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基于钻孔数据的三维地层建模软件的实现 

党增明a，胡建平b 
(天津城市建设学院 a．土木工程系；b．电子与信息工程系，天津 300384) 

摘要：介绍了基于钻孔数据三维地层可视软件的实现过程及 系统总体设计、相关数据库的设 

计，提出了基于钻孔数据三维地层建模的总体思路及其实现步骤，并从整体上介绍了系统的模 

块组成．建立的软件可实现对钻孔数据的三维建模、可视化分析，具有丰富的二维成图和三维 

显示功能． 
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离散分布的钻孔信息是工程勘察获得地层信息 

的最直接来源．工程人员根据钻孔地层信息，同时加 

入专家的经验与解释，可以绘制出工程地质剖面 

图．传统的工程勘察成果是以二维图 (钻孔柱状图、 

工程地质剖面图)的方式来表达地层信息空间分布 

的，而这越来越不能满足人们对地层认识和空间分析 

的需求．三维地层模型能够完整地表达复杂地质现象 

的边界条件及地质体内含的各种地质构造，形象生动 

地展示空间分布的效果，更可根据用户需要对其进行 

全方位、动态的分析．因此，基于钻孔数据的地质体 

三维可视化软件的实现一直是研究的热点．在综合前 

人提出的建模方法的基础上，本系统采用三角形面构 

实体作为描述三维地质实体的基本单元⋯，实现了三 

维地层模型的建立，用户只需输入钻孔数据，即可完 

成模型的构建，并可对其进行剖切、开挖等空间分析 

及计算． 

1 系统的总体设计 

为了实现软件响应时间的要求 (响应效率 < 

10 S)、大地质体的快速构建和交互及软件数据的安 

全性，该软件采用 C／S模式进行开发．服务器端采用 

高性能工作站，而客户端只采用普通 PC机，客户端 

通过向服务器端发送命令来实现对模型的各种剖、 

切、挖的显示，其次客户端还负责通过预先的权限设 

置，对数据库服务器进行数据库的管理与维护．服务 

器端则主要完成 TIN 的构建、数据库的管理及剖、 

切、挖等涉及大量数据运算的核心工作和模型数据的 

传输． 

2 系统数据库的设计 

数据是进行三维建模和可视化分析的基础，因此 

必须对每个项目涉及的钻孔数据及相关层序分层数 

据进行有效的管理．为了实现其在工程勘察中的通用 

性，该软件从工程管理的角度出发，对数据实行工程 

项目级的管理，数据规范也力求与工程勘察方面的国 

家标准相一致．该系统数据库应用 SQLSEVER 8．0 

开发，主要由四个表组成：工程数据表、钻孔基本数 

据表、工程标准地层表和钻孔分层信息表．依据关系 

型数据库的要求，该数据库已经达到第三范式的要 

求，满足各种基本的关系型数据操作． 

3 三维建模的总体思路 

3．1 钻孔资料分类、标准钻孔选取及对应地层的 

编码 

由于钻孔资料种类众多，资料的翔实和可靠程度 

也不相同．因此，进行三维构造建模的前提是对这些 

资料进行分类整理，抽取能够用于地质三维建模的资 

料，并选取其中能够用于层序地层分析、建立层序标 

准体系的钻孔．标准钻孔选取后，应对其对应地层序 
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列进行唯一编号，笔者采用工程勘察中常用的主亚层 

编码机制．具体方法是：依据地层沉积规律，将研究 

区域内所有的地层划分为若干主层，每个主层内可以 

包含若干亚层．各主层之间有严格的沉积顺序，不能 

交互，但亚层之间可以交互分布．程序在识别研究区 

域内钻孔地层相互关系时，先对主层进行识别，再对 

亚层进行优化识别．对应此部分内容，软件应提供钻 

孔综合信息数据库的建立与管理功能． 

3．2 虚拟钻孔的添加及钻孔数据的加密 

首先，为了加强对生成模型的约束，使之更符合 

实际地层的分布情况，笔者引入了虚拟钻孔．虚拟钻 

孔是相对于实际钻孔而言，即在构建三维地层模型的 

过程中，由于建模工作的需要而在特定位置添加一个 

或多个具有假想性质的地质钻孔．它是由工程人员根 

据经验和其它勘察手段获取的结果作出的推断，这样 

可以构建更为准确的三维实体模型．其次，由于钻孔 

数据采集成本较高，钻孔分布一般较稀疏，采样频率 

低，无法保证检测到完整的地层数据，所以绘制成的 

地层模型变化受钻孔数据的影响很大，因此笔者通过 

选取适当的模型参数，对钻孔进行克里金插值加密， 

从而提高钻孔的采样率，其插值主要分为两个方面： 

①生成孔的孔内各层层顶高程的插值；②生成孔的孔 

内各层地层属性的插值． 

3．3 钻孔层序分层 

由于地下地质构造中多次沉积、剥蚀交替作用的 

存在，空间分布上有很强的不均匀性，因此基于岩性 

(土)进行分层仅能用于局部场地．对于城市区域和 

更大范围的场地，则必须考虑采用层序分层的方法， 

建立标准层序体系．对钻孔进行层序分层，建立时间 

与岩性等综合的地层界面，才能建立空间上具有等时 

意义的三维地质构造模型【2】．对应此部分内容，软件 

应该提供层序标准体系的建立、交互式的层序分层和 

层序分层数据管理的功能． 

3．4 地层模型的建立 

对钻孔数据进行层序分层后，采用不规则三角网 

形成地层界面，并基于克里金插值算法对生成地层曲 

面进行平滑处理，再用这些层面数据生成地质体，建 

立三维地质构造模型．利用该模型实现沿地面某一迹 

线生成二维地层剖面，与其它探测剖面数据进行比较 

分析．对应此部分内容，软件应提供三维地层界面的 

显示、生成二维剖面和钻孔柱状图的功能．图 1为基 

于钻孔数据的三维地质建模的总体思路，同时也是基 

于笔者建立的软件进行三维地质建模的基本过程． 

钻孔数据的分类整理 

添加虚拟钻孔并加密 

二二二][二  
钻孔层序分层 

构建各层层顶Delaunay TIN 

层间剖面连线 

识别地层连通关系 

构建各层网格实体 

布尔检测构建透镜体 

图 1 地层建模的总体思路 

4 地层模型的构建 
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4．1 构建各层层顶 Delaunay TIN 

钻孔地层信息在平面上属离散信息，通过构建边 

界和钻孔控制点共同形成的三角网，建立钻孔之间的 

关联关系．存在关联的两个钻孔，需要分析钻孔地层 

间的连接关系．建立三角网的方法很多，笔者采用的 

是在 Delaunay三角网的基础上，引入约束条件生成 

的三角网 ． 

4．2 层间剖面连线 

主三角网定义了钻孔与邻近钻孔之间的关系．对 

于相互关联的两个钻孔，需要通过剖面连线，建立两 

个钻孔间地层之间的联系．在研究区域地层统一编码 

的基础上，实现剖面地层的连线，这是实现建模的关 

键．若两个钻孔的地层沉积关系明确，不存在交互的 

情况，剖面地层连线较为简单；若出现地层交互情 

况，则连线算法较为复杂．笔者采用了分区识别方 

法，其基本思想是首先根据主层将两个钻孔间的地层 

分为若干个大区间，再在区间内识别最没有歧义的地 

层，将其连线．这样将原区间细分为 2～3个小区 

间．若小区间还需要细分，则进一步根据亚层细 

分．当所有小区间无需细分时，即完成了全部地层的 

连线．对于透镜体和地层尖灭等情况，需要根据该层 

在本层组及邻近钻孔地层分布的情况，按比例大小尺 

度确定．这样的处理使得地层边线更加符合工程习 

惯，建立的三维地层模型也更为细致． 

4．3 识别地层连通关系 

由于可能存在透镜体、互层和土层的局部缺失， 
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