
第 ４４卷 第 １７期
２０１３年 ９月　 　人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１７Ｓｅｐ．， ２０１３

收稿日期：２０１３－０３－２５

作者简介：孙　程，男，硕士研究生，主要从事水电站设计方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１１６９７５５５１８＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１３）１７－００２６－０３

基于 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ的三维开挖辅助设计
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摘要：在水电工程设计中，开挖图的绘制较为繁琐和复杂，仅仅借助传统的平面 ＣＡＤ绘图软件进行辅助设计，

难以取得良好的设计成果。以上马迪水电工程为例，借助于 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ强大的三维场地运算分析能力，对

其进行三维开挖辅助设计，设计过程相对于传统设计方法更快捷且准确。详细介绍了 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ的运用方

法，其经验可供类似工程参考
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　　开挖图的设计一般是在二维 ＣＡＤ平台上借助类
似 ＺＤＭ插件来完成的，对于建筑物结构和所处场地较
为简单的工程，这种方法能够获得满意的设计成果。

但是，对于建筑物结构和所处场地均复杂的水电工程

而言，该法难以取得令人满意的效果；同时在设计过程

中，需要设计者具有较强的三维空间想象能力，加重了

设计者的负担，使开挖图的绘制耗时耗力。

ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ是一种适用于工程基础项目设计的
有力而完善的工具，如设计各类建筑场地、水坝、垃圾

填埋场、停车场、固体废料的相关场地设施、工厂的场

地、排水系统等等。其优秀的内部算法和对计算机运

算能力的充分应用，有效地减轻了复杂场地开挖图设

计的负担。

本文借助ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ强大的三维场地运算分析
能力，对上马迪水电站工程进行三维开挖辅助设计，整

个设计过程相对于传统设计方法较为轻松和准确，取

得了较好的设计成果。限于篇幅，本文以上马迪工程

中结构复杂程度较高的首部枢纽为例，介绍 ＧＥＯＰＡＫ
Ｓｉｔｅ辅助设计开挖过程。

１　工程简介

上马迪水电站工程位于尼泊尔西部发展地区的卡

斯基大区的马迪河上，工程采用引水式电站开发方式，

属Ⅳ等工程。

１．１　工程设施
工程包括坝址首部枢纽工程、引水隧洞、调压井、

压力钢管、电站厂房和开关站等。

其中，首部枢纽工程包括横跨马迪河的敞开式溢

流堰（混凝土重力坝）、右岸岸边式泄洪通道、右岸冲

沙池、右岸隧洞进口。引水隧洞沿马迪河右岸布置，从

首部工程到调压井位置距离约为 ４ｋｍ，调压井后压力
钢管长度约为４００ｍ。厂房包括主厂房、安装间、副厂
房、尾水渠以及开关站。电站厂房位于河道右岸滩地

上，装机容量为 ２×２５ＭＷ，开关站位于厂房附近，厂
房尾水渠直接汇入马迪河。

首部枢纽的三维模型如图１所示。

图 １　首部枢纽模型示意
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１．２　工程地质
工程区岩石属于尼泊尔西部的次喜马拉雅区昆卡

组，归类于变质沉积岩，包括石英岩、千枚岩、页岩、板

岩等。工程区内主要为石英岩和千枚岩，含少量云母

片岩和板岩千枚岩。岩石呈微风化到弱风化，薄层 －
中厚层结构，岩石强度中等。节理裂隙紧密 －中等张
开。综合条件适宜布置引水隧洞等地下结构。马迪河

在溢流堰坝址处呈“Ｖ”形河谷，左岸山体陡峭，坡度近
乎垂直；右岸为滩地，较为平坦，滩地的右侧为坡度缓

于左岸的山体，坝址处冲沙池附近有石英岩出露，微风

化、岩石坚硬。冲沙池布置在河道右岸的台地上，基础

为沉积层，为含有卵形石英岩和片麻岩构成的砂和淤

泥质地层，该种地质类型最适合于渠道的开挖和回填。

冲沙池范围内和周围的地质条件对于水工建筑物的开

挖和主体施工而言是安全的。隧洞进口位于马迪河右

岸的石英岩悬崖处，该区域地质条件良好，可以进行大

坡度开挖，非常适合布置引水隧洞的洞脸。

２　ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ辅助设计

基于 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ的开挖辅助设计主要流程有：
① 三维地形建模；② 开挖边界提取；③ 确定开挖原

则、方案；④ 进行开挖及优化设计；⑤ 成果整理出图。

２．１　地形建模、边界提取
ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ提供了多种数据接口，既可根据文

本地形点信息生成三维地形图，也可通过平面 ＣＡＤ地
形及数字高程图生成三维地形。上马迪工程根据地质

报告提供的平面 ＣＡＤ地形图提取 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ所需
的三维地形信息 ．ＤＡＴ文件，特别需要注意的是在地
形提取之前的单位设置。通过反复实践 ＣＡＤ到
ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ的数据转换过程，笔者有以下经验可供
参考：① 国内工程普遍以米为单位，在 ＣＡＤ中先要将
图形单位设置成“无单位”或“米”，在 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ提
取时设置对应单位制的种子文件；② 国外工程多以英
寸为单位，此时 ＣＡＤ中的图形单位要设置成“英寸”，
与 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ中的种子文件保持对应。通过以上设
置，即可保证地形信息在转换时准确无误。同时，地形

数据信息规模较大的文件，会明显降低 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ
的后续运算速度，考虑到土建开挖工程的精度要求较

低，可以适当对三维地形数据进行模型轻量化处理，减

小数据量，提高运算速度。该工程采用米制单位，三维

地形轻量化时 ＸＹ指标采用 ０．２，Ｚ指标采用 ０．０１，即
平面距离在 ２０ｃｍ以内、高差在 １ｃｍ以内的点，在三
维地形网格生成时，仅选取其中一个作为网格节点。

经过上述轻量化处理，模型规模可降低 ２０％ ～５０％，

对于后续数据处理速度的提高有重要作用。经过上述

处理，得到上马迪整个工程区域的三维地形如图 ２所
示。

图 ２　三维地形示意

地形提取完毕后，根据建筑物的布置情况，在地形

图中确定开挖边界，为了便于在后续的开挖过程中直

观地观察开挖情况，建议开挖边界按实际开挖高程绘

制。

２．２　开挖及优化设计
根据工程区域的地质条件，坝址河道处为河床覆

盖层，多为卵砾石和砂组成，采用 １∶２坡比开挖；冲沙
池处为含有卵形石英岩和片麻岩构成的砂和淤泥质地

层，此处采取１∶１．２的坡比开挖；在隧洞进口处因地质
条件较好（为石英岩悬崖），因此在高程 ９３７．００ｍ以
下采取直立开挖，高程９３７．００ｍ以上采用１∶０．３坡比
开挖。开挖成果见图 ３（为方便显示，场地地形仅截
取部分）。

图 ３　开挖成果

隧洞进口处原设计开挖方案为从开挖底高程

９２７．２０ｍ处开始，即采用 １∶０．３坡比放坡至地面，但
在 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ辅助设计过程中，发现该开挖方案的
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开挖量过大，几乎将该处山体的整个山头削掉，在增加

工程投资的同时，也延长了工期，因此需优化设计。考

虑到该处为石英岩悬崖，倾向上游，并且该处不存在新

老滑坡体，隧洞进口区域相对稳定。同时，该处节理走

向与河道走向近乎垂直，此种构造走向条件对于布置

引水隧洞的洞脸而言是非常有利的。综合上述条件，

可认为在距离地面高度至少 ５ｍ的 ９３７．００ｍ高程以
下采用直立开挖是可行的，高程 ９３７．００ｍ以上采用
１∶０．３的坡比开挖，并采用相应的锚固和喷护措施进行
边坡防护。图 ４与图 ５分别为 两 种 开 挖 方 案。
ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ给出原方案的挖方工程量为 ８９８６９ｍ３，
优化方案的挖方工程量为７８０６ｍ３，两者相差悬殊；即
使优化方案在高程 ９３７．００ｍ以下的直立开挖段需采
取更多的临时支护措施和更高要求的边坡防护措施，

但相比于原方案仍显著地降低了工程投资。图６为上
述两种方案 Ａ－Ａ，Ｂ－Ｂ的典型剖面图。

图 ４　隧洞进口原开挖方案

图 ５　隧洞进口优化后开挖方案

２．３　成果整理
ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ开挖设计完毕之后，需要进行成果

整理：① 切取所需开挖剖面图，因为 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ储
存了三维开挖的所有信息，所以可以在任何所需位置

切出开挖剖面图；② 进行相应尺寸、高程标注。根据

整理成果即可绘制开挖平面图和剖面图。

图 ６　开挖方案典型剖面对比

３　结 语

运用 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ进行开挖图辅助设计具有如下
优点：

（１）制图准确、高效。通过软件自身算法与计算
机运算能力的结合，在保证开挖图中各种边界线、坡线

准确性的同时，使得开挖过程更加高效。

（２）开挖自动化程度高。开挖图的传统绘制过程
中，对于放坡边界线往往需要人工计算，即便是借助

ＺＤＭ等插件，也难以放出高程渐变坡底线的坡顶线，
ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ则能够自动进行这些工作，将设计者从
繁琐的计算中解放出来。

（３）便于优化设计。通过修改放坡坡比参数能够
即时查看放坡边界、工程量、开挖剖面情况，相较于传

统方法，更便于优化设计。

（４）成图方便。传统绘图方法，往往需要设计者
同时画出开挖平面图、开挖剖面图，而 ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ辅
助设计过程中，平面开挖图、剖面开挖图均可在

ＧＥＯＰＡＫＳｉｔｅ中自动生成，仅需适当标注即可满足设
计出图要求。
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