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摘　要　介绍了 FLAC
3D的基本原理和使用步骤。根据 AD INA建立的某工程边坡三维模型 , 采用

JAVA语言编写了 AD INA - FLAC
3D的接口程序 , 实现 FLAC

3D快速建模 , 并用 FLAC
3D分析了边坡的稳

定性。经计算 , 开挖后 , 安全系数有所降低 , 但整体上趋于稳定。与 AD INA的计算结果对比表明 :

两种软件在计算上取得了较为一致的结果 , 用于分析时可互为补充。
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3D　AD INA　结果对比

1　引言
FLAC

3D特别适合解决非线性问题和大变形问
题 [ 1 ] , [ 2 ]

, 它在边坡的稳定性数值模拟分析中越来越
得到重视。同时 AD INA由于具有强大的非线性运算
能力和多种适合于岩土的材料模型 , 在岩土工程中早
就得到广泛应用 , 这两种软件各自具有不同的优点 ,

因此两者的联合运用 , 将有利于扩大解决问题的领域和
效率。

2　基本原理及使用步骤
FLAC

3D基本原理是拉格朗日差分法 [ 2 ]。有限差分
法可在每一步重新生成有限差分方程。不需构造总刚
度矩阵 , 对大变形模式每次循环都更新坐标 , 将位移
增量累计到坐标系中。因此 , 网格与其所代表的材料
都发生移动和变形。而对于欧拉方程 , 材料运动及其
变形都是相对于固定的网格的 , 这种更新坐标的方
法 , 就是 “拉格朗日方法”。拉格朗日法是一种利用
拖带坐标系分析大变形问题的数值方法 , 并利用差分
格式按时步积分求解 , 随着构形的不断变化 , 不断更
新坐标 , 允许介质有较大的变形 [ 1 ]。对于某一结点而
言 , 在每一时刻它受到来自其周围区域合力的影响。
如合力不等于零 , 结点就具有失稳力而产生运动。假
定结点上集中有连接该结点的质量 , 在失稳力作用
下 , 结点就产生加速度 , 进而可在一个时步中求得速
度和位移的增量。对于每一个区域而言 , 可根据其周
围结点的运动速度求得它的应变率 , 根据材料的本构
关系求得应力的增量。应力增量求出 t和 t +Δt时刻
各个结点的不平衡力和各个结点在 t +Δt时的加速
度。对加速度积分 , 即可得结点新的位移值 , 由此可
求得各结点新的坐标值 [ 4 ]。
利用 FLAC

3D进行实际工程分析计算包括以下几
个过程 [ 2 ] , [ 3 ]

:
(1) 建立模型。根据工程地质条件简化处理形

成抽象模型 , 其中包括建立概化模型 , 设置材料单元
组和边界条件 , 并进行网格划分。

(2) 建立原始平衡。若运行结果不理想应修改
模型 , 直到合理为止。

(3) 根据实际工程情况改变模型的相关条件 ,

重新运行程序达到新的平衡或出现破坏。
(4) 结合其他资料对运行结果进行评价。

3　工程概况
里底水电站位于云南省维西县巴迪乡底村的澜沧
江上。其左岸岸坡为Ⅲ级基座阶地的前缘天然边坡 ,

在 1 791～1 795 m高程有德钦—维西公路通过 , 公路
以上岸坡坡度平均 39°, 地表多为坡积层覆盖 , 发育
Ⅲ级基座阶地。表层为崩坡积碎石土层 ; 其下为冲洪
积含漂石块碎石土。公路以下发育澜沧江Ⅰ级阶地 ,

阶地台面高程 1 786～1 790 m, 阶地宽 13～60 m, 组
成物质表部为含卵砾碎石土 , 下部为冲积砂、砂卵砾
石层 , 阶地覆盖层总厚 15～30 m。坝址区断层较发
育 , 规模较小 , 破碎带宽度一般小于 30 cm。坝址左
岸 1 830 m高程以下为基岩岸坡 , 卸荷深度较浅 , 程
度轻微 , 左岸坡无强卸荷带 , 弱卸荷带水平深度 10

～20 m, 弱卸荷带岩体中张裂隙发育 , 裂隙宽度一般
015～1010 cm, 随水平深度加深 , 张裂隙明显减少。

4　计算模型的建立
AD INA的材料模型可模拟岩土材料的非线性。

本研究选取左岸边坡整体作为边坡整体分析模型 , 模
型顺河流长 770 m, 垂直河流长 595 m, 高 490 m, 在
计算时采用 8个单元组 , 每组都用 Mohr - coulomb材
料模型。相关的材料参数见表 1。建好的模型见图 1。

表 1　各岩组计算参数表

单元组
弹性模

量 E / Pa

泊松

比μ

容重γ

/ ( kN·m - 3)

摩擦角
φ/ (°)
内聚力

c /Pa

1岸坡坡积碎石土 3 ×107 0136 1910 27 50000

2岸坡冲洪积卵砾

　　碎石土
7 ×107 0134 2210 33 70000

3岸坡含砾中细砂层 3 ×107 0132 1710 27 50000

4河床冲积砂卵砾石 515 ×107 0132 2210 29 20000

5断层 6 ×108 0130 2710 22 50000

6强风化 1 ×108 0130 2710 32 400000

7弱风化 4 ×109 0128 2712 37 700000

8微风化 6 ×109 0125 2714 44 1000000

　　模型 z是垂直方向 , 模型 x是顺河流方向 , y是
横河方向。其临河方向是自由表面 , 河床以下为约束
边界。四周采用法向约束 , 底部固定约束。本次模拟
仅考虑重力荷载作用。
由于 FLAC

3D在模型建立以及单元网格划分等前
处理问题上 , 存在许多不足 [ 5 ]

, 这极大地影响了
FLAC

3D的效率。针对 FLAC
3D不足及对比分析的需要 ,
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本文编写了 AD INA—FLAC
3D的数据转换接口程序 ,

可以方便地将现有的 AD INA三维模型转换为 FLAC
3D

模型。其基本原理是两种软件在某些单元类型上相
同 , 仅单元节点的编号上存在差异。根据两者节点编
号的对应关系 (见表 2) , 编写接口程序后 , 将 AD I2
NA中的单元节点坐标数据和单元信息数据分别导出
来形成两个数据文件。然后通过接口程序转换成
FLAC

3D所需的建模文件 , 建立 FLAC
3D模型。

5　计算方案及结果分析
分析仅考虑初始工况和开挖工况。
(1) 初始状态下应力场、位移场分析 : ①在天

然应力状态下 , 该边坡局部处于受拉状态。最大拉应
力 (015 MPa) 出现在岸坡坡积碎石土层。最大压应
力 (3167 MPa) 在基岩的中底部。②在断层部位 ,

应力场变化较剧烈 , 有较明显的应力集中。③初始状
态下坡体大部分区域没有发生明显变形。 y方向的位
移发生在坡面临空面 , 最大 3 cm。 z方向最大位移为
13125 cm。出现在左岸边坡坡度较陡部位 , 主要是坡
体的表面存在弱卸荷带。

(2) 开挖状态下的应力场和位移场分析 : ①开
挖后应力场发生了应力重分布 , 但不明显 , 最大压应
力 3125 MPa左右 , 较开挖前有所降低。表明由于开
挖产生一定程度的卸荷。②坡体较大的位移主要集中
在开挖面上 , 沿 y方向 (临空面 ) 移动 , 最大达
2152 cm, z方向最大位移 2613 cm, 主要为回弹变形。
根据地质调查报告显示 , 目前该边坡是稳定的。
用 FLAC

3D强度折减法计算的该边坡在自然和开挖状
态下的安全系数分别为 1118和 1108。说明开挖后边
坡的稳定性有所降低。

(3) 与 AD INA计算结果的比较 : 两种不同工况
相关数据见表 3。从表 3看出 , 两者的结果有差异 ,

但总趋势一致 , 没有量级差别 , 说明两者在模拟岩土
材料方面 , 具有较好的一致性。

表 3　AD INA和 FLAC3D计算结果对比表

项目
最大主应力 /MPa 最小主应力 /MPa y方向位移 / cm z方向位移 / cm

AD INA FLAC3D AD INA FLAC3D AD INA FLAC3D AD INA FLAC3D
塑性区

初始工况 3117 3167 01048 01046 2128 3100 13125 16120 无

开挖工况 2187 2191 01039 01043 2126 2152 23122 26130 无

6　结语
(1) 用作者编写的接口程序可生成 FLAC

3D建模

所需的数据文件 , 从而实现 FLAC
3D的快速建模。该

法简单实用 , 极大地提高了分析效率。同时对
FLAC

3D功能的发挥具有较大作用。
(2) 用 FLAC

3D的强度折减法计算的该边坡在自
然和开挖状态下的安全系数分别为 1118和 1108, 同
时根据本文对应力场和位移场的分析 , 可以判断该边
坡整体上是稳定的 , 开挖后边坡的稳定性有所降低。

(3) AD INA和 FLAC
3D作为岩土界广泛采用的两

种数值模拟软件 , 通过对比表明 : 两者能获得较好的

一致性。两者各具优势 , 可相互补充。
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