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当前我国水运经济快速发展，但是内河航道

开发里程偏少，而且等级偏低，这与经济的发展

趋势极不相称，严重制约内河运输的发展。为解

决内河水运的发展瓶颈，国家将大力发展内河航

道建设，势必要改扩建一批旧船闸和兴建一批新

船闸[1-3]。

已有的船闸设计系统的结构模型较多采用二

维几何模型，模型表达信息详细，但是设计过程

抽象不直观，给闸首这种带有复杂廊道的结构设

计表达、修改和后续计算带来许多困难，系统的

通用性和普遍性较差。而三维CAD技术的发展和

应用为设计结构的表达、修改和后续计算提供了

很多方便[4]，但是现有的船闸设计三维模型多是出

自商用有限元软件，只考虑与力学相关的结构，

为简化模型，对细部结构的表达能力不足，同时

因模型信息不全，造成模型数据可被其他软件重

复利用性差，常常导致相同数据的多次重建。

本文探讨在船闸闸首设计中使用三维技术。

由于闸首的类型多，以人字门船闸闸首研究为

例，介绍通过AutoCAD 二次开发程序建立闸首

三维模型的方法，程序建立的模型形象、修改容

易、可表达的细节程度高、模型数据易于被用作

其它用途。本文的算例利用模型数据进行闸首稳

定计算，以提高闸首设计的形象性和效率。
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摘要：针对国内船闸三维设计可视化效果不足的问题,尝试对船闸闸首三维设计技术进行可视化结构设计的研究。采用

C++的面向对象特性与AutoCAD提供的ObjectARX开发工具相结合，研究闸首三维模型算法、闸首稳定性验算程序算法，实

现结构稳定性计算结果输出，开发闸首三维模型设计系统。通过工程实例进行验证分析，成果直观，能够很好地辅助闸首

结构设计，是对水工建筑物三维可视化设计技术的一种有益探讨。
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Abstract: This paper studies the visualization structural design of lock-head 3D design, aiming at solving 
the problem of insufficiency of 3D design visual effect of domestic locks. A 3D model design system is developed by 
C++ object oriented features combined with AutoCAD object ARX development tools, which realizes lock-head 3D 
model algorithm, lock-head stability checking algorithm, and output of structure stability calculation results. It is 
proved by the engineering example that the result is intuitive, and helps well the lock-head structural design. It is 
useful for the 3D visualization technology of the hydraulic structure.
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1 AutoCAD二次开发技术应用

1.1 AutoCAD二次开发工具选择

AutoCAD 提供了4种常用的API开发工具[5]，

Visual Lisp、VBA（VB）、ObjectARX和.NET，开

发工具的特点如下：LISP技术产生较早，但是其

语法不常见不直观，特别是对于复杂对象，其开

发功能不强；VB(A)采用ActiveX接口，具有开发简

单直观的特点，但是开发功能很有限，数据图形

创建速度慢;ObjectARX采用面向对象方法开发,直
接调用AutoCAD底层函数，其开发灵活，程序运

行速度快;.NET通过封装ObjectARX函数实现，开

发方式使用较晚，未完全封装ObjectARX函数，开

发能力具有不确定性。 
由于闸首三维结构复杂，结构对象的关联因

素较多，再加上三维模型数据量大，对程序运行

速度要求高，因此采用ObjectARX作为闸首三维设

计程序的开发工具。

1.2 ObjectARX程序三维模型创建

 通过使用AcDb3dSolid类，创建三维模型主要

有3种方法：

1）直接通过提供三维实体所需的参数创建，

主要是生成基本的三维实体。此类函数创建的实

体的形心为坐标原点，这类实体是指长方体、平

截头体、球体和楔形体等。

2）通过基本的二维对象生成三维实体。主

要的方法是对二维对象的拉伸、扫掠、旋转和

通过一系列二维对象放样。二维对象在此主要

指面域。

3）通过对已有实体的变换、剖切和布尔运算

等操作实现新实体的创建。

1.3 三维模型数据共享与模型信息提取

模型创建的参数保存于文件数据库中，可被

除建模之外的用途共享，建立的模型的信息可通

过程序提取，也保存于数据库可供多用途共享。

利用模型数据进行闸首稳定计算时，程序

中提取可供共享的三维模型信息主要有实体的质

量、质心、断面的惯性距等。

实体的质量、质心等参数通过使用实体对象

的特性查询函数getMassProp( )实现。

实体的断面惯性距信息，通过剖切体实体获

得剖切断面，通过使用剖切断面特性信息查询函

数getMassProp()实现。断面的创建与获取主要用到

以下3个函数：

1)实体切割函数：输入参数为切割平面，输

出参数为切割获得的两个新实体。

getS l ice (cons t  AcGePlane& plane ,  boo l  
Adesk::Boolean getNegHalfToo, AcDb3dSolid*& 
negHalfSolid);

2）获取实体断面函数：输入参数为切割平

面，输出平面切割实体形成的断面。

g e t S e c t i o n ( c o n s t  A c G e P l a n e &  p l a n e , 
AcDbRegion*& sectionRegion);

3）平面创建函数：在实体切割和取实体断面

时常用，此函数提供参数为面上点、X和Y向量。

AcGePlane(const AcGePoint3d& or, const 
AcGeVector3d& uAxis,  const AcGeVector3d& vAxis);

2 闸首模型创建与稳定计算

2.1 闸首三维模型创建

闸首三维模型的创建涉及到闸首结构的实体

模型和闸首计算荷载的实体模型。本文以人字门

船闸闸首为例，将闸首结构对象模型分为闸首外

形、门槛、门库、廊道、空箱、阀门井和机房等

组成部分；闸首荷载实体模型，除包含结构模型

外，主要还包括水压力和土压力三维模型。

对于闸首结构模型，由于空间构造复杂，闸

首空间结构的建立通过子结构的创建实现。为使

结构对象的参数输入更直观，结构模型的创建通

过参数化实现，以空箱的参数化模型和闸首廊道

参数化模型为例，参数化界面如图1和图2所示。

Botton 1 Botton 2

OK Cancel

图1 空箱和廊道参数化模型

雷 飞， 等：基于AutoCAD ARX的船闸闸首三维设计



 • 130 • 水 运 工 程 2013 年

图2 空箱和廊道参数化模型

Botton 1 Botton 2

OK Cancel

图3 水压力模型参数化界面
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荷载的三维模型实体大小创建依据为：等体

积荷载三维模型与结构三维模型产生的荷载值相

等。水压力、土压力的三维模型创建通过参数化

实现，参数化界面如图3和图4所示。

Botton 1

OK Cancel

Botton 2

图4 土压力模型参数化界

2.2 闸首稳定计算

本文主要介绍通过共享闸首三维信息进行的

抗浮、抗倾和抗滑的稳定系数计算。

通过获取的共享参数，最终稳定系数的计算

模型如图5所示。

    图5 闸首的计算模型

根据稳定系数的计算模型，根据相应公式，

便可完成系数的计算，如抗浮系数计算：

K
U
V

f =         （1）

式中：Kf为抗浮安全系数；V为闸首上部垂直力总

和(kN)；U为扬压力总和（kN）。其中闸首上部垂

直力总和V与扬压力总和U的数值都是通过稳定系

数计算模型中对应实体的体积转换得到。

3 工程实例应用

3.1 实例参数

实例参数主要由工程俯视图和工程剖面图获

取（图6）。

3.2 创建闸首的结构模型和荷载模型

根据图纸提取的参数，设计结构模型，闸首

外形如图7所示。

最终创建的闸首结构模型和荷载模型如图8，
9 所示。

3.3 闸首稳定计算

由闸首结构模型和荷载模型合成的闸首结构

稳定系数计算模型，如图10所示。

根据闸首结构稳定计算模型，可由程序自动

获得稳定计算的所有相关数据，然后系统根据相
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a）俯视图

图6 闸首结构
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b）剖面图
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图7 闸首参数化创建的外形 图8 闸首三维结构模型
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应公式进行稳定系数计算。计算的结果存储于数

4 结语

本文使用AutoCAD软件的ObjectARX开发工

具，采用面向对象方法开发了相应的闸首三维可

视化结构设计程序。本系统使用简单，可进行批

量优化设计，可使用同一个数据模型自动完成多

种设计任务，设计过程及其成果直观形象，设计

修改容易，可大大降低设计工作量，提高设计效

率，有较高的实用价值。

本文开发的闸首三维设计程序的后续工作将

进一步完善和细化闸首三维模型的构建，并把三

维模型信息共享用于闸首结构二维施工图出图、闸

首四维施工模拟和闸首结构有限元分析等功能。

 

图9 闸首三维荷载模型

图10 闸首结构稳定计算模型
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据库中，并能通过表格自动把计算细节和计算结

果在AutoCAD界面输出，输出计算表格见图11。

图11 闸首结构稳定系数计算


