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摘  要：真实地质体三维数值模型构建是进行岩体工程数值分析面临的难题，开展大型复杂地质体三维数值模型构建方法比

较研究具有重要意义。以 3DMine 数字化模型为基础，提出了 3DMine-FLAC3D 耦合建模方法和 3DMine-Surfer-Rhino- 

ANSYS-FLAC3D多软件耦合建模方法，详细阐述了各建模方法具体步骤，深入分析了各建模方法优缺点及适用性，通过对比

各建模方法的优势与短板，取长补短，改进了 3DMine-FLAC3D耦合建模方法存在的缺陷，解决了复杂地质体三维数值模型

构建难题。以广西铜坑矿锌多金属矿体开采为背景，利用大型复杂地质体三维数值建模方法，构建了锌多金属矿三维数值模

型，分析了矿体上行开采地表沉陷规律。研究成果对准确构建大型复杂地质体三维数值模型具有重要指导作用。 
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complex geologic body 
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Abstract: 3D numerical model construction of real geological body is the challenge faced by numerical analysis in rock mass 

engineering, resulting in that the comparative study between different constructing methods of 3D numerical models of large and 

complex geological body has great significance. Based on 3DMine digital model, the coupling modeling methods of 

3DMine-FLAC3D and 3DMine-Surfer-Rhino-ANSYS-FLAC3D are put forward; and then the concrete steps of every modeling method 

are described in detail. Besides, the advantages, disadvantages and applicability of every modeling method are further analyzed. 

Through contrasting the advantages and short boards between each modeling method and learning from each other, the defects that 

exist in coupling modeling method of 3DMine-FLAC3D are improved; and the constructing problem of 3D numerical model of 

complex geologic body is solved as well. With the background of zinc-polymetallic ore body in Guangxi Tongkeng Mine, the 3D 

numerical modeling method of large and complex geologic body is utilized to construct the 3D numerical model of zinc-polymetallic 

mine and analyze the surface subsidence law for ascending mining. Research achievements play an important guiding role in 

accurately constructing the 3D numerical model of large and complex geological body. 
Keywords: complex geologic body; 3D numerical model; multiple software coupling; 3D modeling; comparative analysis 
 

1  引  言 

有限元、有限差分等数值模拟技术在工程领域

中的应用越来越广泛，因数值模拟软件缺乏构建复

杂地质体的前处理功能，在建立复杂地质体模型时

常需大量简化，以至构建的数值模型与真实地质体

严重不符，很大程度降低了计算结果可靠性[1]。

基于计算机构建的岩体可视化模型，构建三维数值

计算模型成为必然趋势。 

目前岩土、采矿工程常用数值模拟软件主要有

FLAC、MIDAS、ANSYS、ABAQUS、ADINA等，

但上述软件普遍存在前期建模能力较弱、灵活性差，
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较难构建大型复杂地质体三维数值模型等问题。针

对上述问题学者开展了研究，郑文棠等 [2]结合

AutoCAD与 FLAC3D及 3DEC计算功能，构建了复

杂边坡三维地质可视化和数值模型。廖秋林等[3]通

过分析 FLAC3D与 ANSYS单元数据关系，运用 VB

语言编写了 FLAC3D-ANSYS接口程序。马新根等[4]

通过 KUBRIX插件实现了 Rhino3D模型与 FLAC3D

的对接。田树昆等[5]提出了使用 AutoCAD二维转三

维程序生成三维模型线框的方式构建 ANSYS 数值

计算模型。崔芳鹏等[6]通过 FLAC3D内嵌 Fish语言，

编制了可用 FLAC3D直接读取 Surfer 软件数据的程

序。李翔等[7]利用 SURPAC、AutoCAD和 ARCGIS

等软件生成地质体网格点坐标，并经 ANSYS 软件

网格化后构建了 FLAC3D 数值模型。孙涛等[8]、许

国等[9]利用 GOCAD 软件建立的地质体三维可视化

模型，通过接口程序在 ABAQUS、FLAC3D软件中

构建了三维数值模型。郭颖星等[10]通过构建 Petrel

与 ADINA 的接口程序，实现复杂网格数据的快速

移植；王树仁等[11]利用 Matlab 编写 MIDAS/GTS- 

FLAC3D 的接口程序，实现了 MIDAS/GTS 到

FLAC3D的转化。 

类似上述多软件耦合构建三维数值模型的方

法较多[1215]，但构建的数值模型网格质量不高，与

真实地质体赋存产状对应性差，且设计工程过程与

数值模拟过程差异大。3DMine 矿业软件具有优越

的三维可视化模型构建功能和岩体工程过程设计功

能，可基于地质平面图、剖面图等圈定出矿岩形态

线，并利用三角网建模方式，通过控制线及分区线

等方法，构建大型复杂地质体真实三维数字化模型。

若利用该优势构建数值计算模型，不仅能够建立真

实的复杂地质体三维数值模型，还能实现数值模拟

与设计工程过程的精确对应，以达到岩体工程过程

中岩层移动规律、应力变化规律等的仿真模拟。本

文基于 3DMine 矿业软件，将地质体三维数字化模

型与 Surfer、Rhino、ANSYS、FLAC3D等软件耦合，

开展大型复杂地质体三维数值模型构建方法比较

研究。 

2  复杂地质体三维数字化模型构建 

2.1  工程背景 

广西铜坑矿锌多金属矿区位于广西河池市南

丹县大厂镇境内，矿区内由上至下主要赋存有 78

号、82号、28-2号、94号、95号、96号、97号等

7层缓倾斜薄至中厚矿体，矿体均厚 2.31～5.57 m，

总厚度为 25.65 m。矿体呈似层状且近于平行产出，

产状与地层基本一致，大体上呈东西走向。上下 2

层矿体相距 30～150 m不等，地表海拔标高+710～

+1008 m，位于最上部的 78号矿体距地表约 400 m，

各矿体具体赋存情况见表 1。 

 
表 1  各矿体具体赋存情况 

Table 1  Occurrence situations of orebodies 

矿体号
控制规模 矿体产状 赋存标高 

/m 长/m 宽/m 厚/m 倾向 倾角/(°) 

78 680 230 2.31 N 17 +472～+643

82 757 1 125 4.52 NNE 13 +330～+534

28-2 1 350 450～1 120 2.54 NNE 13～28 +318～+467

94 3 025 42～1 861 3.58 NW～NE 8～25 +168～+374

95 3 157 173～1 860 4.95 NW～NE 17～29 +59～+312

96 2 757 100～1 747 5.57 NW～NE 13～28 -263～+152

97 1 661 380 3.38 W～NE 15～17 -78～+55 

 

锌多金属矿体以 96 号矿体为首采区，进行上

行开采，然而，实施上行式开采需要面临深部高应

力条件下岩爆问题突出，复杂多矿层大面积开采，

应力转移规律复杂，岩层移动范围大，采动损害效

应明显，地表办公楼、破碎车间、东副井和黑水沟

蓄水池等地表建筑物需要加强保护等突出问题。开

展锌多金属矿上行开采岩层移动规律数值模拟研

究，能够有效地指导锌多金属矿体的安全、高效开

采，但锌多金属矿区地表起伏多变、矿体展布范围

大且厚度小、地表重要建筑物分布范围广，需构建

的数值模型模型长 2 060 m、宽 1 591 m、高 970 m，

三维数值模型构建是开展岩层移动规律数值模拟的

难点。 

2.2  基于 3DMine的三维数字化模型构建 

现有的有限元、有限差分等大型数值模拟软件

受限于前处理功能，较难构建复杂地质体的三维精

细化数值模型，而运用三维建模软件能够建立复杂

地质体的三维精细化数字模型，将三维数字化模型

构建方法与数值模型构建方法耦合，建立三维精细

化数值模型是必然趋势。本文利用 3DMine 矿业工

程软件构建复杂地质体三维数字化模型，并通过其

他软件与该模型的耦合，开展复杂地质体三维数值

模型构建方法研究。 

利用 3DMine 软件分别构建矿体、地层等的三

维可视化实体模型，如图 1所示。 

3DMine 软件可将各实体模型分别保存为

“DXF”、“.STL”、“.3DM”格式文件。为确保实体模

型向块体模型的转化，3DMine 软件构建的可视化

模型必须能通过实体验证。 
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图 1  3DMine三维可视化模型 

Fig.1  3D visualization model of 3DMine 
 

3  复杂地质体三维数值模型多软件构
建方法 

3.1  3DMine-FLAC3D耦合建模方法 

（1）基于 3DMine块体模型的构建方法 

3DMine 软件构建的地质体三维数字化实体模

型可通过 3DMine软件与 FLAC3D软件的对接功能，

以“块体堆积”的形式另存为 FLAC3D软件可识别的

数值模型，并通过设置矿岩分类属性实现模型的分

组。3DMine块体模型数据库包含各块体质心坐标、

尺寸和矿岩类型，但 FLAC3D模型数据库记录了每

个长方体网格的 8 个节点坐标和尺寸，完成 3DMine

到 FLAC3D的数据库转换是构建数值模型的基础。 

为有效减少 3DMine 块体模型转换的 FLAC3D

模型中的单元体数量，可根据研究需要，在 3DMine

软件中将构建的地质体模型分区域划分为尺寸不等

的若干层块体模型，如图 2所示。 

 

   

  (a) 2 m×2 m×2 m矿体块体模型  (b) 10 m×10 m×10 m矿体块体模型 

 
(c) 40 m×40 m×40 m地表块体模型 

图 2  3DMine块体模型 
Fig.2  Block model of 3DMine 

将块体模型分别输出为 FLAC3D数值模型，为

实现不同区域的 FLAC3D 数值模型组合拼接，在

3DMine 软件约束生成块体模型时，各区域块体模

型的原点必须一致且不同层块体间大小成整数倍，

如图 3所示。 

 

 
图 3  各层块体模型在 FLAC3D软件中拼接 

Fig.3  Splicing block models in FLAC3D 
 

（2）基于 3DMine面模型的构建方法 

FLAC3D 5.01 软件具有通过导入几何元素

（Geometry）方式进行建模的功能，可将“DXF”、

“STL”等格式的几何点、线及面网格直接导入到

软件中，再利用 Geometry import命令构建复杂地表

模型，如图 4所示。 

 

 
(a) 导入几何面             (b) 生成复杂模型效果图 

图 4  利用 geometry import命令建立复杂模型 
Fig.4  Modeling complex models through using command 

geometry import 
 

本文基于 3DMine 软件构建的“STL”格式面

模型，结合 FLAC3D 5.01的 Geometry import建模方

式，直接构建三维数值模型。 

具体建模步骤： 

① 编写在 FLAC3D 中生成底面网格模型的文

本命令，生成底面网格单元，如图 5所示。底面模

型中间网格密集部分是包含所有矿体的最大范围，

由于在 FLAC3D中很难对网格进行精细控制，为减

少总体单元数目，提高计算机运算速度，将矿体范

围外的网格单元向外扩散并设置比率（ratio）。 

② 在 FLAC3D导入 3DMine 软件构建的“STL”

格式地表面、地层面，通过 Geometry import命令向
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上生成网格化的复杂地表、地层。逐一导入各矿

体、地层、地表等的几何面即可生成完整的网格

化数值模型，如图 6 所示。模型构建过程中，单

元格数量可通过“segment n”命令控制（n 为划
分的单元网格段数），也可通过设置相邻单元间的

比率控制。 
 

 
图 5  通过 FLAC3D读取命令文件生成的底面网格单元 

Fig.5  Through FLAC3D reads command to model grid cell 
on the underside 

 

  

   (a) 整体模型图               (b) 模型内部矿体分布图 

图 6  FLAC3D六面体网格模型 
Fig.6  Hexahedral mesh model in FLAC3D 

 

③ 复杂地质体三维模型构建完毕，还需圈定

各矿体真实范围并单独划分成组（group），以便于

开展后续的数值模拟。 

3.2  3DMine-Surfer-Rhino-ANSYS-FLAC3D 耦合建

模方法 

3DMine、Surfer、Rhino 等软件能够较好地构

建复杂地质体模型，且各软件在模型构建方面存在

各自优势。ANSYS 软件能够对复杂模型进行网格

化，并通过一定接口转换为 FLAC3D 模型[2]。上述

各软件间存在一定联系，可以通过特定格式文件进

行相互转换。本文基于 3DMine 三维可视化模型包

含的各层面点信息，通过 Surfer软件将点信息转入

Rhino 软件，生成地表面、地层面和矿体面，再利

用 ANSYS Workbench 软件生成三维实体模型并划

分精细网格，最终利用 ANSYS TO FLAC3D程序构

建出复杂地质体三维数值模型。具体建模流程如图 7

所示。 

  
图 7  多软件耦合建模流程图 

Fig.7  Modeling flow chart of multiple softwares coupling 

 

具体建模步骤为 

① 基于 3DMine软件构建的三维可视化模型，

将地表面、地层面和矿体面按一定 X、Y 间距生成
点集，见图 8。将所有点、线坐标信息复制到 Excel

表格中，并整理为 Surfer可识别的格式。 

 

(a) 地表面点集 

 
(b) 地层面点集 

 
(c) 矿体面点集 

图 8  3DMine层面点集 
Fig.8  Plane point set in 3DMine 

 

② 利用 Surfer 软件对点信息进行插值（见图

9），生成“.Grd”格式的等高线文件，并另存为“.csv”

格式文件。通过添加 srfptgrid、Y行 Node数、X行

Node数，将“.csv”格式文件处理，并另存为“.txt”

格式文件，使其能被 Rhino软件读取，如图 10所示。 

③ 利用 Rhino 读取 Surfer 软件处理的“.txt”

格式文件，生成地表面、地层面和矿体面，并将各

面模型另存为“.iges”格式文件，如图 11所示。 

3DMine三维可视化模型输出层面点信息 

所有层面导入Workbench中生成实体并划分网格

用 Rhino软件读取并生成.iges格式的层面

导入 Surfer软件进行插值，输出.dat文件 

Excel表格处理点信息

运用 ANSYS TO FLAC3D接口程序生成复杂三维
地质体 FLAC3D数值模型 
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图 9  Surfer生成的等值线图 

Fig.9  Isogram in Surfer 
 

 

图 10  Surfer插值设置 
Fig.10  Set interpolation in Surfer 

 

 
图 11  Rhino里地表面、地层面和矿体面 

Fig.11.  Ground surface, formation boundaries and 
orebody surfaces 

 

④ 将“.iges”格式的所有层面导入 ANSYS 

Workbench 软件，利用拉伸命令将底面向上拉伸生

成实体模型，通过布尔运算，用地层面切割实体形

成多个地层模型。同样，将矿体面拉伸为实体，并

对地质体三维模型进行网格化，如图 12所示。 

通过 Workbench 与 Apdl 之间的数据共享，输

出各单元节点坐标及单元信息“NODE.DAT”和

“ELE.DAT文件”，利用 ANSYS TO FLAC3D程序

转换生成复杂地质体三维数值模型，如图 13所示。 

4  不同建模方法对比分析 

深入分析各复杂地质体三维数值模型构建方

法全过程，从模型大小、网格划分类型、网格质量、

建模难易程度等方面分析各方法优缺点及适用条

件，如表 2所示。 
 

  
图 12  ANSYS Workbench建好的网格模型 
Fig.12  Mesh model in ANSYS Workbench 

 

  
图 13  导入 FLAC3D的网格模型 

Fig.13  Import mesh model to FLAC3D 

 

基于表 2对各建模方法优缺点及使用条件的分

析结果，分别对比不同 3DMine-FLAC3D耦合建模方

法、3DMine-FLAC3D耦合建模与多软件耦合建模方

法的优势与缺陷，取长补短，确立综合性建模方法。 

（1）不同 3DMine-FLAC3D耦合建模方法比较 

对比基于 3DMine 块体模型的 FLAC3D数值建

模方法与基于 3DMine 面模型的 FLAC3D数值建模

方法可知，基于块体模型构建的 FLAC3D数值模型

地表粗糙，由单元块体呈阶梯状堆砌而成，较难反

映真实形态。但基于 3DMine 面模型的 FLAC3D数

值建模方法，可建立真实可靠的地表起伏形态。 

因此可结合这两种 3DMine-FLAC3D 耦合建模

方法的优点，综合构建复杂地质体三维数值模型，

即先在 3DMine 软件中分别生成块体模型，分别导

入 FLAC3D 软件中组装拼接，再利用 FLAC3D 的

Geometry import命令建立地表，如图 14所示。 

综合的建模方法结合了两种建模方式优点，可

较简单、快捷的构建较真实的复杂地质体三维数值

模型，避免了 3DMine 块体模型-FLAC3D数值模型

的“堆积式”建模缺陷，也避免了 3DMine 面模型- 

FLAC3D 数值模型的地表与地层单元尺寸跳跃性大

的建模弊端。   
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表 2  不同建模方法优缺点及适用条件比较 

Table 2  Different modeling methods advantages and disadvantages and applicable condition 

建模方法 网格类型及数量 优点 缺点 适用条件 

基于 3DMine 块体模型的

FLAC3D数值建模 

围岩、矿体均为

六面体网格，共

649 684 个节

点、623 617个

单元体 

建模简便、操作灵活、便于修改，可快

速构建三维数值模型；矿体块体模型由

实体模型约束而成，形态较为真实；可

导入地层面约束块体模型生成多个地

层 

模型尺寸较大时，网格数较多；模型导入

FLAC3D后，在若干种不同尺寸块体接触区

域，部分网格节点连接性差，计算精度可

能受影响。数值模型基于块体模型建立，

不能生成平滑的复杂地表，不适合构建厚

度薄且起伏变化大的地质体模型 

构建尺寸相对较

小、矿体厚度大、

赋存条件简单的

地质体 

基于 3DMine 面模型的

FLAC3D数值建模 

围岩、矿体均为

六面体网格，共 

4 091 827个节

点和 3 996 200

个单元体 

可快速构建大型复杂地质体三维数值

模型，建立真实起伏地表。建模过程依

托软件少，不易出错。采用 3DMine 面

模型辅助建模方式，解决了节点连接性

问题。建模过程中可人为干预并及时调

节修正 

模型范围很大时构建的数值模型单元体数

目太大。地表形态受网格尺寸影响较大，

当尺寸较大时地表与地层单元尺寸的跳跃

性大 

构建尺寸稍大，

内部赋存多层缓

倾斜薄矿体，地

表起伏变化的地

质体 

3DMine-Surfer-Rhino-  

ANSYS-FLAC3D 多软件

耦合建模 

矿体为六面体

网格、围岩为四

面体网格，共

308 035 个节

点，1 673 856

个单元体 

可构建产状复杂多变的矿体模型。可构

建真实起伏变化的地表、地层、断层模

型。可根据需要对不同区域划分不同大

小的网格，极大减少网格单元数量。建

立复杂地质体三维数值模型，可达到与

可视化数字模型的精确对应 

依托软件多，操作复杂，需对各软件熟练

掌握。各环节均可能导致建模失败，且较

难排查失败原因。模型内的矿体网格单元

尺寸很难划分很小 

构建尺寸较大、

内部存在多层矿

体且赋存条件复

杂、围岩有多个

地层组的复杂地

质体 

 

 
(a) 整体模型 

 

(b) Z方向剖面图 

图 14  综合建模方式在 FLAC3D中构建的模型 

Fig 14.  Modeling FLAC3D model through synthetic 
modeling way 

 

（2）3DMine-FLAC3D耦合建模与多软件耦合建

模方法比较 

3DMine-FLAC3D 耦合建模方法虽然可结合块

体模型与面模型综合构建数值模型，但若导入的面

模型互相交切时，将导致建模失败。多软件耦合建

模方法虽然建模过程也复杂，较难操作，但能构

建产状多变复杂的地质体，因此可将 Rhino 软件

在多软件耦合建模过程中发挥的作用，应用到

3DMine-FLAC3D耦合建模中，解决面模型互相交切

时 3DMine-FLAC3D 耦合方法不能成功构建模型的

问题。 

当需导入 FLAC3D中的 3DMine 面模型间存在

相交关系时，可将其导入 Rhino软件中，通过在研

究区域边界添加倾向、倾角不同的面模型，改变矿

体面向外延伸的方向，避免矿体面间相交，如图 15

所示。 
 

 
图 15  Rhino处理的几何面 

Fig.15  Processing geometrical surface in Rhino 

 

将添加的辅助面与矿体面合并为统一对象，并

另存为“.STL”格式文件，即可导入 FLAC3D软件

中构建数值模型。 

5  上行开采地表沉陷数值模拟 

锌多金属矿体以 96 号矿体为首采区，采用铲

运机出矿房柱采矿法进行逐层上行开采。沿矿体走

向每 80～120 m 划分为一个盘区，盘区垂高 25～ 
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30 m，区内设 9个分条。房间矿柱随分条回采逐步

形成 3.5 m×3.5 m方形点柱，点柱沿走向间隔 10～

12 m、倾向间隔 8～10 m，顶部每隔 3.5 m保留 3 m× 

4.5 m矿柱，盘区间柱宽 6.0 m，底柱宽 3 m。 

基于第 3 节构建的锌多金属矿体三维数值模

型，进行上行开采地表沉陷数值模拟研究。锌多金

属矿区 X 方向侧压系数为 4.2，Y 方向侧压系数为
1.8，矿岩力学参数见表 3。 

限于篇幅，这里只列举 96号、95号、94号、

28-2号、82号和 78号矿体开采结束的 Z方向位移

等值线图，如图 16所示。由图中可知，因矿体埋深

较大且厚度较小，采用铲运机出矿房柱采矿法进行

逐层上行回采后，沉降盆地沿矿体走向呈椭球状形

态分布，下沉盆地中心最大下沉值大于 23 mm。地

表各重点建筑物所处区域下沉值最大不超过 20 mm，

能够较安全运营。 

 

表 3  锌多金属矿区矿岩力学参数 
Table 3  Rock mechanics parameters in zinc polymetallic mining area 

岩性 弹性模量/MPa 泊松比 重度/(kg/m3) 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 

泥灰岩（D3
3）  6 300 0.30 2 630 1.17 32 1.12 

扁豆状灰岩（D3
2） 18 400 0.25 2 690 1.68 35 1.55 

硅质岩（D3
1） 28 500 0.24 2 680 2.50 42 2.10 

矽卡岩、灰岩(D2
2) 27 500 0.25 2 660 1.62 41 1.81 

生物礁灰岩（D2
1） 21 800 0.26 2 580 1.96 45 2.40 

矿体 37 800 0.25 3 210 1.08 45 1.66 

 

 
图 16  各矿体开采结束的地表 Z方向位移等值线图（单位：mm） 

Fig.16  Z displacement isogram of ground surface after mining (unit: mm) 

 

6  结  语 

针对大型复杂地质体三维数值模型构建问题，

本文以 3DMine数字化模型为基础，提出了 3种多

软件耦合建模方法，详细阐述了各建模方法的具体

流程。 

深入分析了各建模方法的优缺点及适用性，对

比分析了各建模方法的优势与短板，取长补短，改

进了 3DMine-FLAC3D耦合建模方法存在的缺陷，解

决了复杂地质体三维数值模型构建难题。 

利用大型复杂地质体三维数值建模方法，构建

了锌多金属矿区三维数值模型，分析了矿体上行开

采地表沉陷规律。研究成果为复杂地质体三维数值

模型准确构建具有重要参考价值和借鉴意义。 
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