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摘要：针对水利水电工程施工总布置系统复杂而又设计繁琐的特点，提出了基于 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ的水利水电工程施

工总布置三维设计方法，包括三维地形建模、枢纽导流建筑物建模、料场渣场建模、施工场地建模与施工道路

建模等等。该方法简单实用，模型数据间动态关联，可以实时调整更新，而且计算结果能三维可视化。工程应

用表明，利用该软件能够明显提高设计效率，减少设计出错，具有广阔的应用前景和实用意义，可为水利水电

工程施工总布置设计提供新思路，满足不同规模工程的设计需求。
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　　ＡｕｔｏＣＡＤＣｉｖｉｌ３Ｄ软件（简称 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件）是一
款专业的三维设计软件，支持利用建筑信息模型

（ＢＩＭ）进行土木工程设计与文档编制。该软件具有提
供场地规划、道路设计、排水管网设计等强大功能，被

广泛应用于勘察测绘、土地规划、道路交通、水利水电

等工程领域。

水利水电工程施工总布置是一项复杂的系统工

程，涉及勘测、规划、厂房、施工等设计专业，设计流程

与专业协调非常复杂。因此，本文综合考虑了 Ｃｉｖｉｌ
３Ｄ软件的功能特点，提出了水利水电工程施工总布置
三维设计方法，在实际应用中取得了一定的成果。

１　总体研究思路

目前基于 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件的水利水电工程施工总布
置三维设计研究很少

［１］
，本文尝试提出其总体研究思

路，如图１所示。

２　三维设计方法

２．１　三维地形建模
三维数字地形模型是整个三维设计的前提与保

证，也是后期三维模型挖填布尔运算的基础。因此，三

维地形模型的精度直接决定了整体三维模型的精度。

Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件具有强大的曲面建模功能，采用不

规则三角网法（ＴＩＮ）建立三维地形曲面，能够很好地
满足工程要求。其建模过程如下：首先获取原始地形

数据（原始地形点、等高线、地形特征线、边界线等），

然后通过“创建曲面 －定义 －地形数据”的命令流快
速添加原始地形数据来生成三维地形曲面，最后可以

通过软件中自带的“对象查看器”功能，检查其合理性

和有效性，生成的三维地形曲面如图２所示。

图 １　总体研究思路

由于水利水电工程施工总布置区域往往很大，覆

盖面积可达十几平方千米，因此原始地形数据存储量

比较大，势必会影响三维地形曲面模型的存储量和建
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模速度。所以本文针对上述不同精度的地形数据进行

了对比分析，其结果如表１所示。

图 ２　三维地形曲面模型

表 １　不同精度地形数据的建模速度和存储量对比

地形数据
条数／

条

点数／

个

建模前

文件大小／ＭＢ

建模时间／

ｓ

建模后

文件大小／ＭＢ
５ｍ等高线 ３９９５ ６６２２２４ １３ 约５ ４８．４
１ｍ等高线 ２０２６１ ３１２９３０８ ６２．５ 约５０ １７５．６

　注：计算机配置为 Ｗ７６４位系统，ｉ５－４６７０ＣＰＵ，８ＧＢ内存。

从表 １可以看出，等高线间距越密，建模时间越
长，模型存储量越大。因此，在实际的工程建模中，采

用合理的等高线精度，可在满足工程建模精度要求前

提下，大大提高建模效率，减小三维模型的存储量。

２．２　枢纽布置模型
大坝、电站厂房等建筑物，由坝工、厂房专业根据

相应的标准规范进行三维建模设计，可以采用参数化

或模板化方法建模
［２］
。首先利用 ＣＡＴＩＡ软件，采用骨

架设计思想建立枢纽建筑物模型，然后通过数据转换

导入到 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件中，与施工总布置进行联合布置。

２．３　施工导流建模
导流建筑物包括围堰、导流隧洞及进出口等，根据

相应的设计洪水和导流标准进行计算布置，然后由导

流专业按照规定利用 ＣＡＴＩＡ软件进行三维建模设计，
同样采用参数化或模板化方法建模，并将其导入到

Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件中，与施工总布置进行统筹考虑。

２．４　料场与渣场建模
在水利水电工程设计中，料场和渣场的土方量计

算是一件比较繁琐的工作，且常规计算方法采用等高

线法或者断面法，计算结果不够精确。而 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软
件是基于复合体积法计算土方量，即以三维地面模型

为基准，以料场开挖面或渣场填方面为对照，采用积分

算法自动计算两个曲面间的体积，不仅计算结果精确，

而且能够实现料场和渣场的三维可视化表达，便于设

计人员进行三维设计。

２．５　施工场地建模
施工场地规划布置是施工总布置中极其重要的一

环，在实际工程设计过程中，每块场地的位置及其占地

面积需要根据相应规范要求进行计算和布置，因此常

常需要不断地更新和优化，给设计人员带来了很大的

困难。而 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件在场地规划设计中具有鲜明的
优点：场地位置和占地面积能够随着地形变化实时动

态更新，不仅直观可视，而且能够计算挖填土方量，便

于设计人员实时调整布置方案。

施工场地建模采用基于规则定义的曲面建模方

法，即首先定义场地挖方和填方边坡坡比，然后通过绘

制场地高程控制线自动建立场平挖填方曲面，并计算

输出挖填方工程量，其过程如图３所示。

图 ３　施工场地建模过程

２．６　场内交通建模
Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件具有强大的道路、边坡等设计功能，

平面路线、纵断面、横断面和道路模型之间数据能够相

互关联，动态更新，减少了设计人员重新绘图的工作，

可将更多的精力投入到方案的设计和比选工作中，不

仅降低绘图出错的概率，又能提高设计水平。与其他

道路设计软件类似，该软件也是遵从“平面路线布置

－纵断面设计 －横断面装配 －三维道路模型”的流
程，可快速动态生成道路挖填曲面，而且能够准确计算

道路工程量
［３］
。

２．７　模型集成与检测
如图４所示，综合上述三维建模技术和方法，利用

无缝集成和碰撞检测技术，将上述模型进行组装，不仅

图 ４　施工总布置总体布置

（下转第１４４页）
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（１）垫座处理措施对拱坝的切向拉应力影响不
大，设置垫座后拱坝的切向压应力略有增大，但垫座厚

度的变化仍然对切向压应力影响不大。

（２）垫座处理措施对拱坝的垂向应力影响明显。
深槽经过垫座处理后，增大了坝体与坝基岩体的接触

面积，垂向拉应力和垂向压应力均有较大程度的减小。

（３）随着垫座厚度的增加，拱坝垂向拉应力越来
越小。当垫座厚度增加到 ３ｍ后，垫座厚度对拱坝垂
向应力影响趋于平缓，说明垫座厚度约为０．３～０．４倍
深槽宽度是既经济又安全的尺寸。

（４）混凝土垫座与浆砌石垫座相比，能够更快地
减小坝体的垂向应力，处理效果更好。因此，对于浆砌

石拱坝，设置混凝土垫座较浆砌石垫座更优。

（５）从拱坝裂缝的角度来说，设置垫座对于减小
拱坝垂向应力更为有利。

４　坝基深槽深挖回填混凝土

本文将原有深度 ４０ｍ的深槽软弱带开挖 ２０ｍ
后，将此２０ｍ深度的深槽用混凝土置换，然后进行坝
体应力计算，计算结果见表３和表４。

表 ３　深槽回填混凝土拱坝主应力 ＭＰａ

工况 最大主拉应力 Ｓ１ 最大主压应力 Ｓ３
无深槽 １．９２ －６．０８

深槽宽度７ｍ ２．９７ －７．３７
深槽置换混凝土 １．４３ －５．７８
应力位置 拱冠上游面 拱冠下游面

（１）进行深槽回填混凝土处理以后，拱坝的主拉
应力和主压应力与深槽 ７ｍ情况对比，应力值有了明
显的降低。即使与坝基无深槽情况对比，回填混凝土

措施的主拉应力也低于无深槽情况，这说明深槽回填

混凝土是一种效果较好的处理措施。

表 ４　深槽回填混凝土拱坝正应力 ＭＰａ

工况
切向正应力

最大值 最小值

垂向正应力

最大值 最小值

无深槽 ０．２６９ －２．９１ １．０４ －４．４５
深槽宽度７ｍ ０．１３２ －２．６８ ２．６２ －５．３５
深槽置换混凝土 ０．４４３ －３．１９ ０．７９２ －４．９２

（２）与深槽情况对比，坝基深槽置换混凝土以后，
坝体的切向正应力有所增加，但是切向应力值仍小于

坝体允许应力值，同时坝体的垂向正应力有所减小。

这说明坝基条件的改变使拱坝的应力出现了调整，深

槽置换措施减小了坝体梁向应力，增大了拱向应力。

５　结 语

本文首先参考了实际工程数据，建立了拱坝和地

基的三维有限元模型，并且针对深槽分别模拟了垫座

处理和深槽回填混凝土的处理措施及其效果。处理效

果表明，深槽回填混凝土处理效果最好，其次是设置垫

座。对于设置垫座，混凝土垫座的处理效果要比浆砌

石垫座好，而且垫座厚度为 ０．４倍深槽宽度最为经济
合适。
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可以检测各专业间的设计衔接问题，避免出现设计错

误，而且可以直观全面了解工程的总体布置情况。

３　结 语

水利水电工程施工总布置是一项复杂的系统工

程，本文提出了基于 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件的水利水电工程施
工总布置三维设计方法，包括三维地形建模，枢纽、导

流建筑物建模，料场与渣场建模，施工场地建模，以及

场内施工道路建模等。利用该软件能够为水利水电工

程施工总布置设计提供一种先进的设计方法和技术手

段，大大提高工作效率，减少设计错误。
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