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要!针对
<S30

!Q面向复杂地质体与结构工程前处理建模存在的技术困难与不足!提出

ŶQ3C

'

[DCB<S30

!Q耦合建模新方法%即先利用
ŶQ3C

'

[DC

进行三维几何建模和网格划分!

然后!基于对两类软件中单元(节点数据关系的差异分析!应用
^3DS3F

编写
ŶQ3C

'

[DCB

<S30

!Q接口程序!实现了
ŶQ3C

'

[DC

环境下建模的单元(节点信息导入
<S30

!Q的数据转换%

通过下伏采空区矾水沟大桥 师婆沟隧道复杂工程建模实例!验证了
ŶQ3C

'

[DCB<S30

!Q耦合建

模方法的可行性和有效性!为
<S30

!Q构建三维复杂工程模型提供了新的思路%

关键词!三维模型#
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!Q
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<S30

!Q有限差分程序是基于岩土类介质开发

的国际著名数值计算软件之一#该程序能较好地模

拟岩土类材料在达到强度极限或屈服时发生的破坏

或塑性流动的力学行为#特别适用于分析渐进破坏)

失稳以及模拟大变形现象'

#

(

$

<S30

!Q自
")

世纪
A)

年代初引入中国后#广泛应用于边坡稳定性分析)地

下洞室施工与支护设计)隧道与矿山工程等多个领

域#已成为工程技术人员较为理想的三维数值分析

工具'

"

(

$

由于
<S30

!Q面向比较复杂的三维工程建模以

及单元网格划分等前处理问题上存在诸多技术困

难'

!B@

(

#致使建模过程繁琐)工作量大)花费时间长#

导致了
<S30

!Q处理三维复杂工程模型问题的难度

加大$随着
<S30

!Q在岩土工程领域应用的不断拓

展和深入#其在三维复杂工程建模方面呈现的问题

逐渐凸显出来$因此#近年来#国内外专家学者针对

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



<S30

!Q前处理上存在的不足#进行了有意义的探索

研究#分别从不同角度提出了解决该问题的方法#虽

取得了一定进展#但至今该问题并未得到完美解决$

为克服
<S30

!Q前处理的不足并充分发挥其强

大的计算能力#作者拟借助韩国优秀有限元软件

ŶQ3C

1

[DC

强大的前处理功能#进行复杂地质体

及工程结构的几何建模和网格划分#尝试通过数据

转换将建好的模型导入到
<S30

!Q中#从而简化

<S30

!Q前处理的难度#实现复杂工程的
<S30

!Q三

维模型快速)准确构建$

;

!

复杂工程
ED!"

=7建模方法进展

对于结构简单)几何外形规则的研究对象#利用

<S30

!Q提供的
#"

种初始单元生成器即可完成建模

工作%对于较特殊的研究对象#可以利用
!QC5%

R

六

面体实体网格生成工具包进行建模$由于该建模软

件费用高)限制条件多)短期内不易掌握等#制约了

用户的普及性和接受程度$此外#对于地质情况复

杂)地表高低起伏多变)岩层数量多且岩层界面为曲

面#研究范围内存在采空区#甚至有桥隧工程结构等

的复杂三维工程建模#利用
!QC5%

R

以及
<1K5

语言

建模#也不易实现或需耗费大量的时间$

通过查阅大量文献#发现近年来国内外学者在

<S30

!Q前处理方面#结合实际工程特点自己研发工

作较多#该方面的相关进展情况总结归纳如下&

#

"利用编程语言!如
$0

)

$F

和
<VODO3(

等"直接开发
<S30

!Q前处理程序#生成与
<S30

!Q

相匹配的三维模型数据文件$

如 胡 斌 等 采 用
<VODO3(

语 言 编 写 了

<S30

!Q前处理程序#基于
<S30

!Q提供的初始单元

模型#组合生成微单元模型#进而建立复杂地质体三

维模型#对于地表形态复杂)岩层和地质结构较单一

的地质体实现了快速)便捷的建模'

!

(

$这是专门针

对
<S30

!Q前处理问题的较早研究$丁秀美等和汪

吉林等分别基于一定的单元生成模式#编写了

<S30

!Q前处理程序#直接在
<S30

!Q中建立复杂地

形地质条件的三维地质体模型'

"

#

A

(

$

前处理程序开发需要对
<S30

!Q的单元构模方

法进行深入研究#生成地表曲面和岩层界限等需要

建立相应的算法#要用到拟合)插值等大量的数学知

识#还需要很高的计算机编程能力#实现难度大$因

此#该方法仅限于少数高级用户使用#推广普及性差$

"

"利用三维建模软 件 与
<S30

!Q 联 接#使

<S30

!Q直接继承和利用三维工程建模数据#简化其

前处理的难度$

成熟的三维地学可视化建模软件#能根据钻孔

信息建立三维地层模型#并能对所建的三维地层模

型实现诸如切割)挖补)移动等操作#可实现任意方

向剖面图绘制等#表现出了较好的三维地质建模和

空间剖分能力'

M

(

$侯恩科等提出了地学建模软件与

数值分析软件的两种联接模式***松散连接!数据

耦合模式"和完全耦合!功能耦合模式"#相对于完全

耦合需要改写源程序#难度大#因此#松散连接是当

前比较可行的发展模式'

A

(

$侯恩科等给出了三维地

学建模软件
:14,%S̀ (c

与数值计算软件
O<N3

和

<S30

"Q

)

<S30

!Q之间实现松散连接的具体方法'

A

(

$

此外#王明华等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
<S30

!Q基本元素之间的转化方法'

#)

(

%李

明超等采用自行开发的
$1K+.&[7%

系统完成了工程

地质三维建模和网格剖分工作#通过数据转换程序

将上述模型数据导入到
<S30

!Q等数值分析软件中

进行计算'

##

(

%郑文棠等编制了基于
3+6%03Q

到

<S30

!Q软件的接口程序#实现了可视化模型导入数

值分析软件的转换'

#"

(

%

Q'3,1-

;

%&1

等对矢量化的地

形数据#先利用
C+,/7,M

对等高线控制点的三维坐

标进行
W,1

;

1-

;

插值得到均匀分布的点#并选择合

理尺寸进行网格离散化#再利用
[YQM

处理得到大

小不等的四面体单元组成的模型#通过
<1K5

编程将

建好的网格读入到
<S30

!Q中'

#!B#M

(

$

地学建模软件主要适用于复杂地质体建模#对

于施工工况复杂)结构复杂及几何形状特殊的桥隧

结构工程等建模#在地学建模软件中不易实现#因

此#该方法的局限性校大#其适用性受到限制$

!

"借助有限元软件!如
3(C̀ C

)

3QY(3

等"#

完成复杂工程的建模和网格剖分过程#再通过数据

转换实现
<S30

!Q模型的自动生成$

廖秋林等提出以
3(C̀ C

有限元程序完成的复

杂地质体建模)网格划分为基础#通过数据转换#实

现
<S30

!Q模型的自动生成#并采用
$1K+.&F.K14

语

言编写了
3(C̀ CB<S30

!Q接口程序'

>

(

$董鹏)周先

齐)许文杰等人#分别基于
3(C̀ C

)

3QY(3

等有限

元软件#相继进行了
<S30

!Q前处理建模方法的探

索和尝试#实现了直观)快速建模的效果'

#AB"#

(

$

3(C̀ C

)

3QY(3

等有限元软件#虽然对地层岩

性)地质构造条件等复杂的三维工程岩体建模方面#

仍存在建模过程繁琐)耗时费力等不足#但其在网格

划分#尤其对局部化网格的剖分处理方面优势明显$

!#
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<L;

!
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%

J50

前处理功能简介

ŶQ3C

1

[DC

是韩国开发的岩土与隧道结构有

限元分析软件#该软件的几何建模和网格划分功能

十分强大#主要体现在以下
"

个方面&

#

"几何建模功能

ŶQ3C

1

[DC

有
]1-P%UK

窗口式的操作界面#

通过点取菜单完成操作#可以方便地建立各种点)

线)面)体#并可进行布尔运算)复制)旋转)嵌入)分

割等操作%可以导入后缀为
'Qc<

等格式文件#实现

与
3+6%03Q

等软件的数据交换%其内置的地形数

据生成器#可以利用导入的
'Qc<

格式的地形等高

线方便地生成复杂曲面$

"

"网格划分功能

ŶQ3C

1

[DC

除了可以较快地划分映射网格和

自由网格以外#还可以对网格进行析取)检查)手动

分割等网格调整操作#对复杂模型网格划分与检查

十分方便$

ŶQ3C

1

[DC

的2模型3表单具有将节点和单元

信息输出到
9I47&

表格的功能#为与其他程序进行

数据交换提供了方便的接口$

<L<

!

+M7!0

%
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=7数据转换格式

ŶQ3C

1

[DC

与
<S30

!Q所采用的单元形状基

本相同#不同之处在于两者单元节点的编号规则和

节点顺序$将
ŶQ3C

1

[DC

的单元和节点数据信

息按照
<S30

!Q可识别的格式进行重新编排#再导

入
<S30

!Q中#即可实现两者间的数据转换$

!!

ŶQ3C

1

[DC

主要提供四面体)五面楔形体和

六面体
!

种实体单元#可分别对应于
<S30

!Q中的

D76,.57P,%-

)

]7P

;

7

和
F,14X

单元#其单元节点编

号对应关系见表
#

$

ŶQ3C

1

[DC

导出的节点)单

元数据格式与
<S30

!Q可识别的节点)单元数据格

式对照分别见表
"

和表
!

所列内容$

表
;

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7单元数据关系对照表

单元类型
单元节点编号

ŶQ3C

1

[DC

<S30

!Q

六面体

五面楔形体

四面体

表
<

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7节点数据格式对照表

ŶQ3C

1

[DC

导出的节点

数据格式

节点号 坐标系
Q

坐标
R

坐标
S

坐标

#

整体

直角
#)) ) #))

<S30

!Q

可识别节点

数据格式

节点

关键字
节点号

Q

坐标
R

坐标
S

坐标

[ # #)) ) #))

表
=

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7单元数据格式对照"以六面体单元为例#表

ŶQ3C

1

[DC

导出单元数据格式

!以六面体为例"

单元

号

单元

类型

属性

号

属性

类型

材料

号

材料

特性

节点

号
#

节点

号
"

节点

号
!

节点

号
>

节点

号
E

节点

号
@

节点

号
?

节点

号
M

#

六面体
@

实体
> B # " ! > E @ ? M

<S30

!Q可识别

单元数据格式

!以六面体为例"

单元关

键字

单元

号

节点

号
#

节点

号
"

节点

号
!

节点

号
>

节点

号
E

节点

号
@

节点

号
?

节点

号
M

aFM # # " > E ! M @ ?

<L=
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+M7!0
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与
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=7数据转换思路

基于对
ŶQ3C

1

[DC

与
<S30

!Q单元数据关

系#以及两者节点和单元数据格式的对照分析#结合

<S30

!Q可识别数据格式中的分组方法#作者应用

^3DS3F

编写了
ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q接口程序$

将
ŶQ3C

1

[DC

导出的节点)单元数据视为大型矩

阵#利用
^3DS3F

强大而简便的矩阵运算功能#将

其处理成
<S30

!Q可识别的数据格式#并存入一个

"

'/&.4!P

文件中#然后#通过
<S30

!Q的
1:

R;

,1P

命

令调入这个
"

'/&.4!P

文件#即可在
<S30

!Q中生成

网格模型%再依此进行边界条件和初始条件施加)材料

参数赋值和各种施工工况设定#即可进行数值计算$

<L>

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7数据转换接口程序

具体编程实现过程如下&

#

"节点数据转换
!

由表
"

可知#将
ŶQ3C

1

[DC

的节点数据转换为
<S30

!Q数据格式#只需删

掉非数据列!即2坐标系3列"#并在节点号前面添加

节点关键字2

[

3即可#操作比较简单$

>#
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"

"单元数据转换
!

将
ŶQ3C

1

[DC

的单元数

据转换为
<S30

!Q数据格式#与节点数据转换相比

要复杂一些$首先根据组成单个单元的节点数判断

单元的类型#并在单元号前面添加相应的单元关键

字!

aFM

)

aD>

或
a]@

"%然后根据单元类型#将组

成单个单元的节点#按照表
#

中所列的单元数据对

应关系进行重新排序以符合
<S30

!Q数据格式要

求#并将非数据列删掉!保留2材料号3列"#即完成单

元转换工作$

!

"单元分组
!

<S30

!Q可识别的单元分组信息

格式为
a[OVLN

组名#该分组所包含单元号!一一

列出"$由表
!

可见#

ŶQ3C

1

[DC

导出的单元数据

中并不直接包括单元所属的网格组信息#但其包含

材料编号信息$由此#在
ŶQ3C

1

[DC

中进行网格

划分时#对同一网格组内的所有单元给定相同的材

料号#对不同网格组的单元将其材料号设为不同#于

是每个网格组便与一个材料号相对应#这样就可实

现单元分组信息的识别$作者利用
^3DS3F

编写

的转换程序#对单元分组的组名从
3#

开始进行自动

编号#每将一个单元分组所包含的单元号查找完毕

后#组名编号自动加
#

#由
3"

变为
3

!

"e#

"

#直至完成所

有单元组的查找工作$

>

"数据信息输出
!

最后#将转换完毕的节点)单

元数据以及单元分组信息输出到一个
"

'/&.4!P

文

件中#以供
<S30

!Q调用$

模型转换的具体操作流程如图
#

所示$

图
;

!

模型转换流程图

=

!

+M7!0

%

J50BED!"

=7耦合建模方

法实例验证及讨论

=L;

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7耦合建模实例验证

以下伏采空区矾水沟大桥 师婆沟隧道工程建

模为例#与前述复杂地质体
<S30

!Q建模方法进行

对比#说明
ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q耦合建模具体实

现过程和该方法的优点$

矾水沟大桥 师婆沟隧道工程#下伏同德煤矿双

层采空区#工程条件十分复杂#地表起伏不平#岩层

数量多#兼有桥梁和隧道结构工程$数值模拟既涉

及到复杂地质体建模#又涉及隧道和桥梁结构建模#

三维建模难度相当大#直接利用
<S30

!Q进行建模

存在很多困难#不易实现$作者采用
ŶQ3C

1

[DCB

<S30

!Q耦合建模新方法#在
ŶQ3C

1

[DC

中建立

好网格模型后#利用编写的
ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q

接口程序将网格模型导入到
<S30

!Q中#从而完成

下伏采空区桥隧工程复杂模型的
<S30

!Q建模$

#

"

ŶQ3C

1

[DC

三维工程建模

利用
ŶQ3C

1

[DC

与
03Q

建模软件的接口

!具体操作为&文件
22

导入
22

'Qc<

文件"#读入

同德煤矿采空区分布)各岩层界限)隧道轮廓等$

Qc<

格式文件#生成各层岩体)采空区轮廓和桥隧

实体等%利用
ŶQ3C

1

[DC

中内置的地形数据生成

器读入地形等高线数据生成地表曲面#经过对几何

体进行分割)嵌入及布尔运算等操作#完成下伏采空

区桥隧工程的三维几何建模$

由于建模区域地形起伏很大#而且存在桥梁和

隧道工程#所以#利用自由网格划分功能生成四面体

网格#利用其网格组功能生成多个网格组$

"

"

ŶQ3C

1

[DC

三维模型数据输出

利用
ŶQ3C

1

[DC

的节点)单元信息输出功

能#将节点)单元信息输出#并分别存入
-%P7'6I6

和

J%-7'6I6

两个文本文件中%利用编写的接口程序调

用节点)单元信息文件#生成符合
<S30

!Q数据格式

的
"

'/&.4!P

文件$

!

"

ŶQ3C

1

[DC

三维模型导入
<S30

!Q

利用
<S30

!Q的
1:

R;

,1P

命令导入上述
<S30

!Q

文件#在
<S30

!Q中生成桥隧工程网格模型#如图
"

所示%在
<S30

!Q中加入材料参数)边界条件及设定

施工工况后#即可进行数值计算分析$

通过数值计算分析#确定了桥隧工程地表沉陷

盆地的特征和下伏采空区对地表桥隧结构造成的有

害变形影响范围$

E#

第
#
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'
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图
<

!

三维计算模型及网格划分图

下伏采空区矾水沟大桥由桥面)托梁)桥墩和墩

台
>

部分组成$桥梁结构示意图如图
!

!

.

"所示$受

地下双层采空区直接影响的墩台及其沉陷变形结果

如图
!

!

=

"所示#该结果与现场实际情况比较吻合$

图
=

!

桥梁结构与墩台沉降变形图

考虑回采时间顺序)采空区覆岩空间结构以及

施工工序效应#由数值模拟计算分析了隧道衬砌)桥

梁结构#以及墩台的变形和应力分布特征$

上述计算分析结果#为指导采空区注浆处治设

计及对桥隧结构关键部位采取安全工程对策#提供

了决策依据和参考$

=L<

!

+M7!0

%

J50

与
ED!"

=7耦合建模方法优点

与直接开发
<S30

!Q前处理程序相比#基于

ŶQ3C

1

[DC

建模的数据转换仅需对数据的编排格

式进行调整#易于实现%

^3DS3F

具有强大的矩阵

运算能力#而
^3DS3F

语言又被称为2演算纸式的

科学计算语言3#程序编写比较简单#并可直接利用

^3DS3F

内部的众多函数#因此#利用
^3DS3F

编写接口程序比用其他高级程序设计语言要容易$

与利用三维建模软件与
<S30

!Q联接建模方法

相比#

ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q耦合建模方法克服了地

学建模软件的局限性#利用
ŶQ3C

1

[DC

的几何建

模的强大功能)灵活性强的网格划分以及具有网格

局部化处理功能等优势#拓展了该方法的适用性$

与基于
3(C̀ C

等软件的
<S30

!Q建模方法相

比#

ŶQ3C

1

[DC

与
3+6%03Q

软件的数据接口更

为方便#其内置的地形数据生成器可以直接读取$

Qc<

格式的地形等高线数据#通过鼠标选取所需的

等高线数据范围后#即可直接生成复杂曲面#对于复

杂地表和非平面界限多岩层地质体建模具有很大优

势#可省去利用第三方软件!或通过编程"进行数据

读取的工作#从
3+6%03Q

数据到有限元建模一步

到位#非常简便$

综上所述#

ŶQ3C

1

[DC

兼有三维地学建模软

件的强大几何建模功能和有限元软件的优秀网格划

分功能#数据输入)输出接口良好#实现复杂三维工

程建模和数据转换方面优势明显$

>

!

结
!

论

#

"通过对国内外大量相关文献的分析#针对

<S30

!Q面向复杂地质体与结构工程前处理建模存

在的技术困难与不足#提出
ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q

耦合建模新方法$

"

"基于对
ŶQ3C

1

[DC

与
<S30

!Q

"

类软件中

单元)节点数据关系的差异分析#应用
^3DS3F

编

写
ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q接口程序#成功实现了

ŶQ3C

1

[DC

环境下建模的单元)节点信息导入

<S30

!Q的数据转换$

!

"工程实例验证表明#

ŶQ3C

1

[DCB<S30

!Q耦

合建模方法可行)有效#优势明显#为
<S30

!Q构建

三维复杂工程模型提供了新的思路$
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