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摘要 : 为了建立精确三维地质模型，了解地下空间情况，提出一种优化的建模方法，以钻孔数据为基础，利用 surfer
软件对数据进行插值拟合，运用 Civil 3D 的曲面功能创建三维地质模型，并引入地质剖面图进行模型修正。以苏州

观前街区为例建立三维地质模型，较为真实地反映了该区地质情况；通过剖切模型生成的三维地质模型栅格图、平

切图对三维地质模型进行可视化分析，从而了解研究区域地质构造、地层起伏和变化规律；通过 Civil 3D 软件的二

次开发建立剪切地下构筑物的插件，实现地下空间开挖的功能，直观清晰地获取研究区地下空间的地质情况。工

程应用结果表明，该建模方法较为精确，生成的三维地质模型有助于指导地下工程建设，对未来地下空间开发具有

实际指导作用。
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Abstract: To establish an accurate 3D geological model and gain an understanding of the underground 
space， an optimized modeling method is proposed in this study. Based on borehole data， Surfer is 
used for interpolation and fitting of data. The surface function of Civil 3D is adopted to create a 3D 
geological model， which is subsequently refined by incorporating geological profiles. Taking Suzhou 
Guanqian Street as an example， a 3D geological model was established， which offered a relatively 
true reflection of geological conditions； Visualized analysis was done using its grid map and slice map 
generated by sectioning the model. This approach allowed us to understand the geological structure， 
strata fluctuation， and change law of the study area； Through the secondary development of Civil 3D， 
a plug-in for cutting underground structures was established， which realized the function of under⁃
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ground space excavation， and intuitively and clearly obtained the geological conditions of the under⁃
ground space in the study area. The engineering application results show that the modeling method is 
relatively accurate， the generated 3D geological model will provide practical guidance for construction 
of underground engineering and on the development of underground space in the future.
Keywords: Civil 3D； borehole data； 3D geological model； visualization； underground space

0 引  言

随着城市化进程的不断推进，城市的公共基础

设施、环境和交通都在承受着巨大的压力和挑战，

有限的城市空间日益紧张，地下空间的开发利用已

成为城市寻求可持续发展的必然选择。工程地质

条件对地下空间的合理开发及地下建设的安全起

决定性作用［1］，深入认识区域工程地质环境特点，加

强工程地质问题的研究是城市地下空间合理开发

利用的基础［2］。三维建模技术能弥补传统地质勘察

的不足，深入掌握工程地质条件，为城市地下空间

的开发利用提供直观立体的空间形态展示，其三维

可视化有利于科学引导地下空间开发利用［3］，对于

地下工程建设具有指导意义。2020 年下半年，《中

共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二〇三五年远景目标的建议》明确提出实

施城市更新行动，这是党中央作出的重大决策部

署，加快推进新型城市基础设施建设，加快推进城

市信息模型（CIM）平台建设是实施城市更新行动

的主要任务之一，其中，CIM 基础平台是依托城市

基础地理信息，建立建筑物、基础设施等三维数字

模型的平台。近年来，很多城市都开启了三维地

质建模以助力 CIM 构建，如贵州省建成“玻璃国

土”、山东省开展“透视山东”项目等，三维地质建

模在城市三维数字模型搭建中必不可少，是优化

城市空间结构，助力城市地下空间开发利用的必

然要求，三维地质建模配合开展地下空间开发是

促进城市更新，建设智慧城市、数字中国的重要

举措。

三维地质建模是当前地学领域的一个研究热

点［4］。国内外三维地质建模研究在建模方法和可视

化表现方面均有明显进展， A.M.Lemon 等［5］基于钻

孔和剖面进行多层 DEM 建模，M.Hao 等［6］结合垂直

地质资料和水平地质资料提出了一种基于多重约

束的平截面建模方法，H.Luo 等［7］建立了三维地质

模型，基于地质建模结果开展了钻孔设计等工程应

用。但由于原始数据不足，建立精确的三维地质模

型仍然面临许多挑战［8］，陆续有学者利用钻孔数据

挖掘地质特性，针对钻孔稀疏问题进行基于多源数

据的建模［9⁃12］，但克服该难题仍需不断探索新思路。

目前，三维地质建模在石油勘探、油田开发、矿产资

源开发等领域得到广泛应用［13］，但在地下空间开发

领域的应用还不够成熟，现有地下空间建模研究大

多侧重于地层建模方面 ，对地下构筑物考虑较

少［14］，地下空间情况在三维地质模型中未充分得到

可视化展示。苏州市的地下空间利用起步较晚，

1995 年之前基本是地下人防设施，1995 年之后陆续

开始有非人防设施的地下空间开发。目前苏州古

城区的地下空间类型以地下停车库、人防工程为

主，地下商业街较少，功能单一，大部分地下空间为

独立分散建设，互不相连。近年来，整个观前商圈

的地面空间基本饱和，随着《苏州地下空间专项规

划（2018⁃2035 年）》和《观前商圈改造提升总体规

划》编制工作的启动，建设互联互通的观前商圈地

下空间成为重要任务，地下空间的开发利用为古城

区寻求发展空间提供了新途径。

通过上述研究发现，目前地质资料有限的问题

依旧存在，且大多只研究地层建模，在城市地下空

间开发中的应用研究较少。因此，以 Civil 3D 软件

为可视化工具，提出数据插值和剖面图修正的优化

建模方法，二次开发剪切地下构筑物的插件，并以

苏州观前街区为例，建立观前街区三维地质模型，

对该区域的地质情况进行可视化分析，并对地下构

筑物进行展示，为研究区地下空间安全合理开发利

用提供重要指导意义。

1 地质体三维建模方法

1.1 Civil 3D基本建模原理

Civil 3D 是 Autodesk 公司推出的一款面向基础

设施行业的建筑信息模型（BIM）解决方案，近几年

在设计行业应用比较广泛［15］。在 Civil 3D 中，三维

地形被称之为曲面，曲面包括三角网曲面和栅格曲
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面，其中，三角网曲面是通过对任意一组点进行 De⁃
launay 三角剖分而形成的，为了创建组成三角形的

三角网线，Civil 3D 会连接彼此最接近的曲面点，曲

面中任何点的高程都是通过对该点所在三角形的

顶点的高程进行内插来定义的，以此来逼近地形表

面，能够更加精确模拟原始地形。Civil 3D 建立曲

面时，一般需先创建曲面，然后将源数据（钻孔点、

DEM 文件、等高线等）添加到曲面定义中，从而生

成原始地形曲面和地质层曲面，再利用曲面提取实

体功能将各地质层曲面围合形成地质层实体。本

文选择三角网曲面进行创建，利用钻孔数据定义

曲面。

1.2 建模方法

为构建精确的三维地质模型，提出一种优化的

建模方法，遵循以钻孔数据为主快速建立三维地质

模型，引入地质剖面图对模型进行局部修正从而提

高精度的原则，图 1 为建模方法的流程，具体优化方

法如下。

（1）Surfer插值处理

一般情况下，研究区钻孔布置越多，建立的三

维地质体模型更准确。但由于获取资料有限，实际

得到的钻孔信息常常比较稀疏、离散，如果直接基

于原始钻孔数据创建地质层曲面，会导致所创建曲

面不够光滑，模型精度较低［16］。因此，必须采用一

定的插值方法加密钻孔点，从而建立满足精度要求

的三维地质模型。尽管 Civil 3D 具有平滑曲面功

能，但其只有克里格和自然临近内插法两种平滑方

式可供选择，且效果并不理想。故本文结合具有强

大插值功能的 Surfer 软件弥补 Civil 3D 的不足，采

用较为常用和准确的克里金插值法进行插值加密。

具体方法为：将原始钻孔数据以 XYZ 形式存储于

Excel文件中，并导入 surfer 软件，设置 XY 方向的坐

标最大值和最小值及节点数，导出为“*.dat”类型文

件，并通过 surfer 进一步转化为 Civil 3D 支持的“*.
csv”类型文件。

（2）控制点调整数据

Surfer 插值生成的数据由一系列坐标点以矩阵

形式排列［17］，如图 2 所示，其中不包括原始钻孔数

据。为减小数据误差，将原始钻孔点作为控制点导

入插值数据生成的散点图中，每个控制点都有与其

距离最近的插值点，当插值点某层面 Z 值与控制点

的相应层面标高相差较大时，将此插值点的层面 Z
值替换为控制点的相应层面标高，即原始钻孔点的

真实层面高程。

（3）层面相交处理

插值处理后的地层可能会出现层面相交的现

象，即上一土层部分点的层底高程低于其下土层相

应位置处的高程，此时，从上至下比较某一土层层

底高程与其下一土层的高程，若出现当前土层层面

上部分点的高程值 Zi 小于其下土层层面上对应点

的高程值 Zi+1，则将其下土层层底高程 Zi+1修正为当

前土层层面上点的高程 Zi，保证各土层层次分明［18］，

建立更加清晰准确的地质模型。

（4）剖面图修正模型

利用钻孔数据直接建立模型是比较简单和常

用的方法，但只依靠钻孔数据建模常常无法达到与

实际地质情况吻合的效果，此时结合剖面图对模型

进行修正，可以使模型更加符合真实地层起伏趋

势，接近真实地质情况。具体方法为：根据既有工

程地质剖面图中所经过钻孔的位置，获取已建模型

对应位置的剖面图，对比既有地质剖面图的地层走

势及层底高程，若存在不够精确的地层分界线，则

利用软件的纵断面创建工具绘制较为吻合的地层

分界线，读取各地层分界线的数据并导出为点文件

形式，将这些新的钻孔点代替偏差较大的钻孔点与

图 1　建模方法流程

Fig.1　Flow chart of the modeling method

图 2　地层面 XYZ 坐标点

Fig.2　XYZ coordinate points of stratum surface
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处理后的插值数据一起进行重新建模，使新生成的

地层模型更加精确。

1.3 模型验证

为了验证优化建模方法的可靠性，需要对所建

模型进行验证。模型检验一般包括两方面［19］，一是

具体高程点的精度检查， 即检验模型的地层高程数

据是否与在同一坐标位置处的实际数据一致。二

是剖面图的检查， 利用地勘资料中的工程地质剖面

图与模型自动生成的经过相同钻孔点处的剖面图

相对比， 检查两者的地层走向与层面高程是否相吻

合，地层形态是否一致。

利用具体高程点的精度来检验模型，事先预留

一些原始钻孔作为验证样本，由剩余钻孔作为建模

数据，参与上述 surfer 插值、控制点调整数据、层面

相交处理和引入剖面图修正这一系列优化处理，最

终建立模型。对应验证样本点的 XY 坐标，读取优

化后的模型结果，得到各层面标高，对比模型结果

与验证样本，采用平均绝对误差（MAE）和均方根误

差（RMSE）两个评估指标对模型精度进行验证［20］。

公式如下：

MAE = 1
n ∑

i = 1

n

|| M i - O i （1）

RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( )M i - O i
2

（2）

式中，n 为地层层面数；Mi 为模型数据；Oi 为原始

数据。

2 工程应用

2.1 研究区概况

研究区位于苏州市观前街区，东起宫巷，西至

人民路，南抵干将东路，北到观前街，占地面积约

0.3 km2。研究区第四纪以来地壳运动以沉降为主，

广泛接受堆积，形成广阔的冲积、湖积平原地貌，第

四系地层分布广、厚度大，主要地层为第四系全新

世沉积物、第四纪晚更新世冲湖积相沉积物、第四

系晚更新世海陆交互相沉积物。根据勘探揭露情

况，工程地质层自上而下、由新到老依次可概化为

12 层：① 杂填土、素填土层 ② 淤泥土层 ③ 黏土层

④粉质黏土层⑤粉土层⑥粉质黏土层⑦粉砂夹粉

土层⑧粉质黏土层⑨黏土层⑩粉质黏土层⑪粉质

黏土层⑫粉土层。该区及邻近地区不存在全新活

动断裂和发震断裂，未发现岩溶、滑坡、地面沉降等

不良地质作用。

2.2 研究区钻孔数据分析

研究范围内共有 88 个钻孔，可利用的钻孔为 77
个，编号为 J1⁃J77，钻孔点布置如图 3 所示。

由于苏州观前街区未来地下空间开发利用主

要实现地下停车+人防工程+地下交通环廊的功

能，其开发利用深度一般不超过 30 m，故仅对地面

高程至层底高程-30 m 深度内的地层进行三维地

质建模。Civil 3D 三维地质建模所需要的数据为钻

孔平面位置 XY 坐标和各地层高程，在实际情况中

可能会出现土层非连续分布，某位置缺失某类土层

的情况，此时取用上一土层底部标高来补充代替缺

失土层标高，确保曲面能连续建立。另外某些钻孔

点的钻探深度较浅，最大钻探深度处至-30 m 标高

范围内的土层状况未揭露，此时，根据相应剖面图

中相邻完整钻孔的土层揭露情况增设虚拟地层标

高以完善钻孔数据。

预留 J22、J49、J55 三个原始钻孔作为验证样

本，将剩余 74 个钻孔点各地层的 XYZ 数据文件导

入 Surfer，选择克里金插值法，按研究范围设置 X、Y
方向的最大值和最小值，根据精度要求，将节点数

改为 50，进而插值生成三维网格数据文件。将生成

的文件转换为 csv 格式文件，得到插值后的各地层

界面 XYZ 数据。将原始钻孔点作为控制点导入插

值数据生成的散点图中，如图 4 所示，找到距离每个

控制点最近的插值点，分析控制点与插值点对应各

层面标高的误差，得到误差绝对值区间频数统计表

（表 1），插值数据的整体精度较高，调整与实际数据

偏离相对较大的插值数据，将各层面中绝对误差大

图 3　研究区钻孔点布置

Fig.3　Layout of borehole points in the study area
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于 0.5 的相应插值点的 z 值替换为控制点的相应层

面标高。最后对层面相交情况进行处理，得到各层

面的 XYZ 数据，以此数据为基础，可以生成地层三

角网面域。

2.3 建模实体

2.3.1 建模步骤

（1） 为便于获取地质模型的空间位置信息，首

先导入一张研究区域的 CAD 文件作为底图，再创

建并定义一个地形曲面，即可知道曲面每处所代表

的实际地理位置；

（2） 依次创建 12 个三角网曲面，并命名为相应

土层序号；

（3） 在每个曲面中添加插值处理后的相应点文

件，直接生成各层曲面；

（4） 依次将相邻曲面通过从曲面提取实体功能

生成实体，从而构建三维地质体模型；

（5） 由于 surfer 插值处理后的数据范围比实际

研究区域更大，故用三维建模工作空间中的剖切命

令将模型切割成实际研究范围大小；

（6） 引入剖面图修正模型，分别选取图 3 中

1⁃1、2⁃2、3⁃3、4⁃4、5⁃5 剖 切 线 处 的 剖 面 图 进 行 对

比，当模型生成的剖面图的地层分界线与既有地

质资料剖面图有不吻合处时，重新绘制地层分界

线，通过创建装配的方式将地层分界线投影到地

形曲面上，将分界线创建为道路，再从道路创建多

段线，读取地层分界线的 XYZ 值并导出。将导出

的 数 据 加 入 建 模 数 据 中 重 新 建 模 ，图 5 为 最 终

模型。

2.3.2 模型验证

选取预留钻孔 J22、J49 和 J55，将其数据与模型

数据进行比较，根据验证公式（1）、（2）计算得到误

差结果（表 2）。采用优化的建模方法所建模型误差

明显小于未优化模型误差，具有较小的 MAE 值和

RMSE 值，较未优化模型分别降低 0.049~0.974 m、

0.163~2.810 m。因此，该建模方法可以有效优化

模型，所建模型精度较高，可建立较为真实可靠的

三维地质模型。

3 可视化分析与地下空间开发

3.1 模型剖切分析

从不同方向和视角对模型进行剖切，可以辅

助挖掘隐含的地质信息，更好地观察地质构造情

图 4　插值数据散点

Fig.4　Scatter plot of the interpolation data

表 1 绝对误差绝对值区间频数统计

Table 1 Interval frequency statistics of absolute error ab⁃
solute value

绝对误差绝

对值区间

频数

[0,0.1)

548

[0.1,0.5)

298

[0.5,1)

36

[1,+∞)

6

图 5　观前街区三维地质模型及分层

Fig. 5　3D geological model and stratification of Guanqian 
Street District

表 2 模型精度验证

Table 2 Model accuracy verification
单位: m

钻孔编号

J22
J49
J55

平均绝对误差

未优化

建模

0.450
0.626
1.157

优化建模

0.253
0.577
0.183

均方根误差

未优化

建模

0.541
0.638
2.877

优化建模

0.095
0.475
0.067
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况和变化规律。利用三维建模的剖切功能，将研

究区模型进行栅格切割，如图 6 所示，可以直观清

晰地展示观前街区地层起伏情况。①人工填土层

整体平缓，土层厚度较为均一，在乐乡饭店一带呈

凹陷状；②淤泥土层较薄，西北部、东北部地区甚

至缺失，向乐乡饭店一带及干将东路一侧靠近的

土层逐渐变厚；③黏土层起伏较小，靠近乐桥一带

厚度逐渐变小，甚至该层缺失；④粉质黏土层厚度

较大，北半侧由西往东呈一定坡降；⑤粉土层由北

至南整体逐渐变薄，大井巷一带厚度变化较大，呈

中间厚两侧薄的特征，人民路往东有明显的由高

到低的倾斜特征；⑥粉质黏土层呈明显的波纹状

起伏，在美罗商场地块弯曲向下凹陷；⑦粉砂夹粉

土层起伏规律与⑥层相似，但其厚度相差较大，分

布不均；⑧粉质黏土层和⑪粉质黏土层平缓，无明

显起伏现象；⑨黏土层和⑩粉质黏土层厚度分布

较均一，在塔倪巷和大井巷附近分别呈明显的凹

陷和隆起现象。整体来看，邵磨针巷以西至人民

路区域的地层起伏较大，土层缺失现象常见，地质

情况相对较为复杂。

苏州观前街区既有地下空间类型主要为商场、

机动车库和非机动车库，多为地下一层和二层，其

基础埋深约在 5 m 和 10 m 左右，并且未来地下空间

开发会向更深处展开，以地表下 5 m、10 m 和高程

-15 m、-20 m 处对模型进行平切，得到土层分布

切面图（图 7）。

如图 7 所示，在地表以下 5 m 左右处，④层粉质

黏土广泛分布在该切面东部，属中压缩性土，可塑

为主，底部软塑⁃流塑，该地层工程性能一般；③层黏

土分布区域将近占研究区一半，主要集中在西部和

中部，属中压缩性土，可塑，局部硬塑，工程性能良

好；①层人工填土和②层淤泥土少量分布在部分区

域，压缩性高，属松软土，均一性差，工程性能差。

在地表以下 10 m 左右处，④层广泛分布在该区域的

中部和东部；⑤层粉土分布于北部和西部，属中⁃中

低压缩性土，土质较密实，饱和度高，工程性能良

好；⑥层粉质黏土和⑦层粉砂夹粉土零星分布；⑥
层属中压缩性土，工程性能一般；⑦层压缩性较低，

土质较密，工程性能良好。高程-15 m 处以⑤层、

⑥层、⑦层和⑧层粉质黏土为主；⑧层压缩性中等

偏高，工程性能较差。高程-20 m 处⑨层黏土大面

积出露，可塑性状态为可塑⁃硬塑，属中压缩性土，工

程性能良好；⑩层粉质黏土少量分布于西北部，压

缩性中等，工程性能一般。从整体来看，观前街区

图 7　土层分布切面

Fig. 7　Sectional view of soil layer distribution

图 6　研究区三维地质模型栅格图

Fig. 6　Raster map of the 3D geological model in the study ar⁃
ea
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的软弱土层主要集中在地表以下 0~5 m 处，地表以

下 15~20 m 内分布压缩性较高的粉质黏土，这两处

深度范围内土层的工程性能较差，在地下空间开发

时应引起重视。

3.2 地下空间展示

在三维地质模型中开挖指定深度的地下构筑

物时存在一些问题，三维模型是由多个地层单体组

合而成，而地下构筑物是连续的整体模型，这使得

构筑物需要与单个地层分别进行布尔运算，无法在

地质模型中直接开挖地下构筑物。而且参与布尔

运算的地层单体的数据量很大，每次运算完成后，

用于挖除的实体就会消失，从而造成运算工作量加

大，模型准确度降低。为了实现三维地质模型直接

开挖地下构筑物的功能，以 VB. NET 作为开发语

言，Visual Studio 编程平台为开发平台［21］，基于 Civ⁃
il 3D 软件二次开发剪切地下构筑物的插件。基于

该插件，可以实现进行一次剪切即可完成地下空间

开挖的功能，且只需选择要剪切的实体即可自动识

别与三维模型相交部分从而开挖出地下空间，极大

减少地层和地下构筑物之间布尔运算的次数，提高

运算效率。

根据研究区既有地下空间的位置和深度，画出

所有地下构筑物实体，通过布尔运算的“并集”命令

将各个实体集合成开挖形体；利用“NETLOAD”命

令加载插件，调出二次开发的插件命令选择用于剪

切的实体，即完成模型开挖，图 8 展示了地下空间情

况。对开挖后的三维地质模型可以进一步开展可

视化分析，研究既有地下空间周边的土层揭露情况

等。如图 8 所示，地下构筑物底部大部分为粉质黏

土层，粉土层局部分布，乐乡饭店底部处于黏土层。

以美罗地下超市为例，如图 9 所示，其地下空间侧壁

从上至下分别为：① 杂填土、素填土层 ③ 黏土层

④粉质黏土层⑤粉土层。故在地层建模的基础上

考虑地下构筑物，可以更直观清晰了解研究区地下

空间的地质情况，掌握地质信息，有助于进行未来

地下空间开发的选址评价，为地下工程建设提供重

要的指导作用。

4 结  论

基于钻孔数据提出了一种优化的建模方法，以

苏州观前街区为例建立了该区三维地质模型，证实

了建模方法的可靠性，并采用剖切和开挖的方式对

模型进行了可视化分析，得到如下结论：

（1）基于 Civil 3D 的曲面功能，采用 surfer 插值

处理结合剖面图修正的建模方法可以生成较为精

确的三维地质模型，能够较高质量满足地质勘探对

三维地质模型的要求。

（2）基于 Civil 3D 的可视化功能，通过栅格剖切

地质体三维模型可以直观清晰展示研究区地层起

伏和变化规律，对三维模型进行平切可以了解不同

深度处的土层分布情况，结合勘察资料中各土层的

物理力学性能，有助于判断各地块及不同深度范围

内的土体工程地质条件好坏。

（3）通过软件二次开发剪切地下构筑物，直观

展示了苏州观前街区既有地下空间的土层揭露情

况。在地层建模的基础上考虑地下构筑物，可以更

直观了解研究区各地块的地质状况，有助于进行地

下空间开发的选址评价，对地下空间科学合理开发

具有实际指导意义。

随着城市向地下空间发展，城市深基坑、隧道

开挖、地铁等工程建设必不可少［22］，为避免此类大

型地下建筑物对地下空间开发及地下工程安全建

设造成不利影响，今后有必要加强对深基坑、隧道

及地铁等三维地质建模的研究，并实现与数值模拟

的一体化研究。
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