
第２８卷　第４期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．４

２０１５年１２月ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＨＩＪＩＡＺＨＵＡＮＧ　ＴＩＥＤＡＯ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ） Ｄｅｃ．２０１５


三维钢筋建模统计及自动出样方法研究
郑　岗，　戴　玮，　谢玉萌

（安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司 公路交通节能与环保技术及

装备交通运输行业研发中心，安徽 合肥　２３００８８）

　　摘要：应用ＢＩＭ技术对预应力混凝土桥梁结构配筋进行精细化设计能有效提高设计质量。
针对目前交通行业尚未有成熟的桥梁三维配筋系统可供使用，作为ＢＩＭ技术的载体的三维钢筋

模型需设计人员手工绘制，存在效率低且人工干预过多的问题，从快速建立钢筋三维模型、数量

统计及自动出钢筋大样三个方面研究和提出了相关解决方法，并基于三维ＣＡＤ系统 Ｍｉｃｒｏｓｔａ－
ｔｉｏｎ进行二次开发编制工具应用于工程实践，减少了人机交互操作，提高了设计人员建模和出图

效率，也为ＢＩＭ技术在桥梁工程中的进一步应用提供了基础模型。
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０　引言

随着现代桥梁结构理论和结构形式的不断发展与创新，预应力钢筋混凝土结构配筋愈加错综复杂，
传统的二维钢筋绘制出图方式已不能满足精细化设计的要求，无法直观准确呈现钢筋与钢筋、其它桥梁

组成构件（预应力钢束、钢骨架等）之间的几何位置关系，极易造成碰撞，降低设计质量；另外二维钢筋图

中钢筋数量的统计通常采用人工计量的方式，极易疏漏出错且费时间［１］。伴随着计算机辅助设计系统智

能化程度的提高，建筑信息模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，简称“ＢＩＭ”）技术在国内外工程项目设

计阶段的应用愈加广泛，与传统设计手段相比具有可视化、协调性、模拟性、优化性和可出图性５大特点，
使得桥梁设计人员对桥梁结构配筋进行三维设计成为可能［２］。绘制三维钢筋模型的优点在于以实际尺

寸建立钢筋模型，按照实际空间位置布置，利用三维ＣＡＤ系统提供的碰撞检查功能检测钢筋与钢筋、其

它桥梁构件是否碰撞，从而调整设计，提高设计质量；而且一比一尺寸的钢筋模型能保证统计钢筋数量的

准确性，且极易编码实现自动统计功能［３－４］。
作为ＢＩＭ技术模型载体的三维钢筋模型比二维钢筋图表现形式更加直观真实，但建立精确的三维钢

筋模型存在以下问题尚未解决：人机交互建立三维钢筋模型比较繁琐，且需要过多人工干预操作［５－７］；三

维ＣＡＤ系统未提供自动统计算量的功能，尚需定制开发；钢筋构造图可由设计人员使用三维ＣＡＤ系统

提供的剖切功能对桥梁结构三维实体进行剖切得到平面、立面及侧面图［３］，但是钢筋详细大样的绘制和

标注功能缺乏。针对上述问题，研究和整理出一套快速构建三维钢筋模型，统计以及自动绘制和标注钢

筋大样的方法，基于ＢＩＭ基础平台三维ＣＡＤ系统 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ研发编制并发布一套工具集［８］，应用于实

际工程中，有效地提高设计质量与效率，为ＢＩＭ技术在桥梁工程结构设计阶段的应用提供参考和借鉴。

１　快速构建三维钢筋模型方法

利用三维ＣＡＤ系统 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ提供的拉伸功能可实现一个面（或者轮廓）沿中心线拉伸成线状实

体［２］，常规三维钢筋模型的建立通常采用此方法。由于钢筋中心线是任意空间曲线，需要保证钢筋外径

圆面（轮廓）与钢筋中心线起点位置处的切向量垂直才能保证拉伸形成的钢筋实体是正确的，因此需要人
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工调整钢筋外径圆面（轮廓）法向量与钢筋中心线起点处切向量平行，钢筋形状复杂且数量庞大，导致人

机交互操作繁琐不方便。当对三维钢筋模型做调整修改时也会遇到问题：①修改钢筋直径，需要手动编

辑钢筋实体外轮廓，无法利用参数化技术实现自动更新；②调整钢筋实体局部长度及形状不便捷，需要使

用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ平台提供的围栅功能进行修改或者删除原有钢筋实体，重新修改钢筋中心线长度或者形

状，然后拉伸形成新的钢筋实体［２］。为解决上述问题，提出一种批量生成和调整钢筋实体的方法，具体步

骤如下：
（１）首先绘制所有不同种类钢筋中心线（空间几何曲线），同一类钢筋中心线编入同一图层，且图层命

名遵循“钢筋编号－公称直径”的格式要求。例如某一图层名为“１－１２”，代表该类钢筋编号为１，公称直径为

１２　ｍｍ。
（２）筛选需要生成三维钢筋实体的图层，解析各图层名得到钢筋编号Ｎｉ 和钢筋直径Ｄ０ｉ，根据Ｄ０ｉ 查

询钢筋外径表得到钢筋外径Ｄ１ｉ，然后通过 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ平台提供的扫描算法ＡＰＩ（二次开发接口）［９］得

到各图层包含的钢筋中心线集合｛Ｓｉｊ｝，根据几何运算得到钢筋中心线集合｛Ｓｉｊ｝中各钢筋中心线的起点

Ｐｉｊ以及起点处的切向量Ｔｉｊ（ｉ＝１，２，．．．，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。ｍ为图层总数，ｎ为第ｉ层包含的钢筋中心线

根数）。
（３）以钢筋中心线Ｓｉｊ的起点Ｐｉｊ和切向量Ｔｉｊ，通过向量叉乘构建以切向量Ｔｉｊ为Ｚ 轴的局部坐标系

（右手坐标系），详见公式（１），在该局部坐标系下，绘制直径为Ｄｉ 的圆Ｃｉｊ，如图１所示。

ｚ＝ （０　０　１）

Ｘｌｏｃａｌ ＝Ｔｉｊ×ｚ
Ｙｌｏｃａｌ ＝Ｔｉｊ×Ｘｌｏｃａｌ
Ｚｌｏｃａｌ ＝Ｔｉｊ

（１）

　　（４）将钢筋中心线Ｓｉｊ、外径圆Ｃｉｊ通过几何转换到实体坐标系中，通过 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ平台提供的拉伸

函数使外径圆Ｃｉｊ沿钢筋中心线Ｓｉｊ扫掠成体Ｖｉｊ，然后将实体Ｖｉｊ转换到设计坐标系中即得到钢筋三维实

体（注：利用 Ｍｉｃｒｏｓａｔｉｏｎ平台提供的ＡＰＩ生成和修改实体均需转换到实体坐标系中，再将得到的结果转

换到设计坐标系中［９］），如图２所示。
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图１　设计坐标系和钢筋局部坐标系　　　　　　　　　　　　图２　实体坐标系拉伸实体示意图

使用基于上述方法编制的工具，设计人员只需绘制钢筋中心线，规范命名图层，即可快速生成三维钢

筋模型，修改和调整钢筋也十分方便：如果通过碰撞检测到钢筋实体之间或者与其他构件发生碰撞，只需

调整钢筋中心线位置，重新生成钢筋实体；调整某一类钢筋直径，则只需修改该类钢筋所在图层名称中钢

筋直径数值，然后重新生成钢筋实体，具体流程如图３所示。

２　钢筋数量统计方法

钢筋中心线是根据实际设计尺寸绘制的空间几何曲线，通过扫描所有图层，统计每层钢筋中心线根

数、计算钢筋中心线长度总和，乘以该层钢筋对应的每米质量即可得到该层所有钢筋总质量，具体实现步

骤如下：
（１）筛选需要统计钢筋数量的图层，解析各图层名称获取该层钢筋编号Ｎｉ 和钢筋直径Ｄ０ｉ，根据Ｄ０ｉ
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图３　钢筋实体生成流程示意图

查询该层钢筋每米重Ｗｉ（ｉ＝１，２，．．，ｍ。ｍ为图

层总数）。
（２）通过扫描算法获得各图层包含的钢筋中

心线集 合｛Ｓｉｊ｝，统 计 各 图 层 钢 筋 中 心 线 根 数

Ｎｕｍｉ 以及钢筋中 心 线 总 长 度Ｌｉ＝∑
Ｎｕｍｉ

ｊ＝１

（ｊ＝１，

２，．．．，Ｎｕｍｉ）。
（３）根 据 每 个 图 层 钢 筋 编 号 Ｎｉ，钢 筋 根 数

Ｎｕｍｉ 及钢筋总长度Ｌｉ、每米重Ｗｉ 汇 总 列 表 得

出钢筋用量统计报表。

３　钢 筋 大 样 图 自 动 绘 制 和 标 注

方法

　　前述所知三维钢筋模 型 是 严 格 按 照 一 比 一

尺寸建立的，将钢筋中心线（空间几何曲线）等长

等形状旋转到二维平面内，然后分析钢筋中心线

各组成分段几何形状，其次按照出图格式标注对

应分段长度即可形 成 钢 筋 大 样 图。因 此 首 先 必 须 解 决 三 维 空 间 曲 线 等 长 等 形 状 旋 转 到 二 维 平 面 内 的

问题。
归纳和总结钢筋中心线的形状主要由两种基本图元组成，与三维ＣＡＤ系统 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ相对应的

元素为：Ｌｉｎｅ（直线）、Ａｒｃ（弧）＼Ｅｌｌｉｐｓｅ（椭圆，包括圆）。由这两种基本图元进一步组成Ｌｉｎｅ　Ｓｔｒｉｎｇ（线串，
由多条直线组成）和Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｓｔｒｉｎｇ（复杂链，由多条直线＼线串和圆弧组合而成）等复杂形状［２］，如图４所

示。

图４　钢筋中心线形状

钢筋中心三维空间曲线旋转到二维平面的问题可简化为

分别 将 任 意 空 间 直 线 Ｌｉｎｅ、圆 弧 Ａｒｃ＼Ｅｌｌｉｐｓｅ、线 串 Ｌｉｎｅ
Ｓｔｒｉｎｇ、复杂链Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｓｔｒｉｎｇ几何变换到二维平面的问题，具
体实现步骤如下：

（１）筛选需要出钢筋大样图 的 图 层，解 析 各 图 层 名 称 得 到

对应钢筋编号Ｎｉ，通过扫描ＡＰＩ获取各层包含的钢筋中心线

集合｛Ｓｉｊ｝，并记各层钢筋根数为Ｎｕｍｉ。
（２）遍历各层钢筋中心线集合｛Ｓｉｊ｝，逐一复制钢筋中心线

并分析判断其形 状 类 型Ｔ，不 同 形 状Ｔ 执 行 不 同 几 何 变 换 操

作：①Ｔ为直线。提 取 直 线 起 点Ｐ０ 及 起 点 处 切 向 量Ｔ０，计 算

切向量Ｔ０ 与全局坐标系Ｚ轴单位向量的夹角Ａ０，再由起点Ｐ０ 和切向量Ｔ０ 根据公式（１）构建该直线局

部坐标系Ｍ０，最后将直线绕局部坐标系Ｍ０ 的Ｘ 轴旋转（９０－Ａ０）°即可转换到全局坐标系ＸＹ 平面内。

②Ｔ为线串或者复杂链。因为线串或者复杂链节点个数≥３［２，９］，取线串或者复杂链前三个节点确定一个

平面Ｐｌａｎｅ，由计算几何求得改平面Ｐｌａｎｅ的法向量Ｆ１，求得法向量Ｆ１ 与全局坐标系Ｚ轴单位向量的夹

角Ａ１，由线串起点和法向量Ｆ１ 确定平面Ｐｌａｎｅ局部坐标系Ｍ１，最后将线串或者复杂链绕局部坐标系Ｍ１
的Ｘ轴旋转（１８０－Ａ１）°即可转换到全局坐标系ＸＹ 平面内。③Ｔ为弧或者椭圆。只需提取圆心，ａ和ｂ
轴半径，起始角度和掠角这五个关键参数［２，９］，然后在全局坐标系ＸＹ平面上重新绘制弧或者椭圆即可。

（３）以钢筋编号Ｎｉ 为名称创建新设计文件，复制所有步骤２中生成的平面钢筋中心线到新设计文件

生成钢筋大样。

对上述步骤生成的钢筋大样进行自动化标注完成钢筋大样图的绘制，即分别对平面内不同钢筋中心
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线形状分段进行长度标注，标注文本应与钢筋中心线分段走向平行放置。其实现步骤如下：
（１）扫描所有以钢筋编号命名的设计文件，抽取每个设计文件中包含的平面钢筋中心线形成钢筋集

合｛ＰＳｉ｝（ｉ＝１，２，．．．ｍ。ｍ为以钢筋编号命名的设计文件总数）。
（２）遍历钢筋集合｛ＰＳｉ｝，判别每根钢筋平面中心线形状类型Ｔ，不同类型Ｔ采用不同的标注：①Ｔ为

直线时，提取直线两个端点Ｐ０、Ｐ１ 和中点Ｐｍ，计算直线长度Ｌ和向量Ｐ０Ｐ→ １，由中点Ｐｍ 和向量Ｐ０Ｐ→ １确定

该直线局部坐标系Ｍ０，在该局部坐标系下放置标注长度的文本与直线对齐［９］；②Ｔ为圆弧或者椭圆（包

括圆）时，通过 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ平台提供的几何函数计算圆弧或者椭圆１／２长度处节点Ｐｍ 及该节点处切向

量Ｔｍ
［９］，由节点Ｐｍ 和切向量Ｔｍ 确定该节点处局部坐标系Ｍ１，在该局部坐标系下放置标注文本与圆弧

或者椭圆对齐；③Ｔ为线串或者复杂链时，由前述分析知线串有多条直线组成，而复杂链则由多条直线＼
线串、圆弧组成。因此标注时只需分解线串或复杂链各组成部分，按照ａ和ｂ分别对应标注。

（３）在每根钢筋中心线３／４长度处为起点水平放置钢筋信息块（包含钢筋大样其它信息：根数、直径、
钢筋类别，总长，钢筋编号）［１０－１１］。

图５　三维钢筋实体模型

４　应用实例

芜湖长江公路二桥引桥上部结构为大

悬臂全体 外 预 应 力 节 段 拼 装 箱 梁，全 部 采

用工厂化预制，现场拼装工艺，其细节构造

十分复杂，尤其端横梁内部的钢筋系统、体

外预应 力 系 统 以 及 固 定 系 统 三 者 相 互 交

叉、错综复杂，极易造成碰撞。如图５、图６
所示为某一预制节段三维钢筋局部模型和

工程数量统计报表，通过本文提出的方法，
快速建立钢筋三维模型进行精细化设计有

效解决了钢筋与体外预应力钢束和劲性骨架碰撞问题，优化配筋方式，提高了设计质量。

图６　自动统计钢筋数量

５　结束语

研究了ＢＩＭ技术应用于桥梁工程结构配筋精细化设计中，三维钢筋模型如何快速建模、自动统计钢
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筋数量以及绘制和标注钢筋大样的方法，详细介绍了基于ＢＩＭ基础平台 Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ的实现算法。结合

实际工程应用，效果良好，减少人机交互操作，提高了三维钢筋建模和出图效率，初显了ＢＩＭ 技术在工程

结构中的应用前景。
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