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基于 ＳＵＲＰＡＣ 的复杂岩体 ＲＦＰＡ３Ｄ 模型构建与应用

胡颖鹏ꎬ 任凤玉ꎬ 丁航行ꎬ 付　 煜
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: ＲＦＰＡ３Ｄ软件前处理功能薄弱ꎬ无法有效便捷地建立形态复杂的岩体模型ꎬ而采矿专业软件

ＳＵＲＰＡＣ 具有强大的复杂地质精确建模能力ꎬ且两款软件模型单元均为六面体单元ꎬ以此作为研究基础ꎬ提
出利用 ＳＵＲＰＡＣ 软件快速准确地进行 ＲＦＰＡ３Ｄ模型生成的方法. 根据 ＳＵＲＰＡＣ 块体单元和 ＲＦＰＡ３Ｄ模型单元

之间的数据关系ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中编制以上两种软件的模型转换程序 ＳＴＯＲ. ｍꎻ并在某露天铁矿挂帮矿开采

边坡失稳分析中进行了应用. 计算过程及结果表明ꎬ复杂岩体模型的转换高速便捷、准确可靠ꎬ同时拓展了

ＲＦＰＡ３Ｄ和 ＳＵＲＰＡＣ 的应用空间.
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　 　 随着计算机技术的高速发展ꎬ数值模拟技术

成为分析岩土工程问题的重要手段[１] . 但在很多

岩土工程数值模拟中ꎬ建模等前处理工作复杂耗

时ꎬ特别是面对复杂不规则的地质体ꎬ常规的前处

理方法往往无能为力ꎬ这影响了数值模拟技术在

岩土工程领域的应用.
ＲＦＰＡ３Ｄ是在 ＲＦＰＡ２Ｄ的基础上扩展开发的一

种基于有限元应力分析和统计损伤理论的材料破

裂过程分析软件ꎬ能够模拟岩土工程中岩质材料

渐进破裂直至失稳的过程[２ － ４] . 文献[５ － ７]分别

用 ＲＦＰＡ３Ｄ软件对云阳县云阳大道边坡和锦屏水

电站左岸岩质边坡稳定性进行模拟ꎬ成功得到两

种边坡失稳破坏过程. 但 ＲＦＰＡ３Ｄ软件前处理功能

薄弱ꎬ自身无法建立复杂三维模型ꎬ同时其单元必

须为六面体单元ꎬ这又限制了很多前处理软件在

ＲＦＰＡ３Ｄ模型建立中的应用.
ＳＵＲＰＡＣ 是一款先进的矿业软件ꎬ具有强大

的复杂地质体精确建模能力ꎬ可以准确表现出不



　 　

同地质结构体及其在空间中的分布ꎬ还可建立六

面体单元的块体模型[８] . 将 ＳＵＲＰＡＣ 和 ＲＦＰＡ３Ｄ

联合应用ꎬ可以各取所长ꎬ实现对复杂地质体的

ＲＦＰＡ３Ｄ建模. 类似的 ＳＵＲＰＡＣ 与岩土分析软件的

联合应用已经得到实现ꎬ林杭等[９]采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语

言编制 ＳＵＲＰＡＣ － ＦＬＡＣ３Ｄ接口程序ꎬ实现模型转

换ꎻＬｉ 等[１０] 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制接口程序ꎬ
将 ＳＵＲＰＡＣ 模型成功导入 ＦＬＡＣ３Ｄ中.

本文在 ＳＵＲＰＡＣ 中建立块体模型ꎬ输出块体

模型的单元数据ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ｍ 文件

编 制 ＳＵＲＰＡＣ － ＲＦＰＡ３Ｄ 的 模 型 转 换 接 口

ＳＴＯＲ. ｍꎬ将 ＳＵＲＰＡＣ 块体模型转换为 ＲＦＰＡ３Ｄ计

算模型. 利用该转换方式ꎬ进行某露天铁矿东边坡

挂帮矿开采的模拟ꎬ模拟结果与现场观测结果基

本吻合ꎬ证明了 ＳＵＲＰＡＣ 与 ＲＦＰＡ３Ｄ耦合计算的

有效性.

１　 ＳＵＲＰＡＣ 模型构建

ＳＵＲＰＡＣ 对于地质体模型有两种表现形式:
一种是实体模型ꎬ另一种是块体单元. 实体单元可

以形象地展示出地质结构体的形态和分布ꎬ例如

岩层、空区和断层等ꎬ但是这种实体模型本质仅为

一层蒙皮ꎬ其内部没有划分单元ꎬ即内部无有效的

单元数据. 基于实体模型可以建立一种更准确的

三维块体模型ꎬ它包括大量离散的规则六面体单

元ꎬ这些块体模型不仅可以准确地建立地质体特

性与空间位置的关系ꎬ而且其本质上是一个数据

库ꎬ包含顶点坐标、岩性种类等数据ꎬ恰好可以对

应 ＲＦＰＡ３Ｄ建模所要求的六面体单元.
ＳＵＲＰＡＣ 构建块体模型的步骤如图 １ 所示ꎬ

利用地质平面图、剖面图和地表等高线图等二维

图纸ꎬ建立三维实体模型ꎬ根据实体模型和不同岩

性的约束情况建立块体模型ꎬ并为块体赋属性.

图 １　 块体模型构建步骤
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ

将 ＳＵＲＰＡＣ 块体模型的单元信息导出为

ＥＸＣＥＬ 格式文件ꎬ该文件包含的信息为块体模型

每一单元的质心三维坐标、单元三边长度和该单

元的属性.

２　 ＳＵＲＰＡＣ 与 ＲＦＰＡ３Ｄ模型转换

ＳＵＲＰＡＣ 中ꎬ块体单元模型的形状为长方

体ꎬ这满足 ＲＦＰＡ３Ｄ所要求的单元必须为六面体的

原则. ＲＦＰＡ３Ｄ通过 ４ 个文本文件接受外部导入的

模型ꎬ 分 别 为 ｃｏｏｒ０. ｔｘｔꎬ ｅｌｅｍ０. ｔｘｔꎬ ｉｄ０. ｔｘｔꎬ
ｄｉｓｐ０. ｔｘｔ.

要完 成 模 型 的 转 换ꎬ 需 要 对 所 提 取 的

ＳＵＲＰＡＣ 块体模型数据进行处理ꎬ变为 ＲＦＰＡ３Ｄ可

接受的 ４ 个文本文件.
ｃｏｏｒ０. ｔｘｔ 文件为 ＲＦＰＡ３Ｄ模型所有节点的三

维空间坐标信息文件. ＲＦＰＡ３Ｄ的单元为六面体ꎬ
其 ８ 个 顶 点 ( Ｐ１ ~ Ｐ８ ) 的 编 号 顺 序 见 图 ２.
ＳＵＲＰＡＣ 块体单元输出的信息为单元质心的坐

标(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)、三维尺寸 Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ 和块体单元属

性的编号[９] . 图 ２ 展现了 ２ 种模型数据的关系ꎬ根
据几何关系得到两者坐标的转换方程:

ＸＰ１ ＝ Ｘ０ － Ｌ１ / ２ꎬ
ＹＰ１ ＝ Ｙ０ － Ｌ２ / ２ꎬ
ＺＰ１ ＝ Ｚ０ － Ｌ３ / ２.

ì

î

í

ïï

ïï

式中ꎬＸＰ１ꎬＹＰ１ꎬＺＰ１分别表示点 Ｐ１ 的 ＸꎬＹꎬＺ 坐标.
同理可得 Ｐ２ ~ Ｐ８ 各点的三维坐标.

图 ２　 ＲＦＰＡ３Ｄ与 ＳＵＲＰＡＣ单元数据关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＲＦＰＡ３Ｄ ａｎｄ ＳＵＲＰＡＣ
(ａ)—顶点编号图ꎻ (ｂ)—质心坐标与单元尺寸.

将所得到的单元顶点数据进行筛选ꎬ删掉重

复的顶点数据ꎬ将筛选后的顶点数据按照 ＧｎꎬＸｎꎬ
ＹｎꎬＺｎ 的格式写入文本 ｃｏｏｒ. ｔｘｔꎬｎ 为筛选后的顶

点数目ꎬＧｎ 为顶点编号ꎬＸｎꎬＹｎꎬＺｎ 为相应顶点的

坐标.
ｅｌｅｍ０. ｔｘｔ 为记录模型所有单元数据的文件ꎬ

包括 ＲＦＰＡ３Ｄ模型中每个单元的顶点编号和该单

元的属性编号. 在筛选后的顶点中ꎬ查询每个单元

包含的顶点编号ꎬ按照 ＺｍꎬＰ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬＰ４ꎬＰ５ꎬＰ６ꎬ
Ｐ７ꎬＰ８ꎬＶ 的格式将顶点编号写入 ｅｌｅｍ０. ｔｘｔ 文件ꎬ
ｍ 为单元数目ꎬＺｍ 为单元编号ꎬＰ１ ~ Ｐ８ 为单元顶

点编号(如图 ２ 所示)ꎬＶ 为单元属性编号.
ｉｄ０. ｔｘｔ 为模型边界条件的信息文件ꎬ包含每
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个顶点 ＸꎬＹꎬＺ 三个方向的约束情况. ＲＦＰＡ３Ｄ规

定ꎬ节点位移约束为 － １ꎬ应力约束为 １. 搜索边界

的顶点、区分边界处顶点和模型内部顶点ꎬ按照

ＧｎꎬＸｎꎬＹｎꎬＺｎ 的格式ꎬ将顶点信息写入 ｉｄ０. ｔｘｔ 文
件ꎬＸｎꎬＹｎꎬＺｎ 为相应顶点的三个坐标方向的约束

条件ꎬ为 １ 或 － １.
ｄｉｓｐ０. ｔｘｔ 为模型节点的初始位移信息文件ꎬ

包含每个节点 ＸꎬＹꎬＺ 三个方向的位移情况ꎬ一般

默认为 ０. 将筛选后的顶点数据按照 ＧｎꎬＸｎꎬＹｎꎬＺｎ

(ＸｎꎬＹｎꎬＺｎ 一般默认为 ０)的格式写入 ｄｉｓｐ０. ｔｘｔ.
根据上述的 ＳＵＲＰＡＣ 到 ＲＦＰＡ３Ｄ模型转换的

方法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中利用 ｍ 语言编制模型转换

程序 ＳＴＯＲ. ｍ. 该程序将 ＳＵＲＰＡＣ 导出的块体模

型单元数据转换为 ＲＦＰＡ３Ｄ可接受的 ４ 个数据文

件ꎬ再导入 ＲＦＰＡ３Ｄ中ꎬ分别给不同组岩体赋予力

学参数ꎬ即可进行计算. 具体转换流程见图 ３.

图 ３　 ＳＵＲＰＡＣ与 ＲＦＰＡ３Ｄ转换流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ

ＳＵＲＰＡＣ ｔｏ ＲＦＰＡ３Ｄ

３　 工程应用

某大型露天铁矿露天生产进入末期ꎬ为延续

产能ꎬ利用无底柱分段崩落法开采东部边坡下部

的挂帮矿ꎬ由此引起东部边坡失稳破坏ꎬ边坡及地

表产生大规模岩移. 本文应用上述方法ꎬ 在

ＳＵＲＰＡＣ 中对该露天矿东部边坡进行建模ꎬ将模

型导入 ＲＦＰＡ３Ｄ中模拟计算边坡破坏失稳的情况.
选取该矿东边坡作为模拟区域ꎬ所选区域南

北方向长 ７００ ｍꎬ东西方向长 ６００ ｍꎬ由地表至

－ ２００ ｍ水平ꎻ开采区域位于边坡下部矿体中ꎬ垂
直范围为 － ５１ ~ － １２３ ｍꎬ水平范围为南北走向

１００ ~ １４０ ｍꎬ东西走向约 １３０ ｍ. 利用该矿的平面

图和剖面图ꎬ在 ＳＵＲＰＡＣ 中建立东边坡的实体模

型ꎬ结合约束条件将实体模型转化为包含 ３ 组属

性的块体模型. 如图 ４ 所示ꎬ模型北部为千枚岩ꎬ
南部为混合岩ꎬ中部为矿体ꎻ边坡下挂帮矿开采区

域见图 ５. 所建模型单元为尺寸统一的立方体单

元ꎬ单元南北走向边长 ７ ｍꎬ东西走向边长 ６ ｍꎬ垂
直走向边长 ５ ｍꎬ模型单元共计 ５４２ １５８个.

图 ４　 某露天铁矿东边坡 ＳＵＲＰＡＣ块体模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ａ ｓｏｍｅ ｏｐｅｎ

ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｉｎ ＳＵＲＰＡＣ

图 ５　 东边坡下开采区域
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

将块体模型的质心数据文件导出ꎬ采用本文

中提 出 的 转 换 方 法ꎬ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中 通 过

ＳＵＲＰＡＣ － ＲＦＰＡ３Ｄ接口程序 ＳＴＯＲ. ｍꎬ导入块体

质心文件ꎬ导出 ｃｏｏｒ０. ｔｘｔꎬ ｅｌｅｍ０. ｔｘｔꎬ ｉｄ０. ｔｘｔ 和

ｄｉｓｐ０. ｔｘｔ ４ 个文件ꎬ将这 ４ 个文件导入 ＲＦＰＡ３Ｄ

中ꎬ赋予各岩性单元相应的岩石力学参数ꎬ如表 １
所示. 生成的 ＲＦＰＡ３Ｄ计算模型如图 ６ 所示.

在 ＲＦＰＡ３Ｄ中ꎬ对东边坡下的挂帮矿进行开挖

(开挖区域见图 ５) . 由图 ７ 所示的计算结果分析

可知ꎬ空区距离边坡最近的一侧(面向露天坑一

侧)会首先发生破坏ꎬ破坏沿空区边缘向南北两

边发展ꎬ产生一道连续的南北走向的破坏带后ꎬ空
区上方边坡岩体失去下部的拱脚支撑后ꎬ发生整

体滑移ꎬ向采空区塌陷ꎬ地表形成崩落区.
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表 １　 岩体力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

岩性
弹性模量

ＧＰａ 泊松比
密度

ｇ􀅰ｃｍ － ３
内聚力
ＭＰａ

摩擦角
(°)

千枚岩 ２􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ７７ ０􀆰 ５ ３８
矿体 ４􀆰 １ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ６５ １􀆰 ０ ４１

混合岩 ３􀆰 ５ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ８ ３８

图 ６　 某露天铁矿东边坡 ＲＦＰＡ３Ｄ计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ＲＦＰＡ３Ｄ

图 ７　 东边坡破坏过程岩体损伤变化图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ
(ａ)—ＲＦＰＡ３Ｄ计算步骤第 ４５ 步ꎻ
(ｂ)—ＲＦＰＡ３Ｄ计算步骤第 ６３ 步.

为验证模型转换方法的可靠性ꎬ 建立与

ＲＦＰＡ３Ｄ模型尺寸和单元划分形式相同的 Ｆｌａｃ３Ｄ模

型ꎬ采用表 １ 的岩石力学参数ꎬ进行挂帮矿开挖计

算ꎬ得到如图 ８ 所示的计算结果ꎬ选取位移≥２ ｍ
的区域为崩落区域[１１]ꎬ得到挂帮矿开采引起的崩

落范围.

图 ８　 东边坡 Ｆｌａｃ３Ｄ计算位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ Ｆｌａｃ３Ｄ

将 ＲＦＰＡ３Ｄ和 Ｆｌａｃ３Ｄ模拟计算得到的边坡崩

落范围与现场实际破坏情况进行对比分析ꎬ如图

９ 所示ꎬ模拟结果与现场实际观察的破坏情况基

本吻合ꎬ很好地解释了破坏发展的过程ꎬ证明了

ＳＵＲＰＡＣ － ＲＦＰＡ３Ｄ接口的有效性.

图 ９　 东边坡实地崩落范围与计算范围
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｏｐｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ￣ｂａｓｅｄ

ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１) ＳＵＲＰＡＣ 块体单元和 ＲＦＰＡ３Ｄ计算单元的

形状均为六面体ꎬ以此为基础ꎬ将 ＳＵＲＰＡＣ 地质

模型转化为 ＲＦＰＡ３Ｄ计算模型ꎬ利用 ＳＵＲＰＡＣ 强

大的建模能力来弥补 ＲＦＰＡ３Ｄ在复杂模型建模中

的不足.
２) 根据所建立的 ＳＵＲＰＡＣ 和 ＲＦＰＡ３Ｄ模型

单元数据关系ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中使用 ｍ 语言编制

了转换程序 ＳＴＯＲ. ｍ.
３) 使用 ＳＵＲＰＡＣ 和 ＲＦＰＡ３Ｄ模型转换程序

ＳＴＯＲ. ｍ 进行某大型露天矿东边坡挂帮矿开采

的模拟计算ꎬ结果表明:所编制的转换程序能够快

速准确地进行模型转换ꎬ并与 Ｆｌａｃ３Ｄ计算结果吻

合ꎬ转换程序有效、可靠.
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