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斜孔综合投影 程序
及投影位移规律初探

刘 宗禄 罗本成

湖南省煤炭工业 学校

根据斜孔投影原 理编 制 出一 个 程 序
,

可同时计 算五 种投

影
、

打印数据和绘制综合投影图件
。

文中推出的公式
,

可用已知的测斜

数据 方位角
、

天顶角
、

岩心倾角
、

岩层走向 准确计 算岩层 真倾角

并判定钻进的顺逆
。

探讨了投影位移规律
。

上述 程序和 规律
,

适用于

各类层状或似层状矿床
。

关键词 斜孔综合投影 , 投影位移规律 程序

目前
,

在生产和科研

中
,

斜孔剖面绘制多采用

垂直投影和走 向投影等传

统方法
,

仍使用非可编程

序型计算器
,

使计算
、

列

表和投影制图停留在手工

操作阶段
。

翅妙式
、

、粉垫方暇犷、创困工

州介介叔卿甲
入盯如

为提高投影的计算效率和精度
,

使列表

制 图 自动化
,

笔者综合出斜孔的五种投影计

算方法
,

并编写了 程序
。

本 程 序 简

便
、

功能较全
、

实用性强
,

可供野外生产
、

科研和教学使用
。

通过推证
,

笔者提 出了 利用 孔段 天顶

角
、

方位角
、

岩心倾角和岩层走 向
,

求算孔

内岩层真倾角的公式 同时
,

设计 了一种 自

动判断孔内顺 或逆 岩层倾向钻进的方法
,

一并应用于本程序中
。

在大量实例计算的基础上
,

还初步探讨

了斜孔综合投影位移的基本规律
,

也借此作

一介绍
。

算法优于作图法
、

图算法和表算法台能够修

正投影高程的垂 向倾斜投影法
、

斜向倾斜投

影法
、

尤共是直角四面体投影法优于传统的

垂直投影法和走向投影法
。

笔者还采用计算机综合进行上述五种方

法的计算
、

列表
、

绘图
。

这五种方法的综合投影示意和投影原理

见图 和 图
,

投影过程中岩 矿 层真倾角与

一 , 尸刃

气
, ,

勘

又
,‘

次

数学原理

斜孔剖面投影方法很 多
,

笔者认为
,

计

水平 面

图 斜孔综合投影示愈圈
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刀孔斜方位铅垂面

,

上
线

丁

△

△

叮
份

么

扩 维

﹄认

尸尸一产尸一
,

式⋯
、

》

气 ‘

阮旧夕土

刀

图 斜孔各种投影原理 展开图

各种视倾角的相互关系见图
。

上述三图的解

析均以某一孔段逆岩层倾向钻进为例
。

图 中
,

为 计算孔段的 斜长 和钻

孔轴线
二
二 为 的水平投影长 尸 ,

示该孔段歪斜方位角刀川 月 或刁‘

垂线
,

是 的垂直投影 长 △

,

且表

》为公专

为
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勘探剖面方位风
,

为岩 层走向刀茄
、

、 、

‘
、

分别为 孔段止点 在勘探

剖面上的垂直投影点
、

走向投影点
、

斜 向倾

斜投影点
、

直角四面体投影点
、 、

分别为 孔段垂向倾斜投影
、

斜向倾斜

投影
、

直角四面体投影的高程修正增量 △瓜
二 、

△
、

△戈
、 、

分别为孔 段

垂直投影 及垂 向倾斜投影
、

走向投影和直

角四面体投影的剖面位移增量 铅垂面

为勘探剖面 倾斜面 为岩层 面 平面

代表某一水平面
,

为勘探剖面与

岩层面的交迹线 图 中的乙 代

表岩层真倾角 乙 为 孔段天 顶角
,

乙 为勘探线剖面上的 岩层视 倾角嵘
,

乙‘ 和乙 分别为孔斜方位和 垂直于

勘探线方位的岩层视倾角 浮和 。札
。

,,

万万
““

走走走向错垂面面

“

刁刁
布布布

““

走
⋯⋯伙伙八

·

二一

八八
图 岩 矿 层各种倾角

及方位角示愈图

垂直投影法 即正投影法
、

法线投影法

和走向投影法已有微型机的 和

语言等程序
。

垂直投影的实质是把极

坐标换算为以孔 口 为原点
、

勘探剖面线为横

轴的工程坐标 走向投影计算的依据是正弦

定理或利用垂直投影成果来换算
。

这两种投

影方法简单
、

直观
,

用 一 。。型 程 序计

算器
,

可一次完成全部计算
,

但其共同的缺

陷局限了投影质量的提高
。

垂向倾斜投影法 即视倾角投影法 是

在垂直投影的基础上
,

再用其垂直投影方向

的岩层视倾角 论上 求出 修 正 高 程 增 从

△ 二 ,

这比垂直投影法已进 了一步 〔幻
。

斜向倾斜投影法 即归心投影法
、

直孔

表示法 是将斜孔中各控制点分别沿孔段歪

斜方位
、

顺倾斜岩层面依次向孔 口铅垂线投

影
,

再用各孔段方位的岩层视倾角叮
,

求算

出修正高程增量 △ ,

使各孔段 的修正 高程

及地质界线全部体现在孔 口铅垂线上
,

它无

音」面横向位移增量 〔幻
。

直角四面体投影法 体口直接投影法
、

产

状投影法 是将斜孔及其所揭露的地质界线

如止点 向 “ 倾斜岩层面与勘探 剖面的

交迹线 ” 作垂线
,

其交 点 为 点 在勘

探剖面上的投影点
,

该点到勘探剖面水平线

的垂距 为高程修正增量 △凡
,

的 长度

为 点投影的剖面位移校正值
。

该投 影是在

一个直角四面体内
,

采用垂直投影和走向投

影成果的墓础上
,

考虑勘探线剖面上的岩息

视倾角“介的综合计算方法
, 〕。

除垂直投影法外
,

其余四种均需利用岩

层走向刀。 除垂直投影法和走向投影法外
,

共

余三种还需要利用岩层真倾角 据此换算

成视倾角
,

用以校正投影高程
。

然而
,

任意

斜孔中地下岩层产状很难获得
,

故一些文献

相继推荐产状计算法或产状图算法
,

但共实

用性尚待实践验证
。

鉴此
,

笔者推导 了一个孔内岩层产状计

算公式
,

并已应用于本程序中
。

该式可把本
·

不在同一铅垂面内斜孔的孔段天顶角 和岩

心倾角
二 ,

换算到真倾斜方位的同一剖而内
,

亦即变换为垂直于岩层 走向 的斜 孔的 数据

可直接加减
,

从而 自动计算出真倾角和视

倾角
。

该式只用一个侧点的天顶角
、

孔段方

位角
、

层心倾角和岩层走向
,

便可计算出相

应深度岩层真倾角 唯一解
。

该式的计算需

先确定岩层走向
,

据知
,

国内已有较实用的
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测定孔 内岩层走向的仪器
,

这为本程序的使

用提供 了更为方便的条件 〔 , 〕。

计算公式

, 孔段止点位里计算公式

孔段高程增
卜

赴乃
,

二 二 · 。 二 刀

孔段止点高程
尸 “ 尸 一 ,

一 △ 尸

孔段纵 标增最 △ 二
二 · ·

口

孔段止点纵坐标
。 二 尸一 、十 △朴

孔段横坐标增 几△,, 二 二 ·
二

·

刀

孔段止点横坐标外 夕尸 、十 △夕尸

垂宜投影法计算公式

将某孔段投影到勘探剖面上

沿剖面位移增 谈

△ 二 一 二 · ·

刀二 一刀、

垂直于剖 面位移增 吸

△
二 · ·

刀 “ 刀‘

或 △ 八
·

刀二 一 刀

刃 二 刃 尸 , △

刃 刃 尸 一 十 △

走向投影法计算公式 可由两种途

径求得

依据正弦定理计算

将 某孔段走 向投影到勘探剖面上

沿兴吐面位移增 走

△ 万 二 二 ·

刀。 一 夕‘

刀。 一刀
。

沿走向位移增最

△
二 ·

刀。 一刀、
·

刀、一 刀二

利用垂直投影成果计算

△ 二 八 △ 刀 一刀

八 △ 尹

△ 杯一〔 △尤 △ 一 △ 〕

垂向倾斜投影法计算公式

垂直 于勘探刘 面方位岩层视倾角

异、

壳一 二 乙 二 娘一‘
〔 气

“ 刀、一 刀。 〕

孔段止点高程修正增量 △ ‘ 上

△ 上 二 二 花犷 △

△
· 。 ·

刀、 一 刀。

孔段止点的修正高程 刀

二 二 尸

艺△ 、 一 ,

艺△ ‘ 上 士 △ 二

程序中对 △ 自动取正或负

求沿剖面位移值 △ 和垂 直于

剖面位移值 △ 均与垂直投 影法 相同
。

斜向倾斜投影法计算公式

孔段歪斜方位的岩层视倾角 力

声 一‘〔 。 ·

刀
, 一刀。 〕

勘探线剖 面方 位的 岩层视 倾角

妥

舟 一‘〔 。 ·

刀、一 刀。 〕

孔段止点高程修正 增量 △

△
二 ·

二 · , ·

声

或 △ 二 △
·

别

孔段止点的修正高程

,

五△ , 尸

艺△ 干 △

程序中对 △ 自动取正或负

直角四面体投影法计算公式

沿剖面位移增量校正值 △‘ 产

△ 产 二 △ 一 △
· “

二 △ ‘ ·

力 二
·

又

沿剖面位移增量 △ 及其累计

刃 △‘

△‘ △ △ 了

‘

客
△‘ 一

葺
△‘ · △。一 二 。

孔段高程修正 增 量 △ 。 及其

累计 刃 △ ‘

△ 。 二 二
·

又

△ 了 奋
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艺 △ 。 二 工么 。干 △”。

程序中对 △ ‘ 自动取正或负

孔段止点修正高程 。

。 一 万
尸

工△ ‘

孔内岩层真倾角 。 的计算公式

孔段天顶角在岩层真倾向方向的

投影值 ,

月 , 一‘〔 。
·

刀。 一刀二 〕

孔段岩心倾角在岩层真倾向方向

的投影值
,

, 一‘
〔

二 ·

十 〕

孔段岩层真倾角 。 士 ,

程序中对 自动取正或负

以上
,

除求孔内岩层真倾角的一组公式

系笔者提出外
,

其余均为引用
,

部分作 了改

进
。

程序设计

笔者设计的斜孔剖 面综 合投 影

程序共占机器内存 字节
,

预置斜孔数据

后
,

程序运行中
,

仅有 一 次人机对话
,

可

任意选择输出方式
。

使 用 模块 的 一

计算机
,

可进行 个孔段的计算 若用

模块则可存储大量钻孔数据
。

程序总框图见图
,

程序清单从略
。

程序使用方法

置数语句 结构

本程序各项原始数 据均 应依 序预 置于

语句中
,

令程序 自动读取
。

每个钻孔必须预置的钻孔编号及

各孔段公用原始数据依次排列方法如下

行号
‘

, 李
” 、 、 、

附
、

尤 。、 、 。

事为钻孔编号 为第一孔段 钻进

方向与岩层倾向的相对关系代号 逆地层倾

向钻迸为
,

顺地层倾向钻进为 一 为

自自动读取数据 并计算算
孔孔段止点

、 、

垂垂直投影计葬葬
万

走走向投影计算算
万万

自自动判断钻进顺逆逆
并并计算岩层真倾角刁

计计算剖面方位地层层

伪伪倾角

垂垂立倾余股影计扣升

斜斜向倾斜投影计算

图 斜孔综合投影

程序总框图

勘探线剖面 方 位
“

口 为钻 孔计

算孔段的段数
,

包括插人的孔数在 内 附为是

否已知岩层真倾角 的标识 符 〔当已 知全

孔统一的 和 走向 时牙为叱 当已知

各孔段的刁 和 时班为 当未知
、

已

知 和 岩心倾角 时牙为 一 〕 。、

。 、 。分别为孔 坐标
、

高程
。

当砰 二 时
,

在 。后尚应设置全孔统一

的 和 数据
。

然后
,

按连续行号分别依次将每
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一孔段的原始数据排列在 语 句 中
。

随才值不同
,

孔段数据排列的方 法 分 列 于

后

班
、 ·

,

依次为 ‘ 、

’
、

班 时
,

依次为 ‘ 、

左
、

尸
、 、

班 一 时
,

依 次 为 ‘ 、 、 、

、
刀

尸

为计算孔段 比 深 才 为 孔段 天顶

角
“

为孔段方位角
“

操作须知

斜孔原始数据预畏 完毕 并经 检查 无误

后
,

便可开始计算和打印图表
。

使用本程序的全过程
,

用户仅需由键盘

输入三个数据
,

其余均系 自动进行
。

这三个

数据的约定内穷是

钻孔编号 李 可用任何字

符或数字来表示
,

但是必须与该钻孔第一行

语句中的标识符 一致 如 或 一

平等
。

输出方式总代号 事 规 定

由三位数字组成
,

第一位数为屏幕显示方式

百位
,

第二位数 十位 为打印表格
,

第

三位数 个位 为绘制图件
。

当一个钻孔计

算完毕时
,

屏幕 显示

百
,

即询向用户选择何种 输出

方式
,

选用哪一种方式
,

就在三位数中的规

定位置用 表示
,

不选用的就用 表示
。

如
,

键人指令
,

计算机将 自动打 印表 格
、

图

件
。

孔段代号 尸 当采用屏幕 显示

方式时
,

计算机屏幕询 向尸 用 户可 键

入该钻孔的任一个孔段顺序代号
,

屏幕立即

依次显示该孔段的各项计算结果 每次用送

人键即 调出下一组数 据
。

当 键

人 寸
,

计算机立即停止屏幕输出方式
。

程序运行过程中
,

屏幕依次显示正在计

算的孔段顺序号和该孔段的岩层倾角
,

或显

示正在打印表格和绘图
。

综合投影示例

举例 孑的计算 机直 接输 出成

果见表和 图
。

原始数据

“ ,, , , , 一 , 。 ,

。 , 。

, , , , , , , ,

, , 。 一 , ,

, , 。 , , , ,

一 , , , , , 。 , ,

, , , , , ,

, 。 , ,

升下
一

图 综合投影圈

图 刘面上各种投影曲线
,

分别 由下列

计算成果 自动绘制 用刃 和
, ,

绘制垂 戊投

影曲线 用万 和 绘制走 向投影曲线厅 ,

用 艺 和 绘制垂向倾斜投影曲线 用
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综合投影程序计算输出成果 分

一翠竺华一
丝缈 横坐标 蔓 程

‘ ‘ 又

垂直投影位移 直角四面体

沿剖面 垂直剖面

走向投彤

剖面位移 一掣缨牛
真倾角 视倾角 裔 程

】

斜向倾斜

投影高程 高 程 刹面位移

︸甘曰叮山上上口皿

⋯
八八“︸‘八口几,

材八幽“叹心︸匕

⋯
‘口诬月吐八八叮‘奋在八山月

⋯
材叼

六乙

搜︸叮口︺二哎口‘

⋯
几︸︸上六舀尸匕月了

︸,二内︸通︸乙‘︸任六匕舀,二甲口

⋯⋯
,月寸九口,二勺‘口﹄勺一甲门了

。

。

。

。

。

。

。

。

凌
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一
。

一
。

一 一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

一
。

。

。

一

一
。

一
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绘制斜向倾斜投影修正高程 线 用刃 和
。绘制直角四面体投影曲线

。

图 平面上孔段止点 的投 影
,

可用
。

和

脚控制
,

但笔者认为改用刃 和 刃尤更 为简

便
、

直观
、

迅速
,

并且在计算机上采用此工

程坐标式的数字作图更佳
。

平
、

剖面图可各 自单独绘 制
,

互 不 依

赖
,

并可对应吻合
。

计算机绘图时
,

可依据不同孔深和纵 向

横 向位移的大小
,

由程序 自动选择图件的比

例尺
,

和 三种
,

并

合理选定孔 口铅垂线的适当位置
。

投影位移规律初探

斜孔各种投影计算似乎杂乱
、

互不相关
,

但通过大量实例计算发现
,

其相互联系甚为

密切
,

变化亦有规律可循
。

初步归纳如下

平面位移值

投影点位置 当刃
、

刃‘
、

刃

的值 自动显正时
,

表明该点位于勘探剖面方

位刀 指向的相同一端 反之
,

显负时
,

表明

该投影点位于相反一端
。

万 永 远位 于刃 所 在 的 同一

端
。

当刃尤为正 时
,

表示 该孔 段止点 位于

刀、
指 向线的顺时 针方向 一侧 当刃尤为 负

时
,

表示该孔段 上点位于逆时针方向一侧
。

同一钻孔的各刀 值
,

分别大于和

小于刀‘或刀、士
“

或刀‘ 土
“

者称为 跨区

孔
” 。

通常
,

非跨区孔 刃 刃引 艺

这与顺或逆岩层倾向钻进无关
,

当 田
、一

刀川 、
。

时 即倾向剖 面
,

各 孔 段茗 ”

刃 、万
,

此时的垂直投影点
、

直角四面体

投影点和走 向投影点三者近于重合
。

△
、

△ 及 △ 的大小 与钻 进的

顺
、

逆无 关
。

当
二 、

不 变 时
,

刀,

一刀、

锐夹角 越 接近
,

则 △
、

△
、

△ 越

小
,

而 △ 相对较大
。

同一 钻 孔
,

采 用刀 和刀 士

或者刀 和刀 士
。 ,

分别进行 计算
,

则

所输 出的刃
、

刃‘
、

万 和 刃尤的正负号将

发生改变
,

此时
,

前述第
、

第 项中判断投

影点位置 或止点位置 的原则
、

方法仍适

用
,

投影点和止点的实际位笠仍未改变
。

剖面上的投影 或投影修正 高程

值
。 、 ‘ 、 ,

都为孔 段 卜点投

影后的修正高程
,

其很大程度取决于孔段 比

点高程
尸

也是垂直投影高程和走 向投 形

高程 以及岩 层的真假倾角和钻进的顺逆
。

岩层倾角 。 时
, , 。 二

尺 二 、 。

除此
,

高 程 修 正 增 址 累 计 值

艺 △
、

万 △ 、 、

万 △ 、 与 。成 正 比
。

逆地层倾向钻进时
, 尸 。

,

即投影点的位置 由高而低 顺岩

层倾 向钻进时
,

与此相反
。

但跨区孔有例外
。

孔段止点的坐标和离程
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, 、
了, , 、 , ,

的 大小 仅 取 决于
二 、 ,

· 、

刀 不‘一 ,
· 、 了 , 、

了 , ,

与 刀
、

刀
、

、 二

无关
,

亦 不因投影方法而异
。

卜弓
·

孔段 比点经纬值 或通用平

而直角坐标值 芍
、 , ,

与工程坐标值万 尸 、

刃 在数值 卜常不相同
,

但其落 点位 置却

应完全爪合
。

岩层的真
、

假倾角
。值取 决 于

、

刀
、 二

大小及

钻进的顺逆 凡
、

与刀。 夹角的值 不 同方位

视倾角取决于
了。

及 该方位与刀 的夹角大小
。

通常 凳
、

论
、

儿 若刀、 、

几 倾向剖面 则 舟、
,

此时 寿、 、 走

向方向
。

勘探剖面上各校正曲线的关系及其

对 比

非跨区孔
,

且万 刃 时
,

在利

用 尸 一刃
, 。

一万 和 一刃 三 种投

影计算结果所作的三条曲线
、 、

上
,

各

相应点的连线为一直线
,

其 倾 斜 度 与计算

的 寿数值相等
,

故 综合 投影 可相 互验证
,

且 可指导依产状准确绘图 该直 线 为 岩 层

面
。

同上情况
,

且当上
、

下岩层倾角

变化较小时
,

各 点 亦在上述三 曲 线 相

应点所连直线 或其延长线 上
。

当 钾
。

时
,

垂 直投 影在 所得
尸 一刃 曲线 七

·

其相应点永不在 上述三

曲线相应点的连线 七
。

在天顶 ’ 由小 渐大 的非 跨区

孔上
,

岩层产状稳定时
,

各投影 曲线从上至

下呈
“

爪
”

字形分布 而跨区斜孔投影曲线形

态贝略显复杂
。

当 、
。

时
,

曲 线 月
、 、

尸趋

于重合 。越大
,

则曲线 刁
、 、

相 应点

的高程相距越大
。

当 旧 一 刀川 、
“

侧向刘面
,

户 “ 。 时
,

投影 曲线
、 、 、

刃 近

于重合 刀 一 刀川越小则四 曲线相距越远
。

当 刀 一 刀月越大 锐角
,

刀。不

垂直于刀
,

若刀
、

刀 一定时
,

则各相应投影

点相距甚大
。

通常
,

直角 四面 体投 影计 算的

艺‘和 ‘ 值
,

总是介于其他方法投影 位移位

的中 ’
,

它的剖面位移 值和 标高 修 正 值较

小
,

即投影距离最短
、

可靠性较大
,

故此
,

直角四面体投影法适应性更广
,

准确度更高
。

笔者综合五种斜孔投影计算方法和编写

的 程序适 用于 各种 层状或似层状矿

产的任意斜孔
。

当已知全孔统一的 或各孔

段的 岩层走向
、

倾角或走 向和 岩 心 倾 角

时
,

均可顺利运行
,

惟在打印表格时
,

每项

数字输 出不能超过三位整数
。

此外
,

斜 向倾

斜投影法不宜用于岩层倾角变化 较 大 的 钻

孔
,

若用于解决构造点投影效果亦较佳 〔“〕。
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