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摘　要:三维地层分析在地下工程隐蔽环境研究和 GIS系统中具有特殊重要的意义。 探讨了利用开放图形库

OpenGL实现三维地层分析的一种普遍适用的功能结构和设计 , 使之能在大多数地理信息系统中得到普遍应用 ,

包括数据编辑 、 数据查询 、 地层构造 、 地层显示 、 移动控制 、 任意切割 、 场景渲染以及帮助等。在三维地层的

构造中 , 首先建立数据库;然后采用 OpenGL作为三维地层分析的图形开发工具 , 通过三角形 、 四边形或其它多

边形构造二维或三维几何外表面 , 并将这些数据转换处理为象素 , 从而构成帧缓存中最终所期望的图像;最后

在设定的屏幕区域内显示。在地层构造过程中 , 利用网格法与交线分割法实现了非组合切割 、 组合切割和任意

开挖功能。因此 , 该设计提供三维地层建模 、 分析 、 切割等核心功能 , 并实现地层的平移 、 旋转 、 缩放等多种

控制操作 , 从而以多方式 、 多角度地观察和了解地层范围内每一处的详细信息 , 并尽可能模拟现实世界 , 增强

三维地层的真实感。最后 , 将该设计应用于东深供水改造工程的地下环境信息系统中 , 验证了其合理性和实用

性。
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　　三维地层显示和分析是综合采用数学 、 力学 、

岩土工程和计算机图形学知识的一项新技术 , 是地

下空间信息化开发的基础 。它不仅能模拟场地的地

层分布情况 , 而且能够以直观的图形方式表现复杂

地质现象 , 如:透镜体 、 尖灭 、 孤石 、 地层错乱

等 , 实现地下隐蔽环境的可视化 , 为地下空间开发

和工程规划与建设提供参考和指导。三维地层分析

显示的功能设计 , 将关系到三维地层系统的友好程

度及其对工程建设指导作用。该方面的研究目前已

有部分工作
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, 主要侧重于实现方法和技巧等方

面 , 而对功能设计和实现的主要问题尚缺乏较深入

的阐述 , 尤其是功能设计的工程需求方面研究不

足 。因此 , 本文针对三维地层的显示与分析 , 设计

并实现了一个较通用的功能结构 , 使之能够在大多

数地理信息系统中得到普遍应用 。采用该功能设

计 , 开发了三维地层管理系统 , 并将之应用于广东

省东深供水改造工程中 , 验证了其合理性和实用

性 。

1　三维地层分析功能设计

1.1　设计目标

(1)构造一种普遍适用的功能结构 , 使之能

在大多数地理信息系统中普遍应用。该功能的实现

能方便用户编辑和查询资料数据;

(2)提供三维地层建模 、 分析 、 切割等核心

功能 , 实现地层的平移 、旋转 、 缩放等多种控制操

作 , 从而 , 从多角度观察和分析一定范围内的地层

分布 、分层 、 倒转 、缺失和尖灭等详细信息 , 并尽

可能接近实际地层 , 增强三维地层的真实感 。

1.2　设计内容

根据功能设计的目标和思路 , 应该实现以下几

个功能模块:数据编辑 、数据查询 、地层构造 、 地

层显示 、 移动控制 、 任意切割 、 场景渲染以及帮

助。其中地层构造和任意切割是核心 , 其它功能如

地层显示 、移动控制和场景渲染等都是在它们的基

础上扩展开来的。各模块的内容和功能设计见表 1。
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表 1　模块功能设计表
Tab. 1　Func tion design of modu les

模块名称 内容和功能

数据编辑 输入和编辑数据 , 包括钻孔数据和地层信息

等 , 结果存入数据库

数据查询 查询数据库中信息 、 中间计算结果或需经计

算分析的空间三维信息

地层构造 根据钻孔数据和地层信息构造三维地层

地层显示 选择下列一种或多种显示方式:实体或线框

显示 、 整体显示 、 分层显示 、 局部显示等 ,

并且可以控制钻孔 、 标尺的显示与否 , 以及

其它控制面板的隐藏与显示

移动控制 实现三维地层的任意方向平移 、 任意角度旋

转 , 以及在一定范围内的放大和缩小
任意切割 实现三维地层的任意方向 (水平 、 竖直 、 倾

斜)的切割 , 并通过组合切割和非组合切割

实现一些特殊效果如基坑和隧洞的挖掘等

场景渲染 光照强度 、 颜色 、 地层的反光特性设置和背

景颜色改变以及地层颜色的改变等

帮　　助 指导用户如何正确使用各种功能

2　三维地层分析功能的实现

采用三维图形标准 —OpenGL作为三维地层分

析的图形开发工具 , 它通过许多小三角形 、四边形

或其它多边形在帧缓存中构造二维或三维几何物体

的外表面 , 然后 , 对这些数据进行处理 , 将它们转

换为象素 , 从而构成帧缓存中最终所希望的图像 ,

最后 , 在设定的屏幕区域内显示。其中 , 尤以三角

形的构造速度最快 , 因此 , 在本研究中将采用三角

形构造各地层面
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。

2.1　数据库

数据库是三维地层显示分析的基础 , 主要用来

存储钻孔数据和其它信息 。钻孔数据分两个层次进

行存储:基本信息和地层信息:基本信息包括钻孔

号 、孔口 X坐标 、 孔口 Y坐标 、孔口海拔以及钻

孔深度;地层信息包括钻孔的地层主层号 、地层亚

层号 、 地层厚度以及地层描述。对应这两个层次 ,

在 SQL Se rver (或 A ccess、 FoxPro等 )中设计数据

库表 (表 2和表 3), 用户在数据编辑模块中编辑

的数据直接存储到这两张表中 , 供其它相关功能模

块调用 。

上述两表通过钻孔编号 Ho le_N o进行关联 ,

表 2单独以 H ole_ No作主键 , 表 3以 Ho le_No,

fLaye r_No, sLaye r_No联合作主键 , 因为一个钻孔

拥有一个固定的孔口坐标 , 却拥有多个不同的地

层 , 从而具有多个主层号和亚层号。

表 2　钻孔基本信息表
Tab. 2　Basic info rm a tion o f drill ho le s

项目 类型 说明

H o le_No 字符型 钻孔编号

H o le_X 浮点型 孔口 X坐标

H o le_Y 浮点型 孔口 Y坐标

Ho le_ Leve l 浮点型 孔口海拔

Ho le_Dep th 浮点型 钻孔深度

表 3　钻孔地层信息表
Tab. 3　S tratum inform a tion o f drill ho les

项目 类型 说明

H o le_No 字符型 钻孔编号

fLaye r_No 整型 主层号

sLayer_No 整型 亚层号

Laye r_Depth 浮点型 层顶埋深

Laye r_Descrip 文本 描述信息

当三维地层分析中还需要存储其它数据信息

时 , 可根据实际存储需求设计增加相应数据表。

2.2　三维地层构造

三维地层构造的基本思路是将钻孔作为控制

点 , 以此确定地层范围与地层数目 , 然后进行网格

划分 , 用经过插值计算的离散网格来模拟所有地层

的空间状况和分布规律 。其实现过程基本如下:

首先 , 遍历数据库中钻孔基本信息 , 确定孔口

坐标的 XY最大最小值 , 从而在 XY平面上确定一

矩形区域 , 使所有钻孔都位于该区域内部;然后 ,

根据尺寸要求将矩形区域划分为三角形或四边形网

格 , 并通过每个网格节点向下作垂线 , 则每条垂线

都与地层上下表面交于一点
[ 7]
;最后 , 插值计算

所有网格的节点坐标 , 并通过它们模拟地层的上下

表面和侧面 , 从而完成三维地层构造。

由于网格节点的 X、 Y坐标值都为已知 , 因

此 , Z坐标值可通过多重二次径向基函数插值法

Mu ltiQuadric进行计算 , 其插值原理如下:

设平面上有 n个散乱节点 (x1 , y1), (x2 ,

y2), … , (xn , yn), 对应节点值为 f1 , f2 , …,

fn , 则对任意某点 (x, y), 其节点值为:

F(x, y) =∑
n

j=1

αj [ (x - xj)
2
+(y - yj)

2
+c

2
]
1 /2

(1)

其中 , αj可由下列 n个联立方程求出

fi∑
n

j=1
αj [ (xi - xj)

2
+(yi - yj)

2
+c

2
]

1 /2
,

i =1, 2, … , n (2)
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c为任意常数。

2.3　地层任意切割

利用空间平面 Ax+By +C z+D=0对三维地层

进行切割时 , 可将该平面定义为 OpenGL中的附加

裁剪面 , 从而直接调用 OpenGL的裁剪功能 , 使位

于平面负法线方向部分的地层自动被屏蔽掉。但由

于三维地层构造时只绘制了其外表面 , 所以屏蔽后

的地层在切割截面处为一空洞 。为此 , 还需将切割

截面按所处的地层离散为一定数目的三角形或四边

形 , 从而完整显示切割后的三维地层 。

地层的任意切割可以分为水平切割 、 垂直切割

和斜切共三种形式 , 通过它们的组合应用可以实现

简单切割 、 局部显示以及基坑开挖等特殊切割效

果 。在离散这三种形式的切割截面时 , 可根据其平

面方程 Ax +By+C z+D =0中 C值是否为 0, 而分

别采用下列两种方法:

(1)当 C≠0时 , 切割截面为倾斜或水平 , 利

用网格分割法进行离散;

(2)当 C=0时 , 切割面竖直 , 利用交线分割

法进行离散;

网格分割法:首先将 XY平面上的三角形网格

沿竖直方向投影到切割面上 , 由于切割面方程 Ax

+By +C z+D=0中 C不为 0, 从而只须做变换:

(x, y)→ (x, y, z)

即可 , 其中

z =-
A

C
x -

B

C
y -

D

C
(3)

然后 , 用边界追踪法计算出每个三角形夹在层顶曲

面和层底曲面中的凸多边形 , 最后用割耳法将此凸

多边形分割成几个三角形就完成了切割面的三角形

划分。

交线分割法:根据插值网格的特点 , 可以将竖

直截面分成行截面 、 列截面和普通竖直截面三大

类 。行截面和列截面是指截面在网格某一行或某一

列上的竖直截面 , 它们都可以很方便地转化为三角

片 , 因为它们在每层的层顶 、 层底和相邻的两列之

内部分的只可能是凸四边形 、 三角形或没有面积 。

普通竖直截面分割成三角形时 , 首先计算切割面同

每层网格的交点 , 根据这些交点将其划分成三角

片;然后处理每一个地层的上下表面与切割面相交

的部分 , 使之都变成合理三角片。

此外 , 地层在任意切割时又存在非组合切割和

组合切割两种方式 , 当存在多个切割面时 , 这两种

方式在切割效果上具有截然不同的差异性 。

2.3.1　非组合切割功能实现　在非组合切割形式

下 , 每次切割都会将上次切割后剩余的地层中位于

当前切割面负法线方向的部分切割掉。因此 , 每次

切割后地层都会减少一部分或保持不变 。其实现方

法如下:

在 OpenGL中预先定义 n (n >=1)个裁剪

面 , 然后在图像绘制时逐个调用 。每个裁剪面在被

调用后都处于 “开启 ” 状态 。因此 , 其在程序的

后续执行过程中都会起作用 , 所有后续裁剪操作都

是在先前的裁剪结果上进行的。

2.3.2　组合切割和任意开挖功能实现　在组合切

割形式下 , 每次切割都会和以前进行的所有切割共

同作用 , 只有位于所有这些切割面负法线方向部分

的地层才会被切割掉。因此 , 每次切割后 , 剩余地

层的形态一般都会发生较大的改变和调整。其实现

方法如下:

在 OpenGL中预先定义 n (n >=1)个裁剪

面 , 然后在图像绘制时逐个调用 。在调用某个裁剪

面时 , 需要关闭其它所有的裁剪面 , 从而确保本次

裁剪操作是对原始状态的三维地层进行的。调用完

成后 , 由于每个裁剪面都是对原始的三维地层进行

的裁剪 , 因此 , 地层的最后形态为被这 n个裁剪面

单独裁剪后的组合形式 。

2.4　移动控制

平移:利 用 函 数 g lTranslatef (GLfloat X ,

GLfloat Y , GLfloat Z)实现三维物体沿坐标 x轴移

动距离 X , 沿 y轴移动距离 Y , 沿 z轴移动距离 Z,

然后重绘地层 。

旋转:利用函数 g lRo tate f (GLfloat X, GLfloa t

Y , GLfloat Z)实现视图绕 x轴逆时针旋转角度 X ,

绕 y轴逆时针旋转角度 Y , 绕 z轴逆时针旋转角度

Z , 然后 , 重绘地层 。

缩放:缩放操作可通过两种方法来实现 。一是

通过函数 g lScalef (GLfloa t X , GLflaot Y , GLflao t

Z)来实现 , 其中 , X , Y, Z分别是 x轴 、 y轴和

z轴的缩放因子。另一种方法是改变 OpenGL图形

显示的视见区 , 当视见区很大时 , 图形就会 “显

得”很小 , 反之 , 则很大。

2.5　渲染设置

OpenGL通过函数 g lCo lo r3 (4) f (GLfoat red,

GLfloat green, GLfloat blue, (GLfloat a lpha))来设

置颜色 , 当 存在参数 alpha 时 , 函数形 式为

Color4f。另外还可通过类似函数设置双精度型 、 整

型 、 短整型 、 无符号整型等其它形式的颜色 。

光照效果主要是通过设置光源的位置和三种光

—环境光 、镜面光 、漫反射光以及材料对光的反射

指数来获得的 。通过调整上述几种参数值和材料的

光学性质 , 几乎可以模拟自然界中的所有光照效
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果 。

2.6　其它功能

查询功能可通过在程序中嵌入 SQL语句以对

数据库进行相应操作来实现。对中间计算结果进行

查询时 , 只需输出相应变量的值即可 。

地层显示选择等功能 , 只需将数据库数据与合

理的 OpenGL函数相结合 , 就能较容易地实现 , 因

此不再赘述 。

3　工程应用

东深供水改造工程是广东省的大型水利枢纽之

一 , 其地质环境条件十分复杂 , 本文结合该工程的

实际钻孔资料 , 运用上述设计方法与思路 , 开发实

现了地层的三维构造与分析功能
[ 7]
, 图 1为根据该

工程中莲湖泵站钻孔数据生成的三维地层 , 图 2为

该地层的基坑开挖结果。通过与工程勘查资料进行

对比分析 , 证实了本文构造的三维地层与该区域真

实地层在空间分布和形态上都是相符的。

图 1　基坑示意图

F ig. 1　Ske tch m ap of Founda tion pit

4　结　论

(1)针对工程需要和特点设计了三维地层分

析的功能结构 , 其具有数据编辑 、数据查询 、 地层

构造 、 地层显示选择 、移动控制 、任意切割 、 场景

渲染以及帮助等预期功能;

图 2　地层的任意开挖示意图

F ig. 2　Sketch m ap o f an excavation

(2)根据东深供水改造工程的钻孔资料 , 以

OpenGL为图形工具 , 开发实现了地层的三维构造

与分析功能 , 并通过与实际勘查资料的对比分析 ,

证明了本文相关地层构造与任意切割等功能设计与

实现的合理性与可行性 。
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Developm ent of Underground Space

ZHOU Cui-y ing
1
, DONG Li-guo

1
, CHEN Heng

1
, SHANGWei

2

(1. Department ofA ppliedM echanics and Eng inee ring / /Research C enter of Underground and

Informa tion Techno logy, Sun Yat-sen Unive rsity, Guangzhou 510275, China;

2. G eneral headquarters ofW ate r Supp ly Reconstruction Pro jection from Dong jiang to Shenzhen,

Dongguan 510800, China)

Abstract:3D ana ly sis o f stratum has a spec ial significance in the research of covered underg round engineering

env ironment and geog raphy informa tion system. A kind of unive rsa l functiona l structu re and design in the

realization o f 3D-S tratum ana ly sis is discussed w ith the he lp of OpenGL inc lud ing data edit, data check, stratum

construction, stra tum show ing, remove contro l, scene exaggerate and he lp modu le e.t a.l , so as to apply inmost

ofG IS system s. In the construc tion of 3D-stratum , firstly, the da tabase is constructed;and then , the 3D g raphic

standard-OpenGL is adapted as a develop ing too l o f 3D-S tra tum analysis that fo rmed the ou ter surface of 2D or 3D

graph o r geome try body in the fram e bu ffe rmemo ry by amoun t of sma ll triang les or quadrang les or o ther po lygons.

They and transit ted in to pic ture element though by data processing. F inally, the expected image in frame buffer

memory is displayed on a certain area of screen. Thus, realize the arb itrary cutting and excavation function;even

mo re provide the modeling, ana lysis and cutting function;and remov ing, rota tion, lessen or magnify e.t a.l

contro lling ope ration;so as to find out the de tails o f eve ry location in the ce rta in a rea of the stratum though by

multi-way and simu late the p ractical w orld as actua l as possib le and increase the au thenticity o f 3D-S tra tum. A t

last, by apply ing to theW ater Supply Reconstruction Project from Dong jiang to Shenzhen, Guangdong P rovince,

th is design improves the reasonableness and p racticability of the results.

Key words:momen tous pro ject;3D stratum;function design and realization;app lication to eng inee ring
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