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大型矿山地矿工程三维可视化模型的构建 
 

周智勇，陈建宏，杨立兵 
 

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：对真三维环境下地矿工程三维立体模型的构建进行研究；采用分形插值算法即改进的中点移位法建立地

形模型；建立基于 TIN 和 ARTP 的三维数据模型；利用顶板中心线加巷道断面法实现开拓系统的三维实体建模；

基于线框法及块段法分别构建矿体的表面模型及内部模型。研究结果表明：采用改进的中点移位法，提高了细分

过程的平稳性，使整体形状容易控制；顶板中心线加断面法容易实现，建模速度快，效果较好；线框构模法与块

段法相互结合可用于精确表达矿体的边界形态及内部属性。 
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Abstract: 3D modeling for geological and mining engineering was studied under real 3D condition. Fractal interpolation 

3D date algorithm, i.e., improved midpoint displacement method, was utilized to set up the terrain model. Based on TIN 

and ARTP, 3D data model was constituted. 3D entity model of development system was established by the method of 

placing the roadway section on the roof center line. Surface model and internal model of orebody were established by 

line-frame and block-section method, respectively. The results show that the improved midpoint displacement method can 

be used to improve the stationarity of subdivision process, and make the control of whole shape easy. The method in 

which the roadway section located in roof center line possesses some excellences such as easy realization, fast modeling 

and good modeling effect. The boundary configuration and internal model of orebody can be established accurately by 

using line-frame method with block-section method. 
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矿井设计是矿井建设和生产中非常关键的环节，

若设计不合理，则可能严重降低矿山效益或引发事  
故[1]。所以，采用先进的方法和技术来进行矿井规划

和设计非常必要。传统的矿井设计是在纸质图上进行

或者用 Autocad 等软件进行辅助设计，都是用二维图

形表示三维的地质现象和复杂的井筒巷道的分布，很

不直观，且给施工人员准确理解其空间关系和正确施

工造成了一定的困难。利用矿山现有测量资料及地质

资料，构建矿山地矿工程的三维可视化模型，直观地

展示地下巷道与地形地貌、巷道与矿体的关系，是比

较理想的解决方案。 
许多研究者在这方面进行了大量研究，取得了一 
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定成果，但是也存在一些局限性，实践证明，采用这

些方法在大多数情况下不能如实地反映地表的真实自

然形态。因为大多数地形模型的建立是基于一些传统

的建模方法如趋势面法、距离幂反比法和克立格法，

如张建桃等[1]采用虚拟建模软件和仿真软件进行了矿

井设计实验；葛永慧等[2]利用巷道网络系统(基本元素

为结点、节点及巷道中线)加载巷道断面实现了巷道建

模；魏占营等[3]设计了基于巷道断面及顶板中心线的

C++算法。从建模效果可以看出，所建巷道模型都过

于理想化，对于快速建立大型矿山的复杂巷道具有一

定的局限性。徐云和等[4−5]利用钻孔数据绘制剖面，进

而建立矿体模型，这对于厚大矿体是适用的，但是，

对于某些薄矿脉甚至是极薄矿脉则需要寻找新的技术

手段。针对这些情况，本文作者对真三维环境下大型

矿山复杂地矿工程三维立体模型的快速构建方法进行

研究，建立某大型矿山包含地下巷道、矿体、地质钻

孔及地形地貌的三维立体模型，以直观地展示工程之

间的空间关系，提高设计的准确性和合理性，有助于

正确施工。 
 

1  基于分形插值算法的地形建模 
 

地形模型实际上是一个二维网格化数组，地形建

模过程就是根据已知地形数据(坐标及标高)给每一个

网格(即单元块)中心赋以 1 个高程。对于目前许多现

有的地形建模插值算法，其应用背景多针对工程几何

造型，而且要求所得到的结果应尽量表面光滑平整，

故它们不能如实地反映地表的真实自然形态。随着分

形几何理论的发展，基于分形特征的自然地表插值技

术日益受到人们的重视。许多基于分形维数的表面插

值算法应运而生，如泊松阶跃法、傅里叶滤波法、中

点位移法、逐次随机增加法、带限噪声累积法和小波

变换等[6]。实验表明，利用分形算法得到的地形模型

不仅能够如实地反映原数据的总体轮廓，而且还可以

较好地再现原始自然地表的粗糙起伏特性，显示较强

的逼真性。 
1.1  改进的中点移位法 

现已广泛采用的“中点移位法”其基本思路是：

对规则格网进行递归细分，每次细分产生的新结点的

高程除了用相邻点高程进行线性内插计算外，还增加

1 项由分维特征值 H 和σ以及递归层次 i 构成的随机

位移∆i： 

)  (2 2/ gSi iH ××=Δ − ；           (1) 

或 

)  (21 22 gdi HH
i ×−××=Δ −σ 。        (2) 

 
其中：S 为比例系数，一般在 0~1 内取值；di 为次细

分后的网格间距；g( )~N(0，1)。 

中点移位法尽管算法简单，便于实现，但容易在

地形表面产生“折皱痕迹”。为此，提出一种改进算法，

即有约束的“中点移位方法”——空间网格的递归细

分算法，如图 1 所示。其中，图 1(a)所示为 DEM 原

始网格(X 和 Y 上的平面图)，图 1(b)所示为细分内插点

网格。细分后新的网格结点的高程分别按式(3)~(6)计

算[7]。 
 

 

(a) 第 k 步；(b) 第 k+1 步 

图 1  改进的中点移位法示意图 

Fig.1  Sketch map of improved midpoint displacement 

method 

 
对于“■”点的细分： 
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对于“▲”点的细分： 
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对于“▼”点的细分： 
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对于“●”点的细分： 
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其中：G( )为正态分布的随机噪声，即 N(0, 1)；d 为

DEM 经(k+1)次细分后网格结点间的距离； l
ijσ 为结点

处的根方差： 

)5.0 ,5.0(1 l
ij

l
ij

l
ij Hp⋅= −σσ 。         (7) 

1.2  地形模型 
采用上述算法建立了矿区地形模型，如图 2 所示。

可见，所建模型与地表的真实自然形态非常接近，如

实地反映了矿区地形的总体轮廓。将钻孔数据调入(图
3)，可以验证所建模型的准确性。 

 

 
图 2  地形模型 

Fig.2  Terrain model 

 

 
图 3  地形、钻孔组合图 

Fig.3  Combined diagram of terrain and drill 

 

2  三维数据模型 
 

目前，对三维数据模型的研究虽然取得了一些成

果，但仍然无法满足实际应用需求。其主要问题是这

些研究大多致力于为 3DGIS 提供一种通用的数据模

型，而很少有人进行某个专业领域的数据模型研究，

从而导致模型难以实现，无法推广和应用。在这种情

况下，有专家提出基于不规则三角网 TIN 和似直三棱

柱(简称 ARTP)的三维数据模型[2, 8]。其中，TIN 可以

用于表达边界和面信息；而 ARTP 可以用于将空间对

象剖分成一系列邻接但不交叉的体元的集合，描述空

间对象的内部特征。 
2.1  ARTP 体元的定义 

ARTP 是 3 条棱线垂直水平面、顶底三角形面不

一定平行的似直三棱柱体元(见图 4)。其中：A1，B1，

C1，A2，B2和 C2构成一个基本的 ARTP 体元，△A1B1C1

和△A2B2C2 在水平面的投影均为△A0B0C0。此外，

ARTP 体元还有可能出现像 A2，B2，C2，B1，A1，C2，

A1，C1和 B1这样的特殊形状，分别可以看作是 2 点和

3 点重合的特殊情况。 

 

 

图 4 ARTP 体元示意图 

Fig.4  Sketch map of ARTP volume unit 

 

2.2  基于 TIN 和 ARTP 的三维数据模型 
在基于 TIN 和 ARTP 的三维数据模型(图 5)中，

将地矿空间对象抽象为点状实体、线状实体、面状实

体和体状实体。这 4 种空间对象类型又通过结点、弧

段、三角形边、ARTP 棱边、三角形、四边形和 ARTP
体元共 7 种基本几何元素来表达[8]。 

点状实体是零维空间对象，可表示三维空间中  
的点状地物，如钻孔点等。点状实体对应于结点元  
素，具有空间位置信息，即 x，y，z 坐标。 

线状实体是一维空间对象，可表示三维空间中的

线状地物，如断层线、钻孔等，可由 1 个或多个弧段

元素组成。弧段由起结点和终结点加一系列有序点集

表示，也可由三角形边和 ARTP 棱边组成。 
面状实体是二维空间对象，可表示三维空间中  

的面状地物，如地层面、断层等，可使用 TIN 来表   
达，在几何形态上是不规则的，是三维空间中的曲面。 

体状实体是三维空间对象，可表示三维空间中的

体状地物，如巷道、矿体等。任意 1 个体状实体均    
可以剖分成一系列邻接但不交叉的 ARTP 体元的集

合。当不需要考虑该实体的内部信息时，可以简单地

用构成该实体的边界面来表达。  
 

 

图 5 基于 TIN 和 ARTP 的三维数据模型 

Fig.5  3D data model based on TIN and ARTP 



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 39 卷 

 

426

 

3  开拓系统建模 
 
3.1  巷道及井筒的三维建模和算法实现 

在巷道的几何建模过程中，将巷道分解为点、弧

段、巷道断面、局部巷道 4 个组成部分。巷道是由一

系列的局部巷道组成；局部巷道则由巷道中心线弧段

和巷道断面来表达[9−10]。巷道断面是巷道几何建模中

的重要参数，主要有拱形、矩形、梯形、斜梯形等形

态(图 6)。为了便于表达，把巷道断面分为上、下、左、

右 4 个弧段，用于描述巷道的断面形态，其中每个弧

段又由一系列点组成。 
 

 
(a) 拱形断面；(b) 矩形断面；(c) 梯形断面 

图 6  主要巷道断面形态示意图 

Fig.6  Sketch maps of main laneway profile 

 
当生成巷道模型时，从二维图上提取巷道顶板中

心线和断面参数等数据，若 1 条巷道断面尺寸基本保

持不变，则可利用巷道中心线和断面图来描述它的空

间形态(图 7)。根据上述思想，设计如下算法： 
a. 根据导线测量数据及二维平面图纸确定巷道

中心线； 
b. 巷道中心线平滑处理； 
c. 确定巷道断面数据； 
d. 绘制 3 维巷道实体模型。 

 

 

图 7  巷道实体模型示意图 
Fig.7  Sketch map of laneway entity model 

 
3.2  开拓系统三维实体模型的构建 

该矿山采用多段斜井开拓，矿内各种井筒、巷道

多且复杂。建模根据各井筒断面规格分类进行，见表

1。此次建模的内容包括各种开拓工程，如平巷、斜井、

竖井、风井及溜井等。建模效果如图 8~10 所示。 

表 1  井筒断面规格表 

Table 1  Profile standard of shaft 

名 称 断面长×宽/(m×m) 

1 号 

坑口 

1 号主井 4.2×3.4 

2 号副井 4.5×2.6 

竖井 (直径 5 m) 

3 号副井 4.5×2.6 

2 号主井 4.2×3.4 

V7 地井 2.6×2.4 

V3 地井 2.6×2.4 

2 号 

坑口 

主井 2.6×2.5 

2 号副井 2.6×2.4 

风井 2.4×2.3 

160 地井 2.4×2.3 

探矿地井 2.4×2.3 

勘探斜井 2.6×2.4 
 

 
图 8  开拓系统整体投影图(X-Z 坐标) 

Fig.8  Projection drawing of whole development system  
(X-Z coordinate) 

 

 

图 9  开拓系统整体投影图(Y-Z 坐标) 
Fig.9  Projection drawing of whole development system 

 (Y-Z coordinate) 
 

 
图 10  开拓系统局部立体图 

Fig.10  Stereogram of local development system 
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4  矿体建模 
 

考虑到矿体不仅具有形状、大小及空间位置等信

息，而且存在矿体成分、质量、品位等属性，因      
此，采用线框法建立矿体表面模型，采用块段法插值

建立矿体内部模型。这样既可利用线框构模法精确地

识别矿体的边界形态，划分矿体的岩性信息，又可以

利用矿体块段属性进行插值的方法来建立矿体的内部

模型[11−15]。这 2 种方法取长补短，可精确地用于表达

矿体的三维形态(图 11)。 
 

 
图 11  V3 矿脉实体模型 

Fig.11  Entity model of V3 mine vein 

 
4.1  矿体表面模型的建立 

地质数据的获取大都是通过勘探得到的，逐个绘

制勘探线剖面图，各剖面间相互平行，每一剖面与实

体的交线是实体在该剖面上的轮廓线，即二维平面上

一条封闭的无自交线。将一系列剖面上的轮廓线连接

起来，形成轮廓三角网，进而构造出地质体的表面   
模型。 
4.2  矿体内部模型的建立 

a. 确定块段模型根块的范围。求出表面模型的最

小和最大的 X，Y 和 Z，凭借这 6 个坐标值来确定根块

的大小和位置，再分别求出 X，Y 和 Z 坐标的差值，

取其最大者，以保证矿体表面模型包含在根块之内。 
b. 建立块段模型。以与根块相切表面模型上的一

点为起始点，一定的长度为棱长，把根块分成若干个

用户定义的单元块，对母块和子块分别编号，并存储

在数据库中。利用克里格插值方法计算每个单元块的

属性。 
 

5  结  论 
 

a. 改进的中点移位法增加了相邻区域间的相关

性，且具有连续随机增加的效果，提高了细分过程的

平稳性。在上层结点处，采用基于三次样条光滑曲面

进行插值，使整体形状容易控制。 
b. 基于 TIN 的数据模型可用于表达边界和面信

息；而 ARTP 数据模型可以用于将空间对象剖分成一

系列邻接但不交叉的体元的集合，描述空间对象的内

部特征。 
c. 巷道或井筒断面尺寸变化不大时，可采用顶板

中心线加断面法来建立巷道或井筒的实体模型。实践

证明，此种建模方法容易实现，建模速度快，效果好。 
d. 采用线框构模法可精确识别矿体的边界形态，

划分矿体的岩性信息；采用块段法可对矿体块段属性

进行插值，建立矿体的内部模型。将这 2 种方法相互

结合可精确表达矿体的三维形态。 
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