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应用 ObjectARX开发土钉支护CAD系统
郑俊杰　李　强　陈　健

（华中科技大学岩土与地下工程研究所�湖北武汉　430074）
　　【摘　要】　阐述基于数据库的土钉支护的设计过程。介绍 ObjectARX 基础知识�并将其应用于土钉支护 CAD系统中�成
功地对 AutoCAD底层数据库进行操作�实现了符合实际工程习惯的土钉支护施工图的绘制。在破坏面的自动搜索上�采取黄
金分割法与一维 Brent 法相结合的方法�很好地实现了自动搜索功能。这一方法不但很好地满足了计算速度的要求�而且也
实现了考虑施工阶段边坡分析的目标。
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Application of ObjectARX in Soil Nailing CAD System
Zheng Junjie　Li Qiang　Chen Jian

（Institute of Geotechnical and Underground Engineering�Huazhong University
of Science and Technology�Wuhan　Hubei　430074China）

【Abstract】　The process of soil nailing CAD system based on database is illustrated�and the basic knowledge about ObjectARX
is introduced．The construction drawings of soil nailing which conform to the practical custom are produced by the successful opera-
tion on graphic database．The one-dimensional Brent method and golden section are adopted to search the failure surface automatical-
ly．Not only the requirement of the computing speed is met but also the slope analysis of the construction stage is achieved．
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0　引　言
笔者利用 AutoCAD 的开发工具 ObjectARX 提

供的类库�运用面向对象的开发平台 Visual C＋＋

6∙0开发出了土钉支护 CAD 系统。在 AutoCAD 界
面下�通过少量的人机交互�即可快速、准确的实现
计算以及施工图绘制工作。
1　系统总体结构及功能

本系统是运行在 AutoCAD下的二次开发软件。
利用 ARX函数对图形数据库进行访问�对于计算
生成的结果直接生成图形文件。系统的流程图见
图1。　　
2　计算分析模块

土钉计算分析模块流程图见图2。
2∙1　内部稳定性分析

目前�通常采用条分法进行边坡土钉支护的稳
定性分析�计算简图见图3。假设土体失稳的滑动
面为一个圆弧面�将圆弧滑动体等分为 n 条垂直的
土条。

图1　土钉 CAD系统流程图
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图2　土钉 CAD系统计算模块流程图

图3　计算简图

　　具体计算式如下［1］

Kn＝
R∑（（Gi＋Wi）cosαitanφi＋cili）＋∑ Tndn

R∑（Gi＋Wi）sinαi
（1）

式中：W i、G i 为作用于土条的地面荷载和自重�kN；
αi为土条 i中线处法线与铅垂线的夹角�rad；ci、φi

为土条 i 滑弧处土体的内聚力和内摩擦角�rad；li
为土条 i滑弧长度�m；R 为滑弧滑动面的半径�m；
dn 为滑动面圆心到第 n 层土钉的垂直距离�m；
T n 为土钉的抗拔力�kN。
2∙2　外部稳定性分析

土钉与土体组合成复合土体�其整体稳定工作
性能类似重力式挡土墙�因此将其视为重力式挡土
墙�进行抗滑移、抗倾覆及地基土承载力三方面验
算。
2∙3　土钉内力分析

在大多数设计方法中�都假定土钉为受拉工作�
不考虑其抗弯刚度�所以按总安全系数作极限状态
稳定性分析�土体破坏面上的土钉抗力 TR 由下列
三种情况确定�并取其较小值［2］：

1）土钉受拉的强度破坏�此时土钉中拉应力达
到屈服强度。

2）土钉受拉的拔出破坏�土钉从破坏面内侧的
稳定土体中拔出。

3）土钉受拉的拔出破坏�土钉从破坏面外侧的
失稳土体中拔出。

土钉内力分析模块与内部稳定性分析模块关系

见图4。

图4　土钉内力设计模块与内部稳定性分析模块关系

3　绘图模块的实现
绘图的实现实际上就是对 AutoCAD 图形数据

进行操作。
3∙1　ObjectARX相关知识

AutoCAD中的直线、圆、弧线、文字、实心体、区
域、样条曲线以及椭圆等都是带有图形表现的数据
库对象�统称实体［3］。可以认为 AutoCAD中每个实
体有两种形式：一是通过计算机屏幕看见的实体图
形；二是 AutoCAD内部不可见的实体数据库记录。
两者由 AutoCAD 内部机制相互映射�即一个实体
图表一定对应了一条实体数据库记录�反之亦然。
在 AutoCAD中编辑（包括生成、修改、删除）实体有
以下几种方法：

①用 AutoCAD命令；
②用 AutoLISP 中的 Command（）函数；
③用 ADS 的 ads command（）函数；
④用 ARX数据库操作函数。
无论何种方法�其结果都能在 AutoCAD内部数

据库中添加实体记录。前三种方式下�用户只是用
相关命令生成了图形实体�写数据库的操作由
AutoCAD系统完成。后一种方式是用户在 ARX 程
序中直接调用了图形数据库操作函数�完成了对实
体数据库的修改�图形的显示则由 AutoCAD系统完
成。
3∙2　绘图模块流程

整个绘图模块的流程图见图5。编制这些模
块的时候�只需要原始的数据以及计算所得到的
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数据进行相关处理�对这些数据调用绘图函数即
可。

图5　绘图模块流程图

4　危险破坏面的自动搜索
自动搜索破坏面的整个思路如下：通过设计人

员指定滑弧面通过的深度（可以指定多个深度）�可
以考虑施工阶段的分析见图6。这样对于程序分析
来说圆弧给定了 A i 点约束。在分析通过 A i 点的
圆弧时�对 B 点我们先给定一初始值（B1）运用一维
Brent法搜索最危险滑弧面。然后平移 B 点到 B j
点�重复以上计算过程。这样便可以找出通过 A i
点的 N 个危险破坏面（ N 等于 B1、B2、…Bn 个数）�
通过比较可以找出 N 个危险破坏面中的最危险破
坏面。这个破坏面就是通过 A i 点的最危险的破坏
面。流程图见图7。

图6　危险破坏面搜索示意图

4∙1　一维 Brent 法
一维 Brent 法是基于抛物线插值的思想。若

a＜b＜ c�且 f （ b）＜ f （ a）�f （ b）＜ f （ c）�则区间
（ a�c）内至少有一个极值点。用（ a�b�c）表示这种
情况�或者说 f （ x）在（ a�b�c）上有一极小值点。

当 f（ x）在（ a�b�c）上有一极小值点时�不妨设 f
（ x）在（ a�c）上为单峰函数�那么�用经过（ a�f（ a））�

图7　自动搜索破坏面流程图

（b�f（b））�（c�f（c））的抛物线来逼近 f （ x）将有助
于快速获取 f （ x）的极小值点。利用拉格朗日插值
法�可以直接写出该抛物线方程
y＝（ x－ a）（ x－ c）

（ a－b）（ a－ c） f （ a）＋（ x－ a）（ x－ c）
（b－ a）（b－ c） f （b）＋

（ x－ a）（ x－b）
（c－ a）（c－b） f （ c） （2）

令d yd x＝0�可以得该抛物线的极小值
xm＝b－12（b－a）2［ f（b）－f（c）］－（b－c）2［ f（b）－f（a）］

（b－a）［ f（b）－f（c）］－（b－c）［ f（b）－f（a）］
（3）

这样�就可以将 xm 作为 f （ x）的一个极值点。然后
按下述方式判定更好的最优解所在的区间：

1）若 f （ xm）＜ f （ b）�则当 xm＜ b 时�f （ x）在
（ a�xm�b）上有极小值点；当 xm＞b 时�f（ x）在（ b�
xm�c）上有极小值点；

2）若 f （ xm）＞ f （ b）�则当 xm＜ b 时�f （ x）在
（ xm�b�c）上有极小值点；当 xm＞b 时�f （ x）在（ a�
b�xm）上有极小值点。
当判定出新的极小值点所在的区间后�就可以

重复上述抛物线逼近过程�直到所获得的最优解满
足精度要求为止。

在抛物线近似的假设下�式（3）的结论是很显然
的�但在实际的优化算法中�仅仅采用这一种策略是
远远不够的。首先�当 f （ x）在（ a�c）内不是单峰函
数时�迭代过程中所获得的新区间将有可能不含最
优解；另外�当（ a�f （ a））�（b�f （ b））和（ c�f （ c））三
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点共线（或近似共线）时�式（3）的分母将为零（或非
常接近零）�这将使迭代过程变得不稳定。

为了解决这些问题�可将上述抛物线插值法与
黄金分割法相结合［4］�限定移动步长的大小并确保
新的区间包含最优解。
4∙2　一维 Brent 法搜索最危险滑弧面

结合土钉 CAD 系统的实际情况（见图8）。定
义边坡坡顶为坐标原点�A i 与 B j 垂直平分线与 x
轴交点为 O1�取 x＝0�y＝0�x＝4h�y＝4h（ h为坡
高）所包含的域为圆心取值范围。垂直平分线 DO1
与 x＝4h或者 y＝4h 的交点（且在圆心范围域内）
记为 On。

图8　边坡滑弧圆心范围取值图

　　取 x 为整个求极值过程的一维变量�则 x 的范
围为（ a�c）（见图8）。整个过程的流程图见图9。
5　程序界面设计

微软基础类库允许开发人员快速实现标准的

Windows用户界面�ObjectARX 环境提供了一组类
可用来使基于 MFC 的用户界面具有 AutoCAD 内
嵌的用户界面一致的风格和行为。

用 MFC 结合 ObjectARX 自身的用户界面
AdUi和 AcUi创建的对话框具有和 AutoCAD 完全
一致的风格（见图10）。
6　工程实例

某建筑基坑最大开挖深度5∙5m�基坑坡比为
0∙8�护坡结构采用土钉墙�共设置3道土钉�土钉的
水平间距为1∙2m�垂直间距为1∙5m�土钉长度分
别为8m、8m 和6m�土钉直径120mm�与水平面
夹角12度；地面超载根据具体情况取为10kPa；地
层分布情况及有关参数见表1。

作者对土钉支护 CAD 系统计算的安全系数和
“天汉”软件计算的安全系数进行了对比�对比结果
见图11。

图9　一维 Brent法搜索最危险滑弧面流程图

图10　土钉支护 CAD系统界面

表1　地层参数

土层
号

土层名称
厚度
／m

重度

／（kN·m－3）
粘聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

摩阻力
／kPa

① 杂填土 1 18 5 10 20
② 粉质粘土 3∙5 18∙6 25 11∙9 35
③ 粉质粘土 3∙5 18∙2 18∙2 8∙3 25
④ 粉粘互层 5 18∙3 16∙5 14∙3 35
⑤ 粉粘互层 3 18∙6 14∙2 19∙6 40
⑥ 粉细砂 5∙3 18∙9 0 30 45
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图11　土钉支护 CAD系统与“天汉”软件安全系数比较

比较这两组数据�除了在1∙5m 深处以外�土钉
CAD系统与“天汉”软件所计算的安全系数都比较
接近。分析原因�第一�可能是因为本土钉支护
CAD系统和天汉软件采取的搜索方式不同�在深度
比较浅的位置�搜索的破坏面差别比较大。事实上�
在1∙5m 这个深度�无论是本系统还是“天汉”软件
所计算出来的安全系数均远远大于1∙0�这里的差
异对于工程实际意义不大。第二�可能是所采取的
计算安全系数的方法有所不同�所生成的安全系数
可比性不强。
7　结　论

笔者开发的土钉支护 CAD系统�其软件界面符

合工程设计人员的操作习惯�体现了“以人为本”的
程序编制思想。软件系统成功地对 AutoCAD 底层
数据库进行操作�实现了符合实际工程习惯的土钉
支护施工图的绘制。通过在工程项目中的实际运
行�证明本文提交的研究成果和开发的土钉支护
CAD系统具有一定的理论价值和良好的工程实用
性。
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　　2）弹性变形沿线路横向呈衰减趋势�在轨枕端
外2m 左右完成大部分衰减。现有设计线间距标准
不会引起弹性变形强叠加。

3）线路振动加速度随车速提高而相应加大�加
速度衰减规律与弹性位移基本一致�路基振动以低
频为主�影响范围较大�高频波传播速率快�但衰减
也快。

4）对于改良膨胀土路基�弹性变形基本在
0∙5mm 以内�满足变形控制要求。路基线下动应
力在2∙5m 深度范围衰减完成80％左右�基床厚度
设计为2∙5m 是合理的。

5）路基在动荷载作用下其弹性变形由其动刚度
的大小决定。一般来讲�距离振源越远�弹性位移越
小�最后衰减趋零�但实测发现在某些位置弹性位移
会增大。因此对于路基弹性变形分布规律需要作进
一步深入研究。
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