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基于单个钻孔孔壁电视图像确定地下岩体

结构面产状的普适数学方法

黄　达１
，２，钟　助２

１．重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 ４０００４５

２．重庆大学土木工程学院，重庆 ４０００４５

摘要：岩体结构面产状是影响岩体力学性质及工程稳定性的重要地质因素．从钻孔孔壁电视平展图上可较精确地提取结构面

迹线上不共线三点的相对二维坐标（犱，犺），再利用空间解析几何理论确定其三维空间相对坐标（狓，狔，狕），并求得结构面法向

矢量．根据钻孔孔壁与坡面及结构面产状的空间几何关系，在保持原点不变的情况下，采用空间坐标变换的方法，将三维坐标

系狕轴和狔轴分别转化为竖直方向狕′和正北地理方向狔′，并确定转化后坐标系空间的结构面法向矢量．再从结构面产状的定

义出发，根据结构面法向矢量与结构面倾向、倾角的相关性，建立了一个空间几何模型，通过该模型可求得任意平直坡面上任

一钻孔内局部岩体结构面的产状．

关键词：岩体结构面；产状；空间解析几何；钻孔电视；数学模型；坐标变换；工程地质．
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　　岩体由岩块和结构面组成，结构面产状特征明

显影响着裂隙岩体的力学性质及岩体工程的稳定

性．在进行岩体质量分级、找矿、地质勘察、岩体边坡

变形破坏、岩体地下洞室块体稳定性及岩体渗流特
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性等分析时，岩体结构面的产状是必须考虑的参数

（ＨｕｄｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９７；郭强等，２０１１；狄永

军等，２０１２；秦亚等，２０１３）．因此，准确确定岩体结构

面的产状是一项极为重要的基础性工程地质工作．

目前确定地下岩体结构面产状的方法仍主要采

用钻孔岩心测定法，包括定向取岩心法和邻近三个不

共线钻孔法（石永泉，２００４；冯羽等，２０１１）．邻近三个

不共线钻孔法一般只能揭示规模比较大的结构面，如

断裂带或长大裂隙的产状（石永泉和代常友，２００７），

而单个定向钻孔取心法受地层结构及施工水平的影

响较大，在裂隙较发育地层误差很大．石永泉等

（２０００）提出了采用岩心确定结构面产状的打标记法，

利用专门的取心工具，给岩心打标记，从钻孔中取出

具有确定方向的岩心，再结合钻孔弯曲参数综合确定

地下岩体结构面产状．此方法操作简单，但仍需要３

个钻孔的岩心信息，类似于三不共线钻孔法．前人用

古地磁法对岩心进行定向，其原理是测量并分解出岩

石样品中由现代地磁场引起的剩磁分量，依其方向与

现代地磁场一致的原则，恢复岩石样品的空间方位和

产状（ＨａｉｌｗｏｏｄａｎｄＤｉｎｇ，１９９５；Ｒｏｌｐｈ犲狋犪犾．，１９９５）．

该方法不需要任何特殊孔内仪器和工艺，只需要从岩

心上取出柱状岩样，利用保存在岩石中的磁场方向进

行测量和计算，确定岩心方位，再结合钻孔弯曲参数

综合确定岩体结构面的产状，此方法只适宜于沉积岩

地层，精度较差．毛吉震（１９９４）提出了利用超声波井

下电视技术测量深部岩体结构面产状的方法，该方法

能够较准确地测定小规模结构面的产状，但对倾斜钻

孔不适用．黄达等（２０１３）提出了采用单个竖直钻孔电

视图像确定深部岩体结构面产状的方法，该方法操作

简便且较准确，但只适应于水平地面上的竖直钻孔．

钻孔电视技术已广泛应用于水电、矿山及国防等

地下工程或边坡工程的勘察及施工扰动评价等方面．

其主要用途是为了评价岩体结构或开挖扰动岩体的

损伤破裂特征（秦绪英和宋波涛，２００２；付建伟等，

２００４）．它克服了普通钻孔取心将失去岩心原位、原状

及岩样在钻孔中的构造、断裂和产状等信息，以及钻

孔取心不连续，对钻孔内的裂隙、岩脉和溶洞发育等

情况无法形象感知等缺点（王川婴等，２００１，２００２；查

恩来，２００６）．本文利用钻孔电视图像深度、钻孔坡面

倾角、钻孔倾角及孔径大小等定量准确的信息，提出

了基于单个钻孔孔壁电视图像信息确定地下岩体结

构面产状的普适数学方法，即此数学模型适宜于任意

钻孔倾角（垂直、倾斜或水平）、不同的坡面工况，且特

别适宜于地下裂隙型结构面产状的确定．

１　确定结构面产状的数学方法

图１　含结构面孔壁及三维直角坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓ３Ｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１．１　坐标系及结构面三维坐标

假定在产状为γ∠θ的某坡面上钻孔，钻孔仅在

竖直平面内偏转（即钻孔的倾伏向与坡面倾向正好

相差１８０°），钻孔倾角为．选取某段含有结构面迹

线的孔壁圆柱筒建立三维直角坐标系如图１所示：

坐标原点位于此段圆柱筒上端圆面的圆心犕，以上

端圆面上的水平方向为狔轴（即该圆面走向，取靠

近地理正Ｎ方向的一端为狔轴正方向），圆面内向

下的方向为狓轴，钻孔延伸方向为狕轴．犃、犅、犆为

孔壁结构面轮廓线上任意３个不共线的点．

将此段钻孔孔壁电视图像平展，在平展图上建

立其钻孔深度与孔周位置的二维直角坐标系（犱，

犺），坐标系原点为三维圆筒上端圆面的最低点犗（图

１，图２），钻孔延伸方向为犺轴，孔壁环向方向为犱

轴，如图２所示．将图１中结构面上３个标定点犃、

犅、犆标注在二维平展图上的对应位置，通过孔壁电

视图像的深度读数及孔径大小可确定这３点的平面

坐标（图２）：犃（犃２，犃１）、犅（犅２，犅１）、犆（犆２，犆１）．其

中：犃１、犅１、犆１分别为犃、犅、犆三点的相对深度，犃２、

犅２、犆２分别为其在孔壁周边上的相应位置．

根据平展图像的二维坐标与三维坐标的关系，

可求得如图１所示三维坐标系下犃、犅、犆３点的空

间相对坐标：

犃（狓，狔，狕）＝犃（犚ｓｉｎ（犃２／犚），犚ｃｏｓ（犃２／犚），－犃１），

犅（狓，狔，狕）＝犅（犚ｓｉｎ（犅２／犚），犚ｃｏｓ（犅２／犚），－犅１），

犅（狓，狔，狕）＝犆（犚ｓｉｎ（犆２／犚），犚ｃｏｓ（犆２／犚），－犆１

烅

烄

烆 ），

（１）

２０１１
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图２　孔壁电视图平展及二维直角坐标系

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｔｉｎｇｏｕｔＴＶｉｍａｇｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌａｎｄｉｔｓｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

公式（１）中犚为钻孔孔径．将其三维坐标记为：

犃（犪１，犪２，犪３）

犅（犫１，犫２，犫３）

犆（犮１，犮２，犮３

烅

烄

烆 ）

． （２）

１．２　确定结构面法向矢量

由公式（２）求得向量
→
犃犅、

→
犃犆的坐标为：

→
犃犅（犫１－犪１，犫２－犪２，犫３－犪３）

→
犃犆（犮１－犪１，犮２－犪２，犮３－犪３
烅
烄

烆 ）
． （３）

根据空间向量几何理论，结构面在三维坐标系

犕狓狔狕下的法向量狀
（狀１，狀２，狀３）（图１）为向量

→
犃犅×

→
犃犆，可确定法向量各分量为：

狀１＝（犫２－犪２）（犮３－犪３）－（犫３－犪３）（犮２－犪２），

狀２＝（犫３－犪３）（犮１－犪１）－（犫１－犪１）（犮３－犪３），

狀３＝（犫１－犪１）（犮２－犪２）－（犫２－犪２）（犮１－犪１）

烅

烄

烆 ．

（４）

倾向是结构面上与走向线垂直并沿斜面向下的

倾斜线在水平面上的投影方向，且为相对于正北方向

顺时针旋转的方位角．故利用坐标变换方法将在

犕狓狔狕坐标系下的狀
（狀１，狀２，狀３）转化为以正北地理方

向为狔′方向，竖直方向为狕′方向且原点不变的坐标系

犕狓′狔′狕′下的坐标．孔口坡面的产状为γ∠θ，由于钻孔

方向仅在竖直平面内偏转，故任意一段含结构面的钻

孔孔壁圆筒（图１）上端圆面的走向与孔口坡面的走

向相同，均为γ±π／２，由于选取的狔轴靠近正Ｎ方

向，故取较小角度γ－π／２为狔轴方位，如图３所示．

为了方便地求得结构面产状，需要将坐标系变

换至狕轴为竖直方向狕′，狔轴正方向指向正北方向

狔′的新坐标系犕狓′狔′狕′．保持原点犕不变，由坐标系

犕狓狔狕转换成坐标系犕狓′狔′狕′可通过两次坐标旋转

完成（图４）：首先固定狔轴，将狓犕狕平面绕狔轴旋

转到狕轴成竖直方向，狓轴成水平方向；然后固定狕

图３　含结构面孔壁与斜坡面关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓｌｏｐｅ

图４　坐标变换过程示意

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

轴，将狓犕狔平面绕狕轴旋转到狔轴指向正北方向．

根据笛卡尔坐标系下的坐标变换理论：

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

λ狓狓′ λ狔狓′ λ狕狓′

λ狓狔′ λ狔狔′ λ狕狔′

λ狓狕′ λ狔狕′ λ

熿

燀

燄

燅狕狕′

狓狔［ ］狕 ， （５）

记坐标变换矩阵：

［λ］＝

λ狓狓′ λ狔狓′ λ狕狓′

λ狓狔′ λ狔狔′ λ狕狔′

λ狓狕′ λ狔狕′ λ

熿

燀

燄

燅狕狕′

， （６）

式中：狓′、狔′、狕′分别表示坐标系犕狓′狔′狕′下的横、纵、竖

向坐标；λ狓狓′表示狓与狓′夹角的余弦值，其余类推．

坐标变换矩阵的各参数表达式为：

λ狓狓′＝ｃｏｓ（狓，狓′）＝ｃｏｓγ－
π（ ）２ ｃｏｓ

π
２
－（ ） ＝ｓｉｎγｓｉｎ，

λ狔狓′＝ｃｏｓ（狔，狓′）＝ｃｏｓ
π
２
－ γ－

π（ ）［ ］２
＝－ｃｏｓγ，

λ狕狓′＝ｃｏｓ（狕，狓′）＝ｃｏｓｃｏｓγ－
π（ ）２ ＝ｃｏｓｓｉｎγ，

λ狓狔′＝ｃｏｓ（狓，狔′）＝ｃｏｓ
π
２
－（ ）ｃｏｓ π

２
＋ γ－

π（ ）［ ］２
＝ｓｉｎｃｏｓγ，

λ狔狔′＝ｃｏｓ（狔，狔′）＝ｃｏｓγ－
π（ ）２ ＝ｓｉｎγ，

λ狕狔′＝ｃｏｓ（狕，狔′）＝ｃｏｓｃｏｓ
π
２
＋ γ－

π（ ）［ ］２
＝ｃｏｓｃｏｓγ，

λ狓狕′＝ｃｏｓ（狓，狕′）＝ｃｏｓ
π
２
＋
π
２
－（ ） ＝－ｃｏｓ，

λ狔狕′＝ｃｏｓ（狔，狕′）＝０，

λ狕狕′＝ｃｏｓ（狕，狕′）＝ｃｏｓ
π
２
－（ ） ＝ｓｉｎ

烅

烄

烆 ．

（７）
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故犕狓狔狕坐标系下结构面法向量狀
（狀１，狀２，狀３）变

换为犕狓′狔′狕′坐标系下的法向量狀
′（狀１′，狀２′，狀３′）为：

狀１′

狀２′

狀３

烅

烄

烆

烍

烌

烎′

＝［λ］

狀１

狀２

狀

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝

λ狓狓′ λ狔狓′ λ狕狓′

λ狓狔′ λ狔狔′ λ狕狔′

λ狓狕′ λ狔狕′ λ

熿

燀

燄

燅狕狕′

狀１

狀２

狀

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

． （８）

图５　结构面法向量在水平面投影示意

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

１．３　确定结构面产状

由结构面产状的定义可知，产状可由其法向矢

量确定．结构面倾角即为该结构面与水平面所成的

二面角α（取锐角）为：

α＝
π
２
－ａｒｃｓｉｎ

（０，０，１）（狀１′，狀２′，狀３′）

狘０，０，１狘狘狀１′，狀２′，狀３′狘
． （９）

结构面倾向即为法向量狀′（狀１′，狀２′，狀３′）在

狓′犕狔′平面的投影向量狀

狓′狔′（狀１′，狀２′，０）与狔′轴正方

向（正北方向）的夹角β（图５），由于倾向的唯一性，

当狀３′为负值时，法向量方向为垂直于结构面向里，

则取垂直于结构面向外的法向量狀′（狀１′，狀２′，狀３′）．

结构面的倾向可表示为：

β＝

π
２
（犿－１）＋ａｒｃｔａｎ狘

狀１′
狀２′
狘

（当向量（狀１′，狀２′）在第１、３象限）

π
２
（犿－１）＋ａｒｃｔａｎ狘

狀２′
狀１′
狘

（当向量（狀１′，狀２′）在第２、４象限

烅

烄

烆 ）

，（１０）

式中：犿表示向量（狀１′，狀２′）所在的象限数１、２、３、４

（图５），如若（狀１′，狀２′）在第１象限，犿＝１．

１．４　特殊工况处理

（１）在水平面上垂直或倾斜钻孔，由于孔口处坡

面为水平面，故其倾角θ＝０°，此时可将狔轴正方向

定为地理正北方位，即狔轴的地理方位角为０°，即

γ－π／２＝０°，故此时坡面倾向为γπ／２，将γ和值

代入公式（７）求出［λ］．

（２）若在竖直边墙上水平或倾斜钻孔，则竖直面

的倾向可为２个方向（即垂直竖直面向外和向里）．

此时，为了保持竖直边墙倾向取法与倾斜坡面倾向

取法相同，取向外的方向为倾向．

２　实例应用

由上述推导可知，最后求出的结构面产状只与

钻孔倾角、孔径、开孔面产状及电视图上结构面迹线

上任意３个不共线点的二维相对坐标有关，故水平、

竖直和倾斜钻孔的结构面产状计算方法均相同．下

面以西南某水电站倾斜坡面上倾斜钻孔和地下厂房

竖直边墙的倾斜钻孔为例来阐述其具体的计

算过程．

２．１　倾斜坡面上的倾斜钻孔电视图像

某钻孔在竖直平面内倾斜，倾角＝１５°，钻孔

深度１２ｍ，孔径为１３０ｍｍ，钻孔口斜坡产状为

２４１°∠３５°．含有结构面的钻孔电视图像平展图如图

６所示，读取图像中结构面不共线的三点的二维坐

标为（单位：ｍ）：犃（０，０．２２９），犅（０．２４４，０．４０６），

犆（０．３６２，０．２７１）．将以上数据代入公式（１），得犃、

犅、犆 三 点 的 空 间 直 角 坐 标：犃 （狓，狔，狕）＝

犃（０，０．０６５０，－ ０．２２９ ０），犅 （狓，狔，狕）＝

犅（－０．０３７４，－０．０５３２，－０．４０６０），犆（狓，狔，狕）＝

犆（－０．０４２６，０．０４９１，－０．２７１０）．将以上数据代入

公式（４），得结构面法向矢量狀（２．１５０×１０－３，

５．９６９×１０－３，－４．４４１×１０－３）．钻孔倾角＝１５°，

钻孔孔口所在坡面的倾向γ＝２４１°，将其代入公式

（７）得坐标转换矩阵为：

［λ］＝

－０．２２６ ０．４８５ －０．８４５

－０．１２５ －０．８７５ －０．４６８

－０．９６６ ０ ０．

熿

燀

燄

燅２５９

．（１１）

将狀和［λ］代入公式（８），得坐标变换后结构面

法向矢量狀′（６．０７６×１０－３，－３．４１３×１０－３，

－３．２２７×１０－３），将其代入公式（９），得到结构面的

倾角α为６５．２°．狀
′在狓′犕狔′平面上的投影向量为狀


狓′狔′

（－６．０７６×１０－３，３．４１３×１０－３，０），该向量位于第４象

限，犿＝４，代入公式（１０），得结构面倾向为２９９．３°．故

如图６所示结构面的产状为２９９．３°∠６５．２°．
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图６　斜坡上倾斜钻孔电视孔壁平展图

Ｆｉｇ．６ ＳｅｔｔｉｎｇｏｕｔＴＶｉｍａｇｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｏｆ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅ

图７　竖直边墙上倾斜钻孔电视孔壁平展图

Ｆｉｇ．７ ＳｅｔｔｉｎｇｏｕｔＴＶｉｍａｇｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ

２．２　竖直边墙倾斜钻孔电视图像

在某竖直边墙上倾斜钻孔，竖直边墙的产状为

１２５．６°∠９０°（垂直竖直面向外）或３０５．６°∠９０°（垂

直竖直面向里），钻孔倾角＝１５°，钻孔深度为

１２ｍ，孔径为１３０ｍｍ，含有结构面的钻孔电视图像

平展图如图７所示，读取图像中结构面不共线的三

点的二维坐标为（单位：ｍ）：犃（０，０．３４５），犅（０．２８４，

０．２０６），犆（０．３４８，０．３２５）．将以上数据代入公式

（１），得犃、犅、犆三点的空间直角坐标：犃（狓，狔，狕）＝

犃（０，０．０６５０，－０．３４５０），犅（狓，狔，狕）＝

犅（－０．０６０５，－０．０２３７，－０．２０６０），犆（狓，狔，狕）＝

犆（－０．０５２１，０．０３８９，－０．３２５０）．将以上数据代入

公式（４），得结构面法向矢量：狀（１．８５４×１０－３，

－６．０３０×１０－３，－３．０４０×１０－３）．钻孔倾角为＝

１５°，竖直面的倾向可为２个方向（即垂直竖直面向

外或向里），为了保持其与倾斜坡面的倾向取法一

致，选取向外的方向为倾向，即γ＝１２５．６°，将以上

数据代入公式（７）得坐标转换矩阵为：

［λ］＝

－０．２１０ ０．５８２ －０．７８５

－０．１５１ ０．８１３ －０．５６２

－０．９６６ ０ ０．

熿

燀

燄

燅２５９

． （１２）

将狀和［λ］代入公式（８），得坐标变换后结构面

法向矢量狀′（５．５０６×１０－３，３．４７４×１０－３，２．５７８×

１０－３），将其代入式（９），得到结构面的倾角α为

６８．４°．狀′在狓′犕狔′平面上的投影向量为狀

狓′狔′

（５．５０６×１０－３，３．４７４×１０－３，０），该向量位于第１象

限，犿＝１，代入公式（１０），得结构面倾向为５７．８°．故

如图７所示结构面的产状为５７．８°∠６８．４°．

３　结论

（１）本文提出了一种利用单个钻孔孔壁电视图

像确定岩体结构面产状的数学方法，适应于任一开

孔坡面上的竖直、水平、倾斜钻孔，不受钻孔及坡面

倾角的限制，具有普适性．该方法通过孔壁电视图像

上结构面的不共线三点的二维坐标，采用空间坐标

变换求出其三维坐标的空间法向量，根据公式（９）和

公式（１０）可分别准确地确定结构面的倾角和倾向．

（２）由该方法的推导可知，只要钻孔方向不在水

平方向偏转，已知钻孔倾角、孔径、坡面产状及电视

图像结构面上任意３个不共线点的二维相对坐标，

就可以确定该结构面的产状．故可很好地编写成程

序，通过简单地输入上述参数，就可得到结构面的产

状，具有较强的适用性和推广性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｄｉ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｄ．，Ｗｕ，Ｇ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＳｔｒａｔａＨｏｓｔｅｄ

ＭａｋｅｎｇＴｙｐｅＩｒｏｎＤｅｐｏｓｉｔｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＯｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｕｙｉｓｈａｎＣｏｖｅｒｅｄＲｅｇｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３７（６）：

１２３２－１２４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ，Ｙ．，Ｍａ，Ｆ．Ｓ．，Ｇｏｎｇ，Ｃ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄＤｏｍｉｎａｎｔＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ＪｏｉｎｔｓｉｎＲｏｃｋＭａｓｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔，

１９（６）：８８７－８９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｕ，Ｊ，Ｗ．，Ｘｉａｏ，Ｌ．Ｚ．，Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，２００４．ＳｔａｔｕｓａｎｄＤｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇＴｒｅｎｄｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇ
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