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摘要：探讨钻孔内结构面在探测区域的空间延展性及两两钻孔间结构面连通所应满足的条件，并从结构面深度位

置、两侧岩性及充填情况等方面进行结构面相关性研究，进一步确定两两钻孔岩体结构面的对应连通关系，最后

通过开滦集团唐山矿区两两钻孔间结构面的连通性实例分析，证明通过数字钻孔图像确定结构面连通性的方法是

有效可行的。 
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Abstract：The extension of a discontinuity and the connectivity of discontinuities in adjacent boreholes were 

discussed. The conditional restriction of connectivity of discontinuities in adjacent boreholes was further studied 

according to their depths，rock characters and filling conditions of the discontinuities in adjacent boreholes. Finally，

a case study of the discontinuities of adjacent boreholes in certain mining area was given；and it is proved to be 

available for determining the connectivity of discontinuities in adjacent boreholes by the method of digital 

borehole images. 
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1  引  言 

 

不同岩体由于遭受多期构造运动及浅表地质改

造，使得岩体中广泛存在规模不等、产状不同、性

质各异的各类结构面，这些结构面的空间分布与产

出状态构成了岩体的结构，岩体结构特征是决定岩

土工程稳定性的重要因素。国际岩石力学学会将岩

体中的断层、软弱面、大多数节理、软弱节理和软

弱带等各种力学成因的破裂面和破裂带定义为结构

面。早在 20 世纪 50 年代，结构面对岩体力学特性

和工程稳定性的控制作用就被以 L. Muller 为代表
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的奥地利学派和中国的谷德振等重视，并认为这是

导致岩体和岩块力学与工程特性差异的根本所在，

由此开展了以结构面和岩体结构研究为中心的岩体

力学时代。20 世纪 60 年代，谷德振等提出了“岩

体结构”的概念，他将岩体内存在的弱联结的层

面、片理面、节理面、断层面、层间错动面及各种

不整合面等不连续面称为结构面。20 世纪 80 年代，

孙广忠教授进一步提出了“岩体结构控制论”，并

全面、系统地以此为指导研究了岩体变形与破坏的

基本规律[1]。但由于天然露头或人工开挖面的限

制，人们很难对岩体内结构面的几何参数进行系统

而确定性的测量，对岩体中结构面特征的完备性

描述是困难的，有时甚至是不可能的。如何利用

钻孔摄像获得的高精度数字钻孔图像对岩体结构

面进行分析，并对相邻钻孔零散结构面信息进行连

通性研究，是一项具有重大理论和现实意义的崭新

课题。 

钻孔成像技术(borehole imaging technology)依

靠光学原理，使人能直接观测到钻孔的内部。其发

展经历了 3 个阶段：钻孔照相(BPC)、钻孔摄像(BVC)

以及数字光学成像(DBOT)。目前采用的数字钻孔摄

像技术所获取的图像，已能较真实地反映钻孔孔壁

的岩体情况，并可将钻孔采集到的高分辨率、高密

度信息进行数字处理并有效缝合，得出地层产状或

套管的可视图像或图形，如裂隙、地层层理或套管

腐蚀、穿孔、变形等。除了对孔内地质现象进行观

察，还能实现数据的处理，为更准确地获取地下岩

体的结构信息提供了很好的技术支持。 

对于数字钻孔图像的方法研究，目前主要集中

在以下 4 个方面：(1) 数字钻孔图像系统及应用分

析[2～8]；(2) 裂隙等结构面的识别与统计[9～13]；(3) 孔

壁图像描述及灾害分析[14～17]；(4) 岩体完整性评

价[18]。对于 2 个或 2 个以上钻孔之间结构面的连通

性的研究则相对较少，而这又是数字钻孔摄像技术

辅助其他地球物理方法做精细探测的一个重要基

础。因此，为了解两两钻孔间结构面的连通性，本

文利用钻孔摄像技术获得的高精度数字钻孔的孔壁

图像，将对岩体两两相邻钻孔内的结构面进行延展

性和连通性分析，通过研究两两相邻钻孔结构面

连通所应满足的条件、结构面深度位置的相关性

等问题，确定岩体两两相邻钻孔内的结构面是否对

应连通，最后通过对开滦某矿区两钻孔间的岩体结

构面进行连通性实例分析，证明该方法是有效和

可行的。 
 

2  钻孔间岩体结构面的延展性研究 
 

数字钻孔摄像技术应用至今，对单个钻孔结构

面进行的统计分析和研究已较为深入。然而，在实

际工程中，为查清某个区域的地质状况，常进行多

孔钻探。为了解钻孔间岩体结构面的连通性，就必

须综合这些多孔钻探资料进行分析。问题研究的关

键是判断两两相邻数字钻孔图像中的结构面是否是

对应连通的，还是属于不同结构面。因此，在单独

分析每个钻孔图像后，必须根据钻孔内不同倾向、

不同倾角、不同位置和不同环境等，对所获取的众

多结构面数据进行正确的筛选和剔除，以便在相邻

钻孔中找到与之对应的结构面，并形成地层结构剖

面。 

分析钻孔间岩体结构面的空间延展性时，作以

下基本假定：(1) 数字钻孔图像中反映的结构面基

本上是 IV，V 级结构面，宽度一般从宽裂隙(100 mm

左右)至微裂隙(＜1 mm)；(2) 延展性分析时，结构

面均假设为平面；(3) 钻孔均为竖直方向，直径相

同。对于实际工程中可能存在的偏差，以后还将进

一步做不确定分析。 

如图 1 所示为相邻两钻孔之间的连通结构面示

意图，两竖直钻孔 A 和 B 孔口坐标分别为 1 1(x y， ， 

1)z 和 2 2 2( )x y z， ， ，孔深为 1h 和 2h 。设钻孔 A 中第

i 条结构面 in (i = 1，2，，N，N 为正整数)，倾

向为 i ，倾角为 i ，单位法矢量为 in

，与钻孔 A 交

于点 1 1 1( )iP x y z l， ， 。于是，有 in 


{sin sin  i i ， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  钻孔间连通结构面示意图 

Fig.1  Sketch of connectivity of discontinuities between 

boreholes 
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sin cos  cos }i i i  ， ，设 / 2i   ，此时结构面 in 与

钻孔 A 斜交。若结构面 in 无限延伸，则必与钻孔 B

的轴线相交，设交点为 2 2( )QQ x y z， ， 。对于向量

iPQ n ，有 

0in PQ                 (1) 

即 

2 1 2 1sin sin ( ) sin cos ( )i i i i y yx x        

1cos ( ) 0Q ii lz z     

由此可得 

1 2 1 2 1tan [( )sin ( )cos ]Q i i i iz z l x x y y         (2) 

若结构面 in 与钻孔 B 相交，则有 

2 2 2Qz z z h≤ ≤                (3) 

以上是钻孔A中的结构面 in 与钻孔B相交时的

情形。同理，钻孔 B 中的结构面 jm ( j = 1，2，，

N)与钻孔 A 相交时，有 

2 1 2 1 2 tan [( )sin ( )cos ]Q j j jjz z l x x y y         (4) 

式中： Qz 为钻孔 B 中结构面与钻孔 A 交点 Q 的 z

轴坐标值， jl 为钻孔 B 中第 j 条结构面 jm 的深度；

j 为结构面 jm 的倾向， j 为结构面 jm 的倾角。同

理，若结构面 jm 与钻孔 A 相交，则有 

1 1 1Qz z z h ≤ ≤               (5) 

通过上述分析，钻孔 A 中某结构面 in 是否与钻

孔 B 中某结构面相连通，必须通过式(3)，(5)来验证。

通过剔除不符合产状要求的数据，可以得到符合连

通性要求的一组结构面。 

 

3  两两钻孔岩体结构面的深度位置相
关性研究 

 

上面分析了钻孔内某结构面在探测区域的空间

延展性，通过计算得出对应在另一个钻孔中该结构

面的位置深度。然而在该位置深度附近可能有较多

的结构面，要搜索最有可能的同一连通结构面，就

要对两两钻孔间岩体结构面进行相关性分析。所谓

两两钻孔间岩体结构面的相关性分析，指的是对钻

探区域内两两相邻钻孔内的数字钻孔图像进行结构

面深度位置、结构面两侧岩性、结构面形态及充填

情况等方面进行相关性的比较，以确定两两钻孔岩

体结构面的对应关系。 

图 2 给出了结构面深度位置相关性图。已知在

钻孔 A 中深度 il 处存在结构面 in ，交钻孔 A 于点 P。

根据式(2)对其进行延展性计算，求出对应于钻孔 B

中点 Q。在实际探测工作中，由于数字钻孔摄像系

统、钻探位置和角度等存在一定的误差，势必造成

点 Q 的深度位置也有一定的偏差，故而在点 Q 计算

值上下一定偏差值 范围内的结构面都有可能是点

P 处结构面 in 的同一延展面，设这些初步筛选出来

的结构面集合为 D，则有 

1 t b

:

{  | }k k l j

f P Q

Q Q Q Q Q Q




  

→

， ， ，D
      (6) 

式中： :f P Q→ 为从点 P 到点 Q 的映射，符合结构

面 in 的延展性函数；D为钻孔 B 上映射点 Q 一定偏

差值 范围内所有的待选结构面的集合； t bjQ Q Q

表示待选结构面 jQ 位置介于线段 t bQ Q 之间。 

设 jQ 与映射点 Q 的偏差值为 j 。同理，对于

钻孔 B 中待选结构面的集合 D中某结构面 jm 同样

可以在钻孔 A 中找到其映射点 iP ，设映射点 iP 与

点 P 的偏差值为 i 。故结构面深度位置的相关性公

式可以定义为 

( ) 1 1   (0  | | )

( ) 0                                 (| | | | ) 

ji
i j i j

i j i j

K n m δ

K n m


 

 

   

              
 

， ≤| |， ≤

， ≥ 或 ≥

 

(7) 

需要说明的是， ( )i jK n m， 值域为[0，1]。当0＜  

( ) 1i jK n m， ≤ 时，称两钻孔内结构面 in 和 jm 位置关

系具有连通性， ( )i jK n m， 值越高，其结构连通的

相关性越好。而当 ( ) 0i jK n m ， 时，称两钻孔内结

构面 in 和 jm 位置关系不具有连通性，此时，称结构

面 in 为结构面 jm 的干扰结构面，或当 j ≥ ，称结

构面 jm 为结构面 in 的干扰结构面。如图 2 所示，结

构面 F 虽然处于点 P 在钻孔 B 所涵盖的映射区域

t bQ Q 内，但其反映射位置 E 却不在钻孔 A 所涵盖

的映射区域 t bP P 内，所以结构面 F 称为结构面 P 的

干扰结构面，应该予以剔除。 

通过两两钻孔结构面深度位置的相关性，可以 

确定其中一个钻孔内某结构面在另一钻孔内可能对

应的结构面，然后再通过对钻探区域内两两相邻钻

孔内的数字钻孔图像进行结构面深度位置、结构面 
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图 2  结构面深度位置相关性图 

Fig.2  Sketch of depth correlation of discontinuities 

 

两侧岩性、结构面形态及充填情况等方面进行比较

分析，则可以进一步确定两两钻孔结构面的连通性。

数字钻孔图像能够反映出结构面两侧的岩性，判断

岩性的方法主要是对岩石颜色、纹理特征、岩石颗

粒的大小和排列方式等进行分析。岩石颜色是固有

属性，反映在图像上，深色岩体光反性差，得到的

图像就较为暗淡；浅色岩体光反性比较强，得到的

图像就较为明亮。岩石纹理主要是在成岩时期原生

的，或岩石受矿液浸染而成。其次是岩石后期风化，

以至形成各种纹路。岩石的颗粒大小及排列方式是

指颗粒的结晶程度以及晶质和非晶质在构造上的形

状和排列，它和岩石的方向性有关。另外，结构面

中存在的充填物，好比“示踪液”分析地下结构面

的连通性一样，可以起到了示踪的作用，可以进一

步确定结构面的相关性和连通性。 

 

4  钻孔间岩体结构面连通性实例分析 

 

开滦集团唐山矿业分公司是开滦集团有限责任

公司的主要生产矿，至今已有 120 多年的开采历史，

年产原煤在 4×106 t。由于矿区可采煤层厚度大，多

煤层重复开采后会产生较大的地表沉降，再加上地

处平原，第四系松散层潜水位埋深小，地表易积水，

形成大范围的积水区。若按以往的方法开采铁路线

下的煤层，铁路必须改线，铁路两侧的建筑物必须

搬迁，由此将会产生大量不能耕作的土地，浪费了

土地资源，引发了诸多的环境及社会问题。同时也

大大增加了企业的经济负担。为了实现不搬迁采煤，

开滦集团从 1992 年 6 月引进“地面高压注浆治理开

采沉陷”技术并进行了试验，取得了一些经验，对

某些煤层注浆取得了成功，达到预期的减沉目的，

并取得了较为丰富的注浆技术和管理经验。为对矿

区的工程地质条件作进一步的勘察，利用数字全景

钻孔勘察摄像对唐山矿观测孔 T1291 和 T2291 进行

孔内摄像，以查明钻孔的岩体节理裂隙、构造迹象、

主要岩层结构面以及断裂破碎带等，并对其进行分

析和统计。 

在数字全景钻孔摄像专题勘察过程中，对矿区

观测孔 T1291，T2291 进行了测试。图 3 给出了观

测孔位置示意图，由图 3 可知，2 个钻孔间距大致

为 2.828 m，观测孔 T1291 的测试范围为 200.56～

415.05 m，坐标为(383 143 m，70 327 m，0 m)；观

测孔 T2291 的测试范围 174.30～539.70 m，坐标为

(383 145 m，70 329 m，1 m)。通过对 2 个观测孔

数字钻孔图像的比较，发现地层岩体结构、层面、

节理的发育情况等都吻合得较好，局部发育有陡倾

角的节理段由于现测孔不在空间延展方位上，或由

于界面层面等的切割作用，未能继续向深度扩展，

故而在现孔中未见具体的特征表现。以观测孔

T1291 内 220.34 m 处的结构面与观测孔 T2291 内

221.35 m 处的结构面为例，结构面钻孔图像如图 4

所示，其结构面特性如表 1 所示。 
 

 

图 3  观测孔位置示意图 

Fig.3  Sketch of locations of two boreholes 
 

 
(a) 观测孔 T1291 

 

(b) 观测孔 T2291 

图 4  结构面钻孔图像 
Fig.4  Borehole images of discontinuities  
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表 1  结构面特性对应表 

Table 1  Undetermined corresponding discontinuities 

观测孔编号 结构面深度/m 结构面产状 视隙宽度 结构面类型

T1291 220.34 S39°E 9∠ ° 闭合 层面 

T2291 221.35 S37°E 9∠ ° 闭合 层面 

 

根据前述位置相关性公式，可以计算出观测孔

T2291 内该结构面延展至观测孔 T1291 处的深度 zQ =  

1 2 1 2 1tan [( ) sin ( ) cos ]i i i iz l x x y y        0 +  

220.34 tan 9 [(383 145 383 143)sin141 (70 329      

70 327)cos141 ] 220.34 0.047 220.387    m。由此

可知： 2 220.387 221.35 1Q Q jz z l z       0.037 m。 

观测孔 T2292 内该结构面延展至观测孔 T2291 处的深

度 2 1 2 1 2 tan [( )sin ( )cos ]jQ j j jz y yl x xz            

0 221.35 tan9 [(383 143 383 145)sin143 (70 327     

70 329)cos143 ] 221.35 0.062 220.288    m。由此可

知： 1 220.288 220.34 0 0.052 mQ Q iz z l z          。 

关于结构面的延伸允许偏差值 的选取，主要

与测试系统、产状描绘、钻探位置及角度等不确定

因素有关，此处取结构面的延伸允许偏差值  =  

0.5 m，根据式(7)则有 

0.037 0.052
1 1 1 1

0.5 0.5

jiK


 

                       
 

0.91  (0 )i j  ≤ ， ≤         (8) 

根据推算关系，钻孔间两结构面的延伸面深度差

分别为 0.037 和 0.052 m，观测孔 T1291 与 T2291

内 2 个结构面具有连通性，K = 0.91，说明这 2 个

结构面连通的相关性较好。另外，由于这 2 个结构

面的层面，产状相似，且层面两侧的岩性非常一致，

故认为，观测孔 T1291 内 220.34 m 处的结构面与

观测孔 T2291 内 221.35 m 处的结构面具有良好的连

通性。 

 
5  结  论 

 

本文利用钻孔摄像技术获得的高精度数字钻孔

的孔壁图像，结合钻孔间岩体结构面连通性实际工

程应用实例分析，着重分析了岩体结构面的延展性

和连通性问题，并从结构面深度位置、结构面两侧

岩性、结构面形态及充填情况等方面进一步确定两

两钻孔岩体结构面的对应关系，得到了以下结论： 

(1) 推导了两两相邻钻孔结构面连通所应满足

的条件，以此可以初步筛选出满足钻孔位置关系的

结构面集合。 

(2) 研究了结构面深度位置相关性的计算方

法，提出通过位置相关性系数 ( )i jK ，n m 来定义两

两钻孔间结构面连通的相关性，当0 ( ) 1i jK＜ ， ≤n m

时，称两钻孔内结构面 in 和 jm 位置关系具有连通

性， ( )i jK ，n m 值越高，其结构连通的相关性越好。

而当 ( ) 0i jK ，n m 时，称两钻孔内结构面 in 和 jm

位置关系不具有连通性，此时，称结构面 in 为结构

面 jm 的干扰结构面。 

(3) 通过研究结构面两侧岩石颜色、纹理特征、

岩石颗粒大小和排列方式等岩石特征以及结构面形

态和充填情况，可对待选结构面进行二次筛选和判

断，以缩小待选范围或者确定对应的结构面。 

(4) 通过对开滦某矿区两钻孔间的岩体结构面

进行了连通性实例分析，证明通过数字钻孔图像确

定结构面连通性的方法是可行的，是岩体结构精细

描述的重要技术手段和研究方法。 
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