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摘　要 :三维空间建模方法是三维地勘工程 GIS研究的核心问题之一。提出一种基于似三棱柱体元的三维数据模型 ,模

型包含顶点、线段 (棱边、三角形边)、三角形、侧面四边形、三棱柱体元 5 个基本元素 ,和点对象、线对象、面对象、体对象、

复杂对象、空间对象等 6个对象。设计了 5个基本元素和 3种地质对象的数据结构和它们之间的拓扑关系。以岩体和巷

道为例 ,给出了似三棱柱体建模思路和算法。利用内蒙古某矿区实际钻孔资料和模拟巷道数据对所开发的系统原型进行

验证。研究表明 ,基于似三棱柱体元的数据模型的优势在于可以表示空间对象的表面和内部结构 ,便于建模和节省存储

空间 ,同时便于不规则的自然地质体和规则勘探工程建模。
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　　当前 ,三维 GIS理论研究与软件开发已成为国

际 GIS领域的热点 ,三维 GIS由于能够以真三维的

方式描述地理空间 ,很符合人的视觉效应和思维 ,

在城市景观建模、虚拟战场、旅游、环境、海洋、石

油、矿产资源勘探等领域具有广阔的应用前景。尽

管众多学者围绕三维 GIS理论与方法进行了广泛

研究 ,取得了一定的成果 ,但迄今为止 ,国际上还未

开发出一个可以真正称为三维的 GIS系统 (吴立新

等 ,2003) 。三维 GIS研究还存在一些没有解决或

解决不好的问题 ,理论上主要表现在三维空间数据

模型和数据结构、三维数据获取方法、大容量数据

的存贮和管理、三维空间对象的处理和分析 ,以及

三维可视化技术。其中三维数据模型与数据结构

是三维 GIS的核心问题。过去的几十来年 ,国内外

学者对三维空间数据模型进行了较为深入的研究 ,

提出了 20余种空间构模方法。例如 3DFDS(Mole2
naar ,1993) 、TEN (Chen ,1995) 、基于八叉树和四面

体格网的混和数据模型 (李德仁等 ,1997) 、矢量与

栅格集成的面向对象三维空间数据模型 (龚健雅

等 ,1997) 、基于表面剖分的三维空间数据模型 (孙

敏 ,2000)等等。从建模的基本元素和空间建模方

法来看 ,三维空间数据模型可以归纳为基于面表示

的模型、基于体表示的模型和基于混合表示的模

型 ;从数据的描述形式来看 ,又可分为矢量、栅格和

矢量与栅格混合。在地质应用领域 ,许多对象只能

用三维体数据表示 ,基于体元或体素的建模方法得

到越来越多的应用。常用的基本体元有六面体、四

棱锥、四面体、三棱柱体。由于地质对象的复杂性 ,

采用六面体作为基本体元存在一定的困难 ,边界区

域难以精确表示 ,加上六面体较规则 ,难于进行结

构上的分解 ;四面体结构在表达复杂结构上则较灵

活 ,因此它是三维模型的基本体元 ,但是使用四面

体来表示空间实体会产生大量的冗余 ,且生成四面

体的算法比较复杂。近来 ,有些学者开始采用三棱

柱体元进行体数据的建模 3 (张煜等 ,2001 ; Gong et

al. ,2002 ; 吴立新等 , 2002) ,并取得初步的效果。

本文在前人研究的基础上 ,对一种基于似三棱柱体

元的三维建模方法进行了研究 ;设计了相应的三维

模型与数据结构 ,分析了该三维建模方法的特点 ;

以岩体和巷道为例 ,研究了似三棱柱体元的建模方

法 ;开发了一个系统原型 ,并以实际钻孔资料和模

拟巷道数据对系统原型进行验证。



1　基于似三棱柱体的数据模型

1. 1　三棱柱体描述

三棱柱体是由一个三角形沿某一方向拉伸一

定的距离之后 ,所形成的体元 ,如图 1 (a) ,它的特性

是上下三角形互相平行 ,侧棱平行且相等。标准三

棱柱体是一种理想的体元。在地质勘探过程中 ,钻

孔由于受岩石压力等各种因素的影响偏离设计位

置而倾斜 ,产生同一钻孔与地层或矿体的切穿点的

水平位置不一致。如果直接采用钻孔切穿点来构

建三棱柱体 ,很难得到标准三棱柱体 ,而是得到一

个体元的顶点和它们之间的拓扑关系与标准三棱

柱体一致、但不受标准三棱柱体条件限制的似三棱

柱体。所谓似三棱柱体是体元的上下三角形不互相

平行、侧棱长度不等且不相互平行、侧面四边形的四

个顶点不在一个平面内的三棱柱体 ,如图 1 (b)。

图 1　三棱柱体

Fig. 1　Tri - Prism Volume

(a)标准三棱柱体 ; (b)似三棱柱

图 2　似三棱柱体特类

Fig. 2　Special case s of Quasi Tri2Prism Volume

实际应用中 ,理想的似三棱柱体仍难以描述复

杂的地质体 ,通常是似三棱柱体特例的组合。所谓

特例是因似三棱柱体的六个顶点部分重合引起的 ,

考虑图形的旋转与上下对称性后 ,可以得到如图 2

所示四种特例。从图 2 可以看出 ,传统的四面体、

四棱锥体均为似三棱柱体的特例 ,其中 (a)是四棱

锥体、(b)和 (d)是四面体在似三棱柱体情形下的不

同表示。为统一数据结构重合点仍以两个点或三

个点处理。

1. 2　基于似三棱柱体数据模型

基于似三棱柱体据模型是以似三棱柱体作为

基本体元 ,一个三棱柱体包含的几何元素有 :顶点、

线段 (棱边、三角形边) 、三角形、侧面四边形、三棱

柱体 ,它们可以看成是数据模型的基本元素。在地

质勘探领域 ,从空间对象的角度来看 ,钻孔是由多

段棱边组成的线对象 ;同一层面的相邻三角形构成

一个地层界面对象 ;相互连接在一起的似三棱柱体

体元构成一个完整的地质体对象 ;结点可以用于描

述一个点状的地质对象 ,例如瓦斯集焦点、矿体采

样点 ;在一定空间范围内的不同空间对象可以聚集

成一个复杂 (地质)对象。面向对象建模技术及其

特性在有关文献中有过详细的描述 (龚健雅等 ,

1997 ;边馥苓等 ,2000 ;程朋根等 ,2001) ,本文不作

重复。根据面向对象建模的观点 ,可以将上述空间

对象设计成不同的对象类 ,并在此基础上概括出更

高层次的超类 ,即空间对象类 ,以这些类作为模型

设计的基础。我们用统一建模语言 ( UML)设计出

一个基于似三棱柱体的面向对象概念数据模型 ,如

图 3所示 ,其中栅格对象是描述地质体的表面影像

或内部纹理 ,以属性形式存在。

1. 3　数据结构

概念模型表示的只是各几何元素和实体对象

之间的关系。实际上为了使模型能够更好地建立

具有空间位置、拓扑关系及属性信息的三维地质体

模型 ,必须设计更为详细的数据结构。数据结构包

括顶点、三角形边、棱边、三角形、侧面四边形、三棱

柱体。此外为了描述三维地质体及其之间的拓扑

关系 ,还需要设计构成地质界面的三角网 ( TIN) 、

地层或断层层面 ( TINs) 、地质体以及影像或纹理等

对象的数据结构。本文只列出构成似三棱柱体的
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全部 6 种数据结构和部分地质实体数据结构。所

设计的 6种数据结构不仅描述了构成似三棱柱体

的几何元素的空间位置和属性信息 ,而且显式地表

达或隐含了这些几何元素之间的拓扑关系。

　　1)结点

标识 X Y Z 属性 所属对象 类型 切割标志

　　2)三角形边

标识 起点 终点 左三角形 右三角形 上侧面四边形 下侧面四边形 切割标志 切割点

　　3) 棱边

标识 起点 终点 邻接侧面四边形 属性 所属对象 切割标志 切割点

　　注 :棱边属性可以是一种结构数据 ,以反映沿棱边的属性变化 ;如果所属对象值为 - 1 ,则棱边长度为零 ,表示尖灭点。

　　4) 三角形

标识 三角形顶点 三角形边 邻接三角形 正面属性 正面三棱体 负面属性 负面三棱体 所属对象

　　5) 侧面四边形

标识 四边形顶点 三角形边 棱边 正面三棱体 负面三棱体 所属对象 三角剖分标志

　　6) 似三棱柱体

标
识
三棱柱

体顶点
三角形

侧面

四边形

邻接三

棱柱体

所属

对象

地质体

类型

四面体

剖分编码

切割

标志

邻接三棱柱体

切割标志

　　7) TIN

标

识

TIN的

类型

三角形

个数

三角形

集合

正面地质

体标识

负面地质

体标识

TIN上所依

附属性
所属对象

　　8) 地层或断层层面

标

识

层面

类型

最小边

界盒

TIN的

个数

TIN

集合

正面地

质体数

正面地质

体集合

负面地

质体数

负面地质

体集合

层面属性

描述

所属

对象

　　9)地质体 ( 地层、矿体、断层、褶皱)

标识 地质体类型 最小边界盒 所在地层标识 似三棱柱体集 邻接地质体 边界面 属性

1. 4　似三棱柱体的优势

从似三棱柱体的结构特征我们可以看出 ,与六

面体、四面体等其它基本体元相比 ,三棱柱体是一

种具有较大灵活性的体元 ,特别是建立基于似三棱

柱体的数据模型 ,能够表示具有复杂边界的地质

体 ,它既可以精确表示地质体边界 ,又可以表示其

内部属性。其优势可以概括为 : (1)利用一种类型

的体元就可以描述复杂的地质体 ,不必采用混合数

据模型 ,方便数据管理 ; (2)利用三棱柱体的上顶、

下底三角形面可以有效地表示地质体表面 ,通过一

定的算法可以提取地质体的面模型 ,实现体模型向

面模型的转换 ; (3)通过对三棱柱体 (侧面)棱的属

性设置能够精确地描述地质体内部属性分布 ,以便

显示地质体的内部属性 ; (4)与四面体相比 ,节省存

储空间 ; (5)能够方便地转换成四面体结构 ; (6)比

较适合地质勘探工作中所采集数据的建模。对基

于似三棱柱体的数据结构 ,即可以克服标准矩形格

网对数据采样点分布要求严格的约束 ,又可以克服

四面体数据结构中体元数据量大、拓扑关系复杂的

现象。

2　岩体和巷道似三棱柱体建模方法

2. 1　岩体似三棱柱体建模

根据地层建模数据源的情况不同 ,地层的三棱

柱体建模方法可以分为两种 :一是基于地层界面插

值点建模方法 ,二是基于原始采样点 (如钻孔与地

层界面交点的)的建模方法。
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图 3　标准建模语言表示的拟三棱柱体概念模型

Fig. 3　QTPV Concept Model in UML

2. 1. 1　基于地层界面插值点的建模方法

首先对钻孔与地层界面交点进行分层处理 (根

据岩性和高程值) ,得到各地层界面上的采样点 ;其

次采用插值算法 (如双三次 B样条有限元分块内插

方法)对各地层层界面进行曲面拟合 ,生成规则的

格网 ,形成多层 DEM ,为方便后续建模 ,这些多层

DEM应该具有完全一致的参照系 ,并能相互准确

配准 ;然后将格网剖分成三角形 ,根据相邻地层界

面上的上下三角形和垂直方向上相互平行的三条

棱构成了三棱柱体。对于出现地层界面相交的格

网 ,还要进行界面交线的求解、格网三角化与三棱

柱体化特殊处理 ,如图 4是两种地层界面相交情况

的处理。

2. 1. 2　基于原始采样点建模方法

当采用原始采样点进行构模时 ,生成的是似三

棱柱体。似三棱柱体建模可以采用类似于 Delau2
nay三角网的构建方法 (刘少华等 ,2002) 。后者是

将同一层面的离散点构建成 TIN ,但前者除构件

TIN之外还需在相邻的层面之间构建一系列的似

三棱柱体。似三棱柱体的建模以地表面钻孔中心

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

的两两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

图 4　地层相交格网三棱柱体化示意图

Fig. 4　Stratum Intersection Gird cut into QTPV

钻孔倾斜也能保证建立唯一的侧面四边形与似三

棱柱体。假定钻孔曲线上点的数据结构为 (坐标 ,

属性编码) ,其中属性编码为该点向下邻接的地质

体 (或岩性)编码 ,地质体编码是由地表向下按递增

的顺序编码。建模的主要过程如图 1。

(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 ,将这个三角形设置为第

一个似三棱柱体的上三角形。

(2) 根据上三角形点的属性编码沿三个钻孔

向下扩展新三角形 (称为下三角形) ,如图 5 所示。

扩展规则是 :如果三角形三个顶点的属性编码相

同 ,则新三角形顶点均为相应钻孔的下一个点 ,如

图 5 (1) ;如果编码不相同 ,则编码小 (如 a)的钻孔

上新三角形顶点为相应钻孔的下一个点 ,而编码大

(如 b或 c)的钻孔上新三角形顶点保持不变 ,即与

上三角形顶点相同 , 如图 5中 (2)～ (4) 。

(3) 根据上、下三角形对应关系构建棱边、侧

面四边形和似三棱柱体 ,记录并修改似三棱柱体的

描述信息 ,并将下三角形置为上三角形。

(4) 重复 (2) , (3)步骤 ,直到上三角形顶点均

为三个钻孔的底部点为止。

(5) 根据钻孔孔口坐标按 Delaunay 三角网的

构建方法扩展新三角形 ,并置为上三角形 ,重复 (2)

～ (4) ,构建新的似三棱柱体。

(6) 重复步骤 (5) ,直到地表面钻孔孔口的 De2
launay 三角网构建完成为止。

这种建模方法的好处是便于模型修改 ,当插入
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新的钻孔时 ,只需象 TIN 一样对 TIN 进行局部修

改 ,然后对进行了局部修改的三角形沿钻孔 (向下)

方向进行修改并生成新的似三棱柱体。同时该方

法还能处理好地层相交和地层与断层相交的情况 ,

只是需要在二维剖面上先进行内插编辑处理 ,生成

一些内插的虚拟钻孔即可简化建模操作。

图 5　向下扩展似三棱柱体

Fig. 5　Down Expanding of QTPV

2. 2　地下巷道似三棱柱体建模

地下勘探工程主要是指在地质勘探与矿山开

采时开挖的各种探矿与采矿工程 ,如竖井、巷道、采

矿区等。开挖工程一般比较规则 ,为了能够用三棱

柱体来描述 ,一般沿工程的纵轴方向每隔一定的距

离选取一特征横断面 ,所得中间横断面变化在允许

范围之内 ,例如图 6 (a) ,这样就构成了许多柱体 ,然

后对柱体进行三棱柱体化处理。对于不同形状的

横断面 ,三棱柱体化的方法有所不同。如图 6 ( b)

为圆形巷道 ,相邻断面形状一致 ,可以以断面圆心

为中心 ,每隔一定的圆心角构成三角形 ,然后连接

相邻断面的三角形即可构成三棱柱体 ; (c)为断面

形状一致且为矩形或梯形柱体的情况 ; ( d)为断面

不一致的情况下的三棱柱体化 ; (e)为巷道的相交

时的处理方法。

图 6　地下勘探工程似三棱柱体化实例

Fig. 6　Subsurface exploration engineering cut into QTPV

4　应用实例与结论

结合本文的研究 ,笔者在 Windows环境下 ,利

用VC + + 6. 0 作为系统开发的集成环境 ,结合

SQL Server数据库技术和 Open GL 图形库 ,开发了

一个基于似三棱柱体体元的三维地质体建模与可

视化操作的系统原型。试验数据为内蒙古某地质

勘探区的真实钻孔数据 ,如图 7所示。原始钻孔 42
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个 ,勘探区有 5 层地层 ,在剖面内进行内插后一共

有 212条虚拟和实际钻孔 ,所建立的似三棱柱体模

型的线框图如图 8所示 ,该模型共有 1 880个似三

棱柱体、2 256 个三角形、2 900 个侧面四边形。图

9地层模型分层切割后的可视化结果 ,图 10为该模

型的篱栅图。此外模拟了一段巷道数据进行似三

棱柱体建模 ,结果如图 11。
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　　从本文的研究可以看出 :与六面体和四面体体

元相比 ,基于似三棱柱体元的数据模型既可以克服

六面体对数据采样点分布要求严格的约束 ,又可以

克服四面体数据结构中体元数据量大、拓扑关系复

杂以及建模算法设计困难的缺点 ;它不仅能够建立

地质体的内部结构 ,而且可以建立地质实体之间的

拓扑关系 ;它既适合规则地质勘探工程的建模 ,同

时对不规则自然地质体建模也具潜力 ,可以避免采

用混合数据模型建模的麻烦 ,方便地勘数据的管

理。基于似三棱柱体元的数据模型是一种具有潜

力的三维空间数据模型。

当然 ,目前的研究只是初步的的结果 ,更深入

的研究将是如何考虑对诸如断层、褶皱等复杂地质

对象的建模 ,以及对模型的操作与可视化。
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in Subsurface Rock Bedding
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Abstract : The method of 3D spatial modeling is one of the core problems for construction 3D Geological Explo2
ration Engineering ( GEE) GIS. In this paper , A method of 3D modeling based on Quasi Tri2Prism Volume

(Q TPV) is proposed. The proposed model is composed of five primitives and six objects. The primitives are

vertex , segment (edge , t riangle side) , t riangle , side quadrilateral and Q TPV) , and the objects are point ,

line , face , solid , complex and spatial object . Data st ructures and topology relationship of the five primitives

and three geological objects are designed in detail. Taking the rock bedding band laneway as research objects ,

Q TPV modelling methods and algorithms are designed. A set of real borehole sample data , which come from

Inner Mongolia China , and a set of simulation laneway data are used to verify the prototype system developed

in VC + + program language. The research results show that Q TPV - based model has some advantages , for

instance , it can be used to describe the surface and interior of spatial objects , it is convenient to modeling spa2
tial objects and save memory , and it is suitable for modeling irregular natural geological bodies and regular GEE

at the same time.

Key Words : Quasi Tri2Prism Volume ; Data model ; Modelling ; Algorithm ; geology

97第 1期　　　　　　　　　　　　　　　　程朋根等 :一种基于似三棱柱体元的地质三维建模方法研究


