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摘　要:针对复杂地貌和地质构造条件下数值模拟的建模问题 , 基于 FLAC
3D
平台

提出了从局部到整体的建模思想 , 采用 Brick 单元和Tetrahedron 单元通过编程生成

复杂地貌条件下的三维地质体模型 。利用趋势面分析法拟合出层状连续地质体 , 将

其定义为不同的 “群” , 建立了多层状三维地质体结构模型。采用 interface 界面模

拟出了断层面 , 并与趋势面相结合 , 构建了断层上下盘中的地层。认为通过数学分

析结合计算机编程 , 可以实现直接在 FLAC
3D
中进行复杂地貌和地质构造条件下的

地质体建模 。
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自然界中地质体几何形态是及其复杂的 , 描述地质体形态的传统方法是采用平面图 、切

面图 、等高线图 、剖面图等多种图件相结合 。随着计算机技术的进步 , 三维地质体可视化的

技术得到了很大的发展
[ 1 ～ 6]

, 与此同时 , 数值模拟方法在采矿工程和地质工程等领域也得到

了广泛应用
[ 7 ～ 8]

。由于数据结构的差异 , 地质体三维可视化的网格与用于数值模拟计算的网

格之间存在本质差异 , 而在大多数数值模拟分析中 , 模型建立 、空间单元划分等前处理工作

繁琐 、 甚至难于进行 , 妨碍了数值模拟技术的应用 , 若简化地质模型则又会影响模拟效果 ,

因此有研究者采用数据转换的方法在 “可视” 与 “可算” 之间建立桥梁
[ 9 ～ 10]

。

数值模拟的理论方法包括有限单元法 、 离散单元法 、 边界单元法 、快速拉格朗日分析等

及其相互耦合
[ 7]
, 其中快速拉格朗日分析 (FLAC)可以较准确地模拟材料的屈服 、 塑性流

动 、软化乃至大变形 , 是岩土工程领域的通用软件
[ 10]
, 但 FLAC

3D
不能直接进行图形处理 ,

其建模难度更大 , 有研究者利用其他有限元程序 (ANSYS)中进行复杂地质体建模 , 通过接

口程序转换为 FLAC
3D
软件平台中的模型

[ 11]
, 这需要熟悉 ANSYS 的文件结构 , 且难以甄别和

控制程序执行中产生的差错。

无论从可视化三维地质体数据库中转换 , 还是在不同的数值模拟软件之间转换 , 都会增

加三维地质建模的工作量 , 同时对使用者提出更多的技术要求和操作技巧 。针对 FLAC
3D
建

模难度大的问题 , 特别是存在复杂地貌和地质构造的条件下 , 笔者提出通过数据点采集 、趋



势面拟合和计算机编程 , 直接在 FLAC
3D
中建立复杂地形地质条件的三维地质体模型 , 较好

地解决了 FLAC
3D
中地质建模难的问题。

1　地形地质条件概述

本文以山西307国道复线阳泉市天子庙隧道地段作为模拟对象 , 说明基于FLAC
3D
软件平

台建立三维地质体模型的方法和过程 。天子庙隧道为一条双线并行隧道 , 左线长 888.10m ,

右线长819.05m , 地形较复杂 , 地表高差较大 , 在研究区范围内为900 ～ 1054m (图1)。研究

区场地下部开采过 4层煤 (3
#
、 8

#
、 12

#
煤和 15

#
煤), 累计煤层厚度最大达11m。研究区地

表露头为上石盒子组 (P2s)下段 ～ 下石盒子组 (P1x), 主要为红褐色砂泥岩及灰白色砂岩 ,

黄色或黄绿色泥岩及砂岩等。160 ～ 180m 勘探深度范围内的地层为山西组 (P1s) ～ 太原组

(C3t)的煤系地层 。

图 1　天子庙隧道地形图
Fig.1　Topographic map of the Tianzi temple tunnel

　

研究区范围内地层总体上较平缓 , 以NW走向为主 , 倾向 SW , 局部有一定的变化 , 倾

角5 ～ 10°。节理裂隙发育 , 倾向以SE和 SW向为主 , 一般倾角较大 。研究区内的岩石组合

在力学强度上具有层状分布的特征 , 故根据研究区的岩石组合特征 , 将其按工程地质特性划

分为砂岩岩组 、 泥岩岩组 、灰岩岩组 、 砂泥岩互层岩组和破碎岩组 (采空区堆积岩体)等 5

个岩组类型。

2　复杂地貌的三维建模

2.1　地形数据采集与处理

图1所示为采空区场地的研究范围 , 其中 NW —SE方向包含隧道的图框为模拟的地质体
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范围 。为了建立模拟对象的三维立体几何模型 , 首先需要采集地表的高程数据 , 通过手工统

计写入文本文件以便于编程调用 , 模拟范围长×宽=800×300m , 以 20m 间距划分为 16行 、

41列 , 共 656个地表高程数据点 , 其立体示意图如图 2 (a)所示 。为了使模拟的地形更符

合实际 , 将 20m间距的数据进行样条插值 、 加密处理 , 可以得到更加细致的 、 10m间距三维

地形模型 (图 2 (b)), 数据加密可以通过编程实现。

图 2　天子庙隧道地形立体示意图
Fig.2　3D sketch map of the Tianzi temple tunnel

　

2.2　FLAC
3D
空间单元生成

数值模拟建模首先要将模拟对象的几何体划分为若干微小单元体。FLAC
3D
采用的标准单

元体主要 有六面体块体 (Brick)、 楔形体 (Wedge)、 角锥体 (Pyramid)、 四面体

(Tetrahedron)、圆柱体 (Cylinder)等多种单元体 , 以适应不同模拟对象的需要
[ 12]
。对于不规

则的地质体而言 , 综合考虑单元划分的有效性和可操作性 , 采用六面体和四面体比较适宜

(图 3), 前者划分简便 , 文件容量小 , 但模型不够精细;后者划分繁琐 , 文件容量大 , 模型

精细程度高。

图 3　FLAC
3D
中的六面体块体单元和四面体单元

Fig.3　Brick and tetrahedron in FLAC3D

　

FLAC
3D
中一般地网格划分方法是先定义单元体类型和 x , y , z 各方向的分割数 , 再定义

各个节点的坐标 , 即可生成一个网格化的整体模型。这种方法对于形状规则的几何体是可行
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的 , 比如机械零部件 、工程建筑等 , 但对于形态复杂 、没有规律的地质体 , 即使将模型几何

形态简化也非常难以进行划分 , 导致了 FLAC
3D
在岩土工程 、 地质工程领域的推广应用受到

限制 。

从整体到局部的建模方法有局限性 , 如果改为从局部到整体进行建模 , 则可以有效地解

决复杂地质体建模的问题 。具体思路是:(1)根据建模对象的平面网格划分 (m 行n 列),

得到 x , y 坐标集合;(2)建模对象的地表高程数据采集点与平面网格节点是对应的 , 根据

最大高差确定垂向的网格划分数 k ;(3)将平面网格每个节点处的地形垂向高差进行 k 等

分 , 因此得到一个三维的数组 (m×n×k);(4)逐行逐列 、 从底向上 , 生成一个个微小的

六面体块体单元 , 这些小六面体单元堆砌而成一个整体的模型;(5)从图 3可以看出一个六

面体单元实际上可以由 6个四面体单元组成 , 如果需要对不规则地质体进行更精细地划分 ,

可以采用四面体单元堆砌生成地质体模型。

由于微小单元体很多 , 必须通过编程生成 FLAC
3D
可执行的命令文件 , 以上建模思想可

以通过任何一种编程语言实现 。根据以上的建模思想 , 采用 20m 间距的平面网格 , 垂向高

差10等分 , 对研究区隧道底板水平以上的地质体 (900 ～ 1054m)进行建模 , 可得到由六面

体单元和四面体单元生成的三维地质体模型 (图 4)。对于本文中的模型 , 平面网格若采用

10m间距 、六面体单元 , 则生成的模型文件较大 , 导致生成速度缓慢;采用 10m间距 、 四面

体单元时 , 因生成速度过于缓慢而不得不中止。为了取得较好的模拟效果并保证可操作性 ,

建模中的单元类型 、 网格尺寸应当根据模型大小和计算精度共同确定。

图 4　900m高程以上三维地质体模型
Fig.4　3D geological model at an elevation of >900m

　

3　层状连续地质体的拟合

3.1　地层底板几何形态的拟合

建立三维的地质体模型 , 必须先准备好模拟对象的空间形态数据。在天子庙隧道的研究

区场地 , 模拟的地质体为多层状结构 , 且地层具轻微褶皱的形态。通过收集采矿资料 、 现场

钻探 、山体工程地质测绘等工作 , 得到了地下煤层的底板等高线图 , 并根据岩层的工程地质

特性自 15
#
煤层底板向上共划分了 19个岩组。为了在建模中使程序能够自动识别不同的岩

组 , 对高程资料充分的 3
#
、 8

#
、 12

#
、 15

#
煤底板和地表第 14 ～ 19岩组的底板进行趋势面
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拟合 , 其他高程资料不够充分的岩组底板 , 则以相邻或相近的已知岩组的底板近似递推 。

趋势面分析是应用数理统计学中的多元回归分析原理研究地质变量的空间分布和变化规

律的一种数学方法。在地质工作中应用较多的是多项式趋势面分析 , 即用多项式函数来拟合

地质变量的空间变化趋势 。地质上常用的是二维趋势面分析 , 当多项式的次数增高时 , 多项

式能逼近任意连续函数
[ 13]
。一般说来 , 多项式的次数越高 , 趋势值与实际值的偏差越小 ,

但次数越高 , 计算越复杂 , 同时造成趋势面的过多曲折 , 反而降低了效果 。研究区地层总体

上比较平缓 , 略具褶皱形态 , 通过试算 , 选择 2次趋势面拟合即可得到满意的效果 (图 5)。

2次趋势面的拟合方程为

Z i =b0 +b1 xi +b2 yi +b3 x
2
i +b4 xiyi +b5 y

2
i

式中 Z i 为拟合的高程 , xi 为横坐标 , yi 为纵坐标 , (b0 , b1 , … , b5)为待定系数。各煤层

和部分岩组拟合方程的待定系数及拟合效果检验如表 1所示 。

图 5　12煤底板等高线原图 (左)与拟合图形 (右)
Fig.5　Contour map of No.12 coal seam floor(the left is the original map , and the right is the fitting map)

　

3.2　利用内嵌 Fish语言生成地层

模拟对象除了地上的山体部分 , 还有地下的煤层 、岩层 , 将地下 720 ～ 900 m 水平的地

质体进行网格划分 , 并与上部山体的模型拼接 , 就可以建立其研究对象的整个立体的模拟 ,

由于煤层 、 岩组的厚度不一 , 为了生成精确的地层 , 采用了 10m 间距的平面网格 , 垂向上

在不同高程段的分割密度随地层的厚薄而疏密不同 , 研究对象的地质体共划分为 237600个

Brick 单元 (图6)。

以上生成的模型尚未进行地层 (岩组)的划分 , 可以通过 Fish 语言简单编程而实现 。

Fish语言是 FLAC
3D
中内嵌的编程语言 , Fish语言小巧灵活 、 语法结构简单 , 用户通过它自定

义变量和函数 , 以及进行逻辑计算 , 可以大大地扩展 FLAC
3D
的功能。程序设计中 , 对整个

模型的单元体进行搜索 , 获取各单元体的 x , y , z 坐标 , 并代入前文拟合的趋势面方程中计

算 , 根据计算结果的 z坐标值 , 判断该单元处于哪个层位 。将不同的煤 、岩组定义为不同的

“群” , 就可得到近似于实际的三维地质体模型结构 (图 7)。

4　断层面的模拟

建立三维地质体模型时 , 将不可避免遇到断层问题。在天子庙隧道研究区建模中 , 由于

153第 2 期 汪吉林等:基于 FLAC3D的复杂地貌三维地质建模



表 1　各煤层和部分岩组底板趋势面拟合成果

Table 1　Fitting parameters of trend surface analy sis for various coal seams and some floors

趋势面

类型
待定系数

趋势面

幂次
样本数

拟合度

Nc

F 检验

Fα(1 , n-1-k)

显著性

3#煤

底板

b0=854.223 , b1 =0.06477

b2=0.04759 , b3 =-0.00004

b4=-0.00003 , b5 =-0.00006

2 58 71.9%

F=26.65

Fα=2.40

(α=0.05)

F>Fα

显著

8#煤

底板

b0=806.974 , b1 =0.00608

b2=0.05162 , b3 =0.000023

b4=0.000008 , b5=-0.00008

2 71 73.0%

F=35.12

Fα=2.37

(α=0.05)

F>Fα

显著

12#煤

底板

b0=779.785 , b1 =0.05658

b2=0.02371 , b3 =-0.00004

b4=0.00003 , b5 =-0.00006

2 75 86.0%

F=84.44

Fα=2.35

(α=0.05)

F>Fα

显著

15#煤

底板

b0=731.019 , b1 =0.01857

b2=0.04245 , b3 =-0.00001

b4=0.00004 , b5 =-0.00009

2 60 71.7%

F=27.33

Fα=2.40

(α=0.05)

F> Fα

显著

第 19岩组

底板

b0=1002.854 , b1=0.02628

b2=0.02026 , b3 =0.000169

b4=-0.00032 , b5 =0.000084

2 47 89.3%

F=68.50

Fα=2.45

(α=0.05)

F>Fα

显著

第 18岩组

底板

b0=993.942 , b1 =0.03399

b2=0.01170 , b3 =0.0001

b4=-0.00022 , b5 =0.000055

2 60 90.8%

F=106.23

Fα=2.40

(α=0.05)

F>Fα

显著

第 17岩组

底板

b0=988.457 , b1 =0.03063

b2=0.0046 , b3=0.00006

b4=-0.00013 , b5 =0.000023

2 50 81.3%

F=38.14

Fα=2.43

(α=0.05)

F>Fα

显著

第 16岩组

底板

b0=975.592 , b1 =0.04672

b2=0.00082 , b3 =0.000052

b4=-0.00015 , b5 =0.00003

2 57 87.4%

F=71.0

Fα=2.40

(α=0.05)

F>Fα

显著

第 15岩组

底板

b0=956.158 , b1 =0.06399

b2=-0.0078 , b3=0.00003

b4=-0.0001 , b5=0.000023

2 42 94.4%

F=121.4

Fα=2.54

(α=0.05)

F>Fα

显著

第 14岩组

底板

b0=904.281 , b1 =0.26047

b2=0.05383 , b3 =-0.00024

b4=-0.00002 , b5 =-0.00007

2 23 98.7%

F=264.4

Fα=2.81

(α=0.05)

F>Fα

显著

地下采煤的缘故 , 地表多年来塌陷严重 , 山顶发育大量裂缝 , 而研究区断层稀少且落差小 ,

所以 , 建模中将研究对象视为层状散体结构 , 未考虑断层影响 , 应该近似符合实际情况 。

为了完善三维地质体建模问题的探讨 , 本文针对研究区的地质条件 , 假定存在一规模较

大的断层 , 讨论存在断层的条件下如何建立三维地质体模型 , 因主要探讨断层问题 , 故将地
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图 6　研究对象整体的三维初始模型
Fig.6　Original 3D model of the whole study object　

图7　研究对象的三维地质体模型结构
Fig.7　Structure of the 3D geological model of the study object　

图 8　研究对象三维地质体中断层的构建
Fig.8　Fault in the 3D geological model of the study object　
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层简化 , 仅考虑煤层 (并适当放大尺寸)被断开的情形。

FLAC
3D
中的 interface 界面可用来模拟体与体之间节理 、 断层或摩擦界面的影响。界面可

以附着于一个子网格上或多个子网格之间 , 也可以放置在空间内的任何位置。当子网格接触

界面时 , 产生剪切力和法向力 。FLAC
3D
允许沿界面是子网格之间相互作用的平面 , 这些界面

可以滑动 、分离 。

模拟中选择断层面上三个已知点 , 计算出断层面的平面方程 , 定义紧邻空间几何平面位

置的网格分界面为 interface , 以模拟断层面 。与前文描述的趋势面相结合 , 再通过 Fish 语言

编程 , 就可以实现在研究对象的模型中构建模拟的断层面和上下断盘中的地层 (图 8)。

由于模型的单元体是 Brick 单元 , 所以模拟的断层面为锯齿状 , 若模型的单元体为

Tetrahedron 单元 , 则可以较好的消除锯齿的影响 , 但本文的模拟对象规模太大 , 不适宜采用

Tetrahedron 单元 , 若模拟对象规模较小 , 则可以采用 Tetrahedron单元建模并构建断层面。

5　结论

(1)基于FLAC
3D
平台可以采用如下方法实现复杂地貌条件的地质体建模:将模拟对象划

分为 m 行n 列的平面网格;根据最大高差将垂向划分为 k 层网格;将平面网格每个节点处

的地形垂向高差进行 k 等分 , 得到一个三维的数组 (m ×n ×k);逐行逐列 、 从底向上 , 生

成一个个微小的块体单元 , 堆砌而成一个整体的模型 。

(2)一般情况下模型单元体可采用 Brick 单元 , 如果需要对不规则地质体进行更精细地

划分 , 可以采用 Tetrahedron单元。为了取得较好的模拟效果并保证可操作性 , 建模中的单元

类型 、网格尺寸应当根据模型大小和计算精度共同确定。

(3)应用趋势面分析法拟合层状连续地质体 , 通过 FLAC
3D
中内嵌的 Fish语言编程 , 搜索

整个模型单元体的坐标 , 并代入趋势面方程 , 根据计算出的 z 坐标值 , 判断该单元体所处层

位 , 将不同的地层定义为不同的 “群” , 得到近似于实际的三维地质体模型结构。

(4)根据断层面的平面方程 , 定义紧邻空间几何平面的网格分界面为 interface 界面 , 可

以模拟断层面。与趋势面相结合 , 可以实现在模型中构建模拟的断层面和上下断盘中的地

层。 Tetrahedron 单元可以消除Brick 单元的锯齿效应。
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3D GEOLOGICAL MODELING OF

COMPLEX LANDFORMS BASED ON FLAC
3D
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Abstract:With respect to the problem of numerical modeling for simulation in conditions of complex

landforms and geological structure , the idea of modeling from the part to whole was put forward based on

the FLAC
3D

platform.Using the primitive mesh shapes of brick and tetrahedron , a 3D model of the

geologic body under complex landform conditions was constructed by means of computer programming.A

layered continuous geological body was fitted up using the trend surface analysis and defined as different

“groups” .Thus a multi-layered 3D structure model of the geologic body was constructed.The fault plane

in the geologic body was simulated by using interface.On that basis , combined with the trend surface

analysis , the strata of the hanging wall and footwall of a fault were simulated.The authors consider that a

3D model of the geologic body with complex landforms and geological structure can be constructed in

FLAC
3D

directly by using mathematical analysis and computer programming.

Key words:numerical simulation;modeling;FLAC
3D
;trend surface analysis;complex landform
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