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摘
!

要!针对地下空间三维地质构模技术发展慢的问题$提出一种快速三维构模的方法
9

首先利用径向扫描法

将无约束的点集构建成无约束初始的三角网$再将多源数据中的约束线"包括剖面线%地表地质线%基岩地质

线等#依次嵌入到无约束的初始三角网中重新生成带约束的德劳内三角剖分$生成了地层面%断层面等$然后

通过人工拼接这些地层面$最终形成完整的三维地质体模型
9

运用
5@0+-7_ee"9%

生成的各种不规则三角

网模型$建立了武汉市汉阳区城市三维地质模型
9

实践结果表明$建立的三角网范围广且包含了大部分的约束

点$增加了构模的精度%速度
9
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研究方向!

!O

与岩土工程
9

%

!

引
!

言

三维地质建模与可视化技术(

&

)是通过获取原

始地质勘探数据如地质图%地形线%剖面%钻孔等$

解译地质对象$利用各种信息形成一个复杂三维

模型的过程$从而实现可视化
9

我国对于研究简单

地质体的建模技术还是比较成熟的$但对于复杂

地质现象"如断层%透镜体%岩石破碎带%地层倒转

等#研究得还不特别深入(

$

)

9

目前$国内使用的断层建模方式主要有基于地层

恢复的建模技术"整体法#%基于分区插值的建模技术

"局部法#%断层与地层的统一建模技术三类
9

本文基

于统一建模技术方法$分析城市地质断层数据的特

点$将断层线等各种边界线作为约束边插入$重新进

行三角剖分$生成
2@.

"

2W@-.

R

+7-13U/WW3

R

+7-W831F

d6WG

#模型
9

当勘察数据更新或地质认识改变时$只需

重新调整断层特征线$便可在调整部分生成新的断层

模型来进行实时更新
9

通过实际应用$相较于其它方

法$此法更尊重原始地质勘察数据$特别是在建造大

型三维地质体模型时$大大节省了时间$同时保证了

模型的准确性$使模型更加符合真实地质情况
9

本文

最后以武汉市汉阳区为研究对象建立了三维地质模

型$分析其中某一小块断层模型的生成过程$验证了

此构模方法的有效性
9

&

!

含断层地质体的生成原理

含断层地质体的生成主要采用多源数据耦合

的建模方法"如图
&

#$通过勘探数据$如收集的钻

孔资料%地表地质图%基岩地质图%地质剖面"利用

钻孔人工生成剖面并通过实地考察检验和地质专

家的分析来确定是否合理$如合理$即采用#等信

息作为参考$利用带约束
M37-+.-

X

三角网建立断

层面%第四系地层面和基岩面等的
2/8

模型$再

通过手动拼接轮廓线对某一地层的顶面与底面缝

合$形成一个完整的地质体模型
9

$

!

带约束边的
M37-+.-

X

三角剖分法

约束三角剖分就是利用约束条件$影响三角

剖分的过程$或者在三角剖分之后根据这些约束

条件去调整三角网
9

在地质曲面重构的过程中地

表模型的断裂线%地质剖面的断层线和地层边

界%地质图上的地形线等都可作为重要的约束条

件
9

此方法的基本思路是!首先$利用无约束的点

集生成初始
M37-+.-

X

三角网$再将较复杂的地质

中的特征线作为约束线依次插入到初始三角网

中来重新调整初始三角网$使之符合
M37-+.-

X

三

角网的基本特性$最后就形成了带约束的
M37-+F

.-

X

三角网
9
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图
&

!

城市三维建模流程图

Q@

R

9&

!

_@1

X

!U?6U37@.

R

T76d4,-W1

$9&

!

无约束点集生成
M37-+.-

X

三角网过程

设点集
$

里有
%

个离散点
&

"

寻找点集周围离质心最近的点作为起始

点$假设为点
'

&

#

计算出中心点和点集内其余

%(&

个点的方向角%距离$升序排列其他所有点的倾

斜度%方向角和距离的大小&

$

将
'

点和其他
%(&

个点连接成扇形依次进行径向扫描&再连接扇形

的两个角点$形成初始三角网"图
$FD

#&

%

从扇形

边的任一点开始$按顺时针或逆时针方向凹侧连

接$如图
$(P

所示
9

假如以
)

为起点$规定按沿逆

时针方向逐一查找$

)

和
*

的下一个点分别是
*

和

+

$如果
+

点出现在线段
)*

方向的左侧$则
*

点选

为当前点$从
*

点继续向前查找&如果
+

点出现在

线段
)*

的右侧$就连接
)+

$形成新三角形
#

)*+

"如图
$FP

#$继续向下搜索
&

同理$

,

点在
)+

的右

侧$连接
),

$又生成新的三角形
#

)+,

$继续查找
,

的下一个点
-

$发现点
-

在
),

的左侧$则
,

仍为当

前点$继续以
,

点向前查找$直到将凹多边形全变

成凸多边形为止"如图
$F_

#

9

当径向三角形极点被

连接并第一次扫描径向三角形外边时$需要用一

个数组记录外包边上的相邻边$则下一次扫描时

就可以直接定位到下条边(

!

)

&

&

以边界内某一三

角形为起始三角形$开始对凸四边形的对角线依

次检查$这些对角线是由两个相邻三角构成的$最

终成功的最优三角剖分"如图
$FM

#

9
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径向扫描算法图解

Q@
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!!

以上过程表明!径向扫描算法的基本思想是

先径向扫描离散点$构建初始扇形三角网$然后从

扇形的任一点开始按一定方向进行凹侧连接$直

到把外边界变成凸多边形为止
9

用局部优化算法

调整到最优
9

$9$

!

在
M37-+.-

X

三角网中嵌入约束边

本文的初始三角网是通过
M37-+.-

X

三角剖

分算法中的径向扫描算法获得的$与带约束关系

的离散点相关$下面介绍将带约束关系的约束边

嵌入到初始三角网的具体方法
9

建立一个存在的三角形集合
.

"

/

&

0

#$

1.

$

.

"

/

&

0

#$由
1.

中三角形的外边构成的多边形

称为影响多边形
2f

,

34

$

/

&

$

/

$

$-$

/

5

$

3

6

$-$

34

.&设要插入的约束边为
7

$

7f

343

6

$

343

6

%

/

$与

约束边
7

相交的三角形所组成的区域即为约束边

7

的影响域&

对于影响多边形
2

$

Q76W@-

(

'

)给出了如下的性

质!

"

简单多边形
2

被对角线
343

6

分成
2

8

和
2

,

两部分$且
2

8

和
2

,

也为简单多边形$如图
!

所示
&

#

2

8

和
2

,

能被三角剖分
&

$

/

5

%

2

$若
/

5

为到
343

6

的最近点$且

"

/

5

&

34

$

/

5

&

3

6

#$则一定有

34

/

5

%

2

$

/

53

6

%

2

图
!

!

343

6

作为约束边的影响域

Q@

R

9!

!

2,3@.T7+3.43U6?-@.6T

343

6

-046.01W-@.1S6+.U-W

X

在
M37-+.-

X

三角网内插入约束边
343

6

的算

法如下(

<

)

!

"

从三角网中找到以
34

为顶点的三角形
9

&

$

且
9

&

与
343

6

相交
&

如图
'

所示
&

图
'

!

首三角形的确定

Q@

R

9'

!

2,3U313W?@.-1@6.6T1,3T@W011W@-.

R

73

#

从
9

&

开始通过三角形的拓扑信息的搜索$

发现影响域内三角形
9

&

%

9

$

%-$

9

:

$将这些三角形

保存在影响域三角形阵列中$同时生成
2

8

和
2

,

影响域的边界阵列$见图
<&

图
<

!

343

6

边的影响域的确定

Q@

R

9<

!

2,3U313W?@.-1@6.6T1,3@.T7+3.43U6?-@.6T

343

6

S6+.U-W

X

2

8

f

,

34

$

8

&

$

8

$

$-$

8

;

$

3

6

.$

2

,

f

,

34

$

,

&

$

,

$

$

-$

,

%

$

3

6

.

$

为了在影响域内生成一个新的三角形$从一

开始就
343

6

使用递归算法$同时将三角形的新一代

信息保存在影响域三角形阵列的三角形空间中
9

!

!

汉阳区含断层地质体模型的建立

!9&

!

工程背景

武汉市汉阳图幅位于经度
&&'g

'

&&'g&<h

$纬

度
!%g!%h

'

!%g'%h9

区内"如图
"

#第四系分布十分

广泛"图中地表区域即为第四系地质#$占图幅总
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面积的
;%A

以上$发育齐全$成因类型多样$通常

按照时代四分法进行划分$即早更新世%中更新

世%晚更新世和全新世
9

!9$

!

汉阳区建模过程及成果展示

通过以上算法的介绍$可利用
5@0+-7_ee

"9%

编程完成
9

汉阳区含断层地质体三维模型"图
"

#主要是

由带约束的
M37-+.-

X

三角剖分得到的三角面构

建的
9

此次模型的构建数据"如图
&

#主要来自于!

"

地表地质图&

#

基岩地质图&

$

钻孔&

%

含断层

线的剖面&

&

地表等高线和地表以下各地层等深

线等
9

根据汉阳城市地质的数据特点$此次建模分
!

个步骤!

$%

首先对建模区数据进行预处理"包括钻

孔数据的整理%确定钻孔标准分层%进行剖面交叉

处一致性检查%建模区域单元格的划分等#$生成

初始数据点"如图
#

#&

&%

对数据点进行
M37-+.-

X

三角剖分$形成
M2

剖分三角形"如图
:

#&

'%

将地

表等高线%地形线%剖面线"含断层线#等线形数据

插入到第
$

步生成的三角网中$通过这些步骤完

成对汉阳区数据的约束三角剖分"如图
;

#$最终生

成汉阳区含断层地质体的三维地质模型"如图
"

#

9

图
"

!

汉阳区三维地质体

Q@

R

9"

!

!M

R

3676

R

@4-7S6U

X

@.H-.

X

-.

R

M@01W@41

图
#

!

地表离散点

Q@

R

9#

!

2,30+WT-436T1,3U@04W313

Y

6@.10

图
:

!

地表无约束的三角网

Q@

R

9:

!

b.46.01W-@.3U0+WT-431W@-.

R

+7-1@6.

图
;

!

地表嵌入约束边的三角网

Q@

R

9;

!

_6.01W-@.13U

R

33?S3UU3U@.1,30+WT-431W@-.

R

+7-1@6.

图
#

'

图
;

都是以地表嵌入约束边三角剖分

为例$下面以剖面上的约束线为例$详细阐述汉阳

区地质体三维建模过程!

$%

观察剖面上有各种约束线$通过剖面可推断

此处有一个正断层$如图
&%

加粗线即为断层线
9

&%

观察基岩地质图和剖面图相交部分"如

图
&&

#$发现此处单元格
"

中断层位于基岩面

以下
9

图
&%

!

汉阳区部分剖面形成的单元格
"

Q@

R

9&%

!

-̀W1

Y

W6T@73T6W?@.

R

4377

"

@.H-.

X

-.

R
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图
&&

!

基岩面与剖面对照图

Q@

R

9&&

!

2,346?

Y

-W@06.4,-W16TS3UW64G0+WT-43-.U

Y

W6T@73

将剖面上的约束线插入到初始三角网中$在

剖面上人工交互建模$可先构造断层的下盘"如图

&$

#$构建下盘时通过由外向内或由内向外层层构

建$最终整个断层体构建完毕$"如图
&!

#

9

通过以

上方法$可以对每个地层面逐一构建$再通过手动

拼接轮廓线对每一地层的顶面与底面缝合$形成

一个完整的地质体模型"如图
&'

#

9

如果想添加剖

面分层数据或是更改对地层的认识$即可将新的

特征约束线插入新的初始三角网$重新构建此单

元格地质体
9

图
&$

!

断层下盘最外圈地质体

Q@

R

9&$

!

2,36+13WW@.

RR

3676

R

@4-7S6U

X

@.1,3T661d-77

图
&!

!

断层地质体三维图

Q@

R

9&!

!

!U

R

3676

R

@4-7T-+71

图
&'

!

单元格
"

中完整地质体

Q@

R

9&'

!

_6?

Y

7313

R

3676

R

@4-7S6U

X

@.4377

"

'

!

结
!

语

通过对汉阳区城市地质数据信息的分析$建

议选用带约束的三角剖分先生成
2/8

"不规则三

角网#面$最终生成复杂三维城市地质体的方法
9

采用这种方法$集合了各种点集和特征线"地表

等高线%地表地质图上的地形线%剖面上的地层

线和断层线%基岩地质图上的基岩分界线和断层

线%各地层的等深线等#$并将这些数据作为约束

点和约束线插入进行带约束的三角剖分
9

因为耦

合了多源数据$所以模型的精度更高
9

本文算法

已在
5@0+-7_ee"9%

中得以编程实现$并在武

汉市汉阳区城市地质三维模型建立中得以应用
9

为城市三维地质的发展奠定了基础
9

致
!

谢

本论文选题及研究过程中得到本项目研究小

组成员!也是我的学生的帮助
9

同时感谢武汉地调

中心#湖北地质调查院#湖北省地质环境总站提供

的数据来源$
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