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摘要：水电站蜗壳及尾水管由复杂空间曲面构成，体型结构十分复杂，二维配筋设计工作量大，效率低。基于

“三维配筋设计、二维出图”的设计思想，根据蜗壳及尾水管空间曲面特征及配筋特点，考虑到布筋形状与混

凝土结构面具有相似性这一特点，对曲面渐变段提出基于截面法的横向布筋方法及基于离散重构法的纵向

布筋方法。工程实例表明，该方法可实现蜗壳及尾水管复杂空间曲面三维配筋设计，可有效提高设计效率和

出图质量。可为复杂体型结构三维布筋设计提供参考。
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１　研究背景

蜗壳和尾水管是水电站厂房结构的重要组成部

分，由复杂的空间曲面构成。为尽量减小水力损失及

厂房尺寸，降低土建投资，通常在设计时使沿管线方向

各断面呈现不规则的流线型变化，体型结构十分复杂。

采用传统方式进行结构配筋设计制图时，需要极强的

空间想象能力，钢筋变化多，长度、间距、形状都不尽相

同，分组复杂，控制位置关系表达困难，甚至准确计算

出某一根钢筋长度都极为不易，导致绘图工作量大、工

作效率低，且图纸质量受影响，给现场施工造成困难。

为更好地利用计算机辅助制图，提高复杂水工结

构配筋设计的质量及效率，国内外科研设计机构研发

了一些水工配筋 ＣＡＤ系统［１－４］
，起到了一定的改善作

用，但是仍存在一些问题：比如不同结构适用面有限；

基于二维绘图环境，不直观、不方便，钢筋信息不够丰

富，可视化程度低；钢筋类型具有限制，且无法自定义；

无法对蜗壳、尾水管复杂曲面结构进行配筋设计。

鉴于此，本文遵循“三维配筋设计、二维出图”的

设计思想，研究了蜗壳及尾水管结构特点及其配筋特

性，提出了曲面渐变段三维布筋方法，并进行工程应

用，以实现复杂空间曲面结构的高效配筋设计。

２　三维配筋设计

三维配筋设计即是在三维模型基础上进行配筋设

计，并按照设计要求实现三维设计结果向二维施工详

图的自动转化，同时完成材料表、钢筋表等的自动统计

和绘制工作
［５］
。

蜗壳及尾水管曲面渐变段三维配筋设计的流程见

图１。

图 １　蜗壳及尾水管曲面渐变段三维配筋设计流程

（１）特征建模。利用特征参数化造型技术建立蜗
壳、尾水管的三维混凝土模型，此为结构配筋设计的基

础。

（２）曲面渐变段结构配筋。依据三维模型曲面形
状进行表面钢筋布设，用曲线拟合钢筋位置离散点；定

义剖面位置，为二维出图做准备。

（３）二维出图。根据用户定义的剖面自动生成二
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维施工详图，完成标注、钢筋及材料信息统计等，并能

够进行交互式信息修改。

充分结合蜗壳及尾水管的体型特征和配筋要求，

三维结构模型构建、三维布筋设计及二维出图均在三

维平台上进行。限于篇幅，本文仅对三维布筋方法进

行详述。

３　渐变段三维布筋方法

３．１　相似性原理
水工结构是大体积混凝土结构，钢筋与混凝土结

构表面具有平行近似性特征。钢筋一般布置于结构表

面下，钢筋布置走向和混凝土结构表面或横截面的形

状轮廓近似，见图 ２。根据此相似性，构造钢筋时，可
根据钢筋分布排列方式，沿结构表面快速生成钢筋线。

钢筋形状为带有一定粗度的钢筋实体扫掠路径的形

状，即钢筋的中心轴线形状。为防止钢筋锈蚀，钢筋与

结构表面之间一般设置一定厚度保护层。

图 ２　结构与钢筋的相似性特征

在蜗壳及尾水管结构设计中，需同时布置横向钢

筋及纵向钢筋，以满足结构力学性能及构造要求。其

中横向筋多为主受力筋，一般沿垂直于渐变段轴线方

向布置；纵向钢筋多为架立筋，一般沿平行于空间曲导

线的方向布置。

依据结构与钢筋的相似性特征，在三维模型中，横

向钢筋布置可通过构造一系列垂直于管轴线方向与混

凝土结构面相交的截切面，得到一系列的截交线，这些

截交线的形状和所需钢筋的形状相似，对截交线进行

一定的处理（如钢筋锚固等）即可得到相应的钢筋形

状，此为截面法。纵向钢筋布置取决于渐变段模型的

生成方式，本文中，渐变段模型的结构表面是通过点放

样、插值得到的，因此，纵向配筋需在横向配筋后，先按

照渐变段形状将横向配筋离散化，然后，通过曲线拟合

离散点生成钢筋，再进一步对拟合曲线进行一定的处

理，即可得到纵向钢筋形状，此为离散重构法。

３．２　横向布筋方法
基于截面法的钢筋构造方法是一种比较基本且通

用的配筋方式
［６－７］

。通过截面法构造钢筋，需将钢筋

放在相对混凝土结构表面偏移一个保护层厚度处，也

就是将曲线作为相对于混凝土结构的等距曲线。等距

曲线也称为平行或位差曲线，是基曲线沿法向距离为

ｄ的点的轨迹。等距曲线的代数次数相当高［８－９］
，且

一般不再具有原基曲线曲面的相同类型。除直线、圆

弧以外，有理曲线的等距偏置一般无法表示为有理形

式，从而无法被通用的 ＣＡＤ系统处理。蜗壳及尾水管
渐变段钢筋一般要用样条曲线表示，其等距曲线很难

通过曲线偏移的方式得到。因此，对于曲面和平面以

及曲面和曲面相交的情况，提出“曲面偏移 －平面切
片 －钢筋锚固”的钢筋生成方法，具体步骤如下。

（１）“曲面偏移 －平面切片”。设曲面 Ｓ上的每
一点 Ｐ，沿着 Ｓ在这点的法线的正（负）方向移动一段
距离 λ，则得到点 Ｐ的轨迹 Ｓλ称为 Ｓ的等距曲面。
如果已知曲面 Ｓ的方程为

ｒ＝ｒ（ｕ，ｖ） （１）
　　则等距曲面 Ｓλ的方程为

ｒ ＝ｒ（ｕ，ｖ）＋ωλｎ（ｕ，ｖ） （２）
其中，ｎ是曲面 Ｓ的单位法向量，λ是一正的常数且 λ
≠０，ω＝±１。

当通过曲面相交得到样条曲线时，先对曲面按照

式（２）进行等距偏移，得到偏移后的曲面。
根据用户交互输入的配筋方向和钢筋间距，构造

切平面；然后对切平面和偏移得到的曲面求交集，该交

线即为表示钢筋的曲线，即先曲面偏移后平面切片得

到的交线，见图３。

图 ３　“曲面偏移 －平面切片”的交线

（２）钢筋锚固。钢筋混凝土结构内主受力钢筋主
要承受拉力，混凝土承受压力。为改善钢筋受力条件，

一般对钢筋作延伸处理，从而增加钢筋与混凝土之间

的粘结面积，使钢筋较大限度地发挥抗拉作用。

结合钢筋在路径两端点处与混凝土结构面的关

系，对上步中生成的非闭合钢筋路径链的起点和终点

进行延伸或增加焊接段处理，即钢筋锚固处理；对于闭

合钢筋路径链，则无需此步操作。不同混凝土结构面

形状，钢筋锚固处理方式和结果不同，应根据混凝土结

构面的几何拓扑条件，自动决定钢筋段的延伸或增加

５３



　 　人　民　长　江 ２０１５年　

钢筋段。如图４中，由于混凝土结构结构面的法矢方
向相反，则其起始端和终止端的钢筋延伸和增加焊接

或绑扎段处理完全相反。

图 ４　钢筋锚固处理

３．３　纵向布筋方法
纵向钢筋为分布筋，一般沿平行于空间曲导线的

方向布置。蜗壳及尾水管均为流线型体型，因过水条

件要求，沿管线方向实际的结构表面为渐变曲面，无法

用特定的数学解析式表达，通常是通过保证一系列平

面截面形状来确保整个空间曲面体型的正确。

其三维实体模型采用点面放样的方式构筑，即构

造一系列截面的有序环 ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ，其集合表示为
Ｗｓｅｔ，称为环集；每个环由一系列顺序排列的边组成，
即 ｗｉ＝｛Ｅｉ，ｊ｝，一个环就是一个闭链；则放样的实体环
集为 Ｗｓｅｔ＝｛｛Ｅｉ，ｊ｝｝，见图５。

图 ５　放样方法构造的实体示意

因无规律可循，考虑渐变段纵向布筋采用与结构

放样建模相似的方法，即离散重构法。其核心思想为

横向钢筋离散化，以离散点作为纵向钢筋的放样点，通

过点重组、曲线拟合及插补生成钢筋线。具体步骤为：

“横向钢筋分块→横向钢筋离散化→离散点重组→曲
线拟合离散点→插补钢筋→钢筋锚固”。以常见的圆

变方渐变段布筋为例，纵向布筋算法如下：已知一个由

环集 Ｗｓｅｔ＝｛ｗｉ｜１≤ｉ≤ｎ｝＝｛｛Ｅｉ，ｊ｝｝表示渐变段横向
配筋集合，见图６。

图 ６　渐变段横向钢筋

（１）横向钢筋分块。根据渐变段形状和实际受力
要求，将渐变段分成对称的等分块。如本文示例分为

８块，构造４个参考平面，将渐变段横向钢筋 Ｗｓｅｔ分成
８个部分 Ｗ１ｓｅｔ，Ｗ２ｓｅｔ，…，Ｗ８ｓｅｔ。

（２）横向钢筋离散。根据轴向钢筋的间距ＤｉｓｔＭｉｎ
Ｂａｒ，对横向钢筋的每个部分 Ｗｉｓｅｔ进行等距离散化，得到
离散点集。

（３）离散点重组。根据钢筋段数将离散点分组，
即将段数相同的离散点分为一组。

（４）离散点拟合。根据离散点曲率不同，分别采
用直线、圆弧或者样条曲线拟合离散点，生成钢筋线。

曲率均为０时，拟合曲线采用直线；曲率相等且不等于
０时，拟合曲线采用圆弧；曲率不等时，拟合曲线采用
三次准均匀 Ｂ样条曲线。

（５）插补钢筋。由于横向钢筋离散化时，分段是
按最短钢筋长度进行划分的，对于截面面积较大的洞

段，可能会造成纵向钢筋间距较大，因此，需要根据离

散点间距大小进行钢筋插补。当相邻离散点间距大于

最大设计间距时，即 Ｄｉｓｔｄｉｓ≥ＤｉｓｔＭａｘＢａｒ，两点之间插补 １
根钢筋，直至所有相邻离散点间距均满足设计间距为

止。

（６）钢筋锚固处理。采用离散重构法实现纵向钢
筋分布，如图７所示。

４　工程实例

采用本文提出的三维布筋方法，开发了基于面向

对象的三维布筋 ＣＡＤ系统，并在马来西亚沫若水电站
蜗壳及尾水管钢筋图设计过程中进行了应用。上述方

法能很好地实现蜗壳及尾水管的环向钢筋与架立钢筋

的布设功能，满足环向钢筋和水流向钢筋的曲线、弯

６３
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折、锚固、间距等细节要求，相比传统二维钢筋图设计，

设计效率有很大提高。

图 ７　横向钢筋的离散与纵向布筋

５　结 语

水电站蜗壳及尾水管由复杂空间曲面构成，体型

结构十分复杂，传统二维配筋设计方法效率低、工作量

大。本文基于“三维配筋设计、二维出图”的设计新思

想，根据蜗壳及尾水管结构混凝土结构面与钢筋形状

相似的原理，提出了曲面渐变段三维布筋的解决方法，

并通过面向对象程序得以实现。对于渐变段横向配

筋，提出以“曲面偏移→平面切片→钢筋锚固”为思路
的钢筋生成方法，即截面法。对于渐变段纵向配筋，提

出以“横向钢筋分块→横向钢筋离散化→离散点重组

→曲线拟合离散点→插补钢筋→钢筋锚固”为思路的
钢筋生成方法，即离散重构法。

　　在马来西亚沫若水电站蜗壳及尾水管结构中钢筋
布设的应用实例表明，本文所提方法能够快速、高效实

现环向钢筋和水流向钢筋的曲线、弯折、锚固、间距等

细节要求，满足环向钢筋与架立钢筋的功能，较大提高

了设计效率。
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