
目前大多数三维地质软件中，三维地质模型的面

与体均由不规则三角网（TIN）构成，因此在复杂地

质体建模过程中，断层或地层之间经常发生相交，需

要采用三角网切割算法辅助建模。在模型分析时，需

要利用切割算法将体模型切成两部分或获取切割后的

地质剖面。人工手动建模时，将无法避免地产生错误

或质量较差的模型，而正确处理这些错误情况，对提

高算法的鲁棒性具有重要影响。在实际应用中，三角

网切割算法的鲁棒性与效率对辅助三维地质建模和模

型分析具有重要作用。众多学者[1-9]对三角网切割算法

进行了大量研究，并取得了重要成果，但直接用于复

杂地质体的切割易产生错误。因此，本文提出了一种

三角网切割算法，能正确切割复杂地质体，具有很好

的鲁棒性。

1 三角网切割算法基本流程

本文将三角网切割的原始数据——两个三角网记

为 MeshA、MeshB，切割后的三角网记为 MeshA1、

MeshA2、MeshB1、MeshB2、MeshAB，其中 MeshAB 为

MeshA与MeshB的重叠部分。在不同的切割情况和应

用中，切割结果有所不同，因此上述切割结果中，各

部分均有可能为空。

MeshA 与 MeshB 切 割 的 基 本 步 骤 为 ： ① 对

MeshA、MeshB进行碰撞检测，得到发生相交的三角
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形对；②对相交的三角形对逐一求交，得到有向交线

段，并按顺序连接起来，生成交线；③逐一对两个三

角网中被切割的三角形进行重新三角化；④三角网分

边，利用交线将重新三角化后的三角网分成两部分。

上述步骤与大多数三角网切割算法[5-6,10]相同。

切割存在狭长三角形的网格时，易出现以下问

题，导致三角化或切割后分边错误：①由浮点运算中

的容差问题导致狭长三角形的交点计算错误；②由交

点计算错误导致狭长三角形求交后的网格重构错误；

③网格重构后的三角形分边，计算量很大，导致算法

效率低下。

本文通过将三角形求交的浮点定量运算问题转化

为大小定性比较问题，可提高算法的鲁棒性；同时在

网格分边时，根据交线附近网格与远处网格的不同特

点采用不同的分边算法，以提高算法效率。

2 含狭长三角形的地质模型求交算法

2.1 不共面三角形求交线段

共面三角形求交相对简单，这里不作讨论。很多

学者[11-16]对三角形相交检测方法进行了研究，本文采

用Möller[11] 提出的快速三角形相交检测方法。该方法

效率较高、易于实现，不仅可检测两个不共面三角形

是否发生相交，而且能计算交线段的方向。假设△
A1B1C1、△A2B2C2 分别为 MeshA、MeshB 中的三角形

（图1），△A1B1C1与△A2B2C2是一对发生碰撞的三角形

对，所在平面分别为 π1、π2 ，法向量分别为 M


、

N


，交线方向 L
 = M


´ N


，有向交线段为

  
P1P2 ，

  
P1P2 与 L


方向相同。 M


方向由△A1B1C1顶点顺序确

定，不能随意变更， N

同理。本文对Möller[11] 的方法

进行简要介绍，并加以扩展，以提高算法鲁棒性。

2.1.1 求交线段方法

将三维空间的求交转换为一维区间的求交：分别

计算三维坐标点 P3、P4、P5、P6 对应的值 t3、t4、t5、

t6 ，得到 P3P4、P5P6 对应的区间 [t3 t4]、[t5 t6]，若 [t3 t4]

∩ [t5 t6] ≠Ф，则存在交线段（两端点可能重合）；否

则不存在交线段。根据图 1的情况， [t3 t4] ∩ [t5 t6] =
[t3 t4] ，所求的交线段

  
P1P2 =   

P3P4 ，因此仅需计算

P3、P4即可，P5、P6则不必计算。

C1

A2 B1

P5
P3

B2
A1

（P1）
（P2）P4

P6

C2

N L
M

π2

π1

图1 不共面三角形相交

2.1.2 有符号距离对算法鲁棒性的影响

计算 ti（i =3,4,5,6）时，需用到A1、B1、C1到 π2 的

有符号距离以及A2、B2、C2到 π1的有符号距离，分别记

为 sdA1、sdB1、sdC1、sdA2、sdB2、sdC2。在同一平面两边

的点，相对该平面的有符号距离的符号相反。有符号

距离将影响 ti 值，因此关系到算法鲁棒性。若A1的坐

标为 (xA1yA1zA1) ， π2 的法向量为 N

(nxnynz) ， π2

的平面方程为 nx x + ny y + nz z + d = 0 ，则 A1到 π2 的有

符号距离为 sdA1 = nx xA1 + ny yA1 + nz zA1 + d ；A1到 π2 的

距离为 dA1 = |nx xA1 + ny yA1 + nz zA1 + d|/|N

| 。| N

 |值过大

或过小都会导致 |sdA1|与 dA1产生数量级上的差别。如图2
所示，假设 A2(0,0,104)，B2(0,104,0)，C2(0,0,0)，则其所

在平面 π2 的法向量为 N
 =(0,0,108)。对于 A1(0,0,10-8)，

相对 π2 ： dA1 =10-8， sdA1 =1。若容差设置为 10-6，A1

本应判定为在 π2 上，由于 sdA1 =1，导致A1被判定位于

π2 外；同理，也存在将平面外的点判定于平面上的情

况。错误的位置关系判断将影响算法鲁棒性。

A2

A1

C2

B2

x

π2 y

z

图2 A1与π2位置关系的判断

若先将 π2 的法向量 N

(nxnynz) 单位化，再计

算 sdA1 ，则 |sdA1| = dA1 ，但需要开根号运算。本文采

用以下方法：若 N
 ≠ 0


，令 nmax =max(nxnynz) ，

N
 =1/ nmax ´N


， 此 时 1  | N

 |  3 ， dA1 / 3 

|sdA1|  dA1 ， |sdA1| 与 dA1 不会产生数量级上的差别，

就能更准确地判断点的位置，提高算法的鲁棒性，而

且避免了开根号运算。

2.1.3 确定交点位置

交点位置信息对提高算法鲁棒性具有重要作用，因

此在计算交线段
  
P1P2 时，需推断并记录P1、P2相对于三

角形的位置。例如，在图 3a中 [t3 t4]∩[t5 t6]=[t3 t4] ，

需要做如下判断：①若 sdC1 =0，可判断 P1与 C1重合

（图3b），若 sdA1 =0，可判断 P1与 A1重合（两个三角

形仅存在一个交点），否则P1位于A1C1内部（图 3a），

P2 的判断方法同 P1；②若 sdB2 =0 且 sdC2 =0，可判

断P1、P2均位于B2C2内部（图3c），否则P1、P2均位于

△A2B2C2内部。在图3d中 [t3 t4]∩[t5 t6]=[t3 t4]=[t5 t4]，

需要做如下判断：①P1、P2判断方法与上一例相同；②若

sdB2 =0，则P1与B2重合（图3e），若 sdC2 ≠0，则P2位

于△A2B2C2内部 （图 3d、3e），若 sdB2 =0 且 sdC2 =0，
则P2位于B2C2内部（图 3f）。其余情况不再一一列举。

有符号距离在计算交点前已计算过，此处不必重复计
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算，可提高算法的效率。
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图3 判断交点位置

每计算一条有向交线段，就要将其插入不共面三

角网切割生成的交线链表中，直至找完所有交线段，

生成不共面三角网切割交线。在每次边与三角形求交

点后，都要保存求交信息，避免重复求交。

2.2 重新三角化

将被切割的三角形集合记为 Tri={tri1,tri2,tri3,…,
trik}，求交完成后，需对Tri中的元素重新三角化，以

便于对三角网正确分边。常用方法是调用带约束线段

的三角化函数对 trii重新三角化，本文将重新三角化分

为两种情况，一般情况采用带约束线段的三角化处

理，特殊情况进行特殊处理。

2.2.1 一般情况的三角化

将 trii的顶点和落在 trii上的交点投影到某个二维

平面，利用二维平面内带约束线段的三角化函数重新

三角化，并将结果中的点对应回投影前的点。图4a中
△ABC上有P1、P2、…、P5五个交点，这些交点顺次

连接构成4条约束线段。

2.2.2 特殊情况的三角化

由于相交过程中记录了交点的位置信息，因此本

文定义了两种特殊情况，可根据位置信息直接连接顶

点，生成重构后的三角形。图4 b中交点P1、P2分别位

于△ABC的两条边上，无论P1P2是否为约束线段，都

可用P1P2作约束线段简单构成3个三角形；在图4c中有

一个交点位于三角形内部，也可按图示方法直接连接

顶点构成三角形。在利用矩形平面切割地质体时，上

述特殊情况较多。例如，图 4d中MeshA切割MeshB，
MeshA 中只有两个大三角形，仅有一条边穿过

MeshB，且穿进与穿出的次数均为一次，对于MeshB
的三角形重构来说，若不考虑顶点顺序，最多只有两个

三角形重新三角化为图 4c的情况，其余均为图 4b的

情况。特殊情况仅需进行几次简单的判断即可生成三

角形，无需进行投影，避免了坐标运算，能够提高运

算速度。

P2
P1 P3P4

P5B

A

C C

A

B B

P1 P2

C

P2P1

A
P3

a 一般情况 b 特殊情况1 c 特殊情况2 d 平面切割地质体

图4 重新三角化

2.2.3 鲁棒性分析

图 4a 中 P5 位于 BC 内部，由于计算交点或三角

化时产生的误差，重新三角化时可能生成△P5BC。

△P5BC会将交线两边的三角网在拓扑上连通起来，而

根据拓扑信息和交线对三角网进行分边时，将导致分

边失败。由于在前面的计算中已记录了交点位置信

息，因此可判断 P5、B、C 三点共线，△P5BC为无效

三角形，直接将其删除。图4b中若B、C两点之间的

距离很小，即△ABC是由于某种原因形成的狭长三角

形，将导致P1、P2之间的距离很小或重合。由于特殊情

况的三角化方法不涉及坐标计算，不论△ABC形状如何

均能保证正确三角化，也能保持拓扑的正确性，因此自

然就解决了狭长三角形切割后的三角化和分边问题。

对于狭长三角形切割狭长三角形的情况，某一个

狭长三角形内部或边界上可能产生多个距离很近的交

点，这时在边界上仅保留两个交点。如图 5所示，假

设三角形均为狭长三角形，两个三角形网格相交时产生

的交点距离小于容差限制，采用传统方法易造成误判。

△A2B2C2与△A1B1C1和△A1D1C1相交，对于△A2B2C2，

在边界上仅保留两个交点，即保留P1、P3；同理，对于

△A1B1C1，保留P1、P2；对于△A1C1D1，保留P2、P3，从

而将三角形的重新三角化转换为图 4b的情况，即可高

鲁棒性地处理交点计算和分边的问题。

B1

C1
D1

A2

A1

C2
B2

P1 P2
P3

图5 狭长三角形相交

若P2判定位于A2B2内部，则仅保留P1、P2中的一个

点；若位于A2C2内部，则保留P2、P3中的一个点。对

于△A2B2C2，保留的交点为 P1、P3，则将其约束线

段由P1P2、P2P3改为P1P3，交线链表需做相应处理。对

△A2B2C2 三角化和分边时忽略 P2，而对△A1B1C1 和

△A1C1D1三角化和分边时则不能忽略 P2。对于 P1、P3

之间有更多交点的情况，处理方式类似。本文将定量

张 坤等：一种高鲁棒性的三维地质模型切割算法 ··19
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问题转化为定性问题进行处理，既能解决狭长三角形

的切割问题，又能避免由错误三角形导致的拓扑错

误，从而提高了算法鲁棒性。

2.3 三角网重构后的分边

三角网分边的方式主要包括根据拓扑进行分边和

根据相对位置进行分边。当采用平面进行切割时，按

点到平面的有符号距离进行分边，既快又准。当切割

面是任意的开放曲面或封闭曲面时，则可采用按相对

位置、按拓扑以及二者相结合的3种分边方式。

1）根据拓扑进行分边。首先对三角网进行拓扑

调整，搜索靠近交线一侧的所有三角形；再以这些三

角形为基础，搜索所有与其在相同一侧的三角形；最

后将剩下的三角形划分到交线的另一侧。该方法对拓

扑要求较高，当三角网产生拓扑错误时，不能采用。

2）根据相对位置进行分边。该方法更稳定，但

计算量较大。如图 6所示，首先在MeshA的边缘添加

合适的三角形，对MeshA进行延展，记为MeshAx，需

保证 MeshAx足够大，使得 MeshB 中位于 MeshAx两边

的点相互不可见（图7）；然后以MeshB中一点Px为参

考点（Px不能位于Ax上），对于MeshB中的某个点Py，

若Py不在MeshAx上，则可按线段PxPy与MeshAx的交点

个数为奇数或偶数将其分为两类，从而根据点的分边情

况将 MeshB 中的三角形分为两边。此时，必须保证

MeshA的延展部分（MeshAx-MeshA）与MeshB不相交。

MeshA

MeshB MeshB

MeshAxMeshA

Px

图6 MeshA与MeshB相交 图7 构造MeshAx

3）根据拓扑与相对位置进行分边。对于切割交

线附近的三角形，以相对位置为分边依据；其余部分

按拓扑搜索的方式分边。由于本文能很好地处理狭长

三角形，重新三角化时也能删除错误的三角形，保证

了三角网拓扑的正确性，因此大多数情况下采用拓扑

方法进行分边。若被切割面存在多个拓扑不连通的区

域，每个区域只需对一个三角形按相对位置进行分

边，其余三角形可按三角形的位置进行拓扑分边。

3 算法实验与分析

如图 8所示，M1是由很多地质体组成的复杂地质

模型，利用一个垂直切割面S1切割M1，其中含有大量

狭长三角形，传统算法切割易出错，本文算法则可得

到正确的剖面（图 8c）和分边结果（图 8b、8d）。实

验的计算机配置为：处理器 Inter(R)Core(TM)i7-4790
CPU、3.6 GHz，内存 4 G， Windows7 64 位操作系

统。5个复杂地质体模型切割的耗时情况见表1，可以

看出，对同一模型的同一位置进行多次切割时，耗时

存在几百ms的波动；对同一模型的不同位置进行切

割时，切割的三角形不同，耗时有较大波动；算法细

节的优化情况对效率也存在较大影响；总体上水平切

割耗时大于垂直切割，而生成分边后的地质体也会造

成较大的时间消耗。

表1 模型切割实验时间性能

模型

M1

M2

M3

M4

M5

三角形
数量/个

1 935 060
2 147 025
2 249 227
2 621 070
3 555 118

点数量/个

1 038 728
1 182 035
1 207 415
1 465 882
1 885 436

仅生成
垂直剖
面/ms
3 394
3 956
4 056
3 999
5 143

仅生成
水平剖
面/ms
3 287
5 197
5 135
5 937
5 630

生成垂直
剖面且
分边/ms

6 697
7 007
5 235
6 316
8 982

生成水平
剖面且分
边/ms
5 605
9 806
6 951
11 161
9 543

a 被切割地质模型M b 模型M11 c 垂直剖面S11 d 模型M12

图8 地质体模型切割

4 结 语

本文提出的三角网切割算法可对任意曲面进行剖

切，包括使用任意平面或曲面进行切割。在算法鲁棒

性方面，由于在重新三角化和删除错误三角形时，将

定量问题转换为定性问题，避免了坐标计算误差导致

的切割失败，从而解决了狭长三角形切割以及重新三

角化时的拓扑错误问题。此外，本文也提出了切割自

相交体以及包含复合面的体生成剖面方法，因此本文

算法对错误地质体切割的容错能力更强。实验结果表

明，本文算法具有较高的效率和较好的稳定性，已应

用于三维地质模型的剖面生成、隧道模拟、基坑开

挖、虚拟钻孔等业务中。
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