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虚拟现实技术在隧道开挖工程中的应用 

黄地龙 。 邓 飞。 唐 云 

(成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室 成都 610O59) 

(成都理工大学信息科学与技术学院 成都 610059) 

摘 要 针对复杂地质结构与多地质灾害风险的地下隧道开挖安全和科学施工，提 出了一种隧道开挖计算机仿真方 

法。方法首先以地质勘探资料为基础，通过智能推演和人机交互方法进行三维地质建模，然后应用计算机仿真技术虚 

拟隧道开挖 ，最终揭示隧道围岩地质结构变化特征，实现隧道开挖过程中的地质灾害风险顸警。方法成功地应用于几 

个大型铁路隧道开挖工程，结果证明该方法能够有效预测隧道围岩地质结构变化与地质灾害可能发生的空间位置、类 

型与级别。方法为实际隧道科学施工决策、安全开挖提供了可靠依据。 
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Abstract W e proposed an approach to simulate the tunneling process to ensure the safety of the underground-tunnel 

construction under complicated geologica1 structure and risks of multiple geo-hazards．We first constructed the 3D ge— 

ologi——cal model from the geological exploration data using intelligent deduction and human-computer interaction approa—_ 

ches．Then We simulated the tunneling process to sbw the geological structure changes of the tunnel surrounding rock． 

In this way，we can predict the potential geo-hazaMs in the tunneling process．This approach has been successfully ap— 

plied to several rail way tunneling projects．It is proved that it can effectively predict the changes of the surrounding 

rock，the location，type and magnitude of the geo-hazards．This approach could provide accurate information for tunnel 

construction． 
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在实际隧道开挖中，隧道围岩地质环境变化、地质结构复 

杂都将给隧道施工带来不利影响并引发地质灾害，从而造成 

人员伤亡与财产损失 。因此。隧道工程施工前 ，弄清隧道围岩 

的地层结构与地质特征分布规律及隧道开挖的地质灾害风险 

参数，对于安全、科学地规划隧道施工无疑是至关重要的。近 

年来，随着虚拟现实技术在地学研究领域的应用，国内外学者 

开展了一系列卓有成效的研究口 ]。GUTIERREZM，DOUG 

B，JOSEPH D等人 1̈ 提出了从拍摄图像解释技术研究出发， 

应用摄取隧道图像获取隧道围岩地质特征与属性信息并建立 

数据库，然后用虚拟现实技术再现隧道开挖的仿真环境来指 

导前方开挖施工策略。方法应用隧道实景呈现技术与现场分 

析技术，能有效决策隧道进一步开挖安全施工方案 ，但尚不能 

解决隧道开挖施工前地质灾害风险(水淹、崩塌和瓦斯等)重 

要信息的预测。钟登华等_2]开发了一个基于三维地质建模技 

术的地下洞室施工过程动态仿真系统 ，系统应用虚拟现实技 

术模拟了地下工程开挖虚拟场景，有效地揭示了地下工程地 

质结构特征、环境属性及其洞室施工部署等，从安全、科学和 

有效施工上很好地解决了地下工程施工的规划决策问题，但 

对于动态开挖过程中地质灾害发生的预测性不能给出有效的 

参考信息，即不能实现地下工程动态开挖过程 中先前预测。 

朱良峰等[3]提出了基于三维地质建模与交互技术下隧道生成 

和隧道开挖虚拟现实思想 ，方法主要是通过交互剖切、虚拟钻 

孔 、漫游等可视化技术来揭示隧道围岩地质结构，同样不能实 

现隧道动态开挖可能发生地质灾害风险的预测，而只能通过 

交互与可视化技术获得所需空间位置的隧道围岩特征与分布 

规律。因此，上述学者的研究从不同方面提出了隧道虚拟仿 

真，但未涉及隧道开挖过程动态地层结构、属性特征等实时变 

化下的地质灾害预警仿真研究。本文从隧道三维地质建模、 

地质灾害风险建模和风险信息预测处理研究人手，提出了一 

种隧道开挖动态实时的隧道围岩地质结构与地质灾害风险预 

警的计算机仿真方法。方法主要思想是以三维地质建模和地 

质灾害风险建模与评估为基础，应用计算机仿真技术模拟实 

际隧道开挖中围岩壁地层结构、地质构造特征等分布场景及 

其可能产生的地质灾害空间位置、类型与级别等风险信息参 

本文受成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室自主研究基金项 目(119-000022—08)资助。 

黄地龙(1955一)，男，教授，硕士生导师，主要研究方向为计算机图形学与仿真。 
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数的预警，以为决策者提供安全科学规划隧道前方的施工策 

略。方法的研究主要分为三维地质建模、地质灾害分险参数 

建模和实时裁剪模拟隧道开挖动态过程 3大步骤。 

1 三维地质建模与地质灾害风险参数建模方法 

三维地质建模是隧道开挖仿真技术的重要基础。目前， 

三维地质建模方法研究有很多，将其归纳为基于面和实体建 

模两类方法E~-9]，这些建模方法的必要条件是需要大量地质钻 

孔勘探资料或地层资料与地质剖面资料等。显然 ，苛刻条件 

无疑需要高额的地质勘探成本，且并不适用于渐进式隧道工 

程地质研究。本文提出的三维地质建模方法，首先是利用初 

始阶段的地表地质勘查和少量地质钻探资料，根据地层产状 

智能推演，再用交互方法动态建立三维地质模型。其实现思 

路分为 4个步骤 ：1)用地表地质勘查资料获得的地质界线、地 

质构造(断层、向斜和背斜)、地层产状与地质属．陛等信息 自动 

追踪划分地层连通域，再结合地形资料构建三维地表地质模 

型；2)基于地表地质模型切割地质剖面并用地层产状、地质构 

造信息和少量钻孔作为智能推演约束资料，智能推演与交互 

式生成地质纵剖面；3)由地表地质模型和纵剖面综合约束推 

演生成横剖面序列模型；4)依据横剖面序列的同属地层连接 

原理构建立三维地质模型。地质灾害参数模型是以地质建模 

和岩石坚硬程度、岩体完整程度、地下水状态、结构面状态与 

地应力为基础，分析划分隧道围岩的类别，并在模拟隧道动态 

开挖过程中结合开挖汇合资料完成隧道围岩块体稳定性和变 

形稳定性分析资料，建立地质灾害分险参数数据库。其研究 

方法原理介绍如下。 

1．1 地表地质模型 

地表地质模型是一种反映地表地质结构、地层分布及地 

层产状等地质信息的平面图或三维曲面图(见图 2)。依据地 

层分布具有区域性特征，可以定义：无论地层的地质构造如何 

复杂，每个地层属性单元总保持区域的连通性，我们称之为地 

层属性单元区域连通。如图 1中 B1一B6区域 ，其中 B1为不 

受断层切割影响的地层连通区域，为一组地层边界线段、图幅 

边缘线段有序集合的多边形域 ；B2、B3、B4和 为受断层线 

切割后的地层连通域，为一组地层边界线段、图幅边缘线段和 

断层线段有序集合的多边形域；显然，上述连通域的提取只需 

有序追踪出这些线段。而 B6实际空间上应是封闭地层线构 

成连通域，但平面上封闭连通性被断层分割。若要恢复，则需 

要作断层线部分裁剪处理(如裁掉图中虚线段)。为此，地表 

地质建模的关键方法就是搜索构成地质属性单元 的边界线 

段、断层线段和图幅边缘线段所有集合的多边形和断层线穿 

越封闭地层的局部裁剪处理。其算法实现步骤如下： 

(1)断层裁剪处理，是依据断层穿越封闭地层界线具有仅 

内交点连接线段需作裁剪的性质。则裁剪算法是：设 n为断 

层线与封闭地层线各交点相连的线段数，若n为奇数，则裁剪 

全部偶数线段；若为偶数，则裁剪全部奇数段。交点计数采用 

若C线段落在L线两侧，则交点计数加l，落在L线同侧交点 

数不变。 

(2)建立拓扑信息表。由图1看出，每一个连通域由一组 

序列的拓扑点(图 1中的小圆点)构成。因此，追踪连通域就 

是搜索拓扑点组成的路径，拓扑信息表就是记录每个拓扑的 

路由信息。拓扑信息表如图2所示。 
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图中变量 Ltype为曲线类型(O表示图幅边缘线；1表示 

开曲线；2表示封闭曲线)；L 为曲线号；mVId为拓扑点位于 

L 曲线点序号；mVex拓扑点坐标；mCorssLineSet为拓扑点 

多路径列表，分别记录关联路径的曲线号 mLinelD和拓扑点 

序号 ，d；PL和 NL是一个布尔型变量，分别标记追踪拓扑 

点正负方向；count是记录拓扑节点使用次数。 

(3)追踪地层连通域。事实上，追踪地层连通域，主要是 

搜索连通域路径上 的拓扑节点 ，其关键又是计算选择路径。 

本文依据逆时针追踪方式，采用当前追踪路径与待选路径的 

夹角 岛为最小判别方法。由此，逆时针追踪连通域上的每一 

个拓扑节点，并记下两拓扑点间内坐标顶点，直到回到出发 

点。 

(4)分解封闭连通域的包含关系。由于自封闭连通域具 

有多层包含性，将直接影响地层属性定义，因此需要作包含地 

层分离处理。依据若连通域 A包含连通域 B，则有 A的外接 

矩形包含 B的外接矩形。根据这一性质，连通域分解可简化 

为判别外接矩形的包含关系获取。 

(5)标定连通域地层属性。每一个连通域具有各 自的地 

层标注，判断标注点是否在连通域多边形内方可定义地层属 

性 。 

图1 连通域示意图 

Ltype Ll 

L呻 e Li 

LGpe Ln 

图3 地表地质模型 

(6)构建地表地质模型；由地层连通域综合地形坐标点资 

料，采用边界限定三角构网算法即可生成如图 3所示的某隧 

道工区的三维地表地质模型(上部窗口为平面地表地质模型， 



下部窗口为三维曲面地表地质型)。 

1．2 智能推演剖面模型 

由地质学知识可知，岩层产状位置、走向、倾向和倾角描 

述了地质岩层局部空间平面，如图4所示，其数学表示式为： 

走向量：口一sin成+c0s 

倾向量： =sin ～c0s 

倾斜向量：f：6一tan 

则岩层空间平面的法向方程为： 

I； 7 茁 I 
N—c×0=J sine cos~ 一tant~『 』

sin0 cosO 0 f J I 
式中， 为岩层走向与正北的夹角； 为岩层倾斜面投影线与 

正北的夹角；口为岩层真倾 角。 ：z一勘， =y--Yo，石： + 

ZO P(xp， ， )为岩层出露点。 

X轴 

图4 地质剖面与岩层的关系 

设地质剖面线与岩层走向的夹角为 ，P为起点，沿剖面 

方向取长度为 L，则有 ：z=L *cos~p，y----L *sin9。 

将( ， )代人岩层空间平面法向方程，则可求得 ，若 

>zp，则反向沿剖面方向取值 ，依次将岩层面投影于剖面即可 

智能推演生成初始地质剖面，再经地质专家交互编辑生成如 

图 5所示的有效地质剖面图。 

图 5 纵剖面地质模型 

1．3 三维地质模型 

三维地质模型实体是一个空间三维块状体的集合__6]，即 

可定义 ：G一 U US ，H 为层块上层界面 ；H 为层块下 

层界面；Sb为围成层块上下层界面的闭合边界面。由此，三 

维地质模型满足构造几何 (CSG，Constructive Solid G蝴 ne— 

try)集合运算性质。不难认为，任意复杂的三维地质模型是 

一 组结构简单、互不相交的地质单元体集合 。由定义及集合 

运算可知，三维地质建模方法：1)由纵剖面、地层连通域及产 

状要素和地质构造等信息智能推演生成初始横剖面序列并由 

地质专家交互编辑，生成有效横剖面序列；2)分别追踪横剖面 

地层连通域并定义地质属性、生成地质横剖面序列；3)根据地 

层结构规律，相邻剖面同属性地质单元体连接为一个几何形 

体，运用CSG集合运算生成如图6所示三维地质模型。 

m麟 

一 

图 6 三维地质模型 

建模方法具有以下优点：1)对基础资料要求不高，能够满 

足不同地质勘查阶段的三维地质建模要求，被认为是与地质 

工程研究进展有同步勘探精度的三维地质模型方法；2)具有 

较高的地质空间分布的一致性和空间整合的合理性。 

1．4 地质灾害风险参数建模 

地质灾害风险参数建模是建立在三维地质建模基础上， 

采用铁路隧道设计规范(TB 10003-2001)，以隧道围岩岩石坚 

硬程度、岩体完整程度、地下水、结构面状态和地应力影响等 

主要因素为依据，地质灾害风险参数分析建模分为静态和动 

态两大步骤。第一步建立隧道围岩质量基本信息，该步骤主 

要依据隧道围岩地面地质调查与钻孔勘探等初始静态资料， 

定性分析出隧道岩体的坚硬程度、完整程度、地下水、地应力 

和岩体结构等岩体质量和环境状态信息，建立如表1所列。 

表 1 隧道围岩质量基本信息表 

第二步建立隧道围岩质量参数表，以隧道动态开挖揭示 

的隧道围岩为样本，应用力学测试、物理学参数测试及其他数 

学统计测试等方法，定量分析获得隧道围岩岩体质量的测试 

参数与环境状态参数，如表2所列。 

表 2 隧道围岩质量参数表 

依据很好岩体、好岩体、较好岩体、较差岩体和很差岩体 

5个隧道围岩质量等级规范指标，以表 1和表 2中的一个记 

录作为特征向量，分别计算出特征向量各变量参数值。综合 

特征向量各变量参数值，依据工程岩体分级标准(GB50218— 

94)划分出该区段隧道围岩级别。在仿真模拟隧道开挖过程 

中，依据隧道开挖位置对应关系，可动态地预警围岩分类级 

别、地下水、地下应力等地质灾害风险信息。 

3 隧道开挖仿真实现方法 

虚拟现实是一门集成人与信息的科学[10~14]。有了虚拟 

现实技术，复杂或抽象系统的概念的形成可以通过将系统的 

各子部件以某种方式表示成具有确切含义的符号而成为可 

能。隧道开挖虚拟仿真是以三维隧道地质模型、地质灾害风 

险数据库为仿真隧道开挖基础场景，以隧道空间交互式漫游 

·379 · 



仿真隧道开挖过程、隧道围岩地层结构特征、分布规律和预警 

开挖前方可能发生的地质灾害风险为 目的。仿真开挖方法思 

路是：以隧道开挖设计模型为开挖裁剪多边形，隧道设计线路 

为漫游方向，空间动态地裁剪三维地质模型的空间地层属性 

元素重构隧道开挖模型空间，揭示隧道围岩地质结构特征分 

布规律和地质灾害风险。具体实现步骤：1)由用户交互式建 

立隧道开挖设计模型并以此作为裁剪多边形模型；2)沿隧道 

设计线路，用多边形裁剪算法[1 ，对三维地质模型作空间剖 

面裁剪生成地质属性多边形序列剖面；3)依据地层结构关系、 

断层结构关系和属性位置关系作同地质属性单元连接 ，生成 

隧道虚拟开挖场景模型；4)漫游仿真隧道开挖施工，依据开挖 

位置与地质灾害风险数据库同步处理计算，预警报告当前位 

置的地质灾害分险信息。图7给出了某里程位置的隧道虚拟 

开挖的场景，隧道底部为隧道里程标记，开挖前方标出了该里 

程段的地质灾害类别与级别；用虚线标注断层发生的部位。 

同时这些信息在右部窗口显示列出。 

图 7 隧道虚拟开挖 

结束语 紧密结合隧道工程建设的实践，有效地应用计 

算机信息处理、数据库管理、可视化和虚拟现实等技术，研发 

了一套适应解决隧道工程3D复杂地质结构的隧道仿真开挖 

软件系统。系统提供的三维地质建模与隧道仿真开挖功能， 

能可视化地揭示隧道围岩内部地质结构特征及空间分布规 

律，清晰地标记出隧道围岩分类、地质灾害风险(灾害源类型、 

位置、强度级别和影响规模等)等信息。系统提供的各种可视 

化图形工具和交互编辑工具，能够实现地质专家扩展逻辑思 

维空间和知识推理，且能实现地质空间分布的一致性和合理 

性解释。系统运行在几个大型铁路隧道开挖工程中，结果证 

明：其对于隧道开挖科学规划与安全施工起到了极为重要的 

作用。 

虚拟仿真技术在地下隧道工程的应用有着极大发展与应 

用空间，更进一步将地球物理勘探资料、隧道超前预报资料等 

综合于三维地质模型同步建模并融入系统一体化，无疑将对 

地下工程地质状态的动态分析、风险评估和隧道实时施工的 

安全措施规划与决策发挥更大作用。 
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