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水利水电工程地质三维统一建模方法研究
郭岗

中国水电建设集团十五工程局有限公司，陕西 西安 710065

【摘 要】：我国大型水利水电工程由于水资源和水电工程地质勘探对地表形貌、地层界面、断层、地下水位和地质信息、风化层厚度

等离散数据都是离散的，传统的地质分析方法不能准确、方便地分析和地质工作者不能得到分布和相互影响的关系，也不能对大坝的

设计和施工进行有效的指导。随着计算机辅助设计技术的迅速发展，水利水电工程空间可视化三维地质模型的建立与分析是一个亟待

解决的问题。
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三维统一建模方法是将大量地质资料和地质工作者的分析

判断结果抽象为已有条件下的可视化地质模型，并将复杂的空间

关系可视化。通过旋转模型，可以从不同的角度观察模型。该技

术能够充分利用计算机分析和管理的手段，实现全过程的信息处

理，是一种实践证明的工程地质超前处理方法。实践证明，三维

信息处理系统在水利水电工程地质管理中具有重要作用。

1 水利水电三维地质统一建模的要素

1.1三维地质统一建模的要素。

研究得出，一个完整的三维统一建模包括地形、地层、断层、

岩性、风化线、结构面、覆盖层、地下水位线、基岩分界线等基

本要素。根据每个要素的几何形态，可以把这些要素分为三大类：

面状要素、点状要素及体状要素。面状要素指的是一个抽象的三

维表面，可以用不规则三角网格和规则网格来具体的描述；体状

的要素一般可以抽象成一个三维的实体，用实体模型来具体的描

述。

1.2三维地质统一建模的特点。

经过实地勘察，总结出三维统一建模的特征：

（1）该模型可以全方位的对数据进行动态的显示，所表达

的地质轮廓和地质构造更加直观、准确、有效；

（2）该模型可以解剖和分析三维模型，从不同的剖面和角

度对地质结构进行综合的研究和分析；

（3）对于地下的建筑物，该技术的成功运用能帮助我们得

出建筑物本身的地质模型，可以更清楚的显示其他的地质条件而

进行设计；

（4）该技术可以帮助工作人员以整体三维地质模型为基础，

重新构建三维岩体的模型，并对其进行三维可视化的分析，能对

填挖区域表面积和填挖体的工程量进行准确快速的计算。

2 水利水电工程地质信息三维建模方法体系

2.1总体结构设计。

基于计算机辅助设计的地质信息三维统一建模的总体结构

如图 1所示。建模的具体过程为:首先以面向对象技术为基础，将

原始地质勘探数据和工程数据进行分类，然后分别对自然地质对

象和人工对象进行插值、拟合和几何建模，分别构建出三维地质

模型和工程建筑物模型，最后通过对这两种模型进行布尔运算完

成工程地质三维统一模型。

图 1水利水电工程地质建模总体结构

2.2三维地质建模实现框架。

对地质对象的三维地质建模是三维统一建模体系研究的重

点，整个模型由地形模型系统、地质结构面模型系统、和地质体

模型系统 3个子系统组成。

2.3三维统一建模的关键技术。

（1）面向对象的分析方法。面向对象的分析方法是利用对

象的实体、关系、属性等要素进行分类分析的方法，是把现实世

界模型化的一种方法。面向对象技术的基本概念主要有:对象、类、

方法、消息、抽象性、封装性、继承性等。基于面向对象的分析

方法，可以将水利水电工程地质对象分为地形地层类、断层类和

界限类，而工程建筑物对象可分为大坝地上工程类、大坝地下工

程类和土方开挖工程类。

（2）地质曲面的拟合技术。地质曲面的拟合技术是基于数
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学地质学的基础进行的，通过定量研究地质学基础理论和定量探

寻地质资源，将离散不规则分布的地质勘探结果进行插值和逼近，

形成区域性的整体数据。在地质曲面构造中运用较多的插值和逼

近方法包括按近点距离加权平均法、按方位取点加权法、双线性

插值法、移动曲面插值法等。

（3）三维几何对象的任意布尔算法。三维地质模型基于 NU
ＲBS技术和 BＲep结构来实现地质体重构的，所以面与体、体

与体的布尔切割运算的基本原理是相同的。基本步骤为:一是检查

是否相交;二是计算交线;三是进行表面的判定分类;四是删去与结

果无关的边界，建立新的数据结构。

3 对三维统一建模的可视化分析

三维统一建模最突出的优点是可以直观的看清每个单元之

间空间分布的真实情况以及他们之间相互联系的情况。它不但能

对已经完成的勘探工作进行验证，还可以给后续的工程提供可靠

的理论依据。具体表现在：

（1）三维统一建模对勘探地区的地质轮廓做了形象的展示；

（2）三维统一建模给我们详细的展现了地质体所在的地层

以及岩性，给施工人员选择适合的挖洞地质提供了有利的依据，

所以在具体施工之前应该先具体分析地质模型进行模拟钻孔、模

拟平硐、模拟挖洞的情况，使盲目施工造成的经济损失尽可能的

减少，使工作效率得到大大的提高；

（3）在已构建的三维模型上任意的切割地质剖面，进而得

出所需要的详细的地质信息，比传统的野外探测计算，对模型的

可视化分析更加方便和快捷。三维建模的具体流程图见下图：

4 水利水电工程地质信息建模的优点和难点

地质信息建模是基于数学地质理论、计算机图形学、科学计

算可视化技术和地理信息系统技术等理论发展起来的地质分析

方法，其实质是将地质信息以计算机的数据表达方式进行重构，

并以简单直观的方式呈现给用户。

4.1大型水利水电工程地质信息建模主要有以下优点:一是通过建

模可以辅助地质人员对人工设施的勘探和施工进行指导和优化;

二是可以方便快捷地进行地质分析，大大减少工程设计人员的绘

图工作量;三是可以辅助进行工程的优化设计，提高设计的水平和

效率。

4.2水利水电工程地质信息三维建模研究的重点和难点可归纳为:
一是水利水电工程地质信息的数据结构不能满足建模需要。由于

地质数据繁多且数据量大，按照目前的数据机构进行三维建模，

其模型精度和数据存储量都无法满足应用需求，需要探求数据量

更小、精度更高的数据结构才能满足模型的快速分析要求;二是地

质体属性的不确定性。原始数据不充足、信息源相互矛盾、地质

体本身的复杂性等都是影响地质体属性不确定的因素;三是全面

准确的原始地质数据难以获得。在实际工程中，一方面是技术和

经费限制了资料的获得，另一方面有些原始数据本身就缺乏解释

或者来源较为模糊。

5 最终的三维统一模型

为了使不同结构间的视觉差别和物力特征表达的更加真实

清楚，使用表面颜色和纹理来对各种地质对象进行渲染，对岩体

表面纹理的描绘不必过于细致，可以用扰动函数法进行模拟，通

过扰动物体表面法线方向来模拟表面凹凸纹理的真实效果，以达

到满足感官观察需要的目的。该方法是在原来表面的法线方向附

加一个扰动的函数 P(u,v)，此函数使得原来法线方向的光滑、缓

慢的变化方式变得短促而剧烈,以光照使得表面形成了凹凸粗糙

的效果，不同的扰动函数的控制下生成的纹理也不同。根据该计

算方法，并结合地质图的制图标准，根据实际的岩石照片和对岩

性的描述，可以形成一套新的三维图例库，可以描绘各岩层体和

岩脉的表面纹理，其他的结构体如断层、软弱岩带、风化卸荷带、

地下水位线等应该使用标准的颜色进行显示，以获得特征鲜明逼

真的效果。通过对模型的修改和完善，构建起最终的三维统一的

模型，其特点和要求可以总结为：确定性、可视性和可快速修改

性等。

总之，三维统一建模是一项比较系统复杂的工程，在具体的建模

的过程中，需要合理的运用相关的地质知识，分析和筛选材料，

建模以后还要根据具体情况对其进行核实，采用交互式的编辑工

具对其进行完善工作。
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