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目前，解决矿山地质体可视化的关键问题之一是建立三

维 及 进 行 真 三 维 地 质 模 拟 （GIS Three-dimensional 

）Geological Modeling [1]
。本文在已有研究成果的基础上提

出了一种新的三维地质体构模方法——类三棱柱法
[2]
。

　类三棱柱法及三维地质体重构1

　1.1  类三棱柱构模原理

在充分研究目前的 空间构模方法的基础上，作者针3D

对地质与矿业应用，建立了一种新的 地质构模方法——3D

类三棱柱 ， 法。文献 里提到(Analogical Tri-Prism ATP) [3] 

三棱柱模型，文献 里论述了三棱柱模型并实现了它在数[4]

字地层模型中的相关应用。该模型主要是用于建立工程地

质模型，数据来源是较浅的垂直钻孔数据，基本不存在钻

孔偏斜问题，所以采用三棱柱模型是可行的。而我们考虑

的是地质、采矿中的建模问题，数据来源是 以上100 m

（甚至 以上）的深钻。而这种深钻通常存在偏斜，1000 m

即钻孔轨迹既不垂直也不是直线，而是一条空间曲线，所

以不能用三棱柱模型来建模。鉴此，本文提出利用类三棱

柱来建模，它可以用类三棱柱的上下底面的三角形集合所

组成的 面来表达不同的岩（煤）层面，然后利用类三TIN

棱柱侧面的空间四边形面来描述层面间的空间关系，用类

三棱柱柱体来表达层与层之间内部实体。图 表明类三棱1

柱构模的基本原理。图中黑粗的柱体代表钻孔，蓝色代表

面。地层被分为两层。由于由上、下不平行的两个TIN TIN

三角形面和三个侧面空间四边形面所组成的空间单元，与

三棱柱近似，但又不是三棱柱（三棱柱侧面是平面），故称

为类三棱柱。关于类三棱柱六大基本元素的数据结构已经

在作者先期发表的文章里做了详细的阐述
[5]
。

1.2    地质体三维重构可视化

对于随机分布的钻孔数据，每个钻孔一个记录，每个

记录包括钻孔坐标和每个地层的深度和厚度。为便于处理

将随机分布的钻孔数据按地层进行三角剖分，形成 数TIN

据，根据 数据产生地层曲面。最后根据地层的岩性对TIN

各地层曲面之间的空间进行填充，形成 实体即地层模3D

1.3    地质体切割

在 空间中进行任意方向的剖切，对空间结构可以进3D

行任意角度的观察，是 可视化的一个重要功能。该算法3D

的关键是如何形成剖面多边形。剖切算法步骤如下：

（ ）1 预处理：先确定每个体元中边的构成，然后对每

个体元中的各条边的两个顶点进行判断，确定一个标记

符，标记该顶点与剖切平面的相对位置。如该顶点到剖切

平面的距离大于零，则记为 ，否则，记为 。1 0

（ ）2 交点计算：对于每一个体元，逐个判断其中的每 

一条边。如果边的两个顶点标记不同，则该边与剖切平面

相交，计算交点的 坐标与数据值。3D

（ ）3 剖面多边形的形成：如果一个体元不存在交点，

则该体元不对剖面多边形做任何贡献，否则存在交点。提

取任意一个交点作为剖面多边形的第一个顶点，依据边 面-

和面 边之间的拓扑关系，找到与该交点所在边共面的且在-
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该体元中另一个具有交点的边，将第二个交点作为剖面多

边形的下一个顶点。以此类推直至搜寻回到第一个顶点。

这样就形成了体元中的剖面多边形。图 显示地质体3

经多面组合切割成篱笆图的结果。

　2 类三棱柱三维拓扑关系

在 中，所谓拓扑关系就是实体与实体之间的联接GIS

关系，即这些空间实体是否连接、相邻、在里面、在外面

等。基于 的基本元素两两之间都存在拓扑关系。类三 ATP

棱柱数据结构的特点之一就是充分考虑了组成类三棱柱体

的各空间元素之间的拓扑关系，便于三维空间拓扑分析的

实现。

　2.1 拓扑表达

通过权衡比较，确定基于 的基本拓扑关系如下五ATP

大类：（ ）点边面关系（点为边节点，面由点通过算法生1

成，面由边构成）： 点 边 棱边、 边 侧面空间 - TIN - TIN -

四边形面 三角形面关系、棱边 边 侧面空间四边-TIN -TIN -

形面关系；（ ）面边体关系（边构成面，面构成体， 面为2  

体的公用面）： 三角形面 边 类三棱柱关系、侧面TIN -TIN -

空间四边形面 边 类三棱柱关系；（ ）体面点关系（体由- - 3

面构成，面由节点联接而成）：类三棱柱 空间面 点关系；- -

（ ） 面与相邻体关系（一个 面可能有上下两个类4 TIN TIN

三棱柱体）： 面 上类三棱柱 下类三棱柱关系；（ ）TIN - - 5

点体关系（点联接而成体）：点 类三棱柱关系。隐含的关-

系有：边边关系（共用节点）；体体关系（通过共用面相

邻）。这些关系基本能全面反映类三棱柱数据结构的拓扑关

系。实际上，由于类三棱柱数据结构的特点，若去掉类三

棱柱的三条棱边，则剩下的结构即为空间 结构。因TIN

此，点与点、点与线、线与线、线与面、点与面、面与面

的关系即可按 结构的拓扑关系建立方式来建立。 所TIN  

以，类三棱柱数据结构很容易与 二维 数据结构相TIN GIS

兼容。图 为基于 的三维拓扑空间模型。4 ATP

　2.2 拓扑查询

可以用下述办法进行拓扑关联的查询和检查：首先指

定任一个有标识号的类三棱柱作为初始体，然后通过与之

相邻的点、线或面找到与之相邻的类三棱柱。凡是通过侧

面或棱边相邻的标记为 ；通过顶点、 面或 边相邻1 TIN TIN

的标记为 ；都不相邻的标记为 。这样标记为 的表示为2 0 1

同一层，标记为 的和原始类三棱柱为相邻层，为 的表2 0 示

出现不相连现象。按照同样的方法重复以上操作，搜索检

查全部标记为 的类三棱柱，直到所有的类三棱柱都检查2

完。这样就能将矿体的分层情况以及出现的断层、褶皱等

特殊地质现象通过拓扑检查表达出来。由于只需要检查 0, 

三个数字 所以这种拓扑检查及维护的效率比较高。1, 2 ,

拓扑查询：基于最基本的拓扑关系：包含于、相接、

相交、相离，查询类三棱柱各图元两两之间的拓扑关系。

双击左边树形列表里具体的图元，将它作为被查询图

元，然后从下拉式文本框里选六个基本图元中的一种，作

为目标图元。接着选择一种类型的拓扑关系，便可以查找

出被查询图元与目标图元之间的关系。如果没有这种关

系，系统会给出相应的提示。

　2.3 拓扑的局部动态维护

由于 模型的数据结构中包含了各元素之间的拓扑ATP

关系，所以在前面讨论的空间图形动态更新的同时，ATP

的拓扑关系也在局部进行重新构建以及局部拓扑的修改。

当有新的钻孔点加入时，根据该点唯一的标识号将其加入

点库中去，由 的生成程序按照 法则在局部重TIN Delaunay

构 。然后通过 的数据结构，找到组成 边的该TIN TIN TIN

点。依次类推，直到由新点参与构成新的 。  ATP 当有新的

空间点加入时，新的三角形将原来的 切分成两个ATP

，这样在两个新的 之间就通过新的三角形建立邻ATP ATP

（下转第 页）64
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2.4 　“三下”压煤的储量数据输出

“三下”压煤的储量数据输出分上报数据和报表打

印，包括储量报盘、原始数据打印、统计报表打印和分区

域、分水平、分煤层“三下”煤量统计报表打印。统计报

表打印输出有二种格式报表：建（构）筑物、水体、铁路

压煤量统计表，以及建（构）筑物、水体、铁路压煤采出

量统计表。图 所示的为建（构）筑物、水体、铁路压煤4

量统计报表格式（前半部分）。

　结　语3

在矿山 基础上，实现矿山的数字化，也是数字中GIS

国的重要组成部分，“三下”压煤动态管理系统是数字矿山 

在煤矿储量管理方面的一个应用。随着我国

煤炭行业的多年开采，各种保护煤柱内的煤

炭储量已相当巨大。如何将这些煤柱资源开

采出来并加以利用，已成为众多专家关注的

焦点，“三下”压煤动态管理系统是解决这 

一问题的重要基础。
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接关系，成为公用 面。而两个新的 与原来的TIN ATP

之间也可以通过原来的上、下 面建立邻接关ATP TIN

系，上、下 面成为公用面。而新的 通过侧面与TIN ATP

周围和它相邻的 建立邻接关系。与当有新的地层加ATP

入时，原来的地层在局部形成了新的地层界面，新地层将

原来地层重新进行了分割。切割后形成新的 ，在局ATP

部对原来的 进行了局部拓扑重构。ATP  

以上操作都是在局部重新生成并修改了拓扑关系的

表达，而不需重新生成并修改整体的拓扑关系，这样使得

局部拓扑维护与动态更新效率高。ATP

　结　语3

基于类三棱柱 的三维地质空间构模方法是一种ATP

切实可行的方法。它的三维拓扑可用 组关系来表达，组8

成 的元素之间可以进行有效的拓扑查询，拓扑的动ATP

态维护是在局部进行而不需改变整体的拓扑表达。

参考文献：

齐安文，吴立新，侯恩科等 三维地学模拟述评及其矿山应[1] . 

用关键问题 中国矿业， ，[J]. 2001 10(5): 61-64. 

程朋根，龚健雅 地质矿山中三维 数据模型的应用问题[2] . GIS

矿山测量， ，[J]. 1999 5(2): 14-19.

[3] Simon W. Houlding.3D geoscience modeling--computer 

techniques for geological characterization. [M].Springer-Verlag: 

[s. n.], 1994.

张煜，白世伟 一种基于三棱柱体体元的三维地层建模方法[4] . 

一应用 中国图象图形学报， ，[J]. 2001 6(3): 285-290.

齐安文，吴立新，李冰，李建民，杨中东 一种新的三维地[5] . 

学空间构模方法——类三棱柱法 煤炭学报[J]. , 2002, 27(2): 

158-163. 

（收稿日期： ）2002-07-25

作者简介：齐安文，男， 年 月毕业于中国矿业大学（北京2002 7

校区），获博士学位。现在首都信息发展股份有限公司从事GIS

应用项目的开发和管理工作。        


