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地层数字制图中纵、横分界线控制搜索新算法 

朱凤贤 1, 2，周翠英 1, 2 

（1.中山大学 岩土工程与信息技术研究中心，广州 510275；2.中山大学 工学院，广州 510275） 
 

摘  要：针对目前地层数字连线中处理地层缺失和倒转困难的问题，考虑 6 种地层缺失和倒转情形，提出了纵、横向结合地

层分界线控制点搜索算法。将剖面图绘制视为一个多层地层区域组合叠加的过程，在保持地层连续性的前提下兼顾各地层相

互之间的影响，有效处理了地层倒转、缺失问题，在此基础上提出一种增加虚拟点、微调已有点的新算法。结合 3 次样条插

值函数，对绘制出的剖面图进行修正，实现了地层光滑连线，达到了地层无缝、无重叠组合的效果。将提出的复杂地层连线

新方法应用于广东梅河高速公路工程数字制图中，构造出的地层分布图像准确性好，比较符合实际，可以为工程的勘察、设

计和施工提供参考。 
关  键  词：地层连线；地层缺失和倒转；控制点搜索；三次样条插值；光滑处理 
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A new algorithm for digital mapping of stratum based on control and 
searching method of vertical and horizontal dividing line  

 
ZHU Feng-xian1, 2,  ZHOU Cui-ying1, 2 

(1. Research Center for Geotechnical Engineering and Information Technology, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 
2. School of Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China) 

 

Abstract: Aiming at the difficulty to treat the stratum-absence and stratum- reversion situation, some researches on the method for 
complex stratum-line based on drill hole database are carried out. On the consideration of the single stratum continuity and the mutual 
influence of strata, a new algorithm is proposed to search the reference points of stratum boundary, which can deal with six special 
situations of stratum-absence and stratum- reversion. Meanwhile combined with cubic spline interpolation function, the second 
arithmetic modifying the point position is used to smooth the Stratum-line. The results of applying this aforementioned method to the 
digital profile mapping of Guangdong Meihe Expressway Project, indicate that the mapping precision is consistent with the maps 
from the investigation reports, and could provide some reference and guidance for the engineering design and construction.  
Key words: stratum-line; stratum absence and reversion; reference point searching; cubic spline interpolation; smoothing process 
 

1  引  言 

在工程的设计、施工过程中，计算机数字制图

越来越受到设计人员的重视[1]，用计算机绘制钻孔

柱状图已日趋成熟，但是，由于工程地质剖面图其

信息量大，需要反映的实体多，随机性强且不规则，

给绘制工作带来了一定的难度[2]。地层连线问题是

剖面图绘制的重点和难点内容，对已知一系列钻孔

的位置信息和地层信息，要求用图形的形式把这些

钻孔的地层用线连起来，以展现钻孔分布的区域地

层情况。 
目前国内主要采用以下两种方法进行剖面图

地层连线[3]：一种是纵向搜索连接法，将每个钻孔

的地层编号，地层界限沿每个钻孔顺序排出，第 1
个钻孔、第 2 个钻孔、……，钻孔连线首尾相接，

这种方法比较简单，效果也比较好，国内出现的一

些专业地质剖面图软件正是基于此方法进行开发

的，如新型工程地质剖面图软件——PM[4]、理正工

程地质勘察 CAD[5－6]等，但这种方法无法考虑地层

自身的连续性，很难真实地反映地层分布情况。另
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一种是横向搜索连接，即层 1 的地层界限从第 1 个

钻孔开始，一直连接到最后一个钻孔，然后再连接

层 2、3，以此类推。王德筑[3]针对岩基地层和软基

地层的特点，采用地层横向搜索排比法实现地层界

限的连接。陈建宏等[7]提出了处理层状矿体、单一

连通区域等简单类型的矿岩体的地质界线连接法。

李锋等[8]开发了 JHSCAD 软件，实现了剖面图中分

层区域自动生成。魏敏、唐云等[9－10]应用扫描线的

区域充填算法，实现较复杂的地质充填剖面图的绘

制等。研究发现，横向连接法可以将剖面中地层界

限的数据连续地记录下来，但它通常只可以处理地

层分布规则的钻孔数据，对于地层倒转等复杂地层

情况仍然难以解决，举例进行说明见图 1。图中左

边的钻孔出现了地层倒转，层序大的层 3 出现在层

2 上面，连线时就出现了交叉的线，层 3 的部分区

被后连线的层 2 覆盖了一部分，而钻孔中的一部分

区却没有归属哪个地层区，出现了空白。此外，这

两种算法中地层的连线都是采用直线，整个地层在

钻孔处有一个尖锐的折角，不符合实际情况。 
本文提出一种基于钻孔数据的复杂地层连线

新算法，即纵、横向结合钻孔搜索方法，将剖面图

绘制视为一个多层地层区域组合叠加的过程，在保

持地层连续性的前提下，兼顾各地层相互之间的影

响，并有效处理了地层倒转、缺失问题，构造出具

有相当准确性的地层分布图形，能够较好地为工程

勘察、设计、施工和管理服务。 
 

?
?
1

3

2

4

1

2

4

?
?

 
图 1  地层连线传统算法示例 

Fig.1  Traditional method for stratum-line 

2  纵、横向分界线控制搜索新算法 

纵、横向结合钻孔新算法中所涉及的关键问题

有两个：各地层上下分界线中控制点的确定问题和

地层无缝、无重叠组合的问题。 
2.1  地层分界线中控制点的确定 
2.1.1  6 种地层倒转情形 

为能较真实模拟地层倒转情况，对 1 400 多条

钻孔基本数据和约 10 000 条的钻孔地层信息数据

进行了考查，其中约有近 100 多处的地层倒转现

象，经过详细分析和归纳后，将其分为 6 类（类型

A～F），如图 2 所示：类型 A：层 3、2 倒转，下层

2 层在相邻钻孔中有同层；类型 B：层 3、2 倒转，

但在相邻钻孔中都没有同层；类型 C：层 3、2 倒转，

但在相邻的钻孔中倒转的情况是相同的；类型 D：

层 2、1 倒转，且与下层的层 1 构成夹层之势，但在

相邻的钻孔中还有层 2 与左孔中的层 2 相同；类型

E：层 3、2 倒转，但在相邻的钻孔中层 2、3 又按

正常顺序出现；类型 F：层 3、2 倒转，且在这个倒

转上还有一个层 2，且在右边钻孔中没有层 3。 
 

 
 

图 2  6 种地层缺失倒转情形 
Fig.2  Six cases of Stratum absence and reversion 
 
图 2 中 F 类型地层值得一提，该处地质夹层

并未延伸到另外一个钻孔就已经尖灭。笔者采用

的处理方法是，根据要尖灭的地层在钻孔中的相对

厚度确定尖灭点，如图 3 所示，图中 A ～ H 为地层 

剖面的端点，
OM BC
GH AD

 ，OM   BCGH
AD

，O 点 

即为尖灭点。这种方法考虑了地质夹层厚度在整个

地层中所占比例对地层尖灭的影响，可以较为真实

模拟地层尖灭的情况。 
 

 
图 3  尖灭点确定方法示意图 

Fig.3  Determination method for points of depositional 
termination 

 
2.1.2 纵、横向结合搜索方法 

纵、横向结合搜索方法是用来确定各地层上下

分界线中的控制点，其基本思想是：在纵向（地层
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从浅到深方向）搜索属于各层的控制点，在横向

（钻孔从左至右排列方向）进行各层控制点的存

储，也是通过多个同类型数据结构来管理每一层地

层的信息（图 4），其中上、下分界线上的控制点采

用链表进行存储。不论是纵向，还是横向，都只需

处理一次即可，其实现方法（图 4）如下： 
①对所有钻孔进行预处理。为便于比较，把主

层号和次层号结合作为地层的层序：层序  主层  
号×10次层号； 

②对第 1 个钻孔进行分别处理。由于大多数

地层是从这里开始的，需要借助钻孔 2 中地层分界 
点，进行钻孔 1、2 虚拟地层连线划分地层（考虑

2.1.1 中 6 种倒转情形），同时对所虚拟划分的地层，

按照从上至下的顺序分别新建相应的数据结构进行

管理，并将第 1 个钻孔上的各个分界点作为所在地

层上或下分界线控制点链表的起始点； 
③处理第 2 个钻孔，同样考虑 2.1.1 中 6 种倒  

转情形，处理该孔最上面的点，判断该点是否属于

已建分界线的延续点，是则将其存储至所对应的上

或下分界线控制点链表中，否则，新建一个地层数

据结构，并将该点作为该地层上或下分界线控制点

链表的起始点。用这种方法从上至下搜索该钻孔各

地层分界点，并加以存储。 
④后面钻孔的处理同步骤③，直到最后一个钻

孔搜索完毕。 
以上对钻孔所在区域内地层进行了划分，得到

各层地层上下分界线控制点的链表，接下来要解决

的是如何利用这些控制点，进行地层连线，也就是

地层无缝、无重叠组合问题。 
 

 
图 4  地层数据结构 

Fig.4  Data-structure of Stratum information 

 
2.2  地层无缝、无重叠组合 

地层无缝、无重叠组合即地层光滑连线问题。

根据前面的搜索方法，已经得到了构成同一地层上、

下分界线的控制点，这时问题变成已知一个点的坐

标序列，如何用光滑曲线把它们连起来，即已知

0 0( , )X Y ， 1 1( , ), , ( , )k kX Y X YL ，求曲线方程 ( )S X ，

使得 ( ) (0 1)i iS X Y i k  ≤ ，且 ( )S X 在 iX 处有连

续的 1 阶和 2 阶导数。已知若干函数点的函数值，

求函数表达式使目标函数过这些点是一个插值问 
题[11]。本文采用三次样条（Spline）插值方法：设

在区间[ , ]a b 上取 1k  个节点， a  0X  1X  L  

1 1k k kX X X b    ，给定这些点上的函数值

( ) ( 0,1, , )i iS X Y i k  L 。现在要求构造一个三次分

段插值函数 ( )S X ， 使得满足下列条件 ：，

( ) ( 0,1, , )i iS X Y i k  L ，且在每个小区间 1[ , ]i iX X 

上是一个三次多项式。 
由于构成各地层分界线控制点个数的不同，在

上下相邻地层往往很难实现无缝组合（图 5），图中

地层 I 的下分界线是由 A～D 4 个控制点组成，而相

邻地层 II 的上分界线却只有 A、B 两个控制点，曲

线拟合后地层 I 的下分界线与地层 II 的上分界线之

间必然出现了一个空白区域。 
 

 
图 5  地层有缝组合示意图 

Fig.5  Stratum combination with the generation  
of blank areas 

 
针对这一问题，本文提出增加虚拟点、微调已

有点的新算法，是将Ｃ、Ｄ点作为地层 II 的上分界

线的延长线上两个虚拟点，从而保证该线与地层 I
的下分界线重合，但由此出现新的问题是：原地层

II 区域是由 AB、EB 两条线所夹，现在上分界延长

成了 ABCD，而下分界线仍然是 EB 没有变，这样

就无法形成一个合理区域来进行区域图形填充，因

此，需要对下分界线作相应调整。同样增加两个虚

拟点B、C（与 B、C 点重合），如图 6 所示，为

保证区域的合理性，需要将 B、C向下微调一点

距 离 ， 从 而 使 其 形 成 一 个 合 理 区 域 ， 即

ABCDC B EA  。由于微调距离很小，所以绘制的图 
 

 
图 6  地层无缝、无重叠组合示意图 

Fig.6  Stratum combination with no blank or overlapping 

1957 
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形中并不失合理性，且达到了地层无缝、无重叠组

合的效果。 

3  工程应用 

广(东)梅(河)高速公路是广东省境内具有代表

性的山区高速公路之一，它东起梅州，西止河源，

主干线全长 125 km，其沿线所经地质复杂，不良地

质地段颇多，尤其是复杂地质环境地区（山区和沿

海软土分布区）的线路长、跨越的地质单元多且具

有隐蔽性和复杂性等特点。针对这种复杂的地下隐

蔽环境，笔者采用上述的复杂地层连线新方法，开

发了高速公路剖面图数字制图技术，绘制出的剖面

图（图 7(a)），并与工程中已有的剖面图（图 7(b)）
进行比较，表明新算法可以处理地层正常、地层缺

失和地层倒转情况，并且样条曲线型的地层线与手

工绘制的是很接近的，达到了比较满意的效果。 
 

  
(a) 新算法绘制 

 
(b) 手工绘制 

图 7  新算法与手工绘制地层线的比较 
Fig.7  Comparison of stratum-lines by new algorithm and 

traditional manual method  

4  结  论 

（1）针对目前地层数字连线中存在的问题，考

虑 6 种地层倒转情形，提出纵、横向结合钻孔数据

搜索算法，将剖面图绘制视为一个多层地层区域组

合叠加的过程，在保持地层连续性前提下，兼顾各

地层相互之间的影响，有效地处理了地层倒转、缺

失问题； 
（2）采用三次样条插值函数进行地层连线，同

时提出一种增加虚拟点、微调已有点的新算法，对

绘制出的剖面图进行修正，实现了地层光滑连线，

达到了地层无缝、无重叠组合的效果； 

（3）将提出的复杂地层连线新方法应用于广东

梅河高速公路工程数字制图中，构造出的地层分布

图像比较切合实际，有相当的准确性，为相关的施

工或研究提供了比较好的模型。 
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