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［摘要］　针对实现水利水电工程三维设计中所存在的关键问题，基于三维地质建模、水工建筑物快速建模和
计算机协同设计技术等先进技术，采用了面向对象方法，设计并实现了水利水电工程地质－水工三维协同设
计系统。 该系统由三维地质建模、水工建筑物建模、工程地质分析与设计，以及数据库管理 ４个模块组成。 地
质和水工建筑物建模为工程地质分析与设计提供了三维模型，能够进行三维剖切分析、建基面分析、地下建
筑物布置分析、边坡开挖分析等多方面的综合分析和不同专业间的协同作业，为水利水电工程三维设计提供
了技术支持。
［关键词］　协同设计；三维地质建模；水工三维设计；可视化
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1　前言
随着技术的进步和各种机械设备的发展，目前

水利水电工程建设面临着更为复杂的条件，其中复
杂的地表地形条件（高山、峡谷、高边坡等）和地质
构造（褶皱、断层、软弱带等）给工程勘测、设计和施
工管理带来了较大的困难。 水利水电工程不同专业
队伍之间的工作方式是流水线式的，即地质勘测—
地质分析—水工设计—施工设计—施工管理。 这种
工作方式虽然使各专业部门的职能非常明确，但不
利于专业之间的信息交叉与反馈，往往产生地质与
水工、施工相脱节的现象；同时，当有新的地质资料
加入或者设计方案发生更改时，各专业人员都需花
费很多时间和精力返回重新工作，这个过程不仅存
在着大量的重复性劳动，而且不同专业之间的数据
难以有效地协调，使得工程设计的水平和效率降低，
从而影响工程施工建设的顺利进行。

基于上述原因，随着计算机辅助设计／计算机辅

助工程（ＣＡＤ／ＣＡＥ）在水利水电工程中的深入应用
和人们的迫切需求，采用多种先进的技术进行水利
水电工程的三维一体化设计已成为一种必然趋势。
乔书光提出一种基于设计流程管理的水工协同

ＣＡＤ 模型和框架［１］ ；钟登华等人提出了基于 ＧＩＳ 的
水利水电工程三维可视化辅助设计基本方法和结构

体系
［ ２］ ；袁锦虎等人提出实现三维可视化水工设计

系统的可行框架和实现方案
［３］ ；杜廷娜等人基于

ＣＡＴＩＡ 平台设计了水电站大坝廊道三维可视化配
筋系统

［４］ 。 这些成果推动了水利水电工程三维设
计的发展，然而，水利水电工程设计和地形、地质、水
文等自然条件密不可分，三维工程设计必然要求首
先建立三维地质模型。 因此，以三维数字化地质模
型为基础

［５］ ，开发实现完善、简便、实用的水利水电
工程三维一体化设计系统，建立各专业完整的共享
数据库，地质、水工和施工等不同专业的工程人员能
够很容易地进行数据采集、分析处理、设计并优化方
案以及施工管理等，实现专业间的交叉循环，大大提
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高水利水电工程勘测分析与设计的水平和效率，具
有重要的现实意义。
2　总体结构

以三维地质（岩级）模型为中心，建立水利水电
工程地质 －水工三维协同设计系统的总体结构如
图 １ 所示。 该结构包含三维地质建模、地质分析与
设计、水工交互设计三大部分，通过属性库、模型库、
图像库和图形库进行相互关联，将地质勘探、地质解
译、地质剖面出图、岩体质量可视化分级、水工建筑
物三维建模、填挖方量分析、建筑物相关地质剖切分
析、枢纽建筑物布置与优化设计、方案输出等涉及地
质勘测分析和水工专业的不同工作内容关联起来，
形成一个完整的一体化结构，在统一的三维协同设
计平台上完成。 整个工作过程是不断反馈更新的、
交互的、可视的过程，使得为同一项工程进行不同专
业设计的工程师能够及时沟通、及时反馈、及时修改
方案，提高设计效率。

图 1　总体结构图
Fig．1　Overall structure scheme of the system

3　系统设计与关键技术
3．1　系统设计

结合实际工程情况，以 ＶＣ ＋＋，ＯｐｅｎＧＬ 和 Ｖｉ-
ｓｕａｌＧｅｏ 为工作平台，提出三维协同设计系统的模块
设计方案如图 ２ 所示。 系统由三维地质建模、水工
建筑物建模、工程地质分析与设计，以及数据库管理
４ 个模块组成。 ４ 个模块不仅分工明确，易于程序实
现，而且相互之间关系密切。 三维地质建模和水工
建筑物建模模块能够提供直观准确的三维地质模型

和设计方案的三维数字工程模型，并能将两者进行
耦合；工程地质分析与设计模块是核心，在模型建立

和设计方案的基础上，根据实际的需要对地质剖面、
基础处理、地下建筑物布置、边坡开挖等多方面的综
合分析，研究对比多种方案的优劣并作出合理设计；
数据库管理模块为工程地质三维建模、三维可视化
分析、三维协同设计提供对象属性管理和各种输入
输出手段。 整个系统结构规范且具有良好的维护
性。

图 2　系统模块设计方案
Fig．2　Module design of the system

3．2　系统关键技术
３．２．１　三维地质建模技术

地形地质是水利水电工程设计与建设的基本载

体，三维地质模型是实现水工三维可视化设计的基
础。 三维地质建模是目前国内外研究具有挑战性的
一个热点问题，在分析总结已有研究成果的基础上，
笔者等针对水利水电工程地质信息的复杂性和特殊

性，提出了以非均匀有理 Ｂ 样条（Ｎｏｎ －Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒａ-
ｔｉｏｎａｌ Ｂ －Ｓｐｌｉｎｅｓ， ＮＵＲＢＳ）结构为主、结合不规则三
角网（ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＴＩＮ）模型和边界
表示（ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ＢＲｅｐ）结构的混合数
据结构

［５， ６］ ，其中 ＮＵＲＢＳ结构用来拟合构造复杂的
地质曲面，以 ＴＩＮ 模型作为一种中间转换表达方式，
而 ＢＲｅｐ结构则用来组织 ＮＵＲＢＳ 地质曲面的拓扑
关系，构造复杂的地质体。

基于上述数据结构，三维地质模型的建立过程
由地形建模、地质结构面构建和地质体建模构
成

［ ７］ 。 地形建模是运用 ＴＩＮ 模型和 ＮＵＲＢＳ 技术获
得满足地质建模要求的地形轮廓体，这是构建地质
模型的基础。 地质结构面则利用 ＮＵＲＢＳ 工具和相
关算法构造描述各类地质对象的几何结构面，如地
层、断层、侵入体、错动带等。 而地质体模型则将上
述结果通过 ＢＲｅｐ拓扑结构和图形布尔切割运算有
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机地整合起来，构建相应的三维地质几何模型，并导
入地质颜色、进行纹理映射描绘以及渲染运算，通过
对模型的检查、检验及补充修改后，输出最终便于分
析与应用的三维地质模型。
３．２．２　水工建筑物三维快速建模技术

与地质条件密切相关的水工建筑物主要包括有

大坝工程（拱坝、重力坝、土石坝等）、地下工程（地
下厂房系统、导流洞等）和开挖工程（坝基面、溢洪
道、边坡开挖等）等。 为了能够与地质对象进行耦
合运算，水工建筑物亦均采用 ＮＵＲＢＳ 建模，具有精
度高且数据量小的优点。

对于拱坝、重力坝等混凝土坝，可以直接根据描
述其体形的一系列函数或曲线方程及相应的控制点

坐标，生成其三维几何模型；对于土石坝，根据各分
区形体参数（包括高度、宽度、坡度）、控制高程和内
部结构形态进行 ＮＵＲＢＳ 图形建模，然后按照分区
间层次拓扑关系连接组合，通过布尔合并运算完成
整体大坝模型的构建。

对于地下工程建筑物，他们一般是由若干条地
下洞室组成的集合；对于每一个地下洞室对象，洞室
断面形态控制洞室的几何形态，洞室中心线则控制
其空间位置。 洞室断面是地下工程几何建模的重要
参数，主要有城门洞形、圆形、矩形和梯形等；而洞室
中心线则是洞室底板的轴线。 根据这两项数据，再
加上控制坐标，则利用路径扫描法快速实现洞室三
维建模。

对于坝基／坝肩面、溢洪道等开挖面，则主要是
根据平面布置图和剖面图构建出其轮廓线框架，然
后采用线性插值方法形成相应的 ＮＵＲＢＳ 曲面，即
可得到开挖面的三维模型。
３．２．３　计算机协同设计技术

计算机支持的协同工作（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏ-
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ， ＣＳＣＷ）是 ２０ 世纪 ８０ 年代中期发展
起来的一个新的研究领域，是指在异地环境下的群
体成员借助计算机及网络技术，共同协调与协作来
完成一项任务

［８］ ，计算机协同设计技术 （ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ， ＣＳＣＤ）是 ＣＳＣＷ 在设
计工作中的应用

［９］ 。 协同 ＣＡＤ 是协同设计与 ＣＡＤ
的交叉领域，它将 ＣＡＤ 技术与 ＣＳＣＤ 技术结合在一
起，为用户提供实时的、在线的协作工具和环境，使
得来自不同领域专家并行协同高效地工作，从而得
到高质量的设计结果。

协同 ＣＡＤ 以共享的协同设计环境为中心，研究

在一个 ＣＡＤ 设计队伍中如何协调那些负责设计项
目的不同方面的技术人员之间的活动，使整个设计
工作能协同进行

［１０］ 。 协同 ＣＡＤ 系统需要在各用户
之间共享设计的多方面内容，其中最主要的是共享
设计模型，在协同 ＣＡＤ 中可以使用图形共享，通过
全分布式结构、异步刷新功能来实现。
4　系统实现

根据上述分析、设计和关键技术，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ
２０００／ＸＰ 操作系统，应用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋２００５，ＯｐｅｎＧＬ
和 ＶｉｓｕａｌＧｅｏ平台进行系统开发。 该系统采用了快
速原型化方法进行开发，即在对用户需求初步调查
的基础上，以快速的方法先构造一个可以工作的系
统原型，随着用户或开发人员对系统理解的加深而
不断地对原型进行细化、修正和补充，产生一个新的
原型版本，如此反复，从而形成一个相对稳定的、质
量较高的系统。

以某一实际水电工程为例，应用该系统进行地
质 －水工三维可视化分析与设计，图 ３ 为所建立的
三维地质模型，图 ４ 为大坝设计方案的三维模型，
图 ５ 为耦合了地质、大坝及建基面、地下工程和边坡
开挖的三维统一模型，图 ６ 为大坝、地下建筑物与覆
盖层、断层、软弱夹层等不良地质结构之间的复杂关
系分析。 图 ７ 为大坝与地下厂房系统进行协同设计
的一个示例，协同作业功能将一个需要多人分工作
业完成的模型切割成多个文件，由不同的使用者共
同完成这个模型；一个文件同时只能由一个使用者
编辑，每一个使用者在自己负责的文件里都可以看
到模型其他部分的进度，例如图 ７ 中的大坝和地下
洞室模型，其中地下厂房模型是附加的参考文件，不
能编辑，但可以进行更新；在地下厂房模型的参考
下，大坝模型是可以编辑调整的，从而达到两者更好
的协调统一。
5　结语

基于三维地质建模技术、水工建筑物快速三维
建模技术、可视化仿真技术、计算机协同设计技术和
水利水电工程设计等理论方法和技术，对水利水电
工程地质 －水工三维协同设计系统进行了研究。 该
系统采用了面向对象的程序设计思想，包含三维地
质建模、水工建筑物建模、工程地质分析与设计，以
及数据库管理 ４ 个模块。 通过地质建模和水工建筑
物建模，为工程地质分析与设计提供了三维模型基
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图 3　三维地质模型
Fig．3　3D geological model

图 4　三维大坝模型
Fig．4　3D dam model

图 5　三维统一模型
Fig．5　3D engineering －geological

integrated model

图 6　工程方案－地质结构三维分析
Fig．6　3D analysis between project scheme

and geological structures

　　

图 7　三维协同设计
Fig．7　3D cooperative design

础，能够进行任意的三维剖切分析、建基面处理分
析、地下建筑物布置分析、边坡开挖分析等多方面的
综合分析和不同工程师之间的协同作业，提高设计
效率。 该系统具有较强的通用性和实用性，为水利
水电工程三维地质 －水工协同设计提供了技术支持
平台。
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