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［摘要］　利用地质勘察数据导入到三维系统中，运用各种三维空间构模方法，自动进行地层推理与连接，生
成三维地层模型。 以多数据源自动生成模型，可以方便地使地学领域中的地质工作者从繁重的地质信息获
取和地质解释手工劳动中解放出来，提高了三维地层建模的速度和构建质量。
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1 　前言
　　随着地质科学、计算机科学、空间信息科学等学
科近 ２０ 年令人瞩目的发展速度，地学信息技术作为
基于以上多学科的应用，在国土资源信息化进程中
发展也极其迅速，且正起着越来越重要的作用。 三
维 ＧＩＳ 是许多地学应用领域对 ＧＩＳ 的基本要求，目
前商品化 ＧＩＳ 软件大多以二维或 ２．５ 维为主，尤其
是在地质模型领域，因其特殊空间对象的不规则性，
很难用当前流行的 ＧＩＳ 软件描述，并且三维 ＧＩＳ 在
地矿中的应用尚处于起步阶段，因此迫切需要对三
维 ＧＩＳ 理论和方法进行研究［１，２］ 。 可视化技术是当
前地学信息系统的研究热点，三维地质建模是其当
前的难点。 产生三维图像可视化对于理解和想象地
学空间世界及其变化十分重要。 近年来，三维地学
可视化等问题已成为 ＧＩＳ 的技术前沿和攻关热点。

笔者认为，ａ．对于空间地质数据合理正确的表
达是进行数据采集和管理，进行三维可视化建模分
析的基础和前提； ｂ．基于整理好的数据，通过计算
机程序对其进行处理，自动生成比较正确的三维地
质实体模型； ｃ．对于已生成三维地质实体模型，进
行地质工程上的分析应用，如开挖分析、设计施工分
析等。 通过以上三方面的研究，可以得出建立灾害

体地质模型的技术方法体系。 数据采集和整理是基
础，建立三维地质实体模型是手段，进行模型分析是
目的。

文章所选取的地质数据是江苏南京地区的数

据，这一地区经历了长期的地质构造活动，加上长
江、滁河和秦淮河的外动力作用，缔造了南京得天独
厚的地质环境，地质地貌单元多样，地质结构复杂，
尤其是第四纪沉积类型多样。 地质工程的三维信息
系统对实际工作中的指导意义尤其重要。
2　地质三维空间模型和数据结构
2．1　地质三维空间模型的选择
　　在地质工程中，地质地层体及其围岩大多都成
层状或大块状分布，因而采用多层面 （多层 ＤＥＭ
（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ））模型可以建立地层模型。
当考虑更精细、更灵活时，应该考虑到三棱柱的建模
方法，这样可以使所采集到的地质勘察数据能够更
容易地生成紧密实际的地质模型。 例如建模方法更
容易根据地质钻孔数据进行多比例尖灭方式生成地

层体。
文章论述的重点是根据三维地质体 （地质构

造）的特点，使用广义三棱柱（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｉ －ｐｒｉｓｍ，
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ＧＴＰ） ［ ３］
与边界表示法（Ｂ －Ｒｅｐ）混合模型来实现地

质模型的建立。
2．2　三维地层建模中应用到的数据结构
２．２．１　三维钻孔模型

三维钻孔模型是三维地层建模的基础，三维地
层建模是依据钻孔模型来进行创建的。 因此三维钻
孔模型的数据结构也是十分重要的。 系统在读取原
始数据时，读取钻孔对建模有用的信息，然后据此创
建三维空间钻孔模型。 为了建模推理和算法效率，
这个模型主要包括钻孔信息与地层信息两个数据模

型。 地层信息是钻孔信息的一部分，把地层信息数
据结构单独分出来了，是为了程序运行效率和处理
方便。
２．２．２　三维地层模型

地质体基本上都是不规则空间三维体，利用计
算机图形学中的曲线、曲面、块体，分别通过很多微
小直线段、微小三角面和微小规则块体逼近来模拟
地层岩性界线和地层曲面，即地层界面（地表曲线、
地下水位面等地质层面界线）和地层曲面都分别是
许多微小直线段、微小三角面和微小块体的集合。
地质体三维空间数据结构是工程地质三维建模和可

视化的基础，这就要求必须具备有效的分层的三维
数据结构，能够确保人机交互和查询的实现。

图 1　GTP普通结构
Fig．1　GTP common

structure

如图 １ 中 abc为上三角形，a’b’c’为下三角形。
在三维地层模型中，此两个三角面片为相对应的某
种地层的上下界面，平面 abc 不一定平行于平面
a’ b’ c’。 aa’，bb’， cc’为不一定平行的三棱柱棱
边。 此基本三棱柱的 ６ 个顶点代表地质三维的空间
离散点，整个三棱柱体元则表示空间地质体的一个
离散基本组成单元，它不仅可以描述地质体的结构，
而且还能够存储与表达地质体局部的属性、体积、质
量等特征属性。 另外，以上基本情况有可能退化为

两种棱体：一点重合的三棱柱和二点重合的三棱柱，
具体情况如图 ２ 所示。

图 2　退化的三棱柱
Fig．2　Degenerated triangular prism

3　三维地层的自动建模方法
三维地层模型的建立是进行三维地层可视化分析

的基础，提供进行分析的数据基础和数据环境。 在三
维地层模型的基础上实现统计、挖切等空间分析。
3．1　原始数据的获得

三维地层数据的获取是三维地层自动建模的第

一步，根据原始钻孔数据建立基本三维钻孔模型。
建模数据主要来源于钻孔资料，包括各岩层、土层分
界点的 x ， y 坐标， 高程（ z 坐标）、岩性等。 这些数
据点具有离散、有限、稀疏、不规则等特点，建模前首
先要进行预处理，即进行钻孔内地层的划分、排序和
统一编号等

［４］ 。 地层的划分层数可以根据钻孔遇
到的岩层分界点综合分析获得，相同的岩性并且垂
直方向位置相似的看作同一层；根据钻孔所遇到的
岩层竖向 z 坐标的关系和层与层之间压与被压的上
下关系可以确定地层的空间顺序关系，进行地层排
序。 对钻孔中地层采用自地表向下递增的顺序进行
统一编号，这将给下一步的构造推理带来极大方便。
表 １ 为钻孔基本资料，其完成日期均为 ２００８ 年 ７ 月，
表 ２ 为钻孔相关地层信息资料。

表 1　钻孔基本信息
Table 1　Basic information of drill ｍ　

钻孔编号 横坐标 纵坐标 孔口标高 孔深

Ｗ３７ １０２ ７１５ １１９ ９００ ２３．３ １１．６
Ｗ３６ １０６ ８４２ １１６ １００ ２４．３ １３．７
Ｗ３８ １０７ ３３０ １１８ ０４０ ８．４ ２０．０
Ｗ２５ １１３ ７１３ １２０ ６６９ １２．１ １９．８
Ｗ１６ １１５ ８１２ １２９ ５２５ １６．５ １６．５
Ｗ１４ １１６ ０１０ １３１ ４７５ １５．２ ７．７
Ｗ１３ １１６ ３４０ １１８ ５３５ ９．３ ２９．２
Ｗ１１ １１７ ７４５ １１７ ６１０ ２２．３ １１．７
Ｗ１０ １１８ ９３３ １１６ ６００ ７．８ ３２．０
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表 2　钻孔地层信息
Table 2　Stratum information of drill

地层分

层编号
流水号

钻孔

编号

标准

层号

层底埋

深／ｍ 岩石描述

１ １ Ｗ３６ ① ３．７ 素填土：黄褐色
２ １ Ｗ３６ ④ ａ１ －２ ２．７ 黏土：黄褐色
３ １ Ｗ３６ ⑦１ １１．５ 粉质黏土：褐色
４ １ Ｗ３６ ⑧１ １１．７ 强风化长石斑石

１ ２ Ｗ３７ ④ ａ１ －２ １３．５ 黏土：黄褐色
２ ２ Ｗ３７ ⑦１ ２．７ 粉质黏土：褐色
３ ２ Ｗ３７ ⑦２ ５．２ 粉质黏土：黄灰色
１ ３ Ｗ３３ ① ０．６ 素填土：黄褐色
２ ３ Ｗ３３ ③ ａ１ －２ １８．６ 黏土：黄褐色
３ ３ Ｗ３３ ⑧１ ２０ 强风化长石斑石

3．2　基于钻孔的三维地质体 GTP 建模
文章所涉及到的基于钻孔的三维地质体建模方

法是先以钻孔为单位，从地表开始到地下建立三棱
柱体模型。 根据对三棱柱体上下三角形进行追踪得
到各地层交界面的局部数字高程模型（ＤＥＭ）。 获
得 ＤＥＭ 的基本思想是搜索正负面属性不同的且正
负面属性保持一致的相邻三角形。 三棱柱体建模可
以采用类似于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的构建方法，但它除
了构建不规则三角网（ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＴＩＮ）之外还需在相邻的层面之间构建一系列的三
棱柱体。 三棱柱体的建模以地表面（或最上层）钻
孔中心点为基础，一旦建模区域内钻孔确定，由它们
构成的 Ｄｅｌａｕｎｎａｙ 三角网也就唯一确定。 而相邻层
之间的三棱柱体的侧面四边形由 ＴＩＮ 中三角形三顶
点的组合后沿钻孔按一定规则向下扩展而成，这样
侧面四边形的侧棱边只能在同一条钻孔上，即使钻
孔倾斜也能保证建立唯一的侧面四边形与三棱柱

体。 钻孔曲线上点的数据结构为（坐标，地层属性
编码），其中地层属性编码为该点向下邻接的地质
体（或岩性）编码。 具体处理如下：

１）根据钻孔孔口坐标按 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的构
建方法生成一个三角形网。

２）选取三角网中一个未处理的三角形，将这个
三角形设置为第一个三棱柱体的上三角形。

３）根据上三角形点的属性编码沿 ３ 个钻孔向
下扩展新三角形（称为下三角形），扩展规则是：如
果三角形 ３ 个顶点的属性编码都存在，则新三角形
顶点均为相应钻孔的下一个点，如图 ３（ ａ）所示；如
果编码有部分不存在，则编码存在的钻孔上新三角

形顶点为相应钻孔的下一个点，而编码不存在的钻
孔上新三角形顶点保持不变，即与上三角形顶点相
同，并据此进行三角形自分解，插入虚拟钻孔，如图
３（ｂ） ～３（ ｃ）所示。 实际这一步就是进行三维地质
构造体的地层连接推理过程。

４）根据上下三角形对应关系构建棱边、侧面四
边形和三棱柱体，记录三棱柱体的描述信息，并将分
割后新产生的下三角形网置为上三角形网，并据此
产生三棱柱。

５）重复 ３），４）步骤，直到上三角形顶点均为三
个钻孔的底部点为止。

６）重复步骤 ２），直到地表面钻孔孔口的 Ｄｅｌａｕ-
ｎａｙ 三角网处理完成为止。

图 ４ 为基于钻孔资料的 ＧＴＰ 生成流程图。

图 3　根据三角形上各顶点坐标剖分生成 GTP
Fig．3　 GTP generated based on vertex

coordinate sections of triangle

图 4　基于钻孔数据生成 GTP流程
　　Fig．4　GTP generated based on drill data
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4　建模的具体现实
4．1　根据钻孔的原始勘察数据生成表面 TIN　

主 ＴＩＮ 即主三角网，是指以地质钻孔的勘察数
据起始坐标，结合研究区域的边界条件、等高线等，
经过三角网加密算法生成的一个三角网。 主 ＴＩＮ 不
仅定义了待构建的三维地质模型的外边界，还能够
表达建模区域的各个地层界面的拓扑关系，可以看
作是建模区域内的每一套地层表面的拓扑关系的模

板，按照地层顺序从上到下贯穿于整个研究区域的
所有地层界面，是各个地层界面的原始骨架。 这样
可以保证各个地层层面具有确定的，上下一致的拓
扑关系，能够极大地简化后续处理复杂度，简化计算。
4．2　根据钻孔地层信息进行三角形自分解

根据 Ｄｅｌａｕｎａｙ 对三角形剖分后，对任意一个未
处理的三角形进行地层的自动对比和三棱柱生成。
如图 ５ 所示，系统进行三角形自分解，三角形按比例
进行分解。

图 5　地层界面上插入的虚拟
钻孔，进行三角形分割

Fig．5　A virtual drilling inserts
into stratum interface and

splits the triangle

具体算法为：根据钻孔的初始坐标进行剖分后，
得到一组三角形集合。 为了适合计算机数字化处
理，分别以 ０，１，２ 为三角形顺时针位置编号，a， b， c
为初始三角形三项点钻孔的编号。 故最初时 ０ 处钻
孔如当前地层存在记为 a， １ 处钻孔如当前地层存
在记为 b，２ 处钻孔如当前地层存在记为 c，则 ３ 个钻
孔关系记作△abc， 作为待处理的初始基本单元，如
图 ６ 所示。

在对某层地层界面初始三角形进行尖灭的三角

分解处理过后，总可以得到以下任意一种情况。 这
一点保证了算法是收敛的，即处理后产生的新三角
形地层数据必在此集合内。 如图 ７ 所示，在当前三
角形处理单位中 a 点为当前地层信息存在位置

的所有可能情况，b，c 点地层信息存在情况类似，
以此类推。

图 6　△abc为待处理
的初始基本单元

Fig．6 △abc is the pending
initial basic unit

图 7　钻孔的当前地层信息存在位置
Fig．7　The existed place of the

currently drilled strata information

以上各种记录集作为上层三角网的各顶点钻孔

集合，每次根据当前钻孔地层信息进行连接推理，调
整分解以上各三角形集合，并生成三棱柱。 基于以
上的集合限定，对当前钻孔地层的信息进行对比，可
以把地层对比的地层消失现在归类为以下情况：a，b
钻孔存在， c 钻孔尖灭； a， c 存在， ｂ 尖灭； b， c 存
在，a 尖灭；a 存在，b，c 尖灭；b 存在，a，c 尖灭；c 存
在，a，b尖灭。 分别对这 ６ 种情况进行处理。 根据
所设定的尖灭比例参数，建模程序对上层三角形进
行尖灭处理，根据新坐标与上三角形调整分解三角
形，并生成三棱柱。

尖灭的比例由建模操作者设定，默定为 １／２ 尖
灭，也可以设为其他比例，如 １／３，１／４……程序根据
参数，在进行三角形边界计算点时，按此设定参数在
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边界上插入点。 如果设计为 １／２，则程序在三角形
边长的 １／２ 位置进行插入虚拟点，实现 １／２ 尖灭的
效果。 在程序设定计算公式时一定要考虑到点坐标
的方向问题，确定某点向另一点计算值的方向。 否
则在计算中，会导致 ＧＴＰ 顶点坐标的错误。 将图 ８
中各情况作为地层上三角形，进行 ab 点尖灭处理和
三角形自分解。

图 8　a，b存在，c点尖灭时三角形自分解情况
Fig．8　The self －decomposition of

a triangle when a point and b point exist，
c point disappears

在图 ８ 中，可以进行归类，将自分解情况相同的
归为同种类型，简化数据操作。 如 １，２，４ 为同一类
即可统一程序处理。 同理，３，８，１０ 归为一类，５，１２
归为一类，７，１１，１３ 归为一类，９，１２ 归为一类，以此
类推。 分解所得到的小三角形中，凡是顶点只为 a
或 b 则进行上下三角形缝合保存分割结果并生成三
棱柱，否则保存分割结果不生成三棱柱。

程序从一个完整的三角形开始根据地层连接推

理自分解，每次的计算结果都要保存作为下一次运
算的上界面。 三角形不停进行分解，在这个大三角
形的区域中，小三角形集合组成元素不停地增加或
者保持不变，直至钻孔地层信息处理完毕。 从另一
个角度来说，这个分解过程就是不停地在三角形边
界插入虚拟的钻孔点，也是在不停地进行地层的推

理连接。
4．3　三角形自分解后的三棱柱缝合

在分割完一次三角形后，就对上下三角形面进
行处理，对于节点不重合，单节点重合，双节点重合
分别进行缝合，连接上下顶点生成边棱，在缝合时要
去掉重合点。 在缝合过程中还要注意保持模型矢量
方向的统一，即法线一致，图 ９ 为缝合结果。

图 9　上下三角形进行缝合
Fig．9　Stitching the upper and lower triangles

如图 １０ 所示为试验数据某 ３ 个钻孔模型的分
割过程与缝合结果。 其中的三角形自分解分割规律
严格遵循 ４．２ 节中的各种情况。 在建立完地质体三
维模型之后，要对模型进行检查，如果有不符合要求
的地方，则需要进行地质勘察数据的重新审核修改，
并且对新的原始地质勘探数据进行重新建模。
4．4　区域钻孔任意比例尖灭地质生成的实例

图 １１ ～图 １４ 是实现的依据某区域地质钻孔勘
察数据所生成的地层效果图，导入钻孔数据如图 １１
所示；交互式设置半自动建模参数如图 １２ 所示；运
算后生成的 ＧＴＰ 地层如图 １３ 所示；ＸＸ 火车南站经
剪切后合成的混合模型如图 １４ 所示。
5　结语

结合以前的建模方法，提出了新的基于 ＧＴＰ 模
型结合虚拟钻孔建模方法；研究了在三角形自分解
的基础上进行棱柱剖分，进行上下三角面缝合生成
ＧＴＰ 的建模方法；利用 ＶＣ ＋＋实现了该建模方法。
实验证明其建模方法是可行的，并且能十分方便地
利用剪切技术对建立模型进行地质工程上的各种应

用，如隧道设计、开挖分析、截面分析［５］
等。

但该建模方法有需进一步改进的地方，如采用
的地层建模自动比对方法基本是靠强制自动推断，
没有引入专家系统，因此还需要更多地进行研究；同
时，对于钻孔柱状图、平面图、地质剖面图、槽探数
据、竖井展布图和平硐展布图等，这些地质勘察数据
在三维空间展布后，如何进行地层的对比是目前阻
碍更好建模工作进行的一个亟待解决的问题；另外
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图 10　某三个钻孔模型的分割过程与缝合结果
Fig．10　The process of splitting a three －drillings and the result of stitching

图 11　钻孔模型
Fig．11　The drilling model

图 12　设置建模参数
Fig．12　Setting up modeling parameter

图13　自动建模后所生成的地层
Fig．13　Strata generated by

auto －modeling

图 14　XX火车南站地表
地下剪切混合模型

Fig．14　Shearing mixed model
on XX Railway Station surface

and underground

模型拓扑化方面还没有深入。 因此文章中论述的方
法还需要进一步的研究，推陈出新，以形成更为成熟
的三维地质体建模方法体系。
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