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基于阈值滤波算法的气体爆破裂缝图像
识别及破岩效果评价
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摘要: 为实现对高温高压气体爆破效果的评价并确定最佳起爆压力,设计了一种基于阈值滤波

算法的裂缝识别方法。 同时,提出结合熵权法与计盒维数的裂缝参数评价方法。 该方法在

MATLAB 软件中运用阈值滤波算法识别裂缝,基于二值图获取裂缝周长、裂隙度、裂缝宽度、计盒

维数等定量特征,采用熵权法确定裂缝敏感指标,结合计盒维数分析裂缝复杂程度,评价爆破效

果并确定最佳起爆压力区间。 使用该方法对三种不同起爆压力下的试样进行识别处理,结果表

明,随着起爆压力增大,裂缝宽度涨幅从 62. 2% 减小至 47. 6%;裂隙度涨幅从 47. 6% 减小至

13. 2%。 同时,裂缝复杂程度的增长幅度也逐渐变小,这表明爆破效能利用率逐渐降低。 因此,在
保证能量利用率前提下的最佳爆破效果对应的起爆压力区间为 120 ~ 150

 

MPa。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

blasting
 

effect
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

gas
 

and
 

deter-
mine

 

the
 

optimal
 

initiation
 

pressure,
 

a
 

crack
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

threshold
 

filtering
 

algo-
rithm

 

was
 

designed, along
 

with
 

a
 

crack
 

parameter
 

evaluation
 

method
 

combined
 

with
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

box
 

dimension.
 

In
 

this
 

method,
 

MATLAB
 

software
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

cracks
 

using
 

thre-
shold

 

filtering
 

algorithm,
 

quantitative
 

characteristics
 

such
 

as
 

crack
 

perimeter,
 

fracture
 

degree,
 

crack
 

width,
 

and
 

box
 

dimension
 

are
 

obtained
 

based
 

on
 

binary
 

diagrams,
 

and
 

the
 

crack
 

sensitivity
 

index
 

is
 

determined
 

by
 

entropy
 

weight
 

method,
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

analysis
 

is
 

combined
 

with
 

box
 

dimension
 

to
 

evaluate
 

the
 

blasting
 

effect
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

initiation
 

pressure
 

range.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

crack
 

width
 

decreased
 

from
 

62. 2%
 

to
 

47. 6%,
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

fracture
 

degree
 

decrease
 

from
 

47. 6%
 

to
 

13. 2%.
 

Furthermore,
 

the
 

increase
 

of
 

crack
 

complexity
 

gradually
 

di-
minished,

 

indicating
 

that
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

blasting
 

efficiency
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

initia-
tion

 

pressure
 

range
 

corresponding
 

to
 

the
 

optimal
 

blasting
 

effect
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

energy
 

utilization
 

is
 

from
 

120
 

MPa
 

to
 

150
 

MPa.
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　 　 硬岩破除是地下空间施工过程中的重点环

节,为此,许多新型破岩技术也应运而生[1] 。 作为

一项新型非爆破破岩技术,高压气体致裂破岩技

术[2]以其安全、环保、高效的特点而广受关注。 利

用破岩后形成的裂隙信息分析破岩效果,可为调

整后续破岩参数、改进破岩技术以及提高经济效

益提供重要参考。
裂缝图像的识别是研究裂缝特征的关键环

节,现有方法分为人工测量和计算机识别两种[3] 。
相比于人工测量的主观性和对经验的依赖,计算

机识别更为精准可靠,其主要包括基于图像处理

的技术[4] 和基于卷积神经网络的技术[5] 。 近年

来,各类算法不断发展,如边缘检测、Canny 算子、
阈值分割等[6-8] 传统方法以及 Alexnet、 ResNet、
Mask

 

R-CNN、YOLO 网络等[9-12]深度学习模型。 裂

缝特征提取方面,常用方法包括用 Zhang-Suen 细

化算法[13] 提取长度,用最短距离法[14] 提取宽度,
以及基于像素比例计算裂缝面积,基于小波变换

多尺度理论确定步长[15]等。 对裂缝的评价则多采

用裂隙率[16] 、量评与质评法[17] 等方式,且上述裂

缝特征提取与评价方法多用于道路路面与地震裂

缝[18] ,其在硬岩破除领域的适用性尚待验证,尤其

是裂缝特征参数与破岩参数(如起爆压力)之间的

定量关联分析仍较为薄弱。
针对上述问题,本研究以表面均匀的水泥立

方体试块为对象,利用图像处理技术对裂缝图像

进行预处理,通过阈值滤波算法获取二值化图像,
并结合 MATLAB 提取裂缝周长、平均宽度、计盒维

数等定量特征。 在此基础上,构建裂缝特征评价

指标体系,结合数学分析方法定量评估破岩效果,
探索最佳起爆压力。 通过这一方法为高压气体致

裂破岩技术提供了科学优化依据,且探索了裂缝

特征与破岩效果之间的内在联系,为硬岩破除技

术的改进与推广提供了理论支持。

1　 致裂试验

1. 1　 试验原理

　 　 为模拟无地应力荷载条件下的浅部岩层开发

场景,试验采用高温高压空气对岩体进行致裂,主
要的致裂作用来自气爆荷载。 将气爆产生的应力

波作用于岩石上,使其出现裂缝。 试验需要在岩

体表面钻一圆柱形孔,气爆荷载产生的应力波作

用于岩体的圆柱形空腔内表面,使其瞬间受到径

向动荷载的弹性波作用,内径向压应力在极短时

间内达到峰值,岩体受到径向拉伸破坏,以圆柱形

空腔为中心产生径向裂缝;应力波消散后,压应力

卸载导致岩体回弹,产生径向拉应力以及环向拉

应力,岩体产生环向破坏,形成环向裂缝。

1. 2　 试验装置

　 　 高温高压空气冲击破岩试验装置主要由高压

发生系统、真三轴加载系统和数据监测系统组成。
高压发生系统主要包括高温高压反应釜和高压空

压机,高压空压机在短时间内向高温高压反应釜

中注入 30 ~ 40
 

MPa 的压缩空气,压缩空气在吸收

反应物产生的热量后瞬时增压至 100
 

MPa 以上;
真三轴加载系统由三个方向的油缸及加载板组

成,油缸通过液压泵提供压力;数据监测系统包括

高频高压压力传感器、应变片和高频采集仪等。

1. 3　 试样条件

　 　 天然岩石具有强非均质性和各向异性,这易

使试验结果具有随机性,且将其制备成规则试块

难度较大, 故选用高强度水泥制成 200
 

mm ×
200

 

mm×200
 

mm 的立方体试样来模拟天然岩石。
水泥中不添加骨料,可视为各向同性,其理论单轴

抗压强度可达到 100
 

MPa,适用于模拟露天开采无

地应力的高强度岩石。 在水泥试样单面钻一个直

径为 50
 

mm、深度为 100
 

mm 圆柱形孔,孔内放入

一根直径略小的不锈钢管,用于传导高温高压气

体。 钢管末端正处于试样中心处,并留有气孔,以
使试样六个方向受到相同的冲击力。 为减少孔尺

寸对试验结果的影响,采用真三轴装置的加载板

对试样周围施加限制但不施加围压。 不锈钢管开

口处设有螺纹,与外接管道相连。 钢管与水泥块

孔壁间使用环氧树脂结构胶进行填充并密封。 试

样及开孔的示意图如图 1 所示。

图 1 试样及开孔示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

opening
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1. 4　 试验步骤

　 　 试样准备完成后,将有钻孔的一面朝外,把试

样装入真三轴加载系统中,按照下列步骤进行试

验:(1)将加载板紧贴试样,并连接好管道以及高

压发生系统;(2)使用高压空压机向高温高压反应

釜中注入空气以进行首次增压,整个过程中通过

压力监测系统实时监测反应釜中的压力变化情

况;(3)第一次增压完毕后,通过电激发反应釜中

的生物质能材料燃烧放热,进行第二次加压,当压

力达到预设值时,压力传感器传递信号给电磁阀

进行泄压致裂;(4)致裂完成后,拍照记录试样表

面裂缝分布情况。
本试验一共进行三组,三组试样的起爆压力

分别为 90、120 和 150
 

MPa。 破岩完成后,分别记

录三组试块六个面的裂缝分布情况。

2　 裂缝图像识别系统

2. 1　 图像获取

　 　 高压气体爆破试验完成后,使用摄像机获取

立方体水泥试样六个面的裂缝图像,拍摄过程中

需确保光线充足且均匀,以减少拍摄因素对后续

图像处理造成的干扰。 拍摄图像大小为 820×820
像素,立方体水泥试样图像示例见图 2。

图 2 立方体水泥试样表面裂缝图像

Fig. 2 Cracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

cement
 

specimens

为便于后续研究,将有炮孔的一面称为主爆

破面,周围四个面为侧爆破面,与主爆破面对称的

面称为后爆破面。 接下来编写 MATLAB 程序建立

裂缝图像识别系统,对获取的裂缝图像进行预处

理和裂缝识别操作。

2. 2　 图像预处理

　 　 拍照获取 RGB 彩色图像后,需对其进行预处

理才能进行后续的裂缝识别,步骤如下:(1)灰度

化处理:将彩色图像转变为灰度图像;(2)直方图

均衡化处理:采用 MATLAB 中的“histeq”函数对灰

度图像进行处理,提高图像的对比度和亮度,以降

低噪声对裂缝部分的干扰;(3)中值滤波操作:采
用 MATLAB 中的“ medfilt2” 函数对灰度图像进行

二维中值滤波,达到减弱噪声和平滑图像的效果;
(4)伽马值校正:对灰度图像进行伽马值校正,增
加其亮度和对比度,改善图片的可视效果,进一步

减弱噪声干扰。
按照上述步骤编写裂缝识别程序对图像进

行预处理,原图与图像预处理后的对比结果如图

3 所示。

图 3 原图像与预处理图像对比图

Fig. 3 Comparison
 

chart
 

of
 

the
 

original
 

with
 

the
 

preprocessed

2. 3　 裂缝识别

　 　 首先将灰度图像二值化,然后通过滤波处理

保留连通区域消除噪声。 将处理后的图像与灰度

图像纳入计算,用包围框遍历每个区域,根据不同

区域内像素的平均灰度值与包围框内像素平均灰

度值的差异判别裂缝是否存在。 其涉及的数学计

算式如下:
Sub(k) = Av1(k) - Av2(k) (1)

式中,Av1(k)是包围框内像素平均灰度值,用下面

的式子确定: Av1(k) = RectArea(k)
sum1(k)

;Av2(k)是区

域内 像 素 平 均 值, 用 下 式 确 定: Av2(k) =
sum2(k)

Ln(k)
;当差值 Sub 的值小于阈值的时候,则判

定为没有裂缝,反之即裂缝存在。 根据多次试验

选取的最佳裂缝识别效果,在本代码识别过程中,
将该阈值设置为 10。

按照上述步骤编写裂缝识别程序,对图 3 中预

处理图像进行裂缝识别,识别结果如图 4 所示。
使用 PS 软件人为标定裂缝并计算其包含的

像素点个数,并与裂缝识别图中白色像素点个数

进行对比,二者误差小于 3%时,说明识别效果较
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图 4 裂缝识别图

Fig. 4 Crack
 

identification
 

diagram

好。 最后计算连通区域的一系列属性和参数,包
括裂缝条数、裂缝方向、交点数量、中心坐标、偏心

率等参数,用于后续的裂缝评估。
使用上述裂缝图像识别系统对三个试样的

图像进行识别,分别获取其六个面的裂缝识别图

像。 三个试样共六个面的裂缝识别图如图 5—图

7 所示。

3　 裂缝参数分析系统

　 　 通过裂缝识别成功获取含有裂缝数据的二值

图像,其中白色为裂缝;黑色为背景。 接下来分析

二值图像,以评估爆破的效果。

3. 1　 裂缝图像参数指标

3. 1. 1　 裂缝周长

编写程序读取图像中裂缝信息,采用 Sobel 算
子进行边缘检测提取裂缝轮廓,计算各部分轮廓

周长,其总和即为裂缝整体周长。 然后根据试样

的实际尺寸将其转换为实际长度。 其计算如下:

P = ∑
n-1

i = 1
(xi +1 - xi) 2 + (yi +1 - yi) 2 +

(xn - x1) 2 + (yn - y1) 2 (2)
式中: P 为 图 像 中 裂 缝 部 分 的 总 长 度, cm;

(xi +1 - xi) 2 + (yi +1 - yi) 2 表示相邻两点之间的

欧几里得距离; (xn - x1)2 + (yn - y1)2 是为了闭

合轮廓,将轮廓的最后一个点和第一个点连接起来。
3. 1. 2　 裂缝平均宽度

裂缝宽度是指裂缝两侧之间的距离或张开程

度,通常用来描述裂隙或缝隙的宽度。 它可以通

过测量裂缝的两侧边缘之间的最短距离来表示。
本文计算裂缝平均宽度使用了边缘检测与膨

胀算法。 先使用 Sobel 算子检测图像的边缘,然后

设置一个线性结构元素,接着利用膨胀操作(MAT-
LAB 中的 imdilate 函数)来填充裂缝,以此得到裂

缝图像的中心线。 接下来沿着列方向对膨胀后的

　 　

图 5 一号试样裂缝识别图

Fig. 5 Crack
 

identification
 

diagram
 

of
 

specimen
 

No. 1
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图 6 二号试样裂缝识别图

Fig. 6 Crack
 

identification
 

diagram
 

of
 

specimen
 

No. 2

图 7 三号试样裂缝识别图

Fig. 7 Crack
 

identification
 

diagram
 

of
 

specimen
 

No. 3

图像进行求和操作,即可得到每一行中白色像素

的数量,从而可以计算得到裂缝的宽度信息。 最

后根据试样的实际尺寸将裂缝宽度信息从像素转

换为实际长度即可。
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　 　 其计算公式如下:

ωi = ∑
n

j = 1
dilatedEdge( i,j) (3)

式中: ωi 表示第 i 行的裂缝宽度,cm; n 是图像的

列数; ∑
n

j = 1
dilatedEdge( i,j) 是经过膨胀的边缘图

像在位置 ( i,j) 处的像素值。 各行裂缝宽度保存

在一个向量中,该向量表示为 W = [ω1,ω2,…,
ωm],m 为图像的行数。

计算平均宽度时,只需对上述向量中保存的

裂缝宽度信息求平均数即可。
3. 1. 3　 裂隙度

对于每张处理过后的图像,以像素点为单位,
统计其图像中的裂隙总面积与截面总面积,计算

二者的比值,作为每张裂隙图像的裂隙度。
其计算公式为

ri =
S1i

Si
(4)

式中: S1i 为图像的裂隙总面积; Si 为图像的总面

积; ri 为图像的裂隙度。

3. 2　 计盒维数

　 　 计盒维数是用于度量分形对象的复杂程度的

指标,使用计盒维数可以描述裂缝图像的复杂程

度和分形特征。 计盒维数越高,裂缝的分形结构

越复杂,从某种程度上可以反映爆破效果更佳。
计盒维数具体计算步骤如下:首先选取一组不同

边长的正方形盒( box),记其边长为 r。 对于每个

　 　

尺度 r,将研究区域划分为若干边长为 r 的网格单

元,统计至少包含一个前景像素(即像素值为 1 的

裂缝区域) 的网格单元数量 Nr。 通过系统改变 r
的取值,获得相应的 Nr 数据集。

Nr = ∑ boxes
any(subimage(:) ) (5)

　 　 然后对盒数目 Nr 和盒子尺寸 r 进行对数变

换,再拟合对数变换后的数据进行线性回归,可得

计盒维数为

D = lim
log(Nr)

log 1
r( )

(6)

　 　 编写程序计算三块试样六个面的裂缝参数指

标,包括裂缝条数、交点个数、裂缝周长、裂缝均宽、
裂隙度、计盒维数,综合数据如表 1—表 3 所示。

需要注意的是,由于主爆破面的致裂孔对参

数数据影响较大,后续分析中不对主爆破面数据

做过多讨论。

4　 分析评价

　 　 本文采用了 6 个指标来描述和评估致裂效果,
分别为裂缝条数、交点个数、裂缝周长、裂缝均宽、
裂隙度、计盒维数,这些指标均能一定程度上反映

破裂面的裂缝复杂程度,但其重要程度有所不同。
下面采用数学方法对这些指标进行分析。

4. 1　 熵权法

　 　 本文通过熵权法确定不同指标在裂缝评价中

　 　
表 1 一号试样六个爆破面裂缝参数信息

Tab. 1 Parameter
 

information
 

of
 

six
 

blast
 

faces
 

of
 

sample
 

No. 1
爆破面 裂缝条数 交点个数 裂缝周长 / cm 裂缝均宽 / cm 裂隙度 / % 计盒维数

主爆破面 6 6 259. 9 0. 82 9. 17 1. 555
 

2
侧爆破面 1 3 3 229. 7 0. 57 2. 41 1. 341

 

5
侧爆破面 2 3 2 184. 1 0. 71 1. 96 1. 25

 

6
侧爆破面 3 2 2 132. 3 0. 36 2. 81 1. 353

 

1
侧爆破面 4 2 1 146. 8 0. 65 1. 24 1. 249

 

3
后爆破面 4 2 260. 6 0. 85 4. 31 1. 411

 

1

表 2 二号试样六个爆破面裂缝参数信息

Tab. 2 Parameter
 

information
 

of
 

six
 

blast
 

faces
 

of
 

sample
 

No. 2
爆破面 裂缝条数 交点个数 裂缝周长 / cm 裂缝均宽 / cm 裂隙度 / % 计盒维数

主爆破面 5 4 558. 5 1. 69 12. 52 1. 693
 

1
侧爆破面 1 4 3 306. 3 1. 01 3. 3 1. 535

 

3
侧爆破面 2 4 2 313. 2 0. 99 3. 86 1. 443

 

6
侧爆破面 3 3 2 276. 9 0. 97 3. 17 1. 457

 

6
侧爆破面 4 2 1 244. 7 0. 74 2. 25 1. 344

 

3
后爆破面 4 1 226. 8 0. 83 2. 84 1. 385

 

2
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表 3 三号试样六个爆破面裂缝参数信息

Tab. 3 Parameter
 

information
 

of
 

six
 

blast
 

faces
 

of
 

sample
 

No. 3
爆破面 裂缝条数 交点个数 裂缝周长 / cm 裂缝均宽 / cm 裂隙度 / % 计盒维数

主爆破面 6 6 329. 8 1. 25 8. 47 1. 535
 

6
侧爆破面 1 2 1 129. 9 0. 35 2. 04 1. 379

 

7
 

侧爆破面 2 4 4 329. 7 1. 27 4. 81 1. 460
 

6
侧爆破面 3 4 3 395. 6 1. 64 5. 22 1. 527

 

4
侧爆破面 4 3 2 237. 8 0. 92 2. 27 1. 351

 

4
后爆破面 4 1 226. 8 0. 83 2. 84 1. 385

 

2

的敏感程度,通过衡量各指标的变异程度来确定

其在综合评价中的权重大小,以此通过敏感指标

确定最佳起爆压力。 熵权法的主要步骤如下:
(1)数据标准化

首先对各个指标进行去量纲化处理,假设给

定了 m 个指标,每个指标有 n 组数据:
X1,X2,X3,…,Xm (7)

　 　 其中:
X i = {x1,x2,…,xn} (8)

　 　 假设对于各指标数据标准化之后的值为

Y1,Y2,Y3,…,Ym (9)
　 　 则有:

Yij =
X ij - min(X i)

max(X i) - min(X i)
(正向指标) (10)

Y ji =
min(X i) - X ij

max(X i) - min(X i)
(负向指标) (11)

　 　 (2)各指标均值

假设某一级指标下存在 m 个二级指标,且有 n
组数据,记为矩阵 Yij 。 在同一指标下,各组数据占

全部数据的比重 pij 为

　 pij =
Yij

∑
n

i = 1
Yij

(i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m) (12)

　 　 (3)各指标信息熵

信息熵是事件所包含的信息量的期望,一组

数据的信息熵为

E j = - ln(n) -1∑
n

i = 1
pij lnpij (13)

　 　 在式(4)—式(7)中, pij = 0 时定义 E j 为 0。
(4)各指标权重

各指标的权重 ω j 为

ω j =
1 - E j

m - ∑m

j = 1
E j

(14)

　 　 (5)各指标评价

由于主爆破面、后爆破面与侧爆破面相比,在
破岩过程中的受力条件差异较大,故在三块试样

共 18 组数据中,选取每块试样受力情况近似的四

个侧爆破面,共 12 组数据,采用上述方法进行各指

标权重计算,裂缝条数、交点个数、裂缝周长、裂缝

均宽、裂隙度、计盒维数六项指标的权重 ω j 分别

为: 0. 113 5, 0. 313 4, 0. 146 8, 0. 221 9, 0. 198 9,
0. 055 4。 可得出权重占比较重的三项指标为:交
点个数、裂缝均宽和裂隙度,说明这三项指标的变

化对于评价裂缝来说更为敏感。

4. 2　 裂缝参数分析

4. 2. 1 裂缝交点个数

结合表 1—表 3 中裂缝交点数量对破岩效果

进行分析,一、二号试样的各爆破面裂缝交点个数

整体较少,且数量差异不大。 三号试样的各爆破

面裂缝交点数量较多,但差异略大,存在裂缝交点

数量较多的是侧爆破面 2 与侧爆破面 3。
4. 2. 2 裂缝均宽、裂隙度

对于三块试样的侧爆破面,计算平均裂缝宽

度和裂隙度的平均值,以评估不同起爆压力下该

两项指标的变化情况。

图 8 不同起爆压力下试样裂隙度与裂缝平均宽度

Fig. 8 Gap
 

degree
 

and
 

crack
 

width
 

under
 

different
 

pressures

由图 8 可以看出,起爆压力越大,平均裂缝宽

度和裂隙度越大。 但随着起爆压力不断上升,平
均裂缝宽度和裂隙度的增长幅度逐渐减小。 二号

试样平均裂缝宽度比一号试样约 62. 2%,裂隙度

提升 47. 6%;三号试样相比二号试样平均裂缝宽

度提升 13. 9%,裂隙度提升 13. 2%。
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分析表 1—表 3 中侧爆破面数据可得,一号试

样的裂缝宽度在 0. 8
 

cm 以下,裂隙度小于 3%,二
号试样的裂缝宽度在 1

 

cm 左右,裂隙度大于 3%。
一、二号两块试样侧爆破面的裂缝宽度和裂隙度

数值较均衡,而三号试样存在裂缝宽度和裂隙度

明显偏大的 2、3 两侧爆破面,平均裂缝宽度大于

1. 2
 

cm,且裂隙度约为 5%。

4. 3　 计盒维数评价

　 　 计盒维数相较于其他裂缝指标有其独特意

义,不同于其他裂缝指标反映裂缝的长度、大小等

基本物理信息,计盒维数可以反映裂缝结构的复

杂程度,其作用不可替代。
结合表 1—表 3 中数据,一号试样的计盒维数

数值在 1. 2 ~ 1. 4 之间,二号试样的计盒维数介于

1. 3 ~ 1. 5 之间,三号试样的计盒维数介于 1. 35 ~
1. 55 之间。 一号试样的裂缝复杂程度较低,二号

试样较一号试样复杂程度提高约 7% ~ 8%,三号试

样较二号试样复杂程度仅提高 1%,该结果表明,
起爆压力从 90

 

MPa 升高到 120
 

MPa 的过程中,裂
缝复杂程度有显著提升,但在起爆压力从 120

 

MPa
升高到 150

 

MPa 后,裂缝复杂程度的变化并不明

显,说明裂缝复杂程度随起爆压力的升高而提高,
但其复杂程度存在上限,在达到某一特定起爆压

力后,裂缝复杂程度基本不再变化。

4. 4　 爆破效果评价

　 　 经过上述分析,结合具体数据,一号试样的侧

爆破面裂缝参数较小且接近,其爆破能量向各个

面扩散基本相同,裂缝以炮孔为中心向周围发育,
表明其冲击能量多作用于产生裂缝而未将裂缝扩

大,破裂情况不够理想。 二号试样裂缝数量较多,
破裂程度较一号试样更为明显,爆破效果更好。
三号试样拥有最大的平均裂缝宽度和裂隙度,整
体上来看破裂程度更高,裂缝扩展得更充分,但其

侧爆破面 2 和侧爆破面 3 指标明显偏大,爆破产生

的冲击能量更多向这两个爆破面作用,部分爆破

能向这两个爆破面泄出,能量利用率不够高。
综上所述,随着起爆压力的增大,作用于硬岩

的爆破效果也不断提升,但起爆压力在 120
 

MPa
之后,裂缝指标增长率在逐渐变小,反映出爆破能

的利用率在变低。 在起爆压力达到 150
 

MPa 时试

样已完全致裂,部分爆破冲击力从裂缝中溢出,虽
然爆破效果最好,但其能量利用率较低。 继续进

行多次试验,采用上述方法即可确定保证在能量

利用率的前提下,最佳爆破效果对应的最佳起爆

压力,该压力应位于 120
 

MPa 与 150
 

MPa 之间。

5　 结论

　 　 1)MATLAB 阈值滤波算法能够清晰准确识别

水泥试块表面裂缝图像。 该方法能够成功去除噪

声干扰,简便快捷,运行速度快,且有效减少了人

为因素带来的误差,为后续的裂缝特征提取和定

量分析提供了可靠的图像数据。
2)熵权法能够确定不同裂缝参数指标在综合

评价中所占的权重,裂缝交点个数、平均裂缝宽度

和裂隙度所占权重高,为敏感指标,计盒维数能够

反映裂缝复杂程度,使用该方法可以对硬岩破除

实验的爆破效果进行定量评估。
3)起爆压力从 90 MPa 增长到 120 MPa 后,平

均裂缝的宽度、裂隙度和复杂程度显著提高,分别

增加 62. 2%、47. 6%和 7% ~ 8%;而从 120
 

MPa 增

长到 150
 

MPa 时,裂缝参数增长幅度明显变缓,平
均裂缝宽度仅增加 13. 9%,裂隙度增加 13. 2%。
这表明随着起爆压力进一步增大,裂缝参数增长

趋势放缓。 综合分析表明,150
 

MPa 的爆破效能利

用率较 120
 

MPa 有所降低。 为确保经济效益,达到

最佳爆破效果的起爆压力应介于120
 

MPa 与150
 

MPa
之间,进一步设置不同起爆压力进行试验,即可精

准确定起爆压力数值。
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