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摘要：倒虹吸是南水北调中线工程中的主要跨河建筑物，为实现其自动化设计，使用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２００８等工具，

研制了倒虹吸结构设计与钢筋图绘的 ＣＡＤ系统（ＳＰＣＡＤ）。通过借鉴外部分类法，对倒虹吸管段型式和钢筋

型式进行了分类，编制了大量的几何形状和钢筋型式封装种类，既方便了系统的研制，也使软件代码具有复用

性和可移植性。系统实现了任意孔数的倒虹吸（箱型）从荷载输入到内力计算、配筋计算、抗（限）裂验算，以

及全部钢筋图 ＡｕｔｏＣＡＤ绘制和钢筋表计算等全过程自动化设计。系统已应用于南水北调中线工程，极大地

提高了倒虹吸结构的设计效率与设计质量，取得了良好的经济效益和社会效益。
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　　南水北调中线工程从丹江口水库引水至北京、天
津，干线总长１２７３．７２ｋｍ，穿越了沙颍河、黄河、海河
等流域大小河流数百条。总干渠在穿越这些河流时，

一般都采用渠倒虹方案，因此，工程中倒虹吸建筑物很

多，仅沙颍河流域就有近百座。

传统上进行倒虹吸设计时，一般采用结构内力和

配筋计算软件计算，采用 ＡｕｔｏＣＡＤ等软件手工绘制钢
筋图，工作效率很低。为了实现自动化设计，国内近几

年也出现了一些相关的系统软件，交通方面如武汉理

工大学、长安大学的涵洞 ＣＡＤ系统［１－２］
，水利方面如

北京航空航天大学倒虹吸结构设计自动化系统
［３］
、天

津大学倒虹吸辅助设计系统等
［４］
。总体上说，这些软

件存在功能不全面、通用性差、不可移植的缺点。比

如，水利方面的倒虹吸软件偏重于结构计算，绘图功能

弱；交通方面的软件仅适用于水平管段，对复杂管段不

适用；同时随着《水工钢筋混凝土结构设计规范》

（ＳＬ１９１－２００８）替代原９６规范［５］
，也需要研制与新规

范配套的软件。因此，研制功能完善的倒虹吸 ＣＡＤ系
统（尤其要具备绘制钢筋图功能），就显得十分迫切。

１　系统总体架构

１．１　功能分析
系统的总体目标是：真正符合工程设计需要、减少

工作量、缩短设计周期、提高工作效率。为此，系统应

具有以下功能：交互界面为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ标准的图形用户
界面（ＧＵＩ）；能完成任意孔数的箱涵，从荷载输入到内
力、配筋、抗（限）裂等全过程计算；实现常用的各种管

段（不只是水平管段）钢筋图绘制、钢筋表输出等功

能；系统应采用软件复用的设计思想统筹各模块，提高

ＡｕｔｏＣＡＤ二次开发的效率。

１．２　开发环境
ＳＰＣＡＤ系统选择 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，图形支

撑系统为 ＡｕｔｏＣＡＤ２００８，编程环境采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００３，二次开发工具采用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２００８。

１．３　总体结构
ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ是 Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司为 ＡｕｔｏＣＡＤ配置的

面向对象的开发工具。它使用面向对象的Ｃ＋＋应用
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图 １　系统总体架构

图 ２　倒虹吸管段及钢筋分类

程序开发机制，以动态链接库的形式与 ＡｕｔｏＣＡＤ共享
地址空间

［６］
，并可被其直接调用，具有较高的程序开

发与执行效率。系统应用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ开发 ＡｕｔｏＣＡＤ
应用程序，在 ＡｕｔｏＣＡＤ环境中以 ＣＡＤ命令的形式调
用执行各模块。系统总体结构图见图１。

２　技术路线及功能实现

２．１　技术路线
（１）使用面向对象的 Ｃ＋＋应用程序开发机制，采

用 ＡｕｔｏＣＡＤ命令的调用方式，以对话框为人机交互界
面。

（２）使用理论成熟的结构力学力法或位移法计算
结构内力，根据《水工混凝土结构设计规范》（ＳＬ１９１－
２００８）规定，采取承载力极限状态计算配筋，正常使用
极限状态验算截面和配筋。

（３）应用外部分类法，将各种管段和各种型式钢
筋分门别类，方便系统实现、管理、维护。

（４）钢筋图绘制时，建立结构纵剖面、平剖面、横
剖面等通用的剖面绘制类，编写不同型式钢筋的通用

类，实现系统的复用性、可移植性。

２．２　功能实现

２．２．１　外部特征分类法
倒虹吸在纵剖面上呈“︺”形，管段间分缝以防止

开裂及不均匀沉降。常见的倒虹吸不仅总体布置有差

别，而且各管段结构也有变化，同时钢筋型式也有几十

种。因此需要借鉴分类法思想来解决倒虹吸种类、结

构千差万别的问题。分类法一般分为两种，一是依据

事物的外部特征进行分类，称之为外部分类法；另一种

是根据事物的本质特征进行分类。本文借鉴外部分类

法，将倒虹吸管段分为进出口段、渗控段、弯管段、斜管

段和水平段５种，对各管段作为独立的模块进行编程，
将钢筋分为直线形、圆弧形、折线形等，各单一管段或

钢筋结构形式上的差异通过设置变量进行控制，管段

及钢筋分类见图 ２。通过以上分类，不仅在结构上涵
盖了倒虹吸的所有形式，而且也方便编程开发。

２．２．２　数据交互输入
（１）尺寸参数输入，包括倒虹吸的孔数、孔宽、孔

高、顶底板厚以及洞节长度等，也包

括配筋直径及间距数据输入。

（２）荷载参数输入，尺寸参数输
入完成后，进入荷载参数输入对话

框，包括洞顶底、左右侧及内壁的线

性均布荷载和集中荷载输入。输入

完成后可以即时显示计算简图。

上述数据保存为独立的数据文

件，实现了计算模块和钢筋图模块间

既独立又联系的内在关系。

２．２．３　内力及配筋计算
内力及配筋计算是本系统的主
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要内容，系统中计算截面为垂直管轴线的横断面。将

倒虹吸结构横剖面简化为杆件结构，对作用于结构体

的各部分荷载进行分解，使之作用在相应的杆件上，按

照结构力学中的力法对每个杆件进行内力计算，相当

于一个杆件体系内力计算模块，计算结果包括相应的

弯矩、剪力、轴力。根据各杆件各个截面的计算结果绘

制内力图。

系统自动选取每个杆件的固端和跨中弯矩，按承

载力极限状态计算配筋面积，按正常使用极限状态进

行关键部位的抗（限）裂计算。配筋计算和抗（限）裂

计算都按照规范规定的常规做法进行计算
［５］
，这里就

不再详述。

２．２．４　钢筋图绘制
钢筋图绘制是该系统的核心内容，主要包括各剖

面图绘制、钢筋布置和钢筋表计算。分析各种剖面型

式的异同，对共性剖面封装为通用类，供各管段模块调

用，其余剖面在本模块内实现。根据钢筋型式的分类，

对每种型式钢筋编写通用封装类，可供所有模块调用。

钢筋绘制函数定义如下：

ｖｏｉｄＤｒａｗＧｊＡ（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄＰｔ１，ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄＰｔ２，
ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄＰｔ３，ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄＰｔ４，ｄｏｕｂｌｅｋｕａｎ，ＣＳｔｒｉｎｇ
ｂｉａｎｈａｏ，ｉｎｔｇｊｚｈｉｊｉｎｇ，ｄｏｕｂｌｅｇｊｊｉａｎｊｕ，ｄｏｕｂｌｅｂａｏｈｕｃｅｎｇ，
ｉｎｔＦｉｒＴｙｐｅ，ｉｎｔＳｅｃＴｙｐｅ，ｄｏｕｂｌｅＢａｃｋＡｎｇｌｅ，ｉｎｔｚｕｏｙｏｕ，
ｉｎｔｓｈａｎｇｘｉａ，ＢＯＯＬｏｕｔＯＲｉｎ，ＡｃＤｂＢｌｏｃｋＴａｂｌｅＲｅｃｏｒｄ
ｐＢ，ＢＯＯＬｇａｎｇｊｉｎ）；其中 Ｐｔｎ为齿墙的四个角点，ｚｕｏｙ
ｏｕ、ｓｈａｎｇｘｉａ表示位于管段的左右和上下，ｏｕｔＯＲｉｎ表
示为内层还是外层钢筋。

ｖｏｉｄＤｒａｗＤｏｎｕｔ＿Ｃｕｒｖｅ（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄＰｔ，ｄｏｕｂｌｅｄｉ
ａｍｄｂｌ，ｄｏｕｂｌｅｓｔａｒｔａｎｇｌｅ，ｄｏｕｂｌｅｙｕａｎｘｉｎｊｉａｏ，ｉｎｔｉｎｔｃｏｌｏｒ，
ＣＳｔｒｉｎｇｂｉａｎｈａｏ，ｉｎｔｇｊｚｈｉｊｉｎｇ，ｉｎｔｇｊｊｉａｎｊｕ，ｉｎｔｓｈａｎｇｘｉａ，

ＡｃＤｂＢｌｏｃｋＴａｂｌｅＲｅｃｏｒｄｐＢｌｏｃｋＴａｂｌｅＲｅｃｏｒｄ）；其中 Ｐｔ
为右端端点，ｄｉａｍｄｂｌ为圆弧半径，ｓｔａｒｔａｎｇｌｅ为右端切
线水平角度，ｙｕａｎｘｉｎｊｉａｏ圆心角度，ｓｈａｎｇｘｉａ为钢筋标
注位于上侧或下侧。

钢筋表包含钢筋编号、直径、单根长、根数及总长

等数据。钢筋最大编号为出现的钢筋型号的最大数，

其他数据的确定依赖于钢筋封装类，封装类中包含钢

筋直径、单根长及根数等属性，在需要时从该钢筋类的

对象中读取，并输出到钢筋表中。

３　结 语

在计算机普及的今天，ＣＡＤ技术已被广泛应用与
工程设计中，但由于受种种原因限制，ＣＡＤ在水利行
业中的应用还远远落后于设计实践的需要。本系统从

工程设计需求出发，结合南水北调工程实际实现了倒

虹吸涵洞智能化设计。经过工程实例应用，证明该系

统功能齐全、可靠性高，极大提高了倒虹吸的设计质量

和效率，取得了良好的经济效益和社会效益。它不仅

适用于水利倒虹吸，同时也适用于公路、铁路桥涵，具

有较大的推广应用价值。
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