
第 33 卷第 8 期                               岩    土    力    学                                Vol.33  No. 8 
2012 年 8 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Aug.  2012 

 
收稿日期：2011-03-24 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(No. 40902093)；国家科技专项(No. SinoProbe-08)；上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室开放基金  
(No. SHUES2011A06)。 
第一作者简介：朱良峰，男，1978 年生，博士，副教授，主要从事三维 GIS 与地学空间信息建模方面的研究工作。E-mail: zhuliangfeng@163.com 

文章编号：1000－7598 (2012) 08－2500－07 

 

 

工程地质空间多场耦合构模技术研究 

朱良峰 1, 2，李明江 1，孙建中 1 

（1. 华东师范大学 地理信息科学教育部重点实验室，上海 200062；2. 华东师范大学 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海 200062） 
 

摘  要：现有的三维地质模拟技术没有考虑地质空间几何结构场与属性参数场之间的耦合关系，从而限制了计算机模拟结果

的真实性和实用性。工程地质空间多场耦合构模问题已成为制约三维地质模拟技术深入发展应用的瓶颈。在综合国内外研究

现状与发展趋势的基础上，提出了工程地质空间多场耦合构模的总体研究框架和基本工作流程，给出了研究过程中所遇到的

主要科学问题的解决思路或实现方案，并通过实例说明地质体多场耦合模型在三维地质建模及可视化系统中初步实现后的效

果。这些研究成果为建立一套完整的地质体多场耦合构模理论体系和方法体系奠定了基础，有助于推动工程地质数字化建模

分析技术的深入应用。 
关  键  词：三维地质模拟；工程地质场；地质结构模型；地质属性模型；耦合构模 
中图分类号：P 642；TU 17          文献标识码：A 
 
 

Multifield coupled modeling techniques in engineering geological space 
 

ZHU Liang-feng1, 2，LI Ming-jiang1，SUN Jian-zhong1 

（1.Key Laboratory of GIS of Ministry of Education, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 
2. Shanghai Key Lab for Urban Ecological Processes and Eco-Restoration, East China Normal University, Shanghai 200062, China） 

 
Abstract: The coupling relationship between structure field and property parameters field in geological space is not considered in 
current technology of 3D geological modeling, and this situation limits the reliability and the practicality of the computer modeling. 
Multifield coupled modeling in engineering geological space has become a bottleneck that restricts the development and application 
of 3D geological modeling. Based on the review of the present situation and development trends in 3D geological modeling, the 
general research framework and the primary working procedure for multifield coupled modeling in engineering geological space are 
introduced; and solving means of related scientific problems on multifield coupled modeling are given. The visualization effect of the 
multifield coupled model is realized inside the 3D geological modeling and visualization system; and the practical effect of those 
methods is shown in a case study. This research lays a foundation to build the theory and method system for multifield coupled 
modeling of geological bodies; and also is helpful to promote the deepening application of digital modeling and analytic techniques 
for engineering geology. 
Key words: 3D geological modeling; engineering geological field; geological structure model; geological property model; coupled 
modeling 
 

1  引  言 

在大型工程建设项目的勘察、规划、设计、施

工阶段，都需要尽可能多地掌握地下工程地质环境

的准确信息，尽量精确地刻画工程地质体的几何结

构特征以及地质体内部属性参数（包括物理、化学、

水文地质、工程地质等属性特征）的变化规律[1－4]。

传统地使用二维纸质地图和数字化 CAD 图件来表

达工程地质信息的方式已很难满足实际应用的要 
求[5]，需要综合应用 GIS、空间数据库、三维可视

化和计算机图形图像等技术进行工程地质体的三维

建模及可视化分析，以直观、形象的三维可视化图

形图像形式表达工程地质空间中构造单元的时空展

布特征及其内部属性参数的时空分布规律，实现工

程地质信息从二维表达形式向三维甚至四维表达形

式的升华，将以往仅仅蕴涵于地质工作者脑海中的
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工程地质体直观形象地展现在地质工作者、规划设

计师、岩土工程师乃至非地质专业的管理、决策人

员面前。这不仅能使地质工作者在研究过程中非常

容易地表达、验证和修改自己建立的地质认识，而

且能够在其基础上进行定量的可视化空间分析和专

业应用，最大限度地增强地质分析的直观性和准确

性，做出符合地质现象分布变化规律的工程设计与

施工方案，减少人类对地质问题认识的盲目性以及

地下工程设计、施工面临的巨大风险，为制定科学

合理的地下空间开发利用方案提供基础地质资料和

决策依据。 
近 20 年来，工程地质三维模拟技术已引起地球

科学界和实际工程界的广泛关注，并成为具有国际

前沿性质的研究热点[1－2]。在地质工作者、计算机

专家和 GIS 研究人员的共同努力下，一系列用于精

确刻画地下工程地质体结构特征的三维地质建模及

可视化分析技术相继开发出来并在实际工程中得到

应用[1]，初步显示了三维地质模拟在工程地质空间

重构、分析与表示、过程模拟等方面具有巨大的潜

力和价值。然而，随着地下空间勘探开发的不断深

入，对工程地质体的建模分析工作提出了更高的要

求，早期的只建立简单的几何结构构造模型的三维

地质模拟技术，已无法满足实际综合地质研究工作

的需要[4－5]。实际工作中不仅需要准确地描述工程

地质体的几何形态，更需要准确地描述地质体内部

非均质分布的物理、化学、水文、工程等属性特征，

甚至需要将两者耦合起来进行各种定量的空间分析

和专业应用。地下空间勘探开发的实际应用需求推

动了三维地质建模及可视化分析技术的发展，使得

建立实用、可靠的地质体几何结构构造和属性参数

特征耦合模型成为三维地质模拟技术必然的发展方

向。 

2  国内外研究现状与发展趋势 

工程地质三维模拟研究是一个集合了基础地质

学、工程地质学、岩土工程学、地球空间信息科学

和计算机科学等多学科的交叉领域。近 20 年来，国

内外在工程地质三维模拟方面的研究主要集中在三

维地质模拟的理论基础、实现技术、实际工程应用

等 3 个方面。 
（1）在工程地质三维模拟的理论基础方面，主

要是基于工程地质空间认知、划分、映射、表达的

要求，研究适合于三维地质模拟的空间数据模型及

其数据结构。 
（2）在工程地质三维模拟的实现技术方面，主

要研究三维地质模拟的体系结构和三维地质模型重

构的具体方法。一般将三维地质模拟划分为地质数

据处理、地质实体建模、模型分析与应用（包括属

性建模、空间分析、其他应用等）3 个阶段[6]。现

有的三维地质建模方法可分为 2 类：一类是用于重

构地质体空间几何形态的地质结构建模方法[7－10]；

另一类是用于地质体内部属性参数特征三维重构的

地质属性建模方法，如：以空间插值为基础的确定

性属性建模方法；以随机模拟为基础的不确定性属

性建模方法[4]。 
（3）从实际应用上来看，地质体三维建模与可

视化分析是工程界长期的需求。基于地质概念的工

程地质三维实体模型能够定量地分析地质单元结构

形态及其属性特征，为深入认识工程地质现象和地

质过程提供新的手段和视野。在 20 世纪 90 年代中

期，很多地质专家和工程人员就认同了三维地质模

拟的概念和作用，并开展了一系列探索性的应用研

究工作。但现有的三维地质模拟技术多是以对地质

体几何结构构造的直观描述和空间展示为主，主要

应用于地下地质体的几何表示、地质属性参数空间

不均一性的可视化显示、数值模拟模型的前处理和

后处理等有限的几个领域[3]，更深层次的定量分析

应用则很少，工程地质三维模拟的潜力远未挖掘出

来。 
从总体上来看，工程地质三维模拟的理论、方

法和技术目前尚处于研究和应用的初级阶段，还有

许多问题有待于解决。按照现在的理论和技术水平，

真正实现完全意义上的三维地质模拟至少需要

10～20 a 的时间。当前亟需开展研究的重要工作包

括：研究并设计、实现面向地质实体、胜任复杂环

境下地质模拟、具有真三维拓扑结构的数据模型及

数据结构；研究三维地质结构模型/属性模型的统一

构模与融合分析技术；研发成熟的 3D/4D 可视化定

量空间分析工具；研究地质数据和地质模型不确定

性的表示、地质模型准确性的检验等。 

3  多场耦合构模的基本概念 

用地质场的观点[11－13]来分析，工程地质三维模

拟是对工程地质场中的物质、信息、特征进行三维

重构、再现、分析的过程。工程地质场由 2 类相互

关联的场组成：一类是地质属性参数场，它是地质

体、不同地质体的界面或地质体组合的物理、化学、

水文、工程等方面的特性在空间上的反映，它连续

地分布在三维地质空间中，没有明确的边界形态；

另一类是地质几何结构场，它是地质体、不同地质
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体的界面或地质体组合的几何结构形态特征在空间

上的反映，它具有相对明晰的边界，控制数据呈离

散状分布。 
在工程地质空间，地质几何结构场和地质属性

参数场不仅在空间位置上重合（具有套合关系），而

且在成因及特性上相互关联（具有耦合关系）。工程

实践中通常是根据地质属性参数特征来划分地质几

何结构场的控制界面（如地层之间的分界面）。但从

另一角度来看，地质属性参数场的分布特征往往与

地质体的几何形态、埋藏深度以及与其周围地质体

的相对差异有关[13]，地质几何结构场不仅展现了地

质体的空间几何分布特征，还控制了地质体内部属

性参数的空间分布变化。因此，亦可在地质几何结

构场的基础上推断、预测地质属性参数特征，实际

工作中也常有这方面的应用需求。厘清工程地质空

间几何结构场与属性参数场的耦合关系，不仅具有

理论意义，更重要地是在三维地质模拟时具有实际

的指导意义。 
在三维空间中，对地质几何结构场进行模拟重

构生成三维地质结构模型，对地质属性参数场进行

模拟重构生成三维地质属性模型。三维地质结构模

型侧重于反映地质体的空间位置、几何形态和拓扑

关系，但难以表达地质体内部的属性参数特征变化

情况，一般是将同一地质单元内部的属性参数特征

假定为均一不变的。三维地质属性模型可以方便地

表达地质体内部属性参数特征的非均一性，并易于

进行统计计算和综合分析，但不含地质体几何形态

和拓扑关系方面的信息。 
鉴于地质空间中几何结构场与属性参数场的耦

合关系，工程地质体三维模拟的流程应能准确地反

映“根据采样的地质属性参数信息→界定地质空间

几何结构特征→预测地质属性参数空间展布规律→
实际验证与应用”这一实际工作过程，但现有的三维

地质建模流程和技术方法在实现这一目标时却存在

很大的不足，主要问题涉及 4 个方面： 
（1）在三维空间数据模型方面缺乏实用高效、

矢栅一体的混合数据模型。现有的空间数据模型在

对工程地质空间划分、表达及分析时存在着或多或

少的缺陷，难以完整、统一地描述地质体的几何结

构特征及其内部属性参数信息。 
（2）在三维地质模拟的过程中，目前一般采用

“独立构模”或“顺序构模”的方法来重构地质空间几

何结构场和属性参数场。“独立构模”是指完全不考

虑地质空间几何结构场和属性参数场的相互关系，

将其作为 2 个独立的数据场，分别单独的构建地质

结构模型和地质属性模型。“顺序构模”则考虑到地

质几何结构场和属性参数场在空间位置上的重合关

系，先构建地质空间几何结构场模型，然后在此基

础上体素化，生成属性参数场模型，并建立属性数

据与地质体几何结构数据的对应关系。“独立构模”
或“顺序构模”的思路都没有考虑地质结构和属性参

数在空间和成因上的耦合关系，在理论上具有很大

的局限性，计算机模拟的结果也与真实的地质情况

差别较大。 
（3）从三维地质模拟的具体实现技术上来看，

现有的技术侧重于重构地质体的空间几何形态，并

形成了不少实用高效的三维地质结构建模方法，而

对地质属性参数重构技术研究较少，属性建模大多

采用自动插值方法或基于地质统计学的 Kriging 方

法，这些属性建模方法复杂繁琐，且未能充分有效

地考虑属性参数场与地质体的结构特征、地质约束

作用及地质学原理的耦合关系。 
（4）现有的可视化分析技术缺乏统一、完备的

三维空间分析理论指导，很难实现对既包含地质体

几何形态、又包含地质体内部属性参数特征的地质

实体模型进行真正自由、灵活的定量三维空间分析。 
一个真正的三维地质实体模型应该能够完整、

统一地描述地质对象的空间位置、几何形态、拓扑

关系和内部属性信息，具有真三维表达能力、真三

维空间分析能力且支持三维空间预测，而不是在地

质空间中将几何结构场和属性参数场割裂开来，分

别进行重构、描述和分析。理想的三维地质实体模

型重构流程应该将地质数据处理、地质体几何结构

框架生成、地质属性参数场重构、三维可视化空间

分析作为一个统一的整体过程加以研究，充分考虑

地质属性参数场对地质几何结构框架的指示意义、

地质几何结构框架对地质属性参数场的约束作用，

实现真正意义上的地质空间多场（即几何结构场与

多种属性参数场）耦合构模，从而生成带属性参数

的三维地质多场耦合模型。 
近年来，国内外开展了三维地质模拟与数值模

拟耦合方面的研究，这主要是为了解决岩土工程数

值模拟前处理中存在的三维地质模型建立困难、空

间单元划分复杂繁琐的难题，利用三维地质建模技

术建立表征地质体几何结构形态的工程地质三维实

体模型，自动生成精细合理的三维剖分网格，并输

入数值模拟软件[14－15]。而在工程地质空间几何结构

场与地质属性参数场耦合方面的研究，则还处于尝

试阶段。一些初步的研究和应用表明：工程地质空

间多场耦合模型在科学研究和实际工程中具有很大
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的优势，但现有的研究工作缺乏系统的理论指导，

没有形成标准的多场耦合构模技术流程，存在着操

作复杂、难以实用化的缺陷。从目前掌握的文献资

料来看，国内外在工程地质空间多场耦合构模方面

的研究尚处于初级阶段，开展相关领域的深度理论

分析和系统实证研究是一项极为迫切的任务。 

4  总体研究框架 

4.1  研究流程 
综合现有的三维地质结构建模、属性建模基础

理论和实际应用情况，本文提出工程地质空间多场

耦合构模研究的总体框架，基本的研究流程如图 1
所示。 
 

 

图 1  工程地质空间多场耦合构模的总体框架 
Fig.1  Research framework for multifield coupled 

modeling in engineering geological space 

 
4.2  主要改进 
4.2.1 三维空间数据模型 

由于工程地质空间多场耦合模型需要对工程地

质体的几何形态、拓扑关系和内部属性信息进行完

整、统一地描述和分析，因此，需要使用矢量模型

和体元模型相结合的三维混合数据模型来对地质空

间进行映射、表达。在具体实现时，本文设计了一

种基于边界表示（B-Rep）和地质晶胞（Geocellular）

的混合数据模型，并构建相应的空间数据结构，解

决了工程地质体几何形态、拓扑关系和内部属性参

数信息的统一描述问题（见图 1）。边界表示模型是

最成熟、无二义的三维矢量实体表示法，具有算法

简单、速度快的优点，不足之处在于其数据结构复

杂，维护拓扑关系比较繁琐。地质晶胞模型实质是

三维栅格结构的变种，它在XY平面上是标准的Grid
剖分，而在纵向（Z 方向）则依据数据场类型或地

层界面变化进行实际划分，从而形成逼近实际界面

的三维体元空间剖分。本文设计的基于边界表示和

地质晶胞的混合数据模型，首先使用基于边界表示、

面向地质实体并兼顾拓扑关系的三维矢量数据模型

来组织表征地质体的三维几何结构框架；然后对地

质空间进行离散化剖分，用地质晶胞结构来组织表

征地质体内部的属性参数数据；在保障几何无缝、

拓扑一致的前提下，使用一种合适的纽带（如三角

网 TIN 或共面的四边形）来记录并连接地质结构框

架和地质体元网格之间的公共界面。这可从概念上

对工程地质对象的几何形态、拓扑关系和内部属性

信息进行完整、统一地描述和分析。这种混合数据

模型既保持矢量结构简洁、精确的优点，又具备体

元模型简单、通用的长处，具有真三维表达能力、

真三维空间分析能力，且支持三维空间预测，是一

种支持工程地质空间多场耦合模型集成显示分析的

实用新型的三维空间数据模型。图 2 是使用这种混

合数据模型来表达地质体几何结构特征和内部属性

参数信息的一个实例。 
 

 

图 2  使用混合数据模型表达的三维地质实体模型 
Fig.2  Solid model of geological objects in 3D expressed by 

a hybrid data model based on B-Rep and Geocellular 
 
4.2.2 地质属性参数场三维重构方法 

在地质属性参数场三维重构时，为了真实地反

映地质属性特征在三维空间中分布的非均质性以及

地质结构、构造对地质属性参数场的控制、约束作

用，引入“地质条件约束下的属性参数插值”技术。

在具体实现时，需要解决 2 个问题： 

工程地质体 
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（1）定性的地质约束条件的定量化表达问题。

地质约束条件既包括可以用准确的数字表达的定量

的地质约束（如：简单地层层面和断层、褶皱、透

镜体、侵入体等特殊地质体控制界面的空间分布特

征），也包括定性的地质约束（如：对研究场区内沉

积环境、沉积相空间展布规律的认识以及地质人员

的解释、推断）。定量的地质约束条件可以很方便地

参与地质属性建模，而定性的地质条件则很难直接

对地质属性三维建模起到约束作用。在现有的技术

条件下要实现定性的地质约束条件的定量化表达，

可通过 2 种方法：一是在工程地质数据处理阶段就

先进行沉积环境、沉积相等定性的地质约束条件的

解释、推断工作，将定性的地质约束转换为用数字

表达的、定量的控制参数（表现为组成地质体几何

结构框架的地质界面），然后在地质界面的约束下对

地质体元网格内的地质属性参数进行内插外推。这

是最现实也是最容易实现的办法。二是改进建模方

法及实现算法，通过程序设计，在构模过程中自动

进行复杂地质界面的交切处理、高程调整与一致性

处理，将控制地质界面空间几何形态的地质约束条

件转化为计算机能够识别、编程的构模规则。这种

方法需要结合各种复杂的地质背景条件，对现有的

建模方法进行优化、改进，实现起来难度较大。 
（2）同一地层单元内部属性参数的插值问题。

沉积岩、岩浆岩、变质岩这 3 类岩体在产出形态上

差异较大，地质体内部属性参数插值需采用不同的

方法。对于沉积岩，同一地质年代的沉积结果（地

层）一般具有相同的地质属性。为解决同一地层单

元内部属性参数的插值问题，引入“等时地层”[2]的

概念，假定同一地层内部的各个部分是可对比的。

“等时地层”可以看作是一个次一级的地层层段，其

划分依据是地层在垂向上的展布特征和地层关系

（如地层整合、超覆、剥蚀等），它将相邻的钻孔的

地质体属性数据相关联起来并与所模拟的地层层段

相一致。等时地层面可以看作是某一地层层体内的

细小地层层面，它是沉积过程中由于外界环境的累

积变化而逐步形成的。在工程地质空间属性参数建

模的过程中，可将层状地质体细分为一系列的等时

地层，并据此将地质体几何结构框架离散化为地质

晶胞体元数据（如图 2 所示）。同一等时地层内的地

质属性参数具有高度的相关性，可根据同一地层内

均匀沉积的假设，采用线性插值方法或距离反比加

权法进行估值。在地质属性参数场重构时，可根据

等时地层内的样本点数据内插求得同一等时地层内

待插点的属性值。这种方法概念明晰，实现起来简

单直观，也适用于一些具有比较明显的方向性的变

质岩和岩浆岩。对于无法分层、不具明显方向性的

变质岩和岩浆岩，使用克里金方法进行内部属性插

值。通过设计不同的变差函数，克里金方法很容易

实现属性估值，并能克服一般距离加权插值方法插

值结果的不稳定性。 
4.2.3 多场耦合模型生成机制 

三维地质模型是由复杂多变的地质数据和模糊

抽象的建模规则共同作用的结果，地质模型的重构

过程就是一个通过不断的迭代和修正操作来逐步求

精的过程。要建立准确实用、可交互、可修正、可

评估的工程地质空间多场耦合模型，需要在建模流

程中引入迭代构模技术，同时建立相应的信息反馈

机制，从而循序渐进地逼近工程地质体的实际情况。

这包括以下 2 个层面的涵义： 
（1）引入几何结构场与属性参数场的迭代构模

技术，用贯穿于三维地学模拟整个生命周期的“迭代

构模”思想来取代传统上将地质建模划分为几何结

构建模和属性参数建模这 2 个相对独立的阶段的做

法。具体实现时，先应用三维几何建模技术建立一

个以主要地质界面为主的地质结构框架模型，然后

将工程地质空间离散化为体元网格，在地质结构框

架的约束下对地质属性参数场进行内插外推，生成

一个初始的耦合模型（几何结构框架模型+属性参

数模型）；在初始耦合模型的基础上，结合地质专家

的知识、经验以及各种定性、定量的地质数据，选

用合适的构模方法及控制参数，对地质结构框架模

型进行局部地细化和调整，通过不断的迭代和修正

操作来逐步求精，从而得到较为真实可信的三维地

质实体模型。 
（2）建立工程地质空间耦合构模分析过程中的

信息反馈机制，将工程地质数据处理、几何结构框

架生成、属性参数场模拟流程与多场耦合建模分析

规则一体化，自动地或交互式的半自动地实时检测

地质体几何结构框架、地质体元几何网格以及两者

耦合起来的动态可视化显示效果，反馈模型构建过

程中的各种观测误差、计算误差、解释误差和视觉

误差，并及时提供改正数据、修正模型、调整相关

参数的途径[6]，以获取真实合理的多场耦合模型。

误差是指计算机模型与地质体实际空间展布的偏离

程度，它是三维地质模型的固有属性。三维地质模
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型的精度反映了误差的离散程度。在真三维场景下

可使用多种质量检测方法对多场耦合模型进行误差

检测和信息反馈，如：基于多源信息的对比检查方

法、基于三维拓扑约束关系的自动质量检查方法、

基于属性数据查询的逻辑检查方法、基于三维可视

化的人工检查方法、基于三维空间量算的人工检查

方法等。进行误差修正时，可使用以下 3 类方法：

一是优选建模方法，如采用高次插值方法、应用特

定的地质原理及约束条件；二是补充修正初始建模

数据，如增加虚拟钻孔或地质剖面；三是直接修正

建模中间结果，如使用基于三角网（TIN)的模型修

正技术。具体实现时，先根据计算机图形所展示的

地质结构、构造及属性参数在三维空间内的展布情

况，评判模型精度能否满足特定的要求；快速定位、

重点核查三维地质模型中精度较差的部位；分析三

维地质模型中精度较差部位产生的原因，以分别采

取有针对性的误差修正方法和技术来修正模型；对

修正后的模型重新进行精度评估，直至其精度满足

工程技术要求。 

5  多场耦合构模实例与效果 

研究区范围为 500 m×400 m，区内有 24 个代表

性钻孔，揭露了 5 个地层单元；在这些钻孔内还采

集到 99 个土样，测定了其中四氯乙烯的含量。首先

根据钻孔分层资料，使用地层层位法[8]生成反映地

质结构变化特征的三维地层模型（见图 3）；然后，

根据四氯乙烯浓度采样数据，在整个三维空间中直

接使用距离反比加权法插值生成四氯乙烯浓度分布

模型（见图 4）；接着，耦合三维地层模型中的控制

界面信息，在地层层面的约束下分别以各个地层内

的四氯乙烯浓度采样数据为插值样本点，使用距离

反比加权法插值生成各个地层单元内部四氯乙烯浓

度分布模型（见图 5）；最后，进行比较与检验。 
比较图 4、5，发现 2 个模型中的化学属性参数

分布情况存在着比较大的差异。为了定量评估这 2
个模型的精度，新增了一个 1 个钻孔，采集到 8 个

土样数据，并使用这些新增数据进行模型检验工作。

结果发现，考虑地层约束生成的地质属性参数模型

（见图 5）更能准确地反映研究区四氯乙烯的实际

分布情况。图 3、5 中的三维模型可直接应用于工程

实际，为该场区地质构造和物化属性参数分布的定

量评估提供深层次的支持。这个实例也说明了引入

多场耦合的思想方法来构建三维地质实体模型具有

很强的直观性、实用性和可操作性。 

 
图 3  研究区三维地层模型 

Fig.3  3D stratigraphic model of the study area 
 

 
图 4  不考虑地层界面约束时的化学属性参数场模型 

Fig.4  3D model of chemical property parameters field  
created without control strata 

 

 
图 5  耦合地层控制界面后的化学属性参数场模型 

Fig.5  3D model of chemical property parameters field 
created coupled with control strata 

 

6  结论与展望 

（1）工程地质空间三维几何结构场/属性参数场

耦合构模是实现工程地质数字化应用突破的关键。

多场耦合构模的过程是一个信息逐步提取与集成的

过程，亦是一个“工程地质体→地质空间数据→地质
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空间信息→知识决策”的过程。 
（2）本文提出了工程地质空间多场耦合构模的

标准流程框架，并通过一个实例说明地质体多场耦

合模型在三维地质建模及可视化系统中初步实现后

的效果。这为建立一套完整的地质体多场耦合构模

的理论体系和方法体系奠定了基础，有助于完善复

杂地质条件下三维地质模拟的方法与技术。 
（3）本文提出的研究方案和解决思路，仅仅奠

定了该项研究的粗略框架，还有许多问题需要进行

进一步的研究与探索。今后的重点研究方向包括：

地质空间多场耦合模型的三维可视化分析技术；地

质空间耦合场的定量三维空间分析技术；地质空间

多场耦合建模分析软件系统的设计与开发；地质空

间多场耦合构模与空间分析实证研究等。 
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