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利用电子岩芯实现裂隙产状的三维测量研究
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摘要：目前，钻孔内裂隙的产状测量主要在二维钻孔电视展开图上进行，存在裂隙面不明显、不直观，判别产状

时受人为影响较大等问题。电子岩芯是基于钻孔孔壁与岩芯耦合关系建立的三维模型，利用电子岩芯测量裂

隙的产状与在二维钻孔电视展开图上测量产状的原理一致，且相比二维模式下测量更有优势。基于电子岩芯

进行了三维裂隙产状的测量研究，通过三维平面与裂隙面的匹配实现了对裂隙产状的测量。结果显示，在电

子岩芯三维模型中进行测量更为直观、明显，减少了人为因素的影响。
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１　研究背景

钻孔电视利用孔壁光学成像技术，可直观地了解

岩矿层多种参数，解析岩矿层产状、厚度、裂隙发育程

度、水文地质情况等
［１］
。工程上利用钻孔电视获取裂

隙的产状信息主要基于孔壁二维平面图（由孔壁全景

图展开而来）进行测量。通过分析得知，裂隙面与圆

柱形井壁的交线在三维空间中为椭圆状，展开成二维

平面图之后，此椭圆呈正弦曲线形状
［２］
。通过量测正

弦曲线的最高点和最低点的深度差 Ｈ，结合孔的直径
Ｄ，基于公式 θ＝ｔａｎ（Ｈ／Ｄ）计算夹角，在正弦曲线的
最低点作方位标度的垂线，从而计算出裂隙面倾向

（如图１所示）。但该测量方式存在以下不足之处。

图 １　基于钻孔平面图测量裂隙产状

（１）当裂缝宽度不均匀时，对正弦曲线的最高点
与最低点的判断容易产生人为粗差。

（２）对于陡倾角裂隙，受视口的影响难以选取正
弦曲线的最高点与最低点。

（３）二维平面裂隙面不直观，对于裂隙密集区的
裂隙形态难以有清晰的认识。

为了解决基于钻孔平面图测量裂隙产状存在的诸

多问题，本文基于电子岩芯技术探讨了一种三维测量

裂隙产状的方法，该方法具有直观、受人为因素影响小

的优势，可适用于孔内各种裂隙面产状的测量。

２　方法与原理

２．１　电子岩芯
电子岩芯是基于高清钻孔电视孔壁与岩芯耦合的

原理，利用钻孔空间参数建立的三维岩芯模型
［３］
。电

子岩芯具有原位、完整、连续等特点，真实、全面反映了

钻孔内的地质信息（见图 ２）。这样，裂隙面可在电子
岩芯的三维模式下被直观地表现出来，为三维测量裂

隙产状奠定了基础。

２．２　三维测量方式
如果用一个三维平面来模拟裂隙面，调整平面，使
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其与裂隙完全吻合，则该三维平面的产状与裂隙面的

产状完全一致，基于该原理可实现裂隙产状的测量，如

图３所示。

图 ２　电子岩芯示例

图 ３　基于电子岩芯的裂隙三维测量

假设裂隙面法向量为 ａ，水平面法向量为 ｂ，通过
向量的点乘 ａ·ｂ＝‖ａ‖‖ｂ‖ｃｏｓθ可以求得两平面
的夹角，即裂隙面的倾角；通过向量的叉乘可计算两平

面相交直线的向量，而倾向方向与该直线的夹角呈

９０°，从而得出裂隙面的倾向，如图４所示。

图 ４　三维测量裂隙产状原理

３　三维测量的实现

基于电子岩芯来完成钻孔裂隙的三维测量，其实

现步骤分为两部分：建立电子岩芯；平面调整与测量。

３．１　建立电子岩芯［４］

（１）以磁北向为分割方向将钻孔电视获取的全孔

孔壁全景图展开为二维平面图，钻孔半径为 Ｒ，二维
展开平面横向宽度为２πＲ，纵向宽度为 Ｈ。

（２）以二维平面图横向宽度一半处为中心线将二
维平面图对称翻转，生成新的二维平面图并替代原二

维平面图。

（３）以Ｘ轴正方向朝北，Ｚ轴正向朝东，Ｙ轴正向
朝上建立三维坐标系。

（４）按间距 Ｎ将二维平面图分段切割为 Ｈ／Ｎ段。
（５）建立一个以点 ｐｔ１为中心、半径为 Ｒ的三维圆

柱体，ｐｔ１点坐标为（０，０，Ｄ－Ｎ／２）。
（６）将第一段二维平面图以纹理方式映射在圆柱

体外侧面，形成第一段电子岩芯。

（７）建立一个以点 ｐｔ２为中心、半径为 Ｒ／２的三维
圆柱体，ｐｔ２点坐标为（０，０，Ｄ－Ｎ／２－Ｎ）。

（８）将第二段二维平面图以纹理方式映射在圆柱
体外侧面，形成第二段电子岩芯。

（９）依次类推，建立第 Ｈ／Ｎ个以点 ｐｔＨ／Ｎ为中心、
半径为 Ｒ的三维圆柱体，ｐｔＨ／Ｎ点坐标为（０，０，Ｄ－Ｎ／２
－Ｈ）。

（１０）依次类推，将第 Ｈ／Ｎ段二维平面图以纹理
方式映射在圆柱体外侧面，形成第 Ｈ／Ｎ段电子岩芯。

（１１）将每段电子岩芯拼接成一个整体，实现完整
的电子岩芯。

３．２　平面调整与测量
如图５所示，假设水平面为 Ｐ２，裂隙面为 Ｐ１，则

利用电子岩芯测量钻孔裂缝产状的步骤如下。

图 ５　三维测量裂隙产状示例

（１）选择电子岩芯上任一裂缝，用平面 Ｐ１拟合裂
缝，使其与裂缝完全重合。

（２）计算平面 Ｐ１的倾角，将水平面 Ｐ２与平面 Ｐ１
相交于直线 Ｌ，Ｐ２的法向量为 ａ｛Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ｝，Ｐ１的
法 向 量 为 ｂ｛Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ｝，则 倾 角 θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａ·ｂ

‖ａ‖‖ｂ‖
。

（３）计算平面 Ｐ１的倾向，将水平面 Ｐ２与平面 Ｐ１
相交于直线 Ｌ，则 Ｌ的向量 ｃ＝ａ·ｂ＝｛ｘ１，ｙ１，ｚ１｝，则

８４
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倾向 ａ＝ａｒｃｔａｎ（ｚ１／ｘ１）－９０°（倾向方向与直线 Ｌ呈
９０°夹角）。

（４）根据象限确定真倾向。若 ｚ１≥０，ｘ１ ＞０，则
真倾向 α＝ａｒｃｔａｎ（ｚ１／ｘ１）－９０°；若 ｚ１≥０，ｘ１ ＜０，则
真倾向 α＝ａｒｃｔａｎ（ｚ１／ｘ１）－９０°＋１８０°；若 ｚ１≤０，则
真倾向 α＝ａｒｃｔａｎ（ｚ１／ｘ１）－９０°＋１８０°；若 ｚ１≤０，ｘ１
＞０，则真倾向 α＝ａｒｃｔａｎ（ｚ１／ｘ１）－９０°＋３６０°。

４　讨 论

在三维测量裂隙产状时，需要用户对拟合平面深

度、方向进行微调，达到与裂隙面最大程度的拟合，在

实际应用过程中效率比较低下，有必要开发可自动识

别裂隙的软件功能，以实现用户不调整或微调整平面

的方向就能最大程度拟合的功效，从而提高测量效率。

可利用二维钻孔电视图像进行边缘检测，识别出

裂隙的正弦曲线，再将正弦曲线上的像素点按照相应

的纹理映射计算出三维模型中的坐标值，通过三点共

面原理计算出拟合平面的参数，从而绘制拟合平面。

５　结 语

本文提出了利用电子岩芯三维测量裂隙产状的方

法，该方法基于电子岩芯的三维模型还原了裂缝的真

实三维形态，通过三维平面拟合并计算裂缝的产状参

数。该方法的优点是：可直观地观察裂缝与三维拟合

平面的吻合情况；测量的裂缝产状更准确；避免了由于

测量人员的经验不足导致的粗差，测量结果更可靠。

可适合各类裂隙（如陡倾角裂隙）。

结合裂隙的自动识别技术
［５－６］

，用户可不调整或

微调整拟合平面，将大大提高裂隙测量的效率。
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