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摘要:针对水利水电工程地质特点,基于多种地质勘察手段(地质测绘、遥感、地质勘探、试验等)得

到的遥感图像、地形等高线、钻孔平硐数据、地质描述、空间位置数据、物探测试数据、试验数据等各

种地质数据,提出了耦合多源数据的地质信息空间集成方法。 通过对地形、地层和地质构造等地质

结构的空间解析,采用耦合多源数据的剖面生成方法获得保持所有数据一致的二维 CAD 剖面图

(横纵剖面、轴切剖面和平切面等),实现综合数据的自动分层和集成分析。 工程实例应用表明,对
工程坝区不同来源、精度、分辨率的地质数据进行耦合分析和自动集成,保证了所有有效数据成为

地质分析可利用的、可靠的信息。
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Multi鄄source geologic data integration and analysis of hydraulic and hydropower engineering / /WANG Gang1, LI
Mingchao2, ZHOU Sibao2(1. Powerchina Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu 610072, China; 2. State Key
Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract: According to the geological characteristics of hydraulic and hydropower engineering, and based on the geologic
datasets such as satellite images, topographic contour maps, drilling and adit data, geological description, georeferenced
data, geophysical test data, test data among others, a spatial integrated approach of geological information combining multi鄄
source data is proposed. Through the space interpretation and analysis of geological structures including terrain, rock
formations and geotectonic bodies, a series of two鄄dimensional geologic sections, consistent with all data, were obtained by
using a semi鄄automatic plotting method. Then, all these data were automatically layered and integrated analyzed. A
practical example showed that coupling analysis and automatic integration of geological data with multiple sources, different
accuracy and resolution ensure that all valid data become available and reliable information.
Key words: multi鄄source geologic data; geologic section; geological classification; data integration; hydraulic and
hydropower engineering

摇 摇 在水利水电工程地质勘察勘探中获得的各种地

质信息如地形地貌、地层岩性、地质构造、地下水位、
风化层分布以及各种物探化探资料等[1] 都是离散

数据,很难直接分析其在地质体中的分布规律[2],
即使能够预测各种信息在区域中的分布,大量的数

据还是很难处理与表达。 这些来源不同的数据在精

度、分辨率、数量、质量等方面存在较大差异,为了使

所有有效数据一起成为建模系统可利用的、可靠的、
一致的信息,必须解决多源地质数据的耦合技术问

题[3鄄4]。 因此,利用计算机技术进行工程地质数据解

译分析是工程地质信息分析的一个必然趋势[5]。
国内外学者结合不同工程领域的地质分析目

的,对复杂地质数据的处理与分析开展了大量研究。
Wu 等[3]提出了逐步细化方法来处理稀疏、采样不

足的多种来源地质数据耦合问题;钟登华等[6] 从

点、面、体 3 个层次来表达地质空间图形及其相关信

息,并建立了综合地质信息数据库;Zhang 等[7] 提出

了结点 层数据模型来管理组织不同实体类型的复

杂地质数据;刘军旗等[8] 提出了以水利水电工程地

质勘察数据管理为中心的三维地质信息系统;崔
莹[9]针对区域矿产资源潜力预测问题,考虑地质空

间数据的不确定性,采用数据挖掘方法对多源地质

空间信息进行了分析,并开发了相应的原型系统;
Ballagh 等[10] 综合分析了采用虚拟地球如 Google
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Earth 来查看、查询和下载地质信息的方法和存在的

问题;刘尚蔚等[11]基于不同采集方法获得的多源地

质数据建立了统一的耦合数据库;张鸣之等[12] 采用

网络技术设计实现了地质环境数据集成服务系统;
Zhu 等[13]也应用 Google Earth 开发了相应的程序直

接可视化管理大量的钻孔数据。 这些研究在不同程

度促进了计算机技术和信息技术在地质数据分析领

域的发展。
本文以水利水电工程地质数据为对象,在采集

分析多种地质勘测方式(如地质测绘、遥感、地质勘

探等)得到的各种地质数据的基础上,针对多源无

序数据难以直接耦合的问题,采用多源数据生成地

质剖面,进而在三维环境中集成,并结合实际工程开

展相应的应用分析。

1摇 水利水电工程地质勘测数据分析

水利水电工程地质勘探的任务与要求主要是调

查地层岩性、地质构造、物理地质、水文地质等对工

程有重要意义的地质现象和地质问题,以及这些现

象和问题对水工建筑物的影响[1],主要从地表测绘

和地下勘探两个方面开展工作获取所需的地质信

息,解译分析各种地质结构的原始信息,为工程选

址、设计和施工提供可靠的地质资料。
地表空间数据主要通过工程地质测绘工作获

得,包括地形等高线、地质点数据和遥感信息数据

等,这些数据反映了区域地形地貌、地层、岩性、地质

构造、水文地质条件、物理地质现象等。 这些数据需

要填绘在适当比例尺地形图上加以综合反映。 地下

空间数据主要来源于工程地质勘探和工程物探,是
在工程地质测绘的基础上,通过勘探查明地表以下

的工程地质问题而取得的深部地质资料数据。 这两

类数据的具体描述见表 1。
表 1摇 水利水电工程地质勘探主要数据分类

大类 小类 获取手段 数据描述

地表
数据

地形高程
经纬仪或
GPS 测量

等高线、集水线和地面特殊点(最高最
低点、鞍部点等)的高程数据

地质点 露头测绘
地质点位置、岩层产状要素、地质现象
素描与照片、岩石标本等

遥感信息
遥感技术

航拍
地质边界、岩层产状、构造线方位、岩体
的出露面积、地质体空间分布关系等

地下
数据

钻孔 垂直钻探
钻孔坐标与深度、所揭露的地质属性、
取样分析试验数据、钻孔柱状图等

平硐 水平坑探
平硐位置、所揭露的地质属性、取样分
析试验数据、平硐展视图等

物探
数据

地球物理
勘探

地层岩性分层及其厚度,不良地质体、
覆盖层、风化卸荷带分布形态等

这些通过各种勘测手段获得的地表、地下空间

数据共同构成了反映工程区地质情况的原始数据。

从计算机表达形式上看,地质数据实际上是表示地

质信息的数、字母和符号的集合,可分为 3 类:淤字

符型数据,如地层名称及代号、断层名称及编号、断
层规模和级别等,此类数据量较大;于数值型数据,
如地层产状、钻孔坐标和高程、地层厚度等;盂图形

数据,如航拍图、素描图等。
由于地质条件和地质作用的复杂多变,以及各

种技术勘测手段之间的较大差异,造成地质原始数

据数量巨大、种类繁多且结构复杂,其多源性、离散

性和定性特征给工程地质分析带来很大的困难,因
此需要耦合多种类型的地质数据对地质结构进行解

译分析,将离散不确定的数据通过各种手段转化为

连续确定的数据,将定性数据描述定量化,尽量以数

值型数据和图形数据来表达,为工程地质问题分析

提供高质量的数据。

2摇 耦合多源数据的水利水电工程地质剖面
生成方法

摇 摇 各类地质数据解译分析的目的是为了弄清工程

区复杂的地质结构几何形态和空间分布关系,水利

水电工程地质研究的主要对象为地形地貌、地层岩

性和地质构造三类地质要素。 因此,耦合多源地质

数据的解译分析结果,对各类地质要素进行综合分

析,获得能客观反映其空间构造的剖面数据,将为三

维地质数据的集成提供数据源。
根据地质结构分析可知,反映工程地质条件的数

据多种多样,如地形等高线、钻孔、平硐、实测剖面、遥
感解译图、地层柱状图、区域地质图、构造地质图等,由
于数据来源、勘测手段、数据精度等方面的不一致,使
得这些地质数据不能完全统一地反映实际地质条件,
需要进行耦合处理分析,形成一致的解释结果。

根据数据的类型和使用方式,可将其分为两大

类:淤直接可用数据。 包括钻孔、平硐及其相关属性

数据,这些通过地质勘探得到的原始采样数据,精度

很高,利用数据库进行存储管理后,可直接用于剖面

解译和集成系统中。 于间接图形数据。 由不同分辨

率不同精度的图形组成,既包含分析处理过的原始

信息,如三维地形、剖面数据等,也包括分析得到的数

据,如通过地质点、遥感图像解译获得的地层界线、断
层、褶皱等构造迹线,以及地层柱状图、构造地质图

等,这类数据一般利用 AutoCAD 平台进行二维存储,
需要进行耦合统一分析。

在传统剖面形成的基础上,提出改进的耦合多

源地质数据的地质剖面生成方法如下:
a. 将综合反映工程区域地质测绘、勘探和分析

成果的工程地质平面图数字化处理,主要包含地形
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等高线、地表出露的岩层界线和构造轮廓线(断层、
褶皱等),以及勘探数据分布,如图 1(a)所示。

b. 结合工程需要在平面图上交互定义剖面位

置,如图 1(a)中的 A—A忆剖面线。
c. 确定剖面位置后,考虑一定的距离 s(0臆s臆

r,r 定义为研究区域内剖面的缓冲半径)和权重 w
选择该位置附近的钻孔和平硐,s 越小,w 越大。

d. 在平面图的基础上,结合岩层剖面分析图和

构造地质图,分别计算剖切面与地形面、岩层界面及

断层迹线之间的交点,得到点集 Pt、Ps 和 Pf,连接各点

集中的点即可形成相应的地形线、岩层界线和断层线。
e. 自动导入钻孔、平硐数据并分析各地质结构

产状,对上一步得到的结果进行调整修改,使其与实

际数据完全吻合;并采用样条曲线技术对每条界线

进行平滑处理,获得如图 1(b)所示的剖面。

图 1摇 耦合多源数据的工程地质分析

该方法基于表格数据、图形数据和相关的地质

信息,能够半自动化地完成剖面定义和绘制,依此可

形成一系列工程所需要的地质横纵剖面图和轴线剖

面图,并可在确定的高程下对这些剖面图进行平切,
可获得不同高程下向深部推断分析的地质平切图。

3摇 水利水电工程地质综合数据集成

通过对各种原始勘探资料的整理分析和耦合,
获得了一系列与工程相关的、含有地质专家经验知

识的二维横纵剖面图和平切图,钻孔、平硐数据可通

过数据库直接读入,还需要将所有剖面中的各类岩

层界线、构造界线等按照统一的“层(layer)冶进行分

层归类,其自动分层和集成处理的主要步骤如下:
a. 定位二维剖面图。 收集所有剖面,分别对横

纵剖面和平切面进行定位,其中横纵剖面的定位数

据包括剖面名称、段数、起始坐标(x1, y1, z)和终点

坐标(x2, y2, z),当剖面段数大于 1 时还有一系列

分段坐标;平切面的定位数据为平切面名称和高程。
这些定位数据存储于数据库中。

b. 提取二维剖面线数据并作三维转换。 在

AutoCAD 中自动提取相关的横纵剖面和平切图等二

维图形中的地质线条上的点坐标,并依次分类全部

存储在数据库中,主要包括地层类、断层类和界限类

(主要是划分的风化、卸荷上下限)等。
c. 剖面线自动分层。 必须有一个较完整的细

分图层的剖面,才能对所有剖面线进行自动求交判

断。 两条不同剖面线之间存在交点则表明同属一个

图层,据此可将剖面线自动分层,每条剖面线的数据

包括图层名、所在剖面名称和一系列构成剖面线的

点数据。
d. 读取数据库,汇总分层数据。 汇总所有的空

间剖面线形成一个总的数据集合 赘,其中包含各岩

层界线集合{S1, S2, …, Sn}(n 为岩层数)、断层线

集合{{ f1u, f1d}, { f2u, f2d},…,{ fmu, fmd}}(m 为断

层数)和钻孔点集合{p1, p2,…, pn}等。

4摇 工程实例分析

某水电工程所处地区属扬子板块西缘松潘 甘

孜造山带南的木里弧形构造带,坝段及邻近区域地

层普遍变质,褶皱强烈,断裂发育,工程地质条件非常

复杂。 该工程坝址位于雅砻江中下游河段,河流流向

约 N25毅E,河道顺直而狭窄,其工程地质研究区域为

一长方形,沿河流方向呈北东向展布,长 1 700 m,宽
1 560 m,面积约 2郾 7 km2。 该工程地质勘测设计历经

10 余年,获得了大量工程地质勘察资料和研究成果,
基于上述不同阶段的地质勘察数据,针对选定坝址区

域进行各种地质解译分析研究,对其地质结构进行空

间构造推断分析,按照研究区域和各主体工程设计的

需要,获得了一系列的地质分析成果,包括研究区域

的工程地质平面图和数字地形,8 个从坝址上游到下

游展布的横剖面图,5 个左右岸分布的纵剖面图,19
个不同高程的平切面图,以及其他沿各种建筑物轴线

剖切的剖面图等。 图 2 给出了基于坝区 5 m 间距地

形等高线建立的数字地形模型,图 3 为坝轴线附近的

横剖面图。 所有上述数据三维集成后的成果如图 4
所示,包括所有钻孔、平硐和剖面数据,并分类得到不

同岩层、断层、岩脉、覆盖层、风化卸荷界限等耦合解

译数据。 基于耦合集成的三维数据可建立相应的三

维地质模型,如图 5 所示,为地质、水工、施工等不同
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专业工程师设计分析提供地质模型平台。

图 2摇 坝区数字地形模型

图 3摇 典型横剖面

图 4摇 多源地质数据集成

图 5摇 基于多源集成数据的三维地质模型

5摇 结摇 语

基于工程地质勘测数据如数字化地形等高线、

钻孔、平硐数据等,和解析得到的各种地质结构空间

构造数据,采用耦合多源数据的剖面解析与生成方

法,获得了保持所有数据一致的二维 CAD 剖面图

(横纵剖面、轴切剖面和平切面等),进而通过三维

环境下的自动分层处理方法实现了水利水电工程多

源地质数据的综合集成。 这些多源数据构成了水利

水电工程地质建模的基础数据,必须准确、可靠,因
此该部分基础性工作不仅需要地质工程师丰富的专

业知识和实践经验,而且庞大的信息量需要进行自

动化和智能化处理,构建以数据库为基础的驱动模

式,能够同时满足地质构造规律和地质分析的数据

需要。 本文提出的耦合多源数据的地质信息空间解

析与三维集成方法,对各种来源、精度、分辨率不同

的地质数据进行耦合解译分析和三维自动集成,保
证了所有有效数据成为地质分析可利用的、可靠的

信息,并结合工程实例进行了应用分析,在实践中取

得了较好的效果。
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