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摘  要：3DGIS 与有限元数值计算耦合方法及其系统开发，是目前 GIS 与岩土工程交叉学科的重要研究内容。通过对 MeshPy、

GRASS GIS、vtkPython 以及 Scipy 等多个开源库的探索与编程实践，以 Python 为“黏合剂”，构建了 GIS 与三维有限元数值

计算无缝耦合的平台框架。在满足几何形状、Delaunay 特性、角度、面积以及体积等约束条件下，通过 MeshPy 包含的 Triangle

与 TetGen 库获得能用于有限元数值计算的三角形与四面体网格，并阐述了限定 Delaunay 三角化（CDT）节点插入算法与四

面体网格质量控制方法。以排土场为例，针对 CDT 网格建立的地表模型，结合 vtkPython 封装的模块与算法，提出了根据节

点分布位置综合采用线性与三角形重心坐标的插值方法，有效消除了其他插值手段导致的部分地表高程畸变的现象。借助

Scipy 提供的矩阵运算模块，开发了邓肯-张 E- 模型，给出了采用中点增量法进行非线性求解的算法，并通过对室内大型三

轴剪切试验的数值模拟验证了程序的正确性。最后，对准东露天煤矿北部排土场堆排过程开展三维有限元数值计算，结合

GRASS GIS 对排弃物料高度与厚度空间分布规律的分析结果，对排土场边坡位移变化规律进行初步研究，结果表明，排土

场垂直位移与排弃料高度及厚度相关，而最大水平位移则出现在各台阶坡体边缘位置，与实际情况一致。 
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Abstract: Coupling and systematic development methods of three dimensional geographic information system (3DGIS) and finite 

element method (FEM) have recently become the research hotspot in interdiscipline of geotechnical engineering and GIS. By 

explorating and programming of open source libraries such as MeshPy, GRASS GIS, vtkPython and Scipy, and using Python as 

"glue", the platform framework of seamless coupling between GIS and 3D FEM was eventually built. Under the constraint condition 

of geometry, Delaunay properties, angle, area and volume, MeshPy's Triangle and TetGen library were used to generate the triangle 

and tetrahedron grids for finite element numerical calculation and the insert algorithm of constrained Delaunay triangulation (CDT) 

and the grid quality control method were expounded. Combining with related module and algorithm provided by vtkPython, the 

surface model of a coal mine dump was established and a new interpolation method considering both lineament and triangle 

barycenter coordinate was put forward, which can effectively eliminate the elevation distortions in certain areas. The program 

including Duncan-Chang E-μ model and nonlinear solution algorithm based on mid-point incremental method was developed and was 

verified by the numerical simulation of indoor large-scale triaxial shear test. Finally, taking Zhundong coal mine as an example, the 

3D finite element numerical calculation about the heaping process of the northern dump was carried out.  Combined with the spatial 

http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
http://tetgen.berlios.de/
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distribution of material height and thickness in GRASS GIS, a preliminary research on the displacement variation of dump slope was 

accomplished. It is shown that the vertical displacement is mainly controlled by material height and thickness. The maximum 

horizontal displacement mainly appears in slope edges of each step, which is consistent with the actual situation. 

Keywords: three dimensional geographic information system (3DGIS); open source software; finite element method (FEM); 

seamless coupling; dump slope 

 

1  引  言 

地理信息系统 GIS（geographic information 

system）具有强大空间数据处理、分析以及可视化

功能，已被很多学者用来分析、解决岩土工程建设

中遇到的资源勘查、环境保护以及灾害评估等一系

列关乎民生的社会问题，并逐渐形成了一门交叉学

科。尤其是一些学者将 GIS 宏观分析手段与极限平

衡等数值计算方法相结合[13]，进一步深化了 GIS

在岩土工程领域中的应用。但是在实际工程中，有

限元模拟方法更具普遍性，对三维有限元模拟与

3DGIS 耦合方法开展研究，充分发挥 3DGIS 在模型

构建与可视化表达方面的强大能力，实现数值模拟

获得的各种场数据与 GIS 空间信息综合集成，对于

区域边（滑）坡灾害定量评价、采场塌陷风险评估、

公（铁）路选线、危废处置选址等都有重要意义。 

在结合 GIS 开展有限元模拟方法的研究中，主

要成果集中体现在基于 GIS 的数值计算模型的构

建、3DGIS 地质模型有限元网格生成以及数值模拟

结果与 GIS 空间信息的综合集成等方面。如许冲  

等[2]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。王永志等[4]基于 3DGIS 提出了一

种盐腔围岩三维计算模型生成方法。王涛等[5]基于

四面体单元，实现了 3DGIS 与 3DEC 软件两者优势

的互补，为水利水电工程中的地下洞室围岩稳定问

题的咨询提供了有力的工具。王纯祥等[6]通过提出

的 L-W 拓扑模型（local-whole topological model，

即 LWTM），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。吴江斌等 [7]采用

Delauney四面体化算法获得了可用于数值计算的网

格。徐帮树等[8]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方法，并

利用 ArcGIS9.0、Ansys7.0 实现了有限元单元自动

生成。刘汉龙等[9]将提出的有限层法与 GIS 进行了

集成。黄河等[10]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。Rienzo

等[11]通过 3DGIS 软件建立了三维工程地质模型，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。Yoo 等[12]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。 

与此同时，还有一些学者对三维实体四面体网

格剖分方法及其开源库进行了研究，如吴火珍等[13]

介绍了一种三维约束 Delaunay 四面体网格剖分算

法，能够将复杂三维实体剖分成质量较好的

Delaunay 四面体网格，可用于工程中有限元网格的

生成。徐能雄等[14]提出并实现了岩体结构三维无缝

建模方法，并实现了基于岩体结构无缝模型的四面

体优化剖分。余淑娟等[15]基于 Delaunay 三角剖分良

好的边界约束适应能力，提出了一种以地质层面

Delaunay三角网为约束条件进行约束四面体剖分构

建地质模型的方法。荆永滨等[16]通过开源三维网格

生成器 TetGen 使用方法，确定表面模型数据至

TetGen、TetGen 网格划分结果至 FLAC3D 的对应关

系，实现能够准确描述地质体与工程开挖的

FLAC3D 计算模型的构建。孙黎明等[17]采用开源四

面体网格剖分软件 Netgen 来解决三维地质建模中

难以表达层状地质体内部属性的问题。此外，还有

一些学者也在GIS 与有限元数值计算耦合分析方法

及网格剖分等方面开展了卓有成效的研究工作，限

于篇幅，这里不一一列举。 

综上所述，目前大多数学者主要将各种 GIS 商

业软件作为有限元前后处理的工具，数值模拟仍需

借助第三方商业有限元数值计算软件才能实现，属

于 GIS 与有限元的松散耦合方法。但是 GIS 与有限

元在数据结构、文件类型等方面往往存在较大差异，

大量数据在不同软件平台中的频繁传输将会给用户

造成极大的不便与困难；并且商业软件对外提供接

口较少，源代码无法直接编辑，对于具体工程问题

或者科学探索而言，操作的灵活性较差；同时，这

种方法不能充分发挥 3DGIS 在空间数据分析、多场

信息耦合等方面的强大功能。随着大量学者对不同

网格剖分方法的持续探索，尤其是对各种开源库研

究与应用的不断深入，为 3DGIS 与三维有限元计算

的耦合提供了新的思路。 

鉴于此，本文将以 Python 语言为“黏合剂”，通

过 MeshPy、GRASS GIS、vtkPython 以及 Scipy 等

多个开源库，构建 3DGIS 与三维有限元无缝耦合平
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台，研究基于 MeshPy 实现三角形与四面体网格剖

分的关键算法与具体实现方法。以排土场边坡为例，

提出 BRep 三维模型构建方法与考虑约束条件的地

表高程插值算法，开发三维有限元邓肯-张 E-  模

型及其非线性求解模块，在不借助任何商业软件的

情况下，对 3DGIS 与三维有限元无缝耦合方法开展

研究。 

2  系统平台与 MeshPy 开源库 

2.1  3DGIS 与三维有限元数值计算耦合平台 

系统采用 64位 2.7.8版本的 Python为主要编程

语言。一方面，编写 Python 模块完成一些对执行效

率要求不高的功能，如通过 Python 程序对 DXF 文

件中图形数据按照图层、图元类型等的不同进行导

入，尤其实现了对排土场坡顶、坡底等三维多线段

的识别；另一方面，充分利用 Python 语言强大的“黏

合”功能将各种开源库进行耦合，并实现GIS与FEM

的无缝耦合。如采用 vtkPython 封装的 VTK（the 

visualization toolkit）开源库中各种三维图形构造算

法，实现 BRep 三维模型的构建。MeshPy 库可以将

封闭的平面区域与空间形体剖分成优质的三角形与

四面体网格。利用 Python 内置函数 Scipy、Numpy

库提供的矩阵运算功能，可实现有限元刚度矩阵的

快速构建与稀疏矩阵的高效求解。而 GRASS GIS

（geographic resources analysis support system 地理

资源分析支持系统）[1819]开源程序则提供了栅格、

矢量图形大量空间数据分析功能，结合 wxPython

界面库与 vtkPython，可实现 GIS 空间信息与 FEM

计算结果的三维展示。具体系统模块组成与功能实

现见图 1。 

 

 

图 1  3DGIS 与三维有限元复合系统开发框架图 

Fig.1  Combined system frame with 3DGIS and 3DFEM 

2.2  MeshPy 开源库及其关键算法 

MeshPy 是 Python 语言可直接调用的一个网格

剖分开源库，它不仅包含由 Shewchuk[20]开发的三

角形网格剖分 Triangle 库，而且也涵盖 Si 等[2123]

开发的四面体网格 TetGen 库。 

2.2.1 三角形网格剖分 

Triangle是 Jonathan Richard Shewchuk[20]采用C

语言编写的三角形网格剖分模块。该模块在 Chew[24]

与 Ruppert[25]的 Delaunay 优化算法基础上，通过所

提出的 Terminator 算法，比较有效地解决了平面直

线图（planar straight line graph）PLSG 中存在小角

度导致三角形网格在尖端剖分不合理的现象。

Triangle 在形成 PLSG 所限定的约束 Delaunay 的同

时，还能够考虑三角形最大、最小内角，三角形面

积大小以及网格大小变化梯度等约束条件。其算法

的核心思想是插入两类点，若任何一条约束的径向

圆包含其他点，则插入约束边的“中点”（见图 2）；

对于不满足网格剖分约束条件（最小内角、最大三

角形面积等）的“不良三角形”，插入外接圆圆心（见

图 3）。算法具体过程参见文献[20, 24－25]。 

 

 

图 2  约束线段分割示意图 

Fig.2  Segmentation of constraint lines 

 

 

图 3  删除不符合约束条件的“不良三角形” 

Fig.3  Deletion of “bad triangles” against  

constraint conditions 

 

2.2.2 四面体网格剖分 

TetGen 采用 ANSI C++语言，代码具有高度可

移植性，能够在所有主流操作系统（例如 Unix/ 

Linux、Windows、MacOS 等）编译和运行。该模块

以三维 PLCs（3D piecewise linear complex）围合形

成的封闭空间模型为数据输入，采用 Si 等[2123]提供

的约束 Delaunay 网格剖分算法，生成优质的四面体

网格。 

为确保程序的正常运行，三维 PLCs 图形的合

理性非常重要。这种图形由一系列点、线、面构成，

数据录入模块 CAD、数据库等录入 

Brep 实体模型构建 

生成 FEM 模型 

进行有限元计算 

场数据与 GIS 耦合 

结果展示 

Scipy、Numpy 库 

vtkPython 库 

MeshPy 库 

wxPython 库 

Grass GIS 开源库 

GIS 与 FEM 耦合系统 主要功能 

http://www.cs.berkeley.edu/~jrs/
http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
http://www.wias-berlin.de/people/si/
http://tetgen.berlios.de/
http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fdict.youdao.com%2Fsearch%3Fq%3Dgo%2520against%26keyfrom%3Dhao360&q=%E8%BF%9D%E5%8F%8D+%E7%BF%BB%E8%AF%91&ts=1483027366&t=83e4c4ef9f8aa9168085cc71860bd3c
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通过线段边界形成的面围合而成，属于实体表达中

的边界表示（boundary representation, BRep）模型，

可以是内部包含孔洞的非凸面体。但是如果三维

PLCs 围合的空间模型没有封闭或者存在自相交的

边与面时，将无法获得网格剖分结果。 

四面体网格质量对于有限元数值模拟结果的准

确性尤为关键，网格质量优劣判别应用最普遍的指

标是长高比 ( )T ，表达式为 

max min( ) / ,  ( ) 2 / 3,T l h T     
 

     （1） 

式中： maxl 为四面体最大边长长度； minh 为四面体

最小高度。 ( )T 数值越小，对应网格质量越优良。 

TetGen 通过对最小面角度（两条边夹角）与二

面角（共用边两三角形所在平面夹角）的联合控制

来达到设定长高比指标的目的。而最小面角度与半

径-边长比 ( )T 在控制四面体网格质量方面几乎是

等效的，具体表达式为 

min min

1
( )

2sin

R
T

l



 ≥           （2） 

式中：R 为四面体 T 外接圆半径； minl 为四面体中

最短边长； min 为四面体 T 最小面角度，见图 4。 

 

 

图 4  四面体单元的半径-边长比 

Fig.4  Radius-edge ratio of tetrahedral 

 

当 T 为正四面体时， ( )T 将获得最小值

6 / 4 ， ( )T 越小对应的四面体网格质量越好，当

( )T 取值大于 2.0 时，网格质量将变差。但薄片形

状的四面体是个例外，它不存在短的边，对应的

( )T 最小可达到 2 / 2 。因此，在 TetGen 模块中

主要通过输入半径-边长比、最小二面角以及最小四

面体体积等约束条件，来获取优质且满足有限元求

解要求的网格。 

2.3  MeshPy 开源库在 Python 程序中的应用 

利用 pip 程序下载并安装与当前 Python 程序版

本相同的 MeshPy 的.whl 文件，若 import MeshPy

语句运行无误，则表明安装成功。然后就可以利用

所提供的 triangle 与 tet 模块对输入的模型按照指定

的角度、面积、体积等约束条件获得对应的网格单

元，具体见流程图 5。同时，为便于控制网格剖分

的质量，笔者在 MeshPy 模块 triangle 与 tet 类中，

对 build 接口函数进行了完善，增加了 Delaunay 属

性、是否插入边界与内部 Steiner Point、最小边长等

多个能够进一步控制网格形状的约束条件。 

 

 

图 5  采用 MeshPy 模块实现网格剖分方法流程图 

Fig.5  Flowchart of mesh generation using MeshPy 

 

3  BRep 三维模型及有限元网格生成 

形成封闭的空间形体是进行有限元网格剖分的

前提，而边界表示模型（boundary representation) 

BRep 以其能精确描述地物形状、建模效率高等优

点一直都是三维模型主要表达方法。为建立精度高

的三维模型，各面模型中节点分布的合理性与高程

值的准确性尤为关键。因此，下面以排土场边坡为

例，围绕限定 Delaunay 三角化（constrained Delaunay 

triangulation，CDT），以不同位置处节点高程确定

方法为主，对三维模型建立过程开展研究。 

3.1  基于 CDT 边坡表面网格的构建 

地表面不仅涉及断层出露、不同地层界面交汇

等复杂地质情况，而且边坡形态轮廓线准确表达对

于稳定性分析结果的正确性也至关重要。为构建合

理的 3DGIS 表面模型，不仅要获得符合各种约束条

件的优质网格，而且要选取能得到与实际排土场地

表轮廓一致的高程插值方法。 

3.1.1 边坡表面 CDT 网格生成 

一方面，根据 BRep 模型中需要考虑的关键点、

地层边界、坡顶、坡底以及开挖线等几何约束条件，

形成初始 PLSG 文件，采用 MeshPy 中 triangle 模块

  

MeshPy 

模块 

输出节点、单元以及单元 

属性等信息 

导入 triangle 或者 tet 对象 

通过 build 生成 

mesh 对象 

通过 Options 

输入网格剖分 

约束条件 

通过 MeshInfo 

设置 PLSG 或 

3D PLCs 信息 

R 

lmin 

http://dict.youdao.com/w/mesh%20generation/#keyfrom=E2Ctranslation
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仅对其进行三角形剖分，形成没有插入任何新节点

的初始表面三角形网格（Origin_TriMesh）（如图 6

中黑色线段与节点），但其中包含一些质量较差的三

角形。另一方面，为消除三角形网格对四面体剖分

单元质量的影响，并且考虑到后续 3DGIS 中各种属

性空间插值结果的合理性，有必要针对初始 PLSG

进行限定 Delaunay 三角形网格剖分（CDT），并使

其满足面积、角度等约束条件，形成优质的三角形

网格（Optimal_TriMesh），如图 6 中红色线段是在

初始三角形网格基础上进一步剖分生成的新的线

段，绿色与蓝色节点分别表示在此过程中新插入的

位于初始线段上与初始三角形内部的节点。 

 

 
图 6  边坡表面 CDT 网格 

Fig.6  CDT meshes of slope surface 

 

3.1.2 新增节点高程值的确定 

Origin_TriMesh 中所有初始节点都包含有高程

信息，但 Optimal_TriMesh 新增节点高程仍需计算

获得。笔者采用克里格、三次样条以及距离反比等

插值方法，经过大量编程试验，甚至在设定各种插

值限定条件的情况下，获得的部分高程依然会出现

突变值，与现场原始的 PLSG 明显不符，虽然通过

网格优化算法可以在一定程度上缓减这种现象，但

效果依然不明显。面对这一问题，本文针对

Optimal_TriMesh 中新增线段节点与三角形内部节

点分别采用线段端点线性与三角形重心坐标插值方

法，较好地解决了这一异常现象。其中，三角形重

心坐标插值方法认为IJK 内部（见图 7）任意一点

P 的高程与对应节点坐标值满足如下线性关系： 

P P PZ ax by q              （3） 

式中：系数 a、b、q 可通过对节点 I、J、K 依据公

式（3）所建立的方程组求得。 

 

图 7  三角形重心坐标插值方法 

Fig.7  Triangle barycenter coordinate  

interpolation method 

 

根据上述插值方法，结合 vtkPython 提供的模

块与算法，给出了图 6 中新增节点高程的计算方法，

具体算法流程如图 8 所示。其中，Q(x, y)为初始

PLSG 或者初始表面三角形网格中包含高程信息的

原始节点，P(x, y)是通过初始 PLSG 获得的 CDT 三

角形网格相比原始图形新增的节点。算法通过设定

Q(x, y)所有邻接三角形作为查找区域的方法有效提

高了点在三角形面片的搜索效率，对于个别不在此

区域的点则通过不断扩大搜索范围的方式来寻找，

并根据点所在位置选择不同方法来确定对应的高

程。 

4  程序实现 

4.1 本构模型 

主要选择线弹性与邓肯-张 E- 两种本构模型

进行开发，其中，后者是 Duncan 和 Chang 在 1970

年提出的一种非线性弹性模型，弹性矩阵中的弹性

系数随应力状态不同而改变，体现土体变形的非线

性，而且在工程中应用广泛。 

考虑到弹塑性理论与土力学拉、压应力表达方

式的不同，对于程序计算中通过单元应力张量获得

的 3 个主应力 P1、P2以及 P3，在采用邓肯-张 E-

模型进行下一载荷步计算时，按照土力学的表达习

惯，对应主应力值 1 、 2 、 3 分别设置为 3P 、 2P

以及 1P 。 

邓肯-张 E-  模型加载时切线模量 tE 表达式为 

 
23

t a f

a

1

n

E kP R s
P

 
  

 
         （4） 

式中： aP 为大气压，取值为 0.101 03 MPa；Rf为破

坏比；s 为应力水平；k、n 为试验得到的参数。 

卸荷时回弹模量 urE 表达式为 

Y 

X 

ZI 

I 

ZK 

K 

ZJ 

J 

(xI, yI) 

(xJ, yJ) 

(xK, yK) 

(xP, yP) 

P 

初始线段          初始节点 
 

新增线段          新增线段节点 
 
新增内部节点 
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3
ur ur a

a

n

E k P
P

 
  

 
            （5） 

式中：kur =ak[25]，本文中 a =2.0。 

 

 

图 8  新增节点高程的计算方法流程图 

Fig.8  Flowchart of calculation method for  

new nodes' elevations  

 

切线泊松比 tU 表达式为 

 

3 a
t 2

1 3

3
a f

a

lg( / )

( )
1

1

n

G F P
U

D

kP R s
P



 





 
 

 
 

  
  

  

       （6） 

式中：D、G、F 均为试验参数。 

式（4）、（6）中应力水平 s 表达式为 

1 3

3

( )(1 sin )

2 cos 2 sin
s

c

  

  

 



           （7） 

式中：为内摩擦角； c 为黏聚力。 

针对加卸荷判断方法，程序主要采用邓肯等人

提出的加载函数： 

0.25

3
Level

a

S s
P

 
  

 
           （8） 

当 LevelS 大于历史上最大值( LevelS )max 时，判为

加载，否则判为卸载或者再加载。 

更加详细的理论与方法可查阅相关文献

[2630]，这里不再赘述。 

4.2  计算方法 

非线性问题的求解方法有迭代法和增量法两

种，本文在程序编写时采用中点增量法对邓肯-张

E-  模型进行计算求解。关于中点增量法详细理论

可参考相关文献[3132]，在 3DGIS 程序中实现的

主要计算流程如图 9 所示。首先，需要根据最初一

级荷载对模型中各单元的最大、最小主应力进行初

始化，具体方法参见文献[25]；然后，计算各单元

的切线弹性模量与泊松比，并通过 Numpy 数组运

算比较高效地组装整体刚度矩阵；接着，通过 Scipy

求解稀疏矩阵线性方程，获得对应载荷的位移增量，

并根据单元刚度矩阵计算相应应力增量；其次，如

果是某一载荷步中点荷载，在已有总应力基础上添 

 

 

图 9  邓肯-张 E- 模型非线性计算流程图 

Fig.9  Nonlinear calculation flowchart of  

Duncan-Chang E- model 

P(x, y)与 Q(x, y) 

是否同一点 

选取限定 Delaunay TIN 

任一节点 P(x, y) 

Yes 

No 

初始 TIN 中距 P(x, y)最

近的点 Q(x, y) 

提取点 Q(x, y)所有 

邻接三角形 TA 
不断扩大 

Yes 

No 

三角形重心内插法 

获得点 P(x, y)的高程 

点 P(x, y) 
是否在 TA 内 

TA 范围 

点 P(x, y)是否 

在三角形内部 

No 

两端点线性插值法 

开始 

判断是否卸载 

据最初荷载对各单元 

1与3进行初始化 

计算单元 Eur 
Yes 

No 

对各单元1与3 

进行赋值 

计算单元 Et与 Ut， 

并进行范围调整   

计算应力增量 

求解载荷步位移增量 

形成弹性刚度矩阵 

是否中点荷载 
更新总应力分 

量，计算1、3 

Yes 

No 

设置临时总应力分 

量，计算1、3 

拉应力判断与修正 

是否完成 
所有载荷步 

Yes 

结束 

E- 模型刚度矩阵 

中点增量非线性求解 

No 



第 10 期              刘振平等：基于 MeshPy 的 3DGIS 与三维有限元数值计算无缝耦合方法                3847   

 

加应力增量，但只形成临时总应力分量，而不改变

各载荷步对应的总应力状态。利用临时总应力张量

计算得到的最大、最小主应力主要用于构建整体载

荷步计算时采用的整体刚度矩阵；否则，更改总应

力分量，计算各载荷步对应的应力、应变及位移。 

4.3  程序验证 

对新疆准东露天煤矿外排土场泥岩、砂岩等排

弃物料开展室内大型三轴剪切试验，结果如表 1 所

示。通过所编写的程序对试验进行模拟，圆柱体试

样高为 0.6 m，底面半径为 0.15 m，模型初始 PLCs

轮廓如图 10 中红色节点与蓝色粗线条所示，设置

0.001 8 m3的体积约束、22°的最小二面角以及 1.3

的径边比进行剖分获得的有限元模型节点数与四面

体个数分别为 302、1118（图 10 中黑色细线条为网

格轮廓线）。分别在周围表面设置 0.2、0.3、0.6 MPa

不同围压，施加与室内试验相同的轴压载荷级，对

试样变形进行计算，获得的 0.6 MPa 围压下最终轴

压对应的竖直方向位移如图 11 所示。同时，采用本

程序与 Phase2 商业软件对不同围压下计算的偏应

力( 1 3  )与轴向应变 1 的关系曲线与试验数据进

行对比（如图 12 所示），三者具有较高的吻合度，

进而验证了所开发程序的正确性。 

 

表 1  邓肯-张 E- 模型试验参数 

Table 1  Parameters for Duncan-Chang E- model 

c/MPa /(°) Rf D k n F G 

0.022 504 35.77 0.75 4.00 147.23 0.61 0.11 0.21 

注：Rf、D、k、n、F、G 为邓肯-张 E-μ模型试验参数。 

 

 

图 10  大三轴试验试样 FEM 模型 

Fig.10  FEM model of the sample for triaxial test 
 

5  工程实例 

5.1  工程地质概况 

神华（集团）新疆吉木萨尔能源有限责任公司

准东露天矿距吉木萨尔县 120 km，距乌鲁木齐市

218 km。矿区采掘场开挖揭露主要以侏罗系、白垩

系以及第四系等地层为主，主要为灰白色、灰黄色

泥岩与灰黑色炭质泥岩、灰褐色细砂岩与粉砂岩、

煤层以及地表砂泥层等。 

 

 

图 11  0.6 MPa 围压对应最终轴压下试样的轴向变形云图 

Fig.11  Axial displacement nephogram under confined 

pressure of 0.6 MPa and corresponding  

ultimate axial loading 

 

 
图 12  不同围压下偏应力与轴向应变曲线 

Fig.12  Curves of (1-3)-1 under different  

confining pressures 

 

截止 2016 年 4 月底，北部卡车排土场已形成 4

个排土台阶（如图 13所示），高程分别为+680、+660、

+640、+620 m，排土台阶高度均按 20 m 设置，最

终帮坡角为 6°。排土场排弃物料整体强度不高，部

分泥岩表现出较强的遇水崩解特征。 

5.2  北排土场堆排数值模拟 

5.2.1 北排土场三维有限元模型 

北排土场计算模型区域如图 13 所示，其中 X

方向宽度为 1 900 m，Y 方向长度为 2 700 m，模型

0.0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.6 

2.0 

0 3 6 9 12 


1
-


3
 /

M
P

a 

1 /% 

3 =0.2 MPa 试验数据 
3 =0.2 MPa 本文程序 
3 =0.2 MPa Phase2 软件 
3 =0.3 MPa 试验数据 
3 =0.3 MPa 本文程序 
3 =0.3 MPa Phase2 软件 
3 =0.6 MPa 试验数据 
3 =0.6 MPa 本文程序 
3 =0.6 MPa Phase2 软件 

15 

Dz /mm 
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底面高程为 500 m。读取如图 13 所示的排土场 DXF

文件中三维多线段等图元，采用本文提出的插值方

法，生成排土场地表 CDT 网格与表面模型分别如

图 14、15 所示，通过 GRASS GIS 模块获得的排弃

料不同高程与厚度分区DEM 分别如图 16、17所示。

在构造基底、底面等基础上，结合 VTK、MeshPy

开源库等生成的三维地质模型与四面体有限元网格

如图 18、19 所示。整个北排土场三维模型由排弃料

与地层两种材料构成，为模拟堆排过程，根据排土

场实际情况，按照高程 640 m 将排弃料分为上、下

两层进行堆载。图 18 中蓝色为上层排弃料，黄色为

下面一层，红色表示地层，有限元模型中节点个数

为 116 834，四面体单元数为 622 848。 

 

 

图 13  准东露天煤矿北排土场现状图（单位：m） 

Fig.13  The northern dump present status map of 

Zhundong open-pit coal mine (unit: m) 

 

 

图 14  北排土场地表 CDT 网格 

Fig.14  The CDT meshes of northern dump surface 

 

 

图 15  北排土场地表模型 

Fig.15  The northern dump surface model 

 

图 16  排土场地表高程分类统计 

Fig.16  Classified statistic of dump surface elevation 

 

 

图 17  排弃物料厚度分类统计 

Fig.17  Classified statistic of abandoned  

materials thickness 

 

 

图 18  北排土场三维地质模型 

Fig.18  Three-dimensional geological model  

of northern dump 

 

 

图 19  北排土场三维有限元网格 

Fig.19  Three-dimensional finite element model of 

northern dump 

 

5.2.2 计算参数与模拟方法 

排弃物料邓肯-张模型计算参数与表 1 相同，密

1 900 

2
 7

0
0
 

+640 
+624 

+600 
+680 

+660 

+680 

+660 

Y 

X 

(1) 580～600 m 

(2) 600～620 m 

(3) 620～640 m 

(4) 640～660 m 

(5) 660～670 m 

(6) 670～680 m 

(1) 0～10 m 

(2) 10～20 m 

(3) 20～30 m 

(4) 30～40 m 

(5) 40～50 m 

(6) 50～60 m 
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度为 1 970 kg/m3。参考相关文献[33]，在主要考虑

排弃物料应力、变形的情况下，为简化计算过程，

地层采用弹性模型进行模拟，且为同一种材料参 

数，弹性模量为 3.8 GPa，泊松比 0.28，密度为      

2 300 kg/m3。 

在排土场堆排模拟中，首先，将全部排弃料单

元设置为空，仅对地层施加重力；然后，激活下面

一层排弃料，并且通过多次尝试，确定分 6 次施加

重力荷载；最后，对上面排弃物料重力也分 6 次进

行加载。整个模拟过程中，应力不断累积，而地层

重力引起的对排弃物料的位移以及下层弃料变形引

起的上层弃料的位移不计入各节点总位移中。 

5.3  计算结果 

排土场堆排完成后，整个模型沉降如图 20 所

示，由于计算中排弃物料分层数较少，排土场整体

沉降表现出与所处高程或排弃料厚度（见图 16、17）

较强的相关性，堆排高或弃料厚的位置沉降较大，

最大累计沉降为 5.10 m，出现在+680 m 标高平台。

图 21 为两层排弃料沉降切片展布图。图 22 表示下

层弃料对应的累积沉降变形，最大沉降值为 4.80 m。

图 23 为排土场 Y 方向的位移云图，随着不断堆载，

位于排土场坡面上的土体向四周变形的趋势比较明

显，对于 Y 方向水平位移则主要集中在模型左、右

两侧台阶坡面边缘位置，位移量约 0.60 m，与实际

变形情况基本吻合。 

 

 

图 20  堆排完成后排土场沉降云图 

Fig.20  Vertical displacement nephogram after piling 

 

 

图 21  堆排完成后排土场沉降切片云图 

Fig.21  Vertical displacement slice nephogram after piling  

 

图 22  堆排完成后下层排弃料沉降云图 

Fig.22  Settlement nephogram of lower abandoned 

materials after piling 

 

 

图 23  Y 方向位移云图 

Fig.23  Displacement nephogram in direction of Y 

 

6  结  论 

（1）采用 Python 语言将 MeshPy、GRASS GIS、

vtkPython 等各种开源库进行“黏合”，能够高效地构

建 GIS 与三维有限元无缝耦合平台，避免了大量数

据在 GIS 与有限元软件之间的频繁传输。同时，源

代码可根据需要直接进行修改，极大提高程序编写

的灵活性。 

（2）MeshPy 包含了 Triangle 与 TetGen 库，通

过设置角度、面积以及体积等约束条件，在生成优

质三角形网格表面模型的同时，还可以对由三角形

面片组成的 BRep 三维模型进行网格剖分，获得适

合于有限元数值计算的四面体网格。 

（3）针对排土场地表建模，根据限定 Delaunay

三角形剖分（CDT）网格新增节点在原始 TIN 网格

中所处位置的不同，提出综合采用线性与三角形重

心坐标的插值算法，有效消除了其他插值方法导致

的部分高程畸变与实际情况不符的现象。 

（4）对神华新疆准东露天煤矿北排土场排弃料

室内大型三轴剪切试验与北排土场堆排过程进行三

维有限元数值模拟，计算结果与 Phase2 商业软件模

拟以及试验情况相符，验证了基于底层开发的邓肯-

张 E-  模型与中点增量非线性求解模块的正确性，

也进一步表明本文提出的基于 MeshPy 的 3DGIS 与

有限元无缝耦合与平台开发方法的可行性。 

（5）在 3DGIS 中植入有限元数值计算功能，将

Dz /m 

Dz /m 

Dz /m 

Dy /m 

http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
http://tetgen.berlios.de/
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极大地扩展 GIS 在岩土工程中的应用范围。本文虽

然开展了一些探索、实践性的研究工作，获得了一

些粗浅的认识，但仍然存在许多需进一步完善的地

方，如目前只开发了线弹性与邓肯-张 E-  模型，

只包含三角形与四面体线性单元，不能完全满足基

础研究与工程应用的要求，要在今后的工作中不断

改进。 
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