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辽宁省教育厅科学研究一般项目（Ｌ２０１１０５１）资助
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｓａａｓｓ＠１６３．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１５２４１８８８２４３

内蒙古吉林郭勒二号露天煤矿真三维实体模型构建

白润才１　李成盛，１　刘光伟１　贺俊梅２

（１．辽宁程技术大学矿业学院，阜新 １２３０００；２．辽宁工程技术大学环境科学与环境工程学院，阜新 １２３０００）

摘　要：内蒙古吉林郭勒二号露天煤矿真三维实体模型是数字矿山的一个应用。以ＡｕｔｏＣＡＤ作为平台，根据露天煤矿现场实际测
量数据１∶１比例进行数字建模。通过运用ＡｕｔｏＣＡＤ的图形绘制、处理和三维可视化显示技术，形象、立体地展现矿山工程的空间
数据规律，为露天煤矿的准确、安全、高效生产发挥着重要作用。
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１　引言

矿产资源是国家发展的根基，能源资源是发展的动力。

在我国，煤炭是最主要能源之一，也是最丰富的能源之一。

建设数字化矿山已成为我国当前矿业领域研究的焦点，带领

矿业发展翻开了一个崭新的篇章。１９９８年“数字地球”的概
念首次诞生后，第二年“数字矿山”的概念就在首届国际数字

地球大会上被提出，“数字中国”、“数字城市”、“数字企业”

等随之应运而生。数字矿山作为数字地球、数字中国的一个

重要组成部分，在矿山开采行业中发挥着极其重要的作

用［１］。

随着三维建模理论与技术的逐步成熟，三维虚拟可视化

矿山模型的构建已可实现。用传统的二维等高线、平面图

形、地形地貌符号、数字标注、及汉字解释等来表示矿山采场

现状特征，直观感差、效率低，没有空间立体概念，目前已经

无法满足矿山合理规划、各工程设计及动态优化的需要。矿

山三维虚拟可视化技术是指在计算机上对数字地面模型中

的地形数据实时地进行三维逼真显示、模拟仿真、虚拟现实

和多分辨率表达等内容的一项关键技术，在矿山设计及工程

管理中具有广泛的应用前景［２］。

２　露天煤矿真三维实体模型介绍

露天煤矿真三维实体模型源于虚拟现实技术，以矿山真

三维动态实体模型为基础，将露天矿山虚拟在一个真三维环

境中，表达复杂的地下三维地质与工程问题及进行矿山空间

分析，包括复杂地形、地质矿体、断层、褶皱等不连续体的真

三维建模、三维可视化等，采用动态和交互的方式，实现露天

煤矿三维可视化［３］。具有形象、直观、准确、动态、信息丰富

等特点，有助于改进采矿工作者对地质数据的理解，提高信

息的利用率和空间分析能力，提高开采设计和生产计划精准

性的功能［４］。同时该实体模型的构建可以为实现数字可视

化、技术装备智能化、信息传输网络化与资源高度共享化提

供模型基础。

以内蒙古吉林郭勒二号露天煤矿为工程实例，进行三维

可视化建模。实体模型的构建以ＡｕｔｏＣＡＤ为软件平台，应用
数字化露天煤矿三维构模技术，构建了露天煤矿真三维实体

模型［５］。给用户提供一个动态、直观、立体的数字化露天煤

矿，用真三维的空间视角认识露天煤矿采场的形态。三维虚

拟可视化可以将计算结果用图形或图像形象直观地显示出

来，使许多抽象的、难于理解的原理和规律变得容易理解，使

许多冗繁而枯燥的数值计算变得生动有趣。模型既可用于

现场应用，也可用于课堂教学，具有较强的理论意义和实用

价值。

３　露天煤矿真三维模型的构建

模型的构建以 ３ＤＭｉｎｅ矿业工程软件、ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ、ＳＭＣＡＤ（辽宁工程技术大学露天研究所自主研
制）等矿用软件混合建模，采用了露天煤矿真三维实体耦合

构模技术，将地形模型、地质模型、机械模型有机组合而成，

即在地形实体模型和地质实体模型建立的基础上，通过两两

之间的实体布尔取舍运算，实现几何无缝拼接，再按照采场

实际情况把各个机械实体模型放置在相应的位置。模型构

建的数据主要来源于内蒙古吉林郭勒二号露天煤矿地形等

高线、煤层顶底板等高线、采、剥工程位置平面图、台阶线、测

量验收数据、露天矿山机械设备参数等。

具体建模流程如下：

１）根据露天煤矿的地质构造与煤层产状、工程地质与水
文地质条件、煤质以及勘探程度等几个方面对该露天煤矿的

地质特征进行了归纳总结。在此基础上，按照“分析数据表
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结构———建立空数据库———录入数据”的流程，构建地质数

据库，实现地质数据库的三维显示与数据提取功能。

２）以地质数据库为基础，进行矿山三维建模与可视化研
究，主要通过空间插值技术、三角网、三维地形模型的构建、

矿床实体模型的构建及布尔运算（交、差集）的应用来构建集

成模型。

３）在集成模型上加入卡车，凿岩机，电铲，推土机等采矿
机械模型，使整个模型更加贴近于露天煤矿的实际生产情

况。

图１　建模流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．１　地形实体模型
地形实体模型包括原始地形和采场现状两部分。首先

完成对露天煤矿采、剥工程位置平面图的初步转化，提取平

面图上关键点的数字高程对台阶坡顶线、台阶坡底线进行赋

高程（如图２所示），利用采场平面及三维点、线生成三角网
（如图３所示），最后利用面模型拉伸形成实体的方法构建三
维地形实体模型（如图４所示）。构建地形三角网采用带约
束条件的不规则三角网法［６］，首先生成无约束的三角网，再

以地形等高线、台阶线作为强约束限制，对无约束的三角网

进行剖分，建立露天矿地形面模型［７］。

图２　台阶线和地形等高线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｅｐｌｉｎｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓ

图３　台阶线和地形等高线生成三角网
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｅｐｌｉｎｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｎｅｔ

图４　露天煤矿采场实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

３．２　地质实体模型
按照多层 ＤＥＭ的建模思想，构建煤层的顶、底板面模

型；利用顶底板的自然边界创建侧面模型；再将上述面模型

缝合成实体包络面模型；最后通过包络面固化成体技术构建

地质实体模型［８］。

首先连接地质数据库，提取钻孔数据获得煤层顶、底板

数据点，将有煤层的边界钻孔用闭合三维多段线连接，形成

建模区域多边形；利用距离幂次反比法［９］对数据点进行内插

值，并以断层线作为约束线［１０］，建立煤层顶、底板面模型；裁

剪掉建模区域以外的多余三角网，生成煤层顶、底板面模型

的边界线；根据煤层顶、底板面模型的边界线生成煤层的侧

面模型；最后将三者进行合并，生成地质的实体模型（如图５
所示）。

图５　三维渲染后的４煤、５煤实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　３Ｄｒｅｎｄｅｒｅｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆ４ｃｏａｌａｎｄ５ｃｏａｌ

３．３　其他模型
包括机械设备、人物、房屋、交通线路及交通设备等辅助

模型，主要采用布尔运算及ＡｕｔｏＣＡＤ“定义块”功能来共同实
现。基本面模型采用３ＤＭＡＸ制作［１１］，通过布尔运算实现

基本模型的拼接组合，另存为外部块，利用 ＡｕｔｏＣＡＤ插入外
部块的方式将其导入采场模型（如图６、图７所示）。

图６　装载机二维线框模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　２Ｄｗｉｒｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｏｆｌｏａｄｅｒｓ
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图７　装载机三维实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｌｏａｄｅｒｓ

３．４　露天煤矿真三维实体模型的实现
在地形实体和地质体实体模型建立的基础上，以地形实

体模型为基态模型，先与主要地质体作布尔干涉运算，得到

境界内的地质实体，然后将露天煤矿采场现状实体作为基态

实体，与主要地质体做布尔差集运算，形成基岩实体模型，再

将境界内的煤层实体进行“反插”，进而共同构建出露天煤矿

三维集成模型［５］（如图８所示）。

图８　布尔干涉运算后的４煤、５煤实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ８　４ｃｏａｌａｎｄ５ｃｏａｌｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｂｏｏｌｅａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

在露天煤矿三维集成模型构建完毕的基础上，把各机械

设备及其他模型按照采场内开采工艺实际的工程位置，移动

到集成模型上相应的特征点，以演示露天采矿工艺的各个环

节（如图９、１０所示）。

图９　二维线框下的集成模型
Ｆｉｇｕｒｅ９　２Ｄｗｉｒｅｆｒａｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ

４　结论

本文以内蒙古吉林郭勒二号露天煤矿采场现状为例，详

细介绍了露天煤矿真三维实体模型的构建与应用。

１）以ＡｕｔｏＣＡＤ为软件平台，应用数字化露天煤矿三维
构模技术，构建了地形模型、地质实体模型、集成模型、机械

图１０　三维渲染的集成模型
Ｆｉｇｕｒｅ１０　３Ｄｒｅｎｄｅｒｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ

设备模型及其他辅助模型。实现了露天煤矿的三维可视化，

能够更加形象、立体的表达矿山地形地质数据的空间关系。

２）实体模型的基本及拓展功能：直观、形象地表达穿爆、
采装、运输等露天开采工艺；实现模拟开采、工程模拟、方案

优化、产量估算及系统管理；是数字化矿山技术的一个基础

应用，为数字矿山进行三维特征分析、矿岩量计算、分析研究

优化开采工艺和设计方案以及制定环境综合治理方案等提

供可视化模型。

３）实体构模方法创新性：应用三维构模技术、可视化技
术、ＣＡＤ辅助设计、ＤＥＭ建模思想及空间插值法；建模方法
简单、思路清晰、算法设计容易实现，不规则实体的自动计量

快速而精确；既适用于教学，又适用于露天煤矿企业使用，具

有广泛的推广与应用前景。
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