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摘要：针对水电站厂房中复杂结构的布筋难题，提出了蜗壳及尾水管渐变段曲面三维布筋的实现方法。对混

凝土渐变段轴向钢筋采用基于放样的离散法来构造。根据环向钢筋离散点的曲率大小，分别选用直线、圆弧

及样条曲线来拟合，其中重点介绍了曲率计算及不同线型的拟合方法。在此基础上开发了能用于蜗壳及尾水

管布筋设计的三维 ＣＡＤ系统。该系统具有三维钢筋创建及二维施工图和信息表生成功能，显著提高了复杂

结构的图纸质量和设计效率。
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　　在水电站厂房施工图设计中，蜗壳及尾水管周边
混凝土配筋设计十分复杂。钢筋变化多，长度、间距、

形状都不尽相同，分组复杂，甚至准确统计出某一根轴

向钢筋的长度都极为不易，只能大致估算。上述复杂

结构特点降低了设计图纸质量，使现场施工难度加大。

因此，专门研究适合于蜗壳及尾水管的布筋实现方法

具有非常重要的现实意义。

１　曲面结构布筋原理

对于大体积混凝土结构，其钢筋与混凝土结构表

面有一个显著的特点，就是平行近似性
［１－２］

。钢筋主

要布置在结构表面，其走向和附近混凝土表面或截面

的轮廓形状近似，它们之间相距一个保护层距离，这样

既可满足结构的受力要求，又可以防止钢筋的锈蚀。

蜗壳周边混凝土环向和轴向钢筋的三维配筋模型如图

１所示。
根据钢筋和混凝土结构表面形状相似性这一特

点，对于渐变段的环向受力钢筋采用截面法构造，结构

面偏移一个保护层距离后，通过若干垂面截切偏移后

的结构面，得到一系列的截交线，这些截交线就是环向

的初始钢筋线。对于渐变段的轴向钢筋采用类似基于

放样建模的离散法构造，即先将环向钢筋离散，不同环

向钢筋对应的离散点集可表示一根轴向钢筋，选择合

适的曲线拟合这些表示轴向钢筋的离散点，就可以得

到轴向钢筋（图２）。本文重点介绍轴向钢筋的拟合生
成方法。

图 １　蜗壳模型及钢筋布置

２　轴向钢筋拟合技术

环向钢筋离散后，得到多组离散点，不同环向筋对

应的离散点可以用来构造轴向钢筋。实际图纸中要求

尽量用直线、圆弧或样条曲线描述钢筋形状。为此，根

据环向筋离散点来拟合轴向钢筋线的步骤如下：① 离
散环向钢筋线，并将离散点坐标的 Ｚ值变为相同；②
采用三次样条插值的计算方法算出离散点的曲率；③
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根据曲率的变化情况，选择合适的曲线去拟合这些离

散点，如直线、圆弧或样条等；④ 将钢筋形状用上述直
线、圆弧或样条表达。

图 ２　轴向钢筋基于环向钢筋上的离散点拟合生成

２．１　离散点坐标值的 Ｚ轴变换
曲率是二维平面问题，而每组离散点坐标是空间

的，为便于曲率计算和比较，需先对每一组离散点所在

的平面进行坐标变换，使该平面与坐标系基准平面平

行。本文中将该平面的 ｚ向坐标值都变换为相同，这
样后面只需根据离散点坐标变换后新的 ｘ，ｙ坐标值计
算曲率。

如果该组离散点所在的平面与某坐标轴垂直，则

可以简化计算，只用考虑与该平面平行的两个坐标方

向的值。当该平面与任一坐标轴均不垂直时，通过坐

标变换，将该平面的法矢变换为与某轴（如 ｚ轴）的正
方向相同，则离散点经过同样的变换之后，可以保证得

到变换离散点位于一张与上面坐标轴垂直的平面

上
［３］
。对于任意一个平面法向量 ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），可以经

过两次坐标变换，将 ｐ的方向转化为与某个坐标轴方

向平行。图３所示为坐标变换示意图，图 ３（ａ）为任意
一个向量 ｐ，为了将 ｐ变换为与 ｚ轴正向一致，用了两
次变换的方法。

图 ３　离散点的坐标转换

２．２　离散点曲率的计算
根据离散点曲率的变化情况确定该组离散点选择

哪种曲线来拟合，即选择合适类型的线来表示钢筋。

在绝大多数实际情况下，直线或圆弧足以拟合各类钢

筋；但在曲率变化不均匀时，需要用多个线段或者不同

半径的圆弧来表示，为简化成一条线，这时用一段样条

曲线表示，本文选用三次准均匀 Ｂ样条曲线［４］
。

本程序采用 Ｍｅｄｉｏｎｉ和 Ｙａｓｕｍｏｔｏ的算法［５］
。该算

法采用三次 Ｂ样条函数插值连续数据点，用三次样条
插值函数来近似每个数据点处的曲线表示，然后计算

数据点的曲率，进而根据曲率选择用合适的曲线去拟

合这些离散点
［６］
。

考虑到点的局部性，为了减少偶然因素造成的误

差，考虑间隔选择数据点来计算点的曲率
［７］
。应用实

践表明，用这种方法计算出的曲率将减少由于局部离

散点的数据误差带来的影响，比用连续的离散点来计

算曲率方法的计算结果更可靠，精度也足以保证。

２．３　直线段钢筋的拟合
对离散点的曲率进行计算，得到多组离散点的曲

率。设其中一组离散点的曲率为（ｃｖ，１，ｃｖ，２，…，ｃｖ，ｉ，
…，ｃｖ，ｎ），设 ξ表示一个极小值。如果 （｜ｃｖ，１ ｜＋
｜ｃｖ，２｜＋… ＋｜ｃｖ，ｉ｜＋｜ｃｖ，ｉ＋１｜＋… ＋｜ｃｖ，ｎ－１｜＋｜ｃｖ，ｎ｜）
≤ ξ，则认为该组离散点的曲率近似于等于零，通过该
处的钢筋为直线钢筋，将该部分离散点用直线拟合。

本程序采用最小二乘法进行直线拟合。

２．４　圆弧段钢筋的拟合
对离散点的曲率进行计算，得到多组离散点的曲

率。设其中一组离散点的曲率为（ｃｖ，１，ｃｖ，２，…，ｃｖ，ｉ，
…，ｃｖ，ｎ），设 ξ表示一个极小值。如果（｜ｃｖ，１－ｃｖ，３｜＋
｜ｃｖ，２－ｃｖ，３｜＋… ＋｜ｃｖ，ｉ－ｃｖ，３｜＋｜ｃｖ，ｉ＋１－ｃｖ，３｜＋… ＋｜
ｃｖ，ｎ－１－ｃｖ，３｜＋｜ｃｖ，ｎ－ｃｖ，３｜）≤ξ，则认为（ｃｖ，１，ｃｖ，２，…，
ｃｖ，ｉ，…，ｃｖ，ｎ）都近似于相等且不为零，即该组离散点
的曲率认为都近似于相等且不为零，这时通过该处的

钢筋为圆弧，将该部分离散点用圆弧拟合。

２．５　三次准均匀 Ｂ样条曲线拟合
对于曲率变化不均匀或没有规律、很难用一根直

线或圆弧去拟合的离散点，采用三次准均匀 Ｂ样条曲
线去拟合该组离散点，可避免出现太多段直线或圆弧

表示的钢筋。

ＮＵＲＢＳ是目前流行的自由曲线与自由曲面的表
达方式，但是其生成原理和表达式相对较为复杂。三

次均匀 Ｂ样条曲线由于能够满足一般工程问题的需
要且计算简便，成为工程上广泛采用的曲线构造方法。

三次均匀 Ｂ样条曲线的端点不通过特征多边形首、末
顶点，也不直接与特征多边形的首边和末尾边发生关

联，但是在拟合离散点的过程中，需要将离散点的首、

末两点作为 Ｂ样条曲线的首、末两点。为了达到此要
求，采用工程上通用的三次准均匀 Ｂ样条曲线去拟合
曲率变化没有规律的多组离散点。

对离散点进行 Ｂ样条曲线拟合的过程，是由控制
点产生 Ｂ样条曲线的反过程。Ｂ样条曲线的拟合过程

４３
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定义如下。

对一组 ｍ＋１个数据点 ｐｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］（ｉ＝０，１，
…，ｍ），用ｎ个控制顶点ｄｉ＝［ｄｘ，ｉ，ｄｙ，ｉ，ｄｚ，ｉ］（ｉ＝１，２，
…，ｎ）构成的三次准均匀 Ｂ样条曲线去插值它们，取
节点矢量为 Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ＋ｋ＋１］，这样可以得到
如下方程组

Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ＋ｋ＋１］ （１）
其中 ｕｊ为数据点 ｐ在参数域上的参数，ｋ＝３首末节
点取重复，即 ｕ０＝ｕ１＝ｕ２＝ｕ３＝０，ｕｎ＋１＝ｕｎ＋２＝ｕｎ＋３
＝ｕｎ＋４ ＝０，这样可以保证曲线插值于首末端点。对
于水工进出口渐变段的轴向钢筋，都是开曲线，因此可

以增加两个边界条件

ｐ→ ０ ＝
３
Δ３
（Ｄ→ １－Ｄ

→
０）

ｐ→ ｍ ＝
３
Δｎ
（Ｄ→ ｎ

→－Ｄｎ－１
{ ）

（２）

式中，Δｉ＝ｕｉ＋１－ｕｉ。将方程组（１）和（２）组成一个方
程组，写成矩阵形式

Ｐ＝Ｎ·Ｄ （３）
式中

Ｎ＝

－１ １ ０ ０ ０
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式中，Ｐ为 （ｍ＋３）×３阶矩阵，Ｄ为 （ｎ＋１）×３阶矩
阵，Ｎ为 （ｍ＋３）×（ｎ＋１）阶矩阵。在解上述方程组
的时候，如果蜗壳环向筋离散数据点比较少的时候，取

ｎ＝ｍ＋２，这样就可插值一条 Ｂ样条曲线。当数据点
比较多的时候，通常 ｎ＜ｍ＋２，因此方程组（５）为超
定方程组，没有精确解。本文采用最小二乘法去拟合

它的解，也就是使准三次均匀 Ｂ样条曲线 Ｐ（ｕ）上具
有参数值 ｕｋ的点 Ｐ（ｕｋ）与对应数据点 ｐｋ间的距离平

方和 Ｄｄｉｓ达到最小。

Ｄｄｉｓ ＝
ｍ

ｋ＝０
｜ｐ（ｕｋ）－ｐｋ｜

２ ＝Ｄｄｉｓ，ｘ＋Ｄｄｉｓ，ｙ （６）

其 中， Ｄｄｉｓ，ｘ ＝ 
ｍ－１

ｋ＝０
（

ｎ－１

ｉ＝０
ｘｉｎｉ，ｋ － ｘｋ）

２
，Ｄｄｉｓ，ｙ ＝


ｍ－１

ｋ＝０
（
ｎ－１

ｉ＝０
ｙｉｎｉ，ｋ－ｙｋ）

２
，要使 Ｄｄｉｓ的值最小，也就是使

Ｄｄｉｓ，ｘ和 Ｄｄｉｘ，ｙ的值最小，则下列偏导数的值为零
Ｄｄｉｓ，ｘ
ｘｊ

＝０

Ｄｄｉｓ，ｙ
ｙｊ

＝









 ０

　　ｊ＝０，１，２，…，ｍ－１ （７）

　　从上式可推出高斯正交方程组 ＮＴＮＤ＝ＮＴＰ，其
中矩阵 ＮＴ是 Ｎ的转置矩阵。由于 Ｎ是满秩的，方程
存在唯一解。所以得到最小二乘法拟合的准均匀三阶

Ｂ样条曲线控制点的求解方程为Ｄ＝（ＮＴＮ）－１ＮＴＰ，
其中 （ＮＴＮ）－１是矩阵 ＮＴＮ的逆矩阵。

利用上述条件就可以拟合出一条最小二乘的准均

匀三次 Ｂ样条曲线。通过拟合的准均匀三次 Ｂ样条
曲线可以将曲率变化不规律的离散点用一条曲线在三

维布筋 ＣＡＤ系统中创建钢筋，并方便工程人员查看配
筋效果，对钢筋进行可视化管理和交互操作。

３　结 语

针对传统水工配筋设计存在的不足，考虑到蜗壳、

尾水管中曲面钢筋的特点，提出曲面渐变段三维布筋

的解决方案，并重点介绍了蜗壳尾水管周边混凝土中

轴向钢筋线拟合生成的方法。运用本方法开发的布筋

ＣＡＤ系统可成功实现蜗壳和尾水管周边混凝土结构
的环向和轴向钢筋的三维创建、二维施工图和信息表

自动生成，提高了水工结构图纸质量和设计效率。
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　第 １７期 　　　詹金环，等：汉江兴隆水利枢纽工程施工导流设计与实践

２０１０年汛后加固防护的部位未出现险情，但上游围堰
堰前出现了横向回流，上游围堰左侧局部坍塌。主要

是因为上游横向围堰左端堰脚前 ２００～３００ｍ宽的滩
地（原滩地顶高程 ３５．５ｍ左右）经 ２０１０年洪水冲刷
后河床最低高程达到２２ｍ左右，冲刷严重所致。险情
发生后，采用大块石进行抛填加固，险情得到有效控

制。

４　结 语

（１）兴隆水利枢纽坝址河段粉细沙覆盖层深厚，
抗冲能力弱、透水性强。实践表明，导流明渠采用“守

点护线”的防护原则，并结合运行过程中明渠的冲淤

变化，及时对防护措施进行补充，解决了导流明渠的防

冲保护问题，也减小了因冲淤变化带来的风险。

（２）在深厚粉细砂层上修建围堰，采用全截渗防
渗墙是必要的。该工程围堰采用圈式布置全截断的防

渗方案，避免了渗透稳定破坏，减小了基坑抽水量，有

效保障了主体工程的顺利实施。
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