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摘要：露天煤矿开采过程中矿山三维地质模型不断变化，需要随之更新地质剖面图以真实反映当前矿山的地

质构造与地层性质。针对目前剖面图更新方法存在剖面图内部图元属性信息与空间信息交互不畅导致剖面图更

新不够准确的问题，提出了一种与矿山三维地质模型自动关联的剖面图更新方法。通过设计矿山三维地质模型

与剖面图元关联关系的概念模型与逻辑模型，实现模型图元与剖面图元对象名称的关联；通过在剖面图上设置水

平和高程位置的定位坐标，将剖切所得对象关联至相应的剖面图位置，实现模型图元与剖面图元空间位置坐标的

关联，以达到矿山三维地质模型与剖面图属性信息、空间信息等图元数据关联的目的；根据矿山三维地质模型中

发生改变的图元确定需要更新的区域，提取区域内各剖面线并根据关联关系得到相应的剖面图，进一步通过遍历

判断图元属性更新标志位和几何更新标志位的状态，自动更新各剖面图中属性或几何形状发生变化的剖面图

元。应用结果表明，该方法实现了剖面图与矿山三维地质模型的关联，以及剖面图的自动更新；利用该方法自动

更新后的剖面图中定位坐标数据与更新前一致，验证了剖面图更新方法的准确性。
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A method for updating sectional view automatically associated with mine 3D geological model

CHEN Yingxian,   LI Jiaying,   YANG Hongxia,   YE Yongchao
(The College of Mines, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: During  the  process  of  open-pit  coal  mining,  the  3D geological  model  of  the  mine  is  constantly
changing. It is necessary to update the geological sectional view accordingly to truly reflect the current geological
structure and stratigraphic properties of the mine. A method for updating sectional view automatically associated
with mine 3D geological model is proposed to address the problem of inaccurate sectional view updates caused by
poor interaction between internal graphic element attribute information and spatial information in current sectional
view updating methods.  By designing conceptual  and logical  models  of  the  relationship  between 3D geological
models of mines and sectional view elements, the association between model elements and sectional view element
object names can be achieved. By setting the positioning coordinates of horizontal and elevation positions on the
sectional  view,  the  objects  obtained  from  the  section  are  associated  with  the  corresponding  sectional  view
positions,  achieving  the  association  between  the  spatial  position  coordinates  of  the  model  elements  and  the
sectional  view  elements.  The  purpose  of  associating  the  3D  geological  model  of  the  mine  with  the  attribute
information, spatial information, and other graphic data of the sectional view is achieved. The method determines 
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the area that needs to be updated based on the changed graphic elements in the 3D geological model of the mine.
The method extracts various section lines within the area, and obtain corresponding sectional views based on their
correlation relationships. Further, by traversing and judging the status of the graphic element attribute update flag
and geometric update flag, the method automatically updates the sectional view elements with changed attributes
or geometric shapes in each sectional view. The application results show that this method achieves the correlation
between sectional  views  and  3D geological  models  of  mines,  as  well  as  automatic  updating  of  sectional  views.
The accuracy of the sectional view update is verified by using this method to automatically update the positioning
coordinate data in the sectional view, which is consistent with the pre update data.

Key words: open-pit  coal  mine;  3D  geological  model;  automatic  updating  of  sectional  views;  graphic
element association; section line
 

0　引言

三维建模基于其能够更直观清晰地表征真实世

界中实体性质的优势[1-3]，现已成为露天煤矿开采设

计中的重要环节[4-5]。剖面图作为矿山三维地质模型

可视化分析的辅助工具，可获取模型细部构造、分布

范围、走向、形态等信息，为后续工程设计施工、相

应数值计算提供了有力支持。在露天矿开采过程

中，矿山三维地质模型不断变化，需要随之更新剖面

图，以保证剖面图能够真实反映当前矿山的地质构

造与地层性质[6-8]，保障开采顺利进行。

在剖面图更新方面已有相关研究。文献[9]将
三维地质模型和地矿点源数据库作为剖面图的数据

来源，通过结构化的样式模板控制剖面图的绘图样

式，实现了剖面图的动态更新。文献[10]提出了一

种地层分布模型自匹配的地质剖面图构建算法，通

过地层分布模型规则和匹配算法判断地层点的剖面

线从属关系，有效动态更新剖面图以处理地层尖灭、

地层缺失等问题。文献[11]利用 AutoCAD二次开

发技术，解决了带弧段剖面图自动更新过程中剖面

图长度小于实际长度的问题。文献[12]提出了一种

智能化与人机交互相结合的方法，实现了地质界线

的动态提取，从而快速构建更新剖面图。文献[13]
通过引入动态四叉树索引，依据交线位置关系快速

生成剖面的轮廓多边形集合，进而对应更新地质剖

面图。文献[14-19]从隐函数的角度出发，提出了直

接由地质调查源数据快速生成地质剖切面的隐式剖

切方法，使剖切深度和更新的剖面图表达精度可

控。文献[20]从图像处理的角度，引入 RTT（Render
to Texture）相机对动态剖切取得的高分辨率剖面图

像矢量化处理，得到带属性的矢量图，实现了地质剖

面图的实时自动更新。文献[21]基于 ArcGIS提取

三维地质空间点，构建非直接 GIS数据模型，进行地

质数据插值并将数据录入 ArcGIS平台，实现剖面图

与三维地质模型的自动更新。

然而上述剖面图自动更新方法存在剖面图内部

图元属性信息与空间信息交互不畅的问题，剖面图

更新的准确性有待提高。本文提出了一种与矿山三

维地质模型自动关联的剖面图更新方法。通过建立

模型图元与剖面图元对象名称和空间位置坐标的关

联关系，实现矿山三维地质模型与剖面图属性信息、

空间信息等图元数据的关联；在矿山三维地质模型

与剖面图关联的基础上，当模型图元属性或几何形

状发生变化，与之关联的剖面图元随之更新，实现剖

面图属性与几何形状的自动更新，以保证剖面图更

新的准确性。 

1　矿山三维地质模型与剖面图自动关联方法

剖面图是假想用一个剖切平面（本文均以垂直

剖面为例）将三维模型剖开，移去介于观察者和剖切

平面之间的部分，对于剩余的部分向投影面所做的

正投影图。三维模型中的图元对象与其剖面图上图

元的属性存在关联；三维模型处于三维坐标系，而剖

面图处于二维坐标系，要将矿山三维地质模型与剖

面图建立关系，需要在矿山三维地质模型和剖面图

中设置坐标关联对象。矿山三维地质模型与剖面图

之间的关联如图 1所示。
 
 

矿山三维地质模型

图元对象
名称关联

空间位置
坐标关联

剖面图水平定位
坐标关联

剖面图高程定位
坐标关联

关联的剖面图

图 1    矿山三维地质模型与剖面图之间的关联

Fig. 1    Association between mine 3D geological model and

sectional view
  

1.1　矿山三维地质模型与剖面图元对象名称关联 

1.1.1　关联关系概念模型设计

矿山三维地质模型与剖面图存储于不同的图形
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数据库中，二者中的图元相互对应，可通过图元名称

进行关联；矿山三维地质模型中的剖面线与剖面图

一一对应，通过剖面名称将矿山三维地质模型与剖

面图进行关联。矿山三维地质模型与剖面图之间关

联关系的概念模型（E−R图）如图 2所示。
  

矿山三维
地质模型 剖面线

模型图元
名称

模型图元
属性

剖面图

剖面图元
名称

剖面图元
属性

三维地质
模型存在

多条剖面线

1 条剖面线
对应

1 个剖面图

图 2    矿山三维地质模型与剖面图关联关系的 E−R图

Fig. 2    E-R diagram of association between mine 3D geological

model and sectional view
  

1.1.2　矿山三维地质模型关联关系逻辑模型设计

在关联关系 E−R图的基础上，对矿山三维地质

模型中的模型图元和剖面线的关联关系进行逻辑模

型设计。在三维地质模型中存在多条剖面线，每条

剖面线都必存在与其相关联的模型，而每条剖面线

有且仅有唯一与之相对应的剖面图，因此，每个剖面

都有唯一与其关联的剖面线名称。模型图元的关联

关系数据包括模型图元名称和模型图元属性，其数

据结构见表 1。剖面线的关联关系数据包括剖面线

名称和剖面名称，其数据结构见表 2。
  

表 1    模型图元关联数据结构

Table 1    Model element association data structure

字段名 字段类型 字段长度/bit 说明

entityName nvarchar 50 模型图元名称

entityParaVal nvarchar 50 模型图元属性

onlyProperty bool 1 模型图元属性更新标志位

onlyShape bool 1 模型图元几何更新标志位
 
  

表 2    剖面线关联数据结构

Table 2    Section line association data structure

字段名 字段类型 字段长度/bit 说明

sctnLnName nvarchar 50 剖面线名称

sctnName nvarchar 50 剖面名称
  

1.1.3　剖面图关联关系逻辑模型设计

由于每个剖面图都仅对应 1条剖面线，在单个

剖面图内部，每个剖面图元都存在唯一相关联的剖

面线名称。剖面图关联关系包括剖面图元名称、剖

面图元属性和剖面线名称，其数据结构见表 3。 

1.1.4　矿山三维地质模型与剖面图元关联实施

矿山三维地质模型和剖面图元的关联数据均以

图形扩展数据的形式进行赋值。在矿山三维地质模

型中，每条剖面线都赋予唯一的剖面名称，每个模型

图元均赋予相应的图元名称和属性参数；在剖面图

中，所有图元（模型图元、水平坐标线、竖直坐标线

及标注等）赋予相应的剖面名称，另外模型图元还需

要赋予相应的图元名称和属性参数。

在具体实施中，矿山三维地质模型的剖面线对

应的剖面名称与剖面图中所有图元的剖面名称实现关

联；矿山三维地质模型的模型图元通过图元名称和属

性参数与剖面图中模型图元的相应字段实现关联。 

1.2　矿山三维地质模型与剖面图空间位置坐标关联

空间位置坐标的关联需在剖面图上分别设置水

平和高程位置的定位坐标，以将剖切所得对象关联

至相应的剖面图位置。

剖面图坐标关联过程如图 3所示。
 
 

l1l0

m0

m1

h0

h1

h2

f0

f1

f2

h3

h4

f3

f4

l0

l1

a
b

a b

d c

（a） 剖切获取剖面 （b） 关联的剖面图

图 3    剖面图坐标关联过程

Fig. 3    Coordinate association process of sectional view
 

m0m1 m0 m1

a b

m0m1

l0 l1 m0m1

l0 l1 m0

l0 m1 l1

l0 l1

设剖面线 （ 为剖面线首点， 为剖面线

末点）与模型相交的两端顶点分别为点 和点 ；取剖

面线 对应的剖面图上的 2条竖直水平定位线

和 ，将剖面线 两端点水平坐标分别设置为剖

面图水平定位线 与 的链接数据，其中 点的水平

坐标链接至水平定位线 ， 点则链接至 ，所得结

果即为剖面图水平定位线 与 的水平定位坐标，实

现水平定位坐标的关联。

f = { f0, f1, f2, f3, f4}

m0m1 abcd

h(h = {h0,h1,h2,h3,h4})

由于剖面图的图形高程不是实际高程，在剖面

图中需要使用高程定位线来进行高程定位。高程定

位线 是多条在纵向上等间距的水

平直线，每条高程定位线均代表 1个实际高程。剖

面线 剖切后得到相应剖面图形 ，按剖面图

纵坐标数值范围取合适数量的高程定位线，通过剖

面图元与剖面线的剖面名称相关联，将高程定位线

f与实际高程 相关联，实现高程

定位坐标的关联。 

2　剖面图自动更新方法
 

2.1　属性更新

遍历矿山三维地质模型各图元实体，其中图元

 

表 3    剖面图元关联数据结构

Table 3    Section element association data structure

字段名 字段类型 字段长度/bit 说明

sctnEleName nvarchar 50 剖面图元名称

sctnEleParaVal nvarchar 50 剖面图元属性

sctnLnName nvarchar 50 剖面线名称
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属性更新标志位 onlyProperty值为 1的实体，说明其

属性已发生变化，仅针对与 onlyProperty值为 1的实

体相关联的剖面图多边形属性参数进行更新。

E = {eε}
eε

eε

S =
{
sq
}

sq

sq sq

eε

sq

sq

sq

sq eε
eε sq

sq

eε

设矿山三维地质模型各图元实体集 ，

为图元实体，遍历后获取 onlyProperty值为 1的实

体属性及实体属性名称。假定 的图元属性更新标

志位onlyProperty值为1，在获取其实体属性entityParaVal
和实体名称 entityName后，将这 2个字段参数分别

赋 予 实 体 属 性 参 数 propPara与 实 体 属 性 名 称

propName。设剖面图集 ， 为剖面图，在所有

剖面图中遍历轮询所有多边形的实体名称。在剖面

图 中存在多个多边形图元，遍历轮询 中所有多边

形 的 实 体 名 称 ， 与 图 元 实 体 实 体 属 性 名 称

propName进行比对，查找与 propName字段内容相

一致的剖面图多边形图元，若剖面图 所对应剖面线

的 实 体 名 称 .poly.entityName与 实 体 属 性 名 称

propName内容一致，说明剖面图 所对应剖面线

.poly为与图元实体 相关联的剖面图多边形，则

将 的实体属性参数 propPara赋予 .poly的多边形

属性参数 .poly.sctnEleParaVal，完成与图元实体

相关联的剖面图多边形的属性自动更新。所有属

性参数均更新完毕后，将 onlyProperty值置为 0，表示

当前模型图元属性未发生变化或属性已更新完毕。 

2.2　几何更新 

2.2.1　几何更新方法

与属性更新相似，几何更新是对与模型图元几

何更新标志位 onlyShape值为 1的实体相关联的剖

面图多边形几何形状进行更新。首先通过模型图元

几何更新标志位 onlyShape确定出三维模型中变化

的部分实体，圈定各实体范围，提取区域范围内剖面

线及与剖面线关联的剖面图，对剖面图中与模型图

元实体对应的剖面图多边形几何形状进行更新，之

后将模型图元几何更新标志位 onlyShape值置 0。几

何更新流程如图 4所示。

R =
{
r1,r2, · · · ,rn0

}
ri(i = 1,2, · · · ,n0

i ri (xi,yi)

更新与矿山三维地质模型图元实体相关联的剖

面图多边形的几何形状，需生成剖面线与当前矿山

三维地质模型间的交线，将交线顶点集转换到相关

的剖面图，在与相关联的剖面图多边形进行比较后

进行几何更新。设与实体相关联的剖面图多边形的

顶点集 ， ，n0 为交线的

顶点总数）为交线的第 个顶点， 的坐标为 。

对剖面线所在竖直面与矿山三维地质模型三角面求

交线，剖面线所在竖直面可表示为 2个三角面，即可

以将问题转换为三角面与三角面之间求交线，最后

将这些交线按顺序连接起来，得到剖面线所在竖直

R′ =
{
r′1,r

′
2, · · · ,r′n1

}
r′i (i = 1,2, · · · ,n1 n1

i r′i
(
x′i ,y

′
i ,z
′
i

)

面与矿山三维地质模型的交线。设当前矿山三维地

质模型几何形状改变后得到三维交线的顶点集

， ， 为几何形状改

变后交线的顶点总数）为几何形状改变后交线的第

个顶点， 的坐标为 。

R′

R′′ =
{
r′′1 ,r

′′
2 , · · · ,r′′n2

}
r′′i (i = 1,2, · · · ,n2 n2

i r′′i(
x′′i ,y

′′
i

)

将顶点集 中元素坐标由空间直角坐标转换为

到剖面线首点水平距离的二维相对坐标，将三维图

形降至二维。通过对各顶点进行坐标转换计算，可

得模型更新后的剖面图多边形顶点集。设空间坐标

转换后的剖面图多边形顶点集 ，

， 为经过几何形状改变与空间坐标

转换后交线的顶点总数）为经过几何形状改变与空

间 坐 标 转 换 后 交 线 的 第 个 顶 点 ， 的 坐 标 为

。顶点坐标转换公式为∆x′′after =

√(
x′′i − xt0

)2
+
(
y′′i − yt0

)2
+ xs

∆y′′after = y′′i + ys−hs

（1）

∆x′′after ∆y′′after

(
xt0 ,yt0

)
t0t1 t0 xs

ys

hs

式中： ， 分别为经坐标转换计算后与三维

交线相对应剖面图上的二维顶点横坐标、纵坐标的

变化量； 为剖面线 的首点 的坐标； 为剖

面图上左侧水平定位线的横坐标； 为剖面图上任意

一条高程定位线的纵坐标； 为与剖面图高程定位线

关联的实际高程。

R′′

R R′′

R′′ , R

R′′ R

对比新顶点集 与原来的剖面图多边形顶点集

，实现剖面图元坐标校验，校验 中各顶点坐标是

否改变，若 ，说明交线已发生改变，顶点集

覆盖 中原有数据，得到更新后的剖面图多边形顶

点集。待所有剖面图多边形形状均更新完毕后，将

实体的 onlyShape值置为 0，即实现剖面图几何形状

 

开始

结束

模型图元几何更新标志位
onlyShape=0?

模型图元发生变化

N

Y

圈定变化的模型图元实体
区域范围

提取范围内剖面线及其
对应的剖面图

寻找并更改剖面图中模型
图元实体对应的剖面图

多边形几何形状

将 onlyShape 值置为 0

图 4    几何更新流程

Fig. 4    Geometric update flow
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的自动更新。 

2.2.2　几何更新过程

abcd

a1

a1c1d1

a2b2c2d2

a jb jc jd j

几何更新方法的实现过程如图 5所示。模型经

剖面线剖切后得到的关联剖面图形为 ；当模型

第 1次发生几何形状改变，变为棱锥模型后，剖面线

与模型上表面相交点变为 ，关联的剖面图形随之

更新为 ；当模型第 2次发生几何形状改变，变

为棱台模型后，剖面线与模型上表面相交点变为

a2 和 b2，关联的剖面图形随之更新为 ；同理，

当模型第 j次发生几何形状改变，其关联的剖面图形

更新为 。
  

m0

m1

l0 l1

a
b

a b

cd

m0

m1

l0 l1

a
b

a1 a b

c1d1

a1

（a） 与模型关联得到的剖面图 （b） 第 1 次形变后的关联结果

m0

m1

l0 l1

a b
a1

a2 b2

a1a b

c2d2

a2 b2 l0 l1

aj bj

dj cj

（c） 第 2 次形变后的关联结果 （d） 第 j 次形变后的关联结果

图 5    几何更新方法的实现过程

Fig. 5    Implementation process of geometric update method
  

3　应用验证

以内蒙古自治区锡林浩特乌兰图嘎锗煤露天矿

为工程背景，验证与矿山三维地质模型自动关联的

剖面图更新方法的可行性。

研究区域采场三维地质模型地层的主要岩性为

第四系、砂岩、泥岩和煤 ，共有 364条台阶线和

640条地形等高线，以这些台阶线和地形等高线为约

束边进行 Delaunay约束三角形剖分，生成露天矿采

场三维地质模型的三维网格，并将模型岩性参数作

为矿岩封闭网格的扩展数据。采场推进前的三维地

质模型如图 6所示。

三维地质模型剖面线形状如图 7所示 ，C1—
C5为在模型上取得的 5条剖面线。将剖面名称分别

设置为各剖面线的扩展数据，并将各矿岩的封闭网

格模型图元填至以相应矿岩名命名的图层；在剖面

图中，对所有岩层多边形、采场台阶、水平坐标线、

竖直坐标线及标注各种类型的图元均设置对应的剖

面名称为扩展数据。
 
 

P1

P0
C4 C3 C2

C1C5

图 7    三维地质模型剖面线形状

Fig. 7    Section line contours of 3D geological model
 

P0 P1

P0 P1

以剖面线 C3为例，设剖面线 C3位于采场坡顶

的端点为首点 ，位于采场坡底的端点为末点 ，模

型经剖切空间坐标转换至二维平面直角坐标。将

与 的坐标设置为剖面线 C3对应剖面图的水平

定位线的链接数据 ；分别将 860， 910， 960， 1  010，
1 060，1 010，1 160 m共 7个高程设置为自下而上的

7条高程定位线的链接数据，将链接数据与实际高程

相关联，作为剖面图的高程定位坐标。剖面线 C3对

应剖面图的剖面图元关联结果如图 8所示，剖面图

内共有 6个岩层多边形、1条边坡台阶线、2条水平

定位线、7条高程定位线。设置剖面名称作为剖面

图元的扩展数据，并将剖面图二维交线顶点数据集

的顶点坐标数据存储至剖面图元的扩展数据。
 
 

1 110
1 160

1 010
1 060

910
960

860

高
程

/m

图 8    剖面线 C3对应剖面图的剖面图元关联结果

Fig. 8    Section element association result of sectional view

corresponds to section line C3
 

随着采场工作面不断推进，采场几何形状随之

改变，采场推进后的三维地质模型如图 9所示。

通过剖面线 C3可求得该剖面线与采场三维地
 

第四系
砂岩
泥岩
煤

图 6    采场推进前的三维地质模型

Fig. 6    3D geological model before mine advancing

 

第四系
砂岩
泥岩
煤

采场推进方向

图 9    采场推进后的三维地质模型

Fig. 9    3D geological model after mine advancing
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R′

质模型更新后的三角面之间的交线。对采场推进更

新后的三维地质模型进行剖切，将剖切得到的三维

顶点集 中元素坐标由空间直角坐标转换为到剖面

线首点水平距离的二维相对坐标，将三维图形降至

二维。对各顶点进行坐标转换，计算得到模型更新

后的剖面图二维交线顶点集，并将顶点坐标数据存

储至剖面图元的扩展数据中。

遍历扩展数据中模型更新后的所有图元元素与

原来的剖面线 C3对应的剖面图进行比对，校验模型

更新后各顶点坐标是否改变，并在剖面图中高亮显

示比对不一致的部分，如图 10（a）所示。校验结束后

变化坐标数据覆盖更新至扩展数据中原有剖面图各

顶点坐标，得到采场推进更新后 C3对应的剖面图，

如图 10（b）所示。

按此方法依次可得采场三维地质模型其他剖面

图自动更新结果。将推进前采场三维地质模型与

C1—C5这 5条剖面线相关联，可得采场推进前剖面

图，如图 11（a）所示；当采场推进时，三维地质模型发

生形变，发生改变的图元构成了新图层，与之对应的

剖面图也随之改变，如图 11（b）所示；关闭新图层后，

可得采场推进后的三维地质模型各剖面线对应的剖

面图更新结果，如图 11（c）所示。经比对，更新前后

剖面图中的定位坐标数据一致，验证了剖面图更新

的准确性。
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剖面图
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图 11    三维地质模型剖面图自动更新过程

Fig. 11    Automatic update process of sectional view of 3D geological model
 
 

4　结论

1） 在对矿山三维地质模型与剖面图元之间关系

进行分析的基础上，通过对图元关联的概念模型设

计和逻辑模型设计，建立了矿山三维地质模型与剖

面图元的关联关系；通过在剖面图上进行水平和高

 

遍历校验后
冗余的部分

（a） 剖面图元坐标校验

（b） 采场推进更新后的剖面图
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图 10    采场推进后剖面图校验及更新

Fig. 10    Check and update of sectional view after mine advancing
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程位置的定位坐标设置，建立了矿山三维地质模型

与剖面图的空间位置关联关系。

2）  基于矿山三维地质模型与剖面图的关联关

系，提出了剖面图自动更新方法。当矿山三维地质

模型图元属性发生变化时，能够自动对与模型图元

相关联的剖面图多边形属性参数进行更新；当矿山

三维地质模型图元几何形状发生变化时，通过对模

型重新剖切、交点集空间坐标转换和剖面图元坐标

校验等过程，能够自动实现对相关联的剖面图多边

形进行几何更新。

3） 在乌兰图嘎锗煤露天矿应用了与矿山三维地

质模型自动关联的剖面图更新方法，当三维地质模

型发生形变时，与之相关联的剖面图实现了自动更

新，验证了该方法的有效性。
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