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摘要@岩体出露裂隙的尺寸是评价岩体稳定性的重要指标" 以含出露裂隙岩体为研究对

象!通过室内试验分析裂隙尺寸对岩体温度场的影响!给出了划分裂隙边界的依据!基于

一维传热理论推导了以岩体温度场#时间与裂隙深度为变量的公式!通过误差计算确定裂

隙深度计算公式的适用范围" 结果表明$通过辐射热激励的方式加热出露裂隙的岩体表

面后!裂隙的隙宽和深度与红外图像中裂隙区域的最低温度相关性显著!且深度为主要影

响因素!隙宽的影响系数不足深度影响系数的 "OB 倍%裂隙出露面积的识别误差可以控制

在 B"P左右!随着隙宽的加宽!识别误差逐渐减小!最小值仅为 "O!P%理论公式计算裂隙

深度的误差随着加热时间的增加而减少!D" J90的加热时长可保证深度 $" JJ以内的裂

隙深度计算误差小于 !"P!增加加热时长至 #" J90 可使 %" JJ深度裂隙的计算误差从

!$OGP降低至 #OGP" 综上!利用红外热成像技术探测出露裂隙的出露面积与深度具有

较高的可行性!对于难以开展接触测量的岩体工程具有重要的应用价值"
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@@石窟是承载历史文化的重要遗产#但由于长

期受到自然环境和人为因素的影响#岩体表面发

育了多种类型的宏细观裂隙#这种裂隙对石窟岩

体的宏观力学性能起着关键控制作用(B)

& 尤其

在石窟的顶板部位#交叉的裂隙削弱了岩体的整

体力学性能#极易引发岩体开裂*掉块*坍塌等灾

害(!AD)

& 因此#有必要对岩石裂隙的几何特征开展

识别#为石窟的科学保护与加固提供理论支撑&

由于石窟特殊的文化价值#在开展裂隙调查

与检测时应尽量避免人为扰动窟体#因此学者们

常使用无损检测手段开展研究#如应用三维激光

扫描($A%)

*数字摄影(#AC)和探地雷达(GAN)等方法获

取岩体裂隙的倾向*倾角*迹长与分布情况等信

息& 相较传统方法#无损检测手段在信息获取的

全面性*数字化与客观性方面优势明显#已在岩体

结构探测领域得到广泛应用(B")

& 但大多裂隙岩

体的失稳破坏最终是由岩体裂隙的伸展和收敛引

起的(BB)

#以上方法难以获取裂隙的深度信息&

红外热成像技术同样作为一种无损检测手

段#因其非接触*高精度*高效率等优点广泛应用

于文物保护中(B!)

& 当通过热辐射的形式向出露

裂隙岩体传输热量时#岩体表面可吸收大部分热

量而导致表面温度升高#裂隙吸收的热量值远少

于表面吸收的热量#因而在热红外图像中表现出

异常低温#这种差异对于大尺度的裂隙会更加显

著(BDAB$)

#然而这种温度差异与裂隙尺寸的增加并

非线性相关& 岩体的温度场还受到岩石的热导

率*比热容*表面吸收率与热分散性的影响(B%)

#对

于地理位置不同的石窟#这些参数不尽相同#导致

其温度场存在差异#影响反演裂隙尺寸的精度#因

此依据岩性*孔隙与组分等因素建立更加准确的

温度场计算模型是今后重要的研究方向(B#)

&

目前热红外技术在裂隙探测(BCABG)

*空鼓检

测(BNA!")

*岩体裂纹扩展分析(!BA!!)与岩体片状剥离

检测(!DA!$)等方面已经取得了许多成果#由此可

见#红外热成像技术在岩体裂隙尺寸探测方面具

有良好的应用价值& 但以往大部分的研究工作倾

向于对含裂隙岩体的损伤状态进行定性的描

述(!%)

#对于单个出露裂隙尺寸的获取方法研究较

少#对岩体裂隙传热理论的研究存在不足#且工程

探测缺乏与理论的联系#不利于此类技术在工程

中的进一步实际应用&

综上所述#现有的非接触探测手段多样#成果

较为丰富#但如何获取出露裂隙的尺寸信息仍需

开展更多的研究& 本文将依据温度划分裂隙边

界#分析裂隙的迹长*隙宽与深度变化对捕获的热

红外图像的影响#并基于传热理论开展分析#确定

边界条件并推导以含裂隙岩体的温度*热激励时

间与裂隙深度为变量的理论公式#应用红外热成

像技术开展室内试验的结果对边界划分依据与温

度场公式进行验证#通过误差计算确定裂隙深度

计算公式的适用范围&
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<=室内模型试验

<)<=试样制备

在材料选取时#现有可浇筑成型的岩石类材

料各具优缺点#级配良好的混凝土在密度*比热容

等方面与砂岩相似#但由于骨料与水泥的导热性

质存在差异#极易产生不均匀的热传导#而石膏试

样含水率较高#在热传导过程中温度的上升易导

致水汽的相变& 为真实还原砂岩的传热过程#减

少不均匀传热与相变造成的误差#反应裂隙对温

度场的影响#本试验采用硅酸盐水泥进行预制裂

隙试块的浇筑#虽硅酸盐水泥试块与砂岩在热参

数上存在差异#但可以通过修改理论公式中对应

的热参数以达到类似温度场的效果& 石窟寺风化

裂隙如图 B 所示#据石窟现场调研#石窟表层的风

化裂隙隙宽约为 B c% JJ#深度约为 B c% =J#迹

长约为 ! cB" =J#本试验将以此类风化裂隙作为

研究对象开展分析&

图 B@石窟寺风化裂隙

F9L)B@W61346(6? 2977/(6790 346=1:636J',6

试块尺寸为 B"" JJdB"" JJdB"" JJ#水

泥强度等级为 D!O%#将制作的裂隙片插入未凝固

的水泥浆中#并将裂隙片与模具相固定#轻微震动

整平水泥浆表面#待其完全凝固后将裂隙片缓慢

拔出#拔出后的缝隙用以模拟不同迹长*隙宽*间

距的出露型裂隙& 试块裂隙的迹长*隙宽和深度

分别设置 % 个水平#采用 Y+UAY640T60 设计对迹

长*隙宽*深度 D 个因素与 B*D*% 三个水平和 !*

D*$ 三个水平分别进行组合#共浇筑带裂隙水泥

试块 !# 块与完整水泥试块 B 块#试块编号与裂隙

尺寸见表 B&

表 B@试块编号与裂隙尺寸

R1K)B@<'6=9J60 9?603929=139+0 10? 2(1=3/(6?9J6079+07

试块

编号

裂隙迹长!JJ" d

隙宽!JJ" d

深度!JJ"

试块

编号

裂隙迹长!JJ" d

隙宽!JJ" d

深度!JJ"

B !" dB dD" B$ D" d! dD"

! !" dD dB" B% D" dD d!"

D !" dD d%" B# D" dD d$"

$ !" d% dD" BC D" d$ dD"

% $" dB dB" BG $" d! d!"

# $" dB d%" BN $" d! d$"

C $" dD dD" !" $" d$ d!"

G $" d% dB" !B $" d$ d$"

N $" d% d%" !! %" d! dD"

B" #" dB dD" !D %" dD d!"

BB #" dD dB" !$ %" dD d$"

B! #" dD d%" !% %" d$ dD"

BD #" d% dD" !# #" dD dD"

<>?=试验方法

红外试验系统主要包括多个三脚架*! 个功

率为 B """ W的碘钨灯*红外热像仪*计算机*含

裂隙水泥试块,见图 !!1"-等& ! 个平行放置的

碘钨灯作为辐射热激励源#将试块带有出露裂隙

的一面正对碘钨灯进行加热#碘钨灯加热中心点*

试块带裂隙表面中心点与热红外仪拍摄中点保持

在同一水平面上#各部件位置如图 !!K"所示& 试

块距离 ! 个碘钨灯中点距离约为 D" =J#该距离

下试样表面的热流密度为 B D"" W+J

e!

#设置加

热时长为 D" J90& 在碘钨灯中间靠后位置架设

F,/T6R9$G" Q(+型红外热像仪捕捉岩体出露裂隙

面的红外图像#该型号红外热像仪分辨率为 #$"

d$G" '9U6,#当探测温度在 !" f左右时#热灵敏

度为 "O"% f&

!1"含裂隙水泥试块@@@ !K"热红外成像探测系统

图 !@试验材料与方法

F9L)!@>U'6(9J6031,J136(91,710? J634+?7
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采集含有不同尺寸出露裂隙的试块在 D" J90

连续升温条件下的热红外图像#采集间隔设置为

B J90#采集完成后使用 <J1(3*965图像处理软件

提取温度数据& 本试验过程中的环境温度范围为

BG c!! f#环境湿度约为 D% P&

称量每个试块的质量计算其密度#使用

]<Zg>R便携式热特性分析仪与 ]Q< BB""M"ODA

!O" 表面式探头在试块表面多次探测#对获取试

块的导热系数*比热容与热扩散率取平均作为试

块的热参数#该型号的探测仪误差约为读数的

%P& 由于制样过程中的不确定因素#试块裂隙尺

寸与设计尺寸存在差异#因此在制样完成后采集

了各试块的真实尺寸#裂隙深度真实值与制样深

度约有 B JJ左右的误差#迹长和隙宽则与设计

值相差不大&

<>@=试验数据分析

热激励过程中#试块的热红外图像如图 D 所

示& 在辐射热激励开始前#红外热像仪捕捉的裂

隙与表面完整的温度值基本相同#随着热激励的

进行#试块表面完整处快速升温且整体呈现出红

白色#裂隙处温度升高较为缓慢#表现出明显的低

温并呈现出蓝黑色#在裂隙边界处温度最高呈现

出白色#且与裂隙区域温差极大& 因此可以利用

温度划分裂隙边界#并利用升温速率的不同计算

裂隙的深度& 试块的热物理参数见表 !&

图 D@加热过程中试块热红外探测图像

F9L)D@R46(J1,902(1(6? ?636=39+0 9J1L6+23463673K,+=T ?/(90L461390L

表 !@试块物理参数

R1K)!@Q4;79=1,'1(1J636(7+271J',67

材料 密度M!TL+J

eD

" 导热系数M(W+!J+f"

eB

) 比热容M(.+!EL+f"

eB

) 热扩散率M!J

!

+7

eB

"

水泥 B CB" "O%D! " CN#O#

DON"% dB"

eC

@@为真实反应裂隙尺寸对传热规律的影响#在

试块表面划出平行迹长方向与垂直迹长方向且均

经过裂隙中点的 ! 条测线#提取测线上每个测点

的温度值#选取 !# 号试块!裂隙迹长*隙宽与深

度为 #" JJdD JJdD" JJ"所有测点温度作为

空白组#选取 C 号试块!不同迹长"*B! 号试块!不

同深度"与 BD 号试块!不同隙宽"所有测点温度

作为对照组#对比裂隙迹长*隙宽和深度对测点温

度值的影响#结果如图 $ c% 所示&

由图 $ 可知#在平行迹长方向上所有测点的

温度随着加热时间的增加而不断升高#处于裂隙

内部的测点温度较为均匀#且明显低于试块表面

处温度& 对比图 $!1"与图 $!K" c!?"#当迹长与

隙宽改变时#裂隙内部测点温度变化不大#裂隙迹

长的改变主要控制了低温测点的数量#而隙宽越

宽#测线温度越均匀#当裂隙的深度增加时#裂隙

内部测点温度显著降低#随着加热时长的增加#测

点的温度差不断增大#在经过 D" J90加热后#! 个

试块裂隙内部测点温度的差值可达到 % f&

图 % 清楚地显示了不同试块垂直迹长方向测

点的温度值#可以发现#测线的温度图呈现出.8/

型分布& 这是由于红外热像仪在正对裂隙进行拍

摄时#捕捉到了裂隙内部侧壁的温度#该测线上的

最低温则是可观测到的裂隙最深处的温度& 对比

图 %!1"与图 %!K" c!?"#裂隙迹长的改变基本不

影响该测线的温度特征#增加隙宽则会增加裂隙

底部低温测点与侧壁温度测点的数量#与平行测

线相同#裂隙深度的增加会导致裂隙内部测点与

岩体表面测点的温差增大&
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图 $@不同试块平行迹长方向测线温度

F9L)$@R6J'6(13/(61,+0LJ617/(6J603,906790 346'1(1,,6,3(1=6,60L34 ?9(6=39+0 +2?9226(6037'6=9J607

图 %@不同试块垂直迹长方向测线温度

F9L)%@R6J'6(13/(61,+0LJ617/(6J603,906790 346'6('60?9=/,1(3(1=6,60L34 ?9(6=39+0 +2?9226(6037'6=9J607
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@@在裂隙隙宽等于 B JJ时#温度特征与以上

试块差距较大#这是由于红外热像仪的图片分辨

率较小#当试块距离摄像仪镜头 D" =J时#每个像

素块对应试块表面约 "OD JJd"OD JJ的面积#

在 B JJ的范围内#热像仪仅能捕获 D 块像素块#

且像素块中含有裂隙内表面侧壁的温度信息#获

取的裂隙最低温度远高于裂隙底部温度#因此#在

后续的分析中去除 B 号*% 号*# 号*B" 号试块的

数据#以保证分析结果准确&

提取试块每张红外图像中裂隙左右 ! 侧距离

裂隙边界约 B =J处的 % JJd% JJ矩形温度矩

阵#将矩阵中所有温度值的平均作为该时刻的岩

体表面平均温度#并统计裂隙区域的最低温度作

为该时刻的裂隙最低温度#绘制岩体表面平均温

度与裂隙最低温度随时间变化的图像!见图 #"&

可以观测到在热流密度相差不大的情况下#相同

时刻岩体表面平均温度基本相同#裂隙区域最低

温度随着裂隙深度的增加呈现出非线性降低的趋

势#温度降低的幅度随着深度的增大而减少&

图 #@不同深度裂隙试块升温曲线

F9L)#@[61390L=/(:67+22(1=3/(6? 7'6=9J60713?9226(603?6'347

@@统计热激励 D" J90 时各试块的裂隙最低温

度#为消除加热各试块时热流密度差异带来的温

度误差#将裂隙处最低温度与试块表面的平均温

度值的比值作为温度比值#应用响应面法观测迹

长*隙宽*深度与最低温比值间的关系#并绘制交

互作用对温度比值的影响图!见图 C"& 由图 C 可

知#温度比值受到深度的影响最大#在显著性分析

中#迹长与温度比值的显著性差异值!!值"大于

"O"%#即认为迹长与温度比值的关系不显著#隙宽

与深度的!值分别为 "O"!N B 与 "O""" B#线性拟

合中隙宽与深度的计算系数分别为 e"O""G 与 e

"O"NC&

图 C@温度比值影响因素的响应面图

F9L)C@a67'+0767/(21=6',+3+221=3+(7902,/60=90L36J'6(13/(6(139+
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@@由此可见#裂隙的迹长与隙宽会影响获取图

像温度的质量#迹长与隙宽越大#获取的测点温度

更为准确#裂隙区域温度值主要受到裂隙的深度

与迹长的影响#具体表现为相同加热条件下裂隙

处测点的温度会由深度与隙宽的增加而减小#其

中#裂隙深度对温度值的影响远大于隙宽#且隙宽

的变化范围远小于深度的变化范围& 因此#在温

度场反演时#可忽略裂隙的迹长*隙宽的影响#以

及迹长*隙宽*深度 D 因素间耦合作用的影响#认

为在同等加热条件下由裂隙深度决定裂隙最低温

的大小&

?=含出露裂隙岩体温度场公式推导

?><=基本假设

因本试验所用试块与砂岩热参数存在差异#

为去除材料热参数不同对识别结果的影响#本文

以上述试验的裂隙试块作为模型开展理论推导&

岩石材料的热物理参数具有各向异性的特征#并

且热量在传递过程中会受到空气流动*水汽相变*

三维传热效应等多种因素的影响(!#)

& 为了便于

处理岩石加热过程的边界条件并简化热传导方程

的求解#本文依照试验中试块的受热条件与传热

特性建立模型并做出以下假设&

B" 岩石是均质的*各向同性的#除预制裂隙

外岩石内部致密#且空气等具有常物性#不存在相

变情况#忽略物体发射率*吸收率*热扩散率与比

热容的变化&

!" 出露裂隙隙宽较小#在热激励过程中忽略

由热源照射到裂隙内部表面的热辐射#忽略裂隙

内部表面与空气的热对流影响&

D" 忽略矩形裂隙底部平行于加热面的底面

横向传热造成的温度损失#认为裂隙表面温度等

于同等深度处岩石的温度#采用一维热传导理论&

?)?=理论推导

岩体在无热激励的情况下#岩体受到环境的

热辐射与空气的热对流#使得岩体温度与大气温

度大致相同#当使用热流密度为 "

"

的热辐射对岩

体施加热激励时#岩体吸收部分热辐射致使岩体

表面温度高于周围环境温度#岩体表面将通过热

辐射与热对流的方式向环境散发热量#传递的自

然对流散热量"

=

为

"

=

#$(%!"#

!

" &%

"

) !B"

式中$"

=

为岩体的自然对流散热量#WMJ

!

%$ 为对

流换热系数#水泥块与静止空气的对流换热系数

约为G WM!J

!

+f"%

!

为时间#7%%!"#

!

"为
!

时刻

岩体表面温度值#f%%

"

为岩体的初始温度#f&

传递的辐射散热量"

(

为

"

(

#

"#

0(%!"#

!

" '!CDOB%)

$

&

@@!%

"

'!CDOB%"

$

1 !!"

式中$"

(

为岩体的辐射散热量#WMJ

!

%

"

为物体的

表面发射率#水泥块取
"

#"ON!%

#

为黑体辐射常

数#

#

#%O#C (B"

&G

WM!J

!

+E

$

"&

热激励源发射的热流密度不变#岩体系统散

发的热量则会随岩体表面的温度变化#则任意时

刻岩体系统吸收的热量"为

"#"

"

&"

=

&"

(

!D"

式中$"为岩体系统吸收的总热量#WMJ

!

%"

"

为热

激励源向岩体发射的热流密度#WMJ

!

&

图 G@岩体热传导分析模型

F9L)G@[6133(10726(101,;797J+?6,+2(+=T J177

为便于计算#将试样通过热辐射发射的能量

等效为对流换热(!C)

# 等效对流换热系数 $)表达

式为

$)#

"#

0(%!"#

!

)" '!CDOB%)

$

&!%

"

'!CDOB%"

$

1

%!"#

!

)" &%

"

!$"

式中$$)为与辐射散热等效的对流换热系数#

WM!J

!

+f"%

!

)为加热的总时长#7&

联立式!B"*!!"*!D"*!$" 得

"#"

"

&!$ '$)"(%!"#

!

" &%

"

) !%"

当岩体系统通过热辐射吸收热量后#岩体表

面快速升温#而岩体深处升温较慢#此时岩体内部

产生温度差异#热量将自发地以热传导的方式由

高温区向低温区传递热量#深度为 *处的微元体

吸收到的热量"

*

与温度梯度
"

%!*#

!

"

"

*

间的关系符
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合傅里叶定律&其表达式为

"

*

#&

$

"

%!*#

!

"

"

*

!#"

式中$*为微元体与岩体表面的距离#J%"

*

为距离

岩体表面 *处的微元体吸收的热量#WMJ

!

%%!*#

!

" 为
!

时刻距离岩体表面*处的微元体的温度#

f%

$

为岩体的导热系数#WM!J+E"&

依据半无限大物体传热的假设#在一维非稳

态导热的过程中#

!

时刻岩体深度为*处微元体温

度梯度的升高会提高该微元体吸收的热量#微元

体温度的上升速度也会随之增加#微元体处温度

随时间的变化率
"

%!*#

!

"

"!

与微元体温度梯度

"

%!*#

!

"

"

*

满足如下微分方程$

"

%!*#

!

"

"!

#+

"

%

!

!*#

!

"

"

*

!

!C"

式中$+为热扩散率#J

!

M7&

依据以上传热理论整理岩体的边界条件与初

始条件&联立式式!%"*!#"#可得当*#"时#岩体

表面温度场满足

"

"

&!$ '$)"(%!"#

!

" &%

"

) #&

$

"

%!*#

!

"

"!

!G"

当*

#

h

时#岩体深部温度场满足

%!

h

#

!

"

#

%

"

!N"

当
!

#" 时

%!*#"" #%

"

!B""

联立式!C" ,!B""#采用分离变量法求解(!G) 可得

(%!*#

!

" &%

"

)

$ '$)

"

"

#

@@6(2=

*

! +槡
( )

!

&6U'(

!$ '$)"*

$

'

@@

!$ '$)"

!

+

!

$

!

)6(2=(

*

! +槡 !

'

@@

!$ '$)" +槡 !

$

) !BB"

式中$6(2=!-" #B &

!

槡!
$

-

"

6

&.

!

?.称为余误差函数&

在上述公式中#

$

*+为与岩体相关的参数#对

于不同热参数的岩体#计算时需要将这些量先行

测出#可通过热特性分析仪得出%"

"

*%

"

为加热条

件参数#可通过热流计与温度计获得%$*$)则通过

空气流动状态与最终岩体表面温度赋值%%!*#

!

"

为
!

时刻裂隙处的温度#可通过红外热像仪或温

度传感器得出&

将以上各量代入式!BB" 中#式中仅有*为变

量#通过迭代法求解该一元微分方程#计算得出 *

的值#即为裂隙的深度&在岩体探测中#每个 %!*#

!

" 都可计算出一个*值#但会产生不同程度的误

差#为确保公式的适用性#需要开展试验验证&

@=裂隙尺寸识别

@><=出露面积识别

为准确识别裂隙区域的出露面积#将
!

时刻

的完整区域平均温度记为 %!"#

!

"#裂隙区域温度

梯度会随加热时长的增加而增大#因此选用加热

D" J90时的热红外图像开展区域划分工作#在裂

隙附近制作温度为(%!"#B G""" &!) f的一条等

温线#该等温线所围成的区域即为出露裂隙区域#

统计等温线内色块的数量 /与试块表面垂直迹长

方向一条测线的色块数量 /

B"

#裂隙的出露面积 0

为

0 #

B"" /

/

!

B"

!B!"

将各试块的 /与 /

B"

代入式!B!"#并计算该值

与测量值间的误差#结果见表 D&裂隙出露面积的

误差均在 B%1以内#对于隙宽较宽的裂隙#识别的

误差百分比值越小#且其中一部分误差是因人工测

量造成的#该识别精度基本满足工程测量需求&

表 D@裂隙出露面积识别误差

R1K)D@>((+(90 3469?603929=139+0 +22(1=3/(66U'+7/(61(61

试块编号 识别误差MP 试块编号 识别误差MP 试块编号 识别误差MP

! BDOG BD D)G !B B")N

D NO! B$ G)! !! BB)D

$ %O$ B% %)G !D ")!

C GO# B# #)N !$ !)G

G #OC BC $)D !% $)C

N !OB BG G)D !# D)$

BB "OG BN BB)$

B! D)$ !" B$)!
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@>?=深度识别

为联系理论与室内试验结果#需要验算裂隙

深度计算公式的准确性& 将裂隙最低温度记为 %

!*#

!

"#将每个试块每个时间的 %!*#

!

"和试块的

热物理参数代入式!BB"#使用 g13,1K 中的 :'1A

7+,:6函数进行数值计算#求解出每个试块
!

时刻

的裂隙计算深度 *#统计不同深度裂隙的 % 个试

块不同时刻的 *值#绘制计算深度随加热时间变

化的误差曲线!见图 N"& 由图 N 可以看出#加热

时间与裂隙深度对误差值大小的影响较大#在加

热刚开始时计算误差极大#这是由于热量传入岩

体内部深处需要一定时间#且裂隙内部受到小部

分传入裂隙内表面的热辐射的影响#随着加热时

间的增加#裂隙深度计算值会逐渐趋近于真实值&

由图 N!1" c!="可知#在加热时间为 D" J90 时#

对于制样深度约为 B"*!" 和 D" JJ的裂隙#其深

度计算值误差较小#且在加热时长为 !" J90 时#

其误差已小于 B"P#对比图 N!?"*!6"可以发现#

相同加热时间下计算值与实际值的误差会随着裂

隙深度的增加而增加#在加热时间为 D" J90 时#

$" JJ深的裂隙深度计算误差为 COGP#%" JJ

深的裂隙深度计算误差则达到了 !$OGP&

图 N@升温过程不同深度裂隙的深度计算值曲线

F9L)N@b6'34 =1,=/,139+0 =/(:67+22(1=3/(6713?9226(603?6'347?/(90L346461390L'(+=677

@@对于隙宽大于 B JJ且深度小于 %" JJ裂隙

的试块#将升温过程中最后 D J90 的温度信息代

入式!BB"进行计算#将解出的深度值进行平均#

并计算其与真实值间的误差#统计不同裂隙深度

下误差值的大小并绘制统计图!见图 B""& 由图

B" 可以看出#随着裂隙深度的增加#该公式的误

差整体呈上升趋势& 当裂隙深度约为 B" JJ时#

误差保持在 %P以内#深度差小于 "O% JJ%裂隙

深度为 !" JJ与 D" JJ时#误差约为 B"P#深度

差大约为 ! cD JJ%裂隙深度达到 $" JJ时#误

差最大为 BGP&

重新加热裂隙深度为 %" JJ的试块#设置加

热时长为 #" J90#由图 BB 可以观测到随着加热时

间的增加#计算误差逐渐减少#当加热时间到达

#" J90时#深度计算误差为 #OGP&

由于裂隙计算值存在波动#为方便分析#将对

应时刻与先前 ! 个时刻的深度计算值取平均#作

为对应时刻的深度计算平均值#再将相邻 ! 个时

刻的深度计算平均值作差#作为深度计算平均差

值#其表达式为

"

*

!

#

*

!

&B!"

'*

!

&#"

'*

!

D

&

@@

*

!

&BG"

'*

!

&B!"

'*

!

&#"

D

!BD"

式中$

"

*

!

为
!

时刻的深度计算平均差值%*

!

为
!

时刻的深度计算值&

依据图 N 与图 BB#以深度计算误差为 B" P

的时间线为参考线#绘制加热 B" J90 至加热结束

时深度计算平均差值随时间变化的曲线!见图

B!"& 由图 B! 可发现#当深度计算平均差值稳定

小于 "OB JJ时#误差均小于 B"P#因此可依据该

条件判断裂隙深度计算值是否准确#若不满足该
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条件则需要增加加热时长&

图 B"@不同深度裂隙的深度计算值误差统计

F9L)B"@>((+(73139739=7+2=1,=/,136? ?6'34 :1,/672+(2(1=A

3/(6713?9226(603?6'347

图 BB@%" JJ深度裂隙的深度计算值曲线

F9L)BB@R46=1,=/,136? ?6'34 =/(:62+(1%"

JJ?66' 2977/(6

图 B!@不同深度裂隙的深度计算平均差值

F9L)B!@R46J610 ?6:9139+0 +2=1,=/,136? ?6'3472+(2(1=3/(6713?9226(603?6'347
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@@综上所述#依据温度等温线划分裂隙区域结

果较为准确#出露面积的识别误差基本满足工程

探测需求#裂隙深度计算值的误差会随深度的增

加而增加& 当裂隙深度小于等于 $" JJ时#D"

J90加热时间可以使该公式的计算误差满足工程

探测要求%对于深度大于 $" JJ的裂隙#则需要

增加加热时长#直至深度计算平均差值稳定小于

"OB JJ&

A=讨论

出露裂隙的存在会使得岩体的热红外图像出

现低温区域#两者的温差是进行裂隙尺寸计算的

基础& 从室内试验效果来看#热红外技术在探测

岩体表面较浅的出露裂隙方面具有很好的适用

性#同时具有无损非接触的特点#可以应用于石质

文物保护与页岩气开发等难以人工测量的岩体工

程(!NADB)

&

红外探测裂隙尺寸的误差可分为内因和外因

! 类& 内因主要为岩体内部的不均匀*裂隙填充

物热力学性质多样*裂隙的倾角随裂隙的延伸而

改变与裂隙的形态不明等#现阶段对于裂隙的假

设较为理想*简单#裂隙的形状大多假设为圆盘

状#所建立的反演公式多未对裂隙的填充物*倾角

等进行精度修正(D!ADD)

& 外因为红外热像仪的测

温精度*太阳光*环境的温度湿度*测温距离*拍摄

角度等#在使用红外热像仪测温时#为减少阳光的

影响可选择在夜晚开展探测#应当尽量避免在大

风环境或是雨天开展测量(D$)

& 内因和外因的综

合作用导致探测结果有所偏差&

不同于以往特定岩样的试验结果#本文采用

的深度计算公式通过理论推导得出#该公式在岩

体热物理性质和热流密度改变后仍具有一定的精

确度#可有效提高各类岩体浅表层裂隙深度探测

的准确性#在石窟岩体稳定性评价中体现出重要

的应用价值(D%)

&

B=结论

本文主要讨论了热红外技术在裂隙尺寸定量

识别中的应用#基于传热理论与加热条件推导裂

隙不同深度处的温度公式#结合室内试验分析了

在持续热激励条件下出露裂隙的温度场特征和裂

隙深度计算误差#论证了红外热成像技术探测出

露裂隙尺寸的可行性#主要得出了以下结论&

B"在热激励过程中#隙宽与深度是影响红外

图像中裂隙区域温度大小的主要因素#迹长与交

互作用对温度大小的影响并不显著#深度对最低

温的影响程度远大于隙宽#在线性拟合中#深度对

最低温的影响系数约为隙宽的 B! 倍&

!"利用岩体表面温度可有效划分裂隙边界#

当隙宽大于 B JJ时#裂隙出露面积识别误差可

以控制在 B"P左右#随裂隙隙宽的增加#误差整

体呈现出减小的趋势#隙宽为 % JJ的裂隙面积

识别误差最大值仅为 $OCP#该方法的识别精度

基本满足工程测量需求&

D"出露裂隙深度公式的计算误差随裂隙深

度的减少与加热时间的增长而降低#当加热时长

为 D" J90时#深度小于 $" JJ的裂隙的计算误差

均小于 !"P#%" JJ深度裂隙的计算误差达到了

!$OGP#增加加热时长至 #" J90#可将 %" JJ深

度的裂隙的计算误差降低至 #OGP&
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L9066(90L# !""D# B%!G"$ B#%AB##)

(B") 李昌波#包含#兰恒星#等)基于机器学习的石窟顶

板裂隙热红外识别 (.))重庆大学学报#!"!$#$C

!B""$BNBA!"$)

\]̂ Y# Y&Z[# \&-[_# 631,)g1=4906A,61(090LA

K176? 346(J1,902(1(6? (6=+L0939+0 +22(1=3/(6790 L(+33+

(++27(.)).+/(01,+2̂ 4+0LI90L809:6(793;# !"!$# $C

!B""$ BNBA!"$)

(BB) 黄丹#肖子龙#汤文#等)不同开度节理大理岩破裂

过程与断裂面形貌特征研究(.))工程地质学报#

!"!$# D!!#"$ !!DNA!!$N)

[8&-̀ b# _]&Zi\# R&-̀ W# 631,)<3/?;+0

219,/(6'(+=67710? 2(1=3/(67/(21=6J+('4+,+L;=41(1=A

36(9739=7+2J1(K,65934 ?9226(603S+9031'6(3/(67(.))

.+/(01,+2>0L9066(90L̀ 6+,+L;# !"!$# D!!#"$ !!DNA

!!$N)

(B!) 杨文峰#刘家全#张得煊#等)石质文物表观裂隙的

热红外响应研究(.))文物保护与考古科学# !"!$#

D#!%"$ B%BAB%G)

X&-̀ WF# \]8.j# i[&-̀ b_# 631,)R46(J1,

902(1(6? (67'+076+21''1(603=(1=T790 73+06(6,9=7

(.))<=960=67+2̂+076(:139+0 10? &(=416+,+L;# !"!$#

D#!%"$ B%BAB%G)

(BD) i[>-̀ b# R&-< <# \]__# 631,)a6761(=4 +0 346

902(1(6? 346(J+L(1'49=?636=39+0 +2=+0=(636/0?6(7+A

,1(461390L(.))&?:10=6790 9̂:9,>0L9066(90L# !"!B#

!"!B$ ##N!C!N)

(B$) 戚磊#郭朝辉)混凝土内部缺陷红外无损检测多因

素影响分析(.))公路# !"B$# %N!G"$ !D$A!$")

j]\# 8̀Z^[)&01,;797+2J/,39A21=3+(9J'1=3+0

902(1(6? 346(J1,51:60+0?673(/=39:6367390L+29036(01,

?626=37+2=+0=(636(.))[9L451;# !"B$# %N!G"$ !D$A

!$")

(B%) YZ8.&Z8b>]# -Z*&EZW<E]E# E8>Q>aY)]A

?60392;90L10? 17767790LT6;'1(1J636(7=+03(+,,90L

46133(107'+(390 ?97=(636(+=T 2(1=3/(67(.))̀ 6+346(A

J9=7# !"BG# C%$ NDAB"$)

(B#) 徐拴海# 沈浩)岩石导热系数影响因素及预测研究

综述(.))科学技术与工程# !"!!# !!!B#"$ #D#NA

#DC#)

_8< [# <[>-[)a6:965+0 902,/60=90L21=3+(710?

'(6?9=39+0 +2(+=T 346(J1,=+0?/=39:93;(.))<=960=6

R6=40+,+L;10? >0L9066(90L# !"!!# !! !B#"$ #D#NA

#DC#)

(BC) 谢晋#周建弟#曹雪静#等)基于红外热成像技术实

现陶瓷容器的无损检测(.))陶瓷# !"!D!B""$B!CA

BD")

_]>.# i[Z8.b# &̂Z_.# 631,)-+0?673(/=39:6

367390L+2=6(1J9=:6776,K176? +0 902(1(6? 346(J1,9JA

1L90L36=40+,+L;(.))̂ 6(1J9=# !"!D!B""$ B!CABD")

(BG) b]R8̂ ]̂Zg #̂ \8bW]̀ -# &̀à &-Zg# 631,)
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