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基于孔壁影像的岩体结构面识别及岩体质量特征
分析

李炜，张占荣*，李时亮

中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063

摘 要：针对传统结构面特征参数获取技术和方法存在误差大、易受干扰等问题，以及岩体质量指标（RQD）

在工程应用中存在的局限性，利用孔内电视技术识别岩体结构面，获取产状等参数，提出了基于孔壁影像

数据的孔壁岩体质量指标（WRQD）的概念与计算方法，并通过工程实例进行了对比验证和分析。研究结果

表明：通过孔壁影像数据可精确获取地下岩体结构面产状等关键参数，分析地下岩体结构面产状分布特征；岩

体质量指标（RQD）与孔壁岩体质量指标（WRQD）的关系特征明显，WRQD 值总体较 RQD 值大，但局部也存

在 WRQD 值小于 RQD 值的现象，二者大小关系与结构面的类型、填充物类型、胶结程度及岩性等因素密切

相关；各岩性 WRQD 值与 RQD 值的拟合优度 R2均大于 0.83，孔壁岩体质量指标（WRQD）可作为岩体质量评

价的依据。该研究为地下岩体探测和评价提供了新思路，有助于推动工程地质精细化勘察研究与实践。
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结构面是岩体中力学强度相对薄弱的部位，其

存在导致岩体的力学性能展现出显著的不连续性、

非均匀性和各向异性特征（朱合华等，2023；吴金

等，2024）。岩体的结构特性在一定荷载作用下对

岩体的变形、破坏模式及强度特性具有决定性作

用。节理和裂隙等结构面的发育，包括方向、长度、

开度、规模和交错复杂度，呈现出高度空间随机性、

各向异性和隐蔽性，传统的勘察手段难以实现结构

面高精度特征解析。由于结构面特征参数是工程

岩体分类和岩体质量评价的关键指标之一，直接关

系到工程的安全和稳定性，故实现岩体结构面精确

识别、结构面参数精确提取和岩体质量精确分析，

是岩土工程精细化分析的关键。

在岩体结构面数据采集和识别分析方面，早期

主要采用人工现场测绘实现地面裸露岩体的结构

面获取和分析，但该方法存在效率低、主观性强，且

受地形和地质条件限制。目前遥感技术（李虹江等，

2024）、无人机摄影技术（杨成龙等，2024）和激光扫

描技术（李杰林等，2022；张浩等，2023）等非接触式

测量方法逐渐应用于岩体结构面识别，实现了大面

积岩体表面结构信息的快速获取。然而，对于地下

深部岩体，目前仍主要通过工程地质钻探取芯获取

地下岩体结构特征，只能获取地下岩体结构面的倾

角，无法获取倾向数据，且数据误差较大，地下岩体

结构特征数据精确获取成为岩土工程精细化发展

需解决的关键技术之一。随着光学成像技术和图
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像数据处理技术的不断进步，孔内电视技术成为地

下深部岩体探测的重要手段，在岩体结构特征识别

和探查中发挥着重要作用（李炜等，2023；孙红林

等，2023）。孔内电视凭借高分辨率、实时图像传输

等特点，实现了孔壁结构信息的精确获取（王益腾

等，2020），其原位获取的孔壁影像数据减少了人为

误 差 和 机 械 干 扰（Dias et al，2020；汤 克 轩 等 ，

2025），为岩体结构面精确识别和参数提取提供了

新思路。在岩体质量特征分析方面，传统的岩体质

量评价体系主要有RQD（岩体质量指标）分级体系

（Deere et al，1988）、RMR 分级体系（Bieniawski et al，
1973）和 GSI分级体系（Hoek et al，1998）等。其中，

RQD在工程实践中得到了广泛应用，但存在主观性

强、误差大和效率低等局限性（杨光辉等，2010；曹
云等，2017），目前工程领域已逐渐认识到其局限性

及对岩体质量评价的影响，但仍缺乏有效的替代方

法。近年来，以大数据驱动的机器学习和深度学习

等方法在工程领域取得了显著进展（宋战平等，

2025），图像识别和深度学习等技术被用于岩体信

息提取和分析（赵晓明等，2023；李炜等，2024）。因此，

利用深度学习等技术对原位孔壁影像进行识别分析，

是提高岩体质量评价准确性及工作效率的新途径。

鉴于此，本文针对传统方法获取岩体结构面特

征参数存在误差大、易受干扰等问题，在综合分析

岩体质量指标（RQD）局限性的基础上，探究了基于

孔壁影像的岩体结构面识别及岩体质量特征分析

的新思路和新方法。首先，基于工程地质勘察阶段

获取的钻孔孔壁影像数据，提出了基于孔壁影像的

岩体结构面倾向、倾角、所处深度和张开度等关键

参数的提取算法，得到了基于孔壁影像数据的岩体

质量评价指标——孔壁岩体质量指标（WRQD）的

概念及计算方法，为地下岩体质量分析提供新视角

和方法。其次，通过工程实例，初步建立了灰岩、砂

质泥岩、砂岩和花岗岩的RQD值与WRQD值的数学

关系。研究成果可助力工程地质精细化勘察研究

与实践。

1 孔内电视工作原理

孔内电视技术是一种基于光电成像与数字信

号处理相结合的钻孔原位观测技术，其核心原理是

通过高分辨率光学探头沿钻孔轴向连续扫描孔壁形

态特征，同步获取三维数字图像及地质属性数据。

孔内电视系统一般由探头、传输电缆、地面采

集控制单元和数据分析软件四大模块构成。探头

包含光学模块和定位模块：光学模块包含 360°环形

图像传感器和照明光源装置；定位模块主要为三维

电子罗盘，实现孔壁几何形貌与空间方位的精确映

射。目前市面上的孔内电视设备要求钻孔中为无

水或水质清澈环境，为获取高质量孔壁影像数据，

测试前一般需要对钻孔孔壁进行清洗。如图 1 所

示，通过孔内电视可获取钻孔孔壁展开图和三维虚

拟岩芯，为结构面和破碎带等构造的识别提供基础

数据。近年来，结合深度学习和图像识别算法识别

裂缝和破碎带等特征并测量参数的技术逐步成熟

（葛云峰等，2019），为提供高效率测试及精细化勘

察程度提供了一种新途径。

2 岩体结构面识别及参数提取

在工程地质勘察中，通常采用钻孔的方式获取

地下岩土体岩性、结构及质量等特征，通常竖向钻

孔会与岩体结构面相交。一般情况下，根据结构面

与水平面的空间位置关系，可将结构面划分为水平

结构面、倾斜结构面和竖直结构面，若结构面与竖

向钻孔相交，在钻孔孔壁上展现的迹线分别为圆

形、椭圆形和直线。如图 1 所示，孔内电视技术可

获取竖向钻孔孔壁图像，并形成孔壁展开图，在二

维平面内展示钻孔孔壁上的结构面迹线特征。

图 1　孔内电视技术获取孔壁特征工作原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the working principle of 
borehole television technology for acquiring borehole wall 

characteristics
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在实际过程中，以倾斜结构面居多，其在孔壁

展开图上表现为一条类似正弦曲线的迹线。如图 3
所示，获取结构面上、下边缘的轮廓曲线，假定该结

构面在局部空间范围内呈现平面状态，则该结构面

上、下边缘在孔壁展开图中的形态特征可用正弦曲

线进行拟合，其数学表达式见式（1）。结构面所在

平面与水平面的夹角为倾角，由式（2）计算可得。

所拟合正弦曲线最低点对应的横坐标为该结构面

的倾向值，由式（3）计算可得。所拟合正弦曲线中

部位置对应的纵坐标为该结构面所处深度。准确

获取结构面的边缘信息后，形成结构面上、下边缘

的轮廓曲线，视张开度为上、下边缘在纵坐标方向

上的间距，张开度可由视张开度与结构面倾角通过

式（4）计算得到。

ì
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î

ïïïï

ï
ïï
ï

f1 ( xi )= H12 sin ( π
180 xi+φ1 )+h1

f2 ( xi )= H22 sin ( π
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D
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D

（3）

ì
í
î

d′= || h2-h1
d=d′ cos β

（4）
式中：H、φ和h为所拟合正弦曲线的期望参数，其中

h可表示结构面所处位置深度；α为结构面的倾向；

β为结构面的倾角；D为钻孔直径；d′为结构面视张

开度，通过结构面上下面所拟合正弦曲线的参数 h1
和h2计算得到；d为结构面张开度。

3 岩体质量特征分析

3.1 岩体质量影响因素　

我国现行国家标准《工程岩体分级标准》

（GB50218-2014）（中华人民共和国住房和城乡建

设部，2015）建立了多维度的岩体质量评价体系，基

于力学特性和结构特征 2个维度构建分级框架，采

用定性分析与定量评价相结合的方法实现工程岩

体基本质量分级。在岩石坚硬程度评价方面，依据

锤击声特征及浸水后的物理反应将岩石坚硬程度

定性划分为 5 个等级，将岩石单轴饱和抗压强度

（Rc）作为定量评价指标，其与定性分级体系的对应

关系见表 1。针对岩体完整程度评价，依据结构面

发育程度、结合程度、结构面类型及结构类型等定

性划分为 5个等级，同时引入岩体完整性指数（Kv）

作为量化分析参数，具体对应关系见表 1。岩体基

本质量分级则依据岩体坚硬程度定性描述和岩体

基本质量指标 BQ 定量计算相结合的方法，将岩体

基本质量划分为 5个等级，详见表 2。可见，岩体质

量是由岩石物理力学特性、结构面空间分布等多因

素耦合作用的复杂系统，其中结构面作为关键控制

要素，通过控制岩体体积节理数量、岩体完整程度

（a）孔壁影像；（b）结构面轮廓提取；（c）结构面正弦曲线拟合

图 2　结构面边缘识别及特征参数分析

Fig. 2　Edge detection and characteristic parameter analysis of structural planes
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定性划分，进而影响岩体质量指标和岩体基本质量

分级。

3.2 岩石质量指标　

岩石质量指标（RQD）通过特定的钻探采样方

式来量化表征岩石质量，是目前常用的岩石质量评

价指标，其在实际工程应用中较为便捷，但也可能

存在一定局限性。具体原因分析如下：

（1）人为误差。RQD的计算依赖技术人员对岩

芯完整段的识别，不同经验的技术人员对“完整段”

的判断存在偏差，且在人工测量岩芯长度时，可能

存在精度或读数误差。

（2）机械扰动影响。钻探过程中可能造成岩芯

二次破裂，取芯过程中岩芯卡断、掉落或碰撞均可

能导致完整段岩芯进一步破碎，导致 RQD 值低于

原位岩体真实值。

（3）钻探工艺影响。钻孔直径和取芯方式等均

会影响岩芯完整性和采取率，进而影响其RQD值。

（4）结构面充填特征的影响。结构面的充填物

状态直接影响岩芯的完整特征及 RQD值的准确获

取，如岩芯未在充填胶结性物质的结构面处断开，

但胶结性填充物与原岩体强度特性存在差异，影响

对岩体质量的判断。

（5）人为搬运、存储不当或其他意外因素造成

的岩芯破碎，同样会使 RQD 值偏离真实岩体质量

状况。

3.3 基于孔壁影像的岩体质量特征及指标　

钻孔全景数字成像技术通过对保存有地质特

征的钻孔孔壁进行高精度探测，实现了岩体结构特

征的三维可视化重构和结构面几何参数的定量解

析。该技术突破传统勘察方法的局限，不仅完成全

孔段地质信息的数字化建模，而且构建了钻孔地质

信息三维数据库，为岩体结构完整性多尺度评估提

供数据支撑。成像数据中地层界面、节理网络和构

造破碎带等地质要素具有毫米级辨识度，其原位表

征精度显著优于钻孔岩芯资料，有效规避取芯过程

中的人为干扰和机械扰动，为工程地质勘察提供了

原位高精度测试的解决方案。

表 2　岩体基本质量分级

Table 2　Basic quality classification of rock mass

岩体基本

质量级别

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

岩体基本质量的定性特征

坚硬岩，岩体完整

坚硬岩，岩体较完整；

较坚硬岩，岩体完整

坚硬岩，岩体较破碎；

较坚硬岩，岩体较完整；

较软岩，岩体完整

坚硬岩，岩体破碎；

较坚硬岩，岩体较完整—破碎；

较软岩，岩体较完整—较破碎；

软岩，岩体完整—较完整

坚硬岩，岩体破碎；

较坚硬岩，岩体较破碎—破碎；

全部极软岩及全部极破碎岩

岩体基本质量

指标（BQ）

>550
550~451

450~351

350~251

≤250

图 3　某钻孔 15~20 m 区段孔壁影像及岩芯照片

Fig. 3　Borehole wall images and core photos from the 
15~20 m section of a borehole

表 1　Rc与岩石坚硬程度的对应关系以及Kv与岩体完整程

度的对应关系

Table 1　Correspondence between Rc and rock hardness 
classification and betweeb Kv and rock mass integrity

等级

1
2
3
4
5

Rc/MPa
>60

60~30
30~15
15~5

≤5

岩石坚硬度

坚硬岩

较坚硬岩

较软岩

软岩

极软岩

Kv

>0.75
0.75~0.55
0.55~0.35
0.35~0.15

≤0.15

岩石完整度

完整

较完整

较破碎

破碎

极破碎
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在传统岩石质量指标（RQD）理论基础上，提出

基于数字钻孔摄像技术的孔壁岩体质量指标（Wall 
Rock Quality Designation，WRQD）。该指标通过以

下方法实现岩体完整性的定量化表征：首先在钻孔

孔壁影像中选定长度区段（区段总长度可根据摄像

数据质量、地质分层及工程需求等确定），随后计算

该区段内大于10 cm的完整孔壁累计长度与选定区

段总长度的百分比值，是一种定量描述。在实际应

用中可按照以下流程和方法得到：

（1）根据需求在钻探结束后进行孔内电视测

试，获取质量可靠的孔壁影像数据；

（2）基于孔壁影像进行裂隙和破碎带界面等结

构面的边缘信息识别及参数提取，形成数据库；

（3）根据地层及工程需求对钻孔影像分段，根

据式（6）计算每一段的WRQD值；

（4）依据WRQD值进行岩体破碎特征和岩体质

量特征分析。

WRQD = L - ∑L1 - ∑L2 - ∑d′
L × 100% （6）

式中：L 为分段总长度；∑L1 为该分段区间内破碎

段长度总和；∑L2 为该分段区间内小于 10 cm岩块

长度总和；∑d′为该分段区间内所有结构面视张开

度总和。

目前，孔内电视技术在工程勘察领域的应用较

为成熟，设备精度可满足测试需求，且能够根据不

同钻孔孔径选择不同规格的探头而获取孔壁影像

数据。利用孔壁岩体质量指标（WRQD）进行岩体

质量分析时，对测试环境和岩性的要求如下：

（1）对测试环境的要求较高，包括钻孔成孔后

孔内无水或孔内水质清澈、测试地区为无磁环境，

以便获取完整、准确的孔壁影像数据，是获取

WRQD数据并进行岩体质量分析的基础。

（2）目前该技术适用于岩质地层，对于土层及

松散地层，由于洗孔时容易造成堵孔和塌孔，不利

于数据采集。

4 工程实例分析

4.1 数据来源　

依托实际工程项目，在钻探完成后对钻孔进行

精细防护和清洗，利用孔内电视技术采集了 4个钻

孔的孔壁影像数据。其中，钻孔ZK-1和ZK-2为工

点 1 处的钻孔，岩性主要为砂岩和砂质泥岩；钻孔

ZK-3 和 ZK-3 为工点 2 处的 2 个钻孔。2 处实验场

地区均有粉质黏土覆盖层，为保证孔内电视测试顺

利进行，均进行了套管护壁，且 4 个钻孔底部均有

部分钻渣沉淀，故 ZK-1~ZK-4 钻孔的孔内电视有

效测试深度分别为 64.3，70.1，14.9，14.1 m。各测试

钻孔信息详见表3。

4.2 结构面数据获取　

对 4个钻孔孔壁影像数据进行分析和解译，识

别结构面特征和位置，计算机构面的产状参数，其

中 ZK-1钻孔共识别 149条结构面，ZK-2钻孔共识

别 176 条结构面，ZK-3 钻孔共识别 73 条结构面，

ZK-4钻孔共识别51条结构面。各钻孔结构面产状

特征如图 4所示，各钻孔结构面沿深度方向的分布

情况如图 5所示。统计显示，ZK-1和 ZK-2钻孔的

结构面产状近水平，产状优势方向较为明显；ZK-1
钻孔结构面的倾向集中于 30°~80°，倾角以 5°~20°
为主，结构面走向为 280°~290°；ZK-2 钻孔结构面

的倾向集中于 280°~320°，倾角以 12°~25°为主，结

构面走向为 40°~50°；ZK-3 和 ZK-4 钻孔的结构面

倾角较大，ZK-3 钻孔结构面的倾向集中于 130°~
150°，倾角以 45°~65°为主，结构面走向为 40°~60°；
ZK-4钻孔结构面的倾向集中于 100°~110°和 140°~
160°，倾角以 60°~75°为主，结构面走向为 0~10°和
70°~80°。
4.3 岩体质量特征分析　

本研究以 1 m 为一个区段对孔壁影像数据进

行划分，结合识别的结构面位置和结构面张开度等

数据，根据式（5）计算每个钻孔的WRQD值；结合现

场钻探数据及钻孔岩芯照片数据，统计得到各钻孔

对应的每米岩性的RQD值，如图6所示。

表 3　试验钻孔信息

Table 3　Test borehole information

钻孔编号

ZK-1
ZK-2
ZK-3
ZK-4

岩性

砂岩、砂质泥岩

砂岩、砂质泥岩

花岗岩

花岗岩

有效测试深度/m
64.3
70.1
14.9
14.1
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根据统计分析结果，WRQD值和RQD值的变化

趋势具有相关性，WRQD 值可反映岩体质量特征，

且 WRQD 值通常较 RQD 值大，但局部也出现了

WRQD值小于RQD值的情况。具体原因分析如下：

（1）钻探过程中存在机械扰动等影响，在钻进

和取芯过程中均会导致岩芯断裂，而在孔壁影像中

岩体完整，无结构面基破碎带等特征，故 WRQD 值

较RQD值大，如图7（a）所示。

（2）岩体中存在闭合结构面，若该类结构面裂

隙颜色与周边岩体颜色有差异，一般通过孔壁影像

可准确识别；若该类结构面张开度为 0，且与周围岩

体在颜色上无明显差异，则通过孔壁影像识别较困

难，但在取芯过程中可对该类结构面造成扰动，岩

芯呈断开状态，故导致 WRQD 值较 RQD 值大，如

图7（b）所示。

（3）结构面在孔壁影像中清晰可见，但该结构

面为充填张开型结构面，且结构面内充填物胶结较

好，结构面及临近岩体为一整体，钻探过程的扰动

未破坏岩体及结构面的完整性，其岩芯表现完整，

导致局部WRQD值小于RQD值，如图 7（c）和图 7（d）
所示。

ZK-1 和 ZK-2 钻孔揭示的地层为砂岩与泥质

砂岩互层，根据试验结果，砂岩和砂质泥岩的饱和

抗压强度分别为 42.92 MPa和 22.88 MPa，由表 1可

判断砂岩为较坚硬岩、砂质泥岩为较软岩。图 6（a）
和图 6（b）显示，砂岩区段 WRQD 值与 RQD 值较为

图 5　结构面沿深度方向分布图

Fig. 5　Distribution diagram of structural planes along 
depth direction

图 4　结构面产状特征图

Fig. 4　Occurrence characteristics diagram of structural planes
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接近，而砂质泥岩区段 WRQD 值与 RQD 值差别较

大。这是因为砂质泥岩为较软岩，钻进过程中由于

泥浆的浸润和冲刷、钻头的振动以及取芯过程的扰

动，砂质泥岩岩芯受破坏呈碎裂或碎块状态，而孔

壁影像基本展现砂质泥岩原位状态，故砂质泥岩区

段WRQD值与RQD值差别较大。

图 7　典型孔壁影像与岩芯对比

Fig. 7　Comparison of typical borehole wall image and core sample

图 6　钻孔岩芯RQD值和孔壁影像WRQD值随钻孔深度变化曲线

Fig. 6　Curves of drill hole core RQD values and borehole wall image WRQD values varying with drill hole depth
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在上述分析的基础上，补充选取灰岩钻孔岩芯

及其孔壁影像数据，获取其 RQD值和 WRQD 值，并

按照灰岩、砂质泥岩、砂岩和花岗岩等岩性，分别对

获取的WRQD值与RQD值进行拟合分析，如图 8所

示，初步建立了各岩性的RQD值与WRQD值的关系，

见表4。由图8和表4可知，总体上RQD值和WRQD
值呈非线性正相关关系，且变化趋势明显。其中，

WRQD 值作为自变量时，关系曲线呈“下凹”形态，

当 WRQD 值小于 70% 时，RQD 值增速略低，当

WRQD 值大于 70% 时，RQD 值增速较大；RQD 值作

为自变量时，关系曲线呈“上凸”形态，RQD 值小于

60% 时，WRQD 值增速较大，RQD 值大于 60% 时，

WRQD值增速较缓。

对 4 类岩性的 RQD 值和 WRQD 值进行二项式

拟合，其拟合优度 R2均大于 0.83，数据拟合程度较

好，但各类岩性之间的拟合优度R2存在差异。这表

明各类岩性特有的岩石矿物组成和结构构造等对

RQD-WRQD 关系具有控制作用，如花岗岩一般具

有完整晶质结构表现出较优相关性，而砂质泥岩受

层理发育和岩体强度等影响导致其相关数据离散

度增大，因此建议在后续研究中可按照岩性分类继

续深化探讨分析二者关系。

5 结论

（1）基于孔内电视技术获取孔壁影像数据及其

竖向钻孔与结构面的空间关系特征，分析了结构面

在孔壁影像中展现的形态特征，得到了产状、深度

位置和张开度等结构面关键参数的计算方法。

（2）系统分析了岩体质量指标（RQD）在实际工

程应用中存在的局限性及其原因，提出了孔壁岩体

质量指标（WRQD）的计算方法，实现了基于孔壁影

像数据进行地下岩体质量特征分析，减少人为误差

和机械干扰的目标。

（3）基于实际工程钻孔的孔壁影像数据，实现

了对所揭示的地下岩体结构面识别和特征参数计

算，得到了地下岩体产状及其分布特征。通过对比

分析RQD值与WRQD值的变化特征，发现WRQD值

通常大于RQD值，但局部存在相反现象，二者关系

与结构面类型、填充物类型、胶结程度及岩性等因

素紧密相关。初步建立了灰岩、砂质泥岩、砂岩和

图 8　WRQD值与RQD值拟合分析

Fig. 8　Fitting analysis of WRQD values and RQD values

表 4　WRQD值与RQD值拟合关系统计

Table 4　Statistics of fitting relationship between WRQD values and RQD values

岩性

灰岩

泥质砂岩

砂岩

花岗岩

WRQD值与RQD值的拟合关系

RQD=0.0063 WRQD2+0.2803 WRQD，R2=0.8393
RQD=0.0048 WRQD2+0.4654 WRQD，R2=0.8421
RQD=0.0054 WRQD2+0.4482 WRQD，R2=0.8440
RQD=0.0054 WRQD2+0.3879 WRQD，R2=0.9024

WRQD=-0.0116 RQD2+2.0681 RQD，R2=0.8902
WRQD=-0.0087 RQD2+1.8157 RQD，R2=0.8550
WRQD=-0.0085 RQD2+1.8102 RQD，R2=0.8940
WRQD=-0.0094 RQD2+1.8722 RQD，R2=0.9101
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花岗岩的 RQD 值与 WRQD 值的关系。本研究为地

下岩体质量评估提供了新的视角和方法。
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Identification of Rock Mass Structural Planes and Analysis of Rock Mass 
Quality Characteristics Based on Borehole-wall Images

LI Wei, ZHANG Zhanrong, LI Shiliang
China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan 430063, Hubei, China

Abstract： In the field of geotechnical engineering, the characteristic parameters of rock mass structural planes 

are pivotal for the classification and quality assessment of engineering rock masses,with direct implications for 

project safety and stability.Traditional methods,such as field measurements and core sampling from drillings,are 

commonly utilized to determine the structural plane parameters necessary for evaluating rock mass quality.

However, these conventional techniques are constrained by limitations, including substantial errors and 

vulnerability to external interferences, rendering them inadequate for the demands of detailed geological 

investigations. In contrast, borehole televiewer technology offers significant advantages in capturing the in-situ 

structural characteristics of borehole walls in underground rock masses.This technology is characterized by high 

precision and minimal error rates, thereby providing innovative solutions for the accurate identification of 

structural planes, parameter acquisition, and comprehensive evaluation of rock mass quality. This study deve-

loped algorithms to accurately and efficiently determine key structural plane parameters—such as orientation 

characteristics,depth positions,and aperture—by analyzing spatial geometric features and planar characteristics 

derived from borehole wall image data obtained via borehole televiewer technology.The research critiques the 
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limitations of the Rock Quality Designation （RQD） in engineering applications and integrates structural plane 

feature data from borehole wall images to propose the concept and calculation method of the Wall Rock Quality 

Designation （WRQD） . This approach aims to reduce human interference and mechanical disturbances in rock 

mass quality evaluation. Through engineering case studies, the distribution characteristics of structural plane 

occurrences in underground rock masses, as revealed by boreholes, were analyzed. Additionally, the variation 

features of RQD and WRQD across boreholes were investigated. The results indicate that WRQD values 

generally exceed RQD values,although localized instances were observed where WRQD values were lower than 

RQD.The interrelationship between the RQD value and the WRQD value is intricately associated with factors 

such as the types of structural planes, properties of filling materials, degree of cementation, lithology, and 

mechanical disturbances encountered during drilling.Utilizing empirical engineering data, an initial correlation 

between the RQD and  WRQD values for limestone,sandy mudstone,sandstone,and granite was established,with 

correlation coefficients （R²） exceeding 0.83, indicating a strong fit of the data. This finding substantiates the 

reliability of WRQD as a basis for evaluating rock mass quality. The study has enhanced precise identification 

methods for rock mass structural planes and developed analytical approaches for quality characterization 

through borehole wall imaging. These advancements offer innovative methodologies for the detection and 

evaluation of underground rock masses, thereby contributing to the progress of research and practical 

applications in detailed engineering geological investigations.

Key words： geotechnical engineering; borehole televiewer; borehole wall image; structural planes; attitude; 

rock mass quality

2025 年上半年，全国新发现矿产地 38 处

2025年上半年，全国新发现矿产地38处，同比增

长逾三成，其中铀、铷、金、钴、锰等战略性金属找矿实

现重大突破，新发现一批大型特大超大型矿产地。

据自然资源部新一轮找矿突破战略行动办公

室 7月 10日发布数据，这些新发现包括在黑龙江省

发现全省首个特大型铀矿；在河北省兴隆县，新增

铷资源量 337 万 t，达到特大型规模，进一步巩固我

国铷矿优势地位；在河北省隆化县，新增钴资源量

2.7 万 t，达到大型规模；在贵州省松桃苗族自治县，

新增锰资源量 2 285 万 t，达到大型规模；在新疆特

克斯县，新增金资源量 81 t，累计查明近百吨，达到

超大型规模。

在公众较为熟悉的铀、金、钴、锰之外，铷是一

种稀有金属元素，广泛应用于航空航天、国防军工、

信息技术、生物医药、新能源等高新技术领域。铷

的熔点、沸点都较低，这一特性有可能把热能直接

变为电能。

经初步统计，上半年全国非油气矿产勘查投入

资金 69.93 亿元，同比增长 23.9%。其中，社会资金

33.59 亿元，同比增长 28.2%，占矿产勘查总投入的

48.0%，表明企业投入矿产勘查的积极性不断增强；

中央和地方财政资金 36.34 亿元，同比增长 20.1%。

从矿种来看，锡、铝土、钨、铜、磷等矿种勘查投入同

比增长 50%以上。2025年以来，自然资源部门进一

步加大探矿权供给，上半年战略性矿产探矿权投放

318个。

（来源：新华社）


