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摘要: 基于计算机辅助设计软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓꎬ 利用 ＪＴＳ １５４－１—２０１１ «防波堤设计与施工规范» 提供的四脚锥体的部分尺寸

数据ꎬ 对四脚锥体进行了三维模型的构建ꎬ 并导出了其三视图ꎬ 发现了规范中四脚锥体三视图存在的问题ꎬ 并进行修正ꎮ

关键词: 防波堤ꎻ 规范ꎻ 四脚锥体ꎻ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

中图分类号: Ｕ ６５６ ３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)０６￣ ０１０６￣ ０４

Ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｐｏｄ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＤＯＮＧ Ｓｈｅｎｇ ＬＩ Ｃｈｅｎ￣ｙａｎｇ

 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｔｒａｐｏｄ ａｒｍｏｒ ｕｎｉｔ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ ＪＴＳ １５４￣１—２０１１ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ.Ｔｈｒｅｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ
ｖｉｅｗｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｍｉｓｔａｋｅｓ.Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｃｏｄｅ ｔｅｔｒａｐｏｄ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

收稿日期: ２０１６￣０１￣１６

　∗基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１２７９１８６)

作者简介: 董胜 (１９６８—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 教授ꎬ 从事海岸及海洋工程研究ꎮ

　 　 防波堤是防御波浪、 泥沙、 冰凌等入侵港池ꎬ

为港池提供安全稳定作业环境的水中建筑物ꎮ 一

般可按结构形式的不同将防波堤分为重型防波堤

和轻型防波堤两类: 重型防波堤是传统和常用的

形式ꎬ 包括斜坡堤、 直墙堤、 混成堤等ꎻ 轻型防

波堤是近数十年发展起来的新型防波堤类型ꎬ 包

括透空堤、 浮堤、 喷气堤等 １ ꎮ ＪＴＳ １５４￣１—２０１１

«防波堤设计与施工规范»  ２ (简称 «规范» ) 是

水运工程建设领域中防波堤建设施工的强制性行

业标准ꎬ 自 ２０１２ 年 １ 月 １ 日起施行ꎮ «规范» 是

港口工程中重要的设计准则和参考依据ꎬ 是结合

国内港口工程特点和发展需要制订的国家标准ꎬ

对港口工程建设中防波堤的工程设计具有重要的

指导作用ꎮ «规范» 经历了 ＪＴＪ ２１８—１９８７ «防波

堤规范» 和 «防波堤设计与施工规范» 等版本ꎬ

不断总结和吸收国内外防波堤工程的设计、 科研

和施工经验ꎬ 不断补充与修改ꎬ 以完善自身体系ꎮ

事实上ꎬ 这种补充和修改也必然是不会停止的ꎬ

新的方法、 手段和技术的融入是对 «规范» 作为

防波堤工程权威准则地位的巩固ꎬ 也是对防波堤

工程发展变化与时俱进的不断补充ꎮ

１　 斜坡堤与四脚锥体

在各种形式的防波堤结构中ꎬ 斜坡堤是一种

主要的防波堤结构形式ꎬ 它适用于水深不太大、

地基较软弱的海区ꎮ 其优点在于: 波浪传播至近

岸与斜坡堤相遇发生变形破碎的过程中ꎬ 波能消

散ꎬ 堤前反射波小ꎻ 对地基沉降不敏感ꎬ 对地基

承载力要求低ꎻ 结构简单ꎬ 施工难度不大ꎻ 后期

维护容易ꎬ 费用低廉ꎮ 缺点则主要表现在材料用
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量大且堤内不能直接兼作码头 ３ ꎮ 为了达到较好

的堤前消波效果ꎬ 工程中堤外坡常用天然大块石、

人工混凝土方块或异形块体护面ꎬ 防止波浪淘刷ꎮ

«规范» 提供了四脚锥体等 ４ 类常用的护面块体ꎮ

杨运泽 ４ 统计整理了国内外使用过的 １２８ 种护面

块体并按形状和构造将其分为杆件组式、 空心式

和实心式 ３ 种ꎮ 薛瑞龙等 ５ 对国外常用的几类护

面块体进行了比较详细的介绍ꎬ 国内常用的护面

块体多为在国外护面块体基础上改进而来ꎮ

四脚锥体是由法国人于 ２０ 世纪 ５０ 年代提出

来后普及到全世界的ꎬ 其发展演变史可追溯到二

战时期的军事防御工事ꎮ 四脚锥体是以正四面体

形心到其各顶点连线为轴线的四个圆柱或圆台的

结合体ꎮ

如图 １ 所示ꎬ 设正四面体 ＡＢＣＤ 边长为 ｌꎬ 即

ＡＢ ＝ ＡＣ ＝ ＡＤ ＝ ＢＣ ＝ ＢＤ ＝ ＣＤ ＝ ｌꎬ Ｏ 为其形心ꎮ 延

长 ＡＯ 至平面 ＢＣＤꎬ 交该平面于点 Ｆꎬ 连接 ＢＦ、

ＣＦ 和 ＤＦꎬ ＢＦ 延长线可交 ＣＤ 于重点 Ｅꎮ 由上述

条件即可求得形心 Ｏ 到正四面体 ＡＢＣＤ 任意两顶

点连线间夹角约为 １０９ ４７°ꎬ 下文简单证明之ꎮ

图 １　 正四面体
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计算得: ∠ＡＯＢ≈１０９ ４７°ꎮ

同理可得: ∠ＡＯＣ＝∠ＡＯＤ ＝ ∠ＢＯＣ ＝ ∠ＢＯＤ ＝

∠ＣＯＤ≈１０９ ４７°ꎮ 证毕ꎮ

所以四脚锥体是一个任意两脚轴线间夹角为

１０９ ４７°的 ４ 个圆台或圆柱的结合体ꎮ 另外在正四

面体 ＡＢＣＤ 中ꎬ ＯＢ、 ＯＣ、 ＯＤ 在平面 ＢＣＤ 上的

投影ꎬ 即线段 ＢＦ、 ＣＦ 和 ＤＦ 互成 １２０°夹角ꎮ

２　 计算机辅助设计(ＣＡＤ)软件

随着计算机技术的普及ꎬ 特别是各类专业制

图软件的研发和推广ꎬ 工程设计人员的设计工作

逐渐从纸笔制图转为计算机制图ꎬ 设计理念也逐

步从二维平面设计向三维立体设计过度ꎮ ＧＢ∕Ｔ

１４６９２—２００８ «技术制图 投影法»  ６ ( 简称 « 投影

法»)中明确取消了 “以正投影法为主ꎬ 以轴测投

影法和透视投影法为辅” 的提法ꎬ 也在一定程度

上说明了三维设计软件在工程设计中正扮演着越

来越重要的角色ꎮ

作为出色的计算机辅助设计软件ꎬ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

以其优越的性能在三维建模领域占有一定的市场ꎮ

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件原属于成立于 １９９３ 年 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 公

司ꎬ 后于 １９９７ 年被法国 Ｄａｓｓａｕｌｔ Ｓｙｓｔèｍｅｓ 公司收购ꎮ

它是世界上第一个基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 开发的三维 ＣＡＤ

系统ꎬ 是全球装机量最大、 最好用的 ＣＡＤ 软件ꎮ

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 是第 ３ 代 ＣＡＤ 软件ꎮ 其建模的一般

过程为: 绘制草图—生成实体—进行装配—导出

工程图ꎮ

３　 四脚锥体三维模型的建立

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 提供了利用标准 ＡｕｔｏＣＡＤ 三视图文

件完成三维模型的绘制的接口 ７ ꎬ 但操作难度大ꎬ

不易实现ꎮ 本文利用 «规范» 提供的部分尺寸在

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中建立三维模型ꎬ 简便快速ꎬ 易于操作ꎮ

这里需要说明的是ꎬ «投影法» 中对以第一角

画法绘制的基本视图的标准配置位置一律不标注

视图名称ꎬ 如 «规范» 中的各护面块体三视图均

未标注视图名称ꎬ 即为视图的标准配置位置ꎮ

结合 «规范» 提供的四脚锥体侧视图中部分

７０１
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尺寸(１ ０４５ａ、１ ５５０ａ、１ ５８０ａ 和 ２ １２０ａ)即可确定

出四脚锥体 ４ 个圆台母线的倾角及高度ꎮ 通过这

些数据便可在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中进行四脚锥体三维模型

的构建ꎮ 由于四脚锥体结构相对复杂ꎬ 需要借助

众多参考基准面来实现三维模型的构建ꎻ 适当使

用构造线可以帮助设计人员快速准确地建立模型ꎮ

另外ꎬ 通过添加参考基准面的方式在一个单独的

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 零件文件中建立四脚锥体模型要比分别

建立 ４ 个圆台零件文件再进行装配更加容易实现ꎬ

且由前者得到的三维模型导出的工程图在后期平

面图形编辑时的工作量更少ꎮ

在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立四脚锥体三维模型基本可分

为以下几步:

１) 在上视基准面 Ｔ(代号ꎬ下同)中建立 ３ 条互

成 １２０°夹角的构造线 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３ꎬ 并新建垂直于

上视基准面 Ｔ 且分别过 ３ 条构造线的 ３ 个参考基

准面 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ꎮ

２) 在参考基准面 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 中再分别添加

构造线 Ｌ４、 Ｌ５、 Ｌ６ 并使其通过原点 Ｏ 且与前述

３ 个参考基准面 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 的交线 Ｌ０ 成 １０９ ４７°

的夹角(图 ２)ꎮ

图 ２　 参考基准面与构造线

３) 新建分别垂直于构造线 Ｌ４、 Ｌ５、 Ｌ６ 且过原

点 Ｏ 的 ３ 个参考基准面 Ｐ４、 Ｐ５、 Ｐ６ꎬ 基准面 Ｐ４、
Ｐ５、 Ｐ６、 Ｔ 共同构成了四脚锥体 ４ 个圆台的底面所

在平面ꎬ Ｌ０、 Ｌ４、 Ｌ５、 Ｌ６ 即为四圆台轴线ꎮ
４) 分别在基准面 Ｐ４、 Ｐ５、 Ｐ６、 Ｔ 中绘制圆台

底面圆草图ꎬ 选择特征选项卡中的 “拉伸凸台∕基
体” 操作并打开 “拔模开∕关” 结合圆台母线高度

和倾角依次拉伸 ４ 个圆台ꎬ 即可得到四脚锥体的

基本模型(图 ３)ꎮ

图 ３　 四脚锥体零件

５) 结合 «规范» 中四脚锥体三视图ꎬ 在各圆

台顶部添加一个母线倾角 ４５°、 高度 ０ １３ａ 的小圆

台即可得到完整的四脚锥体三维模型(图 ４)ꎬ 这

一过程同样需要借助参考基准面来实现ꎮ

图 ４　 四脚锥体的左右二等角轴测图

６) 绘制完成的四脚锥体三维模型可通过 “从

零件制作工程图” 操作得到三维模型对应的各种

视图ꎬ 选取正、 侧、 俯 ３ 种视图并另存为 “ ＤＷＧ”

文件供 ＡｕｔｏＣＡＤ 编辑ꎮ

４　 对 «规范» 中四脚锥体的修正

通过比较 «规范» 提供的四脚锥体三视图与

利用 ＣＡＤ 软件重建三维模型导出的三视图(图 ５)

可发现 «规范» 中存在如下问题:

８０１
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图 ５　 四脚锥体三视图对比

１) 由四脚锥体 ４ 个圆台轴线间夹角错误而导

致的其他相关尺寸标注错误ꎻ

２) 正、 侧、 俯三视图中虚线的标注缺失或标

注不完整ꎻ

３) 侧视图的视图方向错误ꎬ 不宜为从右向左ꎻ

４) 侧视图上部圆台母线的尺寸标注(１ ４７２ａ

和 １ ５８０ａ)中长度和高度标注错误(图中高度大于

长度)ꎻ

５) 俯视图中上部圆台与下部 ３ 个圆台的相贯

线错误ꎬ 应为 ３ 段不同心圆弧ꎻ

６) 各视图中大圆台顶部及小圆台的画法均存

在一定的错误ꎮ

５　 结论

本文基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立了防波堤规范中

四脚锥体的三维模型ꎬ 通过对比发现并修正了

«规范» 中四脚锥体的部分图形和尺寸ꎬ 是 ＣＡＤ

软件在防波堤护面块体设计中的一次应用ꎬ 对防

波堤规范有一定的完善作用ꎬ 对其他护面块体的

研究有一定的借鉴意义ꎬ 对 ＣＡＤ 软件在港口工程

设计中的应用有一定的参考价值ꎮ
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