
第39卷 第4期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.4

2014年4月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Apr. 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.045

基金项目:国家自然科学基金资助项目(No.41172282);国家重点基础研究发展计划“973”项目(No.2011CB710605);北京市科学技术委员会重
点资助项目(No.20090102-2796).

作者简介:曹洋兵(1987-),男,博士研究生,主要从事岩体稳定性评价与防治方面的研究.E-mail:cybing1140504@163.com
*通讯作者:晏鄂川(1969-),E-mail:yecyec6970@163.com

岩体结构面产状测量的钻孔摄像技术及其可靠性
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摘要:针对钻孔摄像技术对结构面产状测量只限于垂直孔的现状,以钻孔孔口圆心为原点,建立空间左手直角坐标系,对倾斜

孔中结构面产状的确定方法进行了详尽的阐述和推导,得出了精确的解析计算公式,并基于C#语言进行编程,开发了IDOIB
软件,通过测试表明此方法及其程序的正确性.采用PVC管模拟钻孔孔壁,进行钻孔摄像技术用于结构面产状测量的可靠性

试验研究,结果表明:(1)对于垂直孔,测量结果的倾向绝对误差为[-3°,4°]、倾角绝对误差为[-1.5°,1.0°],说明该技术用于

垂直孔进行结构面产状测量是可靠的,能满足工程应用精度.(2)当PVC管的倾伏向为270°、倾伏角为25°时,结构面产状可靠

度为0.10;倾伏向为176°、倾伏角为60°时,结构面产状可靠度为0.67.PVC管倾伏角的不同导致结构面产状可靠度的差异.(3)
一般岩体工程的结构面产状测量结果应具有高等级可靠度(不小于0.8),即须在倾伏角不小于71°的钻孔内采用该技术进行

测量.
关键词:钻孔摄像技术;岩体;结构面;产状;可靠性;影像解译;工程地质.
中图分类号:P642    文章编号:1000-2383(2014)04-0473-08    收稿日期:2013-06-19

CalculationMethodsofRockMassDiscontinuityOrientationMeasuredby
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Abstract:Fortheissuethatboreholecameratechnologyonlyisappliedtotheverticalboreholecurrently,thecalculation

processfordiscontinuityorientationininclinedboreholeispresentedinthispaper.Withthecirclecentreofdrillorificeasthe
origin,theleft-handedCartesiancoordinatesystemisconstructedandthepreciseanalyticformulasfordiscontinuityorientation
ininclinedboreholeareobtained.Onthisbasis,theIDOIBsoftwareisdevelopedusingC#programminglanguage.Thevalidi-
tyofanalyticformulasandprogramareverifiedbytheprincipleofboreholecameratechnology.Inaddition,thePVCpipeex-

perimentsareconductedtoexaminethereliabilityofboreholecameratechnologyformeasurementofdiscontinuityorientation.
Resultsshowthat:(1)Forverticalholes,absoluteerrorsofdipdirectionsrangefrom-3°to4°,andthoseofdipsrangefrom
-1.5°to1.0°.Thetechnologyisreliableformeasurementofdiscontinuityorientationinverticalboreholes,anditcansatisfy
theneedsofrockengineering.(2)ForinclinedPVCpipeswithtrendof270°andplungeof25°,thereliabilitydegreeofdiscon-
tinuityorientationis0.10;whileinclinedPVCpipeswithtrendof176°andplungeof60°,thereliabilitydegreeofdiscontinuity
orientationis0.67.Thedifferenceofpipeplungeresultsinthereliabilitydifferenceofdiscontinuityorientation.(3)Thereliabil-
ityofdiscontinuityorientationshouldbehigh(thereliabilitydegreeisnolessthan0.8)forgeneralrockengineering,sothe

plungeofinclinedboreholeshouldbenolessthan71°.
Keywords:boreholecameratechnology;rock;discontinuity;orientation;reliability;imageinterpretation;engineeringgeology.
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  钻孔孔壁岩体结构面由于具有极强的隐蔽性,
对其调查和研究一直受到限制,当前的研究主要是

基于钻孔岩心的相关测定和描述,但采用此方式所

获得的结构面信息较少、且精度不高,一般不能满足

工程建设的需要.因而,钻孔摄像技术被开发和不断

改进(毛吉震,1994;葛修润和王川婴,2001;王川婴

和Law,2005),用于弥补钻孔岩心的不足,已在众

多工程中得到了应用.
基于钻孔摄像技术,孔壁岩体结构面的连通性(王

川婴等,2009)、发育特征(Kanaori,1983;周科平等,

2007;杨举等,2011)、影像自动判读(吴剑等,2011)以及

孔壁岩体完整性(王川婴等,2010)、风化程度(孔广胜,

2005)和场区地应力(毛吉震等,2008)方面得到了深入

研究,对于全面、深入认识岩体工程地质特性和研究区

工程地质条件等具有重要价值.尤其是利用钻孔影像进

行岩体水力学和渗流特性方面的研究,一直以来都受

到重视并得出了诸多有益的成果(WilliamsandJohn-
son,2004;Cunningham,2004;Cunninghametal.,2004;

Hammetal.,2007;马峰等,2011;Loetal.,2012).但目

前钻孔摄像技术在结构面产状测量方面的应用,仍主

要被限定在垂直钻孔(直线型)内,对于工程中广泛存

在的倾斜钻孔(直线型),由于钻孔摄像原理及其与结

构面真实空间信息架构的复杂性,尚缺乏准确的结构

面产状确定方法,但此确定方法又为工程建设和研究

人员所急需.此外,目前工程界和研究人员对钻孔摄像

技术的研究主要处于应用层面,着重于利用其勘测更

多的地质和工程信息,以更好地解决各种工程问题,对
于技术本身的精度和工程应用的可靠性等问题则缺乏

深入的探讨.但这种应用的可靠性问题对于结构面产状

测量尤为重要,因为钻孔直径相对于结构面规模往往

很小,摄像精度的微小变化能使产状结果产生明显差

异,且由于结构面产状是影响岩体稳定性及其工程处

置决策的关键因素,对其结果可靠性进行研究具有重

要的工程价值和理论意义.
本文基于钻孔摄像原理,对倾斜孔中结构面产

状的确定方法进行了详尽的阐述和推导,得出了精

确的计算公式,开发了相应的软件,并对垂直孔和倾

斜孔中结构面产状测量结果的工程应用可靠性进行

了试验研究,得出了诸多有益的结论.

1 钻孔摄像原理与产状确定方法

1.1 摄像原理与垂直孔结构面产状解译

钻孔摄像技术是一种地球物理测井技术,于20
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图1 孔壁影像二维展开截面

Fig.1 Twodimensionunfoldedsectionofholewallimage

世纪50年代诞生,其应用流程类似于其他测井技术

(骆淼等,2008;梁宏伟等,2013).钻孔摄像技术可识

别常规方法无法探测的孔壁地质信息,是目前应用

较广、发展较快的一种工程技术.该技术先后经历了

钻孔照相、钻孔摄像和数字光学成像3个阶段,其工

作原理(葛修润等,2001;王川婴等,2005)为通过处

于探头前部的高清晰度单片摄像器件,对探头前方

钻孔及孔壁四周进行扫描摄像,然后通过硬件变换,
将360°钻孔孔壁图像转换为全景图像,再通过所建

立的坐标系统和计算机软件将其还原成真实的钻孔

孔壁图像.其中,全景图像和空间信息(深度和方位)
需要进行叠加处理,深度由专用的测量轮获得,平面

方位由磁性电子罗盘提供,它安置于锥面反射镜的

中央.钻孔摄像实质是一个连续过程,其获得的全景

图像与相应的深度和平面方位同步地进行变化,在
二维展开图中,按照N-E-S-W-N的顺序展开

(图1).
现阶段垂直孔内结构面产状确定方法为:平面

展开图中结构面曲线最低点所在的方位为该结构面

的倾向(图1);倾角φ(°)由结构面展开曲线的最高

点和最低点之间的高差h(m)与钻孔直径d(m)之
比的反正切函数求得,见图1和公式1.

φ=arctan(h/d)·(180/π). (1)

1.2 倾斜孔结构面产状确定方法

针对岩体工程中广泛存在的倾斜钻孔,目前尚

无合理、准确的斜孔内结构面产状确定方法.本文在

深入分析钻孔摄像原理基础上,根据磁性电子罗盘
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图2 孔壁任意点A 空间坐标的计算模型

Fig.2 SpacecoordinatecalculationmodelofanypointAin
boreholewall

定位原理和全景图像、空间信息图像叠加后的展开

方式建立起相应的倾斜孔结构面产状计算坐标系,
即以钻孔孔口圆心为原点,建立左手空间直角坐标

系NEZ(xyz),其中x 轴指向北为正、y 轴指向东

为正、z轴指向上为正.将倾斜钻孔看作线状构造,
采用倾伏向和倾伏角表征其空间方位,利用钻孔半

径表征其孔壁界限,在坐标系NEZ(xyz)的基础上

构建如图2的计算模型,以求取孔壁内任意点A 的

空间坐标.根据不共线的3点确定1个平面的原理,
若分别计算结构面与钻孔相交曲线上的3个点坐

标,则可确定该结构面的产状.确定方法的关键步骤

如下所述.
(1)求出A 点沿孔轴方向在孔口的投影点A',

假设A 点距A'点的长度为h(符号下同),构造向

量OB→(图1),使OB→ =A'A→ ,则:
A'A→=OB→= (hcosβcosα,hcosβsinα,-hsinβ),

(2)
式中:α为钻孔的倾伏向(°),β为钻孔的倾伏角(°),
符号下同.

(2)在原xOy 平面内构建x'Oy',x'轴正向为

钻孔倾伏向,y' 正向为x' 正向顺时针旋转90°所

得,假设 A 点的空间方位角为θ(°),记 A' 点在

x'Oy'坐标平面下的投影点为A'',则其方位角同

为θ,如图3所示.
孔口圆在x'Oy' 坐标平面下投影所得的椭圆

方程为:
(x')2
(Rsinβ)2

+
(y')2

R2 =1, (3)

式中:R 为钻孔半径.由于-360°<θ-α<360°,为
了计算的方便,将θ-α按公式(4)进行转换,转换后

的ω 范围在 [0,360°),符号表示下同.

O a q

A′′

y′
y

x

x′

图3 x'Oy'坐标系及A''点平面位置

Fig.3x'Oy'coordinatesystemandplanepositionof
A''point

ω=
θ-α+360(-360°<θ-α<0),

θ-α(0≤θ-α<360°).{ (4)

则在x'Oy'坐标平面内,直线OA''的方程为:

y'=tan(ω)x'(ω≠90°,270°),

x'=0(ω=90°,270°).{ (5)

联立求解方程(3)和(5),可得到A''(x',y')
在x'Oy'坐标系下的坐标为:

x'=
Rsinβ

1+sin2βtan2ω
,y'=

Rsinβtanω
1+sin2βtan2ω

  (ω∈[0,90°)∪(270°,360°));

x'=0,y'=R (ω=90°);

x'= -Rsinβ
1+sin2βtan2ω

,y'= -Rsinβtanω
1+sin2βtan2ω

  (ω∈(90°,270°));

x'=0,y'= -R (ω=270°).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
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(6)
根据平面直角坐标系的转换规则,通过公式(7)

将A''点在x'Oy'坐标系下的坐标 (x',y')转换

到xOy 坐标系下的坐标 (x,y):

x=x'cosα-y'sinα,

y=x'sinα+y'cosα.{ (7)

A'点的x、y 坐标值与A''相同,A'点的z 坐

标值通过公式(8)计算而得.
z=

R2-x2-y2 (ω∈ [0,90°]∪ [270°,360°)),

- R2-x2-y2 (ω∈ (90°,270°)).{
(8)

A'(x,y,z)点可通过公式(6)~(8)计算而

得,具体不再赘述.
(3)根据OA→=OA'→+A'A→ ,可利用上两步计算
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结果求得OA→ ,即得到点A 的空间坐标.
(4)假设通过上述3步已求得某结构面在孔壁

上任意3个点的空间坐标,分别记为U =(x1,y1,

z1)、V=(x2,y2,z2)、W=(x3,y3,z3).求出向

量UV→ 和UW→ ,如公式(9):

UV→=(x2-x1,y2-y1,z2-z1),

UW→=(x3-x1,y3-y1,z3-z1).{ (9)

为方便利用结构面法向量反求产状,统一使用

z坐标值不小于0的法向量作为该结构面的唯一法

向量.根据三维向量叉积左手规则(本文所建为左手

坐标系),首先按照公式(10)求出结构面法向量a:

ax= (y2-y1)(z3-z1)-(y3-y1)(z2-z1),

ay= (z2-z1)(x3-x1)-(z3-z1)(x2-x1),

az= (x2-x1)(y3-y1)-(x3-x1)(y2-y1).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)
若az<0,则采用-a作为该结构面的法向量.

求得结构面法向量后,将其进行单位化处理,即求取

结构面的单位法向量(n).
(5)基于结构面单位法向量n=(nx,ny,nz),

根据nx 和ny 的取值情况,通过公式(11)计算该结

构面倾向α(°);通过公式(12)计算其倾角β(°):

nx ⩾0,ny=0,  α=0;

nx <0,ny=0,  α=180;

ny >0, α=arccos(nx)·180/π;

ny <0, α=360-arccos(nx)·180/π.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

β=arccos(nz)·180/π. (12)

2 确定方法的程序化及其验证

基于MicrosoftVisualStudio平台,利用C#语

言对上述倾斜孔中结构面产状确定方法进行编程,
开发了相应的IDOIB(interpretationofdiscontinui-
tyorientationininclinedborehole)软件(图4),并
具有通过文本文档(.txt)进行批量数据处理的功能.

基于钻孔摄像原理,通过选取多种特殊情况下

的结构面对软件进行理论测试,如图4中所输入的

钻孔参数和3个点信息,通过理论判断可知该结构

面倾向与钻孔倾伏向相反、倾角互余,软件所得的结

果与此相同.通过大量的此种理论测试表明,本文倾

斜孔内结构面产状的确定方法及其程序是正确的,
可以应用于相关工程实践.

!"#$:#%&'()*: ; (+*:46.00 42.00o o

图4 IDOIB软件界面

Fig.4 InterfaceofIDOIBsoftware

3 产状测量的钻孔摄像技术的可靠性

由于钻孔摄像技术本身仍存在一些有待继续研

究和完善的技术难题,如成像质量、图像拼接、磁性

电子罗盘的精度和灵敏性以及倾斜孔中存在的磁性

电子罗盘呈倾斜状等,因而目前通过该技术所测得

的结构面产状无法避免地存在一定的系统误差.但
该种系统误差究竟有多大、所得出的产状结果是否

有足够的工程应用可靠性等问题,一直缺乏相应的

试验报道.本次采用PVC管模拟钻孔,进行该技术

可靠性试验研究,试验采用国内先进的钻孔摄像仪

器,其型号为JL-IDOI(A).
3.1 垂直孔中结构面产状的可靠性研究

本试验采用内直径为103mm的PVC管模拟

孔壁,其基本流程为:(1)根据PVC管的内径,按每

80.85mm表示90°,在米格坐标纸上设计出各种产

状的结构面二维展开曲线;(2)用罗盘在PVC管内

标记测量场区的真实方位,并将坐标纸精细贴于

PVC管,且使坐标纸所设计的方位情况与PVC管

重合(图5);(3)按规范的钻孔摄像步骤进行测量,
对摄像过程中的下放速率、探头居中等问题进行精

细控制,并通过多次测量取平均值以使测量过程中

可能产生的误差降到最低.通过钻孔摄像技术所得

的结构面产状(摄像产状)和设计的真实产状对比情

况(表1),表中结构面的编号按照其在PVC管的位
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N

图5 垂直孔产状可靠性试验模型

Fig.5 Reliabilitytestmodelofdiscontinuityorientationin
verticalhole

置从高到低依次进行.
该试验反复进行多次,所得的结构面倾向和倾

角在不超过0.5°的范围内波动,其结果相当稳定,表
1中的影像值数据为多次测量的平均值.通过表1可

知,倾向绝对误差(影像值与真实值的差,下同)为
[-3°,4°]、倾角绝对误差为[-1.5°,1.0°].对于一般

岩体工程所需的精度,以上绝对误差范围是能够满

足的,即钻孔摄像技术应用于垂直孔中的结构面产

状测量是可靠的.
3.2 倾斜孔中结构面产状的可靠性研究

本试验采用长为4m、内直径为84mm的PVC
管,在其上沿任意方向进行切割,共切割13处,每个

切缝可模拟钻孔内的一处结构面.将切割好的PVC
管固定在托板上,并将13处切缝沿着托板依次编号

(表2和表3中的编号).试验过程中,保持PVC管

的切缝宽度在3mm左右,以方便在其中插入硬板

(其厚度约为2.8mm),再使用罗盘测量其真实

产状.
改变PVC管的线产状分别进行测试,以研究钻

孔方位的变化对结构面产状测量结果的影响.基于

取得的影像资料,采用前述的倾斜孔内结构面产状

确定方法和IDOIB软件,通过选取结构面影像上3
个点的空间信息可得出其产状.在选取结构面影像

点时需注意,由于各点的高程信息差别较小和读取

各点信息时难免存在一定的误差,因而选取的3个

点一般是深度数值最大点、最小点和平均点,如图6
的选取.各PVC管空间方位下,所得的影像解译产

状和真实产状对比情况见表2~3.

表1 PVC管垂直时的真实产状和影像产状对比

Table 1 Contrast of authentic orientation and image

orientationinverticalPVCpipe

编号
倾向(°) 倾角(°)

真实值 影像值 绝对误差 真实值 影像值 绝对误差

1 270 274 4 34.2 34.0 -0.2
2 20 17 -3 36.6 35.1 -1.5
3 135 137 2 55.5 56.0 0.5
4 180 182 2 53.7 54.2 0.5
5 225 228 3 44.2 45.1 0.9
6 78 77 -1 25.6 25.1 -0.5
7 165 166 1 34.4 35.4 1.0
8 314 316 2 45.3 46.0 0.7
9 128 130 2 39.8 40.0 0.2

表2 倾伏向270°、倾伏角25°时的结构面产状结果对比

Table2 Contrastofdiscontinuityorientation whilePVC

pipewithtrendof270°andplungeof25°

编号
倾向(°) 倾角(°)

真实值 影像值 绝对误差 真实值 影像值 绝对误差

1 270 284 14 78 74 -4
2 150 141 -9 80 75 -5
3 135 129 -6 38 40 2
4 148 137 -11 75 84 9
5 143 141 -2 69 78 9
6 160 145 -15 73 59 -14
7 108 100 -8 65 62 -3
8 290 303 13 75 69 -6
9 123 127 4 29 25 -4
10 104 99 -5 32 42 10
11 75 87 12 60 57 -3
12 122 136 14 48 53 5
13 280 291 11 87 79 -8

表3 倾伏向176°、倾伏角60°时的结构面产状结果对比

Table3 Contrastofdiscontinuityorientation whilePVC

pipewithtrendof176°andplungeof60°

编号
倾向(°) 倾角(°)

真实值 影像值 绝对误差 真实值 影像值 绝对误差

1 327 323 -4 61 58 -3
2 51 45 -6 58 60 2
3 64 62 -2 19 22 3
4 44 49 5 52 54 2
5 42 44 2 47 45 -2
6 52 48 -4 64 63 -1
7 339 344 5 35 33 -2
8 181 180 -1 72 73 1
9 117 120 3 13 17 4
10 221 223 2 8 6 -2
11 294 291 -3 38 37 -1
12 342 340 -2 18 21 3
13 342 337 -5 61 60 -1
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  上述两组试验反复进行多次,所得的结构面倾

向和倾角在不超过2°的范围内波动,其结果还是基

本稳定的,表2和表3中的影像值数据为多次测量

的平均值.从表2可知,倾向绝对误差在[-15°,

14°]、倾角绝对误差在[-14°,10°];从表3可知,倾
向绝对误差在[-6°,5°]、倾角绝对误差在[-3°,

4°].根据钻孔摄像原理可推测,这两种PVC管方位

下的结构面产状可靠度差异主要为PVC管的倾伏

角不同所导致,与PVC管的倾伏向关系较小.具体

而言,主要在于钻孔摄像技术及相关仪器目前都是

基于磁性电子罗盘进行定位,当PVC管的倾伏角较

小时,磁性电子罗盘呈倾斜状故无法准确定位,难以

得出准确的结构面产状.
3.3 结构面产状可靠性的量化分析与讨论

上述试验表明,钻孔摄像技术在不同钻孔方位

下测得的结构面产状精度不同、可靠程度不一.且由

于此种可靠度差异主要为PVC管倾伏角的不同而

导致,为量化比较和分析,首先基于统计学理论对结

构面产状的可靠度进行计算,再通过倾伏角与可靠

度之间的定量关系对钻孔摄像技术的工程适用条件

进行讨论.
采用绝对误差的均值在工程应用可接受范围内

的置信概率表征不同钻孔倾伏角下的结构面产状可

靠度,即将产状可靠度问题转换为绝对误差均值的

置信度问题.为此作以下两个假设:(1)根据垂直孔

中的产状绝对误差分布特征,认为当倾向的绝对误

差在[-4°,4°]、倾角的绝对误差在[-2°,2°]时,结
构面产状结果具有足够的工程应用可靠度,此误差

范围为工程应用可接受范围,即垂直孔内结构面产

状结果的可靠度为1.00;(2)根据误差的经验分布特

征,假设倾向和倾角的绝对误差均服从正态分布.
针对倾斜孔内的结构面产状可靠度,根据表2

和表3的测量样本对其对应线产状下的结构面产状

绝对误差所具有的数字特征(均值和方差)作无偏估

计,可得:钻孔的倾伏向270°、倾伏角25°时,其倾向

绝对误差的均值为0.9°、方差为115.6°,倾角绝对误

差的均值为-0.9°、方差为54.2°;钻孔的倾伏向

176°、倾 伏 角60°时,其 倾 向 绝 对 误 差 的 均 值 为

-0.8°、方 差 为 14.2°,倾 角 绝 对 误 差 的 均 值 为

-0.2°、方差为5.5°.将绝对误差的正态分布转换为t
分布,根据公式(13)可求得置信度(可靠度)为1-α
时绝对误差均值μ 的置信区间为公式(14).
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图6 结构面影像选点示意

Fig.6 Sketchmapofchoiceofdiscontinuityimagepoint
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式中:X
-

为样本绝对误差的均值,S 为样本绝对误

差的方差,n 为样本数.由于倾向和倾角绝对误差的

均值都较小(绝对值不超过1°),为简化计算,假设

其值都为0.基于t分布表,可得以上两种钻孔线产

状下的结构面产状可靠度(置信概率):钻孔倾伏向

270°、倾伏角25°时,倾向的可靠度为0.10,倾角的可

靠度为0.11;倾伏向176°、倾伏角60°时,倾向的可

靠度为0.67,倾角的可靠度为0.78.将倾向和倾角中

的可靠度较小值作为该钻孔产状下的结构面产状整

体可靠度,则倾伏向270°、倾伏角25°时,结构面产

状可靠度为0.10;倾伏向176°、倾伏角60°时,结构

面产状可靠度为0.67.
综合上述垂直与倾斜孔的结构面产状可靠度结

果,绘制图7.从图可知,结构面产状可靠度随钻孔倾

伏角增大呈单调增大趋势,总体呈略微上凸的曲线.
为合理地量化钻孔摄像技术的工程适用条件,将产

状可靠度分为五级(图7),其对应的钻孔倾伏角分

别为:[0.8,1.0]为 高 可 靠 度,钻 孔 倾 伏 角 为

[71°,90°];[0.6,0.8)为较高可靠度,钻孔倾伏角为

[55°,71°);[0.4,0.6)为中可靠度,钻孔倾伏角为

[43°,55°);[0.2,0.4)为较低可靠度,钻孔倾伏角为

[32°,43°);(0,0.2)为 低 可 靠 度,钻 孔 倾 伏 角 为

[0°,32°).针对一般岩体工程而言,认为采用钻孔摄

像技术进行结构面产状测量所获结果的可靠度应达

到高级,即可靠度为[0.8,1.0],则通过上述量化分
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图7 钻孔倾伏角与结构面产状可靠度关系

Fig.7 Relationshipbetweenplungeofboreholeandrelia-
bilityofdiscontinuityorientation

析可知,须在倾伏角为[71°,90°]的钻孔内进行测

量,对于倾伏角小于71°的钻孔,其产状测量结果须

在被其他测量技术和手段证实后,才能被用于工程

建设和相关研究.
需指出的是,采用PVC管所模拟的钻孔与真实

的钻孔环境仍存在差异,其主要体现在真实的钻孔

环境中可能存在局部复杂变化的磁场,如由于铁质

套管所产生的局部磁场紊乱或地质磁异常等.因而,
在应用钻孔摄像技术进行结构面产状测量时,需要

对地质磁异常等现象高度重视和提前甄别,且对于

铁质套管底端以下一定距离(一般不小于15m)不
宜进行产状测量.

4 结论

本文基于钻孔摄像原理,推导倾斜孔内结构面

产状计算的解析公式,编写相应的程序,通过产状可

靠性试验研究,获得了以下结论:
(1)通过理论测试表明,推导得出的倾斜孔内结

构面产状计算的解析公式及其程序是正确的,可以

为相关工程应用提供支撑和参考.
(2)试验表明,钻孔摄像技术用于垂直孔中结构

面产状的测量是可靠的,能满足工程应用精度,其倾

向 绝 对 误 差 在 [-3°,4°]、倾 角 绝 对 误 差 在

[-1.5°,1.0°],且所得的结果稳定性较好.
(3)基于试验和理论计算表明,当PVC管的倾

伏向为270°、倾伏角为25°时,结构面产状的可靠度

为0.10;倾伏向为176°、倾伏角为60°时,结构面产

状的可靠度为0.67.不同PVC管方位下的结构面产

状可靠度差异主要受PVC管倾伏角的影响.
(4)根据倾伏角与可靠度关系曲线及本文确定

的可靠度分级方案,认为对一般岩体工程的结构面

产状测量结果应具有高等级可靠度(不小于0.8),即
须在钻孔倾伏角不小于71°的钻孔内进行测量,若
倾伏角小于71°,则其产状结果须在被其他测量技

术证实后,才能用于工程建设和相关研究.
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