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地质结构约束下的城市多要素三维属性建模方法研究
——以西咸新区为例
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摘　要：支持结构——属性一体化表达的建模方法是三维建模研究的重点和难点之一。已有三

维地质建模技术往往存在结构与属性建模过程的割裂，难以实现对地质结构先验知识与属性分

析模拟的融合表达。笔者以西咸新区工程地质建模为例，基于多要素精细化探测成果，建立区

域统一的地质构造框架模型；在地质构造约束下，充分考虑地质单元特征，精细剖分建模网格，

采用随机模拟算法开展属性建模研究，从而实现地质结构约束下的三维属性模型构建。本方法

既保留了构造建模对层面的清晰划分 ,又可以在地层内部更加合理地展现地质属性的空间分布

和变化，能够在工程地质勘察和城市地下空间开发等领域得到应用。
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Multi–Factor Attribute Modeling Method Constrained by Geological
Structure：A Case Study in Xixian New Area
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Abstract：The 3D geological modeling method that supports the structure–attribute integrated representation is
one of the keys and difficulties in the research of 3D modeling. Existing 3D geological modeling technology is
difficult  to  realize  the  integration  and  expression  of  the  prior  knowledge  of  geological  structure  and  attribute
analysis and simulation. Taking Xixian new area as an example, a unified regional geological structure frame-
work  model  is  established.  Under  the  constraint  of  geological  structure  conditions,  three –dimensional
structure–attribute integrated expression are realized. This method not only retains geology structural modeling,
but also can more reasonably show the spatial distribution and change of geological attributes inside the strata It
has been applied in engineering geological investigation and urban underground space development.
Keywords：urban geology；multi–factor attribute modeling；3D geological modeling；Xixian New Area
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三维地质模型通过真三维空间中对地质实体几

何形态和地质实体内部属性参数建模，直观表达地质

体空间形态和地质体内部非均匀属性场的分布和变

化规律，将地质构造、物理力学、地球化学等三维空

间分布特征及相互关系以三维可视化的形式展现（武

强等，2004；杨东来等，2007；魏嘉，2007）。

近年来，国内外专家学者在三维地质建模领域开

展了大量研究工作，提出了多种三维地质建模方法

（潘懋等，2007；孙波等，2015；李青元等，2016）。按照

建模方式上，总体可分为三维地质结构建模和三维地

质属性建模。前者主要关注地质体空间位置、几何形

态和空间关系的表达，较少顾忌复杂地质结构内部细

节表达，以及地质体内部的非均质性、非连续性及其

地质学内涵，简单认为地质体内部属性是均一的，从

而无法对地质体内部的各种物理化学过程进行属性

插值和数值模拟。后者则通过对地质体内属性非均

一性的表达和属性参数值动态变化的模拟，直观展示

地质体内部属性参数的空间分布、变化规律及其关联

关系，但常规的属性建模又往往通过大量简化地质条

件来降低建模复杂度，从而无法精确描述断层等复杂

特殊地质现象。

已有三维地质建模方法缺少地质语义约束和属

性模型的耦合及集成，割裂了结构与属性的建模过程，

难以实现对地质先验知识的融合和表达（陈麒玉，

2020）。随着研究的深入，支持结构——属性一体化

表达的建模方法受到越来越多的关注，是目前三维建

模研究的重点和难点之一。笔者以西咸新区工程地

质建模为例，基于多要素精细化探测成果，建立区域

统一的地质构造框架；在顾及地质构造条件约束下，

充分考虑地质单元特征，构建精细网格模型，采用序

贯指示、序贯高斯等随机算法开展属性建模研究，从

而实现地质结构约束下的三维属性模型构建。本方

法能够融合地质先验知识，保留构造建模对层面的清

晰划分,同时还可以在地层内部更加合理地展现地质

属性的空间分布和变化。

 1　地质结构约束下三维属性建模方法

地质结构约束下的三维属性建模流程如图 1 所

示，包括①开展区域构造、地层研究，统一地质构造框

架，确立地质概念模型。②以构造区划为建模单元，

还原地质体三维空间展布，构建三维地质结构模型。

③顾及地质结构约束条件下，选择合适三维网格剖分

方案，建立精细的体元（网格）框架模型。④采用地质

统计学方法开展多要素属性随机建模。

 1.1　构建地质概念模型

立足于实际地质调查中获得的露头、钻孔、剖面

资料和多要素精细化探测等多源成果，首先开展研究

区地质构造条件研究，根据不同深度的地震反射、钻

孔勘探等探测成果，进行区域构造层序、界面构造形

态分析，结合重磁等地质地球物理资料，进行构造区

划，建立统一的地质构造框架。

地层是地质实体和地质构造赋存的物质基础，地

层建模需要首先建立研究区区域地层层序。由于地

质体空间分布的不连续，地层之间相互交叉，空间关

系错综复杂，因此要以钻孔、地质剖面等为主要数据

来源进行地层构建（王波，2021）。在地质、水文地质

和工程地质条件分析的基础上，根据工作区已有钻孔

资料，对地层岩性进行概化，并按照一定的纵横间隔

绘制地质剖面图，并根据研究区内的地质规律和相关

地质属性特征,将各类地质界面、钻孔根据不同深度

赋予相应的属性（岩性、年代、孔隙度、渗透率等）。

 1.2　三维地质结构建模

地质结构建模的重点是对地质体的分析、模拟和

表达（朱良峰，2006；明镜，2009）。在具体的建模策略

上，可以采用以构造分区为单元的“构造镶嵌”方法，

将区域三维建模工作分而治之（李林，2022；马朝阳，

2022）。在地质构造框架基础上划分构造单元，以构

造单元为边界将建模区域划分为多个封闭的区域，构

造单元内部具有相近或相同的地质特征，因而可利用

相同的数据源和统一的建模过程，能够大大提高建模

效率。在单一构造单元限定的区块内部，将岩层地表

出露线和岩层产状作为地层面的形态要素，以钻孔和

剖面数据作为层面的控制要素，建立区块地层展布模

型，地层建模一般采用多层三角网模型，对各个地层

进行插值和拟合（Mallet，1992；李良平，2007）；形成三

维地层骨架结构。根据地质体的空间关系，进行三维

拓扑分析，搜索每个地质体的边界地质面，并进行闭

合处理，形成含有完整外轮廓的复杂地质体模型，将

每一地质体附加属性则形成最终的三维地质体模型。

 1.3　结构约束下属性网格剖分

网格化技术可以自动地将具有复杂形态的地质

体分解为一定数量的简单几何体，是实现地质结构内

部非均质属性特征三维可视化表达的有效途径（陈麒
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玉，2020）。网格的空间划分应受到地质构造条件的

约束，才能正确表达地质属性的空间分布特征。因此

需要根据各个地质单元的顶、底板位置生成结构约束，

而不能跨过地质体的边界。地质体有复杂的形态、地

质属性的分布也具有强烈的各向异性。网格在属性

变化快速的方向尺度小、在属性变化较慢的方向尺度

较大。在网格数目一样的前提下，选择合适的体元剖

分模式可以最大程度保证属性模型的准确性。

网格剖分方式的选择一定要结合所建地层的

沉积规律，按照沉积方式选用相应的剖分方式，若

剖分方式选择不恰当则会影响后续的属性插值结

果。网格剖分包含以下几种方式（图 2），立方体网

格按照固定间隔进行剖分，有统一大小的体元网格，

属性计算简单方便，却不可避免造成在顺地层和断

裂方向上的跨界面精度损失；顺层阶梯网格解决顺

地层方向上的精度损失问题，但在垂直方向上仍旧

是阶梯状跨越断裂面，对断层刻画不够精细；顺层

截断网格是一种比较好的选择，这种网格在顺着地

层的方向尺度较大，在垂直于地层的方向尺度较小，

可以很好的满足各向异性的要求。在出现地层尖

灭、侵入和断裂的位置，可以被地质体的界面截断，

避免出现跨过地质界面的网格，在同等网格数量下，

可以极大地提升描述地质体几何形状和属性分布

的精确度。 

 

多源地质资料

标准化钻孔

地质结构约束下的网格模型

随机模拟

地层岩性三维属性模型

多要素测井

交叉地质剖面

三维构造框架模型
泾河断裂

西安咸阳

长安临潼断裂
余下断裂

渭河断裂
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图 1　三维地质建模流程图

Fig. 1　Construction process of 3D geologic modeling
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a 立方体网格

b 顺层阶梯网格

c 顺层截断网格

图 2　网格化方法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gridding methods
 

网格剖分精度的选取也十分重要。如果剖分过

粗，插值结果将不会显示相关规律性，有时甚至是杂

乱无章的属性分布；若剖分过细，则运算量将会成倍

增加，可能会超出计算机内存导致程序崩溃。所以剖

分网格大小要根据钻孔密度，沉积方式，计算机硬件

条件，属性数量等综合考虑决定（吴宇龙，2020；解博，

2021）。

 1.4　多要素属性随机建模

随机建模技术是通过地质统计学理论，分析已有

数据的空间变异特征，采用随机模拟方法再现要素的

空间非均质性。多要素属性模型的构建是在精细的

网格框架模型的基础上进行的，根据所要建立的属性

目标（包括岩性、各类水文地质参数、工程地质参数

等）对钻孔或测井数据进行离散化和概化，通过直接

赋值的方法输入到网格框架中。在参考属性空间分

层结构的情况下，对每一地层属性参数进行数据分析，

选择合适的理论变差模型，拟合模型各项参数，确定

其空间相关性或变异性。根据研究区的实际地质条

件以及属性数据的类型综合考虑，选用合适的插值方

法把网格模型中每个网格都赋予相应的属性值。插

值算法包括：离散属性的插值算法有序贯指示模拟

（随机插值）、克里金插值（确定性插值）；连续属性的

插值算法有序贯高斯模拟（随机插值）、克里金插值

（确定性插值）等。

 2　建模实例

 2.1　研究区地质概况

西咸新区是关中–天水经济区的核心区域，位

于陕西省西安市和咸阳市建成区之间，规划控制面

积为  882 km2
（图 3）。西咸新区地形平坦开阔，地貌

类型简单，根据地貌形态、物质组成和成因类型，可

划分为平原、黄土台塬两大地貌类型。研究区第四

系分布广泛，岩性厚度变化较大，主要成因类型有

冲积、洪积、风积、湖积及其过渡类型，岩性以砂砾、

卵石、砂、亚砂土、亚黏土、黄土等为主，厚数十至

数百米不等。

 2.2　建模平台及数据来源

本次建模使用网格天地公司的深探地学建模软

件，其特点是可采用多源数据建立复杂的高精度三维

地质模型，支持大工区整体建模，并提供丰富的属性

插值算法。

本次建模资料主要包括工作区的各类平面图、工

程地质钻孔及连孔剖面图。平面图包括遥感影像图

（2 m）、数字高程模型（5 m）、地貌图（1∶50 000）、地

质构造图（1∶100 000）等；工程地质钻孔共计 280 孔，

按地貌单元布设，控制深度 100 m；连孔剖面呈“井”

字型布置，平行或垂直于区域内主要构造方向，结合

地质专家的先验知识绘制而成。属性建模主要用到

的多要素测井数据共计 167 孔，包括孔隙度、渗透率、

密度等力学参数和视电阻率、自然伽马、放射性钍等

地球物理参数,具体的数据源见表 1。

 2.3　建模过程及成果

结合西咸新区构造特点，考虑泾河断裂、渭河断

裂 2 条主要断层，按照断裂期次与空间关系将建模区

划分为 3 个构造单元（谢振乾，2010；王斌，2013）。在

每一建模单元内部，根据数据来源情况及建模范围确

定建模精度，提取钻孔点位及分层信息生成地层强约

束点，从工程地质剖面中提取地层边界信息，插值计

算各层面模型；根据地层之间的叠覆关系生成地层实

体，最终以构造边界组合为地质构造模型。模型总面

积为 1 330 km2，建模深度为 150 m，共划分了 7 个地层，

从老到新分别是中更新统早期冲湖积层（Qp2-1
al+l
）、中

更新统晚期冲积层（Qp2-2
al
）、上更新统冲积层（Qp3

al
）、

上 更 新 统 风 积 层（Qp3
eol
）、 全 新 统 下 部 冲 洪 积 层
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（Qh1
al+pl

）、全新统下部冲积层（Qh1
al
）、全新统上部冲积

层（Qh2
al
），其中全新统冲积冲洪积物、上更新统风积

物在地表均有出露（图 4a）。

在地质结构模型框架下进行网格剖分，根据研究

区大小、数据密度、计算机运行能力等综合考虑，将

研究区剖分为 300 m × 300 m × 1.5 m 网格；从测井岩

性解译成果中提取岩性数据，使用变差函数对数据进

行预处理，选择序贯指示模拟插值方法，建立西咸新

区岩性随机模型 (图 4b)。可以看出，地表的岩性以黄

土、砂土、亚黏土为主，局部地区有碎石土。其中黄

土主要分布在西北方向的咸阳塬上，南部秦岭冲洪积

带和东北部有少量黄土；砂土和碎石土主要分布在渭

 

表 1    建模数据源

Tab. 1　Data source for 3D geological modeling

编 号 数 据 源 精 度

1 大 西 安 地 区 遥 感 影 像 图 2 m

2 西 咸 新 区 数 字 高 程 模 型 5 m

3 西 咸 新 区 地 貌 图 1∶50 000

4 西 咸 新 区 构 造 地 质 图 1∶100 000

5 工 程 地 质 钻 孔 280孔

6 工 程 地 质 剖 面 图 1∶5 000

7 多 要 素 测 井 曲 线 167孔

 

N

渭河及支流冲积平原

河漫滩
一级阶地
二级阶地
三级阶地

冲洪积平原
一级冲洪积平原

一级黄土台塬

二级冲洪积平原

黄土台塬

图 3　西咸新区地质地貌图

Fig. 3　Geomorphological map of Xixian New Area
 

z y
x

Qp
3eol

Qp
3al

Qp
2−2al

Qp
2−1al+l

Qh
2al

Qh
1al+pl

Qh
1al

z y
x

a 三维地质结构模型

碎石土

砂土
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河、沣河以及泾河河漫滩附近；亚黏土主要分布在河

漫滩两侧的冲积层中。地表以下以砂土和亚黏土呈

二元层状交错分布。

提取视电阻率、孔隙度、渗透率、密度、自然伽

马、放射性钍等多要素测井数据，选择序贯高斯模拟

插值方法，完成多要素属性随机模型的构建（图 5a～

图 5f），随机模型所展现的各要素分布特征与岩性模

型相吻合。
 
 

a 三维视电阻率随机模型 b 三维渗透率随机模型

孔隙度 (%) 密度 (g·cm3)

视电阻率 (Ω·m)

自然伽马 (API) 放射性钍 (10−6)

渗透率 (md)

c 三维孔隙度随机模型 d 三维密度随机模型

e 三维自然伽马随机模型 f 三维放射性钍随机模型
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图 5　西咸新区三维属性随机模型图

Fig. 5　3D geological attribute stochastic model of Xixian New Area
 

 3　三维地质模型应用

综合采用工程地质钻探、多要素测井等探测手段，

构建三维地质结构约束下的西咸新区工程地质属性

模型，利用该模型能够深入了解模型内部的地质状况，

可进行多种三维空间分析和应用。例如，虚拟钻孔或

剖面分析、工程地质稳定性评价、地下空间适宜性评

价等。

 3.1　虚拟钻孔（剖面）分析

精细化工程地质模型建立完成后，在模型区域内

任意位置、任意方向提取地层剖面，能够展示地下空

间的地层分布情况（何静，2019；周念清，2020）。选取

相同位置的手绘钻孔剖面图与虚拟剖面图作对比，左

侧上部为黄土，下部为亚黏土；中间为砂土与亚黏土

互层，主要岩性为厚层砂土；右侧也是亚黏土和砂土

互层，但以亚黏土为主（图 6）。总体规律上虚拟剖面

的模拟结果与手绘剖面比较接近，可以为任意位置的

工程勘察提供基本的资料支撑。

 3.2　工程地质稳定性评价

采用数值模拟方法对城市地下空间的稳定性开

展研究，能够科学地评价地下空间稳定性，模拟不同

地下空间工程的组合以及施工前后相互影响，开启多

层位地下空间开发新模式（李宁，2006，2014）。利用
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测井参数三维随机模型计算工程地质力学参数三维

展布，构建城市地下空间三维工程地质属性模型，建

立三维属性框架模型与有限元模拟网格之间的映射

关系，将属性嵌入有限元框架模型。基于有限元框架，

可构建面向不同应用需求的多尺度数值模拟模型。

如城市地铁隧道开挖对上部既有建筑物的影响，

主要通过地铁隧道施工对上部既有建筑物产生影响，

其中包括：地基土体的竖向位移（沉降）、基础不均匀

沉降，甚至发生水平位移、压缩应变、拉伸应变等

（图 7）。通过地下空间三维工程地质属性模型提取岩

土体物理力学参数，嵌入有限元数值模型，以组合权

的形式对岩土体稳定性影响指标赋予权重，进行地下

空间稳定性判别与评价，解决评价过程中信息不确定

性，为城市地下空间开发利用提供技术支撑，对城市

地下空间协同开发规划建议。

 3.3　地下空间适宜性评价

地下空间资源是人类宝贵的资源，是城市集约化

发展、实施城市立体化开发的重要保障。近年来，国

内外学者利用 GIS 软件开展了大量的城市地下空间

适宜性评价工作（方寅琛，2017；张茂省，2018；孟天宇，

2022）。这些研究通常将地下空间在垂向上根据深度

上划分为不同的层次，每层再以二维平面方式，利用

GIS 空间分析功能分别计算地下空间适宜性。这种方

法没有考虑地下空间复杂的垂向变化，无法匹配地质

数据的三维属性，因而无法满足越来越精确的地下空

间规划要求。

结构约束下的三维地质模型包括三维空间上精

细的力学性质参数及地球物理参数，各种评价因素能

够从三维空间中进行提取，可以充分结合地质条件、

自然条件、经济条件等各方面因素，对任意深度或深
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图 6　结构与属性模型虚拟剖面对比图

Fig. 6　Profile comparison of structure and attribute model

 

a 有限元三维网格剖分 b 地下空间稳定性数值模拟结果

图 7　地下空间开发三维稳定性评价图

Fig. 7　3D Stability evaluation map for underground space development
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度范围内的地下空间开发适宜性进行评价，能够改变

以往常规的地下空间评价模式（谭飞，2021）。与传统

评价方法相比，三维评价可以更好地描述地下空间资

源在不同深度的空间差异，同时评估过程与结果的透

明表达，也是城市地上地下整体规划、地下空间设计

建造的重要手段，能够定性、定量的为地下空间开发

利用提供前期的辅助决策。

 4　结论

（1）结构属性一体化模型能够融合地质结构先验

知识，还能对内部属性进行精细的刻画与描述，解决

了多源数据精度不一致问题，既能进行层面间的结构

架构展示,又能详细查看特定属性的三维空间展布。

（2）根据三维地质结构模型划分属性模型的结构

约束，考虑地质单元特征采用顺层截断网格剖分技术，

可为多源属性信息的融合和集成提供载体，建模成果

可服务于数值模拟与分析评价。

（3）属性建模采用序贯指示、序贯高斯等随机建

模技术，可以构建具有统计学意义的多个随机结果，

用于评估研究区的不确定性，也能够更加合理地展现

地质属性的空间分布和变化。
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