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1 BIM技术下工程勘察信息模型建模条件

1.1 数据库建立与勘察数据标准化

  对工程现场各专业数据的勘探、测量和采集是

实现快速建模的必要基础。通过专业仪器与实验

过程等获取、传输、计算并存储符合使用条件的测

量数据，构建标准化的数据库系统。标准、精确的

勘探数据对于模型的建立有着至关重要的作用，所

有模型数据都应符合三维建模要求、满足数据交换

标准，才能实现BIM技术下的快速建模，为之后的建

筑工程全阶段提供可靠建设数据与标准，实现项目

的精细化管控，保证各参与方之间数据的有效共

享、传递与协同作用[2-4]。

1.2 工程地质分析推演系统与快速建模共存

  地质结构与变化无法直观看到，因此对三维地

质体模型的建设需要借助已测数据进行分析与推

演。通过钻孔、地质测绘、仪器测量以及实地勘察

等方式，得到地质体原始数据。建筑物的设计图纸

与尺寸数据等都是已知的，因此，建筑工程信息模

型的建立相对简单，而岩土体结构、地层曲面与地

质体数据则是未知的，需要在尽可能多的测量数据

基础上，进行科学分析与推演，推测出地质体空间

模型。另外，也需要充分考虑不良地质与地质体异

常因素，结合岩土工程地质相关知识进行改动，适

当的进行科研技术人员人工干预与修正。相比于

传统建模方法，工程地质分析与推演的过程要尽量

简便、高效，以达到快速建模的目的[5-7]。

1.3 数据分析处理和协同工作

  三维可视化信息模型的建立为建筑行业与地

质行业相关阶段提供了精确的数据参考与协同作

用可能性。将岩土工程勘察与探测数据资源、岩土

工程勘察三维可视化信息模型、工程设计与施工过

程结合起来，建立数据统一化、标准化与共享化的

数据库，发挥有限探测数据潜在的分析与处理价

值，不仅能够协调岩土工程建设全过程中各专业之

间碰撞问题，生成协调数据，提升设计、施工与运营

等过程的管理效率，例如，基础方案设计与改进阶

段、岩土工程设计环节、工程质量监测阶段等；还能

够满足不同行业对岩土工程勘察数据的调用需求，

实现勘探数据与工程信息模型的最大化价值。

1.4 标准化出图

  目前，很多工程建模中依旧依赖传统二维CAD
制图方式。以往利用CAD软件设计的岩土工程地

质解析图，具有较强的专业性，其他参与人员很难

对此形成直观理解，造成信息沟通障碍，且二维的

地质层面与地质剖面图在真实空间上具备多解性，

使得制图准确性不高。而真正基于BIM技术的岩土
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工程勘察信息模型，应改进翻模设计，积极采用正

向设计，把岩土工程勘察信息模型以三维空间为平

台展现出来，建立三维信息模型，对其进行任意角

度剖切，导入到CAD软件中，都能实现标准化出图，

且根据模型推导出的地质体结构在空间上具有唯

一解，地质层面与地质体模型具备较高的准确性。

设计人员与其他项目人员都能够对项目整体有较

高的认知与理解。

2 三维快速建模方法

2.1 建模流程

  BIM技术的应用，使得工程项目全周期实现深

度融合与协调，能够显著提升工程项目的集成化程

度与交付标准，岩土工程三维快速建模流程与步

骤。

  （1）对工程项目地形、周边环境与建筑物等进

行调查与测绘，得出基础地表模型，以供后续建模

使用。

  （2）将通过钻孔、实地勘察和地质测绘等方式

收集到的数据信息进行存储与录入，建立标准化数

据库。

  （3）根据层级数据库创建钻孔模型，并生成地

质体剖面资料。

  （4）对地质界面的分析与处理过程是岩土工程

信息模型建设的重要环节，通过勘探数据和创建的

钻孔模型，结合地质特征、成因机理并合理利用空

间插值方法对地层曲面与地质体分布与延伸进行

推断，修正地层曲面。

  （5）对地层曲面模型和地质体模型进行调整和

检测，结合基础地表模型，生成岩土工程三维信息

模型。

  （6）对建立并完善之后的三维地质体信息模型

进行任意剖切，进行应用软件标准化出图，还可生

成等深线图便于科研人员设计与研究。

2.2 勘探点模型

  对数据库中钻孔数据进行分析，确定出钻孔中

不同岩层数量以及每个地质岩层厚度，依据各种钻

孔数据生成BIM钻孔模型，同时结合勘探平面位置

图，从全方位角度对三维模型数据合理性进行检

测，为之后地质体模型的建立提供可靠依据。

2.3 空间插值方法

  实际的施工现场，工程勘探点设置距离往往较

远，所勘探到的地层数据信息，无法达到三维信息

模型构建所需的较高精度，技术人员需要在数据基

础上结合岩土工程经验与地质学相关理论知识，判

断并分析距离较远的勘探点之间地质信息的变化，

以提升建模精确性，另一方面，为准确得到地层界

面某处位置的坡度、坡向和曲率等信息，可积极采

用反距离加权插值法、克里金插值法等空间插值方

法辅助三维信息模型的建立。

2.3.1 反距离加权插值法

  反距离加权(IDW)是一种确定性方法，也可称

为距离倒数乘方法。在已知钻孔数据点的三维空

间信息基础上，对距离插值点较近的钻孔样本点赋

予较大的权重，所有权重的和为1。若待插值点Ｘ

的附近存在Ｎ个样本数据点，那么Ｘ点的高程值计

算公式为:
X ( )z =∑i = 1

N Zi
|| di ( )x,y u /∑i = 1

N 1
|| di ( )x,y u   （1）

di ( )x,y = （x − xi）2 +（y − yi）2   （2）
  di ( )x,y 为Ｘ点与第ｉ个已知的钻孔数据之间的

空间距离。μ为幂参数，μ不断加大的情况下，距离

插值点最近的钻孔样本点与插值点数值最相近。

2.3.2 克里金插值法

克里金法(kriging method)又称空间局部插值

法。克里金插值法是综合考虑区域内已知样本点

的大小、空间方位、样本间相关程度等对其滑动加

权，对未知样本数据进行一种线性无偏、最优估计。

图2 克里金算法

  如图2所示，中央位置代表待插值点，其附近的

四个点是样本点。依据克里金算法，假设待插值点

为x0，则其数值计算公式为：

  Z∗ ( )x0 =∑
i = 1

N

α i Z ( )xi   （3）
  公式（3）中，α代表样本点的权重系数，克里金

插值法无偏和最小估计方差结果依靠权重系数的
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选取，可列出以下克里金方程组，对权重系数进行

求解：

ì
í
î

ïï

ïïïï

E [ ]Z ( )x0 − Z∗ (x0 ) = 0
Var [ ]Z ( )x0 − Z∗ (x0 ) = min  （4）

  其中E［］是均值计算，Var［］是方差计算。根据

公式（4）结合拉格朗日乘数法，即可得到α权重值。

2.4 地层曲面修正、地质体建模

  由于自然地质灾害或者地质成因机理，使得地

质体呈现不规则的结构。例如，地质层存在地下空

洞、断层、孤石以及夹层等地质现象。即使岩土工

程的施工区域有限，占地面积不大，也要综合考虑

不规则、不连续等性质的地质界面对三维空间建模

的影响。因此，无论是成熟的BIM技术还是传统的

建模方式，都很难实现对实际地层情况的快速、精

准判断。由于实际工程勘察点距离较远，很难得到

两个勘探点之间地层空间分布数据，勘察技术人员

需要结合相关地质学理论与勘探经验，对地层、地

质体分布和延伸情况进行推理和分析，以修正BIM
技术下的地层曲面，最终形成地层曲面信息模型和

地质体信息模型。地质体BIM模型的构建与修正流

程。

  提取钻孔信息创建钻孔BIM模型，与地层曲面

空间模型进行叠加，检测二者模型是否良好契合，

对不合理的每层地质岩层曲面模型进行克里金局

部插值，做出调整与修正，之后按照钻孔和地层曲

面结合模型完成对三维地质体勘察信息模型的快

速构建。

2.5 标准化出图

  按照国家岩土工程勘察报告出图标准，对三维

岩土工程勘察信息模型沿着预设方向进行剖切。

将剖切好的信息模型导入CAD制图软件执行标准

出图。由三维岩土工程勘察信息模型剖切以后信

息模型和二维剖面图具有唯一性。

3 结语

  综上所述，采用BIM技术的三维信息模型，使得

地层曲面与地质体模型的数据具有唯一性，不仅减

轻了工程设计人员的负担、降低了时间成本，还能

够实现工程勘察信息模型的标准化出图。岩土工

程勘察信息模型的数字化成果为之后的设计、施工

与运营等阶段提供了可靠的保障。BIM技术下三维

岩土工程勘察信息模型的建立，实现了建筑工程全

周期深度融合，显著提升了工程项目的集成化程度

和交付标准。
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