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3DGIS 与有限元模拟无缝耦合方法 
及其在隧道工程中的应用研究 
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摘  要：为实现数值模拟获得的各种场数据与 GIS 空间信息的综合集成，有必要对 GIS 中融合有限元数值计算的方法开展

研究。本文采用 GRASS GIS、VTK 等开源软件，通过 Python 语言建立了 GIS 与有限元模拟的复合系统开发框架，针对隧道

开挖编写了 3DGIS 与有限元数值计算无缝耦合分析程序（3DPyGisTFEM）。给出了由中心线上多条轮廓线生成隧道模型的算

法，提出了对各地层 DEM 与隧道模型进行剖切运算获得隧道开挖地质剖面的方法。引入 Delaunay 网格剖分算法，对 GIS

中 TIN 模型不断改良，获得了适合有限元模拟的地质剖面三角形网格。基于多个剖面计算结果，运用插值手段，形成研究区

域场数据，结合 GIS 空间分析方法，对场数据分布规律进行综合分析，实现了 GIS 与有限元的无缝耦合。黄家寨隧道工程

实例表明，相对坡度、隧道中心线缓冲区等因素，地表距隧道拱顶高差的空间分布特征与地表沉降规律相关性更强。 
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Seamless coupling of 3D GIS techniques with the FEM method and its 
application in the tunneling engineering 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Science, Wuhan, Hubei 430071, China) 
 

Abstract: For the integration of GIS spatial information and a variety of field data obtained by numerical simulation, it is necessary 

to carry out the research on the method combining the FEM (Finite Element Method) with GIS. To improve the efficiency of system 

development, the open source softwares, such as GRASS GIS and VTK, were used for establishing complex system development 

framework combining FEM simulation and GIS by Python language. The platform named 3DPyGisTFEM was developed involving 

seamless coupling between FEM calculation and 3DGIS for tunnelling analysis. Moreover, the tunnel model generation algorithm by 

connecting a series of contour lines on the tunnel center lines was given and the method to obtain geological sections of tunnel 

excavation by cutting operation on different strata layer DEMs and tunnel models was put forward. The triangular meshes for FEMs 

were obtained by introducing Delaunay mesh generation algorithm through repeated improvement on TIN model of GIS. The field 

data of research area were generated by interpolation of multiple geological sections simulation results from FEM. Then, the seamless 

coupling method with FEM in GIS was realized through comprehensive analysis of field data using GIS spatial analysis methods. 

Finally, the Huang Jiazhai Tunnel engineering example showed that the ground surface elevation from tunnel crown had greater 

influence on surface settlement than other factors, such as relative slope, buffer and etc. 

Keywords: FEM (finite element method); 3DGIS (three dimensional geographic information system); delaunay mesh generation 

algorithm; seamless coupling; tunneling engineering 
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1  引  言 

有限元数值计算和模拟是岩土工程和地质灾害

评价的常用手段，其核心思想是确定研究区域形状

并进行离散化，即“网格剖分”。然而在进行有限元

分析时，有 50%或更多的时间和资金是用在输入数

据的准备和检查上[1]。为提高建模效率，具有强大

空间数据处理、分析以及可视化功能的地理信息系

统 GIS（Geographic Information System）被引入到

岩土工程问题分析与数值模拟计算中[26]。为充分发

挥数值模拟获得的各种场数据与 GIS 空间信息综合

集成的显著优势，GIS 与有限元数值计算耦合方法

成为一个亟待解决的科学问题。 

将 GIS与数值模拟进行耦合，主要有两种形式，

一种是松散耦合方法，另一种是无缝耦合体系。前

者是将 GIS 平台作为一个建模与分析的工具，而计

算则通过第三方专业模拟软件来完成，后者则是直

接将 GIS 植入到专业软件中，构成一体，形成专业

的数值模拟 GIS 软件，但实现起来非常困难[7]，因

此实际研究中大都采用前一种形式。如 F.de Rienzo

等通过 3DGIS 软件建立了三维工程地质模型来对

城市地下构筑物设计等进行优化，借助 FLAC 模拟

计算软件，实现了对地铁开挖地表沉降量的预测，

通过与实测的盾构开挖能量值对比，验证了基于

3DGIS 工程地质模型的有效性[8]。Chungsik Yoo 等

基于 ArcGIS 平台针对城市地铁线建立分析模型，

借助 FLAC 计算软件以及神经网络智能方法，实现

了地表沉降、建筑物变形等的评价与预测[9]。王永

志、盛业华、周良辰等基于 3DGIS 提出了一种盐腔

围岩三维计算模型生成方法，并将其导入 FLAC3D

软件对 10 a 后的三维空间蠕变情况进行数值模拟
[10]。吴江斌，朱合华采用 Delauney 四面体化算法构

建三维地层，提出了地层的真三维四面体模型，通

过四面体改良算法（refine algorithm）获得的地层四

面体网格可用于数值计算[11]。徐帮树，徐建华，芮

建勋等提出基于栅格的六面体有限元网格生成和基

于 TIN 的三棱柱有限元网格生成，并利用

ArcGIS9.0、Ansys7.0 实现有限元网格自动生成[12]。

许冲，李琰庆，蒋日波基于 ArcGIS 和 FLAC2D 软

件，结合编程技术将两者集成，实现了剖面自动生

成和 FLAC2D 计算数据前处理功能[13]。王涛，蔡晓

斌，陈晓玲等在通过 RS/GIS 技术从宏观上对滑坡

危险区域进行识别基础上，采用 FLAC3D 软件从细

观上对区域内局部危险边坡稳定性进行数值模拟
[14]；对于后一种无缝耦合形式，也有学者进行了一

些初步尝试。如王纯祥，白世伟通过提出的 L-W 拓

扑模型（local-whole topological model，即 LWTM），

确定地层与开挖硐室形状的关键点，实现了三维地

层信息系统中可视化网格与有限元分析网格的转化
[15]。刘汉龙，刘立民，李建刚等给出了一种用于地

下开挖地表沉陷计算的和岩土体应力分析的方法即

有限层法，并对该方法与 GIS 集成中的数据模型和

数据组织方法进行了探讨[16]。黄河，李卓球，朱国

甫结合有限元分析，综合应用并行计算方法，以 GIS

三维地层信息为基础，提出并建立自主版权的基于

GIS 的并行有限元演化智能集成分析系统 IGIACS，

提高岩土工程数值计算的速度与精度。并对龙滩水

电工程左岸高边坡开挖过程进行数值计算[17]。还有

一些作者也在 GIS与有限元数值计算方面开展了相

应的研究工作，限于篇幅，这里不一一列举。 

3DGIS与有限元模拟的无缝耦合体系避免了数

据在不同软件平台中的传输，具有相同的数据模型

与数据结构，在系统集成灵活性、计算效率等方面

优势显著。然而此方面的研究目前尚不成熟，尤其

是在地下空间开挖模拟方面。笔者认为主要有两方

面原因：首先，3DGIS 模型主要用于地理制图与空

间分析，其网格不同于有限元模拟中的单元，不能

直接用于数值计算；其次，系统或者从底层开发或

者采用商业 GIS 软件为开发平台，开发效率较低，

而且二次开发的灵活性较差。 

鉴于此，本文将探索一种更加高效的系统集成

方法，并基于开源地理信息系统（GRASS GIS）与

网格剖分算法，对 3DGIS 与有限元数值计算无缝耦

合方法及其在隧道开挖中的应用开展研究。 

2  GRASS GIS 与有限元无缝耦合系
统的实现 

2.1  开源地理信息系统（GRASS GIS） 

GRASS GIS（Geographic Resources Analysis 

Support System 地理资源分析支持系统）是开源平

台下一个重量级的 GIS 软件。起初在美国军方建筑

工程研究实验室（USA/CERL）被开发出来，主要

用于军事上的土地管理和环境规划[18]。截止 2016

年 5 月，最新发布的版本为 GRASS 7.0.4。基于

GRASS 开源的特点，用户可以直接得到相应的源代

码，并根据各自的工作需要开发对应的功能[19]。还

能够对其官方发布的模块进行修改和添加，并将新

的功能整合到最新的版本中，供学生、科研人员以

及其他用户使用。同时，GRASS 采用简单实用的

Python[20]作为其主要开发语言，进一步提高了它在
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研究、应用中的通用性。除此之外，根据功能的灵

活性对 GIS 软件进行等级划分，GRASS 属于最高

级别[21]。因此，本文基于 GRASS GIS 开展与有限

元数值计算无缝耦合方法的研究。 

2.2  复合系统开发框架 

建立以 Python 语言为粘合剂的复合系统开发

体系，框架如图 1 所示。一方面，采用 Python 语言

编写对计算效率要求不高或者对系统工作流程进行

控制的常规性程序；另一方面，通过编写接口程序

对系统中各种模块进行调用和有序“粘合”。在所调

用的模块中，首先是 Python 自带的内置函数库，如：

适合于科学计算的 Scipy 模块、矩阵分析 Numpy 模

块以及用于绘图的 matplotlib 模块等；其次，通过

wxPython 库与简单的 Python 程序可以实现任意复

杂的程序界面；再次，采用 SQL Server 或者

PostgreSQL 数据库对模型几何、属性等信息进行存

储，并通过 Python 对各种数据库进行管理与操作；

接着，采用开源、免费的 VTK（The Visualization 

Toolkit）作为主要的可视化技术开发接口[22]。为方

便 Python 程序调用，直接选择对 VTK 进一步封装

后的 vtkpython 模块，通过其提供的重要算法，不

仅可以实现三维模型的空间展布，还能够对各种数

据集进行几何运算；然后，对于大量数据的操作，

如系统数据结构模型、网格剖分、有限元数值计算

以及 Kriging 插值等，为提高计算效率，选择采用 C

或者 C++来编写相应模块，并通过 Swig 或者 Boost

等工具将其转化为Python能够直接调用的 pyd动态

链接库；最后，设置 GRASS GIS 环境变量等参数，

通过 Python 程序调用其强大的空间数据处理模块。 
 

 

图 1  GRASS GIS 与有限元复合系统开发框架图 
Fig.1  Combined system frame with GRASS 

GIS and FEM 
 

2.3  隧道开挖中 3DGIS 与有限元数值计算无缝耦

合分析平台 

对于隧道开挖中 3DGIS 与有限元数值计算无

缝耦合分析平台，系统需要实现基础数据的整理与

存储、隧道与三维地层建模、基于 GIS 的空间数据

分析、数值计算以及可视化显示等功能。因此，耦

合分析平台总体结构与详细功能如图 2(a)～(c)所

示。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 2  系统总体结构设计图 
Fig.2  System overall structure design 

 

3  隧道开挖中 3DGIS 与有限元无缝 
耦合方法 

3.1  三维地层建模方法 

为便于地质剖面的生成与提高建模效率，本文

主要采用表面模型表达各地层曲面，主要实现步骤

如下： 

（1）读取 DXF 文件获得地表高程点，通过插值
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手段形成地表面 DEM（Digital Elevation Model）； 

（2）结合钻孔资料与地质剖面图等，获得各地

层界面高程点，并通过插值手段形成各地层 DEM； 

（3）按照各地层地质年代与实际分布规律，对

各地层 DEM 相同网格点对应的高程值进行调整，

生成各地层最终的 DEM。 

3.2  隧道地质剖面的生成 

隧道地质剖面由首尾相连的线段构成，主要分

为两种，一种是剖切面与各地层切割形成的交线，

另一种是剖切面与隧道切割形成的轮廓线，二者结

合即为隧道地质剖面。 

3.2.1 地层切割线的生成 

考虑到操作的便捷性，本文在获得各地层 DEM

基础上，通过 Python 直接调用 GRASS GIS 软件相

关模块来实现。假定 Z 轴表示地层曲面高程，剖切

面法向与 Z 轴垂直，那么在 XOY 平面内给定任一

线段 AB 或者线段顶点（A 与 B）坐标（如图 3 所

示），即可确定线段范围内的剖切面，进而获得与地

层的交线（如图 4 所示）。主要调用过程如下： 

grass.scrip.run_command('r.profile', input = 

FileIn,  

output = FileOut, coordinates =  

overwrite = 'True') 

其中，grass.script 是 GRASS GIS 软件中 Python

脚本接口。 
 

 
图 3  GRASS GIS 中 DEM 剖面示意图 

Fig.3  Sketch map of DEM profile in GRASS GIS 
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图 4   AB/AC 线段高程剖面图 
Fig.4  Elevation section map of segment of AC/AB 

 

3.2.2 隧道模型切割线的生成 

为生成隧道模型任意剖面的切割线，一方面要

高效地建立隧道模型，另一方面还需实现剖面与隧

道模型的剖切运算。 

（a）隧道模型的建立 

首先，根据建模精度在隧道设计平面轮廓线中

选取关键点，如图 5 中 A、B、C 以及 D 点；然后，

将隧洞拱顶中心线作为隧道模型生成的路径，并将

其离散为多线段，如图 6 所示的 SA1A2A3An多线

段；接着，对图 5 中 XOY 隧道平面轮廓线进行坐

标变换，并将其放置在路径各顶点位置。如将图 5

中 ABCD 轮廓线按照向量 AA1平移，再通过旋转使

ABCD平面法向量与SA1一致，进而形成A1B1C1D1。

同理，可生成隧道模型的多条轮廓线 A2B2C2D2  

AnBnCnDn；最后，对此轮廓线中关键点依次连接并

建立拓扑关系，即可形成最终的隧道模型。 

 

图 5  假设的隧道设计轮廓线平面图 
Fig.5  Assumptive tunnel design outline plan 
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图 6  沿路径平移旋转后轮廓线 

Fig.6  Tunnel outlines after translating and 
rotating in path 

 

（b）剖面与隧道模型的剖切运算 

通过隐函数的形式来定义剖切面，如 ( , , )F x y z  

s ，对于某一平面 π表示如下： 

0 0 0( , , ) ( ) ( ) ( )F x y z A x x B y y C z z       （1） 

公式（1）是平面点法式表达形式，其中法向量 n   

( , , )A B C ，通过空间点 0 0 0( , , )x y z 。 

根据 s取值的不同，可定义多个剖切面，当 0s 
时，表示某一特定的平面。对隧道模型进行剖切时，

检测与剖切平面相交的所有三角形面片，计算三角

形线段与平面交点，依次连接即可获得隧道模型切

割线。通过调用 VTK 模块中 vtkCutter 类可实现此

过程，如图 7 表示的是一个采用轮廓线生成模型，

进而得到切割线的一个实例。其中，黑色线条表示

用于生成隧道模型的轮廓线，紫色线条为获得的隧

道模型切割线。 
 

 
图 7  隧道模型切割线的获取 

Fig.7  Cutting profile outlines of tunnel model 
 

3.3  地质剖面的有限元网格计算模型 

为实现有限元计算功能，需要将得到的隧道地

质剖面进行网格剖分。本文引入 Delaunay 网格剖分

算法，通过对GIS中TIN面模型中三角形不断改良，

实现有限元三角形网格剖分的目的。 

剖分算法主要通过边约束的 PLSG（Planar 

Straight Line Graph）生成约束 Delaunay，以此为基

础对网格进行剖分。核心思想是插入两类点，若任

何一条约束的径向圆包含其它点，则插入约束边的

“中点”；据网格剖分条件（最小内角、最大三角形

面积等），插入“不良三角形”外接圆圆心，如图 8

所示。算法具体过程参见文献[2325]。 

 

 
图 8  Delaunay 三角网格剖分算法 

Fig.8  Triangular mesh generation based on Delaunay 
 

Jonathan Richard Shewchuk[25]在对算法进行改

进的同时也提供了一个以三角形为基本数据结构的

C 语言 Triangle 函数。在此基础上，本文编写了相

关的算法函数，并形成 Python 的动态链接库，通过

调用接口，实现了基于 Delaunay 网格剖分算法的有

限元三角形网格剖分。 

图 9是一个从Delaunay三角化到网格剖分的完

整实例，(a)是初始的 PSLG，中间孔洞表示挖空区，

用半径为 1 的圆表示，中间正方形区域边长为 2，

用来对孔洞周围区域网格进行加密，最外面正方形

区域边长为 5；(b)是(a)进行严格约束 Delaunay 三角

化的结果，其中的约束边中不允许插入 Steiner 

point；为了使(b)中的三角形都满足 Delaunay 特征，

需要将约束边界分割成几段，最终效果如图(c)所

示，相比于(b)三角形的数量有所增加；(d)是施加

30°边界约束后的结果，没有一个三角形的最小内

角小于 30°；(e)表示在(d)基础上设置最大面积约束

的剖分情况，其中中间区域最大面积约束为 0.2，外

边区域为 1.0，这样中间区域没有面积大于 0.2 的三

角形，外边区域的三角形面积没有大于 1.0 的；(f)

是在(e)约束条件基础上为使每个三角形都满足

Delaunay 特性而进行的剖分，三角形单元个数为

298 个。 
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(a) PSLG                      (b) 21 

   
(c) 33                        (d) 111 

   
(e) 306                      (f) 298 

图 9  不同约束条件下 Delaunay 剖分算法 
获得的三角形网格 

Fig.9  Triangular meshes obtained by delaunay generation 
algorithm under different constraint conditions 

 

在对实际工程开展有限元计算时，可首先根据

所模拟的对象确定各区域最小三角形单元剖分面

积，在此基础上，当改变三角形最小内角约束条件

时，将获得不同的有限元计算模型。而在最小内角

约束条件设为最大值时，获得的三角形最接近正三

角形，其网格模型能够有效提高数值计算模拟精度

与减少奇异数值计算情况的发生概率。同时，不同

的最小内角约束条件在网格剖分耗时与所获得的网

格数量方面有所差异，若单元数量太大势必影响模

型的经济性。为此，本文在上述(f)的基础上，将中

间区域最大面积约束改为 0.000 2，外边区域调整为

0.001，研究不同角度约束条件下普通笔记本电脑中

网格剖分耗时与模型规模（节点与三角形单元个

数），具体结果如表 1 所示。由表 1 可知，随着剖分

约束角度的增加，无论是网格剖分平均耗时还是节

点与三角形单元数目都无明显的增多，表明一般情

况下采用 Triangle 函数提供的最小内角约束条件中

的最大值 30°，能够获得更优的三角形计算网格，

同时还能够在一定程度上保证模型的经济性。 
 

表 1  不同约束角度条件下三角形单元剖分情况 
Table 1  Triangular generation under different conditions 

of various constraint angles 

角度 

/ (°) 

平均耗时 

/ s 

节点数 

/ 个 

三角形单元数 

/ 个 

10 4.06 111 563 221 728 

15 4.15 111 451 221 491 

20 4.13 111 575 221 758 

25 4.16 111 929 222 464 

30 4.23 114 444 227 510 

 

3.4  隧道开挖的有限元数值模拟 

为分析隧道开挖后围岩应力、应变等力学特性

变化规律，需要对研究区域内选取的多个隧道地质

剖面开展有限元计算；然后，借助 GRAS GIS 空间

分析与处理手段，对多个剖面计算结果进行插值，

从而实现对整个研究区域内隧道开挖引起的多种场

数据变化特征进行综合分析的目的。 

对于有限元数值计算，作为尝试和探索，目前

编写了三节点三角形单元的线弹性有限元计算程

序，实现了隧道开挖中平面应力、应变的初步求解。

模拟开挖主要是计算在开挖边界各点产生的“开挖

卸载应力”，通过对开挖区域内所有单元建立矩阵

（实际上只需要考虑开挖区域内与边界连接的那一

层单元即可），计算相应的等效节点力，将其作为外

载荷，求解矩阵方程即可。具体方法参见相关文献
[2628]，这里不再赘述。 

4  工程实例 

4.1  工程与地质概况 

麻竹高速公路黄家寨隧道位于南漳县长坪镇郑

家院村及钟鼓坪村，为线路穿越低山区而设，线路

走向为 251°，设计为分离式两车道隧道。进出口

里程桩号为 K60+628～K62+088，长 1 460 m。隧道

区覆盖层主要为第四系残坡积（Q4el+dl）碎石土，下

部岩石为志留系（S1l）页岩。隧道开挖实际揭露以

强～中风化页岩为主，泥质结构，为较软岩～软岩，

主要为薄层状，节理裂隙较发育。综合考虑隧道开

挖后揭露围岩的实际情况、室内岩石力学试验、变

形监测数据等，在工程类比的基础上确定各岩层物

理力学参数如表 2 所示。 
 

表 2  各岩土层物理力学参数值 
Table 2  Mass mechanical parameters 

土层名 密度  / (kg/m3) 弹性模量 E / Pa 泊松比   

土层 1 950 1.2×107 0.31 

强风化页 2 100 3.5×107 0.29 
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中风化页 2 250 3.0×108 0.26 

微风化页 2 390 6.5×109 0.25 

 

4.2  基于 GIS 的隧道开挖有限元计算 

在隧址区地形图中选择用于隧道地质建模与计

算分析的范围，如图 10 所示。其中水平向蓝色线条

为隧道右幅中心线，绿色线条为隧道左幅中心线。

黑色线框为设定的隧道开挖影响范围，边界距离隧

道中心大于 5 倍洞径。紫色竖向线段为有限元计算

剖面线，为提高分析精度，选取红色线框 ABCD 为

主要研究区域，其中设置 P1、P2、P3、P4、P5 五

个地质剖面。图 11 为隧道右线地质纵剖面图，从上

至下依次为第四系残坡积（Q4el+dl）碎石土、强风化

页岩与中风化页岩。红色虚线（CD-AB）段地表冲

沟发育，与图 10 中 ABCD 区域对应。 

 

图 10  隧址区平面图与具体计算范围 
Fig.10  Plan of tunnel site area and calculation range 

 

 
图 11  黄家寨隧道右线纵剖面图 

Fig.11  Right line profile of Huang Jiazhai tunnel 
 

结合图 10 与图 11，通过调用 GRASS GIS 相应

模块生成个地层对应的 DEM 模型，基于隧道设计

轮廓线与左右洞中心线生成隧道三维模型，根据图

10 所示的有限元计算剖面线生成多个地质剖面，在

系统（3DPyGisTFEM）中具体实现界面如图 12 所

示。绿色模型为隧道左幅，蓝色为隧道右幅，整个

图形右侧为隧道进口端。 

 
图 12  黄家寨隧道与各地质剖面模型 

Fig.12  Models of geological sections and tunnels 

of Huang Jiazhai 
 

图 13 为地质剖面 P1 三角形网格剖分结果，其

中节点数为 4 229，三角形单元个数为 8 307。为准

确计算并提取地表与洞内变形等信息，在这些部位

三角形网格剖分密度相对较大。图 14 为此剖面隧道

开挖后 Y 方向位移计算结果图，最大变形集中在拱

顶与底板位置，隧道轮廓线周边位移矢量图表明开

挖导致围岩产生向洞内挤入的趋势，与实际情况一

致。同理，可获得 P2、P3、P4、P5 地质剖面有限

元模型中各节点的位移等数据。 
 

 

图 13  地质剖面 P1 三角形网格划分 
Fig.13  Triangular mesh subdivision of geological 

section P1 
 

 
图 14  地质剖面 P1 位移计算结果图 

Fig.14  Tunnel-induced displacement of geological 
section P1 

 

4.3  结果分析 

4.3.1 隧道拱顶沉降 

图 15表示图 10中ABCD区域或者图 12中 P1、

P2、P3、P4、P5 五个剖面左、右洞拱顶沉降值，结

合各剖面形状进行分析，结果表明隧道埋深大的一
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侧沉降值大于埋深浅的一侧。 

 

 
图 15  拱顶沉降曲线的计算 

Fig.15  Crown settlement curves of different 
geological sections 

 

4.3.2 区域 ABCD 地表沉降 

提取 P1、P2、P3、P4、P5 个地质剖面中地表

各节点对应的 Y 方向位移，通过 GRASS GIS 进行

插值计算即可获得整个区域 ABCD 对应的地表沉

降数据，结果如图 16 所示。 

 
图 16  区域 ABCD 地表沉降云图 

Fig.16  Surface settlement cloud picture in region of ABCD 
 

为了结合空间信息对地表沉降规律进行综合分

析，通过 GRASS GIS 生成了区域 ABCD 地表沉降

值分类图、DEM 的坡度图、隧道缓冲区以及地表距

拱顶相对高程图，分别见图 17～20。结合坡度、缓

冲区以及相对高程等空间分布规律，对于区域

ABCD，地表沉降在坡度较缓的位置数值较大，到

隧道中心距离越远沉降越小，与地表相对高程关系

最为密切，埋深越大沉降越大。 

 
图 17  区域 ABCD 地表沉降分类统计 

Fig.17  Classified statistic of surface settlement in the 
region of ABCD 

 

 
图 18  区域 ABCD 地表坡度分布图 

Fig.18  Surface gradient distribution in the 
region of ABCD 

 

 
图 19  区域 ABCD 中到隧道中心距离缓冲区分布 

Fig.19  Distribution of buffer away from tunnel centerline 
in the region of ABCD 

 

 

图 20  区域 ABCD 地表距拱顶相对高程分类统计 
Fig.20  Classified statistic of surface elevation relative to 

tunnel crown in the region of ABCD 
 

5  结  论 

（1）在 3DGIS 中，为实现不依靠第三方数值模

拟软件独立开展有限元数值计算的目的，基于

GRASS GIS、VTK 等开源软件，提出了以 Python

语言为粘合剂的 GIS与有限元模拟的复合系统开发

框架，提高了软件开发效率，并针对隧道开挖编写

了 GIS 与有限元数值计算无缝耦合分析程序

（3DPyGisTFEM）。 

（2）给出了由中心线上多条轮廓线生成隧道模

型的算法，提出了对各地层 DEM 与隧道模型进行

剖切运算获得剖面的方法，可通过任意给定线段得

到对应的隧道开挖地质剖面。 

（3）引入 Delaunay 网格剖分算法，在最小内角、

最大三角形面积等网格剖分约束条件下，实现了地

质剖面的有限元三角形单元剖分。 

（4）将数值计算结果与 GIS 空间分析方法相结

合，实现了 GIS 与有限元的无缝耦合。黄家寨隧道

工程实例计算结果表明，相对坡度、缓冲区等因素，

地表距隧道拱顶高差的空间分布特征与地表沉降规
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律关系更为密切。 

（5）GIS 与有限元的无缝耦合方法将进一步丰

富岩土工程的研究手段。本文在此方面开展了一些

探索性的研究工作，还存在一些不足的地方，尤其

是隧道开挖模拟目前采用线弹性本构模型，不能完

全反映现场工程实际情况，需要在以后的工作中不

断完善。 
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