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基于三维地层模型的岩体质量可视化分级 
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摘  要：岩体质量分级是岩石力学学科研究的热点和难点，在水电工程建设中具有重要的实际意义。在对岩级分类方法进行

大量研究之后，工程人员对岩级结果的表达有了更高的要求，传统的方式已不能满足人们空间分析的需要，研究岩体质量可

视化分级十分必要。首先，利用 NURBS 工具以一种新的数据结构和方法重建三维地层模型，然后，基于岩体质量分级结果，

按照空间图形集合运算算法生成相应的三维岩级模型。将上述理论方法应用到锦屏一级水电工程岩体质量分级评价中，并进

行了一系列与工程相关的岩级可视化分析，获得了很好的应用效果。 
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Visualization of rock mass quality classification based on 3-D strata model 
 

ZHONG Deng-hua1, LI Ming-chao1, WANG Gang2, WANG Yi-feng2, 
(1. School of Civil engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;  2. Chengdu Hydroelectric Investigation & Design Institute, State 

Power Corporation, Chengdu 610072, China) 
 

Abstract: Rock mass quality classification is an interesting and formidable issue in the study of rock mechanics, and it plays a very 
important role in the hydropower engineering construction. With the study of many classification methods, the engineers desire 
higher regalements for the expression of rock classification. Traditional ways cannot meet the demand of spatial analysis already, and 
the visualization of rock mass quality classification will be very necessary. Firstly, with a new data structure, 3-D strata model is 
reconstructed using NURBS tool. Then, according to the classification results, the corresponding 3-D classification model can be 
generated by set operation algorithms of space pattern. The theory is applied to rock mass quality evaluation of Jinping first-level 
hydropower engineering successfully, and a series of visual analyses correlating with engineering design are also operated. This study 
acquires very good effects in the practical application. 
Key word: rock mass quality classification; 3-D strata model; visualization; hydropower engineering 
 

1  引  言 

岩体质量分级是评价岩体工程地质性质的重要

手段[1]，其目的是为查明各级岩体的工程特性提供

基础，为工程设计提供定量指标，并起到工程地质

专业与设计专业间交流和沟通的桥梁作用。岩体质

量分级是岩石力学及工程界关注的热点和难点[2]，

但目前人们更多研究的是如何进行岩体质量分级评

价方法[3,4]，而对所得到的分级结果如何表达很少涉

及，一般多采用简单的数据表格或在平面图和剖面

图上粗略地标明其分级结果[5]，局限于二维、静态

的表达方式。这种方式不能充分揭示岩级分类的空

间变化规律，难以使人们直接、快速、准确地理解

岩体质量分级情况，越来越不能满足工程人员空间

分析和设计的需要，尤其对于不熟悉地质情况的设

计专业人员。 
数学地质理论、地理信息系统(GIS)、计算机图

形学、科学计算可视化技术(VISC)及计算机硬件的

快速发展为利用地质勘探资料和解译结果建立三维

地层模型，实现岩体质量分级结果的可视化显示和

分析创造了条件。本文引入工程技术和计算机技术

中都已成熟的非均匀有理B样条(NURBS)技术作为

工具，首先，建立工程区域内的三维地层模型，然

后，在此基础上实现岩体质量分级的三维模型，并
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结合实际工程进行相应的可视化分析和处理，直观、

有效地表达工程岩体质量分级评价的相关数据和结

果，为工程可视化设计服务。 

2  三维地层模型的建立 

实际工程岩体质量分级，首先是以岩体所属地

层层位和岩石组合特征为基础的，因此建立三维地

层模型是实现岩体质量可视化分级的前提条件。三

维地质建模本身就是当前地质学中具有挑战性的前

沿课题之一，国内外不少学者对该问题从不同角度

进行了大量研究[6~9]，在相关理论和实现手段上取得

了较大的进展。但是，通过总结前人的研究成果可

以看出，目前通过各种途径建立的三维地质模型存

在着存储量和实时性不能很好统一的矛盾，模型建

立之后，难以简便快速地进行相应的可视化分析，

如实时动态显示、任意剖切分析和数字钻孔模拟等。 
因此，针对我国大型工程地质条件复杂且特殊

的情况，基于不规则三角网(TIN)模型和 NURBS 技

术提出一种新的混合数据结构来重建其三维地层模

型。即根据地质钻孔、平硐和地质勘探剖面等资料，

交互解译形成平面地质剖面图(包括横剖面图、纵剖

面图和平切图)，然后以此为基础，将一系列剖面数

字化输入存储，采用人工定义和计算机内插计算的

方式，并结合地质趋势面分析，基于混合数据结构

运用 NURBS 技术重构各地层和其它结构面，进而

利用图形布尔运算形成三维地层实体模型。 
NURBS 技术是 ISO 颁布的 STEP 标准中自由

型曲线、曲面的唯一表示方法，针对地质体复杂形

态的无规律性变化，选择 NURBS 技术构建复杂地

质体三维模型，具有节省存储空间、计算机处理简

便易行、并可以保证空间唯一性和几何不变性等优

点，对地质表示有很高的应用价值[10]。 
由于岩体结构空间分布的不连续性、不均匀性

和不确定性，实际地质内部的结构关系非常复杂，

地层的划分是三维地质建模一个基础性问题。地层

并不单纯指以岩性为要素的不同岩层，还包括对岩

层形成破坏的断层、岩脉、错动带、深裂缝等软弱

结构，这使得问题更错综复杂，目前国内外在这方

面尚未取得突破性成果[11]。因此，可靠的方法依然

是由有经验的地质工程师根据平硐、钻孔及其它勘

探资料，进行交互式解释、推断来确定地层的空间

分布，并通过一系列二维平面图表示出来。 
建立工程区域三维地层可视化模型的流程图

如图 1 所示。整个模型的建立过程由 3 个子系统组

成：地形模型子系统、地质界面模型子系统和地层

实体模型子系统。地形模型子系统主要是应用 GIS
技术将地形等高线转化为地形表面 TIN 模型，并通

过简化处理建立相应的三维数字地形 NURBS 曲面

模型，然后，利用计算机图形学原理由表面模型生

成所研究地质区域的整体地形轮廓体模型，所有的

地质结构体都基于此构建；地质界面模型子系统是

以原始数据和解译结果为基础，按照系统且面向对

象的思想，将岩层、断层、岩脉及深裂缝等结构面

作为整体进行分析和建模，利用 NURBS 技术可方

便快速地得到相应的结构面模型；而地层实体模型

子系统则是将上述两个子系统所产生的结果通过图

形布尔运算有机的整合起来，并导入地质颜色，进

行纹理映射描绘以及渲染运算，从而生成完整的

OpenGL 中有真实感的三维地层可视化模型。 

 

图 1  三维地层模型建立流程图 
Fig.1  Flow chart of 3-D strata modeling 

 

3  岩体质量分级三维模型 

3.1  水电工程岩体质量分级 
 在大型水利水电工程建设中，设计和施工过程

中存在的大量工程地质问题使人们逐渐认识到工程

区域内岩体质量分级的实用性和重要性。合理且准

确的岩体质量分类，不仅对工程岩体结构模式及强

度特性作出评价，而且通过对岩体的判别评价，在

合理确定建基面、调整地下洞室位置以及工程优化

设计等方面都具有重要的实践价值[12]。 
从系统角度来看，岩体质量不仅是指一定空间

范围岩体的总体强度水平，还应包括岩性组合及层

位、岩体结构特征、所处地应力场、地下水、软弱

结构面等诸多复杂因素的影响，然后，用具体分类 
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指标通过不同的形式进行评价。目前，国内外对水

利水电工程的岩体质量分级方法已有数十种，多数

仍采用定性与定量相结合的方式。对于水电工程坝

区的分级原则有 3 条：(1) 针对坝址区拟建大坝对

地基岩体的要求；(2) 以控制岩体物理力学特性的

主要地质因素作为分级的基本要素，并采用定性与

定量指标相结合的方式，保证评价的客观性和可靠

性；(3) 按不同工程地质因素组合时岩体的力学参

数作为分级归类的标准，使其与国内外同行的岩体

质量评价体系有较强的对应性和可比性。 
因此，由于岩体质量分级在大型水电工程设计

和施工中的重要性，且考虑的因素众多，地质条件

复杂，地质工程师按照规范和相应的分级方法对工

程岩体进行分类评价之后，设计人员非常迫切地希

望能够从三维角度察看和分析与自己设计有关的岩

级分类结果。因此岩体质量分级信息三维模型及其

可视化分析的研究是计算机在工程地质领域应用的

一个必然趋势，这不仅可获得对岩级分类结果全方

位、动态地分析和利用，而且是对传统岩体质量分

级成果表达的革新，提高工程设计水平和效率。 
3.2  三维岩级模型生成算法 

在三维地层模型建立和工程区岩体质量分级确

定之后，基于 NURBS 技术利用计算机图形学中三

维空间实体的布尔运算(差、并等)[13]，可获得相应

的三维岩级模型。假设 A，B 两个岩层实体，布尔

模型 C=A<OP>B，其中<OP>代表―(差)、∪(并)
等布尔算子，其运算过程可按以下步骤进行： 

(1) 预处理。先运用数值计算对 A，B 进行共

面、共线、共点判断，若二者有共享的几何元素，

则将其中相应的拓扑元素合并。 
(2) 求交。结合包围盒根据不同的相交判断情

况，将 A，B 两实体求交分解为边/面、面/面等进行

求交计算，把交点与交线作为几何元素保存下来，

并通过拓扑元素使之为 A，B 共享。 
(3) 分类。根据求交结果，将 A，B 中所有拓

扑元素进行分类，实体 A 的元素标记为(onA)(inB)、
(onA)(outB)、(onA)(onBshared)(表示 A，B 共享且

外法向相同的元素)和(onA)(onBanti-shared)( 表示

A，B 共享但外法向相反的元素)，同样可对实体 B
的元素进行分类。 
 (4) 归并。对于差运算 A―B，即保留仅在 A
中的元素(onA)(outB)、Flip(inA)(onB)(Flip 表示反向)

和(onA)(onBanti-shared)，删除 B 中所有元素；对于

并运算 A∪B，可理解为(A―B)+ (B―A)，即保留

元素(onA)(outB)、(outA)(onB)和(onA)(onBshared)，
并删除新实体内部的冗余元素。 
 (5) 几何性检查。经过归并运算即可获得新的

图形运算结果 C，最后，需要对实体 C 的几何数据

结构关系进行检查，利用所设计的函数 Check()来检

查其连续性、封闭性和拓扑结构的合理性，若有错

误则需要进行修改或重建，直到满足要求。 

4  工程应用及其可视化分析 

锦屏一级水电站是雅砻江水能资源最富集的中

下游河段五级水电开发的第一级，其工程地质条件

相当复杂，地层普遍变质，岩体质量分级影响因素

众多，为了更加准确直观地认识和分析所获得的岩

级信息、辅助工程设计方案的选择和评价，有必要

对其进行三维可视化分析和处理研究。 
4.1  地层划分及三维地层模型 

锦屏一级电站岩性层位多，既有坚硬的大理岩、

变质砂岩，又有相对软弱的板岩和绿片岩，岩石组

合较复杂，具体的地层划分及岩性描述详见表 1。 
根据所划分的地层及相关地质结构建立起锦屏

一级电站工程整体的三维地层可视化模型，如图 2
所示。其中包括了众多的地质信息：22 个地层体(不
同地层 15 个，重复地层 7 个)、13 个大断层、4 条

云斜煌斑岩脉、十余条深裂缝等。该模型通过数字

钻孔与实际钻孔进行了对比检验，精度较高，能够

满足实际工程分析的需要。 
 

 

 

 
图 2  三维地层可视化模型 

Fig.2  3-D visual strata model 
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表 1  工程区地层划分简表 
Table 1  Terrane subdivision in the construction area 

段 层 地层代号 厚度/m 岩性 

第 6 层 )6(3
32 zT   >60 中厚-巨厚层状变质细砂岩及中粗砂岩 

第 5 层 )5(3
32 zT   60～80 薄-极薄层泥质、粉砂质板岩 

第 4 层 )4(3
32 zT   30～130 中厚-巨厚层变质细砂岩夹薄-极薄层粉砂质板岩 

第 3 层 )3(3
32 zT   35～160 厚层变质粉细砂岩夹薄-极薄层粉砂质板岩 

第 2 层 )2(3
32 zT   20～50 厚-巨厚层变质粉细砂岩夹少量薄层粉砂质板岩 

第三段 

第 1 层 )1(3
32 zT   10～30 薄-极薄层粉砂质板岩、薄层状变质粉砂岩 

第 8 层 )8(2
32 zT   45～100 灰色厚层条纹状大理岩，底部夹绿片岩透镜体 

第 7 层 )7(2
32 zT   20～65 灰色厚层条纹状大理岩，夹薄层大理岩 

第 6 层 )6(2
32 zT   85～100 深灰色薄-中厚层条带状大理岩，黑色大理岩局部夹绿片岩透镜体 

第 5 层 )5(2
32 zT   10～40 灰白-浅灰色厚层状条纹状大理岩 

第 4 层 )4(2
32 zT   80～130 杂色厚层角砾状大理岩夹团块状、透镜状绿片岩 

第 3 层 )3(2
32 zT   60～200 浅灰-灰色厚层大理岩、角砾状条带状大理岩 

第 2 层 )2(2
32 zT   35～80 钙质绿片岩、大理片岩，底部为角砾状粗晶大理岩 

第二段 

第 1 层 )1(2
32 zT   40～60 绿片岩、钙质绿片岩夹角砾状大理岩 

第一段 未分 1
32 zT   >90 绿片岩、钙质绿片岩 

 
 
 

表 2  锦屏一级坝区岩体质量分级 
Table 2  Rock mass quality classification in Jinping first-level dam area 

岩

级 
亚级 层位 RQD /% 分布位置 岩体基本特征及评价 

Ⅱ — 
)8(),7(),5(~)3(2

32 ZT  , 

)6(),4(),2(3
32 ZT   

>85 
右岸及河床弱卸荷带、左岸深部拉裂影响区

以内 

岩体较完整，节理一般无软弱物质充填，岩体嵌

合紧密，常处于较高围压状态，属良好地基。 

)6(,2(2
32 ZT   左、右岸弱卸荷带以内 

)8(),7(2
32 ZT  , 

)6(),4(),2(3
32 ZT   

左岸深部拉裂带间相对完整岩体 

)5(),3(),1(3
32 ZT   左岸弱卸荷带以内 

Ⅲ1 

)3(2
32 ZT   

65-85 (局

部 40-50) 

河床浅部 

岩体较完整，部分裂隙中充填方解石膜，岩体嵌

合较紧密，总体上强度较高；但对影响稳定的层

间错动带、松弛裂隙带和小型构造破碎带等应作

专门处理。 

1
32 ZT  , )2(),1(2

32 ZT   右岸及河床深部 

)3(2
32 ZT   河床基岩表部 

)6(~)1(3
32 ZT  , 2

32 ZT   两岸弱卸荷带 

Ⅲ 

Ⅲ2 

煌斑岩脉 X 及胶

结的断层带 

45-65 

左岸 1680 m以下 f5 及右岸部分胶结好的 f13、

f14 

岩体完整性较差，岩体较松弛或强度较低，一般

不宜作为高坝地基；若需利用，应作专门处理。 

Ⅳ1 
)6(~)1(3

32 ZT  , 

2
32 ZT   

两岸强卸荷带 
岩体完整性差，岩体松弛，裂隙风化显著，常见

贯穿性弱面，不宜作为大坝地基，需开挖清除。 

2
32 ZT  , 3

32 ZT   左岸深部(Ⅲ,Ⅳ级)拉裂松弛带 
Ⅳ 

Ⅳ2 
煌斑岩脉 X 

25-45 (局

部 45-70) 

左岸 1680 m 以上 

岩体完整性差，拉裂松弛，煌斑岩脉岩体软弱，

强度低；不宜直接作为高坝地基，须经专门加固

处理。 

断层破碎带 f13、f14 及 f2、1680 m 以上 f5、f8 等 
V1 

层间错动带 2(6)
2 3ZT  上部大理岩夹绿片岩层内 V 

V2 2
32 ZT  , 3

32 ZT   

— 

左岸深部(Ⅰ,Ⅱ级)强拉裂松弛密集带 

岩体破碎，不能直接作为坝基，须经特殊加固处

理或开挖清除。 
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图 3  三维岩体质量分级模型 
Fig.3  3D model of rock mass quality classification 

 
4.2  坝区岩体质量分级结果 

锦屏一级水电站坝址区不仅岩性复杂，而且岩

体内层间挤压错动带、断层及节理裂隙发育，岩体

赋存环境地应力高，两岸浅表部岩体受卸荷作用影

响强烈，特别是左岸存在的深裂缝等构成了影响坝

基岩体质量的基本地质要素。因此，锦屏一级水电

站坝区岩体质量分级分两步进行：(1) 以岩体所属

地层层位和岩石组合特征为基础，同时考虑岩体结

构特征及卸荷作用影响程度，进行基本工程地质单

元划分和岩体质量初步分级；(2) 对初分岩级与岩

体力学试验成果进行相关分析，研究主要地质因素

与岩体力学参数的相关性和规律性，进行岩级的调

整、归纳，并参照相应规范形成最终的岩级系列。 
根据上述思路，在深入分析锦屏一级水电站坝

区层位及岩性组合、岩体结构特征、岩体紧密程度

和深部裂缝发育状况等单一地质因素对坝基岩体质

量影响的基础上，综合上述地质因素对岩体质量的

影响，结合岩体力学试验成果，参照水电工程岩体

分类标准，将坝区岩体划分为 4 大级(Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

V 
 

图 4  三维岩级模型可视化分析 
Fig.4  Visual analysis of 3-D rock mass classification model 

 
级)7 个亚级，具体分级结果如表 2 所示。 
4.3  三维岩级模型及可视化分析 

在建立了锦屏一级水电站坝区三维地层模型并

获得相应的岩体质量分级结果后，对岩级相同的地

层进行 Boolean Union 运算，对处于同一地层但因

断层、岩脉等软弱结构面分割而导致岩级不同的岩

体进行 Boolean Difference 运算，以及其它一些处理

操作，就可实现三维岩级模型的构建，并能够进行

与工程相联系的可视化分析。如图 3 所示，其中(a)
表示工程整体区域的岩级分类结果显示，(b)为基于

(a)图经过剖切运算得到的坝区范围内的岩级可视

化模型，由于 V 类岩体相对很少，建模时将 V1、

V2类合并在一起作为 V 类表示。图 4 给出的是基于

三维岩级模型的几个典型可视化分析结果，其中(a)
为沿拱坝轴线剖切后的三维岩级图，左岸坝肩青色

的部分是表示经过灌浆和砼网格置换处理的；(b)则
为沿 1790 m 高程平切所得到处理前后的坝区岩级

分类对比图；(c)是从整体岩级模型中开挖出来的地

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 
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下洞室三维岩级模型(放大)，可以看出，其所处岩级

大部分为Ⅱ类和Ⅲ1 类围岩，条件较好。这些直观准

确的可视化分析为工程人员提供了很好的地质依据。 

5  结 语 

随着水利水电工程设计要求的不断提高和计算

机软硬技术的快速发展，实现工程可视化设计已成

为一种必然的趋势，本文所提出的岩体质量可视化

分级正是其基础内容之一。以往在分析得到岩体质

量分级结果后，一般通过绘制普通的二维 CAD 图

形来表达，其工作量极大，效率较低，且不易识别

使用，传统的表现方式已难以满足工程人员空间分

析和方案修改的要求。本文利用 NURBS 工具以新

的数据结构实现了复杂工程三维地层模型的生成，

进而通过图形运算和岩体质量分级结果构建了三维

岩级模型，并结合锦屏一级水电工程进行了一系列

的岩级可视化分析，这为工程设计人员提供更加直

观有效的工程岩体质量数据，准确地进行岩级评价

研究以及大坝坝基处理、地下洞室设计等方面都取

得了良好的效果。下一步研究在完善三维地质建模

和岩体质量分级方法的基础上，能够根据变化的信

息对岩级可视化模型进行动态实时地修改，进一步

丰富可视化分析成果，并能实现相应信息数据库的

管理和查询，使之更好地为工程可视化设计服务。 
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