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摘要：采用边界表示(BRep)结构和 TIN 模型的混合数据结构，借助 GIS 技术，开发集基础数据管理和三维地质建

模为一体的工程地质三维建模及分析系统。采用 TIN 模型来拟合构造复杂的地质曲面，提出包括直接由离散点生

成 TIN 模型、或由地形等高线生成 TIN 模型，以及由规则格网数据生成 TIN 模型的多种构造方法，并实现地质层

面 TIN 模型的求交、裁剪，以及缝合等关键技术；引入颜色、纹理等“渲染”技术，实现地质信息的逼真表达；

此外，探讨基于三维地质模型的任意地质剖面分析、岩土体分布面积和体积计算等基本分析技术，最后将系统应

用于滑坡、高边坡、水利水电以及公路边坡开挖等工程地质三维建模和分析中，验证该理论及系统的可靠性和通

用性。 
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Abstract：A 3D engineering geology modelling and analysis system is designed based on the complex data 
structure of boundary representation(Brep) and TIN，as well as the GIS technique. The TIN model is used to fit the 
stratum interfaces. A few methods to build TIN model are supposed，such as the discrete points converting from 
the contour line and the DEM model. The techniques of intersection，cutting and mending between the TIN model 
are also discussed. The geological information can be realistically represented by color and texture mapping. 
Furthermore，the analysis method based on the 3D geological model is presented，including generation of 
geological section，calculating area and volume of the stratum body. Finally，the 3D engineering geology 
modelling and analysis system is applied to simulate some projects，such as the coast，slope，hydraulic and 
hydroelectric project，and excavated highway slope. The results show that the theories and system have favourable 
reliability and practicability. 
Key words：engineering geology；3D modelling；TIN；boundary representation 

 
 
1  引  言 

 
随着岩土工程信息化建设，以及 GIS 技术的快

速发展，工程地质三维建模与分析已经成为当前数

学地质、工程地质、计算机科学等多个领域研究的

前沿和热点。国外三维地质建模及可视化研究开展

得较早，在理论研究、软件开发和实际应用等方面 
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的发展较为成熟，比较典型的大型专业软件有 Earth 
Vision，GoCAD，Vulan，Gemcom，Micro Lynx 等，

这些软件广泛的应用在石油物探、石油开采和露天

矿开采等领域。其中以法国研制的 GoCAD 最为突

出，达到了半智能化建模的最高水平，具有功能强，

界面友好，并能在几乎所有硬件平台上(Sun，SGI，
PC-Linux，PC-Windows)运行的特点。但是，国外

软件费用较高，并且受到具体地质条件的限制，在我

国的应用受到很大限制。国内的研究虽然起步较

晚，但也取得了一定的理论和应用成果。朱良峰

等 [1]借助功能强大的可视化开发平台 MAPGIS- 
TDE，开发研制了集地质数据管理、二维地质分析、

地质断面处理、地质结构建模和地质属性建模等五

大功能模块的三维建模系统；钟登华等[2，3]采用

NURBS 曲面构模技术来拟合构造复杂的地质曲面，

开发研制了水利水电工程地质建模与分析系统

(VisualGeo)，并将其应用于龙滩、锦屏、溪洛渡、

白鹤滩等大型水利水电地质工程及洞室的三维建模

与分析中；王纯祥等[4]深入探讨了岩土工程信息化

建设，开发研制了 3DSIS 系统；何满潮等[5]将工程

岩体分为：连续型非褶皱岩体、非连续型非褶皱岩

体与褶皱岩体三大类型，开发研制了基于柱体构模

方法、表面构模方法与断面构模方法的三维地质建

模系统；此外柴贺军等[6～8]等也做了相关的研究工

作。 
总体上来看，建模方法有面模型、体模型，以

及混合模型。基于体元表示的数据结构，理论基础

本身还不完善，利用其进行三维建模存在存储空间

需求大、图形空间失真、处理时间长、可操作性差

和离散化等问题，目前难以在实践中得到应用。而

基于面表示的数据结构在表达空间对象的边界、可

视化和几何变换等方面具备明显的优势，已经在工

程实践中得到了广泛的应用，仍然是三维地质建模

的主流。基于面建模方法中地质曲面的拟合方法是

其关键，目前应用较多的是多层 DEM 以及参数曲

面的表达方法，多层 DEM 数据结构简单，但是在

可视化显示的时候不能根据地形的复杂程度调整面

片的大小，而且需要将规则格网划分为三角形显示，

造成大量的数据冗余，难于实现三维模型实时快速

浏览，也难以精确地表达边界；参数曲面拟合主要

有趋势面拟合以及 NURBS 曲面拟合方法，存在着

构模复杂，在工程地质领域中的应用也不成熟等缺

点；TIN 模型在地质领域的应用比较成熟，也符合

通过不规则的采样点来构造模型的实际情况，同时

也可以根据表面的复杂程度变化三角形面片的大

小，消除数据冗余，有利于实现快速实时浏览三维

模型。 
因此，本文采用 TIN 模型来拟合地质曲面，深

入分析 TIN 模型的求交、裁剪等，结合工程需求开

发研制了三维地质建模及分析系统。 

 
2  工程地质三维模型的建立 
 
2.1 三维数据结构 

边界表示(boundary representation)简称 BRep
法，它是一种典型的基于曲面表示的数据结构[2，9]，

其基本思想是一个实体可以通过它的面的集合来表

示，而每一个面又可以用边来描述，边通过点来确

定，点通过 3 个坐标值来定义。BRep 模型精确，数

据量小，并能显式的表达空间几何元素间的拓扑关

系，是几何建模中最成熟、无二义的表示法，因而

在 Earth Vision，GoCAD，Micro Lynx 等一些国外

大型三维地质建模软件中被广泛地采用。因此，本

文采用 BRep 和 TIN 的混合数据结构，BRep 结构

来组织三维地质模型中各元素的拓扑关系，用 TIN
模型来拟合地质层面。TIN 模型采用四方边缘结

构[10](quad-edge data structure)来组织拓扑关系，它

将每条边用 4 条记录来表示，就好像将一条边分

割为 4 条边，将原图和对偶图同时表达出来。四

方边缘结构存储了包括邻边、邻面，以及点的所有

拓扑信息，给定任意边，就可以很容易的找到与之

相关的拓扑信息，这在 TIN 的关键算法中显得非常

重要。 
岩土工程地质现象根据几何学的特征可以抽象

为点实体，线实体，面实体和体实体 4 种类型，可

以分别采用点、线、面、BRep 实体等基本几何元素

来表达。点可以作为产生 TIN 模型地质层面的控制

点，也可以用于表达点状地物；线可以表达线状地

物，也可以是多边形面的边界线以及 TIN 模型中三

角形面片的边(quad-edge)；面主要用于表达地质层

面、水位面、断层面等的 TIN 模型，此外还用于表

达人工构造物、模型侧面等多边形面；由以上基本

元素组成了三维地质实体的 BRep 结构，具体层次

结构如图 1 所示。 
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图 1  三维地质模型数据结构图 

Fig.1  Data structure of 3D geological model 
 

2.2 三维地层模型的建立 
2.2.1 地质层面的拟合 

利用地质勘探所得到的离散、稀疏的数据，来

构建地质曲面 TIN，是三维地质建模的一个重要环

节，而有限点集 v 的 Delaunay 三角剖分是构建 TIN
最成熟有效的方法。根据实现过程，可以将 Delaunay
三角剖分算法分为 3 类：分治算法、逐点插入法、

三角网生长法，其中逐点插入法是最容易实现的算

法，它的优点是该算法能推广到任意空间，同时可

以实现三角网的动态更新。本文认真研究了逐点插

入算法，对 L. Guibas 和 J. Stolfi[10]提出的四方数据

结构进行了改进，增加了三角形类，改善点搜索算

法，并引入了浮点算法。 
在实际的建模过程中，能够利用的基础数据主

要是根据工程地质等高线图、离散点信息、钻孔信

息，以及利用剖面提取的虚拟钻孔信息等，为了充

分利用这些基础数据，系统开发了由等高线生成

TIN 的功能，其基本思想是首先直接将等高线上的

点离散化，然后采用上面提到的离散点插入算法生

成 TIN 模型[11]，如图 2 所示，这对于地表岩层面构

模有重要意义。地表以下的地层面只能借助剖面、

钻孔所得到的离散、稀少的点来构造，直接利用这

些点构造的 TIN 模型，生成的模型表面很粗糙，很

难满足工程要求，然而空间离散数据的插值算法提

供了很好的弥补措施，本文采用广泛应用于地质领

域的克里金(Kriging)插值方法来构造规则格网模型

(DEM)，再由规则格网模型生成 TIN 模型，采用的

方法为贪婪插入法[11，12]，其基本算法仍然为逐点插

入法，只不过候选点为规则格网上“重要”的点，  

 

图 2  由等高线生成 TIN 模型 
Fig.2  TIN model generated from the contour 

 

图 3 所示即为由规则格网转换得到 TIN 模型，可以

看出经过空间插值后产生的 TIN 模型要比直接采

用等高线或离散点产生的 TIN 模型(见图 2)较为光

滑，具备较好的可视化效果。这样地质层面 TIN 模

型的产生有 3 种模式，即直接采用离散点构造 TIN，

利用等高线数据生成 TIN，以及利用离散点或等高

线数据经空间插值算法构造规则格网模型，再生成

TIN 模型，这可以充分利用原始资料，产生光滑、

精确的地质层面模型。 
 

 
图 3  由规则格网模型生成的 TIN 模型 
Fig.3  TIN model generated from DEM 

 
2.2.2 地质层面的裁剪 

上述地质层面 TIN 模型是在整个模型范围内插

值拟合得到的，为了精确的表达尖灭、透镜体等复

杂地质结构，必须对 TIN 模型进行求交和裁剪。

图 4 所示即为典型的地层模型[4]，地层岩性从上向

下分别为 I，II，III，IV，形成的地质界面为 5 层，

最下一层为模型的底面，自上向下编号依次为 0，1，
2，3，4，可以看出地质层面 0 和 1，1 和 2，以及 2
和 3 都存在着交叉现象，图中虚线所示部分应该是 

工程地质体 

点状地物 线状地物 面状地物 体状地物

点 线 多边形面 
TIN 模型层面 

BRep 体

多段线 
quad-edge 

属性 属性 属性 属性

控制点 
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图 4  典型地层模型[4] 

Fig.4  Typical stratum model[4] 

 
被裁剪掉的，表达地质地层的尖灭现象。 

为了实现 TIN 的裁剪，必须精确确定 Delaunay
三角网之间的交线，将交线作为约束边界插入不规

则三角网中，并将 TIN 中的三角形链表分割，保留

有效部分。碰撞检测技术为 Delaunay 三角网之间交

线的求取提供了一种有效的手段，其算法主要有空

间分析法(space decomposition)和包围盒法(bounding 
volume)，其中包围盒法的应用更为广泛，实现起来

也比较容易，本文采用 S. Gottschalk 等[13]给出的基

于 OBB 树(oriented bounding boxes)快速、有效的碰

撞检测算法，来求取两个 Delaunay 三角网的交线，

其基本思想是对整个 TIN 模型建立 AABB 树(axis 
aligned bounding boxes)，对 TIN 中三角形建立 OBB
树，检测时首先找到可能相交的 AABB 对，再解开

可能相交的 AABB 对，找出 OBB 树中相交的 OBB
对，再对相交的 OBB 对中的三角形对运用更精确的

求交算法，求取三角形对的交线，最后将三角形对

之间的交线首尾相连，形成了 TIN 之间的交线

Polyline。 
地质层面的交线求得后，要将形成的多段线

Polyline 作为约束插入 Delaunay 三角网中，然后以

此约束为界将 TIN 模型中的三角形链表分割，保留

有效的部分，即可完成地层的裁剪运算。Delaunay
三角网中插入约束的算法，是测绘学科和计算机学

科研究的热点问题，许多文献都给出了成熟的算法，

本文根据 M. Kallmann 等[14]提供的基础理论，实现

了相关算法。如图 5 所示即为 TIN 的裁剪效果，图

中线框部分代表被裁剪掉的部分。 
2.2.3 地质层面的缝合 

通过以上过程完成了地质层面的构模，以及地

质层面的裁剪，但是还必须将地质层面进行侧面缝

合，才能达到三维显示的目的。地质层面缝合的办

法是先抽取地层层面 TIN 模型在边界上的点集，并 

 

图 5  地质层面的裁剪 
Fig.5  Cutting of geology interface 

 
将这些点集组合成多边形——模型的侧面，再将多

边形三角化即可完成地质层面的缝合，这样就形成

了由模型侧面包裹地质层面形成的三维地质模型。

图 6 即为相邻地层面缝合形成的侧面(线筐图)。 
 

 

图 6  相邻地层面缝合形成的侧面(线筐图) 
Fig.6  Wireframe of a side face by mending of adjacent layers 

 

2.3 地表工程开挖模拟 
地表工程开挖现象在岩土工程活动中极为普

遍，工程开挖体也是由不同的开挖面组合而成，可

以将开挖面也用 TIN 模型表达，图 7 所示为边坡开

挖示意图，开挖面是由 F1～F4面组成，可以将 F1～

F4面用 TIN 面表达，只是这样的 TIN 面为仅由两个

Delaunay 三角形组合成的矩形，这样就可以对开挖

面和地质层面进行求交和裁剪运算，再将裁剪后的

开挖面和地质层面进行层面缝合，即可形成开挖后

的三维模型。图 7 中开挖体的形成就是对 F4和地形

面 L1进行求交和裁剪，地质层面缝合的时候将 F1～

F4面以及L1面中保留的部分与相邻的地质层面进行

缝合，形成开挖后的地质三维模型。 
 
3  三维建模及分析系统的设计 
 
3.1 系统开发环境及功能 
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图 7  边坡开挖示意图 

Fig.7  Example of a slope being excavated 

 
系统开发采用面向对象高级开发语言 VC++， 

结合先进的 GIS 技术，采用组建(COM)编程思想，

三维模型的可视化采用完全开放的可视化开发类库

VTK(visualization ToolKit)[15]，它具备强大的三维显

示功能、高速缓存处理能力以及设备无关性等优点，

使得系统具备快速三维浏览和良好的可扩展性，以

及可移植性等优点。系统主要包括两大主功能模块：

2DGIS 系统和三维建模系统，其中，2DGIS 系统主

要负责三维建模基础数据的组织和管理，包括各种

勘探数据的导入和编辑功能；三维建模系统利用

2DGIS 系统提供的数据建立工程地质三维模型，包

含地质TIN面的各种生成方式，以及TIN面的求交、

裁剪、缝合功能，此外还有图层控制、纹理映射、

工程开挖和基本的三维分析等功能。 
3.2 地质信息三维可视化 

地质信息三维可视化属于三维地质建模的后期

表现过程，是在三维地质模型的建立基础上，采用

计算机图形技术，将几何描述以 3D 真实感图像的

形式予以表现。其中颜色(或材质)、光照，以及纹

理等是重要的“渲染”技术[9]，合理的利用这些技

术可以建立更加逼真的三维地质模型。一般可简单

地用颜色显示区分各地层，同时断层、水位面等地

质曲面也可以简化为连续三维曲面的方式去表达，

并加以颜色区分，但为了更真实地反映各地层，可

以通过不同颜色和实际岩土照片材质对不同地层进

行纹理映射，地质三维可视化模型能够形象地表达

工程地质的真实形态特征以及构造要素的空间关

系，结合三维信息处理和空间分析功能，可以使工

程地质分析更为直观和准确。系统开发了良好的图

层控制功能，可以方便地更改地质层面的颜色、可

见性、透明度，以及纹理材质，此外，还有三维场

景控制功能，包括任意放大、缩小、旋转模型，以

及光源、视点控制等功能模块，实现了对地质信息

逼真的三维表达。 
3.3 基于三维模型的基本分析功能 
3.3.1 地质剖面绘制 

工程地质剖面分析只要包括地质横剖面图、纵

剖面图、平切剖面图、斜切剖面图及曲面切剖面图

等方面的剖切分析，基于三维地质模型能够很方便

地进行这些剖切分析，其运算操作的理论基础是布

尔切割算法，主要是剖切面与三维实体间的切割操

作。其基本步骤是先通过初始点和法向量来定义剖

切面，然后对各地层面求取交线，组合交线即可得

到地质剖面，但上述方法确立的是模型的三维剖面，

还需进一步通过数学映射将三维剖切面转换为规范

的二维地层剖面图。 
3.3.2 岩体分布面积计算及体积计算 

岩土体分布面积和体积计算在岩土工程分析中

也很有必要，如滑坡治理中的滑坡体表面面积及体

积计算，以及工程开挖和回填处理的岩土体体积计

算等等。本系统采用 TIN 来构造复杂的地质曲面，

而且采用的四方数据结构记录了 TIN 中三角形面片

的顶点坐标，由海伦公式可以确定 TIN 中每一个三

角形面片的空间面积和投影面积，累加即可得到岩

土体分布的表面面积及投影面积；体积的计算基本

思路是将岩土体表面的三角形与某一水平面(模型

底面)上的投影三角形组合成斜三棱柱(棱边平行，

顶底面不平行)，再将斜三棱柱分解为一个三棱柱和

四面体，分别求取体积相加即为斜三棱柱体积，再

将斜三棱柱体积累加即可得到地质体体积，而且通

过相关的运算可以实现对任意复杂形状的地质体体

积的计算，如图 8 所示的滑坡体三维模型，由于滑

坡体模型的上下表面都为 TIN 面，分别求取 TIN 面

与模型底面投影包围形成的岩土体体积，然后相减

即可得到滑坡体的体积。 

 
图 8  滑坡体的三维模型 

Fig.8  3D model of a slope body 
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4  工程应用实例 

 
根据以上基本理论，严格遵循健壮性、应用性、

可视性、交互性以及可扩充性等原则，开发了交互

性的三维地质建模系统，然而基础理论和软件系统

的可行性及通用性必须经过工程实践的检验，并在

工程实践中补充和完善，目前借助该系统已经完成

了高边坡、水利水电工程地质，以及公路边坡开挖

三维建模及分析，如图 9～12 所示，充分证明了系 

 
图 9  高边坡三维地质模型 

Fig.9  3D geological model of a high slope 

 
图 10  高边坡工程模型的地层剖面 

Fig.10  Stratum section of a high slope model 

 
图 11  水利水电工程三维地质模型 

Fig.11  3D engineering geology model of a hydraulic and  
hydroelectric project 

  

图 12  公路边坡三维开挖模型 
Fig.12  3D excavated model of a highway slope 

 
统的可靠性和通用性。 
 
5  结  论 

 
(1) 采用 BRep 和 TIN 的混合三维数据结构，

基于 COM 编程技术，并借助先进的可视化开发包

VTK，研制开发了集基础数据管理和三维地质建模

及分析为一体的软件系统。 
(2) 采用 TIN 来构造地质曲面，综合考虑基础

数据的特点，采用多种方法来构造 TIN，实现了地

质层面的求交、裁剪、缝合等关键技术，以及基于

三维模型的剖面生成、面积与体积计算等基本分析

功能。 
(3) 采用图层控制、颜色(材质)、纹理，以及光

源等三维“渲染”技术来逼真的表达三维地层信

息。 
(4) 已将系统应用于滑坡、高边坡、水利水电

工程以及公路边坡的三维地质建模和分析中，验证

了理论方法和软件系统的可靠性和通用性。 
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