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基于GMS基岩矿区地下水三维实体模型的构建

覃荣高1，高建国1，臧小豹2，高星刚1，孙凤娟1
(1．昆明理工大学，云南昆明650093；2．江苏省地质矿产调查研究所，江苏南京210000)

[摘要]从雷诺输运定理中的控制体定义出发，介绍基于GMS(groundwater model system)软件界面下，如何快速

构建基岩矿区地下三维实体(控制体)模型，以及在GMS界面下如何实现通过实体模型向标准有限差分模型(MODF—

LOW)和三维有限元网格模型的转换。以供矿坑涌水量的数值计算及模拟使用。
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Building of Groundwater 3一D Solid Model in Bedrock Region Based on GMS
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Abstract：The article be off with the definition of control body in Reynolds transport lflW，introduces how tO build 3一D

groundwater solid model quickly in bedrock region．and how tO convert the solid model tO finite difference model and 3一D fi—

nite element gridding model based on GMS．It supplies utilization of numerical calculate and simulation in groundwater dis—

charge of mine．
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1 GMS及常用建模工具简介

GMS(groundwater modeling system)是由美国Brigham

Young University环境模型研究实验室和美国军队排水工程试

验工作站在综合MODFLOW、FEMWATER、MT3DMS、RT3D、

SEAM3D、MODPATH、SEEP2D、NUFT、UTCHEM等已有地

下水模拟软件的基础上开发的用于地下水模拟的综合性图形界

面软件，其图形界面有下拉菜单、编辑条、常用模块、工具栏、快

捷键和帮助条6个部分组成，使用便捷[1]。

Borehole为利用钻孔数据建立水文地质结构模型的模块。

通过对钻孔资料进行分析、整理，自动或手动生成水文地质体

(Solid)，建立水文地质结构模型。由该模块建立的水文地质结

构模型，可以真实准确的反映水文地质结构。

TINs为不规则三角剖分网格模块，主要功能是对计算区域

按要求进行三角剖分，并将2D ScatterPoint模块中插值计算出

的等值线图转化到每个剖分节点上的具体高程值，实现单一界

面的空间展布。TIN的剖分是可控的．可根据工作区的大小及

精度要求确定剖分网格的大小。通过多个TIN，可以直接生成

水文地质体(Solid)，进而建立水文地质结构模型。

Mesh是网孔模块，包括2D Mesh及3D Mesh．分别表示二

维和三维网孔，该模块在基于有限元进行模拟计算的FEMWA’

TER模块中具有十分重要的作用，它可以和TIN数据以及

MAP覆盖层之间进行互相转换，通过2D Mesh和Solid模块建

立3D Mesh有限元网格模型，以供FEMWATER模块模拟计算

使用。

Solid是水文地质结构体模块，是GMS软件独有的模块。

它可对由Borehole或TIN生成的水文地质结构体进行管理，通

过对体(Solid)的相加、相减、相交运算生成新的水文地质体在

solid中可根据需要分解和组合不同的层，在任意层位、任意位

置切剖面，查看剖面上地层的展布情况。并可对模型进行空间

上的旋转，从不同的角度观察模型的结构，达到可视化效果。

在GMS中，Borehole，Mesh、TINs和Solid模块是在建立水

文地质结构模型时常用的主要功能模块，其在水文地质结构可

视化以及建模功能非常强大，其可利用有限的数据快速准确建

立模型。

2地层实体(solid)模型的构建

雷诺输运方程的物理意义口1是系统某物理量随时间的变化

率，等于控制体内所含的该物理量随时间的变化率，加上单位时

间内经过控制面净流出的物理量。将方程中的物理量做相应代

换处理便可用于渗流，从而可以推导出渗流的连续性方程。控

制体是指流场中某一确定的空间区域，这里代表模拟计算的含

水层实体。系统代表整个区域的地下水渗流系统。而雷诺输运

定理是建立了控制体与系统的关系的定理。从该定理的物理意

义出发更有利于理解渗流的连续性方程以及建立的各种数学物

理模型。不同含水层的渗透性存在差异，因此分层准确的建立
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起代表不同含水层的控制体显得十分重要。

2．1地形(TlN)模型的生成

基岩山区地形起伏变化较大，而通过有限的钻孔数据无法

控制地层实体模型地表的起伏，因此无法真实再现矿区水文地

质模型。然而GMS在利用生成钻孔数据和建立的TIN剖分范

围数据转换为地层实体(Solid)模型(horizons tO solid)的过程中

提供了primary TIN、top elevation及bottom elevation三个选

项。其用途分别是界定建立模型的范围、界定模型的顶面标高及

底面标高。三个选项中均只支持TIN数据，其中界定顶、底面标

高选项还分别可选以钻孔顶、底高程作为模型顶底面高程，以及

支持自定义恒定高程值。基于以上特点，图1用赋高程值地形

线生成的TIN

建模过程中。首先用MAPGIS对矿区地形图进行矢量化以

及校正，之后在等高线属性项中赋予相应高程值，最后将矢量化

及赋值好高程属性的文件转换成DXF文件格式以供在GMS中

建立地形(TIN)模型使用。经以上一系列处理后在GMS得到

地形模型(图1)。

图1用赋高程值地形线生成的TIN

2．2钻孔(borehole)数据的准备

建立地下水实体模型的过程本身就是圈定控制体范围的过

程。钻孔(borehole)数据的准备是建立实体(solid)模型非常关

键的一步，如何充分利用已有的勘探钻孔柱状图和剖面图十分

重要。大倾角基岩山区情况特殊，由于地层倾斜，勘探钻孔深度

不够。且多数较深钻孔均为斜孔，因此读取钻孔数据时不可完全

依据柱状图。基于以上特点，在读取钻孑L数据时除垂直钻孔利

用柱状图量取外，倾斜孔及虚拟深孑L均通过剖面图虚设钻孔获

取。经以上处理可以使建立的实体模型更接近研究区实际

情况。

2．3实体(solid)模型的构建

GMS提供了非常方便的实现从水平范围到立体(实体)模

型的转换工具(horizons-->solid)。转换之前还必须完成以下

几步，首先建立一个覆盖层(coverage)，用建立弧段t具圈定建

模区范围，可以根据需要用弧段对不同含水层参数地层区进行

分割，以便后面模型转换时形成不同大小的有限元或有限差分

网格。完成弧段分区块封闭之后，利用封闭的弧段建立各参数

区多边形，同时将覆盖层文件转换成TIN文件，以备转换使用。

其次是加载准备好的钻孔数据。对钻孔数据进行不同地层分界

线赋值，该过程可以由计算机自动完成，但是计算机完成之后必
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须人工严格检查以及手动纠正，以避免实体模型生成过程中出

现错误。同一勘探线剖面上的钻孔最好都建立及填充钻孑L横截

面(cross section)，不同勘探线之问可根据需要在揭穿相同地层

数目的钻孔之间建立和填充钻孑L横截面(图2)，以更好控制不同

含水层分界面的起伏变化。

经以上一系列数据准备，将赋值好的钻孔、覆盖层转换而得

的TIN文件以及地形TIN文件加载到同一工程文件中．通过

horizons-->solid命令便可以实现实体模型的建立。建立过程

中使用者可以根据自己的需要进行相关选项的设置，本文实例

选取准备好的地形TIN文件作为模型的最高层，以钻孔底面作

为模型的最低层。完成设置之后选择相应的插值方法便可建立

实体模型(图3)。从图中可看出模型最高层与地形起伏变化吻

合较好，地层界线清晰。模型真实反映地层实际情况。

3模型的转换

GMS软件提供的常用水流数值计算模型主要有MODF—

LDW、FEMWATER。MODFLOW是标准的有限差分模型，在

GMS界面下可以通过地图数据及实体模型数据等多种方式转

换而得，转换后数据格式是三维栅格数据。而FEMwATER是

用来模拟饱和流与非饱和流环境下的水流和溶质迁移的三维有

限元耦合模型。FEMWATER模块提供了三种模拟方法：流动、

运移以及流动与运移耦合。使用者可以根据需要选择计算模

型。地层实体模型建立之后无法进行计算，因此必须进行模型

的转换。通常GMS提供了以下几种转换工具实现模型的转换。

通过solid菜单栏下的solid一>MODFI。OW可以实现实体

模型向有限差分模型的转换，转换后的MODFLOW模型，使用
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者根据实际水文地质条件进行地下水数值模拟计算。

通过solid一>HUF可以快速生成HUF(Hydrogeologic U—

nit Flow)包。该单元包是MODFLOW2000新增加的一个模块，

它设计目的是以独立栅格的方式代表复杂地层关系，以便于复

杂地层关系的模拟及计算。

由于FEMwATER是基于有限元，支持的文件格式是3D

Mesh，因此通过solid-->3D Mesh命令实现实体模型向有限元

网格模型的转换(图4)，从而为FEMWATER进行数值模拟提

供模型。

完成模型的转换后，可以利用GMS集成的MODFLOW、

FEMWATER等模块新建模拟模型，进行初始条件、边界条件及

源／汇项的设置之后。便可以进行矿区地下水的数值模拟与

预测。

图4 由实体模型转换成网格模型

4建模过程注意的问题

笔者在应用GMS建模过程中发现的一些问题及解决办法，

在此列举以供同行借鉴，提高建模效率。

(1)GMS支持倾斜钻孔数据的读取以及生成斜孔，但是在

使用钻孔建立实体模型时软件却不支持倾斜钻孔，软件会因为

某个钻孔不垂直而终止生成实体模型。因此处理倾斜钻孔数据

时，不可机械照搬钻孔数据，而要根据剖面图地质分界线进行量

取。在剖面图读取钻孔数据时，应尽量在不同含水层出露地表

分界线处设立虚拟钻孔，以便模型生成时真实反映地层出露情

况，为不同含水层赋予不同降雨入渗系数提供依据。

(2)FEMWATER支持的3D Mesh的建立可以通过建立

solid模型转换而得，也可以先通过将建模范围区域的TIN数据

转换成2D Mesh，从而应用类似实体生成的方式通过horizonsm

>3D Mesh命令完成有限元网格的构建。两者的区别在于：前

者可以根据需要，可将不需要构建有限元网格的地层(例如隔水

层或者不必要的覆盖层)先在实体模型中删除，然后构建保留地

层网格单元；后者则只能构建钻孔揭露的所有地层的网格单元。

使用者可根据自己建模的实际需要选择相应的构建方法。

(3)无论是通过horizonsm>solid命令建立地层实体模型，

还是horizons-->3D Mesh命令实现有限元网格的构建。在设置

过程的最后一步都是插值方法的选择。软件提供了两种插值方

法，即Inverse Distance to a Power(反距离加权插值法和Natural

Neighbor(自然邻点插值法。笔者使用过程发现，选择前者能较

迅速生成实体模型或有限元网格模型，但是该插值方法使用于

钻孔数量有限的区域建立起的模型，无法真是反映该区域的地

层情况，甚至出现局部部位某个地层突然“空洞”或。凸起”。而

选择后者则可以避免出现以上问题，即使在钻孔数量较少的地

段也能保证地层分界面较平滑。

5结语

GMS提供了丰富的建模工具，支持多种数据格式，包括

dxf、shp等常用的数据格式，建模过程中应尽量灵活转换并使用

已有数据，以节约时间．提高建模效率。

由于基岩矿区水文地质条件控制程度较低，如何有效利用

探矿钻孔以及生产坑道揭露的含水层情况界定模型的边界条件

还有待进一步研究。

在选择数值模拟计算方法之前，应了解有限差分方法及有

限元法应用于地下水数值模拟的优缺点，认真分析研究区的水

文地质条件，选择适当方法，从而决定选择MODFLow或

FEMWATER进行模拟。
‘
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