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基于SURPAC的复杂地质体FLAC3D模型生成技术

罗周全，吴亚斌，刘晓明，刘望平，杨 彪

(中南大学资源与安全T程学院，长沙410083)

摘要：针对FLAC3D软件在复杂地质体模型构建及单元网格划分等前处理问题上存在的不直观、工作量大等不足，提出了

一种新型的基于SURPAC软件的直观、快速的FLAC3D模型生成技术。在利用SURPAC软件构建地质体块体模型的基础上，将

模型以数据文件的形式输出，然后对输出的数据文件运用ACCESS数据库进行处理，形成FLAC3D命令流，再将命令流调入

FLAC3D软件中执行，从而实现了FIAC3D的直观、快速建模。该建模方法在广西大厂铜坑矿的空区稳定性分析建模中得到了

实际应用，结果表明该方法是完全可行的和有效的。
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FLAC3D modeling for complex geologic body based on SURPAC

LUO Zhou—quan，WU Ya—bin，LIU Xiao—ming，LIU Wang-ping，YANG Biao

(School ofResources and Salty Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Aiming at the disadvantages of FLAC⋯modeling，such as the modeling process is not intuitionistic and mesh generation

has great workload，a new kind of modeling method is proposed based on SURPAC software．On the base of building SURPAC

block model of the complex geologic body，the SURPAC block model data in the manner of data file are exported and processing it

using the Access database；and then the modeling order flow is generated and to run the order flow in FLAC’“to construct the

FLAC3D model automatically and fleetingly．The new FLAC3D modeling method has been used in building the cavity stability

analysis model of Tongken Copper mine in Guangxi Autonomous Region；and the result shows that the new modeling method is

feasible and effective．
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1 引 言

在数值模拟分析中，往往存在着模型建立、空

间单元划分等前处理工作烦琐、甚至难于准确进行

的弱点，不仅妨碍了数值模拟技术的推广，而且模

拟过程不得不采用简化地质模型，影响了模拟效

果，因此数值模拟的前处理是一个值得研究的重要

问题，若数值模拟直接继承和利用三维地质建模数

据，可以大大简化数值模拟前处理的难度⋯。

FLAC3D软件是率先将连续体的快速拉格朗日

分析法应用于岩土工程问题的计算软件。该软件在

解决岩土工程计算问题上具有许多优越性，已逐渐

成为工程技术人员理想的三维数值模拟工具。然

而，该软件在模型建立以及单元网格划分等前处理

问题上存在一些不足，造成其建模的不便性，不足

之处主要表现在：(1)模型的建立只能用数据文件

来实现，不能直观显示，建模过程可视化程度低；

(2)对于复杂的大型工程地质体建模，需要控制各

个边界节点的坐标数据，容易出错，检查也不方便；

(3)建模工作量大，花费时间长，直接导致模拟计

算的周期长f2J。大型三维矿山设计软件SURPAC具

有强大的三维地质建模能力，用它能够进行复杂地

质体的三维可视化建模，且在空间剖分方面与数值

模拟具有一定的相似性口J。SURPAC中提供了强大

的地质统计功能，对于岩石力学参数的随机分布可

以根据地质统计功能为每个单元赋力学参数。在有

了各种岩性和试验数据后，可用输入质心的方法从

数据库和图形文件中提取数据，给各单元赋以属性
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数据，采用了大量的估算方法，如赋值法、相反距

离法和通用的克里克法等，让数值模拟软件FLAC3D

直接继承和利用SURPAC三维地质建模数据，大

大简化了数值模拟前处理的难度，而且提高了计算

参数赋值的准确性。本文在运用SURPAC软件建立

地质体的块体模型基础上，将模型以数据文件的形

式输出，对输出的数据文件采用ACCESS数据库进

行处理，并形成FLAC3D命令流，再将模型导入

FLAC3D软件中实现了FLAC3D快速、精确建模。

2 FLAC 3D模型生成

FLAC3D模型的生成就是要直接继承和利用

SURPAC中建立的三维地质模型数据。SURPAC用

于对地质体的三维表达的模型有两种：一种是实体

模型，另一种是块体模型。实体模型可以准确表达

岩层边界、空区形态、地表等，但实体模型之间以

及实体内部空间没有剖分为单元，使导出数据后还

需对此空间重新剖分，过程复杂。而SURPAC块体

模型通过建立实体模型的约束文件，对实体模型之

间以及实体模型内部运用规则六面体进行剖分13 J。

本文以SURPAC块体模型为基础形成FLAC3D模

型。

2．1 SURPAC块体模型构建

SURPAC块体模型实际上是一个数据库，其模

型构成单元为规则六面体。地质体SURPAC块体模

型的构建步骤如图1所示，其中地表实体模型、岩

层实体模型的建立可通过SURPAC直接调用地表

等高线和岩层线CAD图(．dxf格式文件)自动生成。
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图1块体模型构建步骤

Fig．1 The steps of constructing block model

块
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确定块体模型的主要参数包括：方位、倾角、

插入的参照点等参数和X、y、z三个方向的范围。

方位角指模型主轴与水平方向的角度，倾角指垂直

方向的角度，也就是与模型方位角平面正交方向的

倾角，倾伏角指模型旋转前的水平线在旋转后与水

平面的夹角，这也是模型的倾斜度的参照。用户块

尺寸是指用户块x、Y、功向的大小，取决于建模
的目的uJ。

建模范围决定原点坐标。方位角、倾角、倾伏

角的选取考虑到模型导入FLAC3D后方便施加边界

约束条件，地质模型需要底面为平行XY平面的水

平面，侧面为垂直与底面的平面，因此取方位角、

倾角、倾伏角都为0，此时所建立的模型满足

FLAC3D中计算模型施加边界约束的条件。用户块

尺寸的选取取决于建模目的，本文所建模型要导入

FLAC3D进行计算，对于边界块单元选取较小尺寸以

准确描述实体边界。

2．2模型单元数据转换

要使SUPAC生成的模型数据为FLAC3D所继

承和利用，将SURPAC块体模型转换为FLAC3D模

型，必须进行SURPAC与FLAC3D单元数据之间的

转换。SURPAC的块体模型单元数据可以应用

SURPAC中导出模型质心信息文件的功能输出，导

出模型质心文件为EXCEL文件，数据格式见表l。

表1 SURPAC导出文件的数据格式

Table 1 The data format of the document exported from

SURPAC
’

表l列出SURPAC块体模型中每一个单元的信

息，单元形状为规则六面体，其中x、y、Z为单元

质心坐标；SIZE(X)、SIZE(功、SIZE(Z)分别为六面

体单元的三边长，其他则为该单元的属性。

FLAC3D前处理数据文件格式为．dat文本文件。

在该文件中包括了模型定义、单元划分、单元力学

参数定义、边界条件和本构关系定义等前处理内

容。前处理数据文件中对模型定义、格网剖分和单

元力学参数的定义语句如下t41：Gen zone brick P0

加，)，0，z0 Pl工1，yl，zl P2 x2，y2，z2：P3

门，y3，z3 sizenl，n2，n3 group 2(定义模型的

边界范围、单元数和单元的分组)；Prop力学参数

range X范围Y范围Z范围(或者group 2)(定义某

一区域的力学参数)。图2为FLAC3D中规则六面

体单元，其中P0～P7为节点顺序。

SURPAC中构成块体模型的基本单元仅有规则

六面体，且所定义单元块的大小是2的倍数关系，

符合FLAC3D中相邻单元合并节点的要求，在模型

导入后有利于网格间的连接。因此，以FLACⅢ中

的基本单元六面体为基础实现模型数据的转换。由

于在SURPAC中单元不存在节点顺序的问题，所以

由SURPAC中规则六面体单元质心点坐标、单元大

小，并结合图2所示FLAC3D中六面体单元每一节

点位置即可算出PO～P3节点的X、y、Z坐标(4
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个节点即可确定FLAC3D中的六面体)，实现模型

单元数据的转换。

上述模型单元数据的转换只是实现了SUPAC

块体模型在FLAC3D中重现，但模型的网格往往还

不能满足FLAC3D中模型计算的要求，需要进行网

格调整。

Pl

图2单元体

Fig．2 Unit body

2．3模型网格调整

离散元的核心思想是分块近似。网格密度或结

构离散化程度对于计算误差的影响很大，一般情况

下，在计算数据变化梯度较大的部位(如应力集中

处)，为了较好地反映数据变化规律，需要采用比

较密集的网格，而在计算数据变化梯度较小的部位，

为减小模型规模则应划分相对稀疏的网格，整个结

构便表现出疏密不同的网格划分形式。因此，为了

更好地反映数据变化规律，减小模型规模以增加计

算速度，需要按要求进行网格调整。通常根据地质

体各岩层的平均厚度和计算的需要来确定网格大小

和剖分数。理想网格划分应遵循以下基本原则：

(1)网格划分应有利于获得更精确的计算结果；

(2)网格的外形趋于一致，以提高计算精确性；

(3)如果需要划分不同大小的单元，从最小的

单元到最大的单元变化梯度越小越好[4】。

通过在ACCESS数据库中对完成转换后的模型

数据进行修改以实现网格调整，方法如下：

①单元的细分。对需要网格加密的区域单元细

分，运用FLAC3D中生成六面体单元的命令将每一

个单元剖分为多个单元，命令为：gen zone brick size

X YZ，其中x、】，、Z三个参数控制细分的程度(x、

y、z为六面体的三边的剖分数)。可根据该六面体

至研究区域的距离，确定网格加密的程度，即分别

确定这3个参数大小，形成的六面体在3个坐标方

向分别有x、y、z个网格一J；

②单元的合并。一般情况下，对于计算空区稳

定性的地质体模型，离空区中心距离大于空区半径

5倍以上的区域，其单元大小不影响空区周围单元

计算准确度，因此不需要很小单元，为了避免计算

量过大，需对这些单元块进行合并。合并单元块的

要求必须是单元大小、矿岩类型相同且相邻的单

元。

2．4模型自动生成

完成网格调整后将数据从ACCESS数据库中导

出，形成水．txt文本格式的命令流。利用FLAC3D命

令“cALL”调入命令流自动生成模型，然后加入

边界条件、初始条件以及地质体模型的力学计算参

数，最终生成FLAC3D计算模型。为简化操作、提

高效率，避免数据量过大，可根据矿岩类型的分组

赋计算参数值【5J，赋值命令格式为：prop bulk=1×

108，shear=O．3×108，file=35 group 11。

3应用实例

本文应用上述方法建立了广西铜坑矿92带矿体

空区稳定性模拟分析的FLAC3D计算模型[6-9】。运

用SURPAC建立涵盖92#矿体西南采区所有空区的

块体模型。在导出块体模型的质心文件(．csv文件)

时加载地表约束文件。导出约束后的块体模型单元

信息文件后，在ACESS数据库中打开．CSV导出文

件按上文所述原理进行转换f】o】，形成包含空区的块

体模型，如图3所示，其中每个空区命名为不同的

“group”，以便于模拟实际开采顺序。

图3 SURPAC块体模型

Fi93 SURPAC block model

在FLAC3D软件中采用“CALL”命令调入命令

流文本文件，自动生成地质体模型如图4所示；在

FLAC3D中对地质体模型赋值，生成FLAC3D计算模

型，见图5。图6为计算后空区位移和最大主应力

FLAC3D等色图。
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图4 FLAC3D地质模型

Fig．4 The FLAC3D geological body model

图5位移等色图

Fig．5 Contours of displacement map

图6最大主应力等色图

Fig．6 Contours of maximum principal stresses

4结 论

(1)对于复杂地质体，应用SURPAC软件构建

FLAC3D计算的初始模型，然后将其转换成FLAC3D

计算模型，与FLACⅢ命令交互式建模相比具有建

立模型准确、快速的突出优点，数值计算前处理得

到了简化，扩宽了SURPAC等三维地质模拟软件的

应用领域；

(2)复杂地质体的三维数值模拟本身相当复

杂，影响因素众多，SURPAC软件能够准确反映相

关信息，如岩性、地质结构、和空区形态等【l¨。而

且SURPAC软件提供了强大的地质统计功能，对于

随机分布的岩石力学参数可根据钻孔信息赋值。因

此，应用SURPAC软件建立复杂地质模型导入

FLAC3D进行计算，使数值模拟结果更加准确。

【2】

【3】

【4】

[5】

【6】

【7】
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第十届全国渗流力学学术会议(一号征文通知)

渗流力学是研究多孔介质内流体流动规律及应用的科学。自创立至今，在地下水、石油、天然气、煤层(成)气、地热、

核能等资源能源开发及水利、水电、采矿、公路、铁路等工程建设中得剑广泛应用，同时在生物渗流力学、环境渗流力学、

物理化学渗流力学、地下水污染控制等科技问题的研究中得到了长足发展，而在非达西、非牛顿、非等温、非线性及多尺度、

多场多相耦合渗流理论与应用等研究领域中面临新的挑战。渗流力学已成为众多工程、技术领域的理论基础，对科学技术的

发展起到重要作用。为了推动渗流力学研究成果的交流，迎接渗流力学发展的新挑战，促进科研工作者对渗流力学理论与应

用的战略思考，第十届全国渗流力学学术会议将于2009年4月在武汉召开。欢迎各位专家、学者以及工程技术人员踊跃投

稿，参加本次学术会议。具体事宜如下：

主题渗流力学的新进展、新挑战与战略思考

主办单位 中国力学学会中国石油学会中国岩石力学与工程学会

承办单位武汉工业学院

协办单位武汉大学华中科技大学中国地质大学(武汉)渗流流体力学研究所学术委员会荣誉主任：郭尚平(中石油勘

探开发研究院，中国科学院院士)主任：韩大匡(中石油勘探开发研究院，中国工程院院士)

组织委员会主任：刘建军(武汉工业学院)副主任：王来贵(辽宁工程技术大学)郁伯铭(华中科技大学)刘莉(渗

流流体力学研究所)胡斌(中国地质大学)

征稿范围1、渗流力学的新进展、新挑战与战略思考2、资源能源开发(石油、天然气、煤层／成气、地热、核能等)与渗

流力学3、实验渗流力学4、计算渗流力学5、非达西、非牛顿、非等温、非线性渗流力学新理论6、生物渗流力学7、环
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值计算结果分析并参考空区形态、体积及周边环境等因素,确定了采空区的危险度等级.运用空区实测模型进行数值模拟提高了计算结果的可靠度,同时运
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应力;采空区的存在阻隔了应力的传递;(2)采空区使边坡开挖后的水平位移明显增大,而边坡的开挖也使采空区周围的应力场发生了相应的变化,空区周围

出现破坏区;(3)采空区对边坡塑性区分布造成一定影响,降低了边坡的稳定性.
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    我国金属矿山安全事故频发，由于地压导致的空区特大事故严重危害矿山生产。尤其是一些露天开采矿山，由于历史原因，在矿山现有露天开采境

界内，存在大量以往常规开采留下的空区和无规则的民采空区，严重威胁着露天开采作业人员和设备的安全。此外，一些地面建筑物如高速公路下覆空

区也是这些地面建筑极大的隐患。因此，准确探测空区三维形状以直观指导空区评判和处理意义重大；如何根据探测所得模型准确的了解这些下覆空区

的应力分布状况及稳定性，是保证矿山安全生产和地面人员设备安全的必要手段；同时，在此基础上如何实时、准确的监控空区以预防事故发生也是矿

山安全生产所必需的。鉴于此，本文主要研究内容如下：

    运用先进的激光探测系统，对露天开采境界内下覆不明空区进行激光三维探测，给出空区三维模型和详细的信息，为矿山安全开采提供可靠的信息
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。

    基于所测三维数据对露天开采境界下覆空区的稳定性进行分析。把激光探测所得空区的三维模型导入SURPAC建立空区块体模型，研究SURPAC和数值

模拟软件FLAC3D的数据转换方法，编制相应的程序将SURPAC中空区三维块体模型嵌入FLAC3D，以取代以往数值模拟建模所用的虚拟模型进行数值计算

，以此来了解露天开采境界下覆空区更真实的地压分布和稳定性状况。

    通过对岩石在动载下的声发射特性进行实验研究，得到岩石在动载下的声发射规律；与静载下岩石声发射特性进行比较分析，总结动载下岩石的声

发射特性，为合理解释爆破、冲击等动载作用下声发射监测数据提供理论支持，由此为频繁爆破和大型机械作业的露天开采境界下覆空区稳定性声发射

监控提出指导性的意见。

    以空区三维精确探测、稳定性分析、岩石动载下声发射实验为基础，研究以声发射监测为主，其他监测手段为辅的监测系统在开采境界下有空区的

露天矿山安全预警中的实施方案，并对现场监测数据进行科学、合理的分析，保障矿山安全生产。

6.期刊论文 刘科伟.李夕兵.宫凤强.刘希灵.王卫华.LIU Kewei.LI Xibing.GONG Fengqiang.LIU Xiling.WANG

Weihua 基于CALS及Surpac-FLAC3D耦合技术的复杂空区稳定性分析 -岩石力学与工程学报2008,27(9)
    由于受地质条件和探测技术的限制,传统探测方法很难获得复杂空区精确的实际空间分布形状,由此得到的空区用于建立数值分析模型显得过于粗糙

,在此基础上进行空区稳定性分析的可靠性程度不高.采用空区激光自动扫描系统(CALS)对复杂空区进行激光扫描,在获得精准三维点云数据的基础上,运

用Surpac软件模拟出空区的三维地质模型,通过耦合方法可以在FLAC3D中生成与实际空区空间分布一致的数值模型,提高复杂空区稳定性计算的准确性和

可靠性.选取三道庄露天矿的地下空区作为工程实例,利用CALS获得不规则空区的实际空间边界.在此基础上,运用Surpac进行三维块体模拟,研究Surpac与

FLAC3D模型耦合技术,成功地将三维模型数据导入FLAC3D中,结合现场实际勘测的围岩力学参数,对空区进行静力计算,分析空区的稳定性.

7.学位论文 曾凌方 栾川三道庄矿三维模型的建立与地下空区可视化研究 2008
    矿床三维模型是“数字矿山”的基础，是矿床的数字表征。随着“数字矿山”的提出，三维模型越来越被从事矿山管理和研究的人员所重视。

    金属矿床地下开采形成的大量采空区不仅危及矿山的安全，而且对资源的充分回收造成严重的困难。因此，以先进的空区探测系统为手段，开展以

空区精密探测为基础的相关技术的研究与应用，已经成为我国金属矿山安全生产所面临的重大前沿研究课题。

    河南三道庄钼矿是大型矿床，不仅有可观的钼储量，而且在矿区范围内还有一定量的金、银等伴生金属。由于矿山原先采用的空场法采矿所留下的

采场、硐室以及巷道成为露天开采时的地下空区，地下空区对矿山的生产带来严重的威胁。因此，地下空区的可视化对露天台阶的稳定性分析是至关重

要的。

    本文通过对不同类型的三维建模软件的对比，选择澳大利亚Surpac Minxe Group开发的Surpac Vision 5.1-F版软件作为三道庄矿三维建模平台。利

用矿山提供的钻孔资料，选择Microsoft Access 2000数据库类型，运用Surpac软件系统，建立了矿体模型、露天坑模型、地表模型等。

    准确建立力学计算模型是岩土工程稳定性数值模拟研究的基础。采空区的实际三维形态和准确的空间位置是影响采空区稳定性数值模拟可靠性的重

要因素。然而，在传统的采空区稳定性数值模拟中，往往将采空区的形态视为空区开挖设计时确定的规则形态，或者是利用人工的简化模型进行模拟

，严重影响了数值模拟结果的可靠性。本文应用空区全自动激光探测系统(简称C-ALS)，精确地获取了空区的三维形态和准确的空间位置，借助于

Surpac建立起的地质模型，使空区模型和矿山整体模型耦合起来，并提出了一种空区稳定性数值模拟建模的Surpac和Flac3D耦合方法，形成了基于实测

的采空区稳定性数值模拟耦合新技术，有效地提高了采空区稳定性数值模拟结果的准确性和可靠性。

8.会议论文 罗周全.吴亚斌.刘晓明 基于实测的采空区群稳定性数值模拟耦合技术 2007
    通过研究得出结论：

    (1)以精密探测获得的采空区实际三维形态和空间位置为基础进行空区(群)稳定性数值模拟,比传统方法将采空区的形态视为空区开挖设计时确定的

规则形态或者利用人工的简化模型进行模拟更具可靠性。

    (2)复杂地质体的三维数值模拟本身相当复杂,影响因素众多,Surpac软件能够准确反映相关信息,如岩性,空区位置和形态等。因此,应用Surpac软件

构建FLAC3D计算的初始模型,然后将其转换成FLAC3D计算模型,不仅从理论上实现了"可视"与"可算"的结合,而且很好地解决了FLAC3D对复杂地质体模型构

建困难等问题。

9.学位论文 江学良 岩石地下洞室与边坡的相互影响研究 2008
    地下洞室包括各类天然形成的地下空区（溶洞等）、矿山生产过程中形成的地下采空区以及各类人工开挖形成的洞室（如人防洞、隧道等）。地下

洞室与边坡的相互影响问题是随着工程建设的开展而出现的。根据地下洞室与边坡存在的先后顺序将地下洞室与边坡的关系分为两种情况，第一种情况

是地下洞室先于边坡存在，如地下开采转为露天开采条件下矿山的地下采空区与露天开挖的边坡；另一种情况是边坡先于地下洞室存在，如山区隧道开

挖形成的洞口边坡与隧道。地下洞室与边坡的相互影响问题一般可以分为两个方面来研究：一方面是地下洞室的存在对边坡稳定的影响；另一方面是边

坡施工对地下洞室稳定性的影响。另外，根据地下洞室与边坡的相对空间位置还会带来另外一个十分重要的问题，即地下洞室顶板的安全厚度问题。顶

板的安全厚度关系到地下洞室的安全与正常运营，甚至关系边坡的稳定。本文结合湖南省自然科学基金资助项目“GFRP锚杆加固岩质边坡基本理论与设

计方法研究”（07JJ6084）与高等学校博士点学科专项基金项目“复杂岩体边坡最危险滑动面的滑移线分条自动搜索研究”（20060533071）以及贵州宏

福实业开发有限总公司“瓮福磷矿穿岩洞矿段地下转露天开采中地下采空区对露天开采的影响研究”等研究课题，对地下洞室与边坡之间的相互影响以

及顶板安全厚度进行了深入的研究。主要研究内容与结论如下：

    建立了边坡下伏地下岩石洞室深埋与浅埋的计算模型，应用弹性力学理论与相同映射函数的复变函数解法推导了边坡下伏浅埋圆形洞室的应力解析

解，将深埋洞室视为一个双向受压无限板板孔应力集中问题，得到了边坡下伏深埋圆形洞室的应力解析解，对于复杂形状洞室，采用Christoffel-

Schwarz积分确定映射函数或采用近似方法和数值方法来研究。

    采取弹塑性有限元与强度折减方法，利用自编的有限元程序对瓮福磷矿穿岩洞矿段地下采空区与露天边坡的相互影响进行了研究，模拟露天边坡开

挖过程对边坡与地下采空区的影响，得到了各部开挖过程中边坡与采空区的应力、应变与塑性区分布以及边坡的安全系数。

    对工程上常用来估算地下洞室顶板安全厚度的简支梁与固支梁模型进行了改进，应用结构稳定理论，考虑地下洞室水平应力对安全顶板厚度的影响

，分别建立集中力与均布荷载作用下改进的简支梁与固支梁模型。对改进的梁模型考虑岩石本构关系的影响，将岩石视为理想弹塑性材料，建立了改进

梁模型的广义弯矩-曲率-轴力关系，并采取假设挠曲线的近似解法得到了最大承载力的广义弯矩-轴力-侧向均布荷载的相关方程。运用裂隙张量理论

，将岩体中的裂隙看作初始损伤，对含随机分布裂隙的顶板岩体进行了分析，推求了裂隙岩体的等效变形模量和等效泊松比，研究裂隙密度对地下洞室

顶板厚度的影响。

    应用突变理论建立了地下球形洞室与地下巷道式洞室顶板的突变模型，得到地下洞室顶板失稳破坏的必要条件与充分条件。经过分析可知，地下洞

室顶板安全厚度与岩石弹性模量、泊松比、洞室跨度、自重以及板顶荷载与板端水平应力有关。

    将顶板上车辆荷载视为简谐荷载，研究在车辆简谐荷载作用下顶板的动力响应，得到了在匀速移动的车辆简谐荷载下，考虑基本振型时，共振发生

在ω=Qp，动力放大因子将取决于车辆移动的速度。在一般阻尼情况下，动力放大因子取决于阻尼比ξ1的大小，匀速移动车辆荷载作用下动力响应只有

固定于跨中的车辆荷载作用下的动力响应的一半。建立了车队荷载作用下，地下洞室顶板失稳的突变理论模型，得到了顶板失稳破坏的充要条件。将地

下洞室顶板视为单向厚板或矩形厚板，在车辆荷载作用下进行了动力学分析，分析了不同边界条件的影响，得到了在车辆振动荷载作用下顶板的动力放

大系数。

    采用FLAC3D软件与强度折减理论对地下采空区的顶板厚度与稳定性进行了分析，并且研究了地下采空区的采高与跨度对顶板厚度的影响。针对瓮福

磷矿穿岩洞矿段地下转露天开采中的地下采空区与露天边坡，采用SURPAC软件建立了地下采空区的三维地质模型，编制了模型与FLAC3D的接口程序，将

三维模型导入FLAC3D计算程序，在边坡与空区设置监测点，研究分析地下采空区与露天边坡之间的相互影响。

    本文立足于学科前沿，运用最新数学计算方法和手段，对地下洞室与边坡的相互影响进行了深入研究，具有较高的理论和应用价值。

10.期刊论文 罗周全.鹿浩.刘晓明.李畅.张保.LUO Zhou-quan.LU Hao.LIU Xiao-ming.LI Chang.ZHANG Bao 基于

CMS实测的采空区群稳定性数值模拟方法 -化工矿物与加工2008,37(1)
    应用空区探测系统(Cavity Monitoring System,简称CMS),精确地获取地下矿山采空区的三维形态和准确的空间位置,并借助大型三维矿床软件
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SURPAC建立起了空区的三维形态模型,在此基础上,研究提出了空区稳定性数值模拟建模的SURPAC和FLAC3D耦合方式,形成了基于实测的采空区稳定性数值

模拟分析的新方法,有效地提高了采空区稳定性数值模拟结果的准确性和可靠性.该方法已在铜坑矿采空区群稳定性数值模拟研究中成功应用,验证了该技

术的有效性和可靠性.
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