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摘要：将地质勘探中的钻孔数据抽象为离散点源信息，设计了离散点的二分拓扑数据结构；在此基础上，提出了

用三角形表示地层的 2D 竖直剖面模型与 2.5D 叠层 TIN 模型，并采用 Delaunay 算法构建模型，同时对断层、尖

灭等突变信息的处理也作了初步探讨； 后对一些典型地层进行了重构。该模型具有三角网，便于数据存储、处

理与可视化等固有优点，其建模方法也体现了充分利用计算机、适于海量数据的特点。 
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2D AND 2.5D MODELING OF STRATA BASED ON DELAUNAY 
TRIANGULATION 
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Abstract：Geological borehole is the main information for engineers to know the distribution of soil strata. In this 
paper，geological boreholes are abstracted as scattered point data. Each point is the demarcation point between two 
different strata and a topologic dimidiate data structure is designed for it. Then，the 2D section model of strata was 
brought out. The model represents the distribution of soil in different depths and each stratum is reconstructed by a 
series of triangles. In order to represent the horizontal variation of a strata，the 2.5D multi-TIN(triangulated 
irregular network) model is brought out. The interface between two different soils is also represented by a series of 
triangles in the 2.5D model. The 2D and 2.5D models were constructed by Delaunay triangulation based on the 
scattered point data abstracted from boreholes. Then the paper explained the modeling details and method of 
dealing broken mutation such as fault，dwindles and lens. At last，some assumed classical strata are constructed 
with the proposed method. The model is convenient for storing，analyzing，visualization and realization by 
computer. The conventional strata model obtained by corresponding reconstruction algorithms is almost not the 
final model for visualization. This modeling method based on triangulation can construct the visualization model 
of strata simultaneously when the reconstructed strata model is accomplished. So it unified the entity strata model 
and visualization model，which simplifies algorithms and data structure.  
Key words：numerical analysis；Delaunay triangulation；strata；modeling  
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1  引  言 

 
地层剖面图是反映不同竖直平面上地层分布的

传统方法。一般的做法是由工程地质人员利用剖面

线上各钻孔上的地层分布数据绘制地层分布线，在

分布线的基础上确定各地层的分布区域，而后利用

不同的颜色或图元对不同的地层区域进行填充而得

到二维地层图[1，2]。长期以来地层剖面图的绘制几

乎完全经过工程人员的手工绘制，在此过程中要经

过数据计算、转换与成图等处理。手工绘制不仅繁

琐，而且不利于图形的复制、修改与保存。 
广大科技与工程人员都在寻求地质剖面的计算

机建模，目前主要有 3 种处理办法：(1) 利用计算

机辅助设计软件(如 CAD，Mico Station，Surfer)等
工具进行绘图[3，4]，这是 常用的办法，但自动化

程度低，只解决了绘图电脑化的问题。(2) 开发地

质剖面绘制的相关软件，可以实现数据库管理，为

数据的录入、计算与共享提供了方便，在剖面图的

绘制过程中能体现一定的自动化。但这样的软件开

放性与灵活性较小，且分析功能比较弱[5～7]。(3) 基
于地理信息系统实现地质剖面的绘制[8]。地理信息

系统的开放性与强大的数据管理与分析、人机交互

操作、图形可视化与分析功能在地层剖面的建模上

显示强大的优势。过去，在利用计算机建立剖面模

型上所做的工作主要在图形绘制与可视化上[9]，目

前人们已注意开发剖面模型的自动建立功能，如自

动寻找地层界线、地层界线的曲线拟合[10]和地层区

域的自动寻找[11]。应该认识到地质剖面模型的建立

与工程地质人员的专业知识水平和工程经验有很大

关系，让计算机完全代替是不太现实的。可喜的是

人们正在寻求充分利用计算机的各种地质剖面图的

绘制方法[12，13]及地质断层、褶皱等复杂地质构造的

数学处理[14，15]。因此，发展既充分利用计算机、减

少人员工作量，又反映地质工程师认知的建模方法

是当前发展的趋势[16]，但其相关研究较少，而且二

维地质剖面的计算机建模主要通过一些插值算法结

合基本地质认识实现各地层分界线的建立，而后采用

格栅、三角形或多边形面实现各地层的可视化，其

实质是基于边界线建模的可视化表达。本文通过一

些数据与基本地质特征的抽象结合构模算法实现构

模与可视化的一体化。2.5D 建模主要应用于地形表

面模型的建立，本文将其扩展应用到地层的 2.5D 建

模，且本文提出的 2D 与 2.5D 建模数据与方法具有

系统性与通用性，便于相关软件的集成开发。 
 
2  钻孔点源信息的二分拓扑数据结构 

 
鉴于土层建模所用的信息都来自于钻孔，作者

将每一个钻孔柱状图离散为一系列点，每一个点即

是 2 种不同土层的分界点。根据土层的成层性，可

采用上、下土层属性来描述离散点的这种二分拓扑

属性(见图 1)。 
 

 

图 1  钻孔点源信息的二分拓扑结构示意 

Fig.1  Topologic dimidiate data structure of scattered point on  

boreholes 

 

离散点的数据结构如下： 
Struct Point 

{double m_x；                 //x 坐标 
double m_y；                  //y 坐标 
double m_z；                  //z 坐标 
int m_upsoilID；            //上土层号 
int m_dsoilID；            //下土层号} 
根据图 1 所示的钻孔柱状图，离散后得到的点

源信息可见表 1。 

 
表 1  钻孔离散后得到的点源信息 

Table 1  Scattered point information abstracted form  

boreholes 

坐标/m 土层号 
点号 

x y z 上 下 

1# 0.0 0.0 10.0 0 1 

2# 0.0 0.0 8.0 1 2 

3# 0.0 0.0 6.0 2 3 

4# 0.0 0.0 4.0 3 0 

土层 1

土层 2

土层 3

点 1# 

点 2# 

点 3# 

点 4# 
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3  地层 2D 建模 
 
3.1 基于约束 Delaunay 三角剖分的竖直剖面地层

模型的提出 
Delaunay 三角剖分已广泛应用于 GIS 中的 TIN

建立，也有学者采用约束 Delaunay 三角剖分来处理

地形中的背坡与峡谷等特征地理空间。竖直剖面地

层模型的建立也借用了这样的思想。 
地层 2D 竖直剖面模型就是对剖面上钻孔离散

点源信息采用 Delaunay 算法将所构建的地层剖分

成一系列三角形片面，每一种地层都由一组三角形

片面构成，三角形表示的地层既不相互嵌入也不相

互重叠(见图 2)。 
 

 
 

图 2  地层 2D 竖直剖面模型示意 
Fig.2  2D triangulated section model of strata 

 

基于约束 Delaunay 三角剖分的竖直剖面地层

模型的特点是：(1) 充分发挥计算机的数据处理、

构图的能力，对于相对简单的地层基本无需人工处

理便可直接建立地层竖直剖面模型；(2) 灵活的人

机交互操作，充分体现工程师的知识与经验从而完

成对复杂地质剖面图的建立；(3) 每一块地层都由

一系列的三角形来表示，便于地层的矢量表示与拓

扑关系的表达，也有利于地层可视化及相关的空间

分析。 
3.2 地层 2D 竖直剖面模型的建立 
3.2.1 建模方法 

地层 2D 竖直剖面模型的建立过程如下： 
(1) 从数据库中提取该剖面相关的钻孔信息，

并抽象得到离散点源信息； 
(2) 由一些简单规则生成特征线，如断层线、

地层界面线(对于简单地层这一步可以省略)； 
(3) 地质工程师根据经验对特征线进行更改(这

一步只在很复杂的地层构模中才会用到)； 

(4) 对剖面区域进行约束 Delaunay 三角剖分； 
(5) 根据三角形上 3 个点的拓扑属性判断每个

三角形所属的地层，并用不同的颜色、纹理或填充

图元对不同地层进行填充表示； 
(6) 其他诸如图例、符号、注记、框表的布置

与表示。 
其中约束 Delaunay 三角剖分算法与三角形属

性判断是基础；复杂地层特征线处理是难点，直接

影响到复杂地层建模的合理性。 
3.2.2 土体属性判定准则 

在对钻孔离散点三角构网后，便要确定某一三

角形所表示的土层。三角形由 3 个顶点构成，前面

描述了离散点的二分土层拓扑信息，接下来就是要

通过三角形 3 个顶点的土层拓扑信息的权重来确定

三角形的土层属性，这便是一个概率问题。如图 3
所示三角形土体的属性为 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  三角形所属土层属性判断 
Fig.3  Judgement of stratum attribute of triangle 

 

3.2.3 复杂地层中特征线的处理 
如果将钻孔点直接进行 Delaunay 构网，则在

地层变化大时势必会出现各地层的不协调现象

(见图 4)。因此，对于复杂地层可以先确定地层界线、

断层线，然后将这些线作为特征线来完成约束

Delaunay 三角剖分。有学者采用层扩展处理的方法

来确定地层分界线，具体做法是：根据地层的上下

关系进行层扩展处理，以横向搜索追踪的方式，如

遇到地层尖灭时停止地层的追踪，再根据相邻钻孔 

 
 

图 4  Delaunay 构网引起的不协调地层 
Fig.4  Unmeet strata constructed by Delaunay triangulation 

1 

2 

2 

3 

2 

3 
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Hol_1

(a) 钻孔图 (b) 直接 D 构网地层图 (c) 合理的地层图 
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土层 3 
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的地层情况继续新的追踪。本文则先根据离散点信

息由程序按逐一层对每层的界面点进行横向搜索，

确定地层线与断层线，当地层线与断层线相遇时自

动切断地层线。本文应用整体平移法[15]的思想来构

建断层影响下的特征线。 
3.3 典型地层 2D 建模实例 

本文 2D 建模中的钻孔信息皆为作者自行设定

的假想情形，目的在于模拟各种典型地层剖面图

(见图 5)。 
 
4  地层 2.5D 建模 
 
4.1 2.5D 叠层 TIN 模型的提出 

不规则三角网 TIN(triangulated irregular network)
已在地形表面的 2.5D 模型中得到广泛的应用，对于

三维地层来说，传统的 TIN 只描述地表的形态而不

能反映地层在竖直向的分布，而竖直剖面模型虽能

反映地层在某个剖面上的分布情况，但整个区域地

层的竖直分布需由多个剖面来反映，即便用多个剖

面也难以描述某一地层在水平向的变化。因而 TIN
与剖面模型都无法对三维地层进行直观和完整的描

述。 
通过三角网来建立基于边界表达的三维地层模

型是三维地质建模的一个主要研究方向[17～19]。这些

模型往往通过基于切片级三维建模方法，或采用三

角形来表达所建三维地层模型的边界。虽然采用三

角形作为三维地层模型的边界表达，但其建立过程

相对复杂，需要大量的人工干预，且概念不明确。 
在多层 DEM[20，21]建模概念及其 TIN 表达的基

础上，作者提出了地层叠层 TIN 模型(见图 6)的概

念，即对于某区域的三维地层，相应地可以用多层

TIN 来描述不同的地层界面、断层面及其他特征边

界面的形状。由于叠层 TIN 只对地层之间的分界面

进行描述，并没有对地层作真三维的体表达，这里

将其称之为地层 2.5D 模型。 
该模型的特点是能直观地反映地层在水平向与

竖直向的三维空间上的分布情况，便于可视化。叠层

TIN 数据结构相对简单、储存量小，能反映地层拓

扑空间的相邻关系，能方便地进行竖直剖切等空间

分析。 
4.2 建模方法 
4.2.1 建模步骤 

 

 

(a) 简单地层 2D 模型 

 

       

(b) 尖灭地层 2D 模型 

 

      
(c) 透镜体地层 2D 模型 

 

 

(d) 断层地层 2D 模型 
 

     
(e) 褶皱地层 2D 模型 

图 5  典型地层 2D 建模 
Fig.5  2D section modeling of classical strata 

 
    根据钻孔中带有拓扑属性的空间离散点建立地 

土层 1

土层 2

土层 3

土层 4

土层 2

土层 3

土层 4

土层 1

土层 1

土层 2

土层 3

土层 4

土层 2

土层 3

土层 4

土层 1

土层 1

土层 2

土层 3

土层 4
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图 6  2.5D 叠层 TIN 模型示意图 
Fig.6  2.5D mult-TIN model of strata 

 

层 2.5D 叠层 TIN 模型，其基本步骤如下： 
(1) 从数据库中提取钻孔信息，并获取地层界

面点信息，按不同的地层界面属性将这些离散点分

类； 
(2) 根据需要增加每层 TIN 的特征线信息； 
(3) 逐一对每一地层界面点构造 TIN； 
(4) 地层 TIN 之间相交、地层 TIN 与断层面相

交等特征面相交处理； 
(5) 地质工程师根据经验对 TIN 进行更改； 
(6) TIN 的可视化，采用不同的颜色或纹理表

达不同层次上的 TIN； 
(7) 其他诸如钻孔图、图例、符号、注记以及

框表的布置与表示。 
4.2.2 复杂地层特征面的处理 

2.5D 模型中用来表示地层界面、断面的 TIN 称

之为特征面，这些特征面可用于三维地质模型的构

建。2 个特征面相交时可能会出现 2 种情形，即截

断型(L 型，T 型)与交叉型(十型)(见图 7)，可以通过

指定 2 个相交面的相交特性来实现不同的相交类

型。 
 
 
 
 
 

图 7  特征面的 3 种相交类型 
Fig.7  Three intersecting types of characteristic surface 

 

特征面的相交处理在计算几何学上就是求解

TIN 与 TIN 相交的问题，根据模型的要求，在求交

后，2 个 TIN 面在相交直线处必须满足几何协调与

拓扑协调。TIN 与 TIN 相交算法(相交后需满足几何

与拓扑协调)可以通过作者提出的三角形自分解的

算法来实现，而且在地层 2.5D 叠层 TIN 模型中对

地层与地层、地层与断层的相交处理有很大不同，

需分别处理。 
(1) 地层界面相交 
当地层界面相交时，则可以通过指定地层界面

的上述相交关系来实现地层尖灭、透镜体和嵌入等

三维复杂地层的建模。 
在三维地层建模中，通过指定地层面相交类型

来定义地层的分布与走势是充分体现地质工程认知

的一个环节，但这同时也增加了使用者的工作量，

而且在某些情况下往往无法判断相交类型。为了减

少地层相交的人为指定工作及相交计算，作者在地

层TIN之间相交判断与计算前先对地层TIN进行一

次预处理。预处理就是将地层 TIN 与钻孔作相交校

验。当该 TIN 与钻孔相交且交点不为三角形的顶点

时，该相交的三角形则被删除。经过预处理后，原

本相交的地层 TIN 之间相交的可能性大大减少，也

降低了人为进行相交判断与相交计算等繁琐工作。

但预处理只能是定出了地层分布的一个大轮廓，丢

失了一些细节上的精度，对于 2.5D 模型来说，预

处理的代价使得建立的模型中在可能出现相交的地

层 TIN 之间的不连续；对于 3D 模型来说，预处理

可能使得地层与地层在相交的细节处与非预处理得

到的结果有差别。这里建议在大多数三维地层建模

中使用预处理，而对特别复杂情形则采用人工指定

相交处理。 
(2) 地层界面与断层相交 
根据地层 2.5D 叠层 TIN 模型中对断层处理的

分类，贯穿性断层与局部断层情形下相交处理各不

相同。 
对于贯穿性断层，先对断层的上、下盘分别构

建 TIN，然后对上、下盘的地层 TIN 分别与断层作

T 型相交，即将地层 TIN 延伸到与断层相交。 
对于局部性断层则可以按 2D 中断层处理的整

体法处理，即先求得地层 TIN 与断层 TIN 的交线，

然后根据断层的落差与平移得到上盘和下盘地层与

断层的交线。 
4.3 典型地层 2.5D 建模实例 

在地层 2.5D 建模中也采用假想的钻孔信息，

建模实例中主要考虑了 4 种地层：水平地层、一般

地层、尖灭地层和透镜体地层(见图 8)。 
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(a) 水平地层 2.5D 模型 

 

 

(b) 尖灭地层 2.5D 模型 

 

 

(c) 透镜体地层 2.5D 模型 

图 8  典型地层 2.5D 叠层 TIN 模型 

Fig.8  2.5D multi-TIN modeling of classical strata 

 
5  结  语 

 
本文将地质钻孔信息离散为具有二分拓扑数据

结构的点源信息，采用 Delauay 算法基于离散点构

建出地层的 2D 竖直剖面模型，并在多层 DEM 与

TIN 的基础上提出了适于地层水平表达的地层 2.5D
叠层 TIN 模型。建模还考虑了对地层尖灭、断层等

突变信息的处理。建立的地层 2D，2.5D 模型具有

以下特点：皆采用 Delaunay 算法构建相应的地层模

型，具有统一的算法理论基础，能充分利用计算机

处理数据的能力；采用三角形作为地层模型的基

元，便于快速可视化，并利于数据存储与管理。 
目前，正在对构模方法处理复杂问题的适应性

与建壮性、地层模型的空间三维分析与专业深层次

应用方面作进一步的研究。 
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