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摘   要： 隐式建模方法具有建模过程自动化的优势，并成功应用于浅表地质构造自动建模 . 然而，对于

含侵入岩、断层、采空区等多种深部复杂地质构造的矿山区域，自动集成建模方法仍存在困难 . 本文基于

HRBF(Hermite radial basis function)隐式建模方法，针对矿区煤层、侵入岩、采空区、断层等构造分别提出了隐

式建模特征向量提取方法，并设计了构造模型与地层模型的隐式集成方法，实现了煤矿区域复杂地质构造的

拓扑一致集成建模 . 济南市地铁 8 号线区域的实际案例研究表明，该方法能够实现侵入岩、采空区以及断层

的隐式建模，为城市轨道交通工程建设提供了辅助决策与安全保障 .
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Abstract： The implicit modeling method offers the advantage of automating the modeling 
process and has been successfully applied to automatic modeling of shallow geological 
formations.  However， the automatic integrated modeling remains challenging for mine areas with 
multiple deep and complex geological formations such as intrusive rocks， faults and goaf.  Based 
on the HRBF implicit modeling method， this paper proposes the implicit modeling feature vector 
extraction method for the coal seam， intrusive rocks， goaf， faults and other structures in the 
mining area， and designs the implicit integration method between the structural model and the 
strata model， enabling the topology‑consistent integrated modeling of complex geological 
formations in the coal mine area.  A case study of Jinan Subway Line 8 shows that this method can 
realize the implicit modeling of intrusive rocks， gobs and faults， which provides auxiliary support 
for decision‑making and ensures safety in the construction of urban rail transit projects.
Key words： 3D geological modeling； goaf modeling； fault modeling； implicit modeling； radial 
basis implicit function

三 维 地 质 建 模（3D geological modeling）［1］

是利用计算机技术将地质学数据和信息转换成

三维模型的过程，以直观、形象的方式呈现地下

结构特征和物质分布情况 . 三维地质模型不仅可

以帮助地质学家更好地理解地下结构，还能结合

空间信息管理、空间分析和实体内容分析、统计、

预 测 等 工 具 ，满 足 各 种 地 下 空 间 查 询 和 分 析

需求 .
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现有三维建模方法按照建模过程以及模型

的数学特征，可以分为三类［2］：显式建模［3-4］、基于

空间插值函数建模［5-7］、隐式曲面建模［8-10］. 其中隐

式曲面建模方法因其具有不需要过多的人工交

互、能够自动建模并保证模型的精度等优势成为

该领域的研究热点 .

隐式曲面建模计算得到的隐式面光滑、整体

性强，但难以充分地描述局部复杂的地质构造特

性［11］，难以精确地表达地质构造的局部变化特

征 . 因此，针对含复杂地质构造的矿区进行三维

地质建模时，需对复杂地层情况分类处理，进行

数据预处理标准化等操作 . 基于此，杜子纯等［12］

提出了一种基于钻孔数据，通过添加零厚度层，

对地层中的倒转、缺失、重复等特殊情况的处理

方法；花卫华等［13］引入逻辑钻孔递归统一地层层

序思想来计算零厚度层的插入位置，统一钻孔的

地层序列及修正标准地层层序，有效解决了倒转

现象；Tacher 等、Murray 等 ［14-15］基于统计概率理

论处理侵蚀关系；也有学者提出一种简化复杂地

层的方法，通过构造虚拟界面将包含各种复杂地

质 构 造 的 复 杂 地 质 体 转 化 为 简 单 层 状 地 质

体［16-17］. 针对断层建模，李林等 ［18］提出一个由面

成体的“构造镶嵌”地质建模的技术流程，花卫华

等 ［19］提出一种基于断裂恢复理论的复杂断裂网

络建模方法，可以有效地提高复杂断裂条件下三

维地质建模的效率与准确性 .

本文介绍一种适用于煤矿区域复杂地质构

造的隐式建模方法 . 该方法分别针对侵入岩、采

空区和断层等 3 种复杂构造提出了相应的数据规

则化处理和隐式建模特征点特征向量提取方法，

并基于 HRBF 隐式建模方法［20-21］，提出了一种针

对煤矿区域实现拓扑一致三维地质建模的方法，

增强了 HRBF 方法对不同类型地质构造建模的适

用性，实现了煤矿区域复杂地质构造的建模 .

1　特征点与特征向量的提取方法

准确地确定各类构造和地层的特征点与特

征向量是计算隐式地质界面的前提 . 然而，针对

火成侵入岩、采空区、断层等复杂构造情况，直接

应用现有基于钻孔数据的特征点提取方法［20］存

在无法正确解算隐式面的问题 . 因此，本文提出

了一种新的特征点提取方法，以保证应对各种复

杂地质结构时，隐式面解算的准确性 .

1. 1　火成侵入岩特征点的提取方法

火成侵入岩是指由岩浆侵入地壳内部的岩

层或裂缝，通过冷却凝固形成的一种岩石 . 这种

类型的构造信息通常包含在钻孔数据中 . 火成侵

入岩在地下的赋存情况非常复杂，可能具有多样

的侵入分支和形态，具体表现为，同一个钻孔中

可能会出现两层或两层以上的侵入岩地层（如图

1 所示）. 这种特点使得在隐式建模过程中直接提

取特征点来解算隐式面变得困难 .

本文提出了适用于火成侵入岩的隐式建模

方法 . 首先，对多层侵入岩进行分层；其次，针对

每层侵入岩，分别提取其隐式特征点和特征向

量；最后，对每层侵入岩解算其隐式面，并将所得

到的各层隐式面进行组合，从而得到完整的侵入

岩的隐式表达 . 具体算法流程如下：

1） 首先根据钻孔数据提取侵入岩所有的上

下界面点，得到侵入岩在建模区域的深度范围

D Imax~D Imin. 考虑到钻孔中的第一层侵入岩可能发

生在临近最深 D Imax 处，则将该层与其他钻孔中邻

近 D Imax 处的侵入岩（可能并非第一层）相连更为

合理，因此需确定 1 个用于整体分层的临界深度

（即平均深度），本文利用式（1）计算临界深度 D Im，

D Im =
D Imax +D Imin

2
 . （1）

2） 对钻孔中的侵入岩进行单独编号，原理如

图 1 所示 . 对钻孔中的侵入岩从上至下依次进行

唯一标识，于是出现 2 种情况：①钻孔中第一层

侵入岩在 [D Imin  D Im ]之间，如图 1a 所示，则按该

钻孔中含侵入岩层数从上至下按顺序依次编号；

图1　侵入岩在钻孔中的表现及编号原理图

Fig. 1　Performance of intrusive rocks in drill holes
and numbered schematic diagrams
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②该钻孔中第一层侵入岩在 (D Im  D Imax ]之间，如

图 1b 所示，则从地层 7-2 开始从上至下编号 .

3） 对每层侵入岩单独提取建模特征点及特

征向量 . 以一层为例，首先遍历每个钻孔，若含有

该层侵入岩，则提取该层层顶作为上界面隐式特

征点，层底作为下界面隐式特征点；若不含该层，

则提取钻孔孔顶作为特征点 . 所有的特征向量均

为竖直向上 . 值得注意的是，为使建模结果更加

合理，对于第一层的上界面隐式点，仅提取含有

第一层侵入岩的钻孔 .

4） 利用基于钻孔数据的 HRBF 隐式建模方

法［20］，根据每层侵入岩的特征点解算对应的隐式

面，再进行组合即得到侵入岩的隐式模型 .

1. 2　采空区特征点的提取方法

采空区是由于人工挖掘或天然地质运动在

地下形成的洞穴，本文主要考虑煤层采空区 . 采

煤方法种类很多，主要划分为壁式和柱式两大

类，包括长壁采煤法、阶段开采法、房柱采煤法

等 . 使用不同的采煤技术、采煤方法形成的采空区

形态也不同，与地下煤层赋存形态类似，采空区总

体呈现出扁平的形态，因此探测得到的采空区轮

廓数据也呈现扁平的椭圆状分布，如图 2所示 .

采空区数据包括采空区边界和轮廓数据，用

于描述采空区在某一区域中的位置和几何形状

特征 . 其中，边界数据用于描述采空区在该区域

的平面相对位置，而轮廓数据则通过电磁剖面数

据解释提取而得，在某一纵向剖面（电磁测线）上

描绘出采空区与该剖面相交的轮廓 .

采空区与侵入岩的特征点提取方法类似，均

采用确定建模顺序、提取上下界面特征点、分层

解算和组合隐函数等步骤来获得最终的隐式模

型 . 具体的流程如下：

首先，根据采空区边界点以及采空区轮廓点

的位置关系，确定采空区轮廓的连接区域及同区

域下的采空区建模顺序 .

然后，按顺序提取各区域各层采空区的隐式

建模特征点，特征点由采空区轮廓点得到 . 与钻

孔数据中某一地层上下界面点的易提取性不同，

在提取前采空区轮廓点之前，需要划分每组椭圆

状轮廓点的上下界：

①获得位于该椭圆两端的点（本文称为极

点），将轮廓点投影到 X-O-Y 平面上，则可拟合

为 1 条直线，随后获取该组轮廓点中 X 坐标和

Y 坐标的最大、最小值 MaxX，MaxY，MinX，MinY.

再根据式（2）计算方向参数 d，判断拟合直线为 X

轴方向或 Y 轴方向：d > 1 则为 X 轴方向，因此轮廓

点中 X 坐标最大和最小的 2 个点是极点；反之为 Y

轴方向，即轮廓点中 Y 坐标最大与最小的 2 个点

为极点 .

d =
MaxX -MinX
MaxY -MinY

. （2）

②连接轮廓线的 2 个极点，并判断其他轮廓

点相对于这条连线的位置，将轮廓点分为上界面

和下界面特征点 . 其中，上界面特征点的特征向

量朝向下方，而下界面特征点的特征向量朝向上

方（见图 3）. 需要注意的是，2 个极点既作为上界

面特征点，也作为下界面特征点 .

最后，依据采空区建模特征点，采用与侵入

岩建模一致的步骤即可建立各区域最终采空区

的隐函数表达 .

1. 3　断层建模特征点的提取方法

断层是地层受力发生断裂并沿断裂面发生

相对位移的构造，断层数据包括断层面数据以及

断层错动数据 . 断层面数据用以描述断层面的相

对位置信息，包括描述相对位置的断层点及空间

形态的产状；断层错动数据则用于描述断层作用

在地层的错动信息，包括正逆断层标识及用于描

述错动大小的错动距离数据 . 实际上断层面只是

一种虚构的概念，它是由两部分块体通过相对滑

图3　提取采空区上界面、下界面的特征点

Fig. 3　Extraction of feature points at the upper
interface and lower interface of the goaf

图2　采空区数据

Fig. 2　Goaf data
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动所形成的界面 . 因此，在进行断层建模时，如何

正确地对相对错动的地层进行建模，以准确反映

断层面的特性是至关重要的 .

首先，提取断层面隐式建模特征点及特征向

量以计算断层面的隐式函数 . 采用与基于 PRB

（point，routing，boundary）数据的隐式建模［21］的类

似方法，提取断层线的点作为特征点，利用产状

数据计算特征点的特征向量，产状数据包括倾角

α及倾向角 β，利用 β、α计算特征向量 n ( xn yn zn )
的方法如式（3）所示：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

xn = sin β

yn = cos β

zn =
1

tan α
.

（3）

随后，使用 HRBF 计算方法得到断层面的隐

函数表达，结果如图 4 所示 .

最后，计算断层作用后的地层隐函数表达 .

为获得断层错动的结果，结合断层的隐函数表

达，本文提出分区加入断层约束点的方法来分区

计算地层隐函数，具体步骤如下：

1） 执行隐式建模步骤，提取各地层隐式特征

点，计算不加断层约束时的地层初始隐函数 .

2） 确定断层面的切割顺序，利用断层面将

建模区域分成若干区域 . 对每一个区域单独计

算断层作用影响下的地层隐函数 . 如图 5 所示，

以区域 1 的地层 1 为例计算断层影响下的地层

隐函数 . 设该区域由逆断层 S1 切割得到，倾向

指 向该区域，错动大小为 δ；地层 1 特征点集为

{P im1 P im2 }.

具体步骤如下：

①根据断层的切割关系，找到与区域 1 相关

的断层面 S1.

②结合断层点及产状计算地层 1 在 S1 作用前

的断层错动隐式点（图 5）：采用二分法，计算每个

断层点沿断层面下移后与地层 1 相交位置处对应

的断层错动点 . 断层错动点是指断层错动发生

前，地层与断层面的交点 .

③结合断层属性、断距及产状计算地层 1 在

断层 S1 作用后的错动特征点 P f（图 5），错动特征

点是指在断层作用下，地层与断层面的实际交

点 . 根据断层的正逆属性与断层错动值，将每个

断层错动点沿产状方向上移或下移 δ/2，例如在图

5 中，断层为逆断层，而该区域为断层的上盘，因

此 断 层 错 动 点 应 上 移 δ/2 得 到 错 动 特 征 点

{P f1 P f2 }.

④将错动隐式点集与地层 1 隐式点集结合，

得 到 断 层 S1 影 响 下 地 层 1 隐 式 面 的 特 征 点 集

{P im1 P im2 P f1 P f2 }，所有特征点的特征向量

均竖直向上，随后重新计算隐函数，得到地层 1 错

动隐式面 .

上述为区域 1 中 1 个地层的计算方法，对区

域 1 其他地层重复以上方法和步骤，得到区域 1

中断层作用下的其他地层面 . 使用相同的方法对

剩下区域进行逐层计算，得到断层影响下所有区

域的地层隐函数，再将各区域中对应地层进行组

合，即可得到整个区域所有地层及断层错动的隐

式表达 .

2　构造模型与地层模型集成

根据上述特殊构造隐式建模特征点提取方

法，本文采用基于钻孔数据的 HRBF 隐式建模方

法［20］实现复杂构造与地层模型的集成，整体建模

流程如图 6所示 .对于煤矿区复杂构造与地质体的

集成三维建模，应以钻孔数据为基准数据，建立体

现断层约束的地层模型，并在局部集成侵入岩 .

值得注意的是，隐函数无法直接在计算机中

进行三维显示，需采用一定的可视化方法将隐函

数表达的复杂构造及地质体构建成可绘制的几

图4　基于HRBF的断层面结果

Fig. 4　Fault surface results based on HRBF

图5　断层错动隐式点计算原理

Fig. 5　Principle of calculating fault misalignment
implicit points
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何网格 . 本文采用移动四面体［22］方法对复杂地质

体的隐式模型进行网格化表达 .

本文设计的复杂地质体拓扑一致集成建模

流程如下 .

1） 区域四面体栅格场构建：以钻孔为基准数

据，首先根据所有钻孔的孔顶坐标，采用一定精

度插值加密地表点并生成 DEM，然后利用三角网

向下延伸至建模深度并生成三棱柱，最后将三棱

柱分解为四面体得到初始区域四面体栅格场 .

2） 将构造及地层的隐式表达函数作用于四

面体栅格场，按照采空区、断层、侵入岩、地层的

顺序，构建复杂构造及地层的网格模型 . 由于所

有的隐函数表达均作用于同一个四面体栅格场，

因此建立的最终模型无拓扑错误 .

3　案例实验分析

基于以上侵入岩、采空区以及断层等复杂构

造的隐式特征点提取方法，本文基于 C++语言和

Qt 应用程序框架，开发了矿区复杂构造与地层集

成 三 维 建 模 软 件 . 软 硬 件 环 境 参 数 为 ：AMD 

Ryzen9 5900HX 3.3 GHz CPU，NVIDIA GeForce 

RTX 3060 GPU，16 GB 内 存 ，以 及 Windows11

（64 位）.

本文将该方法应用于山东省济南市轨道交

通 8 号线沿线区域三维地质建模，8 号线地铁建

设深度为距地面 20 m.

3. 1　研究区概况

研究区位于山东省济南市，华北平原东南部

边缘，南依泰山、北跨黄河，地质构造总体上是以

古生代地层为主的北倾单斜构造［23］. 研究区北部

有广泛的岩浆活动，在该区域内也发生了岩浆侵

入构造；由于岩浆活动，形成了大量的断裂 . 同

时，研究区内矿产资源丰富，主要为煤矿，开采历

史悠久，地下采空区情况复杂，空间位置如图 7

所示 .

3. 2　研究区数据

研究区内地质构造复杂，本文获得的建模数

据包括钻孔数据（包含侵入岩信息）、采空区数据

以及断层数据，如图 8 所示 . 区域内共涉及地质钻

孔 43 个，地层数为 27 层，采空区 2 块（3 煤采空区

及 9 煤 采 空 区）以 及 断 层 线 6 条（F1，F2，F3，

图6　复杂区域自动隐式建模流程

Fig. 6　Automatic implicit modeling process
for complex regions

图7　研究区域内煤矿分布图

Fig. 7　Coal mine distribution map in the study area
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F4，F5，F6）.

3. 3　模型建立

应用本文方法建立的研究区复杂地质体集

成模型如图 9 所示 . 模型直观地表达了区域中复

杂构造的形态以及断层控制下的地层沉积特点 .

沿钻孔剖面进行分析可得，除钻孔中无法体现的

采空区外，本文方法建立的复杂构造区域三维模

型与钻孔揭露的地层（包括侵入岩层）信息完全吻

合 . 侵入岩、采空区、断层等特殊构造的建模结果

如图 10 所示，建模结果与数据吻合程度良好，并

且基于建模结果分析可得，本文方法能够快速有

效地建立侵入岩、采空区及断层模型，并且充分表

达其空间形态 . 利用本文方法，能够准确地模拟出

侵入岩的侵入分支形态，采空区模型的边界和轮

廓也与实际数据相吻合，不仅能够建立断层面模

型，也能建立受断层错动作用后的地层模型 .

基于建立的三维集成模型和剖切分析，可以

实现任意位置的地层构造信息查询及剖面显示 .

从地铁 8 号线沿线剖面及采空区、煤层模型（图

11）中可以清晰得出多个煤层与其他地层的空间

关系，采空区的位置也与煤层区域相符合 . 根据

模型分析可得地铁线路穿过 4 层煤层，采空区几

乎遍布该线路区域内的整个路段；基于模型进行

测量也可得到，离地面最近的采空区距地面 270 m

左右，整体采空区分布在高程-160~-800 m 之间，

主要集中在-160~-500 m 的区域，整体采空区平

均厚度为 20~30 m，最厚区域达到 60 m，发生在地

铁线路末端，距离地面 460 m；同时地铁线路也经

过了断层 F1，F2，F3，F4，F5，F6，即经过了该区域

中的所有大断层，因此，复杂的采空区及断层分

布情况在地铁工程施工前及施工期间需要重点

考虑 .

值得一提的是，即使在断层恰好穿过钻孔中

某个地层分界点的情况下（如图 12 中的红框所

图8　建模数据

Fig. 8　Modeling data

图9　模型结果及沿钻孔剖面

Fig. 9　Model result and profile along the borehole
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示），本文提出的方法仍能够准确建立三维地质

模型 . 从图 12 的建模结果可以得出，当钻孔与断

层面相交时，建模结果依然与钻孔一致，没有发

生错动 . 由于钻孔是利用钻探设备向地下钻取直

径较小、深度较大的柱状土壤再加以分析而得到

的数据，是一种强解释数据，能够直接反映钻孔

处地层的分布情况 . 因此，对于钻孔与断层相交

的情况，正确的建模顺序应先遵循钻孔数据，再

考虑断层错动的建模，建立的模型才能符合实际

情况 .

3. 4　模型质量评价

三维地质模型是对实际地质现象的近似 . 由

于地质本身的复杂性和多样性、数据的不确定性

和有限性、建模方法的随机性和不确定性，构建

出的三维地质模型不能完全准确地表达客观地

质实体，因此为了验证方法的工程适用性，需要

对三维地质模型的精度进行质量评价 .

本文采用基于钻孔数据的三维地质模型的

质量评价方法，具体步骤为：建模时预留一部分

真实钻孔，然后从三维地质模型上相同位置处提

取虚拟钻孔，通过计算虚拟钻孔与真实钻孔的吻

合程度作为模型对应点的可信度 . 吻合程度的计

算方法为：计算真实钻孔和模型钻孔的重叠部分

和未重叠部分，使用重叠部分的厚度除以真实钻

孔的实际深度即可得到虚拟钻孔与真实钻孔的

吻合程度 . 如图 13 所示，真实钻孔的深度为 L，重

叠部分为 a+b+c+d+e，则模型在该钻孔位置处的

可信度为（a+b+c+d+e）/L.

本次建模预留了 5 个钻孔，再用剩余的 38 个

钻孔数据进行建模，模型建立完成后，在预留钻

孔位置处提取虚拟钻孔 . 将虚拟钻孔与真实钻孔

进行对比（图 13），计算出每个钻孔位置处模型的

可信度分别为 81.73%，76.47%，87.60%，84.53%，

85.19%，在 钻 孔 位 置 处 的 平 均 可 信 度 达 到 了

83.10%. 可见模型的可信度达到了 80% 以上，说

明本文的建模结果与工程认可的结果有较高的

匹配度 .
图10　侵入岩、采空区、断层模型结果

Fig. 10　Results of intrusive rock，goaf and fault model
（a）—侵入岩模型； （b）—采空区模型； （c）—断层模型 .

图11　地铁线路剖面

Fig. 11　Subway line profile
（a）—原始剖面； （b）—煤层及采空区相对位置展示 .
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通过模型质量评价结果可以得出，本文提出

的针对侵入岩、采空区、断层等复杂构造隐式三

维集成建模方法建立的模型结果可信度较高，说

明本文方法具有良好的工程适用性 .

4　结  语

针对轨道交通与煤矿综合区域复杂地质情况

的三维地质建模问题，本文综合考虑了多种类型

复杂地质构造的空间形态及探测数据特征，提出

了适用于不同类型构造的隐式建模特征点及特征

向量提取方法，并基于 HRBF 隐函数实现了多种

地质构造与地层、煤矿采空区的拓扑一致集成建

模方法 . 针对济南市地铁 8 号线区域开展的建模

实验结果表明，本文方法具有以下优势：

1） 能够准确合理地建立复杂地质构造三维

模型，并与钻孔揭露的空间和属性信息一致；

2） 能够对复杂构造区域内的采空区、断层、

钻 孔 等 多 源 数 据 在 统 一 尺 度 下 构 建 拓 扑 一 致

模型；

3） 对于数据相冲突的地方，能够按照数据约

束优先级自动建立更为合理的模型；

4） 复杂构造区域的三维地质模型及剖切分

析，能够为地铁工程的线路规划及施工安全提供

辅助决策和安全保障 .

本文方法在以下方面仍需研究和改进：

1） 本文数据揭露的侵入岩及采空区模型相

对较薄，因此建模时特征向量设置为竖直方向 .

对于较厚的采空区及侵入岩，应进一步考虑侵入

岩及采空区的局部产状来赋予更为准确的特征

向量 .

2） 本文数据揭露了贯穿模型的主要断层，对

于研究区的局部微小断层，需要结合更精确的探

测结果进行更为细致准确的建模 .
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