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拱坝数字化建模及面向对象的图形程序设计 
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摘要：介绍了参数化设计的基本原则和特征，并以拱坝为实例，具体阐述了拱坝模型对象的划分和 

体型参数的提取，并建立 了图形对象模型．在此基础上 ，基于 AutoCAD面向图形对象的应用程序设 

计 ，利用 Visual Basic程序语言引用 AutoCAD中对用户开放的对象，建立 了交互式的程序界面，通过 

调用对象的属性和方法，最终可生成具有参数化特征的拱坝实体模型． 
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1 拱坝参数化建模系统 

1．1 参数化的概念和原则 

众所周知 ，通过一组参数建立有关 曲线之间的 

对应关系，给出不同的参数，即可得到不同的曲线， 

这就是最基本的参数化原理 ．参数化设计就是根据 

这种基本原理 ，建立的一组参数与一组图形基本元 

素或多组图形之间的对应关系，给出不同的参数 ，即 

可得到不同的结构图形 ．实际上 ，参数化也就是现在 

所说的数字化 ．一个复杂的图形可以分解成一系列 

简单和易于描述的基本图形元素，如线、圆、圆弧、曲 

线等，因此任何一个结构 图形都可以用一系列的控 

制尺寸及位置尺寸来完整、唯一地描述 ．基于以上原 

则，我们把尺寸标准看作是一种符号变量，只要改动 
一

个尺寸，参数化系统便能正确、快速地修改整个结 

构和部件 ；同样 ，只要用户改变结构图形 ，参数化设 

计系统也能自动修改相应的尺寸．我们也可以通过 

改变参数来获得不同的实体形状 ，从而得到不同的 

设计方案．所以参数的应用可以大大提高 CAD系统 

的图形输入和几何建模的效率 ． 

结构对象的参数化一般应具有以下特征 ：①必 

须具有较好的通用性 ，能适用于同种类型的不同结 

构；②用户能根据 自己的需要和习惯指定参数；③能 

根据用户指定的参数 ，自动计算结构的几何点坐标 ； 

④不仅能指定结构的形状控制参数 ，而且能指定结 

构或部件的位置控制参数；⑤所设计 的部件容易组 

装 ；⑥能使用结构形状参数、位置参数、关系描述性 

参数、材料参数和施工要求参数等，并建立统一的关 

系数据库；⑦对三维参数化设计系统 ，还应具有平面 

和空间的描述性参数 ，以便于用户根据设计意图，正 

确合理地选用参数 ． 

1．2 拱坝图形对象模型的划分 

所谓对象即是现实 中具有某特征 的个体，对于 

拱坝即是从拱坝实体中抽象出来的一个具有某种特 

征的实体．现实中的拱坝是一个非常复杂的体型，如 

果不进行划分，那么参数不仅繁多 ，而且难以确定 ， 

更体现不出参数化 的特点和优势 ，所 以在拱坝图形 

对象的模型设计中，首先要考虑如何把复杂的拱坝 

进行合理地拆分，使之形成多个简单的图形对象的 

组合 ．当把拱坝完全抽象为若干个对象的集合时，我 

们对拱坝实体对象的划分也就完成 了． 

拱坝结构的基本图形对象应体现对象之间的包 

容关系和组装原则 ，这样建立的体系结构将更加灵 

活，整体对局部的改 变不敏感 ，对需求变化适应性 

强．考虑到拱坝的薄壁结构坝体是设计的主要任务 ， 

因此首先将此坝体作为一个基本对象；在此基础上 ， 

再考虑泄水建筑物，包括孔洞、溢洪道和闸f-j；最后 

再考虑其它建筑物 ，比如重力墩、引水孔、廊道、坝后 

工作桥等．我们可以把坝体看作一个大的实体图元， 

孔洞、廊道等看作是大图元中的小的负实体 ，最后得 

到的拱坝实体就是这些大小实体的组合 ．根据此原 

则和思想 ，拱坝的所有基本类型和结构都在考虑的 

范围之内，如图 l所示 ． 

1．3 基本图形对象的参数化 

遵循参数化和图形对象模型划分的原则 ，在拱 

坝的参数化建模系统中，可以把参数化技术融入到 
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图 1 拱坝图形对象模型的划分 

图形对象模型中．首先要对拱坝基本图形对象参数 

化 ，即提炼出基本对象的结构控制参数 ，一般包括实 

体结构的形状及位置和截面尺寸的控制参数．在提 

炼这些控制参数时，应考虑到上面所提到的参数化 

特征的要求 ，同时，还要满足结构易组装成拱坝结构 

的要求 ．然后以这些控制参数为基础，通过 VB调用 

AutoCAD系统对用户开放的类 ，来生成所需要的基 

本图形对象．只要有了这些基本图形对象，整个结构 

就可由这些基本图形对象组装而成，即完整的拱坝 

实体也就这样生成了． 

建模的工作量是非常大的，下面以拱坝的薄壁 

结构坝体为例，介绍基本图形对象是如何生成的．基 

于程序设计的模块化思想，每个基本图形对象的建立 

都可以做成一个单独的模块，最后把所有的实体对象 

按结构模型组装起来，就可得到拱坝的三维模型． 

拱坝体型一般是 由拱圈剖面(线型和厚度)和拱 

冠梁断面决定的．拱冠梁断面和水平拱圈均可用参 

数来表示，确定 了这些参数也就确定 了拱坝的体型 ． 

下面以拱圈为二次曲线 的双曲拱坝为例 ，具体说明 

体型参数是如何得到的． 

1．3．1 拱 冠梁断面的几何描 述 

对于拱冠梁断面(图 2)，只要确定 了拱冠梁上 

游面曲线 You和拱冠梁厚度方程 ，就可以得到拱冠 

梁下游曲线 抛 ，即确定 了拱冠梁断面形状 ．将上游 

面曲线方程 yc 假设为 z坐标的三次曲线，可得到上 

游曲面方程 ： 
You = a0+ al + a2 2+ a3 3 

同样，我们也可以得到拱冠梁厚度方程： 

= b0+ blz+ b2z + b3z。 

确定了 和 以后，即可得到下游面曲线方程： 

Ycd = yc + 

1．3．2 水平拱 圈的几何描 述 

二次曲线拱轴线可以是执i物线、双曲线、椭圆等 

形式 ，假设其方程为 =ay +by，这是通过原点并 

对称于 Y轴的二次曲线，当 a=0时为抛物线方程， 

口>0时为双曲线方程，口<0时为椭圆方程．由图3， 

左岸侧拱(第一象限内曲线)参数 a，b可由下式确定： 

『6=2Ri 6 
【口 —tan " 一 4 

式中：R 为拱冠曲率半径； z为似半 中心角；xt为拱 

圈弦长．拱轴线上任一点 in( ，Ym)处的拱圈厚度 

可用下式求得： 

= +( + )(Sm／St)。 

式中：a是给定正实数(一般取 2．0)； 为拱冠厚度 ； 

为拱端厚度 ；S 和．sz分别为从拱冠至m点与拱冠 

至拱端的拱轴线弧长，可由下式计算 ： 

．s： +( ) d 
有了拱轴线方程和轴线上任一点处的拱圈厚度，就 

可以确定左岸侧拱圈的上、下游方程： 

{． 一= m+0·5 in (上游) 【
y砌 = ym 一0．5 COS~m 

{ Xmd ： c下游 【 =ym+0．5 cos 
也就完全确定了水平拱圈的形状(图 3)． 

D 

图 2 拱冠梁断面 

．／ 
一  

j 

图 3 水平拱轴线 
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根据以上思想和参数化设计 的基本原则，可首 

先考虑某一层拱圈 ，需要用到的参数见表 1．有 了这 

些参数，这一层拱 圈的位置和形状也就唯一地确定 

了．可仅知道一层是不够的，考虑到拱冠梁处上游曲 

线是三次式，所以至少要知道 四层拱圈的位置和形 

状．在此基础上，可以通过插值得到任意高程拱圈的 

形状，也就是说可以唯一地确定此薄壁结构坝体了． 

表 1 双 曲线拱圈体型参数(某高程) 

高 拱冠梁 拱端厚度 曲率半径 似半中心角 中线弦长 

程 上游凸度 厚度 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 

对于其它类型的双曲拱坝，拱冠梁剖面的体型 

参数是相同的，其区别仅在于水平拱圈的中线方程 ． 

以三心圆拱圈为例 ，用上述方法，可以得到体型参数 

如表 2所示 ． 

表 2 ---,C,圆拱圈体型参数(某高程 ) 

高 墨 ! 里 些皇 堡篁兰生：坚鱼 晷占 厚度半径恚嘉惠嘉左岸右岸左岸右岸
左岸 右岸 

对于其它体型的拱坝和空腹拱坝，体型结构要 

比一般薄拱坝复杂得多 ，但都可以从拱冠梁剖面和 

水平拱圈剖面两方面来考虑确定其体型参数，当然 ， 

有时还要根据工程的实际情况适当增加一些参数 ， 

比如说空腹的位置等，这里就不再做具体的说明． 

2 图形对象程序的建立 

Visual Basic(以下简称 VB)是最为常用的 Auto— 

CAD开发工具之一 ，其语法简单，功能强大．VB支持 

的对象、方法和属性定义在 VB的对象库 中，然而对 

象库并不是用于保存对象的，而是对象的类型信息 

库 ．通过引用类型信息库 ，VB就能决定对象的特征， 

进行访问(激活)对象．以 AutoCAD为例 ，VB建立对 

象的过程如下 ：①从工程菜单 中选取“引用”；②在 

“引用”对话框 中选取 “AutoCAD Object Library”．这 

时，就可以用 VB的浏览器查看所使用的 AutoCAD 

对象 ． 

用以下代码可实现 VB和 Aut(~AD之间的连接： 

Dim acadapp as AcadApplicafion 

‘定义 acadapp为一个 AcadApplication对象 ，用 它代表 

AutoCAD本身 

On Erl'or Resume Next 

Set acadapp=GetObject(，“autocad．application”) 

‘如果当前已执行 AutoCAD，则获得 AutoCAD对象 

If Err Then 

Err．Clear 

Set acadapp CreateObject(“autocad．application”) 
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‘如果尚未执行 Aut~_,AD，则建立 AutoCAD对象 

End If 

acadapp．Visible=True 

建立 了与 AutoCAD 的连接 以后 ，就可 以操 作 

AutoCAD对用户开放的对象 ，如直线 (AcadLine)、圆 

(AcadCircle)、3D面(Acad3DFace)等等 ．通过调用这 

些对象的方法和属性 ，来生成我们所需要 的图形对 

象 ．为 了数 据管 理 的方 便 ，可 以在 VB 中定 义类 

DAMLAYER，用这个类管理某一层拱圈上的参数： 

Type DAMLAYER‘定义 DAMLAYER类 

ID As Integer‘层号 

H As Double‘高程 

SYTD As Do uble‘上 游 凸度 

DAMTH As Double‘拱冠梁处厚度 

DAMLPP As Double，DAMRPP As Double‘左岸 拱端厚 

度和右岸拱端厚度 

DAMLR As Double，DA．M／LR As Double‘左岸 曲率半径 

和右岸曲率半径 

DAMLANGAs Double，DAMRANGAs Double‘左岸似半 

中心角和右岸似半中心角 

DAMLXCH As Double，DAMRXCH As Double‘左岸弦长 

和右岸弦长 

End Type‘结束定义 

利用 VB这种强大的可视化开发工具，可以轻 

松地做一个用户界面(图 4)，实现交互式操作 ，用于 

接 收 用 户 的输 入 信 息 ，并 把 这 些 数 据 赋 予 类 

DAMLAYER的对 象 ．有 了 这些 信 息 ，用 VB调 用 

AutoCAD的 三 维 建 模 功 能 ，利 用 AutoCAD 中 的 

Acad3DFace对象来绘出拱坝的上、下游面，生成三维 

模型 ． 

图 4 参数输入界面 

’定义 Acad3DFace对象 

Dim缸加lbj As Acad3DFace 

’确定某个面单元 四个顶点的三维坐标 

(下转第43页) 



主 
管 

主管 支滤管 

(a)单泵羽状型 

泵 

(b)联泵网状型 

支滤管 循环连通主管 

l／I I I I I I I I I f I I I I＼ I I J I I 
『l I l I I I l l I I I l l l l l I I J。 

、I I I 』 I I I I I f I I l l l I I l I I 
I I I I I I I I I I I I l I I l I l l I 

] 厂 ] 厂 ] 一 ] 臣 

真 
空 
泵 

(c)联泵循环羽状型 

图 2 吸水滤管的平面布置 

c．对密封膜的一些保护性措施应在文字和图 

件中有所反映，这对提 高和维护膜下真空度指标会 

起到事半功倍的效果 ． 

3．2 施工 

在真空(堆载)施工应用中为确保其达到设计效 

果 ，施工要精心组织，杜绝一切可能影响抽真空密封 

效果的不利因素 ． 

a．竖向排水体施工时不要穿透淤泥层 ，这完全 

不同于堆载、超载预压法的施工要求 ，一旦穿透淤泥 

层就和地下水连通 ，真空负压水对加固淤泥层所起 

作用很小，将严重影响真空(堆载)预压的效果 ． 

b．真空抽气膜下真空度达到设计标准后 ，在堆 

载(路堤填筑 )前施工维护人员要对密封膜进行地毯 

式的搜索，查找漏气点，一旦发现及时修补 ．另外路 

基的首层材料应采用对密封膜破坏性小的填料 ． 

c．在真空(堆载)预压法主要工程施工前，必须 

查明施工区内饱和软粘土层和密封沟深度范围内是 

否夹有透水层 ，一经发现必须采取必要 的密封隔断 

措施 ． 
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point1(0)=ppl(0)；pointl(1)=ppl(1)；pointl(2)=ppl(2) 

point2(0)=pp2(0)；point2(1)=pp2(1)；poi,a(2)：pp2(2) 

poi,t3(0)=pp3(0)；point3(1)=pp3(1)；point3(2)=pp3(2) 

point4(0)=pp4(0)；point4(1)：pig(1)；point4(2)=pp4(2) 

’绘制面单元 

Set faceobj=ThisDrawing．Mode]Space．Add3DFace (p0int1， 

point2，point3，point4) 

通过建立这个拱坝薄壁坝体模块 ，可以得到这 

个基本图形对象的模型(见图 5)，用同样 的方法，还 

坝体三维图 

可以为其余的基本图形对象构造相应的模块 ．当形 

成了所有的图元模型以后，整个拱坝的模型也就随 

之形成 了 ． 

3 结 语 

通过把参数化技术融人到面向图形对象技术中， 

所开发的拱坝建模系统不仅继承了参数化绘图的特 

点，而且具有了可视化的特点．由于这个建模系统是 

基于三维实体的，成果可以更加清楚、直观地展示。也 

便于设计者更直接地审查 自己的设计 ．对于此建模系 

统 ，以后的工作重点是考虑基础的不均匀性和非线性 

及坝体与基础交界面的处理，这样，所建立的模型才 

能与实际更加吻合，并且 ，在此基础上，还可以继续进 

行体型优化、应力分析、稳定分析等方面的工作 ． 
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