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摘要: 在以往的水运工程设计中、 仅考虑软土地基的沉降和蠕变ꎬ 忽略堆石体自身的蠕变沉降ꎮ 引堤、 防波堤、 岸壁式码

头后方回填等堆石体结构不能有效夯实且结构较厚时ꎬ 其长期蠕变沉降可能影响使用功能ꎮ 结合巴基斯坦某引堤、 防波堤工

程ꎬ 应用反馈分析法及室内试验研究法ꎬ 对堆石体蠕变量进行计算ꎬ 并结合沉降观测数据与计算结果进行对比分析ꎮ 结果表

明ꎬ 反馈分析法对于水运工程堆石体蠕变沉降计算的适用性较强ꎬ 与实际观测数据吻合较好ꎬ 可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 随着社会经济的快速发展以及施工技术的提

高ꎬ 大型水运工程的施工周期不断缩短ꎬ 工序之

间的衔接更加紧密ꎬ 未经夯实的引堤、 防波堤、

岸壁式码头后方回填等堆石结构在施工结束后长

达几十年的持续沉降问题愈发突出ꎮ 对深水防波

堤ꎬ 沉降过大会导致越浪量增加ꎬ 影响港池的泊

稳条件ꎻ 当未夯实堆石结构上部存在钢轨、 皮带

机、 油气管线等附属基础结构时ꎬ 长期沉降可能

影响使用功能ꎬ 甚至造成安全隐患ꎮ

堆石结构的工后沉降变形主要由堆石料本身

的蠕变引起ꎮ 目前关于堆石结构蠕变的研究多集

中于水利工程领域ꎬ 特别是针对面板堆石坝蠕变

的研究成果较多ꎻ 水运工程领域的蠕变研究刚刚

起步ꎬ 研究成果相对较少ꎮ 我国水运工程行业的

设计标准主要针对土体变形引起的工后沉降做出

了规定ꎬ 而未考虑堆石结构本身的蠕变效应ꎬ 因

此设计人员在设计实践中通常对蠕变效应不做考

虑ꎮ 对于顶面高程及平整度控制要求较高的工程ꎬ

施工中通常采取预压载的方式提高堆石结构的密

实度ꎬ 控制工后蠕变沉降ꎮ 结合结构特点ꎬ 可将
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面板堆石坝蠕变的研究成果应用于引堤、 防波堤

及岸壁式码头墙后回填料等堆石结构的蠕变计算ꎮ

目前蠕变理论、 蠕变断裂的微观机制以及蠕

变和工程失效形式的相互作用的研究仍不成熟ꎬ

堆石结构蠕变的研究方法主要包括室内试验研究

法和反馈分析法这两种宏观研究方法ꎮ 室内试验

研究法常用大型三轴仪对堆石料的蠕变特性进行

分析ꎬ 建立蠕变模型并确定蠕变参数 １￣３ ꎻ 反馈分

析法则利用实测资料对模型参数进行反馈计算ꎬ

从而得到堆石结构的相应蠕变模型参数 ４￣５ ꎮ

本文结合巴基斯坦某引堤、 防波堤工程ꎬ 应

用 Ｈｕｎｔｅｒ 等 ６ 基于 ３６ 座混凝土面板堆石坝的实测

资料分析归纳得出的堆石料轴向蠕变速率￣时间经

验关系及李海芳等通过三轴蠕变试验总结的轴向

蠕变￣时间关系ꎬ 对引堤蠕变沉降进行计算ꎬ 并结

合沉降观测数据对计算结果进行对比分析ꎮ

１　 概况

１.１　 工程概述

工程位于巴基斯坦 Ｂａｌｕｃｈｉｓｔａｎ 省 Ｈｕｂ 河河口

地区ꎬ 为专用煤炭进口码头ꎬ 停靠 １ 万 ｔ 驳船ꎬ 码

头年煤炭进口量为 ４４０ 万 ｔꎮ 水工结构主要包括引

堤、 引桥、 变电所墩台、 码头和防波堤等ꎻ 引堤

和防波堤均采用堆石堤结构ꎬ 其中引堤长４８８ ｍꎬ

堤顶设挡浪墙及铺面ꎬ 其上铺设管道及皮带机栈

桥ꎻ 防波堤长 ７２７ ｍꎮ 总平面布置见图 １ꎮ

图 １　 水工建筑物平面布置 (单位: ｍ)

１.２　 水文条件

设计水位为: 极端高水位(５０ ａ 一遇)为 ４􀆰 ２ ｍꎬ

设计高水位为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 极端

低水位(５０ ａ 一遇)为－０􀆰 ６ ｍꎮ

波浪条件为: 防波堤区域 １ ａ 一遇有效波高为

２􀆰 ９ ~ ３􀆰 ２ ｍꎬ １００ ａ 一遇有效波高为 ５􀆰 ７ ~ ６􀆰 １ ｍꎻ

引堤区域 １ ａ 一遇有效波高为 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ ｍꎬ １００ ａ

一遇有效波高为 ４􀆰 ３ ~ ５􀆰 １ ｍꎮ

１.３　 地质条件

根据引堤区域 ＢＨ２８ ~ ＢＨ３２ 钻孔揭示ꎬ 地层

构造从上至下依次分布②１中粗砂砾、 ②４砾质中粗

砂、 ②７硬质黏土、 ③１强风化砾岩、 ④中微风化砂

泥岩等ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 引堤区域钻孔地层揭示

地层编号 地层描述 厚度∕ｍ 顶高程 ∕ｍ 平均标准贯入击数∕击
②１ 松散￣中等密实的中粗砂砾 ０􀆰 ４ ~ ３􀆰 １ －４􀆰 ６０~ －２􀆰 ４０ ５１􀆰 ４
②４ 密实￣非常密实的轻砾质中细砂 ３􀆰 １ ~ ３􀆰 ８ －４􀆰 ２０~ １􀆰 ７４ ４７􀆰 ７
②７ 硬质黏土 １􀆰 １ ~ １􀆰 ８ －７􀆰 ７０~ －５􀆰 ９０ ３０􀆰 ３
③１ 极软￣很软的强风化砾岩 ２􀆰 ３ ~ ６􀆰 ０ －９􀆰 ４０~ －３􀆰 ６６ １２５􀆰 ５

④ 很软￣软的中风化砂泥岩 ４􀆰 ５ ~ ９􀆰 ２ －１１􀆰 ７０~ －９􀆰 ６６ －

􀅰５４１􀅰
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１.４　 引堤典型断面

本工程引堤区域典型地质和典型断面 Ｅ￣Ｅ 如

图 ２ 所示ꎬ 结构形式为挡墙式斜坡堆石堤ꎬ 挡墙

顶高程为 １０􀆰 ００ ｍꎬ 堤顶道路高程 ７􀆰 ６０ ｍꎮ 引堤

北侧和南侧护面均采用 ７ ｔ 扭王字块ꎬ 坡度为

１􀏑１􀆰 ５ꎻ 垫层采用 ５００ ~ １ ０００ ｋｇ 块石ꎻ 护脚采用

２ ８００ ~ ３ ９００ ｋｇ 块石ꎻ 港内、 外两侧护底均采用

２００ ~ ３００ ｋｇ 块石ꎻ 堤心石采用 ５ ~ ４５０ ｋｇ 块石ꎮ

图 ２　 引堤 Ｅ￣Ｅ 断面结构 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

２　 堆石体的蠕变沉降估算

２.１　 影响堆石体蠕变沉降的因素

堆石材料常采用较好的石料ꎬ 一般强度在３０ ~

５０ ＭＰａꎬ 石块材料的弹性模量及堆石体的压缩模

量均较大ꎬ 弹性变形沉降量非常小ꎬ 而且施工完

成后主沉降即可完成ꎮ 堆石体自身的蠕变沉降成

因复杂ꎬ 影响因素较多ꎬ 主要因素为:

１)块石形状: 表面棱角多的块石ꎬ 块石之间

接触面积小、 接触点应力大ꎬ 容易压碎ꎬ 工后蠕

变沉降大ꎻ 卵石等表面圆滑的石料由于接触面积

大、 接触应力小不易破碎ꎬ 工后沉降小ꎮ

２)块石颗粒大小及级配分布: 级配均匀的工

后沉降大、 级配良好的工后沉降小ꎮ

３)施工方法: 人工堆放、 分层施工、 分层碾

压夯实ꎬ 不同施工方法堆石结构的密实度不同ꎬ

密实度越小ꎬ 工后沉降越大ꎮ

４)坝体高度、 围压应力: 坝体高度越高、 应

力越大ꎬ 工后沉降越大ꎮ

５)抛石体内部的水流情况: 水位变化或降雨

波浪等环境因素引起的渗流ꎬ 水体流动可带走由

于应力集中而破碎的粉末ꎬ 水位变化大、 降雨大

或波浪大等导致堤身内部水体运动强烈时ꎬ 沉降

更大ꎮ

６)堆石结构所在相对位置: 一般情况下ꎬ 堤

心地区碾压夯实效果更好ꎬ 沉降更小ꎻ 边坡区域

密实效果差ꎬ 沉降更大ꎮ

７)其他因素如坝体形状、 地基形状等对工后

沉降也有一定影响ꎮ

但以上因素仅仅是定性分析ꎬ 不同工程的石

料产材不同ꎬ 不可控因素较多ꎬ 并没有足够的工

程案例进行定量分析ꎮ

２.２　 Ｈｕｎｔｅｒ 法预测蠕变沉降

Ｈｕｎｔｅｒ 等基于世界多国 ３６ 座堆石坝的 ４７ 组

实测资料ꎬ 对影响堆石坝应力￣应变特性以及外部

应力条件的因素进行了分析和评估ꎬ 并结合其中

对于堆石坝蠕变影响显著的因素ꎬ 归纳总结了用

来估算工后沉降的方法ꎮ

依据的不同堆石坝工程的条件范围为:

１)坝体高度 ３８ ~ １８５ ｍꎻ 内坡比 １􀏑１􀆰 ５ ~ １􀏑１􀆰 ０ꎬ

外坡比 １􀏑１􀆰 ３ ~ １􀏑２􀆰 ５ꎮ

２)基础为大部分工程为良好的基岩ꎬ 少数工

程地基为碎石或岩溶条件ꎮ

３)坝体填筑石料为开山石(无特定级配)、 卵

石、 级配块石等ꎻ 石料材质为花岗岩、 玄武岩、 砾

岩、 砂岩、 粉砂岩、 板岩、 干晶石、 流纹岩、 石英

岩、 石灰岩、 片麻岩、 花岗闪长岩等ꎻ 石料中值粒

􀅰６４１􀅰
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径 Ｄ５０平均值为 １００ ｍｍ 左右ꎬ 最大 １ ５００ ｍｍꎬ 最小

２６ ｍｍꎻ 不均匀系数 Ｃｕ 为 ７ ~ ８５ꎬ 曲率系数 Ｃｃ 为

１􀆰 ４~９􀆰 ９ꎻ 主要块石强度为 ２５~１８０ ＭＰａꎮ

４)主体部分施工周期 ４ 个月至 ６ 年ꎮ

５)工程区域年均降雨量为 ６００ ~ ３ １５０ ｍｍꎮ

６)不同工程坝体渗流速率为 １ ~ ２ ０００ Ｌ∕ｓꎮ

针对未经密实的堆石体ꎬ Ｈｕｎｔｅｒ 等总结出以

下蠕变沉降计算公式:

ΔＨ＝α􀅰ｌｇ
ｔ２

ｔ１
(１)

式中: ΔＨ 为堆石堤堤顶沉降量与堆石堤高度的比

值(％)ꎻ α 为单位对数时间内堆石堤的沉降量与

堆石堤高度的百分比值(％)ꎬ 即沉降速率ꎬ 取值

范围见表 ２ꎻ ｔ１、 ｔ２ 为堆石堤竣工后的沉降开始时

间、 结束时间(月)ꎮ
表 ２　 Ｈｕｎｔｅｒ 法蠕变沉降速率取值

堆石堤竣工

后时间∕ａ

第一次堆石后堤顶沉降速率

(单位对数时间内堆石堤的沉降量

与堆石堤高度的百分比值) ∕％

范围 平均值

０􀆰 ５ ~ ５ ０􀆰 １０~ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２７

５~ ２０ ０􀆰 ２５~ １􀆰 １４ ０􀆰 ６６

２０ 以上 ０􀆰 ３３~ １􀆰 ４４ ０􀆰 ８５

　 　 对于本工程ꎬ 平均水位取设计高水位和设计

低水位的平均值ꎬ 则:

Ｚ０ ＝
(ＺＤＨＷＬ ＋ＺＤＬＷＬ)

２
(２)

式中: Ｚ０为平均水位ꎻ ＺＤＨＷＬ为设计高水位ꎻ ＺＤＬＷＬ

为设计低水位ꎮ 计算出 Ｚ０ ＝ １􀆰 ７０ ｍꎮ

Ｅ￣Ｅ 断面堆石等效高度:

ＨＥ ＝ (ＺＴ －Ｚ０) ＋ρ′
ρ

(Ｚ０ －ＺＢ) (３)

式中: ＨＥ为堆石等效高度ꎻ ＺＴ为堤顶高程ꎻ Ｚ０ 为

平均水位ꎻ ＺＢ为海底高程ꎻ ρ 为堆石体天然密度ꎻ

ρ′为水下堆石体有效密度ꎬ 取浮密度ꎮ 计算出ＨＥ ＝

８􀆰 ３３ ｍꎮ

Ｅ￣Ｅ 断面使用期 ３０ ａ 内的蠕变沉降量ꎬ 根据

表 ２ 推荐的参数ꎬ 计算出的结果见表 ３ꎬ 蠕变沉

降￣时间曲线的预测结果见图 ３ꎮ

表 ３　 引堤 Ｅ￣Ｅ 断面蠕变沉降量计算结果

项目
竣工后

时间∕ａ
沉降速率

α∕％
沉降量

ΔＨ∕％ Δｈ∕ｍｍ
累计沉

降量∕ｍｍ

下限

０􀆰 ５ ~ ５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １００ 　 ８􀆰 ３３ ８􀆰 ３３

５ ~ ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５１ １２􀆰 ５８ ２０􀆰 ９１

２０~ ３０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０５８ ４􀆰 ８３ ２５􀆰 ７４

平均值

０􀆰 ５ ~ ５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７０ ２２􀆰 ４９ ２２􀆰 ４９

５ ~ ２０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３９７ ３３􀆰 ０７ ５５􀆰 ５６

２０~ ３０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １５０ １２􀆰 ５０ ６８􀆰 ０６

上限

０􀆰 ５ ~ ５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５８０ ４８􀆰 ３１ ４８􀆰 ３１

５ ~ ２０ １􀆰 １４ ０􀆰 ６８６ ５７􀆰 １４ １０５􀆰 ４６

２０~ ３０ １􀆰 ４４ ０􀆰 ２５４ ２１􀆰 １６ １２６􀆰 ６２

　 　 图 ３　 引堤 Ｅ￣Ｅ 断面蠕变沉降￣时间曲线

２.３　 李海芳法预测最终蠕变沉降

李海芳等通过三轴蠕变试验ꎬ 采用式(４)的幂

函数公式来拟合两河口电站堆石料的轴向蠕变￣时
间关系ꎬ 并得到主应力比 Ｒ ＝ ３􀆰 ０ 时ꎬ 最终轴向、
体积变化量与轴向应力的关系ꎬ 见表 ４ꎮ

ε＝α ｔ
ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

　 (４)

式中: ε 为轴向蠕变ꎻ α 为 ｔ ＝ ｔ０ 时的试样蠕变ꎬ
称之为轴向(或体积) 初始蠕变ꎻ ｔ０ 为初始参考时

间ꎬ 对于试验结果分析ꎬ 可取 ｔ０ ＝ １ ｍｉｎꎻ ｔ 为试验

过程的时间ꎻ ｂ 为该时间点至试验结束之间拟合曲

线的斜率ꎬ 表征试样的蠕变速率ꎬ 称之为轴向(或

体积)蠕变指数ꎮ α、 ｂ 与材料及其所受应力状态

有关ꎬ 根据蠕变试验确定ꎮ
表 ４　 李海芳法应力与最终蠕变的关系

轴向应力∕ＭＰａ 轴向变化率∕％ 体积变化率∕％
３􀆰 ００ ３􀆰 ９ ３􀆰 ３０
２􀆰 ００ ２􀆰 ５ ２􀆰 ００
１􀆰 ５０ １􀆰 ７ １􀆰 ７０
１􀆰 ００ １􀆰 ０ １􀆰 １０
０􀆰 ５０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５０
０􀆰 ２５∗ ０􀆰 ２∗ ０􀆰 ２５∗

　 　 注: ∗为插值计算结果ꎮ
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　 　 根据试验拟合结果ꎬ 轴向变化率随轴向应力

的降低而减小ꎮ 经计算ꎬ 本工程堆石堤 Ｅ￣Ｅ 断面

堆石自重产生的最大轴向应力约为 ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ 线

性插值得轴向变化率约为 ０􀆰 ２０％ꎬ 据此估算最终

沉降量ꎬ 结果 ΔＨ 为 ０􀆰 ２％、 Δｈ 为 １６􀆰 ６６ ｍｍꎮ

３　 实测结果对比验证

本工程引堤区域ꎬ 基岩较浅、 覆盖层好ꎬ 总

沉降小ꎬ 且沉降可在施工期完成ꎬ 可忽略由于土

体变形导致的工后沉降ꎻ 对于局部 １􀆰 １ ~ １􀆰 ８ ｍ 厚

的硬质黏土层②７ꎬ 采用通用岩土有限元计算软件

ＰＬＡＸＩＳ 进行土体变形计算ꎬ 得到工后总沉降量约

为 ４ ｍｍꎬ 完成 ９６􀆰 ６５％ 的地基自身沉降只需要

２ 个月ꎮ

为避免土体变形导致的工后沉降对堆石堤蠕

变观测造成干扰ꎬ 沉降观测自堆填施工完成约半

年后开始ꎬ 沿引堤北侧挡浪墙布置沉降观测点

５ 个ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 引堤沉降观测点布置

　 　 测量仪器采用 ＤＳ 自动安平水准仪ꎬ 水准尺为

铝合金塔尺ꎬ 对引堤堤心石堆填完成后的沉降量

进行持续的观测ꎬ 结果见表 ５ꎮ
表 ５　 沉降观测结果

观测点
施工完成

日期 Ｄ０

观测开始

日期 Ｄ１

观测截止

日期 Ｄ２

沉降量

Δｈ∕ｍｍ

ＣＪ１ ２０１７￣０１￣２１ ２０１７￣０８￣２０ ２０１８￣０３￣２６ ３

ＣＪ２ ２０１７￣０１￣２６ ２０１７￣０９￣１３ ２０１８￣０３￣２６ ２

ＣＪ３ ２０１７￣０２￣０２ ２０１７￣０９￣１３ ２０１８￣０３￣２６ ３

ＣＪ４ ２０１７￣０２￣１２ ２０１８￣０１￣０９ ２０１８￣０３￣２６ １

ＣＪ５ ２０１７￣０９￣１７ ２０１７￣１１￣２２ ２０１８￣０３￣０５ ３

　 　 由 Ｈｕｎｔｅｒ 法蠕变计算公式变形得到:

α＝ ΔＨ
ｌｇ( ｔ２ ∕ｔ１)

(５)

根据沉降观测点的沉降量数据对沉降速率 α 进行

反算ꎬ 结果见表 ６ꎮ
表 ６　 沉降速率计算结果

观测点 ΔＨ∕％ ｔ１( ＝Ｄ１ －Ｄ０ ) ∕月 ｔ２( ＝Ｄ２ －Ｄ０ ) ∕月 沉降速率 α∕％

ＣＪ１ ０􀆰 ０３６ ７􀆰 ０３ １４􀆰 ３０ ０􀆰 １１７

ＣＪ２ ０􀆰 ０２４ ７􀆰 ６７ １４􀆰 １３ ０􀆰 ０９０

ＣＪ３ ０􀆰 ０３６ ７􀆰 ４３ １３􀆰 ９０ ０􀆰 １３２

ＣＪ４ ０􀆰 ０１２ １１􀆰 ０３ １３􀆰 ５７ ０􀆰 １３４

ＣＪ５ ０􀆰 ０３６ ２􀆰 ２０ ５􀆰 ６３ ０􀆰 ０８８

　 　 经验证ꎬ 实测蠕变前期的沉降速率与 Ｈｕｎｔｅｒ

法的 ０􀆰 ５ ~ ５ ａ 下限值 ０􀆰 １ 较为接近ꎬ 也与文献[５]

的蠕变沉降速率随堆石体高度减小而降低的趋势

吻合ꎮ 可以预测ꎬ 引堤堆石体竣工后 ５、 ２０、 ３０ ａ

后的累计蠕变沉降量约为 ８、 ２１、 ２６ ｍｍꎮ 根据该

沉降量ꎬ 设计时采取了适当的措施ꎬ 使皮带机基

础能够适应引桥和引堤的沉降差ꎬ 确保电厂运营

期间皮带机的使用安全ꎮ

李海芳法采用幂函数拟合的蠕变￣时间关系对

于堆石体的材料性质及所受应力状态敏感性强ꎬ

仅对试验范围内的数据具有较好的拟合效果ꎮ 本

工程引堤、 防波堤的堆石高度远小于水利工程堆

石坝坝高ꎬ 堆石体围压较小ꎬ 公式不再适用ꎻ 只

能通过插值方法估算得到最终的轴向蠕变沉降量ꎬ

无法预测蠕变沉降随时间变化的规律ꎬ 反之也无

法用沉降观测结果对其进行验证ꎮ

４　 结语

１)未经夯实的堆石结构ꎬ 由于孔隙率较大、

块石之间多为点接触ꎬ 接触点应力较大ꎬ 随着时

间推移、 接触点发生破碎ꎬ 导致块石颗粒位置重

􀅰８４１􀅰
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新排列ꎬ 从而发生沉降ꎬ 当堆石结构厚度较大时ꎬ

其长期蠕变沉降不可忽略ꎮ 现行规范对堆石自身

的蠕变沉降没有规定ꎬ 当堆石体厚度较大、 上部

有钢轨、 设备基础、 油气管线时ꎬ 可能影响使用ꎬ

应引起设计人员的重视ꎮ

２)本工程地质条件极好ꎬ 地基变形导致的工

后沉降极小ꎬ 避免了对堆石体蠕变沉降观测的干

扰ꎬ 观测结果可信度较高ꎮ

３)Ｈｕｎｔｅｒ 法对于水运工程领域堆石体蠕变沉

降计算的适用性较强ꎬ 沉降速率与实际观测吻合

较好ꎬ 可用于预测类似工程的堆石体工后沉降ꎻ

李海芳法得到的拟合公式对材料性质、 应力状态

等影响因素敏感ꎬ 一般应用于高度大的水利工程

堆石坝结构ꎬ 而普通的水运工程堆石结构一般不

超过 ４０ ｍ 高、 应力较低ꎬ 只能插值估算得到最终

蠕变沉降量ꎬ 对水运工程实践指导性不强ꎮ

４)由于观测时间最长仅到堤心完成后的第

１４ 个月ꎬ 需要更长期的观测数据对上述结论做进

一步验证ꎮ

５)对于类似的不能夯实的堆石结构ꎬ 如岸壁

式码头的墙后抛石棱体、 回填块石ꎬ 都存在不同

程度的堆石料长期蠕变ꎬ 而且存在轨道和管线等

附属设施基础ꎬ 对码头正常使用的影响更为明显ꎬ

解决堆石体蠕变沉降计算的问题更为迫切ꎬ 是下

一步的研究方向ꎮ
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　 　 ２)对于多个交界面相互衔接设计时ꎬ 常规的

二维设计方法难以准确地设计出各交界面之间的

衔接和过渡ꎮ 本文通过采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 三维建模功

能ꎬ 提出一种通过三维建模对二维设计进行辅助

的设计方法ꎬ 该方法可以准确地体现出各交界面

之间的衔接和交接轮廓ꎬ 为二维设计提供了准确

的可视化参考和轮廓参考ꎮ

３)本文基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的三维设计方法ꎬ 提出

一种基于三维模型的横断面和三维相关交界面的

轮廓线进行准确的二维出图的设计方法ꎬ 为类似

复杂过渡断面的设计提供了参考ꎮ
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