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摘　 要:输电线路塔基设计方案一般是在二维图纸上标绘的ꎬ这种方式没有充分考虑地形起伏和周边环境对方案的

影响ꎬ且工程量计算也存在偏差ꎮ 三维设计技术在输电线路中的应用ꎬ为塔基设计提供了新的手段ꎮ 文中分析了塔基

设计的工作内容ꎬ提出了一种基于三维模型的塔基设计方法ꎮ 首先ꎬ对比二、三维设计的优缺点后ꎬ确定了通过建立塔

位三维虚拟小场景和大场景可更直观地评估和优化塔基设计方案ꎻ然后ꎬ基于参数化建模的思想ꎬ确定了塔基设计包

含的模型类型并分析其建模规则ꎻ最后ꎬ利用塔基三维建模程序及 ＧＩＳ 平台ꎬ以工程中实际塔位为例建立三维数字化

模型ꎬ直观评估塔基设计方案的合理性并采取优化措施ꎬ其准确性较二维设计有明显提高ꎮ
关键词:塔基设计ꎻ三维数字化模型ꎻ小场景ꎻ大场景ꎻ参数化建模

中图分类号:ＴＭ ７５２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２２)０４－００３２－０８
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２２０４０７

Ａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｔｏｗｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ

ＬＩ Ｍｅｉｆｅｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｙｕｎｃｈａｏꎬ ＬＵＯ Ｊｕｎｌｉｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ Ｍｉｎｇꎬ ＬＩ Ｌｉ
(Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００２１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ(２Ｄ) ｄｒａｗｉｎｇｓꎬ ｂｕｔ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｌｓｏ
ｅｘｉｓｔｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ) ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｗ
ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ３Ｄ ｓｍａｌｌ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ３Ｄ ｌａｒｇｅ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｏｗｅｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ. Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ
ａｎ ａｃｔｕａｌ ｔｏｗｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＧＩＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２Ｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ３Ｄ ｓｍａｌｌ ｓｃｅｎｅｓꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ３Ｄ ｌａｒｇｅ ｓｃｅｎｅｓꎻ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　 引　 言

目前输电线路塔基设计方案一般是在塔基断面

图和塔基地形图上标绘的ꎬ塔位范围为宽 ３０ ~ ５０ ｍ
的方形区域ꎮ 设计单位对塔基区的塔腿、基础、防护

设施、水保措施进行设计和计算后ꎬ将图纸交付施工

单位ꎮ 由于线路工程大多位于野外ꎬ塔位范围内存

在地形起伏且与周边环境关系密切ꎬ尤其是在设计

水土保持方案时需要考虑塔基对周边 １００ ~ ２００ ｍ
内外部环境的影响ꎮ 因此ꎬ在塔位地形图和断面图

上标绘的方式不能充分体现设计意图ꎮ 在工程实施
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的过程中ꎬ常常发生施工人员对塔基设计图纸理解

偏差、设计统计工程量考虑不全面等问题ꎮ
近年来ꎬ三维数字化设计技术在输电工程中逐

步推广应用ꎮ 采用三维数字化的设计手段建立三维

模型ꎬ可更直观地表达设计意图ꎻ通过数据库技术来

管理和分析各种设计数据ꎬ可更快捷地查询各种信

息ꎬ使数据统计更加精确从而提高设计效率和质量ꎮ
因此ꎬ塔基设计也可利用三维数字化技术进一步提

高设计质量ꎮ
国内对塔基设计及优化工作做了大量研究ꎮ 文

献[１]提出了一种塔基数字地面建立的方法ꎮ 文献[２]
研究了基于地理信息系统平台 ＡｒｃＧＩＳ 和可视化类

库 ＶＴＫ(ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｋｉｔ)的等高线地形图三维可

视化技术ꎮ 文献[３]提出了一种基于 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ 应

用程序的塔腿基础接腿自动配置以及塔基地形和断

面自动绘制技术ꎮ 文献[４]提出了基于软件开发包

Ｔｅｉｇｈａ 的塔基断面图自动绘制及长短腿自动配置技

术ꎮ 文献[５－９]分析和研究了塔基设计中的水土保

持措施、环境保护措施和基础选型等内容ꎮ 文献

[１０]研究了铁塔长短腿和高低基础配置的优化方

法ꎮ 文献[１１]研究和应用了输电线路三维基础设

计场景构建技术ꎮ 上述文献虽然从不同层面研究了

塔基设计的相关技术ꎬ但是没有涉及对整个塔基设

计方案的综合评价ꎬ因而无法从根本上提升塔基设

计的精细化水平ꎮ
目前输电工程塔基设计和施工所依据的文件仍

是二维图纸ꎮ 但是ꎬ基于三维数字化技术对二维成

果进行验证并辅助完成方案优化是可行的ꎮ 下面从

二维设计的薄弱点入手提出一种基于三维模型的塔

基设计方法ꎮ 该方法从建模规则和软件架构两个方

面出发ꎬ首先借鉴参数化建模的思路ꎬ建立塔基设计

主要元素的三维数字化模型体系ꎮ 然后ꎬ基于开源

的三维平台ꎬ开发了一款塔基设计三维建模软件ꎮ 最

后ꎬ针对工程中实际塔位进行建模ꎬ验证并分析了三

维数字化技术应用于塔基设计的准确性与合理性ꎮ

１　 塔基设计主要内容

结合工作过程分析ꎬ塔基设计主要的工作内容

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 塔基设计工作内容

步骤 项目 工作内容

１ 提资整理 勘测提资和电气提资

２ 基础数据组织 制作基础模板、铁塔模板、材料模板

３ 塔腿组合设计 铁塔长短腿配置

４ 基础设计 基础计算与配置

５ 水土保持设计 确定水土保持措施及工程量

６ 施工方案设计 确定施工技术方案和要点

　 　 输电线路塔基设计的最终成果主要是以图纸的

形式体现ꎬ其常规格式如图 １ 所示ꎬ其中包含铁塔使

用条件、塔腿配置、基础配置、地形地貌描述、施工说

明、水土保持设计等模块ꎮ

图 １　 塔基设计二维成果

２　 塔基设计优化的技术方案

２.１　 二维设计的缺点及对策分析

从图 １ 可以看出ꎬ用二维图纸描述塔基设计方

案存在以下缺点:
１)空间位置关系表达不直观

二维图纸只能表达塔腿方向剖面和地形平面中

地物模型的相对位置关系ꎬ当地形起伏较大时ꎬ平面

表达方式不够直观明确ꎮ 另外ꎬ当塔基范围内修筑

防护措施时ꎬ断面图上只能反映塔腿方向的相对位

置关系ꎬ超出断面则无法准确测量ꎮ
２)工程量计算与实际存在差异

由于塔基设计过程中的基面土石方、基础外露、
防护措施工程量均需计入地形影响ꎬ而二维图纸只

能从平断面上进行简化计算ꎬ容易造成工程量与实

际发生量存在差异ꎮ
３)塔位与环境的关系表达不全面

从宏观来看ꎬ塔基是线路工程的一连串节点ꎮ
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当需要对线路工程进行总体评价时ꎬ这种一塔一图

的表达方式不能体现出线路工程在整个通道范围内

对周边环境的影响ꎮ
针对二维设计的缺点ꎬ三维数字化技术可以利

用二维设计的数据建立三维模型ꎬ从而直观表达模

型之间的位置关系ꎬ还可进行距离测算ꎻ而地理信息

系统(ｇｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)平台可在更

大范围内体现整个工程在现实世界中的位置ꎮ 因

此ꎬ提出基于当前广泛应用的三维数字化技术和

ＧＩＳ 平台ꎬ根据塔基设计二维成果数据建立塔基范

围内三维小场景和三维 ＧＩＳ 平台中大场景的优化方

案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 塔基三维设计优化方案

２.２　 塔位小场景优化方案

塔位小场景方案指通过三维建模软件将塔基区

工程实地测量范围内的主要设施进行建模ꎬ通过三

维模型表达塔位地形、塔腿、基础、防护措施、地质条

件等信息ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 这种方式可直观体现出各

种设施的空间位置关系ꎬ同时还能进行距离测算ꎬ当
方案不合理时ꎬ重新修改二维设计方案ꎬ从而综合评

价塔基设计方案的合理性ꎮ

图 ３　 塔位小场景构建

２.３　 塔位大场景优化方案

由于塔基工程测量范围一般不超过 ５０ ｍꎬ因此

在考虑 １００~２００ ｍ 更大范围的场地因素时ꎬ必须借

助 ＧＩＳ 平台进行建模分析ꎮ 塔位大场景方案即通过

ＧＩＳ 系统可视化技术将塔基三维模型与 ＧＩＳ 平台相

结合ꎬ在输电线路全景模型中仿真模拟塔基设计方

案ꎬ从而综合评价方案的合理性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 塔位大场景构建

３　 塔基设计三维建模流程

结合图 ２ 的技术路线ꎬ对塔基设计三维建模流

程如下:
１)完成塔基二维设计ꎬ形成基础配置成果ꎮ
２)构建铁塔塔腿、基础、防护设施的参数表ꎮ
３)输入基础配置成果(包含排位信息、塔腿配

置、基础配置等)ꎮ
　 　 ４)输入勘测提资的塔位地形数据和岩土信息ꎮ

５)调用参数表ꎬ通过基础配置成果和勘测数据

生成塔位小场景ꎮ
６)在塔位小场景中ꎬ根据设计要求添加防护措施

模型ꎬ通过空间距离分析确定防护措施合理性ꎮ 随后

确定其他水土保持措施和施工措施ꎬ统计工程量ꎮ
７)当方案不合理时ꎬ返回步骤 １ 重新设计ꎮ
８)进入 ＧＩＳ 平台ꎬ将塔基设计三维模型经坐标

变换后加载到大场景中ꎬ随后完成方案评价ꎮ 不合

理的方案重新返回步骤 １ 进行调整ꎮ
工作流程如图 ５ 所示ꎮ

４　 塔基设计建模规则

塔基三维设计的主要元素包括地形、地质、塔腿、
基础和防护设施ꎮ 参照国家电网公司«输变电工程三

维设计建模规范» [１２] 的规定ꎬ三维模型应描述类型、
空间位置、几何尺寸信息和材料属性ꎬ尽量采用参数

化建模ꎮ 下面分别分析各种要素的建模规则ꎮ
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图 ５　 塔基三维设计工作流程

４.１　 塔基地形模型

由于塔基地形图是由一系列离散高程点和等

高线组成的测绘数据ꎬ不含绝对坐标ꎬ因此不属于

涉密资料ꎮ 塔基地形图的文件格式一般为∗.ｄｗｇ
或∗.ｄｘｆꎬ通过格式转换可将其转换为数字高程模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据文件ꎬ利用程序

生成三维地形模型ꎮ 图 ６ 为通过等高线拉伸形成的

地形曲面模型ꎮ

图 ６　 塔基地形图三维建模示例

４.２　 地质模型

塔基地质模型主要用于体现 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个接

腿下的岩土分层信息ꎬ主要参数为塔腿序号、岩土类

型、岩层厚度ꎬ其中地质的岩土类型和岩层厚度根据

岩土专业提资来确定ꎮ 表 ２ 展示了某个常规塔位各

塔腿的岩土分层信息ꎮ
表 ２　 某塔位各接腿岩土分层信息

Ａ 腿 Ｂ 腿 Ｃ 腿 Ｄ 腿

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 １

坚土 ４

松砂 １

岩石 ２

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ２

松砂 ６

岩石 ３

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ３

松砂 ６

岩石 ４

岩土
类型

岩层
厚度 / ｍ

普土 ４

坚土 １

松砂 ２

岩石 １

　 　 由于现场勘测时ꎬ地质专业一般只提供 ４ 个塔

腿位置的地质分层信息ꎬ而构建三维模型需要反映

整个塔基范围内的地质分层情况ꎬ因此接腿之间的

区域通过插值计算ꎬ从而形成分层的地质三维模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 塔基地质模型三维建模示例

４.３　 基础模型

输电线路常用的桩基、大板、承台桩等基础形

式ꎬ均可通过参数化构建ꎮ 以桩基础为例ꎬ其参数包

括桩基全高 Ｈ、直段高度 Ｈ１、扩底斜段高度 Ｈ２、扩底

直段高度Ｈ３、基础立柱直径ｄ、扩底直径Ｄꎬ三维模

图 ８　 桩基础三维模型参数
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型及参数如图 ８ 所示ꎮ 另外ꎬ直接读取基础∗.ｍｏｄ
文件也可获取基础尺寸信息ꎮ
４.４　 塔腿模型

通过输入塔腿的三维模型参数包括塔型、单面坡

度、变坡口宽、变坡上折减高度、呼高、接身高、接腿高

等ꎬ即可构建塔腿模型ꎬ其参数如图 ９ 所示ꎮ 另外ꎬ
直接读取铁塔∗.ｍｏｄ 文件也可获取接腿信息ꎮ

图 ９　 塔腿三维模型参数

４.５　 防护措施模型

４.５.１　 参数构建

防护措施主要包括堡坎、护坡、排水沟、防撞桩、
挡土墙等ꎬ都可通过参数构建ꎮ

１)排水沟建模参数如图 １０ 所示ꎬ包括上口宽

度、下口宽度、锁口宽度、深度、壁厚等ꎮ

图 １０　 排水沟建模参数

　 　 ２)护坡、堡坎、挡土墙建模参数如图 １１ 所示ꎬ
包括型号、外露高度、基脚埋深、基底逆坡高度、基底

宽度、墙顶宽度等ꎮ

图 １１　 护坡、堡坎、挡土墙建模参数

　 　 ３)防撞桩建模参数如图 １２ 所示ꎬ包括外露高

度、基脚埋深、截面宽度、截面长度、间距等ꎮ

图 １２　 防撞桩建模参数

４.５.２　 建模方法

防护措施按模型的组成要素和表现形态可分为

节点类和路径类ꎮ 模型的建模参数对应设施类型ꎬ
空间位置控制参数按节点和路径分别对应设置节点

和开放多线段ꎮ 在三维建模软件中以模型参数为基

元ꎬ以空间位置控制参数为设计表达ꎬ即可实现防护

措施的参数化建模ꎮ

图 １３　 防撞桩建模方法

防撞桩三维建模采用节点类绘制法ꎬ按照节点

布置单个防撞柱的位置ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎻ程序根据
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尺寸参数自动完成建模ꎬ如图 １３(ｂ)所示ꎮ
　 　 护坡、堡坎、排水沟、挡水墙三维建模采用路

径类绘制法ꎬ按照拐点绘制路径ꎬ如图 １４(ａ)所示ꎻ
程序根据截面尺寸参数自动完成建模ꎬ如图 １４(ｂ)
所示ꎮ

图 １４　 护坡、堡坎、排水沟、挡水墙建模方法

４.６　 塔位大场景地理信息模型

通过在 ＧＩＳ 平台加载 ＤＥＭ 数据和数字正向影

像图(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬＤＯＭ)数据ꎬ可构建包

含整个线路工程和塔位的三维地理信息模型ꎮ ＧＩＳ
平台选择易智瑞(北京)软件研发中心有限公司发

布的 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 系统[１３]ꎬ该系统具有突出的数据

处理能力和兼容性ꎮ 由于所提研究的目的是完成塔

基设计方案的综合评估ꎬ仅使用网络公开的高程和

影像数据即可满足要求ꎬ而不需要高精度的 ＤＥＭ 和

ＤＯＭ 数据等涉密资料ꎬ因此该系统不存在涉密问题ꎮ

５　 软件实现方案

５.１　 程序架构

行业内尚没有专门用于输电线路塔基设计三维

建模的通用软件ꎬ因此在开源平台的基础上ꎬ自主开

发了一款输电线路塔基设计三维建模软件ꎮ 该软件

可实现塔位小场景的构建ꎬ同时还可导出铁塔、基
础、防护设施的三维模型ꎮ 由于塔位小场景采用局

部坐标系ꎬ因此需经坐标变换才可将模型加载到

ＧＩＳ 平台构建的塔位大场景中ꎮ 三维建模软件的程

序架构主要分为功能组件、平台组件和基础技术组

件 ３ 部分ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
　 　 图 １５ 中的基础技术组件提供软件的必要技术

支撑ꎮ 其中ꎬＯｐｅｎ Ｃａｓｃａｄｅ 是一个专业的几何构型

软件ꎬ适用于各类参数化零部件的建模ꎬ这里使用

Ｏｐｅｎ Ｃａｓｃａｄｅ 构建塔腿、基础和防护设施等ꎮ ＶＴＫ
是一个网格操作库ꎬ用于将地形图∗.ｄｗｇ 文件进行格

式转换ꎬ实现地形的三维建模以及挖填方操作ꎮ
ＳＱＬＩＴＥ 是用于管理模型的数据库平台ꎮ ＢＣＧＰＣｏｎｔｒｏｌ
是一个控件库ꎮ

图 １５　 塔基设计三维建模软件架构

　 　 平台组件为软件提供基础功能ꎬ比如命令管理、
工程管理之类ꎮ 主要服务于交互操作ꎬ可满足二三

维联动、多窗口应用的操作需求ꎮ
　 　 功能组件即软件功能模块ꎬ所有基于界面的设

计交互均通过功能组件封装和实现ꎬ并提供建模、导
出模型和测距等功能ꎮ

通过分析与塔基设计相关的要素ꎬ构建全过程

的塔基设计数字化模型ꎮ 模型通过参数驱动ꎬ数据

分布存储在底层数据库中ꎮ 塔基设计的数据结构是

通过对输入数据的解析ꎬ逐步形成分层级的塔基设

计数字化模型ꎮ 主要层级包括工程级、塔位级、方案

级ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 塔基设计数据结构

５.２　 程序界面

该软件采用一档多视的界面布局ꎬ可以同时查

看一个塔基的俯视二维图、剖面图以及三维视图ꎮ
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软件功能遵循二三维实时联动的原则进行功能开

发ꎬ以俯视二维图为操作核心ꎬ以三维及剖面图作为

辅助设计视图ꎬ帮助设计人员实时检查自己的设计

效果ꎮ 图 １７ 为程序界面ꎮ

图 １７　 软件二三维联动界面示例

５.３　 操作方法

塔基地形、地质、塔腿和基础模型可直接通过导

入勘测提资和配置成果表批量生成ꎮ 防护设施建模

可通过设计人员在软件的二维地形图视口中绘制路

径并修改截面参数完成ꎮ

６　 工程应用实例

下面以某山区线路工程为例ꎬ对三维建模方法

进行验证ꎮ 某塔位位于山脊顶部ꎬＡ 腿位于山脊后

侧斜坡ꎬ坡度为 ２５° ~３０°ꎻＣ 腿位于山脊前侧斜坡ꎬ坡
度为 １５°~２０°ꎻＢ、Ｄ 腿位于脊顶ꎬ坡度为 １０°~１５°ꎮ 设

计采用人工挖孔桩基础ꎬ配置成果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 某塔位塔基设计成果

腿号 腿长 / ｍ 基础型号 防护措施

Ａ ２０ ＷＫＺ１６０９０

Ｂ １７ ＷＫＺ１６０８０

Ｃ １８ ＷＫＺ１６０８０

Ｄ １２ ＷＫＺ１６０９０

弃土堡坎

　 　 由于余土外运困难ꎬ设计方案经评估后采取在

Ｃ 腿左侧约 ４ ｍ 外修筑弃土堡坎的措施ꎬ堡坎外露

１.２ ｍꎬ埋深 ０.８ ｍꎬ长 ２０ ｍꎬ二维设计地形如图 １８
所示ꎮ
　 　 将二维设计的成果数据导入三维建模软件

中ꎬ然后根据二维设计图在程序中绘制堡坎模型ꎮ
点击堡坎模型ꎬ软件自动生成剖切断面和属性信息ꎬ
如图 １９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ堡坎右侧(黄色方

框内)已埋入土体中ꎬ因此需要对方案进一步优化ꎮ
　 　 重新调整堡坎的路径和露高ꎬ使其断面更加合

理ꎬ如图 ２０ 所示ꎮ 堡坎长度从 ２０ ｍ 减小到 １５ ｍꎬ
露高从 １.２ ｍ 调整为 １.５ ｍꎮ

图 １８　 二维设计地形

(ａ)三维视图窗口

(ｂ)三维视图窗口

图 １９ 根据二维设计三维建模成果

　 　 塔位小场景建模完成后ꎬ将模型导出ꎬ加载到

ＡｒｃＧＩＳ 平台中ꎮ 从三维地图视口可以看出ꎬ塔位处

于山脊ꎬ两侧不适合堆积弃土ꎬ修筑堡坎的位置具有

合理性和唯一性ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ
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图 ２０　 三维建模成果调整

图 ２１　 模型加载到 ＧＩＳ 平台

　 　 综上所述ꎬ经过塔位小场景调整和大场景综合

评估ꎬ优化后的方案更加合理准确ꎮ

７　 结　 论

上面基于三维数字化技术ꎬ将塔基设计成果转

化为三维模型ꎬ实现从“二维图纸绘制”到“三维优

化设计”的转变ꎮ 采用二三维联动设计和三维场景

仿真模拟的技术ꎬ基于二维设计数据自动建立三维

模型ꎬ辅助设计人员全面分析塔基设计的合理性和

可行性ꎬ从而提高设计质量ꎮ
但在 ＧＩＳ 平台中批量加载模型时ꎬ考虑到模型

精度和 ＧＩＳ 平台的高程数据的精度可能相差较大ꎬ
这时需在每基塔附近(约 １００ ｍ 范围 )地形进行修

正和平滑处理ꎮ 这一地形修正技术还在研究中ꎮ
另外ꎬ目前塔基设计三维模型仅能作为方案优

化和展示ꎬ后期还需研究将塔基设计数字化成果的

信息传递至建设管理领域的技术以及数据交互方

式[１４－１５]ꎬ实现塔基设计三维模型的导出ꎬ并根据需

要提供给相关单位进一步应用ꎮ
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