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摘要: 针对水运工程三维地质模型建模效率低下、 精度不高、 模型难以在工程设计阶段得到有效应用的弊端ꎬ 结合地

质插值计算方法ꎬ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 二次开发实现地质层面模型和三维地质模型的快速创建技术ꎬ 并实现三维地质模型的任意剖

切、 地质剖面图的生成以及地质模型在桩承载力计算中的应用等ꎮ 工程实践证明ꎬ 该技术方法切实可行ꎬ 可为类似的水运

工程 ＢＩＭ 技术应用提供借鉴ꎮ
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　 　 三维地质建模(３Ｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ)是运用计

算机技术ꎬ 在虚拟三维环境下ꎬ 将空间信息管理、

地质解译、 空间分析与预测、 地学统计、 实体内

容分析以及图形可视化等工具结合起来ꎬ 并用于

地质分析的技术 １ ꎮ 工程地质是水运工程设计必

不可少的关键因素之一ꎬ 近些年随着 ＢＩＭ 技术的

快速发展及其在水运工程领域的大力推广应用ꎬ

三维地质模型技术已成为水运工程 ＢＩＭ 设计的关

键技术之一ꎮ

随着三维地质建模理论的不断丰富和完善ꎬ

目前国内外已有不少成熟的三维地质建模软件ꎬ

比如国外的 ＧＯＣＡＤ ２ 、 ＳＵＲＰＡＣ  ３ 、 Ｐｅｔｒｅｌ ４ 等专

业化软件ꎬ 市场上也有基于 ＡｒｃＧＩＳ ５ 、 ＭａｐＧＩＳ ６ 

等软件进行建模应用ꎮ 但这些软件由于数据结构

和数据接口等差异ꎬ 不同数据转换时易造成信息

丢失ꎮ 目前ꎬ Ａｕｔｏｄｅｓｋ 已成为国内外水运工程

ＢＩＭ 应用的主流软件平台之一ꎬ 其旗下软件

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ以及地质模块插件 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ 已在三维
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地质模型创建技术中得到工程实践验证和应

用 ７￣９ ꎮ 但 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件地质建模功能偏弱ꎬ 非剖

面线钻孔之间地质插值为线性插值ꎬ 建模精度低ꎬ

若钻孔稀疏则易导致地质模型偏差较大ꎬ 而且缺

少三维地质模型应用于水工结构计算分析的实践

案例ꎮ

基于上述问题分析ꎬ 本文基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建模软

件ꎬ 结合地质插值方法优化三维地质建模技术ꎬ

以提高三维地质模型建模精度ꎬ 并拓展三维地质

模型的应用领域ꎮ

１　 三维地质模型的创建

１.１　 基本思路

利用有限的岩土勘察钻孔资料和地质剖面数

据ꎬ 通过插值计算得到每一层土体的厚度ꎬ 进一

步建立每一层土体的地质层面三维模型ꎬ 地质顶

层面模型需通过原始地形数据创建ꎮ 再基于地质

层面模型在每相邻的地质层面之间围合创建地质

体模型ꎬ 最终整合为完整的三维地质模型ꎮ

１.２　 基础数据

基于钻孔资料、 钻孔平面布置图、 地质剖面

图等基础数据资料ꎬ 从钻孔资料或钻孔柱状图获

取钻孔位置坐标(ｘꎬｙ)、 土层分布、 土体名称及每

层土体厚度(ｈ)等ꎻ 从钻孔平面布置图获取所有钻

孔编号、 平面坐标及地质剖面线控制坐标等ꎻ 从

地质剖面图获取剖面线位置的土层分布、 土体名

称及每层土体厚度ꎮ

１.３　 技术流程

１.３.１　 处理地质剖面图分层数据

岩土勘察中地层情况往往比较复杂ꎬ 地层曲

面多变ꎬ 中间可能存在一些零星的透镜体等ꎬ 综

合考虑建模效率和工程具体需要ꎬ 在数据整理阶

段可对岩土勘察提供的地层数据进行简化处理 １０ ꎮ

考虑到三维地质模型在施工阶段的应用要求ꎬ 对

于需要在勘探点外包线范围外一定宽度的地层进

行建模的情况ꎬ 可引入虚拟钻孔技术 １１ ꎮ

对于剖面图中存在地层尖灭的情况(图 １)ꎬ

可认为该土层底面从尖灭点位置开始与上覆土层

底面重合ꎬ 即从尖灭点处起该土层厚度视为 ０ꎮ

图 １　 地质土层出现尖灭的情况 (单位: ｍ)

１.３.２　 获取剖面线位置土层分界线数据

基于地质剖面图ꎬ 获取剖面线上各土层分界

线上每一点的坐标(Ｌｉꎬzｉｊ)、 土层分布、 土体名称

及每层土层厚度(ｈｉｊ) (图 ２)ꎬ 横坐标 Ｌｉ表示剖面

线上一点与剖面线起点之间的投影长度ꎻ 根据横

坐标 Ｌｉ可在钻孔平面布置图的剖面线上换算得到

该点的平面坐标ꎬ 从而得到地质剖面图中各土层

分界线上各点的坐标(ｘｉｊꎬｙｉｊꎬzｉｊ)ꎮ

图 ２　 地质剖面和计算简图

１.３.３　 进行地质层的界面数据插值计算

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法能够在钻孔数据稀疏区域形成

􀅰２７１􀅰
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更为合理的等高线梯度ꎬ 在已知数据分布不均或

缺失的情况下具备较强的空间形态恢复能力 １２ ꎬ

已广泛使用于三维地质建模中ꎮ 本文采用开源的

Ｍａｔｈ􀆰 ＮＥＴ 按照 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法通过编程进行插值

计算ꎮ

构建不同地质层的界面是三维地质建模的核

心ꎮ 通常将离散的钻孔和地质剖面图中地质层界

面高程点作为插值数据源进行高程插值ꎬ 得到模

型范围内地质层界面均匀的高程点ꎮ 但是对于钻

孔间距比较大而地层厚度比较薄的情况ꎬ 仅考虑

单个层面的构建而忽略多个层面的位置关系ꎬ 直

接对土层界面高程插值ꎬ 有时会出现模型超出地

面、 地层交叉等不合理现象ꎮ 建议先进行地层厚

度插值计算、 后根据地面高程反算出各地质层界

面的高程ꎮ

１.３.４　 创建地质层界面模型

利用插值计算得到模型范围之内岩土层界面

上均匀的高程数据ꎬ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中分别创建出地质

层界面的三维面模型ꎬ 地质顶层面模型采用原始

地形数据创建生成(图 ３)ꎮ

图 ３　 土层分界面模型

１.３.５　 创建地质实体模型

根据地层三维面模型( Ｓｉ) 在每相邻两层面之

间创建三维实体模型ꎮ 基于水运工程岩土勘察专

业人员判定的透镜体、 空洞等特殊地质体的范围ꎬ

进行特殊地质体模型创建ꎬ 并与已创建的三维实

体模型进行布尔运算ꎮ

２　 三维地质模型应用技术

２.１　 模型的可视化表达

在建立三维地质模型之后ꎬ 为每一层地质体

赋予相应的材质和颜色ꎬ 可形象化地展示和查询

相应的土层对象(图 ４)ꎮ 为了模型展示方便ꎬ 在

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台可设置每一土层所在图层名称与对应

岩土名称一致ꎬ 并建立岩土勘察信息数据库ꎬ 通

过软件开发将模型识别号码与数据库对应的数据

表关联ꎬ 也可将岩土属性直接写入模型的扩展属

性集ꎬ 在模型中即时查询岩土特性(图 ５)ꎮ

图 ４　 三维地质模型可视化表达

图 ５　 三维地质模型属性查询

２.２　 任意剖切面可视化表达

创建并展示地质体的剖切面能够更加清晰地

展示地质剖面的形状和相对位置关系ꎬ 有助于工

程技术人员从不同角度了解和分析工程构造ꎮ 利

用剖切面与实体模型相交得到相交面模型的方法ꎬ

通过软件二次开发可快速实现地质剖切面的创建

与展示ꎬ 能够更加清晰、 多角度地了解勘区范围

内地层发育情况ꎬ 也可将地质体内部构造进行分

割展示(图 ６)ꎮ

􀅰３７１􀅰
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图 ６　 地质模型剖切可视化

２.３　 地质剖面图

地质剖面图对于了解地质土层分布、 厚度以

及岩土物理、 化学、 力学特性等具有重要意义ꎬ

直接影响水运工程设计方案的合理性和结构设计

的可靠性ꎮ 基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件和所创建的三维地质

模型ꎬ 可通过三维地质层面或三维地质模型ꎬ 实

现任意剖切处地质剖面图的创建ꎮ

针对三维地质模型文件包含地质层面模型的

情况ꎬ 可借助 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件自身的纵断面功能完成

创建ꎮ 首先快速生成剖面线位置地层面纵断面ꎬ

并将纵断面添加到纵断面图中ꎬ 在上下相邻纵断

面之间采用已有的地质填充符号进行地质填充ꎬ

并完善辅助标注文字ꎬ 进而可实现基于地质层面

模型创建任意地质剖面图(图 ７)ꎮ

针对三维地质模型文件包含每一层地质实体

模型但不包含地质层面模型的情况ꎬ 关键是将地

质实体剖面线位置处的剖切面ꎬ 在剖面图上表达

出来ꎮ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件纵断面图功能创建剖面线

的地形纵断面图ꎻ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 二次开发ꎬ 快速获

取剖面线位置地质实体的剖切面轮廓ꎬ 并自动将

轮廓边界转化为封闭的三维多段线添加到地形纵

断面图中ꎬ 完善相应的图例和标注ꎬ 即可实现地

质剖面图的创建ꎮ

图 ７　 地质剖面图的创建

２.４　 桩结构设计中的应用

在水运工程高桩码头 ＢＩＭ 方式设计过程中ꎬ
通过码头单体模型与地质模型的集成表达ꎬ 可直

观展示码头桩基布置与地质模型的空间相互位置

关系ꎬ 清晰展示桩端是否处于岩土勘察推荐的持

􀅰４７１􀅰
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力层位置ꎬ 有助于快速辅助判断桩的选型及桩长

设计的合理性ꎮ 此外ꎬ 将地质模型用于桩承载力

设计计算也具有十分重要的现实意义ꎮ

本研究通过 Ｒｅｖｉｔ 和 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的联合二次

开发ꎬ 按照下述研究思路实现桩轴向承载力的快

速计算ꎮ

１)获取桩模型的几何信息ꎮ 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件二

次开发ꎬ 在 Ｒｅｖｉｔ 平台批量获取桩基模型的桩径、

桩长、 平面扭角、 与竖向夹角以及桩轴线坐标等

几何信息ꎬ 通过共享坐标系换算得到桩轴线位置

的绝对坐标ꎮ

２)计算桩构件在地质模型中的相对位置信息ꎮ

通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件二次开发ꎬ 根据桩轴线和地质模

型自动获取桩基经过的土层及桩基在该土层的顶

底部坐标ꎬ 从而快速计算出桩身穿过该土层的长

度及桩身入土总深度ꎮ 如果桩轴线与某土层仅有

一个交点ꎬ 则表明桩端位于该土层ꎬ 桩身穿过该

土层的长度为交点与桩轴线末端点之间的距离

(图 ８)ꎮ

图 ８　 桩身穿过土层的长度示意

３) 计算桩轴向承载力ꎮ 针对允许不作静载荷

试桩的工程ꎬ 按照 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计

规范»相关规定 １３ ꎬ 利用上述桩构件的几何信息以

及岩土勘察成果中单位面积极限桩侧摩阻力标准

值和桩单位面积极限桩端阻力标准值ꎬ 按承载力

经验参数法快速计算单桩轴向承载力设计值ꎮ

３　 工程应用

３.１　 工程概况

某油码头工程前沿线呈西南￣东北向布置ꎬ 泊

位采用蝶形布置形式ꎬ 设计代表船型为 １０ 万吨级

油船ꎬ 共布置工作平台 １ 座、 靠船墩 ２ 座及系缆

墩 ６ 座ꎮ 码头水工建筑物包括工作平台、 靠船墩、

系缆墩、 钢联桥、 引桥、 护岸等结构ꎬ 除引桥拟

采用高桩梁板结构外ꎬ 其余水工建筑物拟采用高

桩墩台结构ꎮ

工程勘察揭示勘区岩土层空间分布特征明显ꎬ

层位分布稳定ꎬ 规律性强ꎮ 勘区揭示岩土层主要

为第四系全新统黄河冲积与海陆交互沉积地层ꎬ

主要由淤泥质粉质黏土、 粉土、 粉质黏土、 粉细

砂等组成ꎮ 勘区水下地势总体平缓ꎬ 属海底平原ꎬ

无明显滑坡、 坍塌、 采空区、 地面沉降等不良地

质作用ꎮ

３.２　 技术应用

基于已有的岩土勘察成果和测量数据ꎬ 采用本

文阐述的三维地质模型创建技术方案ꎬ 快速获取各

剖面线上各点的土层厚度及高程ꎬ 并通过地质插值

计算创建各土层分界面模型ꎬ 进而生成本工程的三

维地质模型(图 ９)ꎮ 该方案在提高地质模型建模精

度的同时ꎬ 使模型创建效率得到明显提升ꎮ

图 ９　 工程三维地质模型

将三维地质模型与码头单体模型集成到 Ｎａｖｉｓ￣

ｗｏｒｋｓ 软件ꎬ 可清晰地展示桩基持力层的位置及桩

身经过的岩层分布情况(图 １０)ꎬ 为桩基设计方案

的定性判断提供了支撑ꎮ

图 １０　 三维地质模型与码头单体模型的集成表达
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通过 Ｒｅｖｉｔ 和 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的联合二次开发ꎬ

在 Ｒｅｖｉｔ 平台快速读取桩基构件的几何信息和位置

信息(图 １１)ꎬ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台快速获取各桩桩身

穿过岩土层的长度及对应的岩土特性ꎬ 并根据桩

型按承载力经验参数法自动计算出各桩轴向承载

力设计值(图 １２)ꎮ

图 １１　 桩基模型信息获取

图 １２　 桩基承载力计算

４　 结语

１)基于钻孔资料、 地质剖面图、 钻孔平面布

置图及测量数据ꎬ 通过地质插值计算建立地质层

界面模型和三维地质体模型ꎬ 地质模型创建效率

和准确度得到进一步提升ꎬ 并能够应用到水运工

程 ＢＩＭ 设计过程ꎮ

２)本研究实现了地质模型的任意剖切可视化

表达ꎬ 基于模型成果实现两种任意地质剖面图的

创建方法ꎬ 为水运工程 ＢＩＭ 设计全面了解地质构

造特征提供强有力的技术支撑ꎮ

３)通过 Ｒｅｖｉｔ 和 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的联合二次开

发ꎬ 利用三维地质模型与码头单体模型实现桩基

轴向承载力的快速计算ꎬ 为桩基结构精细化设计

分析提供了依据ꎮ
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