
第 72 卷第 5 期
"375 年 2 月

地 质 力 学 学 报
‘,%c=:.,90D,8D;]:=1;-

dOHC72 =OC5

-VMe"375

!!文章编号! 733)&))7) !"375" 35&355$&32

基于 8.-的 9.:;5<复杂三维地质建模

李国庆7! 汪新庆7! 尹改梅"

!7e中国地质大学 !武汉" 资源学院% 武汉 $533*$&

"e中煤科工集团武汉设计研究院% 武汉 $533)$"

收稿日期! "375&37&3*

基金项目! 中央高校基本科研业务费专项基金项目 !;%0.7"3"#/"

作者简介! 李国庆 !72/3&" % 男% 湖北武汉人% 博士% 讲师% 主要从事水文地质与工程地质等方面的研究与教学工

作) D&EFGH$ HGU?KNRUCVIRCNT

摘!要! 针对岩土力学分析软件 9.:;5<建模效率较低的不足之处! 在分析
9.:;5<建模命令以及网格模型"C9.:;5<文件格式特点的基础上! 介绍了空间
坐标变换$ 8.- 插值的方法与意义! 并提出了新的建模方法! 开发了相应的计算
机辅助建模程序% 该程序直接读取原始数据点! 无需借助第三方软件! 通过坐标变
换$ 8.- 插值! 可快速生成具有复杂边界的地质模型! 且便于材料参数和应力边
界条件参数的赋值! 可有效地提高工作效率%
关键词! 坐标变换( 9.:;5<( 复杂模型( 移动最小二乘法
中图分类号! +%$#( ,"$7 文献标识码! :

3!引言

9.:;5< !9FYP.FUSFTUGFT :TFH\YGYOZ;OTPGTRF" 是由美国 1PFYNF公司开发的三维显式有
限差分程序% 采用连续介质快速拉格朗日法求解% 能考虑水, 温度, 动力等复杂受力条件对
介质力学行为的影响% 特别适合分析岩土介质的大变形, 破坏过程% 因此% 9.:;5<在岩土
工程, 地质工程, 地震工程, 建筑结构工程等领域得到了广泛的应用 *7 j"+ ) 9.:;的地质建
模功能相对较弱% 9.:;"<采用 USGI 命令先生成总体网格再进行局部修正得到最终网格形态
的建模方法% USGI 命令只能用一次& 9.:;5<除了可先生成总体网格再调整之外% 还可以应
用 UVT 命令生成局部网格模型堆叠成整体模型的搭积木式建模方法% UVT 命令可重复用多次)
9.:;5<可以较方便地生成规则的网格模型% 但实际地质体往往具有复杂曲面边界% 如边坡
表面, 沉积地层中的向斜和背斜构造等% 前人分别借助 -RSZVS, :=- -̂, 0,;:<, -%c’:;
等软件辅助建模% 通过自主编写计算机自动转换程序或者 9.:;内置 91-]程序% 生成
"CIFP格式命令流文件% 再输入 9.:;5<程序建立复杂模型% 取得了较好的应用效果 *5 j2+ )

在 9.:;二维模型构建方面% 王希宝等 *73+分析了 <f9格式文件包含的信息% 通过编程实现
了由 <f9文件直接转为 9.:;建模命令文件% 可解决不规则边界边坡建模问题) 但是这些
方法一般均需借助第三方软件% 并要利用 91-]编程或通用的高级编程语言开发计算程序%
以生成"CIFP格式的 9.:;5<命令流文件% 而且由 9.:;5<读入命令流产生网格模型的过程
往往较慢)
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本文在前人的工作基础上% 以含背斜的沉积地层建模为例% 介绍了一种 9.:;5<复杂地
质建模方法% 并开发了相应的计算机辅助程序% 该程序无需借助第三方软件% 读入原始基础
数据点% 可直接生成 9.:;5<网格文件% 提高了网格建模以及数值模拟效率)

7!9.:;5<网格模型文件格式

地质工程数值模拟的基本步骤包括$ 分析地质条件% 建立概化地质模型% 赋予地质材料
参数, 初始条件和边界条件% 数值计算% 模型调整及后处理分析) 其中% 由于地质体空间形
态的复杂性% 建模工作往往很困难% 且费时费力 *77+ )

9.:;5<数值模型常用的计算单元类型为 mSGNX !六面体" 和 +VPSFAVISFH!四面体" 单
元% 一般 mSGNX 单元体应用较广泛% 但用 GTPVSZFNV命令构建断层面时容易出现呈锯齿状& 采
用 +VPSFAVISOT 单元体构建的模型较精细% 便于构建断层面% 但单元数目大 *7"+ )

自 9.:;5<d"C3 版开始% 可以直接导入"C9.:;5<格式的网格模型) "C9.:;5<文件
存储网格点 !0c1<’,1=+-", 单元 !a,=D-" 和组 !0c,%’-"% 采用GEMUSGI, VJMUSGI 可以
快速导入, 导出 9.:;5<网格模型) 网格点描述部分每行依次为点标记 !0", 点编号, 点
的空间坐标 !=% B% Z"& 单元描述部分每行依次为单元标记 !a", 单元类型标记 !m/% 代
表 mSGNX 单元", 单元编号, 单元的节点编号& 组描述部分依次为组标记 !a0c,%’", 组名
!如 W% W" 等", 组内的单元编号) "C9.:;5<文件的数据组织方式如下$

" 9.:;5<USGI MSOIRNVI (\9.:;5<
" 0c1<’,1=+-
07 3C333333333Vl333 3C333333333Vl333 3C333333333Vl333
0" 7C333333333Vl333 3C333333333Vl333 3C333333333Vl333
05 3C333333333Vl333 7C333333333Vl333 3C333333333Vl333
5
0)$ 5C333333333Vl333 5C333333333Vl333 5C333333333Vl333
" a,=D-
am/ 7 7 " 5 $ # ) * /
am/ " " 2 # * 73 / 77 7"
5
am/ "* $5 $$ $* #2 $/ )5 )3 )$
" 0c,%’-
a0c,%’W
72 "3 "7 "" "5 "$ "# ") "*
a0c,%’W"
73 77 7" 75 7$ 7# 7) 7* 7/
a0c,%’W7
7 " 5 $ # ) * / 2
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"!移动最小二乘法

地质基础图件一般存储格式分为矢量和栅格 " 种形式% 矢量格式有 ;:<, 8:’01- 图形
文件等% 栅格格式有 QMU, (EM 图片文件等) 对于矢量格式如 :%+,;:<格式基础数据% 可
以在命令栏输入 HGYP命令% 即可输出边界点的坐标) 对于位图格式的图片% 可以借助 YRSZVS
软件平台% 应用 YRZVS软件的 mFYV8FM&<GUGPG@V命令对边界线进行数字化% 得到边界点坐标)
这些基础点数据一般是空间不均匀分布% 而构建 9.:;5<计算网格往往需要网格点按照规则
分布% 因此需要对这些点数据进行空间插值) YRSZVS提供了多种插值方法% 包括距离平方反
比加权, XSGUGTU, 最小曲率, 改进的YAVMFSI, 自然邻近, 最邻近点法, 多项式回归, 径向基
函数, 三角网线性插值, 移动平均法, 局部多项式法等% 其中前两种最常用% 可以生成均匀
网格化数据)

移动最小二乘法 !8OLGTU.VFYP-?RFSV% 8.-" 以一些已知点函数值拟合出一个近似函
数% 使其几乎精确地通过这些已知点% 同时拟合得到的曲线, 曲面函数又十分光滑% 从而克
服了普通最小二乘法在拟合中的不足% 其实质是方差泛函最小化序列和最小二乘法) 与传统
的插值方法相比% 移动最小二乘法具有计算简单, 精度高, 光滑性好等许多优点 *75 j7*+ % 在
新兴的无网格数值法中得到广泛的应用) 本文不借助第三方软件% 采用移动最小二乘法进行
空间数据网格化% 进而生成 9.:;5<网格模型) 8.- 的拟合函数及权函数如下所述)
!9#%拟合函数

在点 ! 的邻域 !I !!I位于全域 !内" 内% 拟合函数可表示为$

’+!=" K&
C

0K7
!0!="T0!=" KT

+!="!!=" !7"

式中$ $%!!" K T7!="%T"!="%5%TC!=[ ]" % 为 C次完备单项式基函数&

"!!" K !7!="%!"!="%5!C!=[ ]" +% 为相应的待求系数% 这些系数是点 ! 空间坐标的

函数)
考虑的加权离散 ." 范式如下$

3!=" K&
,

UK3
[U!=" ’+!=%=U" M’[ ]

U
" K*F"!!=" M]’++")"*F"!!=" M]’+ !""

!!上式中% , 是域 #!内节点数% ’U为节点 U的值% [U!=" 为节点 U的权函数% 矩阵 &% ’分
别为$

&K

T+!=7"

T+!=""

5

T+!=,













"

%’ K
[7!=" 5 3

5 5 5
3 5 [,!=









"

)

!!当 (!!" 取极小值时% 令 3(!!"
("!!"

k3% 得到$

)!!""!!" *+!!",%"!!" *)-7!!"+!!", !5"

式中$ ) !!" k&:’&k&
.

/k7
0/ !!" $ !!/" $ !!/"

:& + !!" k&:’k *07$ !!/" 0"$ !!" " 5

0.$ !!."+)
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从而建立 8.- 的近似式$

,1!!" *&
2

/*7
"/!!"",/ !$"

式中$ $/!!" 为形函数% $/ !!" k*$: !!" )67 !!" + !!"+/)
!9!%权函数

在移动最小二乘法中权函数具有紧支性% 也就是权函数在 =的一个子域内不等于零% 在
这个子域外等于零% 这个子域为权函数的支持域% 一般选择圆形区域作为权函数的支持域)

常用样条函数作为权函数$

[!RM" K 7 M)’R" Y/’R5 M5’R$ ’R$ 7
3 ’R\{ 7

!#"

其中$ RK=M=U%’RK
R
REFJ

%REFJ为支持域半径)

5!坐标旋转

建模工作应与后续步骤相互衔接% 即建立的网格模型要便于赋材料参数, 初始条件和边
界条件以及后处理分析等) 一般地质工程均受到地应力的影响% 需要采用 GTG命令赋予地应
力初始条件) 通常地应力参数包括 5 个主应力大小及其方位% 而建模基础数据一般采用大地
坐标系% 主应力方向与坐标轴方向往往不一致% 给模型应力条件赋值造成一定的困难% 尤其
是对于需要用 USFIGVTP命令赋予线形变化的地应力参数的情况) 应力边界条件往往是影响数
值模拟的重要影响因素% 一般情况下% 5 个主应力中有 " 个是近水平的% 一个是近垂直方向
的% 断裂延伸方向与最大水平主应力方向基本一致% 但与大地坐标系的 =轴, B轴方向可能
有一定夹角% 可以通过坐标变换使最大水平主应力方向与新坐标系 R轴或 6轴一致) 经过坐
标变换后% 不仅便于划分相对均匀的网格% 而且有利于施加应力边界条件, 初始条件)

对于平面坐标系% 将原坐标系 =(B绕原点沿逆时针方向旋转 )度% 变成坐标系 R(6) 设平
面上某点 T% 在原坐标系中的坐标为 !=% B"% 旋转后的新坐标为 !R% 6" !见图 7")

图 7!平面坐标系旋转示意图
9GUC7!:YXVPNA EFM YAOWGTUPAVMHFTVNOOSIGTFPVY\YPVESOPFPGOT

新旧坐标系变换公式为$

!R6" K!=B"
NOY) MYGT)
YGT) NOY[ ]) !)"

*55
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!!对于空间坐标系 (=BZ% 则需要进行多次绕坐标轴旋转 !见图 "")

图 "!空间坐标系的旋转
9GUC"!cOPFPGOT OZYMFNVNOOSIGTFPVY\YPVE

按右手法则% (=BZ坐标系绕 Z轴旋转 #后% 新旧坐标变化公式为$

!=̂ B̂ Ẑ" K!=BZ"
NOY# MYGT# 3
YGT# NOY# 3









3 3 7

!*"

!!绕 B轴旋转 *% 新旧坐标变化公式为$

!=̂ B̂ Ẑ" K!=BZ"
NOY* 3 YGT*
3 7 3

MYGT* 3 NOY









*

!/"

!!绕 =轴旋转 !后% 新旧坐标变化公式为$

!=̂ B̂ Ẑ" K!=BZ"
7 3 3
3 NOY! MYGT!
3 YGT! NOY









!

!2"

$!网格生成

本文按以下方法建立 9.:;5<模型)
&对目标层位地质结构进行适当概化% 由各层面等值线图获取离散的基础数据点% 按右

手法则进行坐标系旋转% 使得新坐标系坐标轴与最大主应力方向一致% 得到各层面在新坐标
系下的基础数据)

’应用8.- 插值法将各层面的新数据点进行网格化处理% 得到新坐标系内 =(B平面上 C
行 h, 列网格数据点) 按照 9.:;5<计算网格的定义% 某岩性上, 下 " 个层面上的网格划分
应一致% 即应具有相同的网格排列方式)

(按照"C9.:;5<文件的数据存储方式% 结合输入的该岩性在 Z方向上划分的层数%
根据步骤 ’ 生成的网格点坐标% 依次写入相应的网格点, 单元, 分组数据% 生成
"C9.:;5<文件% 利用 GEMUSGI 命令即可以快速生成数值模型) 若子网格划分为 C行, , 列,
(层% 那么网格点有 Cl7 行, , l7 列, (l7 层& 假定 0, U, W分别为某一个单元的行, 列,
层编号% 则该单元编号 1<a为$

1<aKW"C", Y0", YUY7 !73"
!!-应用 dGYRFH;y编程实现了上述处理过程% 该程序依次读入文本文件格式的各层面基
础数据点坐标% 经过坐标变换, 8.- 插值处理后输出新的均匀化网格化数据% 保存为文本
文档格式% 依次得到各组均匀分布的上, 下边界网格化数据点) 再由各组上, 下层面网格化
数据% 结合用户在交互界面输入的该组网格在 Z方向上网格分层参数 !见图 5 "% 生成
"C9.:;5<文件% 9.:;5<程序读入该文件% 生成网格模型)

/55
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图 5!9.:;5<辅助建模界面
9GUC5!1TPVSZFNVOZNOEMRPVSFGIVI EOIVHGTUZOS9.:;5<

#!应用实例

某油气储层为砂岩, 盐岩, 泥岩互层% 空间整体上呈褶皱构造形态% 最大水平主应
力为北东向% 拟采用应力场模拟法预测储层裂缝发育情况) 目标油组自下而上依次为盐
岩, 砂岩, 盐岩, 泥岩, 盐岩% 其中砂岩, 泥岩是油气储集层% 其裂缝发育情况决定了
生产潜力)

以目标油组各岩性组的顶面构造图获得各层面数据% 由于最大水平主应力方向为北东向
=$#4D% 因此% 数据坐标变换方式为绕 Z轴逆时针旋转 $#4% 由此得到新的基础数据) 每个
岩性层划分为 #3 h#3 h# 的网格% 一共 )"#33 个单元体 !具体单元数及划分方式可依据空间
范围, 计算机内存以及计算精度而定") 由辅助建模程序生成网格模型文件% 导入 9.:;5<
程序后% 可以以不同颜色显示不同组% 分别对不同组赋予材料参数 !见表 7"% 以弹性本构
关系进行计算% 在水平的 =, B方向上分别以 FMMH\命令施加大小分别为 *# 8’F, )" 8’F的
水平应力边界% 垂直分量为自重应力% 在顶面以应力梯度方式在 Z轴负方向上施加上覆自重
应力) 结果表明该模型不存在畸形单元体% 与实际情况较接近 !见图 $, 图 #"% 还可以通
过 SFTUVUSO命令方便地进行后处理分析)

表 #%力学参数
+F(HV7!8VNAFTGNFHMFSFEVPVSY

岩性 杨氏模量>’F 泊松比

泥岩 7C"3Dl73 3C")

盐岩 #C2$Dl2 3C57

砂岩 "C23Dl73 3C7/

255
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图 $!含空间曲面的 9.:;5<网格模型
9GUC$!9.:;5<EOIVHNOTPFGTGTUYMFNVNRSLVI YRSZFNV

图 #!某油组顶面等高线图
9GUC#!;OTPORSEFM OZPAVPOM OZFT OGHMOOH

)!结论

应用 9.:;5<自带的建模命令建立具有空间曲面的地质模型较为困难% 最大主应力方向
与坐标轴不一致% 不便于施加线形变化的初始应力条件% 经过坐标变换后% 可使新坐标轴与
最大主应力方位一致% 便于施加应力初始条件, 边界条件)

以往建立 9.:;5<网格模型需要借助第三方软件 :=- -̂, -%c’:;进行点, 线, 面建
模% 或者借助 -%c9Dc软件进行原始数据的网格化% 本文引入移动最小二乘法对原始数据

3$5
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进行数据网格化% 该方法具有精度高, 计算简单的优点)
自主开发了建模辅助程序% 该程序可实现坐标转换, 8.- 插值功能% 按照"C9.:;5<

文件格式进行网格数据的组织和存贮% 并按照堆叠法由子网格组合成最终网格)
本文的方法无需利用第三方软件% 也不需要调用建模命令流% 9.:;5<程序直接读入程

序生成的"C9.:;5<文件可快速生成网格% 从而提高了建模效率% 建立的网格模型便于分
组赋参数以及施加初始条件, 边界条件)
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