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摘　要：从煤层建模的约束条件、建模的特点、模型的选择、模型建立的路线以及平面－剖面对
应实现的原理等方面讨论了煤层动态建模技术及其应用．通过将煤层建模的约束条件归纳为广义
自然边界和构造地质边界，简化了煤层建模的程序设计，将断层边界的约束问题归结为折线边界

的约束剖分，提高了断层的自动处理能力．设计的两条煤层建模路线为煤层动态建模系统的设计
奠定了基础，能解决煤矿生产制图中平面剖面特征点的对应与任意切割剖面问题．
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　　在煤矿的勘探、开采设计及生产过程中，地质和测量图件是设计、生产的基础图件和依据，是矿井地
质和矿山测量工作最终成果的重要组成部分和形象化的表现形式［１，２］．煤层作为煤矿开采的主体，３Ｄ模
型的构建与可视化为地质、采矿专家准确和全面地描述矿区地质体的空间几何形态及其相互关系提供了必

要的概念模型，能够更为直观和形象地表示地质、采矿专家对矿区地质体的认识．因此，煤层三维地质建
模一直是计算机地质图形学研究的热点．由于煤矿地质数据本身的不完备性以及生产揭露数据的动态性，
决定了煤层３Ｄ模型的建立是一个动态复杂的过程．断层等约束边界的存在极大地限制了煤层建模的自动
化程度．生产制图中平面和剖面图的对应需要对煤层的动态建模提出更高的要求．这些难题是造成我国到
目前为止没有形成商品化煤矿３Ｄ建模系统的根本原因．因此，梳理煤层建模中的约束条件，选择适合煤
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层动态建模的基本模型，研究煤层建模的系统路线，提出平面－剖面对应的解决方案对提高煤层动态建模
的自动化程度具有十分重要的意义，也是煤矿专业软件开发必须解决的难题．

１　煤层地质建模的方法

１１　煤层地质建模的构造约束条件及图形学认识
煤层为空间分布的层状地质实体．相对于非层状地质实体而言，其空间分布形态要相对简单．但是，

煤层的空间分布形态常常受到自然边界、陷落柱、煤层变薄带、岩浆侵入体以及断层等约束边界的限制，

从而大大增加了煤层自动建模的难度．笔者将这些约束边界概括为两大类：一类为狭义的地质构造边界；
另一类为广义的自然边界．狭义地质构造边界特指褶皱轴面和断层，它们直接控制着煤层的空间分布形
态；广义的自然边界则指除狭义地质构造边界以外的其他边界条件，包括岩浆侵入体、煤层风氧化带、河

流冲刷带等．从图形学的角度来看，广义自然边界在研究区内的二维平面投影上总是表现为一些封闭的多
边形环，煤层在多边形环内自然地缺失．而地质构造边界则表现为一些隐含的折线段 （背斜轴或向斜轴，

煤层表面的三角剖分不能跨过这些折线段以避免模型形状的失真）或封闭的多边形环 （断层与煤层的交

面线围成），煤层形态在地质构造边界上发生改变．
１２　煤层地质模型的选择

在过去的１０多年中提出了２０余种空间构模方法，这些构模方法可归纳为面元模型 （ｆａｃｉａｌｍｏｄｅｌ）、
体元模型 （ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ）和混合模型 （ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ）三大类构模体系［３］．在众多的３Ｄ空间构模方法
中，基于采样点的ＴＩＮ（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ）模型［４～７］和基于数据内插的 Ｇｒｉｄ模型［８］适合煤层

的表面建模．而不规则块 （ｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋ）模型［８］、四面体格网 （ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＥＮ）模型［９］、三

棱柱 （ｔｒｉｐｒｉｓｍ，ＴＰ）模型［９～１２］、类三棱柱 （ａｎａｌｏｇｉｃａｌｔｒｉｐｒｉｓｍ，ＡＴＰ）模型［１３］及广义三棱柱 （ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄｔｒｉｐｒｉｓｍ，ＧＴＰ）模型［１４］则较适合煤层体模型的构模．煤层建模的常用方法及比较见表１．

表１　煤层建模的常用方法及比较
Ｔａｂｌｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏａｌｓｅａｍ

模型名称 模型类型 建模特点 适用条件

Ｇｒｉｄ模型 表面模型
采用规则的四边形网格来建模，模型结构简单、

数据存储量很小

适合空间形态变化不大、表面连续、不受其

它约束条件限制的煤层表面建模

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋ模型 体元模型
将煤层顶板和底板的 Ｇｒｉｄ模型进行叠加，然后

将４个对应顶点相连形成的一种体模型
同Ｇｒｉｄ模型

ＴＩＮ模型 表面模型
通过不规则分布的数据点生成的连续三角面网来

建立煤层的表面模型

能够更好地顾及构造形态特征，从而更精

确、合理地表达煤层的表面形态

ＴＥＮ模型 体元模型 二维三角形网 （ＴＩＮ）数据结构在三维上的扩展
虽可以描述实体的内部，但在有约束边界条

件时算法设计很复杂

ＴＰ，ＡＴＰ模型 体元模型
利用煤层层面的ＴＩＮ模型及其厚度属性来建立三

棱柱或类三棱柱模型
同ＴＩＮ模型

ＧＴＰ模型 体元模型

模型具有在钻孔倾斜情况下的建模能力，可处理

顶板和底板的三角形对应顶点所形成的棱边互不

平行的情况

模型还处在理论探讨阶段，许多基础理论和

关键技术没有解决

　　比较起来，真正适合复杂煤层动态建模的表面模型还是基于强约束条件的ＴＩＮ模型，其对应的体模型
还是ＡＴＰ模型．针对广义的自然边界所形成的无煤区，可以通过２种方法来处理：一是先构建ＴＩＮ模型，
然后对无煤区进行挖空处理；二是将无煤区当作模型的内边界来建模．地质构造边界对煤层空间形态的改
变一直是地质图形学领域的难点，其中最大的障碍是逆断层的全自动剖分问题．目前基于约束条件的剖分
算法主要集中在从计算几何的角度来解决线或多边形环的约束剖分问题，而忽略了地质构造的专业特点及
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其在平面和剖面上的对应关系．因此对数据的预处理要求较高，算法的自动处理效率和健壮性较差．事实
上，将煤层和断层 （包括正断层和逆断层）的交面线做恢复处理，将正断层和逆断层的约束边界归结为

多边形折线的约束剖分，将大大提高算法的健壮性与自动处理效率 （断层的全自动处理及具体实现过程

将另文阐述）．

图１　煤层的平面和剖面对应示意
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

２　平面－剖面对应及煤层建模路线

２１　平面－剖面对应
平面和剖面的对应问题是煤矿生产地质制图的

基本要求，也是煤层地质建模最为重要的目的之

一．在生产地质制图应用中表现为平面图和剖面图
上特征点的位置要一一对应．图１（ａ）为一条剖面
的局部，图 １（ｂ）为平面图的一个局部．Ｐ１，Ｐ２
为实际采样点，Ｐ１２为剖面地层在标高 Ｚ的实际位
置．因为 Ｐ１，Ｐ２点为实际控制点，所以在平面和
剖面图上是对应的．关键是等高线 Ｚ在 Ｐ１，Ｐ２线
上的插值点Ｐ１２，如果图１（ａ）中的点Ｐ１２没有自动传递到图１（ｂ）中参与ＴＩＮ模型的构建，那么采用线
性插值获得的Ｐ１Ｐ２线上标高为Ｚ的点将是Ｐ′１２点．这就会出现平面和剖面上点的不对应问题．在生产地
质制图应用中，除了要求实际采样点在平面图和剖面图上要对应外，还必须满足特征点，如等高线点、断

层交面线点、勘探边界控制点等在平面和剖面上的一一对应关系．

图２　平面和剖面对应实现原理
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

２２　平面－剖面对应的实现原理
实现平面和剖面的对应就是要解决数据的唯一

性．通过地质模型来实现二者之间的联系是唯一的
途径．如图２所示，平面和剖面的对应关系可通过
以下步骤来实现．① 首先形成研究区内的所有剖
面，处理好每条剖面上断层与断层之间、断层与地

层之间、地层与地层之间的协调关系．然后将剖面
上每层地层的控制点传递到地质模型中，形成模型

的结点信息．每个结点信息包括结点的平面坐标、标高、厚度、点的类型等属性．其中点的类型标识出该
点属于实际采样点、曲线拟合插值点、井田勘探边界点、上盘地层与断层的交点、下盘地层与断层的交点

等的一种或几种组合．② 逐层形成主采煤层或其他标志层的平面等值线图．在这个过程中，提取地质模
型中由各条剖面传递来的结点数据参与ＴＩＮ的构建是平面等值线成图的关键．由此保证平面图上的点与剖
面图上的点是对应的．③ 在平面图形成过程中，为满足等高线的整体规律可能对部分剖面图传递来的非
实际采样数据进行了修改．这种修改必须重新传递回模型中．④ 将地质模型中发生修改的结点数据反馈
到相应的剖面地层上，对其进行局部修改．⑤ 重复第①～④步，直到所有剖面和平面的结点协调对应为止．
２３　煤层地质建模路线

煤层３Ｄ模型的建立随煤矿开采活动的深入是一个动态建模的过程．开采前的地质建模数据主要来自
勘探地质报告提供的基础资料，随着巷道的掘进及探煤点的增多，控制煤层的实测数据点越来越多，人们

对地层的认识更加完善和细化，地质模型也随之动态发生改变．地质模型的动态改变在煤矿生产制图应用
上具有非常现实的意义，影响着生产制图的效率．一方面模型发生改变后，模型范围内的地质剖面图和平
面图要随之发生改变；另一方面当地质剖面图或平面图的任一方发生变化时，地质模型也要随之发生改

变．因此，正确规划煤层地质建模路线对提高煤层动态建模的效率非常关键，也是煤矿专业软件设计的基
础．图３，４为笔者设计的煤层动态地质建模基本路线．
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图３　正向建模路线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｒｏｕｔｅ

图４　逆向建模路线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｒｏｕｔｅ

　　 （１）正向建模路线 （箭头方向指示数据流向）

正向地质建模路线适用于勘探或生产阶段的第１次
煤层地质建模．它的建模过程：① 通过勘探钻孔资料及测井资料形成某一点 （钻孔）地层的认识．② 通
过一系列钻孔绘制的煤岩层对比图及剖面图来形成某一垂直切面地层的认识，利用原始基础离散钻孔数据

及构造资料初步形成研究区域内一定数量的剖面图；将所有剖面图编辑修改后的煤层或构造结点数据传递

到模型中，利用这些传递的数据及其它数据来生成煤层的底板等高线图．③ 将修改完善的煤层底板等高
线图上的结点也传递到地质模型中．在这个过程中，必须保证地层的平面及剖面数据要协调、统一在地质
模型中．剖面图、平面图及地质模型任一方的修改都将导致其它两方的改变，以保证平面图和剖面图的数
据点在三维空间位置上的一一对应关系．

（２）逆向建模路线 （箭头方向指示数据流向）　逆向地质建模路线适用于生产阶段的煤层地质动态
建模．它最大的特点是以生产阶段动态修改完善的煤层底板等高线为基础来动态建立地质模型．在日常地测
工作中，动态揭露的数据信息首先反映到对前一阶段煤层底板等高线图的修改上，以修改的煤层底板等高线

的阶段成果为基础来建立地质模型，以模型为基础来实现３Ｄ地质模型的可视化及任意方向的地质体剖切．
　　总之，无论是正向建模路线还是逆向建模路线，地质模型是最核心的基础和实现图件信息交流与共享
的纽带．不同的只是数据来源及组织方式的区别．

图５　煤层３Ｄ模型动态建立流程
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｃｏａｌｂｅｄ

３　煤层动态建模的实现

煤层３Ｄ模型动态建立的实现过程如图５所示．该
实现过程充分考虑了与煤炭科学研究总院西安分院开

发的煤矿地质测量空间信息系统 ＭＳＧＩＳ３０的密切结
合，也考虑了在没有 ＭＳＧＩＳ３０支持下，单纯的煤层
地质建模问题．该实现过程可以表述如下．

（１）模型数据的准备　可以通过３种途径来准备
模型数据：第１种途径是通过煤矿地质测量空间信息
系统的基础数据网络管理子系统来管理勘探及生产阶

段动态采集的基础资料，将采集的基础数据存储在系统的数据库中；第２种途径是从煤矿地质测量空间信
息系统的图形处理子系统编制的平面、剖面图上采集建模基础数据；第３种途径是利用文本编辑器按数据
格式要求手工编录建模所需的基础数据，包括离散基础数据及各种构造边界条件等．

（２）ＭＳＧＩＳ３０绘图子系统　该子系统提供了一个煤矿专用图件的编辑、生成平台，可生成和管理煤
矿常用的二维基础图件．一方面，在该子系统中通过嵌入模型发生器来生成煤矿常用的基础图件，为煤矿
生产提供基础资料．另一方面，它所编辑、修改的基础图件又可为煤层动态建模提供重要的基础数据．

（３）模型发生器　模型发生器是煤层地质建模的核心，它集成了地质建模的相关算法，包括平面、
剖面图形的生成技术，强约束条件下ＴＩＮ和 ＡＴＰ的自动构建，地质模型的组织与管理、模型数据的相互
传递等．

（４）煤层３Ｄ可视化　煤层３Ｄ可视化提供煤层空间分布的三维场景，可以为专业技术人员提供煤层
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空间分布形态的直观认识和空间拓扑关系的图示化表达．
按照上述工作流程，就可以将煤层动态建模基础数据的准备与组织，煤层模型的自动构建以及模型的

图６　煤层３Ｄ模型应用效果
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓｅａｍ３Ｄｍｏｄｅｌ

３Ｄ立体显示与生产应用有机地结合起来，形成一
个密不可分的煤层动态建模系统．图６为采用动
态建模技术所建立的煤层３Ｄ模型的应用实例．其
中图６（ａ）为逆断层约束条件下，煤层底板 ＴＩＮ
模型的全自动构建与等高线生成．虚线为约束
ＴＩＮ模型，粗线为断层与煤层的交面线，实线为
煤层底板等高线．图 ６（ｂ）为含逆断层的煤层
ＡＴＰ模型．

４　结　　语

　　煤层动态建模技术是煤层建模方法、模型自动处理算法和模型数据组织管理的综合性技术．将煤层建
模的约束条件归纳为广义自然边界和构造地质边界简化了煤层建模的程序设计，将断层边界的约束问题归

结为折线边界的约束剖分提高了断层的自动处理能力．设计的两条煤层建模路线为煤层动态建模系统的设
计奠定了基础，能有效地解决煤矿生产制图中平面与剖面特征点的对应与任意切割剖面问题．部分研究成
果已经应用到煤炭科学研究总院西安分院最新研制的煤矿地质测量空间信息网络管理系统中，产品在开滦

矿业集团公司、皖北煤电集团公司以及山西天地王坡煤业有限公司等全国８０多对生产矿井和煤田地质勘
探队推广应用．
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