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摘要：堆石混凝土坝施工层面露石可以显著提高层面抗剪能力，相关规范标准均提出了关于层面露石的具体要

求，但目前尚缺乏快速有效的检测评价方法。本文在 YOLOv11-Seg 模型基础上，引入 Slim-Neck 注意力机制与

FASFFHead 检测头，提出了层面露石的快速分割识别算法；结合实际工程数据与最新规范，给出了基于前述分割

识别算法的层面露石评价方法。研究结果表明：改进后的 YOLOv11-Seg 模型在保持较高训练和识别效率的前提

下，将检测精确率与召回率提升到 91.4% 和 89.33%，较原始模型分别提升 8.6% 和 7.8%；堆石混凝土坝实际仓面

的层面露石率变幅较大，单个层面的露石率检测结果符合 Weibull 分布；结合新修订的 《堆石混凝土坝设计规

范》，本文方法能够较好地对现场层面露石情况进行评价；层面露石的水平投影面积与露石高度呈双曲线关系，

与垂直投影面积呈线性相关，据此可进一步评估层面露石对抗剪承载力的增幅作用。本文研究可为堆石混凝土层

面质量的监控与评价提供技术手段与基础。
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1　研究背景

堆石混凝土（Rock-Filled Concrete，RFC）坝是由我国自主研发的新坝型［1-2］，具有低热低耗、经济

快速和低碳环保［3-5］等优势，在国内外取得了广泛的应用，并逐步向百米级高坝建设领域迈进。截至

2025 年 3 月底，已建成 160 座堆石混凝土大坝，另有 42 座在建。堆石混凝土坝的施工层面是相对薄弱

环节，若处理不当容易形成渗漏通道。另外，在浇筑层面上保留一定比例的露出堆石能够显著增强层

面抗剪强度，现行堆石混凝土规范［6-10］均提出了关于层面露石的技术要求；在最新修订的 《堆石混凝

土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）［6］中，则对层面露石的占比与分布做了进一步地明确和定量要求。

目前的工程实践中主要依靠目测或人工选点检测的方式对层面露石情况进行检测判断，不仅效率低

下，而且层面露出分布具有较大随机性，定量检测受到人为抽样因素的影响，检测结果的可靠性较

低。人工智能视觉技术已成为辅助工程建设的重要工具［11-12］，沈乔楠等［13］通过视觉技术对层面堆石进

行了识别并计算粒径分布，但其方法在对露石识别后刻画的二值图仍有完整性不足的问题；刘易等［14］

利用 Mask-RCNN（Mask Region-based Convolutional Neural Network）实现了对于层面堆石的完整掩膜

（Mask）识别，为层面露石占比的分析问题提供了有益借鉴；安宇等［15］则基于 SAM（Segment Anything 
Model）与 ImageJ 解决了层面露石 Mask 的识别问题，但 SAM 的模型较大，计算时间过长，对于硬件的

配置要求过高。在矿物分割领域，针对岩石薄片图像，采用了基于图像识别技术的方案，该方案融合
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了视觉 Transformer（ViT）与 U-Net的优势，即利用 Transformer 实现全局特征提取，同时借助 U-Net保留

局部细节，这也为图像识别技术在工程检测方面的应用提供了新的思路［16］。Li等［17］开发了一种基于深

度学习的自动盐岩分割模型，用于地质勘探（如盐丘识别）或岩心样本分析，解决了盐岩与背景岩层的

高相似性导致的误分割问题；Shan 等［18］利用 SAM 对水下钻井岩石图像分割与分析方法，有效解决了

传统方法在处理水下岩石图像时的难题，证明了在训练指标上其性能优于 Mask R-CNN，但其训练时

间和推理时间仍然较长，占用计算资源过大的问题还是未能解决。He 等［19］通过 YOLO（You Only Look 
Once）v11-Seg 模型对施工现场物品进行分类识别分割，通过对模型的 Neck 模块进行改进，引进

DWConv 注意力机制，不仅提高了模型计算效率而且保证了模型的准确率，并在多处工地现场进行了

部署验证，证明了 YOLOv11-Seg 在工地场景下的鲁棒性。前述研究工作证明了图像识别方法在层面露

石检测分析问题上应用的可行性，但如何训练出适用于工程现场的层面露石识别模型，保证其准确性、

高效性和鲁棒性，以及如何基于识别结果对层面露石情况进行刻画和评价是尚待解决的关键问题。

基于此，本文在实例分割算法框架 YOLO11-Seg 的基础上，引入 Slim-Neck 注意力机制与自适应

空间特征融合检测头（Adaptively Spatial Feature Fusion Head，ASFFHead），提出了适用于堆石混凝土层

面露石情况的快速识别与统计分析方法；在此基础上，对实际工程真实层面露石情况进行了分割识别

与统计分析；而后，结合现行规范要求与现场实际情况，对层面露石情况的评价方法进行了探讨；结

合现场三维重构堆石，讨论了层面露石水平投影面积与露石高度和垂直投影面积间的关系。

2　层面露石的快速分割识别与检测分析方法

2.1　基于 YOLO11的层面露石分割识别方法　YOLO 系列算法是一种典型的一阶段检测器构成的目标

检测算法，可以将目标检测任务转化为单一回归问题，通过单个神经网络对输入图像进行一次前向传

播，直接预测图像中所有目标的边界框坐标及所属类别的概率。其实现步骤主要包括：将图像划分为

网格单元，每个单元负责预测以该单元为中心的目标，生成多个包含置信度与类别概率的边界框；最

后通过非极大值抑制（Non-Maximum Suppression，NMS）对冗余预测框进行筛选，输出最终的检测结

果。相较于 Mask RCNN 等两阶段算法，减少了中间环节，在计算效率上拥有天然的优势［20］。随着

YOLO 算法的不断迭代，在推理效率和精度方面不断优化的同时，其涉及领域也从一开始的目标检

测［21］扩展到了实例分割［22］、特征点识别［23］等方面。为保证检测效率，增强对现场硬件设备的适用性，

本文基于 YOLOv11-Seg 模型框架，研究了层面露石的快速分割识别算法。

2.1.1　层面露石数据集的标注与制作　本文所用层面露石图像数据集采集自平坦原下水库等多个实际堆

石混凝土工程，由手机拍照、视频球机抓图等方式获得。为提升数据集标注效率，利用实例分割大模型

SAM［24］进行了辅助分割标注；SAM 的分割结果经简单转换和重构后，即可得到 YOLOv11 实例分割模型

训练所需的标签；本文的数据集标注与模型训练共同进行，当模型识别效果未达到指定要求时，则对

数据集进行反复扩充。最终形成的数据集共包括 1000 张层面图片和 9000 余层面露石 Mask（图 1）。

模型训练数据集按照 8∶2 的比例随机划分为训练集与验证集。训练过程中，所用训练参数如表 1
所示；为增强模型的泛化能力，采用在线增强的方式对模型进行数据增强，即在训练过程中动态随机

调整每张照片的色调、剪切、反转方式、位置等，如表 1 所示。

2.1.2　层面露石分割识别基线模型的选择　YOLOv11-Seg 提供了 n、s、m、 l、x 等 5 个不同尺度的基

线预训练模型，n 模型为参数量最小（2 834 958）的基线模型，x 模型为参数量最大（62 142 656）的基线

模型。为合理选取基线模型，采用相同训练参数（表 1）和训练集，对 n、s、m 等 3 个不同尺度的模型进

行训练和对比，训练结果如表 2 所示。结果表明，YOLOv11m-Seg 在本文数据集上的表现要优于其余

两类模型，而 YOLOv11s-Seg 则在性能接近 YOLOv11m-Seg 的同时占用了更少的计算资源，取得了更

高的训练效率。在综合考虑各模型的训练时间、检测精度、检测速度，最终选取 s 模型作为算法的基

线模型，后续训练与改进均在该尺度的预训练模型上进行。
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2.2　层面露石分割识别模型的优化训练与对比

验证　

2.2.1　 Slim-Neck 注意力机制与 FASFFHead 检

测头　准确识别分割出层面露石是本文层面露

石检测评价方法关键所在。工区现场采集到的

层面照片的特点与识别难点在于：（1）由于图

像采集设备的差异，图片大小和待识别对象尺

寸也将随之变化；（2）层面照片中可能会存在

干扰物，如水管、钢筋、工区设备等；（3）自

密实混凝土对层面露石的覆盖与遮挡，会导致

错误识别。

为提高模型识别精度，增强对各类图像的

适用性，本文在 YOLOv11-Seg 算法框架的基础

上进行了两方面的改进（图 2）：（1）为提高检测的准确性和效率，对算法结构的 Neck 和 Head 进行模块

修改，增添了 Slim-Neck 注意力机制负责特征融合和处理，此种方法将原始模型结构 Neck 中的普通瓶

颈替换为全局混合跨阶段网络（VoV-based Global-Shuffled Cross-Stage Partial Network，VoV-GSCSP），

该模块降低了计算和网络结构的复杂性，以加快推理速度，模块由多个卷积层串联而成，每一层只接

图 1　基于 SAM 辅助的层面露石标注

Fig. 1　SAM-assisted surface exposed aggregate marking

表 1　模型训练参数

Table 1　Model training parameters
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

类型

训练参数

在线增强参数

参数名称

训练轮次

Batch Size（像素）

图片尺寸（像素）

学习率

水平翻转概率

垂直翻转概率

色调增强

饱和度增强

随机透视变换

随即擦除

参数取值

200
32×32

640×640
0.01
0.5
0.5
0.5
0.7
0.5
0.5

表 2　不同尺度 YOLOv11-Seg 实例分割预训练模型在层面露石数据集上的性能表现

Table 2　Performance of YOLOv11-Seg instance segmentation pre-trained models at different scales 
on the surface exposed aggregate dataset

模型

名称

YOLOv11n-Seg
YOLOv11s-Seg

YOLOv11m-Seg

Box
P

0.784
0.783
0.787

R

0.721
0.740
0.742

PmAP50

0.797
0.799
0.807

PmAP50-95

0.522
0.533
0.540

Mask
P

0.770
0.774
0.777

R

0.705
0.725
0.787

PmAP50

0.776
0.781
0.783

PmAP50-95

0.431
0.443
0.450

Parameters

2834958
10067590
22336854

GFLOPs

10.2
35.3

123.0

FPS

58
53
25

注：Box 为检测框评估指标体系；Mask 为掩码评估指标体系；P 为精确率；R 为召回率；PmAP50 为当预测框与真实框的重叠面积大于

0.5 的阈值下的精度；PmAP50-95为 0.5 ~ 0.95 阈值下的平均精度；Parameters 是模型需要学习的参数总量；GFLOPs 为处理一张图片

需要的浮点运算次数；FPS 为模型每秒可以处理的图片张数。

—— 718



收前一层的输出作为输入，而不是前面所有层的拼接，保证了中间层数的固定，计算量可控，也保证

了中间层的通道数是固定的，计算量可控。通过跨阶段特征交互的梯度路径优化策略，结合动态通道

注意力与空间金字塔融合机制构建的 Slim-Neck 结构，有效解决了传统特征金字塔存在的语义鸿沟与

计算冗余问题；（2）为保证模型在不同尺度图像上的识别效果，增强尺度不变性，引入了 ASFFHead 检

测头，针对小目标或者大目标进行二次提取，可以有效地过滤掉冲突信息，以极小的推理开销显著提

高识别精度，并在所有单发检测器之间实现速度和精度的平衡。

Slim-Neck 是一种设计用于优化卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）中“Neck”部

分的结构，引入 GSConv 是为了在卷积神经网络（CNN）中加快图像的预测计算，在传统的 CNN 中空间

信息逐渐转换成通道信息，而这一过程在每一次特征图空间压缩和通道扩张时都会导致语义信息的部

分丢失，GSConv 旨在保持较低时间复杂度的同时，尽可能地保留通道之间的隐藏连接，后续继续引

入 GS 瓶颈（GS bottleneck）和跨阶段部分网络（GSCSP）模块 VoV-GSCSP，上述设计可以进一步提升性

能［20］，其结构如图 3 所示。

FASFFHead 检测头是在 ASFFHead 检测头的基础上进行的二次创新，在 Head 提取输入图像特征

时，根据不同尺度的特征引入不同效果的检测头进行检测，解决由于跨尺度融合的特征丢失情况，增

加小目标检测层和大目标检测层，对大小不同的目标进行二次提取，增强其检测效果［21］，其结构如

图 4 所示。

图 2　改进 YOLOv11-Seg 的算法框架

Fig. 2　Algorithm framework of the improved YOLOv11-Seg
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2.2.2　 层 面 露 石 分 割 识 别 模 型 的 对 比　为对比验证算法优化的效果，分别使用 YOLOv11s-Seg、
YOLOv11m-Seg 和改进 YOLOv11-Seg 算法框架，在本文数据集上进行训练和对比。三种模型在训练过

程中损失函数的收敛情况如图 5 所示，从训练定位损失、训练分类损失和训练置信度损失的指标可以

看出，相较于 YOLOv11s-Seg 和 YOLOv11m-Seg 模型，改进后的 YOLOv11-Seg 模型的损失函数值更小，

收敛速度更快。

不同模型消融实验的训练结果（200 轮训练）参数汇总如表 3 所示。由精确率 P、召回率 R、平均精

度 PmAP50 和 PmAP50-95 上可以看出，相较于另外两类模型，改进的 YOLOv11-Seg 在 P 上提升了 8.6% 和

7.4%，R 提升了 7.8% 和 2.1%，PmAP50 提升了 3.1% 和 2.8%，PmAP50-95 提升了 4.6% 和 1.5%。FPS（Frames 
Per Second）是衡量模型检测速度的核心指标，其与单图检测时间呈倒数关系，即 FPS 数值越大，处理

单张图像所需的时间越短，在改进模型中增加了注意力机制和检测头，这些改进措施通过对特征的有

图 3　Slim-Neck 注意力机制的加入

Fig. 3　Integration of the Slim-Neck attention mechanism

图 4　ASFF 检测头的加入

Fig. 4　Incorporation of the ASFF detection head

图 5　不同模型训练的损失率变化曲线

Fig. 5　Training loss curves of different models
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效提炼与多尺度信息的充分融合，反而促使模型在识别过程中能够更高效地提取关键信息，最终使得

模型整体的识别速度得到提升。对比不同模型的现场分割结果可知，如图 6 所示，使用 YOLOv11s-Seg
易产生漏检现象，使用 YOLOv11m-Seg 则可能会产生复检现象，改进的 YOLOv11-Seg 则在测试样本上

展现出了良好的鲁棒性和识别精度，避免了漏检和复检现象的产生，通过以上来看本文改进的

YOLOv11-Seg 可以较好的满足层面露石识别的工作。

为了进一步验证改进 YOLOv11-Seg 模型的层面露石分割识别效果，让现场施工人员手动标注了

25 张不同覆盖面积的层面露石照片，并将图片分为三类：一类为摄像球机拍摄的广角层面图片，其

面积大，露石数量多；二类为现场施工人员用手机拍摄的层面图片，层面面积小且露石数量不多；

第三类为障碍物图片，挑选了一些有水管、电线、施工帽等杂物的层面图片，并将其标注的露石率

和检测露石块数通过不同尺度的预训练识别结果与改进 YOLOv11-Seg 识别结果进行对比。由图 7 与

图 8 可知，改进后的 YOLOv11-Seg 模型在露石率和检测露石块数上与实际人工标注结果更为接近；

从层面露石率上来看，YOLOv11-Seg 模型与改进 YOLOv11m-Seg 模型均取得了较好的分割识别结果，

所得层面露石率相较于 SAM-ImageJ 和 YOLOv11s-Seg 等方法，要更为接近于人工标注后的露石率。

综上所述，改进的 YOLOv11-Seg 模型能够较好的适用于工程现场的层面露石分割识别任务。

2.3　层面露石的检测分析方法　基于训练好的 YOLOv11-Seg 层面露石分割模型，可分割识别出层面

照片中的露石 Mask；根据层面露石 Mask 所占像素 P r 与照片总像素 P tot 即可计算得到单张层面图像区域

内的层面露石率 R r：

R r = P r
P tot 

（1）
考虑到层面堆石露出分布的随机性，结合堆石混凝土坝设计规范要求，在对层面露石情况进行统

计分析时需进行分区处理，保证采集层面照片能够反映实际的层面露石情况。首先，根据层面面积将

仓面分成若干面积相近的区域；而后，在每个区域内拍摄 1 ~ 3 张代表性层面图片，并根据层面照片

的采集位置进行分类归档，每张层面照片拍摄面积为 15 m2 左右，照片分辨率不低于 1920×1080；最

表 3　消融实验对比结果

Table 3　Ablation study results
模型

YOLOv11s-Seg
YOLOv11m-Seg

改进 YOLOv11-Seg

P/%
83.5
84.6
91.4

R/%
82.30
87.43
89.33

PmAP50/%
78.11
78.30
80.50

PmAP50-95/%
46.28
47.75
48.49

FPS

53
25
68

图 6　不同模型层面露石检测效果

Fig. 6　Rock exposure detection performance of different model layers
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后，以区域内所有照片的平均层面露石率代表该区

域的露石率进行统计分析。

根据现场实践经验，针对层面露石检测提出了

如下的仓面分区方法（图 9）：

首先，根据层面面积 S（单位 m2），确定分区

数量 N：

N = ì
í
î

RD (8.66ln ( S ) - 36.86 )，  S ≥ 100
3，                                            S < 100 （2）

式中 RD ( ) 为四舍五入的取整函数。

而后，根据层面长边 L 和短边 W 的比例，计算

相应的分段数 NL 和 NW：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

α = L/W
NL = RD ( αN )
NW = RD ( N/α )

（3）

式中： α 为层面长边与短边比例； NL 为层面长边等比例分割数量； NW 为层面短边等比例分割

数量。

图 7　人工标注判别与改进 YOLOv11-Seg 模型识别结果的比较示例

Fig. 7　Comparison example： Recognition results of manual annotation vs. the improved YOLOv11-Seg Model

图 8　人工标注判别、SAM-ImageJ［13］和 YOLO 系列

模型识别结果比

Fig. 8　Comparison of manual annotatio， SAM-ImageJ［13］，
and YOLO Models

图 9　层面露石检测的分区方法

Fig. 9　Layered zoning method for rock exposure detection
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3　层面露石的工程实例分析

为考察实际堆石混凝土坝施工过程中的层面露石情况，并为层面露石的评价方法提供依据与基

础，对东南某堆石混凝土拱坝的 8 个层面利用本文方法进行了分区检测与统计分析，各施工层面的露

石率分布如图 10 所示，颜色越深代表露石率越高，白色表示该区域露石率低于 5%。由图 10 可知，不

同层面露石的分布随机性较强，且波动范围较大，由 2.3% ~ 39.9% 不等，大部分区域的露石率为 6% ~ 
12% 之间。8个层面的露石率箱线图如图 11所示，1#—3#的层面露石率在 10% 左右，采取像施工方提出

增加层面露石或人工凿毛等建议措施后，4#—8#层面露石率均值逐步从 11.89% 提升至 21.77%。

结合图 10 和图 11 可知，在整个施工层面

上，露石率分布随机性较强，且数据分布呈现

出明显的非对称性，因此采用能够表征偏态特

征的分布函数对层面露石率的分布进行描述更

为合适。基于此，采用 Weibull 分布函数（Cumu⁃
lative Distribution Function，CDF）及其概率密度

分 布 函 数（Probability Distribution Function，
PDF）来刻画层面露石分布，如式（4）（5）所示：

f (Rr ；λ， k) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k
λ ( )R r

k

k -1
expé

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )R r

λ

k

， R r ≥ 0
0， R r < 0

 （4）

F ( R r ；λ， k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )R r

λ

k

， R r > 0
0， R r ≤ 0

   （5）

图 10　不同施工层面露石情况的分区识别检测结果

Fig. 10　Results of partitioning-based identification and detection of rock exposure across various construction zones

图 11　不同施工仓面的层面露石率箱线图

Fig. 11　Box plots of surface rock exposure rate for different 
construction pouring surfaces
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根据 Weibull分布特性与统计结果可知，k 值为形状参数，可以反映层面堆石外露的数据分布的形

状，当 1 < k < 2 时，区域堆石外露率分布呈现右偏峰态特征；当 k > 3 时，分布形态逐渐趋近于正态分

布特征，层面露石比例主要聚集于均值附近。λ 值为尺度参数，与层面堆石外露率的分布范围直接相

关，随着 λ 的上升，表明该层面出现高露石率的区域越多。

不同层面露石率的经验概率密度分布（Empirical PDF）和 Weibull 概率密度分布（Weibull PDF）的拟

合结果如图 12 所示，所有分区层面露石率的经验累计分布（Empirical CDF）和 Weibull 累计分布

（Weibull CDF）如图 13 所示。由图 12—13 可知，Weibull 分布能够较好的描述层面露石率的分布特征。

由表 4 统计结果可以看出，不同层面露石率分布的 Weibull 形状参数 k 介于 2.01 ~ 3.36 之间，偏度均大

于 0，整体呈现右偏的状态；所得 Weibull中位数介于 9.55% ~ 20.69% 之间，Weibull标准差则在 3.39% ~ 
9.85% 之间，表明检测层面的露石率变动幅度较大，接近中位数的一半；故在对整个层面露石率进行

估计时，应该进行充分采样，否则将导致评估结果失真。

4　讨论

4.1　层面露石评价方法讨论　现有堆石混凝土相关规范标准中，大部分提出了对于层面露石率的要求

图 12　不同层面露石率的概率密度分布的拟合结果

Fig. 12　Fitted probability density distributions of the rock exposure rate across different layers
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（见表 5）。不难看出，随着研究和实践的深入，规范中

关于层面露石率的规定越来越清晰和明确，2018 年颁

布的 《胶结颗粒筑坝技术导则》（SL 678—2018）中关

于层面露石率的要求还只是以建议的方式给出，到了

2024 年的 《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—
2024）中则转变为明确的定量要求。

为给出与工程规范相契合的层面露石评价方法，

以表 5 中最新的 2 部规范 《水电水利工程堆石混凝土坝

施工质量检验与评定规范》（DB63/T 2086—2022）与

《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）对前述

层面的露石情况进行评价。根据 DB63/T 2086—2022 规

范的要求，对层面施工面积大于 100 m2的，需采集 8 ~
10 个点得出对应露石率，得出平均值进行评价，当所

表 4　不同施工层面露石率的统计指标

Table 4　Statistical metrics of rock exposure rate across different construction layers
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

施工仓面

1#层面

2#层面

3#层面

4#层面

5#层面

6#层面

7#层面

8#层面

全部

平均值/%
10.34
10.13

9.59
11.89
15.87
17.46
15.39
21.77
14.26

上限值/%
21.21
17.40
14.41
23.73
23.80
26.10
31.25
39.27
39.27

下限值/%
4.67
5.79
3.05
2.81
5.40
4.96
7.25
2.26
2.26

Weibull
k

2.36
2.98
3.11
2.01
3.36
3.06
2.29
2.31
2.01

Weibull
λ

11.72
11.37
10.75
13.49
17.71
19.56
17.47
24.24
16.16

Weibull中
位数/%
10.04
10.05

9.55
11.24
15.88
17.35
14.88
20.69
13.46

Weibull
均值/%
10.38
10.15

9.61
11.96
15.90
17.48
15.47
21.48
14.32

Weibull标
准差/%

4.67
3.71
3.39
6.23
5.21
6.24
7.16
9.85
7.45

Weibull
偏度

0.42
0.18
0.14
0.63
0.06
0.15
0.46
0.45
0.63

Weibull
峰度

-0.08
-0.27
-0.28

0.24
-0.29
-0.28
-0.03
-0.04

0.23

图 13　所有分区层面露石率的累计分布拟合结果

Fig. 13　Fitted cumulative distribution functions （CDF） of 
rock exposure rates for all zonal layers

表 5　不同规范标准中对于层面露石率的要求

Table 5　Requirements for rock exposure rate in different specifications and standards
序号

1

2

3

4

5

规范名称

胶结颗粒筑坝技术导则

（SL 678—2018） ［8］

堆石混凝土筑坝技术导则

（NB/T 10077—2018）［25］

水电水利工程堆石混凝土

施工规范（DL/T 5806—
2020）［9］

水利水电工程堆石混凝土坝

施工质量检验与评定规范

（DB63/T 2086—2022）［26］

堆石混凝土坝设计规范

（NB/T 10077—2024）［6］

标准类型

水利行业标准

能源行业标准

电力行业标准

青海地方标准

能源行业标准

发布年份

2018

2018

2020

2022

2024

主要要求内容

露在层面之外的块石在上下层之间可以起

到齿合作用，提高冷缝处的剪切强度

露出堆石区域的面积宜大于层面面积的

30%

一般要求堆石外露面积大于 30%

外露投影面积不小于总面积的  10%

（1）重力坝：堆石外露区宜布置在仓面的上

下游侧或结合堆石入仓规划设置，堆石外

露区面积下限宜为仓面的 5% ~ 10%；

（2）拱坝：堆石外露区宜布置在仓面的上下

游侧或结合堆石入仓规划设置，堆石外露

区面积下限宜为仓面的 10% ~ 20%

其他说明

无

无

无

100 m2以上的表面检查 8 ~ 
10 个点；100 m2以下的表

面检查不少于 5 个点

大部分工程堆石外露区的

堆石外露投影面积比例可

以达到 20% 以上，部分工

程可以达到或超过 30%。
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得总体露石率小于 10% 时，评价结果为不合格。不妨以前节所述的案例中的 4#和 8#层面为代表，以一

张层面露石图片代表一个检测点；考虑到抽样检测结果的随机性，对于同一层面反复抽样 50 次以评估

其检测结果的可靠性；为探讨检测点个数对评价结果的影响，取不同检测点数（8 ~ 21 个）进行测试，

所得结果如图 14 所示。图 14 表明，检测点越多结果波动性越小，反之就越大，这将导致层面露石评

价结果受人为采样方式的影响较大，实际执行时，需适当提高检测点数量。

根据 《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）的要求，则需检验整个施工层面露石区域的

占比情况。对于本文进行检测分析拱坝，层面露石区域的占比应在 10% ~ 20% 之间；根据 《堆石混凝

土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）6.2.6 条文说明，一般层面露石区域的露石率为 20% 以上。据此，

可得到层面露石情况的评价结果如表 6 所示，评价结果与现场专家的评价结论基本一致，即 1#—3#层

面露石偏少，需进行施工控制以改善层面的施工质量；4#—8#层面在施工控制后，层面露石情况得到

了有效改善，表 6 的评价结果也反映出了这一情况。

相较于 《水利水电工程堆石混凝土坝施工质量检验与评定规范》（DB63/T 2086—2022），《堆石混

凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）的评价结果能够更真实的反映现场层面露石情况。其原因在

于，《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）更进一步地提出了关于层面露石分布的要求，即

对层面露石区域占比和层面露石区域内的露石率同时提出了要求，但也相应地提高了检测工作的工作

量和难度。本文提出的基于视觉分割的层面露石检测方法，为这一问题的解决提供了有效快速的解决

方法。综上，建议采用最新修订的 《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024），对所得层面露石

的分割识别与检测分析结果评价较为合适。需要指出的是，本文方法对层面露石情况进行了分区域局

图 14　4#和 8#层面随机采点检测情况

Fig. 14　Random spot checking condition on layers 4# and 8#

表 6　各层面露石情况及评价结果

Table 6　Rock exposure status and assessment for all layers
施工仓面

1#层面

2#层面

3#层面

4#层面

5#层面

6#层面

7#层面

8#层面

层面分区数量

18
12
18
21
15
15
21
21

露石区域数量

2
0
0
4
4
6
5

14

层面露石区域占比/%
11
0
0

19
27
40
24
67

是否合格

合格

不合格

不合格

合格

合格

合格

合格

合格
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部拍摄以反映层面整体露石情况，但尚未实现层面全部面积的完整拍摄。目前正在开展基于高清 PTZ
（Pan-Tilt-Zoom）球机的层面自动采集、变换、拼接与尺度计算的算法研究，与本文方法结合后可进一

步提升层面露石识别评价的自动化与精细化程度。

4.2　层面露石高度评估方法讨论　相关研究结果［27-28］表明，层面露石高度同样会对层面抗剪强度产生

显著影响。任明倩等［29-30］基于大量物理与数值试验结果指出，RFC 层面（包含露石）在剪切作用下破坏

模式可分为 SCC（Self-Compacting Concrete）塑性挤压破坏和堆石直接剪切破坏两种；当堆石强度较高

时，破坏模式多为前者，反之则以后者为主；RFC 层间抗剪承载力 V s 可按照下式进行计算：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V s = min (V s
C， V s

S )
V s

C = AV fy + μAσ

V s
S = AH fs + μσA f

（6）

式中：V s
C 为 SCC 挤塑破坏下的承载力；V s

S 为堆石直接剪切破坏下的承载力； fy 为 SCC 的屈服应力； fs
为堆石剪坏的强度；μ 为等效内摩擦系数；σ 为层面的正压力；A 为层面总面积；A f 为除堆石外的层面

面积；AH 和 AV 则分别为层面露石在水平和垂直方向上的投影面积。

由式（6）可知，RFC 层间抗剪承载力 V s 与露石在水平和竖直面上的投影面积（AV 和 AH）直接相关。

为便于现场检测和评价，相关规范直接对层面露石高度 H 进行了规定和要求。基于本文识别算法，可

以直接获取到层面露石的 AH；而 AV 或者 H 则可根据 AH 进行估计。

为构建 AV、H 与 AH 间的相关关系，基于三维重构技术在前述拱坝工程现场实地采集构造了 72 块实

际堆石的三维模型，粒径尺寸为 20 ~ 150 cm 不等。对三维堆石模型的处理与计算步骤如下（图 15）：

（1）读取三维堆石模型，并基于质心对其进行随机旋转；（2）对当前堆石模型沿 Z 轴方向从上向下按

1 cm 的间隔进行切割，以模拟堆石在不同浇筑埋没高度下的外露情况；最大切割深度为当前堆石高度

的 1/3（相关规范中规定层面露石高度不宜超过自身高度的 1/3）；（3）根据式（7）计算不同外露高度 H 下，

上部露石在水平和垂直方向上的投影面积（AV 和 AH）：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

AV = ∑
i ∈ IV

ΔAi cos αi

AH = ∑
i ∈ IH

ΔAi sin γi

IV = { i | hi > zmax - H， cos αi > 0 }
IH = { i | hi > zmax - H， cos γi > 0 }

（7）

式中：ΔAi 为第 i个网格面的面积；αi 和 γi 分别为网格面法向量与 x 轴和 z轴的夹角；hi 为网格面质心高

度；zmax 为堆石模型的最大高度；IV 表示质心高度 hi 大于切割面高度（zmax - H）且法向量在 x 方向上的分

量大于 0 的网格面集合；IH 表示质心高度 hi 大于切割面高度（zmax - H）且法向量在 z 方向上的分量大于 0
的网格面集合。

遍历所有 72 个三维堆石模型进行上述计算步骤，重复 20 次，得到露石高度 H 和水平投影面积 AV

随 AH 的变化趋势如图 16 所示。由图 16 可知，露石高度均值 H 及其标准差 σH 与水平投影面积 AH 间的关

图 15　现场三维堆石模型的处理与分析流程

Fig. 15　Workflow for processing and analyzing field-based 3D rockfill models
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系呈双曲线关系；露石垂直投影面积 AV 及其标准差 σAV 则与 AH 呈线性相关关系；为满足物理实际，分

别采用截距为 0 的双曲线函数和线性函数进行拟合，所得拟合公式如式（8）（9）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H = AH0.7735 + 1.565AH

，  R2 = 0.99
σH = AH3.589 + 7.919AH

，  R2 = 0.92
（8）

ì
í
î

AV = 0.3605AH，  R2 = 0.99
σAV = 0.0644AH，  R2 = 0.99 （9）

以前述拱坝工程的某典型仓面为例进行分析。在所选层面上，分区域采集了 24 张层面露石照片，

单张照片（分辨率 4160×3120）拍摄面积为 15 m2左右，通过前文的分割识别方法可得到层面露石水平投

影面积 AH 的分布如图 17（a）所示；结合式（8）（9），可得到层面露石高度 H 与垂直投影面积 AV 的分布情

况如图 17（b）（c）所示；经检验，AH、AV 与 H 均服从对数正态分布。考虑到该拱坝工程所用自密实混凝

土标号为 C15，堆石为坚硬高强的花岗岩（抗压强度 61.1 ~ 73.9 MPa），其层面剪切破坏大概率以 SCC
塑形挤压破坏为主，层面露石带来的承载力增幅 ΔV s 可进一步按 ΔV s

C = AV fy ( σ ) 进行估计。需要说明的

是，本节拟合公式（8）（9）是基于前述拱坝工程的现场堆石建立的，其对于其他工程的泛用性尚待进一

步研究讨论，但构建方法仍可为其他工程提供参考。

5　结论

本文基于改进的 YOLOv11-Seg 算法，提出了针对堆石混凝土坝层面露石的分割识别与检测分析方

图 16　露石高度 H 和垂直投影面积 AV与水平投影面积 AH间的关系

Fig. 16　Correlation of height H with vertical AV and horizontal AH projected areas of rock exposure

图 17　层面露石参数的分布统计

Fig. 17　Statistical distribution of rock exposure parameters across layers
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法；在此基础上，对实际工程多个施工层面的露石情况进行了分析，并对其评价方法进行了探讨，所

得主要结论如下：（1）基于 Slim-Neck 注意力机制与 FASFFHead 检测头用于不同尺度的目标检测对

YOLOv11-Seg 模型进行了改进，提出了适用于堆石混凝土层面露石的分割识别模型，相较于预训练模

型 YOLOv11s-Seg 与 YOLOv11m-Seg，精确率提升了 8.6% 和 7.4%，召回率提升了 7.8% 和 2.1%，平均

精度均值提升了 4.6% 和 1.5%。（2）工程实例分析结果显示，不同仓面与分区的层面露石率呈现出较强

的随机性和较大变幅，实测露石率从 2.3% 至 39.9% 不等；露石率分布优选采用 Weibull分布进行描述，

所得形状参数 k 介于 2.01 ~ 3.36 之间，分布呈右偏状态。（3）基于本文的层面露石分割识别算法，采用

新修订的《堆石混凝土坝设计规范》（NB/T 10077—2024）的评价方法，对整个层面进行分区采样检测，

能够较好地评价现场层面露石情况，对于不满足层面露石率要求的位置也能进行及时反馈，提醒现场

采取补救措施。（4）层面露石的水平投影面积与露石高度呈双曲线关系，与垂直投影面积呈线性相关

关系；结合前述层面露石水平投影的分割识别方法，可对层面露石高度与垂直投影面积分布进行估

计，进而评估露石对层面抗剪承载力的增幅作用。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 金峰，安雪晖，石建军，等 .  堆石混凝土及堆石混凝土大坝［J］.  水利学报，2005，36（11）：1347-1352.  
（JIN F，AN X H， SHI J J， et al.  Study on rock-fill concrete dam ［J］.  Journal of Hydraulic Engineering， 2005，
36（11）：1347-1352.  （in Chinese））

［ 2 ］ 金峰，张国新，娄诗建，等 .  整体浇筑堆石混凝土拱坝拱梁分载法分析研究［J］.  水利学报，2020，51（10）：

1307-1314.  （JIN F， ZHANG G X， LOU S J， et al.  Trial load analysis for integral casting RFC arch dams ［J］.  
Journal of Hydraulic Engineering，2020，51（10）：1307-1314.  （in Chinese））

［ 3 ］ JIN F， HUANG D R， LIN O M， et al.  A brief review of rock-filled concrete dams and prospects for next-
generation concrete dam construction technology［J］.  Engineering，2024，32：99-105.  

［ 4 ］ 金峰，张国新，张全意 .  绿塘堆石混凝土拱坝施工期温度分析［J］.  水利学报，2020，51（6）：749-756.  （JIN 
F，ZHANG G X，ZHANG Q Y.  Temperature analysis for Lyutang RFC arch dam in construction period［J］.  Journal 
of Hydraulic Engineering，2020，51（6）：749-756.  （in Chinese））

［ 5 ］ 徐小蓉，余舜尧，金峰，等 .  堆石混凝土流动填充与温升过程原型监测［J］.  水力发电学报，2022，41（11） ：
159-170.  （XU X R，YU S Y，JIN F，et al.  Flow filling and temperature rise of rock-filled concrete based on proto⁃
type monitoring［J］.  Journal of Hydroelectric Engineering，2022，41（11）：159-170.  （in Chinese））

［ 6 ］ 中华人民共和国国家能源局 .  堆石混凝土坝设计规范：NB/T 10077—2024［S］.  北京：中国电力出版社，

2024.  （National Energy Administration of the People's Republic of China.  Code of Design for Rock-Filled Concrete 
Dams：NB/T 10077-2024［S］.  Beijing：China Electric Power Press，2024.  （in Chinese））

［ 7 ］ 贵州省市场监督管理局 .  堆石混凝土拱坝技术规范：DB52/T 1545—2020［S］.  贵阳：贵州省市场监督管理局，

2020.  （Guizhou Provincial Market Supervision Administration.  Technical Code for Rock-Filled Concrete Arch 
Dams：DB52/T 1545-2020［S］.  Guiyang：Guizhou Provincial Market Supervision Administration， 2020.  （in Chi⁃
nese））

［ 8 ］ 中华人民共和国水利部 .  胶结颗粒料筑坝技术导则：SL 678—2018［S］.  北京：中国水利水电出版社，2018.  
（Ministry of Water Resources of the People's Republic of China.  Technical Guideline for Cemented Material Dams：
SL 678—2018 ［J］.  Beijing：China Water and Power Press，2018.  （in Chinese））

［ 9 ］ 中华人民共和国国家能源局 .  水电水利工程堆石混凝土施工规范：DL 5806—2020［S］.  北京：中国电力出版

社，2020.  （National Energy Administration of the People's Republic of China.  Construction Specification for Rock-
Filled Concrete of Hydropower and Water Conservancy Engineering： DL 5806-2020［J］.  Beijing： China Electric 
Power Press，2020.  （in Chinese））

［ 10］ 重庆市市场监督管理局 .  水利水电工程单元工程施工质量验收评定  规范堆石混凝土工程：DB50/T 1045—
2020［S］.  重庆：重庆市市场监督管理局，2020.  

［ 11］ 王放，赵春菊，喻葭临，等 .  考虑堆叠遮挡的堆石料级配视觉智能推理方法［J］.  水利学报，2025，56（10）：

—— 729



1292-1303.  （WANG F， ZHAO C J， YU J L， et al.  Visual intelligent inference method for material gradation in 
rockfill dams considering stacking occlusion［J］.  Journal of Hydraulic Engineering， 2025， 56（10）： 1292-1303.  
（in Chinese））

［ 12］ 宋本扬，崔博，张天伟，等 .  碾压混凝土坝仓面碾压及摊铺状态视觉监控方法［J］.  水利学报，2025，56（4）：

445-454， 465.  （SONG B Y， CUI B， ZHANG T W， et al.  Visual monitoring method for the rolling and paving 
status of the roller compacted concrete dam［J］.  Journal of Hydraulic Engineering，2025，56（4）：445-454，465.  
（in Chinese））

［ 13］ 沈乔楠，安雪晖，于玉贞 .  基于视觉信息的堆石质量评价［J］.  清华大学学报：自然科学版，2013，53（1）：

48-52.  （SHEN Q N，AN X H，YU Y Z.  Rock-filled quality evaluation based on visual information［J］.  Journal of 
Tsinghua University：Science and Technology，2013，53（1）：48-52.  （in Chinese））

［ 14］ 刘易，付立群，徐小蓉，等 .  仓面大粒径堆石的图像处理与粒径识别［J］.  三峡大学学报：自然科学版，

2022，44（6）：28-34.  （LIU Y，FU L Q，XU X R，et al.  Image processing and particle size identification of large 
particle size rockfill on placement surface［J］.  Journal of China Three Gorges University：Natural Sciences， 2022，
44（6）：28-34.  （in Chinese））

［ 15］ 安宇，徐小蓉，尹志刚，等 .  基于 SAM & ImageJ 图像处理的堆石混凝土坝层面露石率研究［J］.  水资源与水

工程学报，2024，35（1）：154-161.  （AN Y，XU X R，YIN Z G，et al.  Research on exposed rockfill proportion 
of RFC surface based on SAM and ImageJ image processing［J］.  Journal of Water Resources and Water Engineering，
2024，35（1）：154-161.  （in Chinese））

［ 16］ ZHAO Z B，CHEN Y H，ZHANG Y，et al.  A deep learning model for predicting the production of coalbed methane 
considering time，space，and geological features［J］.  Computers & Geosciences，2023，173：105312.  

［ 17］ LI H，HU Q T，MAO Y，et al.  Deep learning-based model for automatic salt rock segmentation［J］.  Rock Mechan⁃
ics and Rock Engineering，2022，55（6）：3735-3747.  

［ 18］ SHAN L Q，LIU Y C，DU K， et al.  Drilling rock image segmentation and analysis using segment anything model
［J］.  Advances in Geo-Energy Research，2024，12（2）：89-101.  

［ 19］ HE L H，ZHOU Y Z，LIU L，et al.  Research and application of YOLOv11-based object segmentation in intelligent 
recognition at construction sites［J］.  Buildings，2024，14（12）：3777.  

［ 20］ KHANAM R， HUSSAIN M.  YOLOv11： An overview of the key architectural enhancements［J］.  ArXiv， 2024.
arXiv：2410. 17725.  

［ 21］ REDMON J， DIVVALA S， GIRSHICK R， et al.  You only look once： Unified， real-time object detection［C］//
2016 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition.  Las Vegas：IEEE，2016.  

［ 22］ ALI M L，ZHANG Z.  The YOLO framework：A comprehensive review of evolution，applications，and benchmarks 
in object detection［J］.  Computers，2024，13（12）：336.

［ 23］ SOHAN M，SAI R T，RAMI R C V.  A review on YOLOV8 and its advancements［C］//Data Intelligence and Cogni⁃
tive Informatics.  Singapore：Springer，2024.  

［ 24］ KIRILLOV A， MINTUN E， RAVI N， et al.  Segment anything［C］//2023 IEEE/CVF International Conference on 
Computer Vision.  Paris：IEEE，2024.  

［ 25］ 中华人民共和国国家能源局 .  堆石混凝土筑坝技术导则：NB/T 10077—2018［S］北京：中国水利水电出版社，

2018.  （National Energy Administration of the People's Republic of China.  Technical Guide for Rock-Filled Concrete 
Dams：NB/T 10077-2018［J］.  Beijing：China Water and Power Press，2018.  （in Chinese））

［ 26］ 青海省市场监督管理局 .  水利水电工程堆石混凝土坝施工质量检验与评定规范：DB63/T 2086—2022［S］.  西
宁：青海省市场监督管理局，2022.  

［ 27］ 罗滔，李玉洁，杨毅，等 .  单块石粒径对自密实混凝土断裂性能的影响研究［J］.  水利学报，2023，54（10）：

1177-1187.  （LUO T， LI Y J， YANG Y， et al.  Research on the effect of single rock size on the fracture perfor⁃
mance of self-compacting concrete［J］.  Journal of Hydraulic  Engineering，2023，54（10） ：1177-1187.  （in Chi⁃
nese））

［ 28］ 秦根泉，梁必玦，蒋水华 .  大型堆石混凝土试块特性对比试验研究［J］.  中国水利水电科学研究院学报，

2017，15（2）：141-147.  （QIN G Q，LIANG B J，JIANG S H.  Comparative experimental investigation on the prop⁃
erties of large rock-filled concrete test blocks［J］.  Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower 
—— 730



Research，2017，15（2）：141-147.  （in Chinese））
［ 29］ 任明倩，安雪晖，谭妮，等 .  堆石骨料对混凝土层面剪切性能影响的试验研究［J］.  清华大学学报：自然科学

版，2019，59（12）：967-974.  （REN M Q，AN X H，TAN N，et al.  Experimental study of the influence of rocks 
on the interlayer shear behavior of rock-filled concrete［J］.  Journal of Tsinghua University：Science and Technology，
2019，59（12）：967-974.  （in Chinese））

［ 30］ 任明倩 .  堆石混凝土层间界面剪切力学性能研究［D］.  北京：清华大学，2019.  （REN M Q.  Research on the 
Shear Mechanical Properties of Rock-filled Concrete Construction Joints［D］.  Beijing：Tsinghua University，2019.  
（in Chinese））

Research on methods for segmentation， recognition， and rapid evaluation of exposed rocks 
on lift joint surface of rock-filled concrete dams

AN Yu1， YANG Jiaqi2， CHENG Yuanlong3， LIU Hao4， JIN Feng1，2

（1. College of Civil Engineering and Water Conservancy， Qinghai University， Xining 810000， China； 2. Department of Hydraulic 

Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China； 3. Hubei Energy Group Luotian Pingtanyuan Pumped Storage Co.， Ltd， 

Huanggang 438000， China； 4. PowerChina Zhongnan Engineering Corporation Limited， Changsha 410000， China）

Abstract： Exposed rocks on the lift joint surface of Rock-filled Concrete （RFC） dams can significantly enhance the 
shear capacity of the lift joints. While relevant codes and standards stipulate specific requirements regarding exposure 
of rocks at lift joints， there is currently a lack of rapid and effective detection and evaluation methods. This paper pro⁃
poses a rapid segmentation and recognition algorithm for exposed rocks at lift joints， based on YOLOv11-Seg and 
incorporating the Slim-Neck attention mechanism and the FASFFHead detection head. Furthermore， by integrating 
actual engineering data and the latest code specifications， an evaluation method for exposure of rocks on lift joint sur⁃
face is established based on the aforementioned segmentation algorithm. The research results indicate that the 
improved YOLOv11-Seg model achieves detection precision and recall rates of 91.4% and 89.33%， respectively， rep⁃
resenting increases of 8.6% and 7.8% compared to the initial model， while maintaining high training and recognition 
efficiency. The measured exposure ratio of rocks at lift joints in actual RFC dam placements exhibits significant varia ⁃
tion， and the detection results for individual lift joints conform to a Weibull distribution. In conjunction with the 
newly revised standard NB/T 10077-2024， Code for Design of Rock-Filled Concrete Dams， the proposed method can 
effectively evaluate the condition of surface-exposed rock on-site. The horizontal projected area of the exposed rocks 
shows a hyperbolic relationship with the outropping height of rocks and a linear correlation with the vertical projected 
area； this relationship can be utilized to further assess the enhancement of the interfacial shear capacity contributed 
by the exposed rocks. This research provides technical means and a foundation for monitoring and evaluating the qual⁃
ity of lift joints in Rock-filled Concrete dams.
Keywords： rock-filled concrete dams； exposed rock on lift joint surface； rapid and effective detection and evalua⁃
tion method； YOLOv11； segmentation and recognition； evaluation method
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