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摘　要：为实现边坡工程三维地质体与工程结构体模型的集成，聚焦边坡工程中的三维地质体与工程
结构体这两大关键要素，开展了基于多源数据的三维地质体建模方法研究，并针对边坡工程三维结构体

模型，基于Ｒｅｖｉｔ族文件进行了二次开发程序的设计。从标准架构形式、几何表达方式等多个维度，分析
了ＧＩＳ和ＢＩＭ技术的特点与差异。以典型滑坡工程为例，利用该方法分别构建了三维地质体和抗滑桩
结构体模型，并将二者进行融合，进行仿真数值模拟。研究结果表明：通过采用 ＮＵＲＢＳ（非均匀有理 Ｂ
样条）曲面拟合方法，突破了地质体与结构体模型的集成处理难题，将三维地质体 ＧＩＳ模型和包含丰富
属性信息的ＢＩＭ结构体模型结合在了一起。模拟结果显示抗滑桩能有效改善边坡的位移问题，实现了
边坡工程三维集成模型的构建及数值计算分析，验证了该建模技术方法的有效性。
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　　近年来，随着我国边坡工程建设在水利、交通等
领域迅猛发展，亟需数字化转型［１－２］。建筑信息模

型（ＢＩＭ）和地理信息系统（ＧＩＳ）的数字化建造方法
日益受到业界关注，这种技术融合显著提高了工程

建设领域的信息化程度。

ＧＩＳ着重应用于描述地面上物体的地理信息和
管理数据库系统。ＧＩＳ技术可以根据勘探剖面、钻
孔与地表等高线信息建立三维地质体模型。最早对

三维地质建模技术进行研究的是陈昌彦等［３］，针对

三峡永久船闸边坡工程构建了岩体三维数字模

型［４－６］。随着技术进步，我国自主研发的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｇｅｏ［７］、３ＤＭｉｎｅ等地质建模软件相继问世［８－９］。为

进一步提升 ＧＩＳ三维地质模型的多源数据融合能
力，雷鹏等［１０］采用坐标转换技术，实现了异构地质

数据的高精度集成处理。针对地质建模领域普遍存

在的建模效率与精度平衡问题，肖艳云等［１１］采用多

源数据协同约束策略，通过耦合钻孔数据自动建模

与基岩产状推演技术，显著提高了断层等不连续地

质界面的建模准确性。面向城市地质三维建模的特

殊需求，郝明［１２］进一步发展了融合多源异构地质数

据与地质认知模型的智能建模体系。田雪峰等［１３］

基于地质大数据理念，构建了“剖面引导－钻孔校
验”的递进式建模框架，为复杂地质体的快速精确

建模提供了新的技术路径。

ＢＩＭ技术借助三维数字化建模手段，整合工程
项目的各类数据信息构建虚拟建筑模型，实现对真

实场景的仿真模拟。在桥梁隧道工程领域，Ａｕ
ｔｏｄｅｓｋ、Ｂｅｎｔｌｅｙ和Ｄａｓｓａｕｌｔ三大系列软件产品占据着
主导地位，为各类桥隧工程项目的数字化建模与分

析提供了多样化的技术手段。陈以飞等［１４］实现了

隧道模型的高精度可视化重建；覃延春［１５］验证了

Ｃａｔｉａ在复杂隧道设计中的技术优势；程秋雨等［１６］

利用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件研究了盾构隧道参数化建模
方法。在建模效率提升方面，宋晓峰［１７］基于 Ｒｅｖｉｔ
Ｄｙｎａｍｏ平台开发了快速自动建模方法；而黄璇［１８］

则通过ＲｈｉｎｏＧｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ实现了异型桥梁的参数化
建模，充分展现了该技术的特点与优势。谭尧升

等［１９］开发的施工管理平台实现了工程多要素的数

字化集成；傅站工等［２０］与王建伟等［２１］的研究则进

一步拓展了ＢＩＭ技术在水利工程中的应用场景，为

行业数字化转型提供了技术支撑。

虽然 ＢＩＭ与 ＧＩＳ在各自领域的三维建模技术
已趋成熟，但由于数据标准、几何表达和属性定义等

层面的系统性差异，二者难以实现无缝数据对接，这

种互操作性的缺失显著降低了信息协同的效率。在

ＢＩＭＧＩＳ融合建模与数值仿真领域，Ｆａｂｏｚｚｉ等［２２］基

于Ｂｅｎｔｌｅｙ平台分别构建隧道结构模型与三维地质
模型，通过．ｄｗｇ格式实现与 Ｐｌａｘｉｓ软件的数据交
互，完成网格划分与数值计算。类似地，马新根

等［２３］开发了基于 ＫＵＢＲＩＸ插件的集成方案，实现
Ｒｈｉｎｏ３Ｄ的ＮＵＲＢＳ曲面模型与 Ｆｌａｃ３Ｄ分析软件的
无缝对接。上述研究表明，多软件协同正成为复杂

工程仿真的重要技术路径。

国内外对 ＢＩＭ技术运用于岩土边坡的相关研
究与成果相对而言较为稀少，边坡工程的相关仿真

模拟研究更多只是三维地质体模型单独进行数值计

算，结构体模型参与的情况较少。当前对ＢＩＭ＋ＧＩＳ
的研究更偏重于对工程领域的可视化处理，应用于

岩土边坡领域集成数值计算的应用相对较少。因

此，如何基于ＢＩＭ＋ＧＩＳ强大的信息化、可视化功能
对岩土边坡的仿真数值模拟亟待开展研究。当前

ＢＩＭ＋ＧＩＳ融合模型在边坡工程数值仿真中存在明
显的技术局限性：①模型精度难以满足精细化计算
要求；②地质体与结构体的融合度不足；③未能充分
考虑支护结构（挡土墙、锚杆等）的力学效应。这种

模型与现实的偏差导致计算结果与工程实际存在显

著差异。因此，开发高精度的工程族建模方法，实现

地质－结构模型的有机集成，对提升数值模拟真实
性具有重要工程价值。

１　基于 ＢＩＭ技术的边坡工程结构体
模型建模方法

１．１　三维结构体模型建模方法
本研究基于ＢＩＭ技术框架，采用自下向上的建

模方法，依据行业设计规范要求，开发了边坡支护结

构参数化构件库。通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台对 Ｒｅｖｉｔ
进行二次开发，实现了包含点、线、面、体多维度特征

的参数化建模系统（图１）。该技术路线确保了支护
结构模型的规范符合性与工程适用性。
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图１　三维地质体模型建模流

１．１．１　三维结构体模型构建流程
基于参数化建模技术，通过程序化参数调控机

制，实现了工程结构体属性参数与几何特征的双向

协同优化，从而显著提高了三维建模的适应性与精

确度。针对边坡工程中种类繁多的结构体对象，为

确保参数化建模的科学性与规范性，深入剖析其几

何特征并严格遵循相关施工设计规范至关重要。基

于此，提出以下建议：

（１）数据收集与整理：在建模工作启动前，需开
展全面且系统的结构体数据收集与整理工作。

（２）几何特征整理与族库构建：在完成数据收
集后，依据施工设计规范，深入整理各类结构体的几

何特征，明确其空间形态、拓扑关系等要素。构建起

涵盖多种边坡结构体的边坡构件族族库，为不同边

坡工程场景提供丰富的模型资源。

（３）参数控制窗体开发：基于已构建的结构体
构件库，为进一步提高建模效率与用户交互性，开展

结构体参数控制窗体开发工作。

１．１．２　三维结构体模型构建方法
（１）边坡支护结构特征及参数
边坡支护结构主要包括挡土墙、锚杆（或锚

索）、抗滑桩以及格构梁等，如图２—图５。

图２　挡土墙设计示意图

图３　锚杆施工设计示意图

图４　抗滑桩设计示意图

图５　格构梁设计示意图

边坡支护体系通过结构间的协同工作机制，形

成复合防护效应：①抗滑桩提供抗剪阻力；②锚杆增
强岩体整体性；③挡土墙承担侧向土压力。

（２）构件族例的构建方法
由于 Ｒｅｖｉｔ软件最初主要针对建筑工程、给排

水暖通等领域设计，其内置组件库缺乏专门针对边

坡工程的结构构件。因此需要依据边坡工程特点及

相关施工规范，自主创建适配的边坡结构构件族，并

完成参数化设置与交互界面开发，以实现模型的便

捷调用和参数驱动修改功能。

通过 Ｒｅｖｉｔ二次开发实现边坡支护族时，需经
历类型选定、参数化建模、程序编码、实例生成、参数

调试及效果验证等关键环节。开发过程中需综合运

用ＲｅｖｉｔＡＰＩ与．ＮＥＴ框架等技术手段，既要确保族
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构件具备参数化调节能力，又要兼顾代码执行效率

与可维护性。本文将通过程序开发方式，具体演示

基于Ｒｅｖｉｔ的边坡支护族创建流程。
在边坡工程 Ｒｅｖｉｔ二次开发中，ＲｅｖｉｔＡＰＩ功能

分装于 ＲｅｖｉｔＡＰＩ．ｄｌｌ与 ＲｅｖｉｔＡＰＩＵＩ．ｄｌｌ。前者提供
模型操作、参数管理等基础接口，后者支持用户界面

交互。二者支持Ｃ＃、Ｃ＋＋等语言调用。本文基于
开发便捷性等考量，选 Ｃ＃为开发语言，采用外部命
令模式。此模式降低开发复杂度，提升效率。接口

开发流程与步骤详见图６，流程设计贴合实际开发
环境，保障可操作性。

在以上二次开发的基础上，利用Ｃ＃语言进行边
坡支护挡土墙族的开发，如图７所示，清晰展示了扶
壁式挡土墙局部构建顺序。

图６　Ｒｅｖｉｔ接口开发流程图

图７　模型构建顺序示意图

（３）构件族库
通过软件手动创建或程序生成的族实例仅仅是

独立的个体。针对工程项目中多元结构体的建模需

求，本文在现有成果基础上，研发了一套参数化边坡

支护结构建模体系。该技术通过建立标准化的结构

构件族并集成至族库系统，构建了可动态更新的边

坡工程结构资源数据库。

１．２　结构体族参数化建模方法
在边坡支护族构件参数化建模前，需依地质、力

学与施工要求设置几何尺寸（长、宽、高等）、材料属

性（模量、强度等）、荷载等动变量，构建完整建模流

程。如图８所示，Ｒｅｖｉｔ二次开发参数化建模遵循需
求分析、设计模型、编写代码、集成测试、编写文档、

成果应用六步。

按照参数化建模流程，系统性地编写了挡土墙

族的程序化构建代码。在开发过程中，通过合理组

织命名空间（Ｎａｍｅｓｐａｃｅ）实现代码模块化管理；利
用类库（ＣｌａｓｓＬｉｂｒａｒｙ）封装核心功能模块；采用接口
（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）技术确保功能扩展性。具体实现包括：
动态表单创建、事务处理机制以及参数化设置等高

级功能，这些技术手段有效保障了建模过程的可靠

性和灵活性。

图８　Ｒｅｖｉｔ二次开发参数化建模流程

２　基于模型集成的边坡数值仿真分析
技术

２．１　基于ＧＩＳ的三维地质体模型建模方法
２．１．１　三维地质体模型建模方法

针对边坡工程多源数据建模需求，提出了一套

完整的三维地质体建模技术路线，具体实施流程为：

（１）数据采集阶段：采用无人机遥感技术进行
边坡地表信息采集，通过摄影测量处理生成高精度

三维实景模型，并基于数字表面模型（ＤＳＭ）提取地
形高程特征数据。

（２）地层建模阶段：整合工程地质钻孔数据与地
表等高线信息，运用空间插值算法构建分层数字高程

模型（ＤＥＭ），实现地层界面的三维数字化表达。
（３）模型融合阶段：开发基于 ＮＵＲＢＳ曲面的地

质建模程序，通过模型剖切、布尔运算等三维建模技

术，将地表模型与地层模型进行有机融合，最终生成

符合工程要求的三维地质体数值模型。

２．１．２　基于多层ＤＥＭ的地层建模方法
采用基于多层数字高程模型（ＤＥＭ）的地层建

模方法，以岩性特征作为基本划分依据。针对勘探

数据离散、稀疏且分布不规则的特点，借鉴二维空间
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数学建模理论，创新性地提出多层 ＤＥＭ建模技术。
该方法首先对各岩土层界面进行空间插值拟合，继

而通过岩性属性对多层ＤＥＭ进行交叉剖分，构建符
合地质规律的三维地层骨架模型。进一步整合特殊

地质构造及人工建筑等空间要素，最终形成完整的

三维地下空间表征体系。

基于数字高程模型的建模原理，对各岩土层分

界面的离散采样数据进行空间插值处理，构建反映

各层位三维空间展布特征的分层 ＤＥＭ模型。通过
统一空间参考系统实现多层ＤＥＭ的精确配准，从而
建立（Ｘ，Ｙ）平面位置与多个高程值的映射关系。

在理想地质条件下，各地层界面互不相交，可通

过连接相邻层面的网格节点构建六面体单元，形成

具有完整拓扑结构的局域拓扑模型（ＬＴＭ），实现多
层ＤＥＭ的有机融合。然而实际地质环境中常存在
地层交错等复杂现象，因此需先进行层位关系评估

与地质划分，再进行三维建模。

２．１．３　ＮＵＲＢＳ曲面拟合程序开发
ＮＵＲＢＳ（非均匀有理 Ｂ样条）是一种广泛应用

于计算机辅助设计的参数化曲面表达形式，主要用

于二维或三维几何形体的数学描述。该技术体系包

含四个关键要素：控制顶点集合、参数化方向矢量、

定义在［０，１］区间内的双变量插值函数及其对应的
权重系数。基于这些要素的三维曲面重建技术，构

成了 ＮＵＲＢＳ曲面重构的核心内容。以下是具体
ＮＵＲＢＳ曲面拟合程序开发步骤的详细阐述：

（１）定义变量：定义ｐ为样条次数，决定了曲面
的光滑度与灵活性；定义 Ｕ为节点向量，其元素需
满足非递减序列，且数量满足ｍ＋ｐ＋１（ｍ为控制点
数量减一）；定义 ｔ为输入的参数，取值范围在节点
向量Ｕ的有效区间内。

（２）计算基函数阶数：基函数的阶数为 ｐ＋１，
即样条次数加一，这决定了基函数的连续性与复杂

性。

（３）计算节点数量：根据节点向量 Ｕ的长度
ｎｋｎｏｔｓ，计算基函数的节点数量，确保满足 ｎｋｎｏｔｓ＝ｍ＋
ｐ＋２（对于开放均匀Ｂ样条）。

（４）搜索ｔ在Ｕ中的位置：若 ｔ等于 Ｕ的最后
一个元素，直接确定其位置为 ｎｋｎｏｔｓ－ｐ－１（避免越
界）。否则，采用线性搜索算法（如二分查找）高效

定位ｔ在Ｕ中的位置ｋ，满足Ｕｋ≤ｔ＜Ｕｋ＋１。
（５）初始化０次基函数：创建长度为 ｎｋｎｏｔｓ－１

的零向量Ｎ０，用于存储０次基函数的值。根据节点
区间，将Ｎ０［ｋ］＝１若Ｕｋ≤ｔ＜Ｕｋ＋１，否则为０。

（６）计算基函数：使用嵌套循环遍历所有基函

数，从１次到 ｐ次。对于每个基函数 ｉ和阶数 ｊ，计
算其在节点间的值。

（７）更新基函数值：在每一阶的计算中，利用线
性插值公式更新基函数值，确保基函数在节点处的

连续性与光滑性。

（８）返回基函数矩阵：将计算出的各阶基函数
值存储在矩阵Ｎ中，其维度为（ｐ＋１）×ｎｋｎｏｔｓ。返回
Ｎ作为当前参数 ｔ处的基函数矩阵，供后续曲面拟
合使用。

如图９所示，展示了ＮＵＲＢＳ曲面拟合结果。

图９　ＮＵＲＢＳ曲面展示

２．１．４　布尔运算与拓扑关系重构
在三维地质建模中，布尔运算作为核心算法之

一，主要包括三类基本操作（如图１０所示）：①并集
运算整合地质体单元，再现地层交互作用；②交集运
算确定重叠区域，构建特殊地质构造；③补集运算计
算集合差异，模拟风化剥蚀现象。这些运算为复杂

地质现象的数字化表达提供了数学基础。

图１０　布尔运算（切割与差集）示意

地质体拓扑关系涵盖邻接、包含与连接三类：邻

接关系表征地质体边界点是否空间相邻，通过边界

点集邻近性判定；包含关系体现一个地质体对另一

地质体的完全空间嵌套，以内部点是否位于目标体

内部为判据；连接关系反映地质体边界的拓扑连通

性，通过边界点是否构成连续路径确定。建立与重

构此类关系可精准描述地质体空间分布与形态，为
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地质建模、分析及模拟提供拓扑框架。在布尔运算

与拓扑操作中，需确保拓扑一致性（如避免边界自

相交、非流形结构）与准确性（如精确判定空间包

含），并采用半边数据结构等高效拓扑存储方案及

并行计算、空间索引优化等算法策略，兼顾计算效率

与结果精度。

２．２　ＢＩＭ与ＧＩＳ模型集成技术
ＢＩＭ与 ＧＩＳ技术在三维地质建模领域各具优

势：ＧＩＳ技术采用三角网表达方式构建的三维地质
模型能够精确呈现边坡地形特征，但在数值模拟兼

容性方面存在局限；而基于ＮＵＲＢＳ曲面构建的ＢＩＭ
模型则能更准确地表达工程结构特征。针对两种技

术体系在数据结构和建模方法上的显著差异，本文

提出以ＮＵＲＢＳ曲面作为统一媒介，通过数据格式
转换与拓扑关系重构实现二者的有机融合。

基于ＮＵＲＢＳ曲面的几何特性，本文将集成模
型中的空间实体划分为点、线、面、体四类基本元素，

并在布尔运算过程中重建其拓扑关联。

针对地质－结构体协同建模的技术需求，提出
以地层界面模型为基准框架的集成方法，在实施布

尔运算与拓扑重构过程中，同步实现模型几何特征

与拓扑逻辑的双重优化。

图１１所示的集成建模成果表明，通过 ＧＩＳＢＩＭ
融合技术构建的三维复合模型，兼具以下双重优势：

高保真可视化呈现能力和高精度数值计算适用性。

图１１　集成拓扑模型图

（１）三维结构体模型与三维结构体模型：按照
“点→线→面→体”的建模路径生成多分辨率网格，
实现地质－结构模型的协同可视化表达。

（２）三维集成模型：通过参数域映射与布尔运
算，完成异源模型的空间融合与拓扑关系重构。

（３）三维数值模型：对三维地质体与结构体模
型进行集成，并绘制网格，确保满足仿真数值模拟分

析的需求。

基于 ＧＭｓｈ软件的跨平台集成方法，实现了

ＧＩＳＢＩＭ三维地质－结构模型的融合建模，有效整合
了ＧＩＳ在地质信息管理、空间分析及可视化方面的
优势，以及ＢＩＭ在结构体参数化建模与工程语义管
理中的能力，显著提升了地质－结构多源异构数据
的综合分析与可视化表达水平。

２．３　三维集成模型剖切与网格划分
ＧＭｓｈ在网格划分和数值模拟中的应用非常广

泛，能够处理复杂的几何体和提供灵活的网格生成

与优化功能。三维地质体模型分层剖切过程示意如

图１２所示。

图１２　三维地质体模型分层剖切过程示意

采用ＧＩＳＢＩＭ协同建模方法，分别建立边坡地
质体模型与支护结构模型。通过对转换为 ＮＵＲＢＳ
曲面的地质模型进行二次处理，运用布尔运算实现

开挖区域切割与支护结构差集运算，最终构建高精

度的边坡工程集成模型。

通过引入改进型布尔运算引擎和几何切割算

法，系统解决了地质－结构模型集成中的拓扑不一
致问题，最终建立符合工程要求的三维统一模型。

经过模型布尔运算处理后，绘制四面体网格并用于

后续三维数值仿真模拟分析中，如图１３所示。

图１３　三维集成数值模型
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３　典型边坡工程三维稳定性分析

３．１　工程概况
经现场勘察与分析，该土质滑坡发育于麻竹高

速竹山出口以北５００ｍ处的堵河右岸，属典型降雨
诱发型滑坡。滑坡区在９月２３日至１０月１９日期
间累计降雨量达３３０．５ｍｍ，是主要诱发因素。从地
形特征来看，滑坡体呈现明显的分区特征：后部为自

然斜坡，坡度３０～４０°，后缘与一条切割深度约２０ｍ
的冲沟相邻，形成５～１２°的缓坡平台；中部坡度约
２５°；前部因人工开挖形成３５～５０°的陡坡。滑坡前
缘延伸至人工平整区（坡度５°），并在房屋后方形成
３ｍ高陡坎。滑坡体呈不规则形态，纵长１９０ｍ，中
后部宽约１００ｍ，前部宽１８０ｍ，总面积２３６００ｍ２，
平均厚度１６ｍ（变化范围６．０～２３．４ｍ），总体积约
３７．７６万ｍ２，属中型中层土质滑坡。
３．２　三维地质体建模

基于无人机航测技术获取的仿地飞行数据，结

合现场勘察成果，依据勘察设计资料，采用曲面重构

算法生成了地层分界面（图１４所示），最终建立了
反映滑坡体空间分布特征的三维地质模型。

图１４　基于钻孔信息的三维地层模型

３．３　三维结构体建模
工程采用抗滑桩作为主要支挡结构，基于边坡

工程勘察数据与设计参数，严格遵循行业规范要求，

通过这一系列技术措施，最终构建了符合工程实际

的三维支护结构模型。抗滑桩参数化建模如图１５
所示。

３．４　边坡工程三维模型集成
采用自主开发的 ＮＵＲＢＳ曲面拟合程序，基于

边坡工程勘察数据和三维地质建模成果，实现了模

型构建。ＮＵＲＢＳ曲面拟合如图１６所示。

图１５　抗滑桩参数化建模

图１６　ＮＵＲＢＳ曲面拟合

３．５　三维稳定性分析
基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构关系，建立了高

填方边坡三维稳定性分析模型，其中模型底部采用

固定约束条件，两侧施加法向位移约束，坡顶设为自

由边界。数值模型构建过程中（如图１７所示），根
据边坡支护设计方案，结合室内土工试验数据和现

场地质勘察成果，确定了计算分析所需的岩土体物

理力学参数（详见表１）。

图１７　仿真数值模型
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表１　岩体物理力学计算参数

项目 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 泊松比 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ

粉质黏土 １９．５３ ３０ ２０ ０．３５ ２２ ７

含碎石粉质黏土 １９．４６ １５０ ３５ ０．３０ １６７ ７７

卵砾石 ２２．５０ 　０ ４５ ０．２５ ２６７ １６０

强风化绢云石英片岩 ２４．３０ ２００ ３５ ０．２５ ６６７ ４００

滑带土 １９．４５ 　８ １０ ０．３５ ２２ ７

　　图１８展示了该滑坡区域的位移分布特征，通过
位移云图可清晰识别出以下变形规律：①滑坡体呈
现明显的非均匀位移特征，其中右侧区域位移量最

大，监测数据显示最大位移值达３．５ｍ；②滑床下部
区域位移量较小，表现出较好的稳定性；③滑体上部
在滑带作用下发生整体性滑移；④滑坡体左前缘已
出现渐进式破坏迹象，破坏区呈向下延伸发展趋势。

图１８　滑坡位移云图

图１９展示了采用抗滑桩支护后的边坡位移分
布特征，通过对比分析可以发现：①支护工程实施
后，滑坡变形得到有效控制，最大位移量由治理前的

３．５ｍ降至０．３８ｍ，降幅达８９％；②位移场分布呈
现明显的区域差异性，仅在局部区域出现较小位移；

③整体位移场趋于均衡，未出现明显的位移集中区。
数据表明，该支护方案显著改善了边坡稳定性，使滑

坡危险性得到有效控制。

图１９　支护后滑坡位移云图

４　结　论
（１）在技术应用层面，将 ＢＩＭ技术引入边坡工

程领域。针对锚杆、挡土墙等工程结构体的复杂几

何特征，基于Ｒｅｖｉｔ平台开发了参数化建模方法，建
立了完整的数字化建模流程。这一突破使得 ＢＩＭ
技术能够更好地服务于边坡工程建设，为工程结构

体的数字化表达提供了标准化解决方案。

（２）在模型集成方面，提出了基于ＮＵＲＢＳ曲面
的建模方法。通过开发曲面拟合技术，实现了地质

体模型的参数化表达。采用网格映射和公共面约束

等先进算法，成功完成了集成模型的四面体网格划

分，为后续的数值分析奠定了坚实基础。这一技术

路径有效解决了异源模型的数据融合难题。

（３）在工程实践方面，选取典型滑坡治理工程
作为案例，构建了包含完整地质与结构信息的三维

数值模型。通过对比支护前后的位移场分布特征，

定量评估了治理效果。模拟结果表明，支护结构的

设置使滑坡体变形得到显著控制，最大位移量减少

约８９％，验证了本技术方案的工程实用价值。
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