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摘要：由于外动力地质作用，大足石刻造像遗址的保护工程急需高精度的地质工程勘察数据，而数字伞景钻孔摄

像技术能够精确地获得地下岩体的结构特征与精度l mn·的结构面信息。利用数字全景钻孑L摄像技术对重庆大足

千手观音附近的岩土地质工程进行勘察分析，结果表明：区域内岩体的完整性整体较好，结构面主要表现为节理，

并构成了区内的主要渗水通道。数字全景钻孑L摄像技术为大足千手观音的岩土工程勘察提供了原始图像数据，方

便了大足千手观音文物遗址保护工程的实施与决策。
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0 引言

重庆大足宝顶山石刻区的石像形成于公元12

世纪末至13世纪中叶，共有大小石刻造像近万余

座。这些石像历史优悠、雕刻精美、独具风格．达到

唐宋时代雕刻艺术的顶峰，具有不可磨灭的宗教文

化与历史艺术价值[1～。然而，在外动力地质作用

下，石像地基中的岩体结构破坏严重，岩体结构的稳

定性受到很大的影响，严重影响了所在区域石刻造

像的岩土地质安全和历史文物保护价值。南于水土

侵蚀和地应力作用，岩体内部新发育的结构面很少

能够通过岩体表层开挖等方式得到观测评估，其余

大部分的岩体结构面埋藏于岩体内部，无法得到有

效的勘察分析。近些年来大足石刻灾害情况受到国

家文物局的重视．并对大足石刻造像进行了维护，也

开展了大量的勘察探测技术工程与修复保护工

作[3吲。为了更好地保护文物，需要进行岩体内部

结构的精细探测，因此，采用数字全景钻孔摄像技术

来进行大足石刻区岩体内部结构的精细探测与研

究．并对大足千手观音石刻区附近的现有钻孑L进行

重新观测分析，获取最新的钻孔图像数据以及结构

面产状信息，为大足千手观音的勘察保护工作提供

真实可靠的数据支持和决策依据。

1 数字全景钻孑L摄像与测试方法

重庆大足宝顶山石刻区的地层相对单一，岩性

比较简单，构造情况相对比较平缓，岩层的倾角相对

小，基本上为近水平状的岩层，岩体结构面的倾角也

相对较小。该区域的砂岩内有相互交错的层理，因

此，该区域内的岩体完整性整体较好，结构面主要表

现为节理，不存在断层。

1．1数字全景钻孔摄像系统

数字全景钻孔摄像系统由中国科学院武汉岩土

力学研究所研制，该系统采用了一种截头的锥面镜

来实现钻孔孔壁的全景反射成像，其成像原理如图

1所示。锥面镜反射成像形成了环状的全景图像，

通过计算机信号的逆变换和成像数据的数字化即可

还原钻孔孑L壁的原始信息．并实现钻孑L全景图像及

其平面展开图和虚拟岩心图的实时同步显示。钻孑L

图像平面展开图全面完整地展示了钻孑L孔壁的岩体
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结构特征和细节，而可以旋转的虚拟钻孔岩心图则

提供了相关的空间形状和位置信息。该系统生动形

象地展示并记录了钻孔孔壁的真实岩体结构特征和

岩层信息特点，实现了钻孔孑L壁图像化和数字化的

描述分析，极大地促进了钻孔摄像技术的发展[6。7。

该系统解决了钻孔内原位工程地质信息无法准

确、完整地采集到的问题，在实际T程应用中还具有

如下功能特点：①孑L内实时孔壁图像的分析处理：②

能够形成孔内全景图、钻孔图像平面展开图和钻孔

图像虚拟岩心图：③具有统计分析能力，包括计算结

构面产状和隙宽等；④能够对探测结果建立数据库

并进行保存。该系统已经广泛应用于工程检测与岩

土勘察中。

成像中心线 ＼

图1数字全景钻孔摄像系统工作原理

Fig．1 The schematic diagram of digital panoramic

borehole camera system

1．2全景钻孔图像特征及其测试方法

利用数字全景钻孔摄像系统对不同位置的钻孔

进行数字全景摄像，获得孔内视频图像。在利用系

统分析软件进行视频图像分析后．主要可以得到以

下3种结果图像：①孔内实时全景图像；②钻孑L图像

平面展开图；③钻孑L图像虚拟岩心图。这3种图像

可以统称为钻孔图像，文中所述的钻孑L图像主要是

指孑L内全景图像的平面展开图。

孔内实时全景图像是数字全景钻孑L摄像系统获

得的原始视频图像数据，也是其他各种结果图像数

据的基础。图2所示为实际钻孑L测试视频的截图图

像，图中包括了位于图像中央的罗盘指针和右上角

的深度值，该罗盘指针用于指示当前位置下钻孔摄

像探头所处的方位。

钻孔图像平面展开图是由全景图像经变换后形

成的钻孔孑L壁全景图，如图3所示。该图真实地反

映了钻孔孔壁四周的岩性、岩体色彩及其结构面等

情况，图像顶部的字母用于指示方位，展开图的左边

标识了此处钻孔孔壁的实际深度。

图2孔内实时全景图像

Fig．2 Panoramic image of borehole vedio

N E

图3钻子L图像平面展开

Fig．3 The expanded image of borehole panoramic image

虚拟岩心图是以旋转三维岩心的形式展现出来

的孔壁图像，如图4所示，在系统软件中可以通过旋

转按钮完成整个钻孑L孔壁图像的观测。

另外，该数字全景钻孔摄像系统还提供了一套

专门的分析软件用以实现钻孔图像岩体结构工程参

数获取，这些参数包括结构面和破碎带的深度、方

位、几何特征等，可以直接从分析软件中得出并存人

数据库加以保存使用，如图5所示。

1．3结构面特征计算方法与工程应用

为了准确测量石刻区岩体结构面的产状．假定

。轴为钻孔的中心轴，戈轴和y轴的平面位于地表

面，其正向分别指向东和北。基于该坐标系统，在结

构面平面上取3个不共线的点P．、只、P，，由此可得
万方数据
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百一 E

图4钻子L图像虚拟岩心

Fig．4 Panoramic image schematic diagram

图5软件分析部分结果展示(结构面的产状和隙宽)

Fig．5 Partial results of software analysis(cm(，ks an(1 98ps

该平面上的2个向量y．、U，并求出该平面的单位

法向量Ⅳ，若Ⅳ的z分量小于零，则取其相反向量

Ⅳ。={戈。，y。，钿}，因此，该结构面的倾角可以由卢=
arccos z。计算得到。假定向量Ⅳ，={戈"y，}为单位

法向量Ⅳ。在戈y平面上的投影，那么，该结构面的倾

向仅可以由

90。一arctan(y／戈p) 戈p>o；

90。 戈。=0，y。>0；

270。一ar(：tan(yp／戈p) 戈p<0；

270。
戈P=0，yp<0。

计算得到。另外．由于结构面在平面展开图上呈现

正弦曲线状的图像，如图5所示，最小值点的方位表

示该结构面的倾向．而其倾角(口)也可以南该正弦

曲线的最大和最小值点之问的垂直距离(矗)与钻孔

直径(矗)之比的反正切函数求得，即：

口=arctan(矗／d)。

钻孔图像岩体结构面的隙宽可以利用结构面曲

线带上下边界二个点之间的距离获得。整个测量过

程是在平面展开图中进行的，系统分析软件给出了

专门用于测量二点距离的对话框。由于平面展开图

中的点仍是空间坐标，测得的隙宽是二点的空间距

离，因此，结构面的产状和隙宽在系统软件的帮助下

只需用鼠标在平面展开图上进行简单操作即可实

现。该系统获得的钻孑L图像展开图横向分辨率为

1 024(1pi，垂向(深度)测量精度可达1 mm。

2应用结果与数据分析

在大足千手观音石刻区的钻孔中，利用以上数

字全景钻孑L摄像系统对石刻区的钻孔孑L壁进行数字

全景摄像和钻孔图像数据的统计分析。下面给m部

分有代表性的分析结果。

zK2孔深17 m，孔径91 mm，由于深度编码器在

孔口，探头玻璃窗口距离深度编码器为0．7 m，该钻

孔的起测深度为0．7 m(即摄像是从地面0．7 m处开

始)，由于孑L口装有套管且孑L底有沉渣，实际探测深

度为3．7～16．2 m。此次共发现6条结构面和节理分

界面，图6为其中一处钻孑L图像，可以看出在3．7～

5．5 m处m现较为发育的结构面。从zK2整个测量

段来看，结构面大多为中等，宽度较大，多数位于岩

性较好的岩石与较差岩石的分界面上。

zK3孑L深16 m，孑L径91 mm，由于7．5 m处有水，

实际探测深度为2．2～15．2 m。从图像上看，结构面

较不发育，宽度较小(图7)。在总长约13 m的测量

段中，节理结构面在NE、Nw方向上分布较多，产状

以缓倾角为主，占所有统计节理的80％左右。

同样．在孔深16m、孔径91 mm的zKl0中共发

现4条结构面、2处破碎及空洞区域．如图8所示。

该钻孔的节理结构面主要在Nw及sE方向上分布

较多，产状以缓倾角为主，结构面宽度大小分布主要

在10～50mm之间。

zKl7孑L深20m，孑L径91 mm，由于孔内水位大

致在9．55 m，孔口套管，实际探测深度为1．7～20 m，

共18．3 m。孑L中共发现10条结构面，图9为部分孔

段的钻孑L图像虚拟岩心。在此钻孔中，结构面大多

未发育，宽度较小，岩石岩性相对较差。

对所有钻孑L图像数据进行统计分析，结果见表

1。结合原始资料和数字全景钻孔摄像系统的统计

结果可知，该勘察区域内主要存在3组构造结构面，

产状分别为：①走向Nw280。～310。，倾角近直立：

②走向近Ew，倾角近直立：③走向NE20。～40。．倾万方数据
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图6 zK2孑L 3．7～6m段图像

Fig．6 Borehole image of 3．7～6 m in ZK2
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图8 zKl0子L 3．5～5．2m段图像

Fig．8 Borehole image of 3．5～5．2 m in ZKl0
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图7 zK3孔2．2～4m段图像

Fig．7 Borehole image of 2．2～4 m in ZK3
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图9 zKl7子L 18～20 m段图像

Fig．9 Borehole image of 18～20 m in ZKl7

表1数字全景钻孔摄像所获得的主要结果

Table 1 Main results obtained by digital panoramic borehole camera

啊一

dI／雠蜷dI／雠蜷
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向NW，倾角65。～80。。这些构造结构面间距相对

大，密度一般为每10 m一条，结构面的张开度较大

并且延伸较长。大足石刻区内除构造裂隙外，还发

育有层面结构面和平行于陡壁的卸荷结构面，这些

结构面相互交切，构成了区内的渗水系统，是该区域 『3]

地下水的主要渗流通道和内部储存空间。

3结论

通过对大足千手观音石刻区数字全景钻孔图像

数据的统计分析，完成了对岩体内部结构的精细探

测，获取了其结构面产状信息。本次数字全景钻孔

摄像测试过程有效地协助了石刻区文物遗址保护T

程的实施，为有关文物遗址保护工作提供了参考价

值。由于钻孔数量有限，现有设备也不能进行长期

钻孑L监测，今后结合声波探测方法进行智能联合勘

察具有更全面更广泛的意义。

[4]
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The application of digital panoramic borehole camera technique

to the protection engineering of cultural relics sites

SHI Chun—Juan 1，ZHAI Hui—Min92
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，ln)

Abstract：Due to the external dynaⅡ1ic geological process，the protection of Dazu Rock Canrings sites needs high precision geological

engineeI’ing surVey data，and the digital borehole panoramic camera technique can accurately obtain the stI’ucture chaI’acteristics an(1 un—

derground rock mass discontinuities with precision of 1 mm．In this study，the authors used digital panoramic borehole camera technique

to analyze the geotechnical engineering of Thousand—Hand】<wan—yin at Dazu，Chongqing，and the results show that the integrity of the

mck mass in thjs region is good，with the discontjnuitjes being majnly manjfested as jojnts and constitutjng the m撕n seepage channel in

the region．This technique can proVide original imaging data fbr the geotechnical engineering of Thousand—Hand Kwan—yin．It oⅡbrs a

adVantage fbr the protection of cultural reljcs sjtes，whjch improves the jmplementatjon and decision—makjng of engjneerjng．

Key words：digital panoramic borehole camera；rock mass discontinuity；Dazu Rock Carvings；engineering如r cultural relic protection
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