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摘　要： 露天矿边坡断层带是边坡三维稳定性分析及数值模拟的重点，由于地质断层面将矿岩三维空间分割成

复杂空间面域，成为露天矿边坡三维精细化网格生成的难点。为了提高含断层露天矿边坡稳定性分析的准确度，

需要在对含断层露天矿边坡准确三维建模的基础上，对断层带网格模型进行细化。首先建立含断层露天矿边坡

真三维网格模型；其次以断层面网格为中心，对边坡三维四面体网格模型进行分级自适应细化，以 VC++为开发

平台，对 TetGen 库进行开发得以实现；最后以内蒙古自治区西二露天煤矿含断层边坡为例，使用 FLAC3D 软件通

过数值模拟方法对细化前后的模型进行稳定性分析，得到分级细化前后模型的稳定性系数分别为 1.35 和 1.20。
通过对模型细化前后的对比分析，发现精细化网格能够显著提高地质体的数值模拟精度。将数值模拟结果与实

际滑体进行对比，验证了自适应分级细化方法的可靠性与有效性。
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随着露天矿生产规模的不断扩大，边坡稳定性

相关问题日趋复杂，尤其对于含断层露天矿边坡，无

论是含断层的顺倾层状边坡还是含断层的逆倾软岩

边坡[1-4]，其滑坡数量多、概率大，并且难于防治。断

层的危害在于其周围往往形成明显的应力集中现象，

在长期的作用下，断层自身强度会发生变化，最终导

致断层揭露后边坡稳定性降低[5-8]。含断层露天矿诱

发滑坡事故的例子比比皆是[9-10]，一旦发生地震，断

层带附近发生滑坡事故的概率会明显增加[11-14]，滑动

面的大小也影响着安全系数[15-16]。基于此，需要对断

层处的网格进行更精细化的描绘，为了更准确的分

析断层对露天矿造成的潜在危害，需要建立准确的

三维边坡模型并对断层带进行自适应细化，并对断

层处造成的危害进行准确地分析，从而规避滑坡地

质灾害风险。

目前大部分学者基于轮廓线进行建模研究[17-21]，

对于露天矿体建模，已有的研究是对单一矿体进行

建模[21]，对于多面域的网格模型一般先对每个子矿

体进行建模，这种方法往往出现多个子矿体之间的

衔接问题。三维地质模型通常是在建立结构模型

的基础上建立属性模型，对于简单层状地质模型建

立已经有了比较成熟的方法[22-23]，但是对于相互交错

的地质体模型没有普遍适用的方法，特别是含断层

露天矿边坡模型。地质断层和边坡网格破坏了地质

体的连续性，改变了地层数据的原始分布格局，地质

断层的出现更是导致多面域模型在断层附近产生复
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杂的交叉情况，形成了具有不连续性和突变特征的

复杂地质界面[24-26]；在三维地质建模过程中，由于断

层数据类型多样，数据稀疏，获取艰难，导致地层建

模的不确定性[27-31]，因此使用约束 Delaunay 三角剖

分方法创建含断层露天矿边坡地质模型自适应三角

单元[32]。

通过实体模型的精细化的建立来实现断层区域

数值模拟准确度的提高，国内外学者针对不同模型

的精细化建立展开了研究。崔泽茹等[33]、武姝凝

等[34] 提出了一种精细化建模方法并针对实际模型进

行应用，提高了建模的精度；冯陈等[35] 提出了一种基

于精细化建模的多目标优化策略；元素细分方法可

以通过特定的分割顺序控制元素形状，例如：最长边

细化算法，连续二等分程序根据 affine 变换控制分

割顺序、三次单元法和最新的顶点二等分算法[36-40]。

但这些方法往往会过度细化，并且不考虑弯曲的几

何域和将元素更改为所需形状的泛化。本研究目的

是提出一个通用的网格精细化过程，该过程应用网

格修改操作来生成自适应细化网格，在此过程中获

得网格质量相同但计算成本较低的网格。

综上所述，国内外研究学者在含断层三维地质

建模及细化研究方面已经取得很多成果，但针对含

断层露天矿边坡精细化建模网格仍存在精度不够、

效率低及适应条件有限等问题。为了能更好解决目

前存在的问题，从含断层复杂露天矿边坡精确地质

三维实体建模考虑，提出一种含断层露天矿边坡精

细化建模方法，为复杂地质条件下的露天矿边坡建

模及稳定性分析提供一种新思路。

 1    断层面分割露天矿边坡精细化建模

 1.1    建立封闭的拓扑一致性面域空间

研究区位于内蒙古胜利煤田西部，行政隶属内

蒙古自治区锡林浩特市郊区胜利苏木。地理坐标：

东经 115°53 ′00 ″−115°58 ′15 ″； 北 纬 43°57 ′30 ″−
44°00′00″。西二露天矿 EW 长 3.4～4.0 km，NS 宽

1.9～3.3 km，面积 12.282 km2。西二露天矿西北帮

近邻乌煤露天矿东北帮区域，其中本研究用于建模

的正断层：走向 NW14°～21°，倾向 NE，倾角 70°，落
差 70～75 m，位于研究区的 WS 边缘，区内延伸长度

为 2.1 km。

含断层露天矿边坡由露天矿边坡表面、地层界

面和断层界面组合而成。由于断层对地层的破坏作

用和露天矿的开采活动，形成了露天矿边坡界面、地

层界面和断层界面之间交错的空间关系。在建立含

断层露天矿边坡三维四面体网格之前，需要对组成

边坡的各层界面之间的交错关系进行处理，建成封

闭的拓扑一致性空间。数据来源建模区域由 1 个边

坡界面、6 个地层界面和 1 个断层界面组成，在生成

四面体网格之前，需要先根据各种类型界面的数据

来源生成界面网格，再分析这些界面之间的空间关

系并进行约束处理。

 1.1.1    含断层露天矿边坡空间界面网格生成

本研究用于建模的数据来源是矿方提供的地质

勘探资料及写实资料，含断层露天矿边坡空间界面

网格生成的具体步骤为：

①露天矿边坡表面的数据来源是露天矿台阶坡

顶线、台阶坡底线和平盘特征等线状数据及边坡表

面的点状数据，通过 Delaunay 约束剖分生成露天矿

边坡表面三角形网格；②断层界面的数据来源是钻

孔断层采样点和断煤交线，使用距离平方反比法进

行插值生成断层界面三角形网格；③地层界面的数

据来源是地质勘探钻孔数据，以断层为界将地层划

分为断层上盘区域和下盘区域，使用距离平方反比

法进行分区域插值分别生成各地层界面的断层上、

下盘三角形网格。

地层界面网格生成结果如图 1 所示，断层界面

F 将煤层顶板分为上盘 Cus 和下盘 Cux。生成的所有

界面网格如图 2 所示，其中露天矿边坡表面网格为

D，断层界面网格为 F，地层界面网格从上到下依次

是：第四系网格为 Q、古近系、新近系网格为 T、砂

岩上盘网格为Ss、砂岩下盘网格为Sx、砂质泥岩上盘网格为

Ls、砂质泥岩下盘网格为 Lx、煤层顶板上盘网格为

Cus、煤层顶板下盘网格为 Cux、煤层底板上盘网格

为 Cds 和煤层底板下盘网格为 Cdx。
 

F

钻孔
x
y

z

Cux Cus

 

F. 断层界面；Cux. 煤层顶板下盘；Cus. 煤层顶板上盘；下同

图 1    地层分区域插值结果

Fig. 1    Interpolation results of stratigraphic subregions
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 1.1.2    断层面网格与地层界面网格的空间关系及约

束处理

F

断层面网格与地层界面网格之间形成相交的

空间关系，如图 3 所示，其中图 3a 所示为断层界面

 的三角形网格分别与煤层顶板下盘 Cux 和煤层

顶板上盘 Cus 的三角形网格相交，图 3b 所示为断层

面网格与所有地层界面网格之间形成相交的空间

关系。

为了生成四面体网格，要求断层面网格与各地

层界面网格之间满足拓扑一致性，需要对网格面之

间进行约束处理（图 4）。约束处理的具体方法是：

①求断层面网格与地层界面网格的交线；②将交线

按约束 Delaunay 准则加入到断层面网格和地层界

面网格中；③将多余的网格删除，得到新的断层面网

格和地层界面网格。

如图 4 所示，其中图 4a 为断层面网格 F 与煤层

顶板下盘网格 Cux 和煤层顶板上盘网格 Cus 的约束

处理结果，图 4b 为断层面网格 F 与所有地层界面网

格的约束处理结果。
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图 4    断层面网格与煤层顶板上下盘网格 (a) 及所有地层界

面网格 (b) 的约束处理结果

Fig. 4    Constraint processing results of fault plane mesh (a) and

stratigraphic interface mesh (b)
 

 1.1.3    建立含断层露天矿边坡封闭面域空间

进行面模型到体模型的转换之前，需要构建一

个封闭的面域模型。以露天矿边坡表面为上表面，

四周范围为侧表面及底部范围为下表面的范围网格，

范围网格与断层面网格及地层界面网格之间依然是

相交关系，按照约束处理方法生成封闭的拓扑一致

性面域空间，如图 5 所示，其中图 5a 为范围网格与

断层面网格及地层界面网格的空间关系，其中图 5b
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D. 露天矿边坡表面网格；Q. 第四系网格；T. 古近系、新近系网格；Ss.

砂岩上盘网格；Sx. 砂岩下盘网格；Ls. 砂质泥岩上盘网格；Lx. 砂质泥

岩下盘网格；Cds. 煤层底板上盘网格；Cdx. 煤层底板下盘网格；下同

图 2    含断层露天矿边坡的界面网格

Fig. 2    Interface mesh of open-pit mine slope with faults
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图 3    断层面网格与煤层顶板上下盘网格 (a) 及所有地层界

面网格 (b) 的空间关系

Fig. 3    Spatial  relationship  between  fault  plane  mesh  (a)  and
stratigraphic interface mesh (b)
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为范围网格与断层面网格及地层界面网格的约束处

理后生成的露天矿边坡封闭的拓扑一致性面域

空间。
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图 5    范围网格与断层面网格及地层界面网格的空间关系

(a) 及露天矿边坡封闭的拓扑一致性面域空间 (b)
Fig. 5    Spatial  relationship  between  range  mesh,  fault  plane

mesh  and  stratum  interface  mesh  (a)  and  topologically
consistent surface area space enclosed by open-pit mine
slope (b)

 

 1.2    含断层露天矿边坡四面体网格建立

TetGen 库是一个开源的三维网格生成工具。该

工具能够在三维空间中执行带约束的 Delaunay 四
面体剖分，生成高质量的四面体网格。此外，它还支

持通过插入顶点对网格进行细化，从而得到适用于

数值计算的网格形状和大小。TetGen 库提供了可供

满足分段线性复合形（PLC）输入格式的网格剖分函

数 void tetrahedralize，它可用于本研究完成四面体网

格剖分以及将信息存入到 tetgenio 输出对象中。基

于 TetGen 库，使用 Visual C++2012 软件开发了四面

体实体模型生成及优化程序。对露天矿边坡封闭的

l

拓扑一致性面域空间模型进行分区域四面体剖分，

生成含断层露天矿边坡分区域不规则四面体实体模

型，优化后模型的平均网格边长度  为 20 m，如图 6
所示，图 6a 为含断层露天矿边坡封闭连通网格模型，

图 6b 为含断层露天矿边坡不规则四面体实体模型

及内部结构显示，含断层露天矿边坡不同的区域的

四面体实体模型由不同颜色显示。
  
排弃物料

古近系、新近系
第四系

砂岩
松散砂质泥岩
煤
泥岩

a

b

x
y

z

 

图 6    含断层露天矿边坡封闭连通网格模型 (a) 及不规则四

面体实体模型 (b)
Fig. 6    Closed  and  connected  mesh  model  of  open-pit  mine

slope  with  faults  (a)  and  irregular  tetrahedral  solid
model of open-pit mine slope with faults (b)

 

 1.3    边坡四面体网格模型细化

为了提高断层区域的数值模拟结果的精度，需

要对断层区域的四面体网格进行细化。对于含断层

露天矿边坡细化是在局部区域内自动改变网格单元

尺寸的过程，关键在于自动确定细化区域范围和区

域内不同位置网格单元的尺寸。通过对地质断层特

征的分析，提出一种基于断层面细化区域内露天矿

边坡网格的方法。

 1.3.1    细化区域范围确定

细化区域范围 R是在断层影响范围内，可以通

过确定断层影响范围来确定。断层影响范围与断层

的特征有直接关系。不同类型的断层存在一个断层

影响带宽度阈值，范围区域以断层为中心向两侧扩

展，宽度取断层上盘最大影响带宽度，具体见表 1[41]。

给定断层类型和断层的走向长度，可以计算出断层

影响范围，即为细化区域范围。
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 1.3.2    细化级数自适应确定

F = { f1, f2, ..., fp}
dmin

四面体网格的细分程度由所在边的级数决定，

边的级数是指将边等分的次数。边的级数可以通过

所在四面体的中心到细分参考图元距离计算得到。

断层面作为细分参考图元，为了计算细化级数，提取

断层面的顶点作为细分参考点集  ，
设  为四面体中心到所有参考点的最近距离，细

化级数（g）公式如下：

g =
R

dmin
， （1）

R式中：  为断层的影响范围，m。

 1.3.3    四面体网格分级细化方法

对四面体网格进行自适应分级细分处理，是在

保证算法全局收敛的情况下生成高质量网格且能有

效控制网格疏密分布。在三维情况下包含 8 种类型

的不规则细分，由于需要保证网格的拓扑一致性，网

格构造变得复杂，在这种情况下可以仅考虑 3 种细

分情况（1∶8（caseⅠ）、1∶4（caseⅡ）和 1∶2（caseⅢ）

细分），对于在四面体的不同面（非共面）具有 5，4，3
或 2 个细分节点的元素，需要在四面体中的未插入

边分别增加 1，2，3 或 4 个节点，如图 7 所示。在自

适应细化过程中，需要输入的有：断层类型 Ft、断层

的走向长度 L、 断层网格面顶点集 F、有关四面体

顶点集 V、边集 E和四面体集合 T；输出结果为细化

后的四面体相关顶点、边和体集。分级细化具体算

法步骤如图 8 所示。

 1.3.4    露天矿边坡四面体网格细化

断层影响区域四面体网格以断层面为细分参考，

从断层向两侧进行四面体网格的局部精细化。模型

中断层长度为 2.08  km，根据断层影响范围选取

R=75 m，俯视图如图 9 所示，其中黑色框为范围框。

根据模型平均网格边长度为 20 m，得到模型细分级

数为Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ 4 个级别。断层面附近最小网格

边长度为 1.25 m，得到断层周围精确度高的生成网

格，西二、乌煤露天矿相邻端帮含断层边坡四面体网

格精细化模型如图 10 所示。

 2    含断层露天矿边坡稳定性分析

FLAC3D 2.1    构建  计算模型

根据研究区域边坡参数，构建 FLAC3D 计算模

型，数值模型中的煤层、各岩土层及排土场物料均采

用理想弹塑性本构模型，对应屈服准则为拉剪复合

破坏准则。具体构建方法如下：

 

表 1    断层影响范围

Table 1    Fault influence range
 

逆断层 正断层 平移断层

长度L/km 影响范围R/m 长度L/km 影响范围R/m 长度L/km 影响范围R/m

2.43 120 0.85 40 0.74 58

4.57 150 2.27 75 2.45 97

6.88 178 4.36 100 4.11 120

9.71 195 5.83 115 6.68 145

 

(+1) (+1)(+2) (+3) (+4)

caseⅠ caseⅡ caseⅢ

 

图 7    不同类型四面体细分过程（caseⅠ，Ⅱ，Ⅲ分别为 1∶8，

1∶4，1∶2 细分情况）

Fig. 7    Subdivision process of different types of tetrahedra

 

算法1 四面体网格分级细化算法

输入: Ft, L, F={ f1,  f2, ...,  fp}, V= {v1, v2, ..., vn), E={e1, e2, ..., eo), T={t1, t2, ..., tm}

输出: V={ v1, v2, ..., vr}, E= {e1, e2, ..., es), T={t1, t2, ..., tu}//返回细化后的四面体相关集

1: 根据表1, Ft, L, 计算细化范围R

2: for i=1; i<u; i++do

8: for i=1; i<u; i++do//四面体细分

5: for i=1; i<o; i++do

3:   计算dmin//计算每个四面中心点到参考点的最小距离

4: end for

6:   gi=        //计算每条边的细分级数
dmin

R

7: end for

9:   if“存在边的g>0”then

10:   “根据细分准则细分四面体，将增加的顶点、边和四面体分别加入到V, E, T集中”

11:   “g=g−1”

12:  else“不用细分”

13:  end if

14: end for

15: return V, E, T//返回结果
 

图 8    算法伪代码图

Fig. 8    Algorithm pseudocode diagram
 

 

图 9    模型中断层影响范围框选取示意图

Fig. 9    Schematic  diagram  of  fault  influence  scope  box
selection in the model
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（1）在 FLAC3D 软件中导入转换后的四面体网

格数据模型，定义初始参考量：剪切模量和体积模量。

（2）为每个块体赋值参数，包括内摩擦角、黏聚

力、容重、弹性模量和泊松比，具体如表 2 所示。
 
 

表 2    岩土体物理力学指标

Table 2    Physical  and  mechanical  properties  of  rock  and  soil

masses
 

岩层
黏聚力

C/kPa

内摩擦

角φ/(°)

容重γ/

(kN·m−3)

弹性模量

E/MPa

泊松比

υ

第四系 15 26.9 2.03 10.0 0.38

古近系、新近系 70 28.7 20.8 40.9 0.38

泥岩 80 25.0 1.96 107.0 0.34

砂岩 150 14.3 2.01 107.8 0.34

煤层 70 30.0 1.22 800.0 0.30

排弃物料 15.13 14.0 1.80 80.0 0.34
 

（3）模型四周及底部均采用位移边界条件进行

约束，进行模型的初始应力平衡，用位移边界条件约

束节点位移，其中模型底面 Z=−0.1 m 和 Z=0.1 m 处

设置 X、Y、Z 3 个方向约束，在 X=1 009.1 m 和 X=
1 010.1 m 范围设置 X方向约束，Y=1 619.9 m 和 Y=
1 620.1 m 平面上设置 Y方向约束，模型顶面为自由

边界面。重力加速度为 9.8 m/s2，在自重条件下计算

模型的初始应力场。将最大不平衡力<1×10−5 作为

计算收敛原则，最终可计算出三维边坡表面位移量。

露天矿四面体网格数值模型分组见图 11a 所示，

露天矿四面体网格分级自适应细化数值模型分组见

图 11b 所示，断层面附近最小网格边长度大约为

0.005 m，满足断层面影响区域网格生成的精确度。

根据上述提到的该区域地层信息自上而下大致分为：

排弃物料、第四系、古近系和新近系、砂岩、松散砂

质泥岩、煤、泥岩。

 2.2    边坡稳定性分析

 2.2.1    四面体网格细分前分析

图 12a 为研究区边坡处于临界平衡状态下的模

拟结果。边坡表面位移场云图表明，最大位移为

12.248 m，稳定性系数为 1.35。沿垂直于走向方向的

剖面提取位移云图剖面位置处主滑体在断层上盘，

如图 12b 所示。滑体位于煤层上盘顶板，主要形变

位置包含一个边坡台阶且主要发生在浅表层。对

图 12b 中区域 A 分析，由于断层的存在，拟滑坡区域

上部牵拉力减弱使断层右侧边坡发生失稳现象。由

于此区域的物理力学性质相对较差，这部分边坡基

本处于受剪切作用的影响，但根据当前的分析，位移

的集中区域尚未形成贯通的潜在滑移面。因此，虽

然在红色区域存在较大的位移，但由于缺乏贯通的

滑移面，斜坡的整体稳定性仍然相对较好。

 2.2.2    四面体网格细分后分析

图 12c 为研究区边坡处于临界平衡状态下的模

拟结果。三维边坡表面位移场云图表明，最大位移

为 13.783 m，稳定性系数为 1.20。如图 12d 所示，滑

体位于煤层上盘顶板，主要形变位置包含 3 个边坡

台阶且位移区域向边坡更深处发展。由于网格细分

后，红色区域范围扩大且存在较大的位移，形成了贯

通的潜在滑移面，斜坡的整体稳定性显著降低。

对比数值模拟临界极限平衡状态可知，基于细

 

 

图 10    研究区四面体网格精细化模型示意图

Fig. 10    Schematic  diagram of  refined  tetrahedral  mesh  model
in the study area

 

煤
a

Z

Y

X

b

排弃物料

松散砂质泥岩

泥岩

第四系

砂岩
古近系、
新近系

 

图 11    四面体网格分组结果 (a) 及细化分组结果 (b)
Fig. 11    Grouping  results  of  tetrahedral  mesh  (a)  and  refined

tetrahedral mesh (b)
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化模型数值模拟得到的滑体空间展布及滑塌特征与

现场调研和现场写实资料基本一致，如表 3 所示。

从现场实测角度验证了精细化建模方法的有效性和

可行性。
 
 

表 3    数值模拟对比

Table 3    Comparison of numerical simulations
 

数据来源 滑坡位置 滑体空间展布

现场滑体
煤层顶板上方

3个剥离台阶

朝向采场空间的水平Y向

（近EW向）位移

未细化模型数值模拟
煤层顶板上方

1个剥离台阶
朝向采场空间的水平Y向位移

细化模型数值模拟
煤层顶板上方

3个剥离台阶
朝向采场空间的水平Y向位移

 

 3    结　论

（1）建立了露天煤矿含断层边坡三维建模。首

先基于距离幂次反比法对地层网格进行插值，接着

运用约束 Delaunay 三角剖分生成边坡界面网格，然

后通过网格之间的约束处理生成拓扑一致的封闭面

域空间，最后以 VC++为开发平台，对 TetGen 库进

行开发得以实现复杂地质边坡界面网格剖分生成四

面体网格并对生成的四面体网格进行优化，最终实

现了露天煤矿含断层边坡四面体网格三维模型的

建立。

（2）提出了一种断层面分割露天矿边坡精细化

建模方法，包括细化过程中细化范围的自动确定、细

化级数的确定和细化终止条件等。最终建立了以断

层面为细分参考，细化影响范围 75 m，网格最小尺寸

为 1.25 m 的含断层露天矿边坡精细化模型，保证了

界面区域附近单元尺寸的平滑变化。

（3）采用 FLAC3D 三维数值模拟软件进行数值

计算，通过岩性的赋值、初始条件设置、将最大不平

衡力计算收敛到<1×10−5，最终得到西二、乌煤露天

矿相邻端帮含断层边坡三维四面体细化前后的位移

量，最大位移分别为 12.248，13.783 m，稳定性系数分

别为 1.35，1.20。通过对比分析发现，在地质实体模

型的建立过程中，需对建模区域进行精细的网格划

分，以提升地质体的数值模拟精度。最终，通过将数

值模拟结果与实际滑体进行对比，验证了细化模型

的计算结果更接近实际情况，具有一定的实际意义。
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Summary for “断层面分割露天矿边坡精细化建模及稳定性分析”

Refined modeling and stability analysis of open-pit mine slopes segmented
by fault planes
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Abstract： [Objective] The  fault  zone  in  an  open-pit  mine  slope  is  a  key  focus  of  three-dimensional  stability
analysis  and  numerical  simulation.  Geological  fault  planes  divide  the  three-dimensional  space  of  ore  rock  into
complex spatial areas, making the generation of refined three-dimensional meshes for open-pit mine slopes a major
challenge. To enhance the accuracy of stability analysis for open-pit mine slopes with faults, it is necessary to refine
the mesh model of the fault zone based on accurate three-dimensional modeling of such slopes. [Methods] First, an
actual  three-dimensional  mesh model  of  an  open-pit  mine slope with  faults  was  established.  Then,  using the  fault
plane mesh as the center, the three-dimensional tetrahedral mesh model of the slope was adaptively refined through a
hierarchical  approach.  This  method  was  implemented  by  developing  the  TetGen  library  on  the  VC++  platform.
[Results] Taking the slope with faults of the Xi’er open-pit coal mine in Inner Mongolia Autonomous Region as an
example,  stability  analysis  was  performed  using  FLAC3D  for  the  models  before  and  after  mesh  refinement.  The
stability  coefficients  of  the  models  before  and  after  graded  refinement  were  1.35  and  1.20,  respectively.
[Conclusion] Through comparative analysis of the models before and after refinement, it  is found that the refined
mesh can significantly improve the numerical simulation accuracy of the geological body. Finally, by comparing the
numerical  results  with  the  actual  sliding  mass,  the  reliability  and  effectiveness  of  the  adaptive  graded  refinement
method are verified.
Key words:  fault  plane；open-pit  mine slope； refined modeling； three-dimensional  mesh refinement；stability
analysis
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