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摘要 基于新修订水工结构设计规范的水工混凝土结构 CAD系统，以中文 Windows为操作平台， 

采用先进高效的 VB语言和面向对象的程序设计方法，具有良好的人机交互界面．本文详细介绍水 

工混凝土结构 CAD系统的总体设计原则以及文件系统、结构分析、素混凝土、钢 筋混凝土、预应力 

混凝土、规范查询等功能模块的设计思路 ． 

生墨扭擅 ；结构分析；坚 ；设计规范；唑  

计算机辅助设计(CAD)技术以其设计工期短、设 

计质量高、设计成本低等优点在航空、汽车、电子、机械 

制造、土木建筑等行业中得到了广泛的应用 相对而 

言，我国水工结构设计中 0 技术的应用较为落后 ． 

8O年代 中期，国内曾形成一股水工结构设计 

CAD研究热潮，其代表 性成果有厂房 CAD、重力坝 

CAD、拱坝 CAD等，这些大型软件一般来说价格 昂 

贵，而通常的设计院若干年才完成一个或几个水利 

工程的设计，不像建筑设计院每人每年要完成几个 

甚至几十个工程的设计 ，因此其真正的用户不多 另 

外，由于当时计算机硬件水平较低 ，再加上水工结构 

设计的复杂性，水工结构 C4D技术未能得到应有的 

发展．许多设计单位 白行编制了若干常用小程序，诸 

如框架结构内力计算程序，钢筋混凝土结构配筋设 

计程序等 ，这类程序在实际工程结构计算方 面确实 

起到了一定的作用．部分 CAD技术应用较好的设计 

院也主要是利用通用软件，例如 AutoCAD等 ，进行辅 

助绘图，其效率很低 ．近年来建筑 CAD发展很快，已 

真正进人 CAD的应用阶段 ．我国有关部 门已正式将 

计算机辅助设计的出图率和优化设计所 占的比重作 

为评定设计单位级别的一项重要指标．另一方面，计 

算机硬件水平又有了突飞猛进的发展，可以预言，2l 

世纪将是计算机软件的时代 ．与此同时，随着科学技 

术的发展 ，水工结构设计理论有了长足的发展，基于 

GB50199----94~水利水电工程结构可靠度设计统一 

标准》的新一轮水工结构设计规范几年前就已开始 

修订，目前已有多本规范正式颁布实施 例如，从 

1997年5月 1日起实施的 SIJT191—-96《水工混凝 

土结构设计规范》采用近似概率极限状态设计法取 
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代原来的半概率半经验设计法 ，理论上更趋完善 ，但 

设计也更复杂．因此 ，大力开展水工结构 CAD软件 

的研究势在必行 ，研制开发一套基于上述新规范的 

水工混凝土结构 CAD系统很有必要 ，而且也是可能 

的，具有较大的理论和实际应用价值 

1 系统总体设计原则 

水工混凝土结构 CAD系统总体设计 时遵循 了 

以下原则 ： 

a．集成化计算机辅助设计系统与可持续发展 

相结合的原则，目前 ，国内外软件开发的一个显著特 

点就是集成化 ．集成化计算机辅助设计 软件具有资 

料查询、科学计算 、绘图与图形显示、仿真模拟 、综合 

分析、优化以及咨询等功能 ，其范 围涉及可行性研 

究、总体规划、初步设计 、技术设计、施工图设计、设 

计文件及工程造价预测与分析的全过程 ．例如 ，最初 

的 PKPM系列软件包括用来进行 钢筋混凝土框、排 

架及连续梁结构计算与施工图绘制的 PK软件和用 

来进行钢筋混凝土结构平面结构设计的 PMCM)软 

件．以后又逐渐开发出框架、框架 剪力墙、剪力墙结 

构空间协同分析计算软件 XTJS，剪力墙结构计算机 

辅助设计软件 JLJ。等 ，还开发出三维建筑设计软件 

APM，给排水 设计 软件 WPM，建 筑采 暖设计 软件 

HPM，建筑电气设计软件 EPM，建 筑通风设计 软件 

CPM等，这些 软件之 间实 现 了一定 程度 的数据共 

享，形成了集建筑设计、结构设计、给排水设计、采暖 

设计、电气设计 、通风设计为一体的集成化计算机辅 

助设计系统．水工混凝土结构 CAD系统理应包括结 

构设计的全过程，首先在图形编辑状态下进行结构 
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布置，然后自动形成计算简图并进行结构分析，再进 

行配筋设计 ，最后直接形成结构施工图．但鉴于水工 

混凝土结构设计的复杂性，要在短期内完成上述全 

部功能有很大的困难 ．所以，该系统的初级阶段主要 

包括结构分析、结构设计及规范查询等内容，但考虑 

到其可持续发展的要求 ，预留了大量接口，为今后形 

成大规模集成化软件系统作 了充分准备 ． 

b．具有 良好的用户界面．目前开发的软件都是 

基于中文 Windows操作系统的．Windows的最大特点 

就是用户界面的图形化和可视化 ．当今的计算机用 

户已经熟悉了具有下拉式菜单、变化多样的颜色和 

字体以及多窗口的软件 ，摒弃了从键盘上输人指令 

的陈旧方式，越来越多地使用 鼠标 器在图标或菜单 

选项上通过揿动按钮来启动一段程序或激活一条指 

令．传统的没有用户界面、直接用文件输人的软件已 

人黄昏，少有人问津 ，开发基于 Windows的应用软件 

是当今的流行趋势 ．该系统采用能充分利用图形用 

户界面(GUI)的最流行的 VB语言开发 ，具有简洁美 

观、方便快捷的人机交互式界面以及 Wind0ws应用 

程序的标准外观和风格 ，用户只要稍具 Windows操 

作知识，便可轻松正确地按人机交互方式输人计算 

参数，以而得到满意的结果 ． 

c．采用数据库管理技术．水工混凝土结构 CAD 

系统采用数据库管理技术来统一管理计算机辅助设 

计过程中所有数据，这样做有以下几个特点 ：①尽可 

能不重复，即冗余度最小；②以最优的方式服务于一 

个或多个应用程序，即应用程序对数据资源的共享 ； 

③数据存放尽可能地独立于使用它的应用程序，即 

数据独立性；④用一个软件统一管理这些数据 ，例如 

维护、增加、变更、检索这些数据． 

d．采用菜单结构．水工混凝土结构 CAD系统 

各主要功能模块是通过菜单调用实现的，这样做有 

以下几个优点：①程序结构层次清晰明了，符合设计 

人员的逻辑思维，便 于实用；②各功能菜单相对独 

立 ，使程序设计可留有大量接 口，符台可持续发展的 

原则；③可在屏幕上清楚地显示 出供用户选择的全 

部项 目，有助于用户了解开放的“选择”范围，并且具 

有一定的提示作用；④菜单能使用户明确地选择各 

种功能，防止用户作 出无效的选择，减少出现错误命 

令的可能性；⑤用户通过菜单 可以容易地实现相应 

的功能，不必记忆各种各样的输人命令．由于该系统 

软件的内容 比较多，主菜单选用下拉式菜单 ，分为 7 

个菜单项目，即文件系统 、结构分析、素混凝土、钢筋 

混凝土、预应力混凝土、规范查询和帮助 ，每个菜单 

@图中括号中的字母“(F)”为快 捷键 ；”--”表示将打开对话框 下同 

项 目下又有若干个子菜单 ． 

e．方便实用 ．水工混凝土结构 CAD系统的方便 

实用性具体体现在以下几个方面：①设计流程尽可 

能地与工程设计人员 的工作思路一致 ，让设计人员 

实实在在地感受到该系统确确实实能提高其工作效 

率，设计人员乐于接受；②满足不同层次人员使用该 

系统的需要 ．具体设计人员希望该 系统的设计 流程 

与其实际设计步骤相一致 ；总工程师们希望在审查 

别人设计成果时能利用该 系统对设计成果某些有疑 

问的地方进行复核 ；教师们希望 能利用该 系统进行 

计算机辅助教学 ；学生们希望能利用该系统来加深 

对所学知识的理解 ，并能对所做作业进行复核 ；③与 

新规范密切结合．充分利用了 Windows优 良的在线 

帮助功能，研制开发了功能强大、内容丰富的规范查 

询系统，使之成为广大工程设计人员的得力助手，也 

是学习理解新规范的有效途径 ． 

2 功能模块设计 

水工混凝土结构 CAD系统共有 7个功能模块 

下面分别介绍其结构及功能 ． 

2．1 文件系统 

文件系统菜单结构如图 10所示 ． 

文件系统(F) 

新建工程 - 

打开工程 - 

添 加工程 - 

删除工程 

保 存 -- 

另存为 ⋯ 

打印 ⋯ 

打印设置 

AUT0CAD 

退 出 ⋯ 

图 1 文件系统菜单结构 

文件 系统 的主 要 功能 是对 水 工混 凝土 结构 

CAD系统的输人参数、运行结果(包括文本文件和 

图形文件等)进行各类常规处理 ．例如，单击“新建工 

程⋯”项，输人工程名及存储路径，系统将 自动创建 
一 标准 的工程数据库结构 ，定义各种图表及其字段 ， 

计算机辅助设计过程中，与该工程有关的所有信息 

将按部就班地存人相关部位．当然，要想永久保留输 

^的信息，在退出系统之前必须单击“保存⋯”项．若 

想对已建工程作进一步 的修改，可单击“打开工程 
⋯

”

，新建时输人的所有资料都继续有效 ，并可在此 

基础上随心所欲地修正，或继续完成前期未尽的工 

作．对于大型工程，可多人分工合作，最后通过“添加 

工程⋯”将其合并在一起 ．要想删除与某一工程有关 
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的所有信息，只需单击“删除工程⋯”．通过“打印设 

置⋯”可以按各种格式 输出所需 的设计结果 ．单击 

“AUTOCAD⋯”，可以进入 AutoCAD，完成各种图形后 

处理工作 ．其它一些常见功能与 Windows等通用软 

件相同，此处不再赘述 ． 

2，2 结构分析 

结构分析菜单结构如图2所示． 

结构分析【 

结构静力分析 

结构动力分析 

平面桁架 ·· 

空间桁架 ··· 

连续梁 一 

目 ·一 

空间刚架 一 

井 字梁 -- 

平面桁架 自由振动 -- 

平面刚架 自由振动 ⋯ 

单 自由度弹性体 系强迫振动 

单 自由度塑性体 系强迫振动 

框架结构地震力计算 ·· 

振型组合法动力分析 -- 

威尔逊一0法动力分析 一 

框架结构弹塑性分析 ⋯ 

图 2 结构分析菜单结构 

结构分析内容非常广泛，涉及静力、动力及稳定 

问题等，国内外已有多种优秀的大型结构分析软件 ． 

但该类软件由于功能比较齐全，结构庞大，价格 昂 

贵，对基层设计人员来说 ，既不易掌握，也有点大材 

小用 ，不为广大设计人员所接受 ．本结构分析模块主 

要包括工程中常见的、简单的结构分析问题，计算所 

需参数均采用人机 交互式输入，小巧玲珑，方便实 

用 ．计算结果直接存人数据库，供结构设计采用 ．当 

然，此部分内容也可作为常规的结构分析软件使用 ． 

2．3 素混凝土 

素混凝土菜单结构如图 3所示 

·

一 般规定 ⋯ 

衷混凝土(c){构造要求。。 【

结构设计f ； 
L局部受压 ⋯ 

图 3 素混凝土菜单结构 

GBJ8 _85《建筑结构设计通用符号、计量单位 

和基本术语》规定，凡是以混凝土为主制作的结构， 

统称为混凝土结构 ，包括素混凝土结构、钢筋混凝土 

结构和预应力混凝土结构等 因此，本软件系统也相 

应地将混凝土结构分为素混凝土 、钢筋混凝土、预应 

力混凝土 3个子功能模块 素混凝土的主要功能是 

对素混凝土受压构件 、受弯构件 以及局部受压构件 

承载力进行计算 

2．4 钢筋混凝土 

钢筋混凝土菜单结构如图 4所示 ． 

钢筋混凝土(R) 

基奉构件截面计算 

典型结构配筋设计 

正截面受弯承载力 ⋯ 

正截面受压承载力 ⋯ 

正截面受拉承载力 一 

斛 截 面受剪 承载力 

受扭 承载力 

受 冲切 承载 力 · 

局部受压承载力 · 

正截 面抗裂验算 -一 

正截 面裂缝宽度验算 

受弯构件挠度验算 · 

． 筒支粱 

l悬臂粱 

简单静定结构{外伸粱 
【悬臂柱 

连续梁 ⋯ 

框 架 -- 

肋 形结 构 -- 

渡槽 · 

工作桥 一 

其 它结 构 · 

图 4 钢筋混凝土菜单结构 

钢筋混凝土的主要功能包括两部分，一部分是 

钢筋混凝土各类基本构件在已知设计内力的情况下 

进行承载能力极限状态计算和正常使用极限状态验 

算，另一部分是水 工结构 中各类常见结构的配筋设 

计 ，计算内容包括基本资料结构布置 、荷载输入、内 

力计算、内力组合、配筋计算、抗裂验算 、裂缝宽度验 

算 、挠度验算等，并形成计算书和施工图 

2．5 预应 力混凝土 

预应力混凝土菜单结构如图 5所示 ． 

预应力混凝土(PI 

计 算规定 

基奉构件截面计算 

典型结构设计 

预应力损失计算 · 

截面应力分析 · 

正截面受弯承载力计算 

正截面受拉承载力计算 

斜载面承载力计算 · 

抗 裂验算 

裂缝宽度验算 “ 

受弯构件挠度验算 -- 

拉杆 ⋯ 

茼支粱 ·一 

连续粱 

框架 -- 

其它结构 

图 5 预应力混凝土菜单结构 

预应力混凝土的主要功能也包括两部分：一部 

分是对预应力混凝土结构基本构件在已知设计内力 

的情况下进行承载能力极限状态计算和正常使用极 

限状态验算 ；另一部分是常见预应力混凝士结构的 

配筋设计 ． 

2．6 规范查询 

规范查询菜单结构如图 6所示 (图中仅列出水 
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规范查询(O) 

水利水电工程结构可靠度设计统一标准 

水 工建筑 物荷 载设 计规 范 

水工建筑物抗震设计规范 

水工混凝土结构设计规范 

总则⋯ 

r主要术语⋯ 

l材料性能符号 -- 

主要术语与符号{作用和作用艘应符号 - 

l几何参数符号 一 

计算系数及其它符号⋯ 

材料{ 
， 一 般规定⋯ 

设计规定{ 萎 嚣 一 
结构耐久性要求 - 

构造规定 

般构造规定 

永久缝与jf缶时缝⋯ 

混 凝土保 护层 一 

钢筋的锚固⋯ 

钢筋的接头⋯ 

最小配筋享 一 

预制构件的接头、吊环与预埋件 

结构楠件的设计构造规定 

板 一 

桨 ⋯ 

柱 - 

墙 - 

叠台式受弯构件 

深受弯构件 一 

立柱 独立牛 腿 - 

壁式莲续牛腿⋯ 

弧形闸门支座⋯ 

跗录 A 混凝土不 同龄期的抗压强度比值⋯ 

附录 B 作用(荷载)分项系数 -- 

附录 c 截面抵抗矩的塑性系数 值 一 

附录 D 钢筋混凝土取向受弯构件正截面受弯承载力近似计算方j击 - 

附录E 钢筋混凝土矩形截面小偏心受压构件配茄计算的简化方法一 

附录F 对称配筋矩形截面取向偏心受压构件正截面承载能力近似计算方法⋯ 

附录 G 混凝土的热学指标与应力松弛系数⋯ 

附录 H 非杆件体系钢筋馄凝土结构的配筋计算原则⋯ 

附录 l 钢筋 、银绞线的计算截面面积及公称质量⋯ 

附录J 钢筋混凝土矩形截面受弯构件正截面承载力计算方法-- 

附录 K 本规 范用 词说 明-- 

附加说明⋯ 

图6 规范查询菜单结构 

工混凝土结构设计规范的子菜单，其它规范的子菜 

单与相应的设计规范一致，此处从略 ) 

基于 GB5Ol99—94《水利水电工程结构可靠度 

设计统一标准》修订的新一轮水工结构设计规定已 

陆续完成，目前已颁布实施的有 DL5077--1997{水 

工建筑物荷载设计规范》、SL203--97{水工建筑物抗 

震设计规范》、SL／T l9l一96《水工混凝土结构设计规 

范》等．规范查询的主要功能是以文件的形式记录了 

相应规范的有关内容 ，供用户查询．查询时可按 目录 

和主题两种方式进行 ，方便快捷 ． 

2．7 帮助 

帮助菜单结构如图 7所示 ． 

w 

图 7 帮助菜单结构 

帮助的主要功能是详细介绍水工混凝 土结构 

CAD系统的使用方法以及技术资料等． 
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据的作用．计算机记录的数据经后处理 ，可数字化成 

图． G 50实时差分 GPS测量系统工作原理如图 

3所示 ． 

f 曦线。竺L 霍 区 巫]__
—  高 

图 3 NGD—5O实时差分 GPS测量 襄统工作原理 

2．2 NGD--50实时差分 GPS测量系统的组成 

a．基准站 ：GPS主机、电池、GPS天线 和 Ⅵ 

天线 ． 

b．移动台：GPS主机、电池、计算机、数字化测 

深仪 、GPS天线和 VI-IF天线． 

c．支持软件 ：NGD50野外数据采集软件和 s— 

CASS数据后处理及成图软件． 

2．3 NG —50实时差分 GPS测量系统用于三峡工 

程水下地形测量的情况 

三峡工程导流明渠水下开挖和二期围堰回填两 

个项目的施工 ，工期都比较紧张，水下地形测量的任 

务也特别的繁重 ．若采用常规 的水下地形测量 的方 

法，是不能满足施工需要的 ，而运用 GPS技术实施 

水下地形测量则能及时提供施工部位的水下地形 

图，为施工生产提供 了必须的地形数据．一般地 ，用 

GPS实施水下地形测量的测图过程如下： 

a．接受测图任务，确定测图区域范围及测图比例． 

b．将测图范围输入便携式计算机． 

c．设置基准站 ，实测中基准站位于三峡测绘大 

队办公楼楼顶上已知坐标的标礅上． 

d．将移动台设置在测船上 ，数字化测深仪的换 

能器杆与 GPS天线应处于同一平面位置上 ． 

e．接好各个 电缆线，开机，根据便携式计算机 

屏上显示测船的航迹作为导航 ，并开始 自动采集水 

深和定位数据 ． 

f．野外数据采集完成后 ，根据测 区水面高 ，利 

用后处理软件可将野外观测数据转换为三维坐标数 

据，用 S—cAsS成图软件数字化成图． 
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2．4 NGD---50实时差分 GPS测量系统的主要特点 

a．具有导航功能 ．利用 G 一5o野外数据采集 

软件，可以首先在计算机上做好测区范围及航线，这 

样在野外实测过程中，将测船沿计算机屏上 的计划 

线航行 ，不会出现重测和漏测现象 ． 

b．可全天候测量 ．无论 白天夜晚、刮风下雨 ，只 

要 GPS接收机能收到 4颗以上的卫星信号，就可以 

进行测量 ． 

c．价格适中．2套 GPS接收机配 CAss成图软 

件共十几万元，相当于一台全站仪的价格，仅为同类进 

口设备价格的 1／4—1／3，一般生产单位均能承受． 

d．具有较高的精度 ．NG 50实时差分 GPS接 

收机实时动态定位精度小于 lm，能满足小于 l：500 

比例尺的水下地形测量的精度要求 ． 

e．操作方便 ．NG 一5O实时差分 GPS接收机的 

操作十分方便，只需将各项电缆按要求连接好后，打 

开电源即可．计算机工作软件汉化显示，操作简便 ． 

f．自动化成 图效率高 ．野外数据采集完毕 ，用 

s—CAsS成图软件 即可成 图，S一0 成图软件由 

后处理软件、编图软件、绘 图软件和符号库编辑软件 

组成，能绘水深图、水下地形图、地形 图及特殊用图． 

该软件最大的特点是编辑功能强大 ，无论是对水深 

数据的处理 ，还是高程点、等高线的编辑 ，都 比较适 

合测量人员的操作要求． 

3 结 语 

三峡工程大江截流世人瞩 目，大量真实准确的 

测绘资料为大江截流 的顺利实施提供 了必要的保 

障，而成功地运用 GPS技术实施控制测量和水下地 

形测量则是高新技术运用于测绘方面的具体体现， 

它不仅在三峡工程大江截流 中起到了重要的作用， 

而且将会 更 广泛 地运用 于水 电工程 施工 的其它 

领域． 
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