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摘要:三维地质建模技术和基于 ＢＩＭ 的结构建模技术在各自领域发展迅猛ꎬ但
是两者在数据来源、建模方式以及信息表达等方面存在显著的差异ꎬ目前两类模

型主要表现为在空间上叠加ꎬ始终难以很好地深度融合.以岩土工程中的地质体

和结构体为研究对象ꎬ对两类模型进行布尔运算ꎬ通过平面回路搜索和空间回路

分析ꎬ建立三维地质模型和 ＢＩＭ 结构模型的深度融合方法.记录地质体模型和结

构体模型的重叠关系ꎬ对可能重叠的地质体模型和结构体模型进行面—面之间

的重叠和相交的布尔运算ꎻ基于递归算法ꎬ对面上的线段进行共线识别ꎬ记录新

的顶点、线、面的信息ꎻ通过平面回路搜索ꎬ在平面上建立新的顶点—有向边—有

向环—有向面的几何拓扑关系ꎻ通过空间回路分析ꎬ在空间上形成有向面—有向

壳—有向体的几何拓扑关系ꎬ实现地质体和结构体的几何拓扑重构ꎬ从而真正实

现地质体与结构体的深度融合.结合三维模型力学分析需求ꎬ实现了深度融合的

一体化模型与力学分析模型的转换ꎬ进一步验证该方法的有效性和适用性.
关键词:ＢＩＭ 技术ꎻ岩土工程ꎻ地质体ꎻ结构体ꎻ几何拓扑重构ꎻ深度融合ꎻ力学分析

岩土工程既是地质工程ꎬ又是结构工程.岩土工程包含地质体和结构体两类核心要

素ꎬ二者之间相互作用ꎬ相互影响[１] .目前针对地质体和结构体两类核心要素ꎬ众多学者分

别研究了三维地质建模技术和基于建筑信息模型(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｌｉｎｇꎬＢＩＭ)的
结构建模技术ꎬ两者在各自领域都发展迅猛.三维地质建模的概念最早由加拿大学者

Ｈｏｕｌｄｉｎｇ 于 １９９３ 年提出[２]ꎬ法国 Ｍａｌｌｅｔ 推动了三维地质模型的广泛应用ꎬ提出基于离散

光滑插值的三维地质建模方法[３] .Ｋｅｍｐ 利用 ３Ｄ Ｂéｚｉｅｒ 和 Ｂéｚｉｅ￣ＮＵＲＢＳ 曲面对复杂地质

模型进行三维建模[４]ꎻＣａｌｃａｇｎｏ 等根据地质界面位置和方位资料开发了新的地质建模方

法[５] .随着计算机技术的日趋成熟以及三维地质建模市场的日益扩大ꎬ美国环境系统研究
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所公司(Ｅｓｒｉ)开发了 ＧＩＳ 与地质建模软件 ＡｒｃＧＩＳꎬ法国 Ｅａｒｔｈ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(ＥＤＳ)公司

推出了地质建模软件 ＧＯＣＡＤ.近年来ꎬ国内的三维地质建模也得到迅猛发展ꎬ李明超等提

出一种基于 ＮＵＲＢＳ 结构的工程尺度地质结构三维参数化建模方法[６]ꎻ李建等建立了多

源数据融合的规则体元分裂三维地质建模方法[７]ꎻ郭甲腾等[８]、冉祥金[９] 利用机器学习

算法并基于钻孔数据ꎬ实现了三维地质建模的构建.刘汉龙等基于数据统计、图像识别以

及 Ｂａｙｅｓ 参数估计理论等多种方法ꎬ实现了区域三维地质建模以及地层结构特征描述的

数字化和可视化[１０￣１１] .
三维地质建模技术主要应用于地质体模型建模ꎬ对于结构体模型ꎬ该技术稍显乏力ꎬ

而 ＢＩＭ 技术则有效地弥补了这一短板.陈湘生等通过一系列实际工程案例指出ꎬ以 ＢＩＭ
为基础的信息技术促进了盾构隧道智能建造技术发展[１２]ꎻ李晓军等利用 ＢＩＭ 技术进行山

岭隧道的多尺度建模和拼装[１３]ꎻＫｏｃｈ 等[１４]、Ｚｈｏｕ 等[１５] 则利用参数化建模技术实现了盾

构隧道 ＢＩＭ 模型的构建ꎻ吴佳明等基于 ＢＩＭ 技术进行地铁基坑工程的三维建模ꎬ并进行

了施工仿真模拟[１６] .目前 ＢＩＭ 技术在建筑结构领域有着完美的表现ꎬ但是在地质模型领

域存在着诸多问题.虽然目前一些学者利用 ＢＩＭ 平台构建了三维地质模型[１７]ꎬ但是尚难

以表达大场景复杂地质模型.
尽管三维建模技术与基于 ＢＩＭ 的结构建模技术发展取得突飞猛进的进步ꎬ然而地质

模型和结构模型在数据来源、建模方式以及信息表达等方面存在显著的差异ꎬ始终难以很

好地融合.究其原因ꎬ两种建模技术之间缺乏统一的空间数据结构和几何拓扑关系ꎬ建模

方式也有所不同ꎬ亟待开展针对性研究.
鉴于此ꎬ以地质体与结构体为主要研究对象ꎬ深入分析地质体与结构体之间融合存在

的问题ꎬ解析两类模型的空间关系ꎬ提出基于平面回路搜索和空间回路分析的几何拓扑关

系重构方法ꎬ实现两类模型的深度融合ꎬ构建岩土工程一体化模型ꎬ拓展一体化模型的应

用深度.

１　 两类模型融合存在的问题

地质体和结构体这两类模型在组成属性、数据来源上存在着巨大差异ꎬ建模理论和建

模方法也有所不同(表 １)ꎬ导致两类模型融合时存在着一致性差、互操作性难、兼容性差

等难点ꎬ有必要从根本上分析两类模型的异同ꎬ探索两类模型深度融合的必要性.

表 １　 地质体与结构体特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

核心要素 地质体 结构体

组成属性 天然介质 人工合成

数据来源 钻孔、物探等 设计图纸

建模理论 离散数学理论 连续数学理论

模型形态 不规则、非连续 规则、连续

建模算法 插值逼近 精确函数

模型构成 不确定 确定

针对工程地质体模型ꎬ考虑到工程地质体是天然介质ꎬ地质体变化表现为不规则、非
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连续ꎬ相关的地质数据只能通过测量得到.地质体模型中钻孔位置和钻孔数量主要通过人

为选取ꎬ同时岩土工程地质特点只是局部可知ꎬ其余未测量区域只能通过推测得到.已知

的钻孔信息都是离散的ꎬ不能通过确定的数学函数来精确描述ꎬ只能通过少数已知的离散

信息ꎬ按照地质规律ꎬ利用插值算法ꎬ推测地质模型轮廓.在工程地质体中ꎬ经常会出现歼

灭、断层、地层倾覆等情况ꎬ在构建地质体模型时也需要通过离散数学来揭示相关现象.随
着岩土工程建设的推进ꎬ在进一步掌握工程地质体内部的地质情况后ꎬ可以通过增加确定

信息ꎬ利用插值算法对地质体模型进行更新.
针对工程结构体ꎬ考虑到岩土工程相关结构体都属于构筑物ꎬ属于人工合成介质ꎬ是

设计师人为设计出来的.模型数据的来源主要为设计图纸ꎬ几何尺寸和物理力学性能等都

是设计人员提前确定好的ꎬ可以通过参数化的表达去描述构件信息.结构体模型可以利用

连续数学理论ꎬ采用精确数学函数对模型几何特征进行描述.
在构建 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 一体化模型方面ꎬＺｈａｏ 等利用 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 进行公路线性优化[１８]ꎻ李

谧等融合 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 信息模型ꎬ实现了市政工程全生命周期的数据管理[１９]ꎻ袁红等将

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 技术应用于地下空间设计中ꎬ对信息数据进行综合管理[２０] .上述研究都利用

ＢＩＭ＋ＧＩＳ 进行模型展示和管理ꎬ加强可视化展示ꎬ但主要是将两类模型进行空间上的叠

加ꎬ没有实现真正融合.
在对 ＢＩＭ 模型进行数值分析方面ꎬＦａｂｏｚｚｉ 等利用 Ｂｅｎｔｌｅｙ 软件分别构建了三维地质

模型和隧道结构模型ꎬ通过数据转换导入至 Ｐｌａｘｉｓ 软件中进行力学分析[２１] . Ｌｉ 等利用

ＣＡＴＩＡ 构建了地下厂房三维地质模型和结构模型ꎬ利用软件的自带布尔运算后导入到

Ａｂａｑｕｓ 中进行数值计算[２２] .Ａｌｓａｈｌｙ 等也建立了 ＢＩＭ￣ＦＥＭ 的工作流程ꎬ实现了 ＢＩＭ 模型

的可计算[２３] .上述研究在进行岩土工程力学分析时ꎬ同时考虑了采用 ＢＩＭ 技术构建的工

程结构模型和地质模型ꎬ推动了 ＢＩＭ 模型在力学分析领域的应用.但是结构模型和地质模

型的整合要利用软件平台自带的布尔运算功能ꎬ并且需要进行繁琐的手动操作ꎬ才能实现

两类模型的布尔运算ꎬ并且两类模型的接触都要进行处理ꎬ不具有大规模应用的能力.
鉴于三维地质建模多数为 ＧＩＳ 行业服务ꎬ大多采用封闭的不规则三角网表达实体表

面ꎬ利用 ＢＲｅｐ 边界表示法来描述三维地质实体空间ꎬ而 ＢＩＭ 结构模型主要是采用 ＣＳＧ
构造实体来进行表达ꎬ二者在组织方式上存在明显差异.因此ꎬ在对两类模型进行布尔运

算时ꎬ三维地质模型容易出现狭长三角形ꎬ同时在两类模型的公共接触面上会出现很多节

点不一致的情况.
结合地质体和结构体耦合模型力学分析的需求[２４]ꎬ一方面ꎬ两类模型布尔运算后的

几何拓扑一致性很难保持ꎬ制约了两类融合模型在数值计算软件或前处理软件中进行深

入融合分析处理ꎻ另一方面ꎬ在岩土工程中进行数值模拟时ꎬ先对地质体进行开挖ꎬ然后进

行结构体的施工ꎬ而且不同深度地质体有不同的岩土力学参数ꎬ为了真实模拟施工情况ꎬ
需要进行多次布尔运算.随之而来容易出现的问题是布尔运算次数过多ꎬ节点位置不同、
拓扑一致性不一致的情况越多ꎬ在对三维模型进行网格划分时出现的错误越多.

综上所述ꎬ针对地质体和结构体模型ꎬ在采取有针对性的模型构建方法ꎬ保证地质体

模型和结构体模型能准确表达对象特征的基础上ꎬ需要对两类模型进行空间解析ꎬ提取地

质体模型与结构体模型的几何数据ꎬ对两类模型进行面与面之间的重叠和相交的布尔运
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算.基于递归算法进行共线识别ꎬ记录新的顶点、线、面的信息.通过平面回路分析和空间

回路分析ꎬ建立两类模型的深度融合方法ꎬ实现两类模型的几何拓扑重构.最后ꎬ通过实际

案例ꎬ利用深度融合方法构建耦合了三维地质模型和结构 ＢＩＭ 模型的一体化模型ꎬ并对

一体化模型进行力学分析ꎬ以验证该方法的有效性和实用性.

２　 地质体与结构体模型的空间解析

地质体和结构体之间的布尔运算包括模型实体之间的交、并、差以及分割运算.模型

实体之间的交运算指的是获取地质体和结构体的公共部分形成新实体的过程ꎻ模型实体

之间的并运算指的是获取既包括地质体模型ꎬ又包括结构体模型的新实体的过程ꎻ模型实

体之间的差运算指的是地质体中去掉地质体与结构体的公共部分形成新实体的过程ꎻ模
型实体之间的分割运算是指将地质体和结构体模型分为地质体去掉公共部分、公共部分、
结构体去掉公共部分 ３ 类模型的过程.

针对地质体 Ｇ 和结构体 Ｓꎬ布尔运算过程数学表达如下

Ｐ∩ ＝ Ｇ ∩ Ｓ (１)
Ｐ∪ ＝ Ｇ ∪ Ｓ (２)
Ｐ差 ＝ Ｇ － Ｓ (３)

Ｐ分 ＝ (Ｇ － Ｓ) ∪ (Ｇ ∩ Ｓ) ∪ (Ｓ － Ｇ) (４)
　 　 针对地质体模型和结构体模型ꎬ提取体—面—线—点等几何数据ꎬ记录表达地质体和

结构体边界面以及结构面的多边形ꎬ分别建立每个面的拓扑关系.在此基础上ꎬ利用以上

约定的地质体和结构体布尔运算过程ꎬ对所有的地质体和结构体进行面—面之间的重叠

和相交的布尔运算.

图 １　 地质体与结构体相交示意

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｙ

如图 １ 所示ꎬ以面 １￣２￣３￣４ 为例ꎬ该面由边 １￣
２、２￣３、３￣４、４￣１ 组成ꎬ其中边 １￣２ 由顶点 １ 与 ２ 连

接而成、边 ２￣３ 由顶点 ２ 与 ３ 连接而成、边 ３￣４ 由

顶点 ３ 与 ４ 连接而成、边 ４￣１ 由顶点 ４ 与 １ 连接而

成.点 １、２、３、４ 的三维坐标为(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉꎬ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ４.

选取空间中的任意两个面ꎬ如面 １￣２￣３￣４(面
编号为 Ｆ１)和面 ５￣６￣７￣８(面编号为 Ｆ２)ꎬＦ１ 和 Ｆ２
存在公共线段 ９￣１０.记录边 ９￣１０ꎬ同时记录边 ９￣１０
的两个顶点 ９、１０ 的坐标以及 Ｆ１、Ｆ２.

以此类推ꎬ遍历地质体和结构体模型所有的

面ꎬ记录地质体和结构体求交线得到的所有交线

的集合.

３　 地质体和结构体模型的深度融合方法

３.１　 深度融合方法流程

针对从空间上整合到一起的三维地质模型和结构 ＢＩＭ 模型ꎬ进行布尔运算与拓扑分
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析.提取地质体模型与结构体模型的体—面—线—点等几何数据.记录地质体模型和结构

体模型的重叠关系ꎬ对可能重叠的地质体模型和结构体模型进行面—面之间的重叠和相

交的布尔运算.基于递归算法ꎬ对面上的线段进行共线识别ꎬ记录新的顶点、线、面的信息ꎬ
通过对平面上的闭合回路进行搜索ꎬ删除面上不能形成闭合回路的线段和顶点信息ꎬ在平

面上建立新的有向面—有向环—有向线段—顶点的几何拓扑关系.通过对空间上的闭合

回路进行搜索ꎬ删除空间上孤立的面ꎬ记录组成块体的所有有向面的信息ꎬ在空间上建立

新的有向体—有向壳—有向面的几何拓扑关系.通过对地质体和结构体模型的重叠状态

进行分析ꎬ记录地质体和结构体的真实重叠状态.最终形成深度融合的一体化模型.地质

体与结构体深度融合过程如图 ２ 所示.

图 ２　 地质体与结构体深度融合过程

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｙ

在将深度融合模型进行力学分析时需要对深度融合模型进行单元剖分ꎬ建立岩土工

程可计算模型ꎬ采用单元—面—线—点的几何拓扑关系描述.将深度融合模型中有向体的

地层或材料属性赋予可计算模型的单元ꎬ将面、线、点的地层或材料属性赋予可计算模型

的面、线、点.深度融合模型不仅包括可计算模型中的所有单元ꎬ还包括这些单元之间的接

触关系ꎻ单元之间的接触关系包括面接触、线接触与点接触ꎬ这些接触的辨识规则是该面

或该线或该点同时有岩土地层体属性与工程结构体属性.
３.２　 基于平面回路分析的几何拓扑关系重构

根据空间中所有地质体和结构体的边以及所有面的交线ꎬ基于递归算法ꎬ完成空间中

所有线段的共面识别ꎬ在此基础上计算所有线段的交点.选择任意一条有向线段ꎬ按照逆

时针方向依次搜索平面上的闭合回路形成有向环.进而分析有向环的包含关系ꎬ形成有向

面.记录面上每个闭合回路的面编号、组成的有向线段、线段的交点等信息ꎬ实现平面上新

的有向面—有向环—有向线段—顶点的拓扑关系的构建.循环所有的面ꎬ实现所有面上的

闭合回路搜索ꎬ基本流程如图 ３ 所示.
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图 ３　 平面回路分析流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｌｏｏｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

３.２.１　 空间线段共面识别　 　 记录空间中地质体和结构体所有面的边以及所有面的交

线ꎬ记录这些线段的顶点以及线段所属的面的编号ꎬ并将它们记录为有效线段.为了完成

空间中有效线段的共面识别ꎬ引入递归算法.递归算法通常可以将复杂问题层层转化为与

原问题相似的规模较小的问题来求解ꎬ递归策略只需少量的程序就可描述出解题过程所

需要的多次重复计算.如图 ３ 所示ꎬ采用递归算法对任意两条线段进行共面识别.递归的

主要步骤为:(１)判断两条线段是否共线ꎬ如果不共线则记录有效线段的顶点及线段所属

面的编号ꎻ(２)针对共线的两条线段ꎬ计算线段之间的交点及其分割比例ꎬ同时进一步判

断两条线段是否存在重叠ꎻ(３)针对存在重叠的两条线段ꎬ利用顶点增加新的有效线段并

记录所书面的编号.利用递归算法对空间中的所有有效线段进行判断ꎬ将复杂的空间识别

问题转换为有效线段的共面识别问题ꎬ通过循环有效解决多次重复计算问题.
选取空间中的任意两条有效线段ꎬ分别设为 Ｐ０Ｐ３(编号为 Ｌ１)、Ｐ１Ｐ２(编号为 Ｌ２)ꎬ其

中线段顶点 Ｐ ｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)的空间坐标为(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ) .根据图 ３ 所示的流程进行判断ꎬ如果

两条线段共线ꎬ设两条线段的交点为 Ｐｋꎬｋ０ 为 Ｐ０Ｐｋ 与 Ｐ０Ｐ３ 的矢量比值ꎻｋ３ 为 ＰｋＰ３ 与

Ｐ０Ｐ３ 的矢量比值ꎬ则

ｋ０ ＝
ｘ０ － ｘ１

ｘ２ － ｘ１
ꎬ ｋ３ ＝

ｘ３ － ｘ１

ｘ２ － ｘ１
ꎬ ｘ２ ≠ ｘ１ (５)

ｋ０ ＝
ｙ０ － ｙ１

ｙ２ － ｙ１
ꎬ ｋ３ ＝

ｙ３ － ｙ１

ｙ２ － ｙ１
ꎬ ｙ２ ≠ ｙ１ (６)
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ｋ０ ＝
ｚ０ － ｚ１
ｚ２ － ｚ１

ꎬ ｋ３ ＝
ｚ３ － ｚ１
ｚ２ － ｚ１

ꎬ ｚ２ ≠ ｚ１ (７)

图 ４　 两条线段不重合示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｎｏｔ ｃｏｉｎｃｉｄｅ

　 　 (１)当两条线段不重合时(图 ４)ꎬｋ０≤０
且 ｋ３≤０ꎬ或者 ｋ０≥１ 且 ｋ３≥１ꎬ按照平面回

路分析流程ꎬ两条线段不相交ꎬ记录线段及

线段所在面的编号ꎻ
(２)当两条线段重合时(图 ５)ꎬ利用顶

图 ５　 两条线段重合示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅ

点 Ｐｋ 添加新的有效线段 Ｐ０Ｐｋ、ＰｋＰ３ꎬ记录该

有效线段及其所属面编号ꎻ
(３)当两条线段有交点时(图 ６)ꎬ而且

满足 ０≤ｋ０≤１ 和 ０≤ｋ３≤１ꎬ那么两条线段

图 ６　 两条线段相交示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ

的相交点 Ｐｋ 坐标可以用式(８)、式(９)计

算ꎬ记录通过 Ｐｋ 的线段 Ｌ１、Ｌ２ꎬ以及对应的

分割比例 ｋ０ 和 ｋ３ .
ｘｋ ＝ ｘ０ ＋ (ｘ３ － ｘ０)ｋ０

ｙｋ ＝ ｙ０ ＋ (ｙ３ － ｙ０)ｋ０

ｚｋ ＝ ｚ０ ＋ ( ｚ３ － ｚ０)ｋ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

或者

ｘｋ ＝ ｘ１ ＋ (ｘ２ － ｘ１)ｋ３

ｙｋ ＝ ｙ１ ＋ (ｙ２ － ｙ１)ｋ３

ｚｋ ＝ ｚ１ ＋ ( ｚ２ － ｚ１)ｋ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

　 　 基于递归算法ꎬ完成空间中任意两条线段的共面识别判断ꎬ记录所有有效线段的顶点

及线段所属面的编号.
３.２.２　 平面闭合回路搜索　 　 将空间中任意面记为 Ｆ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)ꎬ提取用于搜索面 Ｆ ｉ

闭合回路的信息ꎬ包括面 Ｆ ｉ 上所有的有效线段、所有线段的交点、通过每个交点的线段编

号及计算的分割比.
将面 Ｆ ｉ 上所有的有效线段视为有向边ꎬ指定并记录有向边的方向.同时ꎬ针对每一条

有向边ꎬ复制 １ 条与其坐标位置相同、方向相反的有向边.设空间中的任意 １ 条有向边为

Ｐ０Ｐ１
→ꎬ其中有向边顶点 Ｐ ｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ)的空间坐标为(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬＰ０Ｐ１

→
的单位方向向量

ｅ０→为

ｅ０→ ＝
ｘ１ － ｘ０

ａ
ꎬ
ｙ１ － ｙ０

ａ
ꎬ
ｚ１ － ｚ０

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

或者

ａ ＝ (ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ ( ｚ１ － ｚ０) ２ (１１)

　 　 同样地ꎬ与Ｐ０Ｐ１
→

坐标位置相同、方向相反的有向边为Ｐ１Ｐ０
→ꎬＰ１Ｐ０

→
的单位方向向量为ｅ′０

→.

记录有向边Ｐ０Ｐ１
→ꎬ将其标记为闭合回路ꎬ即有向环Ｌ ｊ

→
的第一条边ꎬ并作为搜索有向环
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图 ７　 有向边连接示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｌ ｊ
→
的下一条有向边的起始边.在此规定ꎬ从任意起始边开

始ꎬ按照逆时针方向顺序标记所有的有向边ꎬ最终形成

的由若干有向边组成的闭合回路即为有向环.如图 ７ 所

示ꎬ依据有向边Ｐ０Ｐ１
→

终止顶点 Ｐ１ꎬ搜索所有未被标记的

以 Ｐ１ 为起始顶点的有向线段Ｐ１Ｐ ｔ
→ꎬＰ０Ｐ１

→
对应的单位向

量为ｅｔ→( ｔ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)ꎬ通过Ｐ０Ｐ１
→

与Ｐ１Ｐ ｔ
→

的方向向量求解

两条有向边的方向角 θ０ｉꎬ即为

θ０ｉ ＝
π － ｃｏｓ －１ ｅ０→ｅｔ→( ) ꎬ ｅｔ→ × ｅ０→( )ｎｉ

→≥ ０

π ＋ ｃｏｓ －１ ｅ０→ｅｔ→( ) ꎬ ｅｔ→ × ｅ０→( )ｎｉ
→ < ０{ (１２)

其中:θ０ｉ为有向边Ｐ０Ｐ１
→

与相邻有向边Ｐ１Ｐ ｔ
→

的方向角ꎻｎｉ
→为有向环Ｌ ｊ

→
所在面的单位法向向量.

在此约定ꎬ当有向边Ｐ０Ｐ１
→

与相邻有向边Ｐ１Ｐ ｔ
→

的方向角 θ０ｉ最大时ꎬ即取方向角为 θ０ｍａｘ ＝

ｍａｘ(θ０１ꎬθ０２ꎬꎬθ０ｎ)时ꎬ将该方向角对应的有向边作为有向边Ｐ０Ｐ１
→

的最相邻有向边ꎬ并将

其记录为有向环Ｌ ｊ
→
中的有向边.

标记有向边Ｐ０Ｐ１
→

最相邻的有向边为Ｐ１Ｐ２
→ꎬ将其记录为有向环Ｌ ｊ

→
中的第二条有向边.在

此基础上ꎬ搜索所有未被标记的以 Ｐ２ 为起始顶点的有向线段Ｐ２Ｐ ｔ
→ꎬ按照上述方式以此类

推.在搜索过程中ꎬ如果有向边的最相邻有向边的终止顶点与有向环Ｌ ｊ
→
的第一条有向边起

始顶点相同ꎬ则有向环Ｌ ｊ
→
搜索完毕ꎬ形成封闭回路.否则将该最相邻有向边作为搜索有向

环Ｌ ｊ
→
的下一条有向边的起始边ꎬ直至有向环Ｌ ｊ

→
形成封闭回路.

图 ８　 平面回路分析示意

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐｌａｎｅ ｌｏｏｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

考虑同一个面上可能存在多个闭合回路ꎬ即面上

可能存在多个有向环ꎬ分析该面上有向环之间的包含

关系.以图 ８ 示意ꎬ面上的有向线段为地质体和结构体

的边线、地质体与结构体面—面相交形成的交线.搜
索面上的闭合回路ꎬ从面上的任意有向线段开始搜

索ꎬ按照逆时针方向ꎬ可以得到面上所有有向环ꎬ即为

有向环 ＡＢＣＤＥ、有向环 ＢＧＦ、有向环 ＫＬＭ.如果 １ 个有

向环不包括其他有向环ꎬ那么这个有向环就是 １ 个有

向面ꎬ如图中的面 ＢＧＦ、ＫＬＭ.如果 １ 个有向环包含 １
个或者多个有向环ꎬ那么以该有向环为外环、以内部

被包含的其他有向环为内环ꎬ一起形成 １ 个有向面ꎬ
如图中的外环 ＡＢＣＤＥ、内环 ＫＬＭ.对于在该面上没有

形成闭合回路的有向线段以及点ꎬ如图中的有限线段 ＩＪ、点 Ｈꎬ按照上述方法分别找到包

含它们的面.这个面上所有的闭合回路搜索完成ꎬ记录这个面上的面编号、有向环编号、组
成环的有向线段的编号、线段的交点编号.

基于以上流程ꎬ通过平面闭合回路分析ꎬ在平面上构建形成新的有向面—有向环—有

向线段—顶点的几何拓扑关系ꎬ形成基于平面回路分析的几何拓扑关系重构方法.按照以
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上方法ꎬ循环所有的面ꎬ完成所有面的闭合回路搜索和记录.
３.３　 基于空间回路分析的几何拓扑关系重构

３.３.１　 闭合回路关系分析　 　 针对空间中地质体和结构体所有的闭合回路ꎬ也就是多边

形面ꎬ在进行空间回路分析时ꎬ必须要分析和判断多边形面之间的包含关系.
选取空间中的任意两个面 Ｆ ｉ、Ｆ ｊꎬ计算 Ｆ ｉ 的形心坐标为 Ｐｃｉ(ｘｃｉꎬｙｃｉꎬｚｃｉ)ꎬＦ ｉ 外接圆半

径 ｒｉꎬＦ ｉ 内部任意坐标点为(ｘ１ｉꎬｙ１ｉꎬｚ１ｉ)ꎬＦ ｉ 边上任意坐标点为(ｘ２ｉꎬｙ２ｉꎬｚ２ｉ) .计算 Ｆ ｊ 的形心

坐标为 Ｐｃｊ(ｘｃｊꎬｙｃｊꎬｚｃｊ)ꎬＦ ｊ 外接圆半径 ｒ ｊꎬＦ ｊ 内部任意坐标点为(ｘ１ｊꎬｙ１ｊꎬｚ１ｊ)ꎬＦ ｊ 边上任意坐

标点为(ｘ２ｊꎬｙ２ｊꎬｚ２ｊ) .Ｆ ｉ、Ｆ ｊ 之间存在相离、相邻、包含 ３ 种关系:
(１)分析 Ｆ ｉ 与 Ｆ ｊ 是否相离

通过分析两个面的形心间的距离是否大于两个面的外接圆半径之和ꎬ来判断这两个

面是否相离.当两个面的形心间的距离有如下关系时ꎬ面 Ｆ ｉ 与 Ｆ ｊ 相离ꎬ如图 ９ 所示.

(ｘｃｉ － ｘｃｊ) ２ ＋ (ｙｃｉ － ｙｃｊ) ２ ＋ ( ｚｃｉ － ｚｃｊ) ２ > ( ｒｉ ＋ ｒ ｊ) (１３)
　 　 (２)分析 Ｆ ｉ 与 Ｆ ｊ 是否相邻

面 Ｆ ｉ 边上多个坐标点(ｘ２ｉꎬｙ２ｉꎬｚ２ｉ)在面 Ｆ ｊ 的边上或者面 Ｆ ｊ 的多个坐标点( ｘ２ｊꎬｙ２ｊꎬ
ｚ２ｊ)在面 Ｆ ｉ 边上ꎬ如图 １０ 所示ꎬ则两个面相邻.

(３)分析 Ｆ ｉ 与 Ｆ ｊ 是否包含

若面 Ｆ ｉ 的内部任意坐标点(ｘ１ｉꎬｙ１ｉꎬｚ１ｉ)在面 Ｆ ｊ 内部ꎬ那么面 Ｆ ｊ 包含面 Ｆ ｉꎻ若面 Ｆ ｊ 内

部任意坐标点为(ｘ１ｊꎬｙ１ｊꎬｚ１ｊ)在面 Ｆ ｉ 内部ꎬ那么面 Ｆ ｉ 包含面 Ｆ ｊ .
针对存在包含关系的面ꎬ将修正该闭合回路的组成线段.如图 １１ 所示ꎬ面 Ｆ ｉ 包含面

Ｆ ｊꎬ即闭合回路 ＡＢＣＤ 包含闭合回路 ＥＦＧꎬ针对这种包含关系ꎬ需要将里面的闭合回路

ＥＦＧ 逆序存入闭合回路 ＡＢＣＤ 中ꎬ因此面 Ｆ ｉ 的闭合回路修正为 ＡＢＣＤ￣ＧＥＦ.

图 ９　 两个面相离示意

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｓ
ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ

图 １０　 两个面相邻示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｓ
ａｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ

图 １１　 两个面包含示意

Ｆｉｇ.１１　 Ｏｎｅ ｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｎｏｔｈｅｒ

考虑空间中存在孤立面的情况ꎬ制定判断准则:１ 个面由若干条线段组成ꎬ如果这些

组成线段中存在只属于这 １ 个面的线段ꎬ那么该面为孤立面.在空间回路分析的几何拓扑

关系重构中ꎬ需要删除孤立面.如图 １２ 所示ꎬ面 ＣＧＪ 中包含边 ＣＪ、ＪＧ、ＧＣꎬ其中边 ＧＣ 和 ＧＪ
属于多个面共用ꎬ边 ＣＪ 只属于面 ＣＧＪꎬ因此判定面 ＣＧＪ 属于孤立面ꎬ需要删除.面 ＦＧＪＩ 中
边 ＧＪ、ＪＩ、ＩＦ 都只属于该面ꎬ不被其他面共用ꎬ因此需要删除孤立面 ＦＧＪＩ.
３.３.２　 空间闭合回路搜索　 　 在删除所有孤立面后ꎬ针对空间中的每 １ 个有向面ꎬ复制

１ 个与其坐标位置相同、法向方向相反的有向面ꎬ称之为孪生面ꎬ即将原来的有向面的所
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图 １２　 孤立面示意

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆａｃｅ

有组成有向边均逆序存储一遍.由于复制了孪生面ꎬ空间中

的每个面和每条有向环、有向边都存在两个方向.针对面

ＡＢＣＤꎬ它的孪生面为 ＤＣＢＡꎬ有向边ＡＢ→和有向边ＢＡ→为方向

向量不同的两条有向边.重新记录空间中所有的有向面、有
向环、有向边以及组成的顶点.

利用以上记录的信息ꎬ开始搜索 １ 个新的三维实体ꎬ记

为 Ｅ ｉ .提取空间中任意 １ 个有向面Ｆ ｉ
→ꎬ将其记录为空间封闭

回路ꎬ也就是有向壳Ｃ ｊ
→

的第一个有向面ꎬ并作为搜索有向壳

Ｃ ｊ
→

的下一个有向面的起始面.在此规定ꎬ从任意起始面开始ꎬ
按照一定的规则标记所有的有向面ꎬ最终形成的由若干有向面组成的空间闭合回路即为

有向壳.

将有向面Ｆ ｉ
→

标记为搜索组成有向壳Ｃ ｊ
→

空间闭合回路有向面的起始有向面ꎬ并将其记

为有向面Ｆ ｉ０
→.选择有向面Ｆ ｉ０

→
中的任意 １ 条有向边ꎬ设该有向边的单位方向向量为ｅ０→.提取

空间中所有包含该有向边所在线段的有向面ꎬ记为Ｆ ｊ０
→.通过有向面Ｆ ｉ０

→
与Ｆ ｊ０

→
的法向向量求

解这两个有向面的夹角 φｉ０ꎬ即为

φｉ０ ＝
π － ｃｏｓ －１ ｎ ｊ０

→ｎｉ０
→( ) ꎬ ｎｉ０

→ × ｎ ｊ０
→( )ｅ０→≥ ０

π ＋ ｃｏｓ －１ ｎ ｊ０
→ｎｉ０

→( ) ꎬ ｎｉ０
→ × ｎ ｊ０

→( )ｅ０→ < ０{ (１４)

其中:ｎｉ０
→为有向面Ｆ ｉ０

→
的单位法向向量ꎻｎｉ０

→为有向面Ｆ ｊ０
→

的单位法向向量.

在此约定ꎬ当有向面Ｆ ｉ０
→

与Ｆ ｊ０
→

夹角 φｉ０ 最大时ꎬ即取这两个有向面的夹角为 φｉ０ ＝

ｍａｘ(φ１０ꎬφ２０ꎬꎬφｎ０)时ꎬ将该夹对应的有向面作为有向面Ｆ ｉ０
→

的最相邻有向面ꎬ并将其标

记为有向壳Ｃ ｊ
→

中的有向面.

记录这个起始有向面Ｆ ｉ０
→ꎬ针对有向面Ｆ ｉ０

→
上的每条有向面对应的最相邻有向面ꎬ都将

其标记为有向壳Ｃ ｊ
→

中的有向面.进一步ꎬ针对最相邻有向面ꎬ按照这种方法寻找它的最相

邻有向面ꎬ将其都加入有向壳Ｃ ｊ
→

中.以此类推ꎬ直到形成空间闭合回路.
剖析有向壳之间的空间包含关系ꎬ如果 １ 个有向壳不包括其他有向壳ꎬ则这个有向壳

本身就是 １ 个有向体.如果 １ 个有向壳包含 １ 个或者多个其他有向壳ꎬ那么以这个有向壳

为外壳、被包含的其他有向壳为内壳ꎬ共同组成 １ 个有向体.
基于以上方法和流程ꎬ通过空间闭合回路分析ꎬ在空间上构建形成新的有向体—有向

壳—有向面的几何拓扑关系ꎬ形成基于空间回路分析的几何拓扑关系重构方法.按照以上

方法ꎬ循环所有的体ꎬ完成所有体的闭合回路搜索和记录.
３.４　 空间重叠状态分析

在完成空间回路分析后ꎬ实现了有向体—有向壳—有向面—有向环—有向线段—顶

点的几何拓扑关系重构ꎬ形成新的一体化模型.在此基础上ꎬ分析地质体和结构体的空间

重叠状态ꎬ具体状态如图 １３ 所示.
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图 １３　 地质模型与结构模型重叠状态示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

３.４.１　 有向体　 　 分析空间中组成地质体和结构体的有向体中ꎬ是否存在公共有向体ꎬ
如果存在ꎬ说明地质体和结构体存在体重叠.在进行力学分析时ꎬ融合部分的属性在施工

开挖之前为地层属性ꎬ物理力学参数为对应地层的岩土力学参数ꎻ在开挖结束后融合部分

变为结构体ꎬ对应的属性变为结构体属性ꎬ物理力学参数为对应的结构力学参数.物理力

学参数作为一种属性附属在对应的地质体或者结构体上.在导入力学分析软件时ꎬ携带属

性的有向体转换为带有相应属性的单元ꎬ在对单元进行分组时会将属性或者物理力学参

数进行统一变化.
３.４.２　 有向面　 　 分析空间中组成地质体和结构体的有向面中ꎬ是否存在公共有向面ꎬ
如果存在ꎬ说明地质体和结构体存在面重叠.基于以上情况ꎬ说明这种状态下地质体和结

构体存在面接触ꎬ记录这些重叠面编号ꎬ在后续进行力学分析过程中ꎬ针对面接触的地方ꎬ
需要进行作用力传递和位移协调处理.
３.４.３　 有向边　 　 分析空间中组成地质体和结构体的有向边中ꎬ是否存在公共有向边ꎬ
如果存在ꎬ证明地质体和结构体存在边重叠.基于以上情况ꎬ说明这种状态下地质体和结

构体存在线接触ꎬ记录这些有限边编号ꎬ为后续力学分析过程中ꎬ针对线接触的地方ꎬ需要

进行作用力传递和位移协调处理.
３.４.４　 顶点　 　 分析空间中组成地质体和结构体的顶点中ꎬ是否存在公共顶点ꎬ如果存

在ꎬ证明地质体和结构体存在点重叠.基于以上情况ꎬ说明这种状态下地质体和结构体存

在点接触ꎬ记录这些顶点编号ꎬ为后续力学分析过程中ꎬ针对点接触的地方ꎬ需要进行作用

力传递和位移协调处理.
结合力学分析需求ꎬ在模型向可计算模型转换时ꎬ地质体和结构体之间的接触关系可

以直接对应转换成单元之间的接触关系ꎬ即两类模型的面重叠、线重叠、点重叠关系可以

直接与单元之间的面接触、线接触以及点接触进行一一映射ꎬ这些接触的辨识规则是该面

或该线或该点同时有地质体属性与结构体属性.
３.５　 示例分析

基于以上流程和方法ꎬ对基于 ＢＩＭ 技术构建的结构体与地质体模型一体化整合过程
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图 １４　 地质体与结构体相交

Ｆｉｇ.１４　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｉｅｓ

进行简单描述(图 １４).地质体与结构体相交ꎬ产
生了公共体ꎬ同时也由于面—面相交ꎬ产生若干条

交线.由顶点 ５、６、７、８ 构成的面ꎬ被交线 Ｌ９１０ 和

Ｌ９１１分隔开.以有向边 ９￣１１ 为起始边ꎬ按照平面回

路分析ꎬ遵循顶点—有向边—有向环顺序ꎬ可以搜

索出有向环 ９￣１１￣８￣５￣６￣１０￣９、有向环 ９￣１１￣７￣１０￣９
以及有向环 ９￣１１￣１３￣１￣９.进一步ꎬ由于这 ３ 个环都

不包含其他环ꎬ形成有向面 ９￣１１￣８￣５￣６￣１０￣９、有向

面 ９￣１１￣７￣１０￣９ 以及有向面 ９￣１１￣１３￣１￣９.
通过空间回路分析ꎬ按照有向面—有向壳—

有向体顺序ꎬ搜索出如图 １５ 所示的体 Ｅ１、Ｅ２ 以及

Ｅ３ .体 Ｅ１ 为原地质体部分ꎬ体 Ｅ３ 为原结构体部

分ꎬ体 Ｅ２ 为公共体.体 Ｅ２ 在某个阶段为地质体部分ꎬ具有地质体的属性ꎬ在某个阶段为结

构体部分ꎬ具有结构体的属性.具体融合过程如图 １６ 所示.

图 １５　 地质体与结构体深度融合

Ｆｉｇ.１５　 Ｄｅｅｐ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｉｅｓ

图 １６　 地质体与结构体深度融合过程

Ｆｉｇ.１６　 Ｄｅｅｐ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｉｅｓ

４　 工程实例

４.１　 岩土工程模型深度融合案例

基于上述方法研究利用 Ｃ＋＋程序自主开发了一套两类模型深度融合算法ꎬ能够实现

两类模型的快速融合.利用实际工程中的勘察和设计数据ꎬ基于 ＢＩＭ 技术构建的地质体模
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型和结构体模型ꎬ说明结构体与地质体模型的深度融合实现过程ꎬ从而用来验证该方法的

有效性和实用性ꎬ如图 １７、图 １８ 所示.

图 １７　 地质体与结构体整合实例

Ｆｉｇ.１７　 Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｉｅｓ

图 １８　 地质体与结构体深度融合实例

Ｆｉｇ.１８　 Ａ ｄｅｅｐ ｆｕｓｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｄｉｅｓ

图 １７ 所示为单独的地质体模型、结构体模型以及待整合的地质体和结构体模型ꎬ通
过该方法将地质体模型与结构体模型进行深度融合后ꎬ得到图 １８(ａ)所示的地质体与结

构体耦合模型.图 １８(ｂ)、(ｃ)所示为两层地质体的分解情况ꎬ其中图 １８(ｂ)所示的第一层

地质体的 Ｓ１ 与图 １８(ｄ)所示的 Ｓ１、图 １８(ｃ)所示的第二层地质体的 Ｓ３ 与图 １８(ｄ)所示

的 Ｓ３ 在本质上是相同的几何体.在地质体尚未开挖时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 均为地质体ꎬ具有地

质体属性ꎻ在进行地质体开挖、结构体施工时ꎬＳ２、Ｓ４ 需要被开挖掉ꎬＳ１、Ｓ３ 由地质体属性

变化成结构体属性.结合融合模型进行力学分析ꎬ在地质体尚未开挖时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 均

为地质体ꎬ均赋予对应地层的物理力学参数ꎬ进行地质体开挖、结构体施工时ꎬＳ１、Ｓ３ 携带

的物理力学参数变化成对应结构的力学参数.
在进行常规的基于 ＢＩＭ 模型的布尔运算时ꎬ结构体不会根据地层线被切割成 ３ 部
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分ꎬ而是如图 １７(ｂ)所示的一个整体.在考虑力学分析需求时ꎬ结构体模型与布尔运算后

的地质体模型之间几何拓扑一致性很难保持ꎬ会出现畸形网格或者重复节点ꎬ在网格划分

时出现错误.另一方面ꎬ在模拟开挖过程时ꎬＳ１、Ｓ３ 原来携带的对应地层的地质属性和物

理力学参数ꎬ后变为对应结构的结构属性和物理力学参数ꎬ但是常规的布尔运算不能清晰

表达这个变化过程.
４.２　 岩土工程模型力学分析案例

以 １ 个框架式的承台为例ꎬ承台基础采用混凝土灌注桩筏板基础ꎬ将 ８ 根长为 ２１ｍ
的方桩嵌入到地质体中ꎬ分别构建三维地质模型和承台结构 ＢＩＭ 模型ꎬ按照上述方法对

两类模型进行几何拓扑重构ꎬ实现两类模型的深度融合(图 １９).将深度融合的模型进行

网格划分ꎬ进一步通过数据转换ꎬ将模型导入至数值计算软件中.施加静力荷载ꎬ对模型进

行桩土作用的力学分析(图 ２０).

图 １９　 模型转换过程

Ｆｉｇ.１９　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２０　 深度融合模型力学分析过程

Ｆｉｇ.２０　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

在力学分析过程中ꎬ土体采用摩尔库伦模型ꎬ结构采用线弹性模型.在承台基座受力

墩上施加静力荷载 ８.５×１０６ｋＮꎬ对模型进行应力、位移场、桩周与桩端摩阻力 ３ 个方面的

分析.
在应力方面ꎬ如图 ２０(ａ)所示ꎬ静力工况基本组合内力作用下桩基础沿垂直方向的 Ｚ

向应力ꎬ在静力荷载作用下ꎬ桩身最大压应力出现在桩底ꎬ最大压应力为 １.６３ＭＰａ.在位移

场方面ꎬ静力工况基本组合内力作用下桩基础沿垂直方向的沉降位移ꎬ桩和承台变形以

铅直沉降为主ꎬ承台在静力荷载作用下出现不均匀沉降ꎬ由图 ２０(ｂ)可知ꎬ土体最大沉降

为 ０.４８ｍｍꎬ承台下土体出现了与承台类似的不均匀沉降.在桩周与桩端摩阻力方面ꎬ如
图 ２０(ｃ)所示ꎬ单桩桩端提供的端承力为 ４８ ~ ８０ｋＮꎬ总端承力仅为 ６４０ｋＮꎬ静力荷载主要

由桩周摩阻力承担.
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５　 结论

针对长期以来地质体和结构体两类模型难以真正实现深度融合的难题ꎬ深入剖析了

两类模型融合的难点ꎬ对两类模型进行空间解析和布尔运算ꎬ通过平面回路搜索和空间回

路分析ꎬ建立了地质体和结构体的几何拓扑重构方法ꎬ进一步利用 Ｃ＋＋程序自主开发了

一套两类模型深度融合算法ꎬ实现了地质体和结构体模型的深度融合.主要结论如下:
(１)通过布尔运算和递归算法ꎬ对所有面的线段进行了共线识别ꎬ记录了新的顶点、

线、面的信息.通过平面回路搜索ꎬ建立了顶点—有向边—有向环—有向面的几何拓扑关

系.通过空间回路分析ꎬ形成了新的有向体—有向壳—有向面—有向环—有向线段—顶点

的空间拓扑关系ꎬ建立了基于 ＢＩＭ 技术的地质体和结构体深度融合方法ꎻ
(２)利用地质体和结构体的深度融合方法ꎬ重构了地质体和结构体模型的几何拓扑

关系ꎬ克服了需要人工多次进行布尔运算才能解决地质模型和 ＢＩＭ 结构模型重叠的难

题ꎬ同时也解决了 ＢＩＭ 模型布尔运算高度依赖建模平台的问题ꎬ实现了两类模型的深度

融合ꎬ建立了耦合地质体和结构体的一体化模型ꎻ
(３)结合力学分析需求ꎬ深度融合方法的实现保证了两类模型接触面的拓扑一致性ꎬ

地质体和结构体之间的接触关系可以直接转换成对应的计算单元之间的接触关系ꎬ通过

数据转换可以直接将耦合了地质体和结构体的一体化模型转换成力学分析模型ꎬ打通了

ＢＩＭ 一体化模型向力学分析模型转换的重要环节.
目前进行数值计算后的力学分析结果独立于 ＢＩＭ 领域之外ꎬ不能与三维信息模型进

行交互.在后续的研究中ꎬ将开发信息提取和数据转换接口ꎬ将力学分析云图返回至 ＢＩＭ
模型中ꎬ从而能更加清晰、直观地反映工程建设过程中的力学性质变化过程.
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