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摘要：提出一种基于 GIS 结合虚拟现实建模语言(VRML)，实现实时、快速三维地质建模的简化方法。通过调用储

存在 GIS 数据库中的钻孔岩土层信息，利用空间插值技术自动创建模型的侧面贴图，并依据标准格式自动将这些

信息输出为 VRML 脚本。创建的模型可不依赖建模软件平台而独立展示，并可以实现自由旋转、飞行和缩放等功

能。依据介绍的设计思路成功研发三维地质建模系统，并运用该系统实现某桥址区的三维地质建模。该方法具有

操作简单、建模速度快、人工干预少和可视化交互操作等特点，可以作为工程勘察的辅助决策手段。 
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3D GEOLOGICAL MODELING METHOD BASED ON GIS AND VIRTUAL 
REALITY MODELING 

 
WANG Baojun，SHI Bin，SONG Zhen 

(Advanced Computational Engineering Institute for Earth Enviconment，Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093，China) 

 

Abstract：A new method for 3D geological modeling is introduced，which is based on the GIS and the virtual 

reality modeling language(VRML). Through getting the stratum information of each borehole，which stores in 

GIS，the system automatically analyzes this information and draws the profiles chart of the side faces of the 

model，and at the same time，the system writes VRML script file to build 3D geological model. According to the 

above concept，a system is developed and successfully applied to create 3D geological model of a bridge pier site. 

The model can be shown in internet by web browser and can be free rotated，zoomed in or zoomed out. The main 

advantages of this method are fast and real time in geological modeling，which can be used as an aid decision 

system to check the stratum information. 

Key words：engineering geology；3D geological modeling；geographic information system(GIS)；virtual reality；

virtual reality modeling language(VRML) 

    
 
1  引  言 

 

由于地质体是经历长期、复杂的地质作用形成

的，要真实再现地质体的三维形态是非常复杂的过

程。三维地质建模技术是运用计算机技术，在三维

环境下将空间信息管理、地质解译、空间分析和预

测、地学统计、实体内容分析以及图形可视化等工

具结合起来，并用于地质分析的技术[1，2]。随着各

种重大工程建设不断增多，对于地质体三维建模的

需求逐渐增加，并且计算机技术的发展也使得三维

地质建模成为可能，已有越来越多的学者[3～5]在不

同的领域针对三维地质建模开展工作。 

近几年，地质体三维建模的相关研究成为热点，



• 3564 •                                      岩石力学与工程学报                                       2008年 

国内外一些成熟的商用软件也不断推出，如美国

CogniSeis Development 公司的 TerraCube、加拿大

Kirkham Geosystems 公司的 MicroLynx 等[6]。国内

很多学者针对复杂地质体的精确建模提出各种算

法[7～9，11～15]或自行开发系统实现地质建模[16，17]，也

取得了较好的效果。然而这些软件以及复杂地质体

建模方法普遍存在数据前处理复杂、建模周期较长

等缺点，并且建模过程一般需要具备较高地质专业

知识和软件操作水平的人员进行干预。在平原地区

影响工程建设的主要地层是位于基岩面以上的土

层，而且在工程勘察中对建模的时效性要求较高，

往往需要在钻探取样完成后很快给出地质体的三维

模型。对于这一要求，数据处理复杂、建模周期较

长的方法显然是无法满足的。 

随着 GIS 在勘察行业中应用不断深入，应用

GIS 管理工程勘察信息，尤其是钻孔数据，已经成

为趋势。而虚拟现实建模语言(virtual reality modeling 

language，VRML)是一种基于国际标准的通用建模

语言，利用该语言提供的三维元素模型可以快速创

建复杂的三维模型，本文介绍一种通过调用 GIS 中

存储的钻孔地层信息，利用编程方法进行地质分析，

绘制研究区三维地质模型 4 个侧面的剖面图，再由

程序自动撰写 VRML 脚本进行实时三维地质建模

的方法。 

 

2  VRML 简介 
 

虚拟现实是利用计算机技术构造仿真的虚拟境

界，使参观者获得与现实一样感觉的技术，是当今

国际上倍受关注的课题。虚拟现实建模语言 VRML

是实现虚拟现实的工具之一，它是用脚本描述三维

物体的语言，于 1998 年 1 月被正式批准为国际标准。

它定义了三维应用中的绝大多数概念，诸如变换层

级、视点、动画、材质属性和纹理映射等[18]。 

VRML 是解释性语言，在实现模型展示、旋转、

缩放过程中需要一个解释器。由于 VRML 是基于国

际标准的语言，解释器无需自行开发，大大降低了

三维建模的成本、提高开发效率。本文利用 VRML

中的几何形体建模、材质贴图以及动画控制功能实

现三维地质建模，基于国际标准的建模语言开发也

有利于模型的标准化。 

 

 
3  基本原理及方法 
 

3.1 基本原理 

工程勘察获得的钻孔资料具有空间位置特征，

即坐标，通过空间位置关系以及每个钻孔揭示的地

层分布特征共同构成了三维模型的主体内容。要实

现快速三维地质建模的首要条件是快速获得钻孔的

空间位置信息，当前利用 GIS 技术进行钻孔数据的

管理已经成为一种趋势，因此在以 GIS 为核心技术

的勘察信息管理系统上实现快速三维地质建模是本

次研究的目的。 

使用者在 GIS 提供的包含钻孔数据的电子地图

上绘制任意矩形区域，利用 GIS 的空间信息自动捕

捉功能获得该矩形区域的坐标，并根据该矩形框内

包含钻孔的属性信息，得到最大钻孔深度，从而确

定三维地质模型的空间范围——六面体。利用 VRML

进行三维地质建模的基本思路就是在该六面体的表

面上贴图(见图 1)。其中 4 个侧面的贴图用来表达

岩层随深度的变化情况，是构建模型的主体部分。

顶面贴图采用研究区域的二维地图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  VRML 三维地质建模示意图 

Fig.1  Sketch of 3D geological modeling by VRML 
 

系统获得六面体后，根据 GIS 属性数据库中记

录的该区域内以及附近钻孔的地层信息绘制 4 个侧

面的剖面图，并将每一个剖面图绘制过程中的节点

信息撰写成 VRML 脚本文件，这些脚本文件在通过

解释器解释后被表达为三维模型，系统的工作流程

见图 2。需要说明的是，该过程除绘制矩形区域的

过程需人工干预外，其他全部由计算机自动实现，

因此建模速度非常快。 

 

左侧剖面

前侧剖面

背侧剖面

右侧剖面

顶面地图 

VRML 

六面体 
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图 2  三维地质建模流程 

Fig.2  Flowchart of 3D geological modeling 

 

3.2 剖面图创建 

六面体侧面贴图是建立三维地质模型的关键步

骤，它实际上是以六面体顶面四边形的 4 个边为剖

面线的地质剖面图。 

3.2.1 钻孔属性信息采集 

在以 GIS 为平台的钻孔信息管理系统中，钻孔

基本信息(见表 1)与钻孔岩层信息(见表 2)分别保存

在不同的数据库表中，其中 GIS 的空间信息与钻孔

的基本信息通过内部 ID 号联系，系统运行过程中

首先通过空间查询获得钻孔 ID 号，然后从钻孔基

本信息表中获得钻孔编号，再通过编号在岩层信息

表查询该钻孔的所有岩层信息，为三维建模提供岩

土层信息。 
 

表 1  钻孔基本信息 

Table 1  Sample table of basic data of borehole  

编号* 孔口高程/m 地下水位/m 施工时间/年月

ZK545 －2.35 －4.53 200303 

ZK525 －3.52 －4.47 200307 

注：“*”表示必备字段，下同。 

 

表 2  钻孔岩层信息 

Table 2  Sample table of rock stratum data 

钻孔编号* 岩层编号* 层顶高程/m 层底高程*/m 图例编号*

ZK545 1–3  －2.35 －3.45 L1011 

ZK545 2–4  －3.45 －8.35 L1013 

ZK545 2–5  －8.35 －15.56 L1045 

ZK545 3–1 －15.56 －25.46 L1048 

ZK525 1–3  －3.52 －4.38 L1047 

3.2.2 钻孔选择与层面插值 

由使用者在电子地图上任意绘制的四边形区域

代表三维模型的顶面。在该四边形的内部以及外部

一定范围内有若干钻孔，如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  搜索绘制剖面图所需钻孔 

Fig.3  Seeking needed boreholes for the profile 

 

为了提高创建剖面图的效率，将顶面四边形的

4 条边进行等分，然后以任意等分点为中心进行指

定半径的空间搜索，找到距离等分点最近的若干个

钻孔。然后对这些钻孔中的某一岩层的层底高程数

据进行插值，获得等分点处该岩层高程数据。在选

择插值钻孔时需要注意，如果距离等分点最近的钻

孔的岩层缺失，则等分点处的该岩层被确定为岩层

缺失。 

当选择的矩形框周边的钻孔数量非常少时，插

值的精度将受到影响，尤其是钻孔少且分布离散的

情况下，插值的结果可能非常不理想。因此，也可

以采用“平移”的方法。所谓“平移”，就是将距离

等分点位置最近的钻孔的岩层信息作为等分点的岩

层信息，见图 4。这种处理方法存在一定的误差，

但速度更快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  平移法搜索最近 1 个钻孔 

Fig.4  Seeking the nearest borehole by parallel move  

GIS 应用系统 

钻孔岩层 
分层信息 

钻孔布局 
图层 

区域背景 
图层 

三维模型顶面贴图 
三维模型侧面贴图 

VRML 脚本 

VRML 脚本解释器 

三维模型显示与操作 

二维地层剖面图 

等分点 未使用钻孔 使用钻孔

顶面四边形 钻孔搜索圆
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3.2.3 确定岩层分界线及绘制剖面线 

得到等分点上的岩层信息后就可以分别绘制 4

个侧面的剖面图。相邻等分点上存在的岩层顺序可

能出现的情况如图 5 所示，在岩层分界线连接过程

中，按照工程勘察行业的惯例，对于缺失的地层，

以 2 个已知钻孔点的中点作为推算结果，如图 5(a)，

(b)中的③层，图 5(c)中的③～⑥层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  岩层分界线连接示意图 

Fig.5  Sketch map of connecting line of strata 

 

按照以上原则，可以完成 4 个侧面的剖面线，

图 6 给出了绘制剖面图成果示意图。 

3.2.4 曲线光滑与多边形绘制 

根据上述方法绘制的剖面线为锯齿状折线(见

图 6)，为了达到更好的视觉效果，需要对剖面线进

行光滑，曲线平滑的方法比较多，如样条插值方法

等，在插值方法的选择中必须要严格保证光滑后的

曲线通过已知点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  绘制剖面图成果示意图 

Fig.6  Sketch map of drawing profile 

 

由于岩层的缺失是普遍存在的，而对于频繁出

现的缺失地层，以及不同钻孔中岩层埋深的变化，

进行平滑后的曲线很有可能出现上下 2 个地层剖面

线相交的情况(见图 7)，称之为局部超高。可以在

曲线平滑的过程中进行检测，也可以在平滑后对上

下 2 条曲线中对应点进行作差运算，去除局部超

高点。 

 
 

 

 

 

 

 
图 7  平滑过程导致局部插值超高 

Fig.7  Over elevation caused by smoothing 
 

经过曲线平滑后的曲线的节点数量将会增大，

由这些节点构成的多边形是最终构成三维地质模型

的基本单元，称之为微多边形。这些微多边形被逐

一写入到虚拟现实建模语言的脚本文件中，平滑后

获得的微多边形如图 8 所示。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  平滑插值后的多边形 

Fig.8  Polygons after interpolation 

 

3.3 顶面建模与贴图 

顶面是三维模型中用于表达地形起伏以及地表

特征的部分，尤其是当建模的范围比较大，用于建

模的钻孔的空口高程差别比较大的情况下，表达顶

面的起伏状态尤为重要；反之，当建模范围比较小，

或孔口高程差别不大的情况下，可以用平面代替。 

在 VRML 建模语言中针对表现地形起伏有专

门的语法实现，即海拔建模。海拔建模是通过输入

规则栅格的高程矩阵，即行数、列数以及各个栅格

点的高程值来实现[4]。因此，要实现顶面的海拔建

模，只需要根据建模范围内所有已知钻孔的孔口高

程进行规则网格插值，然后将这些值写入 VRML 脚

本文件即可。 

为了增加模型顶面的表现力，可以对顶面进行

贴图，系统缺省情况下使用用户绘制的矩形区域电

子地图进行贴图。目前比较方便和成熟的方法有两

种：一种是通过调用 Windows API 来完成；另一种

A A 

平滑曲线 

已知点 

局部超高

插值点 已知点 微多边形 
X 

Y 

① 
① 

② ② 

③ ④ 

④ 
(a) 

P1 P2 

① ① 

② 
② 

③ 
④ 

④ 
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(c)
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③
④ 

⑤
⑥ 

P5 P6 
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是调用 GIS 的保存图像功能来完成。无论采用何种

方法，最后将该四边形区域的地图保存为硬盘文

件，在 VRML 脚本中通过贴图语法实现顶面贴图[18]。 

3.4 创建三维模型 

由于 VRML 是脚本语言，三维模型是根据脚本

语言的描述和解释器的共同工作来实现的。从脚本

语言的撰写来讲非常简单，只需要按照规范的格式

将前面介绍的 4 个侧面的剖面图绘制在相应的空间

位置即可。 

通常情况下，VRML 脚本是程序员通过脚本编

辑器逐条输入，然后通过解释器进行显示。本次研

究则采用程序员编写脚本输入模块，由模块向 GIS

请求钻孔空间位置，获取岩层分布信息，执行等分

点插值、剖面线连接、剖面线平滑等所有过程，之

后将获取的各个侧面的微多边形自动写入到脚本文

件中。 

由此可见，在进行三维地质建模的过程中的最

后一个关键步骤就是如何将这些微多边形写入到

VRML 脚本中，下面以一个空间五边形(见图 9)为

例，程序只需要按照 VRML 脚本要求，在文档中输

入多边形定义语段、颜色设定以及 5 个角点的三维

坐标及其顺序就完成了该多边形的创建。 

 
 

 

 

 

 

 

 

图 9  VRML 创建五边形 

Fig.9  Creating pentagon in VRML 

 

模型创建中还可能用到如光照、贴图、动画等

复杂语法，在相关教程中有详细介绍，这里不再赘

述。图 10 给出了利用上述方法创建的一大桥桥墩

处的三维地质模型。 

在写 VRML 脚本时需要注意以下几个问题： 

(1)  GIS 获取的实际空间坐标值较大，一般达

到 8～9 位数，这些数据如果直接写入 VRML 文件

中将导致脚本数据量增加，模型显示和移动效率都

将大大降低，因此应以建模范围的中心点作为坐标

原点，将所有的空间坐标进行平移。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  VRML 创建的一大桥桥墩三维地质模型 

Fig.10  3D geological model of a bridge pier created by VRML 
 

(2) 六面体的高度应当取所有被选中的钻孔的

最大钻探深度或大于最大深度的某一个值，以便保

证三维模型可以反应所有钻孔的信息。 

(3) 为保证创建的六面体位于视图的中心，在

VRML文件中应当设置视点位置为六面体的质心位

置向 X 轴平移一定距离。 

 

4  与传统建模方法的比较 
 

目前三维地质建模方法非常多[15]，国内外也已

经有不少成熟的商业软件可以实现三维地质建模，

与这些方法相比，本文介绍的方法具有以下优势： 

(1) 实现实时三维地质建模，有效利用原始数

据，减少人工干预。本文所述方法是基于 GIS 管理

系统下完成的，而在系统中，钻孔数据是管理系统

的一部分，因此不会增加数据处理成本，建模时只

要给定三维模型的平面范围即可实时创建三维模

型，提高了建模效率。 

(2) 与 GIS 建立实质性的关联。本文所叙述的

方法最为突出的特点是与 GIS 建立了实质性的关

联，也就是说与要了解的区域的空间位置建立对应

关系，大大提高了三维地质建模的实用性。 

(3) 可以作为数据资料的校核手段。在建模完

成后，如果出现地层分布不合理现象，通过资料分

析判断是地质问题还是由于资料错误造成，决定是

否需要补勘。以上处理的结果只需要对钻孔资料库

P1(X1，Y1，Z1) 

P2(X2，Y2，Z2) 

P3(X3，Y3，Z3) 

P4(X4，Y4，Z4)

P5(X5，Y5，Z5)
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进行修改后即可重新建模，重复以上工作直至找到

问题所在。 

(4) 创建的模型是基于国际标准的脚本语言编

写，具有良好的移植性。目前多数三维建模软件提

交的成果为静态图片或动态视频，这些成果无法实

现与模型的交互操作，如果要实现用户交互操作则

必须在原系统环境下完成。本次研究的成果则只需

要通过共享的浏览器插件即可以实现与模型的交

互，如放大、缩小、飞行、旋转等。 

 

5  结  论 
 

基于GIS和VRML技术的三维地质建模方法有

效地利用 GIS 提供的空间数据以及钻孔的属性数

据，对于已经建好的基于 GIS 的工程勘察信息系统

是一个很好的补充。该方法巧妙地应用了 VRML 脚

本语言格式标准化的特性，实现了程序自动调用

GIS 数据、自动分析地质特征、自动撰写脚本语言，

使得整个建模过程很少需要人工干预，数据前处理

工作量大大减轻，实现了实时、快速的建模过程，

大大减低了系统开发成本。 

与针对构造背景复杂的地质体的三维建模方法

不同，本文所述的建模方法适用于地质条件相对简

单的地质体的三维建模，其目的是通过三维建模直

观的、多角度描述由钻孔资料反映的研究区的地层

分布情况，从而为进一步的勘察工作提供指导。随

着勘察信息管理的信息化和数字化进程不断深入，

利用数据库中的钻孔信息实时、快速建模，使三维

建模不仅仅用来表达勘察成果，更可以对勘察资料

进行分析和校核，对勘察工作起指导和辅助决策的

作用。 
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