
第
!"

卷第
#

期

$%&%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

':89$%&%

文章编号#

%$;!<!#=>

!

$%&%

"

%#<%?="<%A @(1

#

&%9!?A?

$

B

9CDDE9%$;!<!#=F9$%&%9%#9%%$

收稿日期#

$%%?G%"G%!

基金项目#/十一五0国家科技支撑计划重点资助项目!

$%%AZ,'%&Z%&G%&

"

作者简介#刘照球!

&?#=

%"&男&博士生&主要研究方向为工程抗震与防灾'信息技术在工程中的应用
93<HIC8

#

8C:YWI7

L

C:""

!

DCEI9N7H

李云贵!

&?A$

%"&男&研究员&博士生导师&工学博士&主要研究方向为信息技术在土木工程领域的应用
9

3<HIC8

#

8C

K

:E

M

:C

!

NWCEI9N7H

吕西林!

&?;;

%"&男&教授&博士生导师&工学博士&主要研究方向为工程结构抗震与防灾
93<HIC8

#

8F8DO

!

O7E

MB

C9PQ:9NE

基于
(L@

建筑结构设计模型集成框架应用开发
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摘要#分析建筑信息模型的信息集成过程和特征以及建筑结

构模型基本对象表达的复杂性和模型数据积累的反复性&构

建一种主要涵盖建筑和结构设计阶段的信息模型集成框架

体系
9

该体系具有可扩展性'兼容性'阶段性等特点&通过开

发的模型转换平台可以初步实现建筑'结构模型信息的集

成&为研发基于建筑信息模型技术的下一代集成建筑工程软

件系统提供技术支持
9

关键词#建筑信息模型技术(建筑模型(结构模型(信息集

成框架
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建筑信息模型
Z1R

!

U:C8QCE

M

CEJ7SHIOC7E

H7QP8CE

M

"技术是对建筑物理和功能特征的数字式

表达&从建筑物诞生开始&为建筑物整个生命周期提

供可信赖的信息共享知识资源)

&

*

9Z1R

的理念是建

立涵盖工程全生命周期的信息库&实现各个阶段'不

同专业之间的信息集成和共享)

$

*

9

但由于涉及领域

面广&信息建模和模型维护时间跨度长&导致信息数

据多而杂&且不同阶段不同专业对于数据信息的需

求也不同&现有的技术很难实现整体建模的一步到

位
9

因此&分阶段建立基于
Z1R

的信息子模型较为

合理&也有助于解决信息集成过程中的关键技术)

!

*

9

随着工程信息交换标准
1.6

!

CEQ:DOS

K

J7:EQIOC7E

N8IDDPD

"和
Z1R

技术在土木工程领域应用的推广和

普及&有关工程生命周期设计信息集成技术的研究

已经越来越多)

=

*

9

比如&支持协同工作的计算机集成

建造
616

系统)

;

*

&用于提高建筑业信息交流的分布

式虚拟空间
@123*61/5

项目)

A

*

&基于
_PU

的
1.6

项目数据共享环境
_14d3*

)

#

*系统&基于
1.6

标准

的集成设计信息管理
@1R4

体系)

"

*

&共享计算机辅

助结构设计模型
46,4@

框架)

?

*等
9

由于建筑和结构

两个设计阶段是工程整个设计过程的中心&如何实

现建筑和结构专业信息的有效集成&已经成为工程

设计模型集成框架开发的核心问题
9

国内这方面的

研究比较少&上海交通大学邓雪原等曾提出一种从

1.6

建筑 模 型 自 动 提 取 信 息 生 成
3/,Z4

和

4,*$%%%

结构模型的基本框架)

&%

*

&清华大学张建

平'胡振中等提出一种将建筑设计'结构设计以及施

工管理统一的基于
=@

的施工安全信息模型&可以用
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于施工期间建筑结构安全分析研究)

&&G&$

*

9

笔者构建

的基于
Z1R

的建筑结构设计模型集成框架是在国

内应用广泛的
dTdR

系列软件平台下&通过建筑模

型信息与结构模型信息的转换&首先实现建筑和结

构设计信息的集成和共享
9

其中&转换的建筑模型是

基于
1.6

格式&结构模型是基于
dTdR

中的
dR6,@

格式
9

!

!

%&'

信息集成过程和特征

Z1R

的信息集成的最终要求是涵盖建筑全生命

周期所有数据信息
9

但数据信息的积累是和工程项

目建设的不同过程紧密相连的&从工程勘察设计开

始到产品运营管理&直至建筑报废&是一个漫长的过

程
9

每个过程都会产生相应的数据信息&随着过程的

推进&数据信息也在不断积累&保持螺旋式上升&最

终形成全信息模型&如图
&

所示)

&!

*

9

图
=

!

(L@

信息集成过程
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为了形象地说明
Z1R

信息集成的特征&用图
$

对传统的工程生产过程和集成生产过程进行比

较)

&=

*

9

图
$I

为传统的工程生产过程&各个阶段和参

与专业的工作并不是并行的&最先参与的是开发商

和政府审查部门&咨询'规划以及设计紧接其后&工

程承包公司则在工程的施工方案确定以后方才参

与
9

这种过程的特点是各阶段比较分散&过程断层明

显
9

后续阶段的被动参与不仅不利于对工程早期设

计阶段的理解和管理&也不利于解决后续施工过程

中的问题&且问题解决越晚&造成的附加成本越高
9

图
$U

为基于
Z1R

的工程集成生产过程
9

集成生

产可以使各专业工种更早地参与工程的设计活动&

进行较早的并行工作
9

比如&在方案评定阶段&规划

设计公司'工程承包公司等后续专业工作过程的前

移&有利于协调各方的矛盾在早期阶段解决&对于工

程项目的平滑设计和建造&减少非必要的资金浪费&

具有极重要的意义
9

由于各参与专业之间不存在明

显的过程断层&信息的交流也较传统技术更流畅
9

图
B

!

传统%集成生产过程对比
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建筑结构模型的复杂性

"!!

!

基本对象表达的区别

由于专业不同&建筑模型和结构模型对同一建

筑对象的信息表达侧重点也有区别
9

建筑模型着重

于表达建筑产品的各个基本对象!墙'柱'梁'板等"

的空间拓扑关系'空间分配关系'外观真实表现等(

结构模型侧重于从力学角度对建筑产品和建筑对象

以及各对象之间的连接关系进行分析和计算&以便

确定基本对象以及整个建筑的承载能力
9

图
!

为开有门和窗的一段墙体&对于建筑模型

来说&需要表达的信息有#

$

门或窗的宽度'高度'类

型等信息(

%

墙的类型'宽度'高度'长度'面积'开洞

图
H

!

基本对象信息的不同表达
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的数量'洞口面积等
9

对于结构模型来说&需要表达的

信息有墙截面的高度和宽度'墙材料类型'受力钢筋

和分布钢筋的数量&墙梁布置方式'施工方法等
9

从这

个实例可见&由于专业不同&所关注的信息也不同)

"

*

9

还如&对于建筑对象之间节点信息的表达&比如

图
=

的梁柱节点和梁板节点&在建筑模型中&梁和

柱'板和梁是分开表达的不同对象&只是组合在一起

而已&组合的方法等信息不重要(而在结构模型中&

梁柱节点'梁板节点被视为共同承受不同方向荷载

的协同工作区&从而是一个整体单元)

&!

&

&;

*

9

尽管建筑模型和结构模型之间在信息表达上存

在一定的差异&但结构模型的形成却是建立在建筑

模型基础之上'从建筑模型演化而来的计算模型
9

通

过集成建筑模型中的结构信息&使得结构设计师可

以随时访问这些数据&从而形成结构分析模型
9

图
K

!

节点信息的不同表达

/&

>

?K
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!

模型数据构建的反复

图
;

表示各个设计阶段的数据信息的传输和流

动)

&A

*

9

建筑模型居于顶端的支配地位&由其产生的

数据信息分别被结构设计'节能设计'水暖电等其他

设计所继承和提取(然后&节能设计'水暖电等其它

设计阶段又继承和提取结构模型产生的数据信息&

对建筑进行二次建模设计
9

整个建筑工程的设计过

程就是这样反反复复&直至达到设计要求
9

图
E

!

模型数据传输的反复
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建筑结构信息模型
()&'

集成框架

#!!

!

()&'

上层模型流程设计

图
A

对建筑结构信息模型
,41R

!

ISNWCOPNO:SI8

IEQDOS:NO:SI8CEJ7SHIOC7EH7QP8

"上层模型!建筑和

结构"建模流程进行了设计
9

通过基于
@>.

的建筑

设计软件!比如
,:O76,@

"&或基于
Z1R

的建筑设计

软 件 !比 如
,:O7<QPD]

的
*PVCO

&

ZPEO8P

K

的

,SNWCSPNO:SP

&

0SI

[

WCD7JO

的
,SNWC6,@

等"&对建筑产

品进行设计&并基于
1.6

标准数据模型格式表达建

筑对象&不仅包含基本的绘图信息&还应包含建筑对

象的材料'造价等方面的信息&形成完整的建筑产品

数据模型
9

图
D

!

建筑和结构建模流程

/&

>

?D

!

/#"<"A+,45&%*4%$,+#+'36%,$4%$,+#1"3*#&'

>

!!

应用开发接口!模型信息转换平台"为模型转换

的中间环节&通过程序语言!

6ee

或
.(*/*,+

"解

析
1.6

标准的
3>d*344

语言表达类&提取建筑基本

对象!构件"信息以及对象之间拓扑关系信息&在

dTdR

图形显示平台
6.0

上显示提取的建筑对象&

并形成结构模型(根据相关的结构设计软件!比如

%;?
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,:O76,@

或
dR6,@

"对提取的模型进行修改和荷载

布置&并使用相关的结构分析软件 !

4,/_3

&

,Z,f)4

&

4,d$%%%

&

3/,Z4

等"在遵循结构规范的

基础上对结构模型进行分析'计算等设计工作(后续

的模型数据库用于存储'更新和管理建筑结构设计

阶段的数据信息&并为下游的工作提取和利用
9

建筑

产品模型和结构分析模型之间的联系通道是双向

的&表明其间的工作是反复的和不断更新的
9

#!"

!

()&'

集成框架

结合上述建筑结构建模流程特点&对建筑结构

信息模型
,41R

集成框架体系进行构建&如图
#

所

示
9

纵向代表不同的设计阶段&横向代表不同的体

系
9

设计阶段主要分为建筑阶段'结构阶段'节能阶

段以及其他设计阶段(体系主要有应用体系'模型

体系'转换体系'数据库体系等四个层次&其中&应

用体系为设计者使用相关软件的操作层&建筑设计

阶段所形成的建筑模型和数据库为体系的顶端资

源&通过转换平台提取的建筑基本对象数据是其他

工作阶段的信息模型基础
9

图中的箭头示意整个体

系运转的过程&各体系随着工作阶段的发展&信息

不断积累&且相互继承&最终形成
Z1R

设计阶段子

信息模型
9

图
N

!

9!L@

集成框架体系

/&

>

?N

!

L'%*

>

,+%*3A,+1*<",R6

;

6%*1"A9!L@

!!

,41R

是主要面向建筑设计和结构设计过程的

Z1R

信息子模型&除了继承一般
Z1R

信息模型的

特点&诸如建筑对象的参数化表达'建筑对象之间

的关联性'信息转换的一致性等&还具有阶段性'可

扩展性'兼容性三个特征
9

阶段性是指目前的功能

仅可以实现建筑和结构设计阶段的信息集成&未来

的扩展将包含节能'设备等其他设计阶段(可扩展

性指通过模型信息转换平台提取形成
dR6,@

格式

结构模型&并形成底层建筑基本数据信息&其他下

游设计专业在
dTdR

平台下可以提取所需信息&形

成各自专业的数据模型!图
#

箭头方向"&不再重复

开发或构建与
1.6

格式建筑模型连接的单独通道&

并通过信息的不断积累&整个
,41R

框架可以扩展

为覆盖范围更广'涉及阶段更长的基于
Z1R

技术

的信息子模型(兼容性是指
,41R

的建立可以在建

筑生命周期多个阶段被应用和扩展&比如&其建立

的建筑基本对象!构件"数据信息不仅包含对象的

几何信息&也包含对象之间的空间几何拓扑关系'

造价和材料信息等&可以为建筑节能设计'施工管

理'运营维护各阶段提取和应用
9

也就是说&基于

,41R

框架的各阶段子模型可以兼容并用
9

$

!

()&'

信息转换平台

$!!

!

转换平台开发流程

在
,41R

集成框架体系中&模型信息转换平台

对于整个体系的顺利运转起着重要的作用
9

模型信

息转换平台!或称为数据信息应用开发接口"通过对

建筑模型的底层建筑基本对象!梁'柱'板'墙'洞等"

及其关系属性信息的提取和映射&为其他过程模型

的发展构建了底层数据信息
9

因此&开发一个高效的

信息转换平台或软件接口&对于
,41R

各过程顺利

的运转起着决定性的作用
9

图
"

为模型信息转换平台的开发流程
9

转换平

&;?
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!"

卷
!

台的开发思路是在
2CD:I86ee

环境下&创建与
1.6

标准最新版本
3>d*344

实体类相一致的包含结构

荷载描述的
&%%

多个
6ee

类&并为每一个类编写

,QQ

!"函数'转换功能函数'

67EDOS:NO

!"函数等(在

2CD:I8.7SOSIE

环境下&编写
HICE

!"主函数&实现转

换平台主程序的执行功能)

&#

*

9,QQ

!"函数作用是将

1.6

文件中的实例读入到内存&并将
1.6

文件数据

流中的字符解析为类所能理解的临时参数
9

67EDOS:NO

!"函数则是按照临时参数的索引&提取内

存中与对象相对应的地址&并分别赋予属性值
9

$!"

!

模型信息转换实例

当前的模型信息转换平台是结合国内结构分析

软件
dTdR

系列的
dR6,@

结构建模软件开发的&

初步目标是实现
1.6

标准建筑模型与
dR6,@

结构

模型的信息转换
9

具体来说&可以实现两方面信息的

转换#一是读入
1.6

数据信息&形成
dR6,@

结构分

析模型(二是读出
dR6,@

的数据信息&形成
1.6

格

式的工程文件
9

由于
1.6

数据模型描述的复杂性&其

中第一方面信息的转换为平台开发的重点&主要分

为四个过程#

$

识别并读取
1.6

格式文件中梁'柱'

斜杆'板'墙等基本对象信息以及墙上门'窗等洞口

的几何信息'三维空间位置坐标信息'材料信息等(

%

判断梁'柱'斜杆'板'墙以及墙上的门窗等洞口

楼层所属关系的信息(

&

分析并判断梁'柱'斜杆'

板'墙以及墙上的门窗等洞口的连接关系(

'

对象

之间的相交分析和节点归并简化处理
9

图
O

!

模型信息转换平台开发流程

/&

>

?O

!

-*J*#"

2

&'

>2

,"4*66"A&'A",1+%&"'4"'J*,6&"'

2

#+%A",1

!!

图
?

为由
1.6

标准官方网站提供的
1.63E

M

CEP

2CP\PS

软件打开的
1.6

格式的一栋小型结构建筑模

型)

&"

*

&图
&%

为由笔者开发的模型信息转换平台所提

取的这栋小型建筑的结构信息模型
9

当前的转换平台

可以顺利提取规则建筑的梁'柱'板'墙'斜撑'洞口等

基本对象!构件"的几何信息'材料信息'截面信息'对

象之间关系属性信息&为结构设计阶段提供基本的数

据信息&未涉及荷载'不规则构件等信息的转换
9

图
P

!

L/0

格式建筑模型

/&

>

?P

!

L/0)A",1+%+,45&%*4%$,+#1"3*#

图
=Q

!

提取的结构模型

/&

>

?=Q

!

9'*S%,+4%*36%,$4%$,+#1"3*#

%

!

结语

通过分析建筑信息模型
Z1R

技术的信息集成

过程和特征&构建了一种面向工程设计阶段的建筑

结构信息模型
,41R

体系
9

分别对
,41R

体系的运转

流程和上层模型!建筑和结构"建模流程进行设计&

通过开发的基于
,41R

模型信息转换平台&转换建

筑结构设计模型&验证了该体系的适用性&可以为基

$;?
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第
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期 刘照球&等#基于
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建筑结构设计模型集成框架应用开发
!!

于
Z1R

的协同设计和集成建筑工程软件的开发提

供技术支持
9

参考文献$

)

&

*

!

4HCOW@P]P9,ECEOS7Q:NOC7EO7U:C8QCE

M

CEJ7SHIOC7EH7QP8CE

M

)

'

*

9'7:SEI87JZ:C8QCE

M

1EJ7SHIOC7ER7QP8CE

M

&

$%%#

&

&

!

&

"#

&$9

)

$

*

!

刘照球&李云贵
9

建筑信息模型的发展及其在设计中的应用

)

'

*

9

建筑科学&

$%%?

&

$;

!

&

"#

?A9

-1)XWI7

L

C:

&

-15:E

M

:C9/WPQPVP87

[

HPEO7JZ1R IEQCOD

I

[[

8CNIOC7ECEQPDC

M

E7J

[

S7

B

PNO

)

'

*

9Z:C8QCE

M

4NCPENP

&

$%%?

&

$;

!

&

"#

?A9

)

!

*

!

张建平&张洋&张新
9

基于
1.6

的
Z1R

及其数据集成平台研究

)

6

$

6@

*

,

唐锦春
9

第十四届全国工程设计计算机应用学术会

议论文集
9

北京#中国建材工业出版社&

$%%"

#

$$#G$!$9

X̂ ,+0'CIE

[

CE

M

&

X̂ ,+05IE

M

&

X̂ ,+0>CE94O:Q

K

7EZ1RIEQ

CODQIOICEOP

M

SIOPQ

[

8IOJ7SHUIDPQ7E1.6

)

6

$

6@

*

,

/,+0

'CENW:E9/WP&=OWEIOC7EI8N7EJPSPENPJ7SN7H

[

:OPSI

[[

8CNIOC7E

CEPE

M

CEPPSCE

M

QPDC

M

EJCP8Q9ZPC

B

CE

M

#

6WCEIZ:C8QCE

M

RIOPSCI8

1EQ:DOS

K

d:U8CDWCE

M

7̂:DP

&

$%%"

#

$$#G$!$9

)

=

*

!

-15:E

M

:C

&

-1)XWI7

L

C:

&

f1)T:CECE

M

94O:QCPD7E1.6DOIEQISQ

IEQCODI

[[

8CNIOC7ECE6WCEI

)

6

$

6@

*

,

_7S8Q3E

M

CEPPSCE

M

67EVPEOC7E$%%"9ZSIDC8CI

#)

D9E9

*&

$%%"

#

=!=G==!9

)

;

*

!

5:D:J,SI

K

CNC

&

2CIE,WHPQ

&

0WIDDIE,7:IQ9,SP

L

:CSPHPEOD

PE

M

CEPPSCE

M

JSIHP\7S]J7SCEOP

M

SIOPQD

K

DOPHDQPVP87

[

HPEOJ7S

OWP N7EDOS:NOC7E CEQ:DOS

K

)

'

*

9'7:SEI8 7J 1EJ7SHIOC7E

/PNWE787

MK

CE67EDOS:NOC7E

!

1/N7E

"&

$%%A

&

&&

!

!

"#

!;9

)

A

*

!

,SI

K

CNC5

&

,7:IQ09@CVPSNCO

K

#

QCDOSCU:OPQVCSO:I8\7S]D

[

INPJ7S

PEWIENCE

M

N7HH:ECNIOC7E IEQ N788IU7SIOC7E \COWCE OWP

N7EDOS:NOC7ECEQ:DOS

K

)

6

$

6@

*

,

3:S7

[

PIE 67EJPSPENP 7E

dS7Q:NOIEQdS7NPDDR7QP88CE

M

CEOWPZ:C8QCE

M

IEQ67EDOS:NOC7E

1EQ:DOS

K

!

36ddR

"

91DOIEU:8

#)

D9E9

*&

$%%=

#

=&;G=$$9

)

#

*

!

.ISI

B

1

&

,8DWR

&

,7:IQ0

&

POI89,ECEQ:DOS

K

J7:EQIOC7EN8IDDPD

\PU<UIDPQN788IU7SIOCVPN7EDOS:NOC7EN7H

[

:OPSPEVCS7EHPEO

#

_14d3*

)

'

*

9,:O7HIOC7ECE67EDOS:NOC7E

&

$%%%

&

&%

&!

&

"#

#?9

)

"

*

!

-PPTP:EW

K

7E

M

&

6WCE4IE

MK

77E

&

TCH'IP

B

:E9,67SPD

K

DOPHJ7S

QPDC

M

ECEJ7SHIOC7E HIEI

M

PHPEO:DCE

M

CEQ:DOS

K

J7:EQIOC7E

N8IDDPD

)

'

*

967H

[

:OPS<ICQPQ 6CVC8 IEQ 1EJSIDOS:NO:SP

3E

M

CEPPSCE

M

&

$%%!

&

&"

!

=

"#

$"A9

)

?

*

!

4PSS7SR ÎDDIECPE
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