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摘要：针对岩体结构数值模拟分析前处理工作中存在的地质模型建立、空间单元划分等难点，提出将三维地质模

型与数值模拟分析进行耦合来简化其前处理的具体思路和方法。在三维地质建模系统中，建立精细的工程地质三

维统一模型，通过单元网格几何模型的自动生成和模型数据的转换输入，可快速、准确地为岩体结构数值模拟分

析提供不同类别、信息丰富的精细三维网格剖分模型，不仅简化了数值计算分析的前处理工作，同时也可丰富三

维地质模型的属性信息，为工程设计与优化提供更直观、便捷的信息平台。 
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REFINED MODELING FOR NUMERICAL SIMULATION OF 
ENGINEERING ROCK MASS STRUCTURES BASED ON 3D  

GEOLOGICAL MODEL 
 

LI Mingchao，ZHONG Denghua，QIN Zhaoxia，TONG Dawei，LIU Jie 
(School of Civil Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

 

Abstract：Aiming at the difficulties of geological modelling and space unit division in pre-processing of 
numerical simulation analysis for engineering rock-mass structures，the coupling pattern and method of 3D 
geological model with numerical simulation are put forward to simplify the pre-processing. The refined 3D 
engineering geological integrated model was built by the 3D geological modelling system in the research area. 
Then，the element mesh model could be generated automatically. Subsequently，the model data were converted 
and imported to numerical simulation programs；and it offered different kinds of 3D mesh division models with 
abundant information. It can not only simplify the pre-processing of numerical computation and analysis，but also 
is abounding with the attributive information of 3D geological models. And it will offer a visual and convenient 
information platform for engineering design and optimization. 
Key words：numerical simulation；3D geological model；rock mass structure；coupled pattern 
 
 
1  引  言 
 

我国的水利水电工程建设近年来得到了迅速发

展，尤其随着西部开发和西电东送战略的实施，一

批高坝大库正在规划建设中。这些大型工程大都位

于西南、西北的高山峡谷地区，工程岩体尤其是高

边坡的稳定性问题至关重要[1]。因此，建立客观的

三维岩体结构模型和采用合理的计算方法进行稳定

性数值模拟分析，确保工程建筑物的稳定安全是大
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型水利水电建设中的关键技术问题。 
然而，由于存在地质模型建立、空间单元划分

等前处理工作烦琐、甚至难于进行的局限，目前国

内外的岩体结构数值模拟计算分析中，往往不得不

采用简化地质模型的做法[2，3]，地基多作为在一定

范围的固定边界内的无质量线弹性介质，而对工程

建筑物近域地基中复杂的不均匀岩性、断层、节理

裂隙、软弱夹层等真实地质条件以及坝址河谷两岸

实际地形的影响考虑较少。这在一定程度上影响了

数值模拟分析的效果，简化岩体结构数值计算的前

处理工作是一个值得研究的重要问题。对此，侯恩

科等 [2]通过松散连接实现了三维地学模拟软件

microLYNX 与数值模拟软件 REPA 和 FLAC 之间的

模型数据转换；夏艳华等[3]对某水利枢纽工程坝址

区工程地质三维可视化与 FLAC3D 数值模拟分析的

耦合进行了研究；王明华和白 云[4]在较为简单的层

状岩体三维可视化建模的基础上，提出了基于松散

模式的三维规则格网与 FLAC3D 基本元素之间的转

化方法；蔡 明等[5]提出采用融合共通地质模型与地

质力学模型进行地下工程的规划与设计，以便得到

更好的优化方案。这些研究结果对三维地质模型与

数值模拟分析的结合起到了推动作用。 
工程地质三维建模技术能够构建不同精度要求

的工程建筑物与复杂地质信息(包含地形、地质条

件)的三维统一模型[6，7]，且在空间剖分方面具有很

强的优势。因此，若能将三维地质模型与数值模拟

分析耦合起来，让数值模拟直接继承和利用工程地

质三维统一模型数据，自动生成包含复杂地形、地

质条件的岩土结构和工程建筑物的三维有限元网格

体系，并能对生成单元自动进行拓扑检验和局部编

码调整，这样就可以大大简化和减轻繁重的前处理

工作，从而为数值模拟分析创造重要的前提条件。 
 

2  耦合模式总体思路 
 
三维地质模型与数值模拟分析的耦合模式一般

有 2 种：(1) 数据耦合模式，即通过数据转换将两

者连接起来，这需要编制相应的数据转换程序，将

地质建模系统的数据转换为数值模拟分析程序所能

接受的数据格式并输入；该模式能保证 2 套系统相

互独立，编程量较小，其关键是要掌握两者的数据

文件格式。(2) 功能耦合模式，即将数值模拟分析

功能完全移植于三维地质建模系统中，使系统功能

非常强大。这需要获得数值模拟分析程序的源代码

或者自己编写相应的程序，故难度较大。 
对于上述 2 种耦合模式，目前更为可行的是采

用数据耦合的方式，只需清楚三维地质建模系统与

数值模拟分析程序两者的相关数据文件格式，加以

适当的改进、转换和输入输出即可。因此，基于该

模式提出耦合模式总体结构(见图 1)，采用作者所

开发的 VisualGeo 系统负责工程地质三维建模和网

格剖分工作，不仅直观准确地提供了包括岩层、断

层、软弱夹层、节理裂隙等地质构造和大坝建筑物

三维模型，而且还能完成相应的三维网格剖分功

能，并赋以相关属性；进而通过数据转换程序将上

述模型数据导入到数值模拟分析软件(如 FLAC3D，

ANSYS，Algor，Abaqus 等商业软件)中，供各种模

拟分析方法调用；最后，还可将分析成果与工程地

质三维模型相结合，进行直观地可视化分析，获得

更好的效果。 

  
图 1  耦合模式总体结构图 

Fig.1  Overall structure scheme of the coupling pattern  

VisualGeo 平台 

FLAC3D 
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Abaqus 



第 26 卷  第 9 期               李明超，等. 基于三维地质模型的工程岩体结构精细数值建模                  • 1895 • 

 

 
3  工程地质三维统一建模 

 
获得丰富准确的地质信息是进行岩体结构数

字模拟分析的基本前提，同时，任何计算方法的

成功都必须建立在深入查明地基地质特征和作出

符合实际情况的机制分析基础上[8]。因此，利用

地质勘探和实验分析所得到的一系列空间分布不

均的离散数据来进行三维地质建模与可视化分

析，描述地质构造的空间展布情况，不仅能为正

确判断、分析工程地质问题提供可视化的综合信

息，而且还能为工程岩体稳定分析提供基本的几

何模型[9]。 
三维地质建模是目前国内外研究具有挑战性的

一个热点问题[10]。在分析这方面研究成果的基础

上，本文根据我国水利水电工程地质勘探的特点和

实际需求情况，针对多源地质数据的耦合分析、地

质体复杂性、信息量大、分析速度慢、地质构造的

动态性、模型可靠性及其快速反馈更新等工程科学

问题，融合水利水电工程科学、工程地质学、数学

地质学和计算机科学等多个交叉学科的先进理论与

技术，提出了面向水利水电工程地质的 NURBS 混

合数据结构技术、耦合多源数据的水利水电工程地

质三维统一模型的构建方法和基于三维统一模型的

水利水电工程地质分析应用 3 项关键技术的解决方

案，并研制开发了水利水电工程地质建模与分析系

统 VisualGeo，成功地解决了地质体复杂、信息存储

量大与分析要求高的矛盾，可快速、客观地重构坝

区工程地质三维统一模型，具有数据存储量小、精

度高且易于操作分析的优点[5，10]。 
在工程岩体结构数值分析建模中，工程–岩体

体系的三维模型尺寸可以在顺河向、横河向及坝底

深部基岩以下一定的范围内生成，图 2 给出了小湾

工程坝区工程地质三维统一模型(图中：M 代表时

代不明确的中深变质岩系)，该模型的长约 2 000 m、

宽约 1 700 m、高约 1 000 m(坝底以下深部基岩取一

倍坝高范围)，包含 16 个不同的岩层、57 个与工程

关系密切的断层、风化卸荷界限、地下水位线以及

大坝和地下洞室群等水工建筑物。该模型将河谷两

岸断层等复杂的地质构造情况进行了很好地模拟，

准确地表达了坝址区的地形地质条件，可为高拱坝

坝肩、坝基岩体的稳定分析提供精细的计算分析几

何模型。 

 

                   
图 2  小湾工程坝区工程地质三维统一模型 

Fig.2  3D engineering-geological integrated model of  
Xiaowan Project 

 

4  工程岩体结构三维数值模拟分析 
 
工程岩体结构的稳定性问题是一个非常复杂的

地质力学问题，需要采用理论与实践、定性与定量

相结合的方法进行研究，数值模拟分析技术已在各

类工程中得到了广泛的应用[4，11]，如极限平衡理论

方法、非线性有限元法、离散元法、界面元法、不

连续变形分析法和数值流形分析方法等，这些方

法已成为工程岩体结构应力与变形分析的有力工

具。 
岩体中的结构面成因各异，对岩体工程性质的

影响差别亦较大。目前，工程地质界主要采用谷德

振[12]所提出的 5 级结构面分类法，在数值模拟计

算分析中，对这 5 级结构面可分为两大类进行处

理[13]：一类为规模较大、有一定厚度、力学性质差

的结构面(对应 I～III 级结构面)，如断层、软弱夹层

及深裂缝等，它们对岩体的变形和稳定起控制作

用，需设置夹层单元等进行准确模拟；另一类为岩

全风化下限 

强风化下限 

弱风化下限 

强卸荷下限 
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体中大量存在的闭合结构面(对应 IV，V 级结构

面)，如胶结较好的层面、层理面及闭合裂隙等，这

类结构面密度大、空间分布复杂，难以逐条模拟，

可作等效处理。此外，在高山峡谷地区开挖工程高

边坡，地形地貌对边坡稳定性有极其重要的控制作

用，在数值计算分析时，计算模型中能否真实地反

映研究区的地形地貌，对计算结果的可靠性有至关

重要的影响[1]。由此可见，建立可靠的地质模型是

各类工程岩体稳定性数值分析的前提和基础，缺乏

对地质体客观、正确认识的任何数值分析都将难以

得到可靠的分析结果[14]。 
因此，工程岩体结构三维数值模拟分析要求将

工程、岩体和结构面作为有机的整体，建立更为精

确、真实的实体模型，而这往往需要生成复杂的工

程岩体三维有限元网格模型，如张伯艳和陈厚群[15]

所建立的拱坝–地基计算体系，单元总数为 20 107
个，节点总数为 22 878 个，总自由度数为 68 634，
规模很大；若要求能够提供更为精细的复杂地质

构造(如断层)和拱坝结构模型，其有限元网格的生

成是一项非常艰巨的任务，需采用更为便捷的方

法。 
 

5  耦合应用方法 
  
由前述各方面的分析可知，将三维地质模型与

数值分析有机地结合起来，既能简化数值分析的几

何前处理工作，又可大大提高工程岩体结构系统几

何模型的精度，具有很强的优势。具体而言，两者

的耦合应用方法可从以下几个方面展开： 
(1) 地质结构与工程建筑物结构的精细建模。

这实际上是节 3 坝区工程地质三维统一建模的内

容，主要是根据确定的计算范围对该区域的关键地

质结构(主要包括地层、断层、软弱夹层等)和拱坝

结构进行精确的三维建模，获得基本的几何模型。

图 3 给出了小湾工程坝区工程地质结构三维精细模

型。 
(2) 计算网格模型的自动生成。研究区域复杂

的地质构造和建筑物造型给数值计算网格模型的建

立与数据输入带来了极大的困难，尤其对于有限元

网格建模。数值模型前处理数据的手工输入极其繁

琐，且常常出错，而前处理数据输入中的一个错误，

往往导致整个模拟分析的失败。对于工程岩体结构 

 

图 3  小湾工程坝区工程地质结构三维精细模型 
Fig.3  3D refined model of engineering geological structures 

in dam area of Xiaowan Project 

 

的耦合模拟分析，研究建筑物与地基的相互作用、

岩体稳定分析计算、建筑物结构对应力的影响等，

都增加了前处理工作的难度，而计算方案的修改、

节点的增删、边界约束的调整都会导致整个输入数

据文件的重新生成，给研究人员带来了难以估量的

工作量。计算网格模型的自动生成是高拱坝抗震分

析中一个相对薄弱的环节。 
对于极限平衡分析方法，其前处理工作一般是

将坝肩可能滑动岩块以三维条块进行划分。基于构

建的三维地质模型，按照一定的主滑动方向、岩体

的长度和宽度，本文设计实现了相应的自动剖分模

块(Auto_Subdivision)，可快速、准确地提供三维几

何剖分模型。 
对于有限单元法，其网格剖分模型的生成相对

复杂得多，不仅要考虑关键部位的加密问题，而且

还需要附加相应的节点坐标、单元信息、材料信息、

荷载信息及边界条件等属性数据，网格疏密度与模

型数据量的矛盾往往非常突出，使得复杂结构的有

限元网格自动剖分成为其数值分析的一个难点。本

文在三维地质模型的基础上，采用四边形或三角形

单元进行自动均匀或加密剖分，并且在含有相应几

何属性信息的同时能够加入任意用户数据。 
图 4 所示为基于三维地质模型完成的一些网格

剖分实例，其中图 4(a)为长度和宽度均为 20 m 的三

维条块剖分图，共 1 167 个条块，并含有编号、体积、

面积、坐标、倾角等共 10 多组属性数据；图 4(b)为 2
个断层结构分别采用三角形或四边形单元进行 
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(a) 三维条块剖分图 

 

(b) 断层的有限元网格剖分图 

 

(c) 水平层状岩层的有限元网格剖分图 

 
(d) 坝区拱坝–地基系统的三维有限元网格模型图 

图 4  基于三维地质模型的网格剖分图 
Fig.4  Mesh generation based on 3D geological model 

剖分的有限元网格剖分图；图 4(c)为水平层状岩层

的有限元网格剖分图；图 4(d)为坝区拱坝–地基系

统(包含岩层、断层和拱坝等)的三维有限元网格模

型图。 
(3) 数据转换。在上述网格几何模型建立之后，

需要相应的数据转换程序对其进行读取，并输入到

数值分析程序中以供使用。这可以采用两种途径加

以实现：一是在数值分析程序中编写模型读取程序，

将上述几何模型及附加用户信息完全输入进来，由

于作者拥有 VisualGeo 地质建模系统的模型文件格

式，这是一条较好的途径，但需要一定的编程工作；

二是通过建模系统和数值分析程序两者能共同识别

的文件格式，如 iges，sat，dxf 等数据交换格式，

来进行模型的输出、输入，该途径虽然操作方便快

速，但某些用户信息或几何属性可能会产生丢失，

导致更大的模型处理工作量。 

(4) 计算结果的可视化表达。这属于分析后处

理的内容，即可将数值模拟分析的计算结果(如计算

单元的应力、应变等)按照实际坐标位置读入地质

建模系统中，采用一定的图形方式将其表达出来，

实现三维地质模型与数值分析的可视化统一表

达，可为研究人员提供一种新的、更直观的分析

方法。 
 

6  结  论 
 

针对工程岩体结构稳定性分析等数值模拟计算

前处理工作存在地质建模、单元网格剖分等难点，

本文提出了耦合三维地质模型与数值分析的具体思

路和方法，通过精细的工程地质三维建模和便捷的

自动网格划分，为数值模拟提供精度高且数据存储

量小的计算几何模型，同时数值模拟计算分析的结

果又可丰富地质模型的属性信息，为工程设计与优

化提供直观、快速的三维信息平台。目前，作者所

建立的三维地质模型不仅提供了开放的数据格式可

供用户自由读取，而且能方便地导入到大型通用数

值分析软件(如 FLAC3D，Algor，Abaqus，ANSYS

等)进行计算分析。这表明本文所提出的耦合模式

和方法是可行的，将三维地质模型运用到工程岩体

结构数值模拟分析中的耦合研究具有重要的现实意

义。 
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