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!̀ 面向复杂的地质模型建模存在的技术困难和不足!提出
36GY6DfQ63

!̀ 耦合

建模新方法%先利用
36GY6

强大的三维地质体建模功能进行三维地质建模!再利用其有限元模块

对地质体进行网格划分#基于对两类软件中单元(节点数据关系的差异分析!应用
$4B.1&K1B47

语言

编写
36GY6DfQ63

!̀ 接口程序!实现了将
36GY6

环境下建模生成的单元(节点信息导入
fQ63

!̀

%

以某已建成偏压隧道工程为例!验证了
36GY6DfQ63

!̀ 耦合建模方法的可行性和有效性!为

fQ63

!̀ 构建三维复杂工程模型提供了新的思路%
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fQ63
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#

f1B9Q1

>

/10

>

410601&

H

B4B%23%0940.1

$

是以拉格朗日法为基础编写的有限差分程序&三维

快速拉格朗日法是基于三维显式的一种有限差分法

的数值分析方法&它可以模拟岩土或其他材料的三

维力学行为(自
)*

世纪
F*

年代以来&已经在土建)

交通)采矿)地质)水利等工业部门广泛应用&逐渐成

为岩土工程界的重要工具之一(

然而
fQ63

!̀ 软件在模型前处理上存在很大缺

陷&主要表现为!建模过程不直观)检查不方便)工作

量大耗费时间长(为了解决这些问题&一些学者做

了一些工作!王树仁等*

+

+基于
RỲ 6N

"

_GN

软件&

采用
R6GQ6K

语言编写
RỲ 6N

"

_GNDfQ63

!̀ 接

口程 序(廖 秋 林 等*

)

+基 于
6(NbN

软 件&采 用

6(NbN

语言编写了
fQ63

!̀

D6(NbN

接口程序&借
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助有限元软件
6(NbN

相对便捷的前处理功能&实

现了层状地质体
fQ63

!̀ 模型的建立(胡斌等*

!

+采

用
fgTGT6(

语言编写了
fQ63

!̀ 的前处理程序&

对于简单地质体实现了快速)便捷的建模%

6/40

>

%&4

等利用
N./2:/

和
_Ỳ

处理&建立地质体模型&通过

f4B8

编程将建好的网格读入到
fQ63

!̀ 中*

#DC

+

(

6(NbN

)

RỲ 6N

"

_GN

等有限元计算软件&针对规

则的地质体能够快速建立地质体的几何模型和有限

元模型&然而对于复杂的地质体&其建模过程复杂)

工作量大)花费时间长*

,D++

+

(法国
1̀BB1.&9

公司开

发的
36GY6

软件是集
36̀

"

36R

"

36<

于一体的

优秀三维设计软件&在机械)电子)航空)航天和汽车

等行业获得很广泛应用(它从
$@T+F

版本开始&增

加了地形地质建模功能&用于土木工程的规划与设

计以及基础工程等(一些单位在相关课题中已应用

36GY6

进行三维地质建模&开发了相应的地质插

件&实现了地质点的转换)钻孔数据的导入)钻孔信

息的分层)平面图的导入以及剖面图的导入等操作&

从而简化了建模过程&具有比较好的实用性(然而&

36GY6

虽然有比较强的建模能力&但其有限元分析

模块比较薄弱&所以需要开发与岩土工程专业软件

fQ63

!̀ 的接口程序(

针对
fQ63

!̀ 前处理建模存在的技术不足*

+)

+

&

笔者借助
36GY6

进行复杂地质体及工程结构的几

何建模和网格划分&通过编写
36GY6DfQ63

!̀ 数据

转换接口程序&将建好的模型导入到
fQ63

!̀ 中&从

而降低
fQ63

!̀ 前处理建模的难度&实现复杂工程

的
fQ63

!̀ 三维模型快速)准确构建&弥补了
36GY6

在有限元计算方面的不足(

=

!

复杂地质体的建立和网格划分

=>=

!

!(/U(

软件简介

36GY6

软件包括多个功能模块&用于三维地质

建模的模块主要包括有数字曲面编辑#

Ǹ<

$)创成

式外形设计#

_Ǹ

$)快速曲面重建#

LNT

$和雕刻

#

N81

U

:N7.&

U

9%/

$模块等(采用
36GY6

建立地质模

型&建模方便&模型准确(

=>?

!

!(/U(

中建立地质模型

+O)O+

!

点云和地表
R:B8

面的形成
!

根据测绘部

门所提供的工程地形图&通过转化软件&生成地形图

等高线所有点的
'1B7

文件(通过
36GY6

中
Ǹ<

模

块导入&形成点云图&见图
+

(

将点云进行过滤)删除明显错误的数据点&通过

=:B87/:194%0

命令形成
!̀

三角小网格面片组&采

用
Ǹ<

平台中的网格面修改功能对三角网格面片

图
=

!

导入的点云

组进行补点)删点)修改网格形状等操作&生成合理

网格面&见图
)

(

图
?

!

形成网格面

+O)O)

!

形成地表曲面
!

进入
LNT

模块&点击
S%W:/

f49

命令&将网格面强制实体化&调整界面参数&生成

接近真实情况的实体面(如图
!

(

图
@

!

形成地表曲面

+O)O!

!

生成地质体模型
!

在地表面范围内建立凸

台&进入零件设计模块&点击分割命令#插入"基于曲

面的特征"分割$&其中&分割元素为上步生成的地表

面&生成的地质实体模型如图
#

所示(

图
A

!

地质体模型

+O)O#

!

生成网格体模型
!

进入分析与模拟模块的

高级网格划分工具#

6?5107:?R:B840

>

G%%&B

$模块&

点击
R:B840

>

R:98%?B

工具栏下的网格划分工具

#

g3GT<<G:9/18:?/%0 R:B8

$命令&设定单元体大小&

最后生成地质体有限元网格模型*

+!D+#

+

&如图
@

所示(

图
B

!

网格体模型

#"
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@6接口程序

36GY6

有限元模型可采用采用四面体)六面体

进行划分&其单元形状与
fQ63

!̀ 所采用的四面体形

网格和矩形网格形状相似&但其每一单元节点编制的

规则和节点坐标#单元数据$有差异(通过深入分析

两个软件数据文件的内在联系&在
$N)*+*

的平台下&

使用
$4B.1&K1B47

语言编写了
36GY6DfQ63

!̀ 接口程

序&实现了在
36GY6

中建模和网格划分&在
fQ63

!̀

中计算&使两个软件的优势得到发挥(

?>=

!

TW(!

@6与
!(/U(

单元数据关系

36GY6

主要提供四面体#

'

$)四面体#

$

$和六

面体
!

种实体单元&可分别对应于
fQ63

!̀ 中的

G:9/18:?/%0

和
K/47V

单元*

+@

+

&其单元节点编号对应

关系见表
+

#以四面体#

'

$为例$(

表
=

!

!(/U(

与
TW(!

@6单元数据关系对照

单元类型
36NGY6

单元类型
fQ63

单元类型 备注

六面体
E/47V

单元

四面体#

$

$

退化为

G:2/18:?/%0

单元

四面体#

'

$

G:2/18:?/%0

单元

36GY6

导出的节点)单元数据格式与
fQ63

!̀

可识别的节点)单元数据格式对照分别见表
)

#以四

面体#

Y

$为例$和表
!

#以四面体#

Y

$为例$所列内容(

表
?

!

!(/U(

与
TW(!

@6节点数据格式对照表

数据格式 节点关键字 节点号 坐标系
c

坐标
b

坐标
d

坐标

36GY6

导

出的节点

数据格式

)

整体

直角
+** +** +**

fQ63

!̀ 可

识别的节点

数据格式

_T ) +** +** +**

表
@

!

!(/U(

与
TW(!

@6单元数据格式对照表

数据格式
节点

关键字

单元

号

单元

类型

网格

类型

节点

号
+

节点

号
)

节点

号
!

节点

号
#

36GY6

导

出单元的

数据格式

+

四面体

#

Y

$

) )+ +) @ +

fQ63

!̀

可识别的

数据格式

36 +

四面体
)+ +) @ +

?>?

!

!(/U(

与
TW(!

@6数据转换思路

基于
36GY6

与
fQ63

!̀ 单元数据关系&应用

$4B.1&K1B47

编写了
36GY6DfQ63

!̀ 接口程序(将

36GY6

导出的节点)单元数据通过编程存储到几个

动态数组中&再利用
36GY6DfQ63

!̀ 数据转换接口

程序转换成
fQ63

!̀ 可识别的数据文件&并存入一

个
'9I9

文件中&通过调用这个文件&在
fQ63

!̀ 中生

成有限元模型%依次施加边界条件和初始条件)对材

料参数赋值等&进行计算*

+!D+@

+

(

?>@

!

!(/U(

与
TW(!

@6数据转换实现过程

36GY6

与
fQ63

!̀ 数据转换接口程序实现过

程如下!

)O!O+

!

节点数据转换
!

将
36GY6

的节点数据转换

为
fQ63

!̀ 数据文件&需删掉非数据列#即2

_TỲ

8

3

列$以及多余的节点号列&当遇到关键字2

_T

3&开始

存储节点数据&将节点号和节点坐标分别存储到动态

数组
0%?:0.=E:/

#$和
1I4B

#$数组中(部分关键代码

如下!

%̀e84&:B/'S::V

%)

+̂

!

Y201=:'N.EB9/40

>

#

*

&

)

$

[o_ToG8:0

T:̀4=S/:B:/5:0%?:0./

#

4

$

T:̀4=S/:B:/5:1I4B

#

!

8

4\)

$

!

0%?:0.=/

#

4

$

[ 3̀ E&

#

01='N.EB9/40

>

#

+@

&

F

$$

\7%.090.=E:/)

1I4B

#

!

8

4

$

[ 3̀ E&

#

01='N.EB9/40

>

#

!"

&

)*

$$

!

11

!

<0?Y2

Q%%

U

)O!O)

!

单元数据转换
!

将
36GY6

的单元数据转

换为
fQ63

!̀ 数据文件(主要流程如下!

+

$读取单元编号&将单元编号存储到动态数组

:&:=:090.=E:/

#$(

)

$读取单元的所有节点&将这些节点存入动态

数组
:&:=:097%09179

#$(

!

$将网格组存入动态数组
:&:=:09

>

/%.

U

#$(

部分关键代码如下!

%̀e84&:B/'S::V

%)

+̂

!

Y201=:'N.EB9/40

>

#

*

&

)

$

[o3GoG8:0

T:̀4=S/:B:/5::&:=:097%09179

#

#

8A

\!

$

T:̀4=S/:B:/5:

U

/%?.7:

>

/%.

U

#

A

$

:&:=:090.=E:/

#

A

$

[ 3̀ E&

#

01=:'N.EB9/40

>

#

"

&

+*

$$

\7%.090.=E:/+

:&:=:09=19:/41&

#

A

$

[ 3̀ E&

#

01=:'N.EB9/40

>

#

+"

&

,

$$

!

:&:=:097%09179

#

#

8A

$

[ 3̀ E&

#

01=:'N.ED

@"
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B9/40

>

#

)#

&

,

$$

\7%.090.=E:/^V

!

11

!

<0?Y2

Q%%

U

)O!O!

!

单元分组
!

fQ63

!̀ 可识别的单元分组信息

格式为
_TgMS

组名(由表
!

可见&

36GY6

导出的

单元数据中包括单元所属的网格组信息(每个单元

都会与网格组类型对应&此信息存储于数组
:&:=:09

>

/%.

U

#$内&由此&可以通过网格组信息对单元进行

分组&这样就可实现单元分组信息的识别(笔者利

用
$4B.1&K1B47

编写的转换程序&对每个单元进行

分组&知道所有单元分组完成&程序终止(部分关键

代码如下!

%̀e84&:B/'S::V

%)

+̂

!

T:̀4=S/:B:/5::&:=:090.=E:/

#

A

$

T:̀4=S/:B:/5::&:=:09=19:/41&

#

A

$

Y2

#

7%.090.=E:/^V

$

%)

7%.090.=E:/)G8:0

11

!U

/%?.7:

>

/%.

U

#

A

$

[o

>

/%.

U

o\oo\

!

:&:=:09=1

#

A

$

<0?Y2

11

Q%%

U

)O!O#

!

转换接口的流程图及界面
!

执行完以上操

作后&将转换完毕的节点)单元数据及单元分组信息

输出到一个
'9I9

文件中&在
fQ63

!̀ 调用*

+"D+,

+

(流

程见图
"

(

36GY6DfQ63

!̀ 的接口程序界面如图
C

所示(

图
C

!

算法流程图

图
D

!

!(/U(XTW(!

@6接口程序界面

@

!

应用实例

@>=

!

工程背景

以某已建成的偏压隧道为依托&验证该方法的

可行性和有效性(该地区的特点是地表形态比较复

杂&岩层主要以石灰岩为主&其力学参数见表
#

(

表
A

!

岩石参数

岩石

类型

体积模

量"
_S1

剪切模

量"
_S1

粘聚力"

RS1

抗拉强

度"
RS1

内摩擦

角"#

n

$

容重"

#

V

>

,

=

^!

$

石灰岩
CO!+ @O"! !OCF @O+ #*OF )#,*

使用
6(6NbN

&

RỲ 6N

等软件建模&工程量

大&建模繁琐&而直接使用
fQ63

!̀ 建模&建模周期

长&费时费力*

+"

&

+F

+

(采用该方法&能够方便快速的建

立几何模型和有限元模型&利用
36GY6DfQ63

!̀ 接

口程序很方便的将模型导入
fQ63

!̀ 中进行分析(

@>?

!

有限元计算模型及计算结果

根据以上流程&在
36GY6

中生成的有限元模

型如图
,

(导入到
fQ63

!̀ 中的有限元模型如图
F

(

该模型上表面为自由面&不需要施加约束&其他
@

个

面都施加法向约束&施加重力场&材料参数如表
#

所

示&本构模型采用摩尔库伦&见图
+*

(

图
E

!

!(/U(

有限元计算模型

图
J

!

TW(!

@6有限元计算模型
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图
=I

!

Q"40X!"1#"7:

屈服面

&

!

^

$7

2

910

2

#

+

$

式中!

^

为凝聚力%

2

为内摩擦角%

&

和
7

2

分别为破坏

面上的剪切应力和法向应力(

如果用主应力表示&式#

+

$可以改写为!

+

)

#

7

+

"7

!

$

2

!

*

^

,

9̂10

2

$

+

)

#

7

+

$7

!

$

2

+

B40

2

#

)

$

式中!

7

+

和
7

!

分别为第一主应力和第三主应力%

^

表

示凝聚力%

2

为内摩擦角(计算结果如图
++

*

+)

&

+@

+所

示(

图
==

!

Y

方向应力云图

工程实例验证表明&

36GY6DfQ63

!̀ 耦合建模

方法是有效)可行的(

A

!

结
!

论

+

$基于
36GY6

平台进行三维建模&生成有限

元模型&通过
$4B.1&K1B47

语言编写了
36GY6D

fQ63

!̀ 的接口程序&实现了在
36GY6

中建模&在

fQ63

!̀ 中进行有限元计算的功能(

)

$

36GY6

作为一款优秀的设计建模软件&但它

的有限元分析计算模块并不强大%

fQ63

!̀ 是岩土方

向的专业有限元计算软件&它在前期处理上存在着

一定的缺陷%通过
36GY6DfQ63

!̀ 接口程序&能够

利用
36GY6

方便)快速)准确地建立地质模型&并

利用
fQ63

!̀ 进行有限元计算&减少了建模所需要

的时间和精力&提高了效率&缩短了计算周期(
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