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基于 #P与 Q$989+,混合编程的混凝土坝
温度应力仿真分析软件开发

郭祥伟，陈国荣，刘银芳

（河海大学力学与材料学院，江苏 南京 "=<<@A）

摘要：采用 #P与 Q$989+,混合编程的方法，以动态链接库 JRR文件作接口，结合混凝土坝温度应力
有限元分析方法，开发出混凝土坝温度应力仿真分析软件，使整个有限元仿真分析的前后处理过程

可视化。该软件在实际工程的可视化仿真应用表明，基于 #P与 Q$989+,混合编程的混凝土坝温度
应力仿真分析软件具有 "种计算机语言的优点，能提高应用程序的工作效率及提供友好的人机交
互界面。
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随着计算机技术的快速发展和混凝土坝在我国

的建设进程，有限元软件在混凝土坝温度应力仿真

分析中的应用越来越普遍。近年来，以 Q$989+,为核
心的有限元仿真程序为解决许多工程技术问题提供

了极大的便利［=］。但有限元前后处理的可视化存在

较大困难，因此，应用软件的可视化日益得到工程界

的重视。在 70,)$F/操作平台下，#P是用于开发和
创建具有图形用户界面应用程序的强有力工具之

一［"］，而且可以方便地调用 K?.,TR图形库，用户可以
使用 K?.,TR快速开发出高质量的三维图形。本文基
于 Q$989+,源程序结合 #P仿真平台，采用混合编程的
方法实现混凝土坝温度应力仿真分析的可视化。

< 有限元计算前后期处理

混凝土坝温度应力有限元计算分析［!!>］以

Q$989+,源程序为核心，前后处理采用 #P 软件设计
开发，全面实现混凝土坝有限元网格的自动剖分，有

限元网格结点与单元信息、边界条件与荷载信息的

获取，后期处理包括生成各种计算成果的曲线分布

图等，所有模块均为子程序定义的程序单元。

< &< 空间有限元网格剖分算法
当空间结构的边界面比较复杂或结构内部区域

的材料不均匀，或者要考虑网格的布置要求时，一般

都将空间结构划分为若干空间子区域（超单元），并

给出各超单元的单元信息、结点坐标以及各个方向

的剖分结点数、剖分比例因子和材料类型号。超单

元的定义一般要根据结构的几何特征以及内部区域

材料类型、网格的布置要求来确定，并将其变换到相

应的规则区域中，求出规则区域中网格结点的局部

坐标，然后利用参数变换求出单元内各网格结点的
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整体坐标，并相应地定义结点和单元编号以及单元

信息，对于边界上的公共点还必须进行重复结点的

消除。

!"!"! 空间网格结点的局部坐标和整体坐标
由于混凝土坝结构边界的复杂性和内部结构材

料的差异性，将其划分为若干个超单元。下面对八

结点六面体超单元做详细描述，当结构的外形轮廓

线呈曲线形状时，可在边界上增加结点，从而采取高

次空间超单元进行剖分。空间子区域的几何形状由

!个基本结点 !" # !! 确定，其结点坐标为（ "!，#!，
$!），!$ "，%，⋯，!，单元信息定义为 ! $（!"，!%，⋯，

!!）。将该超单元变换到规则的正方体（标准单元或

母单元）区域中，此时，超单元的各条棱边为 !" !%，

!% !&，⋯，!’ !!，对应于正方体的 !%" !%%，!%% !%&，⋯，

!%’ !%!。假定 &，’，( 为对应于正方体"，#，$方向生

成的结点数，现用等值面将正方体在"，#和$方向
上划分为 & ( "，’ ( "和 ( ( "个单元，从而得到一
个规则的空间立体网格。正方体网格中任意一点的

局部坐标为［)］
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式中：&"，&#，&$为剖分比例因子。
而超单元中对应网格结点的整体坐标如下：
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式中：’!为局部坐标插值函数；（ "!，#!，$!）为超单
元的 !个已知结点坐标。

!"!"# 空间结点、单元编号及单元信息
在空间超单元变换剖分法中，网格的结点编号、

单元编号和单元信息的定义可在规则区域网格中进

行，对于不同的空间单元类型，其结点、单元的自动

编号及单元信息的定义有所不同。当生成的单元类

型为空间八结点六面体单元时，假定结点的编号累

计顺序是先从$ $ " 到$ $ ( "，再从# $ " 到# $
( "，最后从"$ " 到"$ ( "，那么网格内任一点的
一维编号为［)］

/)，*，+ , &’（+ - "）. &（ ) - "）. *
（ ) , "，%，⋯，’ * , "，%，⋯，& + , "，%，⋯，(）

（&）
如果假定单元的自动编号顺序和结点编号顺序

一致，则网格内任一个单元的编号为

0)，*，+ $（ & ( "）（’ ( "）（+ ( "）*（ & ( "）（ ) ( "）* *
（) $"，%，⋯，’ (" * $"，%，⋯，& (" + $"，%，⋯，( ("）

（+）
而对应的单元信息可定义为

!)，*，+ ,（/)."，* ."，+."，/)."，*，+."，/)，*，+."，/)，* ."，+."，

/)."，* ."，+，/)."，*，+，/)，*，+，/)，* ."，+） （)）

! 1# 等值线生成算法
等值线法是对大量离散的具有一定规律的物理

量值进行处理，并用图形表达这些量值的分布规律

的方法，其特性主要表现为：等值线上的点对应的物

理量值相等；等值线是连续曲线，可能是封闭曲线，

也可能由于目标区域的限定，从区域的边界开始到

区域的另一边界结束；也可能某一标称值对应有多

条等值线。

本文结合混凝土坝温度应力有限元模拟的特点，

提出一种简单易行的等值线生成算法，该算法的思想

是将整个混凝土坝的等值线划分转化为对单元进行

等值线划分；体单元可以通过剖面或体单元表面转化

为平面单元，对每个单元进行判断，根据判断结果决

定是否需要细分［,］；然后在单元内部采用直接网格法

进行等值点的计算，再按一定的方位判别法连接各等

值点得到等值线。由于单元内部等值点成对出现，对

于四边形单元和三角形单元，遍历所有单元，当单元

内等值点数目不超过 %个时，直接将各单元的等值点
连接起来。这样生成的等值线要么是闭合的，要么终

止于边界上，且不相互交错。该算法的实现步骤如

下：计算单元的物理量数值范围，求出最大和最小物

理量；计算最大、最小物理量对应的等值线范围区间；

对单元进行细分，对每一次细分得到的小单元重新进

行上述步骤，对所有单元进行循环计算。

按上述方法生成等值线，直接计算生成一系列
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直线段，绘出所有线段便组成了各条等值线，但是这

样生成的等值线表现为折线图，当网格比较稀疏而

且剖切面不垂直于坐标轴时，不光滑程度较高，甚至

表现为锯齿状，因此应使用样条曲线拟合方法［!］使

其光滑。

! "#$%&’在 ()环境中的应用

! *" (+,-. * /0+的使用
在 ()环境中应用 "#$%&’进行三维模型的设

计操作大多通过第三方函数库 () "#$%&’ /1#$
02+3431（(+,-. * /0+）来进行，可省去大量的底层编程工
作，在应用程序设计中可以起到事半功倍的效果，

5’)是一种 "’6或 78/29$:定义文件，它包括常数、
类、接口等的定义。将 (+,-. * /0+应用于 ;283,<,=/平
台的具体操作方法为：!将 (+,-. * /0+安装在适当的
工作目录；"注册 (+,-. * /0+，可以使用 3$-<93>? * $@$
进行注册，也可以在 ()集成环境的“工程”菜单下
通过“引用”子菜单将 5’)文件加入项目；#在“对
象浏览器”中查看该函数库；$在代码窗口中调用
"#$%&’函数。
! *! ()环境下 "#$%&’程序框架的建立
基于 ()程序框架，在 ()集成环境的“工程”菜

单下通过“引用”子菜单将 () "#$%&’ 7AB加入到项
目中，在代码窗口中调用 "#$%&’函数，运用网格剖
分、等值线和云图等算法，可以在 () 环境中应用
"#$%&’进行三维模型的设计操作［C%D］。

#$ 编写窗体的 ’,4E事件过程。此过程主要设
置像素格式，建立渲染描述表，设置投影矩阵的模

式，利用显示列表建立三维图形。具体代码如下：

A3294/$ FG+ H,3IJ0,4E（）

K2I L&’MN 7< 0,%-
K2I #=E 7< AB:6’H"M;75K6FNMBA5"M ’定义像素格式

#=E* %F2O$ P ’$%（#=E） ’设置像素格式大小

#=E* %($3<2,% P . ’版本号

A2@$0H,3I4/：NL,,<$A2@$0H,3I4/ LKN* #=E ’匹配设备上下
文的像素与指定的像素

F$/A2@$0H,3I4/ LKN，A2@$0H,3I4/，#=E ’设置设备上下文的
像素格式

L&’MN P Q-0N3$4/$N,%/$@/ LKN ’创建渲染描述表

Q-0;4R$NG33$%/ LKN，L&’MN ’设置为当前渲染描述表

-0(2$Q#,3/ ⋯⋯ ’设置视区

H,3I* A42%/ ’窗体重绘

6%E FG+

%$ 编写窗体的 A42%/事件过程。当窗体重绘时

发生 A42%/事件，在此过程中设置视点，调用显示列
表并显示所绘图形。具体代码如下：

A3294/$ FG+ H,3IJA42%/（）
-0’,4EBE$%/2/1 ’重置当前指定的矩阵为单位矩阵，即初

始化矩阵

-0G’,,R7/ ⋯⋯ ’设置视点

-0N400’2</ ⋯⋯ ’调用显示列表
FQ4#)G==$3< LKN ’设置双缓冲
6%E FG+

&$ 编写窗体的 S%0,4E事件过程。在此过程中
主要删除 L&’MN和 LA40$/$。具体代码如下：

A3294/$ FG+ H,3I*S%0,4E（N4%8$0 7< B%/$-$3）
B= L&’MN T U V 5L$%

Q-0;4R$NG33$%/ V，V
Q-0K$0$/$N,%/$@/ L&’MN

6%E B=
B= LA40$//$ T U V 5L$%

K$0$/$"+W$8/ LA40$//$
6%E B=

6%E FG+

’ ()和 H,3/34%混合编程的实现方法

实现 ()和 H,3/34%?种语言的混合编程，首先要
解决相关接口问题，包括 ?种语言之间的调用约定，
数据的传递和 ?种语言的命名约定等。在正确处理
和充分考虑相关接口后，采用 8400（）函数实现 ()调
用 H,3/34%生成的动态链接库 K’’文件的目的。动
态链接库 K’’文件是一个库函数，可以是一个函数
也可以是多个函数，且这些函数独立与主程序进行

编译、链接和储存，可为程序提供良好的设计平台。

H,3/34%动态链接库建立的具体步骤参见文献［.V%
..］。结合混凝土坝温度应力数值仿真 H,3/34%源程
序，()和 H,3/34%混合编程的具体步骤包括：
步骤 . 创建通用的 H,3/34%计算源程序［.?］，代

码如下：

FS)M"S5BX6 Y6XKS（E4，3$，%GI）
. ！K6N Z 755MB)S56F K’’6:A"M5：：Y6XKS
BX56&6M![：：E4，3$，2 ⋯⋯
M67’!C：：%GI（.?）⋯⋯
? "A6X（?V，=20$ P’E4/4JE23$8/. * /@/’，</4/G< P’,0E’，488$<<

P’E23$8/’，=,3I P’=,3I4//$E’，3$80 P .\C）

> N7’’ F5M6FF（G，9，Q，<@，<1，<O，<@1，<1O，<O@，<.，<?，<>）

[ YMB56（?V，.VV，3$8 P 2）G（2），9（2），Q（2），<@（2），<1（2），
<O（2），<@1（2），<@O（2），<1O（2），<.（2），<?（2），<>（2）

M65SMX
6XK FS)M"S5BX6
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语句 !用于建立 "#和 $%&’&() 接口的引入点，
*++,-#.+/0是 $%&’&() 的元命令，用于声明微软扩
展属性，122/345,+属性表明该函数或子过程能被
其他程序或 122调用，6/71.为该程序的过程名。
语句 8的作用是打开（建立）一个名为’9(’(:9;&<=’! >
’?’’的文件，文件号为 8@，文件中每个记录长度为
!AB#，采用直接（随机）有格式的存取方式。语句 C
表示调用温度应力计算模块。语句 D 表示在 8@ 号
文件中按照格式输出每一个记录的数据。,/+.,7
语句把 $%&’&()计算结果返回 "#主程序。

图 ! 坝段有限元网格与坝体不同混凝土分区

步骤 8 建立 "#标准工程［!8!!C］，代码如下：
A 4&;E(’< 1<=F(&< 0GH 6/71. F;H I 6/71.> 9FF I *F;(J I :

6/71.K!8 I（9( (J 2%)L，&< (J 2%)L，)GM (J
1%GHF<）

4&;E(’< 0GH ,<(99(’(:NF;=O（）

P N%MM%)1;(F%L!> $;F’<& Q I’<?’ R! > ’?’ R *FF $;F<J R! >!I
N%MM%)1;(F%L!> 0S%T5U<)
V)(M< Q N%MM%)1;(F%L!> $;F<7(M<

1;M 9(W (J 2%)L，&< (J 2%)L，V;F<)GM (J 2%)L ⋯⋯

1;M )GM（! ’% !8）(J 1%GHF<
X N(FF 6/71.（9(，&<，)GM（!））

B 5U<) V)(M< $%& ,()9%M *J V;F<)GM 2<) Q !AB

Y Z<’ [ V;F<)GM，JGM)GM，)GM&<=

/)9 0GH

语句 A为 "#调用 $%&’&()动态链接库的声明语

句，*F;(J属性表示子过程的标识符，以防子过程名
中出现 "#不可识别的字符，括号内为定义的参数。
语句 P表示将从打开文件对话框中选定的结果数据
文件及其路径赋给 V)(M<变量。语句 X体现数据的传
递，可以看出只要将数组的第 !个元素传递到 122过
程中，就可以访问数组的所有元素。语句 B表示打开
结果数据文件。语句 Y为 "#读取结果数据文件。

! 观音岩水电站混凝土坝温度应力仿真分析

观音岩水电站位于云南省丽江市华坪县与四川

省攀枝花市交界的金沙江中游河段，电站采用混合

坝坝型（碾压混凝土重力坝结合右岸心墙堆石坝），

坝顶总长 ! !AB M，其中混凝土部分长 BCB M，坝顶高
程为 !!CYM，最大坝高为 !AY M。坝区水温和气象
条件参照坝区多年气温统计表。在环境温度一定的

条件下，坝体混凝土的温度主要由混凝土的水化热、

浇筑温度和冷却水管水温共同控制，温度应力主要

在施工期和运行期出现。在施工过程中，混凝土采

用逐层铺设，坝体不同高程的混凝土浇筑时间可能

相差 !年甚至几年，因此，坝体温度场计算必须考虑
时间变化的因素。

将基于 "#和 $%&’&()混合编程的混凝土坝温度
应力有限元仿真分析软件应用于观音岩水电站混凝

土重力坝中，并进行合理的简化，对左岸 ! \ !B号坝
段及坝基建立有限元模型进行仿真分析。图 !给出
了坝段有限元网格与坝体不同混凝土分区，

图 8给出了第 C@!天坝体沿坐标轴剖面（ ! Q A M）的
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温度等值线，图 !给出了运行期坝体沿坐标轴剖面
（! " # $）的!% 分布，图 " 给出了（# $，% &’# $，
(&)&$）处第一主应力!( 的时间历程，由!( 的变化

曲线可以看出其值始终满足混凝土强度要求。软件

在实际工程中的应用表明，基于 *+与 ,-./.01混合
编程的混凝土坝温度应力仿真分析软件能提高应用

程序的工作效率，提供友好的人机交互界面。

图 2 第 !&(天坝体沿坐标轴剖面（ ! 3 #$）
的温度等值线（单位：4）

图 ! 运行期坝体沿坐标轴剖面（ ! 3 #$）的

!% 分布（单位：560）

图 " （#$，% &’#$，(&)&$）处第一主应力

!(的时间历程

! 结 语

采用 *+与 ,-./.01混合编程的方法，以动态链
接库 788文件作接口，开发出混凝土坝温度应力仿
真分析软件。该软件充分利用了 ,-./.01 语言强大
的科学计算能力和 *+开发界面的强大功能，可实
现程序资源的共享和可视化，提高程序的工作效率，

同时具有友好的前后处理界面，能够圆满地实现软

件的预期功能。程序中原始数据的建立由 *+交互
式界面承担，通过调用 ,-./.01动态链接库实现计算
功能，再将计算数据传回 *+程序并利用 *+可视化
功能显示和分析。该软件在实际工程的可视化仿真

应用表明，基于 *+与 ,-./.01混合编程的混凝土坝
温度应力仿真分析软件具有 2 种计算机语言的优
点，能提高应用程序的工作效率，提供友好的人机交

互界面，在前后处理方面具有明显的优势。
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