
第３１卷 第３期
２０１６年　 ９月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０１６．０３．００９

ＦＬＡＣ３Ｄ实体建模方法研究 ①

付成成，彭文斌

（湖南科技大学 能源与安全工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：目前已有的ＦＬＡＣ３Ｄ的实体建模方法基本上可以分为３类：通过ＦＬＡＣ３Ｄ的内置网格生成器建立实体模型；通过
Ｉｔａｓｃａ公司开发的Ｋｕｂｒｉｘ网格生成器建立模型；通过第三方软件生成实体模型后导入ＦＬＡＣ３Ｄ．根据所划分的这３种类型的
方法对现有的实体建模方法作了归纳与介绍，对各类方法的基本原理、应用情况和优缺点等进行了详述；并对这 ３种
ＦＬＡＣ３Ｄ实体建模方法进行了对比和总结．
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随着科学技术的高速发展，计算机的硬件软件的快速升级和广泛应用，数值分析理论方法的飞速发展

和完善，出现了多种通用以及专业的数值分析软件，并且被广泛应用于相关领域中．
ＦＬＡＣ３Ｄ（ＦａｓｔＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕａｉｎ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）是主要面对岩土工程领域问题的三维显式

有限差分程序．ＦＬＡＣ３Ｄ采用混合离散法来模拟出材料的塑性破坏和塑性流动及采用显式差分方程求解微分
方程，能够较好地模拟出材料在达到强度极限过程中或者在达到屈服极限过程中的破坏或塑性流动的力学

特性，软件的这一特征对模拟大变形分析以及模拟施工过程尤其适用，目前广泛应用于边坡稳定性分析、地

下硐室、矿山工程、核废料处理等领域的研究之中［１］，也成为了岩土工程问题解决过程中最具代表性的分析

工具．ＦＬＡＣ３Ｄ软件在解决实际工程问题的过程中一般有以下步骤：提出问题、初始几何模型的创建和划分网
格、材料模型及参数的定义、确定边界条件、加载条件、求解、结果分析．初始几何模型的创建和网格划分作为
后续分析的先决条件，在很大程度上影响了一个问题的解决进程，ＦＬＡＣ３Ｄ内置强大的自动三维网格生成器，
软件内部定义了多种基本单元形状，用户还可以利用软件内植的ＦＩＳＨ语言自定义单元形状，对较复杂三维
模型的创建则通过基本单元的组合来完成，但这种方法对于生成更复杂的实体模型以及复杂地质体模型在

应用上会很复杂，这个短板也在很大程度上制约了ＦＬＡＣ３Ｄ的通用性，而随着时代的发展下的技术进步及随
着ＦＬＡＣ３Ｄ的应用逐渐普遍，也随之出现了更多的应用于ＦＬＡＣ３Ｄ建立实体模型的方法．目前，可以将ＦＬＡＣ３Ｄ
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实体建模的方法大致分为３类：（１）通过ＦＬＡＣ３Ｄ的内置网格生成器建立实体模型；（２）通过Ｉｔａｓｃａ公司开发的
Ｋｕｂｒｉｘ网格生成器建立模型；（３）通过第三方软件生成实体模型后导入ＦＬＡＣ３Ｄ．

１　ＦＬＡＣ３Ｄ内置网格生成器
１．１　Ｇｅｎｅｒａｔｅ基本命令

在ＦＬＡＣ３Ｄ中建立基础单元模型是通过关键词ｇｅｎｅｒａｔｅ来完成的，命令格式为
ｇｅｎｅｒａｔｅｋｅｙｗｏｒｄｓ１ｋｅｙｗｏｒｄｓ２…
ＦＬＡＣ３Ｄ建模的基本思路为基本单元网格的组合，建立各种形状的网格单元，将建立的网格单元通过

不同的命令组合在一起，生成可以用于数值计算的模型［１］．ＦＬＡＣ３Ｄ内植了１２种不同形状的网格，包括矩
形网格（ｂｒｉｃｋ），退化矩形网格（ｄｂｒｉｃｋ），（四面体形网格ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，（柱形壳体网格）ｃｓｈｅｌｌ，（圆柱体形网
格）ｃｙｌｉｎｄｅｒ，（交叉圆柱状网格）ｃｙｌｉｎｔ，（金字塔形网格）ｐｙｒａｍｉｄ，（矩形体外环绕放射状网格）ｒａｄｂｒｉｃｋ，（圆
柱体外环绕放射状网格）ｒａｄｃｙｌｉｎｄｅｒ，（平行六面体外环绕放射状网格）ｒａｄｔｕｎｎｅｌ，（交叉平行六面体网格）
ｔｕｎｉｎｔ，（楔形体网格）ｗｅｄｇｅ，各基础单元网格的基本特征及网格点坐标如表１．

表１　基本单元格基本特征及网格点坐标表

以下的关键词会经常应用在使用ｇｅｎｅｒａｔｅ生成网格的命令的过程中：ａｄｄ（以ｐ０为原点的局部坐标系
建模），ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（内部区域的尺寸），ｅｄｇｅ（网格边长），ｆｉｌｌ（网格内部填充区域），ｃｏｐｙ（网格复制），ｇｒｏｕｐ
（某一范围内的网格组名），ｐ０－ｐ１６（各种形状网格控制点坐标），ｓｉｚｅ（网格在各坐标方向上的单元数
目），ｒａｔｉｏ（相邻网格单元尺寸大小比率），ｒｅｆｌｅｃｔ（网格镜像）．通过这些命令以及 ＦＩＳＨ语言的调整可以生
成一些较为复杂的网格，但处理起来仍会比较复杂，网格如图１与图２．
１．２　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ生成

在ＦＬＡＣ３Ｄ５．０之后的版本中，Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ作为新特性成为了亮点，其方便快捷的可视化建模方式为
ＦＬＡＣ３Ｄ的建模提供了极大的方便．利用Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ建模有以下步骤：新建图形名称、导入 Ａｕｔｏｃａｄ中建立好
的ＤＸＦ文件、通过不同的引线和建立平面模型、生成平面模型并且调整网格密度、选定区域对材料进行分
组、切换至侧面后划分网格、生成三维模型，其平面模型生成过程如图３，最后生成模型示例如图４．本方法
的优点是在ＦＬＡＣ３Ｄ中实现了可视化的建模，且操作简单易于理解，对网格的划分有很大的自主性，但缺点
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也同较明显，它依然不能快捷的建立特别复杂的实体模型及复杂地质体模型，故无法广泛应用．

　　　　　　图１　隧道模型图　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　球体模型图

　　　　　图３　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ界面图　　　　　　　　　　　　　　图４　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ生成模型图

２　Ｋｕｂｒｉｘ网格生成器
Ｒｈｉｎｏ是一款ＮＵＲＢＳ曲面建模软件，可用于绘制、编辑、分析、转换 ＮＵＲＢＳ的曲线、曲面及实体．它的

优点明显，既具有传统ＣＡＤ的精确性，又完美的运用了样条曲线为基础的模型建构技术，并且将两者完美
结合起来，Ｒｈｉｎｏ还具与Ａｕｔｏｃａｄ一样简洁易操作的界面，方便易学．Ｋｕｂｒｉｘ则是 Ｉｔａｓｃａ公司开发的专用建
模软件，该软件用于创建ＦＬＡＣ３Ｄ、ＰＦＣ３Ｄ及３ＤＥＣ模型，建好的模型可通过接口导入上述软件进行计算，也
可以作为Ｒｈｉｎｏ插件应用于ＦＬＡＣ３Ｄ，ＰＦＣ３Ｄ及３ＤＥＣ模型的生成，Ｋｕｂｒｉｘ能够自动生成六面体网格，四面体
网格，八叉树网格以及混合网格，用以解决在石油以及采矿行业遇到的条件繁杂和几何模型复杂的地质体

建模问题（如几何体的形状不规则、岩石材料的性质多样、岩体有多条交叉的断层等）．Ｋｕｂｒｉｘ系列软件可
以满足目前大部分所需的实体网格生成的需要，但软件的不易得也成了它不能成为最主要建模方法的原

因之一．

３　第三方软件
随着科技的快速发展与进步，出现了越来越多的计算机辅助设计软件以及计算分析软件用于帮助人

们快速方便的完成任务，通过对比ＦＬＡＣ３Ｄ和这些软件之间模型数据的差异以及建模方式的差异，使数据
互通达到利用其他软件建模导入 ＦＬＡＣ３Ｄ的效果，下面则给出比较常用的几种基于第三方软件的 ＦＬＡＣ３Ｄ

实体建模方法．
３．１　基于ＡＮＳＹＳ的ＦＬＡＣ３Ｄ建模方法

ＡＮＳＹＳ软件是一款大型通用有限元分析软件，其强大的有限元分析功能不用多说，ＡＮＳＹＳ的数据还
能与多数计算机辅助设计软件之间进行交换，实现不同软件之间数据的共享交换，操作方便，其建模和网

格划分功能更是突出，也是我们利用它来建立ＦＬＡＣ３Ｄ实体模型的原因之一．在ＡＮＳＹＳ中建立实体模型并
且划分网格后导入ＦＬＡＣ３Ｄ，得益于两者采用的单元体的形状大体相同，不同之处则是在于两种软件中每
一个单元节点命名规则及节点坐标信息，即两者的单元数据有一定的差别，通过这些单元数据之间的相互

转换则可以达到通过ＡＮＳＹＳ建模导入的目的．ＡＮＳＹＳ与ＦＬＡＣ３Ｄ单元模型数据对比如下表如示．

６４
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表２　ＡＮＳＹＳ与ＦＬＡＣ３Ｄ单元模型数据对比

这一建模方法的关键在于，分析两种软件建立的基本网格之间的单元形状与其单元数据点对应的关

系，并且将ＡＮＳＹＳ中的数据处理成ＦＬＡＣ３Ｄ可读取的模型数据．文［２］讨论了将ＡＮＳＹＳ中建立的模型转到
ＦＬＡＣ３Ｄ的问题，从而直观和快速实现了用ＦＬＡＣ３Ｄ分析问题时的建模过程，充分发挥出ＦＬＡＣ３Ｄ求解岩土工
程问题的高效快捷性．文［３］及文［４］中以ＡＮＳＹＳ在完成复杂地质体建模及划分好网格后，采用 ＶＢ语言
编制了ＡＮＳＹＳ建模数据到ＦＬＡＣ３Ｄ建模数据的接口程序，实现了 ＦＬＡＣ３Ｄ复杂模型的快速生成．在复杂的
岩土工程问题中，通常利用ＡＮＳＹＳ软件建立相应的模型、划分网格及材料分组，根据ＡＮＳＹＳ和ＦＬＡＣ３Ｄ的
初始单元体之间的关系以及两者的节点文件和单元文件的特点，将 ＡＮＳＹＳ数据转换成 ＦＬＡＣ３Ｄ可以识别
的文件（．ｆｌａｃ３ｄ），从而得到实体模型进入ＦＬＡＣ３Ｄ进行运算．利用 ＡＮＳＹＳ强大的建模、布尔运算和划分
网格的能力，使数据准备简单、易行，操作方便，加快实体建模的速度，基本上可以解决ＦＬＡＣ３Ｄ在复杂地质
体建模中的问题，这也使得ＡＮＳＹＳ建模导入 ＦＬＡＣ３Ｄ方法成为了最常用也是应用最广的第三方软件网格
导入ＦＬＡＣ３Ｄ方法之一，解决了实际工程中大量的问题．
３．２　基于Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ的ＦＬＡＣ３Ｄ的建模方法

Ｍｉｄａｓ是一款前处理功能强大的有限元计算软件，该软件专门针对岩土工程开发，软件的ＧＴＳ模块能
自动划分网格、并且具有 ＣＡＤ水准的三维几何建模功能、还有映射网格等高级网格划分功能．在通过
Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ建立模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ的过程中可以应用Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ内嵌工具地形数据生成器（ＴＧＭ）建立复杂
的地质模型或者从 ＡｕｔｏＣＡＤ导入线段建立模型．模型建立后，使用菜单导出单元节点信息及节点坐标信
息．Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ建立实体模型并且划分网格后导入 ＦＬＡＣ３Ｄ中这一方法的可行性得益于两者采用的单元体
的形状大体相同，不同点则是在于每一个单元节点的编制规则及节点坐标次序，即单元数据有一定的差

别，而通过这些单元数据之间的相互转换则可以达到通过 Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ建模导入的目的．Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ与
ＦＬＡＣ３Ｄ单元模型数据对比如表３如示．

表３　Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ与ＦＬＡＣ３Ｄ单元模型数据对比
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与ＡＮＳＹＳ建模后导入ＦＬＡＣ３Ｄ类似，根据２种软件单元形状、单元数据的关系编写Ｍｉｄａｓ到ＦＬＡＣ３Ｄ的
接口程序是这一方法的关键．文献［５］针对ＦＬＡＣ３Ｄ对于复杂地质体建模和结构工程建模功能的不足，提出
了基于Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ的ＦＬＡＣ３Ｄ建模方法．利用Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ首先建立三维几何模型及网格划分，通过分析两者
的单元数据和节点数据之间的差异，应用 ＭＡＴＬＡＢ编制了 Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ到 ＦＬＡＣ３Ｄ的接口程序，实现了
Ｍｉｄａｓ／Ｇｔｓ环境下建立的模型的单元数据和节点信息导入到 ＦＬＡＣ３Ｄ．并且还通过实例证明了基于 Ｍｉｄａｓ／
Ｇｔｓ的ＦＬＡＣ３Ｄ建模方法的可行性及有效性，为ＦＬＡＣ３Ｄ在复杂三维工程模型的构建提供了新的思路．文［６］
中则通过ＦＩＳＨ语言编写导入ＦＬＡＣ３Ｄ的接口程序的关键技术．应用内置程序设计ＦＩＳＨ语言实现所生成的
Ｍｉｄａｓ模型与ＦＬＡＣ３Ｄ模型之间的转化，证明了该方法的可实行性．
３．３　基于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的ＦＬＡＣ３Ｄ建模方法

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ是一个关系型数据库管理系统［７－８］．之前的多种利用第三方软件建立模型后导入 ＦＬＡＣ３Ｄ

的方法的原理大都是利用了各软件之间建模数据的通用性，通过软件之间单元数据与关键点数据之间的

相互转换达到模型导入导出的目的，而这些数据的处理则比较复杂，通常需要开发人员编制适合的工具软

件来进行，而ＳＱＬ本身则是很好的数据处理工具．文献［９］提出了复杂地质体 ＦＬＡＣ３Ｄ模型基于 ＳＱＬ平台
构建的想法，利用ＳＱＬ数据库提取其他三维建模软件中三维地质体的建模数据，利用 ＳＱＬ处理所建立模
型的单元数据及关键点数据，提取这些数据并导出成 ＦＬＡＣ３Ｄ可以识别的文件类型，建立复杂的三维地质
模型，并且通过实际工程实例检验了该方法的可行性．实现结果也表明了这种方法对于 ＦＬＡＣ３Ｄ建立复杂
的地质体模型具有一定的参考意义．

４　结论
１）Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ的出现大大简化了其基础建模过程，虽然其复杂建模还有所不足，并且通过ＦＩＳＨ语言操

作略显复杂，但是这种方法绝对是最简单也是最为实用的方法．
２）通过Ｋｕｂｒｉｘ软件基本上可以达到建立复杂模型的目的，但软件的昂贵成为了限制其发展的最主要

因素．
３）通过第三方软件建立复杂的模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ中可以完成大部分工程中的问题，但在使用这一方法

建立ＦＬＡＣ３Ｄ实体模型时需要对第三方软件具有一定的熟悉程度以及了解两种软件的单元数据的转换关
系，虽然处理起来稍显复杂，但这一方法也不失为目前最实用的建立复杂的ＦＬＡＣ３Ｄ实体模型的方法．
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