
 

 

Leapfrog Energy 海上风电场工程三维地质建模与应用 

筑信达  郭晓通 

1. Leapfrog Energy 概述 

Leapfrog Energy 是 Seequent 推出的面向能源领域的动态三维地质建模软件包，可以应用于海上风电、石油、天然气、地

热、压缩空气储能、碳捕集利用与封存等多个能源领域。 

Leapfrog Energy 是一款直观的、基于工作流的三维地质建模软件。Leapfrog Energy 将地理信息系统、地形地貌、地质调

查、地球物理、钻探、原位测试与岩土试验等各类地球科学与岩土工程数据整合到一个三维可视化的环境中，将地质、流动

和数值模型进行结合。工程师可以根据多学科数据快速构建三维地质模型；通过不断测试和更新、完善三维地质模型来进行

地层展布、地层属性、地质与岩土工程条件的预测；可以使用普通和简单克里格、反比例加权、最近邻、径向基函数等多种

地质统计学方法进行地质与岩土数据的分析、统计和解释。 

2. Leapfrog Energy 与海上风电场三维地质建模 

2.1 精细三维地质模型在海上风电场工程中的价值 

 

三维建模技术在促进海上风电场工程生命周期内的经济性和可持续性方面具有重要价值。 

1、 隐式三维地质建模的过程本身也是对海洋地质结构的查明与判断推测过程，伴随着勘查手段与勘探点数量的增加，

三维地质模型逐渐被完善和动态修正。同时，三维地质模型也实时影响着勘探手段的选择、勘探点的布置（如地球

物理测试的方式与方法，静力触探和勘探钻孔的位置与数量等），这影响着整个岩土工程勘察过程的经济性和有效性。 

2、 地球物理测试、原位测试、钻探等技术是海洋地质勘查中的常见技术手段。过去，一维的钻孔数据被更多地应用于

风机的规划和基础设计。地球物理，特别是高分辨率技术的使用（如三维超高分辨率 UHR 调查）、静力触探数据的

应用与数据解释可以为地质结构与属性的获取提供更精细和丰富的依据。三维地质建模技术，可以很好地将三者进

行结合。 

3、 通过精确的地质数据采集与分析，三维地质建模技术将海底地质结构透明化，工程师可以很方便地理解并向所有工

程利益相关者传达完整的地质与岩土条件，通过三维模型交流见解。三维地质模型帮助工程师识别潜在的地质风险，

如软弱土层、断层等，这些因素对基础设施的稳定性至关重要。 

4、 三维地质建模技术可以为海上风电项目的选址、设计和施工提供科学依据。通过对拟建区域地质结构的精细把控，

工程师能够选择地质条件更有利的风机机位，能够优化基础设计，减少设计与维护成本。 

5、 通过精准的地质评估，项目可以更好地融入生态环境，降低对海洋生态的影响，推动绿色能源的发展。 

2.2 Leapfrog Energy 在海上风电项目中的优势 

Leapfrog 系列软件的核心技术特点是复杂地质条件下三维模型的构建能力。在海上风电领域，海洋地质勘探往往涉及较



 

 

多覆盖层相关内容。对于覆盖层类型较多、覆盖层分布较复杂区域的地质建模，特别是涉及互层、尖灭、透镜体问题时，常

规的一些曲面建模算法往往进行无法处理或极其耗时。Leapfrog Energy 可以针对不同成因类型、分布特征的覆盖层选择不同

的曲面建模算法。如选择“沉积”和“侵蚀”类型的曲面构建方法时，可以很容易地处理互层和尖灭问题；选择“侵入”类型

的曲面构建方法，特别适合应用于分布不规律的海洋土层透镜体的建模。 

地球物理与静力触探数据的解释同样是海上风电岩土工程勘察中面临的问题。Leapfrog Energy 具有数据统计和公式、逻

辑编辑功能，一方面帮助工程师分析数据分布规律与特征，另一方面工程师可以基于自定义的静力触探/地球物理数据解释方

法进行地层分层、地层属性定义及应用于三维地质模型、数值模型的创建。 

Leapfrog Energy 具有非常优秀的三维渲染效果，并提供了免费的模型查看器，方便工程师之间进行模型交流，项目成果

进行三维可视化展示；Leapfrog Energy 具有与其它数据平台之间的交互能力，Leapfrog Energy 创建的三维地质模型可以与各

BIM 平台下的 BIM 模型进行结合，也有机会与项目的监测、维护进行结合，为项目运营提供助力。 

3. 某海上风电场三维地质模型创建过程 

3.1 地形数据的可视化与地表建模 

项目中的地形数据通过多波束测深系统获取，多波束测深系统能够有效地探测海床地形，从而得到高精度的三维地形图。

图 1 为通过地形点云数据构建的海床三维表面模型，点云数据间隔为 5m。 

 

 

图 1 海床表面三维模型 

3.2 静力触探的可视化及模型创建 

静力触探数据的常规成果数据包括贯入阻力、修正的锥头阻力、侧壁摩阻力、摩阻比等，将静力触探数据成果按位置和

深度（图 2）分别整理成表格，导入到 Leapfrog Energy。在 Leapfrog Energy 中可以对静力触探各数据结果进行可视化。如图

3 所示，通过插值，静力触探成果可以以数值模型的方式进行可视化显示，通过对修正的锥头阻力属性（图 4）的数值模型创

建，可以初步判断区域内土层的软弱程度。 

 

图 2 静力触探数据表 



 

 

 

图 3 静力触探及锥侧摩阻力分布图 

 

图 4 修正的锥头阻力 qt属性分布模型 

静力触探数据可以进行数据解释，并作为土层划分的依据，常用的数据解释方法包括 Robertson、CUR3 等。Leapforg Energy

中，支持变量的自定义功能，并允许用户编辑逻辑和公式来进行数据的分析和解释。如图 5 所示，项目中首先通过修正的锥

头阻力和摩阻力值，计算了土层分层指标 Soil Behaviour Index，再根据该指标的大小将土层总体分为了 5 层，分别为 Sility clay 

to clay, Peats, Sility sand to sandy silt, Clean sand to sility sand, Clayer silt to silty clay。各静力触探机位的土层分层结果如图 6 所

示。 

 

图 5 基于静力触探成果进行土层分层 



 

 

 

图 6 土层分层结果的可视化 

通过对静力触探成果进行解释完成土层划分后，可以开始进行初步的三维地质模型创建。Leapfrog Energy 的三维地质模

型创建流程包括：1、定义模型的地表面；2、定义模型范围；3、定义断层或其它不连续面；4、定义各土层之间的接触曲面

/体。根据本模型中各土层的分布特征，在创建接触曲面时选择“侵入”的接触方式，并选择接触曲面创建的数据为静力触

探分层数据 SCPT_category。创建好的各土层曲面/体模型以及整体的三维地质模型如图 7-10 所示。 

 

  

曲面、体模型-Sility clay to clay 曲面、体模型-Peats 

  

曲面、体模型-Sility sand to sandy silt, 曲面、体模型-Clean sand to sility sand 

 

曲面、体模型-Clayer silt to silty clay 

图 7 模型中各土层曲面/体 



 

 

 

图 8 初步的三维地质模型 

 

图 9 初步的三维地质模型（模型切片显示，增加海平面) 

根据初步的三维地质模型和模型中土层的软弱程度分布，初步选定拟建风场中五个风机机位位置，并将风机机位示意模

型导入到 Leapfrog Energy 指定的位置，如图 10 所示。 

 

图 10 初步选定的风机机位  

3.3 地球物理数据的可视化及模型创建 

Leapfrog Energy 支持对各类地球物理数据进行三维可视化。将项目中地震探测得到的三个剖面导入到 Leapfrog Energy。



 

 

如图 11 所示，三个平行剖面位于拟建风机两侧，最长的剖面长度约为 17000m。 

 

图 11 地震探测剖面（Z 轴比例 30:1） 

将地震探测剖面通过 Fast RBF 插值方法进行插值，得到风机附近位置土层的波速分布模型如图 12 所示。将地震探测数

据进行解释后，得到的地层分布模型如图 13 所示。 

 

图 12 拟建风机附近的土层内波速分布 

 

图 13 根据地震探测剖面得到的三维地质模型 

3.4 钻孔数据的建模及可视化 

为了验证和改进现有模型，项目场地中增加了 14 个勘探钻孔，部分钻孔位置与静力触探位置（线形）重叠，钻孔模型如

图 14 所示。 



 

 

 

图 14 勘探钻孔模型 

综合考虑钻孔、静力触探与地震探测数据，并改进模型范围后，修改更新后的模型如图 15 所示。该模型可以作为本次岩

土工程勘察过程的最终地质模型。 

 

图 15 改进后的三维地质模型 

4. 小结 

随着海上风电产业的迅猛发展，海上风电场的规划和设计越来越依赖更先进的技术工具。 

Leapfrog Energy 作为一款专为能源领域设计的动态三维地质建模软件，在海上风电场项目中展现出了卓越的应用能力。

Leapfrog Energy 通过整合地理信息、地球物理、地质勘探、原位测试等数据，将海底地质结构精细化、透明化，为海上风电

项目的规划、设计、施工以及后续的运营维护提供了科学的支持和决策依据。 


