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动态精化的煤层三维建模方法

贾庆仁ꎬ 车德福ꎬ 李佳徐ꎬ 陈　 凯
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 现有的煤层建模方法大都从多源数据中提取点或边界来构建实体模型ꎬ对开采过程中煤层动态

变化的过程缺乏足够关注. 提出一种逐步细化的煤层精细建模方法ꎬ首先ꎬ对开采边界内进行网格划分后将其

转换为三角网ꎬ通过全局数据中提取的采样点和普通克里金法对三角网节点的高程及厚度属性进行插值ꎬ之
后将其拓展为三棱柱作为初始煤层模型ꎻ其次ꎬ确认开采数据的影响范围ꎬ并对初始模型进行动态修正. 在唐

山市钱家营煤矿进行应用的结果表明ꎬ该方法充分运用了开采数据ꎬ使煤层的真实变化能够及时反映在煤层

三维模型上ꎬ提高模型的精度.
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　 　 传统的图纸在地下地质构造发育、地下拓扑

关系表达上受限于其平面化表达方式ꎬ往往相互

割裂甚至冲突. 而三维模型由于其直观的空间关

系、可视化的操作分析及数值模拟等优点ꎬ可显著

提升现有数据的表达和价值. 这使得整合矿山生

产不同阶段的各类数据、建立三维地质模型、表达

乃至再现地下地层及构造发育情况成为一项重要

任务[１ － ３] .
近年来随着三维技术的发展和数字矿山概念

的提出ꎬ国内外对三维地质建模及应用进行了大

量研究ꎬ对建模所需要的三维数据结构进行了界

定ꎬ将其划分为面元模型、体元模型和混合模

型[４] . 提出了包括基于序列剖面自动、半自动连

接的地质体建模方法[５]ꎻ基于钻孔数据构建的广

义三棱柱建模方法等. 上述研究充分运用区域数

据ꎬ部分解决了稀疏数据下地质体及地质构造三

维重建的问题并得到广泛应用.
与地质体建模不同ꎬ煤层体三维建模的空间



　 　

形态及关系相对简单ꎬ但对精度要求更高ꎬ因为精

度的提升对煤层开采环境构建、井下工程建设、储
量计算等具有重要意义. 相较于地质体建模ꎬ专门

针对煤层的地质建模研究较少ꎬ且大多沿用三维

地质建模的方法. 如基于地统计学、结合钻孔及地

震剖面数据的煤层建模方法[６]ꎻ针对边界约束及

钻孔数据的线框、块段建模的方法[７] 等. 上述研

究取得了一定的成果ꎬ但忽略了对于局部具有重

要意义的动态开采数据[８] . 文献[９]尝试加入开

采数据ꎬ使用数学曲面造型技术在煤层模型的基

础上构建细部曲面ꎬ并进行拼接操作ꎬ但由于与初

始模型的构造方法不同ꎬ割裂了区域整体数据和

局部数据之间的联系ꎬ未能实现方法上的统一.
针对上述问题ꎬ本文提出了一种逐步细化的

煤层精细建模方法ꎬ该方法加入开采数据ꎬ将建模

过程 分 为 两 步: 第 一 步ꎬ 通 过 ＯＫ ( ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｋｒｉｇｉｎｇ)计算建模区域划分的格网点的高程和厚

度属性数据ꎬ然后建立 ＴＩＮ 网ꎬ并最终拓展为

ＧＴＰ(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｉ － ｐｒｉｓｍ)煤层实体模型[１０]ꎻ第
二步ꎬ使用开采数据对已有模型局部进行动态更

新ꎬ提高模型精度.

１　 动态精化的煤层三维建模方法

煤矿所有生产活动都是围绕煤层展开ꎬ由此

产生的数据形式众多. 本文将涉及的煤层数据根

据全局规律性和局部异质性的特点分为两类.
１) 静态数据. 静态数据包括在煤层开采之前

及初期ꎬ由地质勘探及巷道掘进过程中获取到的

钻孔数据、ＤＥＭ 数据、实测数据. 从静态数据中提

取到的离散点ꎬ可作为建立三维煤层模型的基础

数据. 但由于数据分布较为稀疏ꎬ根据其建立的煤

层模型在数据稀疏区域形态及空间分布上具有较

大的不确定性ꎬ对于小范围的分析计算难以适用ꎬ
可用作部分生产规划及计算.

２) 动态数据. 动态数据是指在煤层工作面回

采过程中获得的煤层相关数据ꎬ包括石门见煤点、
井巷数据、井下钻孔数据、工作面素描地质数据.
由于动态数据是在采掘过程中产生的真实、局部

的煤层空间分布及属性数据ꎬ具有范围小、密度高

的特点ꎬ可以作为静态数据的补充对模型进行修

正ꎬ因此如何更好地利用动态数据决定了煤层模

型精细程度.
根据两类数据特点提出的煤层精细模型的建

立方法主要包含两部分ꎬ即煤层初始建模(２ 节)
和煤层模型动态精化(３ 节) . 技术路线图见图 １.

图 １　 煤层精细建模方法技术路线图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２　 基于克里金法的煤层初始建模

２􀆰 １　 克里金法基本原理

相较于确定性方法(趋势面法、多项式法、数
学曲面方法等)ꎬ克里金法对采样点进行插值的

过程加入了空间结构化变异特征ꎬ同时由于其最

优无偏估计ꎬ能够给出计算误差等优点ꎬ在土壤、
大气等地学研究领域得到了广泛应用. 其基本原

理为:设区域化变量{Ｚ(ｘ)∈Ａ}ꎬ其中 ｘ 表示空间

位置. 已知采样点 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)处的属性值为

Ｚ(ｘｉ)ꎬ则根据 ＯＫ 原理ꎬｘ０ 处的属性值 Ｚ(ｘ０)的
估计值是 ｘｉ 属性值的加权和.

Ｚ(ｘ０)＝∑ ｎ

ｉ ＝１
λ ｉＺ(ｘｉ)ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) .

(１)
具体计算过程本文不再赘述.

２􀆰 ２　 煤层初始建模

煤层是空间中的一种层状地质实体ꎬ其概念

空间形态与分布相对于非层状实体较为简单ꎬ有
较强的全局规律性ꎬ在煤层地质体精细建模研究

中ꎬ由多源数据获取煤层表面面元模型ꎬ再拓展到

体元模型的建模方式能够在表面模拟效果和实体

内部表达属性两个方面达到较好的融合ꎬ而且维

护模型所需要的数据量相对较小.
本文选择格网 － ＴＩＮ 混合面元构建静态模
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型ꎬ以获得更好的表面模拟效果和易于更新的几

何结构. 具体步骤如下:
１) 获取井田范围内所有煤层底空间离散点ꎬ

主要为钻孔点(图 ２ａ)ꎻ
２) 根据井田边界约束生成规则格网 (图

２ｂ)ꎻ
３) 通过 ＯＫ 法分别对格网点的高程、厚度属

性进行插值(图 ２ｃ)ꎻ
４) 由格网点根据 Ｄｅｌａｕｎａｙ 法则生成 ＴＩＮ

网ꎬ并根据各点厚度属性ꎬ拓展连接煤层顶、底面

对应三角形生成 ＧＴＰ 模型ꎬ最终构建起表面与内

部拓扑一致的煤层实体模型(图 ２ｄ) .

图 ２　 煤层初始模型构建
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—空间散点分布ꎻ (ｂ)—格网化并构建 ＴＩＮ 网ꎻ
(ｃ)—高程、厚度插值ꎻ (ｄ)—建立初始模型.

３　 煤层模型动态精化

更新时为保证格网变化的连续性ꎬ首先需要

确定数据的影响范围ꎬ即选择哪些数据对格网重

新插值. 在插值过程中ꎬ距估计点近的点会对远的

点产生隔离作用ꎬ可采用八分象限法等减少参加

计算点的数量ꎬ损失少量精度以换取更高的时间

效率. 获得某工作面一期新数据后ꎬ将所有新数据

加入点集 Ｐꎬ{Ｐ(ｘｉ)∈Ａꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)}ꎬ针对

格网更新范围的选取ꎬ本文以象限法为基础ꎬ加入

距离因素ꎬ提出了一种“八分象限距离加权”确定

更新范围的方法. 该方法分别计算 Ｐ 内采样点 ｘｉ

对点集 Ｑ{Ｑ(ｙｉ)∈Ａꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)} (Ｑ ＝ Ａ －
Ｐ)内 ｎ 个点的象限与距离加权和 ｗ０ 至 ｗｎ 后ꎬ对
结果进行排序ꎬ取权值最大的 ８ 点加入数组 Ｒꎬ
{Ｒ(ｘ)∈Ａ}ꎬ针对点 ｘｉ 有

ｗｊ ＝
１
２ × (ｎｊ) ＋ １

２ × ( １
ｄｊ

) × ｄ . (２)

其中:ｄｊ 为 ｘｉ 到 ｙｊ 距离ꎻｄ 为 ｘｉ 到 Ｑ 的最小距

离ꎻｎｊ 是对某一象限中根据距离排序 Ｑ 在该象限

的所有点后ꎬ距离 ｄｊ 所在的索引位置.
获取到 Ｒ 之后ꎬ求取其凸包范围(图 ３)ꎬ然后

对该范围域内所有点的高程(厚度)值重新进行

ＯＫ 插值计算ꎬ完成动态精化过程.

图 ３　 选取数据更新范围
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｐｄａｔｅ ｒａｎｇｅ

４　 断层处理

本文采取“整体法”解决断层数据建模问题ꎬ
该方法不仅能解决多条断层相交难题ꎬ也可以减

少数据误差ꎬ最大限度地保障煤层空间位置的准

确性ꎬ具体过程如下.
１) 计算断层面. 断层由一个或几个断层点组

成ꎬ每点都包括走向、倾角、落差ꎬ只记录一个断层

点时还应该包含延伸数据. 由断层初始点属性可

计算断层三角面(图 ４ａ) .
２) 计算断煤交线. 断层面与煤层 ＴＩＮ 网求交

得到的交线即为断煤交线. 由断层初始点落差及

分配比率ꎬ计算断煤交线上对应点落差.
３) 分割煤层 ＴＩＮ 网. 根据断层正、逆属性将

地层分为断层上、下盘区域ꎬ插入交线ꎬ并将范围

内的煤层三角形分割为上、下盘三角形.
４) 计算煤层错动. 由断层面分别计算上、下

盘三角形各角点于 ＸＯＹ 平面错动距离和 Ｚ 方向

高程变化量.
５) 影响域计算. 由断煤交线落差值计算断层

影响域ꎬ默认落差每米修正半径为 １０ ｍ. 计算在

断层影响域内地层 ＴＩＮ 网三角形点角点 Ｚ 坐标

变化量(图 ４ｂ) .
６) 计算影响域内煤层错动. 计算在正断层

(逆断层忽略此步骤)影响域内地层 ＴＩＮ 网角点

ＸＯＹ 平面位置变化量.

图 ４　 煤层断层
Ｆｉｇ􀆰 ４　 　 Ｃｏａｌ ｓｅａｎ ｆａｕｌｔ

(ａ)—二维图ꎻ (ｂ)—三维渲染.
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５　 实例研究

通过 ＶＣ ＋ ＋ 及 ＯｐｅｎＧＬ 编程实现上述煤层

精细建模方法ꎬ并开发煤层三维建模系统.
５􀆰 １　 基础煤层建模

钱家营煤矿位于唐山市ꎬ井田构造以褶曲为

主、断裂为辅. 井田内可采和局部可采煤层共 ８
层ꎬ即 ５ꎬ６ － １ / ２ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１１ 和 １２ － １ 煤ꎬ均属复杂结

构的中厚 － 厚煤层ꎬ 井田范围 ８８ ｋｍ２ꎬ 使用

ＧｅｏＭＳ３Ｄ 对钱家营煤矿 ５ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ａ 煤层进

行了三维建模. 图 ５ａ 为整个井田边界内钻孔分布

情况三维视图. 钱家营煤矿共有勘探钻孔 ３１４ 个ꎬ
其中参与 ７ 煤层初始建模的钻孔有 ２６５ 个.

图 ５　 三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ

(ａ)—钻孔分布情况ꎻ (ｂ)—井田边界约束下的 ＴＩＮ 网.

为建立钱家营煤矿煤层模型ꎬ在井田边界范

围内应用本文所述静态建模方法完成初始煤层模

型的构建. 由于井田范围过大ꎬ因此建模过程中使

用 １００ ｍ × １００ ｍ 的边长进行初始格网构建(图
５ｂ)ꎬ对于需要进行加密的工作面或其他重点区

域ꎬ采用预先设定的 ２０ ｍ 边长约束对格网进行

加密.
使用 Ｒ 语言中的 ｇｅｏＲ 开发包选择变异函数

模型. 首先建立 ５ 种变异函数模型(球状模型、指
数模型、高斯模型、圆模型、三次曲线模型)对区

域化变量的结构特征进行描述. 采用加权最小二

乘法来拟合参数ꎬ通过交叉验证选取模型.
以 ２６５ 个钻孔资料为验证数据源ꎬ以平均克

里金方差(ＭＫＶ)、平均误差(ＭＥ)、平均 ｚ 分数

(ＭＺＳ)和平均累积概率(ＭＣＰ)为统计学指标. 其
判断标准为:ＭＫＶ 和 ＭＺＳ 尽可能小ꎻＭＥ 尽可能

接近于零ꎻＣＰ 尽可能接近于 １. 表 １ 给出了 ５ 种

模型统计数据的比较ꎬ图 ６ 为 ５ 种模型的拟合

曲线.

表 １　 ５ 种理论变异函数模型的精确度评价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ５ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍ

模型 ＭＫＶ ＭＥ ＭＺＳ ＭＣＰ

高斯 ５３ ９５３􀆰 ０４ － ３􀆰 ４ × １０ － １５－ １􀆰 １ × １０ － １６ ０􀆰 ５０３ ２６１
指数 １０ ４９９􀆰 ８５ － ２􀆰 １６３ ５３ － ０􀆰 ００８ ７４ ０􀆰 ４９６ ９７８
球状 ６ ８５４ － １􀆰 ６５９ ５３ － ０􀆰 ００８ ２７ ０􀆰 ４９７ １４６

圆形模型 ６ ３１７􀆰 ０６ － １􀆰 ６９９ １２ － ０􀆰 ００９ ２５ ０􀆰 ４９６ ７５４
三次曲线 ５６７􀆰 ３８ － ０􀆰 ３２９ １３ ０􀆰 ０３０ １６７ ０􀆰 ４９６ ７４５

图 ６　 ５ 种理论变异函数模型的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ５ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ

由表 １ 及图 ６ 知ꎬ球状模型、圆模型及三次曲

线模型拟合效果较好. 各模型 ＭＣＰ 指标比较接

近ꎬ三次曲线模型 ＭＫＶꎬＭＥ 指标最优且优势较

大ꎬ但是其 ＭＺＳ 较大ꎬ原因为 ＭＫＶ 值小于其他

任何模型的 １０％ ꎬ因此计算 ＭＺＳ 时分母偏小. 综
合来看ꎬ最终选择拟合效果最好的三次曲线模型

作为变异函数. 公式为

γ(ｈ′) ＝

１ － (７ × (ｈ′ / Ｃ０) ２ － ８􀆰 ７５ ×

(ｈ′ / Ｃ０) ３ ＋ ３􀆰 ５ × (ｈ′ / Ｃ０) ５ －

０􀆰 ７５ × (ｈ′ / Ｃ０) ７)ꎬｈ′ < Ｃ０ꎻ
０ꎬ其他.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

其中:块金值 Ｃ０ ＝ ０ꎻ变程 α ＝ ５ ５８２􀆰 ７ꎻ基台值 ｓ ＝
６１ ７６０􀆰 ３ꎻｈ′为仅考虑平面各向异性ꎬ经过各向异

性变换后的各向同性距离:

ｈ′＝ ｈ′ｕ２ ＋ ｈ′ｖ２ .

其中ꎬ
ｈ′ｕ
ｈ′ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１ ０
０ Ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｈｕ

ｈｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１ ０
０ ２􀆰 ２６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

根据变异函数估计的井田范围内格网点的高

程值ꎬ建立的初始模型ꎬ并按照同样的方法插值煤

层厚度.
５􀆰 ２　 动态修正模型

动态数据由现场人员进行整理并使用开发的

功能模块录入数据库. 如图 ７ａ 所示ꎬ以 ７ 煤层

２０７４ 工作面为例ꎬ从 ２０１４ 年 ７ 月到 ２０１５ 年 ３ 月ꎬ
工作面范围内共新增点状数据(井下钻孔、石门
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见煤点)１９ 个ꎬ线状数据(素描煤层线)８２ 条ꎬ断
层 ２１ 条(其中可见断层 ３ 条)ꎬ使用这些数据对

此范围内的煤层进行修正. 其中断层数据由于来

源不同ꎬ其精确度也不尽相同. 在开采过程中实测

获得的、或由实测数据进行推断获得的断层精确

度较高ꎬ需要进行断层建模.

图 ７　 工作面修正过程
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—工作面煤层相关数据(高程渲染)ꎻ
(ｂ)—修正前(厚度渲染)ꎻ (ｃ)—修正后(厚度渲染) .

图 ７ｂ、图 ７ｃ 为 ２０７４ 工作面修正前、后的煤

层模型ꎬ按照时间顺序加入的动态数据改变了该

区域的平均高程及厚度(表 ２) . 在进行开采设计

或工作统计的时候ꎬ可以获得更好的效果. 图 ８ 为

煤层及煤层相关工程建模效果.

表 ２　 煤层属性随时间推进变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｍ

变量
静态模型

(２０１４ － ０５)
一期

(２０１４ － ０７)
二期

(２０１４ － ０９)
三期

(２０１４ － １２)

平均高程 － ６３４􀆰 ５ － ６２７􀆰 １ － ６２６􀆰 ２ － ６２３􀆰 ９
平均厚度 ３􀆰 ５ ３􀆰 ６ ３􀆰 ９ ４􀆰 １

图 ８　 所有煤层及相关工程建模效果图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

６　 结　 　 论

１) 增加数据来源ꎬ使用开采数据将煤层建模

分为两个阶段ꎬ并将其发展为持续过程ꎬ通过增加

可用数据提高了模型的精度.
２) 结合格网ꎬＴＩＮꎬＧＴＰ 等二、三维数据结

构ꎬ建立了易于维护、可局部更新的煤层实体

模型.
３) 使用“八分象限距离加权”方法确定格网

更新范围ꎬ确保了新数据与原始格网的连续性.
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ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ ３Ｄ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｍｅｎｄｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｉ￣ｐｒｉｓｍ(ＧＴＰ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００６ꎬ３１(５):５７６ － ５８０. )

[１０] Ｆａｓａｎｉ Ｇ Ｂꎬ Ｂｏｚｚａｎｏ Ｆꎬ Ｃａｒｄａｒｅｌｌｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｖｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｍｅ ( Ｉｔａｌｙ): ａ ｍｕｌｔｉ￣
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄａｔａ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１５２(１):１０９ － １２１.
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