径

利用 DJI Phantom 4Pro 无人机，采用贴近摄影技术获

 

 

0 30 m15

源区

堆积区

轨迹线

散落块体

N

图 2    岩崩碎裂演示图

Fig. 2    Diagram of the rockfall fragmentation
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取堆积区高清正射影像数据，精度可达到 2.4 cm/pixel。
块体图像识别主要利用 ImagePy 集成的 Python 强大

的图像处理库，编写图像处理函数，实现块体尺寸量

化提取，如图 4 所示。

  
a b

c d

（a）图像预处理
（比例尺标定、滤波）

（b）分水岭算法分割
（标记特征种子点）

（c）灰度过滤
（标记无关区域为

黑色）

（d）输出特征参数
（块体等效直径、

面积） 灰度过滤

种子点标记

手动识别
3

4

5

1

2

0.6 m

57.6pixels

图 4    图像识别方法

Fig. 4    Image processing method
 

图像预处理：定义尺寸换算比例，图像中块体尺

寸（pixels）和实际块体尺寸（m）比值，消除与块体无关

信息，减少过分割现象，增加块体可检测性（图 4a）。
分割算法：标定块体特征种子点，利用分水岭算法分

割块体（图 4b），并过滤剔除泥土、植物等无关信息

（图 4c）。对比影像，手动补充识别块体，导出块体面积

参数（图 4d）。根据图像识别得到的块体平面面积，采

用描述碎裂岩石的等效面积圆法获取块体体积 V[20]，

如式 1 所示：

V =

√
4S
π
×S （1）

式中：V——块体体积/m3；

S——块体平面面积/m2。

为验证块体体积计算精度，现场实测图 4d 中对应

的 5 类不同粒径块体体积，对比结果见表 1。可见两

者误差较小，图像识别的精度可用于估算岩崩体积，

而且更高效安全。 

1.3    碎裂岩崩体积估算

Hi

根据采样区识别结果，统计体积大于 0.01 m3 的块

体，得到采样区表层块体体积分布。为了估算表层以

下块体分布情况（图 5），即运动距离较近的崩塌，其碎

裂块体粒径在竖向上分布规律与表层近一致[11]。定义

厚度比例因子 ，为采样区厚度与块体粒径的比值

（式 2），其中采样区域厚度取区域的平均厚度，根据现

场实测或崩塌前后高精度地形数据（如 DEM 和 DSM）

确定。在此条件下，根据式 3 计算区域 i 的采样比，由

式 4 将采样区块体分布转换为整个区域 i 的块体分

布，各区域块体累加即得到集中堆积区块体分布。

Hi =
T sp

i

Dsp
j

（2）

Ri =
Ai

Asp
i

（3）

n
(
V j

)RBSD
i = n

(
V j

)meaursed
i ×Ri×Hi （4）

V j式中： ——块体体积范围为 j（0.01～0.02、0.02～0.05、
0.05～0.1 等）/m3；

n
(
V j

)RBSD
i

——区域 i 中体积为 j 的块体数量；

n
(
V j

)measured
i

——区域 i 中采样区域图像测量的块体

 体积为 j 的块体数量；

Ai ——区域 i 的面积/m2；

Asp
i

——区域 i 中采样区域的面积/m2；

Ri ——区域 i 的采样比；

T sp
i

——区域 i 中采样区域的厚度/m；

Dsp
j

——采样区域中体积范围 j 的块体粒径/m。

通过图像识别方法直接统计散落区中体积大于

0.01 m3 的块体，与集中堆积区块体数量相加，即得到

碎裂岩崩块体体积总体分布情况（式 5），从而估算出

岩崩体积大小。

n
(
V j

)RBSD
=

r∑
i=1

n
(
V j

)measured
i +nLSB

(
V j

)
（5）

n
(
V j

)RBSD式中： ——岩崩块体体积为 j 的块体数量；

nLSB

(
V j

)——散落块体中块体体积为 j 的块体数量。 

 

表 1    块体体积对比结果

Table 1    Comparison of rock block volume
 

编号 V1/m3 V2/m3 (V1−V2)/m3 [(V1−V2)/V2]/%

1 0.062 5 0.058 5 0.004 0 6.8

2 0.013 4 0.015 1 −0.001 7 11.3

3 0.020 3 0.018 7 0.001 6 8.6

4 0.040 2 0.037 1 0.003 1 8.4
5 0.011 2 0.010 6 0.000 6 5.7

　　注：V1为图像识别体积；V2为实际测量体积。

 

Ai

Ai
sp

T i
sp

Sj
sp

表层块体
表层以下块体
集中堆积区

堆积区示意图 采样区剖面图

采样区
区域i

图 5    岩崩堆积体体积估算示意图

Fig. 5    Schematic diagram of rockfall magnitude estimation
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2    实例应用与验证
 

2.1    姚河坝岩崩

2020 年 9 月 20 日 12 时许，G5 京昆高速公路雅西

段成都至西昌方向 2048 km+600 m，栗子坪至石棉路

段姚河坝隧道出口 200 m 处发生碎裂岩崩，如图 6（a） γ2
2

所示。岩崩导致右幅桥 1#桥墩和两跨 40 m 简支 T 梁

垮塌，右幅 2#桥墩也剪切破坏但未倒塌。岩崩堆积体

掩埋高速公路下方的 G108 国道，造成雅西高速公路、

G108 国道断道，严重影响道路通车。岩崩区地质条件

复杂，主要为第四系全新统崩坡积块石土（Qhdl+col），出

露岩性为早震旦世（ ）花岗岩为主，其次为辉绿岩。
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（a）岩崩全貌图
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（b）姚河坝工程地质剖面图

图 6    姚河坝碎裂岩崩概况

Fig. 6    General information of Yaohe Dam rockfall
 

姚河坝崩塌坡脚高程 1 331 m，坡顶高程 1 390 m，

相对高差约 55~65 m。边坡总体较陡，坡度 75°～85°，
下部近直立，出露基岩为花岗岩，岩体呈碎裂结构，边

坡顶部植被覆盖率高，有薄层覆盖物。综合无人机倾

斜模型和现场调查，岩崩源区岩体节理发育，有 3 组

主控结构面：J1 产状 194°∠57°，J2 产状 335°∠54°，J3 产
状 90°∠89°，结构面相互组合将边坡岩体切割成独立

块体（图 6b）。在长期降雨作用下，山体失稳发生岩

崩，并在重力作用下撞击碎裂掩埋国道 108，继续向前

运动撞击 G5 京昆高速右幅桥墩，导致桥梁垮塌，前缘

冲入楠桠河中。堆积体长约 37 m，中部宽 50～60 m，

前缘距对岸约 12 m，现场调查预估方量 1.5×104 m3。 

2.2    岩崩堆积体粒径分布特征

现场调查发现，堆积体后缘小粒径块体含量较

多，均位于国道 108 上。随运动方向，块体粒径逐渐

增大，根据上文提出的分区方法将堆积体后缘、中部

和前缘划分为 3 个面积大致相等的区域 （Ⅰ区、Ⅱ

区、Ⅲ区）。每个区域选取两个大小相同的采样区，其

中Ⅱ区中大块石较多，因而选择面积较大的采样区，

具体情况如图 7 所示。

 
 

N

0 5 10 m

取样区
多散块体

Ⅰ区
Ⅱ区

Ⅲ区Ⅰ区
Ⅱ区 Ⅲ区

图 7    堆积区分区图

Fig. 7    Partition diagram of the congeries
 

通过图像识别获取块体面积、编号、协方差等特

征参数 ，统计块体体积 ，划分为 9 组块体范围 ，即 ：

0.01～ 0.02， 0.02～ 0.05， 0.05～ 0.1， 0.1～ 0.2， 0.2～ 0.5，
0.5～1，1～2，2～5，5～10 m3。可见，块体体积分布包
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含 4 个数量级图 8（a）所示，获得堆积体块体数量与块

体体积的关系如图 8（b）所示。
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图 8    块体统计结果

Fig. 8    Statistical results of block volume
 

可见，Ⅰ区最大块体体积处于 1～2 m3 范围，小于

Ⅱ区和Ⅲ区；Ⅱ区和Ⅲ区块体体积分布特征相似，且各

区块体体积分布曲线斜率相近。这与 Ruiz 等对

Cadi 岩崩堆积体块体体积现场测量结果一致（图 9a），
说明本文方法得到的统计结果可靠 [14]。据此，可得碎

裂岩崩体积约为 8 974 m3，共 105 336 个体积大于 0.01 m3

的块体。Dussauge[10] 通过统计大量的岩崩案例块体体

积，提出岩崩体积在 102～1010 m3 范围内适用的经验公

式（式 6），其拟合 b 值范围为 0.5～1.2。该规律在 Cadi
岩崩 [14]、Mon. de Piedra 岩崩 [21]、Santana 岩崩等得到了

较好的验证。为此，利用获取的姚河岩崩堆积体数据

进行曲线拟合（图 9b）。拟合结果 R2=0.985，b 值为 1.14，
表明利用图像识别技术分区统计结果符合碎裂岩崩

块体体积分布的一般规律。

P(Vmin ⩽ V0)) =C×V−b
0 （6）

式中：C——与最小有效块体体积（Vmin）有关的常数；

b——曲线分布的斜率。
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图 9    研究数据对比分析图

Fig. 9    Comparative analysis chart of research data
  

2.3    可靠性验证

为验证分区图像识别岩崩体积估算方法的实用

性和准确性，采用崩塌前后地形数据差分方法获取的

体积进行对比分析。崩塌前边坡地面模型采用资源

三号卫星三线阵立体影像数据和现场调查数据制作，

崩塌后边坡坡面模型根据无人机三维点云数据制

作。利用 CloudCompare 软件，对崩塌发生前后数字地

表模型进行差异分析，根据分析结果修补岩崩后地表

模型，以此估算岩崩体积，结果如图 10、图 11 所示。

图 10（a）中黄色虚线框表示岩崩疤痕范围，图 10（b）
中渐变蓝色区域代表崩源区范围，与疤痕范围完全贴

合，对应色带中负值；渐变红色代表堆积体范围，对应

色带中正值。根据图 10（b）和三维点云模型估算崩塌

体和堆积体面积和体积的变化情况（图 11）。可见，岩

崩区域深度变化范围为−10～10 m，其中崩塌体主要
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集中在斜坡中上部，变化范围−5～−10 m，估算岩崩体

积为 11 001 m3；堆积体主要集中在前缘，变化范围 3～
10 m，部分块体滚入河中，估算体积为 9 669 m3。

对比图 10（a）和图 10（b），可发现坡顶植被区域

（A1、A2）等崩塌前后不受影响的区域差异分析结果

接近 0，符合实际。但在部分区域仍存在误差，如边坡

红色渐变处及 C1、C2 区域，考虑是由于崩塌前后采

用的地面模型精度不同以及点云数据出现空洞导致

的。这些误差部位并不是研究重点，现场调查时对源

区疤痕部位已进行无人机加密拍摄，由图 10 可见疤

痕部位误差非常小。可见，此次岩崩前后差异分析结

果可运用于下一步建模分析。

根据图 10（b）对应色带中岩崩源区各部位差异

值，在 Rhinoceros 软件中基于岩崩后 3D mesh 模型对

岩崩源区进行修补。在 Rhinoceros 软件中测量修补模

型体积约为 11 500 m3，大于根据图像识别统计估算的

体积。造成结果差异主要是岩体撞击碎裂会产生小

于 0.01 m3 的灰尘和块体，部分岩崩块体也会飞散落入

楠桠河中，本文没有进行测量估算。通过对比两种方

法 得 到 的 岩 崩 体 积 ， 其 相 对 误 差 接 近 20%， 这 与

Ruiz 等 [14] 提到的大约 20% 岩崩块体运动过程中形成

灰尘的说法近一致，表明本文提出的岩崩精细估算方

法的可行性与可靠性。 

3    讨论

对于岩崩体积估算方法研究，国内外学者以现场

人工测量方法和岩崩疤痕三维激光扫描方法为主，与

本文提出的基于图像识别的估算方法对比可知。

（1）图像识别方法以岩崩堆积体块体为基础统
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Fig. 10    Pre- and post-failure changes in the slope
surface elevation
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计，突破了疤痕法的局限性，不易出现漏统计或重复

统计现象，在精确性与高效性方面具有显著优势。从

图 8 中可见，块体统计数据平滑可靠，符合岩崩堆积

体颗粒粒径分布的一般规律。经过验证，根据图像识

别估算的岩崩体积与真实体积拟合度可达 80%，可快

速应用于岩崩灾害风险量化评估。

（2）在应用该方法对其它碎裂岩崩体积进行估算

时，仍有两点问题有待关注。①块体图像识别可靠性

取决于堆积体图像质量，由于光照、噪声和拍摄角度

等因素影响，可能出现个别岩块漏统计现象。解决办

法是在高精度正射影像中辅以人工识别未分割块体

（图 4d），也可利用 ImagePy 二次开发技术，研发块体

精准分割识别插件，实现块体高效、准确识别。②本

文设定的厚度比例因子是参考前人有关运动距离较

近的岩崩堆积体下部块体和表面覆盖层粒径分布接

近一致的认识。该规律是否具有一定普遍意义，或适

用于何种条件的碎裂岩崩，仍然是一个不确定性问

题。因此，在后续研究过程中，需进一步通过案例收

集，现场实测方法验证。 

4    结论

（1）建立崩塌堆积区分区统计思路，将堆积区分

为几个亚区，对各亚区中采样区块体进行图像识别统

计块体体积，通过公式可计算出崩塌体积。

（2）通过图像识别统计的块体体积分布与其他崩

塌案例现场实测获取的结果近一致，且幂次函数拟合

度较高，证明了图像识别的高精确性。

（3）利用三维点云数据模型差分法获得的姚河坝

岩崩体积超过图像识别方法结果 20%，与前人研究结

论一致，可见，利用图像识别方法进行碎裂岩崩体积

估算是可行的，能为碎裂岩崩灾害风险量化评价提供

可靠支撑。

（4）图像识别统计方法在精确性和高效性方面具

有优势，但对于块体图像质量以及堆积体实际厚度假

设两方面仍有待改进。
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