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摘要：通过分析水利水电工程地质勘察的工作流程和信息处理流程，提炼出水利水电工程地质勘察

工作的 !个中心（“双 O”），即数据管理和三维模型，数据管理是水利水电工程勘察信息处理流程中
所有工作的数据流中心，三维模型是这一过程数据的分析与应用中心。基于“双 O”的结合与集成，
建立了比较完整的水利水电工程地质三维信息系统，可以为工程地质勘察的全程提供有效的数据

支持和直观的地空间研究支持。
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水利水电工程地质工作是工程设计和施工的基

础，一般包括野外踏勘、地质测绘、地质勘探（钻探及

山地工程等）、数据采集与整理、地质图编制和地质

勘察报告编写等工作。这些工作可以看成是实际工

作到抽象数据的一个转换过程，是一个地质信息的

获取、整理、处理、解释和应用的过程。!$世纪K$年
代以来，随着数据库系统（H\]4）、辅助设计系统
（O+H4）、地理信息系统（SJ4）、三维建模与空间分析
系统（#H4）、“#4”［@］（SJ4，S^4，=4）、“N4”［!］（#4，H^4，
B4）、“多 4”［#］技术（#4 L N4，H\]4，O+H4，#H4 等）以
及网络技术引入水利水电工程地质行业以来，在科

学计算、数据管理、辅助制图、三维建模及空间分析

评价等方面极大地提高了水利水电工程地质勘察的

信息化处理水平。

= 水利水电工程地质勘察的一般工作流程

水利水电工程地质勘察一般分为规划阶段、可

行性研究阶段、初步设计阶段、施工阶段及专门问题

勘察阶段［M］。各个勘察阶段的工作范围、工作深度

和工作内容有所不同。图 @以水利枢纽工程为例对
该工程的地质勘察阶段、勘察范围、勘察对象、勘察

方法和处理流程进行了概括性说明［N］。图 @ 中，地
质勘察处理流程是分析研究通过各种勘察方法获取

的各种地质资料是否满足规范要求，如果不满足规

范要求则要求进行补充勘探工作；如果满足规范要

求，则在所获取资料的基础上进行各类地质图件的

编制和勘察报告的编写，再对所编写的资料进行审

查，如通过审查就可提交并归档。
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图 ! 水利枢纽工程地质勘察流程

从信息处理角度，这一传统过程可以分为数据

采集（资料获取）、室内整理、分析处理、编制报告、审

查汇报和资料归档 " 个步骤。信息技术的不断引
入，给这一过程带来了如下变化。

!" 数据采集阶段：数据采集是所有后续工作的
基础，多年来一直试图通过对传统勘探、试验等硬件

与操作流程进行改进，目前已有了类似自动数据采

集设备，如部分试验的自动采集仪器、正在不断改进

的钻探设备等，但从整体来看，数据采集的智能化、

自动化处理离实用还有很大的差距，这就使数据采

集成为目前工程勘查信息化处理的瓶颈之一。

#" 室内整理阶段：传统室内整理工作是对获取的
地质资料进行校对、分析和分类等工作，数据库及数据

管理技术的发展给传统的室内整理工作带来了较大的

变化，形成数据标准化处理、数据库建立、数据录入、数

据管理和数据输出这一信息化流程，既可以管理采集

到的数据，又可以为数据分析处理、报告编制输出各类

主题数据，也可以把各个环节的成果管理起来，从而使

室内整理扩展为全流程的数据管理中心。

$" 分析处理阶段：#$%技术、三维建模技术、空
间分析技术、稳定性计算等工程计算与分析技术的

发展，使传统的数据分析与处理由二维抽象表达向

三维乃至四维的综合表达与分析转变。由于三维可

视化与空间分析等技术结合数据库技术可以把工程

勘察对象进行整体数字化表达（三维模型），使传统

围绕勘察对象进行的分析处理工作可以围绕三维模

型来进行，从而使三维模型成为工程勘察的分析与

应用中心。

%" 编制报告阶段：采用辅助设计技术，可以从
数据库中提取报告需要的数据、文字描述、统计报

表、各种图件等素材，从而可以使报告的编制过程由

全人工编制向辅助设计方向转变。

& 水利水电工程地质三维信息系统的组成

水利水电工程地质三维信息系统的主要目标是

通过原始勘探数据来建立符合工程级精度的三维模

型，并围绕三维模型对传统的工程地质勘察流程进行

改造［"］。系统主要包括 &个子系统：数据库子系统、
三维建模与空间分析子系统和网络子系统（图 ’）。
数据库子系统管理与项目相关的所有数据，包

括工程基本资料、工程区区域地质调查资料、工程测

绘资料、工程钻探资料、山地工程资料、勘探取样资

料、工程地质试验资料、水文地质调查与测试资料、

物探资料、工程地质问题调查资料、工程地质条件调

查资料、天然建筑材料调查资料和各子系统的成果

资料等［(!!)］，包括数据采集、数据标准化、数据管理、

数据处理工作，可为二维制图子系统、三维建模与空

间分析子系统及网络子系统提供数据和管理成果资
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图 ! 系统组成及关系

料。完成 "类图件的辅助编绘任务，包括工程地质
图等的平面图类、纵横剖面图等的剖面图类、综合地

层柱状图等的柱状图类、平硐展示图等的展示图类

和等值线图等的分析图类。三维建模和空间分析子

系统主要是依据前面 !项工作提供的数据来建立高
精度的三维模型，并通过在此三维模型上进行多种

空间分析来为设计和施工等专业提供分析与设计的

依据［##!#!］。网络子系统主要包括网络用户管理与

成果资料查询的管理与处理，即实现网络数据采集、

数据处理和二维与三维成果的查询检索。

图 !是系统组成及各个子系统之间的关系图，
首先要求数据库子系统能接收已有的其他格式的数

据，如前期以文本文件或 $%&’( 格式或其他数据库
格式存储的数据，也要能接收用户的直接输入和一

些仪器设备传出的数据，同时要能接收二维和三维

子系统有价值的中间数据与成果数据，还要能为二

维制图子系统、三维建模与空间分析子系统和网络

子系统等提供各类数据。要求二维制图子系统能通

过数据库独立制图，也要能通过数据库和三维模型

绘制地质图，既可以直接在绘图仪或打印机上出图，

也能直接为其他 )*+系统提供交换文件和为三维
模型提供建模数据。要求三维建模与空间分析子系

统既可以接收数据库的数据，也可以接收二维制图

子系统的数据，同时还能为二维制图子系统提供数

据支持和为数据库子系统提供成果模型，以及接收

或输出其他系统的数据或成果，如为 ,-&./0121-/3软

件提供明码文件等。网络子系统可以对以上原始数

据、有价值的中间数据和最终的成果数据进行局域

网或远程的查询浏览或信息检索。由此可以看出数

据采集、图件辅助编制、三维建模、空间分析、网络查

询检索、其他数据的专题输出等工作都是围绕数据

库管理而展开，即在后台，数据管理是工程勘察信息

处理的数据中心。

三维模型是工程勘察对象的数字化重建，水利

水电工程地质三维信息系统在以下几个方面对工程

地质勘察流程进行了改造："数据采集：可以直接接
收试验仪器记录的数据，可以进行传统数据录入，也

可以把数据录入和接收与三维模型绑定，直接通过

三维模型进行录入；#图件编绘：结合数据库、辅助
设计技术，在三维模型上切制二维勘察图件；$空间
分析：包括在三维模型上进行平面和剖面的剖切分

析、等值线分析、虚拟钻孔或平硐分析、地下建筑物

地质环境分析等；%信息查询：通过三维模型进行不
同主题的空间与属性信息的综合查询；&工程分析
计算：通过在三维模型上选定不同单元，并调用不同

主题处理模块，对勘察对象的整体或局部进行统计、

计算和工程分析；’报告报表生成：生成选定部位或
全部的专题报告报表等。以上这些数据应用工作都

可以围绕三维模型来进行。

水利水电工程地质三维信息系统以标准化为基

础，针对目前水利水电工程地质数据处理流程和目

前信息技术的发展现状，从野外数据采集到数据管
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理、地质图编制、三维模型建立、三维空间分析和为

设计专业提供地质依据，基本涵盖了传统地质勘察

的整个流程，是一个比较完整的地质勘察系统。由

于各个子系统涉及的信息技术是相对独立的，而水

利水电工程勘察信息处理是一个连续的过程，因而

这些子系统的有机集成是工程勘察信息处理的需

要，也是工程勘察工作的需要。

! 信息处理中的“双 !（!"#$"%）”分析

!"# 数据流流程中心———数据及数据管理
水利水电工程地质勘察的一般过程是通过踏勘

线路调查、地质测绘、钻探、物探、硐探和取样试验等

获取关于研究区（工程区）地表与地下地质情况的数

据，在这些数据的基础上编制地质图件、对数据进行

统计分析和编制工程勘察报告。从工程地质勘察的

实际工作内容与流程上来看，工程勘察包括获取数

据和对获取的数据进行分析和总结 &部分工作，即
通过测绘与勘探等手段获取地质体地表与地下数

据，并进行图件编制和报告编写等工作，在这个过程

中，图件编制和报告编写等都是围绕所获取的数据

来进行的。

从信息处理角度来看，工程勘察信息处理可以分

为数据采集与管理和数据应用 &部分工作。首先，采
集数据，所有搜集到的数据和工程勘探获取的数据都

通过数据库来进行管理。二维地质图制作过程是一

个从数据库中提取数据、对所提取的数据进行加工并

把加工好的数据（做好的地质图）返回到数据库的过

程。三维建模过程是一个从数据库中提取数据（包括

原始数据和经过二维子系统加工过的数据）、把提取

到的数据加工成三维模型并把建好的三维模型保存

在数据库中的过程。工程分析、统计、计算、查询等过

程也是提取数据、加工并显示加工成果的过程。因

而，从水电工程地质数据流流程来看，数据及数据管

理是整个信息处理过程的基础和中心，以数据管理为

中心，接收多种格式和类型的数据［’(］，管理好所有地

质勘察的原始数据和其他环节的成果数据，同时为二

维辅助制图、三维建模、空间分析、报告编制和其他数

据应用环节等提供所需要的数据，形成数据流流程的

中心。因而，在内部（系统后台）以数据和数据库为中

心和主线进行水利水电工程地质三维信息系统的集

成是可行的、合理的，也符合工程地质勘察的实际情

况和信息技术的发展趋势。

一般来说，以数据为中心的集成可以采用 &种
方式来进行：一是通过数据库为各种数据应用提供

接口文件，即数据库响应各数据应用部分提交的数

据需求申请，并以数据交换文件的形式为其提供所

有的需求数据；另一种方法是各种数据应用工作直

接从数据库中提取需要的数据。水利水电工程地质

三维信息系统主要采用第 &种方式。下面以利用钻
探数据、采用 )*%"+ 数据组织模式进行三维建模为
例进行简单说明（实际建模过程还会用到测绘、硐

探、槽坑探等大量数据，三维数据组织模式也有多种

选择）：数据库依据三维建模的需要，提供钻探数据

和依据钻探数据绘制的地质剖面、地质平面等数据，

建立各个空间层面，如地表面、地下水位面、各级风

化界面、各地层层面等，依据 )*%"+数据组织模式进
行各层面的属性编码与组织，并对侧面进行封闭处

理，形成初步的三维模型。在这一过程中，三维建模

所需要的所有数据直接从后台数据库中提取，建好

后经过审查的三维模型又以索引记录的方式和直接

大字段存储 &种方式存储在后台数据库中，从而把
三维建模与数据管理有机地集成在一起。

!"$ 数据应用中心———三维模型
地质勘察工作就是研究地质体的组成及地质结

构与构造等的工作，即地质勘察工作都是围绕地质

体而展开。三维模型是通过三维可视化等手段，把

获得的一维、二维数据三维化的过程，是地质体的数

字化模拟与重现，因而其信息处理工作也可以围绕

三维模型展开。

随着三维可视化［’,!’-］技术的逐渐成熟，从工程

初期就可以开始建立部分三维模型，如地表模型可

以利用搜集到的数据和前期的测绘数据来建立。此

时平面图的制作就可以通过地表模型在零平面或水

平面上的投影而得到，原来在平面图上进行的勘探

布设工作也可以直接在三维模型上进行。可以通过

三维模型（开始也许只是一个简单的地表模型）进行

勘察数据的采集（通过属性关键字将三维模型与属

性数据库关联）与处理，切制或编制二维图，完善三

维模型，进行空间分析和工程数据统计、计算等多项

应用工作。随着获取数据的逐渐丰富、三维模型的

逐渐完善，很多工作可以直接围绕三维模型展开，从

而使三维模型成为工程勘察信息处理的应用中心。

水利水电工程地质三维信息系统的建模方式主

要采用矢量剪切的方式进行，即先建立一个包含研

究区域的简单空间体（如长方体），再建立各个层面，

如各地层面等，用每个层面（曲面）分别通过矢量剪

切技术分割包含整个勘察对象的简单空间体，使简

单空间体逐渐被剪切成与勘察数据符合的复杂地质

体的过程。图 (是围绕三维模型进行数据采集工作
的示意图。其原理是：三维模型上每个空间图形对

象（点、线、面、体）都赋有对应的属性，可以通过在三

维模型上选中需要录入的对象，如布设的某个钻孔，

或通过在布设钻孔图层的属性表中选中某个具体的

钻孔（这 &个操作是等效的），这样就获得了“工程名
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称 !钻孔编号”的关键字，把三维模型上空间图形数
据的属性与后台数据库中对应数据表的关键字对应

起来，就可以通过调用钻孔属性数据录入界面来录

入对应钻孔的相关数据，从而实现在三维模型上进

行数据采集工作。

图 " 在三维模型上进行数据采集工作

图 #是基于三维模型和数据库绘制二维剖面的
示意图。图中左侧是从三维模型上（此时的三维模

型只有地表和地下水位面等少数基本确认的信息）

切出的剖面，有地形线和地下水位线等，还需要从数

据库中调用钻孔数据等来完成钻孔的绘制、地层等

分层处理、图形整饰等辅助制作。随着三维模型的

逐渐丰富，从三维模型上剖切出的剖面内容也会更

加丰富。如三维模型已有地层信息，则可直接切出

地层的连接与对比线条，如三维模型还有各风化层

面，还可以切出各级风化线条，此时从数据库中调用

数据（如钻孔数据等）不仅可以进一步丰富剖面内容

（如取样、注水试验等的标识），还可以对三维模型的

精度进行进一步的验证。

图 # 通过三维模型和数据库绘制二维剖面

图 $是基于三维模型的多截面分析及其剪切后
的结果，属于三维模型的空间剖切分析，其原理是三

维模型的矢量剪切分析。

图 $ 基于三维模型的空间剪切分析

! 结 论

水利水电工程地质三维信息系统采用“双 %”技
术框架对系统各子系统进行集成和管理。在系统后

台以数据为中心，通过数据库来实现数据的采集和

管理，为二维辅助制图、三维建模、空间分析、网络查

询浏览等数据应用环节和其他软件系统提供所需要

的数据，形成数据流流程的中心，即“双 %”技术框架
中的一个“%”（%&’(&)）。同时，由于三维模型是三维
地质体的模拟和数据式重现，是所有地质勘察工作

的对象和研究主体，可以通过三维模型来进行勘察

数据的采集与处理，切制或编制二维地质图，完善三

维模型，进行空间分析和工程数据统计、计算等多项

应用工作，即三维模型是“双 %”技术框架中的另一
个“%”（%&’(&)）。这 *个中心，一个是隐式的后台数
据出入与管理中心，一个是显式的前台应用平台与

中心，两者结合可以对地质勘察的数据采集、数据管

理和数据应用等环节进行各项信息处理，从而建立

起“双 %”集成技术框架，可以有效地把系统集成为
一个完整的整体，为工程勘察的全程提供数据支持

和直观的空间分析与研究支持。
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