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岩质工程地质体三维球颗粒计算模型可视化建模 
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摘  要：针对难以为离散数值方法建立复杂地质体计算模型的问题，以 VC++基础类库（MFC）为开发平台，编写三维

球颗粒数值计算模型建模程序。利用开放图形程序接口 OpenGL，在程序中实现建模可视化。开发的地表开挖算法及坑

道开挖算法可使模型形成复杂地表和各种坑道空间。建模实例表明程序具有建立大型复杂地质体球颗粒计算模型的能

力，可适应各种常见的工程地质体建模，有助于促进 DEM、DDA等离散数值方法在大型工程中的推广应用。 
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Visual modeling for 3D spherical particle for geological body model of             
rock engineering  
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Abstract: Aiming at the problem that it is difficult to establish a model for complex geologic body for discrete numerical 

methods, based on the platform of Microsoft foundation Classes (MFC) in VC++, a procedure is developed to establish a 

three-dimensional spherical particle numerical model. By usingthe open graphic library OpenGL, the modeling is visualized in 

the procedure. Based on the surface-excavating algorithm and the tunnel-excavating algorithm, complex ground surface and 

various tunnel spaces can be obtained from the model. A modeling example indicates that it is able to establish a spherical 

particle model for large-scale complex geological body, suitable for the modeling of various kinds of common engineering 

geological bodies, and conducive to more application of discrete numerical methods like DEM and DDA in large-scale 

engineering. 
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0  引    言 
利用计算机进行地质体可视化建模，是为工程构

建数值计算模型的重要基础。随着数值方法在工程中

愈来愈广泛的应用，复杂工程地质体计算模型建模方

法逐渐成为热门研究课题[1-6]。 

近 10年来，离散单元法（DEM）[7]、非连续变形

分析（DDA）[8]等离散数值方法由于能够适应地质体

的不连续性，被广泛用于模拟各种不连续现象，如岩

体裂纹的萌生与发展[9-11]、滑坡[12]、爆破过程岩块的

飞散[13]等。表明它们在岩土工程、地质工程等领域具

有广泛应用前景。然而，基于离散数值方法的商业程

序，尚难以建立复杂地质体计算模型，这有碍于该数

值方法在工程中的推广应用。目前关于复杂地质体计

算模型建模方法的研究[1-6]主要针对连续数值方法，面

向离散数值方法的建模技术仍需探索。 

研究表明，以简单实体为基本单元的计算模型，

可用于近似模拟实物的力学行为[14]。球体是最简单的

三维实体，离散数值方法用其作为计算模型的基本块

体可省去许多繁琐计算，这使球颗粒计算模型生成算

法在近几年成为颇受关注的研究课题[15-17]。文献[16]

的算法先生成许多小球，接着小球被放大至充满预定

空间，最后在重力作用下自然堆积成密实球颗粒模型；

该算法被应用于著名的颗粒流程序PFC3D[18]。文献[17]

介绍了生成球颗粒的改进前进面算法，以降低球颗粒

模型建模耗时。总体上看，既有研究主要侧重于如何
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高效地生成球颗粒，较少介绍如何生成形状复杂的球

颗粒模型。虽有不少学者致力于建模方面的努力，但

尚难以为离散型数值方法提供复杂球颗粒模型。因此，

研究如何生成复杂工程地质体球颗粒计算模型是很有

必要的。 

鉴于此，笔者尝试利用 VC++基础类库（MFC）

程序开发平台，编写球颗粒计算模型可视化建模程序，

为 DEM、DDA 等数值方法提供计算模型，以进一步

促进离散数值方法在大型工程中的应用。 

1  程序构架及建模操作 
建模程序的基本构架如图 1所示。原始数据通过

MFC文档类（cdocument class）转化成模型数据；通

过 MFC视图类（cview class），模型被显示在计算机

屏幕上。MFC文档类中的模型数据可根据数值方法或

商业软件的需要保存成相应格式的数据文件。MFC视

图类利用跨平台、跨编程语言且独立于硬件设备的图

形程序接口 OpenGL将模型绘制出来。由于Windows

采用 GDI（graphics device interface）在设备描述表 DC

（device context）上绘图，而 OpenGL要在渲染描述

表 RC（rendering context）上绘图；为使MFC平台能

用 OpenGL绘制模型，程序在创建了 DC之后，设置

支持 OpenGL 的像素格式，然后生成 RC，让 RC 与

DC关联起来。绘图结束后，程序先解除 RC与 DC的

关联，然后删除 RC，最后释放 DC。 

图 1 程序构架 

Fig. 1 Program structure 

程序的建模过程主要涉及 3个部分。其一是原始

数据，为 txt 文件，其中包含了建模所需的所有原始

数据。其二是数据转化部分，在MFC文档类中完成，

该部分体现了程序的建模思路。其三是模型显示部分，

在 MFC 视图类中完成，负责将模型数据转化成图像

显示在计算机屏幕上。程序建模的基本思想为：先生

成一个方形的球颗粒计算模型（称基础模型）；然后添

加开挖面，通过地表开挖函数对基础模型进行开挖以

获得地表形状；接着添加坑道，通过坑道开挖函数实

现模型的内部开挖；最后将具有地表形状和内部开挖

空间的球颗粒计算模型导出。 

程序采用下拉菜单交互式界面，如图 2所示。建

模时，通过点击菜单项或相应工具栏按钮来执行函数。

MFC 文档类以弹窗方式打开原始数据文件获取模型

原始数据。3 个原始数据文件通过 3 个生成函数，分

别被转化成基础模型、开挖面和坑道。开挖面和坑道

分别通过两个开挖函数实现对基础模型的开挖。MFC

视图类不参与模型数据的运算，仅负责调用 OpenGL

绘图函数在模型显示窗中绘制模型。通过模型显示方

式操作函数，OpenGL 函数响应键盘和鼠标的操作，

可实现模型的平移、缩放、旋转、动画展示以及半透

明显示，可以隐藏模型中的部分或全部单元，以便观

察模型是否正确。 

 

图 2 软件界面 

Fig. 2 Software interface 

2  核心算法 
2.1  基础模型生成函数 

基础模型生成函数的作用是生成一个长方体等球

颗粒模型，球颗粒按排、列、层堆积。球颗粒的层数、

行数和列数由下式计算： 

2 1

2 1

2 1

( ) / 2  

( ) / 2  
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式中， I ， J， K取整，分别为球颗粒的层数、行数

和列数； 1x ～ 2x ， 1y ～ 2y ， 1z ～ 2z 分别为基础模型

在笛卡尔坐标系（ , ,X Y Z ）中的 3个坐标范围； r为

球体半径（基础模型数据文件提供 1x ， 2x ， 1y ， 2y ，

1z ， 2z 和 r的值）。 

基础模型中球颗粒的球心坐标由下式计算： 
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式中， y， z为球心的 3个坐标值； i， j， k分别为

球颗粒所在的层数、行数和列数（ 1,2, ,i I  ；

1,2, ,j J  ； 1,2, ,k K  ）。 
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2.2  地表开挖函数 

开挖面数据文件包含大量地表点的坐标，开挖面

生成函数按照一定方式将这些点连接起来形成空间三

角网。这个三角网就是模型的开挖面，它代表工程地

质体的地表。开挖面实际上是由一系列相互连接的三

角面构成的空间曲面。 

地表开挖函数的工作原理是：对于开挖面中的每

个三角面，根据其 3个顶点的坐标值，求出它的开挖

空间 ，将球心落在空间 内的球颗粒删除，达到在
基础模型上形成地表的目的。 

图 3 所示，不共线的 3 个点 01 01 01( , , )L x y z ，

02 02 02( , , )M x y z ， 03 03 03( , , )N x y z ，构成开挖面的一个三

角面（记为 LMN ）。 1 和 2 是与 LMN 相关的两个

空间。空间Ω1 定义为以 LMN 为正截面的三棱柱空

间中距离 LMN 小于 r的部分，即图 3（a）中浅黄色

三棱柱空间；空间 2 定义为 LMN 正上方（即 Z 轴

正向）的无限长三棱柱空间，即图 3（b）中淡紫色三

棱柱空间。 LMN 的开挖空间 定义为 1 和 2 的并
集。下面推导球颗粒的球心 0 0 0( , , )O x y z 落在 1 和 2
内应分别满足的条件。 

 

图 3 三角面开挖空间 

Fig. 3 Excavating space of a triangular face 

（1） LMN 所在平面的方程为 

0 0 0 0 0A x B y C z D      ，   (3) 

其中，向量 1 0 0 0{ , , }n A B C


为平面法向向量。 
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以下各个平面方程的求取方法与 LMN 平面方程

的求法一致，不详细介绍。 

（2）图 3 所示，点 K， P，Q分别为 LMN 三

条边的中点。分别过 LMN 的三条中位线作垂直于

LMN 的平面，得平面Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ（见图 3（a））。易

求出 3个平面的方程，结果记为 
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2 2 2 2

3 3 3 3

: 0 

: 0 

: 0 
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      (4) 

（3）当坐标 0 0 0( , , )x y z 满足如下条件时，球心O

落在空间 1 内。 
2 2 2
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式中， 1d 为 N到平面Ⅰ的距离， 2d 为 L到平面Ⅱ的距

离， 3d 为M 到平面Ⅲ的距离。 

（4）分别过 LMN  3 条中位线作铅垂面，得平

面Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ（见图 3（b））。易求出 3个平面的方程，

结果记为 
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（5）当坐标 0 0 0( , , )x y z 满足如下条件时，球心O

落在空间 2 内。 
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式中， 4d 为 N到平面Ⅳ的距离， 5d 为 L到平面Ⅴ的距

离， 6d 为M 到平面Ⅵ的距离。 

以上空间 2 的算法推导仅在 0 0C  时进行；当

0 0C  时， LMN 为铅垂面，空间 2 为空。 

从上述推导的地表开挖算法中可以看出，空间 2
的作用是将球心位于三角面以上空间的球体删除，相

互连接的三角面可获得空间 2 的集合，能将地表以上
的球颗粒删除；空间 2 不能将那些球心位于三角面以
下但与三角面相交的球体删除，空间 1 可将这些漏判
的球体开挖掉。 

2.3 坑道开挖函数 

为实现模型的内部开挖，以适应工程中各种地下

坑道的情况，程序设置了坑道单元。鉴于多数地下坑

道采用“直墙+弧形拱”横断面或圆形断面，程序开

发了直墙圆弧拱坑道单元和圆形坑道单元。凡是横断

面形状接近“直墙+圆弧拱”或圆形的地下空间结构，

均可用坑道单元实现开挖。 
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坑道开挖函数的作用是：对于每一个坑道单元，

求出其开挖空间Φ，将球心落在空间Φ内的球颗粒删

除。坑道开挖空间Φ定义为：半径为 r的球体，若其

球心 0 0 0( , , )O x y z 落在Φ内，则该球体部分或全部落在

坑道内部。 

如图 4 所示。横断面为“直墙+圆弧拱”的地下

坑道，已知坑道宽 2W 、直墙高 1H 、圆弧拱高 2H

（ 2H W≤ ）以及坑道一端底板中点坐标 1 10 10 10( , , )P x y z

和另一端底板中点坐标 2 20 20 20( , , )P x y z （坑道数据文件

提供每个坑道单元的参数）。坑道无横坡（即 1 1K N 为

水平线）。下面推导开挖空间Φ的求取方法。 

 

图 4 直墙圆弧拱坑道 

Fig. 4 “Vertical wall + circular arch” tunnel 

（1）图 4所示， 3P 为 1 2PP 的中点，平面Ⅶ为过 3P

的坑道横断面，平面Ⅷ为过 1 2PP 的铅垂面（由于坑道

无横坡，故平面Ⅷ恰好将坑道分成对称的两半），平面

Ⅸ为位于坑道直墙顶部的平面。易求出平面Ⅶ、Ⅷ、

Ⅸ的方程，结果记为 
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其中， 1n
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的 单 位 向 量 ；
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（2）当坐标 0 0 0( , , )x y z 满足如下条件时，球心O

落在开挖空间Φ内。 
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式中， 12 12 12( , , )x y z 为点 1L 的坐标， 12 10 9 1z z C H  ，

12 10 8 9 1y y B W B H   ， 12 10 8 9 1x x A W A H   ； R为

坑道圆弧拱的半径， 2
2 20.5( / )R H W H  。 

对于圆形坑道，原始数据文件提供的参数为其半

径和两端断面中心坐标，其开挖空间的求取方法较为

简单，不做介绍。 

3  建模举例 
湖北大冶铜录山铜铁矿Ⅰ号矿体露天开采已达设

计境界，残矿需用地下开采。该矿体围岩主要为斜长

石岩、矽卡岩，稳固性较差；由于汛期未能及时排水，

露天坑积蓄大量水体；矿体上盘受一断层影响，断层

贯穿露天坑，可能导水。恶劣的开采环境对残矿的安

全回收产生较大影响，在设计地下开拓系统时须进行

各种稳定性论证。基于该情况，拟用本研究的建模程

序建立露天边坡模型，并设计浅部的地下开拓系统。

下面用建模程序对露天坑周边地质体建立球颗粒计算

模型。 

（1）生成基础模型。图 5所示，基础模型坐标范

围为 x =-50～50， y =-50～50， z =-50～50，球颗粒

半径 r =0.5。 

 

图 5 基础模型 

Fig. 5 Basic model 

（2）生成开挖面和坑道。图 6所示，土黄色曲面

为模型的开挖面，代表地质体地表，有天然地表和人

工开挖形成的露天边坡。图中绿色结构为直墙圆弧拱

坑道，有各种平巷、硐室（地下采场和矿仓）、斜坡道

等地下结构；紫色结构为圆形坑道，有提升竖井、回

风井、溜矿井等地下井筒结构。 

（3）获得最终模型。图 7所示，通过地表开挖函

数及坑道开挖函数的开挖作用，长方体基础模型被开

挖成具有复杂地表并带有各种地下空间的球颗粒模

型。离散数值方法可用该计算模型进行露天边坡及境

界矿柱稳定性分析，也可用于分析设计的开拓工程是

否安全。 
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图 6 开挖面及坑道 

Fig. 6 Excavating face and tunnels 

 

图 7 最终模型 

Fig. 7 Final model 

4  结论与讨论 
鉴于离散数值方法在工程中具有广泛应用前景，

但难以为其提供复杂地质体计算模型的情况，基于

VC++基础类库（MFC）程序开发平台，编写了完全

独立于其他建模软件的工程地质体球颗粒计算模型建

模程序。利用开放图形程序接口 OpenGL实现建模可

视化；采用下拉菜单交互式界面，建模操作简单、直

观，模型展示美观。程序的模型数据可根据数值方法

或软件的需要较为灵活地保存成相应格式的模型文

件。开发的地表开挖算法可以生成极其复杂的地表，

两种坑道单元基本上可以近似地适用于工程中的大多

数地下空间结构，使建模程序可适应各种常见的工程

地质体建模，有助于 DEM、DDA 等离散数值方法在

大型工程中的推广应用。 

开发的程序是初级版本，侧重考虑的是形成完整

的程序框架，如数据的输入、模型的展示与模型数据

的导出等。为使计算模型能够适应不同类型的地质体，

还应在程序中实现更多的球颗粒堆积模式（如非等球

颗粒的随机堆积等），充分考虑球颗粒的级配、密实度

等多方面的因素，使程序能够为不同的地质体类型建

立最合适的球颗粒计算模型。这是本研究下一步工作

应该研究的内容。 
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