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摘　要：为了表达和再现煤矿三维地质体，显示地质体内部细节，揭示地质体在煤矿井田内的空
间分布规律，需研究如何构建煤矿地质体三维模型以及怎样对其进行剖切．在研究 ＧＴＰ三维数
据模型的基础上，设计了ＧＴＰ三维数据结构，构建了煤矿地质体的三维模型，并且对 ＧＴＰ的各
种剖切情况进行了研究，设计了煤矿地质体的剖切算法、剖切求解和剖切流程，最后实现了煤矿

地质体的剖切．
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ｔｅｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＧＴＰｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．
ＡｌｌｋｉｎｄｓｏｆＧＴＰｃｕｔｔｉｎｇｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｃｕｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｅｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｗａｓｃｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＴＰ；ｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｃｕｔｔｉｎｇ

　　借助计算机和科学可视化技术，通过构建煤矿地质体三维模型，可使专业人员对原始数据作出判断，
确定矿体形态和进行储量计算，有利于改善勘探地质信息质量，提高煤矿安全生产能力和科学管理水平．
通过对煤矿地质体进行剖切，显示煤矿地质体模型内部的各个细节，揭示煤矿地质体在煤矿井田内的空间

分布规律，为地质、采矿工作者更加准确地解译地质信息提供帮助．
关于地质体三维建模，文学东等［１］提出利用三棱柱 （ＴＰ）进行地质体建模以及程朋根等［２］提出利用

似三棱柱 （ＱＴＰ）模型进行地质体建模．实际上在进行地质勘探时，钻孔在铅垂方向上会产生一定的偏
斜，导致所连接形成的三棱柱侧面不是平面．另外，由于煤矿地质体的不规则性，使得连成三棱柱的上下
两三角形面也不可能平行．为此，笔者借鉴利用三棱柱和似三棱柱进行地质体建模，提出了不受钻孔偏斜
限制的广义三棱柱模型 （ＧＴＰ）进行煤矿地质体三维建模．另外，有关地质体的剖切已有不少研究，但大
多只是在研究各种剖切种类的基础上实现了地质体剖切，对剖切算法的研究较少．本文主要利用剖切算法
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对地质体剖切进行深入研究．

１　基于ＧＴＰ的煤矿地质体三维建模

１１　ＧＴＰ数据模型与数据结构
利用广义三棱柱模型 （ＧＴＰ）进行煤矿地质体三维建模的基本思路：用上下地质界面上钻孔点组成的

三角形面表达不同的地质层面，用侧面四边形面描述层面间的空间关系［３］．为此，定义了钻孔点 ＰＯＩＮＴ、
ＴＩＮ边、ＴＩＮ三角形、侧面四边形和ＧＴＰ体元５组基本元素，数据结构见表１．

表１　５种数据结构
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｖｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

数据结构 程　序 数据结构 程　序

｛ｉｎｔｉＩＤ；／／钻孔点标识码

ｔａｇＨＯＬＥ
　ｄｏｕｂｌｅｘ，ｙ，ｚ；／／钻孔点三维坐标

ＰＯＩＮＴＤＡＴＡ
　ＣＳｔｒｉｎｇｓｔｒＮａｍｅ；／／钻孔点属性描述

（钻孔点）
　ｉｎｔｉＭａｔＩＤ；／／钻孔点在该层物资标识号
　ｉｎｔｉＬａｙｅｒＩＤ；／／钻孔点在该层序号
｝；ＨＯＬＥＰＯＩＮＴＤＡＴＡ

｛ｉｎｔｉＩＤ；／／三角形标识码

　ＨＯＬＥＰＯＩＮＴＤＡＴＡｔｒｉＥｄｇｅｌ［２］；／／第１条边
　　　　　　　　　　　　　　／／２个顶点

ｔａｇＴＲＩＡＮＧＬＥ 　……
（ＴＩＮ三角形） 　ＨＯＬＥｂｏｏｌｂＣｕｔｔｒｉＥｄｇｅｌ；／／第１条边是否被切割

　……

　ＩｎｔｉＴｐＩＤ［３］；／／三角形邻接的３个拓扑三角
　　　　　　 ／／形标识码
｝ＴＲＩＡＮＧＬＥ；

｛ｉｎｔｉＩＤ；／／ＴＩＮ边标识码

ＳｐｒｉｓｍＴｉｎＥｄｇｅ
　ｐｒｉｓｍＶｅｒｔｅｘｖｂ，ｖｅ；／／ＴＩＮ边两端点

（ＴＩＮ边）
　ｉｎｔｉｔｒｉＩＤ［２］；／／ＴＩＮ边邻接三角形标识
　ｉｎｔＩＱｕａｄＩＤ［２］；／／ＴＩＮ边上、下侧面四边形标识
｝；ＴｉｎＥｄｇｅ

｛ＨＯＬＥＰＯＩＮＴＤＡＴＡｑｕａｄＥｄｇｅｌ［２］；／／第１条边
　　　　　　　　　　　　　　　／／２个顶点

ｔａｇＱＵＡＤ 　……
ＲＡＮＧＬＥ 　ｂｏｏｌｂＣｕｔｑｕａｄＥｄｇｅｌ；／／第１条边是否被切割

（侧面四边形） 　……
｝ＱＵＡＤＲＡＮＧＬＥ；

｛ｉｎｔｌａｙｅｒＩＤ；／／三棱柱所在层
　ｂｏｏｌｂＣｕｔ；／／该体元是否被切割
　ＨＯＬＥＰＯＩＮＴＤＡＴＡｍ＿ｐｏｉｎｔ；／／三棱柱６个顶点

ｔａｇＴＲＩＰＲＩＳＭ 　ＴＲＩＡＮＧＬＥｕｐＴｒｉａｎｇｌｅ；／／三棱柱上三角形
（ＧＴＰ体元） 　ＴＲＩＡＮＧＬＥｂｏｔｏｍＴｒｉａｎｇｌｅ；／／三棱柱下三角形

　ＱＵＡＤＲＡＮＧＬＥｍ＿ｑｕａｄ［３］；／／三棱柱３个侧面
　ｉｎｔｌｏｃＦｌａｇ；／／记录切割后体元的相对
　　　　　　／／位置，取０或１
｝ＴＲＩＰＲＩＳＭ；

图１　煤矿地质体的三维建模效果
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

１２　煤矿地质体三维建模的实现
利用某煤矿地质勘探获得的钻孔数据进行整理建

库，得到钻孔的 １组四维坐标 （ｘ，ｙ，ｚ和地层厚
度）．根据上述基于广义三棱柱构模方法进行煤矿地
质体三维建模．由于钻孔数量有限，不能满足煤矿地
质体的几何建模，因此需要在现有钻孔数据的基础上

进行插值．图１为利用插值后的钻孔数据构建的该煤
矿地质体的三维模型．

２　煤矿地质体剖切

２１　ＧＴＰ剖切类型

由于煤矿地质体模型是以ＧＴＰ为基本体元，ＧＴＰ体元经剖切后，将产生２个新的几何体，由于剖切
的方式不同，导致产生的新几何体可能不是 ＧＴＰ基本体元．为了保证整个煤矿地质体建模过程中数据结
构的一致性，必须将非ＧＴＰ的新几何体进一步分解为ＧＴＰ体元．根据论文所采用的ＧＴＰ数据结构，将剖
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切分为３种形式，即完全剖切、特殊剖切和伪剖切，每种剖切形式又包含若干种剖切类型，下面分别介绍
这几种剖切类型及重组方法［４－５］．
２１１　完全剖切

完全剖切是剖切面与ＧＴＰ的边相交且交点不是ＧＴＰ边的顶点．完全剖切共有８种剖切类型，这８种
剖切类型以及对剖切后产生的新几何体进行重组的方法如图２所示 （阴影表示剖切面）．

图２　完全剖切方法
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｗｈｏｌｅｃｕｔｔｉｎｇ

２１２　特殊剖切
剖切面与ＧＴＰ的边相交且交点中至少有１点是ＧＴＰ的顶点，特殊剖切共有７种类型 （图３）．

图３　特殊剖切方法
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉａｌｃｕｔｔｉｎｇ

图４　伪剖切方法
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｔｒｕｅｃｕｔｔｉｎｇ

图５　煤层地质体剖切流程
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｃｕｔｔｉｎｇ

２１３　伪剖切
ＧＴＰ整体在剖切面的一侧，并且 ＧＴＰ的某一

个顶点、某一条边或者某一个面与剖切面重合

（图４）．
２２　剖切算法设计

剖切过程如图５所示 ．
（１）首先判断该地质体模型在某处是否可以

分层，如果可分，则搜索地质体在该处的 ＧＴＰ体
元．

（２）确定剖切面方程系数．通过坐标转换，
确定剖切面，并将其转换到所绘制的地质体坐标系

中，然后再求解剖切面方程 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，
确定其系数Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ．

（３）对地质体每个 ＧＴＰ体元的６个顶点分别
计算其与剖切面的位置关系，如果 ＧＴＰ的６个点
都在剖切面的一侧，则说明此 ＧＴＰ没有被切割，
ｂＣｕｔ＝０；否则，ＧＴＰ被切割，ｂＣｕｔ＝１（布尔型变
量ｂＣｕｔ来标志ＧＴＰ是否被切割）．

（４）对标识码 ｂＣｕｔ＝１的 ＧＴＰ体元必须进行

０７２１
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切割重组，并且将ＧＴＰ的新几何体根据上述方法进一步分解为ＧＴＰ体元．

图６　煤矿地质体剖切效果
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｃｕｔｔｉｎｇ

（５）经过剖切判断和切割重组以后，组成地质体的
ＧＴＰ（包括产生的新 ＧＴＰ体元）被分为 ２种类型，即
ｌｏｃＦｌａｇ为１或０（ｌｏｃＦｌａｇ为ＧＴＰ的位置标识）．

（６）如果地质体在该处不可分层，则在确定剖切面
方程系数后，对剖切面和该地质体界面的各三角形进行

求交，并将交点排序后进行剖切；否则判断三角形是否

在剖切面上，若在剖切面上则显示该三角形，否则进行

消隐处理．
利用上述剖切算法，对１２生成的煤矿地质体进行

剖切，其剖切后的效果如图６所示．

３　结　　语

在充分研究广义三棱柱数据模型 （ＧＴＰ）的基础上，设计用于煤矿地质体三维建模的 ＧＴＰ数据结构，
并利用１组钻孔数据，实现了煤矿地质体的三维建模；同时对复杂煤矿地质体剖切相关问题进行研究，实
现了地质体沿任意层面剖切．这对于虚拟再现井下煤层及上下围岩的地质构造情况、显示煤矿地质体模型
内部的各个细节具有重要意义．
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