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1  研究背景 

对成矿过程进行数值模拟实验是当前开展成

矿作用研究的新兴手段之一，其前处理阶段即计

算用地质网格模型的建立往往成为制约后续实验

过程的一个瓶颈，原因在于：一、地质体的形态

不规则，甚至是复杂的，对其进行三维建模难度

较大，所成模型也趋于简化处理，从而影响计算

结果的精确性；二、专业的数值计算软件其建模

模块稍弱，不足以应对复杂地质体模拟，而专业

的建模软件往往又不具备模拟成矿过程的数值计

算功能。因此需取长补短，对不同软件加以综合

运用，实现对地质体的计算用网格模型构建。 

2  建模平台及方法 

本文基于 AutoCAD 及 ANSYS 平台，建立地

质网格模型。AutoCAD 是当前国际上广为流行的

绘图工具，具有完善的图形绘制、编辑功能，尤

其适合绘制形态不规则、复杂的地质要素；该软

件可创建三维实体及表面模型，并对实体进行编

辑；软件支持多种图形格式转换，数据交换能力

强。ANSYS 是融结构、流体、电场、磁场、声场

分析于一体的大型通用有限元分析软件，应用领

域广泛，该软件包含前处理、分析计算和后处理

3 个模块，其前处理模块具有强大的网格划分功

能，可基于多种网格单元，以自由剖分、映射剖

分等方式进行网格划分。 

创建三维地质网格模型的过程简介如下。在

AutoCAD 中，软件内置有基本几何形态的实体可

供直接利用，也可在世界坐标系及用户坐标系下，

手动绘制地质体或岩石单元的界线，然后对界线

进行拉伸、扫掠等操作形成实体。通过对上述实

体再进行布尔运算获得所需实体模型，将完成的

模型导出为*.sat 文件。 

在 ANSYS 中，导入*.sat 格式的实体模型，

对其进行网格剖分，剖分后的模型方可对其节点、

单元进行力学、热学、流体等参数赋值及成矿模

拟数值计算，剖分过程一般包括如下基本步骤：1、

设置单元类型，ANSYS 内置 100 多种单元类型可

供选择，地质上常用四面体及六面体单元，其中

四面体对界线复杂的地质体的适应性更好；2、粘

合模型，一个工作区的实体模型往往由多个岩石

单元组成，在岩石单元的界面上存在共点现象，

即同一个位置有两个节点，它们分属相邻的两个

岩石单元。通过对所有岩石单元进行粘合操作，

消除共点，在一定程度上避免剖分及计算过程产

生拓扑错误。3、剖分，该过程可对网格单元尺寸、

网格划分精细水平、局部细化、剖分方式等项目

进行控制，以达到预期剖分效果。除了上述的 3

个基本步骤，也可增加物理参数预设、岩石单元

分组等环节，以便于后续在数值模拟软件中对模

型各单元进行详细的参数、条件设置。导出网格

模型，完成建模。 

3  讨论与认识 

采用不同的线型及不同的岩石单元封闭方法

进行建模实验，探讨其对剖分结果的影响，形成

如下认识： 
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（1） AutoCAD 中可用于建模并与 ANSYS

交互的线型有多种，包括直线、多段线、样条曲

线等，其中使用多段线进行绘图及剖分建模最为

方便、高效，报错较少，样条曲线次之。 

（2） 生成实体之前，需在二维尺度上对线

要素进行封闭处理，以形成各个岩石单元，封闭

方法包括闭合线和造面域。从建模过程和网格剖

分结果来看，面域有较好的适应性，闭合线稍差，

如，生成闭合线时，要求各子线段必须是同一线

型，否则需修改线型，且使用修改后的线型在剖

分网格时易报错；生成面域则无需修改线型，可

对不同线型的子线段直接创建面域，在剖分网格

时报错亦较少。 

（3） 无论是闭合线还是造面域，除模型边

界外，每条地质界线将使用两次，分别用于其两

侧的岩石单元建模。为避免拓扑错误，将所有界

线绘制一遍后带基点复制到原位，确保两次使用

的界线其节点信息完全一致。需要注意一点：绘

制界线时，每条界线的始末节点应为界线的“三

岔口”处，这样省去了频繁的打断线操作。 

（4） 基于多段线面域的网格模型对复杂地

质体的适应性好，因为在二维图件中绘制多段线

时，绘图人员习惯于在形态复杂部位绘制更多的

节点，在简单部位绘制相对稀疏的节点，其实质

是在线要素的局部进行控制点加密。在后续剖分

网格过程中，这些多段线节点均会成为网格节点，

当多段线点间距大于设定的网格节点间距时，又

会自动插入新的网格节点，以达到设定的网格尺

寸要求。基于多段线面域所生成的模型的网格尺

寸不一，形态简单部位网格尺寸较大、稀疏（但

仍在设定值范围内），复杂部位网格尺寸较小、密

集，二者之间的网格呈渐变过渡。该方法所建模

型网格总数较大，建模和后续计算效率偏低，但

不容易出现网格畸变，且计算结果精确。 

（5） 基于样条曲线面域的网格模型，其网

格节点与原样条曲线节点位置并不完全一致，会

产生一定的偏移，在地质界线形态复杂的部位，

将自动抽稀节点、简化界线形态，使模型产生误

差；在地质界线形态简单的部位，剖分出的网格

则与原界线吻合较好。该方法适用于界线形态简

单的地质体建模，因建模过程具有自动调整功能，

可以按照所设定的节点间距生成网格尺寸较均一

的模型，网格总数相对较少，建模和后续计算效

率高，但会存在少量畸变网格，在数值计算中有

可能产生拓扑错误，需引起注意并适时监控计算

过程。 

综上，通过利用 AutoCAD 的绘图与实体建模

功能及 ANSYS 的网格剖分功能，可以建立不规

则地质体的网格模型，为成矿过程数值模拟实验

提供有力支持（图 1）。 

 

 

图 1 基于 AutoCAD 及 ANSYS 平台建立的某矿区地质网格模型 
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