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[摘　要 ]拉格朗日元法是一种常见的数值计算方法 ,以有限差分程序 FLAC软件为例 ,简单论述其

原理 ,分析了它的优缺点并叙述其工作流程 ,表明其非常适合解决非线性、大变形问题。同时通过介绍

了在国内外地学方面的一些应用实例 ,对数值模拟技术在国内地学方面的应用和研究提出一些建议。
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　　数值模拟技术就是以计算机软件进行数值分析

的一种方法。它借助计算机、数学、力学等学科的知

识 ,为工程分析、设计和科学研究服务 ,已广泛应用

到地震、探矿找矿、防灾减灾等地质工程和科学研究

的众多领域 [ 1～5 ]。

1　FLAC软件原理概述

FLAC ( Fast Lagrangian Analysis of Continua) ,即

连续介质快速拉格朗日分析 ,它是一种基于拉格朗

日差分法的一种显式有限差分程序 ,是由美国 Itasca

Consulting Group, Inc1开发的商业软件。
FLAC基于显式差分法来求解运动方程和动力

学方程。在确定研究区域的几何形状后 ,首先将该

区域进行离散化处理 ,将之划分为若干个网格单元 ,

各网格单元之间通过节点连接 ,当某个节点受到荷

载作用后 ,由节点的应力和外力变化以及时间步长

△t利用虚功原理求得节点的不平衡力 ,然后将不

平衡力重新作用在节点上 ,进行下一步迭代过程 ,直

到失衡力足够小或节点位移趋于平衡为止。具体如

图 1所示 :

2　软件优、缺点

它与现行的数值方法相比有着明显的优点 [ 6 ]
:

1) FLAC计算中使用了“混合离散化”(m ixed

discretization)技术 ,更为精确和有效地模拟计算材

料的塑性破坏和塑性流动。这种处理方法在力学上

比常规有限元的数值积分更为合理。

2) 采用全动态分析方法获取模型运动方程的

图 1　FLAC求解过程流程图
时间步长解 ,即使在模拟静态问题时也是如此。因

此 ,它可以较好地模拟系统的力学不平衡到平衡的

全过程 ,从而可追踪介质动态演化的全过程 ,深入探

讨其时间效应与空间效应。

3) 求解中采用“显式”差分方法 ,在求解非线

性应力—应变关系时 ,这种方法不需要存储任何矩

阵及对任何刚度矩阵进行修改 ,既节约了计算机的

内存空间 ,又减少了运算时间 ,因而提高了解决问题

的速度 ,便于实现非线性大变形问题的求解。

4) FLAC内置有多个力学模型 ,从而可以进行

众多类型材料变形的力学模拟。如摩尔 -库仑模

型、应变硬化 /软化模型 (代表非线性 ,不可逆剪切

破裂与压塑 )、界面模拟 (界面为平面 ,允许沿界面

滑动或分开 ,用来模拟断层、节理和摩擦边界 )、热

力模型 (模拟材料中的瞬态热流、热应力的发生以

及进行热与力的耦合计算等 )等 ,用以模拟非线性、
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不可拟等地质材料的变形特征。同时用户还可以使

用 FLAC自带 F ISH编程语言来创建自己定制的模

型。

5) FLAC软件采用了宏语言 FLACish (简称为

F ISH) ,因此用户可以自定义变量、函数及本构模

型 ,并可以直接在 FLAC软件中试验其模型 ,也可以

设计新的程序。从而增强了 FLAC软件的灵活性 ,

用户可以对 FLAC软件进行有效扩展 ,建立一些特

殊计算模型 ,以便解决一些复杂的实际问题。

6) FLAC还具有绘图功能 ,通过其重复占位程

序 ,用户能绘制各种图形和表格 ,其计算时步函数关

系曲线的绘制特别有助于分析何时到达平衡与破裂

状态 ,并在瞬态计算或动态计算中进行量化监控 ,通

过图形可以非常直观进行各种分析。

7) FLAC按行与列的形式进行单元编号 ,这对

于某些指定单元的研究很方便。三维快速拉格朗日

分析将计算区域划分为若干个 6面体单元 ,每个单

元应力在给定的边界条件下遵循指定的线性或非线

性本构关系 ,若单元应力使得材料屈服或产生塑性

流动 ,则单元网格可以随着材料的变形而变形。

当然 , FLAC软件也有不足之处 :

1) 对一些复杂的地学模型的建立仍然十分困

难。毕竟在实际地质工程工作中存在许多的复杂、

特殊力学问题 ,一个软件不能也不能将所有的地学

问题都考虑到。因此 ,对于一些复杂、特殊的模型的

建立 ,需要借助其他工具或采用 FLAC内嵌宏语言

进行二次开发。

2) 虽然 , FLAC软件自带有内嵌程序语言
( F ISH) ,但其采用的是键入数据 /命令行的方式 ,同

时 ,其独特的编程方式 ,但对于大多数工程人员来

说 ,要掌握它是非常困难的。

3) 在创建一些复杂的地质体模型时 ,存在着操

作费时、不便 ,而且工程人员要花大量的时间用于数

据的准备操作 ,从而影响了模型建立的周期、难度和

效率。

目前 ,一些数值模拟方面的专家对这些方面进

行了卓有成效的研究 ,极大限度地克服了该软件的

不足。胡斌等 (2001年 ) [ 7 ]利用 Fortran语言编写了
FLAC

3D的前处理程序 ,可以用来解决一些实际复杂

工程问题 ,更加准确地反映地质地形条件 ,更加快捷

方便地建立复杂 FLAC
3D计算模型 ,实现对 FLAC

3D

的功能扩展 ;侯恩科等 (2001年 ) [ 8 ]提出利用三维地

形模型与数值模拟的耦合来简化复杂数值模拟前处

理思路 ,并以具体的三维地学模拟软件 m icroLYNX

与数值模拟软件 RFPA和 FLAC的耦合为例 ,提出

了耦合的具体模式和方法 ,开发出数据转换程序 ,利

用该转换程序不但可以将 m icroLYNX构建的任意

复杂程度的二维和三维地质模型数据转换成 RFPA

和 FLAC所能接受的数据文件 ,而且还可以根据模

拟需要方便地修改地质体的力学参数和边界条件等

数据。同时 ,此耦合方法具有普遍的适用性 ,可以适

用于其他三维地学模拟和数值模拟系统的耦合 ,从

而极大地简化了数值模拟的前处理 ,拓宽了三维地

学模拟的应用领域。

3　工作流程

FLAC工作的具体流程如下 [ 6, 9 ] :

1) 建立 FLAC应变模型。包括产生网格 ,根据

要求的形状变形 ,指定边界条件和初始条件 ,定义本

构模型和材料特性等。

2) 确定模型平衡状态。在给定的边界条件和

初始条件作用下 ,模型应处于初始平衡状态 ,通过对

最大不平衡力 ,节点速度以及位移的监测 ,用户需要

确定模型在何种情况下达到平衡状态。

3) 检查模型的反应。FLAC模型的反应是通过

其显式动态代码进行监控的。当模型动能降到可以

忽略值或允许范围之内时 ,可以认为模型处于力的

平移状态或稳流状态。否则 ,就要返回步骤 1) ,对

模型进行重新设置。

4) 执行改造、改变设置条件。在求解过程中 ,

FLAC允许改变模型的条件 ,包括对任何节点的载

荷或应力的增加和删减 ,也允许节点的约束和解除

约束 ,以及对任何材料特性的改变 ,从而实现对模型

进行改善。

5) 求解 FLAC模型。FLAC是采用显式时间逼

近法来求解代数方程组 ,求解过程的时步是由

FLAC代码进行自动控制 ,因此 ,用户只需在认为结

果到达满足时 ,即可结束求解过程。

6) 实施附加改变。就是对模型做进一步的改

善 ,确定是否需要对一些参数进行研究 ,若需要 ,则

可返回到步骤 1)或 4)重新设置进行 ,否则 ,即可得

到结果。

7) 获得结果 ,并对结果进行解释。最好将结果

直接以图形的形式展示 ,并且这个图形产物的格式

能够同现场测量和观察直接进行对比 ,同时模型中

的任何变量的参数值都能够很容易地通过模拟器获

得更多的详细解释。

4　国内、外地质应用实例

4. 1　利用约束卡迪兹海湾对泥火山及其流量进行

数值模拟 [ 10 ]

　　泥火山分布在大陆和海底环境 50cm到 800m
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深的范围 ,它们的高度和形状的变化影响了形成它

们的驱动力和物质的物理性质。作用在泥火山构造

后面的驱动力来自于处在沉积柱深度的流态泥浆的

超压力 ,尽管超压力的很多成分来自一个泥浆池中

通过粘土矿物脱水和区域构造压力形成的不稳定产

物 ,但是一个主要参数是沉积柱的厚度。因此 ,很大

程度上泥火山理论上能达到的最大高度是流态泥浆

和它的沉积覆盖层之间的密度对比以及泥浆源深度

的函数 ;通过泥浆和沉积物之间的均衡补偿模型 ,可

以预测出泥火山下面的流态泥浆池的深度 ,因此 ,一

旦火山爆发 ,就可以预测到泥浆流动的一般行为。

利用一个粘性 -重力流量模型来描述单个泥浆流动

的爆发 ,提出了一个包括多个层理辐射流的圆锥形

泥火山 ,这个模型证明泥浆流的厚度、爆发率和速度

很大程度依赖流态泥浆的粘性、密度和超压力。该

模型还被用来论证对卡迪兹海湾和摩洛哥边缘海底

泥火山的观测资料 ,应用该模型对两个设计好的泥

火山进行研究 ,得到大量的流量率、流量速度、爆发

持续周期、高度和管道半径等估计值 ,从而计算出流

态泥浆角砾岩平均动粘滞率和密度 ,并且可以计算

出不同深度之间的流动速度。通过研究 ,若要在深

度达 250m形成类似于卡迪兹海湾的两个被研究的

圆锥形泥火山 ,预测出总量达 234个流量至少维持

117天的爆发活动。

4. 2　青海省乌兰县托莫尔日特金矿区构造应力场

与流体运移势的计算机数值模拟 [ 11 ]

　　托莫尔日特金矿区位于柴达木盆地东北缘 ,哇

洪山断裂北中段西侧 ,区内岩浆活动频繁 ,断裂构造

发育 ,具有较好的成矿地质构造背景。

矿区内出露的地层主要是滩间山群及少量第四

系 ,滩间山群为一套绿片岩相 (局部为角闪岩相 )的

变质岩 ,其岩性主要为变质凝灰岩、安山岩、绿片岩、

斜长角闪片岩 ,局部夹有大理岩、云母石英片岩等 ,

在矿区西部广泛分布 ,第四系主要分布于沟谷地区 ,

以冲积和洪积砂砾及风积粘土为主。矿区岩浆活动

频繁 ,以加里东期及印支期为主 ,岩浆岩在矿区广泛

分布 ,矿区构造以断裂为主 ,在矿区及其外围断裂构

造均十分发育。

张拴宏等人运用有限元数值模型 ,对托莫尔日

特地区成矿初期及主成矿期构造应力场及流体运移

势进行了二维计算机模拟。模拟结果显示 NW -

NWW向断裂构造带对本区构造应力场的控制是十

分明显的。在该断裂带穿过的乌达热乎、赛坝沟成

矿带及其北部、石棉沟西部地区 ,是强烈的应力梯度

带、高剪应力带、高应变能密度带及低流体运移势分

布区 ,反映了这些地区构造环境优越 ,且是流体运移

的有利渗流区。

4. 3　南海形成演化及其动力学数值模拟

南海位于欧亚板块、太平洋板块以及印度洋 -

澳大利亚板块三者的交汇处 ,面积达 350 ×104 km2 ,

是西太平洋边缘最大的海盆 ,由于南海具有丰富的

油气资源以及其独特的构造发育模式、复杂的演化

过程 ,吸引了众多国内外地质、地球物理学家的关注

和研究。前人的研究结果表明 ,南海的成因非常复

杂。有些将之解释为扩张形成 ,而且有不同的扩张

模式 ,如多次海底扩张 (何廉声 , 1988、姚伯初 , 1996

等 )、多中心微型扩张 (李卢玲 , 1985等 )等 ,扩张时

间不一 ,但较统一的是认为受太平洋板块向欧亚大

陆俯冲 ,以及印度板块与欧亚板块发生碰撞这双重

作用所制约的 ;也有将南海成因认为是地幔上蚀
(谢继哲 , 1982、黄福林 , 1986等 ) ,认为南海是在“南

海地台”上发展而成的 ,其成因机制为地幔上拱 ,地

台裂陷 ,陆壳下沉导热的上地幔中 ,地幔熔融物取代

原来的陆壳形成新的洋壳。

为了真实全面地了解和分析南海的成因 ,运用

FLAC数值模拟软件 ,建立了南海的平面动力学数

值模拟模型 ,并考虑了两种方案 ,即 (1)只单独考虑

印度板块与欧亚板块发生碰撞 ,而不考虑太平洋板

块对欧亚大陆的俯冲作用 ,目的在于同 Tapponnier

(1982) [ 12 ]等提出的试验模式做对比 ,和方案 ( 2)在

考虑印度板块与欧亚板块发生碰撞的同时 ,还考虑

了太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用这两种模式 ,来

分析南海地区动力学应力场矢量的分布及其南北、

东西方向的位移矢量 ,结果分析表明 ,在这两种模式

下 ,均能产生南海地区的南北向扩张 ;同时 ,我们还

对南海地区进行了剖面模型的数值模拟 ,设计了 3

种方案 : (1)只考虑拉张 (6Ma拉张 20% ) ; (2)只考

虑软流圈上涌 (在 6Ma) ; (3)在 6Ma,同时考虑 20%

的构造拉张和软流圈上涌。模拟结果表明纯南北向

拉张不足以导致南海的打开 ,纯软流圈的上涌能引

起很大的岩石圈减薄 ,但不能产生足够的地壳减薄 ,

而在同时考虑两者时 ,能有效地引起岩石圈和地壳

的减薄 ,极有可能导致南海的打开。综合平面模型

和剖面模型两方面的模拟结果 ,我们认为 ,南海的打

开成因是印度板块与欧亚板块的碰撞和太平洋板块

向欧亚大陆俯冲作用 ,以及地幔柱上涌三者共同作

用的结果 ,并三者在不同时期起不同的主导制约作

用。该成果将另文发表。

5　结　语

在国外 ,数值模拟技术得到广泛的应用 ,而我国

97

第 2期　　　 　　　　 　　　　　　谢建华等 :数值模拟软件 FLAC及其在地学应用简介　　　　　　　　　　　　　 　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



80年代末才将 FLAC应用于岩土工程地质力学分

析 ,在地质学方面的应用已进入快速发展阶段 (王

岳军等 (2001) [ 13 ]模拟了湖南印支期过铝质富钾花

岗岩形成和基性岩浆底侵以及地壳加厚热效应的工

作 ) ;尹光志等 (2001) [ 14 ]利用实验室相似模型试验

和有限差分程序 FLAC,对南桐煤矿二井三区煤层

开采引起的岩体移动、矿山压力分布和地表沉降的

基本规律进行研究 ,对现场开采及灾害预测和防治

均取到指导作用 ;席先武等 (2003) [ 15 ]利用 FLAC软

件 ,再现了湖南中生代岩石圈构造体制由挤压转换

为伸展减薄过程中 ,区域构造应力和地温场的可能

的演化历程 ,探讨了其耦合成矿效应和深部动力学

制约。

数值模拟技术在地学方面的应用 ,使得原先只

能做定性研究的问题进行定量化研究了 ,并可实现

各种不同空间尺度上的模拟 ,如小至劈理、节理发育

形成过程大到岩石圈尺度甚至全球性的地球动力学

分析 ,为地质学家解决诸多地学难题提供强有力的

方法和手段。目前国内一些地质学家提出许多区域

大地构造演化的动力学模型 ,如青藏高原碰撞挤压

及其隆升、大别 -苏鲁造山带的深俯冲作用及碰撞

后下地壳拆沉作用等 ,但是由于这些模型缺乏对力

学机制和动力学过程的定量模拟 ,使得无法进行更

深入的研究。因此 ,如果在合理构建地质模型的基

础上 ,利用数值模拟方法 ,定量模拟其热、流动、力学

和动力学过程 ,探讨、验证岩石圈内部热动力驱动、

流体运移、应力演变与构造变形的递进、叠加与耦合

效应 ,并将构造地质 -地球物理 -地球化学方面的

资料进行联系对比 ,从而对各不同区域的大地构造

演化获取动力学的定量理解 ,并将有助于地学研究

定量化的发展 ,将极大地提升国内大地构造学研究

的水平。
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55.

BR IEF INTROD UCT IO N O F NUM ER ICAL S IM ULAT IO N SO FTW ARE

FLAC AND ITS APPL ICAT IO N O N GEO SC IENCES

X IE J ian - hua1, 2 , X IA B in1 , XU Zhen - hua3 , ZHANG Yan - hua4

(1. Guangzhou Institu te of Geochem istry, Chinese A cadem y of Sciences, Guangzhou　510640; 2. Graduate School, Chinese A cadem ic

Sciences, B eijing　100039; 3. Zhongka i U niversity of A gricu lture and Technology, Guangzhou　520225;

4. CS IRO Explora tion & M in ing, PO B ox 1130, B entley WA6102, A ustralia)

Abstract: The p rincip le of Lagrangian elementmethod, a common numeric analysis, is briefly discussed. Advantages and shortcom ings of the method

are discussed using FLAC software, and work flows of the software are also p resented. It is shown the method is very suitable to resolve non - linear and

large - anamorphic p roblem s. Some geo - scientific app lications in home and abroad are p resented and some suggestions of technology using numeric simu2
lation in geosciences are also put forward.

Key words: numerical simulation, finite difference method, fast Lagrangian analysis of Continua, geosciences
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