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基于数字图像处理功能的 RQD分级
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摘摇 要:RQD 分级被广泛地应用于评价岩体的完整性。 传统的 RQD 分级方法采用手工测量进行作业,工人劳动强度大,工作

效率低,针对该问题,本文以巨龙铜矿为工程背景,提出了一种基于 Image J 图像分析功能的 RQD 分级方法。 该方法首先通过

拍摄钻孔岩心图像获取钻孔岩芯信息,然后通过 Image J 软件对钻孔岩芯图像中不同长度岩芯进行编号,通过测量分析功能

得出不同编号的岩芯长度,进而计算 RQD 值,即可快速完成钻孔岩芯编录工作。 计算结果与传统 RQD 分级方法所得结果误

差仅在 0郾 5% ~ 1郾 0% ,一致性较好,准确性较高。 该方法便捷高效,适用于实际工程应用,尤其在高原地区以及工作环境恶劣

地区值得推广。
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Abstract:RQD grading is widely used to evaluate the integrity of rock mass. The traditional RQD grading method uses manual
measurement for operation, with high labor intensity and low work efficiency. To solve this problem, this paper takes Julong Copper
Mine as the engineering background and proposes a RQD grading method based on Image J analysis function. As for the method, firstly
shoot the drilling core image to obtain the drilling core information, number the drilling cores of different lengths with Image J, get the
core lengths of different numbers by the measurement and analysis function, and at last calculate the RQD value. The drilling core
cataloging is completed quickly. The error between the calculation results and the results obtained by the traditional RQD grading
method is only 0郾 5% to 1郾 0% , with good consistency and high accuracy. The method is convenient and efficient, and is suitable for
practical engineering applications, especially in plateau areas and areas with heavy conditions.
Key words:RQD grading; image analysis; Image J software; rock mass quality index
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1摇 前摇 言
准确掌握工程岩体完整性对于工程设计具有重

要意义[1]。 RQD 分级是国内外矿山评价岩体完整

性的主要方法。 目前大多数矿山通过人工测量的方

式完成 RQD 分级工作,然而,在矿山基建以及生产

过程中,大量的钻孔用于获取矿体形态、产状等地质

信息,岩芯数量较多,仅依靠人工现场测量完成

RQD 分级工作需耗费大量的人力及时间,因此,研

究一种简单高效便捷的 RQD 分级方法对于提高矿

山工人工作效率具有重要意义。
针对岩体质量分级研究方面,国内外学者和采

矿工程师开展了大量的研究工作[2 - 8]。 研究内容主

要包括 RQD 值预测、RQD 值测量方法以及 RQD 值

模拟计算等[9 - 12]。 例如,李清波等[13] 以泾河东庄

水利工程坝体钻孔为研究对象,利用微型相机获取

钻孔图像,基于阈值分割技术实现了 RQD 准确计

算。 刘仰鹏[14]等针对 RQD 值却在的缺陷,通过插

值法并结合变异函数建立了数学模型,实现了工程

岩体 RQD 值的有效预测。 郭少文等[15]基于三维激

光扫描技术提出了一种通过布置虚拟钻孔获取岩体

RQD 分级的便捷方法。 徐伟等[16] 以百花大桥某区

域岩体为研究对象,通过结构面三维网络模拟的方

法实现了 RQD 准确计算。 李再扬[17]等以贵州某露
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天磷矿边坡为研究对象,以三维结构面网络模拟为

研究手段,构建了现场结构面信息三维模型,实现了

RQD 值的多方位模拟计算。 王国欣[18] 等针对 RQD
在实际应用中存在的问题,结合 Monte鄄Carlo 三维网

络模拟技术进行了 RQD 值的准确计算,实现了不连

续面在三维空间中的状态模拟。 刘先林[19] 等通过

三维建模软件进行岩体三维建模,得出了岩体 RQD
值的空间分布规律,揭示了 RQD 值与岩体完整性之

间的内在关系,为工程设计提供了理论依据。
姜明伟[20]等以某金矿为研究对象,以 Sirovision

岩石三维遥感测量系统为研究手段,通过岩体结构

面数字化识别,对岩体结构面的产状等参数进行了

深入分析,实现了岩体结构信息高效便捷测量。 葛

云峰[21]等以钻孔图像为研究对象,以 Canny 检测为

测量手段,提出了岩体结构面智能测量方法,测量准

确性较高。 文畅平[22] 在岩体质量分类评价中通过

引入属性数学理论,构建数学模型,考虑了影响岩石

质量分级的 5 个主要因素,实现了准确的岩体质量

分级。 刘震[23]等以某矿山工勘孔为研究对象,通过

RQD 和 RBI 分级方法对岩体质量进行分级,通过对

比分级结果,讨论了 RQD 分级方法的局限性,结果

表明,当长度大于 10 cm 岩体碎块较多时,RQD 分

级结果误差较大。 陈伟[24] 通过建立可拓学理论岩

体质量分级评价的物元模型,并结合灰色关联度准

确反映了岩体质量等级,同时能够得出各等级之间

距离值。 陈承浩[25]在 Matlab 二次开发的基础上,通
过裂隙辨识程序精确提取岩体图像中的裂隙信息,
实现了岩体质量动态分级,分级结果直观准确。 詹

梅芬[26]等以大量的岩石样本为基础,进行了岩体质

量分级预测研究,通过 K 折交叉验证发现,随机森

林模型预测结果准确性较高。 曹建立[27] 等通过建

立信度测度赋权理论,同时消除各指标权重造成的

误差影响,建立了集对云模型,同时通过大量岩本数

据验证了该模型的准确性与可靠性,研究成果应用

在在锡林浩特萤石矿采场岩体质量评价中,预测结

果与实际情况相符。 郑相悦[28] 等在考虑岩体质量

指标影响因素的前提下,构建了变权重-云理论综

合评价模型,实现了焦家金矿采场岩体质量准确评

价。 易晨星[29] 等基于岩石单轴抗压强度等 6 个参

数进行熵权-云评价模型构建,在某矿区岩体质量

分级中得到较好应用,其分析结果与 RMR 评价结

果一致性较高。 雷光伟[30] 等针对传统岩体质量评

价局限性,提出了一种结构面综合指标 SCE 评价方

法,评价结果准确性较高。
本文以西藏巨龙铜矿有限公司驱龙矿区为工程

背景,针对现有 RQD 分级方法所面临的工人劳动强

度大,工作效率低等问题,提出了一种基于 Image J
图像分析功能的 RQD 分级方法,并与现有 RQD 分

级方法分级结果进行了对比分析,验证了该方法的

可靠性。 本研究为矿山 RQD 分级提供了一种新型

测量方法,能够有效提高工人劳动效率。

2摇 工程背景
西藏巨龙铜矿驱龙矿区位于墨竹工卡县城西南

直距约 20 km 处,在矿山基建之前往往需进行大量

的勘探工作探明矿体赋存条件,此外,在矿山生产时

期也会进行钻探工作,以便发现新的矿产资源保证

矿山未来发展。 在钻探工作之后,需对获取的岩芯

进行钻孔岩芯编录工作,即 RQD 分级。 目前矿山所

采用的 RQD 分级方法为人工测量,手动或者计算机

建立表格进行测试数据统计。 工作区海拔一般在

4 420 m以上,自然环境恶劣,气候条件差,传统 RQD
分级方法需要工人长时间进行高原室外作业,劳动

强度大,且工作效率低。 现有 RQD 分级方法测量工

作如图 1 所示。

图 1摇 现有 RQD 分级方法测量工作
摇

3摇 基于 Image J 的 RQD 分级方法
3郾 1摇 Image J 软件介绍

Image J 是一个基于 java 的公共的图像处理软

件,能够在 Microsoft Windows 等多种平台稳定运行。
软件能够进行 jpg、tif 等多种格式图像的基本操作,
例如显示、编辑、分析等。 本研究所提出的 RQD 分

级方法主要利用软件的长度测量功能实现。 Image
J 软件操作界面如图 2 所示。
3郾 2摇 拍摄取样

将钻孔岩芯放入岩芯箱进行拍照,获取岩芯图

片。 在此步骤中,可以采用相机、摄像机、智能终端
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图 2摇 Image J 软件操作界面
摇

(如:手机、平板电脑等)中的任意一种对岩芯箱中

的岩芯进行拍摄,以获取岩芯图片。 为保证测量精

度,在拍照时,应保证岩芯箱平放,使镜头垂直向下

拍摄。 由于岩芯箱数量巨大,为避免图像顺序混乱,
应对各个岩芯箱编号。 所有图像最终导入计算机内

进行下一步处理。 图 3 所示为巨龙铜矿某钻孔岩芯

图像。

图 3摇 现场拍摄取样图
摇

3郾 3摇 图像预处理

通过 Image J 菜单栏中 File寅Open 功能,将拍

摄的岩芯图片导入图像处理软件。 为减小图片内

存,便于运算,由 Image寅Type寅8鄄bit 功能,将岩芯

图像转换为灰度图像。 处理结果如图 4 所示。

图 4摇 岩芯图像灰度处理结果
摇

3郾 4摇 设定测量标尺

在进行岩芯长度测量之前,需选取图中已知长

度对定义测量标尺。 在岩芯图像中,岩芯直径为已

知参数。 通过 Straight line 功能由图中岩芯一侧边

缘沿垂直岩芯轴向画直线值岩芯另一侧边缘,直
线长 度 即 为 岩 芯 直 径。 利 用 Image J 软 件 的

Analyze寅Set Scale 功能建立标尺,在 Know distance
中输入岩芯直径,在 Unit of length 中输入岩芯直径

单位,完成测量标尺设定,图 5 所示为测量标尺设

定过程。

图 5摇 测量标尺设定
摇

3郾 5摇 岩芯长度测量

设定标尺后,利用 Image J 软件中的测量功能对

8 进制岩芯图像中的各段岩芯进行长度标记。 如图

6 所示,本步骤中通过 Image J 软件的 Analyze寅
Tools寅ROI Manager 功能划线标记形态完整岩芯长

度,每量取一段岩芯,点击 Add,然后量取下一段岩

芯,重复该步骤,直至完成岩芯箱中所有岩芯长度标

记,各段岩芯依标记顺序自动生成编号。 需要注意

的是,对各段岩芯进行长度标记满足以下要求:对于

断面平整的岩芯,划线两端与被标记岩芯两端重合;
对于断面为斜面的岩芯,起始端和结束端均从斜面

中点划线。 岩芯长度测量结果如图 7 所示,得出测

量结果后,在 Results 窗口内通过 File寅Save 功能将

所得结果保存为“. csv冶文件。

图 6摇 岩芯长度标记
摇

图 7摇 Image J 测量结果
摇

3郾 6摇 RQD 值计算

根据测量得到的各段岩芯长度计算出岩石
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RQD 值。 式(1)为 RQD 值计算公式

RQD = 移 逸10 cm 岩芯长度

钻孔进尺总长度
伊 100% (1)

其中,钻孔进尺总长度为已知量。

4摇 分级结果准确性验证
为验证采用数字图像处理统计的 RQD 分级结

果的准确性和可靠度,将采用 Image J 处理结果与现

场 RQD 测试结果进行了对比。 随机选取 ZK02 钻

孔中 10 个区域计算结果,对比数据发现,上述二者

获得的 RQD 值较为接近,误差仅在 0郾 5% ~ 1郾 0% ,
采用数字图像处理统计的 RQD 分级结果的准确性

和可靠度较高。 图 8 所示显示了对比结果。

图 8摇 两种 RQD 值测量方法对比结果
摇

巨龙铜业驱龙段处于青唐古拉与冈底斯板块

区,为探究不同区域地层岩体稳定性情况,根据上述

RQD 分级方法,对现场获取的岩芯进行编录和定性

描述,结果如图 9 ~ 11 所示。

图 9摇 ZK02 号钻孔岩石 RQD 分级结果
摇

由图 9 分析可得: ZK02 号钻孔中自 0郾 00 ~
24郾 41 m 所取的岩芯多为泥岩和碎石,RQD 值为

0% ,岩性为很差。 自 24郾 41 ~ 44郾 00 m 所取的岩芯,

RQD 值 为 小 于 50% , 岩 性 为 差。 自 44郾 00 ~
253郾 21 m所取的岩芯,RQD 值在 50% ~ 100% ,且大

部分岩芯 RQD 值大于 75% ,岩性为很好。

图 10摇 ZK04 号钻孔岩石 RQD 分级结果
摇

由图 10 分析可得:ZK04 号钻孔所取岩芯长度

较短,自 0 ~ 32郾 73 m 所取的岩芯多为泥岩和碎石,
RQD 值小于 25% ,岩性为很差。 自 32郾 73 ~ 76郾 81 m
所取的岩芯,RQD 值介于 25% ~ 100% ,并且 RQD
值较为离散,这对工程建设有较大的影响。

图 11摇 ZK05 号钻孔岩石 RQD 分级结果
摇

由图 11 分 析 可 得: ZK02 号 钻 孔 中 自 0 ~
18郾 23 m所取的岩芯多为泥岩和碎石,RQD 值小于

25% ,岩性为很差。 自 18郾 23 ~ 122郾 76 m 所取的岩
芯,RQD 值介于 25% ~ 100% ,且大部分岩芯 RQD
值介于 50% ~75% ,岩性较好。

为更好的指导工程设计,揭示青唐古拉与冈底

斯板块区冲击堆积层随深度变化的 RQD 分布,对所

得钻孔 RQD 结果进行拟合分析。
分析图 12 拟合结果可知,25 m 钻孔范围内

RQD 值绝大多数为 0,这是因为地层浅部以素土、粉
砂土、碎石和角砾为主,由于其本生强度较低,取芯

过程中并不能形成完整的岩芯。 而在 25 m 以深,所
取岩芯 RQD 值逐渐呈增大趋势。 这是由于随着钻
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图 12摇 青唐古拉与冈底斯板块区冲击堆积层

随深度变化的 RQD 分布

摇

孔深度加深,风化千枚岩和风化凝灰岩出现造成的。
此外,可以发现钻孔深度超过 100 m 以后,随着钻孔

深度增大,RQD 值增幅逐渐变小。 到 150 m 以后其

RQD 值基本稳定在 80% 左右。 通过拟合方式可以

发现,钻孔岩芯 RQD 值和钻孔深度在 0 ~ 250 m 满

足指数函数分布规律,初步探明了青唐古拉与冈底

斯板块区冲击堆积层随深度变化的 RQD 分布规律,
可为后续开展该区域开采和其他工程施工提供理论

基础。

5摇 结论
本论文针对西藏巨龙铜矿岩芯编录工作中存在

的问题,开展了基于 Image J 图像分析功能的 RQD
分级方法研究。 实现了便捷高效的 RQD 分级。 主

要结论为:
(1) 基于 Image J 图像分析功能提出了一种

RQD 分级方法,为今后矿山岩芯编录工作提供了一

种新方法。
(2)研究表明:Iamge J 软件能够替代现有人工

测量的方法进行岩石 RQD 分级,通过对比 Image J
软件与现场人工测量结果可以发现,Image J 软件所

计算 RQD 值误差仅在 0郾 5% ~1郾 0% ,可靠性较高。
(3)随着地层深度变深,岩性 RQD 值呈增大趋

势。 大部分岩芯的 RQD 值介于在 50% ~ 100% ,岩
性较好。 而部分岩芯的 RQD 值较为离散,造成数据

离散的原因可能为钻孔深度太浅,这对矿山工程建

设有较大的影响。
(4)钻孔深度在 0 ~ 250 m,青唐古拉与冈底斯

板块区冲击堆积层随深度变化的 RQD 值满足指数

函数分布规律。
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