
第３９卷 第４期

２０１４年４月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２０１４

收稿日期：２０１３０３０７

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０９７２２０４，４１００２１０１）；国家科技支撑计划资助项目（２０１３ＢＡＢ０５Ｂ０１）；陕西省教育厅科研专项资

助项目（２０１０ＪＫ６８２，１１ＪＫ０７３２）；金川公司兰州交通大学预研基金资助项目（ＪＣＹＹ２０１３０１５）；甘肃省自然科学基金资助项目

（１２１２ＲＪＺＡ０４２）。

第一作者：张志华，博士，副教授，主要从事地理信息系统与三维地学模拟理论与方法研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｚｈｉｈｕａ９９＠１６３．ｃｏｍ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１２０５０７ 文章编号：１６７１８８６０（２０１４）０４０４９６０４

巷道与地层交切建模研究

张志华１　侯恩科２　罗晓霞３　邓念东２

１　兰州交通大学测绘与地理信息学院，甘肃 兰州，７３００７０

２　西安科技大学地质与环境学院，陕西 西安，７１００５４

３　西安科技大学计算机科学与技术学院，陕西 西安，７１００５４

摘　要：基于剖面的三维地质建模为巷道与地层交切建模的理论基础，提出一种巷道与地层交切建模方法。

考虑到交切模型的复杂性，对交切模型进行剖分，依次构建出含巷道断面的地层剖面模型、巷道与地层剖面的

交切模型及巷道与地层模型的交切模型。实验结果表明，该交切模型的方法是可行的，保证了地层与巷道模

型的空间拓扑关系，为相关三维地质建模提供借鉴。
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　　三维地层模型是当前地质、采矿、土木等领域

的一个研究热点。随着地下采矿、油气资源开发

以及许多岩土工程问题的不断深入研究，三维地

质建模作为地上下工程信息化的主要实现方法，

成为很多学者关注的研究重点，发展迅速［１２］。三

维地质建模的定义是运用计算机技术，结合地质

分析技术，在三维环境下，将空间信息管理、空间

分析、地学统计及地质信息进行可视化的方法。

一般情况下，地质工作者常采用二维手段来分析

地质勘探数据，如地质剖面图。由于地质体的复

杂性，二维的图表分析缺乏更多详实的信息，不能

为决策者提供更多有效信息，使得很多地下工程

的开展，尤其是矿山地下工程，存在不确定问

题［３］。这些问题对三维地层信息的可视化提出迫

切需求。本文在简单介绍三维地质建模的基础

上，重点介绍三维地层与巷道交切模型的构建。

１　三维地层建模研究进展

３Ｄ空间构模方法研究是目前３ＤＧＩＳ领域以

及３ＤＧＭＳ领域研究的热点问题。若不区分准

３Ｄ和真３Ｄ，则空间构模方法可以归纳为基于面

模型 （ｆａｃｉａｌｍｏｄｅｌ），基于体模 型 （ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌ）和基于混合模型（ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ）的三大类

构模体系。

面模型是用各种面组合起来表示地层的模

型，常见有多层ＤＥＭ，多层ＴＩＮ等。文献［４］在

三维地层模型中使用 ＤＥＭ 描述岩层和土层。

ＤＥＭ最初是用于表示实际地形特征空间分布的

一种实体地面模型，后来被用于描述地层模型。

ＴＩＮ是用一系列不规则的三角形组成网格面片

来表达地层界面，以ＴＩＮ来构造钻孔之间的剖面

记忆地层面［５６］。

体模型构建地层模型较常采用的有ＣＳＧ法、

ＢＲｅｐ法和分解模型表示法。ＣＳＧ法对体元进

行布尔运算，将各种实体体元组合在一起；ＢＲｅｐ

法主要采用实体的特征点、线、面及其拓扑结构来

表示实体；分解模型法是把实体分解成若干个规

则或不规则的单元来表示的方法，常用的有体素、

八叉树等；国内外在构造三维地层模型时，还采用

三棱柱和四面体模型［７］。

“交互式解译法”［８］是根据地质钻孔和地震勘

探剖面等资料，交互式解译形成地质剖面图，以剖

面图为基础，采用人工定义和计算机内插计算的

方法，通过连接各剖面来重构曲面，形成三维地质

模型的方法。

虽然上述建模方法都可以建模，但需针对特

定的环境或建模对象而定，对于复杂的地质地层
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模型而言，仅靠一种建模方法，不能进行完整表

达，例如巷道与地层的交切模型等。在前人研究

的基础上，本文基于自主研发的三维信息实验平

台，将三维建模、ＧＩＳ、矿山与地质学相结合，对地

层与矿山巷道的交切建模方法进行研究探讨。

２　利用剖面的三维地质建模

计算机三维地质建模就是建立研究范围内所

有地质对象的真三维模型，使用户在二维屏幕上

对二维剖面进行交互式操作以达到解释推断的目

的，就像在二维图纸上操作一样。目前，人们利用

剖面进行三维地质建模时，主要是在计算机环境

下做剖面图，再由一系列剖面图组成断面序列来

表达三维地质体，如图１所示。这种构模的特点

是将三维问题二维化，简化了程序设计，同时在地

质描述上十分方便，实用性也较强 ［８９］。本文交

切模型的构建是以剖面数据为基础的，地层构建

仍然采用基于剖面的构建方法来表达，并在此基

础上构建交切模型，因此，基于剖面的三维地质建

模是交切模型能够实现的理论基础。

图１　地质剖面序列构模实例

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅＳｅｑｕｅｎｃｅ

３　地层与巷道交切建模

以基于剖面的三维地质建模为理论基础，通

过分析交切模型，将其剖分，采用线框建模依次构

建出含巷道断面的地层剖面模型、巷道与地层剖

面的交切模型及巷道与地层模型的交切模型。由

于地层结构的复杂性，以及巷道模型的特殊性，先

对交切模型做如下规定：① 三维巷道模型以半圆

形拱顶巷道模型作为研究对象，暂不考虑其他类

型断面的巷道模型；② 巷道断面的底部为平整

的，不带有任何排水槽，接线槽或其他任何附属设

施；③ 巷道模型只与地层模型中的某一种地层相

交切；④ 地层模型中不存在断层、褶皱等复杂的

地质构造；⑤ 暂不考虑交叉巷道，多条巷道的交

切建模，只以单一巷道作为研究对象。

３．１　交切模型的剖分

地层与巷道的交切模型是一个比较复杂的模

型，为了能够完成模型的交切，保证地层与巷道之

间拓扑关系的完整性，需要将复杂的交切模型进

行剖分，首先细分地层，将各个地层数据单独保

存，并记录该地层与其他地层之间的相邻关系；其

次将有巷道穿越的地层单独剖分处理；最后将巷

道断面在地层横剖面中的位置确定下来，为保证

构模时所使用的多边形都是凸多边形，对巷道断

面所在的地层进行剖分。模型剖分后，对每一部

分分别建模再集成，即可构建出交切模型。

３．２　地层剖面建模

基于上述剖分，根据已有的地质测量数据（主

要为钻孔数据），将一系列的地质剖面图构建出

来，如图２所示。然后按照地质剖面图中地层界

线的属性不同，将各个相邻的地质剖面图中相应

的界线点连接在一起，通过构面，实现地层三维实

体模型的构建。此时，需要的已知条件为剖面个

数及剖面上待研究的地层个数，由于只是实验阶

段，只采用三个相邻的地层个数以及三个剖面地

层作为研究对象。

由已知的三个剖面，通过拟合方式构建出地

层模型，当数据量缺乏时，可以通过插值的方法来

弥补，在构建地层剖面时，每个地层面都用不同的

颜色表示，所有的面在构建时都是通过构建三角

形线框表达，由于考虑到巷道与剖面进行剖切，所

以对剖切部分单独处理。

图２　地层剖面模型（将巷道断面部分去除）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔａＰｒｏｆｉｌｅｓＷｉｔｈｏｕｔＴｕｎｎｅｌＳｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　巷道断面部分建模

巷道断面在剖面上的竖向边界线是沿重心方

向的，将其上下分别延长与地质界线相交，并求得

交点的几何信息，这样，每个巷道断面就可以获得

两个上地层界面交点和两个下地层界面交点，如

图３所示，巷道断面竖向边界线分别是犈犉 和

犌犎，将这两条线分别双向延长，与上地层界线相

交于犃和犅 点，与下地层界线相交于犆和犇 点。

在具体建模时，这部分又可以分为三个步骤：

１）多边形犆犈犎犇构面，主要用三角形构建；

２）巷道断面部分的构建，由于巷道是中空的

实体，所以只要把边界线勾画出来即可，将巷道断

７９４
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面拱顶１０等分，生成拱顶特征点，将这些特征点

连同犈、犉、犌 和犎 点就可以将巷道断面显示出

来；

３）由于拱顶是由离散化后的特征点构建的，

所以多边形犃犅犌犉（含拱顶部分）是凹多边形，此

时需找到拱顶最中间的特征点犗，以点犃 为基

点，利用三角形扇，依次构建从点犉至点犗 的一

系列三角形，同理可构建出以犅为基点，从犗到

犌 的一系列三角形，所构模型如图４所示，左边是

线框模型，右边是面模型。

图３　巷道断面部分剖分

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｎｎｅｌ

Ｓｅｃｔｉｏｎ

　
图４　剖面上巷道断面模型

Ｆｉｇ．４　ＴｕｎｎｅｌＳｅｃｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌＷｉｔｈｉｎＰｒｏｆｉｌｅ

将这部分构建好后，结合§３．２中地层剖面，

即可生成带巷道断面的地层剖面图，如图５所示。

图５　含巷道断面地层剖面图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｔａＰｒｏｆｉｌｅｓＩｎｃｌｕｄｉｎｇＴｕｎｎｅｌＳｅｃｔｉｏｎｓ

３．４　地层剖面与巷道的交切建模

根据前述带巷道断面的地层剖面，将各个地

层剖面上的巷道断面轮廓一一对应起来，构建中

空的巷道实体模型。图６是在图５的基础上，通

过将巷道断面上的一系列特征点对应起来构建巷

道体模型，具体方法是将两相邻的巷道断面上对

应的一系列特征点，按照 ＯｐｅｎＧＬ中构建三角形

带的方法构建出巷道体。图６（ａ）是巷道与地层

剖面交切的线框模型图，图６（ｂ）是在图６（ａ）的基

础上，将线框模型实体化形成的面模型。

３．５　地层与巷道交切建模

按照基于剖面的三维地质建模方法，根据地

层剖面模型，可以构建出地层实体模型。首先通

过地层剖面模型构建出地层篱笆模型，如图７所

示，地层篱笆模型主要是通过纵横交错的地层剖

图６　巷道与地层剖面交切模型

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌＡｍｏｎｇＴｕｎｎｅｌａｎｄＰｒｏｆｉｌｅｓ

面进行，每一个地层剖面都可以单独构建。篱笆

模型中，相同颜色代表纵横剖面上的同一地层剖

面，也基本上勾划出各个地层模型的大致范围。

图７　地层篱笆模型

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒａｔａＦｅｎｃｅＭｏｄｅｌ

然后，基于地层篱笆模型构建每一个地层模

型，主要通过三角形面片来拟合，内含地层与巷道

交切部分，图８则是实体化后的地层与巷道交切

模型，从地层模型的一层可看出有一条巷道贯穿

其中，而地层与巷道的交切模型保证了巷道体与

地层模型的空间拓扑关系。

图８　巷道与地层交切模型

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢｅｔｗｅｅｎＴｕｎｎｅｌａｎｄＳｔｒａｔａ

４　结　语

探讨单一巷道与地层的交切建模思想与方

法，经过ＶＣ＋＋与ＯｐｅｎＧＬ编程实践，证明这种方

法是可行的，对三维地学模拟有一定的借鉴意义。

本文未来的工作将放宽交切建模的限制条件，例

如将着重考虑多条巷道在地层中的交切建模，巷

道断面跨地层界线以及在地层模型中增加断层、

褶皱等复杂的地质构造等问题。
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