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钻探方法确定岩体结构面产状

石永泉 ,代常友
(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室 ,四川 成都 　610059)

摘要 :在许多地下工程中 ,均需确定岩体结构面产状。文章阐述了确定岩体结构面产状的两类方法及其主要特点。岩

芯定向方法需专门的仪器设备 ,成本较高 ,工序多 ;钻探直接计算方法 ,属常规方法钻探 ,故成本低 ,但需要 3 个钻孔测

斜资料。文章提出了采用立体解析几何法 ,依据 3 点钻孔测斜资料、岩芯层面角 ,确定岩体结构面产状的方法。该方

法分为两种情况 : ①3 点测斜资料 ———钻孔顶角和方位角不完全相同情况下 ,3 点测斜资料取自 1 孔、2 孔或 3 个钻孔

均可以 ,可以采用 2 个向量的数量积方法确定岩石结构面产状 ; ①来自 3 孔的 3 点测斜资料 ———钻孔顶角和方位角完

全相同情况下 ,可以采用两个向量的向量积方法确定岩石结构面产状。该方法准确 ,简单、成本低、适用性强。进一步

完善并发展了以往确定岩石结构面产状的方法。此方法得到了很好的验证。
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1 　概述

在地质工程、水电工程、石油开发和地质灾害防

治工程方面 ,了解岩石结构面 (如节理面、断层面、物

质分界面)产状 ,岩石结构面产状 ,对于勘探、工程设

计和施工有重要意义。目前确定岩石结构面产状的

方法有两类。

111 　岩芯定向方法

即取出岩芯 ,确定岩石结构面与钻孔弯曲方向或

地球正北方向之间关系 ,然后再依据钻孔弯曲参数

(顶角、方位角) ,确定岩石结构面产状。具体有打标

记法、古地磁法及物探测井法。打标记法[1 ]
,利用专

门的取芯工具 ,给岩芯打标记 ,从孔中取出具有确定

方向的岩芯 ,再与钻孔弯曲参数相配合来确定岩石结

构面产状。古地磁法[2 ]
,不需任何专门的孔内仪器或

工艺 ,只需从岩芯上取一柱状岩样 ,利用保存在岩石

中的磁场方向进行测量、分析和计算 ,确定岩芯的方

位 ,再与钻孔弯曲参数相配合来确定岩石结构面产

状 ,此法限用于沉积岩。物探测井法为依据物探测井

得到孔壁展开图像 ,图像上有方位角度 ,通过观测图

像与岩芯结构面特征 ,确定岩芯原来的空间位置 ,再

与钻孔弯曲参数配合 ,确定岩石结构面产状。此 3 种

方法均需专门的仪器设备 (或钻具) ,成本较高 ,工序

多 ,可能产生的人为误差因素多 ,但可实现对测点岩

石结构面产状的测量。

112 　直接计算方法

可利用 3 个钻孔穿过岩石同一标志面的不同标

高 ,计算出岩石标志面 (结构面) 产状 ,此法要求标志

面必须明显。还可用一个弯曲钻孔的岩芯和测斜资

料 ,采用赤平投影法计算岩石结构面产状。该方法计

算复杂 ,并存在计算误差。采用直接计算方法 ,由于

是常规方法钻探 ,故成本低。

本文采用立体解析几何方法 ,依据钻探的岩芯和

测斜资料 ,直接计算岩石结构面产状。

2 　确定岩石结构面产状的方法

211 　岩芯层面角的测取

21111 　取得的岩芯如图 1 所示 ,用游标卡尺或借助

卡规 ,量取岩芯直径 d。

21112 　在岩芯表面上 ,用粉笔或色笔 ,过层面椭圆最

低点 A 画岩正横断面的圆周线ADCA 。

21113 　量取层面椭圆最高点 B 至圆周线 ADCA 的距

离 BC = h ,则 :

γ = tan
- 1 ( hΠd) (1)

　　γ角即是岩石结构面法线与岩芯 (钻孔) 轴线的

夹角 ,称为岩芯层面角 ,若 h = 0 ,γ= 0。



图 1 　岩芯层面角的测取图

Fig. 1 　Dip angle measurement on the core

1 —岩芯 ;2 —层面椭圆 ;3 —层面椭圆长轴方向投影
　

212 　立体解析几何计算方法

21211 　3 点测斜资料 (钻孔顶角和方位角) 不完全相

同情况下的计算方法

建立坐标系 ,以孔口 O(也可不取孔口) 作为坐标

原点 , 以正北方向 (也可不取正北方向)作 X 轴方向 ,

铅垂方向为 Z 轴方向 ,则正东方向为 Y 轴方向 ,如图

2 所示。

直接计算岩石结构面产状 ,需要知道同一层地层

(或岩石结构面产状一致的地层)内 3 点的测斜数据 ,

即钻孔顶角θ和钻孔方位角α。注意 :3 点的钻孔顶

角和方位角不完全相同 ;3 点可取自 1 个钻孔、2 个钻

孔或 3 个钻孔均可。还需测取相应 3 点的岩芯层面

角γ。

设 2 个向量分别为 a = { ax , ay , az } , b = { bx , by ,

bz } ,依据 2 个向量数量积有

a ·b = | a | | b | cosβ = ax bx + ay by + az bz

(2)

则两向量的夹角β

cosβ = μaμb + vavb + λaλb (3)

式中β———为两向量的夹角 ;

μa , va ,λa ———为一向量的方向余弦 ;

μb , vb ,λb ———为另一向量的方向余弦。

如图 2 所示 ,已知 A 、B 、C 3 点于一个孔内 ,测斜

数据钻孔顶角、方位角分别为 (θ1 ,α1 ) 、(θ2 ,α2 ) 、(θ3 ,

α3 ) ,依据钻孔顶角、方位角含义 ,便易求得 A 、B 、C 3

点处钻孔轴线切线 (钻进方向向量) 的方向余弦分别

为 :

μa = sinθ1 cosα1 (4)

图 2 　立体解析几何计算图

Fig. 2 　Calculation diagram of analytical geometry

n1 , n2 , n3 ———为 3 点处岩石结构面法线向量
　

va = sinθ1 sinα1 (5)

λa = cosθ1 (6)

μb = sinθ2 cosα2 (7)

vb = sinθ2 sinα2 (8)

λb = cosθ2 (9)

μc = sinθ3 cosα3 (10)

vc = sinθ3 sinα3 (11)

λc = cosθ3 (12)

n1 , n2 , n3 分别为 3 点处岩石结构面法线 (取向下方

向)向量 ,通过对岩芯测量得 3 点处岩芯层面角分别

为γ1 、γ2 、γ3 ,设岩石结构面法线 (取向下方向) 向量

方向余弦为μ、v、λ。则依式 (3)可得

μμa + v va + λλa = cosγ1 (13)

μμb + v vb + λλb = cosγ2 (14)

μμc + v vc + λλc = cosγ3 (15)

解得 :

μ = D1ΠD 　　 v = D2ΠD
· 　λ = D3ΠD

式中 :

D =

μa va λa

μb vb λb

μc vc λc

D1 =

cosγ1 va λa

cosγ2 vb λb

cosγ3 vc λc
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D2 =

μa cosγ1 λa

μb cosγ2 λb

μc cosγ3 λc

D3 =

μa va cosγ1

μb vb cosγ2

μc vc cosγ3

D ≠0 ,有唯一解。D = 0 ,有多解 ,可能由测斜误差所

至 ,或由 3 点处岩石结构面产状不一致引起的 ,此种

情况可用增加测点数来解决。

岩石结构面法线 (向下方向) 向量的顶角θ,方位

角α可求

μ = sinθcosα (16)

v = sinθsinα (17)

λ = cosθ (18)

θ = cos- 1λ (19)

α = cos
- 1 (μΠsinθ) = sin

- 1 ( v Πsinθ) (20)

岩石结构面倾角δ

δ = θ (21)

由于岩石结构面法线向量取的是法线向下方向 ,故岩

石结构面倾向αm 为 :

αm = α + π (22)

　　此外 ,通过钻孔测斜资料 (即钻孔深度、顶角、方

位角) ,可求得 A 点、B 点或 C 点的坐标值 ,再依据岩

石结构面法线向量 ,容易得到过 A 点、B 点或 C 点的

岩石结构面方程。

21212 　3 孔中 3 点测斜资料 (钻孔顶角和方位角) 完

全相同情况下的计算方法

建立坐标系同前。在此种情况下 ,要求岩石标志

面 (结构面)明显 ,依据钻孔测斜资料 (多为垂直孔) ,

确定 3 孔于岩石标志面处的坐标 D ( x1 , y1 , z1 ) , E

( x2 , y2 , z2 ) , F ( x3 , y3 , z3 ) 。

由于平面法向量 n 与向量 DE 和向量 DF 都垂

直 ,而

DE = { x2 - x1 , y2 - y1 , z2 - z1 }

DF = { x3 - x1 , y3 - y1 , z3 - z1 }

所以可取它们的垂直向量 n 为

n = DE ×DF =

i j k

x2 - x1 y2 - y1 z2 - z1

x3 - x1 y3 - y1 z3 - z1

(23)

n = [ ( y2 - y1 ) ( z3 - z1 ) - ( z2 - z1 ) ( y3 - y1 ) ] i + [ (

z2 - z1 ) ( x3 - x1 ) - ( x2 - x1 ) ( z3 - z1 ) ] j + [ ( x2 -

x1 ) ( y3 - y1 ) - ( y 2 - y1 ) ( x3 - x1 ) ] k (24)

为了说明方便 ,令 a = [ ( y2 - y1 ) ( z3 - z1 ) - ( z2

- z1 ) ( y3 - y1 ) ] , b = [ ( z2 - z1 ) ( x3 - x1 ) - ( x2 -

x1 ) ( z3 - z1 ) ] , c = [ ( x2 - x1 ) ( y3 - y1 ) - ( y2 - y1 ) (

x3 - x1 ) ] ,则

n = ai + bj + ck (25)

　　仍取该平面法线向下方向的向量进行计算 ,若 c

≥0 , n 即为法线向下方向的向量 ,则该向量方向余弦

μ、v、λ为 :

μ = aΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

v = bΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

λ = cΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

　　若 c < 0 , - n 为法线向下方向的向量 ,则该向量

方向余弦μ、v、λ为

μ = - aΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

v = - bΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

λ = - cΠ( a
2

+ b
2

+ c
2 ) 015

　　依式 (19)～ (22)可求岩石标志面倾角和倾向。

此外 ,依据岩石标志面法线向量 ,易得到岩石标

志面方程。

3 　计算实例

某地同一层地层中 ,3 点 (来自 3 个钻孔) 测斜数

据θ、α分别为 (200°,50°) , (90°,40°) , (170°,30°) ,3 点

处岩芯层面角γ分别为 50°,44°,38°[3 ] 。

建立坐标系 ,将 3 点测斜数据θ、α分别代入式

(4)～ (12)得 :

μa = sin50°cos200°= - 01720

va = sin50°sin200°= - 01262

λa = cos50°= 0164

μb = sin40°cos90°= 0

vb = sin40°sin90°= 01642

λb = cos40°= 01766

μc = sin30°cos170°= - 01492

vc = sin30°sin170°= 01087

λc = cos30°= 01866

　　将 3 点处钻孔轴线切线 (钻进方向向量) 的方向

余弦和 3 点处岩芯层面角分别代入式 (13)～ (15)得

- 0172μ - 01262 v + 0164λ = cos50°

01642 v + 01766λ = cos44°
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- 01492μ + 01087 v + 01866λ = cos38°

解得

D = - 010527

D1 = 010357

D2 = - 010296

D3 = - 010248

μ = - 01678

v = 01561

λ = 01470

将μ、v、λ代入式 (19) 、(20)得

α = 14012°

θ = 6119°

据式 (21) 、(22)得

δ = 6119°

αm = 32012°

而实际δ= 62°,αm = 320°,计算值与实际值吻合较好。

4 　结论

411 　计算岩石结构面产状方法的原理正确 ,计算方

法无误差 ;

412 　该确定岩石结构面产状方法适用性强 ,只要可

获得同一层地层中 3 点的测斜数据和岩芯层面角 ,便

可确定岩石结构面产状 ;

413 　计算岩石结构面产状方法简单可行 ,成本低 ;

414 　采用此种确定岩石结构面产状方法时 ,若该层

地层岩石结构面产状一致 ,便可由 3 点测量数据确定

该层岩石结构面产状 ;若该层地层岩石结构面产状不

一致 ,可由 6 点、9 点、12 点、⋯⋯测量数据来分别确

定地层各处岩石结构面产状。
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Directly determining the occurrence of rock mass

structural plane using drilling method

SHI Yong2quan ,DAI Chang2you
(The national Laboratory of Geological Hazard Prevention & Geological Environment

Protection ,Chengdu University of Technology ,Chengdu 　610059 ,China)

Abstract : In many underground engineerings , determining the occurrence of rock mass structural plane is needful . Two kinds

of methods and their main characters for determining rock mass structural plane occurrence are described. Core orientation

needs special instruments and equipments ,the cost is high ,and the process is complex. While the cost of direct calculation

with traditional drilling is low ,but it needs three boreholes inclination survey data. It is advanced that the method determins

the occurrence of rock mass plane using analytical geometry method ,by three- shot boreholes inclination survey data and core

structural plane rake. It has two kinds of cases : ①in case of three boreholes inclination survey data , borehole vertex angle

and azimuthal are not the same ,three2shot boreholes inclination survey data may be from one borehole ,two boreholes or three

boreholes ,determining the occurrence of rock mass structural plane can use the way of scalar quantity product of two vectors ;

②in case of three boreholes inclination survey data , borehole vertex angle and azimuthal from three boreholes are all the

same ,determining the occurrence of rock mass structural plane can be by the way of vector product of two vectors. The

method is accurate ,convenient , low cost and well applicable , and improves and develops the traditional methods. This

method is proved by an example.

Key words :rock mass structural plane ;occurrence ; analytical geometry ;borehole ; scalar quantily product of vectors , vector

product of vectors
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