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［摘要］ 目前常用的隧道掌子面围岩完整程度评价方法存在主观性强、信息获取成本高等问题，易误判隧道围岩质

量，导致支护参数不匹配，产生不必要的经济损失。 为实现隧道施工期间围岩等级的快速划分，提高围岩等级判识

精度，采用 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络模型和图像处理技术开展隧道掌子面围岩完整程度评价。 研究结果表明，
ＹＯＬＯｖ８ 深度学习算法可有效识别和定位掌子面节理裂隙，具有识别精度高、召回率低、处理速度快等优点，模型预

测结果与实际掌子面情况吻合较好。 结合 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络模型与修正 ＢＱ 值法对沅古坪隧道围岩等级进行

评价，发现围岩等级预测准确率达 ９０％，与实际情况较相符，表明该方法可有效评价隧道掌子面围岩完整程度，具
有良好的应用效果。
［关键词］ 隧道；围岩；深度学习；裂隙；识别

［中图分类号］ Ｕ４５８ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）１１⁃０００７⁃０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌ Ｆａｃｅ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＧＯＮＧ Ｑｉｆｅｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｙｉ２， ＦＵ Ｈｅｌｉｎ３， ＣＡＯ Ｇｕｉｑｉａｎ３， ＷＡＮＧ Ｈａｏ４

（１􀆰 Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１０００７， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｚｈｅｎｇｔｏｎｇ Ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１０１００， Ｃｈｉｎａ；

３􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１００７５， Ｃｈｉｎａ；
４􀆰 Ｔｈｅ ２３ｒｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ｏｆ Ｍｉｎｍｅｔａｌｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ， Ｈｕｎａｎ　 ４１０１１６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆｔｅｎ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒａｐｉｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｇｒａｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚｅ ｊｏｉｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅｓ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｌｏｗ
ｒｅｃａｌｌ ｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｆａｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ ｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｌｉｇｎ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＢＱ ｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕａｎｇｕｐｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ９０％， ｗｈｉｃｈ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ；ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ；ｆｒａｃｔｕｒｅｓ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

∗湖南省教育厅重点课题（２３Ａ００１４）
［作者简介］ 龚奇丰，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１４４８２０８９６６＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 傅鹤林，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｆｕ． ｈ． ｌ＠ ｃｓｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
［收稿日期］ ２０２５⁃０２⁃１１

０　 引言

　 　 由于钻爆法具有灵活多变、环境适应性强等优

点，９５％以上的山岭隧道采用钻爆法进行施工［１］，但
钻爆法施工往往涉及诸多复杂的工程和地质问题，
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其中，隧道围岩质量评价和支护设计是影响隧道工

程安全和效率的关键因素。 在隧道开挖过程中，围
岩稳定性至关重要，隧道支护是确保岩体稳定的重

要措施，而支护设计的依据主要取决于隧道围岩质

量精准分级。 自 １７７４ 年围岩分级概念提出以来，先
后出现了一些适用范围广、实操性强的围岩分级方

法，如 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［２］ 提出的岩体分类方法、Ｗｉｃｋｈａｍ
等［３］提出的岩体结构分级（ＲＳＲ）、Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ［４］提出

的岩石质量评价（ＲＭＲ）、Ｂａｒｔｏｎ 等［５］ 提出的 ＢＱ 系

统及 Ｄｅｅｒｅ 等［６］提出的岩石质量指标（ＲＱＤ）等。 然

而这些方法主要基于岩体的某些性质对岩体特征

进行定性描述，在面临岩溶发育等复杂地质环境的

特殊隧道时，这些围岩分类方法评价结果往往与实

际情况存在较大出入。 一旦受到现场客观条件的

限制或部分指标获取难度大时，这些方法可能不再

适用。
针对此类问题，许多学者结合不同隧道特点对

岩体质量分级方法进行了改进和优化。 姜鹏等［７］

对 ＪＴＧ ３３７０􀆰 １—２０１８《公路隧道设计规范 　 第一

册　 土建工程》中岩体基本质量指标计算公式进行

了修正，引入岩层节理发育程度，提高了围岩分级

准确性。 范晓岭等［８］ 运用类比法提出了以线岩溶

率为基础，采用岩溶发育规模、溶洞充填情况等主

要指标的围岩分级计算模型，结合体岩溶率同隧道

围岩分级的对应关系调查，对隧道围岩进行分级。
童建军等［９］提出了岩溶隧道围岩特征评估方法，包
括岩石坚硬程度衰减值和岩石完整程度衰减值计

算方法，同时进一步研究了岩溶发育程度对隧道围

岩分级指标的影响，提出了岩溶隧道围岩定量和定

性分级方法。 Ａｙｄａｎ 等［１０］ 提出了岩体质量分级体

系———ＲＭＱＲ 法，通过引入 ＲＭＱＲ 输入参数并结合

相关公式可估算岩体性质，实现岩体质量分级。
近年来，随着计算机技术及多学科领域的交叉

融合发展，图像识别、机器学习等新技术逐渐被广

泛应用于工程岩体质量评价中。 唐中华等［１１］ 以近

景摄影测量技术为基础，得到了岩体结构面参数特

征，并结合现场点荷载试验得到的岩石饱和单轴抗

压强度，通过计算 ＢＱ 值和 ＲＭＲ 值对隧道围岩质量

展开评价。 李赤谋等［１２］ 采用三维重建、图像拼接、
Ｕｎｅｔ 神经网络等技术，实现了基于岩体完整性和强

度特征的掌子面围岩结构面特征识别及围岩级别

快速评价。 王宇［１３］ 基于计算机视觉的隧道围岩结

构面提取及特征融合算法，建立了围岩稳定性智能

判定方法。 鲜晴羽等［１４］ 基于深度卷积神经网络对

隧道掌子面图像采集质量进行了研究，对比分析多

种 ＣＮＮ 算法结果，最终确定基于 ＤｅｎｓｅＮｅｔ１６９ 的多

分类模型在判断掌子面图像质量时具有较好的效

果。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 基 于 深 度 卷 积 神 经 网 络 提 出

ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋高级集成像素级方法，能够实现隧道掌

子面中弱夹层的检测和量化，与传统方法相比具有

更高的精度。
综上可知，随着计算机视觉和深度学习技术的

快速发展，图像识别和卷积神经网络等技术已被逐

步应用于隧道围岩质量评价中，为传统分级方法提

供了技术补充，但现有研究在掌子面围岩完整程度

定量化评价及围岩等级划分的工程适用性方面仍

有待进一步加强。 因此，本文提出采用卷积神经网

络和数字图像处理技术对隧道掌子面围岩完整程

度进行评价的方法，通过该方法获取掌子面围岩完

整性系数，能够快速准确划分围岩等级，为隧道现

场施工和支护提供参考，以确保隧道施工安全。
１　 掌子面特征识别深度学习数据库构建

１􀆰 １　 卷积神经网络

　 　 随着计算机技术的发展，深度学习被广泛应用

于计算机视觉等领域，并逐渐演化出图像识别、目
标分割及目标检测研究方向。 在深度学习神经网

络中，卷积神经网络在计算机视觉应用中具有独特

优势，可用于隧道掌子面裂隙识别与定量研究，是
获取隧道掌子面围岩完整程度的良好工具。

卷积神经网络基本结构如图 １ 所示，主要包括

输入层、隐藏层和输出层，隐藏层又包括卷积层、池
化层和全连接层［１６］。 其中，卷积层主要通过应用卷

积操作实现从输入数据中进行特征提取。 池化层

通常跟在卷积层之后，主要作用是对卷积层输出的

特征图进行降维和抽样，减少计算量和参数量，同
时具有一定的平移不变性，这有助于提取输入数据

的局部不变特征，增强网络对输入数据的鲁棒性。
此外，激活函数也是卷积神经网络的必要组成部

分。 本文主要采用多通道卷积、最大池化及将最小

损失函数作为激活函数对模型中的权重进行逐层

调节，进而通过不断迭代训练，最终实现掌子面的

有效识别、特征提取和定量分析。
１􀆰 ２　 数据库构建

　 　 本文采集得到的掌子面图像来自湖南省岳阳

市来米坡隧道、永州市紫金山隧道及怀化市沅古坪

隧道，裁剪掉多余背景信息（如机械、工人等）后，通
过剔除不符合要求的原始样本、统一尺寸和数据格

式处理等，得到 ６００ 张符合要求的隧道掌子面图像。
同时利用 ｐｙｔｈｏｎ 编程，通过采取几何变换（镜像、旋
转、缩放和裁剪等）、颜色变换（改变图片亮度、对比
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图 １　 卷积神经网络基本结构

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

度及饱和度等）、加噪处理（高斯噪声等）、统一尺寸

等有监督的处理方式，对掌子面照片样本集进行扩

充和增强，使模型具有较好的泛化性和训练效果。
最终获得 ３ ６００ 张掌子面图像，按照机器学习图像

各分类特征通常≥１ ０００ 张的要求，本文数据量基本

满足了深度学习训练需要。
此外，现场收集到的图片和经扩充处理后的

图片无法直接用于深度学习模型训练使用，由于

标注可提供输入数据和对应的标签或目标值，使
模型能够学习输入数据与标签之间的关系，进而

从标注数据中学习特征之间的模式和规律，并用

于预测新的未标注数据，因此需对现有图片进行

人为标注，从而确保后续模型的正常运行。 本文

使用 Ｌａｂｅｌｍｅ 软件进行数据标注，将图片标注完成

后自动保存为． ｊｓｏｎ 标签文件，包括标注框形状、位
置坐标和标签名字，由于此类标签文件不能直接

被深度学习模型识别，因此借助 ｐｙｔｈｏｎ 编写转换

脚本实现批量转化为． ｔｘｔ 标签文件，该文件包含 ５
列数据，第 １ 列数据为目标对象的类别索引号，第
２，３ 列数据为真实标注框中心点坐标，第 ４，５ 列数

据为真实标注框宽度和高度（相对于图像宽度和

高度）。
将上述经扩充和增强后的数据集通过 ｐｙｔｈｏｎ

脚本随机划分为训练集（占比 ８０％）、验证集（占比

１０％）和测试集（占比 １０％），并分别保存至相应的

ｔｒａｉｎ，ｖａｌ， ｔｅｓｔ 文件夹中，方便管理和后续数据的

读取。
２　 节理裂隙定位检测深度学习模型构建

２􀆰 １　 ＹＯＬＯｖ８ 算法

　 　 深度学习模型以其强大的特征学习能力和端

到端的训练方式，在目标检测领域展现出了潜力。
目标检测是计算机视觉领域中的重要任务，其目的

是在图像或视频中关注特定目标物体的位置，可细

分为识别目标物体并进行分类及确定目标物体的

位置。 其中 ＹＯＬＯ 系列模型具有检测速度快、优化

更新速度快等优点，可满足多样化需求。 ＹＯＬＯ 最

早是由 Ｒｅｄｍｏｎ 于 ２０１６ 年提出的［１７］，ＹＯＬＯ 系列目

标检测算法通过将目标检测任务转化为单个神经

网络的端到端训练问题，相比传统的目标检测方法

实现了高效目标检测，因具有简单、快速和准确等

特点，得到了广泛关注和应用。
目前，ＹＯＬＯ 系列算法已更新迭代至 ＹＯＬＯｖ８，

ＹＯＬＯｖ１ 首次提出了单阶段目标检测概念，并将目

标检测任务转化为回归问题后，ＹＯＬＯｖ 系列不断引

入多尺度预测、锚框、特征金字塔等技术，进一步提

高了检测精度和速度。 本文选取 ＹＯＬＯｖ８ 作为节理

裂隙定位模型，该算法在目标检测精度和速度上均

表现较好，网络结构如图 ２ 所示。
本文使用的 ＹＯＬＯｖ８ 算法结构以 Ｄａｒｋｎｅｔ⁃５３ 作

为主干网络，并将其中的 Ｃ３ 模块替换为 Ｃ２ｆ 模块。
首先采用 ＳＰＰ ＋ＰＡＮ 结构并进行多尺度训练和测

试，输入变尺度图像；然后采用无锚框机制，检测目

标物体。 无锚框目标检测方法不依赖于预定义的

锚框，通常采用类似于回归任务的方式，直接从特

征图中预测目标的位置和边界框，如使用密集预测

点（ｄｅｎｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）或候选区域（ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ）进
行目标检测。 该方法一般来说由于不限制锚框尺

度和长宽比，检测更加灵活，但需要更多的训练数

据和计算资源进行训练和推理，因此无锚框目标检

测方法适用于场景复杂、目标尺寸变化较大的情

况，可有效提高目标位置的检测精度。
２􀆰 ２　 数据集和超参数

　 　 根据前文可知，已将现有图片随机保存至

ｉｍａｇｅ 下的 ｔｒａｉｎ，ｖａｌ，ｔｅｓｔ 文件夹中，其对应的． ｔｘｔ 标
签文件也分别保存至 ｌａｂｅｌ 下的 ｔｒａｉｎ，ｖａｌ，ｔｅｓｔ 文件

夹中，即可得到 ＹＯＬＯｖ８ 训练数据集。 训练期间涉

及的超参数设置如表 １ 所示。
为加速模型收敛过程、提高模型泛化能力，同

时减轻过拟合问题，训练时使用预训练权重，并采

用随机梯度下降法（ ＳＧＤ）。 利用训练集对模型进

行参数调整，以获取最佳权重，并用测试集对训练

完成的模型进行效果评价。
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图 ２　 ＹＯＬＯｖ８ 网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 超参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数名称 设置值

ｉｍａｇｅ⁃ｓｉｚｅ ６４０×６４０×３
ｅｐｏｃｈｓ ３００

ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ ４
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ ＳＧＤ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ０􀆰 ０１
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ０􀆰 ９３７
ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｃａｙ ０􀆰 ０００ ５

３　 模型检测效果分析

３􀆰 １　 掌子面节理裂隙检测效果

　 　 利用测试集对模型进行测试，部分目标检测结

果如图 ３ 所示，根据检测结果对该模型进行评价。
由图 ３ 可知，ＹＯＬＯｖ８ 算法基本可准确识别节理裂

隙位置， 且未出现漏检现象。 整体来看， 利用

ＹＯＬＯｖ８ 算法进行节理裂隙识别定位，其准确率达

到 ９２􀆰 ４７％，这表明基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法进行掌子面裂

隙识别是可行的。
３􀆰 ２　 检测效果评价

３􀆰 ２􀆰 １　 评价指标

　 　 训练完成目标检测模型后，往往需要对其进行

效果评价，以确定模型的优劣，效果评价一般从精

度和速度方面进行［１７］，评价前需输出损失值曲线以

判断模型是否收敛。

图 ３　 ＹＯＬＯｖ８ 算法检测结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）精度

进行精度评价时，往往需要借助混淆矩阵。 混

淆矩阵为用于评估分类模型性能的表格，可展示模

型在分类任务中的预测结果与真实标签之间的关

系，包括真正例、假正例、真负例和假负例。 在混淆

矩阵中，对角线数值越大，表明预测值与真实值一

致的样本数量越大，说明模型预测效果越好。 混淆

矩阵各指标是通过 ＩＯＵ 计算得到的，ＩＯＵ 为用于衡

量 ２ 个边界框或 ２ 个区域重叠程度的指标，在目标

检测领域，ＩＯＵ 常用于评估模型检测结果与真实标

签之间的匹配程度，其值为检测框、真实标注框重

叠部分的面积与检测框、真实标注框面积总和的比

值，如图 ４ 所示。 使用 ＩＯＵ 评估模型是否检测到了
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正确目标时，需引入阈值，可根据需求确定阈值大

小，当 ＩＯＵ 大于阈值时，认为检测结果是正确的，反
之认为检测结果与真实标签不匹配，需进一步调整

模型或检测算法。

图 ４　 ＩＯＵ 计算区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＩＯＵ

可根据混淆矩阵计算其他评价指标，包括准确

率（分类正确的样本数与总样本数的比例）、精确率

（被分类为正例的样本中有多少是真正例）、召回率

（所有真正例中有多少被分类为正例）、Ｆ１ 值（精确

率和 召 回 率 的 调 和 平 均 数， 用 于 综 合 评 价 模

型性能）。
此外，还可利用平均精度均值综合衡量模型在

不同类别上的检测准确率，平均精度均值越高，模
型在目标检测任务中的性能越好。

２）速度

在考虑模型精度的同时也需对其速度进行评

价，通常用每秒处理的图像数（ＦＰＳ 指标）衡量，速
度快慢直接影响了模型在实际应用中的实时性能。
３􀆰 ２􀆰 ２　 评价结果

　 　 依 据 定 量 指 标 对 该 算 法 进 行 评 价， 基 于

ＹＯＬＯｖ８ 算法的模型精确率⁃召回率曲线如图 ５ 所

示，通常来说精确率⁃召回率曲线越靠近右上角，说
明该模型性能越好，预测得到的结果更可靠。 由图

５ 可知，该模型精确率⁃召回率曲线整体靠右，呈现

出精度高、召回率低的特点，故该模型性能较好，能
够满足掌子面裂隙识别定位需求。

采用该模型对裂隙进行检测，当 ＩＯＵ 阈值为

０􀆰 ５ 时得到平均精度均值为 ０􀆰 ８９８， 同样表 明

ＹＯＬＯｖ８ 算法模型预测效果较好。
对该算法 ＦＰＳ 指标进行分析，好的模型不仅要

求精度高，还需要处理图片的速度快。 试验结果表

明 ＹＯＬＯｖ８ 算法模型 ＦＰＳ 指标值为 ６０ 帧，从处理速

度来看，ＹＯＬＯｖ８ 算法是可行的。 总体来说，使用

图 ５　 基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的模型精确率⁃召回率曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｒｅｃａｌｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 　

ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络模型作为隧道掌子面节理裂

隙检测是可行的。
４　 工程应用

４􀆰 １　 工程概况

　 　 沅古坪隧道位于湖南省张家界市永定区东南

部沅古坪镇，全长 ５ １２７ｍ，是张家界至官庄高速公

路的重要组成部分，同时作为国家高速公路 Ｇ５９ 线

的一部分，承担着重要的交通枢纽作用。 隧址区共

有 ８ 处发育褶皱，如表 ２ 所示。 其中 ｆ２３ 为区域控制

性皱褶，对隧道施工的影响较大，而其余 ７ 条褶皱均

为受断裂构造影响形成的次级褶皱。 隧址区共发

育断裂构造 ７ 处，其中 Ｆ３４ 为区域性断裂，位于隧道

进口外侧，对隧道施工的影响较小，其余断裂均位

于隧址区，对隧道施工的影响较大，如表 ３ 所示。
隧址区地质构造复杂多变，且受地下水及地表

水渗流影响，故在修筑隧道过程中，周围围岩性质

会随着时间发生变化，对施工造成不同程度的影

响，严重时可能引发突水突泥，造成人员伤亡，因此

有必要对该隧道围岩进行快速动态分级，为隧道开

挖和支护措施及时调整提供依据。
４􀆰 ２　 掌子面围岩完整程度评价

　 　 依据 ＧＢ ／ Ｔ ５０２１８—２０１４ 《工程岩体分级标

准》 ［１８］，采用修正 ＢＱ 值法对沅古坪隧道围岩等级

进行评价。 首先获取掌子面及附近围岩单轴抗压

强度 Ｒｃ；然后通过 ＹＯＬＯｖ８ 算法对掌子面裂隙进行

识别，利用裂隙比 Ｋｓ 作为评价掌子面围岩完整程度

的指标，并对应表 ４ 获取完整性系数 Ｋｖ；最后定性

判断确定地下水等影响在内的修正系数，得到该掌

子面围岩修正 ＢＱ 值。 其中，裂隙比计算如下：

Ｋｓ ＝ ｋ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ａｚ

式中：ｋ 为拟合值；Ａｉ 为掌子面图像中第 ｉ 条裂隙面

积；Ａｚ 为掌子面图像面积。
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表 ２　 隧址区皱褶构造

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｔｅ ａｒｅａ
褶皱 地质特征

ｆ２３ 向斜 轴线走向约 ６０°，与隧道走向交角约 ８５°，轴面直立，枢纽水平
ｆ１ 向斜 走向 ４７°，岩层产状较平缓，两翼产状 １１° ～２２°
ｆ２ 背斜 走向 ５０°，核部岩层产状较平缓，两翼产状 １０° ～２０°

ｆ３ 向斜、背斜复合带 含 １ 处向斜及 １ 处背斜，轴线走向 ５５°，岩层产状 ２５° ～４０°
ｆ４ 背斜 走向 ６２°，两翼产状 １５° ～２５°
ｆ５ 向斜 走向 ６０°，核部岩层产状平缓，两翼产状 ６° ～１８°

ｆ６ 背斜、向斜复合带 含 １ 处背斜及 １ 处向斜，轴线走向 ６２°，岩层产状 １５° ～２５°
ｆ７ 背斜、向斜复合带 含 ２ 处背斜及 ２ 处向斜，轴线走向 ６２°，岩层产状 １５° ～２５°

表 ３　 隧址区断层构造

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｔｅ ａｒｅａ
断裂 地质特征

Ｆ３４ 断裂
位于隧道进口北部 ２５０～２８０ｍ 处，呈北东⁃南西展布，走向约 ５５°，长度＞２０ｋｍ，断层带宽 ５～２０ｍ，

断层产状 ３２５° ～３４５°∠４０° ～６０°，属逆断层

Ｆ１ 断裂 ＺＫ１ 钻孔揭露断层，推测与隧道交点里程桩号 Ｋ１５＋２７０􀆰 ０００，揭露断层厚 ２～４ｍ，影响带厚 ２０～３０ｍ，倾角 ７０° ～８０°
Ｆ２ 断裂 断层与隧道交点里程桩号 Ｋ１５＋８７０􀆰 ０００，呈北东⁃南西展布，走向 ５８°，延伸长度＞３ｋｍ，宽 ２～５ｍ，断层陡倾，倾角约 ８０°
Ｆ３ 断裂 位于隧道中部 Ｋ１７＋２００􀆰 ０００ 路段，与路线约呈 ８３°相交，走向北东，倾向南西，倾角约 ８０°，断层带宽 ２～５ｍ
Ｆ４ 断裂 断层与隧道交点里程桩号 Ｋ１８＋３００􀆰 ０００，呈北东⁃南西展布，走向 ６４°，延伸长度＞１ｋｍ，宽 ２～５ｍ，断层陡倾，倾角约 ８２°
Ｆ５ 断裂 ＺＫ６ 钻孔揭露断层，推测与隧道交点里程桩号 Ｋ１８＋５２０􀆰 ０００，揭露厚约 １􀆰 ２ｍ
Ｆ６ 断裂 ＺＫ７ 钻孔揭露断层，推测与隧道交点里程桩号 Ｋ１９＋０３０􀆰 ０００，揭露厚约 ５ｍ

表 ４　 裂隙比和完整性系数对应关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目
掌子面围岩完整程度

极破碎 较破碎 破碎 较完整 完整

裂隙比 ＞０􀆰 １０ ０􀆰 ０８～０􀆰 １０ ０􀆰 ０４～０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１～０􀆰 ０４ ＜０􀆰 ０１
完整性系数 ＜０􀆰 １５ ０􀆰 １５～０􀆰 ３５ ０􀆰 ３５～０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５～０􀆰 ７５ ＞０􀆰 ７５

　 　 为验证该方法的准确性和可靠性，在沅古坪隧

道左、右线共选取 １０ 个掌子面（未参与此前深度学

习模型训练）进行分级预测，并与实际分级情况进

行对比，结果如图 ６ 和表 ５ 所示。

图 ６　 分级情况对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ６ 和表 ５ 可知，１０ 个掌子面中仅有 １ 个分

级等级出现错误，将Ⅲ级围岩错误地判定为Ⅳ级围

岩，且该组修正 ＢＱ 值预测结果与实测结果相差较

小。 采用本文方法围岩等级预测准确率达 ９０％。
总的来说，该围岩分级方法与实际结果较吻

合。 因此，采用 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络对隧道掌子

面围岩完整程度进行评价具有良好的效果。

５　 结语

　 　 为实现隧道施工期间围岩等级的快速划分，提
高围岩等级判识精度，本文基于 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经

网络和数字图像处理技术对隧道掌子面围岩完整

程度开展评价，并在沅古坪隧道进行了验证，主要

得出以下结论。
１）选取 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络算法开展掌子面

裂隙定位和识别，采用多通道卷积、最大池化及将

最小损失函数作为激活函数对模型中的权重进行

逐层调节，进而通过不断迭代训练，实现了深度学

习算法在隧道掌子面围岩分级中的定量研究。
２）采用 ＹＯＬＯｖ８ 算法可有效识别和定位掌子面

节理裂隙，其准确率达到 ９２􀆰 ４７％。 此外，ＹＯＬＯｖ８
算法进行掌子面识别的精确率⁃召回率曲线整体靠

右，呈现出精度高、召回率低的特点，其平均精度均

值为 ０􀆰 ８９８，处理速度为 ６０ 帧 ／ ｓ，算法模型预测效果

良好。
３）将隧道掌子面识别深度学习模型应用于沅

古坪隧道中，结合修正 ＢＱ 值法对沅古坪隧道围岩

等级进行评价，结果表明，采用本文方法的围岩等
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　 　 　 表 ５　 修正 ＢＱ 值预测结果与实测结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＢＱ ｖａｌｕｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

隧道掌子
面编号

隧道
桩号

围岩单
轴抗压

强度 ／ ＭＰａ

完整
性系数

考虑地下
水影响的
修正系数

考虑岩体
产状影响

的修正系数

考虑地应力
影响的修正

系数

修正 ＢＱ 值

预测结果 实测结果

１ ＺＫ１５＋２４０􀆰 ０００ ２０􀆰 ６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０ １４６􀆰 ８ １４５􀆰 ０
２ ＺＫ１５＋５８０􀆰 ０００ ６０􀆰 ６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０ ４０６􀆰 ８ ４１８􀆰 ０
３ ＺＫ１６＋６４０􀆰 ０００ ６１􀆰 １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ３７０􀆰 ８ ３８０􀆰 ０
４ ＺＫ１７＋０８０􀆰 ０００ ４７􀆰 ３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０ ２７６􀆰 ９ ２７０􀆰 ０
５ ＺＫ１７＋７４０􀆰 ０００ ６０􀆰 ７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０ ３１２􀆰 １ ３１５􀆰 ０
６ Ｋ１４＋４８０􀆰 ０００ ４０􀆰 ５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０ ３０６􀆰 ５ ３０５􀆰 ０
７ Ｋ１５＋５２０􀆰 ０００ ６０􀆰 ４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０ ４１８􀆰 ７ ４１８􀆰 ０
８ Ｋ１５＋８６０􀆰 ０００ ２１􀆰 ３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ １３８􀆰 ９ １３５􀆰 ０
９ Ｋ１６＋６６０􀆰 ０００ ６０􀆰 ２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ３４５􀆰 ６ ３８０􀆰 ０
１０ Ｋ１７＋７２０􀆰 ０００ ６０􀆰 １ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０ ３１７􀆰 ８ ３１５􀆰 ０

级预测结果与实际情况较相符，准确率达到 ９０％。
采用 ＹＯＬＯｖ８ 卷积神经网络对隧道掌子面围岩完整

程度进行评价具有良好的应用效果。
由于隧道围岩等级受多方面因素影响，在后续

研究中应进一步考虑隧道开挖现场的不同影响因

素，获取更多符合要求的掌子面照片，进一步优化

模型，以提高模型精度和适用性。
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７６　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

３）后浇带宽度受限于施工工艺、配筋率、墙板
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