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三维无缝工程地质建模系统的研制 
徐能雄，田  红 

(中国地质大学 工程技术学院，北京 100083) 
 

摘  要：在边界表示法的基础上，提出了无缝工程地质模型的概念，实现了基于模型线框架的无缝工程地质建模方法，研制

了无缝建模系统（ROCKModel）。该系统包括 3 个部分：原始数据转换工具、实体建模工具与辅助工具，涉及剖分、插值、

曲面求交等 8 个基本功能模块。在基本功能模块的基础上，提出并实现了形态复杂曲面的创建、构建模型线框架、界面编辑

与重构、块体搜索、岩体质量三维分级等关键技术。该系统能够实现复杂地质对象与工程对象的无缝建模与可视化，并为数

值模拟软件直接提供几何模型。 
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Development of 3D seamless engineering geological modeling system 
 

XU Neng-xiong，TIAN Hong 
（School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China） 

 
Abstract: On the basis of boundary representation, the notion of sealed engineering geological model is proposed; and an approach 
for building a seamless engineering geological model based on wire frame is presented. And a sealed modeling software system, 
ROCKModel, is developed. This system includes three main components: original data transforming tools, solid modeling tools and 
auxiliary tools. And it includes eight basic functional modules, such as: mesh generation for surface and solid, surface interpolation, 
surface intersection searching, etc. Based on these basic modules, five key algorithms, creating complex surfaces, creating wire frame, 
interfaces modification and reconstruction, blocks searching, and 3D rock quality classification are proposed and realized. This 
system can build and visualized seamless models for complex geological and engineering objects, and provide geometrical models for 
numerical simulation software directly. 
Key words: 3D geological modeling; seamless engineering geological model; design and development of modeling system; wire 
frame; boundary representation 
 

1  引  言 
数十年来，有关建模理论与方法的研究一直是

一个具有挑战性的课题，研究工作十分活跃。在三

维地质建模的基础理论
[1]
、多源数据的处理方法

[2－4]
、

复杂地质界面与地质特征的模拟
[5－9]

、空间数据模

型与拓扑表示方法
[10]

、地质建模的应用
[11－15]

等方面

取得了长足的进展。 
有关建模系统的研制工作也十分活跃。美国、

加拿大、英国、澳大利亚等国家已经推出很多成熟

的商业软件， 如 gOCAD 、 LYNX 、 CTech 、

EarthVision、SURPAC、GeoFrance 3D、MineSOFT
等

[16－17]
，这些软件已被广泛应用到地质建模与可视

化、矿床模拟、矿山设计与规划、生产管理等方面。

国内在地质建模系统研制方面也做了大量工作，初

步形成了一些软件系统
[17－22]

，如 Geomodel、RDMS、
GeoView、TrapDEM、SL GRAPH、GMS 等。但由

于起步较晚，研发力量分散，使得国内的建模软件

大多数只能服务于特定领域，而且这些软件多见于

文献中，成熟的商业软件尚不多见。 
笔者研制建模系统的目标是实现复杂地质对象

及工程对象的无缝建模与可视化，并为数值模拟软

件直接提供计算模型。尽管有关地质建模方面的研

究已取得了长足的进展，建模软件的功能得到较大

提高。但要实现上述目标还存在一定的困难，例如：

①地质对象与工程对象的几何形态种类繁多，尺度
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差别大，难以用统一的建模方法进行模拟；②必须

保证模型中所有几何元素满足几何连续、拓扑相容，

从而保证能够被剖分成适于数值模拟的计算网格。

为此，笔者提出一种基于模型线框架的无缝建模方

法，该方法的核心思想是先构建统一的模型线框架，

保证不同界面之间的无缝连接，然后以线框架为约

束重构各种界面，再用块体搜索方法重构实体。该

方法结合了传统的线框建模与边界表示法的特点，

线框架的作用是保证所有界面之间的无缝连接，而

采用边界表示法能够保证几何元素连续与拓扑相

容。与传统线框建模不同，本文的线框架是通过界

面求交与界线求交运算得到的，能够尽可能地提高

模型与实际的符合度，同时也能够适应复杂线框架

的构建。在此基础上，作者自主研制了三维无缝建

模系统 ROCKModel。文中介绍了该系统的总体设

计、功能模块以及关键功能的开发。 

2  无缝工程地质建模方法 

2.1  无缝工程地质模型 
Caumon 等

[23]
最先提出了无缝地质模型的概

念，将用边界表示法(B-Rep)表示的、满足地质相容

条件的地质模型
[23]

称为无缝地质模型。在此基础

上，笔者提出如下概念：无缝工程地质模型是一个

用 B-Rep 表示的，包含节点、有向边、三角形、简

单块体 4 个基本几何元素，由统一线框架缝合简单

曲面组成，满足几何连续、拓扑相容与地质相容条

件，能够综合模拟复杂地质对象与工程对象的封闭

有界的地质模型。 
2.2  主要几何元素与相关关系 

系统各功能模块所采用的主要几何元素及其数

据结构如下： 
（1）节点  用坐标  , ,x y z 定义的空间点。 
（2）有向边  两个不重合节点之间的有向线 

段。 
（3）三角形面片  构成界面的最小元素，由三

角形围成的有向面片。 
（4）简单弧  由若干条有向边顺序连接而成，

分为闭合弧与非闭合弧；除弧的起点与终点外，弧

上的其他节点有且只有两条有向边与其相连。 
（5）界线  由若干条简单弧顺序连接而成，构

成界面的内部与外部边界线。 
（6）线框架  由若干条不重叠的简单弧连接而

成，是模型中所有地层界面、断层面、边界面、开

挖面等界面的交线以及边界线经过处理后形成的空

间简单弧的集合。  

（7）简单曲面  由若干个面元组成的空间有

界、连续曲面，有一个外边界环与若干个相互独立

的内边界环。任意简单曲面内部不存在一条界线可

以将外边界环划分成两个部分。 
（8）界面  由若干个简单曲面组成的有界曲

面，包括地层界面、断层面、边界面、开挖面等。 
（9）简单块体  由若干个简单曲面围成的连通

的封闭区域，只有一个外边界，但可以有若干个相

互独立的内边界。 
（10）实体  由若干相关简单块体组成，可以

表示地层、夹层、断层带以及模型整体。 
各几何元素之间的关系见图 1。 
 

 

节点 有向边

简单弧

界线 

线框架 地质界面 

三角形

简单曲面

地质迹线 

简单块体

实体 工程界面 

界面

无缝工程地质模型

A B A 是 B 的边界 C D D 由 C 的集合组成  
图 1  几何元素的关系 

Fig.1  Relationships of geometrical components 

 

2.3  建模方法 
按照上述定义，建立无缝工程地质模型的关键

是要保证不同界面之间的无缝连接，即要求不同界

面在相交处几何连续、拓扑相容。为此，笔者提出

了一种基于模型线框架的无缝建模方法，其总体思

路为：先构建模型线框架，然后以线框架为约束重

构各种界面，再用块体搜索方法重构实体。具体步

骤如下： 
（1）模拟模型中的各类界面形成原始界面集； 
（2）采用界面求交与界线求交方法构建模型的

线框架，并形成所有原始界面的界线轮廓； 
（3）根据界面的交切状况，编辑所有原始界面

的界线轮廓，删除多余部分； 
（4）以编辑后的界线轮廓为约束，重新剖分与

插值所有界面； 
（5）利用块体搜索技术搜索块体，并根据属性

将块体进行归类，形成三维无缝地质模型。 

3  系统的总体设计 

3.1  系统结构设计 
本文中的三维无缝工程地质建模系统包括 3 个
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部分：原始数据处理、实体建模工具与辅助工具。 
原始数据处理是将钻孔数据、地质平面与剖面

图、物探数据与遥感数据等信息转换为模型所需的

数据格式。由于 CAD、GIS 以及其他解译工具能够

很好地处理上述格式的数据，因而本系统只提供数

据校核功能与输入数据的标准格式。实体建模工具

部分是系统的核心，主要实现以下功能：曲面与实

体剖分、曲面插值、界面求交、构建模型线框架、

曲面编辑与重构与空间块体搜索等。辅助工具包括：

数据存储、图形转换、图形可视化与模型的应用等。

图 2 按照建模流程给出了系统的结构设计图。 
系统的开发环境为 VC++，主要功能模块被开

发成 COM 组件。另外，由于三角剖分方法成熟稳

定，便于曲面求交、块体搜索等计算，因而本文采

用三角曲面模拟各种界面。 
 

 
钻孔数据 2D地质图 物探数据 遥感数据 

数据转换及解译工具
CAD/GIS/ 其他 

数据校核 

数据标准 

模型输入数据：采样点数据、边界数据、属性数据等 
DAT/TXT/DBF 

剖分模块 
平面 /曲面 / 四面体 

插值模块 
DSI/KRIGING/ 其他 

各类界面 
地层 /断层/ 工程建筑/ 其他 

构建线框架模块 

块体搜索模块 

图形可视化模块 数据存储模块 图形转换模块 

界面求交模块 模型线框架 / 界面轮廓 

属性匹配模块 无缝地质模型 

模型应用模块 辅助 
工具 

原始 
数据 
处理 

实体 
建模 
工具 

无缝地质模型 

 
图 2  无缝工程地质建模系统的总体结构 

Fig.2  Frame of seamless engineering geological  
modeling system 

 
3.2  系统的主要功能模块 

（1）剖分模块  剖分是地质建模的重要内容，

是创建界面与体剖分的必备工具。本系统实现了空

间曲面的三角剖分、平面有界区域的三角剖分与空

间区域四面体剖分。 
（2）插值模块  系统提供了多种插值方法，  

包括：离散光滑插值 (DSI) 、泛克里金插值

(KRIGING)、距离权插值(IDW)等。 
（3）曲面求交模块  曲面求交模块主要用于 

计算不同曲面之间的交线，是保证界面之间无缝连

接的关键步骤。本系统中的曲面求交涉及两种类型：

①不考虑断层影响的求交问题，如地层界面之间的

交线，这种交线可以直接利用常规的三角曲面求交

算法得到。②断层轨迹线的求取问题，即考虑断层

切割与错动影响的求交问题。本系统采用局部迭代

求交算法
[24]

将原始断层面与地层面之间的一条交

线分解成分别位于上下盘的两条断层轨迹线。 
（4）创建线框架模块  线框构建模块的功能 

是将所有界面的边界线、界面之间的交线进行归一

化处理，将这些界线离散成简单弧的组合，并保证

每条简单弧的唯一性，从而为模型建立一个统一的

线框架。构建模型线框架的同时也为每张界面创建

一个与其他界面相协调的界面轮廓，保证了不同界

面之间交线的一致性。 
（5）块体搜索模块  经过界面编辑与重构，  

模型中的所有原始界面已转化成实际界面。这些界

面将模型划分成若干封闭区域，而且界面之间已经

实现了无缝连接，块体搜索的任务就是为每个封闭

区域寻找边界，进而形成封闭块体。 
（6）数据存储模块  系统提供了一个关系型 

数据库进行模型数据的存储，该数据库由节点表、

有向边表、简单弧表、界线表、三角形表、简单曲

面表、界面表、简单块体表、实体表等组成。 
（7）数据转换模块  本系统可以将模型数据 

转换成 DXF 格式，与 CAD 软件共享，还可以将模

型转换成 ANASYS、FLAC 等数值模拟软件的几何

模型。 
（8）图形可视化模块  系统基于 OpenGL 开 

发了图形可视化模块，负责图形绘制、图形移动与

旋转、对象捕捉、材质光照设置、反走样等。 

4  系统关键功能的开发 

4.1  创建形态复杂的地质界面 
在创建地质界面时，可以先将该界面在某个平

面的投影区域剖分成平面网格，然后对网格节点进

行空间插值，得到地质界面。但用这种方法模拟形

态复杂的地质界面时(如多值曲面、有垂直陡坎的地

形面等)，网格质量很差，妨碍进一步的建模工作，

甚至导致建模失败。为此，笔者提出一种创建形态

复杂地质界面的方法，该方法先利用常规方法创建

初始界面，然后在初始界面上布置加密点，并进行

三维曲面剖分，再用离散光滑插值方法（DSI）进行

空间动态插值，生成形态复杂的地质界面。下面以

创建某个有近垂直陡坎的地形面为例介绍该方法。 
（1）创建初始界面 
将该地形面在水平面上的投影区域剖分成三角

形网格，然后利用 KRIGING 或 DSI 方法进行插值，

得到初始曲面S ，如图 3（a）。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 3  创建形态复杂的插值曲面实例 
Fig.3  Example for creating interpolation surface  

with complex shape 
 

（2）加密点布置 
由于插值的影响，位于 S 上坡度较大的区域上

的网格将被拉长，质量显著降低，需要重新布置节

点。本文采用二分法进行节点加密，即将三角形网

格中长度大于设定阀值的边的中点作为新节点，再

按照图 4 所列 3 种情况重新连接三角形网格，并将

新三角形投入下一循环进行边长判断，直到所有边

长均小于或等于相应的阀值为止。图 4(a)、(b)与图

4(c)分别为一个三角形有 3 条、2 条与 1 条边大于设

定阀值时，加设节点与三角形重划分方法。边长阀

值可以按照加密区的划分来设定，本文采用多级加

密的办法将曲面划分成多个加密区，不同加密区采

用不同的边长阀值。 

 

(a) (b) (c) 

 

图 4  加密结点与单元重划分 
Fig.4  Means of adding nodes and re-meshing 

 
（3）插值曲面的三维剖分 
在布置加密节点后，采用推进波前法(AFT)进

行网格剖分。在网格推进过程中，要求每个新生成

三角形满足如下规则： 
①钝角规则  从某个前沿三角形的一条边进行

扩展生成新三角形时，应保证这两个三角形的夹角

为钝角。这个条件在后面所有条件均不满足时可以

放宽，以便生成与前沿三角形成锐角的新三角形。 
②顶角最大规则  保证新三角形中与扩展边相

对的顶角是所有可能构成的三角形的相应顶角中的

最大。 
③无交叉规则  保证新生成三角形与原有三角

形只存在相离、共享 1 个节点、共享 1 条边 3 种关

系，不存在交叉与重叠关系。 
④同向邻域三角形投影无重叠规则  当某个邻

域三角形的法向与新三角形的法向之间的夹角为锐

角时，如果将该邻域三角形投影到新三角形所在的

平面，则投影与新三角形无重叠。这里将与新生成

三角形共享节点的所有三角形称为邻域三角形。 
在上述规则的基础上，可以按照 AFT 进行网格

剖分，剖分过程与平面三角网格剖分相同，这里不

再赘述。图 3(b)是在 S 上重新布置节点，再进行曲

面剖分得到的曲面。从图上可以看出，陡坎处被拉

长的三角形网格得到明显改善。 
（4）曲面的空间动态插值 
用 KRIGING 等方法插值生成曲面时，往往需

要一个参考平面，未知点处某个物理量(如高程)的
估计值与该点在参考面上的坐标有关，而且所有未

知点的估计值均由样本点一次插值得到。这种插值

方法一般不能用于模拟多值曲面以及有陡坎的曲

面。DSI 方法是一种无维数的插值方法
[8]
，未知点

的插值计算只依赖于拓扑网格而不依赖于平面或空

间坐标，而且计算过程一般采用迭代方式，有利于

动态逼近采样点。这些特点使得 DSI 在模拟多值曲

面时有明显优势。本文采用 DSI 进行曲面的动态插

值，相关内容请参见相关文献。图 3(c)是在图 3(b)
的基础上进行动态插值，得到的曲面。 
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4.2  创建模型的线框架 
构建模型线框架包括以下 3 个步骤： 
（1）创建初始线框架 
进行界面求交运算得到任意两张界面之间的交

线，再集合各界面的边界组成界线集合，生成初始

线框架。 

 

 

(a) 

 

(b) 

图 5  创建模型线框架实例 
Fig.5  Example for creating wire frame of model 
 
（2）界线求交 
求初始线框架中任意 2 条界线之间的交点，并

将每个交点作为唯一对象插入到对应的界线中。 
（3）离散界线生成简单弧 
按照简单弧的定义，将初始线框架上的界线离

散成简单弧的集合，并保证每条简单弧的唯一性；

然后在每条简单弧上按弧长等距离布置新节点，并

删掉除端点以外的旧节点。 
经过上述过程即可得到由简单弧组成的模型线

框架。图 5(a)为模型的线框架，图 5(b)为模型地表

面的线轮廓。 
4.3  界面编辑与重构 

生成模型线框架的过程实际上也是生成所有界

面的线轮廓过程，任意界面的线轮廓均为线框架的

一部分。界面编辑与重构就是在这种界面线轮廓的

基础上删除多余部分，再生成空间曲面。具体过程

如下：  

（1）绘制界面线轮廓  按顺序选取每一张需 
要编辑的界面，绘制出相应的界面线轮廓。 

（2）搜索闭合环  由于无缝模型是有界的，所

有界面也一定是有界的，因此，可以利用闭合环搜

索方法，将每一张界面划分成若干封闭区域。 
（3）进行人机交互操作，删除多余的封闭区 

域。一般情况下，可以根据界面之间的交切关系，

判断哪些区域应该删除，用鼠标直接选择这些区域。 
（4）重构界面  对每一个闭合环进行空间曲 

面剖分与动态三维动态插值生成空间曲面。 
图 6 给出了界面 Fault1 的编辑与重构过程，图

6(a)为该界面的线轮廓，由多个闭合环组成，图 6(b)
为删掉多余部分后得到的界面轮廓，图 6(c)重构后

的界面。 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fault1 

 

(c) 

图 6  界面编辑与重构过程 
Fig.6  Processes of interface modification and 

reconstruction 
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4.4  块体搜索模块 
经过界面编辑与重构，模型中的所有原始界面

已转化成实际界面。这些界面将模型划分成若干封

闭区域，而且界面之间已经实现了无缝连接。但每

个区域由哪些界面或界面的部分封闭而成还没有确

定。块体搜索的任务就是为每个封闭区域寻找边界。

本文将这种封闭区域称为简单块体，每个简单块体

均有一个封闭的外边界与 0 到若干个封闭内边界。

由于界面均为三角曲面，而简单块体的边界来自于

模型的界面，因此，所有简单块体就由一系列三角

形单元围成。块体搜索就是为每个简单块体搜索由

三角形单元组成的边界。 
块体搜索的主要过程简述如下： 
Step1：将模型界面中的所有三角形存储到一个

数组 T 中，并创建一个存储简单块体的数组 B； 
Step2：设置三角形-简单块体关系属性，每个

位于模型外边界的三角形设置 isBelongBlk[0] 1 和

isBelongBlk[1] 0 ；位于其他界面上的三角形设置

isBelongBlk[0] 0 和 isBelongBlk[1] 0 ； 
Step3：从 T 中按顺序选择一个起始三角形 ，

并使其 isBelongBlk[0] 1 或 isBelongBlk[1] 1 ；创建

一个简单块体 b 存入到数组 B 中，并将 作为 b 的

一个边界三角形存入到 b 的边界三角形集 t 中；当

的 2 个三角形-简单块体关系属性均为 1 时，则从数

组 T 中将其删除； 
Step4：按顺序选取 的一条边，从过该边的所

有三角形中找出与 夹角最小的三角形 作为 b 的

另一个边界三角形，并存入 t 中，令   的属性

isBelongBlk[0] 1 或 isBelongBlk[1] 1 ； 
Step5：重复过程 Step4 直到  的所有相邻三角

形均找到为止； 
Step6：从 t 中选择另一个三角形作为起始单元，

重复进行 Step 4 与 Step5 指导 b 闭合为止； 
Step7：重复进行 Step3~6 直到 T 中的三角形全

部被删除。 
图 7 为经过块体搜索后得到的实体模型。 

4.5  三维岩体质量分级 
一般情况下，地质工程师在一组不同高程的平

面地质图上进行岩级分区，勾画出不同级别岩体的

分界线。将不同高程地质图上相应的岩级分界线组

合起来，就构成了岩级分界面的轮廓，进而利用剖

分与插值技术形成岩级分界面。 
在无缝工程地质模型上进行三维岩体质量分区

有两种方法：一是将岩级分界面作为一种界面直接

加入到原始界面集中，将岩体质量分区与建模融为

一体，在建模过程中直接完成质量分区；二是在建

模完成后，将模型剖分成四面体网格，直接对每个

四面体单元进行布尔运算，判别是否落在某个岩级

质量分区内，从而实现岩体质量分区。图 8 为按照

岩体质量分级显示的三维模型，图 8(a)、(b)分别为

水平切面与垂直切面模型。 
 

 

图 7  搜索后得到的模型块体 
Fig.7  Blocks of model after blocks searching 

 
 

图例 I + II 类岩体 
Ia + II 类岩

IVa类岩体 

V 类岩体 
(a) 

(b) 

 
图 8  三维岩体质量分级模型 

Fig.8  Model of rock quality classification 
 

5  结  论 
（1）以边界表示法为基础，提出一种基于模型

线框架的无缝建模方法，其总体思路为：先构建模

型线框架，然后以线框架为约束重构各种界面，再

用块体搜索方法重构实体。 
（2）进行了系统结构设计，将系统划分成 3

个部分：原始数据转换工具、实体建模工具与辅助

工具，包括剖分、插值、曲面求交等 8 个功能模块，

提出并实现了复杂形态界面创建、模型线框架构建、

曲面编辑与重构、块体搜索、岩体质量三维分级等

关键算法。 
（3）系统可以实现复杂地质体的无缝建模与 

可视化，并可以为数值模拟软件直接提供计算模型。 
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