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摘 　 要:
 

针对垫层蜗壳设计过程复杂、设计更改烦琐、结构优化效率低下等问题,基于 Inventor 平台,确定了垫层蜗

壳的设计参数,研究了蜗壳的参数化建模方法。 针对参数化建模中钢衬与垫层、垫层与外围混凝土间的接触状态

难以处理的问题,引入了曲面划分算法,实现了钢衬、垫层与外围混凝土的有效分割;针对蜗壳垫层与进水口垫层

相交重叠问题,提出了实体接触判断算法及切割方法,实现了两者交界部位精细化处理。 实例应用结果表明:采用

所提参数化设计方法,能够根据设计参数的调整快速地建立模型。 当垫层厚度变大,外包混凝土承担内水压力比

例减少,最小可达 20. 16%,钢衬环向、径向位移均增大,最大可分别达到 12. 26,9. 39
 

mm;当垫层铺设范围变大,外

包混凝土承担内水压力比例大致呈减小趋势,最小可达 23. 17%,钢衬环向、径向位移均减小,最小可分别达到

4. 27,2. 06
 

mm。 最终选择垫层子午向包角铺设至腰线以下 15°,厚度选择 20
 

mm。
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　 　 垫层蜗壳在中国应用较早,是一种较为普遍的

蜗壳埋设方式,其主要结构特点是利用压缩模量较

小的垫层材料将蜗壳的钢衬与蜗壳周边的混凝土分

离开来,将原本 “ 钢衬-混凝土” 的受力状态转变为

“钢衬-垫层-混凝土” 的受力状态 [ 1] ,有效降低了蜗

壳外围混凝土的受力。 由于垫层材料的压缩模量较

小,可以有效调节蜗壳钢衬和蜗壳外围混凝土承担

内水压力的比例,因此广泛应用于中国大中型水电

站中,如龙滩、向家坝、白鹤滩、溪洛渡 [ 2] 等。 但由

于垫层蜗壳结构的复杂性,无法准确计算钢衬和混

凝土的承载比例,所以垫层的铺设范围和铺设厚度

往往难以确定。 为确定钢衬和外围混凝土承担内水

压力的最佳比例,大多采用有限元方法来进行结构

的优化设计,而在优化过程中需要不断修改核心参

数,这也意味着有限元模型需要不断修改,导致建模

难度很大。 针对模型优化步骤复杂的问题,在建模

阶段常常采用参数化设计,但常规的参数化手段仅

关注蜗壳的钢衬结构,对于垫层蜗壳的参数化设计

研究较少 [ 3] ,垫层的网格划分精度也难以达到要

求。 为此需要更加高效且稳定的参数化设计手段,

提高垫层蜗壳的优化效率。
近些年来,随着建筑结构趋于多样化、异型化,

建筑信息模型 ( building
 

information
 

modeling, BIM )
技术迅速崛起,已经在各个行业得到了广泛的应

用 [ 4] 。 BIM 技术主要通过计算机手段,建立三维模

型,根据理论设计参数,为实际工程提供可参考的数

字化模型,同时与有限元计算软件有着良好接口,便
于导入软件进行有限元计算 [ 5] 。 垫层蜗壳结构复

杂,建设过程不可逆,需要严格计算其应力应变情

况。 因此,BIM 技术使得这类复杂结构在实际施工

前得到更加有效的设计,便于设计人员对于钢衬、垫
层承担内水压力的比例进行正确判断。 此外,由于

垫层厚度和垫层包角范围难以确定,实际建模中往

往需要对其进行调整,常用建模优化效率较低且建

模精度不高。 目前,在项目设计阶段利用 BIM 技术

进行垫层蜗壳设计的研究较少。 为此,本文将 BIM
技术引入到垫层蜗壳三维模型的建立中,研究高效

建立参数化模型的方法,利用 BIM 技术实现垫层蜗

壳的参数化建模以及建模逻辑判断,以便于垫层蜗

壳设计参数的确定。
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1　 垫层蜗壳参数化构建算法

1. 1　 开发平台和工具

常见 BIM 平台有 Autodesk 平台、Bentley 平台和

3DEXPERIENCE 平台等,这些平台使用过程中附加

了额外的自定义插件。 在水利和土建行业中, Au-
todesk 平台开发难度相对较低且使用较为广泛。 因

此,本文采用 Autodesk 平台中的 Inventor 软件作为

模型搭建平台。
由于垫层蜗壳的厚度和包角范围难以确定,因

此在建模过程中需要多次模拟不同厚度和包角对蜗

壳钢衬受力的影响效果,不断优化参数选择以期达

到最佳受力状态。 BIM 技术的重要特点是模拟性和

优化性,即能通过 BIM 模型模拟实际工程状态并进

行设计方案的优化选择 [ 6] 。 然而, Inventor 软件对

于建模逻辑的判断能力较弱且无法进行批量的数据

处理,在模型放样过程中常常出现自交问题,模型的

切割过程中也受限于切割面的识别而产生错误切

割。 本文通过 Visual
 

Basic 编程语言建立逻辑判断

语句,通过内置 iLogic 接口和链接选项读取模型参

数和判断语句,在 Inventor 软件实时观察模型的基

础上,有效解决了数据读取、逻辑判断和批量操作等

复杂问题 [ 7] ,可快速建立垫层蜗壳模型并根据有限

元计算结果选取最合适的垫层参数,为水电站蜗壳

结构优化提供设计依据。
1. 2　 参数化设计算法

目前对于蜗壳参数化的研究主要集中于钢衬结

构及对应截面,对于含垫层结构的蜗壳研究较少,同
时对蜗壳的关键设计参数的确定也不尽相同 [ 8- 10] 。
为此,本文将蜗壳结构进行抽象化,确定结构的关键

参数,避免复杂运算的同时实现模型建立的自动化。
垫层结构在空间上附属于蜗壳钢衬结构,因此,

在建立模型的同时确定蜗壳钢衬及对应截面的参

数。 如图 1 所示,常用的蜗壳参数有机组中心线到

蜗壳外缘长度 R0 、蜗壳截面半径 R、机组中心线到

蜗壳截面圆心的距离 a、机组中心线至座环边缘长

度 R1 、座环高度 h、 截面数 n 以及蜗壳截面夹角

φ[ 11] 。 对于垫层部分,主要参数有垫层厚度 D、垫层

水平铺设范围 α、垫层铺设起始角 β 以及终止角 γ。
蜗壳截面所在平面随着截面夹角在不断变化,

作为附属结构的垫层,其相对位置也在变化。 因此,
本文算法采用相对坐标的参数输入方式,这一过程

需要在参数读取过程中实时判断参数数量和数值是

否符合正常蜗壳参数,该部分算法由 iLogic 模块和

链接功能完成。 首先按顺序读取参数,此时的参数

图 1　 垫层蜗壳参数

Figure
 

1　 Parameters
 

of
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer

作为 Excel 外置表单独立存在而不参与模型修改,
若经 iLogic 逻辑判断出现数据缺失或数据过多,则
会自动停止并弹出提示框报错;若参数无问题,则将

参数链接至 Inventor 中的用户参数部分,可从软件

内部随时调用,同时也可通过 Excel 表单实时修改。
在链接用户参数这一过程中,本文算法主要对参数

的数值大小和各参数对应关系进行判断,主要参照

指标为蜗壳截面半径 R 逐渐变小的趋势、截面夹角

φ 的总和、垫层包角范围等。 在逻辑判断结束后,蜗
壳参数都已得到确定值,此时用户参数会由模型参

数读取,进行后续的建模操作。 模型参数可作为模

型各单一实体间相互关系及激活状态的判断,判断

的主要参照指标为蜗壳各节间相互关系、垫层和蜗

壳接触关系、蜗壳鼻端等。 数据逻辑判断过程如代

码 1 所示。
代码 1　 数据逻辑判断代码

Inputs:Parameter
 

data
 

Pn,
 

Judgment
 

conditions
 

Tm
Output:Logical

 

result
 

Rn
1:

 

for
 

i
 

=
 

1
 

to
 

n
2:　

 

for
 

Each
 

num
 

in
 

Pi
 

3:　 　
 

for
 

j= 1
 

to
 

m
4:　 　 　

 

if
 

Not
 

Tj
 

Then
5:　 　 　 　

 

allsatisfy
 

=
 

False
6:　 　 　 　

 

Console. WriteLine( " Error" )
7:　 　 　 　

 

exit
 

for
8:　 　 　

 

end
 

if
9:　 　

 

Next
10:　 　

 

if
 

allsatisfy
 

then
11:　 　 　

 

Logicalresult. Add( num)
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12:　 　
 

end
 

if
13:

   

end
 

for
14:

 

return
 

Logicalresult. ToArray( )
15:

 

end
 

for
Return:Rn

1. 3　 实体建模算法

在将模型各项数据进行参数化后,模型建立的

顺序也决定了参数化建模的成功与否 [ 12] 。 首先是

钢衬结构及其对应截面,确定初始截面的圆心坐标

和其余参数,以点、线的形式确定初始截面所在平

面,随后引入向量类数据,确定下一截面所在平面,
在该平面上重复以上流程至生成所有截面轮廓线及

对应的平面。 之后根据截面圆心坐标确定模型放样

曲线,由于圆心坐标是通过相对坐标确定的,故放样

过程默认存在前后逻辑关系,放样即可生成初步的

无垫层蜗壳模型。
常见的建模方式认为钢衬和垫层间、垫层与外

围混凝土间均按共节点考虑 [ 13] ,同时由于垫层铺设

范围的限制,必然存在钢衬和外围混凝土互相接触

的截面,这种复杂的接触状态在参数化建模中需要

准确判断。
本文算法优先建立完全外包的垫层结构,再对

垫层进行切割,既解决了参数化建模中对复杂接触

的判断问题,也便于有限元计算时的网格划分,具体

流程如下。 首先,在截面草图上根据垫层厚度进行

偏移,得到完全外包的垫层轮廓线,重复以上步骤至

所有蜗壳截面草图绘制出垫层轮廓线,再以截面圆

心为起始点,垫层铺设起始角 β、终止角 γ 向外延伸

射线,重复以上步骤至水平铺设角度范围 α 的下一

截面。 以钢衬结构生成的圆心曲线为放样曲线,将
垫层铺设起始角射线放样形成垫层部分铺设起点的

起始曲面,终止角射线放样形成垫层铺设末端的终止

曲面。 下一步确定垫层水平铺设范围,以初始截面为

起始截面,顺时针旋转 α 得到水平铺设终止截面,此
时需要判断终止截面是否与某一截面重合,若不重

合,则需以终止截面为准进行再次切割;若重合,则抑

制切割状态,最终生成的切割面如图 2 所示。

图 2　 切割曲面

Figure
 

2　 Cutting
 

surface

经参数 α、β、γ 形成的曲面切割后,垫层结构与

钢衬和外围混凝土分割开来,在有限元计算中只需

要赋予不同结构的材料属性即可,避免了不同结构

在接触位置的实体网格的重新划分。 曲面划分实现

过程如代码 2 所示。
代码 2　 曲面划分代码

Inputs:Parameter
 

data
 

α、β、γ、φ
Output:Cutting

 

surface
 

surf1、surf2、surf3
1:

 

surf1
 

=
 

RotateSection( inletSection,alpha)
2:

 

Dim
 

nextSectionNumber
 

=
 

Math. Floor( alpha
 

/
 

phi)
 

+
 

1
 

3:
 

If
 

currentSection. Number
 

=
 

nextSectionNumber
 

Then
4:　 　

 

NextFeature. IsActive( beta)
 

=
 

False
5:　 　

 

NextFeature. IsActive( gamma)
 

=
 

False
6:

 

else
7:　 　

 

NextFeature. IsActive( beta)
 

=
 

True
8:　 　

 

NextFeature. IsActive( gamma)
 

=
 

True
9:

 

For
 

Each
 

cuttingSurface
 

in
 

cuttingSurfaces
10:　 　

 

If
 

isOverlapWithNPhi( cuttingSurface,
 

nPhi)
 

Then
11:　 　 　

   

outputSurfaces( { surf2,
 

surf3} )
12:　 　

 

else
13:　 　 　 　 surf2

 

=
 

CutSurface( surf1,
 

cuttingSurface)
14:　 　 　 　 surf3

 

=
 

CutSurface( surf1,
 

cuttingSurface)
15:　 　 　 　 outputSurfaces( { surf2,

 

surf3} )
16:　 　 end

 

If
17:

 

end
 

for
Return:

 

surf1、surf2、surf3

　 　 由图 1( b) 可见,垫层为扇环结构,其截面圆心

位置为钢衬结构的截面圆心,故在蜗壳鼻端钢衬结

构交界处向外延伸扇环结构时,蜗壳垫层会与进水

口垫层相交,相交情况如图 3 所示。 当垫层厚度发

生变化时,重叠部分和多余部分也会随之变化,这一

变化过程难以确定,同时也会极大地降低三维模型

的建模精度。 为此,本文增加实体接触判断步骤,根
据现有实体判断交界处的重叠部分和多余部分及切

割方向,对鼻端位置精细化处理。

图 3　 垫层鼻端交界

Figure
 

3　 Cushion
 

layer
 

end
 

junction

本文算法在建模过程中先将各节蜗壳及垫层

以新建实体的方式建立,故重叠部分和多余部分

的主要处理依据为各单一实体的相互关系,而输

入的参数数值是在随机范围内的,无法确定与进

水口垫层相交的蜗壳垫层属于第几节蜗壳。 所以
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本文算法以水平铺设范围 α 为判断条件,以该范

围外的下一节蜗壳为起始点,对之后的垫层结构

进行布尔加运算生成 Entity
 

1;再以进水口钢衬外

缘曲面为切割曲面对 Entity
 

1 进行切割,指定切割

方向为进水口断面圆心方向,得到蜗壳垫层和重

叠部分的组合体 Entity
 

2;再将 Entity
 

2 与进水口垫

层进行布尔加运算得到 Entity
 

3;之后以蜗壳钢衬

外缘曲面为切割曲面,对 Entity
 

3 进行切割,指定

切割方向为蜗壳平面图旋转中心,最后得到精细

化的鼻端垫层模型。 实体接触判断具体流程如代

码 3 所示。
代码 3　 实体接触代码

Inputs:Parameter
 

data
Output:Detailed

 

model
1:

 

Sub
 

Main( )
2:　

 

sectioni =
 

Math. Floor( alpha
 

/
 

phi)
 

+
 

1
3:　

 

For
 

sectionNumber
 

=
 

sectioni
 

To
 

sectionn
4:　 　 　

 

currentSolid
 

=
 

BySection( sectionNumber)
5:　 　

 

　 entity1
 

=
 

BooleanForSolids( currentSolid)
6:　

 

end
 

for
7:　

 

entity2
 

=
 

CutEntity( entity1,
 

Surface1,
 

Dir1)

8:　
 

entity3
 

=
 

BooleanBetween( entity2,
 

InletSolid)

9:　
 

DtModel
 

=
 

CutEntity( entity3,
 

Surface2,
 

Dir2)

10:　
 

OutputModel( DtModel)

11:
 

end
 

Sub

Return:
 

Detailed
 

model

　 　 至此,垫层蜗壳实体建模流程结束,输出实体

模型, 如 图 4 所 示。 算 法 流 程 技 术 路 线 图 如 图

5 所示。

图 4　 垫层蜗壳模型

Figure
 

4　 Model
 

of
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer

2　 应用

2. 1　 工程概况

新疆某自治州境内某水电站工程厂房为 2 级建

筑物,场地地震基本烈度为Ⅷ度,厂房标准机组段长

度为 15. 0
 

m,端机组段长度 17. 5
 

m,宽度为 21. 1
 

m,
高度为 50. 4

 

m。 采用三维有限元计算分析垫层蜗

壳单体结构在静动力组合作用下的结构应力和变形

分布情况。

图 5　 参数化模型框架

Figure
 

5　 Framework
 

for
 

parametric
 

models

2. 2　 垫层蜗壳方案设计

2. 2. 1　 优化方案

初拟蜗壳垫层变形模量为 3. 0
 

MPa、泊松比 μ
为 0. 010、 摩 擦 系 数 依 据 经 验 取 为 0. 5、 厚 度 为

20
 

mm, 蜗 壳 外 围 混 凝 土 采 用 C35, 钢 衬 采 用

Q345R。 根据要求,需要通过计算对不同蜗壳垫层

厚度、垫层包角范围进行优化。 计算方案依据文献

[3,14]和实际情况最终确定如下。
方案 1:以座环上环板为起点、沿蜗壳子午向

10°为垫层起始点,腰线下 15°为垫层子午向末端。
改变垫层厚度,垫层厚度分别取 20,30,40,50

 

mm。
方案 2:垫层厚度取 20

 

mm,座环上环板为起

点,沿蜗壳子午向 10°为垫层起始点,改变蜗壳子午

向垫层包角,垫层下末端铺设位置分别在腰线上

30°、腰线上 15°、腰线处、腰线下 15°、腰线下 30°(分

别记为-30°,-15°,0°,15°,30°) 。
蜗壳垫层参数优选计算时,根据 NB

 

35011—
2016《水电站厂房设计规范》 [ 15] 采用正常运行工况

D1,作用组合参见文献[15] 。 通过各方案的混凝土

与垫层分别承担的内水压力比值和蜗壳钢衬最大位

移值,综合比选提出适合本水电站蜗壳的垫层参数。
2. 2. 2　 参数修改

由于设计方案主要关注点在于垫层的厚度和包

角范围,输入工程数据至 Excel 表中即可获得初步

无垫层实体蜗壳模型,之后根据两种方案,修改垫层

厚度和包角范围,其中,方案 2 蜗壳模型见图 6。
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图 6　 方案 2 蜗壳模型

Figure
 

6　 Scheme
 

2
 

spiral
 

case
 

models

在修改垫层厚度时,垫层包角不变,代码检测到

包角范围相关代码无改变,自动跳过曲面划分阶段。
由于厚度改变,垫层鼻端相交位置处的多余部分和

重叠部分发生改变,此时实体接触判断代码自动运

行,重新判断各实体的接触关系。 在修改包角范围

时,涉及平面铺设范围和起始截面终止截面控制,
自动运行划分切割曲面代码,将垫层与外围混凝

土分割开来。 同时判断水平铺设范围 α 是否改

变,若发生改变,则运行实体接触代码,避免铺设

范围改变导致鼻端垫层重复切割。
2. 3　 计算结果

蜗壳外围混凝土的承载比为

η = 1 - δ·σ
r·p

。 (1)

式中:
 

δ 为进水口断面处钢衬的厚度,本工程中厚度

为 36
 

mm;r 为水口断面处蜗壳的半径,本工程中半

径为 1
 

592
 

mm;σ 为蜗壳进水口断面处环向应力的

平均值,MPa;
 

p 为蜗壳的设计内水压力,在本工程

中取 200
 

m 水头。
方案 1 钢衬位移示意图见图 7, 计算结果见

表 1。 由表 1 可知,垫层蜗壳在垫层铺设范围确定

的情况下,外包混凝土承担内水压力的比例随铺设

厚度增加而减少。 随着垫层厚度的增大,钢衬径向

位移与环向位移均增大。

图 7　 方案 1 钢衬位移示意图

Figure
 

7　 Steel
 

liner
 

displacement
 

of
 

scheme
 

1

表 1　 方案 1 计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

result
 

of
 

scheme
 

1

厚度 /
mm

σ /
MPa

承担内水压力比例 / % 钢衬最大位移 / mm
外包混凝土 钢衬 环向 径向

20 65. 12
 

24. 87 75. 13 6. 39 4. 49
30 67. 15

 

22. 53 77. 47 8. 48 6. 11
40 68. 36

 

21. 13 78. 87 10. 46 7. 82
50 69. 20

 

20. 16 79. 84 12. 26 9. 39

　 　 方案 2 计算结果见表 2,钢衬位移示意图见图

8。 由表 2 可知,垫层蜗壳在垫层铺设厚度确定的情

况下,外包混凝土承担内水压力的比例大致随着铺

设角度增加而减少。 随着垫层铺设范围的增大,钢
衬径向位移与环向位移均减小。

表 2　 方案 2 计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

result
 

of
 

scheme
 

2

角度 /
( °)

σ /
MPa

承担内水压力比例 / % 钢衬最大位移 / mm
外包混凝土 钢衬 环向 径向

-30 60. 21
 

30. 53 69. 47 7. 44 5. 58

-15 64. 65
 

25. 41 74. 59 6. 39 4. 49

0 65. 62
 

24. 29 75. 71 5. 57 3. 63

15 66. 59
 

23. 17 76. 83 4. 82 2. 71

30 66. 52
 

23. 25 76. 75 4. 27 2. 06

　 　 综合考虑不同垫层厚度和包角下的内水压力分

配比值,建议垫层子午向包角铺设至腰线以下 15°,
厚度选择 20

 

mm。
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图 8　 方案 2 钢衬位移示意图

Figure
 

8　 Steel
 

liner
 

displacement
 

of
 

scheme
 

2

3　 结论

本文针对垫层蜗壳设计过程复杂、设计更改烦

琐、结构优化效率低等问题,研究了基于 Inventor 平

台的垫层蜗壳参数化建模方法,并给出了建模中钢

衬、垫层与外围混凝土难以有效分割以及蜗壳垫层

与进水口垫层相交重叠等问题的处理方法。
以某水电站工程为例验证了本文提出的垫层蜗

壳参数化建模方法的正确性。 当垫层厚度变大,外
包混凝土承担内水压力比例减少,钢衬环向、径向位

移均增大;当垫层铺设范围变大,外包混凝土承担内

水压力比例大致呈减小趋势,钢衬环向、径向位移均

减小。 最终选择垫层子午向包角铺设至腰线以下

15°,厚度选择 20
 

mm。
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

complex
 

design
 

process
 

of
 

the
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer,
 

the
 

cumbersome
 

nature
 

of
 

design
 

changes,
 

and
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

structure
 

optimization,
 

design
 

parameters
 

for
 

the
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer
 

were
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Inventor
 

platform,
 

and
 

the
 

parametric
 

modeling
 

method
 

of
 

the
 

spiral
 

case
 

was
 

investigated.
 

To
 

tackle
 

the
 

challenge
 

of
 

handling
 

contact
 

states
 

between
 

the
 

steel
 

lining
 

and
 

cushion
 

layer,
 

as
 

well
 

as
 

between
 

the
 

cushion
 

layer
 

and
 

outer
 

concrete
 

during
 

parametric
 

modeling,
 

a
 

surface
 

partitioning
 

algorithm
 

was
 

introduced,
 

enabling
 

effective
 

segmentation
 

among
 

the
 

steel
 

lining,
 

cushion
 

layer,
 

and
 

outer
 

concrete.
 

For
 

the
 

overlap
 

between
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer
 

and
 

the
 

inlet
 

cushion
 

layer,
 

an
 

entity
 

contact
 

determination
 

algorithm
 

and
 

cutting
 

method
 

were
 

proposed,
 

achieving
 

refined
 

treatment
 

at
 

their
 

intersections.
 

Case
 

studies
 

showed
 

that
 

using
 

the
 

proposed
 

parametric
 

design
 

approach
 

allowed
 

for
 

rapid
 

model
 

creation
 

based
 

on
 

design
 

parameter
 

adjust-
ments.

 

As
 

the
 

thickness
 

increased,
 

the
 

proportion
 

of
 

internal
 

water
 

pressure
 

borne
 

by
 

the
 

outer
 

concrete
 

decreased,
 

reaching
 

a
 

minimum
 

of
 

20. 16%,
 

while
 

the
 

circumferential
 

and
 

radial
 

displacements
 

of
 

the
 

steel
 

lining
 

increased,
 

with
 

maximum
 

values
 

of
 

12. 26
 

mm
 

and
 

9. 39
 

mm,
 

respectively.
 

As
 

the
 

laying
 

range
 

expanded,
 

the
 

proportion
 

of
 

internal
 

water
 

pressure
 

borne
 

by
 

the
 

outer
 

concrete
 

roughly
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

a
 

minimum
 

of
 

23. 17%,
 

while
 

the
 

circumferential
 

and
 

radial
 

displacements
 

of
 

the
 

steel
 

lining
 

decreased,
 

with
 

minimum
 

values
 

of
 

4. 27
 

mm
 

and
 

2. 06
 

mm,
 

respectively.
 

Ultimately,
 

the
 

meridional
 

wrapping
 

angle
 

of
 

the
 

cushion
 

layer
 

was
 

selected
 

to
 

extend
 

15°
 

below
 

the
 

waistline,
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

20
 

mm.
Keywords:

 

BIM;
 

parametric
 

design;
 

three-dimensional
 

model;
 

spiral
 

case
 

with
 

cushion
 

layer;
 

secondary
 

develop-
ment


