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摘　要：从建模对象、组成元素和拓扑描述三个方面对广义三棱柱（ＧＴＰ）模型进行了修正和扩展。基于修正

与扩展后的ＧＴＰ模型，从地学、几何、拓扑三个层面对地下实体进行了提炼，抽象出８种空间构模几何元素，

并将地下实体划分为点、线、面和体４类，体实体又进一步划分为简单体、复合体和复杂体，进而提出了一种基

于ＧＴＰ的地下真３Ｄ集成表达的实体模型（ＧＴＰｂａｓｅｄｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＧＴＰＥＭ）；采用面向对象的方法，通过

构模元素之间拓扑关系的定义实现了地下实体的拓扑描述，并应用实例验证了ＧＴＰＥＭ的可行性。
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　　地下３Ｄ空间实体的真３Ｄ集成建模是数字

矿山、数字城市和数字岩土工程的关键和瓶颈。

国内外已有的空间数据模型可归纳为单一模型、

混合模型和集成模型三大类［１］。单一模型采用某

一种面元或体元模型表达３Ｄ空间实体，其中面

元模型便于可视化和模型更新，但难以进行真３Ｄ

空间分析。一般体元模型虽然是真３Ｄ的，但难

以适应复杂的空间实体情况；混合模型和集成模

型虽能利用不同数据模型的优点，但混合模型的

数据冗余与几何一致性问题、集成模型的纽带与

拓扑一致性问题难以解决，故目前理论上探讨较

多，技术实现很少［１４］。本文通过对广义三棱柱

（ＧＴＰ）进行修正与扩展，面向地下真３Ｄ集成建

模的需要，提出了一种基于 ＧＴＰ的实体模型

（ＧＴＰＥＭ）。

１　犌犜犘模型的修正与扩展

１．１　犌犜犘模型的原理分析

ＧＴＰ是针对钻孔偏斜而提出的一种真３Ｄ地

质建模体元模型。ＧＴＰ模型提出之初，主要是针

对自然地质体建模。兼顾人工开挖体之后，由于

数据来源、建模精度、空间尺度和空间分布等方面

的差异，ＧＴＰ模型的原始概念与建模方法已不太

适用，为此，笔者对 ＧＴＰ的建模对象进行了扩

展，提出了工程ＧＴＰ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧＴＰ，ＥＧＴＰ）

的概念与建模方法［５］。与此对应，地质体的ＧＴＰ

模型称为ＧＧＴＰ（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＧＴＰ）。两者的区别

在于：① 数据来源，ＥＧＴＰ数据源于施工设计和

施工测量，而ＧＧＴＰ数据源于真实钻孔；② 建模

精度，ＥＧＴＰ表达的工程开挖体比较精细，通常

需要ｃｍ级的精度，而ＧＧＴＰ一般为ｄｍ级和 ｍ

级；③ 空间尺度，ＥＧＴＰ的３条棱边距离很有

限，而ＧＧＴＰ的３条棱边相距一般很远；④ 空间

分布，ＥＧＴＰ的３条棱边可以按工程体控制中心

线的方向任意与地层相交或平行，而ＧＧＴＰ的３

条棱边必须沿钻孔方向，且只能与地层相交而不

能平行。两者的联系在于：① 基本几何形态相

似；② 均由６类基本几何元素组成，即点、ＴＩＮ

边、棱边、ＴＩＮ面、侧面和ＧＴＰ体。为便于描述，

本文约定，未加特殊区分时，ＧＴＰ包括ＧＧＴＰ和

ＥＧＴＰ。

１．２　犌犜犘组成元素的修正

为解决ＧＴＰ侧面不是平面带来的空间操作

和分析困难，文献［２］在６类基本组成几何元素外

引入了第７个辅助元素———对角线，其目的是将
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ＧＴＰ剖分成四面体。而实际进行空间操作和分

析时，所面对的是ＧＴＰ剖分后的四面体体元，而

不是单纯孤立的对角线元素。因此，四面体应是

ＧＴＰ的有机组成元素，在数据组织和空间操作分

析时，与 ＧＴＰ是一个整体，故 ＧＴＰ模型中的对

角线辅助元素应修正为四面体元素。

引入四面体元素后，ＧＴＰ与单纯四面体模型

不同：① 在建模单元上，ＧＴＰ仍然是主体体元，

四面体只是它的一个几何元素，两者是包含与被

包含的关系；而四面体模型中，四面体是惟一体

元，其基本组成元素是点、边和三角形；② 在数据

来源上，ＧＴＰ采用的是钻孔或规则设计数据，而

四面体通常基于空间域的离散采样点数据；③ 在

建模方法上，ＧＴＰ模型中的四面体是分两步完成

的，即先构建ＧＴＰ，然后由ＧＴＰ剖分成四面体，

构建算法简单；而四面体模型一般采用３ＤＤｅｌａｕ

ｎａｙ法则或３ＤＶｏｒｏｎｏｉ对偶图来生成，当有断

层、分叉和尖灭等复杂地质构造时，其生成算法十

分复杂。

１．３　犌犜犘拓扑描述的扩展

四面体引入后，ＧＴＰ本身及其构建的地学模

型均由０～３Ｄ单纯形构成，且所表达的地下实体的

表面皆由２Ｄ单纯形（三角形）组成。ＧＴＰ构模后，

根据ＧＴＰ几何要素之间的拓扑关系，采用一定的

算法即可搜索出实体边界面（ＴＩＮ集合）。因此，地

下实体可用ＧＴＰ体元集合或其边界两种方式来表

达，实体之间的拓扑关系则可通过实体边界面之

间的关系来描述。两种表达方式并存，虽多占用

了存储空间，但便于可视化和空间分析。

２　地下真３犇集成表达的实体模型

２．１　基于犌犜犘的地下实体抽象

建立面向实体的真３Ｄ数据模型，需要从地学

层面、几何层面和拓扑层面３方面进行抽象和分

析［６］。本文将地下实体划分为点、线、面和体４类，

体实体又进一步划分为简单体、复合体和复杂体。

简单体指在建模范围内属性连续、均匀分布、边界

相对简单的单个地质体，如简单地层、透镜体等；复

合体是指由边界连续但属性不同的简单体组合而

成的地下实体，如穿越不同地层的巷道、隧道等；复

杂体是指属性相同但边界复杂的地下实体，如倒转

褶曲，或由多个边界独立的简单体组成的地下实

体，如离散分布于某一地层中的透镜体群，以及由

于断层切割而被分隔的地层断块组。

按面向对象的观点，复杂体是同一类型简单

体的联合，复合体则是不同类型简单体的聚集，因

此，复合体与复杂体可由简单体来定义，简单体可

由面实体来定义，面实体可通过线实体来定义，线

实体可由点实体来定义。这种地下实体描述方式

的层次结构明确，便于组织管理。点实体在３Ｄ

空间的惟一性保持了数据的一致性。由于复杂实

体和复合实体由简单实体聚集或联合而成，相互

邻接的面可以被相互邻接的两个实体对象同时索

引，保证了地下实体模型拓扑关系的一致性，并最

大限度地减少了数据冗余。

文献［７］在３Ｄ形式化数据结构（３ＤＦＤＳ）中

定义了４种基本几何元素：结点、弧、边和面；

Ｇｅｏｔｏｏｌｋｉｔ软件
［８］则基于拓扑学理论定义了７种

几何元素，即４种空间单纯形（点、线段、三角形、

四面体）和３种空间单纯复形（曲线、曲面、实体），

作为构模的几何元素。本文根据ＧＴＰ模型修正

和扩展后的几何元素构成，结合地下实体集成表

达的需要，将 ＧＴＰ的 ＴＩＮ 边、侧边统一成边元

素，侧面元素隐含表达在三角形元素信息中，同时

增加实体拓扑描述需要的复合元素，进而抽象出

实体构模的８种几何元素，即结点、边、弧、三角

形、超面、ＧＴＰ、四面体、超体。其中，① 结点是

ＧＴＰ模型的顶点，惟一确定１Ｄ、２Ｄ和３Ｄ空间中

的一个位置；② 边是由两个结点定义的２Ｄ或３Ｄ

空间中的一段；③ 弧是由两条或两条以上的边首

尾相连成不封闭的曲线，本文定义的弧用于界定

超面的边界，便于超面间拓扑关系的表达；④ 三

角形是由３条首尾相连的边封闭而成的，它是

ＧＴＰ的上、下底面，或由侧面剖分而来；⑤ 超面

是由一系列三角形按一定规则组织在一起所构成

的空间曲面，是进行 ＧＴＰ实体拓扑描述的关键

面；⑥ ＧＴＰ是空间建模的核心体元；⑦ 四面体由

ＧＴＰ剖分而来，是空间集成、操作和分析的关键

元素；⑧ 超体是由超面封闭而成的３Ｄ空间区域，

或是由ＧＴＰ集合组成的几何体。

在定义几何构模元素的同时，还定义了相互之

间的约束条件。这些约束条件是进行３Ｄ空间分

析、可视化和查询的基础，也是几何对象３Ｄ重构的

统一性、正确性和惟一性的保证。地下实体的集成

首先应保持各模型的基本几何对象及构造元素之

间的一致性，并在几何层面上无缝集成起来。

２．２　基于犌犜犘的地下实体拓扑描述

构模元素之间的拓扑关系是推导几何对象及

地下实体之间拓扑关系的基础。采用面向对象的

方法，通过８类几何构模元素之间的拓扑关系可

实现对地下实体的拓扑描述，如图１所示。图１

２３３
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中，几何元素对地下实体的定义又分两个层次，第

一个层次为边界几何层，即表达的几何元素为结

点、弧、超面、超体等，该层次上的几何元素主要用

于表达地下实体间的拓扑关系；第二个层次为体

元几何层，即表达的几何元素为结点、边、三角形、

ＧＴＰ和四面体等，该层次的几何元素主要用于地

下实体内部几何拓扑结构的变动表达，一般不涉

及地下实体之间的拓扑关系。

上述地下实体间拓扑关系的层次细分使空间

关系的描述更加清楚，便于把握拓扑关系的本质。

对于复杂地下实体（如复合体、复杂体），可以从复

杂到简单逐层划分，高一级的地下实体（如复合

体、复杂体）可以引用低一级地下实体（如简单体）

的拓扑处理，不涉及低一级地下实体的处理细节。

对于复杂地下实体，存在与其结构相对应的拓扑

处理引用结构。信息隐藏机制使引用结构保持良

好的独立性，局部拓扑关系的改变不会强烈影响

全局的拓扑关系［７］。

图１　地下实体之间拓扑关系的描述

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＡｍｏｎｇＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｔｉａｌＥｎｔｉｔｉｅｓ

２．３　基于犌犜犘的地下实体表达

可按维数划分０～３Ｄ 共４类地下实体。０Ｄ

和１Ｄ实体主要指点实体和线实体。点实体包括

钻孔点、断层点、采样点、开挖体断面形状控制点、

开挖体外围轮廓控制点等，通过结点几何元素来

表达。线实体包括钻孔迹线、地层面与断层面的

交线、开挖体轮廓线、地层面与开挖体边界面的交

线等，通过边或弧来表达。

２Ｄ实体指面实体，包括地表面、地层界面、断

层面、开挖体断面与侧面等。以 ＧＧＴＰ构建地

质体模型时，地表面和地层界面的表达通过 Ｇ

ＧＴＰ的上、下底面的三角形集合（超面）来实现。

通过内插虚拟钻孔，可以将断层面数据融入到原

始钻孔数据库中，在三角形向下扩展构建ＧＧＴＰ

的过程中，利用超面来拟合断层面。开挖体断面

是指能表达开挖体形状特征的有限面，如巷道断

面、隧道断面、采空区横断面等。开挖体的特征断

面有规则的，也有不规则的。巷道、隧道断面一般

看作规则的面实体，而采空区断面则看作不规则

的多边形。对于开挖体断面，一般在局部坐标系

下描述其断面轮廓，如Ｌｙｎｘ软件中采用图纸数

据结构描述巷道断面形状，断面轮廓记录为一系

列弧段［８］。由于计算机图形学中的所有曲线均可

由线段逼近得到，因此在ＥＧＴＰ模型表示下，开

挖体断面轮廓可表达为闭合线段，断面表达为Ｅ

ＧＴＰ顶底面的三角形集合（超面）。

３Ｄ实体指体实体。对地质体可采用两种方

式表达，一种是通过上、下地层界面的三角形对应

形成的ＧＧＴＰ或 ＧＧＴＰ剖分成的四面体集合

表达。在地层模型构建初期，采用上、下地层界面

的三角形对应形成的ＧＧＴＰ便于地层的整体性

描述；当需要进行可视化与集成建模等操作时，将

ＧＧＴＰ剖分成四面体，相应的地层则由四面体集

合描述。另一种是通过上、下地层界面的三角形集

合（超面）及侧边界的三角形集合（超面）所围成的

封闭曲面来表达。由超面构成封闭曲面的表达方

式便于拓扑关系的分析，同时可在不需地层实体内

部信息时简化可视化操作，提高可视化与分析效

率。在ＧＴＰ扩展模型下，３Ｄ开挖体的表达也可采

用两种方式，一是采用棱边共用开挖体中心线的

ＥＧＴＰ簇描述；当开挖体不需表达内部信息或仅

进行开挖可视化操作时，可以断面和侧面轮廓的

三角形集合（超面）所围成的封闭曲面来表达。

２．４　基于犌犜犘的实体模型

按面向对象的方法，地下真３Ｄ集成表达的实

体模型的设计应包括两方面的内容：① 根据地下

实体的语义属性和几何特征的关联确定地下实体

的对象类及其属性特征，实现对地学对象的描述；

② 根据地下实体的几何特征确定地下实体的几何

对象类及其几何元素构成，以及几何元素之间的

３Ｄ拓扑关系。为此，基于ＧＴＰ模型的修正与扩展，

设计提出一种新的实体模型，即ＧＴＰＥＭ，以满足

３３３
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地下真３Ｄ集成建模的需要。其原理如图２所示。

图２　地下真３Ｄ集成表达的ＧＴＰＥＭ模型

Ｆｉｇ．２　ＧＴＰＥＭｆｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＲｅａｌ３Ｄ

ＩｎｔｅｇｒａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ

３　应用实例

以北京市中央商务区（ＣＢＤ）地下集成建模为

例，进行了基于ＧＴＰ的地下真３Ｄ集成表达的实

体模型的应用研究。ＣＢＤ研究区位于朝阳区内，

约４ｋｍ２，地基土以碎石类土、砂类土、粘性土、粉

土层为特征。根据现场钻探、原位测试及室内土

样试验，将ＣＢＤ区地面以下５０ｍ深度范围内的

地层划分为１０个地层。结合地铁实际工程资料，

建立了环境地层与地铁的真３Ｄ 集成模型，如

图３（ａ）所示；图３（ｂ）是地层和隧道的ＧＴＰ线框

图３　北京ＣＢＤ地下真三维集成建模中的ＧＴＰＥＭ应用实例

Ｆｉｇ．３　ＣａｓｅｏｆＧＴＰＥＭＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＲｅａｌ３ＤＩｎｔｅｇｒａｌＭｏｄｅｌｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣＢＤ

显示，从中可以清楚地观察到地层与隧道的空间

关系；图３（ｃ）为集成模型中地下实体间空间拓扑

关系的查询界面。

４　结　语

目前，基于ＧＴＰ的地下真３Ｄ集成表达的实

体模型已应用到所开发的３Ｄ地学建模系统Ｇｅｏ

Ｍｏ３Ｄ中。下一步将完善基于该模型的３Ｄ空间查

询、空间分析、地学统计、数据挖掘、空间推理与知

识发现等功能，并进行相关专业分析模型（如３Ｄ

ＦＥＭ、地下施工设计、地下施工影响等）的接口研

究，使之逐渐成为数字矿山、数字城市和数字岩土

工程的３Ｄ空间信息基础平台。
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