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摘要：构建真三维的地层模型是地质学、三维 GIS、科学可视化及工程应用领域共同关心的课题。在总结当前的

三维地层建模理论与方法的基础上，提出了地层的真三维四面体模型。该模型将地层钻孔数据离散为点源性息，

采用 Delaunay四面体化算法构建三维地层，并对地层尖灭、断层等突变信息的处理进行了探讨。最后给出了该方

法在典型地层和工程应用中的实例。该模型体现了 TEN便于存储、快速可视化等优点，建模方法则充分利用计算机。 
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Abstract：The true three-dimensional strata modeling is a common issue for geology，three-dimensional GIS，
scientific visualization and engineering application. After introducing and summarizing the theory and method of 
three-dimensional geology modeling，a true three-dimensional tetrahedron network(TEN) model of strata is 
proposed. The model represents three-dimensional stratum with a series of tetrahedrons，which can provide the 
best flexibility to fill regions defined by simplified boundary elements(i.e.，edges in two-dimensional，triangle in 
three-dimensional). Geological exploration hole is the main information for engineers to know the soil strata. 
Geological exploration hole are abstracted as scattered point data. Each point is the demarcation point between two 
different strata and a topologic dimidiate datum structure is designed. Based on these scattered points abstracted 
from geological exploration hole information，the three-dimensional TEN stratum model is reconstructed by 
Delaunay triangulation algorithm. The modeling method can disposal broken mutation such as failure and dwindle. 
At last，some assumed classic strata and strata of a practice project are constructed by the method. The model has 
the advantage of convenient for storing and fast visualization. The characteristic of construction method is taking 
advantage of computer more effectively. Because the model strata are represented by tetrahedron，the strata model 
can also be used as the FEM mesh and convenient for special analysis，such as settlement or seepage of soil. 
Key words：numerical analysis；Delaunay triangulation；tetrahedron network(TEN)；strata 
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1  引  言 

 
三维地层模型是当前地质学、岩土 3DGIS领域

最迫切需要解决的核心技术。所谓三维地质建模，

是运用计算机技术，并利用地质分析技术在三维环

境下，将空间信息管理、地质解释、空间分析和预

测、地学统计、实体内容分析及图形可视化等工具

结合起来。地质学与工程地质研究员常采用二维手

段分析地质勘探数据，如地质剖面图、等高线图和

地形图。由于地质体的复杂性，二维图表与分析并

不能提供全面的解释。国内外地质学家、工程地质

研究员与岩土工程师都尝试用不同的理论与方法来

构造三维地层模型[1～4]，由离散钻孔信息构建三维

地层模型可归结为一个多约束的空间插值数学问

题。 
 
2  地层 3D建模方法与研究进展 

 
2.1 基于体的数值插值法 
该方法通过插值从三维离散点数据得到三维体

数据，该法通常以体素为数据模型，其中以栅格为

其代表。这种方法数学概念清晰，核心在于插值法

的选取，可便于可视化，在二维剖切、等值面的表

达上尤有优势。直接插值法不适合于结构复杂和数

据样点少的情形，也有学者认为该法不适合于地层

这种层状结构，因为地层数据是定性的和结构性的

而非量性和连续性。 
基于体的插值方法在石油探测领域研究较深

入。除了传统的多项式、样条函数、有限元等插值

外，又发展了基于现代神经网络数理统计新技术建

立的一种简易可行的 BP 神经网络三维估值模型，
以此根据已知测井资料对未知储层参数进行高分辨

的预测[5]。灰色理论也被用于实现地层岩性、储层

参数的评价与预测[6]。 
在三维地层建模型领域，文[7，8]的研究最具

该法的代表性，其综合模糊数学、概率理论、随机

理论、神经网格的核心思想，并在此基础上构造了

泛信数学空间，可从有限个已知属性的无穷子空间

反演整个母空间属性。该算法的特点是每个已知边

界点的信息利用率为 100%，且不用人为假定地质
体的空间形状，并认为其他插值拟合方法都是该算

法的一个特例。 
结构化插值(structural interpolation)只是基于

离散点的坐标直接插值。常用的方法有空间四面体

化，三棱柱体化，六面体化，体的顶点为离散点，

其中每一个四面体称为非结构化单元数据

(unstructured cell data，UCD)。非结构化单元数据表
达比数值插值更有用，其速度快，便于地质学家进

行理论分析与工程应用。非结构化数据模型比数值

插值建立的三维模型更现实，其另一个优点是适于

不同的数据变量在这同一个体里进行表达，因为结

构构造是依据坐标而非数据属性。这种三维模型的

问题在于其只能适应于简单的情形，很难考虑断层

等其他复杂结构。 
2.2 基于面的插值法 
基于面的插值法是最有效也是研究最多的一种

方法。用该法建立三维地层模型要经过 2个步骤：
地层边界面的构造和内部实体填充。其重点与难点

在于地层边界面的确定。对于三维地层，最主要的

是每一土层上、下层边界的确定，而上、下边界面

由面插值的数学方法即可确定，侧边界或其他复杂

体边界面往往由相关算法或人机交互方式完成。在

三维地层边界构造完成后，可采用栅格、三棱柱、

四面体等体元构造地层体内部从而得到三维地层实

体模型。 
在钻孔数据的基础上进行三维数字高程曲面

的插值是建立三维地层模型的关键[9，10]。为了使数

学面与崎岖的地貌构架配准，在将这些数学算法引

用到生成数字高程模型时一定要注意数学面的“保

凸条件”[11]。数字高程内插按内插点分布范围可分

为分块内插、剖分内插和单点移面内插 3种。基于
地学复形数据结构的插值方法，在三维情况下是基

于三角形和四面体的插值[12]。文[13]在深入探讨了
B-R 模型的盆地三维空间拓扑结构表示法及图形编
码基础上提出相似变形插值法，并成功地用于珠三

盆地三维构造地层格架的模拟。文[14]将分形插值
方法运用到地层裂缝的预测，取得了满意的效果。

文[15]采用鲍秀芝提出的地层界面三次有限元内插
法，由钻孔数据插值地层界面格网所构成。 
在 NATMAP 计划的三维地质建模方法中采用
接触(contact)处理地层表面间的相交与尖灭现象，
应用 TIN对各地层界面进行插值处理，而后用变厚
度的栅格表达地层实体[16]。 
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文[17]根据钻孔资料中岩层分界点的排列，确
定地层的排序，根据多层 DEM 建模的概念，按岩
性对多层 DEM 进行了交叉划分处理，从而形成空
间中严格按照岩性为要素进行划分的三维地层模型

的骨架结构，最后引入四类特殊的体对象，形成完

整意义上的三维地层模型。 
2.3 几何构造法  
几何构造法主要是借用传统的实体几何造型理

论与方法构造地层三维模型，该法适用面广但更多

却依赖于地质工程师的劳动，不适于大量数据的三

维建模。 
文[18]的研究很有特色，基于地质体单元边界
面和地质结构逻辑模型，通过地质函数来构造三维

地层，应用该模型能实现各地层表面、断面、断层

的可视化。 
文[19]提出了利用有限个测量点来进行地质结
构面三维扩展的数学模型，并用于岩体结构的三维

可视化；文[20]提出了构造已知地质信息的网格化
模型。但上述研究大都侧重于单层地质实体；文[21]
提出了地质体几何造型的概念及地质体建模型的几

何造型方法，运用几何造型技术和方法导出了各种

地质体(点状、线状、面状和复杂)的几何造型模型，
这些模型包括地质体的几何、属性和拓扑三方面信

息，可完整地实现地质体的信息存储、模型构造、

几何分析与图形表达。 
文[22，23]采用切片级重建的体视化方法建立

三维地质模型。该方法又称“交互式解译法”，是根

据地质钻孔和地震勘探剖面等资料，交互式解译形

成的地质剖面图，再以剖面图为基础，采用人工定

义和计算机内插计算的方式，连接各剖面来重构这

些剖面的曲面，从而形成三维地质模型。 
从理论上说，通过一组平面轮廓的曲面有无穷

多个，为了使重建有解，人们引入新的约束，如体

积最大[24]、表面积最小[25]、对应方向一致、跨度最

小等。目前构建剖面曲面的方法有最近邻优先法[26]、

线性 Coons曲面法[27]、交互式手工编辑法等。从一

组平面轮廓重建三维形体还必须解决 4 个基本问
题：(1) 轮廓对应问题(correspondence problem)；(2)
轮廓拼接问题(tiling problem)；(3) 分叉问题(branching 
problem)；(4) 曲面拟合问题(surface-fitting problem)。 

 
3  基于 TEN的真三维模型 

 
由于地层的复杂性，有学者提出以四面体为基

本体素来表达三维地层体，与之相对应的数据结构

为四面体格网结构(TEN)。 
TEN是不规则三角网结构(TIN)向三维的扩展，
以不规则的四面体作为最基本的体素来描述空间实

体，将空间化分为系列邻接但不重叠的四面体。四

面体结构可被视为一种特殊的体结构，具有以下优

点： 
(1) 基于简单的组合，由点、线、面组成，是最
简单的三维体。 

(2) 基于线性的组合，TEN 的几何变换可变为
每个四面体变换后的组合。 

(3) 可以看作特殊的体元结构，包含快速几何变
换、空间分析在内的许多体结构的优点而没有一般

体结构那么多的存储空间；也可以看作一种特殊的

B-R 表示也具有诸如拓扑关系快速处理等一些 B-R
结构的优点。 

(4) 因为在三维空间每一个四面体相对于观察
体都是独立的，在计算机图形学里可以采用简单的

算法消除隐藏面，所以 TEN适于快速显示。 
在块段构模法或线框–实体构模法中如果采用

四面体为实体单元则可得到三维地层的 TEN模型。
但事实上在上述构模过程中，TEN只起了一个填充
的作用，在填充前还是必须知道每一地层的边界，

而地层边界的确定却是三维地层建模过程中的关键

与难点，往往很难确定。 
文[28]提出了地层的 2.5D叠层 TIN模型，该模
型的建立提供了地层的界面，对于某一地层来说，

这个模型提供了该地层一个非完整边界，当对其进

行封闭化处理后，则可得到地层的真三维边界表达。

文[4]提出了一个类似的建立地质立体模型的方法，
即由缝合相邻地层层面和相邻断线分别形成的地质

体边界面和断层三角形环状曲面，以及顶地层三

角网格层面，共同围成三维地质立体模型。在建

立过程中实现了最近邻优先重构、地层层面三角网

格模型的外边界闭合圈多边形追踪及平面与三角形

网格求交线等关键算法。这是真三维建模的直接思

路，但作者认为这种方法需要较多的人机交互处

理。 
鉴于 TEN 上述诸多优点，本文从另一个思路提
出了三维地层的 TEN模型(如图 1所示)。该模型对
整个研究区域进行 TEN的构造，而后根据构成每个
四面体四个节点上的信息来逐一判断每一个四面体 
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图 1  3D TEN模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of 3D TEN model of strata 

 
所代表的地层。确切地说这里提出的 TEN模型包括
两层含义：以 TEN 的构造生成不同的地层体及用
TEN表达地层实体。 
 
4  TEN真三维模型建模方法 

 
文[29]将地质钻孔信息抽象为离散点源信息，

并设计了离散点源的二分拓扑数据结构(图 2)，在此
基础上研究地层的 2D，2.5D，3D几何可视化建模。
由钻孔资料得到的三维离散点进行三维地质建模最

直接的做法是根据离散点直接进行三维 Delaunay
四面体构网，而后根据每一个四面体的四个顶点信

息按一定的规则确定其地层属性，最后便得到每一

地层的 TEN构成。 
 

 

图 2  钻孔点源信息的二分拓扑结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of topologic dimidiate data structure  
of scattered points 

 
但对离散点直接进行 Delaunay TEN 构网往往
会出现四面体跨越地层界面的现象，这样的跨越会

带来四面体判定上的困惑。因此，对于上述复杂情

况，本文在构网时先确定地层界面。可喜的是，提

出的 2.5D叠层TIN模型中已建立了地层界面的TIN
表达，可将其视为四面体化中必须保留的特征面。

特征面可以消除四面体化中的越层现象，通过约束

Delaunay四面体化，便可确定每一地层的四面体集
合；同时可通过一个简单的算法确定该地层体封闭

边界的 TIN表达。 
从该模型的建立思想与过程可以看出其有以下

特点：(1) 不必完全确定每一地层体的边界即可构
造每一地层；(2) 既能实现每一地层体的 TEN实体
描述也能实现其边界的 TIN表达。两种表达方式的
并存虽多占用了一定的存诸空间但为三维地层的可

视化与空间分析都提供了很大方便。 
3D TEN的建模过程为： 
(1) 从数据库中获取钻孔离散点信息； 

(2) 构建特征面，即建立 2.5D叠层 TIN模型(对

于复杂地层采用)； 
(3) 根据离散点与特征面，由三维约束

Delaunay四面体化算法构建 TEN； 

(4) 根据四个顶点的土层拓扑信息来判断四面
体的土层属性； 

(5) TEN 的可视化，采用不同的颜色或纹理表

达不同土层属性的 TEN； 
(6) 其他诸如钻孔图、图例、符号、注记、框

表的布置与表示。 

对于简单地层可省去对特征面的构建(第 2 步
骤)，通过直接对离散点进行 Delaunay 构网也能得
到合理的三维地层模型。 

 
5  三维建模实例 

 

本文假想了一些钻孔信息，对一些典型三维地

层进行建模，主要考虑了以下几种典型地层：(1) 水
平地层；(2) 尖灭地层；(3) 透镜体地层；(4) 断层

地层，结果如图 3所示。 
上海宝钢 1800冷轧厂区面积约 15.3×104 m2，

钻孔勘探共 192个。本文根据这些钻孔信息建立了

三维地层模型，见图 4，并根据工程需要采用任间
剖切算法[28]给出了工程建设所关心的地层剖面图，

见图 5。 

土层 1 

土层 3 
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(a) 水平地层 

  

(b) 尖灭地层 
 

 
(c) 透镜体地层 

 

 
(d) 断层地层 

图 3  典型地层三维建模实例 
Fig.3  Instances of 3D modeling of classical strata 

 
图 4  宝钢 1800冷轧厂区工业厂房地基三维地层建模 

Fig.4  3D modeling of soil foundation of an industry factory  
building of Baogang 1800 Cold Rolling Factory 
 

 
图 5  三维地层任意剖切图 

Fig.5  Arbitrary slicing of 3D strata 

 
6  结  语 

 
本文在综述三维地层建模方法的基础上将地层

钻孔数据抽象为离散数据点源信息，结合三维复杂

地层中地层界面、断层面等突变特征面的处理，利

用约束 Delaunay 四面体化网络结构算法构建地层
的真三维模型： 

(1) 建模方法的核心是约束 Delaunay四面体化
网络结构算法，充分利用了计算机对数据的处理能

力。 
(2) Delaunay 四面体化网络结构化构模的同时
也得到了三维地层的四面体表达。地层的三维建模

与可视化模型合二为一，有利于提高对海量数据的

处理与管理效率。 
(3) 实现了三维地层的 TEN和 TIN双重表达，

土层 1 

土层 2 

土层 3 

土层 4 

土层 1 

土层 2 

土层 3 

土层 4 

土层 1 

土层 2 

土层 3 

土层 4 

土层 1 

土层 2 

土层 3 

土层 4 

土层 1

土层 2

土层 3

土层 4

土层 5–1

土层 5–3

土层 7–1

土层 8

土层 9–1

土层 9–2

土层 1

土层 2

土层 3

土层 4

土层 5–1

土层 5–3

土层 7–1

土层 8

土层 9–1
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便于三维地层模型的存储与快速可视化，有利于拓

扑查询、剖切与切割、体积查询等三维空间分析。 
(4) 通过四面体的改良算法(refine algorithm)可
得到形态优良的四面体，作为地层的有限元四面体

网格剖分，方便地用于岩土工程的数值分析中。 
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