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三维可视化滑坡地质模型的研究与应用
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摘　要：三维可视化滑坡地质模型作为离散数据点在三维空间的地质表达，不仅可以直观地描述和表征滑坡地
质信息，还可以帮助我们研究和分析滑坡地质问题。结合工程控制资料在Ｐｅｔｒｅｌ下实现的三维滑坡地质模型，不
仅具有良好的可视化、尺度化测量效果，还可以实现剖面切分与数据导出，便于滑坡研究的分析应用。同时，

通过可视化三维模型滑坡体体积和滑动面表面积的读取，结合经典算理验证，还能够为考虑整体滑动的三维滑

坡稳定性分析提供较为可靠的参考依据。
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　　滑坡地质现象因其独特的地貌形态特征，既
有地质灾害的共性表现，又是力学性质在地表的

表征，其发展与演化同人类工程建设、经济生活

发展息息相关［１］。随着电子计算机应用技术和软

件的不断发展，集数据综合处理、模型表征成像、

信息拟合分析为一体［２］的可视化三维建模技术正

广泛应用于各个领域。通过三维可视化技术和滑

坡地质理论的有效结合，实现了含有地质意义的

离散数据体在三维空间的表达，不仅可以直观地

描述和表征滑坡地质现象，还能够为滑坡研究与

分析提供参考依据［３］。

滑坡地质模型的建立，可以综合利用野外地

质调查、工程物探、地形测绘等基础资料，同时

融入专业工程地质人员的经验认识，能够直观地

再现地质单元的空间展布及其相互关系，模拟实

现地质现象，为分析、理解和重复地质现象以及

作用过程提供了很大的帮助。三维滑坡可视化研

究大多是利用ＧＩＳ系统中强大的空间分析和数据库
整合来实现的［４－７］，也有通过 ＯｐｅｎＧＬ图形库［２］，

ＧＯＣＡＤ［３］， ＩＤＬ［８］， Ｇｏｏｇｌｅ ＳｋｅｔｃｈＵｐ［９］， Ｖｉｓｕ
ａｌＳｌｏｐｅ系统［１０，１１］等三维图形处理或建模软件。其

基本方法都是通过三维地表模型的构建，利用钻

孔和边界控制的插值模拟或是根据虚拟钻孔加密

控制滑动面，实现三维地质表象模型的剪力，但

在基于三维模型的分析应用上效果较差。

本文基于Ｐｅｔｒｅｌ三维地质建模软件，结合工程
控制建立了三维滑坡地质模型，并利用三维滑坡

模型的尺度化成果输出，结合经典算理验证并结

合工程实例，对其工程应用的可视化和应用性进

行探讨。

１　三维滑坡地质模型构建的基本思路

野外地质调查、工程地质勘察等研究工程地

质问题的成果数据，其资料数据点往往是离散的

且在空间上分布不均匀。三维地质数据体的建立

需要结合工程地质人员的经验认识，有机地将离

散的数据点联系起来，形成宏观的表征形态 ［３］。

三维滑坡地质建模的数据预处理工作尤为重

要，数据预处理的过程更多是结合工程地质人员

的实践认识，对已获取的地质资料的真实性和可

靠性进行甄别，提取出具有理论依据和地质意义

的数据资料。通过数据资料矢量化处理和系统综

合研究，赋予其三维空间地质意义，以此实现一

维、二维数据资料下的三维地质构建。

三维滑坡地质模型的建立主要是结合地质认

识、工程控制和边界约束，对预处理的离散数据

按照可控的网格密度进行空间插值。通过对任意
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图１　三维地质模型（１，２，３，６，８倍坡高）

方向、任意位置的模型切面可视化分析与三维空

间形态对比，可以满足对交互式模型分析和质量

控制的需要。

２　基于整体滑动的三维稳定性分析方
法及算理验证

　　假设滑坡体重心位置落在主滑方向线上，根
据转动力矩 ＭＳ和抗滑力矩 ＭＲ关系，这时安全系
数有：

ＦＳ＝
ＭＲ
ＭＳ
＝
（ｃ×Ｓ曲面 ＋Ｗ×ｃｏｓθ×ｔａｎφ）×Ｒ

Ｗ×ｄ ＝

（ｃ×Ｓ曲面 ＋Ｗ×ｃｏｓθ×ｔａｎφ）
Ｗ×ｓｉｎθ

。 （１）

对此，我们通过经典算理进行可行性验证。

假定某均质干燥边坡，坡高４０ｍ，坡度４５°，土体
容重γ＝２２ｋＮ／ｍ３，滑面强度指标ｃ＝３０ｋＰａ，φ＝

３０°。滑面为三维椭球面，函数表达为（ｘ＋４０）
２

４０２
＋

ｙ２

０５ｗ２
＋（ｚ－４０）

２

４０２
＝１，其中 ｗ为滑体横向最大宽

度。分别取ｗ为１，２，３，６，８倍的坡高（４０ｍ，
８０ｍ，１２０ｍ，２４０ｍ，３２０ｍ）（图１），其主滑剖面
形态及重心点位置见图２，图３。本文计算参数及
不同方法的计算结果见表１，表２。

表１　基于三维地质模型的滑动极限平衡法参数

参数／（单位）
ｗ／ｈ

１ ２ ３ ６ ８
ｃ／ｋＰａ １１５ １１４ １１４ １１５ １１５
φ／° １３０ １２２ １２０ １１９ １１９

γ／（ｋＮ／ｍ３） １９２ １９２ １９２ １９２ １９２
θ／° １２５ １１７ １１６ １１４ １１４
Ｓ／ｍ２ ２２０１０４４０１６６７５８８８６１１５４７８１５４８９１
Ｖ／ｍ３ １１０１３ ２２０２６ ３３０２７ ６６０９３ ８８１８１
Ｆ １２７ １２３ １２２ １２１ １２１

注：标识参数均为三维地质模型获取。

图２　剖面图

图３　重心点位置及θ角

表２　不同三维极限平衡法计算结果

计算方法
ｗ／ｈ

１ ２ ３ ６ ８
三维普通条分法［１２］ １１５ １１４ １１４ １１５ １１５
三维简化Ｂｉｓｈｏｐ法［１３］ １３０ １２２ １２０ １１９ １１９
三维简化Ｊａｎｂｕ法［１４］ １２５ １１７ １１６ １１４ １１４
三维简化Ｊａｎｂｕ法［１５］ １２５ １１６ １１５ １１３ １１３
三维Ｓｐｅｎｃｅｒ法［１６］ １３４ １２４ １２２ １２１ １２１

改进三维安全系数法［１７］１４８ １３４ １２９ １２６ １２６
滑面正应力修正法［１８］ １３０ １２２ １２０ １１９ １１８
三维不平衡推力法［１９］ １２５ １１９ １１８ １１７ １１７
三维Ｍ－Ｐ法［２０］ １３７ １２６ １２３ １２２ １２１
本文方法 １２７ １２３ １２２ １２１ １２１
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　　通过表２可以看出，基于模型的整体滑动稳定
性分析方法与其他方法相比较为合理。同时，当

滑体沿坡面走向延伸的宽度远大于滑动方向的长

度时，稳定系数逐渐变小，也与前人的计算成果

较为接近。

３　工程示例

３１　滑坡概况
某滑坡位于河流凸岸的高陡黄土斜坡上，滑

坡整体形态呈“簸箕”状，为 １９９６年发生的新滑
坡。坡滑体坡长约４２８ｍ，前缘宽约７００ｍ，平面
面积约０１９ｋｍ２，主滑方向２４８°。根据野外调查
和工程揭露，滑坡区出露地层由老到新依次为第

三系甘肃群桔红色泥岩（Ｎｇｎ）、中更新统黄土
（Ｑｐ２）和晚更新统黄土（Ｑｐ３）。其中，第三系甘肃
群桔红色泥岩具隔水作用，遇水易软化，滑床完

全落于该新近纪泥岩之上。

３２　滑坡三维地质建模
３２１　数据预处理

（１）收集本地区滑后大比例尺地形成果资料，
并对文件的信息完整性进行核对检查。

（２）根据需要圈定工作区范围，将范围内的地
形线进行矢量化处理。

（３）批量化导出地形线拐带坐标属性信息，并
进行格式整理。

（４）结合野外综合调查、钻孔工程控制、基础
地质资料等成果资料，提取出反映钻孔位置、滑

动控制面深度、滑坡体范围、地层划分等有效地

质信息。

３２２　框架模型的建立
建立井数据信息库，通过对钻孔参数、岩心

编录等信息进行分项数字化处理，导入并生成可

视化的井数据，同时确立滑动面深度控制，见图

４。可以看出钻孔中包含了地层划分、滑坡体厚度
形态等空间数据信息。

图４　钻孔空间关系及地质信息表达

　　导入预处理的地形文件，在三维空间中生成
并显示空间点／线数据，见图５。通过在二维平面
和三维空间视图下的数据检查，对缺漏的等高线

进行补查或对数字化输入时的无效点或异常点进

行修正或删除。

图５　地形图

　　根据模型实际需要，可以调节内插网格的精
细化程度，对修正后的地形线进行等厚线插值计

算生成地形框架模型。当精细化程度越高，所反

映的地形结构或地质现象与预处理数据资料越相

符，软件模拟的运算处理速度也相对越慢。

通过离散的空间数据控制构建一个完整的具

有地质意义的滑动面是滑坡地质模型的关键，利

用井资料中获取的滑动面信息以及测绘资料或地

形结构面上拾取的滑坡体边界作为条件约束，对

数据资料进行曲面插值计算生成三维空间滑动面。

对生成的滑动面空间展布进行质量检查，结合地

质认识，对偏离地质规律的区域进行局部调整，

以获得能够反映客观实际的滑动面空间形态（图

６）。

图６　滑动面形态与钻孔空间控制

３２３　三维地质模型
利用地形面、滑动面和底界面的限定（图７），

根据模型精度需要，通过空间插值运算构建三维

２６
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可视化滑坡地质模型，即赋有地质信息的属性模

型（图８）。

图７　框架模型

图８　三维滑坡地质模型

　　为了更好地研究和认识滑坡体地质特征，可
以以任意方向任意位置进行实时切面快速制作（图

９，图１０），同时还可以按照自由设定的步长连续
追踪滑坡体切面地质特征。切面显示界面不仅可

以进行尺度化测量，还能够以任意比例尺生成矢

量格式文件，可以直接通过制图软件进行编辑

利用。

图９　过ＺＫ１，ＺＫ２钻孔的剖面图

图１０　地层控制下的过井剖面

３３　稳定性分析
结合室内土工试验，分别计算滑后坡体天然

及饱和状态下的滑坡稳定性。结合主滑剖面及过

井剖面，由于滑体前缘的阻滑效应较为微弱，近

似认为为无阻滑体的简单滑坡（图１１）。利用 ＡＵ
ＴＯＣＡＤ工程制图软件的查询质心，基于三维整体
滑动极限平衡法，计算得到滑后土体的安全系数

为１５７，属稳定状态，结合近期坡体的变形破坏
迹象，该滑坡在雨季复活的可能性比较小，危险

性较小。计算结果见表３。

图１１　主滑剖面

表３　基于三维地质模型的滑动极限平衡法参数

状态 ｃ／ｋＰａφ／（°） γ／（ｋＮ／ｍ３）θ／（°）Ｓ／ｍ２ Ｖ／ｍ３ Ｆ

天然 １９ １４５ １８ １１６ ２００３７７３４２１２７８１５７

饱和 １７１４ １２１ ２０ １１６ ２００３７７３４２１２７８１２９

注：标识参数均为三维地质模型获取。

４　结论

相对于传统的二维平面表示方式，三维地质

模型能够完整直观地表达地质现象的空间关系，

便于工程研究及分析处理。本文通过对滑坡地形

数字化处理、地质资料分析整理，基于三维网格

化的空间构建，实现了三维滑坡地质模型的建立。

三维地质模型的建立不仅提供了直观准确的

滑坡地质形态，结合软件强大的数据处理和解析

能力，还可以实现模型剖面的快速制作及成果资

料的数据导出，为成果资料后期处理整饰及滑坡

分析提供了有效的参考依据。同时，通过三维模

型上滑坡体体积和滑动面表面积的读取，利用基

于三维模型的整体稳定性分析方法，不需要像常

规的三维极限平衡方法进行冗繁的条柱划分，即

可实现简单边坡的三维稳定性分析解答。在之后

的工作中，需要通过进一步的理论分析与研究，

以便更好地服务于实践应用。
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