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三维建模技术在工程地质信息中的应用

李国栋，胡建平
（天津城市建设学院，天津 300384）

摘要：工程地质三维建模已经成为工程地质学、数学地质学和计算机科学等多学科交叉领域研究的前沿和热点，本文通过对工程地
质三维建模及可视化技术中的关键问题进行了研究，提出了一种新的三维地质体 DEM 模型方法，即基于插值后的规则网格，然后
将插值后的网格三角形化，这样建立的三维地层模型不仅有很高的精度，而且 OpenGL 渲染三角形的速度较快。
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近年来，三维地质建模技术受到国内外众多专家学者的广泛关注,在三维数据结构、三维建模技术、数据的插值方法等方面取得
了诸多重要进展；但也存在着一些问题亟待解决,三维数据建模理论和技术还不够成熟，有待于进行更深一步的探讨与研究。
本文应用计算机三维可视化技术对大量的工程勘察数据进行三维地质体建模，并对地质体模型进行空间分析功能，从而为研

究地质地层提供可视化的依据。 本文选取了多层 DEM 模型，并详细介绍了基于多层 DEM 模型的地质体的构建过程；利用克里金插
值方法对离散的勘察数据进行插值处理，形成规则网格数据，再将规则网格三角形化；这样形成的 DEM 模型具有较小的存储量和
简单的数据结构，建立的三维地质模型具有较高的精度。

1 地质信息三维可视化相关的建模技术
虚拟现实技术是 20 世纪末发展起来的涉及众多学科的技术。 它集计算机技术、通信技术、传感与测量技术、仿真技术、微电子

技术于一体，理想的虚拟现实技术就是利用这些技术，通过计算机创建一种虚拟环境，通过视觉、听觉、触觉、嗅觉等作用，使用户产
生和现实中一样的感觉，并可实现用户与该环境直接交互，为我们提供了观察世界和分析世界的有利工具。
三维地质建模是指在原始的地质勘探数据分析基础上，利用计算机数字化描述地质对象的几何形态、拓扑关系和物性等信息,

通过对地质点、钻孔平硐路径、地层面、断层面、地层与断层的交线等一维、二维和三维信息数据综合解释后重构建立而成的复杂整
体计算机模型。
根据数据结构的不同，三维空间模型可以分为面模型和体元模型以及混合构模三类。 这里主要介绍基于面表示的多层 DEM 模

型技术。 多层 DEM 模型，即从地表到地下依次建立地层分界面或矿体与围岩分界面的 DEM，然后进行缝合处理形成地层模。 通过
DEM 可以计算该区域内任意点的高程值，它是三维空间分析与地学可视化的基础。其原理为：首先将研究区域的采样点根据岩性和
分布情况进行分层，然后基于各地层的界面按 DEM 的方法对各个地层进行插值或拟合；这样形成每一岩层、土层的网格 DEM 数
据，即得到不同地层的三维空间分布情况。 然后以断层为约束，根据各地层的属性对多层 DEM 进行交叉划分处理，形成空间中严格
以岩性为要素进行划分的三维地质体各个地层面。
离散数据拟合插值所构造的层（曲）面模型是对地质信息在复杂地质体中分布的数学抽象描述，是实现三维地层建模的关键。

基于离散点插值方法有很多，如线性内插法、克里金插值方法、距离幂次反比插值等。 选择插值方法的依据，主要是估值指标的精度
和计算速度。另外，由于地质信息数据的特殊性，在进行空间数据的插值时，必须考虑许多约束条件及相关的地质学原理。对于不同
特点的地质信息，需采用不同的拟合函数，才能形成准确可靠的模型。 考虑到地质钻孔数据的特征和数据量，本文中主要选择了克
里金插值法对地层进行网格化，形成地质层面三维规则网格数据。

2 工程地质三维建模方法及实现
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、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。 地层划分的基本过程为：1)构建区域地层层序表；2)
在区域地层层序表的基础上对钻孔地层层面编号，这就为地质层面的建模提供了钻孔控制点数据。
三维地层及钻孔建模的构建过程为：通过查询地质钻孔信息 SQL Server 数据库，根据标准地层分层记录检索出含有该分层的

所有钻孔分层高程并结合对应的钻孔平面坐标，从而提取出各层地层界面空间离散点数据。 根据各层地层界面数据，通过基于多层
DEM 地质建模法构建出三维地层分层模型，同时根据研究区域边界钻孔构建各分层间的包裹面，并根据钻孔及钻孔分层数据构建
钻孔三维模型。 最后将以上模型数据写入模型数据库文件中，构建出最终的三维地层初始模型。 同时建立 DEM 时根据应用的精度
进行综合分析，选择最合适的网格大小；合理的网格大小不仅保证研究区域的各种计算、分析结果的准确性和合理性，而且减少数
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4 结束语
本文所设计的数字视频监控系统是由 AD 模块、 帧存储模块、C5502 模

块、CPLD 控制模块和以太网模块组成，完成了从模拟视频输入、模数转换、视
频采集、视频预处理、视频算法处理、视频输出以及在以太网上传输的完整过
程。 本系统经过运行检验，具有系统硬件可靠、图像清晰、运算速度快、操作简
单等优势，可以完成对重点区域的实时监控和实时处理的功能，是数字视频
监控在企业网的一个良好的应用。
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图 5 EMIF 与 SDRAM 接口电路

据量和计算量，提高可视化速度。
在上面构建地层界面及侧面包裹面的过程中还应充分考虑实际中相邻地层面间的交叉、尖灭与透镜体等地质结构，为精确地

表达以上地质结构建立符合真实地质结构的地层模型，必须从建模算法及地层钻孔数据中寻求解决途径。 解决途径：1)钻孔分层数
据的插值，首先从所有孔口所形成的地表 DEM 得到所有边界钻孔，然后通过查询标准地层信息表逐个判断该钻孔是否为浅孔还是
为完全孔，若为浅层钻孔则可将其他完全地层的钻孔作为约束钻孔通过距离反比插值，估算出其不完全部分地层的厚度，从而可以
构建出合理的地层侧面模型；2)地层尖灭与透镜体的生成，将每个钻孔的分层由上至下与标准地层序列进行比较，当某层缺失时令
该点的厚度为零，也就是使该点的高程与其上一层的高程一致。 这样就可方便快速的构建出地层的尖灭现象与地层中透镜体。
多层 DEM 是建立在单层 DEM 的基础之上的，是多个单层 DEM 的集合。 DEM 可以是 Grid，也可以是 TIN，甚至是它们的混合。

与 Grid 相比， 在同一分辨率下，TIN 能用更少的空间和时间更精确地表示复杂表面。 当用于建立 DEM 表面的采样数据点减少时，
Grid 的质量明显比 TIN 降低得快，因此 TIN 应用较为广泛。 在地质勘探领域，岩层大多成层状或块状分布，因此可以采用基于 TIN
的多层 DEM 法建立地层模型。 建模过程是首先将研究区域的采样点根据岩性和分布情况进行分层、划片处理；然后采用 DEM 方法
对同一片区同一界面上的采样点进行插值或拟合；再根据地层的属性对多层进行交叉划分处理，形成以岩性或其它特定性质为要
素进行划分的地层模型的骨架结构。 再引入地下空间中的特殊地质现象等点、线、面、体对象，完成对地下空间的完整剖析。 我们需
要实现对单层 DEM 的动态添加、删除、查询及分析等需求。 由于 VC++.NET 对指针分配大小的自如和易操作性,可以把不同地层的
DEM 对象看作指针数组的元素,建立起地层对象间的关联,以继承链表结构对所包含元素的动态添加、删除等功能,从而建立了多层
DEM 表面模型与单层 DEM 模型之间的层次关系,极大方便了后续的计算与分析,可以灵活地对各层 DEM 数据按需求动态添加、删
除,在硬件环境下,可以管理任意层数的地层。

3 工程应用及结论
根据上述基于面表示的多层 DEM 模型技术，我们在 Windows XP 环境下，利用 VC++.NET 作为系统开发的集成环境，结合数据

库技术和 OpenGL 图形库，开发了一个基于多层 DEM 数据模型的三维地质体建模与可视化系统原型。
通过对地层的三维插值方法进行比较，将克里金插值方法应用到本文中取得了很好的效果，构建的地层模型不但占用存储空

间小、运行效率高且模型具有很高的精度，此外 OpenGL 渲染三角形的速度较快。 在利用 DEM 建模时考虑了特殊地质体如地层尖
灭，透镜体等，从而使三维地质模型更加逼近真实地质。
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