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工程地质钻孔信息模型及数据库研究 
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摘 要t为了建立结构规范统一的工程地质勘察信息数据库，提出了“用户”与“系统”两级数据库相互映射的技术，把用 

户对数据的操作和计算机处理数据的过程分离开来。其中用户数据库面向用户的需要，系统数据库则满足信息管理的要求。 

在系统数据库中采用 “块一层”结构的地层数据模型，对钻探区域进行了 “地层层序”优化。“块一层”模型把钻探区域的 

“优化地层层序”作为一个基本块，针对性强，层次清晰地表达了复杂多变的地层信息，将有不同地层层序的各个钻探点统 

一 成相同的结构，解决了在地层模型中难以表达地层翻转、缺失信息的问题，极大地方便了后续的信息处理和钻孔数据插值 

的进行。 
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Study on ground data model of drill hole information and database 

SHI Qiu-jing ，HU Wu—sheng ，LIU Dan—ping 

(1．Department of Survey Engineering，Southeast University,Nan：iing 210000，China： 

2．Highway and Bridge Department，Zh~iang Institute of Communications，Hangzhou 311112，China) 

Abstract：In order to build a well—organized engineering geological information database，the exchange between users’database and 

system database is put forward，by which the users’operation and the procedure of computer are separated．The users’database is 

users oriented，while the system database is for the management in the system．A new ground data model is proposed in the system 

database．This data model is about soil mass and a segment based on‘'the optimized stratigraphic sequence”of a region．By using it， 

complicated geological information can be expressed clearly；and drill holes of different stratigraphic sequences are united to a same 

structure．It Can deal with some problems such as faulU in the geological bod y，and make the subsequent management easy． 
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1 引 言 

当前我国的工程建设正处于蓬勃发展的时期， 

而各类建筑物的规划设计是以工程地质勘察资料为 

基础的。地质勘察数据地域性强、种类繁杂、输入 

输出量大、加工处理十分复杂，其中土层的钻孔数 

据是最重要的资料，这种资料更原始、量更大、更 

具特点，处理起来也更复杂。怎样对这些资料进行 

有效、规范的管理，到目前为止，还没有一种公认 

的针对地质钻孔信息的数据库结构应用于实践。本 

文引入了内外两级数据库优化映射的思想和一种新 

颖的地质 “块一层”结构，并在此基础上开发了地 

质信息管理系统，对地质勘察信息特别是钻孔资料 

信息进行科学有效的管理，并对一个工程实例进行 

了地层情况的插值模拟。这样不但能够积累工程经 

验，对后续工程的设计施工提供指导，而且可以为 

城市规划等宏观决策提供借鉴。 

2 内外两级地层数据库 

工程地质勘察数据是人们对地球表层岩土分 

布情况的记录，包含了地层的众多信息。受两方面 

因素的影响：一是地壳运动和周围环境的原始构造 

运动，二是人类工程活动引起的施工扰动，这就造 

成了地层结构复杂多变，地层翻转、缺失时有发生。 

例如某区域的数个原始钻孔信息如下所示 (仅列出 

关于地层信息的部分)： 
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A孔：a土厚度 2．3 m，b土厚度 1．5 m，c土厚 

度 0．3 rn，d土厚度 1．9 Ill，e土厚度 0．8 Ill 

B孔：c土厚度 3．2 m，a土厚度 1．7 m，b土厚 

度 2．1 rn，e土厚度 0．7 rn 

C孔：a土厚度 2．6 m，c土厚度 1．5 m，b土厚 

度 1．9 rn，d土厚度2．2 m，e土厚度 0．9 m 

D孔：a土厚度 1．7 m，c土厚度 0．4 m，e土厚 

度 0．2Ill，d土厚度2．9m 

显然，各个钻孔的地层层序都不一样，分别是： 

A孑L：日——￡广一 — — 

B孔：c_— — — 

C孔：以一c一易一d--e 

D孔 ： 一c_— 一d 

那么应该选用怎样的地层模型呢?很明显，采 

用上述 4种层序中的任何一种都不合适，我们甚至 

连模型中有几层都不能确定。更重要的是，还要解 

决地层颠倒的问题。其实，这个例子是从实践中大 

大简化而来的，透过它可以对钻孔勘探信息的复杂 

多变略见一斑。如果连地层模型都不能确定，数据 

处理就更无从谈起了。 

目前生产实践中的现状是：随着城市工程勘察 

的推广深入，各地已经积累了大量的勘察钻探资料， 

工程地质信息化被提上了日程。但是，地层建模比 

较困难，或者说没有适合后续数据处理过程的地层 

模型，现在的地层模型都比较烦琐。同时，我国现 

今工程管理制度上的弊端也制约了信息的共享。 

要把这些浩如烟海、多源异构的数据建库，用 

数字化的方法直观地展现出来，采用单一而简单的 

地层数据模型显然不能满足需要。尤其在大型工程 

中，大范围地揭露土体，土层较多、土体类型变化 

复杂时更是如此。用户编辑信息时使用的数据库繁 

杂，计算机内部处理系统使用的数据库要求结构规 

范化，这两者之间就形成了矛盾。本文提出的用户 

数据库和系统数据库的两级映射技术可以很好地解 

决这个矛盾。 

2．1 用户数据库 

这个数据库是一级数据库，面向用户，适应用 

户的使用习惯和需要，包容性比较强，它的结构可 

以比较松散，和钻孔勘察的记录数据差不多，有点 

号、平面位置、标高、各个土层类型和厚度等信息。 

像上面的例子，它的用户数据库中关于工程地质部 

分的结构是： 

A， a，2．3，b， 1．5， c，0．3， d， 1．9，e，0．8 

B，c， 3．2，a， 1．7， b，2．1，e，0．7 

C，a，2．6，c， 1．5， b， 1．9，d， 2．2， e，0．9 

蔫 
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数值”。以“加权数值”为指标对各种土体排序，结 

果的顺序就是 “优化地层层序”。 

从优化的过程可以看出，某种土体的 “加权数 

值”反映的是这种土体在区域中出现的平均位置的 

量化指标。“优化地层层序’，其实就是平均地层层序， 

有一定的代表性和概括性。正因为如此，各个钻孔 

的地层层序和 “优化地层层序”相比较，差异才会 

最小。这个最小并不是个别钻孔和“优化地层层序” 

的差异最小，而是全部钻孔的总体差异最小。仍以 

前面提到的数据为例，优化的结果如表 1所示。 

表1 优化地层层序的结果 

Table 1 The result of optimized stratigraphic sequence 

各土体按加权数值排序后的顺序为：口一c一 

十 已。即针对 A，B，C，D 4个钻孔的 “优化地 

层层序”就是 口—c一 十 已。 

2．4 两级数据库映射技术 

得到 “优化地层层序”后，就以此为基础，联 

系下面要提到的 “块一层 “结构模型组建系统数据 

库。因为经过了优化，系统数据库的结构紧凑规范， 

为特定区域专用，方便了后续的数据处理工作。 

由用户数据库可以映射到唯一的系统数据库。 

同样，由系统数据库也可以唯一映射回用户数据库。 

在一个数据库中所做的修改可以迅速地反映到另一 

个数据库中。从本质上说，这两个数据库是对同一 

个客观事物用不同结构进行的抽象和反映。应该强 

调的是，用户只能操纵用户数据库，系统数据库对 

用户来说是不可见的。 

3 地质 “块一层”结构模型 

用户数据库优化之后仍有一些问题不能解决， 

各钻孔怎样利用 “优化地层层序”来表达 自身的地 

层层序呢?这就要用到地质 “块一层”结构模型。 

这种结构模型把“优化地层层序”作为一个基本块， 

这个基本块重复出现。即各个地层组成基本块，各 

个基本块组成钻孔模型。各钻孔的土层情况与基本 

块比较，顺序相同的依次填入数据，有土层翻转的 

就增加一个基本块再填入，有土层缺失的就填 0。 

数个基本块连接成钻孔的土层结构，形成一种灵活 

的、可伸缩的数据模型。 

上面的例子用这种结构模型如表 2所示。 

表2 地质 “块．层 结构模型 
Thbk 2 Ground data model 

A孔 B孔 c孔 D孔 优化地层层序 

第 1块 

第 2块 

各个钻孔可能有不同数目的基本块，但是它们 

有形式上 “一致”的土层结构，就是口中  一 

e这种地层层序重复出现。这就以一种结构表达不 

同地层层序的钻孔信息，解决了表达地层翻转、缺 

失的问题。从基本块的数目就可以看出钻孔地层层 

序和 “优化地层层序”的相符程度，块数越少就越 

相符，反之就越不相符。如上面的结果中，C孔的 

地层层序和 “优化地层层序”完全相符，只有1个 

基本块。而 A，B，D 孔和 “优化地层层序”不完 

全相符，都有 2个基本块。如果某个区域中的钻孔 

整体相符程度不高，那就一定程度上说明了这一地 

区的地质情况复杂多变。而且距离越近的钻孔越容 

易有相同数目的基本块。“优化地层层序”的作用在 

这里也可以看出来，就是这种地层层序可以让整个 

区域里的大多数钻孔都有相对较少的基本块。 

4 地质勘察数据库的数据处理 

数据建库的根本目的是为了高效、合理、科学、 

规范地管理和处理数据。现在有关地质实体的研究 

多着眼于三维地层建模，体现在两方面：一是适应 

于地层模拟的空间数据模型研究；二是三维地层建 

模的具体实现方法。综合考察现有的各种地层模拟 

方案发现：多数方法的建模过程都比较复杂烦琐， 

而且最终成果往往是形态构造和直观形象，缺少具 

体的数值结果和量化指标，可利用性不强。 

针对这些缺陷，本文提出的地质数据库处理系 
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统不但能够向用户提供以查询结果为基础的报表、 

平面图、剖面图、压缩特性曲线图和土工实验表等 

可视化效果，更重要的是它可以把钻孔的地层信息 

量化地提供给用户。由于工程钻探的高成本和自然 

条件的约束，在一个特定的研究区域中，往往只能 

获取有限数目的钻孔数据，那么没有钻孔资料的点 

位怎么办?在系统数据库中，各钻孔的地质信息有 

形式上一致的结构，可以使用比较成熟的技术，利 

用各钻孔点的平面坐标构建整个区域的点位拓扑关 

系，如构建 Delaunay三角网。再根据拓扑关系选择 
一

些已勘探点来模拟插值未知点的地层信息。 

在上面的例子里，比如有一个未知点E，用 A， 

B，C，D 4点的地层信息插值。具体可以先假设 E 

点也有 2个基本块，它的各层土体的厚度由A，B， 

C，D 4点对应层的厚度插值出来，就得到E点的地 

质 “块一层”结构的信息。这个过程是在系统数据 

库中进行的。系统数据库映射回用户数据库，用户 

们就能以他们习惯的方式看到 E点的插值结果了。 

当然由于地质构造的复杂多变，这样插值得到的信 

息是比较粗糙的，对工程规划只能起到一定的参考 

作用，插值方法也需要精心设计。 

5 工程实例应用分析 

5．1 工程概况 

南京某住宅小区岩土勘察钻探数据模拟插值， 

该工程项目由地质工程勘察院对拟建的某住宅小区 

场地进行岩土工程详细勘察，钻探点位近 200个。 

测区位于南京市区。本次工程的目的是在调查、了 

解场地周围环境地质基础上，通过详细勘察，查明 

场地工程地质条件，为地基基础设计提供地质依据。 

勘察点深度在控制性孔钻入中风化岩大于 5 m 左 

右，一般性钻孔进入中风化岩大于 3 m，满足规范 

和设计要求。 

5．2 钻孔地层数据处理 

采用区域地层层序优化技术处理该测区的钻 

孔地层数据，得到的 “优化地层层序”有 12层：杂 

填土、素填土、粉质黏土夹粉土、淤泥质粉质黏土 

夹粉土等，然后用 “块一层”结构模型表达各个钻 

孔的地层情况。 

5．3 模拟插值分析 

为了分析模拟插值的精度，假设一部分钻孔点的 

地层情况未知，用构建 Delaunay三角网的方法选择 

插值点位。模拟插值的结果和实际情况比较，待插 

点各地层厚度的中误差一般在 1—2 m之问。这个结 

果是满足一般的工程应用需要的。 

6 结 语 

(1)要把繁杂的钻孔地层信息建立数据库， 

进行科学有效的管理，前提是要建立一个操作性强、 

统一规范的数据模型。地层 “块一层”结构就能够 

比较完美地解决地层层序中的大多数异常问题，如 

地层翻转、缺失等。但对于在同一钻孔中重复出现 

的地层只能舍弃，认为它只出现一次。虽然实践中 

重复出现同一地层的现象不太常见，但是这也是这 

种结构的不足之处，建议进行更深一步的研究。 

(2)要由钻孔信息的原始数据建立地层信息 

数据库，就要先由用户数据库优化出区域的 “优化 

地层层序”，建立各个钻孔的地质 “块一层”结构， 

再建立起适用于信息处理要求的系统数据库。以此 

为基础开发出的工程地质勘察信息处理系统可以为 

工程建筑设计部门和城市规划部门的计划、决策提 

供数据服务。 
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