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摘　要：为了在可研阶段合理、快速地制定重力坝设计方案，减少设计周期和成本，采用极限状态设计的方法，
利用ＶＢ６．０可视化编程工具开发出了一套能够与ＣＡＤ动态交互的重力坝三维设计系统。该系统通过对Ａｕｔｏ
ＣＡＤ的二次开发实现了重力坝的三维参数化建模，并对所建三维模型进行结构计算，将设计与计算紧密结合，通
过动态交互简化了大量复杂数据的计算，达到精确、快速完成断面设计的目的。经实践检验证明，该系统大大提

高了断面设计效率，实用性强，对可研阶段的方案比选具有重大意义。
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　引言

混凝土重力坝结构简单，施工方便，安全度高，在水电工程

中应用广泛。在重力坝断面确定之前往往涉及不同方案的比

选、稳定及应力分析计算。重力坝设计在断面设计初期可更改

性较大，但修改某个参数需要重新计算，重复工作量较大。目

前重力坝断面设计计算主要有以下三种方式：ａ）纯手工计算；

ｂ）Ｅｘｃｅｌ表格与ＡｕｔｏＣＡＤ（以下简称ＣＡＤ）配合计算；ｃ）纯程序

计算。纯手工计算显然已经无法满足现代设计的需要。利用

ＣＡＤ图元属性功能得到计算所需数据，人工输入到Ｅｘｃｅｌ表格

公式中进行计算，相比纯手工计算已经提高了一个层次，但是

两种软件之间的反复切换操作不但大大降低了设计效率，反复

的人工操作也增大了错误的出现概率。纯程序计算是现在的

主流趋势，此类完善的程序较多，精确度较好，但是绝大多数程

序以参数输入为主，计算时需要记录和输入大量的数据，且计

算断面形式相对单一，不具有广泛的通用性。

目前重力坝设计还处在二维水平阶段，但人在设计时的原

始冲动是三维的，设计成果是有颜色、形状、材料、尺寸、位置、

复杂运动关系等关联概念的三维实体［１］。现阶段的水电行业

设计工作是从三维到二维，再从二维到三维的过程，这种设计

方式对设计工程师和施工者都提出了一定的要求：ａ）设计者

将原始的三维设计概念和思想抽象成相关联的平面三向视图

并以二维平面图的形式来展示，这种设计方式往往难以完全表

达设计者的原始设计思想，易出现差错和缺漏；ｂ）施工者又要

将平面信息想象成三维的形体才可以进行施工，设计者与施工

者之间表达和理解的差异往往也带来了差错。而三维设计则

可以完全避免这种三维—二维—三维的繁冗过程。根据三维

设计概念直接进行三维设计，输出的三维设计成果可以非常直

观和完整地表达设计师的思想。只有三维设计才能完成思维

过程与设计过程的统一，才是真正意义上的 ＣＡＤ，故三维设计

是水利水电工程设计的必然趋势。

为了提高重力坝三维设计水平，本文提出了基于重力坝三

维设计的ＣＡＤ动态交互系统。此系统以工程设计人员最熟悉

的ＡｕｔｏＣＡＤ为基础，利用ＶＢ６．０程序语言对ＣＡＤ进行二次开

发，着重于系统与ＣＡＤ的动态数据交互，减少计算过程中计算

参数的人为输入，采用动态交互功能实现计算剖面信息和计算
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系统的有效结合，通过动态交互功能减少了大量复杂数据的人

为干预，通过计算结果和断面信息的动态交互达到快速、智能

化地完成断面设计的目的，可以提高设计人员的工作效率。设

计完成的三维成果还可直接导入到ＡＮＳＹＳ等通用有限元软件
中进行数值分析。

"

　基于三维设计的
#$ %

动态交互系统

"
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　系统总体设计

系统包括前处理、计算、后处理三个模块。其中前处理模

块实现坝体三维模型的建立和及时预览；计算模块实现对设计

坝体体形的计算；后处理模块实现坝体三维工程图的输出和计

算报告的自动生成。系统详细总体设计结构如图１所示。

"
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　系统主要模块功能及实现

"
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&


"

　前处理模块
此模块的作用是利用三维参数化实体造型技术实现坝体

三维模型的建立，为后续的计算和后处理模块提供基础。模块

目前包含比较常见的四种重力坝坝段，分别是溢流坝段、转弯

坝段、引水坝段及挡水坝段。

参数化实体造型技术［２］是参数化设计在实体造型中的应

用。参数化设计是通过改动图形的某一部分或某几部分的尺

寸，改变图形的尺寸约束，自动完成对图形中相关部分的改动，

从而实现对图形的快速修改和设计，可极大地提高 ＣＡＤ系统
的图形输入和几何造型效率。

ＡｕｔｏＣＡＤ中三维模型的建立主要通过两种方式：ａ）创建一
系列的常规三维实体，然后对这些实体进行布尔运算（ＡｃＤｂ：：
ｋＢｏｏｌＵｎｉｔｅ（并集）、ＡｃＤｂ：：ｋＢｏｏｌＩｎｔｅｒｓｅｃｔ（交集）和 ＡｃＤｂ：：
ｋＢｏｏｌＳｕｂｔｒａｃｔ（差集）三种类型）实现三维模型的建立；ｂ）建立
多段线，形成面域，通过对面域的拉伸、旋转生成自定义形状的

三维实体。本系统通过对重力坝单坝段作深入的几何构型分

析，得出相互独立的参数，选择第二种方法进行三维模型的建

立。以下程序说明溢流坝段三维参数化实体模型的主要创建

过程：

…

ｆｈｂｊ＝Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ１２（１）．Ｔｅｘｔ）：ｆｈｊｄ＝Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ１３（１）．Ｔｅｘｔ）

‘各种参数的读取

…

ＤｉｍＹＬＢＰｏｉｎｔ（）ＡｓＤｏｕｂｌｅ

‘创建溢流坝断面顶点坐标动态数组，并根据参数赋值

…

ＤｉｍＮｅｗｐｌｉｎｅ（０Ｔｏ１）ＡｓＡｃａｄＬＷＰｏｌｙｌｉｎｅ

ＳｅｔＮｅｗｐｌｉｎｅ（０）＝ＡｃａｄＤｏｃ．ＭｏｄｅｌＳｐａｃｅ．ＡｄｄＬｉｇｈｔＷｅｉｇｈｔＰｏｌｙｌｉｎｅ

（ＹＬＢＰｏｉｎｔ）‘根据顶点坐标创建闭合多段线

ＤｉｍＮｅｗｒｅｇｉｏｎＡｓＶａｒｉａｎｔ

Ｎｅｗｒｅｇｉｏｎ＝ＡｃａｄＤｏｃ．ＭｏｄｅｌＳｐａｃｅ．ＡｄｄＲｅｇｉｏｎ（Ｎｅｗｐｌｉｎｅ）

‘将多段线转换成面域

ＤｉｍＮｅｗｓｏｌｉｄａｓＡｃａｄ３ＤＳｏｌｉｄ

ＳｅｔＮｅｗｓｏｌｉｄ＝ＡｃａｄＤｏｃ．ＭｏｄｅｌＳｐａｃｅ．ＡｄｄＥｘｔｒｕｄｅｄＳｏｌｉｄ（Ｎｅｗｒｅｇｉｏｎ

（０），Ｄ，０）

‘将面域按照制定坝段宽度拉伸成三维实体

为满足不同设计阶段的设计需要，使系统具有广泛的适用

性，系统允许用户在通过以上操作确定坝体断面的基本尺寸后

输入细部结构（如闸墩、孔口等）的尺寸完成对于整个重力坝

的三维设计。细部结构的尺寸参数输入是否合理是需要经过

检验的。为此，系统开发了 ＣＡＤ与有限元软件 ＡＮＳＹＳ的接

口［３］，通过系统与ＣＡＤ的动态交互以及ＣＡＤ与有限元的动态
交互实现了对细部结构整体应力性态的快速判定，并根据规

范［４］规定的应力图形法进行快速的配筋计算。参数化设计界

面及效果如图２、３所示。

"


&


&

　计算模块
在重力坝设计初期，为了研究设计的合理性，往往需要对

设计进行相应的验证。用户通过选择性的输入坝体典型断面

结构参数，首先得到的是更为形象、直观、与设计人员思维过程

更加一致的三维模型。然而，参数化快速建立的三维模型的合

理性是需要验证的。现行的重力坝设计规范［４］规定重力坝的

设计首先应该选取典型控制断面，并通过强度与稳定计算验证

初拟断面的合理性，进而完成整个坝体的设计，是从二维到三

维的设计过程，对于三维整体模型如何直接验证其合理性，规

范［４］并没有给出明确的说明。为了与现行的重力坝设计规范

接轨，此模块通过三维到二维的映射将三维模型的剖面映射到

指定的工作平面上，得到二维平面计算模型，并采用规范［４］方

法对设计进行平面材料力学方法检验。

１）典型剖面二维映射
二维计算模型的映射过程正是系统与ＣＡＤ的第一次交互

过程。系统首先通过 ＧｅｔＥｎｔｉｔｙ方法向 ＣＡＤ发送指令，拾取一
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个Ａｃａｄ３ＤＳｏｌｉｄ（三维实体）图元对象，当用户选择一个图元对

象后，ＣＡＤ会以变量的形式返回给系统，系统利用 ＯｂｊｅｃｔＮａｍｅ

图元属性判断此对象是否为 Ａｃａｄ３ＤＳｏｌｉｄ对象。若不是则给

出错误提示对话框，提示用户重新选择；若为 Ａｃａｄ３ＤＳｏｌｉｄ对

象，系统会向 ＣＡＤ发送 ＧｅｔＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ指令得到坝段在水平

面上沿坝轴线方向上包络边框的最大和最小坐标点。系统得

到此两点坐标后计算其中点；然后系统向ＣＡＤ发送ＳｅｃｔｉｏｎＳｏｌ

ｉｄ指令剖切出坝段的典型剖面（ＡｃａｄＲｅｇｉｏｎ面域对象）；接着

系统利用 ＧｅｔＵＣＳＭａｔｒｉｘ函数从 ＣＡＤ中返回坐标转换矩阵

［Ｓ］；最后系统向ＣＡＤ发送 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＢｙ指令和坐标转换矩阵

实现剖面在指定工作面上的重构。第一次动态交互流程如图

４所示。

２）剖面几何智能分析

在几何智能分析之前，需要提取二维剖面的几何信息，即

系统与ＣＡＤ的第二次交互。首先系统利用ＡｃａｄＲｅｇｉｏｎ属性函

数ａｒｅａ（面积）与ｃｅｎｔｒｏｉｄ（质心）从 ＣＡＤ中返回其面积与质心

世界坐标，面积乘以混凝土容重即得到坝体重量，质心坐标与

坝底形心坐标的差值即得到坝体重力对底面形心的力臂；然后

将其转换成ＡｃａｄＬＷＰｏｌｙｌｉｎｅ（优化多段线）图元对象，利用其属

性函数Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（）从ＣＡＤ按顺时针顺序返回其所有控制点

世界坐标，随后系统对剖面进行几何智能分析［５］。图５给出

了不同坝体断面轮廓的几何智能分析图解。

由以上几种坝体断面轮廓可以看出：

ａ）断面的坝踵点坐标必须满足式（１）：

（ｘ，ｙ）踵 ＝
ｍｉｎ｛ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…｝

ｍｉｎ｛ｙｉ，ｉ＝１，２，３{ ，…｝
（１）

其中，ｉ为断面控制点的序号，下同。

ｂ）断面的坝趾点坐标必须满足式（２）：

（ｘ，ｙ）趾 ＝
ｍａｘ｛ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…｝

ｍｉｎ｛ｙｉ，ｉ＝１，２，３{ ，…｝
（２）

ｃ）坝顶高程点坐标值必须满足式（３）：
（ｘ，ｙ）顶 ＝｛ｍａｘ｛ｙｉ，ｉ＝１，２，３，…｝ （３）

ｄ）上游坝坡折点必须是坝踵的下一个点且Ｘ坐标值大于

坝踵的，满足式（４）：

（ｘ，ｙ）折 ＝

ｉ折 －ｉ踵 ＝１

ｘ折 ＝ｘ踵　　　上游无折坡

ｘ折 ＞ｘ踵　　　










上游有折坡

（４）

ｅ）此外还需要得到坝趾前四个点的坐标值，以此来判断

下游坝坡的轮廓。计算下游水重的方法不同，如图６所示。

至此系统得到了所需要的断面数据信息，系统会根据控制

点的坐标判断坝体断面上游是否有折坡，坝底是否为平面，并

自动计算上、下游坡度。以图３中间断面形式为例系统判别提

示为“此剖面上游折坡坡度为０．２，下游坡度为０．７５，底面为折

面！若有误请查看帮助”。

３）荷载的计算

系统与ＣＡＤ的第三次交互主要是荷载的计算（以上游水

压力为例）。设计人员通过交互界面输入上游水位，系统通过

内部坐标映射到ＣＡＤ模型中，与坝踵点、上游折坡点坐标进行

关联，按照水力学中求解水压力的图解法绘制压强分布图；最

后利用ａｒｅａ与ｃｅｎｔｒｏｉｄ属性函数从 ＣＡＤ中返回其面积与质心

世界坐标，面积即为上游水压力，质心坐标与坝底形心坐标的

差值即得到上游水压力对底面形心的力臂。采用同样的方法

可以计算出下游水压力、扬压力和淤沙压力等外荷载。至此系

统已经得到了全部计算数据信息。输入材料等参数后，系统会

根据规范［４］相关规定和公式自动完成坝体强度与稳定的

计算。

４）计算结果实时显示

这是系统与ＣＡＤ的最后一次动态交互，发生在计算完毕

后，即在ＣＡＤ中即时显示计算结果。例如，显示深层抗滑稳定

计算中搜索出的最危险滑动面组合和振型分解反应谱法的振

型图［６］。根据抗滑稳定和强度计算，若出现稳定和强度不满

足规范［４］要求，则调整相关参数重新设计断面。

通过以上可以看出，在整个计算过程中，系统保持与 ＣＡＤ

的动态交互，通过数据的自动传递不仅省去了纯程序计算中输

入大量断面几何参数的时间与中间参数计算的复杂编程过程，

而且能够计算各种复杂断面形式，且精确度得到很大的提高，

具有广泛的适用性。

"


&


'

　后处理模块
此模块包含以下两个部分：

ａ）三维工程图快速输出。工程图的绘制在设计过程中占
用大量的时间，故开发工程图的快速输出工程是十分必要的。
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工程图快速输出子模块可以快速、批量完成二维及三维工程图

的打印输出（输出形式为 ｐｄｆ文件），能够快速创建剖视图、剖
面图，系统提供等轴测图的三维辅助快速标注功能，免去了用

户三维图标注时建立局部坐标系等的繁琐操作，并自动插入标

准图框；系统还提供了调色功能，能够保证出图的美观。具体

效果如图７所示。

ｂ）计算报告的自动生成。此子项的功能是输出材料力学
法计算结果到ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ文档中，双击该功能菜单后，系统

使用ＣｒｅａｔｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ启动Ｗｏｒｄ，然后以ＯＬＥ方式对Ｗｏｒｄ进行
控制，按照事先制定的报告模块进行自动输出。

&

　工程实例应用

国内某规划阶段水利水电工程主要建筑物为１级，确定正

常蓄水位为１６１９．０ｍ，相应下游水位为１４７０．７５３ｍ，设计洪
水位与正常蓄水位相同，校核洪水位为１６２１．９７ｍ，相应下游
水位为１４９７．７６９ｍ；拟定坝基最低点高程为１４２２．０ｍ；地基

与混凝土之间的摩擦系数为１．１２，粘聚力为１．１７ＭＰａ；坝基底
部岩体层面节理角度变化范围为５０°～７５°，节理摩擦系数为

０．９８５，粘聚力为 １．１ＭＰａ，反倾节理角度变化范围为 １７°～
６０°，节理摩擦系数为１．１６，粘聚力为１．１６ＭＰａ；坝前淤沙高程

为１５４０．０ｍ，泥沙浮容重为９．５ｋＮ／ｍ３，内摩擦角２４°；当地
地震烈度为Ⅶ度。

根据以上设计资料，首先拟定坝体各参数的初始值并建立

参数化三维模型，选定计算工况（分为正常蓄水位、正常蓄水

位＋地震、校核洪水位三种工况），然后利用系统进行断面的
稳定与强度计算。下面以正常蓄水位 ＋地震工况为例介绍计
算过程。

&


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　坝体参数化设计

拟定坝体最大坝高 ２０２．０ｍ，坝段宽度 ２０ｍ，坝基长度

１６３．３５ｍ，坝顶宽度为 １６ｍ，上游折坡高 ７８．０ｍ，坡度为
１：０．２，下游面距坝底１６７．６６６～１８４．８３８ｍ之间为反弧段，反

弧半径为３０ｍ，反弧角度３５．２８°，下游坡度为１：０．７５。参数化
模型如图８所示。

&


&

　荷载计算

根据参数化设计结果，系统通过 Ｉｎｐｕｔｂｏｘ（）输入框读入

上、下游水位，上游淤沙高程后，系统经过交互计算得出坝体自

重１５４２２．８２５ｋＮ；上游水压力水平分量为１９０３５８．１４５ｋＮ，竖

直分量为２４１７９．６８８ｋＮ；下游水压力水平分量为１１６５８．４７４ｋＮ，竖直

分量为８７４３．８９０ｋＮ；扬压力为８６２８９．２１１ｋＮ；淤沙压力水平分量为

２７８９２．８１４ｋＮ，竖直分量为１１７０７．８００ｋＮ；地震荷载（振型分解反应

谱法）坝头折坡面水平剪力为１１７７９ｋＮ，弯矩为１２０８４０ｋＮ·ｍ，坝基

面水平剪力为１３７２１０ｋＮ，弯矩为１１９８６０００ｋＮ·ｍ。荷载ＣＡＤ动态

即时显示效果如图９所示。

图９中三角填充分别表示上、下游侧水压力分布；四方格

填充表示扬压力分布；平行线条填充表示上游侧淤沙压力分

布。从ＣＡＤ图中可以看出，所有的荷载均为一个封闭的面域，

系统通过动态交互，利用ａｒｅａ与ｃｅｎｔｒｏｉｄ属性函数返回其面积

与质心坐标值，经过简单分解处理后即可进行计算。图９中的

水平横线为振型分解法求解前划分水平条块分界线，用此法计

算地震荷载时，需要每一条分界线的几何信息。通过动态交

互，系统利用ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＷｉｔｈ（）方法从ＣＡＤ中返回每一条分界线

与坝体轮廓线的若干个交点坐标，据此坐标值可以方便地得到

所有计算数据，较其他方法体现出了较大的优势。图１０为振

型分解反应谱法计算坝体ＣＡＤ前五阶振型图。

&


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　计算结果

通过计算得出：在地震作用下，建基面抗滑稳定结构系数

为０．９６０，深层抗滑稳定结构系数为０．９３５，均大于规范［４］允许

值０．６５。图１１、１２分别为系统自动搜索的最危险滑动面组合

ＣＡＤ截图及搜索记录文件。坝踵压应力为０．７２９ＭＰａ，无拉应

力产生；坝趾的抗压强度结构系数为１．６５０，大于规范［４］允许

值１．２，满足设计要求；坝头折坡处拉应力为１．８９７ＭＰａ，超过

了混凝土的抗拉强度，这与实际规律相符，建议在实际工程中

提高该部分混凝土强度等级或配置适当钢筋，来保证其抗震安

全性。其他两种工况计算结果为：抗滑稳定结构系数最小值

１．５７４，出现在正常蓄水位工况，大于规范［４］允许值１．２；坝踵

均无拉应力产生；坝趾抗压强度结构系数最小值２．１３６，出现

在正常蓄水位，大于规范［４］允许值１．２。不同工况下稳定和强

度均满足设计要求，可知坝体设计合理。

（下转第１７５页）
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从图７对比中可得出，利用改进 Ｍｏｒ２小波提取线性调频
信号瞬时频率精确度相对于原始 Ｍｏｒｌｅｔ有较大提高。但在提
取特征末端出现相比前面较大的波动，但总体效果相比于

Ｍｏｒ１和原始Ｍｏｒｌｅｔ小波提取特征曲线较好。虽然噪声影响导
致频率估计出现较大误差，但仍能从图中获取到瞬时频率呈线

性变化，且与理想情况变化斜率相同。因此，根据第２、３章理
论分析与图７的实验结果可以得出结论：基于改进Ｍｏｒｌｅｔ小波
的脊线特征提取精度和抗噪性能要优于基本Ｍｏｒｌｅｔ小波，它能
更准确地估计雷达信号的瞬时频率。

4

　结束语

本文提出了一种基于改进 Ｍｏｒｌｅｔ小波的小波脊线方法。
通过分析小波脊线原理和 Ｍｏｒｌｅｔ小波各种参数对提取调制雷
达信号小波脊线特征曲线的影响，提出改进的 Ｍｏｒｌｅｔ小波原
子。实验表明，使用改进的小波提取调制信号的脊线特征具有

较好的抗噪性能，在辐射源信号分选识别方面具有较好的应用

前景。
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　结束语

本研究基于重力坝极限状态设计的方法和原则，利用 ＶＢ
６．０可视化编程工具实现了重力坝的三维设计程序化，在整个
设计过程中通过不断与ＣＡＤ进行动态交互，利用ＣＡＤ强大的
几何分析功能，实现了ＣＡＤ设计和计算分析的有效结合，很大
程度上提高了计算速度和精度。结合本系统在实际工程中的

应用得出以下结论：

ａ）基于三维设计方法，通过三维参数化实体造型技术可
快速建立重力坝坝体三维实体模型，并满足各个设计阶段的需

要，为设计人员提供一个直观的设计成果，大大增强了设计可

视化程度。

ｂ）通过三维参数化设计可快速实现重力坝断面设计，结
合动态交互的计算系统可实现对众多方案的快速比选，为设计

人员提供了方便。

ｃ）采用动态交互功能实现设计和计算系统的有效结合，
通过动态交互功能减少了大量复杂数据的人为干预，通过计算

结果和断面信息的动态交互达到快速、智能化地完成断面设计

的目的，使设计人员提高了工作效率。

ｄ）利用ＶＢＡ技术开发了三维工程图快速输出子模块，能

够快速输出可直接用于工程施工的设计坝段三维、二维工程图

纸，并且实现了工程图纸的半自动标注，为设计人员节省了大

量的作图劳动时间。

ｅ）根据本系统计算结果及在工程中的实际应用，计算结
果可靠、可满足设计要求，特别是对于水电建设的初期可研阶

段具有较大的实用性，可快速评价设计方案和修改方案，缩短

设计周期。

ｆ）本文系统以工程设计人员最熟悉的 ＡｕｔｏＣＡＤ为基础，
利用ＶＢ６．０程序语言对ＣＡＤ进行二次开发，便于设计人员掌
握和理解，故适用性较广。
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