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摘要:随着城市的发展,查清城市三维地质结构、地质资源及环境状况,拓展城市发展空间,成为当前聊城市中心城

区城市地质工作的重要任务,构建聊城市中心城区三维可视化地质模型成为这一任务的关键载体。本文依托聊城

市中心城区城市地质调查项目展开研究,在建模方法上,综合考虑多种现有方法后,采用以2000余眼钻孔数据,覆
盖聊城市中心城区全域的数字高程数据和多年来聊城中心城区地质报告,区域地质图作为数据资料和主要依据,

使用交互式建模方式为主、自动建模方式为辅的方法进行三维可视化地质模型建设,在保证数据准确与可视化表

达的前提下,提高了建模效率。首次在聊城市中心城区完成了100m以浅的三维可视化地质模型构建。模型建成

后,通过场景设置等功能应用于城市建设规划,可分析线路、基坑、隧道等地质情况,为城市管理提供地质服务,也
为黄河中下游同类建模提供了范例。
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0 引言

随着地质大数据的应用和城市对地下空间开发

的需求,三维可视化地质模型的构建成为科学合理

利用地下空间的基础前提[14]。依据聊城市矿产资

源总体规划(2021—2025年),要全面推进聊城市中

心城区城市地质调查工作,建设中心城区三维地质

结构模型,服务聊城市国土空间规划和重点工程建

设。聊城市水资源丰富,被誉为江北水城[58],地质

工作程度相对较高,多年来各部门在中心城区及周

边开展了大量的不同目的、不同精度的基础地质、矿
产地质、水文地质、环境地质、工程地质、地球物理及

地球化学调查等工作,尤其是城市建设过程中的工

程地质勘探工作,积累了丰富的地质研究成果资料

及大量的测试、分析、监测数据和钻孔资料,为本次

三维可视化地质建模工作打下良好的资料基础。

因此,作为整合基础地质数据的载体,在深入开

展城市地质调查的基础上,建立一套聊城市中心城

区三维可视化地质模型的工作势在必行。本文依托

“聊城市中心城区城市地质调查项目”,在聊城市中

心城区首次建立起了100m以浅的三维可视化地

质模型,填补了聊城市中心城区三维可视化地质模

型建设的空白。此模型集成了聊城市中心城区历史

以来形成的各类地质资料信息,直观立体地展示了

城市地下地质体、地质结构、地质构造、地质资源和

地质环境等地质信息,实现了对聊城市中心城区本

次城市地质调查工作可量化的工程地质环境适宜性

评价,地下空间开发利用适宜性评价等,将为聊城市

城市精细化管理提供可靠的地质服务。

1 三维地质建模方法综述

地质数据的多元异构性,决定了三维模型的构
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建关键在于建模方法的选择,目前对三维地质模型

的构建方法已有了不少研究,但由于地质科学的特

殊性及复杂性,没有一种通用的方法,需要根据具体

地质情况及任务需求选择合适的方法[910]。
三维地质模型的概念最早是由加拿大学者Si-

monHoulding于1993年提出的[11],三维地质可视

化的技术方法研究在国外开展较为成熟[12],英国、
德国等国家三维地质建模技术成型度较好。韩征

等[13]指出,英国已经完成的国家地质模型和不同比

例尺的基岩地质模型最具完整性和系统性,其主要

采用的方法为多比例尺的地理空间模型构建。德国

采用了精细化三维地质模型构建的方法,通过统一

的软件对模型进行集成和显示。

20世纪90年代,国内开始三维地质可视化技

术的研究。朱良峰等[14]提出的以钻孔数据为基础

构建三维地质实体模型,此种方法快速易实现,适合

计算机自动建模,但此方法是需要获取大量的地质

钻孔数据,并且需要对数据进行有效的筛选,需要进

行虚拟钻孔布设。屈红刚,潘懋,明镜等[15]提出的

利用折交叉剖面进行地质三维结构建模的方法,此
种方法结合传统地质剖面构建,适合不规则区域的

三维地质建模,此方法构建模型速度快,结合地质知

识的融入,可以较为准确地通过人机交互的模式完

成三维地质模型构建。马仁安、王焕弟等[1617]提出

的石油物探三维地质模型构建,其应用范围主要是

利用地震物探三维场数据,对油气地层进行建模。
周良辰等[18]提出的多源数据融合建模法,其融合了

基础地理信息数据,物探数据,钻孔数据,用空间插

值法来构建地质三维模型,建模过程中需将建模数

据统一到钻孔数据上来,建立虚拟钻孔数据,利用钻

孔数据进行有效的插值计算,此方法建模速度较快,
为保证准确性也需引入专家知识库。

相比于此前国内外三维地质模型的建模方法,
本次以交互式建模方式为主、自动建模方式为辅的

建模方法更为符合聊城市城市地质的实际情况,既
有效利用了软件内置算法对建模数据的快速筛选,
快速构建,又结合专家经验对算法进行即时修正,进
而对数据的现势性及准确性有了全面的把握,克服

了此前三维地质建模方法研究性大于应用性的缺

点。建模完成后通过对模型的实地验证,也证实了

此次建模建设方法的先进性、全面性和准确性。

2 区域概况、地质背景及研究现状

2.1 区域概况

本次研究区范围为聊城市中心城区,北至规划

北苑路、西至德商高速公路,东至机场东路,南至规

划南苑路,建模区面积402km2(图1)。聊城市中心

城区地貌类型单一,为黄河冲积平原,地形平坦。微

地貌形态主要为浅平洼地和缓平坡地。全区被第四

系覆盖,浅部为黄河泛滥冲积形成的松散沉积层,深
部沉积物来自南部的泰山山脉。

2.2 地质背景

二级构造断裂聊城 兰考断裂在中心城区东部

呈SW—NE走向穿过,将聊城中心城区新生代沉积

基底切割成东西两部分。东部缺失古近纪沉积地

层,新近纪地层也相对较薄,基岩为晚古生代碎屑岩

和早古生代碳酸盐岩,西部古近纪地层下部为中生

代侏罗纪、白垩纪碎屑岩。
聊城市中心城区100m以浅地层分布简单,地

面全被第四纪黄河组覆盖。从上至下,由新到老,地
层分布为:黄河组、黑土湖组、平原组。

黄河组和黑土湖组穿插分布,总厚度一般10~
20m,属第四纪全新统河湖相沉积,下部均为平原

组,为第四纪中上更新统河流沉积。地层成层性良

好,黏性土层(黏土、粉质黏土)和砂层(砂、粉土)相
间分布。

从东西剖面(图1)可知,地层延续性及完整性

相对较好,砂层完整,厚度大;从南北剖面(图2)可
知,地层相对较零碎,砂层不够完整,厚度相对较小,
表现多层性。

2.3 研究现状

2015年,开展了“聊城市城市地质调查”工作并

提交成果报告及相关图件、数据库。施工了60眼

50m、10眼100m的工程地质勘探孔,并获取了工

程地质物理力学参数,初步建立了聊城城市地质信

息管理系统。

2020年起,山东省自然资源厅开展“透视山

东—地质信息集成与综合利用”项目,建立了全省

1∶25万精度1000m深度的三维可视化地质结构模

型,编制了全省城市地质调查工作系列技术要求,为
三维地质建模提供了经验和可借鉴的成果。
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1—人工回填土;2—黄河组黏土;3—黄河组粉质黏土;4—黄河组粉土;5—黄河组粉砂;6—黑土湖组粉质黏土;7—黑土湖

组粉土;8—平原组黏土;9—平原组粉质黏土;10—平原组粉土;11—平原组粉砂;12—平原组细砂;13—平原组中砂;14—

平原组灰粉砂;15—平原组灰细砂;16—钻孔编号/钻孔标高(m)。

图1 东西向地质结构剖面图

3 聊城市中心城区三维地质模型建模

聊城市中心城区三维可视化地质模型建设工作

充分考虑了国内外各种三维地质模型建模方法,根
据聊城市中心城区的地质构造特征,采用了以钻孔

的分层、高程和坐标资料为主要依据,结合标准比例

尺的区域地质图,现势性较好的DEM 数据和其他

相关地质资料,利用由地质专家经验知识构建的交

叉剖面,使用MapGIS三维建模软件,以交互式建模

方式为主、自动建模方式为辅的建模方法。

3.1 建模步骤

首先对已有的钻孔数据、二维地质数据库进行

甄别选用,确定三维地质模型建设所需数据的类型、
精度;统一拟建三维地质体的地层划分标准,该标准

是标准化处理钻孔分层、标准化绘制地质剖面图的

重要依据;在研究区范围合理布置地质剖面线,确定

地质剖面线的走向、间距,确定用于绘制剖面图的钻

孔筛选原则。然后应用自动生成地质剖面图的软件

功能,及地质专家的人工干预绘制标准地质剖面图;
在三维视图中,结合带DEM的地表地质图、一定网

度的地质剖面图,采用交互式建模方式为主、自动建

模方式为辅的方法构建三维地质模型。

3.2 数据准备

3.2.1 钻孔资料的准备

钻孔资料是三维地质模型建设的基础数据[19],
本次具有确定地层分层,且符合标准化的钻孔共有

2094个,对符合标准的钻孔数据、进行甄别选用,
确定三维地质模型建设所需钻孔数据的类型、精度。
由于钻孔来源于不同的勘探单位,分布不均,有些地

方钻孔密集,有些地方钻孔稀疏,这给如何选择钻孔

来参与建模带来难度。在选择钻孔时,不仅要考虑

钻孔的重要性,还要兼顾钻孔的密度分布。

3.2.2 高精度区域地质图的准备

高精度的区域地质图数据库是建立三维地质模

型时约束地表地层分布范围、分析地层产状、分析地

质构造的重要数据基础。在实际工作中,当钻孔揭
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1—人工回填土;2—黄河组黏土;3—黄河组粉质黏土;4—黄河组粉土;5—黄河组粉砂;6—平原组黏土;7—平原组粉质黏

土;8—平原组粉土;9—平原组粉砂;10—平原组细砂;11—钻孔编号/钻孔标高(m)。

图2 南北向地质结构剖面图

露的地层与区域资料矛盾时,引入地质专家知识将

钻孔信息与地质图进行了对比分析、相互校正。

3.2.3 DEM数据的准备

DEM高程数据库是控制三维地质模型地形起

伏的地表约束条件。选取的数字高程数据库要求完

全覆盖本次聊城市中心城区建模范围、比例尺合适、
时效性最新。

3.3 数据处理

3.3.1 地层分层标准划分

建立三维地质构造模型之前,需明确地层划分

方式、划分级别、命名规则等,即建立聊城市中心城

区工作范围内的三维地质模型地层划分标准表(表

1)。利用这个标准有序、规范地建立三维地质体,该
标准也是标准化处理钻孔分层、绘制标准地质剖面

图的重要依据。通过统计覆盖聊城市中心城区建模

区平面和100m深度可能出现和所有地层名称,然
后再按现有地层划分及命名规则进行对比校正,最
终将地层时代划分和命名进行统一。

表1 聊城市中心城区100m以浅地层标准化分层表

一级 二级 三级 四级 标准化编号

第四系

全新统

中上更
新统

人工填土

黄河组

黑土湖组

平原组

人工填土 0 1 1 1
黏土 0 1 1 2

粉质黏土 0 1 1 3
粉土 0 1 1 4
粉砂 0 1 1 5

粉质黏土 0 1 10 3
粉土 0 1 10 4
黏土 0 2 2 2

粉质黏土 0 2 2 3
粉土 0 2 2 4
粉砂 0 2 2 5
细砂 0 2 2 6
中砂 0 2 2 7
粗砂 0 2 2 8

3.3.2 钻孔的标准化

钻孔的标准化实现了地质大数据对钻孔数据的

要求[20],将钻孔数据进行有效应用是生产建设等各

方面工作的前提[21],三维地质建模采用的钻孔越多

越好,其建模精度也越高。本次收集了3000多个

钻孔,筛选了2094个钻孔用于绘制标准地质剖面
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图,建立单元格模型。选择本次城市地质调查施工

的钻孔(现势性好),地层分层信息明确的控制性钻

孔,深度较大的钻孔开展抽水试验、土工试验、样品

采集、光释光测年等重要试验的钻孔,钻孔资料稀少

的相对空白区域内的钻孔作为基准孔。将钻孔分层

信息统一标准,即按照三维地质模型地层分层标准

处理钻孔,再利用标准化的钻孔绘制标准地质剖面。

3.3.3 剖面线布置

基于剖面的三维地质建模数据来源较广,便于

已经习惯于使用地质剖面图的地质人员理解和使

用[22]。地质剖面线是建立三维地质模型的基本框

架,直接决定三维地质模型质量和准确度。
聊城市中心城区范围内及深度内的地层均为第

四系,剖面线的布置需结合已有钻孔的分布及地层

资料的完整性,引入地质专家知识形成最终的布设

结果。剖面分布密度需要根据项目实际情况酌情考

虑,平衡控制。本次布置了30条剖面,东西方向14
条,南北方向16条,形成基本正交的网格状(图3),
剖面上利用实际钻孔197个,于建模区外围布设虚

拟边界控制钻孔38个。

1—本次施工钻孔;2—上轮施工钻孔;3—浅层地热能孔;4—地热地质孔;5—水文地质孔;6—地下水监测孔;7—煤

田勘探孔;8—城市工勘孔;9—虚拟孔。

图3 剖面线及钻孔分布图

3.3.4 标准地质剖面图的绘制

标准地质剖面图和符合精度要求的区域地质图

数据库是建立三维地质模型的主体框架。区域地质

图数据库控制三维地质模型中地层和地质体在平面

上的分布;标准地质剖面图控制三维地质模型中主

要地层和地质体在垂向上的空间分布形态。因此标

准地质剖面图的绘制是构建三维地质模型的重要环

节。首先自动根据标准化后的钻孔和地层一致性处

理后的地质图绘制出地质剖面,然后由地质人员根

据地质专业知识手动修正剖面。为保证地质剖面图

的准确性、合理性,在绘制地质剖面图时需考虑地表

高程的约束,地层分区的约束,标准化钻孔的约束等

各种地质条件的约束。
通过最新的地表高程DEM,保证了地质剖面图

地形起伏的时效性;通过分析钻孔数据,挖掘钻孔分

层中可利用的信息,进一步提高地质剖面图中地层

分界线的准确性;同时在钻孔标准化、剖面附属性过

程中严格注重与行业标准规范之间的衔接,如砂层

外推不超过两孔之间距离的1/3,黏性土层外推不

超过两孔之间距离的1/2,并及时运用行业内最新

的地质成果数据,保证了标准地质剖面图的规范性、
权威性,剖面上每一个标准地层均赋予属性。最终
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绘制的标准地质剖面图不论在区域地质背景上,还
是在局部地层接触关系上都经得起推敲,是三维地

质建模的主要依据。

4 三维地质模型建设与应用

4.1 三维地质模型建设

将绘制完成的聊城中心城区建模区域内的交叉

剖面图导入 MapGIS三维建模软件,将立体空间分

割成多个单元格,建模的最小单元就是一个个单元

格,利用单个单元格内一系列闭合轮廓线建立起曲

面片,进而确定该单元格内所有地质体的空间几何

形态,形成一个单元格地质块体,最后将每个单元格

的地质块体进行合并形成完整的地质体模型。建模

过程中除剖面外还可利用游离钻孔、地层厚度等值

线等能够揭示地下地质体和地层的信息来控制地层

产状,增加模型的准确性,最终建立起聊城市中心城

区100m以浅的三维可视化地质模型,将不可见的

地下结构清晰直观的进行可视化展现(图4)。

图4 聊城市中心城区三维可视化地质模型

4.2 三维地质模型应用

聊城市中心城区三维可视化地质模型通过其场

景设置、通用拾取、任意切割、爆炸显示与拖拽、基坑

开挖与多视角漫游、虚拟钻孔等基本功能,在城市地

面建设、地下空间开发利用规划和建设中,发挥先导

性服务或指导性建议。可同时获取多条规划路线的

地质剖面图,进行适宜性分析,选取合适线路(图5)。

图5 中心城区交通要道组合剖面图

  可进行多个规划片区基坑开挖,掌握规划片区

栅格化的地质结构,或地下空间开挖后的边坡结构,
分析边坡稳定性;可通过场地钻孔虚拟,精细掌握场

地地质结构和工程地质性质;可通过隧道漫游,获取
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隧道地质结构、地下水等信息,分析隧道建设的难易 程度及安全性等(图6)。

图6 地下漫游分析示意图

5 结论

(1)本次研究以聊城市中心城区为对象,首次构

建了100m以浅的三维可视化地质模型,填补了该

区域地下空间精细建模的空白。通过综合分析

2000余眼标准化钻孔数据、高精度DEM 数据及多

源地质资料,采用以交互式建模为主、自动建模为辅

的创新方法,有效解决了传统建模中数据异构性高、
建模效率低的问题。交互式建模通过引入地质专家

经验,结合MapGIS软件算法对地层产状、构造边界

及虚拟钻孔布设进行动态修正,显著提升了模型对

复杂第四系冲积层结构的刻画能力。
(2)本研究为黄河中下游冲积平原区三维地质

建模提供了技术范例,其标准化数据整合流程与多

源数据融合方法具有推广价值。未来可根据工作需

要进一步拓展建模深度,整合实时地下水监测与In-
SAR地表形变数据,构建“空—地—地下”一体化动

态模型,推动智慧城市地质管理系统的深化应用。
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Constructionofa3DVisualizationGeologicalModel
fortheCentralUrbanAreaofLiaochengCityinShandongProvince

JIANGYiyang1,WUQichen1,WANGLi1,FANKaifang1,CHENYao2

(1.No.1GeologicalBrigadeofShandongProvincialBureauofGeologyandMineralResources(No.1Ex-
plorationInstituteofGeologyandMineralResources),ShandongJi'nan250010,China;2.LiaochengSur-
veyingandMonitoringCenterofGeologyandMineralResources,ShandongLiaocheng252000,China)

Abstract:Accompanyingwithurbandevelopment,investigating3Dgeologicalstructures,geologicalre-
sourcesandenvironmentalconditions,expandingthedevelopmentspaceofthecityhasbecomeanimpor-
tanttaskinthecurrenturbangeologicalworkinthecentralurbanareaofLiaocheng.Constructingathree
-dimensionalvisualizationgeologicalmodelofthecentralurbanareaofLiaochengcityhasbecomeakey
carrierforthistask.ReliesonurbangeologicalsurveyprojectinthecentralurbanareaofLiaochengcity,

andconsideringvariousexistingmethodscomprehensively,byusingmorethan2000boreholedatawhich
cancovertheentireareaofLiaochengcentralurbanarea,digitalelevationdataandgeologicalreportsofLi-
aochengcentralurbanareaovertheyears,regardingregionalgeologicalmapsasdatamaterialsandmain
basis,takinginteractivemodelingasmainmethod,supplementedbyautomaticmodeling,athree-dimen-
sionalvisualizationgeologicalmodelhasbeenconstructed.Onthepremiseofensuringaccuratedataand
visualexpression,themodelingefficiencycanbeimproved.Forthefirsttime,a3Dvisualizationgeological
modelwithadepthoflessthan100metershasbeenconstructedinthecentralurbanareaofLiaochengcit-
y.Itcanbeappliedtourbanconstructionplanningthroughscenesettingsandotherfunctions.Itcanana-
lyzegeologicalconditions,suchasroutes,foundationpitsandtunnels.Itwillprovidegeologicalservices
forurbanmanagement.Italsocanserveasamodelforsimilarmodelinginthemiddleandlowerreachesof
theYellowRiver.
Keywords:3Dvisualization;geologicalmodel;cellmodeling;Liaochengcity;Shandongprovince
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