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第一章 概述

1.1 简介

系统以土石坝三维仿真模型为基础进行工程设计，通过仿真技术方便用户与

三维模型进行交互设计，了解土石坝设计流程、设计参数计算、设计结果评判等

内容。

1.2 主要功能

（1）在典型土石坝的三维虚拟仿真模型上，可点击各建筑物单元进行细化

设计。

（2）系统支持对设计环节中的说明、展示、计算等内容进行标签化分类展

示，通过学生交互选择，将三维仿真模型与标签进行绑定，标签跟随模型进行

360°虚拟展示，通过触发标签，完成多种类型设计任务。

（3）说明类标签支持文字、图片等设计信息。

（4）演示类标签支持对设计过程中的一些抽象知识点或原理进行展示，表

现效果好。

（5）计算类标签可根据设计流程进行排序展示，了解设计过程中的相互关

系，掌握计算原则，并支持计算的输入、输出参数功能。

（6）可对计算分析结果进行校核，作为评分依据。

（7）系统支持在同一界面下的多种仿真场景的切换，并且之前已经绑定的

标签不会因场景切换而被释放。

（8）支持用户导出当前的设计进度，并支持在下次进入练习模式界面时导

入存档文件，继续进行设计。

（9）设计过程中，支持展示模型的不同状态包括：透明、白模、有贴图。

（10）支持一键生成工程设计报告，包括相关的计算参数数值、技术指标、

设计分析说明等内容。

（11）采用 Unity 3D引擎进行系统的开发。

（12）系统运行流畅，分析效率高，无异常错误中断，系统界面美观、操作

方便、数据和分析结果展示可视化效果好。

1.3 运行环境介绍

操作系统： Windows 7(或以上) 64位操作系统
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硬盘： 建议 120G 以上；

内存： 建议 8G 以上；

I5系列处理器及以上配置

本软件只能运行在中文操作系统上,软件本身为中文版本,不支持其他语种版

本。
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第二章 系统操作说明

2.1 启动系统

运行“水利工程设计实训平台.exe”软件，点击“开始实验”按钮，进入软件主

页面，如下图：

水利工程设计实训平台主要包括：系统名称、系统设计任务书、设计规范、

设计任务、后台配置等内容。

2.2 基础功能

（1）系统名称：水利工程设计实训平台

（2）设计任务书：点击 按钮，查看土石坝课程设计任务书，如下图：
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（3）设计规范：工程资料：点击 按钮，查看水利工程设计实训平台

的设计规范，如下图：

（4）模型操作：对土石坝模型进行旋转、平移、缩放等互动操作：

按住鼠标右键旋转建筑物模型；

按住鼠标左键平移建筑物模型；

滚动鼠标中键缩放建筑物模型；

点击 按钮，恢复模型默认视角。

（5）说明类标签：在说明类标签窗口，点击 放大显示说明图片信息。

2.3 设计任务

水利工程设计实训平台设计任务包含：设计资料考核、土石坝认知、枢纽布

置、土石坝剖面尺寸设计、土石料设计、渗流计算、土石坝边坡稳定计算、土石

坝细部结构计算等步骤。

2.3.1 设计资料考核

选择设计任务列表中的“一、设计资料考核”步骤，进入设计资料考核设计页

面，如下图：
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设计资料考核包含以下内容：

（1）水库特性参数：点击“水库特性”标签，弹出水库特性对话框，包含：

设计洪水位 m、设计洪水下泄流量 m³/s、校核洪水位 m、校核洪水下泄流量 m³/s、

水库吹程 km、正常蓄水位 m、汛限水位 m、设计死水位 m

（2）水文气象参数：点击“水文气象”标签，弹出水文气象参数对话框，包

含：坝址多年最大风速 m/s、多年平均风速 m/s、坝址多年平均流量 m³/s、30年

后坝前淤积高程 m

（3）自定义备注项：设计参数支持用户自主添加参数。

添加备注项：点击“自定义备注项”按钮，添加参数名称和参数值；

修改备注项：选择自主添加的备注项，可直接编辑参数名称和参数值，修改

完成后系统自动提交内容；

删除备注项：选择自主添加的备注项，点击 按钮，删除该备注项。

（5）数据保存：数据输入后，系统自动保存数据；

（6）导出数据：设计过程中，点击“导出数据”按钮，导出当前设计内容保

存在本机桌面，再次打开系统时，支持导入之前设计的内容。

2.3.2 土石坝认知

选择设计任务列表中的“二、土石坝认知”步骤，进入土石坝认知设计页面，

如下图：
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土石坝认知步骤包含以下内容：

（1）土石坝整体认知：选择“土石坝整体认知”标签，弹出土石坝整体认知

对话框，介绍土石坝概念及工作原理、土石坝特点、土石坝类型等内容；

（2）土石坝认知视频：选择“土石坝认知”标签，弹出土石坝认知视频。点

击 按钮，最大化页面播放视频。
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（3）土石坝组成结构：土石坝组成包含坝顶、上游护坡、下游护坡、坝面

排水、防渗体、坝体排水、反滤层、过渡层、溢洪道。

① 坝顶：选择“2.1 坝顶”任务，点击“坝顶”标签，通过文字及图片的形式展

示坝顶相应介绍内容。

② 上游护坡：选择“2.2 上游护坡”任务，点击“上游护坡”标签，通过文字及

图片的形式展示设置护坡的目的及护坡的种类等。
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③ 下游护坡：选择“2.3 下游护坡”任务，点击“下游护坡”标签，通过文字及

图片的形式展示设置护坡的目的及护坡的种类等。

④ 坝面排水：选择“2.4 坝面排水”任务，点击“坝面排水”标签，通过文字及

图片的形式展示坝面排水相应介绍内容。

⑤ 防渗体：选择“2.5 防渗体”任务，点击“防渗体”标签，通过文字及图片的

形式展示防渗体相应介绍内容。
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⑥ 坝体排水：选择“2.6 坝体排水”任务，点击“坝体排水”标签，通过文字及

图片的形式展示坝体排水相应介绍内容。

⑦ 反滤层：选择“2.7 反滤层”任务，点击“反滤层”标签，通过文字及图片的

形式展示反滤层相应介绍内容。

⑧ 过渡层：选择“2.8 过渡层”任务，点击“过渡层”标签，通过文字及图片的

形式展示过渡层相应介绍内容。
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⑨ 溢洪道：选择“2.9 溢洪道”任务，点击“溢洪道”标签，通过文字及图片的

形式展示溢洪道相应介绍内容。

2.3.3 枢纽布置

选择设计任务列表中的“三、枢纽布置”步骤，进入枢纽布置页面，如下图：

展示枢纽布置的流程图及枢纽布置要点，点击标签中 按钮，最大化查看

枢纽布置流程图。
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2.3.3.1 坝型选择

坝型选择：包含常见坝型比较、坝型比较、土石坝坝型比较三部分内容。

（1）常见坝型比较：选择“坝型的选择”任务步骤，点击“常见坝型比较”标

签，展示常见坝型比较内容。水利枢纽中的拦河坝的型式主要有：拱坝、支墩坝、

重力坝、土石坝及新型坝型如碾压混凝土坝、面板堆石坝等等。

（2）坝型比较：选择“坝型的选择”任务步骤，点击“坝型比较”标签，展示

坝型比较参数。

① 坝型比较参数：支墩坝的特点、重力坝特点、拱坝特点、土石坝特点

② 点击输入框，展示对应参数的描述内容，根据参数描述填写参数数值

③ 自定义备注项：坝型比较参数支持用户自主添加参数。

添加备注项：点击“自定义备注项”按钮，添加参数名称和参数值；
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修改备注项：选择自主添加的备注项，可直接编辑参数名称和参数值，修改

完成后系统自动提交内容；

删除备注项：选择自主添加的备注项，点击 按钮，删除该备注项。

（3）土石坝坝型比较：选择“坝型的选择”任务步骤，点击“土石坝坝型比较”

标签，展示土石坝坝型比较参数。

① 坝型比较参数：斜墙坝特点、面板堆石坝特点、堆石坝特点、均质坝特

点、心墙坝特点。

② 点击输入框，展示对应参数的描述内容，根据参数描述填写参数数值

③ 自定义备注项：土石坝坝型比较参数支持用户自主添加参数。

2.3.3.2 坝轴线的确定

选择“坝轴线的确定”任务步骤，点击“坝轴线的确定”标签，展示坝轴线的确

定的内容。

坝轴线的确定标签中介绍坝轴线的确定方式，如下图：
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2.3.3.3 溢洪道的位置

选择“溢洪道的位置”任务步骤，点击“洪道的位置”标签，查看溢洪道的位置

介绍内容，如下图：

根据坝址的地形条件，本工程左岸有一定高程适宜的天然垭口，因此选择结

构简单、运用可靠的正槽式溢洪道。

正槽溢洪道以宽顶堰或各种实用堰为溢流控制堰的河岸溢洪道，蓄水时控制

堰（设闸门或不设闸门)与拦河坝一起组成挡水前缘，泄洪时堰顶高程以上的水

自堰顶溢下，经过顺堰流方向的陡坡泄槽泄入下游河道。泄流能力完全由堰顶水

头、尺寸以及堰的型式决定，在流量稳定于某一数值后，泄槽各断面流量都达到

同一数值，正槽溢洪道水流平顺稳定，结构简单，施工方便，运用安全可靠，为

大中小型工程普遍采用，尤其是拦河坝为土石坝的水库。
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正槽式溢洪道位于坝址河流左岸的天然娅口处，其轴线顺山谷轴线方向，距

溢洪道进口下游约 100m，两岸河谷较窄处为土石坝坝轴线位置，不仅可减小工

程量，而且上游坝坡距溢洪道进口也在百米以上，以防止水流横向冲刷的影响。

2.3.3.4 工程等别及建筑物等级

选择“工程等别及建筑物等级”任务步骤，点击“工程等别及建筑物等级判定”

标签，查看工程等别及建筑物等级判定介绍内容，如下图：

本工程正常蓄水位为 2822.5m,对应水库库容为 409.34×106 m3，装机 24MW。

根据 SDJ12—78《水利水电工程等级划分及设计标准（山区、丘陵部分)》，

由水库总库容指标（估计校核情况下库容不会超过 10亿 m3）定为大(2）型;由

防洪效益，灌溉面积，装机容量等指标定为小(1)型;根据“各指标分属不同标准时，

采用其中最高级别来控制”的原则，最终由水库库容确定该工程规模为大（2）型。

所以判别出枢纽的主要建筑物级别为 2级，次要建筑物为 3级，临时建筑物为 4

级。

永久建筑物洪水标准可以根据建筑物级别查得:正常运用(设计工况）洪水重

现期 100年;非常运用（校核工况）洪水重现期 2000年。设计洪峰流量 Q设 =

1680m3/s，(P=1%)，校核洪峰流量 Q校= 2320 m³/s (P=0.05%)。

2.3.4 土石坝剖面尺寸设计

选择设计任务列表中的“四、土石坝剖面尺寸设计”步骤，进入土石坝剖面尺

寸设计页面，如下图：
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土石坝剖面尺寸设计包含以下内容：

（1）土石坝剖面尺寸设计：坝顶宽度设计、坝顶高度设计、土石坝坝体防

水设计、土石坝坝内防渗体设计、土石坝护坡设计。

（2）坝顶宽度：设计坝顶宽度；

（3）坝顶高度：

① 坝顶高度：选择“坝顶高度”标签，查看坝顶高度设计原则。

② 设计水位加正常运用条件下：坝顶超高(m)、坝顶高程(m)、坝高(m)、实

际坝高(m)；

③ 正常蓄水位加正常运用条件下：坝顶超高(m)、坝顶高程(m)、坝高(m)、

实际坝高(m)；
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④ 校核洪水位加非常运用条件下：坝顶超高(m)、坝顶高程(m)、坝高(m)、

实际坝高(m)；

⑤ 正常蓄水位加非常运用条件下加地震超高：坝顶超高(m)、坝顶高程(m)、

坝高(m)、实际坝高(m)；

⑥ 坝顶高度的确定：坝顶高程(m)、坝高(m)

（3）土石坝坝体排水：包含土石坝坝体排水及棱体排水设计。

① 土石坝坝体防水说明

② 棱体排水设计参数：棱体排水顶高程（m）、棱体排水顶宽（m）、堆石

棱体内坡坡度、堆石棱体外坡坡度；

（4）土石坝坝内防渗体:

① 坝内防渗体：
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② 防渗体心墙设计参数：心墙顶高程（m）、心墙顶部水平宽度（m）、心

墙两侧边坡坡度、心墙底宽（m）；

（5）土石坝护坡：查看土石坝设置护坡的原则及必要性内容。

2.3.5 土石料设计

选择设计任务列表中的“五、土石料设计”步骤，进入土石料设计页面，如下

图：

土石料设计流程：土石料设计、粘性土料的设计、填土压实度、土料天然含

水率、土场自然干容重、设计干容重、土料的选用、砂砾料设计、设计相对密实

度、湿容重、浮容重、沙砾料的选用。

2.3.5.1 粘性土料设计

选择“粘性土料设计”任务步骤，进入粘性土料设计页面， 如下图：
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粘性土料设计包含以下内容：

（1）粘性土料设计：点击“粘性土料设计”标签，弹出粘性土料设计内容，

含粘性士料的填筑密度、设计最优含水量、设计干容重。

（2）粘性土料设计成果表：

（3）土石料的选用参数：主料场选用、辅助及备料场选用。点击参数输入

框查看选用规则。
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2.3.5.2 沙砾料设计

选择“沙砾料设计”任务步骤，进入沙砾料设计页面，包含：沙砾料设计、相

对密实度的计算、沙砾料计算汇总表、沙砾料的选用等内容。

沙砾料设计包含以下内容：

（1）砂砾料设计：点击“砂砾料设计”标签，弹出砂砾料设计内容。
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（2）相对密实度计算：点击“相对密实度计算”标签，查看相对密实度计算

详细数据。

（3）砂砾料计算：点击“砂砾料计算”标签，查看砂砾料计算汇总表。

（4）砂砾料选用：根据参数，选择砂料主料。
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2.3.6 渗流计算

选择设计任务列表中的“六、闸基渗流计算”步骤，进入闸基渗流计算页面，

如下图：

渗流计算的目的在于求解渗透压力、渗透坡降，并验算地基土在初步拟定的

地下轮廓线下的抗渗稳定性。常用的渗流计算方法有流网法和改进阻力系数法;

对于地下轮廓线比较简单，地基又不复杂的中、小型工程，可考虑采用直线比例

法，对于大型土石坝一般采用改进系数法。

2.3.6.1 计算断面及计算情况

选择“计算断面及计算情况”任务步骤，进入计算断面及计算情况设计页面，

如下图：
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计算断面及计算情况步骤包含以下内容：

（1）计算程序：点击“计算断面及计算情况” 步骤后面的 按钮，查看

计算程序

（2）计算说明：点击“计算说明”标签，查看计算说明内容。
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（3）单位厚度心墙总流量：正常蓄水位单位厚度的心墙总流量

(q ) :10^(-6)m3/s.m、设计洪水位单位厚度的心墙总流量(q ) :10^(-6)m3/s.m、校核

洪水位单位厚度的心墙总流量(q) :10^(-6)m3/s.m

（4）渗流计算结果：

（5）浸润线计算说明：点击“浸润线计算说明”标签，查看详细内容。

2.3.6.2 逸出点迫降计算

选择“逸出点迫降计算”任务步骤，进入逸出点迫降计算设计页面， 如下图：
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逸出点迫降计算包含以下内容：

（1）计算说明：点击“计算说明”标签，弹出溢出点坡降计算说明。

（2）溢出点渗透坡降计算：正常蓄水位渗透坡降( i )、设计洪水位渗透坡降

( i )、校核洪水位渗透坡降( i )

（3）溢出点渗透坡降：填写溢出点渗透坡降表
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2.3.7 土石坝边坡稳定计算

选择设计任务列表中的“七、土石坝边坡稳定计算”步骤，进入土石坝边坡稳

定计算页面，如下图：

本次土石坝边坡稳定计算采用黏土心墙土石坝边坡抗滑稳定计算程序。

土石坝在自重、水荷载、渗透压力和地震荷载等作用下，若剖面尺寸设计不

当或坝体、坝基土料的抗剪强度不足，坝体甚至坝体连同坝基都有可能发生失稳。

采用该程序旨在计算指定黏土心墙土石坝的边坡抗滑稳定安全系数，分析坝坡在

各种不同工作条件下的抗滑稳定安全情况，校核其稳定性是否符合要求。

本程序采用的计算方法是简化毕肖普法(Simplified Bishop)，毕肖普法是边坡

稳定分析中考虑土条间相互作用力的圆弧滑动分析法。此法是基于极限平衡原

理，把滑裂土体当作刚体绕圆心旋转。并分条计算其滑动力与抗滑力，最后求出

稳定安全系数，计算时考虑了土条之间的相互作用力，是一种改进的圆弧滑动法。

2.3.7.1 计算原理概述

选择“计算原理概述”任务步骤，进入计算原理概述设计页面， 如下图：
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计算原理概述中详细介绍土石坝边坡稳定计算的计算原理，含条分法的基本

原理、条分法土条间作用力分析图；毕肖普法的计算原理及毕肖普法条块作用力

分析。

2.3.7.2 边坡稳定计算结果

选择“边坡稳定计算结果”任务步骤，进入边坡稳定计算结果设计页面， 如

下图：
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边坡稳定计算结果包含以下内容：

（1）计算程序：点击“边坡稳定计算结果”步骤后面的 按钮，弹出土石

坝稳定计算参数及结果。

（2）上游边坡计算说明：点击“上游边坡计算说明”标签，查看土石坝边坡

稳定计算说明内容。
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（3）上游边坡滑动表：

（4）上游边坡最危险滑动面时的安全稳定系数；

（5）下游边坡计算说明：点击“下游边坡计算说明”标签，查看下游边坡计

算说明计算说明内容

（6）上游边坡滑动表：
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（7）设置下游边坡最危险滑动面对应的最小安全稳定系数。

2.3.8 土石坝细部结构计算

选择设计任务列表中“八、土石坝细部结构计算”步骤，进入土石坝细部结构

计算设计页面，如下图：

土石坝细部结构计算包含：防渗体过渡层设计、土石坝反滤层设计、土石坝

坝体防水、土石坝护坡设计。

土石坝细部结构计算包含以下内容：

（1）防渗体过渡层设计：选择设计任务列表中“防渗体过渡层设计”步骤，

选择“防渗体过渡层设计”标签，弹出防渗体过渡层设计对话框，介绍防渗体过渡

层设计的详细内容；
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（2）土石坝反滤层设计：选择设计任务列表中“土石坝反滤层设计”步骤，

选择“土石坝反滤层设计”标签，弹出土石坝反滤层设计对话框，介绍土石坝反滤

层设计的详细内容；

（3）土石坝护坡设计：土石坝护坡设计包含上游砌石护坡设计和下游草皮

护坡设计。

① 下游草皮护坡设计参数：种植土厚度 cm；

② 上游砌石护坡设计：坝坡坡度系数（m）、系数 Kt、石块的换算球形直

径 D（m）、石块的质量 Q（t）、护坡厚度 t（m）

③ 自定义备注项：设计参数支持用户自主添加参数。

添加备注项：点击“自定义备注项”按钮，添加参数名称和参数值；

修改备注项：选择自主添加的备注项，可直接编辑参数名称和参数值，修改

完成后系统自动提交内容；
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删除备注项：选择自主添加的备注项，点击 按钮，删除该备注项。

2.4 查看成绩

水利工程设计实训平台设计任务完成后，点击 按钮，查看本次设计的

得分情况，如下图：

设计成绩包含以下内容：

（1）查看当前设计的得分情况；

（2）导出设计报告：点击“导出设计报告”按钮，导出本次设计内容至桌面，

可在本机打开次报告。
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2.5 导入导出数据

（1）导出数据：水利工程设计实训平台设计任务完成后，点击 按

钮，导出当前设计内容，保存至本机，文件名为“课程设计操作记录.jr”；

（2）导入数据：打开系统，启动页面选择 ，打开本地保

存的“课程设计操作记录.jr”文件，打开上次设计的内容。

2.6 系统最小化

在任意页面，点击系统界面右上角 按钮，即可将系统界面最小

化至任务栏。

2.7 退出系统

在任意页面，点击系统界面右上角 按钮，弹出窗口如下图所示：

（1）选择“确认”按钮退出水利工程设计实训平台；

（2）选择“取消”按钮，取消退出水利工程设计实训平台。
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