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复杂矿区三维地质可视化及数值模型构建 
刘晓明，罗周全，杨  彪，张  保 

（中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083） 

 

摘  要：复杂三维地质可视化和数值模型的构建是采矿、岩土及水利水电工程中常常遇到的关键问题。针对数值模拟软件在

复杂矿区地质体模型构建及单元网格划分等前处理问题上存在的不直观、工作量大等缺点，结合矿业软件在复杂三维地质体

建模的强大优势，在研究线框模型和块体模型差异的基础上，提出了基于线框模型的复杂矿区三维地质可视化及数值模型构

建技术。根据线框模型特点不同，以地表和采空区模型为型，分别阐述了基于Surpac的表面模型和实体模型无缝转换成

MIDAS/GTS数值模型的有效方法，并将该技术成功应用于冬瓜山铜矿复杂采空区群围岩稳定性研究中。结果表明，该方法

是可行、有效的，从而为矿山开采设计、安全分析及复杂地质体结构的岩土工程数值模拟分析提供了一种新的建模方法。 
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Numerical modeling and geological body visualization for complex mine 
 

LIU Xiao-ming,  LUO Zhou-quan,  YANG Biao,  ZHANG Bao 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The construction of the 3D visualization model and the numerical model of complex geological body is critical in mine, 
geotechnical, hydraulic and hydropower projects. Aiming at the disadvantages of modeling complex geological body of mine by 
numerical simulation software, such as the modeling process complex and difficult and mesh generation has great workload, 
Combined with the advantages of modeling complex geologic body of mine use mine software, on the base of studying the 
differences between wireframe model and block model, a kind of new method of numerical modeling and geologic body 
visualization based on complex mine is proposed based on wireframe model. According to the different characteristics of wireframe, 
taking surface and cavity model as examples, an effective method of converting Surpac surface model and solid model into 
MIDAS/GTS numerical model exactly is researched; this method has been used to research the cavity stability analysis of 
Dongguashan Copper Mine successfully. The results show that the new modeling method is feasible and effective, so as to offer a 
new modeling method for mine design, safety analysis and complex geological body rock soil engineering numerical simulation, etc. 
Key words: geological body visualization; 3D geological model; numerical model; Surpac; MIDAS/GTS 
 

1  引  言 

有限元、有限差分等数值模拟方法在岩土工程、

地质工程领域得到广泛应用，已成为不可缺少的分

析工具[1－7]。然而，由于缺乏模拟复杂地质体实际

的工具，用户在建立复杂地质体模型时往往需要进

行大量的简化，因此，经常出现计算模型与地质体

实际严重不符，从而在很大程度上降低了计算结果

的可靠性。 

国外已经涌现出一批优秀的三维建模及可视化

软件，并已应用在采矿、岩土、石油等领域。常见

的软件有 Surpac、Datamine、GoCAD、GemCom、

Earth Vision、Micromine 等。国内从 20 世纪 90 年

代以来，在采矿工程中的三维地质可视化技术也取

得了较大发展，常见的三维地质建模软件有：北京

理正研究院的三维地质建模软件、北京东澳达科技

有限公司的 3Dmine。中南大学王李管等在分析国内

外三维地质建模软件优缺点和调查国内矿山需求的 
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基础上，开发出的一整套专业矿山应用解决方案

Dimine[8]。地质软件的出现，解决了复杂地质体三

维建模的难题，并广泛应用于地质、采矿、水利等

岩土领域[7－15]。罗周全等[2, 6]利用矿业软件 Surpac 建
立了多个复杂矿区地下结构模型，为矿山进行采掘

计划、安全监管及评价提供了重要的基础。但上述

软件基于不同的界面平台，且生成的三维地质可视

化模型缺乏与通用数值计算软件的结合。可视化模

型与数值模型的转换，仍然是亟待研究的热点。因

此，如能让数值模拟直接继承和利用复杂地质体模

型数据，则可大大简化数值模拟前处理的难度，解

决由于简化模型带来的计算结果可靠性不高的难

题。近年来国内外开展了一系列相关问题的研究，

如文献[2]提出了基于 Surpac 的复杂地质体 FLAC3D

模型生成技术，文献[16]则通过实例研究了 3DGIS
与 3DEC 离散元的集成。众多文献在模型转化中均

进行了模型简化，致使数值计算模型与地质模型不

完全相符，因此，本文在研究相关文献的基础上，

提出了基于 Surpac 与 MIDAS/GTS 的复杂地质体三

维数值模型的集成方法，建立三维精细数值模型，

并在冬瓜山铜矿复杂采空区群围岩稳定性研究中验

证了其有效性和实用性。 

2  Surpac 复杂地质体三维模型 

2.1  线框模型与块体模型 
线框模型（wireframe model）是一种表现实体

表面形态的方法，它既可以用于表现地形、岩层层

位面等不封闭的实体（称为 DTM 模型），也可以

用于表现矿体、不同岩性区域等封闭的实体

（3DM）。普遍采用的线框模型是用不规则三角网

（TIN）来逼近实体的表面形态，而生成 TIN 的方

法则主要采用 Delaunay 三角形连法，其基本原理

是：由随机分布在空间不同位置的数据点连接三角

形，而每一个三角形的外接圆不会覆盖除构成该三

角形 3 个顶点之外的其他任意点，如图 1 所示。 
 

 
图 1  Delaunay 三角网生成原理 

Fig. 1  Creation theory of Delaunay triangulation 

块体模型采用八叉树结构来表达三维地质体的

空间分布，其基本思想是将地质体的空间几何模型

按照一定的尺寸划分为众多的单元块，然后对整个

地质体范围内的单元块进行赋值。空间八叉树结构

与一维的二叉树和二维的四叉树类似，是一种空间

非均匀网格剖分方法[17]，该方法将含有整个域的空

间长方体按 3 个方向分割成 8 个子长方体网格，组

织成一棵八叉树。若某一子长方体网格中所含景物

面片数大于给定的阈值，则为该子长方体作进一步

的剖分，直至八叉树每一个叶子节点所含面片数均

小于给定的阈值为止。 
2.2  模型选择 

线框模型和块体模型是 Surpac 表达地质体三

维模型的两种方式。基于线框模型的建模特点，能

完整地描述岩体空间结构、几何形态和空间边界，

准确表达地表、岩层、矿体、空区、断层、节理三

维结构等，但线框模型之间及模型内部空间在软件

内无法实现单元剖分，使得导出的数据还需另外重

新剖分，因而过程复杂，实现难度大。块体模型是

在线框模型基础上，对线框模型之间以及线框模型

内部运用规则六面体进行剖分[2]，尽管能逐层分级，

直到次级块大小足够小，满足精确模型边界问题，

但剖分时由于单元类型只能是六面体，单元大小只

能是倍数关系，因而网格属于规则均匀网格，不能

实现渐变单元，这将导致块体模型边界与线框模型

边界无法完全重合，块体模型边界呈齿状，从而使

模型精度大大降低。图 2 为 Surpac 线框模型与块体

模型边界对比，由图中可清楚看出，模型间边界位置

相差较大，块体模型边界不能完全与线框模型边界

重合，如采用块体模型进行数值模拟，模拟精度可

想而知。另外，块体模型由于只能是均匀网格，这

无形中增加了模型网格、节点数量，计算时间加长。 

 

 

图 2  线框模型与块体模型边界对比 
Fig.2  Comparison between wireframe  

model and block model boundaries 

线框模型 

块体模型 
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综上所述，与块体模型相比，线框模型为模拟

复杂地质体的最佳模型，使 GTS 复杂地质体模型直

接继承和利用 Surpac 三维复杂地质线框模型，既能

简化数值模拟软件前处理难度，又能满足模型精度。 

3  MIDAS/GTS 复杂地质体数值模型 

以往建立的数值计算模型中很难准确反映线框

模型的实际形态，大多简化为规则平面代替，从而

简化模型构建。显然，如此处理线框模型不符合地

质体实际形态，也无法通过数值模型求的线框模型

边界上及模型相交位置的应力场、位移场等重要信

息。MIDAS/GTS 是专用于岩土和隧道结构分析与

设计的有限元分析软件。通过研究 Surpac 与 GTS
对线框模型各自表达的特点，研究了将 Surpac 中线

框模型无缝转换为 GTS 数值模型的方法。 
3.1  表面模型构建 

表面模型用来虚拟地形和表面，一般由一系列

离散的、稀疏的、空间上分布不均匀的散点组成，

将点联成若干相邻的三角面，然后形成一个三角网

随着地面起伏变化的单层模型，可以精确地表示模

型的边界。如在 Surpac 中建立的地表、岩层和断层

模型均属于表面模型，而非线框模型。通常表面模

型是一系列等密线通过点间三角网的连接组成，线

的密集程度反映了表面模型的精确度，如在建立地

表模型时，等高线的间距为 1～10 m 不等，间距越

小，所建模型越精确，但所需计算机内存也越大。 
通过研究 Surpac 与 GTS 对表面模型各自表达

的特点，成功将 Surpac 中表面模型无缝转换为 GTS
数值模型。以地表模型为例，阐述其方法如下：    
①在 Surpac 中建立地表模型；②根据建模精度将地

表模型生成一系列的等值线，如图 3 所示；③编辑

等值线并输出为三维 DXF 线文件；④利用 GTS 强

大的地形生成器 TGM（terrain geometry maker）直

接读取三维 DXF 线文件，确定建模范围及精度，生

成复杂不规则地表模型；⑤在GTS中直接读取TGM
建立的地表模型，通过坐标平移或转换形成 GTS 地

表模型，如图 4 所示。岩层和断层模型在 GTS 中的

实现过程与地表模型类似。 
3.2  实体模型构建 

表面模型通常只能表达开放物体的表面信息，

如要表达封闭物体的全部形态，则必须使用实体模

型，如矿体、采空区和巷道模型均属于实体模型。

与建立表面模型方法不同，实体模型的建立更为复

杂。Surpac 中实测采空区实体模型无缝转换为 GTS
数值模型方法如下：①采用加拿大采空区激光探测

系统（cavity monitoring system，CMS）现场探测采

空区；②实测采空区数据后处理，并在 Surpac 中建

立实测的采空区实体模型[9]，如图 5 所示；③利用

软件模型剖分功能将实测采空区实体模型生成一系

列平行的剖面线，剖面线密集程度直接决定后续模

型生成的精度；④编辑剖面线并输出为三维 DXF
线文件；⑤利用 GTS 接口程序直接读取三维 DXF
线文件，通过坐标平移或转换，最终实现实测采空

区模型在软件中的再现，如图 6 所示。矿体模型在

GTS 中的实现过程与采空区模型类似。 
 

 
图 3  地表模型三维等值线 

Fig.3  3D contours of surface model 
 

 
图 4  GTS 三维地表模型 

Fig.4  3D surface model of GTS 
 

 
图 5  Surpac 采空区线框模型 

Fig.5  Cavity 3D models of Surpac mined-out area 
 

 
图 6  GTS 采空区三维模型 

Fig.6  Cavity 3D models of GTS mined-out area 

剖面线 
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4  工程实例 

4.1  工程概况 
冬瓜山铜矿是铜陵有色金属公司的后续主力矿

山，是目前已发现国内埋藏最深的特大型铜矿山，

矿体赋存于-690～-1 007 m 之间。根据矿床开采技

术条件，采用大直径深孔阶段空场嗣后充填和扇形

中深孔阶段空场嗣后充填法采矿方法，两步骤回采

矿房矿柱，先回采矿房，矿房胶结充填后再回收矿

柱。首采区形成的矿房采空区经空区激光探测系统

（CMS）现场探测，数据经处理建立复杂实测空区

三维线框模型，准确获取采空区多维信息，包括体

积、顶板面积、实际边界及回采质量参数等。从获

取的参数来看，54－14#采场爆破效果欠佳，出现了

冒顶和片帮等空区灾变现象。为真实反映其发生原

因，自左向右选取 54－10#、54－12#、54－14#和   
54－16# 共 4 个典型采空区，结合矿业软件建立矿

区数字化模型，包括地表模型、岩层模型、巷道模

型、矿体模型等，建立复杂矿区三维地质模型，如

图 7 所示。 
 

 
图 7  复杂矿区三维地质模型 

Fig.7  3D geological model of complex mine 
 
4.2  数值计算模型构建 

采用实体模型 GTS 构建方法将矿区三维地质

模型与数值计算模型实现无缝集成和转换，最终建

立的冬瓜山铜矿复杂矿区数值计算模型如图 8 所

示。对模型采用表 1 中的岩体力学参数进行属性赋

值，建立位移约束边界条件，即模型的左右（X 方

向）边界，前后边界（Y 方向）和底边界均施加位

移约束条件，上边界为自由边界。根据现场实测点

应力值进行初始地应力反演，获得最佳的初始水平

应力组合，侧压系数分别为 0.8 和 0.9，采用摩尔-
库仑破坏准则分 6 步进行采场分步开挖及充填模拟

计算[6]，模拟采场实际开挖及充填后周围围岩应力

场、位移场和塑性区的分布特征与变化规律。 

 
图 8  复杂矿区数值计算模型 

Fig.8  Numerical computing model of complex mine 

 
表 1  岩体物理力学参数 

Fig.1  Physico-mechanical parameters of the rocks 
岩石 
性质 

弹性模量 
/ MPa 

泊松比 
重度 

/ (kN/m3) 
抗拉强度 

/ MPa 
内摩擦角 

/ (°) 
凝聚力 
/ MPa 

大理岩 14 870 0.26 27.1 2.24 45 1.71 
矽卡岩 34 320 0.25 39.7 3.04 48 3.69 
蛇纹石 10 550 0.22 33.0 2.10 50 2.32 
闪长岩 30 070 0.26 27.2 2.78 46 2.75 
充填体 1 000 0.25 20.0 0.50 36 0.40 

 
4.3  计算结果分析 

限于篇幅，只列举第5步采场全部开挖后的计算

结果进行显示，其中采场中心位置剖切面垂直位移、

最大主应力和塑性区等值线分别如图9～11所示。 

 

      
图 9  开挖后垂直位移等值线 

Fig.9  Contours of vertical displacements after excavation 
 

      
图 10  开挖后最大主应力等值线 

Fig.10  Contours of maximum principal stress  
after excavation 
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图 11  开挖后三维塑性区 

Fig.11  3D plastic zone after excavation 
 

（1）空区周围出现应力集中，尤其在矿柱厚度

较小处更为显著，最大主应力范围在 6～80 MPa 之
间，其中最大值出现在 54－14#和 54－16#之间的矿

柱上；局部地段最小主应力出现拉应力，空区顶底

板表现较为显著，最大拉应力值为 0.58 MPa，在围

岩抗拉强度以内，围岩没有发生破坏。 
（2）随着采场的逐步开挖，最先形成的采场应

力、应变逐渐增加，其中顶板最大位移约2.48 cm，

出现在54－14#采场顶板。 
（3）塑性区主要集中在矿柱和采场顶板部分位

置，尤其在54－12#和54－14#之间的矿柱位置，由

于矿柱厚度只有12 m，远小于设计厚度18 m，因此，

该矿柱为危险矿柱，应及时充填矿柱周边采场。 
（4）由于54－14#采场在爆破设计中存在炮孔布

置不准、采场周围结构面发育等原因，致使该采场

出现严重超挖，超挖厚度达6 m。通过CMS实测及

对数值模拟计算结果的分析，验证了该采场发生超

挖的原因。 

5  结  论 

（1）复杂地质体的三维数值模拟本身相当复杂，

影响因素众多。在对比线框模型和块体模型的基础

上，首次提出利用 Surpac 线框模型建立复杂矿区地

质体三维模型，并将其无缝转化为 GTS 数值计算模

型的方法，从而简化了数值模拟软件前处理，提高

了模拟计算精度。 
（2）通过分析表面模型和实体模型各自特点，

研究了分别将其转化为数值计算模型的方法，并结

合 Surpac 和 GTS 各自优点，构建了冬瓜山铜矿复

杂矿区三维数值模型，进行了复杂采空区安全稳定

性分析，为采矿工程、水利工程等岩土工程领域数

值模拟分析方法开辟了一条新路径。 
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