
 

融合断层势场的复杂煤层地质体隐式自动建模方法
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摘　要：在煤炭透明地质系统建设中，对具有复杂交叉断层网络的煤层地质体进行自动建模及模型

动态更新是一项极具挑战性的任务。为解决具有复杂断层网络的煤层地质建模问题，在非平稳地

质统计理论和隐式建模势场插值理论的基础上，创新性地提出了一种融合外部漂移的径向基函数

(RBF) 插值理论和融合断层势场的煤层地质体三维自动建模方法。提出的隐式建模方法分为以下

步骤：在断层插值约束方面，通过推导融合外部漂移的径向基函数插值式，提出了融合断层势场

的径向基函数插值理论与方法。在断层势场表示方面，引入断层线势场来定义断层影响范围，可

以插值不同类型断层与煤层间的不连续插值趋势和光滑过渡趋势。在断层网络定义方面，基于图

论的思想采用有向图来表示断层网络之间相互影响的拓扑关系，并进而构造断层势场组合关系来

定义断层网络之间的截断交叉关系。在模型曲面重构方面，采用保证几何精度的约束 Delaunay 三

角剖分 (CDT) 方法实现断层线的保特征插值和保特征重构，以确保隐式曲面重构得到几何精度可

靠的三角不规则网络 (TIN) 模型，无需进行网格后处理操作。基于以上方法，开发了面向煤炭地

质保障系统的三维煤层地质体模型自动建模系统。系统支持复杂断层网络拓扑关系的自动构建，

可以极大提高煤层地质体隐式建模的效率。为了测试融合外部漂移的径向基函数插值方法的插值

效果和融合断层势场的煤层地质体建模方法的建模效果，以多个矿山真实数据集为基础，验证了

融合复杂交叉断层的煤层地质体隐式建模方法的可靠性。所提方法可以对具有大量不同类型交叉

断层网络的复杂煤层地质体进行高效自动建模，并满足断层运动特征和断层影响范围等地质规则

约束，对煤层地质精准建模具有重要应用价值。
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Implicit and automatic modeling method for complex coal seam geological
bodies integrating fault potential fields
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Abstract: In the construction of coal transparent geological systems, automatic modeling of coal seam geological bodies
with complex cross-fault networks and dynamic updating of models is a challenging task. To solve the geological model-
ing  problem  of  coal  seams  with  complex  fault  networks,  based  on  the  non-stationary  geostatistical  theory  and  implicit
modeling potential field interpolation theory, a Radial Basis Function (RBF) interpolation theory with additional external
drift and a three-dimensional automatic modeling method are proposed for coal seam geological body with additional fault
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potential field. The proposed implicit modeling method consists of the following steps. In terms of fault interpolation con-
straints, the theory and method of radial basis function interpolation that integrates fault potential fields are proposed by
deriving  the  formula  for  radial  basis  function  interpolation  that  integrates  external  drift.  In  terms  of  fault  potential  field
representation, the fault line potential field is introduced for the first time to define the range of fault influence, which can
interpolate  the  discontinuous  interpolation  trend  and  smooth  transition  trend  between  different  types  of  faults  and  coal
seams. In terms of defining fault networks, a directed graph is used based on graph theory to represent the topological rela-
tionships  of  mutual  influence  between  fault  networks,  and  then  a  combination  of  fault  potential  fields  is  constructed  to
define the truncation intersection relationships between fault networks. In terms of model surface reconstruction, the Con-
strained Delaunay Triangulation (CDT)method that ensures geometric accuracy is used to achieve feature preserving inter-
polation and reconstruction of fault lines, ensuring reliable Triangulated Irregular Network (TIN) mesh models with impli-
cit surface reconstruction without the need for mesh post-processing operations. Based on the above methods, an automat-
ic modeling system of three-dimensional coal seam geological body model was developed for the coal geological assur-
ance system. The system supports the automatic construction of complex fault network topology relationships, which can
greatly improve the efficiency of implicit modeling of coal seam geological bodies. In order to test the interpolation effect
of the radial basis function interpolation method incorporating external drift and the modeling effect of the coal seam geo-
logical body modeling method incorporating fault potential field, the reliability of the implicit modeling method incorpor-
ating complex cross faults  of  the coal  seam geological  body has been verified on the basis  of real  datasets from several
mines.  The proposed method can efficiently and automatically model complex coal seam geological bodies with a large
number of different types of cross fault networks, and satisfy the geological rule constraints such as the fault motion char-
acteristics and the influence range of the faults, which is an important application value for the accurate modeling of coal
seam geology.
Key words: coal seam modeling；geological support system；geologic modeling；spatial interpolation；implicit model-
ing；radial basis functions
  

0　引　　言

高精度地质模型的构建是实现自动化和智能化

开采以及构建煤炭地质保障系统[1]、识别隐蔽地质灾

害 (如瓦斯突出、水害、顶板冒落等)的重要基础。精

细化的地质模型可以更准确地识别和预测煤层的分

布、厚度变化及断层的空间分布，可以更好地规划矿

井巷道布局、采煤工作面布置等，从而提高煤炭资源

的开采效率和安全性。

实现融合复杂地质构造的地质建模是透明地质

研究面临的一项重要挑战。从曲面表示方式的角度

来看，现有地质建模方法可以分为显式建模方法、参

数建模方法和隐式建模方法 3类。其中，显式建模方

法一般基于 Delaunay细分的方法采用显式多边形网

格构建地质体模型[2]；参数建模方法则通过 Coons曲
面等参数方程表示地质曲面上任意位置的坐标分量[3]。

近年来，新兴的隐式建模方法采用空间插值方法[4-6]或

人工智能与深度学习的方法[7-8]来构建表征地质体模

型的隐式函数，具有广阔的发展前景。郭甲腾等[9]研

究了采用 Hermite径向基函数插值三维矿体模型的方

法，JIA等[10]研究了采用普通克里金方法插值具有断

层的地质界面的方法，CALCAGNO等[11]研究了采用

泛协克里金插值具有断层的地质界面的方法。地质

体隐式建模方法一般采用符号距离场 (SDF)的方

法[12-13]来构建表征地质体的空间区域，这种建模方式

也称为势场法 (PFM)[14-15]。由于缺乏足够的直接观测

数据，复杂交叉断层网络在煤层地质中的分布往往具

有较大的不确定性[16-17]，因此隐式建模方法的关键在

于研究满足先验地质知识的地质约束规则[18-19]。相

关学者[20-21]进一步研究了满足断层运动特征的插值

方法，邹艳红等[22]则对三维断层网络隐式建模的流程

与不确定性进行了分析。

尽管已有方法在地质建模方面取得了显著进展，

但对于包含大量交叉断层的煤层地质体而言，现有地

质体隐式建模方法仍存在以下问题：为了达到最优无

偏估计或最佳逼近，传统基于克里金法或径向基函数

插值的理论倾向于产生光滑和连续的插值效果，而这

并不符合地质建模中很多非光滑插值及非连续插值

的地质规则；直接应用插值方法容易导致过度平滑的

问题，如去除地质边界或圆滑尖锐特征等；断层构造

运动的存在则在断层两侧一定区域范围内形成了明

显不同的插值趋势，并在断层面形成了突变落差，传
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统连续插值函数并不能直接描述这种非连续性趋势

的地质现象；复杂交叉断层网络建模得到的模型网格

质量难以保证，大量网格后处理操作则会极大地降低

整体建模和模型动态更新的自动化程度。总体来看，

如何高效准确地构建具有复杂断层网络的三维地质

模型仍然是一项技术瓶颈。

为了克服以上复杂断层网络建模的问题，笔者在

非平稳地质统计理论和隐式建模势场插值理论的基

础上，推导一种融合外部漂移的径向基函数 (RBF)插
值式，分析插值方程求解的唯一性条件，并创新性地

提出了融合断层势场的煤层地质体三维自动建模方

法。该方法的基本思路是将断层势场看作一种外部

漂移函数[23-24]，通过添加不连续的外部漂移函数来构

造断层插值势场，并通过推导融合外部漂移的径向基

函数插值方法来实现煤层地质体建模。为了实现断

层线的保特征插值和保特征重构，可以采用保证几何

精度的约束 Delaunay三角剖分 (CDT)方法[25]构建几

何网格。为了提高效率，可以进一步采用基于快速多

极子方法 (FMM)[26]和域分解方法 (DDM)[27]实现大规

模散乱数据快速插值，对具有大量不同类型交叉断层

网络的复杂煤层地质体进行高效自动建模。在以上

技术的基础上开发面向煤炭地质保障系统的三维煤

层地质体模型自动建模系统，并将其应用于真实矿山

建模案例中。 

1　融合外部漂移空间插值理论
 

1.1　非平稳插值理论

一般的普通克里金法要求区域化变量满足平稳

性假设条件，但实际中的区域化变量经常是非平稳的

(区域化变量的数学期望是变化的，且与空间位置相

关)。为了处理这种情况，泛克里金法将随机变量表示

为漂移和残差 2个部分。更一般的情况下，还可以进

一步分析二级变量对随机变量插值的影响。具有外

部漂移的克里金法可以通过外部变量来影响随机变

量的插值趋势。

从泛克里金法的角度来看，具有外部漂移的克里

金法将随机变量 Z(x)的数学期望表示为外部变量 (二
级变量)E(x)的非线性趋势函数。以二次外部趋势为

例，随机变量 Z(x)的数学期望可以表示为

E [Z (x)] = d0+d1Ext (x)++d2Ext2 (x) (1)

式中：d0、d1、d2 为外部变量未知系数；Ext(x)为外部变

量函数；x为地质空间中的任意点坐标。

值得注意的是，具有外部漂移的泛克里金还应考

虑内部漂移的影响。随机变量 Z(x)的数学期望由内

部漂移和外部漂移的叠加趋势表示。 

1.2　插值式推导

为了处理断层非连续性插值的问题，在外部漂移

理论的基础上推导并提出了一种融合外部漂移的

RBF插值方法。该方法允许在空间插值的过程中构

造外部变量来调整随机变量的插值趋势，在地质建模

时可以将断层势场看作一种外部漂移函数。

s f ,x (x)融合外部漂移的径向基插值函数 可以定

义为

s f ,x (x) =
N∑

j=1

λ jΦ
(
x, x j
)
+ p (x)+g (x) (2)

{x1, x2, · · · , xN}
{λ1,λ2, · · · ,λN}

Φ
(
x, x j
)

p (x)

g (x)

式中： 为一组各不相同的插值点；N 为插

值点的个数 ； 为待确定的权重系数 ；

为一种径向基核函数； 为多项式部分；

为外部漂移。

插值条件应满足

N∑
j=1

λ jΦ
(
xi, x j
)
+ p (xi)+g (xi) = fi, i = 1,2, · · · ,N (3)

fi = f (xi) xi式中： 为插值点 处的函数值。

多项式定义为

p (x) =
L∑

l=0

cl pl (xi) (4)

cl pl (xi)式中： 为多项式未知系数； 为单项式函数；L 为

多项式的项数。

外部漂移定义为

g (x) =
K∑

k=0

dkgk (xi) (5)

gk (xi)式中：dk 为外部漂移未知系数； 为外部漂移项函

数；K 为外部漂移的项数。

为了保证满足能量最小化条件，多项式条件和外

部漂移条件还应满足{
PTλ = 0
GTλ = 0

(6)

类似于融合外部漂移的对偶形式泛克里金插值

矩阵，通过推导可以得到融合外部漂移的径向基函数

插值矩阵形式为
A P G
PT 0 0
GT 0 0




λ
c
d

 =


f
0
0

 (7)

其中，各矩阵块定义为
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

A =
[
Φ
(
xi, x j
)]

PT =
[
pl (xi)

]
GT =

[
gk (xi)

]
c = [cl]T

d = [dk]T

λ = [λi]T

f =
[
fi
]T

(8)

矩阵块 PT 的具体表达式为

PT =


p0 (x1) p0 (x2) · · · p0 (xN)
p1 (x1) p1 (x2) · · · p1 (xN)
...

...
. . .

...

pL (x1) pL (x2) · · · pL (xN)

 (9)

矩阵块 GT 的具体表达式为

GT =


g0 (x1) g0 (x2) · · · g0 (xN)
g1 (x1) g1 (x2) · · · g1 (xN)
...

...
. . .

...

gK (x1) gK (x2) · · · gK (xN)

 (10)

 

1.3　方程求解分析

在融合外部漂移的情况下，需要进一步分析插值

方法所构造线性方程求解的唯一性问题。根据理论

推导，外部漂移插值线性方程一般要求任意断层两侧

均至少存在一个采样数据点，否则可能导致径向基函

数插值线性方程组无法计算唯一解的问题。

对于融合外部漂移的径向基插值函数

s f ,X (x) =
N∑

j=1

λ jΦ
(
x, x j
)
+ p (x)+g (x) (11)

Φ

X = {xi} m−1

πm−1
(
Rd)
Ξ = {ξ1, ξ2, · · · , ξL+1}

在不存在外部漂移的情况下，假设 是 m 阶条件

正定核，根据径向基函数条件正定核理论，插值方程

可唯一解的前提是采样数据集 相对于 阶

多项式空间 是可唯一解的。即采样数据集 X
中存在一个子集 ，使得如下多项式

方阵可逆：

PΞ =


p0 (ξ1) p0 (ξ2) · · · p0 (ξL+1)
p1 (ξ1) p1 (ξ2) · · · p1 (ξL+1)
...

...
. . .

...

pL (ξ1) pL (ξ2) · · · pL (ξL+1)

 (12)

X = {xi}

Ξ = {ξ1,
ξ2, · · · , ξL+K+2}

在存在外部漂移的情况下，插值方程可唯一解的

前提是采样数据集 相对于多项式空间和外部

变量所构成的函数空间是可唯一解的。对于融合断

层势场的径向基函数插值方法，插值方程可唯一解

的前提是采样数据集 X中存在一个子集

，使得以下方阵可逆：

GΞ =



p0 (ξ1) p0 (ξ2) · · · p0 (ξL+K+2)
p1 (ξ1) p1 (ξ2) · · · p0 (ξL+K+2)
...

...
. . .

...

pL (ξ1) pL (ξ2) · · · pL (ξL+K+2)
g0 (ξ1) g0 (ξ2) · · · g1 (ξL+K+2)
g1 (ξ1) g1 (ξ2) · · · g1 (ξL+K+2)
...

...
. . .

...

gK (ξ1) gL (ξ2) · · · gL (ξL+K+2)



(13)

GΞ
gk =

(gk (ξ1) ,gk (ξ2) , · · · ,gk (ξL+K+2))

为确保方阵 可逆，对于每个由断层势场表示的

外部漂移函数 ，首先必须确保任意行向量

是非平凡的。2组向量线

性无关的条件等价于这 2组向量只有系数均为零的

线性组合才构成零向量。

Ξ

gk1

gk2

对于任意 2个断层，如果子集 中均至少存在 2
个分别位于断层两侧的点，其中一个点位于相应断层

势场的非零值位置且相对于各个断层不为同一个点，

则可以保证代表任意 2个断层势场的非零向量 和

是线性无关的。 

2　复杂断层势场隐式建模方法
 

2.1　断层隐式曲面定义

可以通过构造断层势场来表示断层构造运动特

征及断层影响趋势。从二维投影平面的视角来看，断

层面相对于某个地层或煤层面表现为 2条断层交线

及其组合的断层闭合区域 (断层闭合多边形)。为了确

保断层插值地质规律，断层交线的构造应满足断层构

造运动特征。

在高程投影平面上，断层曲面与任意地层面的交

面可以采用断层闭合多边形来表示，如图 1所示。断

层闭合多边形将地层面分离为 2部分区域。断层闭

合多边形内部区域几何模型采用实际断层面隐式函

数来表示，不参与插值计算；断层闭合多边形外部区

域几何模型采用融合断层的地层面隐式函数来插值

计算。

断层闭合多边形可以分离为 2条多段线，其中一

条多段线表示断层某一侧与地层面的交线，另一条多

段线表示断层另一侧与地层面的交线。

Ll Lr Ll

Lr

g (x) S

采用有符号距离场函数表示包括有限断层和无

限断层在内的所有断层类型。不失一般性地，可以约

定表示断层的断层闭合多边形为 PL，断层的 2条多段

线为左侧断层线 和右侧断层线 ， 的左侧区域代

表断层上盘 (函数值为负)， 的右侧区域代表断层下

盘 (函数值为正)。在高程投影平面上，有符号距离场

函数 与断层曲面 之间的关系可以表示为
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g (x) =


= 0, x位于断层闭合多边形内
> 0, x位于Lr的右侧区域
< 0, x位于Ll的左侧区域

(14)

x = (x,y)式中： 为高程投影平面上的二维坐标。 

2.2　断层势场趋势函数

为实现断层面两侧的不同插值趋势，断层势场应

定义正反侧边界范围及影响方式。根据断层影响的

变化趋势特征，可以采用阶跃趋势函数表示无限断层，

采用光滑趋势函数表示有限断层[11]。断层势场应特

别关注考虑断层面的屏蔽作用，以构造断层两侧地层

的错动趋势。 

2.2.1　阶跃趋势函数

gT,inf (x)

x

gT,inf (x)

从垂直于断层走向方向的横断面来看，对于无限

断层，可以采用阶跃趋势函数 来表示断层两侧

断盘的台阶状影响趋势。假设 位于断层影响范围之

内，则 定义为

gT,inf (x) =
{

1,g (x) > 0
0,g (x) < 0 (15)

gL,inf (x)

x
gL,inf (x)

从沿着断层走向方向的纵断面来看，对于无限断

层，可以采用简单的常量函数 来表示纵断面方

向不变的断层影响趋势。假设 位于断层影响范围之

内，则 定义为

gL,inf (x) = 1 (16)

无限断层横断面和纵断面的影响趋势如图 2所

示。横断面上，断层一侧外部漂移函数值为 1，断层另

一侧外部漂移函数值为 0；纵断面上，断层外部漂移函

数值恒为 1(表示在一定区域范围内近似无限的影响

趋势)。 

2.2.2　光滑趋势函数

gT,fin (x)

x
gT,fin (x)

从垂直于断层走向方向的横断面来看，对于有限

断层，可以采用分段光滑趋势函数 来表示断层

两侧断盘分段光滑变化的影响趋势。假设 位于断层

影响范围之内，则 定义为

gT,fin (x) =
{

P (−u) ,u ∈ [−1,0] ;g (x) > 0
−P (u) ,u ∈ [0,1] ;g (x) < 0 (17)

P (u) P (0) = 0,

P (1) = 1 u rT

−1 ⩽ u ⩽ 1

式中 ： 为断层光滑趋势函数 ，满足

； 为单位化断层横向影响半径 后的断层影

响参数 (有向)，在断层影响范围内满足 。

gL,fin (x)

x
gL,fin (x)

从沿着断层走向方向的纵断面来看，对于有限断

层，可以采用连续光滑趋势函数 来表示纵断面

方向光滑变化的影响趋势。假设 位于断层影响范围

之内，则 定义如下

gL,fin (x) = P (u) ,u ∈ [0,1] (18)

有限断层横断面和纵断面的影响趋势如图 3所

示。横断面上，断层一层外部漂移函数值从+1逐渐减

小为 0，断层另一侧外部漂移函数值从−1逐渐减小为

0；纵断面上，断层中心区域外部漂移函数值从 1逐渐

趋于 0(表示断层影响逐渐趋于 0)。 

2.3　断层势场影响范围

为了光滑地表示不同位置断层势场影响大小，可

以采用 Hermite样条曲线插值方法构造有限断层的光

 

g(x)<0

g(x)>0

g(x)=0

Lr

Lr

Ll

Ll

Ll

(a) 断层线势场要素 (b) 左侧断层线影响范围

(c) 断层线曲面 (d) 右侧断层线影响范围

s

图 1    断层曲面势场示意图

Fig.1    Schematic diagram of fault surface field

 

0

1

(a) 横断面

0

1

(b) 纵断面

u

u

g
T

,i
n

f 
(x

)
g

L
,i

n
f 
(x

)

图 2    无限断层势场趋势

Fig.2    Field trend of infinite fault
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P (u)滑趋势函数 。Hermite样条插值是一种三次样条

曲线插值方法，通过调整 Hermite样条边界条件 (如端

点处导数值)或增加中间控制点，可以得到融合断层

的不同插值趋势。

对于有限断层，三维断层面各项异性的断层影响

范围在高程投影平面上可以采用椭圆形表示。如图 4
所示，2条断层线分别构造 2个不同的半椭圆表示断

层上盘和断层下盘影响范围。其中，椭圆主轴沿断层

走向布置，主轴长度等于断层线沿断层走向方向的投

影长度；而椭圆短轴沿垂直于断层走向方向布置，短

轴长度可以根据实际需要调整。椭圆中心定义为断

层影响中心，用于表示断层初始断裂位置。椭圆中心

一般选定为断层线沿断层走向方向的中心位置或断

层线起始/末尾位置。不失一般性地，可以约定被截断

断层的椭圆中心为断层线起始位置，其余断层的椭圆

中心为断层线沿断层走向方向的中心位置。

值得注意的是，在构造断层势场和断层影响范围

时应注意断层影响范围边界位置的平滑过渡关系，否

则插值得到的隐式模型可能在非断层面位置产生非

期望的断层落差。总体来看，由于断层面断裂的影响，

2条断层线应实现分区插值的效果，以便实现断层面

两侧地层面的非连续性插值效果；而断层影响边界位

置则应实现平滑过渡，以保持断层影响区域内外的平

滑变化趋势。 

2.4　断层网络势场建模

融合复杂断层网络的地质体建模方法更为复杂，

以无限断层为例，被断层面切割的各个断层块可能由

多个截断或交叉关系的断层面组合而成。当断层数

量较多且断层之间相互截断或交叉时，断层分区的思

路将变得异常困难。断层网络建模需要在考虑断层

与地质体相互作用关系的基础上，进一步考虑断层与

断层之间的相互作用关系。 

2.4.1　断层网络拓扑

断层网络关系分为断层之间的运动顺序关系 (断
层构造运动的地质年代)和断层之间的截断交叉关系

(断层构造运动的断裂关系)。断层分区插值方法要求

确定断层之间的截断交叉关系，而融合断层势场插值

方法和融合断层运动插值方法则还要求确定断层之

间的运动顺序关系。

交叉断层不必考虑断层间的网络拓扑关系，因为

断层交叉区域势场优先级可以根据断层之间的运动

顺序关系直接确定。而截断断层必须考虑断层间的

网络拓扑关系，以便确定被截断断层的延伸范围，因

为被截断断层的边界需要由截断断层来确定。

Fk′ ,1 ⩽ k′ ⩽ n

(
F(i′ , j′),1 ⩽ i′, j′ ⩽ n

)
Fi F j

F(i′ , j′) = 1 F(i′ , j′) = 0

可以通过断层网络来定义所有断层之间的截断

关系[11]。如图 5所示，对于任意一组断层 ，

可以采用行列关系来描述断层与断层之间的拓扑关

系 。当断层 终止于断层 时，

；否则， 。

Fk′ ,1 ⩽ k′ ⩽ n

F(i′ , j′) = 1,1 ⩽ i′, j′ ⩽ n

F j Fi

为了更清晰地表示断层网络之间的拓扑关系，一

般采用网络图来表示用户描述的断层间截断关系。

如图 6所示，从图论的角度来看，断层之间相互截断

的关系可以形成一个有向图。有向图的节点集合由

所有断层 组成；有向图的分支集合由所

有满足 的约束关系组成，且分支

方向由断层节点 指向断层节点 。该有向图可以

是连通图或非连通图。 

2.4.2　断层势场组合

对于具有复杂断层网络的地质模型，应分析断层

 

(a) 横断面

(b) 纵断面

0

1
gL,fin (x)

gT,fin (x)

u

u

0

1

-1

图 3    有限断层势场趋势

Fig.3    Field trend of finite fault

 

断层F

椭圆影响范围

地层

gT,fin (x)

图 4    有限断层椭圆影响范围示意

Fig.4    Schematic diagram of ellipse influence

range of finite fault

1710 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



之间的截断交叉关系，以便确定断层势场组合关系。

对于相互交叉的断层，由于断层势场之间相互独立，

可以直接根据断层地质年代关系对所有交叉断层整

体建模而不需要对断层势场进行特殊处理。然而对

于相互截断的断层，被截断断层的断层势场将受到截

断断层的约束，因此需要重新定义被截断断层的隐式

曲面和断层势场。

断层势场组合的基本规则为将断层影响范围之

外的外部漂移值设置为 0。如图 7所示，当被截断断

层的影响范围跨越截断断层时，其断层影响范围应被

相应裁减；在断层影响范围之外的外部漂移值也设置

为 0。值得注意的是，以上断层势场组合过程应根据

断层网络拓扑关系递归地进行处理。

当断层网络图中存在单向回路 (闭环)时，势场组

合的递归处理过程将形成一种无限循环的异常问题。

然而，实际断层构造运动的截断关系通常表现为有向

无环图。为了避免这种问题，可以采用有向图闭合环

检查方法来判断断层网络拓扑关系是否满足要求。 

3　煤层地质体隐式建模方法
 

3.1　隐式建模基本流程

在给定煤层地质建模原始数据 (包括地质钻孔数

据和断层线数据)并指定地层和断层关系的基础上，

该方法可以对无限断层、有限断层及其组合类型的断

层网络进行自动整体建模。图 8展示了融合断层的

煤层地质体隐式建模方法的总体流程。
 
 

地质数据

断层数据
断层观测参数,断层线
数据,地质剖面数据

地层数据
钻孔数据,平面地质
数据,剖面地质数据

划分地层层序 指定断层网络关系

地层面空间插值计算

保特征地层网格构建

地层网格尖灭

完整地质体网格模型

断层插值参数地层插值数据

约束Delaunay三角剖分

融合外部漂移的
径向基函数插值

图 8    煤层地质体隐式建模流程

Fig.8    Implicit modeling process of coal seam geological bodies
 

该方法主要步骤包括：① 划分地层层序，确定各

个地层面的边界点及对应断层线数据，用于空间插值

计算；② 指定断层网络关系，确定各个断层的类型、

断层中心及断层影响半径，用于定义断层线曲面、构

造断层线势场和断层网络；③ 空间插值计算，采用融

合外部漂移的径向基函数插值方法对各个地层面 (包
括煤层面)进行空间插值，得到表征各个地层面的隐

式函数；④ 断层线精确插值。采用 CDT方法构造含

断层线约束的初始规则网格并估计各个顶点高程，得

到具有高程信息的各地层网格；⑤ 煤层顶底板三角不

规则网络 (TIN)模型拼接。通过广义三棱柱 (GTP)单

 

F2

F1
F3

F4

F5

断层B

断层A
F1 F2 F3 F4 F5

F1 ×

F2 ×

F3 ×

F4

F5 ×

(a) 断层A是否截断于断层B

(b) 断层网络关系示意

图 5    断层网络截断关系

Fig.5    Truncation relationship of a fault network
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图 6    有向图表示的断层网络

Fig.6    Fault network represented by directed graph

 

F1

F2

1 (F2)0 (F2)

1 (F1)

0 (F2)

0 (F1) 0 (F1)

F1

F2

F1无限断层
F2无限断层

断层关系

图 7    组合断层势场分布

Fig.7    Distribution of combined fault potential fields
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元对各个地层面网格进行尖灭后生成完整地质体网

格模型。 

3.2　精确空间插值方法

为了实现断层线的精确插值，还需要同时从隐式

函数保特征插值和隐式曲面保特征重构 2个方面来

处理传统隐式建模方法存在的平滑插值问题。 

3.2.1　保特征空间插值

在空间插值方面，采用断层面隐式插值和加密断

层线融合插值的方法来实现隐式函数保特征插值。

由于断层线必然位于断层面上，断层线高程可直接由

表征断层面的隐式函数来精确插值。为了使地层面

的插值趋势在断层线附近区域基本保持一致，还应使

2条断层线分别参与断层两侧的地层趋势插值，并将

断层线上离散化加密采样后的点作为约束条件加入

隐式函数插值方程中。

加密断层线采样点，可以使插值得到的隐式曲面

在一定精度范围内最大限度地与断层线趋势保持一

致。而如果只将断层线控制点参与空间插值，当断层

线控制点较为稀疏时，插值得到的隐式曲面可能在断

层线附近位置出现凹陷等异常问题。在以上保特征

插值的前提下，加密断层线上的所有采样点是满足精

确插值条件的。曲面重构时，断层线上相邻采样点之

间的连线特征则采用保特征重构方法来实现。 

3.2.2　保特征曲面重构

在曲面重构方面，采用增量式的 CDT方法来实

现隐式曲面保特征重构。在由原始规则四边形网格

三角化为三角网格的基础上，将所有断层线作为线约

束重新构建三角网格。利用约束 Delaunay三角网格

替换原始规则三角网格对地质界面进行曲面重构。

断层界面与地层界面是否合并可以根据实际建模需

要来确定。

在三角网格顶点估计的过程中，约束 Delaunay三

角网格将被划分为 2种类型：断层闭合多边形外部区

域和断层闭合多边形内部区域。其中，断层闭合多边

形内部区域 (包括断层线)网格顶点高程根据断层面

隐式函数计算得到；而断层闭合多边形外部区域 (不
包括断层线)网格顶点高程根据融合断层势场的地层

面隐式函数插值计算得到。对于含截断或交叉关系

的断层网络，断层闭合多边形重叠区域网格顶点高程

则应根据断层地质年代关系确定的占优断层面隐式

函数计算得到。 

4　煤层建模实例分析

为了对真实矿山的煤层建模实例进行分析，采用

C++编程语言实现了融合外部漂移的 RBF插值算法，

实现了融合复杂断层的煤层地质建模算法，并在三维

可视化平台上开发了面向煤炭地质保障系统的三维

煤层地质体模型自动建模系统。

为了测试不同断层网络约束下的建模效果，构造

了多个建模实例来验证融合断层势场的煤层地质体

隐式建模方法的可靠性。建模实例中，未考虑断层约

束建模实例采用的是传统 RBF插值方法，融合断层约

束建模实例采用的是改进的 RBF插值方法。

图 9、图 10对比了简单断层网络中不同断层势

场趋势函数的建模效果。其中，图 9通过构造阶跃趋

势函数比较了简单交叉断层网络融合断层约束前后

的建模效果；图 10通过构造光滑趋势函数比较了简

单截断断层网络融合断层约束前后的建模效果。建

模实例展示了所提方法可以很好地自动处理断层网

络间不同断盘区域的不连续性插值和光滑插值问题。
 
 

(a) 初始约束规则网格 (b) 未考虑断层约束建模效果

(c) 融合断层约束插值效果 (d) 融合断层约束重构效果

断层F1

断层F2

钻孔点

图 9    简单交叉断层网络建模实例

Fig.9    Modeling example of a simple cross fault network
 

 
 

(a) 初始约束规则网格 (b) 未考虑断层约束建模效果

(c) 融合断层约束插值效果 (d) 融合断层约束重构效果

断层F1

断层F2

钻孔点

图 10    简单截断断层网络建模实例

Fig.10    Modeling example of a simple truncated fault network
 

图 11对比某煤矿复杂断层网络融合断层约束前

后的建模效果。每个地层面 (包括煤层面)都通过对

应分层的钻孔边界点和断层线数据插值得到。为了
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精确控制断层面两侧煤层的断距，将断层线上的离散

采样点作为附加约束条件添加到融合断层的地层面

空间插值中，以提高煤层模型建模的精度。

为了进一步测试融合断层势场的煤层地质体建

模方法的建模效果，以多个矿山真实数据集为基础来

融合复杂交叉断层的煤层地质体隐式建模方法的可

靠性。图 12展示了一个较为复杂的断层网络建模实

例，图 12b为煤层插值的势场分布情况，图 12d为煤

层插值后曲面重构的三角网格。图 13进一步展示了

一个较为复杂的断层网络建模实例，图 13b展示了煤

层插值的势场分布情况，图 13d展示了多个相互关联

的复杂断层网络局部建模效果。

 

(a) 煤层1号未考虑断层约束建模效果

(c) 煤层1号融合断层约束建模效果

(b) 煤层2号未考虑断层约束建模效果

(d) 煤层2号融合断层约束建模效果

断层网络

钻孔点

断层网络

钻孔点

图 11    某煤矿复杂断层网络建模实例

Fig.11    Modeling example of complex fault network in a coal mine

 

(a) 钻孔点与断层网络 (b) 断层网络建模整体展示

(c) 断层网络建模局部展示 (d) 断层网络建模局部网格

钻孔点

断层网络

X

Y

0

9 496

5 802

高程/m
500.0

416.6

333.3

250.0

166.6

83.3

0

-83.3

-166.6

-250.0

-333.3

-416.6

-500.0

图 12    某煤矿复杂断层网络建模实例

Fig.12    Modeling example of complex fault network in a coal mine
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断层影响参数与有限断层势场的椭圆分布相关，

通过设置不同的断层影响参数可以调整断层周围模

型趋势，实现断层与煤层之间不同光滑过渡趋势的插

值。通过设置有限断层势场不同的椭圆影响半径。

图 14展示了不同断层势场影响范围的插值效果。

表 1、表 2进一步对比了改进隐式建模方法的建

模参数和计算效率。其中，表 1展示了所有煤层建模

ε
ε

实例数值实验的参数统计。去重精度为插值约束间

的最小几何间距，可以直接定义为 0.001。断层影响

参数 为断层影响直径与断层线走向长度的比值，用

于定义断层势场影响范围。 值大小与断层相关，用

户可以根据不同断层影响方式调整该参数。表 2展

示了所有煤层建模实例数值实验的结果统计。T1 为

不考虑断层势场影响时插值方程的求解时间，T2 为考

 

(a) 钻孔点与断层网络 (b) 局部断层建模效果

(c) 断层网络建模整体展示 (d) 断层网络建模局部展示

钻孔点

断层网络

X

Y

0

7 771

4 926

高程/m
500.0

416.6

333.3

250.0

166.6

83.3

0

-83.3

-166.6

-250.0

-333.3

-416.6

-500.0

图 13    某煤矿复杂断层网络建模实例

Fig.13    Modeling example of complex fault network in a coal mine

 

(b) 较小影响范围(a) 较大影响范围

F

F

P(u)
1.000
0.895
0.789
0.684
0.579
0.474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.053
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.895
-1.000

P(u)
1.000
0.895
0.789
0.684
0.579
0.474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.053
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.895
-1.000

图 14    不同断层势场影响范围效果对比

Fig.14    Comparison of the effects of different fault potential field influence ranges

 

表 1    断层建模类型及建模参数统计

Table 1    Parameter statistics of fault modeling types and
modeling

实例 断层类型
断层

线数

区域

大小/m2
去重

精度/m
ε断层影响

图9 简单交叉型 4 30×19 0.001 3.0

图10 简单截断型 4 25×19 0.001 3.0

图11 1号煤层 复杂网络型 44 9 147×5 725 0.001 0.5～3.0

图11 2号煤层 复杂网络型 54 6 891×4 396 0.001 0.5～3.0

图12 复杂网络型 106 9 496×5 802 0.001 0.5～3.0

图13 复杂网络型 76 7 771×4 926 0.001 0.5～3.0

 

表 2    断层建模数值实验结果统计

Table 2    Result statistics of fault modeling numerical
experimental results

实例 钻孔点 网格大小 插值点
径向基核

函数类型

求解时间

T1/s T2/s

图9 6 100×100 385 三次样条 0.03 0.04

图10 4 100×100 357 三次样条 0.03 0.03

图11 1号煤层 106 100×100 2 742 三次样条 2.42 2.54

图11 2号煤层 94 100×100 1 573 三次样条 0.55 0.64

图12 100 100×100 3 912 三次样条 5.94 6.53

图13 104 100×100 8 354 三次样条 49.85 52.09
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虑断层势场影响时插值方程的求解时间。插值算法

采用的径向基核函数类型均为三次样条，插值方程求

解时间与插值点个数相关。在相同条件下，T1 与 T2

时间差异较小，表明改进的径向基函数外部漂移计算

过程对插值方程的求解效率影响较小。 

5　结　　论

1)为有效解决传统空间插值理论难以处理复杂

断层网络地质建模中的非光滑插值及非连续插值的

问题，提出了一种融合断层势场的复杂煤层地质体建

模方法。该方法可以对具有大量不同类型交叉断层

网络的复杂煤层地质体进行高效自动建模，并满足断

层运动特征和断层影响范围等地质规则约束，这对煤

层地质精准建模具有重要应用价值。

2)以非平稳地质统计理论为基础，推导了融合外

部漂移的径向基函数插值式，提出了融合断层势场的

径向基函数插值理论与方法，分析了插值方程求解唯

一性的数学条件。多个真实矿山建模实例验证了所

提出空间插值方法的可靠性，建模结果可以较好地恢

复断层地质构造运动规律。通过修改断层影响范围

参数，可以灵活地调整断层对地质体的影响方式。

3)数值试验实例表明，相比于传统的径向基函数

插值方法，在计算结果可靠性方面，融合外部漂移的

径向基函数插值方法可以生成更加符合断层构造运

动规律的地质模型；在插值计算效率方面，尽管引入

外部漂移项在一定程度上增加量额外的计算量，但在

相同条件下改进的径向基函数外部漂移计算过程对

插值方程的求解效率影响较小，计算性能差异控制在

10%～20%。

4)通过对比多个真实矿山复杂断层网络建模实

例，验证了融合复杂交叉断层的煤层地质体隐式建模

方法的可靠性。该方法可以用于自动高效处理具有

大量复杂交叉断层网络的煤层建模问题，对于透明地

质系统进行精准建模具有重要的实际应用价值，为煤

炭资源的勘探、开发与安全生产提供关键的技术

支撑。
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