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建筑业是我国 国 民经济的重要支柱产业 , 近年来 , 我 国建筑业持续快速发展 , 产业规模不
断扩大 ,建造能力不断增强 ,但建筑工业化 、数字化 、智能化水平仍亟需提高 。 习近平总书记在
二十大报告中明确指出 , 要着力推动高质量发展 , 必须坚持科技是第 一 生产力 。2020 年 , 住房
和 城 乡建设部等十三个部 门联合发布《 关于推动智能建造与建筑工业化协 同发展的指导意
见》, 明确指出要加快推动新 一 代信息技术与建筑工业化技术协同发展 , 在建造全过程加大建
筑信息模型(B1M) 、互联网 、物联网 、大数据 、云计算 、移动通信 、人工智能 、区块链等新技术的
集成与创新应用 , 要加快推进建筑业转型升级 、实现绿色低碳发展 , 进而促进建筑业高质量
发展 。

中 国土木工程学会 自 成立以来 , 一 直致力于团结带领广大土木工程的专家和科技工作者 ,
围绕土木工程领域重点 、难点问题 , 积极开展学术活动 , 为发展我国土木工程事业和提高土木
工程领域科技水平做出积极贡献 。近年来 ,土木工程学会顺应建筑业转型升级 、实现绿色低碳
发展的发展趋势 , 积极举办以" 新基建与土木工程科学发展" 、" 城市更新与土木工程高质量发
展" 、" 双碳 目标下土木工程科技创新" 为主题的学术年会 ,邀请土木工程领域院士以及知名专
家学者 ,分享最新研究成果 、探讨技术创新 、展望未来发展趋势 ,促进我国土木工程领域高质量
发展 。

中 国土木工程学会设有 21 个分会 ,其中 , 中 国土木工程学会工程数字化分会 ,在响应国家
以数字化转型驱动工程建设行业发展的背景下 , 于 2021 年正式更名成立 。 工程数字化分会致
力于推进工程建设领域数字化进程 、探索工程数字化实施路径和解决方案 , 积极组织国 内 国 际
数 字化学术技术交流活动 ,邀请行业专家分享建设行业数字化新理论与新实践 、数字化转型的
解决方案 、数字化实践的核心关键技术和案例经验 ,促进工程建设领域实现数字化转型 目标 。

本次特刊的 出版依托于由中 国土木工程学会工程数字化分会即将主办的第十九届全国工
程建设行业数字化大会 , 以" 双碳 目 标下的工程数字化技术创新应用" 为主题 , 诚邀土木工程
学会会员 、业 内企事业单位专家学者及高校师生投稿 , 最终由大会学术委员会遴选出优秀学术
论文 58 篇 。这些学术论文包括" 智能建造与建筑工业化协同发展" 、" 双碳 目 标与绿色建造" 、
" 自 主 B1M技术研发与应用" 、" 数字化转型的路径与措施" 等选题 。这些论文分析了 工程建设
数字 化转型中面临的组织及技术挑战与机遇 ,提炼了创新成果与实施经验 , 顺应了 智能建造的
发展趋势 , 响应了 国家数字化发展的要求 。

我们要把握数字化、网络化、智能化融合发展的契机 ,将 B1M 等智能技术与建筑业快速发展

融合 ,使建筑业呈现出新的发展与活力 。本次特刊希望为业界广大读者提供建筑业转型升级和

持续健康发展方面的参考 ,共同推动建筑业的提质增效 , 实现国家高质量发展的总体 目标。

中国土木工程学会 副理事长
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面向精细化设计的数字基坑
工程案例库建设
蔡国栋 ,徐良义 ,许杰( 上海勘察设计研究院( 集团 ) 有限公司 , 上海 200093)

[ 摘 要] 随着我国城市建设的快速发展 ,城市各类基础设施及地下空间得以迅速开发 ,基坑工程向着更深 、更大 、更复杂 、信
息化要求更高的方向发展 ,而基坑围护工程作为基坑工程的重要组成部分 , 其设计的要求也越来越高 。与此同时 ,数字化技
术 和 BIM技术在建筑行业都有着不错的应用 , 国家和地方政府也相继出台了 一 系列的政策支持 。数字模型是重要的数字资
产 ,本文提出了基于图纸及多源数据的数字基坑快速建模技术 , 将基坑三维数字成果集成至数字基坑案例库 , 梳理案例库建
设 所 需 信息清单 ,构建数字基坑数据库 ,基于多层次对项 目进行分类与整合 。 同时 ,搭建了面向工程人员的数字基坑案例平
台 ,为工程人员提供信息全面 、展示效果丰富的数字化基坑档案 。对于经验不足的工程人员具有很好的教育意义 ,让工程师
具备丰富的基坑风险处置经验 。
[ 关键词 ] 基坑工程; 数字化; 案例库

Construction ofDigitalFoundation PitEngineringCaseBaseon FineDesign

CaiGuo- dong , Xu Liang- yi, Xu Jie( shanghaiGeolechnicalIn" esligalions& Design InsliluleCo. , Lld. , shanghai2 0 0 0 9 3 ,

China)

Abstract: withtherapiddevelopmentofurban construction in ourcountry, alkindsofurban infrastructureand underground space
havebeen rapidlydeveloped. Thefoundation pitprojectisdevelopingin thedirection ofdeeper, larger, morecomplexand higher
information requirements. Asan importantpartofthefoundation pitproject, thedesign requirementsofthefoundation pitsupport
projectarealsogetinghigherand higher. Atthesametime, digitaltechnologyand BIM Technologyhavebeen welapplied in the
construction industry, and thenationaland localgovernmentshavealsoissued aseriesofpolicysupport. Thedigitalmodelisan
importantdigitalaset. Thispaperpresentsarapidmodelingtechnologybased on drawingsand multi- sourcedataintegratesthethre-
dimensionaldigitalachievementsofthefoundation pitintothedigitalfoundation pitcasebase, combstheinformation listrequired for
theconstruction ofthecasebase, buildsthedigitalfoundation pitdatabase, clasifiesand integratestheprojectsbased on multiple
levels, buildsadigitalfoundation pitcaseplatformforengineringpersonnel, and providescomprehensiveinformation Displaythe
digitalfoundation pitarchiveswithrich efects. Itisofgreateducationalsignificancetotheinexperienced engineringpersonnel, and
enablestheenginerstohaverich experienceinfoundation pitrisk disposal.
Keywor4 s: foundation pit; digitization; casebase

0 引言

随 着我国城市建设的快速发展 ,城市各类基础

设施及地下空间得以迅速 开 发 , 基 坑 工 程 向 着 更

深 、更大 、更复杂 、信息化要求更高的方向发展 , 而

基 坑围护工程作为基坑工程的重要组成部分 ,其设

计的要 求 也 越 来 越 高 。 与 此 同 时 , 数 字 化 技 术 和
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BIM技术 在建筑 行业都 有着不 错的应 用 , 国家 和地

方政府也相继出台了 一 系列的政策支持 。 国家" 十

四五" 规划中明确提出建设智慧城市 , 以数字化助

推城 乡发展 和治理 模式创 新 ,全面 提高运 行效率 和

宜 居度 ,分级分类推进新型智慧城市建设 , 探索建

设数字孪生城市 。《202l 年上海市城市数字化转型

重 点工作安排》中明确指出 , 加快提升城市基础设

施数 字化水 平 ,建设 数字孪 生城市 CIM试点 示范 工

程 。2020 年 4 月湖南省发布的《BIM审查系统将于

6 月试运行》中指出 ,将分阶段开展 BIM 审查 ,建设

单位 在申报 施工图 审查时 ,应同 步提交 二维施 工图

和 BIM模型 。基坑工程属于临时结构 ,在 BIM咨询
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的环节中 ,仍不受重视 。对于部分重大工程项 目 的

基坑工程 ,才会采用基本的梁 、板 、柱等系统族文件

来 模拟基坑结构 , 因此 , 基坑围护工程仍是数字化

程度比较低的环节之一 。

现 阶段 ,我国 的 BIM应用 水平还 处于初 期发展

阶 段 ,相关 的制度 和标准 还不够 完善 , 且 BIM 软件

的 开 发 还 处 在 初 步 阶 段 。 政 府 也 做 出 了 相 应 的 积

极 响应 ,大力 出台相 关政策 激励企 业实施 BIM 的应

用 ,从 20l6 年起陆续出台了《 建筑信息模型应用统

一 标准》( CB/T5l2l2 -20l6 ) [ l ] 、《 建筑信息模型施

工应用标准》( CB/T5l235 -20l7 ) [2 ] 、《 建筑信息模

型分类和编码标准》( CB/T5l269 -20l7 ) [3 ] 、《 建筑

信 息模型设计交付标准》( CB/T5l30 l -20 l8 ) [4 ] 和

《 建筑信息模型存储标准》( CB/T5l447 -202l ) [5 ] 共

计 五部国家标准 , 针对岩土工程信息模型 , 继上海

之 后 ,北京 、天 津也出 台了相 应的岩 土工程 信息模

型 标 准 , 填 补 了 建 设 工 程 全 生 命 期 中 岩 土 工 程 领 域

BIM技术标准的空白 [6 -7 ] 。

国内 BIM软件如北京理正 、互联立方以及广联

达 等多家知名软件同样也发展迅速 ,但是这些软件

都 没有非常成熟 。在实际工程中 , 欧特克公司系列

软 件 Autodesk Revit以 其 能 够 提 供 具 有 详 细 的 模 型

和 准确无误的施工模型的优势 , 在中国已经占据了

一 定的市场 ,但是这些软件在国内本土化的应用中

存在较多 的 缺 陷 , 并 且 软 件 定 位 于 建 筑 、结 构 、水

电 、设备等专业 , 不能满足相应的岩土工程的设计

需求 。在设计成果展示方面 BIM 具有独特的优势 。

BIM技 术 可 以 运 用 到 基 坑 支 护 设 计 方 案 中 , 利 用 其

强 大的建模能力 ,对基坑支护平台进行详细的三维

建 模 。在基坑支护设计方案展示和评审中 ,运用三

维 模 型 可 以 让 专 家 和 业 主 更 加 直 观 地 了 解 设 计 的

整 体意图和最终建成的效果 。 目前 BIM 技术在基

坑 围护设计中的应用主要包括基坑三维可视化 、基

坑 开挖模拟 、基坑围护结构碰撞检查 、基坑安全监

测等方向 。

本文基于重大基坑工程项 目 的需求 , 梳理案例
库 建设所需信息清单 , 构建数字基坑数据库 , 搭建
面 向工程人员的数字基坑案例平台 , 为工程人员提
供信息全面 、展示效果丰富的数字化基坑档案 。 同
时 本项目继承了基坑快速建模技术 ,并对此技术进
行了改进 。 同时 , 采用并基于 Revit的二次开发技
术 、参数化快速建模技术以 及 数 据 标 准 与 模 板 技

术 ,实现了基于多源数据一键生成基坑围护模型 。

l 数字化标准和构件库建设

岩 土 工 程 信 息 模 型 创 建 离 不 开 标 准 化 的 构 件

族 ,种类齐全 、管理有序 、查找便捷的参数化构件族

会 极 大 地 提 升 建 模 效 率 。 针 对 基 坑 围 护 设 计 专 业

开 展 BIM研发工作 , 优化基坑围护设计构件库 , 细

化构件分类 , 实现统 一 人库管理 。基于调研成果 ,

形成案例库收集的信息清单与模板( 详见表 l ) , 清

单 中包含基坑围护设计中常用的信息 , 主要包括工

程编号 、工程名称 、项 目地址以及开挖面积等 , 这些

信息用于后续的分析与应用 。
表 l 基坑围护案例库属性信息清单

Tablel Atributeinformationlistoffoun4 ation
p i t supor t c asebase

序号 类型 说明 序号 类型 说明

l 工 程编 号 必填 l4 风险等级 选填

2 工 程名 称 必填 l5 剖 面位置 选填

3 项 目地址 必填 l6 历 史 保 护 建 筑 选填

4 开挖面积 必填 l7 周 边 建 筑 物 类 型 选填

5 基 坑周 长 必填 l8 周 边 建 筑 物 距 离 选填

6 基 坑 安 全 等 级 必填 l9 局 部 深 坑 的 深 度 选填

7 环 境 保 护 等 级 必填 20 风险信息 选填

8 围护形式 必填 2 l 围 护最 大变 形 量 选填

9 围 护 深 度 (m) 必填 22 地 表 最 大 沉 降 量 选填

l0 围 护 宽 度 (mm) 必填 23 局 部 处 理 工 法 选填

l l 止 水 帷 幕 形 式 必填 24 止 水 帷 幕 型 号 选填

l2 基 坑挖 深 必填 25 止 水 帷 幕 深 度 选填

l3 重 要 性等 级 选填

构 件是 BIM模型 的基本 组成图 元和数 据单元 ,

是 模型参数化过程中的信息载体 , 具有独立 、可参

数化驱 动 和 可 复 用 等 特 点 。 同 时 , 构 件 也 是 基 于

BIM 的城市地下空间岩土工程数字化协同应用平台

中 重要数据组成单元 , 提供构件级细度的工程信息

采 集数据 。一般地 , BIM模型构件的积累和应用会

使 项 目 建 模 效 率 和 标 准 化 程 度 大 大 提 高 。 岩 土 工

程 信 息 模 型 标 准 体 系 的 建 立 为 标 准 化 构 件 资 源 的

积 累提供了契机 ,标准化构件的共享与使用也将提

高 项目建模效率 、质量和规范性 , 更快地建立起项

目应用模型及开展协同应用 。
BIM模 型 在 创 建 过 程 中 , 建 模 人 员 会 根 据 应 用
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图 2 基坑建模软件界面

Fig. 2 Foundation pitmodelingsoftwareinterface

目 标和信息交换需求将所需信息封装进模型当中 ,

信 息 录 人 的 方 式 即 通 过 赋 予 构 件 所 需 的 各 类 参 数

来实现 。 ( 详见图 l ) 在构件中可以控制其尺寸 、形

状 、表观材质等参数变量 , 通过此方式可批量建立

标 准图集中的构件来提高建模效率 。

图 l 参数化构件模型

Fig. l Parametriccomponentmodel

2 基坑建模工具库软件研发

基坑 围护建 模前应 明确该 模型的 建模深 度 ,按

需 适度建模 , 使模型达到合理的使用性能 , 同时合

理 控 制 建 模 的 成 本 。 基 坑 围 护 模 型 应 包 含 且 不 限

于以下内容:场地( 含红线) 、环境 、地层 、挡土结构 、

止水体系 、支撑体系 、加固体 、栈桥板 、监测点 、降水

结构 、地下主体结构等内容 。

基 坑 围 护 模 型 应 按 照 符 合 工 程 要 求 的 有 序 规

则 进行 ,成为后续应用的有效的数据资源 ,供设计 、

施工 、监测等各个环节发挥应有的价值 。基坑围护

信 息 模 型 创 建 分 为 几 何 信 息 模 型 创 建 和 非 几 何 信

息集成 。
基 坑 BIM模 型 建 模 宜 采 用 本 企 业 提 供 的 项 目

样 板进行创建 , 宜先建立竖向标高体系 , 包括且不
限于:场地标高 、基坑底标高 、支撑标高等关键竖向
标高 ,标高命名宜安装场地标高 、基坑底标高 、支撑
轴 线 标 高 等 形 式 进 行 命 名 。 场 地 标 高 及 坑 底 标 高
宜 分别建立地形 , 基坑外地形按照地表标高 、坑底
地 形按照基坑开挖后标高分别建立 ,并宜赋予材质

表现 ,具体软件界面见图 2 。

基坑 挡土及 止水体 系宜在 地表标 高视图 上 ,采

用断面模块化进行创建 , 按照分段线 , 定义选择的

围 护体系 ,然后按照分段线进行线性布置 。基坑支

撑 可 选 择 梁 系 统 布 置 。 基 坑 包 含 锚 杆 或 者 锚 索 体

系 的宜安装模块化线性布置 , 或者创建包含锚杆或

者锚索的模块化断面进行快速建模 。

基 于 Revit平台 ,通过 读取 Excel数据 实现族 类

型的快速创建 ,主要包括围护结构 、支撑结构 、立柱

结构 、斜抛撑 、注浆钢管桩以及型钢等族类型 , 提高

了族类型创建的效率 , 而族 类 型 是 后 续 建 模 的 基

础 。详细建模流程见图 3 [8 ] 。

图 3 基坑围护模型创建过程

Fig. 3 Theprocesoffoundation pitmodeling

基于 Revit平台 实现了 CAD图层 和族类 型信息

的 获取 ,通过曲线之间的关系运算获取族实例的位

置 ,一键创建基坑围护模型 , 主要包括水平支撑 、搅

拌桩 、灌注桩 、倒角以及斜抛撑等模型 。具体界面

见图 4 。

3 数字基坑案例库平台

数 字基坑案例库平台是 一 套基于三维基坑数

字 模型的案例知识分享与管理系统 , 旨在通过三维
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图 4 基坑模型参数化建模界面

Fig. 4 Parametricmodelinginterfaceoffoundation pitmodel

数字载体提供设计案例分享与经验传递 。 软件主

要功能包括: 案例信息 、工法展示 、风险回溯 、案例

文档 、统计分析 、方案等 。

该平台是一个企业级项 目管理平台 , 以数字基

坑模型为载体 ,关联相关勘察 、设计 、施工等资料信

息 ,包含了报告 、图纸 、数据等数字文档格式 。部分

能 与数字模型强关联的信息 , 能够通过模型动态演

变 进行展示 , 对于无法强关联信息 , 则通过资料清

单 ,按照专业类型进行分类管理 。具体平台创建框

架见图 5 。

图 5 案例库建设流程

Fig. 5 Construction procesofcasebase

界 面包含了案例库项 目清单列表 ,通过点选可

以快速定位并进人该项 目 ( 见图 6) 。
项目清单还可以通过卡片形式进行展示与切换 ,

卡片上带有项目的基本信息及展示图片(见图 7) 。

图 6 案例库项目列表

Fig. 6 Projectlistofcasebase

图 7 项目列表卡片模式

Fig. 7 Card modeofprojectlist

项目属性通过项 目信息表获取 ,信息包含项 目
名称、围护类型 、工程状态 、项 目等级 、项 目简介 、项
目相关照片等信息( 见图 8) 。

图 8 项目信息表

Fig. 8 Information card ofproject

与项目强关联的施工工况与进度信息 , 已经写
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人 模型属性 , 可通过前端开发 , 实现施工工况动态
播放功能 , 可以在网页轻松 展 示 项 目 的 施 工 流 程

( 见图 9) 。

图 ll 基坑方案比对分析

Fig. l l schemecomparison function

形成案例收集标准化的流 程 , 收 集 基 坑 项 目 的 资

图 9 项目工程进展情况

Fig. 9 Projectprogres

本平台是一个企业级平台 , 当项 目数量上升至

一定规模之后 , 即可进行项 目 的统计分析 , 例如 ,项

目分布区域统计 、项 目 围护类型统计 、项 目风险源

信 息统计 ,便于企业从宏观层面了解基坑产品线的

总体情况( 见图 l0) 。

图 l0 基坑案例库统计分析看板

Fig. l0 statisticalanalysisofcasebase

对于 项目前 期的方 案阶段 ,平台 还可以 通过 模

拟不同方案的进度对比展示 , 这对于项 目在前期方

案 选型阶段具有辅助决策的作用( 见图 ll) 。

6 结论

本 文首 先提出 案例库 收集的 信息清 单与模 板 ,

料 ,并按照一定的规则对资料进行整理 。 面向岩土

工 程 设 计 专 业 , 基 于 Revit二 次 开 发 对 既 有 的 基 坑

建模软件进行深化研究 , 实现了 一 键创建 BIM 模

型 ,创建模 型 的 效 率 得 以 提 高 , 对 比 与 手 动 建 模 。

自 动 化建 模 时 间缩 短 为 原来 的 l/5。 通过 面 向 设计

BIM应 用 的 数 字 基 坑 案 例 库 的 搭 建 , 实 现 基 于 BIM
模 型的数字基坑案例库建设 ,满足基坑围护方案展

示 及技术推广等需求 , 借助于 BIM 技术 , 研究出相

应 的数 字基坑 案例平 台 ,推动 BIM在行 业领域 的深

度 应用 ,提升基坑围护设计服务的质量 。从应用角

度 来讲 ,推动 了 BIM在基 坑围护 设计领 域的融 合应

用 ,符合政策期许和要求 , 促进了 BIM 技术的真正

落地 。
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基于 B1M 的电气照明房间灯具
自动布置设计方法

戴龙 , 张辛平 , 涂帆 , 齐维丽 , 李闵佳( 中 国市政工程中南设计研究总院有限公司 , 湖北 武 汉 4300l0)

[ 摘 要 ] 传统的电气灯具布置以 AutoCAD通过插人块的方式或者基于 AutoCAD开发插件的方式进行 ,这种半 自动化的设
计方式 ,仍存在无意义的重复性机械操作 ,设计效率低 [ l ] ,本文提出一 种基于房间空间分割及照度计算的灯具自动布置算法 ,
结 合 Revit二次 开发 技术 , 实现 了 BIM空间 中灯 具位置 精确 定位 和灯具 布置 方案比 选 , 实时 查看 灯具布 置效 果 。该 方法 经过
实际工程项目应用和检验 ,能有效提高电气工程师灯具布置时的设计效率 。
[ 关键 词 ] 照度 计算;BIM;灯具 自动 布置

BIMBased Design Method forAutomaticArangementofLampsinElectricLighting
DaiLong , Zhang Xin- pin, Tu Fan , 0 iwei- li, LiMin- jia( China MunicipalEnginering Cenlralsoulhdesign and Research
InsliluleCo. , Lld, wuhan 4300 l0 , China)

Abstract: Thetraditionalelectricallightinglayoutiscaried outbyinsertingblocksin AutoCADordevelopingplug- insbased on
AutoCAD. Thissemi- automaticdesign method stilhasmeaninglesrepetitivemechanicaloperationsand lowdesign eficiency[ l ] . This
paperproposesan automaticlightinglayoutalgorithmbased on rom spacedivision and illuminancecalculation. Combined withRevit
secondarydevelopmenttechnology, itrealizestheaccuratepositioningoflightingand thecomparison and selection oflightinglayout

schemesin BIM space, Viewthelayoutefectoflampsinrealtime. Thismethod hasbeen applied and tested inpracticalprojects, and
can efectivelyimprovethedesign eficiencyofelectricalenginerswhen aranginglamps.
Keywor4 s: Illuminancecalculation; BIM; Automaticarangementoflampsand lanterns

0 引言

BIM技 术是 利用计 算机图 形设备 帮助设 计人员

进 行三维设计的一 种技术 ,通过三维可视化的表达

能 增强设计人员对设计的体验感 , 减少设计失误 ,

提 高设计灵活性 [2 ] 。近些年来 , BIM技术在设计行

业 中得到普及和推广 , 通过 BIM 技术的应用 , 提前

暴露设计问题 [3 ] , 从而进 一 步 优 化 设 计 及 施 工 方

案 ,为后期施工提供技术支持 , 达到加快施工进度 ,

提 高工程质量 , 降低施工成本的效果 , 为今后的安

装工程施工提供借鉴 [4 ] 。

" 市政工程 BIM设计和施工应用技术 " 作为我

院 申 请 的 住 房 和 城 乡 建 设 部 研 究 与 开 发 重 大 课 题

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
[ 基 金 项 目 ] 住 建 部 研 究 开 发 类 项 目 市 政 工 程 BIM设 计 和 施 工 应 用
技 术(K202l0574 )
[ 作者简介] 戴龙(l989 -) , 男 , 硕 士 , 工 程 师 , 主 要 从 事 市 政 工 程
BIM正 向 设 计 方 面 的 研 究
[ 联系方式 ] E-mail:522787489 @qq .com

项 目 ,课题涉及推广基于 BIM 的协同设计 , 研究开

发基于 BIM 的集成设计系统及协同工作系统 ,实现

建筑 、结构 、水暖电等专业的信息集成与共享 ,优化

设 计流程 ,提高设计质量和效率 。其中电气照明灯

具自动布置是电气设计模 块 中的 重 要 组 成 部 分 。

本 文 通 过 介 绍 基 于 BIM 的 电 气 照 明 房 间 灯 具 自 动

布置设计方法 , 为电气设计提供高效的设计工具 。

根 据本院数字化转型和 BIM正向设计业务需求 , 由

各 专 业 根 据 设 计 需 求 的 现 实 需 要 提 出 具 体 的 设 计

想 法 , 进 行 需 求 汇 总 和 需 求 分 析 后 形 成 需 求 文 档 ,

最终根据功能点设计整合成不同专业的功能模块 。

其 中针对电气专业需求 , 主要包括电气族库 、电气

防雷计算 、防雷网 自 动布置 、负荷计算 、电缆统计 、

电 气设备自动连接 、电气照度计算及灯具自动布置

等 ,本文主要以电气照度计算及灯具自动布置需求

进行设计思路的阐述 。
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1 设计思路

本文的主要 目 的是基于 BIM 电气设计场景下
实 现三维灯具模型 自动布置 · 为工程电气照明模型
的 布 置 提 供 更 加 直 观 的 表 达 方 式 。 本 文 中 的 BIM
建模软件为 Autodesk Revit20l6 · 总体设计思路如图
l 所示 。

图 l 总体设计思路

2 设计方法

2.1 房间选择

将 RevitBIM 模 型 切 换 至 楼 层 平 面 视 图 · 利 用

建 筑 面 板 下 的 房 间 功 能 对 墙 体 包 围 而 成 的 封 闭 空

间 可 以用 房 间 进行 标 记 · 然 后通 过 RevitAPI接 口实

现 IselectionFilter 接 口 构 造 房 间 过 滤 器

RomselectionFilter类 · 然 后 通 过 selection 类 的

Pick0 bject( 0 bjectTypea· IselectionFilterb) 接 口 完 成

房 间选择的交互操作 · 进而获取房间 Rom 对象几

何信息 [5 ] 。
2.2 设置灯具参数

通 过 C# winform开 发 窗 体 设 置 灯 具 光 源 的 种

类、功率 、光通量 、整流器功 率 、利 用 系 数 、维 护 系

数 、规范要求的照度值和功率密度规范值参数 。

2.3 房间灯具数量计算

根 据 建 筑 照 明 设 计 标 准 和 照 明 设 计 手 册 采 用

利 用系数平均照度发计算房间布置灯具数 · 并进行

反算验证照度值和功率密度 。
E =N小UK/A ( l)

式 中 :N为 灯 具 数 量 ;E为 照 度 ; ④ 为 光 通 量 ; U为 利

用系数;K为灯具维护系数 ;A为工作面面积 [ 6 ] 。
根 据式 l 转换可以通过其他参数计算 N 的值 ·

可 通 过 程 序 交 互 操 作 得 到 的 Rom对 象 提 取 有 效 面

积属性 · 照度 E、光通量 ④、利用系数 U、通过步骤

3 .2 设置参数获取 · 根据公式计算值向下取整得到

房 间 灯 具 数 量 N· 对 照 度 E=N④UK/A进 行 反 算 ·

并 与照度要求值进行比较 。 实际安装功率 =灯具

数 x ( 总 光 源 功 率 + 镇 流 器 功 率 ) · 实 际 功 率 密

度 =实 际 安 装 功 率 /面 积 · 将 实 际 功 率 密 度 与 功 率

密 度规范值进行比较 ·判断是否满足规范要求 [7 ] 。
2.4 房间边界提取

利 用 RevitAPI获 取 房 间 Boundary边 界 数 组 集

合 · 程序遍历 Boundary· 获取每条 Boundarysegment
对应的 Curve· 构造房间的 Curve集合( Curve为非连

续状态) ·边界提取流程如图 2 所示 。

图 2 房间边界提取流程

2.5 构造连续的房间边界线集合

根 据 多 边 形 裁 剪 需 要 按 照 交 点 连 续 排 序 的 要

求 [8 ] ·利用前一条线的终点与下 一 条线的起点重合

的原理 ·从 Curve集合中利用循环方式和 stack 结构

构 造出有序的多边形 Curve集合 。
2.6 获取房间多边形的连续有向的点集合

根据有序多边形集合 · 遍历取出集合中的每条

Curve· 通过 Cuve类如下方法
publicXYZCetEndPoint( intindex) ;

获 取起点( index=0 ) 或终点( index=l ) · 进而

构造出房间多边形的有向顶点集合 。
2.7 房间多边形空间划分

根 据房间连续有向点集合表示多边形 Porigin·

由 于 空 间 分 割 需 要 借 助 第 三 方 ClipperLib库 · 其 基

准 数据类型为 Int64 ·后续按照如下步骤进行:( l) 需

要 将 Revit点 中 为 值 类 型 为 double尺 寸 单 位 类 型 为

fet的 坐 标 (X· y· Z) 分 量转 成 毫 米单 位 · 然 后转 成

成 Int64 ·考虑到转换精度误差 · 将坐标 X、y、Z均放

大 l0 l2倍 ;(2 ) 获 取多 边 形 外包 矩 形 ; (3 ) 从 多边 形

中随机找出一 条边 L · 当满足边的中点在外包矩形

中 · 则 利 用 该 边 延 伸 至 超 出 外 包 矩 形 边 界 长 度 d ;

(4)利 用 L 和 外 包 矩 形 的 最 大 minPoint最 小 点

maxPoint分 别构造矩形 Pl 和 P2 · 把房间对象和构

造 矩 形 分 别 构 造 Path· 利 用 ClipperLib进 行 计 算 几

何 布尔相交运算 ·构造过程如图 3 所示:
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图 3 空间分割示意图

空 间划分的核心代码如下所示:

Clipperclipper= newClipper( ) ;
/添加 构造的 矩形路 径

clipper. AddPath ( constructClipPolygon ,

PolyType.ptClip, true) ;
/添加被裁减的房间路径
clipper.AddPath ( targetPolygon , PolyType.

ptsubject, true) ;

PolyTrepolyTre= newPolyTree( ) ;
clipper.Execute(ClipType.ctIntersection ,

polyTre,

PolyFilType. pftNonZero,
PolyFilType.pftNonZero) ;

将计算结果进行遍历 , 如果计算成功 , 利用相
交 多边 形 相 连两 边 的 夹角 是 否 接近 0 或 PI对 杂点
进 行 清除 ;(6 ) 根 据过 滤 后 的相 交 多 边形 点 数 判断

横 向布置为主 , 按照均匀布置的规则 , 生成布灯方

案 ,若 房间 可 以 划分 为 子 区域 ( Rl ,R2 , . . . ,Rm ) , 每

个子 区 域 对 应 生 成 的 布 置 方 案 为 分 别 为 ( n l ,

n2 , . . . ,nm ) , 根据 排列组 合 , 则整 个房间 的布置 方

案总共为 n l xn2 x… nm 种 ,方案结果如图 4 所示 。

执 行 逻 辑 :

若 p <3 ,分割过程中断;

若 p =3 ,则同样利用外包矩形构造矩形添加至

结 果 集 ;

若 p =4 ,则直接添加至结果集;
若 p 34 ,则递归第(3) ~(7) 步 。

2.8 按分割出的多边形面积分配灯具数量

通 过 分 割 出 矩 形 块 按 照 面 积 分 摊 整 个 房 间 的

灯 具个数 ,若分摊个数为小数 ,则向下取整 ,取整后

为 0 的分 摊为 l , 将分 摊后总 数的差 额继续 分摊到

面积最大的矩形块上 。
2.9 创建灯具布置方案

根 据 每 个 分 割 块 和 分 摊 的 灯 具 数 量 生 成 灯 具
自 动布置方案 ,考虑到矩形长度 w和宽度 h 对灯具
布 置美观性的影响 ,对分割块的分摊灯具数 m 从 l
至 m递归 ,划分横向能布置灯具数 Row和纵向能布
置 数 Column ,若 w3 =h , 以纵向布置为主 , 否则以

图 4 布灯方案

2 .10 根据方案计算布置点的坐标集

根据方案的每个分割块 Row和 Column 计算灯

具在平面位置的点集合 。
List< XYZ3 planPoints= newList< XYZ3

( ) ;

doublerowH= height/ lampPlan. Row;

doublecolumnw = width/ lampPlan. Column;

for( intr= l ; r< = lampPlan. Row; r+ + )

│

for( intc= l ; c < = lampPlan. Column; c+
+ )

│

doublepx= minPoint. X + ( c- 0 . 5 ) *

columnw;
doublepy= minPoint. Y + ( r- 0 . 5 ) *
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rowH;

planPoints. Add( newXYZ( px, py, 0 ) ) ;
!

!
2 .11 根据坐标集创建灯具 BIM 模型实例

计 算 的 灯 具 布 置 点 坐 标 解 决 了 平 面 位 置 的 问

题 ,灯具的空间位置根据当前平面视图标高和安装

高 度确 定 ,获取 Revit模型 平面视 图的标 高 level,结
合 winform 窗 体 输 人 的 灯 具 安 装 高 度 h , 利 用

RevitAPI的 如 下 方 法
doublehfet= h * l000 /304 .8 ;

Level. Create( doc, level. Elevation + hfet) ;

创 建 灯具 安 装 位置 处 的 标高 level, 并 根据 每 个

分 割 块的 planPoints的 平面 位 置 坐标 及 窗 体选 择 的

灯 具族文件 ,获取灯具族类型 Familysymbol,最后在

RevitAPI中 创建事务 ,利用 Document类中的

FamilyInstance NewFamilyInstance ( XYZ
location , Familysymbol symbol, Level level,
structuralTypestructuralType) 方 法 批 量 创 建 灯 具 族

实 例 ,从而完成灯具在 BIM模型中的 自动布置 , 不

同方案布置效果如图 5 所示 。

图 5 灯具布置方案效果 l

如 图 5 所示 , 照度计算结果为 l2 盏灯具 ,分割

算法将房间划分为 3 块空间 ,分别对应 l xl 、2 x2 、

l x7 。

如 图 6 所示 , 照度计算结果为 l2 盏灯具 ,分割

算 法将房间划分为 3 块空间 ,分别对应 l xl 、4 xl 、

l x7 。

3 结论

通 过 对 实 际 设 计 过 程 中 实 际 使 用 情 况 分 析 总
结 ,该算法能在设计过程中提升建模人员 50%的效
率 。此外 ,算法根据房间的空间位置计算得到多种
布 灯方案供实际使用选择 ,也在 一 定程度规避了因
对 Revit软 件不 熟 悉 导致 建 模 效率 低 下 问题 , 使 之

图 6 灯具布置方案效果 2

能 高 效 且 准 确 地 完 成 专 业 灯 具 布 局 工 作 。 有 了 准

确 灯具布置方案 ,能更有效地推动后续建模工作开

展 ,体现出 BIM 技术在自动化建模方面所具备无可

比 拟 的 优 势 。 本 文 对 提 出 的 实 施 方 案 从 计 算 几 何

的 角度做出了理论上的阐述 , 同时对实施的效果进

行了对比展示 , 可以看出 , 本方案在灯具 自 动布置

上有 较好的 实践效 果 。该 方案既 可以在 BIM 软件

设 计 平 台 基 础 上 以 族 的 方 式 代 替 AutoCAD中 图 块

的 方式按照单点任意布置 、两点均布 、矩形布置的

方 式进行 ,保留传统电气设计的习惯 , 又可以直接

以 房间 直接作 为切人 点 ,利用 BIM二次 开发插 件集

成 照度计算和房间灯具自动布置功能 ,节省设计时

间 ,提高设计效 。下 一 步将进 一 步研究带有弧形等

异 形结 构墙组 成的房 间的灯 具自动 布置解 决方案 ,

实 现模型空间布置更好的兼容性 , 提高软件功能的

可靠性和适配性 。
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Dynamo forRevit在 园 林 项 目
小品中的应用
邓勇 l，刘明英 l，杜明君 l，李丹洋2 ( l.北京城建集团有限责任公司 , 北京 l00088; 2.北京华筑建筑科学研究院有

限公司 , 北京 l00l76)

[ 摘 要] 园林项 目 中都会有功能简明 、体量小巧 、造型别致 、点缀环境的小品 ,可以为游人在园林公共区域提供活动便利 , 同
时 又能在烘托美好的园林氛围 。园林小品数量繁多 ,分布在园林整个开放的绿色空间内 , BIM工程师手动摆放小品模型效率
极 低 , 同时容易出现漏放 、少放等缺失小品情况 。本文基于 DynamoForRevit低代码可视化编程软件 ,利用程序脚本生成小品
模 型 , 从而实现园林小品模型批量布置和智能旋转小品角度的效果 。保证定位准确 、模型齐备 、放置高效 , 同时可将这种方法
推广到类似应用中 。
[ 关键词] 园林项 目 ;BIM;Dynamo;园林小品

Application ofDynamoforRevitinCarden Projectsketch
Deng yongl ,LiuMing- yingl ,Du Ming- junl ,LiDan-yang2 ( l. Beijing Urban Conslruclion GroupCo. , Lld,Beijing l00 088 ,

China; 2 . Beijing Hua: hu Building Research InsliluleCo. LTD, Beijing l0 0 l7 6 ,China)

Abstract: Carden projectswilhaveasimplefunction , smalsize, uniqueshape, embelishmentoftheenvironmentofthesketch , can
provideconvenientactivitiesforvisitorsinthegarden publicarea, butalsoinsetingofthebeautifulgarden atmosphere. Therearea
largenumberofgarden sketches, which aredistributed inthewholeopen green spaceofthegarden. ItisextremelyineficientforBIM
enginerstomanualyplacethesketch model, and itiseasytomisthesketch and putles. Based on DynamoForRevitlow- code
visualprogrammingsoftware, thispaperusesprogram scriptstogenerategarden sketchestoensureaccuratepositioning, complete
modelsand eficientplacement. Meanwhile, thismethod can beextended tosimilarapplications.
Keywor4 s: garden project; BIM; Dynamo; garden sketch

0 引言

西方园林与东方园林 、伊斯兰园林共同构成世

界园林的三大体系 。 园林建筑小品的发展历程生

动 地记录和反映了人类探索自然 、认识自身与世界

关系 、生产与生活方式的变迁 [ l ] 。现代园林项 目 中

功能简明 、体量小巧 、造型别致 、点缀环境的小品 ,

可 以为 游人在 园林公 共区域 提供活 动便利 的同时 ,

又能在烘托美好的园林氛围 。

国 外 BIM发展早于国内 ,最早的 BIM建模技术

可 以追溯到 l962 年 ,研究人工智能的美国专家道格

拉 斯 .英 格尔 伯 特(DouglasC.Englebart, 即 鼠标 的 发

明者) 在 其《 增 强 人 工 智 能》 ( AugmentingHuman

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
[ 作者简介 ] 邓勇( l982 -) ,男 ,本科 ,助理工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail:279 ll8 l552 @qq .com

Intelect) 一 文 中 , 就 已 经 提 出 了 建 筑 师 在 计 算 机 中

创建三维建筑模型的思想 , 提 出了 基 于 对 象 的 设

计 、实体建模 、参数化建模和关系型数据库等现代

BIM 技术的关键理论 [2 ] 。在英国 , 以 BIM 为典型代

表 的数字化建造 ,也被认为是解决建筑业难以实现

批量 化 和 标 准 化 的 重 要 途 径 [3 ] 。 欧 特 克 推 出

Dynamo可视化编程软件是加快数字化建造步伐 ,更

加 智能 的优化 现有 BIM软件 工作流 ,强化 建模技 术

和信息互导 。
近 些年国内一直大力推行 BIM技术 , 以信息化

和 数 字 化 集 成 的 技 术 在 国 内 外 都 得 到 了 快 速 发 展
和认可 。 目前 BIM技术已经在园林项 目 中广泛应
用 。如:金湖公园的设施小品包含室内外的栏杆扶
手 、灯具 、指示牌和垃圾桶等 。这些设施小品的造
型 各异 ,但都是由标准体块组合而成 ,均由 Revit进
行 建模 ,运用其参数化引擎控制空间几何参数与类
型 参数 。完成各类设施小品族模型的创建后 ,通过
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Dynamo插件实现批量放置 [4 ] 。 同时项 目级 BIM实

施 过 程 也 不 再 是 靠 工 程 实 务 认 知 和 软 件 熟 练 度 支

撑 ,而是将工程实务知识 、BIM软件和项目管理经验

相 互为依托 ,优化整体项 目实施工作流 。BIM技术

发 展正在潜移默化的改变着我们现有的工作模式 。

当 前 国 内 外 BIM 技 术 在 各 个 工 程 行 业 应 用 广

泛 ,数字化进程正 一 步步向前推进 , 而园林项 目 由

于多处于开阔地带 ,体量庞大 ,小品数量 、种类繁多

的特殊性 ,BIM技术在该领域的研究十分受限 ,缺少

项目经验的同时 , 其批量化 、标准化程度不高 。 即

使 通过程序批量放置小品族模型 ,但无法控制调整

其角 度 ,导致 后期 BIM 工程 师需要 大量返 工调整 ,

同时漏放 、少放小品等情况层出不穷 。在紧张的工

期中 ,带给了 BIM工程师很大的建模实施挑战 。

DynamoforRevit可 为 BIM工 程 师 解 决 园 林 小 品

高效创建模型、精准定位、信息交互等问题[5] 。使用

Dynamo为实现园林小品信息化提供有力保障 。园林

小 品在 BIM技术应用领域依旧蕴藏巨大价值。

1 项目概况

园 林小品是一 种传统文化艺术形式的表达 , 广

泛 渗人于园林景观设计中如图 l 所示 。但是小品种

类 、数量众多 , 分布在整个园林范围内 。在搭建模

型 时小品图元生成 ,为整体的模型制作提升了难度 。

在之前项 目 中 , 都是根据地图定位 , 挨个放置

小 品构件 ,容易造成模型漏放 ,定位出现偏差 ,小品

角度旋转不到位等问题 。 同时这种重复性工作 , 在

BIM工 程 师 加 班 加 点 的 情 况 下 , 依 旧 拖 慢 整 体 的 实
施进度 。针对此特点 ,决定利用 Dynamo软件工具 ,

图 l 园林小品

批量 、高效 、精准定位小品构件 。

2 整体技术路线

利 用 DynamoForRevit小 品 实 现 批 量 创 建 , 具

体技术路线如图 2 所示 。

图 2 整体技术路线

首先根据项目概况所具备的基本条件 , 整理为
可 视化 编程可 利用的 数据源 。结 合 CAD小品 点位
数据和准备好的族文件 , 先 批 量 放 置 到 正 确 点 位
上 。 因为小品基本都分布在园路两侧 , 如标识牌 、
公共座椅 、垃圾箱 、路灯等都是面朝园路 ,所以再导
人 园路中心线 , 计算得出小品到园路的最近点 , 根
据 最近点获取法向量 ,最后计算得出每个小品族的
旋 转 角 度 。 要 注 意 的 是 园 路 两 侧 的 小 品 相 差 角 度
为 l80 度 。
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3 Dynamo 批量生成小品研究方法

3.l 获取小品点位数据

l) CAD坐 标 位 置 调 整

软件应用的都是笛卡尔坐标系 ,为保证 CAD点

位导人 Dynamo的数据与 Revit一 致 ,首先确定 一 下

Revit中项 目基点位置 。在 CAD 中找 到 此 对 应 位

置 ,然后以此点位为基点放置到坐标系的原点 , 如

图 3 所示 。

图 3 CAD移动完成后

2) 小品点位数据导人 Dynamo

利用 CAD软件 中 ActiveX技术 直接将 选中的 小

品 图块点位数据导人 Dynamo,此步骤需要加载外部

资 源 包 LinkDwC, 利 用 CetC0M0bjects节 点 和

CetBoundingBox节 点 ,获取小品图块中心点位 ,如图

4 所示 。

图 4 LinkDwC外部资源包的程序节点

3.2 小品族实例放置与项目文件

利用 FamilyType.ByName节点 ,根据正确族类型

名 称 调 用至 Dynamo中 , 然 后 通 过 FamilyInstance.

ByPointAndLevel节点 ,依据族文件、点位数据和放置标

高 ,将小品族实例创建于项目文件中 。如图 5 所示。

4 Dynamo 智能旋转小品角度研究方法

4 . l 计算小品到园路中心线最近点
l) 计算小品到园路中心线最近点算法选用
根据 Dynamo软件使用经验 , 计算小品到园路

图 5 小品族实例创建的程序节点

中 心线最近点可能存在计算错误问题 ,设定了三种

算法 。

第 一种算法是直接应用 Dynamo中封装好内置

算法 ,使用 Ceometry.ClosestPointTo节点 [6 ] , 如图 6
所 示 。试验后发现 ,计算出的最近点为园路中心线

起点或终点 ,故排除 。

图 6 最近点第一 种算法

第二种算法是以小品点位为圆心 ,设置 一 个增
量 不断增大半径 , 使圆边界逼近中心线 , 迭代计算
出 相交的最近点 。如图 7 所示 。试验后发现 ,计算
出 错率降低 , 但是部分缓和曲线段依旧存在问题 ,
计 算 出 的 最 近 点 为 园 路 中 心 线 缓 和 曲 线 段 的 起 点
或终点 ,故排除 。

图 7 最近点第二种算法示意图

第三 种算法 是以小 品族点 位为起 点 ,通过 设定

向 量找到第二个点 , 向量必须保证两点距离大于点

到 园路中心线垂直距离 。将两点连成线 , 以起点为

旋转基点 ,再进行旋转 , 可将旋转角度设置为增量 ,

获 取与中心线的交点 ,计算出起点到交点最短距离

的交点 ,为最近点 。如图 8 所示 。试验后发现 ,计算

正 确 ,完全适用 , 故选定此算法计算小品到园路中

心线最近点 。
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Rotate( vec, Vector. ByCordinates( 0 , 0 , l) , i)
ptsl= Point. Add( pts[ j] , vecl)

lin = Line. BystartPointEndPoint( pts[ j] , ptsl)
lins. append( lin)

Intersectpt. append ( Ceometry. Intersect( cur,
lin) )

0 UT= Intersectpt

图 8 最近点第三种算法示意图

2 ) 计算小品到园路中心线最近点技术路线

选定方法三具体技术路线如图 9 所示 。

遍 历 所 有 小 品 族

点 位 到 一 个 列 表
|

l

以 收 集 列 表 中 小 品 族

点 位 为起 点
|

l

两 点连 线 ,保 证所 有直 线

大 于 点 到 园 路 中 心 线

垂 直 距离
|

l

以 起点为旋转基点 ,

再 进 行 旋 转
|

l

过 滤 出 所 有 旋 转 直 线 与

园 路 中 心 线 相 交 的 点
|

l

获 取 每 组 相 交 点 到 小 品 族

点 位 最 短 距 离 的 相 交 点

即 为最近点

图 9 最近点第三种算法技术路线

①计算相交点

通 过 Pythonscript节 点直 接 编 写代 码 , 如 图 l0
所 示 。遍历小品族点位 , 根据设定向量 , 绘制出直

线 , 以小品族基点为旋转基点 , 利用设置旋转角度

增量进行旋转 ,从而求得相交点 。具体代码如下:

cur= IN[ 0 ]
pts= IN[ l]
lins= [ ]

Intersectpt= [ ]

vec=Vector.ByCordinates(0 , -9000 ,0 )
forjinrange( len( pts) ) :
forIin range( 0 , 360 , l0 ) : vecl =Vector.

图 l0 相交点计算 Pythonscript程序节点

② 以小品族为依据 ,相交点列表层级划分

将相交点以小品族为依据 , 归纳至列表中 , 可
通过 List.Count、List.Chop、List.Flaten 等节点实现 。
如图 ll 所示 。

图 ll 相交点列表层级划分的程序节点

③ 计算相交点至小品族点位的最短距离 , 获取

最近点

通 过 Ceometry.DistanceTo计 算 相 交 点 至 小 品

族 点 位 距 离 , 再 利 用 List.MinimumItem、List.
AlIndices0f、List.Flaten、List.CetItemAtIndex, 获 取

最短距离的相交点即定义为最近点 。如图 l2 所示 。

4.2 计算小品分布在园路两侧点位
l) 计算小品分布在园路两侧点位核心算法

由 于 园 路 两 侧 的 小 品 旋 转 角 度 整 体 相 差 l80
度 ,须区分出两侧点位 。可以通过向量叉积来解决
小品族点位是在中心线的哪侧 。

设 定 向 量 找 到

第 二 个点

量设置旋转角度增|
—→

|

|

|
—
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图 l2 计算最短距离相交点即为最近点的程序节点

利 用 向 量 叉 积 原 理 判 断 小 品 族 点 位 P是 在 园

路 中心线的哪一侧 ,如图 l3 所示 。通过最近点找到

该 点 的 切 向 量 和 反 切 向 量 的 A、B两 点 , P作 为 起

点 , 随后建立向量 PA和向量 PB。如图 l4 所示 。则

二 者 向量 叉 积 Z值 作为 主 要 判断 依 据 :

Z= 0 : P点 在 线 上
Z30 :P点 在 直 线 左 侧

Z< 0 :P点 在 直 线 右 侧

图 l3 向量叉积原理图

图 l4 向量叉积算法示意图

2 ) 计算小品分布在园路两侧点位技术路线

计 算小品分布在园路两侧点位技术路线 , 如图

l5 所示 。
① 获取最近点切向量及切向量比例调整

根 据计算得出最近点点位求得位置参数 ,利用

Curve.TangentAtParameter直 接 获 取 切 向 量 。 利 用

Vector.scale对 切 向 量 比 例 调 整 , 缩 放 因 素 给 定

2000 。如图 l6 所示 。
②确定 A、B两点和 PA向量 、PB向量

利 用 Vector.Reverse得 出反 切 向 量 , 根 据 Point.
Add、Vector.ByTwoPoints确定 A、B两点和 PA向量 、

PB向量 。如图 l6 所示 。
③ 叉积向量计算 ,判断出分布园路两侧点位

利 用 Vector.Cros计 算 叉 积 向 量 , 然 后 根 据 叉
积向 量 Z值判 断出小 品点位 分布在 园路哪 一 侧 。

图 l5 小品分布在园路两侧点位算法技术路线

图 l6 向量叉积算法示意图

如图 l6 所示 。
4.3 计算小品旋转角度与赋值

计 算 小品 旋 转 角度 与 赋 值技 术 路 线 。 如图 l7
所示 。

图 l7 计算小品旋转角度与赋值技术路线

利用 Curve.TangentAtParameter分 别 获 取 小 品

分布园路两侧小品点位的 最 近 点的 切 向 量 , 通 过

Vector. AnglewithVector计 算 切 向 量 与 Y 向 量 夹 角

数值 ,最后利用 FamilyInstance.setRotation 对小品族

实 例角度赋值 ,旋转完成 。尤为重要的 一 点是园路

左侧与右侧点位相差旋转角度为 l80 度 。 园路左侧
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点位旋转程序节点如图 l8 所示 。 园路右侧点位旋
转程序节点如图 l9 所示 。

图 l8 园路左侧点位旋转程序节点

图 l9 园路右侧点位旋转程序节点

5 研究方法项目应用

将 上述方法应用于雄安起步区北部绿化带( 三

至 五团组) 项目施工总承包三标段项 目 。针对此项

目园林小品应用 , 对手动建模与 Dynamo可视化编

程做出工期数据对比分析 。如表 l 、2 所示 。
表 1 北部林带三标段项目园林小品工期安排

任务项 计 划 工 期 / 天 实 际 工 期 / 天

手 动 放 置 小 品 小 品 族放 置
小 品 角 度 旋 转

4

6

3
5

合计 l0 8

表 2 北部林带三标段项目园林小品工期安排
任务项 计 划 工 期 / 天 实 际 工 期 / 天

DY放 置 小 品 程 序编 写

数 据收 集
设 置 输 人 端

l
0 . 5

l

l
0 . 5

0 .5

合计 2 .5 2

图 20 手动与 Dynamo可视化编程批量创建
园林小品的效率对比分析图

项 目 中小品数量为 845 个 ,本项目面积较大 ,放
置小品要在庞大地形上拖拽 、放置 、旋转 。从模型

创 建工期和准确性上远低于 Dynamo可视化编程 。

再 通过实际工期数据对比分析后 , 可以体现可视化

编程带 给 实 际 工 程 项 目 的 优 势 , 如 图 20 所 示 。

Dynamo可 视化编程有效节省手动建模四分三工期 ,

同时解决少放 、漏放 、旋转不到位等问题 , 提高了模

型质量和效率 。

6 结论

利用 Dynamo可视化编程 , 将复杂的工作简 单

化 ,重复的工作 自动化 , 繁琐的工作智能化 [7 ] 。解

决了很多参数化建模问题 和 信 息 数 据 交 互 问 题 。

针 对园林小品应用总结为以下有点:

( l) 快速提高建模效率 。缩短手动建模预计工

期 ,根据实际项 目 实施共节 省 总 工 期 三 分 之 二 时

间 ,可直接将模型应用于后续实施应用中 。

(2) 提升模型精准度 。 以往手动建模完成后总

是 存在工程量统计数据缺失问题 , 与图纸信息不 一

致 ,然后返回模型查错 。错误基本都是建模问题导

致 。Dynamo是直接读取图纸信息 ,做到信息数据直

接传递 ,大大提升模型精准度 。

Dynamo内 置节点使用不仅可以优化工作流 , 同

时 Dynamo原生节点不足以满足使用时 , 还可以利

用 Python 语 言 调 用 RevitAPI和 第 三 方 外 部 库 解 决

问题 。如快速出施工图 、植物智能创建 、模型构件

编 码赋予等 [8 ] 。将重复机械性工作 自动化完成 ,有

效 节约工期 , 降低了成本 , 也调动了工程人员运用

软 件积极性 ,推进了 BIM技术发展 。最后希望本篇

论 文 中 的 技 术 路 线 和 研 究 方 法 对 其 他 工 程 项 目 具

有较强的借鉴意义 。
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B1M 技术在雄安北部绿化带
项目中的应用
杜明君 l，邓勇 l，刘明英 l，彭云飞2，李志鑫3，洪文太3 ( l.北京城建集团有限责任公司 , 北京 l00088 ; 2.北

京工业大学 , 北京 l00 l24 ;3.北京华筑建筑科学研究院有限公司 , 北京 l00 l76 )

[ 摘 要 ] 为改善园林工程数字化程度落后于建筑行业整体水平的现状 ,本文以绿化带项目为例 ,借助 BIM技术希望拓展园
林 工 程 数字化技术的应用程度与范围 。项目采用 BIM技术进行模型创建 、碰撞检查 、可视化技术交底与进度模拟等以解决项
目 实 施 难题 ,并结合大数据 、物联网等数字技术辅助项目生命周期全流程管理 。通过使用数字化技术项 目实现了施工全过程
管理的可视化 、标准化和数字化 ,保证了建设有序进行 ,并为 BIM技术在园林工程的应用提供借鉴参考 。
[ 关键词 ] BIM技术; 雄安; 北部绿化带项 目 ; 园林景观

Application ofBIM TechnologyintheXiongan Northern Creen BeltProject
Du Ming- jun l ,Deng yong l ,LiuMing-yingl ,Peng yun- fei2 ,LiZhi-xin3 ,Hong wen- jie3 ( l. Beijing Urban Conslruclion
GroupCo.LTD, Beijing l00088 , China; 2.Beijing Uni"ersily0 fTechnology, Beijing l00 l24 , China; 3.Beijing Hua Zhu Conslruclion
scienceResearch InsliluleCo. LTD, Beijing l00 l76 , China)

Abstract: In ordertoimprovethecurentsituation thatthedigitalization degreofgarden engineringlagsbehind theoverallevelof
theconstruction industry, thispapertakesthegreen beltprojectasan exampleand hopestoexpand theapplication degreand scopeof
thedigitalization technologyofgarden engineringwiththehelp ofBIM technology. BIM technologyisused bytheprojectformodel
creation , colision check , visualization technologydisclosureand progressimulation tosolveprojectimplementation problems, and
combinesbigdata, Internetofthingsand otherdigitaltechnologiestoasistthewholeprocesmanagementoftheprojectlifecycle. The
projectrealizesthevisualization , standardization and digitalization ofthewholeprocesmanagementoftheprojectconstruction , ensures
theorderlyprogresoftheprojectconstruction , and providesareferencefortheapplication ofBIM technologyingarden enginering.
Keywor4 s: BIM technology; Xiongan; northern green beltproject; landscape

0 引言

雄 安 起步 区 北 部绿 化 带( 三 至五 团 组 ) 项 目 施

工 总承包三标段项 目 ( 简称为北部绿化带三标段项

目) 作为雄安" 千年秀林" 工程的重要组成部分 , 不

仅 需要起到改善新区生态环境的作用 ,也需要满足

雄安工程建造数字化的要求 。针对项 目工程量大 、

时间紧凑 、场地广阔 、建模难的特点 ,通过使用 BIM
技术 ,在碰撞检查 、4D进度模拟等方面都进行了充

分的应用 。 同时 , 利用 Dynamo、Crasshopper插件的

创 新应用 ,实现了园林植物的多种种植布置 , 加强

了 施工过程管理 、合理规划进度 , 助力雄安新区打

造 园 林 工 程 与 数 字 信 息 技 术 结 合 的 建 造 施 工 样 板

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
[ 作者简介 ] 杜明君( l989 -) ,男 ,本科 , 中级工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail: l76235 l8486 @l63. com

工 程 。本文总结了 BIM 技术在该项 目实施过程中

配合 施工流 程的常 规与创 新应用 ,能为 后续 BIM技

术应用在园林景观工程项目提供借鉴和参考 。

l B1M 在园林工程中的应用现状

随 着我国对于生态治理与环境保护越发重视 ,

园林景观工程也得到了极大的发展 。BIM在园林工

程中的应用程度正在逐渐加深 。

在国 内 , 20l5 年 , 梁 逍 指 出园 林 工 程 中 使 用
BIM技 术能 够在设 计过程 中起到 很大的 辅助协 同作
用 [ l ] 。20l7 年 ,黄志超根据广州白云机场噪音治理
安 置区园林工程项 目 ,总结出 BIM在园林项 目上能
够 实现设计三维可视化 、管线与植物碰撞检测等功
能 [2 ] 。20l8 年 ,何晓颖根据上海迪斯尼 l.5 期项 目
提出应该进行 BIM 的 5D应用 , 为园林工程项 目提
供全生命周期服务 [3 ] 。20l9 年 ,董则奉同样以上海
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迪 斯 尼 l.5 期 园林 工 程 为例 , 展 示了 BIM技 术在 大
型园林工程项目的详细应用流程 [4 ] 。2022 年 ,刘润

之 、侯笑等人在雄安金湖公园项 目 中针对项 目 园林

要素 ,设计批量放置流程 [5 ] 。 而在国外 , BIM 技术

同样 在 园 林 工 程 上 有 所 发 展 。 20l2 年 , 挪 威
statsbyg支持并发起" 景观 BIM倡议" 项 目 , 收集并

开 发了一套分级分类的" 景观对象信息模型" 清单:

4 年后 ,挪威测绘局发布《 挪威景观地理空间对象标

准》。20l6 年 , 英国景观学会( LandscapeInstitute,

LI)出版《BIMforLandscape》一 书 ,首次详细介绍在

BIM2 级标准下 , 园林 BIM应用工作流程 、信息管理

及技术运用等方面的内容 [6 ] 。

早 期 BIM 技 术 在 园 林 工 程 中 应 用 有 限 , 20 l9
年 ,才有 针对大 型园林 工程使 用 BIM技术 进行全 面

详 细应 用的记 录 ,如今 雄安新 区正在 打造 BIM技术

和 园林项目结合的样板工程 。 随着 BIM 技术在园

林 工程中应用越发频繁 , 园林工程行业正在逐步跟

上建筑行业整体数字化的脚步 。 目前 , BIM技术在

雄 安新区相关园林工程都存在广泛的使用 , 如雄安

金湖公园 、郊野公园等 。

2 BIM 在北部林带三标段项目的应用

2.1 总体概况

北 部 绿 化 带 三 标 段 项 目 位 于 津 雄 高 速 与 EAl
路 之间 ,西起 NAll 路 , 东至白沟引河 , 长约 4.5 公

里 ,总占地面积约 300 公顷 ,项目图如图 l 所示 。项

目属于雄安新区" 一淀 、三带 、九片 、多廊" 生态格局

中 的" 三带" 的组成部分 ,重点打造静谧典雅的密林

湿 地 生 态 景 观 。 建 成 后 能 够 发 挥 大 型 林 地 的 生 态

屏 障 、水源涵养的作用 , 为雄安宜居生活打下了生

态 基础 ,更是为高标准建设的雄安新区奠定生态底

色 ,是" 千年大计" 雄安新区建设的重要组成 。
2 .2 BIM 应用目标

l) 深化设计

整合多专业 BIM模型 , 根据模型对管线 、园林

植 物等进行碰撞检测并优化设计方案 , 同时统计项

目工程量 。
2) 施工模拟

在 原有 BIM模型 基础上 增加时 间轴 ,模拟 施工

进度 ,并依托二维码辅助现场技术交底 。
3) 进度优化
基 于 BIM技术 对项目 整体进 行进度 模拟 ,验证

图 l 北部林带三标段项 目 图

项 目计划可行性 , 为优化进度流程 , 指导组织施工

提供依据 。
4) 全生命周期管理

通过 BIM技术在设计阶段辅助报建 、完成深化

设 计 : 施 工 阶 段 依 托 建 管 平 台 , 完 成 信 息 汇 总 与 施

工 全 过 程 管 理 : 运 维 阶 段 基 于 BIM模 型 实 时 更 新 如

管 网 、园林植物等项 目要素的相关数据 , 建立做到

数据收集 、问题汇总 。
5) 解决施工重难点

针 对施工中不同的重难点 ,依靠 BIM 与其他施

工技术方案结合 ,统筹规划 ,具体问题具体解决 。

2 .3 BIM 实施标准

BIM标 准是 建筑行 业建立 标准的 语义以 及数据

信息交流的规则 [7 ] ,可以让各参建方在建筑周期内

共 享信息资源 , 提高业务协作的能力 , 同时 BIM 标

准 也是行业实现数据集成利用的重要依据 [ 8 ] 。项

目 整体依据《 雄安新区规划建设 BIM管理平台数据

交付标准》、《 雄安新区市政工程 BIM模型成果技术

导则》、《 雄安新区规划建设 BIM管理平台信息挂载

手册》、《 中 国雄安集团 建 设 项 目 BIM 技 术 标 准》

( 五册) 等进行园林工程项 目 的数字化建模以及各

专业信息模型交付 , 加强项 目使用 BIM 程度 , 助力

数字雄安建设 。
2.4 工程重难点及解决措施

l) 工期紧张 、多专业协同困难

为统筹工期 ,利用 Navisworks等施工模拟软件 ,

验 证施工进度的可行性 , 同时优化施工工序 , 避免

专业间施工碰撞 。
2 ) 园林植物数量繁多

基于 BIM 技术 , 进行苗木快速统 一 编号 , 辅助
运维阶段精确化定位管理 ,植物管理图如图 2 所示 。
对苗木的起苗 、运输 、验收 、种植 、维护整个流程实
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现线上追踪审批 、线下核查验收 , 双重闭环管理 , 确
保苗木质量 。

图 4 栏杆精细化建模

图 2 园林植物统一 编码管理

2.5 BIM 实施重难点和解决措施

l) 地形面积大 、模型衔接困难

项目总面积约 300 公顷 , 场地地形整体较为平

坦 , 高 程约 为 l0 .5m。 但由 于 测 绘地 形 数 据存 在 误

差 ,导致地形与模型间存在明显错位 。通过 Civil3D
软 件 ,将地形高程数据赋予到相应地形等高线或地

形点位上 ,利用 " 地形曲面" 等命令 ,生成地形实体 ,

再 通 过 与 Revit软 件 交 互 , 完 成 地 形 园 路 等 模 型 的

创 建 ,地形实体如图 3 所示 ,解决了模型衔接困难的

问题 。

图 3 项目地形实体

2) 桥梁栏杆嵌板设计复杂 、建模难

项 目为契合密林湿地的园林主题 , 在景观桥梁

的 栏杆形式设计上充分表现生态 自然主题 ,栏杆嵌

板设计复杂 , 其中包括了: 密 林 、花 草 、树 干 、动 物

等 。通过将栏杆扶手 CAD图纸导人到 Revit中 ,利

用" 公制栏杆 -嵌板" 创建各式栏杆族 , 对各式图案

参照图纸进行精细化" 雕刻" , 效果如图 4 所示 , 确

保对设计方案的高度还原 。
3) 园林植物种类多 、数量大 、种植方式不一

项 目涉及苗木种类共 2l0 余种 ,其中乔灌木近
ll 万株 ,灌木地被种植面积约 29 万平方米 ,而传统
建模方式难以实现乔灌木的点位种植 、区域范围均
匀 分 布 种 植 两 种 方 式 。 通 过 对 不 同 种 植 方 式 的 乔

灌 木 、地被模型进行分开建模 。利用低代码编程插

件 ,达到完整建模与准确种植的 目 的 , 种植模拟效

果如图 5 所示 。

图 5 种植模拟效果图

2 .6 BIM 常规应用

l) 工程量统计

由于项目单体建筑数量众多 , 为避免施工现场
材 料的浪费 、积压 , 通过 BIM 技术实施材料的精细
化 管理 ,对每个单体的工程量进行统计 , 工程量统
计如图 6 所示 ,从多维模拟施工计算 ,快速 、准确地
拆 分并输出任一 细部工作的标准消耗量 ,做到物尽
其用 ,最低限度降低材料消耗 。

图 6 工程量统计

2 )4D进 度 模 拟

项 目计划工期约 270 余天 , 疫情贯穿 、横跨冬
施 ,除此之外 , 还包括了场地工程 、园路工程 、给排
水工程 、照 明 工 程 、电 气 工 程 、建 筑 工 程 等 八 类 工
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程 ,导致项 目整体工期尤为紧张 。通过 4D进度模
拟 ,验证项 目进度计划 。针对不同气候 、专业间协
调 难的问题 ,合理安排工期进程 ,进度模拟如图 7 所

示 ,确保植物存活率 , 同时保证各专业间施工互不
影 响 。并且随着项 目实际工期不断推进 ,及时调整
计 划工期 ,实现项目施工进度的动态跟踪 。

图 7 4D进度模拟

3 ) 模型轻量化二维码辅助技术交底

在项目施工中 , 常存在多专业 、多单体同时施
工的现象 ,通过应用 BIM技术 ,实现模型轻量化 ,并
以 二维码的形式进行展示 ,辅助施工如图 8 所示 ,方
便 分包 、劳务人员快速理解交底内容 , 减少人员聚
集 ,从而辅助技术交底 。

图 8 二维码辅助施工

4) 碰撞检查

除 在驿站 、卫生间等土建工程中应用管线碰撞

检 查外 ,考虑到项 目乔灌木数量众多 , 部分高大植

物 根茎 土球影 响范围 较大 ,还利 用 BIM软件 着重对

室外管线与园区绿植球茎进行碰撞检查 , 检查如图

9 所示 ,有效避免植物根茎与地埋管线的碰撞问题 ,

减少误工返工 。
5 ) 数字雄安建设管理平台

" 数字雄安建设管理平台" 分为集团级 、区域

级 、项目级 三 级 管 理 架 构 , 包 含 现 场 办 公 、规 划 统

筹 、前期管理 、设计管理 、招采管理 、成本管理 、进度

管理 、安全质量管理 、现场管理等九大模块 , 管理平

台如图 l0 所示 。通过平台可详细了解项 目 的整体

概 况 、工程进度等信息 , 并且通过轻量化的 BIM模

型 ,可清楚直观了解项目整体面貌 。
6) 族库管理

图 9 碰撞检查

图 l0 数字雄安建设管理平台

由 于项目植物种类多达 2l0 余种 , 根据植物信

息 ,参照实体植物外观 ,制作植物族模型 ,创建项 目

专 有 植物 族 库 ,族 库如 图 ll 所 示 ,并 根据 植 物 族信

息 完成分类 。浏览时可通过缩略图查看族样式 ,方

便使用时快捷查找调用 。
7) 园林大数据系统

为协助新区园林建设工作有序化进行 , 统筹管
控园林建设进度 、质量 、安全等方面 , 通过信息化 、
数字化技术将雄安园林大数据系统分成移动端( 雄
安园林 AP) 与 网 页 端 ( 园 林 大 数 据 建 设 管 理 平
台) , 实现景区环境 、社会和经济的全面 、协调可持
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图 ll 植物族库

续 发展 ,助力构建雄安新区" 智慧园林" , 系统网页
端如图 l2 所示 。

图 l2 园林大数据系统网页端

8) 秀林管网系统

通 过秀林管网系统可进行管线的采集 、管理 、

维护 、查询 、统计工作 。管网系统如图 l3 所示 。 系

统 由 App 端和 web 端组成 ,App 端主要负责灌溉管

网 的现场采集工作 , web 端负责管网数据的管理 、

维护和使用 。系统利用高精度定位仪实现高精度 、

高效 、便捷的管网数据采集 ,并提供苗木导航 、轨迹

采集等辅助功能 。

图 l3 秀林管网系统

2.7 BIM 创新应用

l) 园林植物多种模式智能创建

针 对 本 项 目 设 计 文 件 中 指 出 的 三 种 植 物 种 植

模式 ,应用 Dynamo与 Crasshopper可视化编程插件

分 别编制出三套程序脚本 , 在软件中实现快速 、精

确的植物" 种植" 。
① 乔灌木根据 CAD图纸点位精确布置

根据 CAD图纸得到乔灌木点位数据 ,结合三维

地 形 文 件 , 同 时 载 人 对 应 植 物 族 文 件 , 通 过

Crasshopper可视化编程工具编写相应程序脚本 ,将

乔灌木植物快速 、高效且准确地" 种植" 于复杂地形

上 ,实现了大批量植物空间坐标精准定位 、一 键式

快 速布置 ,点位布置与效果如图 l4 所示 。相较于传

统手动放置方式 ,大幅缩短了操作时间 。

图 l4 乔灌木点位精确布置

② 乔灌木根据边界及间距数量区域布置

区 域布置与效果如图 l5 所示 ,通过给定区域边

界线信息 、植株间距 、种植数量与地形 ,借助 Dynamo
可 视化编程工具 , 根据间距 、数量等条件信息调用

内 置算法 ,快速计算区域内植物点位 , 并结合地形

数 据实现区域范围植物 一 键式快速排列生成 ,节约

了设计时间与人工操作成本 。

图 l5 乔灌木边界数量区域布置

③灌木地被根据边界贴地形布置

灌木地被由于其种植区域广 、范围内分布不规

则 等特性 , 在软件中难以借助传统植物族来表示 。

本 项目创新应用 " 楼板" 功能命令实现了地被灌木

植 物模型三维显示 。借助 Dynamo可视化编程 , 引

人 外部节点包并结合相应算法 ,通过给定种植区域

与地形 , 快速生成与地形完 美 贴 合 的 灌 木 地 被 模

型 ,从而实现 一 键式灌木地 被 根 据 边 界 贴 地 形 布

置 ,布置效果如图 l6 所示 。解决了灌木地被在软件

中 表现难 、布置调整耗时等问题 , 为未来灌木地被

模型通过软件可视化表达提供了新思路 。
2 ) BIM+ MR
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图 l6 灌木地被贴地形布置

使 用 BIM+MR技 术 , 将 植 物 模 型 导 人 HoloLens
2 ,使用 MR设备 ,使用户真实置身于真实物理场景

中 ,通过实物情景触发 , 可直观了解植物介绍 、参数

化信息等各类三维实物信息 ,展示如图 l7 所示 。 同

时 , 通 过 添 加 类 型 参 数 信 息 与 空 间 几 何 参 数 信 息 ,

模 拟 植 物 在 不 同 季 节 时 的 变 化 形 态 及 不 同 阶 段 的

生长状态 , 给用户带来了 良好的视觉与交互体验 ,

效 果如图 l8 所示 ,也为运维阶段的植物养护提供有

力依据 。

图 l7 MR植物三维信息交互

图 l8 植物四季 、生长变化

3 ) BIM+ CIs+ IoT

轻 量化 模型通 过 IoT技术 实现大 批量植 物模型
快 速压 缩并同 步上传 至云端 服务器 , 同时 结合 CIs
技 术将植物坐标点位信息加人其中 ,将云端数据以

二 维码的形式体现于每棵植物 , 实际效果展示如图

l9 所示 。各施工现场管理人员 、作业人员可通过现

场 扫描二维码 ,快速直观地查看当前树木的迁移情

况 、养护详情及植物空间位置信息 , 为后期运维管

理提供技术支持 。 园区开放时 , 观光游客可通过扫

描二维码了解植物身份信息 。

图 l9 植物二维码及地图定位

3 结论

该工程体量巨大 , 涉及工程建设项 目众多 , 通

过 应用 BIM技术 ,保证了项 目施工全过程管理的可

视化 、标准化与数字化 ,保障了施工进度 、提高了施

工 质量与管理水平 。在 BIM技术应用中 ,首先通过

Civil3 D与 Revit结 合 , 创 建 了 满 足 设 计 条 件 的 虚 拟

地形;其次通过使用 Revit进行参数化建模 ,对项 目

建筑 、园林植物 、设施小品等进行精细化表达 , 提升

设 计 效 率 ; 之 后 通 过 使 用 BIM 技 术 进 行 了 深 化 设

计 、施工模拟与智慧工地动态管理;除此之外 ,还通

过结合 Dynamo与 Crasshopper可视化编程插件实现

不 同方式的园林植物 自 动布置 , 并将 BIM 与 CIs、

IoT技 术结合 , 有助于工程项 目建造的信息化管理

与 项目交付后的数字化运维;项 目不仅验证了园林

工 程 一 样 适 合 借 助 BIM技 术 进 行 常 规 建 筑 数 字 化

应 用 ,也缓解了 目前园林工程行业相关模型与插件

缺 少的情况 。最后 ,该项 目全面实行与验证了雄安

建 设标准 ,为后续园林景观工程在数字化技术应用

上 提供经验参考 ,助力雄安打造园林景观工程数字

化建造样板 。
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异地协同下 PKPM.B1M 模型
增量转换至 PDMs研究
耿轶，石成，王建斌，廖金鹏，刘旭杭，刘俊( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要] PDMs 是一 款工厂三维布置设计管理系统 ,在石油 、化工 、海洋平台 、电站 、核能装置等工程项 目 中均有较为广泛的
应 用 , 但其在土建建模使用中存在出图以及异型构件构造等不便 ,而 PKPM-BIM作为基于 BIMBase平台开发的国产三维设计
软件 ,支持建筑 、结构等多专业协同设计 ,可较好地替代 PDMs 中的土建建模工作 , 因此本文将 PDMs 与 PKPM-BIM两款设计
软件结合 ,提出在多人异地协同工作场景下 ,PKPM-BIM土建模型以增量方式转换至 PDMs 的实现方案 ,为三维数字化协同设
计提供技术支持 。
[ 关 键 词 ] PKPM-BIM软 件 ;BIMBase平 台 ;PDMs; 异 地 协 同 ; 增 量 转 换

Realization ofIncrementalConversion ofPKPM- BIM Modelto
PDMs underRemoteColaboration
Geng yi, shiCheng , wang Jian-bin, LiaoJin-peng , Liu Jun , LiuXu-hang( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. ,
Beijing l000 l3 , China)

Abstract: PDMs isaplantthre- dimensionallayoutdesign managementsystem, which iswidelyused inpetroleum, chemical, ofshore
platforms, powerplants, nuclearenergyinstalationsand otherengineringprojects, butithasmanyinconveniencesintheuseofcivil
modeling. Asadomestic3 Ddesign softwaredeveloped based on theBIMBaseplatform, BIM supportsmulti- disciplinarycolaborative
design such asarchitectureand structure, and can beterreplacethecivilengineringmodelingwork inPDMs . Therefore, thispaper
combinesPDMs and PKPM- BIM twodesign software, Thispaperproposesan implementation schemeofincrementalyconverting
PKPM- BIM civilengineringmodelstoPDMs underthemulti- person colaborativework scenario, providingtechnicalsupportfor3 D
digitalcolaborativedesign.
Keywor4 s: PKPM- BIM software; BIMBaseplatform; PDMs; remotecolaboration; incrementalconversion

0 引言

PDMs 是英 国 AVEVA公 司 ( 原 CADCentre公

司) 的旗舰产品 。 自从 l977 年第一个 PDMs 商业版

本发布以来 ,PDMs 就成为大型 、复杂工厂设计项 目

的首选设计软件系统 [ l - 3 ] 。PDMs 在国内网多个行
业领 域 都 有 着 广 泛 的 应 用 , 同 时 PDMs 配 套 的

Clobal系 统支 持多人 异地实 时协同 设计 , 极大 地提

升设计效率 [4 ] 。但在 PDMs 的土建模型建模中存在

较多不便 ,包括对异型构件的支持不完善 [5 ] 、土建

出图不方便 [6 ] 等 。

北 京构力科技有限公司 202 l 年正式推出了完

全 自 主 知 识 产 权 的 国 产 BIM基 础 平 台 — BIMBase

[ 收稿日期] 2022 -l0 -l8

[ 作者简介 ] 耿轶( l994 -) ,男 ,硕士 ,工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail:gengyi@cabrtech. com

平台 。BIMBase平台重点实现图形几何计算 、显示

渲 染 、数据管理 、数据转换以及协同工作等基础功

能 ,基于 BIMBase平台 开发的 PKPM-BIM设计 软件

集成了建筑 、结构 、机电等多专业模块 , 可实现多专

业的协同设计 , 同时有着灵活方便的出图功能 [7 ] 。

基 于 PDMs 存 在 的 不 足 以 及 PKPM-BIM 的 特

点 ,本文提出在 PKPM-BIM 中进行土建模型建模并

传 递至 PDMs 中接力设计的工作模式 ,该工作模式

集成 的 PKPM-BIM 土 建 模 块 的 长 处 , 并 保 留 了

PDMs 与 PKPM-BIM各 自 的协同工作特点 , 使得全

专业设计师可以在 PDMs 与 PKPM-BIM 的协同工作

环 境下实现土建模型共享 , 同时该工作模式也充分

考虑了 PDMs 与 PKPM-BIM协同工作系统的不同之

处 并进行适配与对接 , 而且考虑模型转换效率等因

素 采用了增量转换以及静默转换等实现方式 。
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l 两款软件的协同工作系统

l. l PDMs协 同 工 作 系 统

l) 网络拓扑关系

在 PDMs 配套的 Clobal异地协同设计系统中 ,

PDMs 项目数据库依据物理位置的不同分为 Hub 节

点和 satelite节点 [ 8 ] 。位于不同物理位置的设计师

可 以基于对应的节点开展建模工作 , 同 一 节点支持

多名设计师同时进行编辑 ,并且由 ClobalDaemon 后

台 服 务 来 实 现 以 Hub 节 点 为 中 心 的 节 点 间 数 据 同

步 ,如图 l 所示 。

图 l PDMs 协同工作系统网络拓扑关系

Fig. l Network topologyofPDMs colaboration system

2 ) 权限管理

PDMs 在实际项目应用中支持用户分区访问权

限 控制 ,除了超级用户始终具有所有权限外 , 其他

用 户 可 以 通 过 对 其 添 加 访 问 控 制 权 限 ( ACR) 的 方

式来实现权限的合理分配 。
ACR主 要 作 用 包 括 :

① 限制用户操作命名的元素或者某 一 个类型

的 元素 ;
②限制用户的操作 ,如生成 、修改和删除;

③限制用户能操作具体的属性 。

PDMs 也可以通过权限的 自动管理 , 较好地处

理 同 一 元 素 在 不 同 用 户 间 的 编 辑 冲 突 问 题 。 用 户

可以通过 Claim声明对元素的占有 ,PDMs 提供两种

声明方式 ,一 为外部声明 , 即在使用前主动声明;二

为 内部声明 , 即用到的实体会自动加人到声明列表

中 。相 反 ,用户 可以通 过 Unclaim解开 声明的 任何

元 素 ,允许其他用户编辑对应元素 。
l. 2 PKPM.B1M 协同工作系统

l) 网络拓扑关系
PKPM-BIM协同工作系统基于 C/s 架构 , 以服

务 端数据库为中心进行模型数据的结构化存储 ,设
计 师通过客户端开展建模工作 , 通过数据上传 、下
载 来实现设计师间的数据同步 ,如图 2 所示 。

图 2 PKPM-BIM协同工作系统网络拓扑关系

Fig.2 Network topologyofPKPM-BIM colaboration system

2 ) 权限管理

PKPM-BIM协同工作系统与 PDMs 相似 , 对于

权 限 管 理 也 可 分 为 两 类 。 首 先 是 针 对 设 计 师 可 编

辑 范围的权限管理 , 通常以专业类别进行划分 , 例

如 对于结构设计师 , 可仅赋予其结构专业的权限来

控 制 其 在 PKPM-BIM 客 户 端 中 仅 能 编 辑 结 构 专 业

的构件 , 但可以参照其它专业的模型 。 PKPM-BIM
协 同 工 作 系 统 也 支 持 同 时 赋 予 设 计 师 多 个 专 业 的

权 限 。另一 方面 , PKPM-BIM 协同工作系统也较好

地 解决了多名设计师间模型编辑的冲突问题 ,通过

锁定机制可保证任 一 构件同 一 时刻至多被 一 名设

计 师所编辑 ,设计师可以通过解锁来释放原本锁定

的 构件 ,允许其他具备专业权限的设计师进行编辑 。
3 ) 构件级协同

PKPM-BIM协 同 工 作 系 统 可 实 现 构 件 级 协 同 ,

即 PKPM-BIM协 同 工 作 系 统 以 单 构 件 为 基 本 对 象

对 模型进行管理 , 同时以单构件为基本对象实现数

据 同步 。基于此 ,多名设计师可同时编辑同 一 模型

中的 不 同 构 件 , 有 效 提 升 协 同 工 作 效 率 。 同 时

PKPM-BIM协 同工 作 系 统基 于 对 构件 级 数 据的 管 理

以 及版本管理 , 当数据由客户端上传至服务端时仅

上 传客户端编辑产生的增量数据 , 当数据由服务端

下 载 至 客 户 端 时 也 仅 返 回 目 标 版 本 与 客 户 端 已 有

版 本间的数据差集部分 , 通过增量 、差集的数据传

递 ,可明显提高数据同步的效率 。

2 PKPM.B1M 模型转换至 PDMs的实现

本 研 究 基 于 北 京 构 力 科 技 有 限 公 司 公 开 数 据

转换标准实现 PKPM-BIM 模型转换至 PDMs , 该标

准可保证模型转换准确性 及 信 息 完 整 性 , 并 基 于
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PDMs 进行二次开发以实现数据解析 、模型生成 , 同

时 通过 standalone二次开发方式可实现转换过程自

动化 、静默化 。
2.1 数据转换标准

本 文中 数 据 协议 的 承 载格 式 为 Js0N文 本 , 具

有轻量化 、易扩展等特点 , 同时更方便于网络传输 。

在 数据结构上 , 预留了增删改相关的数据节点 , 可

表 明构件变更状态 。在数据内容中 ,包含构件数据

和 楼层数据两类 。其中 , 构件数据包含了构件的几

何数据和业务数据 , 以楼板为例 ,包含板形状 、角点

坐标 、厚度等几何数据以及板材料等业务数据 。楼

层 数据中包含了楼层名称 , 楼层编号等 , 并在构件

数 据 中 存 储 了 所 属 楼 层 信 息 以 记 录 构 件 与 楼 层 间

的关联关系 。 同时 ,该数据格式可根据不同项 目要

求 按组添加所需专业业务数据以实现数据扩展 。
2 .2 数据解析与 PDMs模型生成

PDMs 有着较为丰富的二次开发模式 , 本文中

为 实现 模型由 PKPM-BIM准确 转换至 PDMs , 采用 .
Net二次 开发与 PML二次 开发相 结合的 方式 , 同 时

通 过设置用户 自定义属性(UDA)的方式解决 PDMs
自 带属 性类型 不足的 问题 ,并且 根据 PKPM-BIM构

件库的情况 ,预先准备对应的 PDMs 元件库 ,如型钢

库 、门窗库 、埋件库等来辅助模型转换 。

本 文 针 对 PKPM-BIM 中 各 构 件 类 型 准 备 对 应

的 PML脚本用于生成 PDMs 对应元素 。在转换过

程 中 ,通过 .Net二次开发基于前文中的数据转换标

准 解析构件的 Js0N数据 , 提取 PDMs 元素生成所

需 的属性值 ,通过命令接口调用各构件类型对应的

PML脚本并传人属性值完成模型转换 。
2.3 静默转换

本 文 充 分 考 虑 人 为 操 作 失 误 或 忘 记 操 作 等 可
能 会造成模型转换失败的种种风险 , 同时也为了避

免给设计师增添负担 , 采取了 自 动化 、静默化的转
换 实现方式 , 即无需设计师进行额外的交互操作便
可实现 PKPM-BIM 模型 自动转换至 PDMs 。其中 ,
关 键 点 是 要 可 以 不 通 过 PDMs 客 户 端 软 件 实 现 对
PDMs 数 据 库 的 读 写 , 本 文 采 取 PDMs 提 供 的
standalone开发方式 ,可通过不依赖 PDMs 客户端的
独立进程访问并修改 PDMs 数据库 ,基于此 ,通过开
发 无 需 交 互 的 应 用 程 序 或 服 务 来 完 成 模 型 转 换 并
通 过 外 部 事 件 触 发 调 用 及 相 关 参 数 传 人 便 可 实 现
设计流程中的静默转换 。

3 增量转换的实现

基于前文 PKPM-BIM 模型转换至 PDMs 的实

现 , 结 合 PKPM-BIM 协 同 系 统 便 可 控 制并 实 现

PKPM-BIM模 型 以 增 量 方 式 转 换 至 PDMs , 即 仅 将

PKPM-BIM模型中增加 、修改和删除的部分转换至

PDMs , 其 余 模 型 不 做 转 换 处 理 , 从 而 串 联 起 PKPM-
BIM与 PDMs 的协同设计流程 。
3.1 数据传递与服务部署

如 前文所述 , PDMs 协同工作系统的项 目数据

同时存储于多个节点中 , 而 PKPM-BIM协同工作系

统 的项目数据则集中存储于服务端数据库中心 , 在

异地协同工作场景下 ,设计师首先在 PKPM-BIM 客

户 端 进 行 建 模 工 作 , 之 后 将 模 型 增 量 上 传 至 PKPM-
BIM 的服务端数据库 ,此后的模型转换应 自动将上

传 数 据 对 应 的 模 型 转 换 至 设 计 师 所 属 物 理 位 置 对

应 的 PDMs 项目数据库节点中 ,并通过 PDMs 协同

工 作系统的后台服务实现各节点间的模型更新 。

基 于上述的工作流及数据传递 , 同时考虑基于

standalone二 次开发的 PDMs 项 目数据库读写安全

性 问题 ,本文 采用以 PKPM-BIM协同 工作系 统服务

端为中心 ,结合多点 PDMs 模型转换服务的部署方

式 ,如图 3 所示 。各节点 PDMs 模型转换服务启动

后自动注册至 PKPM-BIM协同工作系统服务端 , 当

PKPM-BIM协 同工 作 系 统服 务 端 接收 到 客 户端 的 数

据 上 传 后 会 根 据 客 户 端 附 带 的 物 理 位 置 信 息 定 位

对应的 PDMs 模型转换服务并进行回调 、传参 ,再由

PDMs 模型转换服务完成获取数据 、数据解析 、模型

转换的工作 。

图 3 PKPM-BIM模型转换至 PDMs 部署方式

Fig. 3 Deploymentofmodelconversion from

PKPM- BIM toPDMs

3.2 数据映射

PKPM-BIM模型增量转换至 PDMs 除了要保证
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模 型几何表达准确以及属性信息完整外 ,还需要建

立 物理构件在 PKPM-BIM 以及 PDMs 两软件间的映

射 关系 。本 文通过 在 PKPM-BIM 协同 工作系 统服

务 端集中记录构件在两软件中的唯 一 标识并形成

数 据条目存储到数据表中实现数据映射 , 基于此 ,

在 增量转换过程中 , 当 PKPM-BIM 中既有构件发生

更 新时 ,可通过数据映射关系定位到 PDMs 中相应

构 件 ,并将几何或属性信息更新应用到指定构件 。

4 结论

本文提出了以 PKPM-BIM替代 PDMs 进行土建
模型建模 , 两软件协同工作 的 工 作 模 式 及 实 现 方
法 。在该工作模式中 ,设计师可在 PKPM-BIM 中高
效 地进行土建模型协同建模 ,并且能够在 PDMs 异
地 协 同 工 作 的 场 景 下 以 静 默 方 式 安 全 地 增 量 转 换
至 PDMs 对应节点 , 实现高效协同工作 。该模式也
为 相 关 行 业 领 域 数 字 化 协 同 设 计 的 实 现 提 供 技 术

支持 。
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基于 BimBase的管廊复杂井室三维
钢筋排布设计及施工图生成
龚秀峰，杨双舟，孙明倩，杨之仪( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 在管廊井室结构设计中 ,设计钢筋排布一 直是困扰设计人员的难点 ,传统二维设计中存在着钢筋设计不精确 ,施工
图 修 改工作量大等问题 。本文基于 BIMBase国产自主平台 ,利用 自主几何引擎 , 高效实现了大量三维钢筋的绘制 , 针对管廊
井 室结 构设 计实现 了以 三维 钢筋数 据为 核心 , 根据 计算 内力完 成配 筋 ,再根 据井 室几何 形状 划分 区域 , 通过 参数 控制及 算法
合理排布外圈环形钢筋或相互锚固 U形钢筋 ,最后根据三维钢筋完成智能化剖切出图 ,大幅提高设计人员工作效率 。结合工
程 应用实例 , 验证了系统的可行性与正确性 , 具有一定的推广价值 。
[ 关 键 词 ] 三 维 钢 筋 ; 配 筋 图 ;BIMBase

ThreDimensionalReinforcementLayoutDesign and Construction Drawing
Ceneration ofComplexwelChamberofPipeCaleryBased on Bimbase
Gong Xiu-feng , yang shuang-:hou , sun Ming-gian , yang Zhi-yi(Beijing GloryTechnologyCo. , Lld, BeiJing l000l3 ,

China)

Abstract: Inthestructuraldesign ofthepipegalerywelchamber, thedesign ofreinforcementarangementhasalwaysbeen adificult
problemfordesigners. In thetraditionaltwo- dimensionaldesign , thereareproblemssuch asinaccuratereinforcementdesign and heavy
workload ofconstruction drawingmodification. Based on theBIMBasedomesticindependentplatform, thispaperusestheindependent
geometryenginetoeficientlyrealizethedrawingofalargenumberofthre- dimensionalreinforcement. with thethre- dimensional
reinforcementdataasthecore, thereinforcementiscompleted acordingtothecalculated internalforce, and then theareaisdivided
acordingtothegeometricshapeofthewelchamber. Theouterringreinforcementormutualanchored U- shaped reinforcementis
reasonablyaranged through parametercontroland algorithm. Finaly, theinteligentsection drawingiscompleted acordingtothe
thre- dimensionalreinforcement, Creatlyimprovetheworkingeficiencyofdesigners. Thefeasibilityand corectnesofthesystemare
verified withan engineringapplication example, which hascertainpromotion value.
Keywor4 s: thredimensionalreinforcement; reinforcementdrawing; bimbase

0 引言

BIM技 术 的 应 用 是 数 字 化 浪 潮 带 来 的 数 字 革

命 ,BIM 的本质是建筑信息模型的数字化表达 , 因此

不 仅可以运用这些数据进行三维可视化展示 ,还可

将这些信息用于模拟 、优化 、出 图 。运用 BIM 技术

能 够在规划 、设计 、施工和运维各建设阶段降低成

本 、提高质量和效率 , 以至最终实现提高投资回报

率 ,这一点已经被全行业所 一 致认同 。BIM 技术将

引 发 建 筑 工 程 项 目 生 命 周 期 内 各 个 阶 段 中 各 参 与

方内部 及 外 部 之 间 的 工 作 方 式 和 方 法 的 深 刻 变

[ 收稿日期] 2022 -ll -09
[ 作者简介 ] 龚秀峰( l989 - ) ,男 ,硕士研究 生
[ 联 系 方 式 ] E-mail:gongxiufeng@cabrtech. com

革 [ l ] 。在全生命周期中 ,设计阶段是提高工程质量

的 主要阶段 ,在此过程加强对 BIM 的应用 , 可通过

三维建模的方式完善其机 制 , 让 设 计 过 程 更 加 明

晰 [2 ] 。在施工阶段 ,运用 BIM技术的碰撞检查及布

局设计 、成本控制及数据处理 、施工设计规划 、施工

重点管控 ,能够提升施工实效性 ,缩短施工工期 , 带

来显着的经济效益 [3 ] 。

通 过与设计院交流发现 , 在市政管廊设计中 ,
BIM技术渗透率较低 , 依然采用传统方式设计 [ 4 ] ,
造 成这种现象的原因较多 ,其中很大的因素是由于
采用 BIM技术 并没有 减轻设 计人员 的工作 量 ,反 而
由 于三维模型的建立更加复杂 ,增加了设计人员的
工作量 。针对这 一 情况 , 通过深人调研发现 , 在传
统 管廊结构设计中 , 复杂井室的结构配筋设计工作
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量 较大 ,一是施工图需要表达井室中钢筋的真实弯

曲形状 [5 ] ,并且不能用平法表达简化 , 二是由于方

案 变动引起井室结构及配筋方式改变 ,从而需要更

新 大量图纸 ,但是三维空间中钢筋弯折方向的复杂

性 ,不同图纸表达同 一 位置的钢筋可能不正确 , 带

来大量工作量 [ 6 ] 。本文将 BIM 技术运用到管廊复

杂井室结构设计中 , 实现了以 三 维 钢 筋 数 据 为 核

心 ,根据整个工程中三维模型的唯 一 性 , 根据用户

指 定创建智能化剖切出图 , 同时在修改模型后批量

更新图纸 ,大幅提高设计人员工作效率 [7 -8 ] 。

1 背景知识

在 BIM 以及 BIM 相关 软件按 照使用 功能的 不

同 , 被 美 国 的 总 承 包 商 协 会 ( Asociation Ceneral
ContactorsofAmerican 简称 ACC) 分成 8 个类型 。

表 1 BIM 软件分类

类型 名称

第 ( l ) 类

第(2 ) 类

第(3 ) 类

第(4 ) 类

第(5 ) 类

第(6 ) 类

第(7 ) 类

第(8 ) 类

概 念 设 计 和 可 行 性 研 究 软 件

BIM 核 心 建 模 软 件

BIM 分 析 软 件

加 工 图 和 预 制 加 工 软 件

施 工 管 理 软 件

算 量 和 预 算 软 件

计 划 软件

文 件 共 享 和 协 同 软 件

其 中 BIM核 心 建 模 软 件 是 贯 穿 整 个 BIM 活 动

载体 , 国内应用的 Autodesk Revit系列软件 、Benetly
Building系列软件 、

Craphsoft的 ArchiCAD等 软 件 均 为 国 外 公 司 开

发 ,BIM核 心 建 模 软 件 的 缺 失 是 我 国 BIM软 件 行 业

最大痛点 。

本 文研发的应用基于 BIMBase平台 ,通过平台

将 BIM技术 运用到 市政管 廊井室 结构设 计中 ,属于

BIM核 心建 模软件 。BIMBase平台 是北京 构力科 技

有 限 公 司 研 发 的 完 全 自 主 知 识 产 权 的 国 产 BIM 基

础平台 ,基于自主三维图形内核 P3D,实现核心技术

自主可控 。

2 结构计算分析介绍

进 行结构计算前 , 需要建立正确的三维模型 ,
在软件中针对每个井室可以单独建立模型 。 三维

模 型建立充分运用了 BIMBase平台的建模能力 ,建
立 的实例模型如图 l 所示

图 l 井室模型

根 据建立的三维模型 ,按照结构计算要求生成

对 应 的 节 点 网 格 模 型 。 将 模 型 数 据 传 人 到 结 构 分

析 软 件 得 到 对 应 结 构 分 析 结 果 。 读 取 有 限 元 计 算

返 回的内力结果 , 软件会自动整理计算配筋 。根据

常 用管廊结构分析标准 , 可以设置实配钢筋规则 。

根 据设置参数 , 软件会跟计算配筋生成实配钢筋 ,

并 将实配钢筋数量放置在三维模型上 ,方便查看及

交互修改 。得到的实配钢筋结果如图 2 。实配钢筋

数 据记录在每一个需要配筋的对象上 ,包括了内外

侧 X方向与 Y方向通长钢筋和每边的附加钢筋 。

图 2 实配显示

2 钢筋建模准备工作

在 根据实配钢筋生成三维钢筋前 ,需要在程序

中 设计钢筋类 ,方便后面调取钢筋及钢筋调整 。钢

筋 类的设计既要方便程序中使用 , 又要与其余构件

解 耦 ,还要使钢筋参数符合物理世界中的描述方便

用 户交互 ,是程序设计中非常重要的环节 。
2.1 钢筋建模基础类

这里设计了三个类 ,用于描述钢筋 。一 个基类
RebarBase用于单独描述钢筋通用数据 ,分别派生两
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个子类 ,一个是 singleRebar用于描述单根钢筋及其

位置 ,另一个为 RebarCroup 用于描述钢筋延某 一 方

向的 排 布 情 况 o 在 RebarBase类 中 有 如 下 关 键

属性 :

RebarType:钢筋规格结构体 , 用于记录钢筋直

径及钢筋型号 o

Linestring: 用 于 描 述 钢 筋 形 状 的 多 段 线 , 线 段

上 的点为钢筋实际经过的点 ,并且不包括钢筋端部

弯钩的点 o

HookType:用于描述钢筋端部形式结构体 ,一般

有无弯钩 , 直锚型 , 有弯钩等等 o 单根钢筋需要记

录两端钢筋型式 o

singleRebar属性继承至基类 o
RebarCroup 中增加位置关键属性 :

spacings:钢筋组中各钢筋的间距布置规则 o 该

属 性值可用 d l +n l xsl +d2 表示 , 如果钢筋并非均

匀 布置 ,可用 d l +n l xsl +n2 x2 +. . .+d2 表示 o

d l 与 d2 分别表示距离起始端的间距 o
2.2 钢筋关系处理

在管廊结构设计中 , 管廊井室钢筋设计有两种

特殊的设计 ,不同于建筑结构中钢筋布置 o 一 种是

环形钢筋 ,例如一 个矩形井室的 ,底板 、侧墙和顶板

的 外侧通长钢筋联通形成 一 个环形钢筋 , 角落处的

附件钢筋也相互连接 o 另 一 种是 U型钢筋 , 即底板

通 长 钢 筋 与 侧 墙 附 加 钢 筋 相 连 接 或 者 外 墙 通 长 钢

筋 与底板顶板附加钢筋连接 , 整个矩形外侧形成四

个 U型钢筋环绕 o 因此需要在实配数据结构中增

加属性 RebarRelaton :描述与外围钢筋的连接关系 ,

一般有环形连接、U型连接或者无连接 o 在此基础

上 可以写出单钢筋连接算法 , 即两根钢筋合并形成

一 根钢筋 , 同时两根钢筋未连接端弯钩型式保持不

变 o 这两类钢筋造型如图 3 所示 o

图 3 钢筋型式

3 钢筋深化算法及实例

在 已经通过内力计算得到实配钢筋后 ,程序根
据 构件间空间关系 , 自 动将墙分为内墙与外墙 , 同
时 板也划分为顶底板与中间板 ,方便处理钢筋弯钩
方向 o 已经完成钢筋类设计及实配钢筋基础上 , 可
以 采用设计的钢筋深化算法自动生成井室钢筋 ,算
法主要流程如图 4 所示 o

图 4 算法流程

3.1 内层钢筋生成

首 先 将 所 有 墙 板 内 侧 钢 筋 按 照 实 配 钢 筋 生 成

钢 筋组 ,需要注意的是内侧钢筋弯钩情况 , 墙的弯

钩指向外侧 ,板的弯钩指向内侧 o
3.2 外层钢筋及附加钢筋生成

其 次 将 所 有 墙 板 外 侧 钢 筋 按 照 实 配 钢 筋 生 成

钢筋组 ,需要注意的是钢筋弯钩情况 ,外墙 ,顶底板

外 侧钢 筋均指 向内侧 o 墙板 外侧附 加钢筋 按照通

长钢筋间距 ,在每两根钢筋间生成一根附加钢筋 o

3.3 模型分段

考虑 到井室 结构上 下层影 响 ,取下 层外墙 钢筋

进行分段处理 o 沿着外墙起始方向 , 根据与外墙相

关 联的墙板长度将钢筋组分为多个钢筋组 o
3.4 外圈钢筋重新处理

遍历 外墙每 组钢筋 钢筋 ,按照 几何位 置分别 查
找 相邻构件钢筋组 , 如果实配数据中记录了连接关
系 ,则通过已有的单钢筋连接算法将整个钢筋组与
相 邻钢筋组连接起来 o 算法找到已经处理过连接
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关系的钢筋则停止运算 o

通过三维钢筋自动排布算法生成的钢筋如图 5
所示 o 整个井室外圈形成多个区域 , 每个局域根据
实 配钢筋设置不同可以形成环形钢筋及 U型钢筋 o

图 5 三维钢筋模型

3.5 三维钢筋简化显示

通 过三维钢筋生成算法 , 可以得到整个模型上

所 有的钢筋排布 ,在此基础上可以进 一 步研究配筋

图的生成 o 由于钢筋数量太多 ,对应观察和调整钢

筋都很不方便 ,程序中设计了钢筋的简化显示 o 每

一 组钢筋可以只显示中间区域的 一 根钢筋 ,减少钢

筋数量 ,方面观察及调整 o 而针对管廊井室的特殊

钢 筋连接 ,可以在此基础上 ,进 一 步减少钢筋显示 ,

将 墙板内未经过连接的钢筋隐藏 , 只显示经过连接

处 理的环形钢筋及 U型钢筋 o 如图 6 所示 ,此时可

以 方 便 观 察 钢 筋 连 接 情 况 是 否 合 乎 设 计 并 且 能 够

方便修改 o

图 6 特殊钢筋显示

4 配筋图生成

传统 设计流 程中 ,井室 配筋均 是在二 维平面中
绘 制出来 , 由于井室过于复杂并且不同区域钢筋的
连接形式不一样 ,很容易造成绘制配筋不正确 o 在
复 杂 井 室 中 进 行 三 维 钢 筋 的 建 模 主 要 是 为 了 正 确

绘 制配筋图 ,修改模型的时候更新图纸保证了图纸

与模型一致 ,减少用户工作量 o

程序 设计了 剖图工 具 ,用户 可以选 择需要 的区

域进 行剖切 出图 o 剖切 时需要 明确指 出剖切 平面

及 剖切范围 ,剖切范围内的几何对象会投影到剖切

平面上 o 针对配筋图出图 , 可以分为两步 o 一 是确

定 剖切平面及剖切范围 , 只将墙板等混凝土构件参

与剖切 ,生成混凝土几何二维图形 o 二是根据剖切

范 围 ,找到对应的钢筋组 ,遍历所有钢筋组 ,取钢筋

组 中任意 一 根钢筋 , 将钢筋位置投影到剖切平面 ,

与 已 经 生 成 的 混 凝 土 几 何 二 维 图 形 组 成 完 整 的 图

纸内 容 o 通过 记录图 纸中几 何体与 三维模 型的关

联 关系 ,可以在二维图纸中找到对应的三维模型信

息 , 因此程序可以更近 一 步进行 自动标注 , 减少用

户标 注工作 量 o 程序 根据预 设的规 则可以 生成尺

寸 标注和钢筋信息标注 , 初步完成配筋图 o 如图 8
所示 o

图 7 剖图位置选择

图 8 配筋图结果

一个 管廊井 室需要 生成多 张断面 图纸 ,用于 清

楚 地表达内部钢筋 o 当用户对三维模型中钢筋信
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息 进行了修改 , 由于二维图纸上的钢筋信息均与三

维 钢筋存在关联关系 ,程序可以判断哪些图纸受到

影 响 ,从而可以更新对应图纸 。程序可以 自动在多

张 图纸上修改对应的钢筋信息 , 确保了图纸与模型

的 一致性 ,减少了配筋图可能会产生的错误 , 同时

也减少了用户的工作量 。

5 结论

将 BIM技术运用到设计阶段能够充分利用模型
信息 ,从而提高工作效率 。本文尝试在管廊结构设计
中运用 BIM技术 , 阐述了管廊结构设计中三维钢筋
核心数据表达 ,提供了由实配钢筋生成三维钢筋的详
细算法 ,并将三维钢筋应用于二维图纸 。通过验证可
以发现 ,通过 BIM模型 自动生成的三维钢筋及根据
设定生成的配筋图纸能够满足设计的需要 ,并且具有
与三维模型联动的效果 ,提高了工程设计人员的效率
和设计准确性 ,具有很高的推广价值。
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加强核心技术 ,拓展国产 B1M
应用生态

重庆水利 B1M 技术管理平台应用

王良平，雷娟，杨国成，龚校勇，邹天歌，林健，赵俊丽( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] BIM技术管理平台以国产 BIMBase平台为依托 ,通过深化交流合作 , 不断拓展 BIM应用生态 , 提升建设行业数字
化 、网络化 、智能化水平 ,推动行业数字化转型 。平台结合重庆市水利工程建设项 目特点 , 以 BIM 技术为核心 ,充分利用 CIs、
电子签章 、大数据 、人工智能等技术 ,通过开发质量管理 、安全管理 、进度管理 、投资管理等应用系统 ,辅助各级水利行政主管
部门全面 、动态 、实时对建设项目的质量 、进度 、安全 、投资等进行可视化 、集成化 、协同化管理 , 实现工程建设的降本增效 ,全
面提升水利工程建设项目安全生产监管能力及施工现场精细化管理水平 。
[ 关 键 词 ] 水 工 程管 理 ; BIM应 用 ; 数 字 化转 型

strengthen CoreTechnologyand Expand DomesticBimApplication Ecology
Application ofChongqingwaterconservancyBIM TechnologyManagementPlatform

wang Liang-ping , LeiJuan ,yang Guo-wei,Gong Xiao-yong ,Zou Tian-ge,LinJian ,ZhaoJun- li(Beijing GloryPKPM
TechnologyCo. , Lld, Beijing l00 0 l3 )

Abstract: Theconstruction ofBIMTechnologymanagementplatformisbased on thedomesticBIMBaseplatformand through deingpen
exchangesand cooperation , theBIM technologymanagementplatformcontinuestoexpand theBIM application ecology, improvethe
digital, networked and inteligentleveloftheconstruction industry, and promotethedigitaltransformation oftheindustry. Theplatform
combinesthecharacteristicsofChongqingwaterconservancyconstruction projects, takesBIMTechnologyasthecore, makesfuluseof
CIs, electronicsignature, bigdata, artificialinteligenceand othertechnologies, and asistswaterconservancyadministrative
departmentsatallevelstocomprehensively, dynamicalyand real- timecaryoutvisual, integrated and colaborativemanagementon
thequality, progres, safetyand investmentofconstruction projectsthrough thedevelopmentofqualitymanagement, safety
management, progresmanagement, investmentmanagementand otherapplication systems. Itachievescostreduction and eficiency
increasein projectconstruction , comprehensivelyimprovethesafetyproduction supervision capacityofwaterconservancyproject
construction projectsand thelevelofrefined managementon theconstruction site.
Keywor4 s: waterengineringmanagement; BIM Application; Digitaltransformation

0 引言

为 深人贯彻习近平总书记重要治水思想 ,保障

落 实国家" 十四五" 规划纲要国家水网工程建设及

水 利部智慧水利建设新要求 ,依据重庆市委市政府

关于" 数字经济" 的发展战略 ,结合市" 一 核两网﹒百

库 千川" 水利行动 , 市水利局组织开展了重点水源

工 程建设 BIM技术应用试点工作及" 重庆市三峡库
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区 重点水利项 目 BIM技术管理平台" 的建设 , 积极

推 进建筑信息模型(BIM) 等技术在水利建设项 目管

理 和市场监管全过程的集成应用 ,促进重庆市水利

建设由传统的基础设施建设 、粗放的工程项 目管理

逐 步向新型基础设施融合发展 , 向工程信息化 、数

字化 、智慧化方向稳步迈进 。

BIM技 术 管 理 平 台 以 国 产 BIMBase平 台 为 依

托 ,通过深化交流合作 ,不断拓展 BIM应用生态 ,提

升建设行业数字化 、网络化 、智能化水平 , 推动行业

数 字化转型 , 助推智慧水利建设 , 具有重要的现实

意义 。
作 为 我 国 水 利 行 业 首 个 以 BIM 技 术 为 核 心 构
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建 的省厅级水利工程建设管理平台 ,项 目实施没有

范 例可循 ,业务需求是创新最好的孵化器 , 我们以

客户需求为第 一 着眼点 , 通过深人业务调研 , 编写

调 研分析 ,从分析中整理出平台框架 , 再通过多次

讨 论验证 ,最终确定平台方案设计 。

1 BIM 技术管理平台概况

BIM技 术管 理平台 结合重 庆市水 利工程 建设项

目特点 , 以 BIM 技术为核心 ,充分利用 CIs、电子签

章 、大数据 、人工智能等技术 , 通过开发质量管理 、

安全管理 、进度管理 、投资管理等应用系统 ,辅助各

级水利行政主管部门全面 、动态 、实时对建设项 目

的质量 、进度 、安全 、投资等进行可视化 、集成化 、协

同 化管理 ,实现工程建设的降本增效 , 全面提升水

利 工 程 建 设 项 目 安 全 生 产 监 管 能 力 及 施 工 现 场 精

细化管理水平 。平台业务框架见图 l 。

图 l BIM技术管理平台业务框架

重 庆市三峡库区重点水利项 目 BIM 技术管理

平 台项 目的总 体建设 目标是 基于 BIM等技 术措施 ,

建 立 " l2 ( 个 应 用 系 统 ) +N(N个 创 新 示 范 应 用 ) +
l( 个数字基底) " 的全市水利建设项 目建管平台及

创 新示范体系 ,见图 2 ,加强我市水利工程建设管理

与 市场监管能力现代化建设 , 推进水源工程建管模

式创新 ,助推水利建设全面转型升级 。

2 平台数字化转型应用

2.1 构建自主可控数字基底

基 于国产 自 主可控 BIMBase引擎搭建重庆市
水 利工程全生命周期数字化管理平台 , 避免" 卡脖
子" 现象 ,确保工程项目信息及模型数据的安全 [ l ] 。
与 此同时 ,研究水利工程建设数字化模型移交 、施
工 应用及成果审查机制 ,并建立相关标准规范 。实

图 2 BIM技术管理平台 l2 应用系统

现 BIM试点 接人支 撑及动 态评价 ,全面 提升水 利工

程 全过程数字化管理水平 , 构建水利行业大数据及

工 程数字基底 , 助推水利建设数字化转型升级 [2 ] ,

图 3 为 BIM技术管理平台进度管理 。

图 3 BIM技术管理平台 -进度管理

2.2 推进业务协同数据共享应用

平 台 对 内 与 水 利 局 现 有 的 业 务 系 统 实 现 数 据

集 成 、业务流程集成:对外与 BIM试点项 目所建设

实 施 的 水 利 工 程 智 慧 工 地 及 水 利 工 程 智 慧 建 造 系

统 之间实现互联互通 ,信息共享 。通过内部和外部

集 成最终使重庆市三峡库区重点水利项 目 BIM 技

术管 理平台 既能独 立运行 ,又能 满足与 BIM试点 项

目之间的信息共享和流程协同要求 [3 ] , 图 4 为 BIM
技术管理平台质量管理 。

图 4 BIM技术管理平台 -质量管理

2.3 打造多级联动智慧监管格局

结合重庆市水利工程建设项 目特点 , 以 BIM技
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术为核心 , 通 过 研 发 质 量 管 理 、安 全 管 理 、进 度 管

理 、投资管理等 l2 个应用系统 ,打造数据自动汇集 、

管理决策高效 、横向到边 、纵向到底的核心业务全

过 程 覆 盖 的 多 层 级 管 理 体 系 。 推 进 政 府 监 管 智 能

化 及工程数字化建设 , 基本形成市 、区县水行政主

管 部门 ( 市 水投 集 团) 和 项 目 法人 多 级 联动 的 水 利

工程" 智慧建管" 格局 ,见图 5 。

图 5 BIM技术管理平台 -市级大屏展示

3 平台应用价值

3.1 政策引领创新示范体系

早在 2020 年全国水利工作会上 ,水利部部长强

调" 充分运用云计算 、大数据 、物联网 、移动互联 、人

工智能 、5C、BIM、电子签章 、区块链等技术 , 推动信

息技术与水利业务深度融合" 。次年 ,《 水利部办公

厅 关 于印 发 202 l 年 水利 工 程 建设 工 作 要 点 的 通

知》中要求:积极推进建筑信息模型(BIM) 等技术在

水利建 设 项 目 管 理 和 市 场 监 管 全 过 程 的 集 成 应

用 [4 ] ,不断提高水利建设信息化水平 。鼓励绿色建

造 方式 、建造工业化等领域的科技创新 , 助推水利

建设全面转型升级 。
3.2 协同化管理 、降本增效

水 利工程覆盖范围广 、参建单位及人员众多 ,

具有管理机构地域分布广 、多层级 、管理内容复杂

的特点 。传统的建设管理方式因信息交互 、存储和

分 析手段等的落后 , 导致建设管理效率较低 , 各级

水 行政主管部门及项 目建设单位管理协同难 。搭

建 统一 的标准化管理平台 ,通过协同化的信息交互

方 式进行业务交互 , 消除信息孤岛 , 满足工程建设

实施阶 段 不 同 层 级 管 理 者 的 信 息 需 求 和 功 能 需

求 [5 ] ,保障整个建设管理的高效有序 。
3.3 推进创新示范 、赋能水利建

本项目基于 BIM、大数据 、人工智能等技术打造

了 水利工程施工质量 BIM审查系统 、水利工程施工

安 全风险预警系统两项创新应用示范 ,更多的水利

建设领域创新应用示范今后将分步展开 。

4 结论

项 目 建 成 后 将 在 库 区 重 点 水 源 工 程 建 设 提 质

增 效方面发挥效益 , 当前工程建设管理的流程将得

以 优化 ,可实现异地办公和无纸化办公 , 减少具体

工 作中的通讯 、交通和纸张等费用 , 从而降低管理

成本 ,提高工作效率 。

通 过 BIM技 术 和 信 息 化 手 段 对 项 目 建 设 进 行

数字化监管 , 构建多级联动的" 智慧建管" 格局 [6 ] ,

可 促 进 库 区 相 关 区 县 水 行 政 主 管 部 门 " 属 地 责 任 "

及 项目参建各方主体责任的落实 ,从而有效控制投

资 、减少变更 、降低质量安全事故发生的概率 , 提升

投资效益 [7 ] 。

通过本项 目建设 , 能获取 、挖掘和开发各种相

关 的重点水源工程建设 基础数据和资料 ,基于水利

工 程智慧工地 、水利工程智慧建造系统上报的工程

建 设信息和实时监测信息 , 以及系统运行所形成的

大 数据 ,能辅助水行政主管部门对库区重点水源工

程 项目建设实施阶段的工程概算 、合同履约 、设计

变更 、投资执行 、质量安全等进行可控管理 [8 ] ,确保

重 点水源工程 建设顺利推进 ,助推三峡库区经济社

会发展 ,切实保障民生 。
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基于 B1M 的基坑阳角锚杆
钻孔优化方法
李丹洋 l，焦子寒2，陈可欣 l，李志鑫 l，洪文杰 l

( l.北京华筑建筑科学研究院有限公司 , 北京 l00 l76 ;2.北京工

业大学 , 北京 l00l24 )

[ 摘 要 ] 近年来 ·基坑的安全问题引起了行业广泛的关注 ·基坑的阳角由于 自身结构问题 · 所承受荷载更大 · 更容易发生基
坑 倒塌 ·其中基坑阳角支护的桩锚结构 ·从设计初始阶段就存在锚杆交叉碰撞的问题 。本论文基于 BIM技术在施工阶段对基
坑 阳 角锚杆钻孔进行优化 ·通过 Dynamo软件直观展现锚杆碰撞情况 · 依据国家标准优化钻孔倾角和孔位 。 以此方法减少因
锚 杆碰撞造成的锚杆锚固力水平分力的损失 ·从而保证基坑支护体系的安全稳定 。
[ 关 键 词 ] 锚 杆 钻 孔 ; 基 坑 阳 角 ; BIM; Dynamo

Driling0 ptimization Method ofExternalCornerRock Boltin
Foundation PitBased on BIM
LiDan-yangl ·JiaoZi-han2 · Chen Ke-xinl · LiZhi- xinl · Hong wen- jiel( l. Beijing Hua:hu Building Research InsliluleCo.

LTD· Beijing l00 l76 · China; 2.Beijing Uni"ersily0 fTechnology· Beijing l00 l24 · China)

Abstract: In recentyears· thesafetyproblem offoundation pithasatracted extensiveatention in theindustry. Duetoitsown

structuralproblems· theYangAngleoffoundation pitbearsmoreload and ismorepronetocolapseoffoundation pit. Thepile- anchor
structuresupported byYangAngleoffoundation pithastheproblemofboltcroscolision fromtheinitialdesign stage. Based on BIM
technology· thispaperoptimizestheboreholeofYangAngleboltinthefoundation pitduringtheconstruction stage· visualydisplays

theimpactsituation ofboltthrough Dynamosoftware· and optimizestheboreholeinclination Angleand holelocation acordingtothe
nationalstandards. Thus· thelosofhorizontalcomponentofboltanchorageforcecaused byboltcolision isreduced. Itcan efectively
ensurethatthepasiveearthpressureformed byretainingpileembedmentdepthand theanchorageforcegenerated byanchorrod jointly
resisttheactiveearthpressuregenerated byearthpressure· waterpressureand ground excesload around thefoundation pit· soasto
ensurethesafetyand stabilityofthefoundation pitsupportingsystem.
Keywor4 s: Rock bolthole; Externalcorneroffoundation pit; BIM; Dynamo

0 引言

近年来 · 随着我国现代化建设的飞速发展 · 基

础 设 施 建 设 方 面 取 得 了 较 大 成 就 。 城 市 建 筑 逐 步

由 地 上 二 维 向 地 下 三 维 的 趋 势 发 展 。 许 多 大 型 建

筑 都有配套的地下室或地下车库 · 相应的基坑开挖

深 度都很大 。高层建筑地下结构建设时 · 其上部结

构重量较大 ·对地下结构要求较高 [ l ] 。 随着综合地

下管廊的建设 · 城市管道更加密集 [2 ] 。 因此基坑的

安 全 问 题 引 起 了 行 业 广 泛 的 关 注 。 特 别 对 基 坑 的

阳角来说 · 由于自身结构问题 · 所承受荷载更大 · 更

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -
[ 作者简介 ] 李丹洋( l993 -) ·男 ·本科 · 助理工程师
[ 联系方式 ] E-mail:22 l25 l7409 @qq .com

容易发生基坑倒塌 · 从而引起周边环境破坏 · 造成

一 系列社会不良后果 。锚杆支护技术是房建工程

施 工中应用十分广泛的支护技术之 一 [3 ] 。该技术

需 要的人力 、物力较少 · 不需要进行振捣作业和模

板作业 · 能有效减少工时 、工序 [4 ] ;应用在基坑巷道

围 岩中 · 可以起到加固作用 · 以此提升基坑结构的

稳定性 [5 ] 。 目前用于基坑阳角支护的桩锚结构 · 从

设计初始阶段就存在锚杆交叉碰撞的问题 。 因此 ·

如 何更好地保证基坑阳角处的土体安全 · 已经变得

越来越重要 ·越来越迫切 。
与传 统方法 相比 · BIM技术 可以节 约大量 的时

间 成本 [6 ] 。将其应用在隐蔽性工程中 · 可很好地解
决 施工中不可预见的施工风险 [ 7 ] 。本优化方法采
用 BIM技术优化锚杆设计角度 · 能从理论上大幅度
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减 少阳角处锚杆碰撞点数 ,再对不可避免的碰撞问

题 进行技术攻关 ,减少因锚杆碰撞造成的锚杆锚固

力 水 平 分 力 的 损 失 。 有 效 保 证 支 护 桩 嵌 固 深 度 形

成 的 被 动 土 压 力 及 锚 杆 产 生 的 锚 固 力 共 同 抵 抗 基

坑周围土压力 、水压力 、地面超荷载等产生的主动

土压力 ,从而保证基坑支护体系的安全稳定 。

1 模型创建

1.1 嵌套参数化锚杆族文件

在 Revit软 件 选 用 常 规 模 型 族 样 板 , 根 据 锚 杆

所给设计图纸 , 选定控制几 何 形 体 的 主 控 几 何 参

数 ,制作参照平面 ,运用拉伸 、融合 、放样 、放样融合

模 型生成命令进行锚杆模型制作 ,通过软件内部参

数 化逻辑 ,尺寸标注参照平面 ,设置" 自 由端长度" 、

" 锚固端 长 度 " 、" 钢 绞 线 锚 头 长 度 " 、" 钢 绞 线 直

径" 、" 锚固体直径" 、" 锚头据壁距离" 几何尺寸类型

参数 , 同时设置" 钢绞线材质" 、" 锚固体材质" 、" 锚

头 材质" 三项材质类型参数 , 保存锚杆未添加倾角

参数族文件 。

再 次选用常规模型族样板 ,载人锚杆未添加倾角
参数族文件 ,绘制参照线 , 添加角度尺寸标注 ,设置
" 倾角 角度" 实例 参数 , 把载 人族文 件放置 到参照 线
正确的拾取面上并锁定 ,最后把锚杆未添加倾角参数
族里的类型参数关联为嵌套族的实例参数 ,完成锚杆
嵌 套族文件制作 。制作好的锚杆模型如图 l 所示。

图 l 参数化锚杆模型图

1.2 制作基坑阳角支护模型

在 Revit项目文件中 , 载人锚杆嵌套族文件 , 根

据 设计图纸制作基坑阳角支护模型 ,依据设计信息

布置钻孔灌注桩 、止水帷幕 、冠梁 、桩间土 、腰梁 、锚

杆 ,将二维设计图信息 l _l 反应到三维模型中 。

2 优化过程

2.1 Dynamo 数据检测
在 Dynamo中运行程序脚本 一 , 其程序技术路

线 如图 2 所示 。选择阳角第 一 侧和第二侧锚杆模

型 、阳角锚杆模型并选择碰撞报告优化表单路径 ,

通 过 运 用 内 部 节 点 selectModelElement选 择 锚 杆

模型 ,利用 List.Join 将选择锚杆从上到下依次整合

图元列表 。 同时 ,通过 FilePath节点读取表 l 所示

《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》路径 。

图 2 脚本一 碰撞数据导出 Dynamo程序技术路线图

利 用 Element.Ceometry节 点 将 Revit模 型 转 化

到 Dynamo软件中 , 由于锚杆是由多个模型制作命

令 生成 ,需要用 solid.ByUnion 节点将每个锚杆模型

组 合 ,通过 Ceometry.DoesIntersect节点判断横向每

排 锚杆是否发生碰撞 , 从而输出布尔值 , 再用 If节
点 将布尔值转化为碰撞字符串 。

利用 Element.CetParameterValueByName节点读

取现有锚杆倾角角度 。

将碰撞字符串 、倾角角度和各项数据表头字符

串 利 用 ListCreate、List.Transpose节 点 做 好 数 据 列

表排序 、行列互换 ,汇总好导人表格数据 。

利 用 Data.ExportExcel节 点 将 汇 总 数 据 导 人 得

到 表 l《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》— 数据

检测 。
2.2 钻空倾角角度优化

根 据 2. l 中存在的碰撞问题 , 在 Dynamo自 动

模式下运行程序脚本二 ,其程序技术路线如图 3 所

示 。选择阳角第一 侧锚杆模型 、阳角第二侧锚杆模

型 、碰撞报告优化表单路径 ,输人倾角调整角度 ,输

人 Excel表 格 数 据 录 人 行 数 , 通 过 运 用 selectModel
Element节 点 选 择 锚 杆 模 型 , 利 用 FilePath节 点 读

取 表 l《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》— 数据

检 测 路 径 , 利 用 Numberslider节 点 设 置 好 倾 角 角 度

国 家标准允许最大值 3: ,最小值 0 ,滑块步数 l: ( 可

根据需求调整小数精度) 并导人表 l《 基坑阳角锚杆
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表 1 《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》一 数据检测

锚 杆序 号

阳角第

一侧锚
杆倾角

角度

阳角第
二侧锚
杆倾角

角度

两侧
锚杆 是
否发生

碰撞

优化后
阳角第
一侧锚
杆允许
倾角具
体区间

优化后
阳角第
二侧锚
杆允许
倾角具
体区间

优化后
阳角第
一侧锚
杆允许
孔位移
动区间

第 l 排 锚 杆

第 2 排锚杆

第 3 排锚杆

第 4 排锚杆

第 5 排锚杆

第 6 排锚杆

第 7 排锚杆

第 8 排锚杆

第 9 排锚杆

l5

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

25

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

无碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞 报 告 优 化 表 单》— 数 据 检 测 中 行 数 定 义

整数 。

图 3 脚本二钻孔倾角优化及碰撞数据导出

Dynamo程序技术路线图

利用 Element.CetParameterValueByName节点获

取最初倾角数值 ,利用 CodeBlock 节点设置公式 ,结

合 倾 角 调 整 数 值 计 算 出 新 的 倾 角 数 值 , 通 过

Element.setParameterByName节点将新的倾角数值

赋予到族实例中 。

利用 Element.Ceometry节点将 Revit模型转化

到 Dynamo软件中 , 由于锚杆是由多个模型制作命

令生成 ,需要用 solid.ByUnion 节点将每个锚杆模型

组合 ,通过 Ceometry.DoesIntersect节点判断横向锚

杆 是否发生碰撞 , 从而输出布尔值 , 再用 If节点将

布尔值转化为碰撞字符串 ,通过 watch 节点可以在

自动模式下实时查看锚杆碰撞结果 。

利 用 CodeBlock 节点设置公式 ,计算出倾角调

整 优化的区间范围 , 在通过 Python script节点编写

程 序 :0 UT=str(。 [ 。+str( int( IN[0 ]) ) +。 , 。 +str

(int(IN[l] ) ) +。] 。) ,将其转换为字符串 。
利 用 Data. ExportExcel节 点将 汇 总 数据 导 人 得

到表 2《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》—倾角

优化 。
表 2 《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》一 倾角优化

锚杆
序号

阳角第

一侧锚
杆倾角

角度

阳角第
二侧锚
杆倾角

角度

两侧锚
杆是否

发生
碰撞

优化后
阳 角第
一 侧锚
杆 允许
倾 角具
体 区间

优 化后
阳角第二
侧锚杆

允 许倾 角
具 体区 间

优 化后
阳 角第
一 侧锚
杆 允许
孔 位移
动 区间

第 l 排 锚 杆

第 2 排锚杆

第 3 排锚杆

第 4 排锚杆

第 5 排锚杆

第 6 排锚杆

第 7 排锚杆

第 8 排锚杆

第 9 排锚杆

l5

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

25

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

无碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

[l7 ,l8 ]

[ l7 ,l8 ]

[ l8 ,l8 ]

[ l6 ,l8 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[ l3 ,l2 ]

[ l3 ,l2 ]

[ l2 ,l2 ]

[ l4 ,l2 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

2.3 钻空空位优化

根据 2.2 中存在的碰撞问题 , 在 Dynamo自 动

模 式下运行程序脚本三 ,其程序技术路线如图 4 所

示 。选择阳角第一 侧锚杆模型 、阳角第二侧锚杆模

型 、碰撞报告优化表单路径 ,输人孔位调整数值 ,输

人 Excel表 格 数 据 录 人 行 数 , 通 过 运 用 selectModel

Element节 点 选 择 锚 杆 模 型 , 利 用 FilePath节 点 读

取表 2《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》—倾角

优化路径 ,利用 Numberslider节点设置好孔位调整

国家标准允许最大值 l00mm, 最小值 0 , 滑块步数

lmm( 可根据需求调整小数精度) 并导人表 2《 基坑

阳 角 锚 杆 碰 撞 报 告 优 化 表 单 》 — 倾 角 优 化 的 行 数

定义整数 。

图 4 脚本二钻孔倾角优化及碰撞数据导出

Dynamo程序技术路线图

利用 Element.CetParameterValueByName节点获

取 最初孔位偏移数值 ,利用 CodeBlock 节点设置公

式 , 结 合 倾 角 调 整 数 值 计 算 出 新 的 孔 位 偏 移 数 值 ,

通过 Element.setParameterByName节点将新的孔位

偏移数值赋予到族实例中 。
利用 Element.Ceometry节点将 Revit模型转化
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到 Dynamo软件中 , 由于锚杆是由多个模型制作命

令生成 ,需要用 solid.ByUnion 节点将每个锚杆模型

组合 ,通过 Ceometry.DoesIntersect节点判断横向锚

杆 是否发生碰撞 , 从而输出布尔值 , 再用 If节点将

布尔值转化为碰撞字符串 ,通过 watch 节点可以在

自动模式下实时查看锚杆碰撞结果 。

利 用 CodeBlock 节点设置公式 ,计算出倾角调

整优化的区间范围 , 在通过 Python script节点编写

程 序 :

ifIN[0] = =0 :
0UT=str(。。)

elifIN[ 0] 30 :

0 UT=str( 。[ 。+str( int( IN[0 ]) ) +。,。

+str(l00) +。] 。)
else:

0 UT=str( 。[ 。+str( " l00 ) +。 , 。 +str

(int(IN[0] ) ) +。] 。) ,

通过 条件语 句判断 ,将其 转换为 正确倾 角调整

优化区间字符串 。

利 用 Data. ExportExcel节 点将 汇 总 数据 导 人 得

到表 3《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》— 钻孔

优化 。
表 3 《 基坑阳角锚杆碰撞报告优化表单》— 钻孔优化

锚杆
序号

阳角第

一侧锚
杆倾角

角度

阳角第
二侧锚
杆倾角

角度

两侧锚
杆是否

发生
碰撞

优 化后
阳角第
一侧锚
杆允许
倾角具
体区间

优 化后
阳角第
二侧锚
杆允许
倾角具
体区间

优化后
阳角第
一侧锚
杆允许
孔位移
动区间

第 l 排 锚 杆

第 2 排锚杆

第 3 排锚杆

第 4 排锚杆

第 5 排锚杆

第 6 排锚杆

第 7 排锚杆

第 8 排锚杆

第 9 排锚杆

l5

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

l5

l5

l5

l5

25

25

25

25

25

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

无碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

[l7 ,l8 ]

[ l7 ,l8 ]

[ l8 ,l8 ]

[ l6 ,l8 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[26 ,28 ]

[ l3 ,l2 ]

[ l3 ,l2 ]

[ l2 ,l2 ]

[ l4 ,l2 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

[24 ,22 ]

[35 ,l00 ]

3 优缺点

3.1 优点
(l) 程序脚本二 、三须在 Dynamo自动模式下运

行 ,运用数字滑块驱动倾角和孔位 , 实时更新模型

数据 ,可直观展现锚杆碰撞情况;

( 2) 倾角优化程序脚本二依据《 建筑地基基础

工程施工质量验收标准》( CB50202 -20l8 ) 中锚杆

质量检验 标 准 钻 孔 倾 角 ≤3:, 符 合 施 工 质 量 验 收

标 准 ;

( 3) 孔位优化程序脚本三依据《 建筑地基基础

工程施工质量验收标准》( CB50202 -20l8 ) 中锚杆

质 量 检验 标 准 钻孔 孔 位≤ l00 mm, 符 合施 工 质 量验

收 标 准 ;

( 4) 在 设计 信 息 和国 家 标 准误 差 允 许范 围 内 ,

提 前进行基坑阳角锚杆钻孔倾角和孔位优化 , 获取

精确范围数值区间 ,如图 5 优化后碰撞情况消失 ,有

效 减少了阳角处锚杆碰撞点数 ,保证基坑支护体系

的安全稳定 。

图 5 锚杆碰撞优化前后对比示意图

3.2 缺点

(l) 程序未考虑地下管线影响因素 [8 ] 。方法研

究 初期没有完备的地下管线项 目文件 , 实际施工时

需 要按照实际情况 , 在对地下既有管线和新建管线

建 模后 优化锚 杆钻孔 ;

(2) 优化程序脚本分为优化钻孔孔位和优化钻

孔倾角两段 , 优化过程耗时长 , 后期应继续优化算

法 ,保证程序的智能和高效;

(3) 本程序目前不支持基坑阳角两侧多列锚杆

碰 撞检查及优化 , 后期应继续优化算法 , 增强程序

脚本的适用性 。

4 结论

随 着 基 坑 的 安 全 问 题 越 来 越 受 到 行 业 广 泛 的
关 注 。基坑的阳角由于自身结构问题 ,所承受荷载
更 大 ,更容易发生基坑倒塌 , 成为了基坑安全问题
的 一 大重点 。其中基坑阳角支护的桩锚结构 ,从设
计 初 始 阶 段 就 存 在 锚 杆 交 叉 碰 撞 的 问 题 。 本 方 法
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正 是针对这一 问题而提出 ,完全适用于基坑阳角锚

杆 在邻近阳角的两列锚杆发生碰撞的情况 , 同时还

适 用 任 意 两 列 锚 杆 碰 撞 检 查 和 优 化 。 本 方 法 运 用
BIM技 术优 化 锚 杆设 计 角 度 ,能 减少 大 量 时间 成 本 ;

运 用 Revit制 作 出 参 数 化 锚 杆 嵌 套 族 文 件 , 可 以 用

于 任何锚杆建模 , 方便快捷;运用 Dynamo软件 , 可

以 在自动模式下运行程序脚本二和三 ,运用数字滑

块 驱动倾角和孔位 , 实时更新模型数据 , 直观展现

锚 杆碰撞情况且优化结果符合《 建筑地基基础工程

施工质量验收标准》( CB50202 -20l8 )的要求 ,在设

计 图 纸 的 基 础 上 获 得 阳 角 锚 杆 倾 角 和 孔 位 调 整 的
最 优解区间 , 在国家标准允许的范围内减少碰撞 ,

从 而 减 少 因 锚 杆 碰 撞 造 成 的 锚 杆 锚 固 力 水 平 分 力

的 损 失 。 有 效 保 证 支 护 桩 嵌 固 深 度 形 成 的 被 动 土

压 力 及 锚 杆 产 生 的 锚 固 力 共 同 抵 抗 基 坑 周 围 土 压

力 、水压力 、地面超荷载等产生的主动土压力 ,从而

保 证 基 坑 支 护 体 系 的 安 全 稳 定 。 通 过 本 方 法 所 得

结 果可以直接用于指导施工 ,保证基坑支护体系的

安 全稳定 ,为解决阳角锚杆碰撞问题提供借鉴 。
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基于国产 B1M 的阶段差异化
辅助设计决策方法研究
李佳琪 ,王新颖 ,周轶泽( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000 l3)

[ 摘 要 ] 在 BIM模型审查的相关研究和应用方面 ,现阶段国内外的成果以模型整体的完整性检查和在此基础上的审查分析
为主 ,缺少针对不同设计阶段的差异化辅助审查解决方案 。为研究信息模型数据在方案设计阶段的应用价值 ,解决设计过程
中的模型辅助决策工具缺失问题 , 研究提出基于 PKPM-BIM 的差异化辅助设计决策方法 ,可以基于不同设计阶段模型的 L0D
提供设计师差异化的辅助分析工具 ,协助判断或优化设计的合理合规性 。本研究成果应用于 BIM正向设计场景 , 以软件内信
息 模型的数据分析 、联动机制内置为主要方法 ,经实际工程验证具备一定的可实施性和应用意义 。
[ 关键 词 ] BIM: 智能 审查 : 计算 机辅 助分 析

Research on Diferentiated softwareAided ArchitecturalDesign
Method Based on BIM systeminChinaAcordingtoDesign stage
LiJia- gi,wang Xin- ying ,Zhou yi- : e( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: In termsoftherelevantresearch and application ofBIM modelreview, theachievementsatthisstagemainlyfocuson the

overalintegrityinspection ofthemodeland thereviewanalysisbased on this, and thereisalack ofdiferentiated auxiliaryreview
solutionsfordiferentdesign stages. In ordertostudytheapplication valueofinformation modeldataintheschemedesign stageand
solvetheproblemoflack ofmodelaided decision- makingtolsin thedesign proces, adiferentiated aided design decision- making
method based on PKPM- BIM isproposed. Thismethod can providedesignerswithdiferentiated auxiliaryanalysistolsbased on L0 D
ofmodelsatdiferentdesign stagestohelpjudgeoroptimizethereasonablecomplianceofdesign. Theresearch resultsareapplied to
theBIM forward design scenario, withthedataanalysisoftheinformation modelinthesoftwareand thebuilt- inlinkagemechanismas
themain methodstoasistthedesign decision. Ithascertain feasibilityand application significancethrough actualenginering
verification.
Keywor4 s: BIM: inteligentspecification review: computeraided analysis

0 引言

建 筑 信 息 模 型 (BIM) 是 以 3D技 术 的 基 础 之 上

集 成 建 筑 工 程 项 目 各 种 相 关 信 息 形 成 综 合 的 工 程

数 据模型 [ l ] , BIM模型中大量的数据信息 , 为建筑

的 分析计算提供了新的方法 , 通过合理的应用 , 有

助 于建筑方案设计团队借助数字工具更快捷 、精确

的 进行各项指标的 自动计算和分析 ,有依据地进行

方案决策 ,助力建筑行业的数字化 、智能化升级 。

将 BIM模 型 应 用 于 数 据 分 析 和 辅 助 建 筑 设 计

的 研究已有相关的成果:
BIM 模型的正确性与协调 一 致性是 BIM 技术

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l5
[ 作者简介 ] 李佳琪( l995 -) ,女 ,硕士
[ 联 系 方 式 ] E- mail: lijiaqil@ cabrtech. com

应 用的基础 , 对此 , 国外在三维模型质量检查方面

的 软 件 工 具 应 用 以 solibrimodelchecker为 主 , 该 软

件 可以对建筑信息模型的完整性 、建模质量协同化

进 行验证 ,除此之外还可以支持物理安全分析等各

方 面的检查和分析 。 [2 ] 。而国内针对建筑物三维模

型 数据的质量控制也有 一 定的研究成果:朱紫阳等

提 出 了 建 筑 物 三 维 景 观 模 型 检 查 方 案 与 质 量 评 定

标 准 ,并将其应用于生产实践 [ 3 ] :张军提出了三维

模 型质量控制方法 , 为数字城市大规模三维建模工

作 的开展提供了参考 [4 ] 。应用方面 ,针对 BIM模型

的 质量检查 ,深圳于 2022 年上线 BIM报建系统 ,并

发 布 sZ- IFC转 换 插 件 和 sZ- IFC报 建 自 检 工 具 , 针

对模型的完整性给出了政策性的检查方案 。
基 于完整和正确的 BIM模型 , 提取数据 , 辅助

数 字 化 设 计 决 策 的 研 究 以 模 型 整 体 分 析 为 主 : 王 妍
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提出通过对 BIM模型数据中对象的检索 、参数的查

询 和统计 ,实现建筑面积的 自动计算 [5 ] 。郭鑫等提

出了结合规则定义实现精 细 碰 撞 检 测 的 思 路 , 将

BIM技 术用于规划面积指标审查 [6 ] 。 同时将部分

规范 进 行 转 译 , 并 通 过 solibri工 具 进 行 最 终 实

现 [7 -8 ] 。发达国家在信息模型智能审查模块启动较

早 , 主 要 有 solibriModelChecker[2 ] 、sMARTcodes、

CorenetE-plan Checker等电子审图平台 。

现 阶 段 国 内 外 的 研 究 成 果 以 模 型 整 体 的 完 整

性 检查和在此基础上的审查分析为主 , 而当模型单

专业 、全专业不完整时 , 即在设计的不同阶段 , 同样

有 对于设计方案辅助决策工具的需求 ,本文针对此

方 面的缺失 , 提出在迭代设计阶段中 , 通过差异化

的 辅助分析方法 , 提供设计师决策参考 , 协助判断

或 优化设计的合理合规性 。

1 基 于 PKPM-BIM 的 差 异 化 辅 助 决 策

方法

由 于辅助分析需要建模作为基础 ,不同软件的

差异性较大 , 因此本文仅以 PKPM-BIM建筑全专业

协 同设计系统为例进行研究 。PKPM-BIM基于国产

自主的 BIMBase平 台 研 发 , 涵 盖 建 筑 、结 构 、给 排

水 、暖通 、电气五个专业模块 ,提供全专业的 BIM建

模和数字化应用工具 。 以 PKPM-BIM 为研究对象 ,

原 因如下:一 ,PKPM-BIM作为国产 BIM 系统 , 应用

范 围以国内设计场景居多 , 可对通用设计流程 、设

计 规范进行范围限定 , 以求有针对性的提出解决方

案 ; 二 , 审 查 作 为 方 案 设 计 决 策 时 的 要 考 虑 的 重 要

场 景 ,PKPM-BIM现已有一定的数字化审查基础 ,在

此 基 础上 的 方 案更 具 备 可实 施 性 ;三 ,PKPM-BIM支

持 构件创建的专业 、类别较广 , 满足方案决策中对

于 构件的计算和分析要求 , 同时 PKPM-BIM 的协同

基 于同一平台 , 有相关的协同检查条件 , 满足跨专

业的数据信息提取要求 。

差异化辅助决策方法对模型进行分析的基础是

BIM模型中的构件数据信息 , 因此首先对模型信息进

行提 取 ,而后 根据不 同设计 阶段需 要辅助 分析的 内

容 ,将提取到的信息进行组合利用 ,执行后台的分析

计算 ,计算结果根据需求进行不同形式的呈现。
1.1 模型信息提取

PKPM-BIM 的功能框架体系结构 ,主要包括五个
层级:sDK层、公共工具层、数据层、应用层、表示层 ,

而基于此 ,体现在模型数据信息的分析应用层面 ,支

持提取且可以应用于辅助分析的模型信息包括:

l) 项目全局( 基本) 信息:包括建筑类型 、分类 、

耐火等级 、高度 、工程性质等参数 。

2 ) 单一构件信息:包括构件的类型 、几何信息 、

非几何属性 、位置等参数 。

3 ) 多构 件的关 联性信 息:包括 构件之 间的关 联

逻辑 、相对位置 、交接关系等参数 。

4 ) 空间与构件的关联性信息: PKPM-BIM 中的

空 间信息获取 , 以楼层设置 、房间和区域的建模为

基 础 。在此基础上 ,楼层与构件的关联关系以链接

楼层属性或高度范围比对为依据 。 而空间作为 一

种 特殊的包围盒" 构件" ,其与其他构件的关联关系

同上述多构件的关联性信息一致 。

5 ) 跨专业协同构件的组合信息:除通用的单 一

构 件信息 、关联性信息外 , 还包括构件的所属专业

等参数 。
1 .2 基于不同设计阶段的差异化辅助方案

基于 设计流 程 ,不同 建筑设 计阶段 的方案 完成

度 、待决策的内容不 一 致 , 而在软件应用层面 ,不同

建 模阶段的 L0D( 模型精度等级) 有所差异 , 因此基

于 模 型 数 据 直 接 进 行 分 析 并 辅 助 决 策 的 内 容 应 与

当 前阶段的设计数据信息匹配 , 软件开发时应根据

设计应用的阶段 , 提供 一 定的差异化解决方案 , 避

免 出现 由于模 型精度 需求大 于当前 阶段设 计要求 ,

导致的过度建模 、数据缺失 引 发 的 判 定 错 误 等 问

题 。综上 , 本 研 究 以 建 筑 设 计 的 阶 段 作 为 分 类 依

据 ,提供差异化的辅助决策方式 。
l) 局部空间的设计阶段

在建筑方案设计过程中 , 局部空间 、构件细节

的 设计决策穿插于整个流程之中 ,此阶段的建模及

应 用特点如下:一 ,模型信息的完整性参差不 一 ,从

建 模初期到方案最后的细节补充阶段 , 均有相应决

策 的场景;二 ,判断逻辑简单 ,但需要判断的场景情

况繁杂 、类型多样;三 ,决策的依据主要为国家标准

规范 ,具有一定的非主观特征 。
据上述此阶段的模型信息和设计应用特征 , 总

结 需求如下: 一 , 支持提取和比对的模型信息数据
需 支持不同的 L0D( 模型精度等级) ,且对模型信息
的 完 整 性 需 求 应 仅 涉 及 相 关 构 件 和 信 息 的 最 小 化
集合 ,其他 无关信 息的缺 失不应 影响执 行分析 ;二 ,
辅 助分析的功能调用需简洁快速 , 响应时间不宜过
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长 , 同时 ,考虑的场景和构件类型需全面; 三 , 需充
分 参考国家规范标准 。据此 ,在 PKPM-BIM 的基础

上开发相关功能 , 以栏杆至 完 成 面 高 度 的 自 动 计

算 、赋值为例:

栏 杆 至 完 成 面 的 高 度 属 性 与 多 个 国 内 的 规 范
和 标准相关 ,其设计的结果将对建筑的安全性产生

影 响 。在常见的 BIM软件中 ,模型信息的显示仅包

含 了栏杆的几何三维高度信息 ,将至完成面高度这

一 自动计算的数值 , 加人信息显示作为参照 , 将辅

助设计师做出正确的决策判断 ,保障建筑安全 。

根据《 民用建筑统 一 设计标准》(20J8l3 ) 中对

于 栏 杆 高 度 这 一 数 值 的 计 算 要 求 : 栏 杆 高 度 应 从 所

在 楼地面或屋面至栏杆扶手顶面垂直高度计算 , 当

底面有宽度 ≥0.22m, 且高度 ≤ 0.45 m 的可踏部位

时 ,应从可踏部位顶面起算 。据此标准 , 软件开发

自 动计算的功能 ,首先判断栏杆的 一 定范围内是否

有 反沿或楼地面 ,在此基础上进行规范限值的比对

以 判定具体的可踏面构件 , 而后根据内置的计算规

则进行 自 动计算 , 结果实时 显 示 于 属 性 栏 相 应 位

置 ,可以在设计过程中作为参照辅助设计 。在后期

的 规范审查应用中 , 可以将计算结果与规范限值进

行 比对 ,判断建筑方案的合规性 。软件的判断和计

算逻辑见图 l 。

除 计算规则外 ,基于局部设计的应用场景及需

求 ,对此功能进行便捷性和合理性的优化 , 首先 , 简

化模型完整度要求 ,仅将栏杆 、板 、墙体纳人分析的

构 件类型 ,未创建其他件的情况下不影响分析的执

行 ;其次 ,优化辅助分析结果的显示 , 在属性栏进行

实 时的查看和数据刷新( 见图 2) ;最后 ,将规范和标

准植人 ,持续更新 。
2) 方案整体把控阶段

这个 阶段 , 单专 业 BIM模型 已基本 创建完 整 ,

设 计 决 策 的 内 容 逐 渐 从 前 期 的 设 计 概 念 主 导 转 变

为 合规性检查为主 , 因此在这个阶段的辅助决策模

式 由前期的局部为主 、最小化构件集合 , 转变为对

完 整信息模型整体进行审查的策略 ,设计师尽量多

的 提供必要的设计信息 , 而在此基础上 , 软件尽量

多 的利用数据来进行比对和计算 , 为方案的合规性

提 供参 考建议 。通 过 PKPM-BIM 软件 内的智 能审

查 功能 ,满足此阶段的应用需求 , 本文在此予以总

结和梳理 。
完 整的 PKPM审查系统面向设计单位和政府部

图 l 栏杆至完成面高度的判定和计算逻辑

Fig. l Calculation logicofheightfromrailing

tofinished surface

图 2 栏杆至完成面高度的判定结果显示示例

Fig. 2 Exampleofresultdisplayofheightfrom
railingtofinished surface

门 ,有不同的审查端 口 。本文的讨论以正向设计场

景 下 ,对设计师决策的辅助分析应用为主 , 范围限

定 于面向设计单位的" 智能审查" 。该方式提供设

计 、审查 、调整闭环工作流 , 应用流程如下图 3: 首

先 ,对模型中必要信息的完整性进行 自 检 , 而后选

择 需要审查的条文并执行智能审查 , 在后台审查完

成 后软件会将结果返回 ,通过选择不合规的问题可

以直接定位到相关构件并高亮显示( 见图 4 ) ,此时

构 件处于选择状态 ,可直接进行编辑修改 。
3) 多专业协同设计阶段

这个 阶段 , 全专 业 BIM模型 已基本 创建完 整 ,
现有的模型数据可以支撑专业间的匹配度检查 、项
目 最终成果的实际空间效果检查等 , 以模型分析辅
助问题检测与设计决策 , 减少人工核查的成本 , 同
时 减少由于人为纰漏导致的错判 、误判 , 造成经济
损失和人工浪费 。
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图 3 智能审查辅助设计流程

Fig. 3 Flowchartofinteligentspecification review

图 4 智能审查的计算结果标记示例

Fig. 4 Exampleofcalculation resultmark ofinteligent

specification review

以 碰撞检查为例 , 合模后 , 可以平台内直接开

展 全专业间的碰撞检查 , 除按楼层选择专业 、构件

类 型进行针对性的碰撞筛选外 ,还可以根据系统参

数 设定管径间安全距离和过滤的管径尺寸 , 对" 间

隙碰撞" 进行检测( 见图 5 ) 。碰撞结果会在模型中

生成标记 , 据 此 通 过 构 件 对 齐 、空 间 搭 接 、构 件 裁

剪 、局部调整等编辑工具直接进行优化调整 。

图 5 碰撞检查软件界面

Fig. 5 Colision inspection interfacein PKPM-BIM

2 项目案例的应用过程

2.1 项目概况

为 了 验 证 阶 段 差 异 化 辅 助 设 计 方 法 在 实 践 中

的应用效果 ,研究以某科研试验大楼为案例进行应

用分析 。

项目属 一 类高层 ,西 、北方向临城市道路 ,南侧

为某 7 层办公建筑 ,东临某 l8 层居住建筑 。总建筑

面积 6.4 万余平方米 ,地上 20 层 ,地下 4 层 。
2.2 阶段差异化的模型分析应用

l) 局 部 设 计 阶 段 :

在局部空间设计阶段 , 可以通过不同构件的属

性 栏自动计算结果参照 , 在设计过程中对构件的规

范 属性进行核对 。对于此公建项 目 ,设计过程中主

要 参 考 的 自 动 计 算 属 性 包 括 栏 杆 扶 手 的 至 完 成 面

高度 、房间的面积与人数( 见图 6) 、区域的面积与人

数 、墙梁板柱的燃烧性能等( 计算依据参照表 l ) ,设

计 师 通 过 将 实 时 显 示 在 属 性 栏 中 的 参 考 数 值 与 设

计 要求 、规范限值的比对 , 决策局部设计的空间布

局与细部构件尺寸 。

图 6 房间面积与人数的 自动计算结果参照

Fig. 6 Automaticcalculation resultofrom
areaand numberofusers

除 此 之 外 ,BIM建 模 过 程 中 需 要 对 构 件 信 息 进

行 详细输人以支持后期的应用 , 自动赋值功能大量

减 少了信息属性挂载的工作量 , 在此项 目 中明显辅

助 BIM模型 信息完 整性的 自动 赋值类 型包括 :根据

房 间名称自动判断疏散门与安全出 口 、根据门样式

自 动判断类型 、根据窗样式及开启情况 自动计算采

光 与通风面积( 见图 7 ) 、根据尺寸和设计压力值等

参数自动赋人防门编号等 。

全过程估算减少规范查阅 、人工计算赋值 、属

性挂载的工作量 30% 。
2) 方案整体把控阶段:

首 先 应 用 自 检 工 具 检 查 必 要 模 型 信 息 的 完 整
性 ,经过软件 自动查验 , 统 一 选择后补充构件缺失
属性共计 3l4 条 ,包括了门 、窗燃烧性能等数据信息
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表 l 示例属性参数进行自动计算与判定的依据

Tablel Basisforautomaticcalculationan4
4 eterminationofatributeparameters

属 性参数 内 置 规 则 中 计 算 与 判 定 依 据

栏 杆 扶 手 的 至 完 成 面 高 度

房 间 的 面 积 与 人 数

区 域 的面 积与 人数

墙 梁 板 柱 的 燃 烧 性 能

《 民用建筑设计统一

标准 CB50352 -20l9》6.l l.7

《 办公建筑设计标准
JCJ/T67 -20l9》4.2.3 、

《 建筑设计防火规范 CB500l6 -20 l4
(20 l8 年版)》5.5.2 l

《 旅馆建筑设计规范 JCJ62 -20l4 》
4.3.2 、4.3.3 等

根 据 范 围 内 房 间 人 数

根 据 厚 度 参 数

… …

图 8 模型自检与信息补充

Fig. 8 Modelinformation integritycheck and

information supplement

图 9 智能审查结果查看

图 7 窗有效通风面积的 自动计算结果参照

Fig. 7 Automaticcalculation resultsofwindow

efectiveventilation area

( 见图 8) 。

然后对全局属性进行设置 , 手动输人包括建筑

分类 、耐火等级等项 目基本信息 ,对于楼层的人数 、

面 积 ,建筑的高度 、层数等参数软件自动进行计算 ,

减 少 了 人 为 统 计 带 来 的 时 间 成 本 和 误 差 。 方 案 变

更 时自动赋值的优势则更加明显 ,相关参数联动更

新 ,减少了重新计算的工作量 。

最后执行智能审查 , 本次审查结果中 , 不符合

的条文共 20 条( 见图 9) ,主要涉及 CB500l6 —20l4
《 建筑设计防火规范》, 问题构件总计 5l2 个 , 主要

问题类型如下:一 ,方案合规性问题 ,共计 3 处 ;二 ,

建 模 不 规 范 导 致 的 模 型 信 息 错 误 , 涉 及 规 范 ll 条 ;

三 ,信息缺失 ,涉及规范 9 条 。通过软件自动定位快

速找到问题的构件后 , 按照 条 文 描 述 批 量 进 行 修

改 ,共涉及构件 439 个 , 以满足方案的合规性要求 。
3) 多专业协同设计阶段:
设计后期应用碰撞检查功能对机电与建筑、结构

Fig. 9 Resultsofinteligentspecification review

专业的碰撞进行检查 ,经过人工复核 ,通过管综调整
相关功能调整碰撞点位共计 65 个( 见图 l0) 。除此

之外 ,还在此阶段执行了净高分析功能 ,发现问题位
置 2 处 , 同样通过管综调整相关功能予以修改 。通过
软件自动检查问题位置 ,估算减少人工查错的工作量
80% ,将本增效的同时减少了人工的纰漏。

图 l0 碰撞检查结果标记显示

Fig. l0 Colision check resultmark display

3 总结

为 解 决 设 计 过 程 中 的 模 型 辅 助 决 策 工 具 缺 失
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的 问题 ,研究提出基于 PKPM-BIM 的差异化辅助设

计 决策方法 ,可以基于不同设计阶段模型的 L0D提

供 设计师差异化的辅助分析工具 , 提供参考并辅助

设 计决策 ,总结方法的应用优势如下:

l) 分析与设计决策 , 均在同 一 平台内完成 , 减

少 了跨平台的文件转换次数 , 降低了人工定位的时

间成本 ,提升了设计决策的流畅性与响应速度 。

2) 将国 内 的规范 、标准内 置 到 设 计 建 模 软 件

中 ,提供设计方案的合规性参考 , 提供了设计师更

符合本土化要求的设计辅助工具 。

3 ) 根据设计阶段 , 提供差异化的辅助方式 , 给

出设计决策参考 。 由于辅助决策的内容与当前阶

段 的设计数据信息高度匹配 ,减少了由于模型精度

需 求大于当前阶段设计要求 , 导致的过度建模 、数

据 缺失引发的判定错误等问题 。
4 )软件自动对信息进行计算与分析审核 ,提供设

计参考 ,减少了人工核查的成本 , 同时减少由于人为
纰漏导致的错判、误判 ,造成经济损失和人工浪费。
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基 于 3DExPER1ENCE平台 CAA
架构的三维场地建模程序研发
孟仲永 , 张慎( 中南建筑设计院股份有限公司 , 湖北武汉 43007l)

[ 摘 要] 建筑行业尚无成熟的全生命周期管理(PLM) 数字化解决方案 ,现有建筑 BIM平台在大规模 、多专业 、产业链协作上
的 局限性阻碍了其进一 步发展 。达索 3DEXPERIENCE平台在航空和船舶等制造业已取得了巨大成功 ,其基于单 一 数据源和
数 据 库的管理模式在 PLM领域具有显著优势 。为将 3DE平台其应用于建筑行业 PLM,基于其 CAA架构开发了三维场地建模
程序 ,实现了点云 、地形曲面 、房屋建筑 、道路 、景观树木和基坑开挖的快速建模 ,有助于 PLM平台的本土化和推广应用 。
[ 关 键 词 ] PLM; 3DEXPERIENCE; CAA; 场 地 建模 ; 研 发

Research and Developmentof3 D siteModelingProgramBased on
3 DEXPERIENCEPlatformCAAFramework
Meng Zhong-yong , Zhang shen( Cenlral- soulhArchilecluralDesign InsliluleCo.Lld. , wuhan 43007 l , China)

Abstract: Thereisnomaturedigitalsolution ofProductLifecycleManagement( PLM) intheconstruction industry. Thelimitationsof

theexistingBIM platforminlarge- scale, multiprofesionaland industrialchaincolaboration hinderitsfurtherdevelopment. Dasault
3 DEXP0 RIENCEplatformhasachieved greatsucesinaviation , shipbuildingand othermanufacturingindustries, and itsmanagement
modebased on asingledatasourceand databasehassignificantadvantagesinthePLMfield. Inordertoapplythe3 DEplatformtothe
construction industryPLM, a3 Dsitemodelingprogramisdeveloped based on CAAframework, which realizestherapid modelingof

pointcloud , terain surface, buildingconstruction , roads, landscapetresand foundation pitexcavation , which ishelpfulforthe
localization and popularization ofthePLM platform.
Keywor4 s: PLM; 3 DEXPERIENCE; CAA; sitemodeling; R- D

0 引言

全 生 命 周 期 管 理 ( PLM, ProductLifecycle

Management) 系 统 集 成 3D CAD/CAE/CAM等 关 于

产 品全生命周期各阶段的数据信息 ,形成单 一 集成

数据源 ,覆盖三维设计 、仿真 、数字制造 、运维管理

全过程 [ l ] 。 目前 , 已广泛应用于航天 、国防 、汽车和

高 科技与电子等行业 [2 -3 ] , 但建筑行业国内外均尚

无 成熟的 PLM 系统 。全球在设计阶段应用的平台

型 BIM 软件主要有美国 Autodesk 公司的 Revit、美

国 Bentley公 司 Microstation 和 法 国 达 索 系 统 的

3DEXPERIENCE( 简称 3DE) 系列软件 ,前两家系统

在 一体化协作上虽有解决方案 [4 ] , 但在大规模 、多

专业 、产业链协作上尚有不足 。达索系统 3DE平台

[ 收稿日期] 2022 -ll -30
[ 作者简介 ] 孟仲永 ( l990 -) ,男 ,硕士 ,工程师
[ 联系方式 ] E-mail:45 l530485 @qq .com

基 于 单 一 数 据 源 和 数 据 库 的 管 理 模 式 具 有 显 著 优

势 ,并且是三者中 BIM 仿真能力最强的 一 家 , 缺点

是本土化不足 。

3DE平台在建筑工程领域的应用 , 国外已有较

多应用 。 国内 ,3DE平台也已广泛应用于水利 、铁

路 、桥梁 、市政等土木工程领域 [5 -6] , 项 目应用中为

满 足 本 土 化 的 需 求 大 多 对 3DE平 台 进 行 了 二 次 开

发 ;建筑 工程 3DE平台 的应用 处于起 步阶段 , 有必

要 研发一套三维建模工具集 , 以满足 PLM平台模型

的需要 。

建 筑工程三维数字场地模型 , 即可用于直观地
查看场地三维效果 ,也是场地设计 、道路设计 、土方
计 算 、边坡支护设计等工作基础 。现有场地建模方
法 主要依据 dwg图纸手动建模生成三维模型 ,建模
工 作量巨大 ,且容易出错 。在建筑行业数字化变革
的 大背景下 ,基于达索 3DE平台 ,利用其 CAA架构
研 发了一 套三维场地建模程序 , 提高了建模效率 ,
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有助于 PLM平台的本土化和推广应用 。

1 达索 CAA开发技术

达 索提供的开发工具主要有宏 、Automation API
和 CAA三种 。前两种开发方式人门简单 ,但接口开

放 程度较低 ,功能存在局限性;相比较而言 , CAA人

门 难度高 ,具有强大的交互和集成功能 , 可以实现

深 层次 和复杂 系统的 开发 ,且可 调用C++本身 丰富

的各种库 [7 -8] 。

CAA(ComponentApplication Architecure) 即 组

件 应用架构 ,其实现是通过其配套的快速应用开发

环 境 RADE( RapidApplication DevelopmentEnviron-
ment) 和 不 同 的 API接 口 程 序 来 完 成 的 , 如 图 l 所

示 。每个 Component组件可以像积木块 一 样随心所

欲 地拆装 , 当需要开发某项功能时 , 可通过获取软

件 提供的函数接 口 , 配合各种算法 ,加以定制组合 ,

形成新的组件模块 。 开发的组件与软件通过接 口

来 传递信号 , 这样开发的程序模块独立性高 , 也更

易于拓展 。 当需要实现新的功能时 , 可以开发 一 个

新 的组件进行组装 , 而不会影响已有的无关组件 。

此 外 , 组 件 开 发 采 用 了 黑 盒 重 用 (Black- boxreuse)

方 法 ,它可以让开发者在对组件内部全然不知情况

下 使用组件公开的接 口 , 而不需要了解软件内部复

杂的类继承结构 。

图 l CAA组件与接口

2 三维场地模型构建流程和关键技术

三 维场地模型内容较多且杂 ,包括基础地形曲

面 、房屋建筑 、道路 、景观绿化等信息 。三维模型创

建 的 数 据 源 主 要 为 建 筑 专 业 提 供 的 场 地 规 划 设 计

图 ,建模流程和研发路线如图 2 所示 。其中部分关

键技术介绍如下 。
( l) 点云 曲面重 建技术
曲面重建技术在逆向工程 、数据可视化 、机器

图 2 研发流程图

视觉 、虚拟现实 、医疗技术等领域中均有广泛的应

用 。根据重建曲面和数据点云之间的关系 , 可将曲

面 重建分为两大类:插值法和逼近法 。前者得到的

重 建曲面完全通过原始数据点 , 而后者则是用分片

线 性曲面或其他形式的曲面来逼近原始数据点 ,从

而 使得得到的重建曲面是原始点集的 一 个逼近曲

面 。 曲面重建算法复杂 , CAA中 目前开放的算法接

口 为逼近法 ,用自由曲面去逼近原始点集 ,如图 3 所

示 。本文得到场地点云和边界后 , 可用该接口重建

地形曲面 。

图 3 点云曲面重建

(2) 知识工程技术

知 识 工 程 ( knowledgeenginering, KE) 是 一 种

组 织 、重用和分享设计或企业的方法 , 可有效帮助

工程师提高设计效率 、减少错误 。3DE平台中知识

工程模块可将 一 些诸如经验公式 、分析算法 、条件

控制 、行业或企业设计标准等智能知识打包到 一 个

盒 子中 ,只留出几个条件输人参数接 口 。设计人员

在 复用时 ,不需要关心盒子中到底有哪些内容 , 而

只 需 要 知 道 目 标 模 型 所 属 的 类 型 及 确 定 模 型 细 节

的输人参数即可 。

知 识 工 程 中 的 工 程 模 板 (EngineringTemplate)
可 将 一 个 产 品 或 零 件 的 建 模 过 程 或 产 品 结 构 封 装
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起来 , 结 合 CBD( Component-Based Development,基
于 部件设计) 技术调用 , 可方便地实现参数化模板

复用 ,十分 适 用 于 桥 梁 、道 路 、隧 道 和 装 配 式 建 筑

等 。如图 4 为创建的树木工程模板 , 复用时设计者

只 需要输人树根中心处的 一 个定位点信息 , 而不需

要去了解内部树叶 、树枝 、树干复杂的建模过程 。

图 4 树木产品

3 基于 3DE平台的二次开发和应用

为 了实现三维场地模型快速建模 ,基于 3DE平

台 CAA架构二次开发了一套三维场地建模程序 ,按

功能可拆分为多个工具 ,工具栏图 5 所示 。结合在

某实际工程项 目 ( 图 6 为其规划图) 中的应用 ,介绍

部分工具开发和应用细节 。

图 5 3DE三维场地建模工具栏

图 6 某项 目 dwg规划图

3.1 点云创建

点云是生成地形曲面数据集 , 每个点都包含 一
组 X、Y、Z几何坐标 。场地高程点多由全站仪获取
得到 ,点的数量较少 , 点与点的间距较大 ,称为稀疏

点 云 。二维 dwg图纸中 ,高程点 X、Y坐标由标高标

注符 号 位 置 表 达 , Z坐 标 由 标 注 中 文 字 表 达 。将

dwg导 出为 dxf文本文件 , 开发了读取 dxf工具 , 可

根 据图层将高程点标高标注 X、Y、Z坐标批量识别

获取 ,并转换为三维点云 。
3.2 点云逆向生成地形曲面

CAA开 放 的 曲 面 快 速 重 建 ( &sR) 算 法 为

PowerFit,其调用 封 装 在 CATI&srCAAFactory内 , 部

分 关键代码如下 ,对话框如图 7 所示 ,重建得到的地

形曲面如图 8 所示 。
CATI& srCAAPowerFit * pCAAPowerFit =

p&srCAAFactory-3CreatePowerFit(pCeoFactory) ;

pCAAPowerFit- 3 setCloud0 fPoints ( pPoints,

NbPoints, status) ; /点 云 输 人

pCAAPowerFit-3 setCurves ( List0fEdge,

List0fFace, List0fContact, CapC0Curves, status) ;

/边 界 输 人

pCAAPowerFit- 3 setC0 Points( 0 . l , status) ; /
容差

pCAAPowerFit- 3 MakeFace ( pBy, pFace,
status) ;

图 7 创建地形对话框

图 8 点云重建得到地形曲面

3.3 房屋建筑生成

建筑 工程用 地范围 内往往 有大量 既有建 筑 ,其
形状 、高度各异 , 创建方法为识别 dwg图纸中房屋
轮 廓 线 生 成 3DE中 多 段 线 CATICsMUsePolyline, 再
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拉伸为包络体 CATICsMUseExtrude。如图 9 为房屋

创建结果 。

图 9 房屋建筑创建

3.4 道路生成

道 路是在三维空间中是 一 条带状曲面 , 在 dwg
图 纸中由多段线和圆弧组成的边线表达轮廓 , 由带
标 高 点 的 道 路 中 心 线 表 达 标 高 信 息 。 道 路 创 建 的

流 程为先导人生成二维的边线 , 由二维边线映射到
地 形曲面上得到最终道路 , 生成的道路和局部投影
示意如图 l0 所示 。

图 l0 道路创建

3.5 景观树木创建

景 观绿化主要包括树木和草坪 ,其中树木创建

采用 3DE基于部件的设计方法(CBD) 实现 ,其实现

可分为以下几步 。

( l) 生 成 树 木 产 品 模 板 : 在 3 DE中 进 行 树 木 建

模 ,记录树根处定位点为输人参数 ,如前文图 4 。

( 2) 定 义 工 程 模 板 : 将 树 木 产 品 模 板 封 装 为 可

复用的工程模板 ,如图 ll ,输人参数为定位点 。

( 3) 定义知识工程:需在" 关系" 中定义资源表

和 Action( 如图 l2) ,资源表中指定了调用该资源的

逻辑名称 、资源类型和资源 , 如图 l3;Action 中则用

EKL语言指定了资源实 例 化 具 体 方 式 , 部 分 代 码

如下 。

图 ll 树木工程模板

图 l2 知识工程定义

图 l3 资源表定义

fori= l whilei< = inputPt. size( )
|

MyTemp = InstantiateTemplate( 。树 木 。,

Destination)

ifMyTemp < 3 NUL
|

MyTemp-3 setAtribute0bject( 。 点 .l 。,

inputPtl)
EndModifyTemplate(MyTemp)

|
|

( 4) CAA开 发 对 话 框 参 数 化 调 用 CBD模 板

为 了实现 CBD模板的批量自动调用 ,开发了景

观 树木创建工具 ,其实现方法是通过接口访问知识

工程 ,并找到下属的 Action ,将对话框输人的参数传

递 给 Aciton 并执行 , 其关键代码如下 , 生成的局部

场地树木如图 l4 所示 。
/ /l-获得 关系

CATIParmPublisher var spRelationset =
CATCkeClobalFunctions: : CetModelservices( ) -3
CetCurentset( CATIKweModelservices: : Relation ,
spPart, CATCke:: True) ;
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//2-获得 Action 列表

CATCkeClobalFunctions: : CetModelservices( ) -

3 VisibleRelations ( spRelationset, listRelation ,
CATCke: : True) ;

//3-输人参数
CATICkeParm var spiInputParm 0bj =

spiVolCkeParmFactory-3 CreateLiteral( spiCkeType

0bj, 。。) ;
0 bj-3 Valuate0bject

Run ( plstParm,

图 l4 树木批量插人到场地中

3.6 场地平整 、基坑开挖设计

项 目 施 工 初 期 场 地 平 整 工 作 是 整 个 项 目 得 以

实 施的前提和基础条件之 一 , 三维场地可以实现场

地平整填方量 、挖土量 、基坑开挖总量的精确计算 ,

以评估场地平整方案 。
基坑开挖主要为体与面的布尔运算 , CAA接 口

可实现各种复杂的添加 、移除 、相交运算 , 开发了基
坑 开挖参数化设计功能 ,输人基坑开挖参数后可直
接生成基坑开挖体 、场平挖土体 、场平填方体和体
积结果如图 l5 所示 。

图 l5 基坑开挖 、场平挖土 、场平填土体的运算

4 结论

本文基于达索 3DE平台 CAA架构研发了 一套

三 维场地建模程序 ,该程序通过简单人机交互可高

效地实现场地模型中点云 、房屋建筑 、道路 、地形曲

面 、景观树木和基坑开挖的生成 , 平台符合国内工

程师的建模习惯 ,可促进 PLM平台的本地化及推广

应用 。研发和应用可总结如下:

( l)3 DE平台可基于统 一 的数据源 , 建立了跨

专业 、跨企业 、全流程的统 一 管理和协同平台 , 支持

全专业三维协同工作 , 场地 、地质 、建筑各专业模型

均可实时沟通协作 。

( 2) CAA组 件 技 术 开 发 的 优 势 在 于 人 机 交 互 和

界 面功能强大 , 接口全面可实现深层次的开发 , 拓

展性和运行效率高 。

(3) 武汉市新一代天气雷达项目是 3DE平台在

国 内建筑行业领域的首次应用 , 场地手动建模工作

量 约为 l5 人天 ,而应用所研发的三维场地建模程序

仅需要 2 人天 ,建模效率显著提高 。
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基于 B1M 的装配式构件支撑与
吊装施工设计的软件应用研究

倪嵩陟，何沪凯，齐明珠，李思琪( 中 国建筑科学研究院北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 为解决装配式建筑项目在设计环节缺乏针对施工阶段的设计工具 、装配式构件深化与现场施工工况结合不紧密 、
传 统 的施 工平 面布置 图出 图效 率低等 问题 ,本文 基于 装配式 建筑 分析 设计软 件 PKPM-PC二次 开发 环境 , 研发 了针 对装配 式
构件的施工设计软件功能模块 ,实现了支撑布置 、支撑碰撞检查 、支撑平面布置图快速出图 、吊装方案设计等功能 ,可以直观 、
高 效 地 降低装配式构件的施工问题 、优化施工方案 、优化构件深化结果;在 BIM技术下 , 为实现装配式项 目 的施工设计 ,提供
基础的技术支持 。
[ 关 键 词 ] 装 配 式 构 件 ; 施 工 设 计 ; 支 撑 布 置 ; 吊 装 方 案 ; BIM技 术 ; 二 次 开 发

R- DofBIM- Based Design softwareforConstruction Design of
supportand HoistingofPrefabricated Components
Nisong- : hi, HeHu- kai, 0 iMing- : hu , Lisi- gi( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. Lld, Beijing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: In ordertosolvetheproblemsofthelack ofsoftwaretolsfortheconstruction stageinthedesign ofprefabricated building

projects, dealwiththesituationsofdeepeningdesign isnotcloselyintegrated withtheon- siteconstruction conditions, toimprovethe

eficiencyofconstruction layoutdrawings, thispaperbased on PKPM- PC, developed thefunctionalmodulesaboutsupports

arangement, supportscolision checking, automaticgeneration ofsupprotlayoutdrawings, hoistingsolutionsdesigning. Itcan intuitively

and eficientlyreducetheconstruction problemsofprefabricated components, optimizetheconstruction scheme, and optimizethe
resultsofcomponentdeepening. Themain purposeistoprovidebasictechnicalsupportfortheconstruction design ofprefabricated
projectsundertheBIM technology.
Keywor4s: prefabricated components; construction design; support arangement; hoisting solutions; BIM technology;
secondarydevelopment

0 引言

近年来 ,为促进建筑行业的环保 、节能 、高效 ,

推 动建筑工业化进程 , 国家大力倡导发展装配式建

筑 。与此同时 , 建筑信息模型( buildinginformation
modeling,BIM) 技术凭借其信息化的强大优势 ,在国

内 得 到 了 迅 速 的 发 展 与 广 泛 的 应 用 。 装 配 式 建 筑

强调标准化设计 、工业化生产 、装配化施工 、信息化

管理 的全流 程应用 ,结合 BIM技术 精细化 的信息管

理能 力 ,使得 BIM技术 在装配 式建筑 中的应 用越来

越广泛 [ l -2] 。
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基 于 BIM技术 进行装 配式建 筑施工 设计 ,可以

通 过建立建筑三维信息模型 ,将施工所有环节在模

型 中进行全过程三维可视化模拟和精准控制 [3 ] , 实

现 信息交互及协同发展 ,逐步提升建筑工程项 目 的

施工质量 ,使工程项 目 的施工作业更加科学 、合理 、

优化 、绿色 、节能 [4-5]。

装 配式建筑对于设计施工 一 体化的要求比较

高 ,传统施工设计方式很难满足精细化的新型建筑

生 产 方 式 要 求 。 装 配 式 建 筑 在 设 计 前 期 需 要 充 分

考 虑 竖 向 预 制 构 件 在 安 装 过 程 中 所 需 布 置 的 临 时

支撑 ,尽量避免施工现场的预制构件钻凿 [ 6 -7 ] 。在

施工的现场吊装环节中 , 应 合 理 统 筹 吊 运 机 械 选

用 , 吊装运行路线布置 , 构件现场摆放等活动 , 才能

保证现 场 立 体 交 叉 、均 衡 有 序 的 安 装 作 业 顺 利

进行 [ l ,8 ] 。
目 前 ,BIM技术在装配式项 目 中缺乏针对施工
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设 计的功能应用 ,导致施工环节的支撑与吊装设计

依 赖传统的绘图 、验算等设计方式 , 没有发挥装配

式的工业化 、标准化 、信息化的特性 。 为实现施工

问 题向设计阶段前置 、规避碰撞问题 、提升平面布

置图出 图 效 率 、施 工 方 案 可 视 化 等 目 标 , 本 文 在

BIMBase的 二次开发环境下 ,基于 PKPM-PC装配式

设 计软件 ,针对装配式构件施工阶段的支撑与吊装

设 计进行功能研发 , 以期为装配式项 目 的施工设计

提供解决方案与软件工具 。

l 基于 B1MBase的施工设计软件概况

l. l B1MBase及 PKPM. PC简 介

BIMBase系 统是 国内首 款实现 BIM关键 核心技

术 自主研发和安全可控的 BIM 平台和软件 。基于

BIM 的 装 配 式 建 筑 设 计 软 件 PKPM-PC 是 在

BIMBase平台上上 , 面向设计 、生产 、科研单位和高

等院校 ,结合 PKPM 多年积累的先进的分析与设计

软 件研发成果开发的 一 款优秀的装配式建筑设计

软 件 [ 9 ] 。PKPM-PC重点解决基于 BIM技术的装配

式 建筑方案设计和深化设计问题 , 内置国标预制部

品部件库 ,提供智能化构件拆分 、全专业协同设计 、

结构计算分析 、构件深化与详图生成 、碰撞检查 、设

备开洞与管线预埋 、装配率统计与材料统计 、设计

数 据 接 力 生 产 设 备 等 模 块 。 具 有 相 对 完 整 的 装 配

式二次开发环境 。

l.2 施工设计模块内容与特性
l. 2. l 施工 设计软 件模块 划分

本 文包含支撑设计和吊装设计两个模块:

( l) 支 撑 模 块 负 责 建 立 支 撑 相 关 BIM模 型 , 提

供 支撑构件与附件的布置和深化功能 。

(2 ) 吊 装模 块 负 责建 立 塔 吊模 型 , 提 供设 置 吊

装 方 案 的 功 能 ; 吊 装 数 据 可 作 用 于 相 关 构 件 的 深 化

设 计 ;
l. 2.2 设计内容与成果

( l) 支撑模块输出:支撑构件深化模型数据 、单

构件出图( 施工部分修改) 、支撑平面布置图 、附件

物料统计( 支撑部分) 、支撑碰撞检查结果 。

(2)吊装模块输出:塔吊模型数据 、塔吊验算结

果 、吊装方案数据 。
l. 3 施工阶段设计流程

本 文 软 件 的 施 工 设 计 可 基 于 装 配 式 深 化 设 计
模 型 , 在 深 化 模 型 中 直 接 进 行 支 撑 和 吊 装 的 设 计 ,

在 布置斜支撑和支撑埋件后 , 根据支撑构件的定位

情 况 , 自动与既有预制构件产生关联关系 , 并在指

定 位置生成预留预埋件 ,其结果最终反馈到构件出

图 与 物 料 统 计 ; 支 撑 件 的 定 位 和 几 何 表 达 可 直 接 用

于 生成当前楼层的支撑平面布置图 ,并按照 一 定要

求 进行标注与注释; 吊装设备布置后 , 可针对既有

构 件进行吊装顺序的指定 , 通过颜色 、编号等展示

方 式表达不同的工作面与施工顺序 ,形成可视化的

施工方案 。

本 程序也可以在简单的翻模模型基础上 , 直接

进 行施工构件的布置 ,完成施工环节支撑布置的初

步方案设计 。

2 施工模块功能设计

2. l 支撑模块概述

支 撑设计模块支持生成多种斜支撑形式 ,满足

施 工现场不同临时支撑体系需求; 自动定位碰撞位

置 , 提 前 规 避 施 工 安 装 问 题 ; 直 接 生 成 斜 支 撑 平 面

布置图 、构件详图和 B0M清单 ,提高设计人员绘图 、

统计效率;内置多种常用规格支撑 , 支持型号拓展 ,

以满足实际工程项目使用 。
2.2 装配式剪力墙支撑设计方法

参考国家建筑标准设计图集 l6C906《 装配式

混 凝土剪力墙结构住宅施工工艺图解》、混凝土结

构 施 工 过 程 的 国 家 标 准 《 混 凝 土 结 构 工 程 施 工 规

范》( CB50666 -20ll) 等资料设计支撑体系构件 ,其

中主要涉及墙预埋件 、墙支撑 、板预埋件 。模型几

何 参考预制墙板支撑图示 ,参数可预设和 自定义设

计 ,并使用附件库进行管理 。

《 混凝 土 结 构 工 程 施 工 质 量 验 收 规 范》 ( CB
50204 -20l5) 、《 建 筑 施 工 脚 手 架 安 全 技 术 统 一 标

准 》 ( CB5l2l0 -20l6 ) 等适用于装配式建筑混凝土

结 构施工 , 结合《 建筑结构荷载规范》( CB50009 -
20l2) 、《 钢结构设计规范》( CB500l7 -20l7 ) 进行通

用 支撑结构体系的设计和支撑验算设计 。
2.3 吊装模块概述

吊 装 模 块 支 持 将 塔 吊 的 吊 装 范 围 划 分 成 若 干
个 施工区域 , 按照施工区域优先级 , 依次对预制构
件 进行排序 , 指导现场施工; 自 动定位超重的预制
构件 ,提前优化塔吊选型;一 键验算塔吊位置 , 提前
规避布置位置不合理; 内置 多 种 常 用 型 号 起 重 设
备 ,支持型号扩展 , 以满足实际工程项目使用 。
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图 3 碰撞检查结果

Fig. 3 Colision Check Results

3 . l.3 斜支撑平面布置图出图

图 l 斜支撑图示

Fig. l FigureofInclined suppot

2.4 预制构件吊装方案设计方法

装 配 式 建 筑 工 程 吊 装 所 使 用 的 起 重 机 械 设 备

应 符合施工要求 ,起重机械设备的使用应符合有关

规 定 , 吊具和吊具的规格应根据经验计算确定 。安

装 前应对起重设备的起重能力进行审查 ,并按现行

行业标准《 工程机械安全使用技术规程》JCJ33 的有

关规定进行操作 。

3 施工设计的软件实现

3 . l PKPM.PC下 支 撑 设 计 的 软 件 实 现
3. l. l 支 撑 布 置 与 生 成 埋 件

( l) 自 由布置方式 , 通过交互设置参数决定支

撑外形和定位方向 ,在模型中直接布置;

(2) 自动布置方式 , 可根据叠合板 、预制剪力墙

板 的预埋件定位 , 固定支撑定位;
整体布置效果如图 2 所示 。

图 2 支撑布置效果

Fig. 2 supportArangement

3 . l.2 斜支撑碰撞检查

基 于 PKPM-PC模型碰撞检查机制 ,进行支持斜

撑 、埋件的碰撞检查 , 以表格方式将碰撞情况进行

展示 , 同时可选择高亮碰撞构件 ,进行定位提示 。

基 于构件平面布置图 , 以斜支撑几何为依据绘

制 斜支撑平面布置图 。 以房间为基准 ,对斜支撑进

行双方向的排布自动标注 。

图 4 支撑平面布置图

Fig. 4 supportsLayoutDrawing

3 . l.4 施工构件标准库管理工具

标 准库 内置多 种常用 规格的 支撑和 墙定位 件 ,

支持型号等参数的编辑和拓展 。

图 5 施工构件库

Fig. 5 Construction ComponentLibrary

3 .2 PKPM.PC下吊装方案的软件实现
3 .2. l 吊装设备布置

提供塔吊 、汽车吊布置 , 模拟施工现场 。塔吊

与吊车可以进行参数化编 辑 , 可 以 参 与 吊 装 方 案

设计 。
3.2.2 吊装范围 、分区指定

支 持 将 塔 吊 的 吊 装 范 围 划 分 成 若 干 个 施 工 区

域 ,匹配现场施工流水段 。
3.2.3 吊装顺序指定
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动定位超重构件 。

图 9 检查结果定位

图 6 吊装设备布置

Fig. 6 LayoutingofHoistingEquipment

图 7 吊装分区模型示意

Fig. 7 0 peration AreaAsignment

支持对 预 制 构 件 进 行 吊 装 排 序 , 形 成 吊 装 方
案 ,提前规避吊装问题 。 吊装顺序可指导叠合梁深
化设计 ,影响钢筋避让结果 。

图 8 吊装顺序指定模型示意

Fig. 8 HoistingsequenceAsignment

3.2.4 吊重验算

根 据吊装方案 , 对预制构件进行吊重验算 , 自

Fig. 9 PositioningofCheckingResults

4 结论

本 文 基 于 BIMBase二 次 开 发 环 境 进 行 了 针 对

PKPM-PC装配式构件的施工设计软件功能的研发 ,

实 现 了 预 制 构 件 支 撑 设 计 模 块 与 施 工 吊 装 设 计 模

块 的基本设计流程和功能 ,得到以下结论:

( l) 装 配 式 构 件 BIM模 型 可 以 为 装 配 式 施 工 设

计 提供良好的数据支持 , 在施工构件定位 、构件匹

配 选型 、装配式构件深化设计等方面具有优势 , 提

高 了施工构件的布置设计效率和准确度 , 提高了预

制 构 件 深 化 设 计 在 施 工 方 面 的 实 用 性 能 ; 但 同 时 ,

本 软 件 模 块 的 部 分 功 能 对 于 装 配 式 构 件 信 息 存 在

一 定依赖关系 ,需要基于相对完整的装配式深化设

计模 型才能 进行设 计操作;

(2 ) 斜支撑设计后进行的碰撞检查功能可以直

观 、准确的发现斜支撑 、附件的碰撞状态 , 在设计方

案 阶 段 可 以 有 效 的 避 免 现 场 安 装 问 题 ; 在 发 现 碰 撞

后 的编辑功能方面还需要进行优化设计 , 提高碰撞

检查 整个流 程的工 作效率 ;

(3 ) 以斜支撑布置设计和支撑平面图出图为主

的功能为施工方参与装配式项 目设计提供 一 定的

能 力 ,加强了 BIM设计覆盖全流程的应用 , 使深化

设 计工作与施工结合的更加紧密;

(4 )吊装设计功能可以实现吊装分区 、吊装顺

序 的 f相关数据的应用 , 可以优化预制构件钢筋避

让 等 深化 设 计;

(5 ) 支撑设计模块与吊装设计模块的功能可以

满 足 独 立 进 行 施 工 方 案 的 初 设 或 基 于 BIM 装 配 式

模 型的深化设计 ,为装配式项 目施工设计的软件实

现 提供 了 流 程基 础 ;
(6 ) 当前的支撑与吊装设计功能不足以反映整

体 的施工方案情况 ,还需要对施工方案相关的其他
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设 计项目进行研发 , 相互作用 , 形成体系更加完整

的施工方案管理系统 。
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基于国产 B1M 平台的公建项目
机电管线综合应用
牛 莎莎 ,杨伟( 北京构力科技股份有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 公共建筑机电管线系统众多且路由复杂 ,使得管线综合成为设计施工中的重难点问题 , BIM技术作为工程建设领
域 智 能建造的重要支撑 ,对该复杂性问题提供了较好的解决方案 。PKPM-BIM协同设计系统作为国产 BIM平台 , 在保障国家
信 息数 据安 全的基 础上 , 更符 合国 内设计 师应 用规 则及习 惯 ,可更 高效 实现 BIM模型 创建 和机电 深化 应用 , 从而 有效 解决机
电 管线综合难题 。本文以某公建项目应用为例 , 基于 BIM模型 ,直接在平台开展碰撞检查及净高分析 ,完成管线排布优化过
程 ,实时解决管线碰撞冲突问题 ,优化净高 ,探索国产 BIM平台在机电管线综合深化设计中的应用价值及优势 。
[ 关键 词 ] 国产 BIM平台 ; 碰撞 检查; 管线 综合 ; 净高 分析; 深化 设计

ComprehensiveApplication ofElectromechanicalPipelineinPublic
Construction ProjectBased on DomesticBIM Platform
Niusha- sha , yang wei( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 )

Abstract: Therearemanyelectricaland mechanicalpipelinesystemsand complexroutinginpublicbuildings, which makespipeline
synthesisbecomeakeyand dificultprobleminthedesign and construction. BIM technology, asan importantsupportforinteligent
construction inthefieldofengineringconstruction , providesabetersolution tothiscomplexproblem. AsadomesticBIM platform,
PKPM- BIM colaborativedesign systemismoreconsistentwith theapplication rulesand habitsofdomesticdesignerson thebasisof
ensuringthesecurityofnationalinformation and data, and can achieveBIM modelcreation and electromechanicaldeepening
application moreeficiently, soastoefectivelysolvethecomprehensiveproblemofelectromechanicalpipeline. Takingtheapplication
ofapublicconstruction projectasan example, based on theBIM model, thispaperdirectlycaried outcolision inspection and clear
heightanalysison theplatform, completed thepipelinelayoutoptimization proces, solved thepipelinecolision and conflictproblemin
realtime, optimized theclearheight, and explored theapplication valueand advantagesofthedomesticBIM platform in the
comprehensiveand deepened design ofmechanicaland electricalpipelines.
Keywor4 s: DomesticBIM platform; colision chock; pipelineintegrated; netheightanalysis; detailed design

0 机电管线综合难点

机 电管线综合 一 直是实际设计施工应用中的

重点难题 , 并且公共建筑中 机 电 部 分 会 涵 盖 给 排

水 、消防 、暖通 、空调 、电气等多个系统 ,设备管线众

多 且路由复杂 ,公共走道区域会出现各专业管线相

互 交叉 ,机房设备排布也较复杂 , 管线排布满足净

高 难 度 较 大 ; 另 外 施 工 时 需 考 虑 机 电 各 专 业 管 线 走

向 、施工空间及管线间距等 ,需进行大量协调工作 ,

合理安排各专业的安装顺序 、预留安装空间等 。
管 线综合是由多专业协作完成 ,传统二维管综

[ 收稿日期] 2022 -l0 -l8

[ 作者简介 ] 牛沙沙( l988 -) ,女 ,硕士研究生 、工程师
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设计与深化有很大的局限性 。 由于二维平面图纸 ,

只 能够表达单一截面或局部信息 , 构件间的位置表

达 很模糊 ,使得藏在空间上的碰撞矛盾与问题难以

彻 底 的 暴 露 ; 另 外 通 过 多 张 平 面 图 纸 及 详 图 叠 加 来

呈 现完整管道路由系统 , 导致很难对管线综合进行

全 面 整 体 的 分 析 ; 且 调 整 管 线 标 高 解 决 碰 撞 是 时 会

出现“ 连锁反应, , 工作量和操作难度都比较大 , 使

得 管 综 效 率 和 效 果 都 较 差 。 管 线 综 合 表 达 不 够 准

确 合理 ,为施工现场留下了不可控的弊端因素 , 直

接或者间接造成经济损失 。

l B1M 技术管线综合解决方案

针 对上 述机电 管综合 难题 , BIM技术 提供了 较
好 的解决方案 。BIM 全称为建筑信息模型 , 以建筑
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工 程项目的各项相关信息数据作为模型的基础 ,进

行 建筑模型的建立 ,通过数字信息仿真模拟建筑物

真实信息 。具有可视化 、协调性 、模拟性 、优化性和

可出图性五大特点 。

通 过 BIM技 术 将 以 往 的 传 统 二 维 施 工 图 纸 的

线 条式的构件表达 ,模拟成 一 种三维的立体实物图

形进行展示 , 可清晰表达各 种 构 件 的 空 间 位 置 关

系 。如 BIM机电模型可将各专业系统管线 、设备及

附 件 等 外 观 尺 寸 及 空 间 位 置 关 系 进 行 可 视 化 的 表

达 ,轻松判断是否满足规范要求等 。

另 外 BIM技术支持项目各专业间协同应用 , 实

现建筑信息高效传递及交互 。 可对整个建筑水系

统三维路由进行水力计算 , 校 核 并 调 整 管 径 参 数

等 。利用模块化的方式 , 支持各专业人员同时对模

型进行调整优化 ,优化净高;

通 过 BIM技术 集成各 专业机 电模型 ,对机 电管

线 综合进行优化 ,可以有效解决了施工图纸中的碰

撞问题 ,减少了施工过程中的设计变更 ,节省工期 ,

进 而也控制造价 ,节约了经济成本 。

2 国产平台 BIM 技术优势

目 前 国 内 民 用 建 筑 领 域 常 用 的 BIM 工 具 是 为

美 国 AUT0DEsK公 司所 有 的 Revit软 件 , 其 前身 为

机 械 3DCAD技术 ,后引人应用于建筑数字化建模 ,

所 以 其自 动 创 建的 IFC编 码不 完 全 适用 于 国 内 , 且

操 作 界 面 及 应 用 规 则 也 不 符 合 国 内 设 计 师 习 惯 ; 对

于 大 体 量 模 型 操 作 容 易 出 现 卡 顿 , 影 响 应 用 效 率 ;

另 外 该 软 件 协 同 功 能 功 能 较 为 薄 弱 ; 且 对 于 二 维 图

纸 的编辑及处理能力也不足 。在进行 BIM 机电管

线综合应用时 ,创立三维模型后需要对接 Naviswork
进 行 碰 撞 检 查 , 然 后 进 行 定 位 返 回 到 Revit平 台 进

行模型调整 ,可能出现数据丢失 ,综上 ,对于 BIM建

模及管综应用效率都有较大影响 。
国 产 BIM 平 台 相 对 具 有 明 显 优 势 , 如 PKPM-

BIM建 筑 全 专 业 协 同 设 计 系 统 ( 简 称 PKPM-BIM) ,
基于核心技术完全国产化的 自 主平台 BIMBase,为
国 家 、企业的信息数据安全提供了保障 。该系统支
持 中心数据库的构件级协同设计模式 ,操作界面及
应 用规则符合国内设计师习惯 ,对于大体量模型也
可 以流畅进行操作应用 ,有效节省建模时间 。对于
BIM机 电管线综合应用 , 可直接在同 一 个平台完成
模 型创建 、碰撞检查 、净高分析及模型优化和管线

排 布的应用流程 ,最大程度保证数据完整性及管综

应用效率 。

3 基于国产 BIM 平台的应用实例

3.1 BIM 机电管综应用实施流程

本 工程为某地区商贸中心项 目 ,建筑性质为多

层 公建 ,主要用途为酒店和商用办工 。结构体系为

钢 筋混凝土框架结构;总建筑面积为 26735. l6 平方

米 ,其中地下 一 层 , 面积 7978.78 平方米;地上五层

面积为 l8756.38 平方米 。

该 项目机电管线复杂 , 暖通专业包括机械通风

和 消 防 排 烟 系 统 ; 给 排 水 专 业 包 括 生 活 给 水 系 统 、

生活污废水系统 、雨水系统 、消火栓给水系统 、自动

喷 水灭火系统; 电气专业包括供配电系统 、照明配

电系统 、防 雷 接 地 系 统 、弱 电 系 统 、火 灾 自 动 报 警

系统 。

本项 目采用的 BIM 工具为 PKPM-BIM 协同设

计 系 统 。 各 专 业 成 员 基 于 该 平 台 协 同 设 计 建 模 并

完成后 续 管 线 综 合 整 个 应 用 流 程 。 具 体 实 施 流

程 为 :

机 电 各 专 业 基 于 二 维 施 工 图 在 协 同 机 制 下 开
展 三维建模 ,形成全专业可视化模型后开展碰撞检
查 , 然 后 根 据 碰 撞 结 果 对 模 型 进 行 优 化 调 整; 开 展
净 高分析 ,结合管线优化排布规则 , 对设备管线进
行 综合排布 ,从而优化净高 。流程图如下:

图 l 机电管综应用流程图

3.2 BIM 模型协同创建

本 项 目应 用 PKPM-BIM 平台 持基于 中心数 据

库 的构件级协同模式 , 然后各专业设计师分布式并

行 工作 ,首先基于局域网服务端创建协同项 目 , 并
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设 置各专业权限 , 然后建筑专业发布楼层信息 , 暖

通 、给排水和电气专业直接读取建筑楼层层高与标

高 信息 ,应用软件底图参照工具 , 导人二维施工图

作为参照 , 同步开展模型创建 。

建 模初期结合图纸说明与系统图 , 梳理机电专

业 各系统管线竖向空间 , 分析管线净空高度 、以及

以 及模型精细度的要求 ,并结合主体结构形式建筑

布 局 ,掌握管线分布区域公共走廊的宽度 、梁底高

度 、管线的水平和垂向安装空间等确定管线位置标

高等基本建模规则 。

建 模 过 程 中 可 实 时 上 传 机 电 当 前 专 业 建 模 成

果 ,其他专业可下载进行参照 , 专业建模人员通过

构件锁定机制 、消息机制确保工作成果唯 一 性和关

联 性 ,对于变更或更新部分 , 数据同步差量上传服

务 器 ,实现建模应用过程的高效性以及专业间协同

应用 。

其 中 对 于 给 排 水 专 业 喷 淋 系 统 应 用 软 件 识 图

建模工具 ,直接识别 CAD喷淋平面图 , 快速生成与

图 纸一致的完整喷淋路由 ,结合实际情况进行略微

调整 ,节省较多建模时间 。
各 专业建模完成并上传至服务器后 , 可由任意

专 业下载终版全专业模型 , 为后续碰撞检查和管线
综 合 流 程 做 准 备 。 如 下 为 三 维 模 型 机 电 部 分 示 意
效 果 :

图 2 机电管线三维模型

3.3 BIM 模型管综分析
3.3. l 碰撞检查

应 用 PKPM-BIM协同 设计系 统基于 创建的 BIM
模 型直接在平台内开展碰撞检查 , 结合项 目情况 ,

选 择进行检测的碰撞构件类型 , 如机电管线设备构

件以及建筑 、结构墙梁构件等 , 确定复杂管线区域 ,

通 过选 择范围 功能优 先进行 区域性 局部碰 撞检测 ,

碰 撞点 位会生 成红圈 标记;
应 用 碰 撞 列 表 功 能 定 位 并 高 亮 显 示 碰 撞 点 位

位置及碰撞构件信息 ,包括管线系统类型 、管径等;

借助该功能快速确定碰撞 构 件 点 位 及 调 整 规 则 。

生 成 碰 撞 检 查 报 告 书 中 显 示 构 件 ID以 及 碰 撞 点 位

轴 网位置 ,反应定位模型中问题构件位置对应二维

图纸中位置 , 后续结合管综 成 果 指 导 二 维 施 工 图

调整 。

本 次碰撞检测共检测出 223 个碰撞点位;消防

水 泵房东侧水电管线较为复杂密集 ,该处风管与水

管 、电气线管线多处碰撞; 部分风管支管与结构梁

发生碰撞等 。

图 3 水管避让

3.3.2 净高分析

基 于 BIM三 维可 视 化 模型 ,应 用 PKPM-BIM平

台 净 高 分 析 工 具 对 建 筑 内 部 空 间 及 公 共 区 域 进 行

净 空高度分析 ,按专业选择进行净高分析的构件类

型 ,本次选择项 目涉及机电专业所有系统管线 , 通

过 绘 制 闭 合 区 域 方 式 对 公 共 空 间 重 点 区 域 开 展 净

高 分析 ,并生成对楼层净高分析平面图 , 以不同色

块来表达不同高度区域 。

通 过 净 高 分 析 平 面 图 可 以 直 观 看 出 该 项 目 净

高 不合理区域 , 如该项 目公共区域走廊 , 最大梁高

为 0.8 m,最低净高要求为 2.3 m, 但该处高度 500m
风管底标高为 2.2m,不满足净高要求 。

3.4 机电管线综合排布
3 .4. l 管线排布原则

管 线 总 体 排 布 原 则 : 机 电 管 线 安 装 尽 量 贴 梁 底

布 置 ,交叉时用梁内空间翻越 , 并预留风管与水管

的保温空间;同平面布置时 ,桥架 、风管和水管尽力

均 水平排布 , 且桥架和水管分居两侧 , 管线间距 一

般 为 l20 ~ l50mm;垂直 方向考 虑桥架 排布在 上层 ,

水 管排布在桥架下方尽量与风管齐平 ,并预留出吊

架 空 间 满 足 水 管 安 装 ; 如 果 桥 架 跟 热 水 管 上 下 平 行

布置 ,则 热 水 管 需 放 在 桥 架 上 方 ( 考 虑 水 蒸 气 影

响) 等 。
管 线 避 让 基 本 原 则 : 管 径 大 的 管 线 优 先 ; 临 时
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流程 ,进一 步完成模型优化 。

综 上 借 助 PKPM-BIM 平 台 协 同 创 建 三 维 可 视

化模型 , 以及碰撞检查结果 , 提前发现项 目 中的 "

错 、漏 、碰 、缺 " 共 200 多处;基于净高分析结果 , 借

助剖面视图及编辑工具 , 通 过 对 管 线 重 新 排 布 优

化 ,部分区域的净空高度提高了 20 Ⅷ ~30cm;对管

线 不 合 理 及 碰 撞 位 置 采 取 了 合 理 的 避 让 和 优 化 措

施 ;且 通 过 碰 撞 报 告 书 碰 撞 点 位 轴 网 位 置 , 定 位 二

维 施工图位置进行调整 ,辅助完成施工图机电管线

深化设计 。

图 4 净高分析平面图

管 线 避 让 长 久 管 线 ; 新 建 管 线 避 让 原 有 管 线 ; 有 压

管 道 避 让 无 压 管 线 ; 电 气 管 线 避 让 热 水 管 线 ; 无 保

温管避让保温管 , 同管径时 , 消防水管避让冷冻水

管 ; 低 压 管 避 让 高 压 管 ; 附 件 少 的 管 线 避 让 附 件 多

的 管 线 ;金 属 管 避 让 非 金 属 管 线 ;
3.4.2 管线综合排布

首 先 进 行 总 体 控 制 净 高 : 根 据 本 工 程 的 实 际 情

况 ,结合梁 高 、板 厚 等 土 建 条 件 , 结 合 净 高 分 析 结

果 ,发现整体标高不利的地方 , 按照上述原则进行

管 线重新排布 ,对净高实行控制 , 管线尽量排高 , 如

本项目地下室层高为 3.8 m,最大梁高为 0.9 m,梁下

最大净高为 2.8 m,则高度为 500mm风管 ,设置风管

底 标高 为 2.4m, 贴梁 底布置 ;高度 为 l00mm桥架 ,

设 置 底 标 高 为 2.5m 等 ; 桥 架 经 过 楼 梯 间 休 息 平 台

下方 ,净高过低 ,进行整体标高上移等 。

局 部 不 利 点 优 化 : 整 体 高 度 控 制 达 标 后 , 对 于

局 部管 线交叉 较多的 区域 ,利用 BIM模型 可视化 优

势 ,借助剖面视图 ,对管线进行重点优化调整 ,平面

无 法排开的管线进行分层布置 ,水管布置于桥架下

方 ; 轴 D2 ~D5 交 轴 DC~DD空 调 机 房 东 侧 为 水 电

管 线密集处 , 风管与水电管线多处碰撞 , 直接在平

台 内部 ,采用分支编辑方式对风管支管整体标高降

低 0. l5m, 避 让水 电 管 线; 对 标高 调 整 后仍 有 管 道交
叉 碰撞点位 ,结合管线避让规则 ,评估避让空间 ,借

助 软件局部调整工具 , 对管线进行翻弯避让处理 。

如 - lF轴 D2l 交 轴 DH ~DK处 , 强 电 桥 架 与 水 专 业

喷 淋管碰撞 , 对消火栓高部分标高降低 , 下翻避让

处 理等 。对于调整部分碰撞点位后的模型 , 可直接

在 BIM平台 再次进 行碰撞 检查 ,应用 如上相 同操作

4 结语

该项目应用 PKPM-BIM协同设计系统 , 在保证

数 据信息安全的基础上 ,充分发挥国产软件高效协

同 设计模式及建模工具的优势 ,各专业设计师效率

较 高的完成模型创建;并直接基于同 一 平台开展碰

撞 检查及净高分析 ,应用平台提供模型编辑工具对

管 线重新排布优化 , 提前发现并解决管线碰撞冲突

问 题 ;并 将 管 综 成 果 落 实 到 施 工 图 纸 , 避 免 了 后 期

施 工中出现错误及返工问题 , 实现设计质量管控 ,

减 少后续施工错误风险 ,从而提升工程项 目 的效益

和效率 。
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基于 Revit视图和过滤器的
B1M 正向设计出图
齐维丽，张辛平，戴龙( 中 国市政工程中南设计研究总院有限公司 , 湖北武汉 4300l0)

[ 摘 要 ] 本文从实际工程设计出图需求出发 ,实现了基于 Revit视图和过滤器的 BIM正向设计出图插件 。可实现用户对所
选 择 视 图模型到二维图纸的个性化导出 ,有效解决在信息传递过程中 , 图层信息传递 一 致性和完整性的问题 。相比于直接通
过 Revit原生的导出功能导出的图纸 ,需要在导出后进行人工查找和修改等工作 , 使用此插件导出的设计图纸 , 极大地保证了
设计信息的完整性和准确性 ,实现图面的简洁性 、美观性 ,能为其他过程提供参考 。
[ 关 键 词 ] BIM正 向 出 图 ; 图 层 ;Revit; 视 图 ; 过 滤 器

BIM PositiveDesign PlotingBased on RevitViewsand Filters

0 iwei- li, Zhang Xin- ping , DaiLong ( China MunicipalEnginering Cenlralsoulh design and Research InsliluleCo. , Lld,

wuhan 4300l0 , China)

Abstract: In thispaper, theBIM( BuildingInformation Modeling) positivedesign plotingplug- inbased on Revitviewsand filtersis
implemented acordingtotheactualengineringdrawingrequirements. Itcan realizethepersonalized exportoftheselected viewmodel
to2 Ddrawings, and efectivelysolvetheproblemofconsistencyand integrityoflayerinformation transferintheprocesofinformation
transfer. Compared withthedrawingsdirectlyexported through theRevitnativeexportfunction , manualsearch and modification are
required afterexport. Thedesign drawingsexported withthisplug- ingreatlyensuretheintegrityand accuracyofthedesign information ,
achievethesimplicityand beautyofthedrawings, and can providereferenceforotherproceses.
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0 引言

作 为信 息管理 的重要 工具 , BIM技术 的应用 非

常 显著提升了项目管理的效率 ,对全过程的进度控

制 、成本管控 、建筑质量管理 、生产安全性都有着巨

大 的提升 , 因此 BIM技术被视为建筑行业的 一 次产

业革命 。对此 ,《20l6 -2020 年建筑业信息化发展纲

要》加快 BIM 的普及应用提出明确要求 [ l ] 。

虽 然 BIM技 术 相 比 传 统 的 设 计 技 术 有 了 很 大

的 进步 ,但是随着技术使用的不断深人 , 在给排水

工 程设计的过程中还是存在 一 些问题 [2 ] : 一 、BIM
系统 自带的 数据库 与我国 的给排 水体系 有所不 同 ,

本 地化程度不高 ,会在 一 定程度上影响到设计工作

的效率 。二 、国产 BIM软件开发大多以工程通用功
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[ 基 金 项 目 ] 住 建 部 研 究 开 发 类 项 目 市 政 工 程 BIM设 计 和 施 工 应 用
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能为主 ,没有针对给排水工程的定制解决方案 , 影

响 给排 水工程 BIM设计 的普及 推广 。如:鸿业 软件

公 司的给排水设计模块包含: 消防系统 、水系统等

内容 ,适用于民用建筑给排水的给水 、污水 、消防的

设计需求 , 但是不满足给排 水 工 程 工 艺 管 道 的 管

径 、管材 、系统的设计使用需求 。三 、出图是 BIM设

计 过程 中的重 要环节 ,但是 目前主 流的 BIM对出 图

并 未有过多的设计 , 信息表达不准确 , 不能满足实

际的 设 计 需 求 。 虽 然 AutoDesk Revit提 供 导 出

DwC文 件 功 能 , 但 是 导 出 的 图 纸 难 以 实 现 接 近

AutoCAD绘图的效果 ,字体 、图层 、标注样式等方面

的 设 定 自 由 度 低 , 往 往 造 成 DwC的 后 期 处 理 工 作

量 巨大 ,影响交付效果 , 在实际的工程中往往不会

被 采用 ,所以 BIM技术仅停留在概念阶段 , 尚未实

现真正的三维协同设计 [3 ] 。
对于现阶段的 BIM设计 、出图新模式 , 既不能

要 求 BIM模 型 生 成 二 维 图 纸 完 全 符 合 现 有 二 维 制
图 质量 标准 ,也不 能否认 BIM模型 可直接 生成二 维
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视 图的价值 [4 ] 。应该根据 BIM技术的优势和特点 ,

积 极探索切实有效的 BIM 出图实施方案 , 实现 BIM

的阶段性价值 [5 ] 。

本文实现了 一 种基于 AutoDesk Revit视图和过

滤 器 的 BIM正 向 设 计 出 图 插 件 。 可 以 对 用 户 选 择

的 图纸进行导出 ,并根据用户的实际出图需求编辑

规 则实现图层 、字体或尺寸标注等信息的个性化编

辑 ,并可以将该导出设置保存 , 实现出图规则的复

用 和协同设计 。相比于通过 Revit原生的导出功能

导 出图纸 ,后期再进行修改的方法 , 其无需耗费人

力进行查找和修改 , 在针对 大 型 的 设 计 项 目 进 行

BIM设 计出图时 ,可以有效地提高项目的设计效率 ,

节 省大量的人力资源和时间 。通过此插件 ,使得导

出 的 DwC文 件 保 持 与 Revit中 设 置 的 图 层 在 颜 色

和 名称上保持一致性 ,解决各专业之间的协同工作

的 同步性 ,极大的提高了数据和信息在模型之间的

传 递过程中的完整性和一致性 。

1 现状

1.1 出图技术的比较

根据实现原理不同 , 可将 目前主流的出图技术

分为 2D出图和 3D出图两大类 [4 ] 。2D 出图针对某

特 定类型的构件 , 输人尺寸等参数 , 经过几何代数

运 算 生 成 预 先 设 定 部 位 的 视 图 图 形 ; 而 3D 出 图 先

建立构件的 3D模型 ,通过剖切 、投影等方式的几何

运算 ,得到施工平 、立 、剖面图 [5 ,6 ] 。这两类技术的

主 要差别有二 。一是数据来源:2D出图的数据来自

既定构件的参数 , 而 3D 出图的数据来 自 3D模型;

二是 运算方 式 :2D出图 使用线 性代数 运算 , 而 3D
出图使用几何运算 。由此可见 ,3D模型传递的信息

更 为准确 ,通过其来实现模型的信息表达和传递的

方 式 ,更加符合 BIM 正向设计的理念 , 实现高效出

图 。不过 3D出图技术的缺点在于生成的初始图纸

效果不如 2D出图 ,不能满足相应的设计需求 ,如钢

筋 符号的表达形式未能满足中国标准 ,虽然现行有

一 些本土化的处理方法 ,但是方法相对复杂且有局

限 性 ,在工程实际应用中往往不会被采用 , 使得我

们 的 BIM技术仅停留在概念阶段 , 尚未实现真正的

三 维协同设计 ,实现 3D出图方法完全替代 2D出图

技术 ,需要有更好的解决方案 [7 ] 。
1.2 出图的解决方案

BIM 正向设计以 BIM 模型为信息载体 ,依靠不

同 专业 、不同阶段的多个软件协同 , 实现信息流在

不 同过程中的完整传递和重构 [8 ] 。根据 BIM 信息

流从 3D至 2D 的形态变化 , 可使用 3D建模软件 ,

并 使 用 AutoCAD软 件 进 行 后 续 出 图 工 作 , 以 此 传

递 BIM 模型信息流 ,实现正向设计 。

本 文 所 实 现 的 BIM 出 图 技 术 路 线 为 : 从 Revit
中 获取当前选中视图的所有构件数据 ,对视图中所

包 含的所有构件( 包含各类文字注释) ,结合设计出

图 时 的 特 点 和 需 求 , 实 现 导 出 DwC文 档 和 Revit中
图 层的颜色和名称的相对应的方法 , 编写出图时所

需的 导出的 DwC格式 文档的 插件 。支 持用户 可根

据 实 际 设 计 图 纸 出 图 需 求 进 行 编 辑 。 针 对 每 种 构

筑 物 ,获取其所有构件属性 , 根据属性设置不同过

滤器 ,对族名称 、族类型名称 、墙类型名称 、楼板类

型 名称 、尺寸标注类型名称进行关键词过滤 , 关键

词 可以是包含或者等于 , 再设置好图层和颜色 , 就

会优先按照这个设置规则来导出图层 。 比如希望

通 过墙 体的结 构属性 区分墙 体的建 筑墙 、结 构墙 ;

通 过族名称关键字或者类型标记等属性 ,将门窗进

行 细 分 为 防 火 门 窗 和 普 通 门 窗 ; 以 及 把 载 人 的 所 有

调 节阀都单独导出 一 个图层 , 而不是在它所属系统

的 图层 ,那就可以设置规则:族名称包含调节阀 , 图

层 为调节阀 ,并可设置相应的图层颜色和图层名称

的编辑 。

2 解决方案

整 体出图实现流程示意图见图 l 。

图 l 整体出图流程

虽 然 Revit提 供 原 生 导 出 DwC图 纸 功 能 , 但 是

图层颜色的控制是最大的 一 个问题 [9 ] 。Revit原生

可 以使用基于模型类别 ,来控制导出的图层 。但因

为 不是基于类型控制 ,很多地方没办法按国内的对

图纸的设计要求来精细控制图层和颜色 。 图纸导

出 后 ,后期 为满足 设计需 求 ,还需 要在 CAD中进 行

操 作 完 成 相 应 的 修 改 工 作 。Revit自 带 的 导 出 设 置

如图 2 所示 。
比 如 建 筑 墙 和 结 构 墙 同 属 于 墙 图 层 ; 也 无 法 区
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展 示 ,分别获取不同种类的构建属性 , 通过设置不
同 的过滤条件 , 即可根据属性设置不同过滤器 , 对

族名称 、族类型名称 、墙类型名称 、楼板类型名称 、
尺 寸标注类型名称进行关键词过滤 ,关键词可以是

包含或者等于 , 可以是开始 部 分 是 或 者 结 尾 部 分
是 ,赋予相应的属性值 ,再设置好图层和颜色 , 就会
优 先按照这个设置来设置构件属性过滤器 ,并结合

图 2 Revit中导出图层设置界面截图

分 普通门窗和防火门窗 。再比如 ,所有的文字标注

因 为属于相同类别 ,无法按照不同专业来区分不同

的 文字标注图层 , 导致不能实现图层的具体区分 。

实 际上 ,大部分自己建的可载人族 , 都可能因为类

别问题 , 导 致 它 们 的 图 层 混 到 一 起 , 没 办 法 分 开 。

因 此 ,需要提供较为准确和方便的图纸导出方式 。

针对图层导出设置这个大问题 , 在这里 一 共提

供 了三种精确控制图层的方式 。
2.1 按不同构件设置图层

获 取当前选中视图中的所有构件 ,将其按照专
业 种类进行分类 ,并对不同构件进行导出的图层颜
色 和图层名进行设置 , 设置完成后 , 就可以实现图
层的相应导出 。具体设置如图 3 所示 ,设置完成后
导出的图纸在 CAD中对应的图层特性如图 4 所示 :

图 3 构件类型图层设置界面

图 4 导出图纸 CAD中图层特性

2.2 按属性设置图层

对于 选中视 图中的 所有构 件 ,将按 照种类 进行

界面中图层的导出规则完成图层的导出 。 比如你

希望通过区分墙体的结构属性区分墙体的建筑墙 、

结构墙 。 例 如 : 建 筑 墙 、结 构 墙 的 区 分 标 记 是 看

Revit墙 体构件属性中 ,结构参数是否有勾选 。勾选

结 构者为结构墙 ; 不勾选则为建筑墙 。在 Revit中
具体的属性设置如图 5 和图 6 所示 :

图 5 建筑墙

图 6 结构墙

墙 体属性设置完成后 ,导出示例如图 7 所示 。

2.3 文字规则设置

Revit原生导出图纸 , 尺寸标注的字体和样式 ,
按照不同分类都导出到同 一 图层中 ,对于 一 些具体
的需求 :例如 , 将管道 、风管 、桥架等中的文字标注
根据具体需求导出到不同的图层中不能满足 。 因
此 ,在这里 ,将文字标注的图层导出进行单独设置 。
可 分 别 对 不 同 种 类 的 文 字 标 注 进 行 图 层 的 文 字 和
颜色 设置 ,具体 的文字 图层名 和颜色 设置界 面如图
8 所示 。
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图 l0 轴网关闭操作选项

图 7 墙体导出后图纸所示

图 8 文字图层设置 UI

文字导出如图 9 所示 ∶

图 9 文字标注导出图示

2.4 其他设置

考 虑有些专业图纸设置的习惯 , 在导出图纸时

如 果关闭轴网和轴网标记图层 ,使得图纸表达简洁

的 需求 o 如图 l0 所示可设置是否导出后关闭轴网

图 层 选 项 ,勾 选 后 则 导 出 后 轴 网 图 层 被 设 为 关 闭 ,

那 么 在 导 出 的 DwC文 件 中 , 该 图 层 为 关 闭 状 态 o

图纸导出后的效果如图 ll 所示 o
设置 后 导 出 的 图 纸 在 CAD 中 图 层 显 示 如

图 ll o

图 ll 轴网图层关闭显示

2.5 出图配置

操作下来 , 你可能会觉得 , 虽然比起导出后在

CAD里 修改 已 经 简单 很 多 了 , 但 要完 整 且 合规 的 导

出 一份高质量设计图纸 ,需要设置的众多条目和各

项属性赋值 o 实际上 , 这些设置工作只需要在第 一

次使用软件的时候进行 , 可 以 将 当 前 设 置 保 存 下

来 o 如图 l2 所示 , 同时可以保存多种配置项 , 以适

应不 同专业 或不同 用途的 需要 o 下次 只要导 人相

应的配置 XML文件 ,就不需要重头开始设置了 o 设

置好的配置项还可以导出 , 实 现 重 复 使 用 和 协 同

设计 o

配置文件格式如图 l3 所示 ,在文件中 , 以当前

配置 的命名 作为文 件的分 类标识 符 o 针对 当前选

中 的视图 ,将界面上所有的导图配置进行保存 , 以

便 后续进行复用 o 此外 , 也根据构件的分类 , 将该

类 型的所有属性以及属性值内容进行保存 o

图 l2 配置加载和保存界面
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图 l3 配置文件截图

3 总结

BIM正 向出图首先需要解决的就是" 最后 一 公
里" 导图难题 , 真正实现从 3D模型到 2D设计图的
转化 。解决这 一 问题需要企业 、软件开发商 、政府
三 方共同携手 。企业要勇于探索 ,提高 BIM设计效
率 ,充分发挥其行业背景和产业优势 ,不断挖掘 BIM

在 其产业推广的可能性和实际使用需求 , 以及不断

的提 高和巩 固 ,促进 以 BIM技术 为核心 的设计 行业

信 息 化 。 软 件 开 发 商 则 需 要 不 断 完 善 软 件 功 能 需

求 , 以满足不断提高的设计需求和场景 。政府需要

不 断推陈出新 , 在满足既有行业标准的深度 、准确

度 、简洁度的前提的同时 ,适应 BIM技术发展 ,制定

出新的制图标准以及 BIM咨询 、实施标准 。
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B1M 施工管理平台在污水厂
数字化转型中的应用
邱峰 ,戴龙 , 吴迪 , 高宏民 , 齐维丽( 中 国市政工程中南设计研究总院有限公司 , 湖北武汉 430000)

[ 摘 要 ] 在污水厂工程项目建设中 ,施工现场管理工作混乱 ,各参与方信息协同性差等问题 ,制约了污水厂建设的智能建造
的水平 。本文以江夏污水厂二期工程项目为例 ,具体阐述了 BIM应用需求与组织框架 , 明确了 BIM施工管理平台在建造过程
中的应用优势;其后详细分析了平台的基本功能 ,从管理驾驶舱 、进度 、质量 、安全 、协同办公 、智慧工地等方面探讨了具体的
应用 ,探索出污水厂数字化和信息化的解决方案 ,达到减少设计变更 、缩短工期 、提高施工效率的成效 。
[ 关 键 词 ] BIM技 术 ;BIM施 工 管 理 平 台 ; 数 字 化 转 型 ; 工 程 管 理

Application ofBIM Construction ManagementPlatforminDigital
Transformation ofsewagePlant

0 iuFeng ,DaiLong , wu Di, GaoHong- ming , 0 iwei- li( China MunicipalEnginering soulh China Design Research Inslilule
Co. , Lld. , wuhan ,Hubei430000 , China)

Abstract: In theconstruction ofthesewageplantproject, themanagementoftheconstruction siteischaotic, and theinformation
cordination ofalparticipantsispor, which restrictsthelevelofinteligentconstruction ofthesewageplantconstruction. Thispaper
takesthesecond stageofJiangxiasewageTreatmentplantasan example, specificalyelaborated theBIM application requirementsand
organizationalframework, hasbeen clearabouttheBIM construction managementplatform application in thebuildingproces
advantages; Then , thebasicfunction oftheplatform areanalyzed in detailfrom thecockpit, schedulemanagement, quality, safety,
colaborativeofice, wisdom sitespecificapplication isdiscused , and exploretheconstruction ofdigitaland information technology
solutions, toreducethedesign change, shorten theconstruction period , improvetheeficiencyoftheconstruction results.
Keywor4 s: BIM technology; BIM construction managementplatform; digitaltransformation; engineringmanagement

0 引言

近 年来 , 随着中国工业和制造业的转型升级 ,

" 中国制造 2025 " 的发展战略正推动着我国新基建

的 大力 发展 , BIM技术 的出现 为整个 建筑业 提供了

新 鲜的血液 ,为整个行业的建造模式赋能 。建筑业

由 粗放 式管理 向精细 化管理 转型的 过程中 , BIM技

术 通过对建筑的数据化 、信息化模型整合 , 在项 目

的 全生命周期中进行信息互通互享 , 以" 智慧管理

模 型" 实现" 智慧工程" 建设 , 为各个建设单位参与

提 供协同工作的基础 , 从而提高生产效率 、提高工

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l5
[ 基金项目 ] 住建部科 技计划项 目 ( K202 l0574 ) ;市政工程 BIM设
计 和 施工 应用 技术 -智 能建 造和 新型 建 筑工 业化
[ 作 者简介] 邱峰(l99l -) , 男 , 本科 , 工程师 , 注册监理工程师 。 主
要 从事 BIM技术 、工程项目管理等方面的研究
[ 联 系 方 式 ] E-mail:qiufeng8858 @l63. com

程质量 ,提高项目管理决策等方面发挥重要作用 。

目 前 BIM技术已广泛应用于工程建设领域 ,在

水务项 目建设全生命 周 期 中 也 有 一 定 的 应 用 [ l ] 。

在 经济持续增长以及人民对生态环境需要 日 益增

长 的背景下 ,水处理和水环境治理与修复工程站上

一 个新的高度 ,这也加快了污水厂智能化和数字化

转 型的步伐 。基于 BIM 技术的施工管理平台可以

在 项目设计 、采购 、施工及运维等各阶段实现全产

业链 一 体化管控 , 以" 数据精细化 、管控智能化 、施

工可视化 、协同线上化" 的理念 ,提升 一 线作业人员

和 整个企业的管理水平 , 实现降耗增效 , 带动行业

科技创新与转型升级 。

本文以江夏污水厂二期工程项 目为例 ,基于 自

主 研发的 BIM施工管理平台的深度应用 ,达到项 目

数 字化转型和精细化管理的 目 的 ,探索数字化解决

方 案 ,逐步形成数字资产 , 为在类似项 目 的应用和
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平 台功能的完善提供借鉴和参考 [2 ] 。

1 项目概况

武汉市江夏区" 清水人江" 投融资 、策划( 含规

划 、设计) 、建设 、运营 一 体化项 目 , 是 为 保 护 水 环

境 、推动地区经济社会永续发展而实施的 一 项重大

环 保工程 、民生工程的 P项 目 。清水人江项 目 三

期 工程 中 的 江夏 污 水 处理 厂 ( 二 期) 子 项选 址 位 于

江 夏区郑店街同兴村 ,规划用地总面积为 8.8 公顷 ,

总建筑面积为 79l3m2 ,估算总投资 5.37 亿元( 含征

地拆迁费用) ,建设工期 2 年 , 主要建设内容为在已

投 产的江夏污水处理厂 一 期工程( 处理规模为 l5
万 m3 /d) 基础上进行扩建 ,扩建规模 l5 万 m3 /d ,包

含常规二级处理 、深度处理 、污泥脱水 、除臭工程及

工程管理用房等 。

2 BIM 施工管理平台组织架构

2.1 工程挑战及 BIM 应用需求分析

高 标 准 严 要 求 的 管 理 目 标 : 将 江 夏 污 水 处 理 厂

( 二期) 建设工程总承包(EPC) 项 目打造成湖北地

区" 廉洁工程" 、" 标杆工程" 和" 精品工程" , 打造新

时代节能环保 、绿色集约的 生 态 智 慧 型 水 处 理 工

程 。确保湖北省建筑工程安全文明施工现场 ,争创

湖 北省市政示范工程金奖 。

项目总投资大 , 集约化布局设计要求高 , 施工

管理协调问题多 ,施工工艺繁琐 ,施工工期紧张 , 质

量 安全文明施工要求严格 ,且工程总承包内容包含

BIM全生命周期应用 ,对整个工程提出了挑战 。

智慧化水厂要求高 , 为打造科学化 、精细化的

智 慧污水厂 [3 ] , 实现后期智慧水务的智能化应用 ,

打通设计 -施工 -运维 一 体化协同应用 , 将施工过程

信 息传递到运维管理中 ,深人贯彻" 一 模到底"的全

方位 BIM技术应用 。

基于 以上困 难点及 挑战 ,本工 程对江 夏二期 污

水厂开展了深人的调研和 需 求 分 析 , 平 台以 基 于

BIM数 据库为基础 , 结合 EPC管理流程需要 [4 ] , 使

各参建方在平台上可进行规划 、设计 、采购 、施工 、

试运行 、维护等工作 , 同时进行进度 、质量 、安全 、投

资 、会议管理 、协同办公 、智慧工地等要素管理 , 从

而 实现各部门各专业之间的协同工作 。
2.2 BIM 施工管理平台应用框架
BIM施 工管 理平台 以施工 总承包 单位的 现场管

理 为主 , 以 PC端和手机端辅助 ,通过 BIM平台的便

捷操作和及时沟通 , 全面掌控实时 、动态的项 目进

度 、质量 、安全等全生产过程 ,确保工程按时按质完

成 。平台主页面包括【 项目概况】、【 三维沙盘】、【 协

同办公】、【 设计管理】、【 采购管理】、【 投资控制】、

【 进度管理】、【 质量管理】、【 安全管理】、【 智慧工

地】、【 文档管理】、【 流程管理】、【 系统管理】等模

块 ,每个版块可以权限及任务划分 , 做到分工合作

和 信 息 共 享 。 架 构 的 底 层 为 打 通 全 生 命 周 期 数 据

接 口 ,形成三维数字化应用标准体系 [5 ] , 采用 5 个

层 级的体系 ,基于工作流引擎 ,解决管理过程中" 信

息孤岛" 的难题 , 对工程项 目分层级 、分用户 、分权

限 的管理 ,平台总体架构如图 l 所示:

图 l 总体架构

3 BIM 施工管理平台应用

3.1 项目指挥中心

查看工程项 目 的项 目概况 、效果图 、施工倒计
时 、投资情况 、进度情况 、现场环境监测 ,更快 、更直
观 、更高效的展示项 目宏观信息 , 管理驾驶舱根据
功 能模块划分角色职责 , 为领导提供可视化的顶层
决 策分析数据 。项目指挥中心如图 2 所示:

图 2 指挥中心

3.2 设计成果管理

基 于 BIM模 型 开 展 碰 撞 检 查 , 通 过 Navisworks
软 件 提 供 的 空 间 冲 突 检 查 功 能 查 找 构 件 间 的 空 间
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冲突可疑点 , 进行工艺 、结构 、建筑 、电气各专业的

碰撞检查 、分析模拟 ,形成碰撞检查报告 [6 ] ,并提出

合 理的优化解决方案 , 如图 3 所示 。碰撞检查不仅

能够彻底消除硬碰撞和软 碰 撞 , 还 能 优 化 工 程 设

计 ,减少在项 目施工阶段可能出现的损失和返工 ,

降低项目成本 。

图 3 碰撞检查

BIM施 工管 理 平 台设 计 成 果管 理 由 设计 图 纸 、
设 计模型等部分组成 , 实现对工程项 目 的设计图纸
统一管理 ,可以在线浏览 、审核图纸 ,也可以实现对
模型的批注 、浏览 、漫游 、剖 切 、查 看 构 件 属 性 等 。
模 型管理如图 4 所示:

图 4 模型管理

3.3 投资控制

投资控制由投资估算 、投资概算 、年度预算 、不

同 单位的投资控制功能板块组成 , 可实现对投资资

金的穿透式管理 。
3.4 进度管理

进度管理由进度看板 、总体进度 、月进度 、周进
度 、单体进度 、形象进度 、项 目进度等部分组成 。实

现 对项目进度的查询 、审批 、查看以及模型单体构
件的未建 、在建 、已完未验 、已完已验 、延期等状态 。
通 过 Project计划表与 BIM模型关联 ,将计划进度与

模型构件关联 , 可实现计划进度模拟 [7 ] , 如图 5 所
示 ;通 过 实 际 录 人 开 始 和 结 束 时 间 , 通 过 标 识 模 型
不 同显示颜色与计划进度进行对比 , 直观可视化掌

握施工进度 ,分析项 目进度滞后情况 , 如图 6 所示 。

BIM技术通过采取虚拟建造 、施工进度模拟等技术 ,

优化专项施工方案 、资源配置 、场地协调 ,增强管理

人员与施工人员的协作 , 缩短项 目 的工期 , 提高经

济效益 [8 ] 。

图 5 进度关联模型

图 6 实际进度管理

3.5 协同办公管理

由个 人 工 作 台 、项 目 动 态 、通 知 公 告 、会 议 通
知 、政策法规 、项 目简报 、项 目 圈等部分组成 。 主要
用 于个人对项 目信息的实施了解 。协同办公管理
如图 7 所示:

图 7 协同办公 -会议管理

3.6 质量安全管理

质量管理模块由质量看板 、开工申请 、施工方

案 、停工管理 、复工管理 、材料报审 、材料报审台账 、

质量培训 、巡检计划 、巡检任务等部分组成 , 如图 8
所示 。可对 现 场 质 量 问 题 起 到 事 前 -事 中 -事 后 控

制 ,做到 PDCA全面质量管理的方法 。
安全管理模块由安全看板 、安全许可证 、应急
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图 8 质量管理看板

预案 、应急演练 、施工交底 、安全培训 、安全巡检列
表 、安全巡检任务等部分组成 ,如图 9 所示 o 对施工
现场的 安 全 问 题 起 到 可 追 溯 、可 解 决 、可 反 馈 的
机制 o

的对项目信息协同和共享 , 包括项 目信息 、设计管
理 、资讯动态 、形象进度 、项 目简报 、会议通知 、发起
审 批流程等功能板块 ,如图 ll 所示 o

图 ll AP首 页

图 9 安全管理看板

3.7 智慧工地

通过与 智 慧 工 地 系 统 对 接 , 可 以 对 现 场 的 人

员 、环境监测 、视频监控 、大型机械设备安全运行数

据进行查看 o 同时 , 由于新冠肺炎疫情的影响 , 为

了做好疫情防控工作 , 增加智慧防疫的功能 , 通过

现 场 扫 描 的 二 维 码 可 实 时 直 观 查 询 项 目 进 场 人 员

身份工种 、体 温 、进 场 时 间 、进 场 总 人 数 等 基 本 信
息 ,做到科学化的防疫解决方法 o 智慧防疫功能如

图 l0 所示 :

图 l0 智慧防疫

3 .8 手 机 AP端

手机端 AP可以便于现场管理人员快速 、高效

同时也开发了手机微信小程序 ,解决现场 一 线
人员硬件与网络的问题 , 大大提高了使用效率 o 微
信小程序里项 目 圈管理可以做到项 目实时动态信
息 更新 ,也可以发布 一 些良好的样板工程照片 , 让
项目单位人员参考学习 ,如图 l2 所示 :

图 l2 项目圈管理
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4 结语

通 过 BIM施 工 管 理 平 台 在 江 夏 污 水 厂 二 期 工

程 中的应用 , 有效改进了传统建造管理的方式 , 为

项目提供了精准 、高效 、可视化的决策数据 , 助力污

水 厂数字化转型 , 充分将施工和管理结合 , 形成 一

个统一 的管理体系 ,达到项目工程精益建造的 目的 。

随 着平台的深人完善应用 ,下 一 步将打通施工

数据 传递到 项目运 维阶段 中 ,将 BIM技术 与物联 感

知 、CIs、大数据等有效结合 ,形成一套独特的智慧水

务 系统 ,从而全面提升江夏污水厂二期工程生产运

维管理水平 ,助力开始企业数字化转型新实践 。
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设计软件研发
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[ 摘 要 ] 针对当前国内机电 BIM 设计软件以国外软件和基于国外软件二次开发的插件为主的现状和 BIM 审查应用特点 ,
提 出 了在完全自主知识产权平台上开发的机电 BIM设计软件的软件架构 ,机电建模 、碰撞检查 、专业计算 、施工图出图 、BIM
审查功能实现的关键技术 ,供同行参考指正 。
[ 关 键 词 ] 机 电 BIM 设 计 ; 水 力 计 算 ; 碰 撞 检 查 ;BIM审 查

DevelopmentofMEPsoftwareforDesign Based on IndependentBIM Platform

0 iuXiang-wu , Zhang Lei, sun Ming-gian , Zhu Jia-di, Zhang De-bao, wang Tong , Zhang Hua-wei(Beijing Glory
PKPM TechnologyCo. Lld,Beijing l0 0 0 l3 ,China)

Abstract: Aimingatthecurentsituation thatthesoftwareforMEPdesign ismainlyforeign software, consideringthecharacteristicof
BIM reviewofMEPatsametime, thekeytechnologiesofarchitecture, dataorganization , 3 D modeling, clash detection , hydraulic
calculation , construction drawing, and BIM reviewofMEPdeveloped on theBimBase@ platformareputforward forreferenceand
corection bypers.
Keywor4 s: design ofBIM; hydrauliccalculation; clash detection; BIM reviewofMEP

0 引言

随 着 国 家 BIM 应 用 推 广 力 度 的 加 大 和 建 筑 企

业 进行数字化转型内驱力的推动 ,越来越多的建设

项目应用了 BIM技术 。据《 中国建筑业 BIM应用分

析 报告(202l)》数据 ,有 85. l5%的企业在公共建筑

中 应 用 BIM技 术 ,68 .37%的 企 业 在 居 住 建 筑 中 应

用 BIM技术 [ l ] 。暖通 、建筑给排水和建筑电气(以

下 简称机电) 专业设计过程中计算内容多 , 管线复

杂 ,应用 BIM 的需求更迫切 。文献[2 -3 ] 分别介绍

了 利 用 Revit软 件 在 建 筑 电 气 和 建 筑 给 排 水 建 模 、

碰 撞检查 、空间排布优化方面的应用 。文献[4 ] 介

绍了在暖通负荷计算 、风系统计算 、水系统计算中

Revit计 算 内 核 与 国 内 标 准 的 差 异 , 并 介 绍 了 使 用

Dynamo语言在 Revit上二次开发上述功能的方法 。
在 国 内 BIM 建 模 工 具 类 软 件 中 , Autodesk

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -0 l
[ 基金项目] " 科技助力经济 2020 " 重点专项( 编号:2020 ZLsH0 )
[ 作者简介 ] 邱相武( l972 -) , 男 , 硕士 , 副研究员 , 注册公用设备工
程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail: qiuxiangwu@cabrtech. com

RevitCivil3D、 Infraworks等 国 际 BIM 软 件 占 比 仍 是

主流 ( 87.08%) , 其 他 软 件 有 CraphsoftArchiCad ,

Benty,Catia以 及 在 Revit上 二 次 开 发 的 广 联 达 、 鸿

业软件等 [ l ] 。机电 BIM 设计软件更是几乎被国外

软 件垄断 ,Revit市场占有率最高 。近年中美贸易摩

擦加剧 ,开始限制部分国企升级或使用 。

《" 十四五" 建筑行业发展规划》在十四五期间

发 展目标中提出:推进 自 主可控 BIM 软件研发 , 积

极 引导培育 一 批 BIM 软件开发骨干企业和专业人

才 ,保障信息安全 。建立 BIM 辅助审查审批信息系

统 , 推 进 BIM 与 城 市 信 息 模 型 ( CIM) 平 台 融 通 联

动 ,提高信息化监管能力 [5 ] 。这些 目标的实现不仅

对 软件自主可控提出了要求 ,也对软件审查的适应

性提出了要求 。

综 上所述 , 一 方面从信息安全和解决软件" 卡

脖子" 问 题 的 角 度 , 有 必 要 研 发 基 于 自 主 平 台 的

BIM机电设计软件 。另一方面软件需结合我国建筑

发展目标和设计企业流程 ,提高设计效率 ,适应 BIM
审查要求 。

中 国 建 筑 科 学 研 究 院 北 京 构 力 科 技 有 限 公 司
历时 7 年 开 发 完 成 了 拥 有 完 全 自 主 知 识 产 权 的
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BimBase@ 平台 , 具有数据存储引擎 、P3D 渲染引
擎 、几何引擎 , 已在多个项 目 中进行了开发应用 , 可
以 满足 BIM 软件的二次开发需求 [6 ] 。在此基础上
开 发的 PKPM-BIM机电设计软件 , 通过对机电 BIM
软件系统数据架构 、数据存储机制 、碰撞检查机制
及 机电专业设计流程研究 , 在 BimBase@上建立了
合 理的 BIM 机电软件架构体系 ,实现机电专业数据
高效存储 、三维几何创建 、碰撞检查 、专业计算和出
图 。解决 BIM 软件将水力计算和建模割裂 ,需要外
部 插件计算 ,将计算结果导人或手工输人修改模型
的 设计方式 , 直接利用模型进行水力计算 , 根据计
算结果自动刷新模型 。通过对 BIM 审查流程研究 ,

实现机电 BIM 模型自审和云审 。

2 软件系统架构

PKPM- BIM机 电 设 计 软 件 系 统 架 构 如 图 l 所

示 ,包含平台层 、数据层 、应用层 。平台层包括图形

引擎 、协同平台和消息中心 。数据层是 BIM全专业

数 据 定 义 。 应 用 层 包 含 机 电 设 计 工 具 模 块 及 与 平

台 层和展示层数据交互接 口 。考虑到当前设计流

程 中 、机电各专业间设计是相对独立完成的 , 在用

户 交互界面中将建筑给排水 、暖通和建筑电气分为

三个独立专业 。

图 l PKPM-BIM 机电设计软件系统架构

1.1 平台层

平 台 使 用 中 国 建 筑 科 学 研 究 院 北 京 构 力 科 技

有 限公司开发的自主平台 , 图形引擎提供基本几何

创建和 几 何 渲 染 功 能 。 基 本 几 何 创 建 包 括 点 、线

( 直线 、多段线 、弧线和样条曲线) 、面( 平面 、曲面 ,

复杂曲面) 、基本体( 球体 、圆环体 、圆柱 、台体 、拉伸

体 、旋转体) 等几何构造能力 。

协 同平台提供专业内或专业间 BIM 数据上传 、

下载机制 ,版本管理机制 ,模型链接 、模型参照机制 。
消 息 中 心 提 供 多 人 联 机 创 建 模 型 时 消 息 发 送

机 制 ,可发送文字信息和选定的构件信息 。

1.2 BIM 专业数据层

BIM专业数据层包括建筑设计中建筑 、结构 、给

排水 、暖通 、电 气 各 专 业 数 据 , 为 保 证 数 据 集 中 管

理 、数据的一致性和关联性 ,BIM专业数据层采用核

心共享数据 、模块间共享数据和专业私有数据三层

架构 [6 ] 。核心数据是各专业都用到的唯 一 数据( 如

项目信息 、轴网 、楼层表 、人员权限等) ,模块间共享

数 据专业间可见 , 可互相参照 。专业私有数据专业

内使用 ,专业间不可见 。
1.3 应用层

应用 层是机 电专业 设计工 具层 ,应用 层是在 平
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台 层和 BIM专业数据层基础上 ,根据国家标准和设

计流程 ,开发的机电建模 、专业计算 、管综提资和出

图工具 。包括管理组件 、三维建模工具 、计算工具

和 施工图出图工具 ,如图 l 所示 。

2 PKPM-BIM 机 电 设 计 软 件 关 键 技 术 及
实现

2.1 三维建模

三维建模 模 块 完 成 机 电 构 件( 风 管 、水 管 、线

管 、桥架 、电缆 、设备) 三维几何创建和属性信息描

述 ,模型包含的信息应该是完整 的 , 不仅可满足设

计阶段应用 ,还应支持建筑施工 、运维阶段应用 。

2. l. l 构 件 属 性 数 据

以 施工图为中心的 CAD设计方式 ,强调的是二

维 图纸符号表达 , 其物理属性多以设计说明 、计算

书 、设备符号表等文字或图表信息进行描述 。应用

BIM 技术 的机电 设计软 件 ,其模 型不仅 应包含 三维

几何描述 , 还应包含物理属性信息 。 以风管为例 ,

其信息包括:起点 、终点 、截面类型( 圆形 、椭圆形 、

矩形) 、风管材料 、保温材料类型 、保温材料厚度 、是

否有内衬 、风管流量 、风管比摩阻 、风管流速 、风管

连接方式 、构件所处阶段 、编码信息 。机电设计工

作包括方案设计 、模型创建 、性能分析 、施工图出图

等 不同阶段 , 在 BIM 全流程应用中 ,设计阶段创建

的模型还可能应用到施工模拟 、运维等工作阶段 。

这 一 复杂应用过程 ,不可能由 一 款软件完成所有任

务 ,为了保证与其他软件数据交换过程中构件可以

互 相识别 ,还需要有构件编码信息 , 以保证数据能

够正确传递 。PKPM-BIM 机电设计软件中每 一类构

件均有国标编码 、ominiclas编码信息 。
2 .l.2 构件三维几何创建

机电构件三维几何创建应满足以下要求:

l) 在现 有计算 机软硬 件配置 条件下 ,满足 几何

生 成 效率 要 求;
2 ) 机电标准构件应满足国家相关标准;

3 ) 可创建自定义构件 ,满足工程应用中特殊构

件 创 建 要 求;

4)满 足 工 程 应 用 建 模 效 率 要 求 , 降 低 人工

成本 。
PKPM-BIM机 电设 计 软 件针 对 不 同机 电 构 件特

点 分 别 采 用 边 界 表 示 法 Brep 和 构 造 表 示 法 CsC。
Brep 表示法是用一 系列曲面( 例如面片 ,三角形 ,样

条 曲线) 粘合起来形成封闭的空间区域 , 来表达构

件 几何 。CsC表示法是用 一 个或 一 系列简单基本

体( 如立方体 、圆柱体 、圆锥体) 表示被创建构件 ,需

要 时可 记录布 尔操作 结果 。Brep 表示 法需记 录几

何形体的点 、线 、面及其相互关系信息 , 比 CsC表示

法 记录数据复杂但有利于生成和绘制线框图 、投影

图 ,有利于计算几何特性 , 易于同二维绘图软件衔

接和同曲面建模软件相关联 。 CsC表示法在不需

记 录布尔结果时记录数据量小 ,几何生成速度快 。

机电线性构件如风管 、水管 、桥架及其连接件 ,

几何形体表示简单 ,采用 Brep 表示法表达增加数据

量 不多 ,但在碰撞检查和施工图表达中需要信息较

多 , 宜采用 Brep 表示法来表达和创建 。对大量使

用 ,几何造型复杂的机电设备如阀门 、插座 、开关 、

风机 、水泵 、冷水机组 、变压器等设备 , 在施工图表

达时 可以使 用符号 化表达 或直接 用剖切 结果表 达 ,

为 减 少记 录 数 据量 和 提 高几 何 生 成速 度 ,采 用 CsC
表示法创建 。

BIM建 模 增 加 的 人 力 成 本 是 制 约 BIM 推 广 应

用的主要因素之一 。BIM模型包含各专业构件的几

何 和物理信息 , 并能够表达构件之间连接关系 , 这

为 开 发 能 够 提 高 效 率 的 智 能 连 接 和 智 能 建 模 工 具

提供了基础 。
图 2 所示为楼梯间布置灯具工具 ,从模型中可

以获取建筑楼梯间位置 、楼板信息 ,选择灯具 、开关

图 2 楼梯间布置灯具
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类 型和布置位置后 , 即可 一 键完成全楼楼梯间灯具

布置 ,大幅提高灯具布置效率 。 同样 , 模型可以清

楚 表达管道与管道之间 、管道与末端设备之间连接

关 系 ,对管道设备的标高调整可通过选择某 一 分支

进行统一调整 ,提高编辑效率 。
2.2 专业计算

机电设计过程中涉及计算内容较多 ,暖通专业计

算有负荷计算、风( 水) 系统水力计算、散热器等暖通

设备选型计算 ,给排水专业有给排水、消防、自喷系统

水力计算 , 电气专业有照度计算、防雷计算、负荷计算

等 。现有设计过程多是手工或用插件进行计算 ,将计

算结果标注到施工图中 。当设计修改后 ,需要重新计

算 ,再次标注 ,步骤繁琐 ,效率比较低。

机电专业可获取建筑 、结构 BIM 模型数据 , 建

筑数据包含墙 、门 、窗 、楼板等构件几何和做法等物

理属性信息 , 同时可获取房间类型 、房间围合信息 。

通 过这些数据 ,可利用建筑模型进行采暖和空调负

荷 计算 ,并将计算结果记录到房间数据中 。根据用

户 负荷数据和暖通专业系统冷热媒源数据 ,进行散

热器 、风口 、盘管等采暖空调末端选型计算 ,计算结

果 保存在模型中 ,可用于后续标注等工作 。

水力计算流程如图 3 所示 。在建模完成后 , 即

可 进行系统水力计算 ,计算过程是首先进行模型规

范 性检查 ,检查系统连接是否正确 , 满足计算条件

后 ,根据系统连接关系 , 自动统计系统末端流量 ,按

相关专业标准 、规范要求进行流量 、节点压力 、管径

计 算 ,计算完成后检查系统内各分支是否满足水力

平 衡要求 ,结果符合要求后 自动刷新水管管径或风

管尺寸 。
2.3 碰撞检查和提资

随 着建筑功能向智能化和科技化方向发展 ,建

筑 中机电系统越来越多 ,建筑内部管线和设备越来

越复杂 , 为 避 免 管 线 、设 备 、建 筑 构 件 之 间出 现 碰

撞 ,需要花很大精力进行管线综合工作 。在传统二

维设计模式下 , 需要将各专业图纸参照到 一 起 , 依

靠 绘制剖面图和当面沟通的方式进行管线综合 , 复

杂 工程在管综上花费的时间可占到设计时间 l0% 。

BIM信息 模型包 含全专 业的数 据信息 , 可以 利

用 模型数据进行自动碰撞检查计算 , 在模型中标记

碰撞点 ,在协同工作模式下实时解决错漏碰缺 。
PKPM-BIM机 电设 计 软 件用 实 体 空间 相 容 性分

析 方 法 实 现 碰 撞 检 查 计 算 。 进 行 碰 撞 检 查 计 算 之

图 3 水力计算流程

前 ,先将参与碰撞检查计算的管道 、管件 、设备 、建

筑( 结 构 ) 构 件根 据 其 几何 特 征 抽象 成 长 方体 、 圆

柱 、圆锥 、球 、多面体等基本体或网格面(Mesh) 。对

基 本体或面构造包围盒进行高层级碰撞检查 , 高层

级碰 撞检查 的原理 是两个 构件如 果包围 盒不相 交 ,

则 两个构件不碰撞 ,剔除分离物体 。高层级碰撞检

查完成后 , 过 滤 碰 撞 的 构 件 , 进 行 详 细 碰 撞 计 算 。

在 详细计算中 , 对于凸体 , 可采用凸包相交检测方

法 进行处理 。对穿越孔洞等涉及凹体的碰撞检查 ,

采 用三角化方式进行细部相交计算 ,判断构件是否

是穿越带孔洞构件 。

一个工程中构件数量庞大 , 如果每 一 构件均遍

历 工程中所有其他构件 ,则效率是不可忍受的 。这

有 两个提高效率的方法 ,一 是对整个工程进行网格

划 分 ,对在网格范围内的构件进行碰撞 , 二是按构

件 包围盒范围查找周边构件 ,遍历构件包围盒范围

内 及 与 构 件 包 围 盒 相 交 的 构 件 作 为 碰 撞 范 围 。 根

据建筑工程特点 ,本软件按第二种方法进行计算 。

在计算出机电构件与建筑( 结构) 墙 、柱 、梁的

位 置关系后 , 可按机电构件开洞规则给出建筑( 结

构 ) 专业开洞或开孔条件 ,建筑( 结构) 专业确认后 ,
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可直接为建筑( 结构) 构件开洞 。

2.4 施工图

鉴 于 当 前 建 筑 设 计 提 交 的 具 有 法 律 效 力 的 成

果 是二维施工图 ,作为 一 款机电设计软件必须具有

施 工图功能 。完成三维模型创建 、专业计算后 , 按

出图要求设置需要出图的系统 、剖切范围 、标注文

字尺寸 、设备二维符号表达方式 、立管圆圈尺寸和

表 达方式 。设置完成后 , 根据所选出图构件和出图

剖 切 范 围 进 行 消 隐 计 算 。 根 据 施 工 图 设 置 和 消 隐

结果绘制管道和遮挡管线 。 阀门等需要符号化表

达的设备按用户设置替换为符号化表达 。

BIM信息模型中包含管道 、设备系统类型 、风

量 、管道尺寸等信息 , 可通过 自 动标注功能完成管

道 设 备 属 性 批 量 标 注 。 标 注 对 象 记 录 了 被 标 注 对

象 ID, 当模型调整时 , 可通过图纸刷新 自 动更新对

象标注信息 。 同时模型中构件都记录了构件更新

状 态 ,根据模型构件更新状态实现增量更新 , 提高

图纸更新效率 。
2.5 BIM 审查应用

针对国内 BIM 审查特点 , 实现云审和 自 审功

能 。软件系统推出至今在多个项 目 中得到应用 。

机电 BIM 审查流程如图 4 所示:

图 4 BIM 审查应用流程

l) 根 据 省 市 BIM 审 查 数 据 交 付 标 准 要 求 导 出

XDB格 式机电审查数据 , 因机电审查条文依赖建筑

数 据 ,需同时判断是否有建筑专业数据 , 如没有建

筑 专业数据 , 同时导出建筑专业 XDB数据;

2 ) 将 XDB数据上传至自审服务器( 自审时) 或

政 府云审服务器( 云审时) ;

3 ) 在服务器端根据选择的规范范围 ,使用 自研

审 查引擎进行条文审查;
4 ) 自审时审查完成后审查结果返回到客户端 ,设

计人员查看不满足规范条文 ,选中条文定位到不满足
规 范要求的模型位置进行修改 。在政府云服务器审

查时 ,服务器不返回审查结果 ,审查专家在线上查看

审 查结果和 BIM模型 ,对审查结果进行审核。

XDB格 式文件包含 BIM 审查需要的项目信息 、

构件几何信息 、构件间的拓扑关系和物理属性 。针

对 不同地区 BIM 审查模型交付数据差异 ,不同地区

使 用不同数据模板 ,对模型对象需要审查的特殊属

性 ,采用属性挂载的方式 ,统一赋值 。

作为推进 BIM数字化应用的措施之 一 ,BIM 模

型辅助审查系统在湖南省和广州 、南京 、苏州 、厦门

四个城市已经上线运行或试运行 , 天津 、青岛 、成都

等 城市正在推进 , 随着 BIM 审查技术成熟 , 越来越

多的省市会将 BIM 辅助审查纳人日程 。

3 结论

在 完 全 自 主 知 识 产 权 的 国 产 BIM 平 台

BimBase@上开发的国 产 BIM 机 电 设 计 软 PKPM-
BIM 机电设计软件实现了从建模 、管综 、专业间提

资 、专业计算到施工图出图整个设计流程需要的功

能 , 同时可进行报审 , 开发内容符合国内标准和规

范 ,更易于 满 足 国 内 设 计 应 用 , 可 保 障 信 息 安 全 。

PKPM- BIM 机电设计软件系统构件数据包含设计 、

施工 、运维全过程数据 , 支持二次开发 , 可通过持续

开 发满足工程建设全过程交付和应用 。
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基于 3DE平台的建筑结构混凝土
构件钢筋建模软件研发及应用
王杰，张慎( 中南建筑设计院股份有限公司 , 湖北武汉 43007l)

[ 摘 要 ] 达索 3DE平台作为一 款国际主流的 3D协同设计平台 ,能够基于同一数据源实现产品从设计到运维的全生命周期
管理 ,非常切合目前建筑工程领域 BIM正向设计的需求 。但作为一 款源自于机械工程的设计平台 ,其原生建模功能不能满足
建 筑 工程设计的需求 。为此针对 3DE平台在混凝土构件钢筋建模方面的不足 ,通过研究不同构件钢筋布置特点及建模方法 ,
结 合 我国规范图集 ,利用 3DE平台提供的 CAA二次开发接口 ,编写了混凝土构件钢筋自动布置程序 ,实现了不同构件钢筋 一
键生成 、自动布置 ,极大提高了钢筋的建模效率 。
[ 关 键 词 ] CAA二 次 开发 ; 钢 筋 建模 ; 达 索 3DE平 台 ; 软 件 开发

Research and Application ofReinforcementModelingsoftwarefor
ConcreteMembersofBuildingstructuresBased on 3 DEPlatform
wang Jie,Zhang shen( Cenlral- soulhChina ArchilecluralDesign InsliluleCo. , Lld. , wuhan 43007 l , China)

Abstract: Asan internationalmainstream3 Dcolaborativedesign platforms, Dasault3 DEplatformcan realizethePLM management
ofproductsfromdesign too- mbased on thesamedatasource, which isverysuitableforcurentBIM forward design requirementsin
thefiled ofarchitecturalenginering. However, asadesign platform derived from mechanicalenginering, itsoriginalmodeling
functionscannotmettheneedsofarchitecturalengineringdesign. Therefore, in viewofthedeficiencyof3 DE platform in the
modelingofreinforcementofconcretemembers, thereinforcementlayoutsofdiferentmembersarestudied acordingtoChina0 scodes
and standard drawings, and theautomaticlayoutprogramofreinforcementforconcretemembersisdeveloped bytheCAAsecondary
developmentinterface, which realizesautomaticlayoutofreinforcementofdiferentmembersand greatlyimprovesthemodeling
eficiencyofreinforcement.
Keywor4 s: CAAsecondarydevelopment; reinforcementmodeling; Dasault3 DEplatform; softwaredevelopment

0 引言

达 索 3DExperience平 台 ( 简 称 3D平 台 ) 作 为

一 款国际主流的 3D协同设计平台之 一 , 以体验为

导 向开展 CAD( 计算机辅助设计) +PLM( 产品生命

周 期管理) 服务 [ l ] , 能够实现产品从设计到运维的

全 生命周期的管理 。 同时 ,该平台具有强大的三维

协 同设计功能 ,能够实现不同专业人员在同 一 平台

基 于同一数据源进行协同设计 ,非常切合建筑工程

领域关于 BIM正向设计的需求 。 目前 ,3DE平台已

经 广泛应用于土木工程领域 , 包括市政工程 、水利

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
[ 基金项目 ] 湖北省科技厅 2022 年重点研发计划项 目
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程师
[ 联系方式 ] E-mail:779777 l37 @qq .com

工程 、隧道工程 、桥梁工程等 [2 -5] 。但作为 一 款源 自

于 机械设计的设计平台 ,其原生的建模功能不能满

足 土木工程设计的需求 。在实际项 目应用中 , 为提

高 平台的建模效率 、满足平台本地化的需求 , 大部

分工程都对 3DE平台进行了二次开发 。

l 研究现状

齐鸣、张辛平等人 [6 ] 利用 3DE平台二次开发工
具 ,研发了城市地下管线三维 BIM快速建模程序 ,成
功决了 3DE平台在城市地下管线建模时知识工程模
板实例化慢、管线位置数据批量处理困难等问题;徐
威、王美哉等人[7] 针对项目模型的轻量化处理以及文
件的管理等问题 ,利用二次开发技术研发了基于 3DE
平 台的设计信息管理系统;袁胜强 [8 ] 为解决市政交通
领域 BIM三维正向设计手段缺乏、效率低下的问题 ,
以 3DE平台为基础 ,利用二次开发技术在平台上研



增刊 I 王杰 ,等:基于 3DE平台的建筑结构混凝土构件钢筋建模软件研发及应用 75

发了地形建模、设计建模、BIM模型应用、方案评估四

大功能模块 ,建立了三维正向设计平台。

对 于 3DE平台在建筑工程领域的应用 , 目前尚

处于起步阶段 。与其他工程领域面临的问题类似 ,

3DE平台在建筑工程中具有建模效率不高 、工作量

大 、不支持中国规范等问题 。尤其是混凝土构件钢

筋 建 模 ,3 DE平 台 提 供 的 通 用 钢 筋 建 模 工 具 操 作 步

骤 繁琐 、工作量大 , 且未考虑国内相关规范及标准

图集的构造要求 , 严重影响 了 整 个 模 型 的 建 模 效

率 。为此 ,本文针对 3DE平台在混凝土构件钢筋建

模方 面的不 足 ,通过 研究不 同结构 构件钢 筋布置 特

点 及建模方法 , 并结合我国标准图集规范 , 利用二

次 开发接口 ,编写了常见混凝土构件钢筋 自动布置

程序 , 以实现不同构件钢筋的 一 键生成 、自动布置 ,

从 而提高工作效率 ,为 3DE平台本地化奠定基础 。

2 3DE平台二次开发

2.1 CAA二次开发技术

3DE作为 一 款大型商业软件平台 ,具有丰富的

二 次开发接 口 , 包括基于 3D模板或工程模板的接

口 、基于 EKL和 VB的脚本语言开发接 口 以及基于

C+ +语言的 CAA二次开发接 口 。其中 , 前两个开

发 接口门榄较低 , 适用于简单模型编辑及处理 , 在

开 发功能上具有一定的局限性; CAA二次开发接 口

基 于 C0 M技 术 和 0 LE技 术 , 采 用 面 向 对 象 的 程 序

设计( 0bject-oriented-programming) 思想 [9 ] , 具有 良

好的可复用性 、抽象性 、封装性 、可扩展性 , 是第三

方 产品集成和一般客户进行客户化 、个性化设计强

有 力的工具 ,不但可以实现对 3DE平台的深层次开

发 ,而且有利于设计标准化程序 。3DE平台 CAA架

构如图 l 所示 。

图 l 3DE平台 CAA架构

Fig. l CAAarchitectureof3 DEplatform

2.2 程序研发技术路线
基 于 3 DE平 台 的 混 凝 土 构 件 钢 筋 建 模 程 序 研

究 思路及研发技术路线如图 2 所示 。首先 ,通过研

究不同构件钢筋共同特点 ,利用 3DE平台提供的特

征 接口 ,采用 0sM语言编写单根钢筋特征文件

.CATfct; 在 此基 础 上 , 根 据不 同 构 件钢 筋 布 置

特 点 ,结合规范国内规范图集相关要求 , 梳理实际

施 工过程中钢筋布置要求 , 如箍筋形式 、加密区范

围 、起始布置位置 、弯钩长度等; 最后 , 根据构件钢

筋 布 置 要 求 , 在 3 DE平 台 上 利 用 CAA二 次 开 发 接

口 及 Visualstudio20 l7/ C++, 分别 开发混 凝土梁 、

柱 、墙以及楼板等构件的钢筋建模工具 , 从而实现

钢筋的一键生成 、自动布置 。

图 2 基于 3DE平台钢筋建模程序研发技术路线

Fig.2 Developmenttechnologyrouteofreinforcement

modelingprogrambased on 3DEplatform

3 钢筋建模程序研发关键技术

3.1 钢筋自定义特征

根据国内规范图集 ,梳理不同构件钢筋的构造要

求 ,归纳出钢筋共有特征主要包括三个部分 , 即钢筋

直径、钢筋轮廓线、钢筋端头锚固特征 ,如图 3 所示。

在编写 钢 筋 定 义 程 序 时 , 为 提 高 钢 筋 建 模 效

率 、提升模型轻量化程度 , 采用 3DE提供的用户 自

定义特征接口编写 .osm文件定义钢筋特征 , 自定义

特征 .osm文件一般格式如下所示:
document特征文件名 │

check revision( 程序自动生成)
history( 程序自动生成)

container、RotCont、│

feature特征名 CeometricalElement3D@Mech
Mod.feat#startup
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表 l 3DE自定义特征接口类

Tablel 3 DEcustom featureinterfaceclases
序号 接 口 类名 称 备注

l CATIFmFeatureBehaviorCustomization 特 征绘制

2 CATIEd i t 特 征编辑

3 CAT Icon 特 征图片

4 CATINavigate0 bject 特 征导航

5 CATIMf3 DBehavior 特征 3 D特性

6 CATIInputDescription 特 征描述

图 3 钢筋特征示意图

Fig. 3 Reinforcementcharacteristics

│ /自定义特征变量定义
doublediameter # in
doubleptX # list# in
| / inserthereyourstartups
| |

在完 成 自 定 义 特 征 .osm 文 件 编 写 后 , 通 过

CATfctEditorAsistant命 令 , 将 . osm文 件 编 译 为 3DE
程序可识别的 .CATfct文件 。 自定义特征文件创建

一 般步骤及相应实现命令如下:
步骤一 :创建新的空 .CATfct文件

CATfctEditorAsistant-create-new-catalog-cata
log- nameCATfct文 件 名 - with- client- id 客 户 ID- into-

directory保 存 路 径

步骤二 : 翻 译 .CATfct文 件 为 可 编 辑 的 .osm
文件

CATfctEditorAsistant-describe-as-osm-catalog-
nameCATfct文 件 名 称 - with- client- id 客 户 ID- asosm

文件 名 - into-directory保存 路径

步 骤三:根据需求编辑 .osm文件 , 添加特征及

特征变量信息

步 骤 四 : 根 据 编 辑 后 的 . osm文 件 , 更 新 .CATfct
文件

CATfctEditorAsistant-update-catalog-catalog-
nameCATfct文 件 名 - with- client- id 客 户 ID- with- osm

osm文 件 路径 - into-directory保 存路 径

另外 ,在创建用户特征时 , 需要用到的 3DE 自

定 义特征关键接口类如表 l 所示 。
3.2 构件钢筋自动布置程序研发

根据不同构件钢筋布置特性 , 开发了梁 、柱 、剪
力墙以及楼板钢筋 自 动布置程序 。本节将以楼层
梁 钢筋自动布置为例 ,对构件钢筋布置程序开发中

的关键技术进行说明 。

根据梁钢筋类型 , 可以将梁钢筋分为纵筋 、箍

筋 、腰筋以及拉筋四大类 。其中 , 纵向箍筋又分为

底 部纵筋 、顶部通长纵筋 、顶部附加纵筋以及架立

钢 筋;箍筋又分为加密区箍筋和非加密区箍筋 。程

序 在布置梁钢筋时 , 首先根据构件截面信息及保护

层 厚度绘制箍筋轮廓线 ,计算箍筋加密区和非加密

区 范 围 ,并 根 据 箍 筋 间 距 布 置 箍 筋 ; 然 后 在 箍 筋 轮

廓 范围内 ,沿梁轴线方向布置纵向钢筋 , 其中对于

非通长负筋 , 程序 自动根据梁净跨长度 , 在 l/3 或

l/ 4梁 跨 处 进 行 截 断 ; 若 梁 配 有 腰 筋 , 程 序 根 据 梁 高

信 息自动计算腰筋布置位置 , 并延梁高方向布置 ,

同 时记录腰筋与箍筋交点位置; 最后 , 根据腰筋与

箍 筋的交点信息 , 布置拉筋 。结构混凝土梁钢筋布

置流程图如图 4 所示 。

研发的楼层梁钢筋布置交互界面如图 5 所示 。

在 创建楼层梁钢筋时 ,用户首先需要选择三维实体

梁 段 信 息 , 并 根 据 选 择 的 梁 段 定 义 梁 跨 ; 然 后 按 梁

跨分别定义各跨梁的箍筋 、纵筋 、附加纵筋 、架立钢

筋 、腰筋以及梁端锚固类型等信息; 最后程序根据

输 人信息按上述方法自动布置梁钢筋 。

图 6 为采用研发的程序创建的不同构件钢筋布

置结果 。
3.3 通用钢筋自动布置程序研发

对于一 些非标准构件 , 其截面形状各异 , 钢筋

轮 廓 形 状 也 往 往 随 截 面 的 形 式 各 不 相 同 。 针 对 这

种 情况 ,研发了通用钢筋 自动布置程序 , 程序交互

界面如图 7 所示 。在定义通用钢筋时 ,用户首先选

择 钢筋参考面 , 然后选择钢筋轮廓点 , 并指定钢筋

的 分布范围和间距等信息 ,最后点击" 确定" 实现钢

筋 的自动布置 。 以 L形截面为例 ,用户可以通过选

择 钢 筋 轮 廓 点 , 定 义 钢 筋 是 L形 的 分 布 钢 筋 或 L形

的箍筋 ,如图 8 所示 。
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图 4 混凝土梁钢筋布置流程图

Fig. 4 Flowchartofconcretebeamreinforcementcreation

图 5 混凝土梁钢筋布置交互界面

Fig. 5 Concretebeamreinforcementcreation UI

4 工程应用

选 取一 实际工程项 目对研发的钢筋建模程序

的 适用性进行检验 。该项 目位于武汉市江夏区八

分 山 ,为新 一 代气象塔 , 塔身为两个半月形塔体共

心旋转而成 ,犹如旋转的" 华尔兹" ,建筑效果如图 9
所示 。项 目地下 一 层 ,地上 l5 层 ,底部 一 层裙房与

塔 身连为 一 体 ,塔身平面尺寸 l5.8m xl6m, 总建筑

面积 4046m2 ,采用钢筋混凝土框架 -剪力墙结构体

系 ,结构高度 79.3m。

图 6 研发程序构件钢筋布置结果

Fig. 6 Reinforcementcreation resultsofthedeveloped program

利 用研发的钢筋建模工具对地下 一 层的混凝

土构件进行钢筋布置 , 钢筋布置结果如图 l0 所示 。

研 发的 钢筋建 模软件 能够快 速建立 不同构 件钢筋 ,

且 具有良好的适用性 , 能够满足混凝土构件钢筋建

模 的需求 。另外 ,在项 目应用过程中也发现了研发

程 序存在部分不足 , 主要包括两个方面: 一 是在梁

柱 节点区 , 当钢筋数量较多时 , 梁柱钢筋干涉较为

严 重 ,且手动调整工作量较大 , 因此有必要补充梁

柱 节 点 区 钢 筋 自 动 避 让 算 法 ; 二 是 当 结 构 模 型 较 大

时 ,模型钢筋数量巨大 , 占用较大的内存及显示资

源 ,钢筋三维模型轻量化有待进一 步优化 。

5 结论

l) 针 对 3DE平 台 在 混 凝 土 构 件 钢 筋 建 模 方 面
的 不足 ,通过研究不同构件钢筋布置特点 , 编写了
常 见混凝土构件钢筋 自动布置程序 , 实现了不同构
件 钢筋的一 键生成 、自动布置 , 极大提高了钢筋的
建模效率 。
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图 7 通用钢筋布置交互界面

Fig. 7 Ceneralreinforcementcreation interactiveinterface

图 8 通用钢筋创建

Fig. 8 Creategenericreinforcement

2) 详细介绍了 3DE平台 CAA二次开发接 口 、

用 户 自 定 义 特 征 实 现 以 及 钢 筋 建 模 工 具 详 细 研 发

过 程等关键技术 ,并通过实际工程项 目验证了研发

程 序的可行性 、适用性 , 为同类软件的开发提供了

借鉴 。

图 9 建筑效果图

Fig. 9 Architecturalrendering

图 l0 工程项目钢筋建模效果

Fig. l0 structuralreinforcementmodeling
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基于 PKPM.PC的装配式预制
构件钢筋深化编辑模块
舒文俊 , 吴瑞瑞 ,赵冬( 北京构力科技有限公司 , 北京十沣科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 装配式建筑中的预制构件内部的钢筋往往比较复杂 , 目前常用的设计软件均缺少 自 由灵活的编辑手段 。PKPM-PC
作为市场上一 款比较普及的装配式设计软件 ,为预制构件提供了比较完善的构件建模 、编辑 、出图 、统计的全流程设计 。本文
以 PKPM-PC软件为平台 ,对钢筋数据进行整理 、抽象 、归并 、扩展 、优化 ,形成了一套统一 的专业钢筋数据定义 ,为 PKPM-PC软
件 后续 的钢 筋开发 提供 了较 为完善 数据 标准 ,并基 于上 述专业 钢筋 数据 结构 , 结合 该软 件已有 的预 制构 件的数 据结 构 ,研究
和 开发了一套针对 PKPM-PC现有预制构件钢筋的二三维联动深化编辑模块 。
[ 关 键 词 ] BIMBase; 装 配 式建 筑 ; 预 制 构件 ; 二 三 维联 动 ; 深 化 编辑

Detailed Design ModuleofPrefabricated ComponentsBased on PKPM-PC

shu wen- jun , wu Rui- rui, ZhaoDong ( Beijing GouliTechnologyCo. , Lld, Beijing shifeng TechnologyCo. , Lld , Beijing
l000 l3 , China)

Abstract: Thestelbarsinsideprefabricated componentsinprefabricated buildingsareoften complex, and thecurentcommonlyused
design softwarelacksfreand flexibleeditingmeans. Asapopularasemblydesign softwarein themarket, PKPM- PCprovidesa
relativelycompletewholeprocesdesign ofcomponentmodeling, editing, drawingand statisticsforprefabricated components. Taking
PKPM- PCsoftwareastheplatform, thispapersortsout, abstracts, merges, expandsand optimizesthereinforcementdata, formsaset
ofunified profesionalreinforcementdatadefinitions, and providesarelativelycompletedatastandardforthesubsequentreinforcement
developmentofPKPM- PC software. Based on theaboveprofesionalreinforcementdatastructure, combined with theexisting
prefabricated componentdatastructureofthesoftware, A setoftwo- dimensionaland thre- dimensionallinkagedeepeningediting
moduleforexistingprefabricated componentreinforcementofPKPM- PCisresearched and developed.
Keywor4 s: BIMBase; prefabricated building; prefabricated component; 2 D- 3 Dinteractivesystem; detailed design

0 引言

随着 BIM技术在建筑行业的普及和应用 , 三维

可 视 化 的 虚 拟 模 型 成 为 了 BIM模 型 设 计 中 的 重 要

成果 。而装配式建筑作为 一 种新兴的现代工业化

生 产方式 [ l -2 ] , 对于模型设计的标准化和准确性有

着 更高的要求 。尤其是装配式建筑构件中的钢筋 ,

几 何造型复杂多变 , 数量较多 , 在混凝土中的分布

比 较密集 ,传统的二维平面设计方法难以直观地反

应 钢筋的位置和造型 ,尤其是涉及钢筋碰撞和避让

的情况 , 因此亟须为钢筋提供 一 种直观 、自 由 的设

[ 收稿日期] 2022 -ll -02
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计 方 法 。 PKPM-PC 基 于 完 全 自 主 知 识 产 权 的

BIMBase平 台 ,结合 PKPM 多年 积累的 先进的 分析

与 设计软件研发成果 , 为装配式建筑构件提供了 一

整套的设计手段 [3 ] 。本文将以 PKPM-PC软件为基

础 ,基于软件内现有的拆分设计流程 , 对钢筋的二

三维联动联动编辑展开研究 。

l 钢筋深化编辑模块设计

钢 筋 深 化 编 辑 模 块 首 先 借 助 BIMBase的 多 视

口功能 , 为构件搭建了 一 个 二 三 维 联 动 的 编 辑 环

境 。随后以此基础 ,将 PKPM-PC环境内的构件载人

该 环境中 , 同时将构件的钢筋转化为新的钢筋 , 方

便 进行编辑;环境内 目前主要提供属性栏和标注两

类 编辑方法 , 在退出该环境后 , 再将环境内的编辑

成果保存到构件中 。
l. l 钢 筋 数 据 结 构 设 计
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目 前 ,PKPM-PC软件可以支持拆分设计的常规

装配式构件包括墙 、梁 、板 、柱等 , 支持的钢筋几何

造型主要包括纵筋 、箍筋 、析架筋三大类 。本文针

对 上述现有的钢筋类型 , 以及构件中常见的钢筋组

合 形式 ,将钢筋数据结构分为基础类和组合类两大

部 分 。前者负责钢筋的几何造型 ,后者负责按照业

务 逻辑 ,对基础的钢筋在空间上进行组合 。根据实

际 工程的业务情景 [4 ] , 参考 PKPM-PC已有的构件

模型体系 ,本文基础钢筋划分为三大类:直线类 、箍

筋 类和 析架筋 类;将组 合钢筋 分为五 大类 [ 5 ] : 复合

封闭箍筋 、钢筋对 、钢筋排 、钢筋网片 、钢筋笼 。钢

筋类统一继承自抽象钢筋基类 。

图 l 专业钢筋数据结构

1.2 编辑方法

针 对上述钢筋类数据结构 ,本文设计了配套的
属性栏和标注流程 , 用来展 示 钢 筋 的 材 质 几 何 属

性 、钢筋组合之间的控制关系 、以及钢筋与混凝土

之间相对的空间位置关系 。 同时 , 开放了属性栏和

标注 [6 ] 两种编辑手段 ,用户可以便捷地对查看的属

性进行修改 。 同时开放各类钢筋标注和属性的配

置 权限 ,用户可根据不同构件的业务逻辑和命名偏

好 ,通过 xml自 由配置属性栏显示条目以及标注 。

图 2 专业钢筋标注和属性栏

2 深化编辑环境成果展示

本 文基于 BIMBase平台的多视口功能 , 为预制

构件搭建了 一 套 2D/3D的展示和编辑环境 。 以此

界面为基础 ,将 PKPM-PC构件的混凝土几何模型载

人 2D/3D环 境 , 从 而实 现 预 制构 件 的 2D/3D联 动

编辑 。 同时将现有构件中的钢筋数据转化到深化

编辑环境中 。 目前 PKPM-PC环境内主要的构件如

墙 、梁 、柱等均已支持载人和编辑 。 主要构件载人

深化编辑环境的成果如图 3 ~5 所示 。
2.1 主要构件载入深化编辑环境

图 3 梁类构件载人深化编辑

图 4 柱类构件载人深化编辑

2.2 梁底筋编辑

本 文以 PKPM-PC软件中常见的构件梁为例 ,在

深 化编辑环境中调整底筋的几何形状和位置 ,最后

通 过软件已有的出图功能得到 目标设计图纸 。如

图 6 所示 ,在 PKPM-PC环境内通过拆分设计得到初

步设计的预制梁 。

在 深化编辑环境中 ,通过属性栏注调整左侧底

筋直径为 l6 ,端头修改为 90:弯钩 ,效果图见图 7;通

过标注调整底筋的保护层厚度为 50 ,效果图见图 8 ;

单构件出图 [7 ] 结果见图 9 。
2.3 属性配置

针 对 不 同 构 件 中 钢 筋 的 使 用 方 法 和 习 惯 属 性
命 名的差异 ,深化编辑系统开放了钢筋的属性条 目
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图 5 柱类构件载人深化编辑

图 6 初步拆分设计的预制梁

和标注配置 ,用户可使用 xml自 由配置属性名称和
标 注位置 o 例如梁的底筋和柱的角筋同为纵筋类
钢 筋 ,但前者需要支持弯折造型 , 但后者的下段不
支持 ,而且两者的属性在工 程 上 的 习 惯 命 名 有 差
异 o 本文根据上述业务场景 ,使用了不同的配置文

图 7 初步拆分设计的预制梁

图 8 调整底筋保护层厚度标注

件 ,属性显示效果如图 l0 所示 :
2.4 剖切显示

预 制构件中的钢筋往往造型复杂 、分布密集 ,

在二 维视图 下观察 和操作 存在较 大的难 度 o 针对

这 一 问题 ,本系统提供了二维视图下的剖切显示功

能 o 用户可以在指定视图上剖切出 目标区域进行

操作 ,可以有效提高操作的准确性 o 本文以 PKPM-

PC中 较为复杂的国标墙为例 ,演示仰视图下剖切显

示的效果 o

根据剖切前后的对比图可明显看出 , 剖切显示

后 的 界 面 在 显 示 的 美 观 性 和 简 洁 程 度 上 有 了 明 显

提 升 , 同时有效地提升了操作准确率 , 修改效果更

加明确直观 o

3 结语

本 文 通过 对 PKPM-PC设 计软 件 中 钢筋 数 据 进
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图 9 单构件出图

图 l0 钢筋属性配置

行整理 、抽象 、归并 、扩展 、优化 ,形成了 一 套统 一 的
专业钢筋数据定义 ,为 PKPM-PC软件后续的钢筋开

图 ll 剖切显示效果图

发 提供一套统 一 的数据标准 [8 ] ; 同时借助 BIMBase

平台的多视 口 多视图能力 , 为 专 业 钢 筋 搭 建 一 套

2D/3D深 化编 辑 环 境 , 实 现专 业 钢 筋方 便 快 捷的 可

视化 编辑能 力 。最 后 ,将该 深化模 块应用 于 PKPM-

PC装 配式设计软件的预制构件 ,形成预制构件钢筋

的 深化 编辑功 能 ,达到 了扩展 预制构 件钢筋 的深化

编辑能力的 目的 。
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基于 CAD图纸的三维钢结构
模型重建技术实现
杨双舟，龚秀峰，童大云( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 针对 BIM模型重建大多还处于手工阶段 ,存在着大量重复性工作的问题 ,研究了基于 CAD图纸的三维钢结构模型
重 建 技术的实现 。本文根据实际钢结构三维模型重建的需求设计了 一 套识图建模流程 ,包含了轴网识别 ,楼层划分 , 型钢截
面 识 别 ,钢梁识别 ,钢柱识别 。该流程经过多个实际工程的测试验证 , 能识别图纸中的钢结构要素 , 准确性高 , 能够减轻设计
师 人员的人工翻模的工作量 ,并快速的重新建立钢结构的三维模型 。
[ 关键词 ] 钢结构; 三维模型;识图翻模

Realization of3 D stelstructureModelReconstruction
TechnologyBased on CADDrawings
yang shuang-: hou ,Gong Xiu- feng,Tong Da-yun(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. ,Lld. , BeiJing l000 l3 , China)

Abstract: AimingattheproblemthatBIM modelreconstruction isstilinthemanualstageand thereisalotofrepetitivework, the
realization of3 D stelstructuremodelreconstruction technologybased on CADdrawingsisstudied. In thispaper, acordingtothe
requirementsof3 D modelreconstruction ofactualstelstructure, asetofdrawingidentification modelingprocesisdesigned ,

includingaxisnetwork identification , flordivision , section identification , stelbeamidentification , and stelcolumn identification.
Thisproceshasbeen tested and verified bymanypracticalprojects, and can identifythestelstructureelementsinthedrawingswith
high accuracy. Itcan reducetheworkload ofdesignersinmanualmoldturnover, and quicklyre- establish thethre- dimensionalmodel
ofthestelstructure.
Keywor4 s: stelstructure; 3 Dmodel; drawingidentification

0 引言

CAD技 术让 工程师 借助计 算机辅 助绘图 ,摆脱

手工绘图 , 实现了工程设计 领 域 的 第 一 次 信 息 革

命 [ l ] 。CAD的设计成果一般都是通过图纸来表达 ,

但 是 近 些 年 来 建 筑 各 专 业 的 紧 密 关 系 使 得 图 纸 已

经 无法满足日益复杂的需求 ,其根本原因在于二维

图 纸其实是反三维的 ,将复杂的三维建筑通过二维

图纸来表达本身就是不完美和不真实的 [2 ] 。 为了

解 决 传统 CAD技 术存 在 的 瓶颈 与 问 题 ,BIM技 术应

运 而生 ,BIM 技术 的诞生 和使用 被誉为 建筑行 业的

第 二次技术革命 [ l ] 。然而国内大多中小企业并没

有 使用 BIM正向 建模的 能力和 需求 ,而且 现阶段 多
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数 设计人员进行 BIM 翻模还处于手工阶段 ,存在大

量的繁 重 的 重 复 性 工 作 。 因 此 , 能 够 识 别 二 维 图

纸 ,快速高效的生成三维模型成为建筑工程专家研

究的重点之一 。Zhi等 [3 ] 提出 一 种 自动化单元生成

器 ,采用拓扑约束的 方 式 重 建 图 形 拓 扑 关 系 。 Lu
等 [4 ] 把结构实体划分为 T,X和 L三类形体 ,通过平

行 线进行判别 , 对于常规图纸有较好的识别效果 ,

但 是无法处理曲面结构造型 。杨若瑜等 [5 ] 基于约

束 网络的方式 , 以层次化约束判断为核心的过滤方

式对工程图符进行识别 。

目 前 CAD图 纸 的 三 维 重 建 技 术 虽 然 在 市 场 中

有 一定范围的使用 [6 -8 ] , 相关专家对于怎样识别图

纸 中的图素也有一 定的研究 ,但是基于钢结构模型

的重建还很少 , 同时他们还有一些不足的地方 。

l) 基 于 AutoCAD或 者 Revit的 二 次 开 发 , 不 是

国内 自主的平台 ,无法满足复杂的建筑 。
2 ) 翻模的成功率 ,准确性 ,效率都不高 。
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针对目前现状 , 基于国产 BIM 平台 , 结合实际

工 程 ,分析了钢结构三维模型的特征 , 设计出 一 套

基 于 CAD图纸的三维钢结构模型重建技术方案 ,能

够 成功的 ,准确的 , 高效率的用来解决钢结构三维

模型重建问题 。

1 钢结构 CAD图纸分析

二维 CAD图纸提供了图层的功能 ,设计师在设

计 二维图纸时对不同的构件 ,不同的对象分别画在

了 不同的图层 , 以便于区分和修改 , 我们可以通过

这一特点来创建三维模型 。

图 l 工程图纸

Fig. l Theengineringdrawings

尽管图纸有这 一 特点 ,二维翻模还不是 一 件容
易 的事 ,我们经常可以看到制图的原则不规范 , 图
纸 的精确度不高 , 图纸在人工阅读的时候存在着歧
义 。于是针对于这 一 点 ,全自动的识别其实意义不
大 ,我们可以采用人机交互 的 形 式 来 进 行 识 图 建
模 。识别一批元素 ,就建 一 批模型 。 同时在本文所
示 钢结构深化设计软件中 , 可以支持多视图功能 ,
即 图纸作为一个视图区域 , 三维模型作为另 一 个视

图 区域 , 当次识别的图素能够实时在三维模型视 口

中 看到 ,并实时修改 ,充分利用人机交互的特点 ,模

型的正确性得到了极大的保障 。

2 识图建模

2.1 轴网识别

钢结构图纸中 , 一 般都有多层楼层 , 同时每个

楼 层 都 有 对 应 的 标 高 和 轴 网 以 及 轴 标 签 。 在 每 个

楼层中 ,轴网 、标签 、标高都分别在不同的图层 。据

此有以下轴网识别流程 。

首先需要选取轴网的识别范围 , 只需框选 一 层

轴 网的范围即可 ,此时会将选取范围内所有的图素

存 下来;第二步 ,选取平面轴网 ,此时轴网所在图层

的 所选取范围内的轴线被选中 ,此步就得到了所有

的 轴线图素;第三步 ,选取轴网标签 ,此时轴网标签

所 在图层的所选取范围内的标签被选中 , 然后结束

一次识别即得到 一 组平面轴网;第四步 ,拾取标高 ,

则标高数据被识别出来 , 并 结 合 一 组 平 面 轴 网 数

据 , 即可得到空间三维轴网 。

如下图所示 , 图纸可以有普通选择 , 按图层选

择 ,按颜 色 选 择 三 种 模 式 。 普 通 选 择 即 常 规 的 点

选 ;图层选择即选择单 一 图素后 , 当前图层的所有

图 素 都 会 被 选 择 ;按 颜 色 选 择 , 即 按 照 图 素 不 同 的

颜 色 进 行 选 择 。 另 外 识 别 的 结 果 还 可 以 进 行 编 辑

和 修改 ,如想增加一 根轴线则只需在编辑框中输人

就可以了 。

图 2 轴网识别

Fig. 2 Theaxisidentification

编辑完 毕 点 击“ 转 换 模 型 " 即 可 得 到 如 图 3
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所示 。

图 3 轴网识别结果

Fig. 3 Theaxisidentification results

2.2 划分楼层

钢结构图纸中 一 般是多楼层 , 每个楼层都是单

独 画的 ,这就涉及到划分楼层的概念 。通过对楼层

的 划分 ,可以缓存每个楼层的楼层信息 , 包括楼层

原 点 ,楼层所包含的图素 , 这样后期在识别梁柱的

时 候就可以按照楼层以及楼层标高 一 次性生成全

楼的构件 。

此操作流程是:第 一 步 , 增加 一 个楼层用来缓

存 楼层信息;第二步 , 向楼层中添加图素信息 ;第三

步 ,每个楼层都需要定位一个原点 , 即选择 X轴和 Y
轴 ,通过计算交点算得楼层的原点;第四步 ,设置好

楼层所在的纵向位置即楼 层 的 底 标 高 和 顶 标 高 。

最后保存楼层信息 。
2.3 截面表识别

钢 结构图纸中 一 般都会有钢结构梁柱的截面

信 息表 ,该截面信息表对应着梁柱的构件编号 , 截

面 型材 ,截面代号等信息 。 因为每个人设计的截面

表 都不一致 ,所以识别出来的结果还需要进行 一 些

编辑如增加行 , 删除行 , 增加列 , 删除列等 , 经过这

些操作让截面信息更加符合程序要求 。 以实际图

纸 为例进行识别 ,结果如图 5 所示:

将编辑后的表格进行保存 , 如此 , 截面的信息

就存在了软件之中 。
2.4 柱识别

钢结构图纸中 , 柱是以封闭轮廓标识的 , 此封

图 4 楼层识别结果

Fig. 4 Thestoreyidentification results

图 5 截面识别结果

Fig. 5 Thesection identification results

闭 的几何多边形是我们最为关注的点 。 以实际图
纸 为例 ,进行下图 6 所示流程的操作:

图 6 柱识别

Fig. 6 Thecolumn identification results

此 操作流程分两步: 第 一 步是选择钢柱图形 ,
此 时就识别出了柱子 ;第二步 ,选择钢柱标签 ,此时
就 识别出了钢柱的截面代号 , 根据之前缓存的截面
信 息就可以知道钢柱的截面 , 利用钢柱的边线 、钢
柱 的楼层信息 、钢柱的截面信息就可以计算出钢柱
的 位置以及钢柱的造型 。点击" 转换模型" 即可将
模型转换至软件之中 。
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2.5 梁识别

在钢结构图纸中 ,梁边线 一 般都是 一 根 一 根的

线来表示的梁 , 可能是 一 根边线表示梁 , 也可能是

两 根相聚很近的平行的边线表示梁 ,也可能是三根

或 者是四根 。根据梁的边线特点对梁进行了识别 ,

此操作流程跟柱类似 。

3 实际工程应用

为 了 确 保 该 三 维 重 建 方 案 能 应 用 在 实 际 工 程

中 ,我们拿到了多张钢结构 CAD图纸 , 利用我们 自

主 研发的钢结构深化软件 ,进行了多次的反复的实

验 。从 CAD图纸的导人 , 到轴线的识别 , 到楼层的

划分 ,到截面的识别 , 到梁柱的识别 , 到最后仅仅十

多 秒 的 时 间 生 成 整 个 楼 层 的 钢 梁 以 及 钢 柱 。 通 过

对 自动生成的模型进行检查和检验 ,模型的生成位

置 、模型的截面以及模型的大小准确性非常高 。取

其中一 张 CAD图纸为例 ,生成的模型的结果如图 7

所示 。

图 7 梁柱识别结果

Fig.7 Thecolumn and beamidentification results

4 结论

本 文采用人机交互的半 自动化识图建模方式 ,
能 够实时看到每一 类图素的识别结果 , 同时还能够
人 为的干预识别结果 , 实现了识别二维工程图纸 ,
快 速 转 换 三 维 BIM模 型 的 功 能 。 这 种 借 助 计 算 机
快 速准确处理海量数据的优势 ,并结合实际工程业
务 逻辑设计的人工交互方式重建三维模型 ,相比传
统 依靠人工的方式 ,很大程度是提升了翻模准确性
和 效率 ,利用此技术经过多次实际工程验证 , 完成

了 二维模型到三维模型的重建 , 验证了此方式的准

确 性和效率 , 从实际上 , 能够帮助设计师完成三维

模型的重建任务 ,减少工作时间 ,减少劳动的强度 。
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[ 摘 要] 随着物联网 、移动互联 、大数据等技术的飞速发展和规模化应用 ,智能建造引领了新 一 轮的建造业革命 。然而在工
程 施 工 领 域 ,存在着协同效率低 、工程资料查找难 、信息同步慢 、各方数据信息共享难等诸多问题 , 而 BIM技术是在三维几何
模 型 的 基础上 , 以数字化的形式实现工程数据的时间和空间的可视化管理 ,是解决目前工程项 目管理的重要手段之 一 。本文
探 索 了 BIM+数字化的施工管控模式 , 分析了业务痛点 ,提出新的施工管理应用思路和功能设计方案 。通过研发 BIM协同管
理平台 ,实现了三维模型与进度管理 、成本管理 、图档管理 、质量安全管理的关联 ,完成了 BIM可视化管理 ,有效提升了项 目管
理水平 。
[ 关 键 词 ] BIM技 术 ; 施 工 管 理 ; 数 字 化 ;BIM协 同 管 理 平 台

Research and Developmentand Application ofNuclearPower
Construction ManagementPlatformBased on BIM Technology
yang yuan- songl , 2 ,JiaLeil, 2 ,LiuHai-yangl , 2 ,Zhu yu-bol, 2 , wen ying-shuail, 2 ( l.NuclearInduslryEnginering Research

& Design Co. , Lld, shunyil0 l3 0 0 China; CNNCKeyLaboraloryofGreen Conslruclion Technologyand Eguipmenl, shunyil0 l3 0 0 ,

China)

Abstract: withtherapiddevelopmentand large- scaleapplication oftechnologiessuch astheInternetofThings, mobileInternetand
bigdata, inteligentconstruction hasled anewround ofrevolution intheconstruction industry. However, inthefieldofenginering
construction , therearemanyproblemssuch aslowcolaboration eficiency, dificultyinfindingengineringdata, slowsynchronisation
ofinformation and dificultyinsharingdataand information ofalparties, whileBIM technologyisoneoftheimportantmeanstosolve
thecurentengineringprojectmanagementbyrealisingthevisualmanagementofengineringdataintimeand spaceindigitalformon
thebasisof3 D geometricmodel. Thispaperexplorestheconstruction controlmodeofBIM+ digitalisation , analysesthebusinespain
points, and proposesnewconstruction managementapplication ideasand functionaldesign solutions. BydevelopingaBIMcolaborative
managementplatform, theasociation of3 Dmodelswithschedulemanagement, costmanagement, drawingfilemanagementand quality
and safetymanagementisrealised , and BIM visualisation managementiscompleted , which efectivelyimprovesprojectmanagement.
Keywor4 s: BIM technology; construction management; digital; BIM colaborativemanagementplatform

0 研发与应用背景

核电建设 一 般具备筹备期 、建设期长 , 工程建

设难度大 、投资高 、技术要求高 、管理复杂 、信息集

成度不高等特点 。 随着物联网 、移动互联 、大数据

等 技术的飞速发展和规模化应用 ,智能建造引领了

新一轮的建造业革命 [ l ] 。为解决上述问题 , 核电行

业 大力推动物联网 、大数据 、人工智能等技术同电

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -2 l
[ 作 者简 介 ] 杨 远松 ( l98 l -) , 男 ,硕 士 ,高 级工 程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail:yangyuansong@cni23 . com

力 基础设施建设的深度融合 , 以建筑信息模型为核

心 ,开展核电三维数字化施工管理 。

BIM技 术是 一 种基 于信息 可视化 的建模 方法 ,

是 一个持续扩张的领域 ,作为建筑行业的 一 次重大

变革 , BIM 技术有着巨大的探索价值和增值潜力 。

将 现 代 四 维 施 工 管 理 理 论 引 人 到 核 电 施 工 期 间 信

息化管理的过程中 , 以核电 BIM 为载体 ,融合进度 、

质量 、安全 、建 造 和 监 测 等 管 理 信 息 , 研 发 了 智 合

BIM协同管理平台及移动终端 , 构建核电项 目 BIM
项目管理信息平台 , 实现核电建设期的远程 、动态 、

可视化管理 。
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1 研发与应用思路

1.1 管理目标

将 BIM技术 融人施 工管理 研究中 ,对于 施工的

进度管理 、成本管理 、图档管理 、质量安全管理水平

有 提高的作用 , 它不仅带来了施工管理的新方法 ,

拓 宽了施工管理的新思路 , 而且丰富了建设项 目管

理理论 。
1.2 业务痛点

工程施工现场管理主要围绕成本 、质量 、工期 、

安全等指标 , 特别是在 一 些高空作业 , 这是事故多

发 的环节 。通过有效的施工现场管理 , 可以避免或

减少安 全 事 故 。 在 工 程 施 工 现 场 , 存 在 着 材 料 浪

费 、协同效率低 、工程资料查找难 , 信息同步慢 、关

键工程二维图 、BIM 图更新滞后等诸多问题 ,不仅会

影响施工质量 、成本和安全 ,还会延误工期 , 导致合

同 工期无法正常履行 [ 2 ] 。无法从实际完成部位快

速 提取对甲方计价工程量也直接导致工作效率 、质

量不高 ,对成本管控造成影响 。

对 于企业 , 由于不同的管理组织层级和不同的

管 理模式和流程的差异 , 最终在统计数据 、多维度

分析数据 、数据的时效性等方面给管理者带来 一 定

的 困扰和挑战 。而经营数据的缺失 ,也需要企业 自

身承担损失 。
1.3 解决方案

通 过加强对工程施工现场的有效管理 , 以上那

些 不利因素是可以控制的 ,合理有效的管理对于提

高工程质量 、预防安全措施 、监督施工合同的履行

都 有一定的意义 。根据以上业务痛点 ,综合考虑施

工成本 、劳动消耗 、工程实物 、资源供应等多个方面

的 问题 , 制 定以 下 BIM+数 字化 施 工 管理 方 案 :

(l) 企业层级建立" 一 个中心 , 一 个平台 , 多个

监测系统" 的综合性 一 体化工程建设智慧工地管理

解决方案 , 助 力 实 现 工 地 的 信 息 化 、数 字 化 、智 能

化 ,从而形成项 目现场" 数据 一 个库 、监管 一 张网 、

管理一条线" ;
(2 ) 开发智合 BIM协同管理平台 , 集成进度管

理 、质量安全管理 、材料统计等模块 ,贯穿工程全生
命 周期 ,提供可视化工作模式 , 集成及关联工程项
目 各类模型 、文件及数据资料 , 使用户能够对多维
复杂结构信息综合管理 , 形 成 可 视 化 智 能 数 字 资
产 ,为工业设施的设计 、施工和运维等各阶段提供

可视化 、数字化工程信息服务技术支撑 。

2 平台设计

2.1 平台整体架构

智 合 BIM协 同管 理 平 台整 体 架 构如 图 l 所 示 ,

分为数据层 、服务层 、应用层和访问层 ,其中数据层

负 责本平台的数据采集 ,作为统计分析的原始数据

人 口 ;服务层是对业务逻辑独立化的封装 , 每个服

务 都是独立的模块 ,从逻辑层面为系统功能的实现

提供技术支撑 ,提供模型 、图档 、数据等各类工程数

据 的解析接口 , 同时为应用层提供各类数据访问服

务 和相关业务接 口 ; 应用层则根据用户业务需求 ,

提供项目可视化展示的多种业务应用 。 同时通过

平 台开放的 API接 口 ,可由用户二次开发更多应用 ,

适 应 不 同 场 景 的 业 务 需 求 。 访 问 层 为 终 端 用 户 提

供通过不同终端和网络的访问方式 。

图 l 平台架构图

Fig. l Platformarchitecturediagram

系统 主 要 由 ssM 框 架 集 成 。 分 别 是 spring
MVC, spring和 mybatis框 架 的 整 合 , 是 标 准 的 MVC
模式 , 将 整 个 系 统 划 分 为 表 现 层 , controler层 ,

service层 ,DA0层 四层 。 使用 springMVC负 责请 求

的转发 和 视 图 管 理 , spring实 现 业 务 对 象 管 理 ,

mybatis作为数据对象的持久化引擎 。
2.2 逻辑架构设计

( l) 逻辑 架构分 区

为 实 现 上 述 系 统 功 能 , 本 文 利 用 springCloud
技术框架 , 开发具备微服务 架 构 特 性 的 分 布 式 系

统 [3 ] ,将业务功能分解到离散的服务中 , 从而降低

系 统耦合性 ,提高平台运行的稳定性 。本文采用的

微 服务架构与常规的单体式应用开发模式相比 ,具
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有 以 下 优 势 :

① 通 过 将 巨 大 单 体 式 应 用 分 解 为 多 个 服 务 的
方 法解 决复杂 性问题 ;

②使得分解后每个服务的开发手段 、开发环境
相对独立 ,提高了开发自由度;

③ 允许每个微服务独立部署 ,提高部署效率;

④ 使得 每个服 务独立 扩展 ,增强 了系统 开发 的
弹性 。

采用微服务架构 [4 ] 的平台逻辑架构如图 2 所

示 ,可划分为 6 个区域:客户端区 、转发区 、后台系统

区 、渠道区 、文件区 、数据区 , 图 2 中给出了各逻辑分

区之间的数据交互流程 。
(2) 逻辑工作流程

本文分别从业务请求 、文件管理 、第三方服务

的 角度 ,介绍平台的逻辑工作流程 。

l) 业 务 请 求 用 户 发 起 对 本 平 台 的 网 络 访 问 请

求 后 , 前 置 代 理 服 务 器 Nginx将 请 求 转 发 至 前 端 服

务 器 ; 用 户 登 录 客 户 端 进 行 具 体 的 施 工 管 理 业 务 操

作 ,发起后台业务请求 ,请求发送至网关服务器; 由

网 关 服 务 器 将 不 同 业 务 请 求 转 发 至 服 务 集 群 的 不

同 业务服务器处理; 网关具备检测请求来源 、均衡

分 发请求的功能 ,保证系统安全和高效率 。该业务

请 求流程实现了核电施工过程中的进度 、质量 、安

全管理等功能 。

2 ) 文 件 管 理 客 户 端 向 0ss ( 0pen storage
service) 系统传输所需存储的文件 , 从 0ss 系统获

取文件访问地址 , 并返回客户端 , 实现平台的文件

管理业务流程 。

3 ) 第 三 方 服 务 平 台 逻 辑 架 构 的 渠 道 模 块 利 用

第 三 方厂 商 开 放的 API和 sDK开 发对 应 功 能接 口 ,

接 人第三方设备 , 进行通信管理 , 实现远程模型轻

量化管理 、模型数据收集与统计分析等功能 。
2.3 核心技术

( l) 三维 引擎技 术

三维引擎具有完全的 自主知识产权 ,是三维数

字 化 工 厂 可 视 化 的 核 心 基 础 技 术 。 采 用 分 布 式 计

算图形引擎 webCL路线 ,支持多种主流工厂设计软

件 三维模型格式 。通过引擎的强大性能 , 支持超大

三 维模型的浏览与展示 , 是数字化移交 、数字化智

慧工厂的三维可视化优秀的载体 。
(2) 搜索引擎技术
核 电数字档案信息数量巨大 ,用户要在海量信

图 2 平台逻辑架构

Fig. 2 Platformlogicarchitecture

息 里查找自己所需的信息 , 就像大海捞针 一 样 , 搜

索引擎技术恰好解决了这 一 难题 。通过该技术将

平 台内采集的数字化档案 , 经过加工处理建立信息

数 据库和索引数据库 ,从而对用户提出的各种检索

作 出响应 ,其基于档案内容的搜索服务 , 为用户提

供 所需的信息或相关指针 ,极大的提高信息资源检

索的效率 。

3 平台应用

3.1 进度管理

( l) wBs 分 解

目前 ,wBs 被认为是控制和管理工程项 目作业

内 容的最重要工具之一 ,在基于 BIM 的进度计划管

理 工作中同样适用 [5 ] 。 为解决现场施工生产与生

产统计 之 间 的 差 异 , 形 成 形 象 进 度 项 标 准 , 通 过

wBs 与形象进度项的关联 ,实现进度计划和进度管

理按工期 、产值和形象进度项三个维度联动管理 。
(2) 计划编制

创 建总 进 度 计 划一年 度 计 划一 月 度 计 划
三 级进度管理 ,通过明确工程总工期及各主要施工
阶 段的开始与结束时间 , 确定了各单项工程和分项

工 程 的 施 工 顺 序 及 相 互 衔 接 关 系 。 年 度 计 划 根 据
总 进度计划结合计划期的实际情况 , 确定计划期内
应完成的施工内容 、工程数量 、施工产值及工程 , 质

量和文明施工应达到的指 标 , 对 施 工 所 需 的 劳 动
力 、设备 、材料及主要施工机具的进退场时间作出
安 排 ,确定为完成施工进度计划而采取的措施 。月

度 计划将年度计划具体分析 ,将施工指标层层分解
到项目经理部 ,使最终施工任务落实到实处 。
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(3) 模型关联

进 度 管 理 模 块 显 示 导 人 的 模 型 及 显 示 模 型 层

级 结构 ,通过选取不同层级结构的模型 , 与平台内

同 步的 总进度 计划中 的选定 的进度 计划条 目关联 ,

使模型附带时间属性 , 成为 4D模型 [6 ] 。 BIM 协同

管 理平台根据进度计划中的计划时间 、实际时间进

行 仿真模拟推演 , 实现进度三维可视化展示 , 见图

3 。通过 BIM平台实时展现项 目计划进度与实际进

度的 模型对 比 ,对施 工进度 提前或 延误的 工作项 用

不同 颜色进 行区分 和显示 ,使管 理者可 以通过 平台

随 时随地监控项 目进展情况 , 提前发现问题 , 保证

项目顺利开展 。
(4) 进度管理

现场以手机端采集抓取生产数据 、时间信息 、

质 检验收数据 。实时反馈现场实际进度 , 现场问题

及 时追 踪 ,理清 责任 。通 过手机 AP抓取 的信息 数

据 反馈至 BIM协同管理平台 , 通过进行 自动分析 ,

形 成统计分析报表 , 在进度周例会可提供丰富的数

据 参考 ,作为管理决策的依据 , 对当前生产进度做

总 结 ,为接下来的任务派分做进 一 步安排 , 通过调

配人 、材 、机资源 ,保证后续施工进度 。重要的数据

信 息可同步至数据看板 , 供管理层随时了解进度 、

监测数据 、管理业务目标 、促进部门协作 ,最终实现

管 理留痕和数据统计分析 ,提高进度精细化管理 。

开展进度管理工作的过程中 , 以科学 、有效 、先

进 的进度管理方式可以提升施工效率 , 节省工期 ,

保 证工程项 目按时顺利完工 。通过提前进行施工

进 度管理 ,对资源进行优化配置 , 可以有效地控制

工程施 工 成 本 , 提 升 资 金 的 利 用 效 率 [7 ]。 另 一 方

面 ,对于工程项 目 的施工质量 , 通过细化各个环节

的 进度管理重点 , 优化各个环节之间的衔接 , 可以

有效提升项目的施工质量 , 问题显著减少 。
3.2 质量安全管理

质量安全管理是 一 项复杂的系统工程 ,但它对
整个 企业的 影响必 须引起 企业管 理者的 高度重 视 ,
管 理 者 应 该 把 提 高 工 程 质 量 和 安 全 作 为 首 要 考 虑
的 核心问题 。在质量安全管理和控制过程中 ,影响
质 量的因素很多 ,如施工场地的地质特征和气候变
化 、施工材料的供应 、设计和勘察水平 、设备和机械
的完善程度 、施工所需的方法和技术 、技术管理和
控 制措施 、投资限制和工期等 。BIM协同管理平台
具 备 以下 功 能:

图 3 施工进度展示

Fig. 3 Construction progresdisplay

( l) 日常巡查时签到拍照 ,全程留痕迹 ,领导可

以 实时掌握巡查进度 ,轻松解决不易核实的问题 。

( 2 ) 在质量安全检查过程中 , 可将质检现场照

片上传至附件 , 详细记录质检情况 , 为 日 后审核提

供完整资料 。

( 3 ) 发现质量安全问题时 , 通过手机发起整改

内容和整改时间 , 同时提出整改措施 , 及时指派整

改 人员 ,确保检查和整改工作相结合 , 并及时提醒

系统按时反馈整改情况和照片 。

(4) 填写质量安全 日 志时落实到具体个人 , 在

安 全日志信息中会记录每次填报的负责人 , 如果以

后 出现相关问题 ,可在此快速找到责任人 。

( 5 ) 情况会自动备案作为数据依据 , 避免出现

有要求无反馈带来的风险 。

(6) 平台的质量安全 日 志具备: 当 日 施工质量

安全情况 、质量安全教育情况 、质量安全检查情况

等内容 , 可全面反应出项 目 在 施 工 过 程 中出 现 的

问 题 ;

(7 ) 在质量安全检查记录及整改模块中的" 质

量安全检查记录列表" 功能中记录所有质量安全信

息 ,包括现场检查情况和处理要求及措施 。

以 上 功 能 能 够 实 现 对 施 工 过 程 中 产 生 的 质 量

安 全问题进行闭环管控 , 以此提高现场质量安全问

题 的处理效率 ,并通过数字化管控的方式提高质量

安 全管理人员的工作意识 , 以减少质量安全问题的

发生次数 。
3.3 图档管理

传统的图档管理 , 大量的纸质版 、电子版设计

图纸 、工艺卡片 、明细表等技术文件分散在各个科

室 及设计人员各自的电脑中 ,技术人员只能通过局

域 网共享的方式协同工作 ,工作效率低下 。对图文
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档 缺乏有效的统一 管理 , 导致了图文档版本杂乱无

章 、技术资料丢失等诸多问题 。

在智合 BIM协同管理平台中 ,所有图纸 、工艺 、

明 细等技术文件统 一 存储平台在数据库中 ,工程技

术人员通 过 智 合 BIM 协 同 管 理 平 台 来 访 问 这 些

文件 。

通过在平台内批量上传文件 、文件夹 , 将原本

分 散的技术文件按项 目或按产品分类归档 ,用户通

过 树 型 结 构 导 航 或 各 种 高 级 检 索 功 能 可 以 快 速 找

到所需的文件 。

版 本控制功能使用户对图文档的每 一 次修订

都 存储一份全新的文件 ,便于 日后根据需要恢复修

订 或追溯历史 。每次检人已修订的文件时 , 系统为

其 分配一个自动递增的新版本号 ,并将其指定为活

动 版本 ,且自动重命名此文件确保数据仓库中的原

文件不会被覆盖 [8 ] 。

将 上传的图档单独或批量的关联至模型 , 图档

在 前台查看 , 已关联模型的图档在模型的物项信息

中一 同查看 。模型上挂接图纸 、图片 、视频 、文档等

相 关文件 ,点击模型可查看与该模型相挂接的图档

并 可在线预览 ,见图 4 ,方便施工人员快速定位相关

文件或对模型和图档之间进行比对 。

图 4 模型与图纸挂接并查看

Fig. 4 Atach and viewthemodeltothedrawing

3.4 材料统计

为控 制 消 耗 , 降 低 成 本 , 在 管 道 系 统 、通 风 系

统 、电气系统安装工程中必 须 要 合 理 计 算 施 工 用

料 。系统部件在制造时 , 除必须遵守他们 自身的的

技术标准外 , 还必须符合国家通用技术级别 , 如公

称直径 、公称压力等 。在统计各系统管材 、管件及

附件时 ,应根据工程中所用的材料类别 、公称直径 、

压力等进行分类统计 。
相较于土建材料 一 般按立方米计算不同 , 系统

材料量更多的按照长度 、重量 、平方米 、以及个数来

计 算 ,这些属性 一 般不太容易由模型计算而来 , 所

以需要借助 PDMs 软件特有的属性信息来进行材料

的统计 。PDMs 软件内除了拥有 自带的属性之外 ,

还 可以人为的定义增加属性 , 基于这些属性 , 可以

设计 BIM协同管理平台读取属性进行材料统计 。

当 模型与属性文件相匹配 ,且同时存在于平台
内 ,材料统计模块可以根据所选的系统 , 将相关属
性映射为 统 计 类 型 , 如 材 料 类 别 、公 称 直 径 、压 力
等 ,然后将长度 、重量 、平方米 、个数等数据属性映
射为统计结果 , 最后界定数据统计的范围 , 通过汇
总计算 ,得出材料量 。见图 5 。

图 5 材料统计

Fig. 5 Materialstatistics

对 当前模型分系统 、分区域进行材料统计后 ,

生 成各物项材料量并导出表格 , 根据材料量及当前

库存量制定材料使用计划 , 可以减少前期投人 。 同

时 有效减少现场工程扒量投人 ,解决工程量统计投

人大 、效率低的问题 。

4 总结

在 核电 工程项 目施工 管理中 ,通过 智合 BIM协

同 管理平台的的研发与应用 , 实现了工程项 目三维

模型与进度管理 、成本管理 、图档管理 、质量安全管

理 的关联 ,建立了工程项 目基于 BIM可视化管理模

式 ,有效提升了项 目管理水平 。通过建立统 一 的模

型 数据平台 , 实现各部门施工数据的有效联通 , 项

目 相关信息得到有效处理 ,并且将平台内的建造过

程 数据进行相应处理形成数据库 , 为后期运维管理

提供数据支持 , 可有效降低后期运维成本 。 同时 ,

平 台研发团队积累了核电 BIM技术研发经验 , 为后

续核电领域数字化发展打下了坚实基础 。
虽 然 现 阶 段 在 工 程 项 目 施 工 管 理 中 应 用 BIM

技 术能够降低数据信息在传递中的损耗 、提升施工
的 工作效率 、有效减少传统二维图纸的错漏碰缺问
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题 ,减少由于后期返工造成的成本增加 , 节约工期

从 而实现更多的经济效益 ,但目前数字化施工管理

仍 有 不 足 :

( l) 模 型 和 进 度 计 划 之 间 没 有 统 一 的 数 据 标

准 , 目前只能手动将进度计划与模型关联 , 还没有

实 现自 动 关 联 ;

( 2) 软件界面设计不成熟 , 针对 目标工程的特

点没有进行全面却不冗余累赘的描述;

( 3 ) 施工人员缺少数字化思维 , 同时缺乏工程

实 践和数字化技术经验 , 建筑行业数字文化低迷 ,

无法 撑起大 规模数 字化应 用;

( 4 ) 企业缺少数字化进度管理数据样本 , 短期

内无法构建大数据分析系统 ,延缓了智能分析管 理

的进程 。
伴随计算机软件的智能化 、互联网技术的迅速

提 高 、社会信息化水平的逐渐发展 , 建设工程的施
工计划管理也必然趋于数据化 、自动化 。希望未来
基 于 BIM 的进度计划能够智能自动编排模型 ,进人
普 遍的实际应用阶段 ,使工程项 目 的施工管理变的

更加轻松高效 ,加快项 目进度 , 提高项 目效率 ,增强

项目管理的应变能力 。
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基于异构数据的 B1M 模型整合
过程问题实例研究
杨 之仪 l，陈超2

( l.北京构力科技有限公司 ,北京 l000 l3 ;2.北京华科软科技有限公司 ,北京 l00048 )

[ 摘 要 ] 运用三维软件工具进行建筑设计已然成为建筑工程行业的常态 。然而在设计过程中难免需要整合通过不同专业
及阶段的建模工具所创建的模型几何与非几何属性信息 , 以获得最终涵盖全专业 、全过程的 BIM三维设计模型 。但是由于不
同 建模 工具 所创建 的三 维模 型信息 均互 为异构 数据 ,而基 于这 些异构 数据 实现 建筑三 维设 计模型 的数 据整 合 目前 依然 存在
着各类几何与非几何数据转换 、呈现等方面的问题 。本文通过实例研究 ,主要阐述汇总了 目前基于异构数据的 BIM三维设计
模 型 整合过程中所普遍存在的构件材质缺失及复杂截面构件呈现问题 ,提出了基于C++代码编程与接口二次开发 , 采用材质
信 息与二进制数据转换映射的方式 , 实现对于建筑建模工具中构件材质贴图信息的解析 ,并将该信息与全专业 BIM三维模型
关 联 以解 决材 质缺失 的问 题;另外 采用 多线段 数据 离散 法将建 筑建 模工具 生成 的复 杂截面 构件 轮廓分 解 , 并在 全专 业 BIM三
维模型中进行重组绘制以实现复杂截面构件的准确呈现 。 因此 ,通过上述二进制解析法与截面轮廓离散法从理论到实践的
转 化 应用 ,解决了部分在基于异构数据的 BIM模型整合过程中会遇到的常见问题 ,从而提升了整合过程的准确性与效率 。
[ 关键 词 ] 异构 数据 ;BIM( 建筑 信息 模型 ) ; 三维 设计 模型 ;二进 制解 析; 截面 轮廓 离散

CasestudyInvestigation ofBIM ModelIntegration Proces
Based on HeterogeneousData
yang Zhi- yil, Chen Chao2 ( l. Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld, Beijing l0 0 0 l3 , China; 2 . Beijing HKRsoflTechnology

Co. , Lld, Beijing l00048 , China)

Abstract: Using3 D modeling softwareforarchitecturaldesign hasbeen prevalentin AEC ( Architecture, Enginering and

Construction) industry. However, duetomultipleregionsand softwarevendors, geometricand propertydatafrom diferentdesign

modelsgenerated byvariousBIM softwareneed tobeintegrated , inordertoproduceamulti- disciplinaryand multi- phased BIM design

modeleventualy. Nevertheles, themodeldatagenerated bydiferentsoftwareareheterogeneous. Thiscan resultin conversion ,
presentation and otherproblemsofgeometricand non- geometricmodeldataduringtheBIM 3 D design modelintegration proces.
Through casestudyinvestigation , thispaperelaboratesand summarizestheproblemsofcomponentmaterialmisingand complex

sectionalcomponentpresentation , which werefound duringtheBIM design modelintegration proces. Then based on C+ +

programmingand sDK, thispaperintroducesBinaryParsingmethod foraddresingthecomponentmaterialmisingissueand sectional
ContourDispersion method forcomplexsectionalcomponentpresentation respectively. Theoutcomefromthispaperrealizesthetheory-
to- ground application oftheabovemethodsin ordertohelp improvetheaccuracyand eficiencyofBIM design modelintegration
proces.
Keywor4 s: heterogeneousdata; BIM ( buildinginformation modeling) ; 3 D design model; binaryparsingmethod; sectional
contourdispersion

0 引言

当 前 用 于 建 筑 工 程 行 业 三 维 设 计 阶 段 的 软 件

工 具产品种类纷繁 。按项 目专业性设计分类 , 市面
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上主 流的软 件产品 有以 Rhino、ArchiCAD为代 表的

建 筑专业设计工具 , 以 PKPM、Tekla为代表的结构

与钢结构专业设计工具以及鸿业 、Revit为代表的机

电与给排水专业设计工具等 。 由于这些工具所针

对 的专业与设计阶段各有不同 ,需要在设计过程中

整 合通过这些工具所创建的三维模型 , 以获得最终

涵盖项目设计全专业 、全阶段的 BIM三维模型 [ l ] 。
然 而因为这些软件工具源于不同地区厂商 ,其
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所 支持的模型数据结构也大不相同 , 主要可体现在

数 据格式与业务逻辑上的异构 [2 ] 。 因此 ,基于这些

异 构数据所创建的三维模型的整合便成为了 一 个

难题 。 目前在基于异构数据的 BIM模型整合过程

中 普遍存在的问题包括材质缺失 、信息丢失 、几何

表 达 错误 等 。 本研 究 以 ArchiCAD与 PKPM-BIM两

大主流设计软件工具间的 模 型 整 合 为 实 例 , 在 将

ArchiCAD模 型 转 换 导 人 PKPM-BIM 进 行 整 合 的 过

程 中 ,发现存在构件材质转换缺失以及复杂截面构

件 无 法呈 现 的 问题 [ 3 ] 。 这些 问 题 严重 影 响 了 BIM
三 维 设 计 模 型 信 息 整 合 的 完 整 性 与 准 确 性 。 针 对

上 述常见问题 ,秦领提出了基于两种分别服务于建

筑 与结构模型数据标准间的转换 ,采用建筑与结构

模 型 数 据 间 的 相 互 映 射 以 实 现 两 个 专 业 之 间 的 信

息转化与共享 ,尽可能减少信息丢失 ,从而确保 BIM
模型跨专业集成后的数据 一 致性 [4 ] ; 曾莎洁提出了

采 用几 何清理 与网格 划分的 方法 ,实现 BIM模型 转

换 整 合 过 程 中 对 于 建 筑 结 构 构 件 的 几 何 表 达 与 信

息展示 [5 ] ;曾旭东等人则结合内置于多方软件中的

工 具集 ,通过二次开发设立从设计到反馈的流程以

实 现对于多种异构建模设计软件的数据整合 ,从而

解决数据丢失 、材质缺失等问题 [6 ] 。然而上述方法

在 解 决当 前 ArchiCAD与 PKPM 软 件间 的 模 型整 合

问题时也存在着 一 定的局限性 。首先基于各专业

数 据 标 准 进 行 映 射 并 无 法 保 证 双 边 标 准 的 数 据 能

够 一一对应 , 因此依然存在某些数据无法得到有效

对 应 从 而 导 致 数 据 丢 失 的 情 况 ; 其 次 采 用 几 何 清 理

与 网 格 划 分 的 方 法 仅 实 现 了 对 于 结 构 构 件 大 体 几

何 信息的展示 , 并未涉及其中复杂截面的展示 , 因

此 仍 有 待 考 证 ; 而 内 置 多 方 工 具 集 设 立 反 馈 机 制 的

方 式更是增加了异构数据集成的复杂难度 ,并不适

用于两款软件之间的数据整合 。

因此 ,针对上述文献回顾提到的解决方案并不
适 用 于 本 研 究 中 异 构 数 据 模 型 整 合 过 程 的 问 题 情
况 , 结 合 ArchiCAD与 PKPM-BIM 软 件 特 点 , 基 于
C+ +代码 编程与 接口二 次开发 ,提出 采用二 进制解
析 法 与 截 面 拉 伸 绘 制 法 分 别 解 决 材 质 在 转 换 过 程
中 缺 失 以 及 复 杂 截 面 构 件 无 法 呈 现 的 问 题 。 二 进
制 解 析法 在 ArchiCAD模 型导 人 PKPM-BIM 的 过程
中 通 过 采 用 二 进 制 流 编 码 记 录 建 筑 结 构 的 各 类 型
材质贴图 ,然后在 PKPM-BIM 中通过解析以及映射
关 联 的 方 式 还 原 模 型 的 外 观 材 质 。 截 面 轮 廓 离 散

法 则 通 过 提 取 与 离 散 ArchiCAD建 筑 模 型 中 复 杂 截

面构件的 数 据 , 并 通 过 拉 伸 截 面 轮 廓 线 在 PKPM-

BIM 中绘 制出构 件的三 维模型 ,从而 实现 ArchiCAD
复杂截面构件在 PKPM-BIM模型中的准确呈现 。

1 基于异构数据的 BIM 模型整合过程

以 ArchiCAD与 PKPM-BIM 间基 于异构 数据的

全 专 业 BIM模 型 整 合 为 实 际 案 例 进 行 研 究 。 选 择

上 述两款主流设计软件有以下三个原因 。第 一 ,从

软 件数据结构 、业务逻辑等层面分析 , 两款软件是

完 全不同的符合异构性质的研究对象 ,更能凸显整

合过程中的实际问题 [ l ] 。第二 ,ArchiCAD在建筑三

维设计方面为国际主流知名软件 , PKPM-BIM 则牢

牢占 据国产 BIM软件 市场的 核心地 位 ,两者 在专业

性 上受到行业的广泛认可 , 因而相关研究的问题更

加被 行 业 所 关 注 [7 ] [8 ] 。第 三 , ArchiCAD与 PKPM-

BIM 已经在异构数据的交互与整合上进行了技术探

索 与实践 , 因此研究得出的结果更加可以有效应用

到实际生产中 , 从而达成实际效益 , 同时进 一 步促

进行业整体技术的发展 [9 ] 。
1 .1 BIM 模型整合过程

当前 , 基于 ArchiCAD与 PKPM-BIM 的全 专业

BIM三 维 设 计 模 型 整 合 过 程 可 分 为 七 个 步 骤 ( 如 图

l 所示) 。第一 步先从 ArchiCAD软件中提取项目建

筑专业模 型 的 相 关 信 息 , 包 括 建 筑 构 件 如 墙 、梁 、

柱 、门窗 、楼梯等几何与非几何属性信息 。第二步

则 是 将 已 提 取 的 建 筑 专 业 模 型 信 息 缓 存 至 数 据 管

理 类 ( 可 以理 解 为 用于 缓 存 数据 的 内 存空 间 ) 。第

三 步则是创建项 目 的中转数据文档 ,该文档采用的

是 PKPM 自主研发的特殊数据格式 。随后第四步将

建 筑 专 业 模 型 信 息 从 数 据 管 理 类 转 存 至 中 转 数 据

文 档 。接 下来第 五步则 是在 PKPM-BIM 端读 取并

解 析 该 中 转 数 据 文 档 。 然 后 第 六 步 则 是 将 解 析 文

档中 的 建 筑 专 业 模 型 信 息 提 取 出 来 并 存 人 至

PKPM-BIM 的数据管理库 , 以完成全专业模型信息

的整合 。最后 一 步在全专业 BIM 三维设计模型整

合完成后 ,进行模型校验 , 检测出模型信息缺失 、设

计 错误等问题并予以修正 。 至 此 , 基 于 ArchiCAD
与 PKPM-BIM 的 全专 业 BIM 三 维设 计 模 型整 合 过

程完成 。
1.2 整合过程中的问题

在 BIM模型 整合过 程的研 究当中 ,发现 了两个
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2.2 截面轮廓离散法

该 方 法 先 将 ArchiCAD中 的 复 杂 截 面 构 件 的 截
面 轮廓信息提取并离散为多段线数据 , 然后将多段
线 数 据 存 人 至 中 转 数 据 文 档 。 通 过 读 取 与 解 析 中
转数据文档 ,在 PKPM-BIM 中将多段线数据重组为
符 合 PKPM-BIM截面 绘制规 则的轮 廓信息 ,并生 成

图 l 基于 ArchiCAD与 PKPM-BIM 的

全 专 业 BIM模 型 整 合 过 程

Fig. l Al- disciplinaryBIM modelintegration proces

based on ArchiCADand PKPM- BIM

较 为严重的问题 。首先 , 在从 ArchiCAD将建筑专

业模型转换导人 PKPM-BIM 的过程当中 ,建筑构件

表 面的材质贴图信息发生了缺失 , 导致最后在全专

业 BIM三 维 设 计 模 型 中 呈 现 的 建 筑 构 件 外 观 无 材

质 感 , 因此只能在完成模型整合后 , 重新手动为建

筑构 件添加 材质贴 图 。然 而有些 ArchiCAD中的 材

质 亦 无 法 在 PKPM-BIM 材 质 库 中 找 到 相 对 应 的 内

容 ,所以最终呈现的模型建筑构件依然存在材质描

述缺乏准确性的问题 。

其 次 ,ArchiCAD的建筑专业模型往往涉及到 一

些非常规的 、有着复杂截面的建筑构件 。然而在转

换导人 PKPM-BIM 的过程当中 ,后者无法识别这些

复 杂截面构件 , 导致读取解析中转数据文档失败 ,

并 最 终 致 使 建 筑 专 业 模 型 导 人 失 败 。 这 严 重 影 响

了 BIM三维设计模型的整合效率及准确性 。

2 模型整合过程中的问题解决方法

针 对 上 述 所 发 现 的 在 BIM 模 型 整 合 过 程 中 的

问 题 , 本 研 究 基 于C++代 码 编 程 与 接 口 二 次 开 发 ,

提 出了对应的解决方法如下:
2.1 二进制解析法

该 方 法 首 先 将 ArchiCAD中 建 筑 构 件 的 材 质
贴 图文件转换为二进制流数据 , 然后将构 件 对 应
的 材 质 属 性 信 息 从 ArchiCAD中 取 出 , 并 与 贴 图 文
件 共同存人材质库 ,从而建立两者间的映射关系 。
随 后 在 PKPM-BIM 中 导 人 该 建 筑 构 件 的 过 程 中 同
时 解析二进制流数据 , 将解析得到的该构 件 材 质
贴图信息 创 建 为 新 增 的 PKPM-BIM 材 质 类 型 , 并
与含有材质属性信息的构件三维模型实 现 关 联 ,
从 而 在 PKPM-BIM模 型 上 准 确 呈 现 建 筑 构 件 的 材
质信息 。

新的截面类型存人至截面库 。 随后根据构件其他

几何信息如高度 、长度等 , 实现从截面至构件 ,二维

至 三 维 的 拉 伸 转 换 , 从 而 完 成 ArchiCAD复 杂 截 面

构件在 PKPM-BIM 中的准确呈现 。

3 方法实例验证

为 了 验 证 上 述 提 出 的 解 决 方 法 在 实 际 BIM 模

型 整合过程中能否有效 ,本研究以 一 新建建筑项 目

为实例进行检验 。该新建建筑为 一 栋六层商业用

楼 ,单层面积约为 300m2 。
3.1 材质贴图的呈现

以 该建筑的楼梯为例 , 在从 ArchiCAD的建筑

专 业模型转换导人 PKPM-BIM 的过程中 ,采用二进

制 解析 法后 ,成功 实现了 前者的 建筑构 件材质 贴图

( 如图 2 所示) 在后者 BIM 三维设计模型中的准确

呈 现( 如图 3 所示) ,并且关于材质信息的描述也都

保持一致 。 因此 ,二进制解析法在实例模型整合过

程中的有效性得到了验证 。
3.2 复杂截面构件

以建筑的家具如桌椅 、沙发等复杂截面构件为

例 , 在 从 ArchiCAD转 换 导 人 PKPM-BIM 的 整 合 过

程 中 ,采用界面轮廓离散法成功实现了建筑复杂截

面构件的几何及非几何信 息 的 读 取 与 转 换 , 并 在

PKPM-BIM三 维 设 计 模 型 中 得 到 准 确 呈 现 ( 如 图 4
与图 5 所示) , 从而验证了截面轮廓离散法在实践

中的有效性 。

4 结论

本 研究针对三维设计阶段基于异构数据的 BIM
模 型 整 合 过 程 中 普 遍 存 在 的 材 质 转 换 缺 失 以 及 复
杂 截 面 构 件 无 法 呈 现 问 题 , 以 ArchiCAD与 PKPM-
BIM两 大 国 际 与 国 内 主 流 BIM 设 计 工 具 为 实 例 进
行 具体 分析 ,基于C++编程 与接口 二次开 发提出 了
问 题的相应解决方法 ,并且通过实际案例对方法的
有 效性进行了验证 , 实现了从理论到实践的转化应
用 ,从而得出了本研究所提出的方法能够有效解决
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图 2 楼梯材质在 PKPM-BIM整合模型中的呈现

Fig. 2 stairpresentation in PKPM-BIM integrated model

图 3 楼梯材质在 ArchiCAD中的呈现

Fig. 3 stairpresentation inArchiCAD

构 件 材 质 转 换 缺 失 以 及 复 杂 截 面 构 件 无 法 呈 现 的
常 见问题 ,帮助提升 BIM三维设计模型整合过程中

图 4 复杂截面构件在 ArchiCAD中的呈现

Fig. 4 Complexsectionalcomponentpresentation inArchiCAD

图 5 复杂截面构件在 PKPM-BIM模型中的呈现

Fig.5 Complexsectionalcomponentpresentation in PKPM-BIM

准确性与效率的结论 。
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变电构架设计软件的 Pyt上on
扩展和应用
张磊，张艳如( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 对电力系统设施的设计建设来说 , 变电站和其相关的变电构架设计是构建全生命周期的信息化模型 , 规范建设流
程 ,形成智能电网的重要步骤 。各电力设计单位正在将现有数据迁移到三维可视 BIM模型平台上 ,采用的交互建模迁移方式
效 率低 、重复工作多 , PKPM-DLss 变电构架设计软件使用 Python 的模块将现有的功能和接口进行封装 ,并提供给设计人员 ,
可以加快数据迁移到新的设计平台上 。
[ 关键词 ] 变电构架; Python;PKPM-DLss 变电构架设计软件

Extension and Application ofPython insubstation FrameDesign software
Zhang Lei, Zhang yan- ru( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. Beijing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: Forthedesign and construction ofpowersystemfacilities, thedesign ofsubstation and itsrelated transformation framework

isan importantstep tobuildalife- cycleinformation model, standardizetheconstruction procesand formasmartgrid. Electricpower
design institutesaremigratingtheexistingdatatothe3 DvisualBIM modelplatform. Theinteractivemodelingand migration method
adopted isineficientand repetitive. PKPM- DLss usesPython modulestoencapsulatetheexistingfunctionsand interfacesand provide
themtodesigners, which can speed up thedatamigration tothenewdesign software.
Keywor4 s: substation frame; python; PKPM-DLss

0 引言

电力是现代生产和生活必不可少的动力 ,也是

当代最方便 、最易控制 、适用范围最广泛的现代化

能 源 [ l ] 。对电力系统设施的设计建设来说 , 变电站

和 其 相 关 的 变 电 构 架 设 计 都 是 构 建 全 生 命 周 期 的

信息化模型 , 规范建设流程 , 形成智能电网的重要

步骤 。

PKPM-DLss (即 , PKPM-DLss 变电构件设计软

件 , 以下简称 DLss) 是基于 BimBase图形平台开发

(Bimbase,是北京构力科技有限公司 自 主研发的国

产 BIM 图 形 引 擎 平 台 , 支 持 复 杂 空 间 几 何 形 体 渲

染 ,具有国产自主 、安全可控的特点 [2 ] ) 的变电构架

设 计软件 ,它实现了二维施工图和三维模型同时作

为交付成果的正向设计软件 。

作为 一款较 新的设 计软件 ,用户 可以直 接使用

交 互输人方式输人数据 ,也需要使用脚本等批处理

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -0 l
[ 作者简介 ] 张磊( l984 -) ,男 ,硕士 ,工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail: zhlei@cabrtech. com

方 式 进 行 数 据 迁 移 。 使 用 交 互 输 人 方 式 的 优 点 是

数 据完整准确 ,建模过程清晰 。交互输人方式是用

户 人工录人数据的方式 ,将现有模型手工录人的方

式 迁移数据 , 重复工作多 , 耗时长 。基于此本文着

重 研 究一 种 通 过 Python 脚 本的 方 式 来迁 移 现 有数

据 到 新 平 台 上 的 方 法 。 交 互 输 人 方 式 和 脚 本 方 式

的优劣对比见表 l 。
表 l 两种迁移数据方式对比

迁 移方 式 优势 劣势

交 互输人 学 习 成本 低 手 动输人 ,效率低

脚 本方 式 效 率高 ,数据准确 需 要 新 学 脚 本 语 言

l PKPM. DLs的 Pyt上 on接 口

l. l Pyt上on语言

Python 是具有广泛的用户群 、广泛的标准和大
量 的第三方应用程序模块的语言 [ 3 ] 。借用这些标
准和开源的模块 , 越来越多 的 设 计 人 员 开 始 使 用
Python 进行简单的开发 , 以满足 日 常的设计工作减
少重复工作提高工作效率 。Python 语言也是 一 种生
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态语言 , 能够将其他编程语 言 的 优 秀 成 果 封 装 起

来 ,降低使用复杂度 [4 ] 。通过使用 Python 的模块将

现 有的 PKPM-DLss 功能和接口进行封装 ,提供给设

计人员二次开发 ,可以加快设计平台的转换 。
l. 2 PKPM. DLs变 电 构 架 设 计 软 件 设 计 过 程

使用 DLss 变电架设计软件的设计过程分为以
下 几 个 步 骤:( 见 图 l)

图 l 变电构架设计过程

l) 交互建立模型:输人构架梁柱几何 、截面 、荷

载 、约束信息
2) 结构计算和构件验算

3) 三维展示构件

4) 节点设计

5 ) 产出成果:施工图和三维 BIM模型

整 个设计过程中的结构计算 、三维展示 、节点

设计和施工图过程基本都是程序的 自动化的工作 ,

而 建立模型是需要用户大量输人数据的过程 , 特别

是从用户现有平台数据迁 人 到 新 平 台 时 , 工 作 量

大 、数据多 、过程枯燥 。在许多应用软件当中都需

要 高层的编程接口 , 使得用户可以完成重复性的工

作 或者是进行个性化的定制 , 其中 一 种有效的方案

就 是为功能强大的脚本语言提供 一 套接口并将其

整合到系统当中 [5 ] 。

l.3 使用 Pyt上on脚本 迁 移 数 据 到 PKPM.DLs
平台 如图 2 所示 。

使 用 Python 脚本导人的方法是 ,脚本读取现有

数 据 , 嵌人 的 Python 解释 器将脚 本转换 为梁柱 数

据 ,再根据导人的数据建立模型 ,见图 3 。
l. 4 PKPM. DLs加 载 运 行 Py上 on代 码

开发人员需要实现以下接 口 ( 见表 2 ) , 产生对

应类型数据 ,解释器再将既有数据导人到程序 。
运行脚本的接口 :

图 2 Python 脚本建模与交互建模

图 3 选取脚本列表

表 2 Pyt上on脚本接口

序号 接口名 说明

l genColumns 生 成 构 架 柱 数 据

2 genBeams 生 成 构 架 梁 数 据

3 genLightingAresters 生 成 避 雷 针 数 据

导人过程操作界面和导人流程见图 3 、图 4 。

l.5 subsframe·py 模块

Python 语 言 中 , 功 能 相 近 的 模 块 可 以 组 成

包 [6 ] 。PKPM-DLss 包中的 subsframe.py模块是为

加 快 开 发 减 少 调 试 难 度 而 提 供 的 变 电 构 架 梁 柱 扩

展模块 。其功能包括以下几个方面:
l) 生成构架梁柱和初始化数据

2 ) 设置构架梁柱几何尺寸

3) 设置构架梁柱截面
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图 4 调用脚本生成模型流程图

4 ) 设置构架梁柱荷载( 含挂线荷载和风荷载)

subsframe.py模块代码如下( 部分)

# subsframe.py
clasColumnR:

。。。人字柱。。。

def init ( self) - 3 None:

self.name=。。
self.height=0

self.btmwidth =0
self.topwidth =0

self. br= 0

self.btmwidthBrace=0
self.topwidthBrace=0

p a s

def setColumCeo( self, height, btmwidth,

topwidth) -3 None:

self. height= height
self.btmwidth =btmwidth
self. topwidth= topwidth

p a s

defsetColumBrCeo( self, br, btmwidthBrace,

topwidthBrace) -3 None:
self. br= br

self.btmwidthBrace=btmwidthBrace

self.topwidthBrace=topwidthBrace

deftoJson( self) :
return |

。name。:self.name,
。height。:self.height,

。btmwidth。:self.btmwidth,
。topwidth。:self.topwidth,

。br。:self.br,

。 btmwidthBrace。: self.

btmwidthBrace,

。topwidthBrace。:self.topwidthBrace

|

以 上 为 subsframe模 块 的 部 分 实 现 , 其 中

setColumnCeo是 设 置 A 字 柱 的 几 何 尺 寸 ,

setColumnBrCeo是设置端撑的几何尺寸 。
1 .6 使用 Python脚本生成构架梁和构架柱

调用 subsframe模块中的 ColumnR人字柱 ,并实

现 genColumns函数即可导人数据到 DLss 中 。生成

步 骤 为 :
l) 新建 columns字典

2) 遍历既有文件列表 ,读取既有数据

3) 设置 ColumnR对象数据

(4) 将 ColumnR对象结果输人到 columns字典

(5) 将字典数据处理后返回给程序

importjson
importsubsframe

#读取既有数据

defsetColumnRFromExistData(flname,colR) :
fl=open(flname, mode= 0)

# 读取数据 例如 height,btmwidth,topwidth等

变量

colR.setColumCeo(height,btmwidth,topwidth)

# 设置其他变量

fl. close( )
returnTrue

# 生成 DLss 柱数据
defgenColumns() :

colums=| |

lifile=[ 0col.data0,0col2.data0]
id =0
forflnameinlifile:
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colR=ColumnR( )

setColumnRFromExistData(flname,colR)

colums[ str( id) ] =colR. toJson( )

columnDatas= json. dumps( colums, sortkeys=
False, indent=4 , separators=( 0 ,0 ,0 :0))

retstate=0ok0
return columnDatas, retstate

以上 代 码 演 示 了 , 读 取 用 户 现 有 数 据 ( 使

setColumnRFromExistData函 数 实 现) , 之 后 赋 值 给

colR对 象 ,并将数据传回给 DLss 程序 , 并在 DLss

建立梁柱模型 。

2 使用 Pyt上on接口导入模型实例

2.l 某变电站模型

图 5 为某变电站的变电构架模型 。模型主要的
梁 柱 结 构 形 式 为 带 有 避 雷 针 的 人 字 柱 和 三 角 形 截
面的格构梁 。

图 5 某变电站的变电构架模型

该 变电构架模型共计 l0 种类型 ,40 个构件 ,具

体类型名称详见表 3 。

根据统计人字柱需要至少指定 23 个参数

( 见图 6) ,格构梁需要至少指定 39 个参数 。若将该

模 型交 互 输 人到 PKPM-DLss , 要 为 l0 种 梁柱 新 建

l0 种构件类型 ,并根据构件的名称逐个参数校对输

人 。此种方式重复工作多 ,生产效率低 。
2.2 使用 Pyt上on脚本迁移模型

采用脚本方式迁移时 ,针对图 5 中的模型 ,脚本
需 要完成 genColumns和 genBeams两个函数( 详见
表 2) 。实现代码时不需为每个构件单独实现代码 ,
仅 需按 照梁柱 两个大 类实现( 详见 本文 l.6 节中 的
代码) 。而经过调试后的脚本代码导人模型的速度
很 快 ,几乎可以忽略不计 。并且对于 一 个设计院相

表 3 某变电站梁柱类型和数量

序号 名称 类型 布置数量

l Z- l 人 字 柱( 端 撑) l

2 Z- 2 人 字柱 5

3 Z- 3 人 字柱 l l

4 Z- 4 人 字 柱( 端 撑) l

5 Z- 5 人 字柱 2

6 Z- 6 人 字柱 l

7 L- l 三 角 格构 梁 5

8 L- 2 三 角 格构 梁 6

9 L- 3 三 角 格构 梁 6

l0 L- 4 三 角 格构 梁 2

图 6

同格式的既有模型 。 只需要实现 一 次脚本代码 , 就

可以迁移所有模型到 PKPM-DLss 中 。 因此效率不

仅 体现在一个模型当中 , 而是可以加快整个设计部

门的相同格式模型的迁移过程 。

3 结论

PKPM-DLss 建模过程利用了 Python 语言易于

扩展和嵌人的优势 [7 ] ,采用了嵌人式的 Python 解释

器 ,并配合 subsframe模块解析 Python 脚本 ,再借助

Python 简洁清晰的语法功能强大的内置类库 [8 ] ,加

快 迁移到 DLss 的过程 , 此种方式效率大大提高迁

移 效 率 。 可 以 尽 快 为 设 计 单 位 提 供 三 维 BIM模 型

和 二维施工图两种交付成果 ,促进变电站和变电构
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架从二维成果交付转变为三维交付的进程 。
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基于 B1M 平台的隧道衬砌病害
信息可视化应用研究
李 丹 洋 l，王竣2，陈可欣 l，李志鑫 l，洪文杰 l ( l.北京华筑建筑科学研究院有限公司 , 北京 l00 l76; 2.北京工业

大学 , 北京 l00l24)

[ 摘 要 ] 隧道病害检测是地下隧道建设项目实施中不可缺少的重要环节 。为防止围岩变形或坍塌 , 隧道施工过程中会沿隧
道 洞 身 周边用钢筋混凝土等材料修建永久性支护结构 , 即隧道的衬砌 。然而 , 现阶段检测的数据结果并不直观 ,对病害处理
的 效率产生了很大影响 。为了能够直观地确定衬砌病害具体信息数据 ,提高病害整治效率 ,本文基于 BIM平台对隧道衬砌病
害 信息进行三维可视化数据处理 ,使繁多杂乱的数据更加清晰直观地展示在管理人员面前 ,方便管理人员及时且全面地掌握
隧道衬砌的病害情况和安全状态 ,进而对病害进行分析和处理 ,提升了对衬砌病害的检测效率 ,提高了衬砌病害整治精度 , 有
效避免了隧道遗漏病害 , 降低了施工风险 ,增加了隧道工程安全性 。
[ 关键 词 ] BIM; 隧道 病害 检测 ; 三维 可视 化

Application Research ofTunnelLiningDefectInformation
Visualization Based on BIM Platform
LiDan- yangl , wang Jun2 , Chen Ke-xinl , LiZhi-xinl , Hong wen- jiel( l. Beijing Hua:hu Building Research InsliluleCo.

LTD, Beijing l00 l76 ,China; 2. Beijing Uni" ersilyofTechnology, Beijing l00 l24 , China)

Abstract: Tunneldefectdetection isan indispensablelink in theimplementation ofunderground tunnelconstruction. In orderto
preventthesuroundingrock deformation orcolapse, apermanentsupportstructure, namelytheliningofthetunnel, wilbebuilt
alongtheperimeterofthetunnelwith reinforced concreteand othermaterialsduringthetunnelconstruction. However, thecurent
detection dataresultsarenotintuitive, which hasagreatimpacton theeficiencyofdefectprocesing. In ordertobeabletovisualy
determinetheconcreteliningofdefectinformation data, improvetheeficiencyofdefectcontrol, thisarticleisbased on BIM platform
for3 d visualization oftunnelliningdefectinformation dataprocesing, makeavarietyofdatamoreclearlyand intuitivelyshowinfront
ofthemanagementstaf, convenientmanagementtimelyand fulygrasp thedefectsituation ofthetunnelliningand safestate, Then the
defectanalysisand treatment, improvethedetection eficiencyofliningdefect, improvetheaccuracyofliningdefectregulation ,
efectivelyavoidmisingtunneldefect, reducetheconstruction risk , increasethesafetyoftunnelenginering.
Keywor4 s: BIM; tunneldefectsdetection; 3 Dvisualization

0 引言

近年来 , 随着经济的持续发展 、综合国力的不

断 提升及高新技术的不断应用 , 我国隧道及地下工

程 得到了前所未有的迅速发展 , 我国已经成为世界

上隧道工程数量最多 、规模最大的国家 [ l ] 。 目前 ,

由于设计 、施工 、地质条件复杂等因素 , 国内在建或

已 建 成 的 铁 路 隧 道 都 不 同 程 度 的 存 在 衬 砌 与 围 岩

结合不密实 、局部脱空 、裂缝 , 钢筋 、钢架间距不符

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
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合 设计要求和混凝土衬砌厚度不足等质量问题 ,严

重影响了铁路隧道的安全使用 [2 ] 。

因 此 ,在隧道施工过程中 , 其必须开展隧道质

量 检测工作 ,结合检测结果对后期的施工流程和工

艺 进行适当的调整 , 这样才能提高隧道工程建筑的

质 量 。一般而言 ,技术人员在检测隧道过程中都会

使用地质雷达技术 , 同时 ,该技术存在高效 、无损的

优势 ,能够准确检测隧道混凝土结构的缺陷 [3 ] 。

当 前我国多数铁路隧道处于养护阶段 , 同时大

部 分隧道逐步投人运营 , 隧道的病害检查 、维修养

护等工作也面临着巨大的压力 。 由于外部环境和

地质条件的不断变化 , 以及设计 、施工 、管理和周边
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2.1 病害信息采集 3) 数据整理

l) 测线布置 将衬砌情况分为密实 、不密实 、空洞和脱空四

建 筑施工等其他方面的影响 , 隧道结构在使用后会
暴 露出不同程度的病害问题 [4 ] 。病害的持续发展 ,

最终会导致衬砌结构的失稳破坏 。 为了延长隧道

正常使用寿命 , 应及时对隧道进行定期检查 , 并根

据 病害数据进行安全评定 ,对隧道提出维修养护建

议 , 以确保运营安全 。

目 前国内隧道工程信息化尚未全面普及 , 隧道
定 期 检 查 结 果 通 常 为 纸 质 材 料 提 交 至 管 养 部 门 归

档或录人管养系统 [5 ] 。 因此 ,让检测数据更加便捷

地展示在管理人员面前具有重要的现实意义 。

BIM( BuildingInformation Modeling) , 建 筑 信 息

模型) 技术是一种应用于工程设计 、建造 、管理的数

据化工具 ,它具有可视化 、参数化 、协同性和模拟性

等 特点 [ 6 ] 。利用 BIM技术将隧道病害的数据信息

集成 [7 ] ,可实现隧道病害信息的可视化和病害数据

的 轻量化 , 以及在移动端的充分展示 , 为衬砌结构

变 形监测提供参考数据 ,便于管理人员及时且全面

掌 握隧道衬砌结构的安全状态 ,使隧道运营期的修

复工作能够更顺利开展 。

目 前 隧 道 及 地 下 工 程 中 对 BIM 技 术 的 利 用 主

要面向设计和施工阶段 , 养 护 管 理 阶 段 的 应 用 较

少 ,对隧道病害的三维可视化工作也还未系统性的

开展 [8 ] 。

本 文 基 于 BIM 平 台 对 隧 道 衬 砌 病 害 信 息 进 行

三 维可视化处理 ,使繁多杂乱的数据更加清晰直观

地 展示在管理人员面前 ,方便管理人员及时且全面

地 掌握隧道衬砌的病害情况和安全状态 ,进而对病

害进 行分析 和处理 ,为 BIM技术 在隧道 病害检 测和

后期养护奠定了基础 。

1 整体技术路线

基 于 BIM 平 台 的 隧 道 衬 砌 病 害 信 息 可 视 化 方

法 ,具体包括以下七个步骤:隧道检测评估范围、内容

及 数量 ,进行测线布置;地质雷达检测 ,并进行缺陷判

定 ;将检测结果在表格中进行整理;在 Revit中建立空

间 坐标系模型;利用 Dynamo程序进行数据处理并运

行 ;利用 BIMFACE平台做网页化处理;制作移动端可

扫描查看的二维码图片 。整体技术路线见图 l 。

2 隧道衬砌病害可视化研究方法

图 l 整体技术路线

结 合隧道项目病害整治实际情况 , 配合管理单

位 开 展 隧 道 隐 患 排 查 及 整 治 工 作 对 隧 道 进 行 衬 砌

质量检测 ,确定每条测线的编号 、数量 、里程和位置

等 。测线布置如图 2 所示 。

图 2 测线布置

2) 雷达检测

采用地质雷达 , 配备屏蔽天线 , 测距轮控制触

发 信号用沿初衬砌表面进行连续测量 , 确定其厚度

和是否有空洞 。地质雷达检测方法见图 3 。

图 3 地质雷达检测
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种 情况 ,并根据病害对隧道的结构影响程度 , 将病

害划分为 一 般 、较严重 、严重三个等级 。在表格文
件 中整理出每条测线的病害检测明细表 ,并将病害
的中心道号 、起止位置 、起止深度 、病害尺寸 、经度 、

纬度等检测结果和病害类型 、严重程度 、可信程度
等 分析结果在表格中根据病害序号有序列出 , 为后
续 病 害 信 息 可 视 化 的 完 整 性 和 便 捷 性 做 准 备 。 数
据整理如图 4 所示 。

图 4 数据整理

2.2 病害信息可视化

l) 基于 Revit建立 空间坐 标系

首 先确定项目文件中空间坐标系原点位置 ,创

建 坐标箭头族文件 ,并将坐标箭头族文件载人至坐

标 系族文件中 ,在坐标系族文件中使用坐标箭头族

以 原点为中心绘制坐标轴 , 创建" 测线编号" 、" 里

程" 、" 病害深度" 模型文字并分别放置在轴端;将坐

标系族文件载人至项 目文 件 中 , 按 病 害 类 型 新 建

" 绿色" 、" 蓝色" 和" 橙色" 三种材质 ,修改其对应属

性 ,并制作图例 , 为模型关联材质奠定基础 。 坐标

系如图 5 所示 。

图 5 基于 Revit建立空间坐标系

2) 基于 Dynamo程序进行数据处理

首先对 UI进行处理 ,读取病害检测明细表中整
理 的表格数据源 ,根据测线编号筛选每条测线的具

体 数据 ,进行里程字符转换 、病害深度计算和病害
类型 信 息 筛 选 , 在 Dynamo中 生 成 实 体 模 型 , 将
Dynamo实 体 模 型 转 换 为 Revit实 体 模 型 , 并 关 联 材
质 ,将隧道 检 测 数 据 信 息 挂 载 至 Revit模 型 构 件 。
基于 Dynamo程序进行数据处理结果如图 6 所示 。

图 6 基于 Dynamo程序进行数据处理

3 ) 基于 BIMFACE平台做网页化处理

在 BIMFACE控 制 台 中 上 传 源 文 件 , 再 选 择 并

添 加所建模型文件 ,完成上传工作 。文件上传成功

后 发起转换 ,实现解析其中数据的同时压缩源文件

大 小 , 以便于用户调取及使用 ,最后分享网址即可 。

网页化处理如图 7 所示 。

图 7 基于 BIMFACE平台做网页化处理

4) 轻量化交付

利用 二维码 生成器 工具 ,输人 网址后 下载保 存

二 维码图片 , 在移动端扫描生成的二维码图片 , 即

可 自 动 显 示 所 建 模 型 。 在 构 件 详 情 中 可 查 看 到 该

测线 病害检 测明细 表中每 个病害 序号的 所有信 息 ,

极 大加快了病害信息的查询速度 ,使病害信息 一 览

无余 。轻量化结果展示如图 8 所示 。

3 研究方法项目应用

此 方 法 应 用 于 吉 林 至 挥 春 客 专 JHsV标 铁 路 工
程东 兴隧道 二衬检 测 ,本次 检测共 布置测 线数量 为



增刊 I 李丹洋 ,等:基于 BIM平台的隧道衬砌病害信息可视化应用研究 l05

上 进一 步发展 ,将传统隧道雷达探测和参数化建模

技 术相结合 ,针对传统的雷达数据图存在的缺点进

行改 进 ,研究 出基于 BIM平台 的隧道 衬砌病 害信息

可视化方法 。

本文 技术利 用地质 雷达进 行病害 检测 ,并进行

病 害的情况分类和等级划分 , 实现了隧道衬砌的定

量 检测和快速判定 , 提升了对衬砌病害的检测效率
和 精 度 ; 利 用 BIM技 术 , 将 隧 道 衬 砌 结 构 病 害 繁 多

杂 乱的数据信息进行集成和处理 , 实现了隧道病害

数 据的轻量化 、病害信息的可视化 , 以及在移动端

的充分展示 ,使衬砌病害的位置 、深度 、尺寸等数据

信 息 清 晰 直 观 地 展 示 在 管 理 人 员 面 前 ; 通 过 病 害 可

视 化数据辅助衬砌结构变形检测 ,及时准确掌握衬

砌 病害的情况和安全状态 ,进而为监测衬砌的结构

图 8 轻量化交付

3l 条 ,共完成探测 260 延米 。传统检测结果( 如图 9
所 示)通过雷达图像的形式呈现 ,通过对每一条测线

雷达图像进行病害分析 ,在直观程度、精准度、便捷度

上远低于本文介绍的数据处理方法 ,本方法建立 BIM
数 据图(如图 l0 所示)有效地解决了传统检测数据处

理的缺点 ,提升了对衬砌病害的检测效率和精度。

图 9 传统数据图

图 l0 BIM数据图

4 结论

本 文 在 BIM技 术 和 隧 道 检 测 技 术 的 研 究 基 础

变形提供参考数据 , 方便后期结构运维养护 , 提升

了 对衬砌病害的检测效率 , 提高了衬砌病害整治精

度 ,有效避免了隧道遗漏病害 , 降低了施工风险 ,增

加了隧道工程安全性 。

受限 于当前 研究进 度 ,本文 研究成 果尚存 在遗

留 问题 ,首先是检测信息需要在多个平台间相互传

递 ,需要进 一 步开发针对隧 道 衬 砌 病 害 检 测的 平

台 。其次 ,还需要进 一 步研究隧道全生命周期的检

测方法 ,实现实时的数据反馈 。
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PKPM 结构 软件 数据 AP1
接口应用
张艳如，李璐，郑晓彬，高杨梅( 北京构力科技有限公司 ,北京 l00000)

[ 摘 要 ] 随着建筑的结构 日渐复杂 ,结构设计周期也日趋紧张 ,为了更便捷的进行模型调整 、结构成本优化 ,积极响应国家
建 筑行 业数 字化的 要求 ,本文 提出 了 PKPM结构 软件 数据 API二次 开发 工具包 可实 现建 模模型 的参 数化调 整的 方法 , 该方 法
以 面向对象的组织方式研发一套 API二次开发工具包 ,API接口预先把复杂的操作写在一个函数里面 ,编译成动态链接库 ,提
供 C#、Python 和C++版本 ,满足客户更高效 ,快速 ,精准的建模和结构分析要求 。从而推动结构设计实现参数化建模与计算
分析一体化 。
[ 关键词 ] 软件数据;API接 口 ;二次开发

PKPM structuresoftwareDataApplication ProgrammingInterface
Zhang yan- ru,LiLu ,Zheng Xiao-bin,Gaoyang-mei(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld, BeiJing l00 000 )

Abstract: Asthestructureofthebuildingbecamemoreand morecomplex, structuraldesign cyclesarealsobecomingincreasingly

tight, In ordertomakemodeladjustmentand structuralcostoptimization moreconvenient, activelyrespond totherequirementsofthe

digitization ofthenationalconstruction industry, Thisarticlefocuseson thePKPM structuresoftwareDataAPIsecondaryDevelopment
Kitenablesparametricadjustmentofmodelingmodels. Thismethod developsasetofAPIsecondarydevelopmentkitin an object-
oriented organizationalway, and theAPIinterfacepre- writescomplexoperationsin afunction , compilesthem intodynamiclink

libraries, and providesC# , Python and C+ + versionstometcustomerrequirementsformoreeficient, fastand accuratemodelingand
structuralanalysis. soastopromotethestructuraldesign toachievetheintegration ofparametricmodelingand calculation analysis.
Keywor4 s: softwaredata; Application ProgrammingInterface; secondarydevelopment

0 引言

API(Application ProgrammingInterface) 是 软 件
库提供的一组可访问的接 口 , 软件库通过 API向外

提 供 服 务 , 开 发 人 员 通 过 使 用 API实 现 代 码 复 用 ,

提高生产效率 [ l - 2 ] 。API已成为企业内外部系统集

成 的重要手段 ,通过 API快速构建产品和服务 ,迅速

响 应 客户 需 求 成为 优 秀 企业 的 必 备技 能 , API经 济

应运而生 。

随 着 人 工 智 能 的 发 展 和 普 及 , AI( Artificial
Inteligence) 与 传 统 行 业 的 邂 逅 已 无 处 不 在 , API在
产业链的快速拆分重组 、行业分层细化 、加速融合

创 新 过 程 中 发 挥 了 极 大 作 用 , 技 术 领 先 企 业 通 过 AI
开 放平台将自身能力和资源开放出去 , 打造产业生

态 ,形成规模经济和长尾经济 [3 ] 。
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PKPM202l 新规范 Vl 版本发布了模型 、计算结
果 两 个 s&Lite( * . JwD) 数 据 库 明 文 格 和
PKPMCYCLE循 环迭代引擎 , 可以通过修改 JwD数
据 再导人的方式进行结构模型的创建 、自动迭代调
整 和优化 ,但在调整模型后实时显示可视性差 , 需
要 重 新 导 人 JwD再 次 打 开 才 能 看 到 , JwD数 据 会
覆 盖上一版本所有数据 ,对于部分不相关数据也需
要 管理 ,后期手工调整的数据也有可能被覆盖 。为
解 决上述问题 ,PKPM参考 Revit[ 4 - 6 ] 、0bjectARX和
sAP2000 [7 -8 ] , 以面向对象的组织方式研发 一 套 API
二 次 开 发 工 具 包 , PKPM结 构 软 件 数 据 API二 次 开
发 工具包可实现建模模型的参数化调整 , 可以实时
增 量更新数据并进行图面展示 ,最大化保留后期手
工 调整的工作成果 ,还可与计算设计结果建立前后
关 联关系 ,依据计算结果对模型进行精准的参数调
整 、自动迭代优化 ,用户还可利用 API接 口 , 自 由开
发实现定制功能 ,集成到 PKPM软件系统中 ,打造属
于自己的特性工具 。如图 l 所示 。
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图 3 API基本架构关系图

Fig. 3 APIbasicarchitecturediagram

图 l PKPM二次开发平台关系图

Fig. l PKPMbasicsecondarydevelopmentplatformdiagram

目 前 , 已有多家设计单位基于 API进行二次开

发 ,完成了如截面优化 、参数化建模 、自定义计算书

等高效个性工具 。如图 2 所示 。

图 2 PKPM二次开发平台内容价值图

Fig.2 PKPM secondarydevelopmentplatformcontentvaluemap

l PKPM 数据 AP1接口的基本架构

PKPM数据 API接口划分为 PMCAD模型接口和

计算设计模型接口两个模块 ,建模模型和计算设计模

型 的构件之间通过 ID编号建立了关联关系 ,结果中

的构件后 ,通过该关系可找到对应模型中的构件。

PKPM数据 API提供了导人已有模型的接口 ,通

过 API修 改 模 型 后 , 可 利 用 API启 动 PMCAD +
sATwE自动计算 ,满足结构优化和迭代的主要需求。

PKPM数 据 API的 特 点 和 优 势 为 直 接 对 接 编 辑

PMCAD模型的映射数据 ,修改和同步效率高 , 结合

绘 图 API,可实现在 PMCAD中的命令注册 、修改后

模型图形即时高效更新等 。

2 PKPM 数据 AP1接口 AP1接口创建的理

论和技术方法
2 . l PKPM 数据 AP1接口创建的理论和特点

PKPM数据 API接口是 一 系列复杂的函数 , 结

构 , 包 含 在 一 个 附 加 名 为 DL的 动 态 连 接 库 文 件

中 。首先 ,开发者能够编辑 PM模型 , 能够在构件 、

节点 、网格这样的元素粒度上进行增 、删 、改 、查;其

次 ,二 次开 发 者 能够 通 过 封装 好 的 API调 用到 底 层

动态库 ,进行对模型实时的 、增量的修改 。 它使编

程 人 员 可 以 用 不 同 类 型 的 编 程 语 言 可 以 用 完 成 复

杂的建模 、调度结构分析迭代计算 、依据结果精准

调整模型的工作 。
PKPM数 据 API接 口 特 点 是 :

l) 数 据 API直 接 对 接 PKPM 底 层 模 型 和 计 算

结 果数据 ,无需通过接口转换 ,直接高效;

2 ) 利 用数 据 API修 改模 型 和 自 动 调用 PKPM
计 算并根据返回结果调整模型进行迭代;

3 ) 绘图 API可与 PKPM结构软件集成 ,利用绘

图 API在 PKPM环境中注册自己的命令 , 开发自己

的功能 ,实现模型变更后即时高效的图形刷新 。

二 次 开 发 sDK( softewareDevelopmentKit) 有

两 个部 分 ,分为 是数据 API和绘 图 API,各自 用途和

支持的语言见表 l 。
表 l PKPM 数据 AP1接口模块划分及功能表

Tablel PKPM 4 ata AP1 mo4 ule4 ivisionan4 functions

数 据 API 绘 图 API

名称

用途

sDK版 本

PMDataAPI

编 辑 PMCAD模 型 ;
发 起 自 动 计 算 ;

C+ + , C# , Python

PMDrawAPI

集 成 到 PKPM结 构 软 件 ;

菜 单 和 功 能 定 制

C+ +

2 .2 PKPM 数据 AP1接口类和类方法的结构

C++ ,C# 以及 Python 语言接 口 函数名称及含

义 完全相同 ,且各类功能相似函数及形参命名规则

统一 。

以 Python 为 例 的 API类 和 类 函 数 方 法 如 表 2
所示 。
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表 2 PKPM 数据 AP1接 口 Pyt上on类函数表

Table2 PKPM 4 ata AP1 interfacePyt上 onclas
functionnametable

类名 API接 口 函 数 名

模型类

标 准层 类

节点类

网格类

梁类

柱类

墙类

支撑类

墙洞类

板洞类

悬 挑板 类

板类

梁 截面类

柱 截面类

支 撑 截面 类

墙 截 面类

墙 洞 截 面 类

板 洞 截 面 类

悬 挑 板 截 面 类

截 面 类 型 枚 举

构 件 截 面 尺 寸 对 象

荷 载 定 义 类

自 定义工况类

自然层类

计 算 结 果 类

梁 设计类

墙 梁 设 计 类

柱 设计类

墙 柱 设 计 类

支 撑 设计 类

位 移 指 标 类

地 震 作 用 指 标 类

刚 重比 指标 类

层 质 量 分 布

周 期 阵 型 分 布

APIPyInterface. Model

APIPyInterface. standFlor

APIPyInterface. Node

APIPyInterface. Net

APIPyInterface. Beam

APIPyInterface. Column

APIPyInterface. wal

APIPyInterface. Brace

APIPyInterface. walHole

APIPyInterface. slabHole

APIPyInterface. Plao

APIPyInterface. slab

APIPyInterface. Beamsection

APIPyInterface. Columnsection

APIPyInterface. Bracesection

APIPyInterface. wallsection

APIPyInterface. windwsection

APIPyInterface. slabHolesection

APIPyInterface. Plaosection

APIPyInterface. sectionKind

APIPyInterface. sectionshape

APIPyInterface. LoadDefineData

APIPyInterface. LoadCaseData

APIPyInterface. RealFlor

APIPyInterface. ResultData

APIPyInterface. BeamDesignData

APIPyInterface. walBeamDesignData

APIPyInterface. ColumnDesignData

APIPyInterface. walColumnDesignData

APIPyInterface. BraceDesignData

APIPyInterface. NormalDispstatData

APIPyInterface. EarthquakeNormstatData

APIPyInterface. stifweightRatioData

APIPyInterface. storeyUnitMasData

APIPyInterface. ModePeriodData

3 PKPM 数据 AP1接口的应用实例

3. l AP1对结构模型参数化创建 、跨平台联动的

支持

对大型 、复杂结构模型的参数化创建是结构设

计 行业时下的热点 : 当结构模型复杂但有 一 定规律

性 ,或者某 一 领域内经常设计类似结构形式时 , 创

建 参数化 、数字化可调的模型对于设计效率的提升

显 著 。参数化模型创建后 , 简单调整个别参数即可

应 对常规的方案变更或结构试算调整需求 ,会极大

减少设计师手工调整的时 间 ; 联 动 结 构 上 下 游 软

件 ,实现数据跨软件自动联动调整 、同步 ,设计方案

变 更一键同步到结构分析阶段 , 实现软件间结果比

对分析 ,对设计效率的提升同样具有实际意义 。
下图 是 调 用 API实 现 造 型 设 计 软 件 RHIN0

CRAssH0PER与 PKPM 建 模 、 模型 修 改 实时 联 动
的实现效果 :

图 4 Crasshopper联动 PKPM实现参数化建模

Fig.4 Parameterized modelingofgrasshopper
synchronizewith PKPM

API支持在 PKPM 注册插件 , 二次开发用户可

以 将响应特定按钮注册命令的功能集成到 PKPM环

境 之 中 ,RHIN0与 PKPM进 程 之 间 在 参 数 化 调 整 模

型过程 中 保 持 通 信 状 态 , 进 而 将 每 次 调 整 后 的

CRAssH0PER模 型 数 据 信 息 通 过 API底 层 对

PMCAD模型的修改实现联动 。
3 .2 AP1对结构辅助设计工具开发的支持

建 筑 行 业 软 件 具 备 结 构 优 化 拓 展 能 力 是 时 下
CAE建筑软件行业发展的新需求 :在结构方案初设试
算阶段 ,在满足规范整体指标要求的前提下 , 自动对
比分析不同方案单位工程量、核心构件受力情况、结
构抗震性能 ,有助于快速优选结构方案 。在结构方案
确定后 ,分析构件受力和规范指标要求 , 自动迭代进
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的应用方法 。PKPM基于开放的模型数据 、sATwE
结 果 数据 , 形 成了 API开 发工 具 包 形式 的 二 次开 发

平台 ,接口 语 言 丰 富 , 扩 展 性 强; 直 接 访 问 底 层 数

据 ,效率高 ,开发者基于此平台可实现:

(l) 在标准层上创建 、删除 、获取节点 、网格 、构

件 对象和对象集合; 在各类构件上布置荷载 、修改

构件的截面 、混凝土等级 、钢号等;获取设计构件的

计 算配筋信息以及整体指标信息;
(2 ) 复杂结构参数化建模 、上下游软件间联动

图 5 程序开发框架

Fig. 5 Programdevelopmentframework

行构件级优化 ,可以降低建造的经济成本。

目 前 , 由合作用户开发的模型优化工具已经随

PKPM软 件包发布试用版 。API对模型修改 、调用

启动有限元分析 、对分析结果提取的 sDK功能包 ,

为 用户开发这类软件提供了全面支持 , 开发者用户

只 需要关心优化算法的实现 , 找到构件截面 、材料

参数 、结构拓扑方案的最优解 。

图 6 结构优化工具软件界面

Fig. 6 Interfaceofstructuraloptimization software

4 结论

本 文主要研究了 PKPM数据接口 API二次开发

修 改 , 比 如 联 动 外 部 造 型 软 件 RHIN0
CRAssH0 PER;

(3) 对模型数据的创建 、编辑 ,控制分析计算流

程 ,获取结果数据 ,依据结果对模型调整再次计算 ,

实 现方案和构件截面的优选;

(4 ) 针对一批工程共性订制个性化的功能并集

成到 PKPM软件中 。
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自主 B1M 平台软件研发与应用
张韵怡，周盼，王璃，姜立( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 当前 ,BIM技术已成为工程建设行业数字化转型的关键核心技术 ,但由于对国外 BIM 软件的长期严重依赖 ,使我国
面 临 的信息安全风险不断加大 ,亟需研发 自 主可控 BIM 软件支撑工程建设行业发展 ,保障国家数据信息安全 ; 本文提出了
BIMBase平 台软件技术攻关成果 , 以基于 BIMBase平台的湖南省施工图 BIM审查管理系统为例 ,探讨了 自主智能化审查技术
应用方法 ,推进了设计阶段 BIM技术应用 ,支撑了智慧城市建设和管理 ,保障了工程数据信息安全 ,为推进行业数字化转型和
BIM软 件 自主 可 控 路 径 提供 了 参 考 ;
[ 关键词 ] 数字化转型( 自主可控(BIM软件

IndependentBIM PlatformsoftwareDevelopmentand Application
Zhang yun- yi,Zhou Pan , wang yao, Jiang Li)Beijing GloryPKPM TechnologyCo, Lld. Beijing l0 0 0 l3 )

Abstract: BIMhasbecomethekeycoretechnologyinthedigitaltransformation oftheengineringconstruction industry. However, due
tothelong- termhighlydependenceoforeign BIM software, theinformation securityrisksofourcountryareconstantlyincreasing. Itis
urgenttoadoptindependentand controlableBIMtechnologytoensurethedevelopmentoftheengineringconstruction industryand the
nationaldataand information security. In thispaper, theresearch achievementsofBIMBaseplatformsoftwareareputforward. Based
on BIM reviewand managementsystemofconstruction drawingsinHunan Province, theapplication methodsofindependentinteligent
examination technologyareanalyzed , which promotestheapplication ofBIM in thedesign stage, supportstheconstruction ofsmart
cities, ensuresthesafetyofenginering datainformation , and providesa referenceforpromotingthedigitaltransformation of
engineringand theindependentcontrolablepathofBIM software.
Keywor4 s: digitaltransformation( autonomous( BIM software

0 引言

当前 ,新 一 轮科技革命和产业变革加速演进 ,

信 息 技术创新日新月异 , . 数字技术, 和. 数字经济,

已 成为新一轮经济社会生产的核心要素 , 在推动经

济社会发展 。促进国家治理体系和治理能力现代化

方面发挥着越来越重要的作用 ;

为 贯 彻 落 实 习 近 平 总 书 记 关 于 推 动 数 字 经 济

和 实体 经济融 合发展 的重要 指示精 神 , 202 l 年 l2

月 国务院印发的《. 十四五, 数字经济发展规划》 [ l ]

强调 , 以数字技术与实体经济深度融合为主线 , 加

强数字基础设施建设 , 完善数字经济治理体系 , 协

同 推进数字产业化和产业数字化 , 赋能传统产业转

型升级 ,培育新产业 。新业态 。新模式 ,不断做强 。做

[ 收稿日期] 2022 -ll -08
[ 基 金 项 目 ] 本 研 究 受 自 主 知 识 产 权 的 BIM三 维 图 形 平 台 开 发 及 生
态 建设)202 l "K"093 ) 。湖北省重大专项)2020 ACA006 ) 资助 ;
[ 作 者简 介 ] 张 韵恰 ) l995 - ) ,女 , 硕 士 , 北 京构 力科 技有 限 公司
[ 联 系 方 式 ] E-mail: zhangyunyi@cabrtech. com

优 。做大我国数字经济 , 为构建数字中国提供有力

支撑 ; 2022 年 l 月住建部印发《. 十四五, 建筑业发

展规划》[2 ] 强调 , 坚持创新驱动 , 绿色发展 , 推动新

一代信息技术与建筑业深 度 融 合 , 积 极 培 育 新 产

品 。新业态 。新模式 , 明确建筑业改革发展方向和 目

标 任务 ,坚持整体推进与重点突破相结合 , 着力构

建行业发展新格局 ,落实碳达峰 。碳中和目标任务 ;

建 筑行业作为国民经济支柱产业 , 在推动经济

社 会发展过程中持续发挥重要作用 ,但作为传统行

业 ,建筑行业在数字化应用方面还存在着 一 些影响

发展的重大问题亟待解决 [3 ] ,突出表现在:

l) 工 程 建 设 行 业 整 体 工 业 化 和 信 息 化 水 平 亟

待提升 ; 建筑业的生产过程连续性差 ,设计 。采购 。

施 工 。运维等各环节相对脱节 , 各阶段的信息数据

并没有得到有效传递 ;

2 ) BIM软件 缺乏系 统性 ,未打 通工程 建设全 生

命 周期 ; 建设行业 BIM集成化应用少 ,没有发挥出

BIM 的全生命周期数据共享和协同工作的优势 ;
3) 未掌握 BIM软件核心技术 ,基础平台受制于
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人 。现有的 BIM平台和软件主要由国外企业研发 ,

大量核心技术还掌握在国外软件公司手中 , 国内 自

主研发的软件相对薄弱 。

4)国家大型项 目 和涉密 项 目 数 据 安 全 问 题 。

如 果 大 量 采 用 国 外 BIM平 台 和 软 件 完 成 国 家 军 事

设施 、网络安全 、重大科技专项等重大工程项 目 , 特

别 是高保密需求项 目 的建造 ,将无法保证信息数据

的安全可控 ,对国家安全造成很大影响 。

在 此形势下 , 攻关自主可控的 BIM 核心技术 ,

加强在技术 、软件 、应用模式等方面的 自主创新 ,研

发具有完全自主知识产权的三维图形引擎 、BIM平

台 和应用软件 , 形成系统性方案 , 实现 BIM 软件的

国产化替代和升级已是非常紧迫的任务 。

1 BIMBase平台

中 国 建 筑 科 学 研 究 院 有 限 公 司 下 属 单 位 北 京

构 力科技有限公司承担了国家 自 主 BIM 技术系列

攻坚项 目 ,经过十年集中攻关 , 于 2020 年推出了完

全自主知识产权的 BIMBase图形引擎 ,并于 202l 年

推 出 国 内 首 款 完 全 自 主 知 识 产 权 的 BIM平 台 软 件 -
BIMBase系 统 , 解 决 了 中 国 工 程 建 设 长 期 以 来 缺 失

自 主 BIM三维图形系统的" 卡脖子" 关键技术问题 ,

经权威机构评测源代码自有率达 98.8 % , 国产化率

认证达到 5 星 s 级 ,实现了关键核心技术自主可控 。

202l 年 4 月 25 日 , 国务院国资委首次对外发

布" 国有企业科技创新十大成果" , 中国建研院构力

科 技研发的自主可控 BIMBase系统 ,作为建筑行业

唯一成果人选 。202l 年 5 月 30 日 , 国资委向全社

会发布《 中央企业科技创新成果推荐 目 录(2020 年

版 )》,BIMBase建模软件列人" 基础软件类" 成果 ,

与" 九 天 " 人 工 智 能 平 台 、麒 鱗 操 作 系 统 并 列 。

BIMBase为 工 程 建 设 行 业 提 供 了 数 字 化 基 础 平 台 ,

目前已在建筑 、电力 、交通等行业推广应用 ,将为行

业数字化转型和数据安全提供有力保障 。

在 自主 BIM生态建设方面 , 目前 BIMBase平台

已在建 筑 、公 路 、铁 路 、电 力 、石 化 等 行 业 推 广 应

用 [4 -5 ] ,基于完全 自 主 BIM 技术的建筑全专业协同

设 计 系 统 PKPM-BIM 和 装 配 式 建 筑 BIM设 计 软 件

PKPM-PC已正式推向市场 ,截至到 2022 年 6 月 , 国

产 BIM软件已推广到国内 l000 多家建筑企业 , 已

在 近 l 亿平方米的实际工程中应用 。
在成果 应 用 推 广 方 面 , 中 国 建 研 院 采 用 自 主

BIM技 术结合绿色低碳技术 、结构检测技术全面助

力 2022 年北京冬奥会场馆和基础设施建设 ,积极承

担 雄 安 新 区 规 划 建 设 BIM 管 理 平 台 和 培 训 考 核 平

台 建设 ,在湖南省搭建了装配式建筑全产业链智能

建造平台 ,并承担了厦门 、湖南 、广州 、南京等多个

省 市的 政府 BIM报审 系统建 设 ,全国 通过 BIM报审

的 项目已过千个 ,全面推动了 自 主 BIM技术的应用

和新型城市基础设施建设 。

2 自主 BIM 平台研发成果

BIMBase平 台软 件面向 工程项 目全生 命周期 应

用需求 ,具备数据版本管理效率 、多端即时访问 、数

据 存储安全性 、高负荷几何运算和专业分析的计算

性 能等关键技术 ,解决了大体量工程项 目 的数据承

载 、基于构件的协同工作与按需加载 、BIM子模型提

取和合并 、存储压缩率和数据扩展机制等问题 。平

台 将 BIM 三维 图形平 台对图 形引擎 、BIM 数据 服

务 、协同工作等公共功能进行封装 , 提供 BIM 基础

数据定义 、BIM数据服务 、参数化建模 、协同工作 、数

据交换 、轻量化服务及二次开发服务 。本章以下小

节将对 BIMBase主要研发成果进行介绍 。
2.1 可实现大体量图形处理的 BIM 三维图形引擎

BIMBase具 有完 全自主 知识产 权的 BIM三维 图

形 引擎 ,如图 l 所示 ,重点突破了大体量几何图形的

优化存储与显示 、几何造型复杂度与扩展性 、BIM几

何 信息与非几何信息的关联等核心技术 , 支持二次

开发应用 。采用包围盒以及显示层次定义 、配合场

景 的模型显示剔除与精细度控制 、转换矩阵和视图

剪切与特定视图的显示列表关联 、定义缓存 -元素 -
视 图唯一 ID以加速索引等方式提升显示效率 ,采用

异 步 加 载 技 术 和 分 部 分 加 载 技 术 解 决 BIM模 型 的

web 显示和加载时间效率问题 。

2.2 基于 BIM 三维图形平台的参数化建模组件库

BIMBase提 供参数化建模方法 , 面向建筑行业
内 置的参数化构件 , 同时提供用户 自定义参数化构
件方法 。BIM参数化建模与机械制造领域的参数化
设 计具 有较大 的区别 , BIM构件 之间的 约束关 系具
有 较强的专业性 , 且模型体量通常庞大 , 求解效率
对 满足实际应用需求至关重要 。 因此 BIMBase对
通用标准构件( 如常规墙体 、标准结构柱 、机电管道
等 ) 进行系统内置 ,称为标准参数化建模;如图 2 所
示 ,对特殊造型构件( 如门窗 、异形柱 、机电设备等)
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图 l BIMBase通用造型 、专业建模能力

Fig. l BIMBase0 suniversalmodelingand

profesionalmodelingcapabilities

提 供开放自定义参数化构件功能 ,称为 自定义参数

化建模 , 内容主要包括:基本对象及关联关系 、基本

功能 、参数化构件对象及管理 、参数化构件实例及

布置等 。

图 2 开放的参数化组件库

Fig. 2 0 pen libraryofparameterized components

2.3 轻量化展示浏览引擎

可 针 对 B/s端 的 应 用 情 景 , 基 于 轻 量 化 图 形 引

擎 ,提供对图形显示 、图形操作的良好支持 , 如图 3
所示 。基于图形轻量化 、web 图形显示等技术 , 实

现 对 图 形 数 据 的 轻 量 化 处 理 以 及 模 型 承 载 量 的 提

升 ,实现高效传输和高效加载 。支持多版本图形对

比 和多视角图形查看 ,在 web 浏览器和移动设备上

实现灵活 、高效 、丰富的三维模型显示 ,具有良好的

兼 容性 ,支持主流浏览器 。支持对模型的缩放 、旋

转 等基本操作 , 同时提供图形筛选 、模型三维批注

及状态更新 、图形测量 、3D剖切 、视点记录等功能 ,

支 持多模型集成操作 ,并支持与数据信息和业务信

息的关联及业务模块划分 。

2 .4 面 向 工 程 项 目 全 生 命 周 期 应 用 的 BIM 基 础

平台
BIMBase平 台 是 完 全 自 主 知 识 产 权 的 国 产 BIM

基础平台 ,基于自主三维图形内核 P3D,结合数据管
理和协同管理引擎 , 由三维图形平台 、BIM专业数据
库 、共性模块库 、BIM资源库 、多专业协同管理 、多源

图 3 轻量化展示浏览引擎

Fig. 3 Lightweightpresentation engine

数据转换 、二次开发包等组成 ,如图 4 所示 。平台可

满 足建筑工程大体量建模需求 , 实现多专业数据的

分 类存储与管理 , 及多参与方的协同工作 , 支持建

立 参数化构件库 ,具备三维建模和二维工程图绘制

功能 。通过集成人工智能 、云计算 、物联网 、CIs等

新 型信息技术 [6 -7 ] , 可为各行业提供广泛的专业应

用服务 。平台提供桌面端 、移动端 、wEB端二次开

发接口 ,支持公有云 、私有云 、混合云架构云端部署 。

图 4 BIMBase基础平台框架

Fig. 4 BIMBasefoundation platformframework

2.5 多专业模型关联构件级数字化协同平台

如 图 5 所示 ,基于 BIMBase平台的建模软件和

设 计软件 ,通过平台的 一 体化数据库存储 , 支持多

专 业构件级协同设计 。基于统 一 的平台 ,建立构件

级 的关 联关系 ,实现 以 BIM数据 交换为 核心的 协作

方 式 ,建立多专业 、多参与方的协同工作机制 。通

过 BIMBase平台集成各专业建模和设计成果 , 提供

模型参照 、互提资料 、碰撞检查 、差异比对等多专业

协 同模式 , 消除各专业设计中的冲突 ; 通过基于云

服务的多端( 桌面端 、wEB端 、移动端) 协同平台 ,

集成云存储 、图档管理 、模型共享与批注等功能 , 可

提 供跨企业和跨地域的协同应用模式 ,满足不同场

景下的多类型协同工作需要 。
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业 的三维辅助审查 。其特点及创新点如下:

l) 采 用 AI拆 解 人 工 复 核 方 式 , 将 可 量 化 的 书
面 语言规范条文拆解为计算机可进行 自 动判断的
计算机语言规范条文 。通过建立统 一 的模型交付

图 5 设计企业数字化一体化解决方案

Fig. 5 Design adigitalintegration solution fortheenterprise

3 自 主 BIM 平台应用案例 。湖南省施工图

BIM 审查管理系统

为进一 步加快推进湖南省建筑信息模型(BIM)

技 术应用发展 , 根据《 湖南省人民政府办公厅关于

开展建筑信息模型应用工作的指导意见》 [8 ] 等文件

要 求 ,湖南省基于中国建研院构力科技研发的具有

完 全自主知识产权的 BIMBase平台 ,如图 6 所示 ,搭

建 了国内首个基于 自 主 BIM平台的施工图 BIM 审

查管理系统( 以下简称.BIM审查系统") ,并于 2020
年 8 月 l 日率先在全省开展施工图 BIM 审查试点

工作 。

图 6 湖南省施工图 BIM审查管理系统

Fig. 6 Construction drawingBIM reviewmanagement

systemofHunan Province

3.1 施工图 BIM 审查系统应用情况

湖 南 省 施 工 图 BIM 审 查 系 统 可 实 现 房 屋 建 筑

工程建筑、结构 、给排水、暖通 、电气 、消防、人防 、节

能 、装配式等专业和专项规范条文的智能化审查 ,

以及市政基础设施工程道路 、桥梁 、管线 、隧道等专

标准 、数据格式标准 、审查技术标准 ,对送审 BIM模

型格式 、数据 、内容等作出统 一 规定 ,并利用 BIM审

查 计算分析引擎 , 将 BIM模型信息提取 、计算形成

计 算机语言模型 。利用 BIM 审查条文审查引擎 ,将

计 算机语言模型与计算机语言规范条文 自 动进行

数 据比对 ,并利用可视化的书面语言表达方式将比

对 结果呈现出来 , 供系统操作人员进行判断 , 从而

完 成 BIM模型智能审查工作 。

2 ) 引人 AI知识 图谱方 式 , 对不 可量化 的书面

语 言规范条文进行统 一 管理 ,通过程序 自动搜索关

键 字及自动链接有关内容的方式 ,将所有相关规范

条 文及 注解展 示在 BIM审查 系统中 ,辅助 系统操 作

人员快速对模型合规性进行判断 。

3 ) 针对 B/s端的云服务架构 ,采用轻量化浏览

技 术 、细节级别控制技术 、渐进式流式加载和分片

渲 染技术 、模型数据压缩技术 , 实现客户端多专业

模 型文件动态组装 , 以及大文件的智能分片存储和

秒传 ,提升大模型的加载和渲染效率 。
3 .2 BIM 审查系统应用效果

截止到 2022 年 9 月 初 , 湖南省施工图 BIM 审

查 管理系统已累计应用于近百家设计院申报的 349
个房建工程项 目及 4 个市政工程项 目 。上述项 目

中 ,系统智能化审查意见近总意见的半数 。 总结下

来 ,施工 图 BIM审查 系统的 应用效 果包括 :

l) 提 高 了 施 工 图 审 查 的 质 量 与 效 率 。BIM 审

查系统将审图效率提升了 50%以上 , 审查条文漏审

率 降低了 30%以上 ,审查规范条文能力提升了 3 倍

以 上 。智能审查在结构 、消防等涉及人民生命财产

安 全的规范强条中凸显优势 ,减少了审查人员的工

作 量 ,降低了条文漏审率 ,提升了审查效率 。

2 ) 推进 了设计 阶段 BIM 技术 的发展 与应用 。

施 工图 BIM审查 倒逼设 计企业 创新业 务模式 ,促进

其 运用 BIM技术进行项目协同设计 ,完善内部 自审

自 校机 制 ,从而 推进设 计阶段 BIM技术 应用能 力和

质量的提升 。
3 ) 为 智 慧 城 市 的 建 设 提 供 了 安 全 可 靠 数 据 来

源 。系统目前已存储 自 主可控的 BIM 模型 l7000
余个 ,为下一 步我省推进 BIM 技术在多领域 、全专
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业 和全流程的应用 , CIM平台及智慧城市建设奠定

了坚实基础 o

4 结语

本文基于 自 主 BIMBase平台软件 , 以湖南省施
工 图 BIM审 查 管 理 系 统 为 例 , 从 基 于 AI技 术 的 规
范拆解 、轻量化浏览等方面提出了 自主智能化审查
技 术的应用方法 , 为国家 、行业和社会都带来多种

效益和价值 o 一 方面 , 全面提升报建审批效率 , 减
少人员投 人 , 间 接 减 少 资 源 投 人 , 节 省 资 金﹔ 一 方
面 ,通过建立统 一 格式的 BIM 审查模型 , 为实现数
字 孪生城市搭建了平台 ,推动 CIM+智慧应用 ,提高

城 市综合运行管理能力 , 为行业数字化转型提供助
力﹔另一方面 ,通过自主可控 BIM平台软件 ,实现了

项目信息全过程溯源 , 从数据的采集 、传到 、存储 、
使 用 、共享到销毁 , 对每个环节进行相关数据安全
的 保障措施 , 充分保证数据安全 , 为国家工程数据

安全提供了技术保障 o
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基于国产 B1M 的构件属性定义与
挂载方法的研究与应用
周轶泽，南茜，李佳琪( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] BIM模型在各阶段被附加的信息是模型的关键部分 。 当前 ,我国工程实践中所使用的 BIM软件多为外国引进 ,在
部分满足现阶段建筑数字化需求的同时仍存在一些问题 。一方面 , 国外 BIM软件一般面向本国或全球多个地区设计 ,无法较
好 地 适 应我国现行规范与行业流程 , 因此难以有效地提升 BIM模型在全流程应用的价值 。另 一方面 , 国外 BIM软件的设计行
为 并 不 透明 ,广泛依赖其将对我国城市和建筑信息安全造成威胁 。本文参考《 建筑信息模型设计交付标准》要求 , 提出创建
BIM构 件 类型与挂载属性的基本要求 ,并以 BIMBase平台提供的类型属性管理器功能为例 , 阐述了以国产软件实现 BIM模型
属 性创建 -管理 -挂载 -传递的全流程应用的思路和优势 ,展示了基于前述方案的 一 项工程实例 。实践证明 ,该功能提供灵活的
属性创建 、挂载方法和便捷的交互体验 ,并在与外部软件的数据交换具备良好的数据完整性和可扩展性 。
[ 关键 词 ] BIM; 属性 定义 ;属性 挂载 ; 自定 义属 性; 数据 交 换

Research and Application ofComponentAtributeDefinition and
MountingMethod Based on DomesticBIM software
Zhou yi- : e, Nan Xi, LiJia- gi( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: Theadditionalinformation atached totheBIM modelatdiferentstagesisakeypartofmodel. Nowadays, mostoftheBIM
softwareused inengineringpracticewithin Chinaisimported fromforeign countries. whileitpartialymetsthecurentneedsof
buildingdigitalization , therearestilsomeproblems. 0 n theonehand , imported BIM softwareisgeneralydesigned fortheregionsin

thecountryoraround theworld, which cannotweladapttotherequirementsofstandardsand engineringpracticein China.

Therefore, itisdificulttoefectivelyenhancethevalueofBIM modelsinthelife- cycleapplication. 0 n theotherhand , thebehaviorof
foreign BIM softwareisnottransparentand fuly- understand . Extensiverelianceislikelytoposeathreattourban and building
information securityinChina. BasicrequirementsforcreatingBIM componenttypesand atributemountingareproposed inthispaper,
referingtothestandardforDesign DeliveryofBuildingInformation Modeling. Takingthetype- atribute- managerfunction provided by
theBIMBaseplatformasan example, Itexpoundstheideasand advantagesofusingdomesticsoftwaretorealizethewholeprocesof
BIM application , which includescreation- management- mounting- transferofatribute. Besides, an engineringexampleispresented
based on theschemementioned above. Practicehasproved thatflexibleatribute- creation and atribute- mountingareprovided this
function withgood userinteraction experience. In addition , thisfunction alsohasgood dataintegrityand scalabilityindataexchange
withexternalsoftware.
Keywor4 s: BIM; propertydefinition; propertymounting; customproperties; dataexchange

0 引言

随 着 BIM理念在我国的推广 ,其承载的任务正

在 由 起 初 的 模 型 展 示 和 可 视 化 应 用 向 整 体 模 型 数

据 交付转型 。BIM模型不仅是多样化几何与材质的

表 达 ,更是多专业 、不同阶段场景下被赋予数据的

载体 ,其关键部分是其被附加的信息 [ l ] 。戴宇晨等

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l5
[ 作者简介 ] 周轶泽 ( l995 -) ,男 ,硕士 ,工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail: zhouyize@cabrtech. com

基 于 围 堰 方 案 的 BIM模 型 属 性 确 定 了 库 内 深 水 围

堰 方案 [ 2 ] 。邢雪娇等阐述了利用 BIM模型属性进

行建筑专业设计合规性 自 动审查的方法 [3 ] 。 BIM

模 型附带的信息在工程应用领域起着重要作用 [4 ] 。

然 而 ,这些信息是无法孤立存在的 , 需要被挂载在

相 应的项 目或模型单元上 。模型单元由建筑构件

几 何 实 体 与 其 属 性 组 成 , 是 组 成 BIM 模 型 的 基 本

体 , 以及数据录人 、管理和传递的基本对象 。换而

言之 ,模型单元由实体和属性组成 [5 ] 。
不 同 于 CAD软 件 ,使 用 BIM软 件创 建 模 型时 ,
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模 型构件已 自动具备几何和部分工程信息 ,但大量

设 计信息需要用户 自行定义与挂载 [ 6 ] 。这些信息

包括了多专业 BIM模型所带来的 , 以及模型在设计 -
施工 -运维等不同阶段融人的海量数据 ,其形式与特

征 往往 具有较 大差别 ,为 BIM模型 的信息 全流程 管

理 带 来 巨 大 挑 战 。 过 往 对 于 BIM模 型 信 息 挂 载 与

传 递研究以国外软件和平台为主 , 缺乏针对国产软

件 的系统研究 ,而国外同类产品常对我国的本土需

求 支持有限 , 或因信息安全原因不能大规模推广 。

因 此 ,寻找 一 种以国产平台为支撑 , 同时具备多专

业与多阶段的 BIM模型属性创建 、管理 、挂载和传

递 方法 ,成为 BIM在建 筑信息 化领域 发展过 程中亟

待解决的问题之一 。

本 文 以 模 型 单 元 的 属 性 定 义 和 挂 载 环 节 为 切

人点 , 阐述了基于国产 BIM平台的信息创建 -管理 -

挂载 -传递的技术方案和预期优势 ,并以工程示例展

示了前述方案的可行性和应用结果 。

1 BIM 构件属性定义与挂载的基本要求

相 比 于更 为 通 用的 CAD软 件 ,BIM设 计软 件 可

以在模型构件被创建时 自 动赋予其类型 、几何 、位

置 、材料等参数 ,使得构件具备了 一 系列基本信息 。

然 而 , 随着 BIM模型应用范围的扩大与应用阶段的

增加 ,现有 BIM软件 默认具 有的构 件类型 和默认 属

性 信息将不能满足实际工程需求 。对此 , BIM 软件

应 具备 以下四 点能力:

( l) 创 建并 管 理 自定 义 类 型和 属 性 , 为 已有 类

型 和 属 性 建 立 关 联 关 系 。 基 于 不 同 应 用 场 景 和 专

业 类型 ,模型可能需要使用多种软件中尚不具备的

构件类型以及属性 。首先 , 软件应支持以统 一 的方

式 定义构件类型和属性 。所有属性应具备默认值 ,

但 允许其为空值 。其次 , 软件应提供快捷灵活建立

构件类型与属性之间关联 的 方 法 , 支 撑 两 者 交 叉

对应 。

( 2 ) 将类型赋予至模型中的构件 , 与类型相关
的属性被跟随挂载 。 当 自定义类型与属性及其关
联 关系 被建立 完成后 ,需将 信息赋 予至 BIM模型 中
的 一 个 或 多 个 构 件 。 根 据 构 件 类 型 与 属 性 的 关 联
关 系 , 当为模型构件指定类型时 , 其相关的所有属
性 同 时 被 挂 载 在 该 模 型 构 件 上 。 如 果 修 改 构 件 类
型 ,则原有构件属性将被调整后的类型所关联的属
性代替 。

( 3 ) 允许修改构件属性的默认值 , 支持属性的

批 量 调 整 。 虽 然 构 件 属 性 在 创 建 时 均 被 赋 予 默 认

值 ,但默认值往往不能覆盖模型中同类型构件的所

有情况 。软件应支持修改部分构件的 一 个或多个

属性值 , 且不应对其他同类 构 件 的 属 性 值 产 生 影

响 。若此后再次修改前述属性的默认值 ,则模型中

相 应已被修改的构件属性值不跟随变化 , 而未被修

改 的构件属性值应跟随新默认值改变 。

( 4 ) 以标准形式导人导出类型和属性 , 并与外

部软件进行数据交换 。BIM模型属性对于全流程应

用 具有重要意义 。一 方面 , 软件应支持外部标准格

式模型信息的导人 。另 一 方面 , 在类型与属性被创

建 并挂载至构件后 , 软件应支持信息以特定的形式

导 出 。 为 保 持 数 据 对 接 与 交 换 过 程 中 信 息 完 整 与

正 确 , BIM模型信息传递需遵循相应标准 , 以 IFC、

XDB格 式为代表的可扩展架构能够支撑前述需求 。

2 基于国产 BIMBase平台的属性定义与挂

载方案的实现方法与优势

本 章 将 以 国 产 BIM 平 台 ( BIMBase) 所 提 供 的

" 类型属性管理器" 功能为基础 ,详细说明为 BIM模

型创建 -挂载 -修改 -导出 自定义构件类型与属性的

实 现方法 ,并阐述该功能的优势 。基于 BIMBase平

台的 BIM模型属性定义与挂载的流程如图 l 所示 。

2.1 类型与属性定义

BIMBase平台提供的" 类型属性管理器" 分为标

准 集和属性标签页 。 图 2 展示了标准集的基本架

构 。在创建构件类型和属性前 ,需指定其所属的标

准 集 。任意标准集包含所有专业及其类型和属性 ,

为 BIM模型 适应不 同场景 ,如不 同应用 阶段或 应用

地 区等 ,提供了快捷切换的基础 。标准集被设计为

可 扩展结构 ,其包含的专业可无限增加 。模型初始

标 准集为" 默认" ,通过下拉栏切换其他标准集 。软

件提供新建 、删除 、导人和导出标准集的能力 。基

于 标准集文件的导人和导出能力 , 构件类型与属性

可在 多 个 基 于 BIMBase平 台 的 工 程 项 目 中 快 速

传递 。
完 成指 定标准 集后即 可创建 构件类 型和属 性 ,

并指定两者的关联关系 。BIM模型常由多个专业组
成 ,如建筑 、结构 、给排水等 。在各个专业中 , 软件
原生具备的构件类型称为" 系统类型" , 而由用户创
建 的构件类型称为 " 自定义类型" 。不同专业间的
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图 l 基于 BIMBase平台的 BIM模型属性定义与挂载的流程

Fig. l Thedefinition and atachingprocesofatributesin
BIM modelbased on BIMBaseplatform

图 2 标准集架构

Fig. 2 Thearchitectureofstandard set

构件类型相互独立 , 因此在创建类型或属性前 , 需
确 定专业分类 : 接着 ,用户可新建自定义类型和属
性 ,并定义属性默认值 : 考虑到功能的灵活与适应
性 ,在新建属性时 , 软件提供了多种属性数据类型 ,
包括文本 、整数 、数值 、是否 、枚举和附件 : 在建立
构 件类型与属性之间的关联时 ,可以“ 多对多"的交
互 方式指定 ,提升了关联交互的便利性 : “ 多对多"
指 同 时 为 多 个 构 件 类 型 关 联 多 个 属 性 的 交 互 操 作

方式 : 图 3 展示了在属性标签页创建自定义构件类
型 和属性后 ,接着建立两者间关联关系的效果 :

图 3 创建自定义构件类型和属性

并 建立两者之间的关联

Fig. 3 Createcustomcomponenttypesand properties-

Establish connectionsbetween component

typesand properties

基 于 国 产 BIMBase平 台 的 类 型 属 性 管 理 器 功

能可以灵活的方式 , 支持在“ 横向" 、“ 纵向" 两个维

度为 BIM模型创建构件类型和属性 : “ 横向" 维度

指 BIM模型 在全流 程的任 意阶段 ,支持 模型所 包含

多个专业的情形 : “ 纵向" 维度指在全流程中的不

同 阶 段 , 对 同 一 BIM 模 型 提 出 不 同 描 述 要 求 的 场

景 : 该功能支持自由切换标准集 , 在不同专业分类

下 创 建 自 定 义 构 件 类 型 和 多 种 不 同 数 据 类 型 的 属

性 ,并以“ 多对多" 的交互方式关联类型和属性 , 满

足 BIM模型中构件类型和属性定义的灵活要求 :
2.2 类型与属性挂载

完成 构件类 型和属 性的定 义后 ,需要 将信息 挂

载 至 BIM模型中的构件 , 以实现模型构件与附加信

息的绑定 : BIMBase平台支持便捷的类型与属性挂

载操作 : 图 4 展示了将“ 自定义类型 l" 和对应的属

性赋予至立方体的过程 : 通过选中 目标构件 , 在属

性 栏中选择构件类型 , 即可同时挂载构件类型和属

性 : 软件支持批量属性挂载操作 : 当同时选中多

个 构件时 ,可使用与选中单构件类似的方法 , 为其

赋予相同的构件与属性信息 :
2.3 类型与属性修改

模型 构件被 赋予类 型和属 性信息 后 ,其属 性值
将 默认跟随该属性的默认值变化 ,便于属性批量管
理 ,确保同一属性在多个构件中的数值 一 致性 : 然
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图 4 将类型和属性赋予模型中的构件

Fig. 4 Asign typesand propertiesto

componentsinthemodel

而 , 当选中一个或多个模型构件并人为指定某个属

性 的数值后 ,被选中构件的该属性值将与默认值间

断 开联动关联 , 即修改属性默认值将不会影响前述

构 件 的 对 应 属 性 数 值 。 该 逻 辑 使 得 模 型 中 被 人 为

输 人数值的特例构件属性得以保留 , 而其他属性数

值 仍跟 随默认 值联动 ,有效 支撑了 BIM模型 的属性

批 量管理和特例数值的场景 ,增加了该功能对于不

同项目类型的适应性 。
2.4 类型与属性导出

BIM全流 程应用 涉及多 款软件 , 因此 模型将 不

可避免地被多次导人与导出 。 为保证模型构件以

及 所附带信息的完整与正确性 ,减少不同软件之间

的 信息壁垒 , 以标准 、通用的数据格式进行数据交

换成为 BIM软件发展过程中必经之路 。 当前 , 国际

主 流 的 方 案 是 采 用 IFC标 准 。 IFC标 准 基 于 sTEP
标 准 ,作为在建筑行业的特例 , 其整体架构分为资

源层 、核心层 、共享层 、领域层 [7 ] , 各层均含有数个

对 应模块 。在这种架构下 ,上层的信息改动将不会

对下层的数据造成影响 , 并 具 备 良 好 的 可 扩 展 能

力 [8 ] 。作为国产平台 , BIMBase除了支持 IFC格式

导 人和导出外 , 同时研发了 自 主的数据交换格式 。

参考 IFC的方案和架构 , 其推出了公开 、可扩展的

XDB数 据 结 构 。 基 于 XDB数 据 结 构 , BIM 模 型 构

件附带的 自定义类型和属性可 自 由扩展 。并对于

国 内其他主流 BIM 软件 , 获得了 良好的数据交换

效果 。

3 基于国产 B1MBase平台的属性定义与挂

载应用

本 章将以 一 工程实例说明基于 BIMBase平台

的构件类型与属性定义 、挂载 、修改 、导出的流程 。
某房 建项目 根据该 地区规 范要求 ,需在 其提 交

的 BIM模型中包含特定的构件属性 , 以满足项 目报

审条 件 。 项 目 使 用 基 于 BIMBase平 台 开 发 的

PKPM- BIM建筑 全专业 协同设 计系统 软件建 模 , 该

软 件可以满足以楼层为基础的常规房建项 目 的建

模 、属性挂载等需求 。

以地区规范中建筑专业部分 包 含 的“ 建 筑 内

墙, 构件为例 。 目前软件中没有提供与该名称完全

一致构件 , 因此考虑使用与其相近的“ 建筑墙, 构件

建 模 ,再使用属性挂载方式增加信息 。针对规范要

求“ 建筑内墙, 具有的构件与属性名称 ,本项 目采用

的处理方法如表 l 所示 。
表 l 规范要求与软件默认提供的构件属性对比和处理方法

Tablel T上 ecomparisonbetwenspecification.

require4 an4 software. provi4 e4 component
propertieswit上 solutions

规 范信 息

分类
规 范 信 息 名 称 软件对应

信息
处 理方 法

构 件分类

属 性名称

属 性名称

属 性名称

属 性名称

属 性名称

属 性名称

建 筑内 墙

墙厚

材质

主 要 材 料 导 热 系 数

主 要 材料 密度

K值

耐 火极限

建筑墙

墙 体 厚度

建 筑材 料

热导性

密度

"

耐 火极限

调整构件属性“是否内
外 , 为“ 内部, , 软件识别
为“建筑内墙,

创 建“ 墙 厚 , 属 性 , 使

数 值等于“ 墙体厚度,

创 建“ 材 质 , 属 性 , 使

数 值等于“ 建筑材料,

创建“ 主要材料导热系
数 , 属 性 , 使 数 值 等 于
“ 热导性,

创建“ 主要材料密度 ,
属 性 , 使 数 值 等 于“ 密
度 ,

创建“K值, 属性 ,根据

计 算 结 果 填 人 默 认 值

"

注 :①软件对应 信息中“ 热导性, 和“密度 , 属性来源 于建筑材料

功能 。

通 过表 l 的处理方法可知 ,在本实例中无需新
建的构件类型 , 但应创建新 的 属 性 以 满 足 规 范 要
求 。使用 BIMBase平台提供的“ 类型属性管理器,
创 建所需属性 ,并建立该属性与“ 建筑墙, 间的关联
关系 , 如图 5 所示 。根据建筑内墙的构造区别 , 其
“ 主要导热系数, 等属性均有差异 , 因此属性默认值
为空 ,后期在模型中直接指定 。属性创建与关联完
成后 ,相应属性自动被挂载至构件 。 图 6 展示了模
型某一“建筑墙, 构件的属性栏 ,可见“ K值, 等自定
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义 属性 。在属性栏中输人被选中构件的属性数值 ,
即 可实现对该构件的属性定义 ,满足规范要求 。

图 5 创建" 建筑内墙" 所需属性并建立关联

Fig. 5 Createpropertiesrequired by" interiorwall" and
buildconnectionsbetween thecomponent

typeand properties

图 6 挂载自定义属性后的" 建筑墙" 属性栏

Fig. 6 Propertyshetof" wall" withcustom

propertiesasigned

以 上 述 方 法 创 建 构 件 类 型 和 属 性 并 挂 载 至 模
型 构件 ,可满足该地区规范对于模型属性的所有要
求 。 当模型属性修改完成后 ,可使用" 数据导出" 功

能 将 BIM模 型 和 属 性 信 息 以 XDB格 式 导 出 , 以 符

合规范的交付格式要求 。

4 结论

除几何 与 材 质 数 据 外 , 在 不 同阶 段 被 附 加 在

BIM模 型构 件上的 信息对 于模型 的应用 具有重 要价

值 。为保证前述信息的可用性 , BIM 软件应能支持

自 定义并管理构件类型和属性 、建立两者之间的关

联关系 、为构件属性设置默认值并支持批量调整 、

以 标 准 且 可 扩 展 的 数 据 格 式 导 出 模 型 并 与 外 部 软

件 数据交换 。针对系列需求 , 国产 BIMBase平台提

供 " 类型 属性管 理器" 功能 和 XDB数据 格式标 准 ,

以便捷的操作 、灵活的形式 、可扩展的数据架构满

足 BIM类型与属性创建 、管理挂载和传递的要求 。

工 程 实 例 证 明 了 该 平 台 提 供 的 功 能 具 有 良 好 的 应

用效果 。 目前平台提供的属性定义构件仍较为初

级 ,例如缺乏对于 BIM 构件国标编码的支持 、属性

默 认值不支持以公式表达实现自动化等 ,逐步完善

后可以为该流程提供更好的支撑和体验 。BIM模型

信 息的完整和传递畅通将提高模型的价值 ,对于建

筑行业数字化专业具有积极意义 。 自 主研发 BIM
平 台 和 类 型 属 性 挂 载 手 段 符 合 国 家 及 民 族 行 业 发

展的内在需求和长远利益 。
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建筑行业企业数字化转型中的
私有云建设实践
黄琢华，刘昊，董玮( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 建筑行业企业为了降本增效 ,逐步推进数字化成为了不可或缺的路径之 一 。建设符合企业业务需求的私有云 , 以
及配套的数字化体系 ,安全体系 ,不仅可以解决企业的实际业务问题 ,也有助于推进企业数字化转型 。本文阐述了企业建设
私 有云 ,推进数字化转型的典型实践案例 ,并给出了通过基础设施体系建设方案推动数字化建设的参考方案 。
[ 关 键 词 ] 数 字 化 ;BIM; 云 计 算 ; 云 存 储 ; 网 络 安 全

PrivateCloud Construction PracticeinEnterpriseDigitalTransformation
Huang Zhuo" hua , LiuHao, Dong wei( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. , BeiJing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: Inordertoreducecostsand increaseeficiency, enterprisesintheconstruction industrygradualypromotedigitization asone
oftheindispensablepaths. Buildingaprivatecloud thatmetsthebusinesneedsofenterprises, aswelassupportingdigitalsystems

and securitysystems, can notonlysolvetheactualbusinesproblemsofenterprises, butalsohelppromotethedigitaltransformation of
enterprises. Thispaperexpoundsthetypicalpracticalcasesofenterprisesbuildingprivatecloudsand promotingdigitaltransformation.
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0 引言

我 国 每 年 建 筑 业 的 工 程 规 模 都 在 全 球 处 于 领

先 地位 ,但建筑业的数字化建设水平不高 , 有研究

表 明 [ l ] ,我国建筑业数字化水平常年排在国内各行

业 末尾 。建筑数字化水平不足导致项 目结束以后

数 据的 生命周 期也同 步结束 ,不能 形成有 效的数 据

资产 ,更难支撑高价值的数据应用 。建筑业虽然占

CDP的 l/4 左右 , 但企业利润低 , 成本高 。据麦肯

锡全球研究院统计 , 数字化 可 使 建 筑 业 成 本 节 约

4% ~6% 。

建筑 行业企 业为了 降本增 效 ,逐步 推进数 字化

成为了不可或缺的路径之 一 , 如 何 做 好 数 字 化 转

型 ,如何在项 目上建立起 BIM模型 , 形成建筑领域

数据资源 , 为数字化转型打好底座 , 就是 一 个亟待

回答的问题 。

同时 ,建筑行业数据的安全问题也成为了亟待

解 决的问题 ,行业内 一 般软件企业很难提供完善的
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安全保障 。

以 云计算 , 云存储能力底座为基础 , 推动企业

私 有云平台建设 ,满足建筑行业企业个性化上云需

求 ,将为建筑行业带来新的机遇 。

l 建筑行业企业数字化要解决的实际问题

对 于建筑企业数字化转型而言 ,一 些领军企业

已 经开启了数字化转型的步伐 ,并取得了 一 定的成

效 。但是仍有很多企业 ,对数字化转型存在着困惑

或 在 转 型 中 遇 到 困 难 。 这 其 中 普 遍 存 在 三 方 面 困

境 :一是转型能力不够 、" 不会转" ,二是转型成本偏

高 、" 不 能 转 " , 三 是 转 型 阵 痛 期 比 较 长 , " 不 敢

转" [2 ] 。

建 筑 行 业 企 业 数 字 化 目 前 面 临 的 问 题 主 要 包

括 缺乏可靠的基础设施 , 缺乏数据互通与存储的方

案 ,缺乏整体安全方案 , 缺乏企业人员数字化协同

的环境等 。
建 筑行业企业目前的工作模式 , 大量使用分散

的个人电脑与服务器 , 在大型企业中 ,不同楼层 ,不
同 工区的电脑少则几十台 , 多则几百台; 这些设备
涉及维护 , 管理的问题成为了企业的负担 。 中毒 ,
数据丢失 ,应用软件报错 , 系统故障 , 硬件故障等问
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题时长出现 ,严重的影响了企业运转的效率 。

要解决以上问题 , 首先需要建立 一 套健全的基

础 设施体系 ,在此之上 ,逐级解决数据互通 ,数据安

全 ,协同工作等问题 , 最终推动企业全面数字化转

型 。本文参照行业内不同企业建设私有云 , 推进数

字 化转型的实践 ,给出了通过私有云和相关系统建

设的过程实例 。

2 私有云建设实践

2.1 整体架构

在 20 世纪 80 年代网格计算 、90 年代公用计

算 ,2l 世纪 初 虚 拟 化 技 术 、s0A、saas 应 用 的 支 撑

下 ,云计算作为一种新兴的资源使用和交付模式逐

渐为学界和产业界所认知 。

通 过使计算分布在集中式服务器中的资源 , 而

非 本地计算机或远程服务器中 ,使得企业能够将资

源 切换到需要的应用上 , 根据需求访问计算和存储

资源 。

其中 ,私有云的应用涵盖各行各业 , 任何 一 个

单 位都可以架设自己的私有云平台 , 涵盖桌面级应

用 ,和数据中心的应用 。

私 有云平台可以实现硬件资源虚拟化和 自 动

化 ;服务器 、桌面 , 存储和网络等统 一 管理和分配;

根 据 业 务 要 求 具 备 弹 性 的 伸 缩 能 力 ; 为 应 用 程 序 屏

蔽 底 层 硬 件 架 构 的 复 杂 性 ; 降 低 了 运 维 难 度 和 管 理

的成本 。

对 于建 筑行业 企业 ,建立 企业级 BIM私有 云平

台 首先 需要建 立私有 云平台 ,企业 可以将 BIM应用

所 需要的图形工作站 , 高性能计算资源 , 高性能存

储以及 BIM 软 件 部 署 在 云 端 , 以 满 足 BIM 相 关

工作 。[3 ]

下面 ,本文 从不同 层面描 述典型 建筑企 业私 有

云的整体架构 。

l) 私 有 云 服 务 底 座 : 该 系 统 组 成 部 分 主 要 包 括

了虚拟化平台 、云终端管理软件 、云桌面管理软件 、

安全防护软件和服务器等内容 。

服务器中按照建筑企业的需求 , 提前部署好相

关 的业 务系统 和 BIM软件 等 ,并制 作好可 以批量 发

放 的模板 ,该系统部署完成后 , 发放云桌面即可提

供服务 ,做到开箱即用 。
服 务 器 本 身 同 时 可 以 部 署 各 种 BIM 私 有 云 服

务 ,支持协同工作 , 仿真服务 , 分析服务等 , 为企业

提供数字化赋能工具 。

建筑 行业软 件对于 计算能 力的需 求高 ,底座 可

提 供高 性能 CPU和 CPU算力 资源 , 以及 可动态 分

配的内存资源 , 可满足大体 量 建 筑 模 型 的 编 辑 与

展示 。

2 ) 桌面与网络区:桌面资源区由 一 台或多台服

务器组成 ,提供桌面服务 ,通过集成桌面安全管理 ,

终端行为审计 ,终端数据保护等系统提供安全保障 。

接 人层和网络层利用企业的网络资源 ,局域网

即可提供企业内的服务 ,需要公网访问可以通过公

网 IP访问或者通过企业自建的 vpn 提供服务 。

目 前建筑企业内经常需要配备高性能电脑 , 在

使 用 云 桌 面 后 , 企 业 的 终 端 /外 设 可 以 采 用 云 终 端

或 普通 PC,笔记本等替代云终端设备 , 终端所需的

计算能力 , 显卡 CPU处理能力 , 操作系统 , 应用程

序 ,数据等全由服务器提供 , 并在服务器上面直接

运算 操作 , 系统 对于终 端的配 置要求 很低 ,4 核心

2.0 C主频 , 内存 2CB以上即可满足使用要求 。

3 ) 机房与部署环境:一 般规模的建筑行业企业

均具备独立机房 , 可按照实际的数量需要 , 容纳多

台 云计算和云存储服务器 。一 台云计算服务器 ,按

照 不同的云桌面规格 , 一 般可以支持 l0 -20 个云桌

面 同时进行使用 。服务器环境接人局域网网络 , 即

可为网内的终端提供服务 。

对 于建筑行业企业 ,大规模 IT设备运维经常成

为 企 业中 的 短 板 。 私有 云 系 统可 以 实 现 IT资 源的

集中管理和按需分配 , 提高对系统的响应速度 , 还

可 以 简 化 IT部 署 , 提 高 数 据 保 护 能 力 和 IT资 源 的

利用率 ,降低能耗 。 同时 ,通过虚拟化技术 ,包括服

务 器 ,存储 以及网 络虚拟 化;wAN的优 化 ,借助 重复

数 据删除 ,压缩 ,TCP加速以及应用加速等措施 ,该

系统对云平台最脆弱的环节进行了有效巩固 。 [4 ]

借助 于虚拟 桌面基 础设施 ,企业 管理员 可以 通

过统一 的管理界面来管理 和 调 度 所 有 虚 拟 桌 面 。

虚 拟 桌 面 基 础 设 施 完 全 可 以 解 决 台 式 机 面 临 的 种

种挑战 , 同时还可实现适用性 、可管理性 、总拥有成

本以及灵活性的最优化 。

通过集中管理平台 , 统 一 管理界面 , 建筑行业

企业 IT运维能力得到了极大提升 ,企业可以更加专

注于核心业务 。
2.2 数据的集成与流转

企业 数字化 转型中 数据的 集成与 流转 ,是核 心
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问题 ,大多数建筑行业企业尚未建立起数据集中管

理 的体系 ,文档和模型散落于各个终端 , 硬盘或者

光盘中 ,在需要使用时需要耗费大量的精力查找 。

在 建立企业私有云后 , 首先解决的问题在于数

据集中存储和管理 。超融合架构是 一 种新兴的数据

中 心基础设施解决方案 , 从根本上将核心计算 、存

储和网 络 功 能 集 成 到 单 一 软 件 解 决 方 案 或 设 备

中 [5 ] 。使用超融合架构存储方案 , 可将企业数据集

中 存储在云存储介质中 , 实现高速存取 , 以及多副

本备份 ,解决数据丢失的问题 。 同时 , 对于建筑行

业 数据模型容量大 , 从而产生的海量数据 , 可以利

用 磁带机等机制 ,实现低成本存储 。

在 集中存储的基础上 , 可以通过 BIM数据标准

的 定义 ,数据存储格式与交换格式的制定解决数据

检索和流转的问题 。对于定义和含义明确的数据 ,

如建筑构件数据等 , 可以采 用 关 系 型 数 据 进 行 记

录 。通过梳理建筑数据的应用场景 ,不同场景中业

务 数据的共性需求 、定义和管理方式 , 定义数据存

储 于交换格式 , 最终存储于数据库中 , 并通过支持

sqlite等 嵌人式数据库的数据库文件格式进行交换 。

对 于 建 筑 施 工 运 维 过 程 中 产 生 的 无 法 通 过 关 系 型

数 据 库 进 行 表 达 的 大 量 运 行 数 据 以 及 低 价 值 密 度

数据 ,通过非关系型数据库诸如 MongoDB, Hadoop
等进行存储 , 以满足数据扩展 ,海量数据存储 ,数据

快速检索的需求 。

在 建立了存储体系 ,拥有大量内部数据的基础

之 上 ,建筑行业企业可以基于这些信息进行数据分

析 。 对 建 筑 行 业 进 行 统 计 分 析 能 够 直 观 反 映 生 产

运 作的真实情况 ,从而帮助决策者根据实际情况的

不 断发展对企业的生产规划作出改进 [6 ] 。建立 一

站 式的分析平台 ,从而为建筑生命周期中的设计过

程 ,施工过程 ,维护过程的优化提供数字化支撑 , 支

撑企业精细化运营 , 发现业务的关键增长点 , 提升

企业效益 。
2.3 建立网络安全体系

建筑 行业企 业内大 量数据 整理上 云之后 ,安全

性将成为 一 个重点需要解决的问题 。建筑行业大

量 核心数据资产都以电子图档形式存在 , 这些核心

知识产 权 在 原 有 数 据 管 理 体 系 下 容 易 被 盗 取 或

泄露 。
为 解决安全问题 ,需要建设完整的网络安全体

系 ,保障网络中的硬件 、软件与信息资源的安全性;

保 障图档等数据在网络中的保密性 、完整性与不可

否认性 , 防止图档等数据的泄露 、破坏与伪造;保障

合 法企业员工能够正常使用网络资源 ,避免计算机

病毒 、拒绝服务 、远程控制与非授权访问等安全威

胁 ,提供及时发现安全漏洞与制止攻击行为等安全

手段 ,将为企业的数据资产提供有力的保障 。
l) 网 络 安 全 管 理 制 度

建立 企业网 络安全 管理制 度 ,是保 障安全 的基

础 。安全管理制度包括安全技术和设备的管理 、企

业 部 门 与 人 员 的 组 织 规 则 等 。 管 理 的 制 度 化 极 大

程 度地影响着整个网络的安全 ,严格的安全管理制

度 、明确的安全职责划分 、合理的员工角色配置都

可 以在很大程度上降低其它层次的安全漏洞 。

结合 建筑行 业企业 的特点 ,对于 图档等 核心 资

产 设立单独的管理制度 ,制定符合企业实际情况的

网络安全管理制度 ,将为其它安全措施提供保障 。
2) 数据分类分级

《 数据安全法》的第二十 一 条明确规定了由 国

家 建立数据分类分级保护制度 , 根据数据在经济社

会 发展中的重要程度 , 对国家安全 、公共利益或者

个 人 、组织合法权益造成的危害程度 , 对数据实行

分类分级 。

对于建筑行业企业来讲 , 除了《 数据安全法》的

规 定 ,对于图档 ,供应商信息 ,建筑材料信息等重要

数 据 ,进行分类分级定义 , 使用不同措施管理不同

重要级别的数据 ,可以兼顾安全性和使用的便利性 。
3) 云安全体系

私有云具备按需服务 、宽带接人 、虚拟化资源

池 、快速弹性架构 、可测量的服务 、多用户等特征 ,

在 提供便利的同时 ,也带来了新的安全威胁 。传统

安全体系包括访问控制 、数据传输和存储加密 、身

份认证 、系 统 安 全 加 固 、漏 洞 扫 描 、安 全 配 置 管 理

等 , 由于云计算的新特点和面临的新威胁 , 需要在

云计算环境下进一 步发展 。

建 筑行业企业搭建私有云的同时 ,需要建立 一

套 基于云的新安全体系 , 在企业办公场所及施工现

场 建立不同员工认证与授权体系 , 云资源申请流程

管 理 ,对不同职责的设计师或施工人员等建立分级

权限控制 ,进行数据隔离和保护 , 服务器隔离 ,存储

隔离 , 网络 VLAN隔离 ,系统容灾与备份 。最终以该

体系保障基础设施层面的网络安全 。
其 中 , 云 上 数 据 安 全 存 储 是 安 全 体 系 的 基 础 ,
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可 以 使 用 基 于 代 理 的 重 加 密 方 法 来 保 障 核 心 数 据

安 全 ,这种 加密形 式由于 使用了 对称内 容与公 共密

钥 ,在一定程度上可以保障云数据的安全存储 。[7 ]

2.4 建设协同工作环境

私 有云平台建立之后 ,建筑行业企业员工可以

通 过各种终端设备接人 ,包括手机 ,平板 ,移动电脑

等 ,而网络访问的方式为员工提供了灵活的工作处

理 能力 ,在接人互联网的区域 , 都可以通过网络进

人工作环境 ,无论是在企业内 ,施工现场 , 异地出差

等 场景 ,都可以同时访问 一 套系统 , 便于现场与设

计端的实时协同 。

在 安全体系搭建的基础上 ,员工在提高工作效

率 ,实现 异 地 协 同 , 也 保 障 了 协 同 工 作 中 的 数 据

安全 。

基 于 BIM 技术 , 在协同工作平台中 , 各个专业

的 设 计 人 员 可 以 数 据 库 中 的 建 筑 信 息 模 型 进 行 编

辑 ,转换 、共享等操作 。[8 ]

在 数据集成与流转体系的支持下 ,协同工作的

过程与成果 , 都可以通过数字化的方式沉淀 , 同时

也 可以通过数据分析技术 ,建立协同过程基线并不

断优化 , 以提升工作效率 。

3 结论

从 建 设 建 筑 行 业 企 业 私 有 云 与 相 关 数 字 化 体

系的实践中 ,本文从整体架构 , 云基础设施 ,数据流

转体系 ,安全防护体系 ,协同办公体系等方面 , 阐述

了为行业建设数字化基础 底 座 建 设 的 一 种 方 案 。

参 考本方案思路 ,建筑行业企业结合实际业务情况

和 基础设施能力 ,可以设计更加贴合企业的数字化

转 型方案 ,为建筑行业数字化转型提供有力的推动

作用 。
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工程设计企业数字化转型中
数据治理的探索与实践
王晋( 中 国核电工程有限公司 , 北京 l00840)

[ 摘 要 ] 数字化已成为当下各企业谋求转型发展的必然选择 ,而数据治理则是企业实现数字化转型的必由之路 。本文结合
工程设计企业的数字化转型工作 ,就数据治理的责任分工 、质保体系 、数据分类和 目标导向等方面进行了有益的探索和实践 ,
提 出 数据治理要坚持" 以我为主 ,IT实施商为辅" 的原则;建立数据管理质保体系框架 ,保障数据高效运行;分类 、分方法治理
数 据 , 避免 数据 孤岛; 围绕 业务 需求和 增长 点治 理数据 , 形成 良性 循环 。本 文为 工程设 计企 业的 数字化 转型 实践及 数据 治理
提供了有价值的建议 ,具有借鉴意义 。
[ 关键词 ] 数据治理; 数字化转型; 工程设计企业

Exploration and PracticeofDataCovernanceinDigital

Transformation ofEngineringDesign Enterprises
wang Jin( China NuclearPowerEnginering Co. , LTD, Beijing l00 8 4 0 , China)

Abstract: Digitalization hasbecometheinevitablechoiceforenterprisesseekingtransformation and development, and datagovernance
istheonlywayforenterprisestorealizedigitaltransformation. Combined with thedigitaltransformation ofenginering design
enterprises, thispapermakesusefulexploration and practiceon thedivision ofresponsibility, qualityassurancesystem, data
clasification and goalorientation ofdatagovernance.Thispaperproposesthatdatagovernanceshouldadheretotheprincipleof。Iam
themain, ITimplementation businesasasupplement。; Establish datamanagementqualityassurancesystemframeworktoensurethe
eficientoperation ofdata; Clasification and clasification methodstocontroldata, toavoid dataislands; Dataisgoverned around
businesneedsand growth pointstoform avirtuouscircle. Thispaperprovidesvaluablesugestionsforthepracticeofdigital
transformation and datagovernanceinengineringdesign enterprises, and hasreferencesignificance.
Keywor4s: datagovernance; digitaltransformation; engineringdesign company

0 引言

在 企业数字化转型的道路上 ,不是简单地通过

引进新技术 、新设备就能够实现的 , 而数据挖掘 、数

据治理是企业实现数字化转型的必由之路 。数据 ,

成 了数字化时代重要的能源 ,新的生产要素 。工程

设 计一直离不开数据 , 当前越来越多的设计企业开

始 数据利用 , 谋求数字化转型 , 围绕着提升生产效

率 、数据应用效果等 , 探索开展了部分数据治理工

作 ,但由于没有对设计全寿命周期的数据采集实现

全量 、全元素 ,且实现相互连接 ,形成了若干个数据

孤 岛 ,使得数字化转型效果不明显 。难的不是没有
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数 据 ,难的是不知道如何采集数据 、治理数据 。企

业在进 行 全 量 全 要 素 梳 理 的 时 候 容 易 陷 人 两 个

误 区 :

( l) 眉毛胡子 一 把抓 , 不管数据有用没用全部

梳理了再说 ,导致数据笼统 、臃肿;

( 2) 坐在数据的金山喊穷 , 不能甄别出有效的

数据 。

数据找不到 、看不懂 、不准确 、不及时 , 都会成

为工程设计企业数字化转型路上的重大阻碍 [ l - 3 ] 。

因 此 ,企业在进行数字化转型时 , 首先需要考虑的

以 及面临的第一个困难是 , 如何做好数据采集和治

理 工 作 。 通 过 笔 者 所 在 核 电 设 计 企 业 数 字 化 转 型

进 程中 ,在数据治理方面进行的 一 系列有益探索和

实 践 ,为工程设计企业的数字化转型实践及数据治

理提供思路 。
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1 数据治理的定义

随着计算机技术的进步 ,越来越多的数据逐渐以

规 范的二进制形式存储在各种各样的信息化系统中 ,

海量的各种类型的数据以结构化、半结构化和非结构

化的形式存在的计算机系统之中 ,大数据时代随之而

来 ,对大数据环境下的数据如何更好的使用和控制 ,

逐 渐成为一个相对比较新的一个研究领域。

伴随 着数据 的产生 ,企业 对数据 的使用 和控 制

的研 究 ,先后 产生数 据管理 和数据 治理两 个概念 。

刘 桂锋教授认为 ,数据管理主要是对数据本身内部

的 有效管理 ,是各行业传统的数据治理的方式 。现

代 意义的数据治理不但包括对数据本身 、而且也包

括 了对数据产生者 、使用者和拥有者等相关利益关

系 人的主动管理 , 数据治理的范围更广 , 数据体系

更完善 ,整体的效果较以往更明显 [4 -6 ] 。

数 据治 理工作 是以治 理专项 的形式 组织开 展 ,

通 过统筹管理并协调人力资源 、流程以及技术等要

素 ,实现企业对数据的有效利用 , 企业通过对数据

治理 ,主要实现的核心 目标包括:l ) 开发共用的 、标

准 的数据定义;2 ) 定义持续开展数据治理所需的业

务 过程与规则;3 ) 建立可持续的数据治理架构 、技

术 与组织;4) 基于统 一 的过程识别并消除数据质量

问题;5) 监控 、管理与报告数据质量 [7 ] 。

2 数据治理不是 IT问题 ■ 而是业务问题

数据治理工作 , 在大多数企业中 , 可能会被容
易 当成是 一 个 IT问题 , 所以就交给 IT部门去做 。
但事实上 ,数据治理不是 IT问题 , 而是业务问题 。

比 如 ,欧洲市场上售卖的鸡蛋 , 每 一 个鸡蛋上面都
有 一 串编码 ,相当于这枚鸡蛋的身份证号 。这串数
字 的每一位分别代表了不同的含义 ,第 一 位数字代

表 母鸡饲养的方式 ,后面的数字分别代表生产国编
码 、出产地区和农场代码等 , 每 一 位数字都有非常

严 格 的 指 标 和 标 准 定 义 。 此 套 欧 洲 通 用 的 鸡 蛋 身
份证号的数据规则 , 就算 IT部门的技术再先进 , 也
没 有办法准确确定此业务 ,必须是那些走访农场的
一 线业务人员 , 了解母鸡饲养环境 , 了解农场经营

状 况之后 ,才能制定出这样的数据标准 , 才能完成
给 鸡蛋打上身份证号这项数据管理工作 。 因此 ,数
据梳理工作必须应交由部门 一 线业务骨干来完成 。

工 程设计企业在进行数字化转型过程中 ,尤其是在

对 业务 数 据 和业 务 流 程梳 理 时 , 应 始终 坚 持 "以 我

为 主 , IT实施商为辅" 原则 ,确保梳理出的数据能够

充分满足部门业务需求 [8 ] 。

3 建立数据治理体系

数据是 一 种 新 的 生 产 要 素 , 是 企 业 的 重 要 资

产 ,那就应该像实物资产 一 样 , 有成体系的管理办

法 ,才能为数据治理的高效运行提供保障 [9 ] 。企业

的 每一条数据 ,必须由对应的业务部门承担管理责

任 ,而且必须有唯一 的数据 0wner,该经验对于数据

治 理来说 ,至关重要 。0wner最基本的职责 ,就是要

确保关键数据 、元数据和主数据被识别 、分类 、定义

以 及标准化 ,确保数据的定义在企业范围内是唯 一

的 ,这是确保数字化数据唯 一 性的关键 一 招 。 除此

之 外 ,数据 0wner还要保证自己管理的数据的质量 ,

要 关注自己的数据服务 , 去满足企业其他部门对自

己业务领域数据的需求 。如果数据问题出现争议 ,

任 何需要对数据进行修改的 , 均需要由负责进行裁

决 或 认 可 。 尤 其 是 在 企 业 数 字 化 设 计 平 台 用 户 测

试 环节 , 由于大量的测试人员加人其中 , 对平台功

能 的操作需求不同 、认识不同 , 导致提出的测试问

题 庞杂 ,甚至测试人员彼此意见相悖 , 此时就需要

0 wner对 每 条 测 试 意 见 进 行 解 释 澄 清 或 修 改 确 认 ,

避免平台功能开发的反复 。

确 立了数据 0wner机制后 ,还有 一 个问题值得

关注 。数据 0wner可能由于存在业务短板和缺乏数

据 思维等问题 , 导致在数据管理上水平参差不齐 。

针 对此问题 ,笔者所在企业在业务部门内部构建了

数 字化管控体系 , 不仅仅是在数据管理方面 , 还在

业 务需求分析 、业务流程梳理 、功能模块开发等多

个 方面 ,采取模块负责人( 数据 0wner)、数字化开发

核 心 组 和 技 术 专 家 组 构 成 的 数 字 化 技 术 管 理 和 决

策 团队 ,该团队旨在帮助数据 0wner从专业的视角 ,

按 规范去定义和治理数据 。与此同时 ,还设有企业

级 的管控组织 , 由各个专业领域的专家组成的委员

会 和数字化工作组 ,专门针对单个业务部门确定不

了的问题进行研究讨论 。这样就建立起了 一 套较

为完备的数据管理质保体系框架 。

4 避免数据不分类的陷阱

企业数 据 可 以 分 成 结 构 化 数 据 、非 结 构 化 数
据 、内部数据 、外部数据等 。对于不同种类的数据 ,
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企 业不能想着用" 一招鲜" 的方式去做数据治理 ,不

同的数据 ,对数据精度的要求不同 , 治理的成本 、方

法也就不一样 。 比如 , 主数据是最为重要的 一 个数

据类别 ,如表 l 所示 ,对它的精度要求就很高 。一旦

主 数据出错 ,治理的成本就会高出很多倍 。在当企

业 内各业务领域主数据 一 旦确定下来后 ,各业务领

域 数字化平台在开发过程中 ,应严格按照确定下来

的 主数据执行 , 否则 , 工程设计企业数字化设计平

台将无法实现协同设计 , 如同 一 盘散沙 , 形成若干

个数据孤岛 [9 ] 。
表 l 电气设计主数据示例

Tablel E叠 ampleofelectrical4 esiζ nmaster4 ata

物 理 量名 称 物 理 量符 号 单 位名 称 单 位符 号

电流 I 安培 A

电压 U 伏特 V

有 功功 率 P 瓦特 w

无 功 功率 Q 乏 V a r

视 在功 率 s 伏安 VA

频率 f 赫兹 H z

电量 g 库伦 C

5 避免" 埋头苦干" 的陷阱

数据治 理 , 意 味 着 海 量 的 数 据 需 要 梳 理 和 管

理 ,但不能简单地把它当成是脏活 、累活 , 而是要盯

着价值干 ,紧盯业务痛点 , 哪里问题最大 , 就从哪里
开始 。 比如 ,低压用电负荷的管理 一 直是笔者所在

业 务部门的痛点 , 几十份用电资料单 , 几千个用电

负 荷 ,几万个用电参数 , 都由设计人员通过手动 一

一 录人 Excel表 ,费时费力 。与此同时 ,设计过程中

用 电负荷资料会发生多次的修改 , 导致设计人员需

要 根据修改后的用电资料同步修改负荷清单 、馈线

表 和系统图等多份文件 ,更新不及时就会造成设计

错 误 ,导致大量的现场改单产生 [7 ] 。 因此 , 通过对

用 电负荷资料单中的每个主数据进行规范定义 , 如
表 2 所示 ,使得数字化设计平台能够对工艺用电负

荷 资料实现数据 自动录人 、更新和管理 , 解决了低

压 电气专业长久以来的业务痛点 , 大幅地解放了人

力 ,提高了生产效率 , 降低了设计错误率 。这些看

得 见的价值的形成 ,不只是能够让从事数据治理工

表 2 用电负荷数据示例

Table2 E叠 ampleofelectricalloa4 4 ata

序号 设备
位号

部件号
设 备 名称

( 中文)
设 备 名称

( 英文)
物 项功能

分级
电源系列 电源类型 负荷类型 柴 油 加备 用

负荷允许
最 大 断 电 时 间

是 否 可 为 空

数 据格 式

数据源

应 用模 块

N

CHAR
(X) ①

全专业

MV/ LV/
DC

Y

CNAR
( X)

全专业

MV/ LV/
DC

N

VARCHAR
(X) ②

全专业

MV/ LV/
DC

Y

VARCHAR
( X)

全专业

MV/ LV/
DC

N

ENUM③

(‘ ? , , , ? , ,
, ? , )

全专业

MV/ LV/
DC

N

ENUM
(‘ ? , ,
, ? , )

全专业

MV/ LV/
DC

N
ENUM

(‘AC, , ,
DC,

, UPs, )

全专业

MV/ LV/
DC

N

ENUM
(‘ ? , , , ? , ,

, ? , )

全专业

MV/ LV/
DC

N
ENUM

(‘ l , , , 2 , , ,
3 , ,4 ,

, 5 , , , 6 , )

全专业

MV/ LV

N

INT④

全专业

MV/ LV

注 : ① 定 长 字 符 串 型 数 据 ; ② 可 变 长 字 符 串 型 数 据 ; ③ 枚 举 型 数 据 ; ④ 整 数 型 数 据 。

作 的同事得到正反馈 ,也会让部门内部其他同事看

到 数据治理带来的收益 ,对整个部门的数据治理而

言 ,就会形成良性循环 。

6 结语

数据 的挖掘 和治理 ,是每 个企业 实现数 字化转

型 的 必 由 之 路 。 本 文 结 合 工 程 设 计 企 业 在 数 字 化

转 型过程中的有益探索和实践 , 总结提出了以下几

点 可供 借鉴的 经验:

( l) 数 据 治 理 工 作 必 须 由 一 线 业 务 人 员 来 完

成 ,坚持" 以我为主 , IT实施商为辅" 原则;
(2) 应建立一套包括数据 0wner、数字化技术决

策 团队在内的数据管理质保体系框架 , 为数据治理

的 高效运行提供保障;

( 3 ) 企业数据应进行合理分类 , 不同的数据有

不同的 治 理 方 法 , 且 应 严 格 执 行 , 避 免 出现 数 据

孤 岛 ;

( 4) 应紧紧围绕业务需求 、业务增长点开展数

据梳理和管理工作 ,形成数据治理的良性循环 。
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基于数字技术的不同建筑运行方案
产生的减碳力度差异研究
王瑶 , 刘平平 ,姜立 , 朱峰磊 ,杨伟( 中 国建筑科学研究院北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要] 在"2030 碳达峰" "2060 碳中和" 的双碳目标下 ,作为碳排放大户 ,建筑行业的减碳步伐正在加速 。数字技术在应对
气 候 变化 、推动碳减排的进程中扮演着重要角色 ,其中 BIM技术对建筑碳控制意义重大 。本文通过分析建筑业碳排放与数字
化 技术的发展背景 , 阐述其研究的必要性及前瞻性; 通过数字化管控建筑全生命周期尤其是运维阶段 ,节能增效成果明显; 最
后 运 用 BIM三维模型进行了建筑实际案例核算 ,通过与 80 年代居住建筑对比 ,结果显示在建筑运维阶段降低了 38.50% 碳排
放量 ,整体降低了 27.70% 的碳排放量 ,为建筑业碳排放提供实践经验与理论基础 。
[ 关键词 ] 数字技术; 建筑碳排放; 全生命周期

DigitalTransformation ContributestoTheConstruction
Industry0sstrategicCoalofDualCarbon Computingand
Research ofImplementations

wang yao, LiuPing- ping , Jang Li, Zhu Feng- lei, yang wei( Beijing GloryPKPM TechnologyCo, Lld. , Beijing l0 0 0 l3 ,

China)

Abstract: Underthedoublecarbon targetsof。2030 carbon peak。and 。2060 carbon neutral。, asamajorcarbon emiter, thepaceof
carbon reduction intheconstruction industryisacelerating. Digitaltechnologyplaysan importantrolein addresingclimatechange
and promotingcarbon emision reduction , and BIMtechnologyisofgreatsignificancetobuildingcarbon control.Thispaperexplainsthe
necesityand forward-lookingofitsresearch byanalyzingthedevelopmentbackground ofcarbon emisionsand digitaltechnologiesin
theconstruction industry; Through thedigitalcontrolofthewholelifecycleofthebuilding, especialytheoperation and maintenance
stage, theresultsofenergyconservation and eficiencyareobvious. Finaly, theBIM3 Dmodelisused tocalculatetheactualbuilding
case,and through thecomparison withtheresidentialbuildingsinthel980s, theresultsshowed thatthecarbon emisionswerereduced
by38 . 5 0 % in theoperation and maintenancestageofthebuilding, and theoveralcarbon emisionswerereduced by27 . 7 0 % ,
providingpracticalexperienceand theoreticalbasisforthecarbon emisionsoftheconstruction industry.
Keywor4s: digitaltechnology; buildingcarbon emisions; productlifecyclemanagement

0 引言

在 全球变暖的大背景下 ,相较于部分行业发展

停 滞 ,开启数字化转型的行业却游刃有余 , 云监工 、

云 办公 、云运营等数字化模式快速发展 , 让各行各

业 都 意 识 到 信 息 畅 通 和 供 应 链 畅 通 的 重 要 性 。 建

筑 业同样需要把握契机 , 迫切需要加快推进数字化

转型与智能建造 , 以信息化 、低碳化为基点 ,不断挖

掘数字化转型新局面 , 刺激 新 技 术 研 发 与 企 业 新

[ 收稿日期] 2022 -ll -08
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服务 。

l 数字化助力建筑业节能减排

l. l 建 筑 业 碳 排 放 情 况

随 着全球经济的发展 , 随之带来的环境问题对
人 们的影响也越来越严重 ,全球气候变暖已是 一 个
不争的事实 。 为应对过度碳排放所引发的全球气
候变化 ,我国提出的"2030 碳达峰 、2060 碳中和"的
目标 ,如表 l 所示 ,2020 年后我国出台的相关政策 。
根 据国家发改委能源所的研究 , 相比其他领域 , 建
筑 领域减碳潜力巨大 ,建筑业造成的温室气体排放
占 全球总量的三分之 一 ,低碳建筑的发展已成为必
然 的趋势 ,对建筑碳排放的研究势在必行 。
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表 l "30 .60" 双碳目标后出台的相关政策

Tablel Relevantpoliciesintro4 uce4 aftert上 e" 3 0 . 6 0 " 4 oublecarbontarζ et

序号 时间 会 议 /发 表 内容

l

2

3

4

5

6

2020.09

2020. l0

2020. l2

202 l.07

202 l.08

202 l.09

总书记在《 联合国大会》提出"2030 年碳达峰 、

2060 年碳中和" 目标 。

《 中 共 中 央 关 于 制 定 国 民 经 济 和 社 会 发 展 第 十

四 个 五 年 规 划 和 二 O三 五 年 远 景 目 标 的 建 议 》

《 中央经济工作会议》

中 办国办《 关于推动城乡建设绿色低碳发展的

意见》( 中办国办 202l【37】号)

《 城乡建设领域碳达峰实施方案》( 征求意见稿)

《 关 于 完 整 准 确 全 面 贯 彻 新 发 展 理 念 做 好 碳 达

峰碳中和工作的意见》(中发 202l【36】号)

中 国 将 提 高 国 家 自 主 贡 献 力 度 , 采 取 更 加 有 力 的 政 策 和 措 施 , 二 氧 化

碳 排放力争于 2030 年前达到峰值 ,努力争取 2060 年前实现碳中和 。

到 2035 年 ,碳排放达峰后稳中有降:" 十四五" 期间 , 支持有条件的地
方 率 先 达 到 碳 排 放 峰 值 , 制 定 二 O三 O年 前 碳 排 放 达 峰 行 动 方 案 : 推 进
碳 排放权市场化交易 。

将做好碳达峰 、碳中和工作作为 202 l 年八大重点任务之 一 ,要求抓紧
制 定 2030 年 前 碳 排 放 达 峰 行 动 方 案 , 支 持 有 条 件 的 地 方 率 先 达 峰 :加 快
建设全国用能权 、碳排放权交易市场 ,完善能源消费双控制度 。

落实碳达峰 、碳中和目标任务 , 推进城市更新行动 、乡村建设行动 , 加
快 转 变 城 乡 建 设 方 式 , 促 进 经 济 社 会 发 展 全 面 绿 色 转 型 , 为 全 面 建 设 社
会 主义现代 化国家奠定坚 实基础 。

优 化 城 市 布 局 结 构 , 全 面 推 进 绿 色 建 筑 , 建 设 绿 色 低 碳 住 宅 优 化 城 市

建 设用能结构 。

坚 定 不 移 走 生 态 优 先 、 绿 色 低 碳 的 高 质 量 发 展 道 路 , 确 保 如 期 实 现 碳

达峰 、碳中和 。

建筑业的碳排放量占比较大 。 随着中国城镇化建

设 进程的推进 , 中国的建材消耗量 、新建建筑面积

已 经位居世界各国之首 。20 l8 年我国民用建筑建

造 相关碳排放量总量达 l8 亿吨二氧化碳 ,运行阶段

化 石能源消耗相关的碳排放量达 2l 亿吨二氧化碳 ,

建筑业用能约占全国能源消费总量的 22% ,是我国

碳排放和能耗大户 ,要想实现" 双碳" 目标 , 建筑减

碳是重要的技术手段 [ l ] 。

建 筑 业 的 碳 排 放 发 展 途 径 尚 不 明 确 。 对 于 未

来 的建筑碳排放趋势 , 行业是否能够如期达峰 , 如

何 制定降碳减排的技术路线 , 尚没有明确的路径与

技 术 路 线 。 这 就 需 要 先 对 排 放 发 展 形 势 做 出 合 理

和 较为准确的预估和评判之后 , 才能够将减排任务

做 到位 。 因此 ,找到预测建筑业在不同控制形势下

碳 排放量的计算方法 , 明确出减碳技术路径是当下

研究的重点 。

我 国 建 筑 领 域 实 现 碳 中 和 面 临 很 大 的 挑 战 和
压 力:第一 ,增长动力强 ,减排压力大 。与发达国家

相 比 ,到 2060 年我国城市化率还将再提升 20%左
右 ,与此同时我国人均建筑面积建筑也存在较大的
提 升空间 ,推动建筑总量还将持续增加 。通过预测

模 型分析 ,在不采取任何干预措施的前提下 , 我国
建筑运行碳排放还将持续上升 ,并在 2040 年以后基
本会停留在 28 ~29 亿 tC02 /年的平台上 。第二 , 既

有建筑总量大 ,碳排放强度高 , 改造技术难度大 ,且

成 本 高 。 我 国 建 筑 节 能 标 准 经 过 三 次 系 统 性 的 提

升 , 已经完成"30% ~50% ~65%" 三步走战略 , 严

寒 和 寒冷 地 区 居住 建 筑 已经 率 先 实施 节 能 率 75%
标 准 ,新建建筑能效基本与发达国家持平 , 并开展

了 国 际 最 高 节 能 水 平 的 近 零 能 耗 建 筑 的 推 广 工 作

和 零 碳 建 筑 的 研 究 工 作 。 但 是 大 量 既 有 建 筑 建 造

早于 2000 年 ,建筑能效依然较低 ,受制于当时技术 、

经济等因素的限制 ,建筑的功能 、环境 、设施以及工

程 质量等都不能满足碳中和的需求 ,部分还存在权

责 不清 、维护不到位等问题 , 这些既有建筑还将使

用 相当长的时间 ,但改造和能效提升在技术上存在

一定难度 , 难以通过改造的 手 段 满 足 碳 中 和 的 要

求 , 同时缺乏市场化的改造手段 , 现有的政府主导

的改造模式难以持续 。
l.2 数字技术助力建筑业节能减排

" 十四五" 既是我国" 双碳" 发展的关键时期 ,也

是 我国新型基础设施建设的重要窗口期 , 我们既要

积 极推动新型基础设施的节能降耗 ,更要充分发挥

信 息基础设施绿色赋能作用 , 推动数字化和绿色化

深度融合 ,助力经济社会发展开启绿色低碳之路 。

l. 2 . l 数 字 化 双 碳 目 标 管 理 , 实 现 节 能 减 排 精 确

规划
首 先 ,数字化转型已经成为促进可持续发展的
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最佳工具 。 中国" 十四五" 规划和 2035 年远景目标
纲要中 ,碳中和路线图非常明确 ,并将数字经济 、新

能源 、创新等要素作为实现碳中和目标的关键支柱 。

政府 和相关 行业都 已经意 识到 ,数字 化是促 进

可 持续发展的最佳工具 , 数字化转型加速 。其次 ,
通 过数字化技术提升能源使用效率 ,对于大多数企

业来说仍是实现可持续发展的最佳途径 。

l.2 .2 数字技术在工程项 目建设全过程的集成和

创新应用

推 进覆 盖建筑 工程全 过程的 数字化 体系建 设 ,

促 进数字技术在工程项 目 中的深度应用 , 打造涵盖

科研 、设计 、生产 、施工 、运维等全产业链融合 一 体

的 绿色建造产业体系 , 实现建造活动绿色化 、建造

方式工业化 、建造手段信息化 、建造管理集约化 ,建

造体系产业化 ,提高建造效率与质量 。

2 碳排放研究现状

2.1 数据来源

为 了 得 到 建 筑 领 域 碳 排 放 和 数 字 化 相 关 的 国

内 研 究进 展 与 最新 研 究 趋势 , 在 CNKI限 定检 索 词

为" 碳排 放 * 数 字 化" 。 年 限 设 定 为 20l2 年 ~
2022 年进行检索 , 限定期刊来源为 CssCI,得到检索

结果为 539 篇文献 , 限定其领域为建筑科学与工程 、

环 境科学与资源利用 、经济体制改革; 将检索所得

文 献 导 出 为 Refworks格 式 文 本 文 件 作 为 数 据 分 析

样本 。
2.2 国内研究现状

CNKI核 心 期 刊 与 CssCI发 文 量 统 计 如 图 l 所

示 ,涉 及 " 数 字 化 碳 排 放 " 的 相 关 近 年 来 呈 发 文 趋

势 ,可以看到 20l2 ~2020 年之间 , 发文量趋于每年

发文量趋于平稳阶段 ,在 2020 年呈现了发文趋势的

拐点 ,在 2020 年之后开始呈倍数增长 。这一 现象表

面碳排放与数字化在近年来将会成为研究" 热点" 。

2 .2. l 高频关键词

最终生成的关键词共现图谱如图 2 所示 ,其中

" 碳排放" 关键词中心度最高 , 围绕其展开的研究有

数字经济 、碳中和 、数字技术 、人工智能 、物联网 、碳

排放管理等多个角度 。
2.2.2 关键词突现

2 0l2 ~2022 年样本文献的关键词突现结果如
图 3 所示 。观察可得 ,截至 20l2 年 ~20l6 年 ,关键
词 主要集中在能源行业 。202l 年起 , 出现了 碳 中

图 l 20l2 ~2022 年发文统计

Fig. l statisticsissued from20 l2 to2022

图 2 关键词共现图谱

Fig. 2 Keywordsarepresentinthemap

和 、数字金融 、数据中心 、碳管理等研究热点词汇 。

随 着研究的不断深人 , 学界开始关注碳排放与数字

技术的融合 。 自 20l6 年以来 ,碳中和 、数字金融 、碳

减排 、数据中心 、绿色低碳发展 、碳管理等逐渐成为

研究新的聚焦点 。

通过以上数据及分析可以看出 , 目前国内关于

" 碳排放" 和" 数字化" 的研究呈增长趋势 , 且关于

" 数据中心" 和" 碳管理" 的研究较多 。

3 全过程智慧低碳管控

3.1 数字化规范

在传统建筑项 目建设全过程过中 ,数据信息难

以 流畅衔接交互 ,为保证工程项 目上下游数据信息

有效传递 ,BIM平台 、CIM平台逐渐应用与推广 ,促

使建筑设计 、生产 、施工及运营阶段数据互认互通 、

精 准抓取 ,需要建立统 一 格式的数字化规范 , 有效

提高建筑设计精度与建筑质量 。
3.2 数字技术与建设全过程低碳化统筹发展
3 .2. l 绿色低碳管理体系

创 建 符 合 住 建 系 统 管 理 需 求 的 绿 色 低 碳 管 理



增刊 I 王瑶 ,等:基于数字技术的不同建筑运行方案产生的减碳力度差异研究 l3l

图 3 关键词突现

Fig.3 Keywordsemerge

体系离不开对绿色低碳数据的管理和监控 。

首 先需 要对建 筑全生 命周期 碳排放 进行量 化 ,

合 理的参数及模型对于建筑能耗影响较大 , 因此需

要 选 择 合 适 的 碳 排 放 量 计 算 工 具 。 尤 其 是 在 建 筑

行 业数 字化转 型的发 展趋势 下 ,推行 BIM平台 碳排

放 数 字 化 非 常 必 要 。 然 后 创 建 绿 色 低 碳 量 化 数 据

的 监测平台 , 有利于监管碳排放数据 , 为双碳 目标

的 实 现 提 供 研 究 数 据 研 究 基 础 。 例 如 各 地 在 推 行

BIM审 查 和 设 计 以 及 CIM基 础 平 台 的 建 筑 , 将 BIM
审查 后的真 实有效 的设计 数据对 接至 CIM平台 上 ,

完成数据的生产到数据的过程监测 。
3 .2.2 行业碳排放计算技术体系

完 成 符 合 住 建 系 统 管 理 需 求 的 绿 色 低 碳 管 理

体系 ,离 不 开 准 确 有 效 的 碳 排 放 计 算 工 具 。 目 前

PKPM 的 BIMBase平 台 已 经 搭 建 了 碳 排 放 计 算 环

境 ,基于 完全自 主的国 产化 BIM 平台 , 完成 碳排放

的 计算 。BIMBase平台 的碳排 放计算 工具主 要依据

《 建筑碳排放计算标准》CB/T5l366 -20l9 [2 ] , 调用

业 界公认的 D0E-2 内核 ,匹配完整的逐时气象数据

库 ,完成从建材生产运输 、建筑建造 、建筑运行和建

筑 拆除的全寿命碳排放量的计算 。
3 .2.3 项目全过程绿色低碳目标

建筑运行阶段碳排放量主要包含空调采暖 、照
明 、电梯 、生活热水等系统产生的二氧化碳量 ,其中
可再生能源 、绿化碳汇系统在建筑运行期间的减碳

部 分 应 从 建 筑 运 行 碳 排 放 量 中 扣 除 。 建 材 生 产 阶

段 应考虑到各建材的用量及生产因子 ,建材运输在

考 虑各建材用量的同时 ,应当按照实际运输距离和

运 输 方 式 来 确 定 运 输 碳 排 放 量 。 建 筑 建 造 和 拆 除

的 碳 排 放 量 则 是 要 考 虑 施 工 时 使 用 的 各 类 台 班 的

能源用量 ,与对应的能源因子 。

4 居住建筑碳排放数字化管理案例

重 庆 某 居 住 建 筑 项 目 , 总 建 筑 面 积

l7 593.97 m2 。本住宅共 238 户 ,地上共 30 层 ,一 层

层高 5.9m,标准层高 3 m。本项 目地处夏热冬冷地

区 ,建筑外墙采用 35mm聚苯颗粒保温 , 屋顶采用

45mmXPs 板 ,加强保温效果 。对于外窗部分 , 窗框

采用塑钢型材 ,玻璃采用中空玻璃 6 +l2A+6 。
4.1 建材生产和运输阶段碳排放量

结 合 工 程 主 要 材 料 用 量 表 和 工 程 预 算 表 统 计
建 材 用 量 , 建 材 生 产 阶 段 碳 排 放 量 达 到
l2 9 l4 07 l. l l kgC0 2 e, 各 阶 段 占 比 如 图 4 所 示 , 其
中生产混凝土 、钢材钢筋和水泥的碳排放量占比较
大 ,分别为 4l.70% 、2l. l7%和 l5. l l% 。

图 4 生产阶段碳排放量占比

Fig. 4 Carbon emisionsattheproduction stage

建 材 运 输 方 式 按 重 型 柴 油 货 车 运 输 (30 t) 。 建

材 运输阶段碳排放量达到402 958.66 kgC02 e,各阶

段占比如图 5 所示 ,其中混凝土 、中砂运输的碳排放

量占比较大 ,分别为 68.98%和 l7.54% 。
4.2 建筑运行阶段碳排放量

本项目运行阶段碳排量包含空调采暖系统 、照

明系统 、插座设备 、生活热水 、通风机和电梯 。建筑

寿命为 50 a, 电网碳排放因子取 20l4 年公布华中区

域电网因子0.972 4 ,燃气因子取 2. l6kgC02 e/m
3 。

按照重庆市《 居住建筑节能 65%( 绿色建筑) 设

计标准》DBJ50 -07l -2007 [3 ] , 当年 l2 月 l 日至次年 2

月 28 日为供暖期 ,6 月 l 日 至 9 月 30 日 为空调期;



建 筑 科 学 第 39 卷l32

4 .3 建筑建造及拆除阶段碳排放量

建 造 和 拆 除 阶 段 台 班 消 耗 量 分 别 根 据 李 岳 岩

等 [4 ] 著作和欧阳磊 [7 ] 提供的数值进行估算 。建造

阶 段 碳 排 放 量 达 到 ll3 4 l8 . 68 kgC0 2 e, 拆 除 阶 段 碳

排 放量达到98 895.28kgC02 e。
4.4 全生命周期碳排放量汇总

图 5 运输阶段碳排放量占比饼图

Fig. 5 Piechartofcarbon emisionsinthetransportation phase

住 宅均设置热泵型房间空调器 ,冬夏季性能系数取

3 。根据 PKPM 的 BIMBase平台碳排放软件 ,计算出

该住 宅项目 全年采 暖空调 能耗 ,全年 采暖空 调系统

的碳排放量( 表 2 ) ,全年采暖空调系统碳排放总量

达 到40 l 88 l.53 kgC0 2 e。
表 2 全年采暖空调能耗和碳排放量

Table2 Ⅱeatinζ an4aircon4itioninζ enerζy
consumptionan4 carbonemisionst上 rouζ 上 outt上 eyear

分项 能 耗 /
kwh

碳 排 放 因 子 /
( kgC0 2 e/ kwh)

年 碳 排 放 量 /
kgC0 2 e

采暖

制冷

合计

208 768.67

204 5l9.62

4l3 288.29

0.972 4

0.972 4

"

203 006.655

l98 874.878

40 l 88 l.53

本 案例中同时计算了照明系统 、插座设备 、生

活热水 、通风机和电梯的碳排放量 ,具体结果如表 3
所示 ,部分参数按照对应标准中计算 [ 2 ,4 ~6 ] 。全年建

筑 运行阶段碳排放量达到8l3 207.29 kgC02 e,其中

空 调采暖系统 、插座设备碳排放量占比最大 , 分别

为 49.02%和 35.20% 。
表 3 建筑运行阶段碳排放量汇总

Table3 summary ofcarbonemisions4 urinζ t上 e

construction operationalp上 ases

项 目 年 碳 排 放 量 /
( kgC0 2 e/ a)

单 位 面 积 碳 排 放 量 /
(kgC02 e/m2 )

占 比 /
%

空 调采暖 4 0 l 88 l.53 l l4 2 . l0 49.42

照明 3l 470.82 89.44 3.87

插 座 设备 286 208.49 8l3.37 35.20

生 活热水 69 74 l.62 l98.20 8.58

通 风机 2 57 l.4 l 7.3 l 0.32

电梯 2l 333.42 60.63 2.62

合计 8l3 207.29 2 3 ll. 0 4 l00

该住 宅 50 年 碳 排 放 量 达 到 54 l89 708.23kg
C0 2 e,单位面积碳排放量为3 080.02kgC02 e/m

2 ,年

均 碳排放指标达到 6l.60kgC0 2 e/m
2 , 见表 4 。运

行阶 段 占 比 最 大 , 75.03% , 其 次 为 建 材 生 产 阶

段 23.83% 。
表 4 建筑全生命周期碳排放量汇总

Table4 summary ofcarbonemisionst上 rouζ 上out

t上 elifecycleofbuil4 inζ s

阶段 5 0 a碳 排 放 总 量 /
kgC0 2 e

单 位 面 积 碳 排 放 量 /

(kgC02 e/m2 )
占 比 /
%

建 材 生 产 阶 段 l2 9 l4 0 7 l. l l 734.0 l 23.83

建 材 运 输 阶 段 402 958.66 22.90 0.74

建 筑 建 造 阶 段 ll3 4 l8 . 6 8 6.45 0.2 l

建 筑 运 行 阶 段 40 660 364.50 2 3 ll. 0 4 75.03

建 筑 拆 除 阶 段 98 895.28 5.62 0 . l8

合计 54 l89 708.23 3 080.02 l00.00

4.5 减碳比例核算

本计算案例同时研究了依据重庆市《 居住建筑

节能 65%( 绿色建筑) 设计标准》DBJ50 -07l -2020 [8 ]

优化设 备 性 能 和 围 护 结 构 热 工 参 数 之 后 的 碳 排

放量 。

计 算依据执行《 居住建筑节能 65% 设计标准》

DBJ50 -07l -2007 时 ,如图 6 所示 , 与 80 年代居住建

筑碳排 放 量 相 比 , 空 调 采 暖 系 统 碳 排 放 量 节 约

4 l. 6 l% , 运 行 阶 段 及 全 生 命 周 期 减 碳 量 分 别 达 到

26.04%和 l7.24% ,建材生产阶段的碳排放量增加

30.6 l% 。执行 20 重庆标准时 ,与 80 年代碳排放量

相 比 ,空调采暖系统碳排放量节约 6l.5 l% ,运行阶

段 及 全 生 命 周 期 减 碳 量 分 别 达 到 38.50%
和 27.70% 。

5 总结与展望

综 上所述 , 目前国内学界关于碳排放与数字化
的 研究趋势呈现递增状态 , 主要体现在碳中和 、数
字金融 、碳减排 、数据中心 、绿色低碳发展 、碳管理
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图 6 减碳比例

Fig.6 Carbon reduction ratio

等方面 。

在 此基础上 ,未来相关研究将从以下三方面展

开 : 第 一 , 持 续 利 用 数 字 化 技 术 对 建 筑 全 生 命 周 期

进 行 碳 排 放 管 理 ; 第 二 , 建 筑 全 生 命 周 期 数 字 化 管

理 可实现大量建筑业减碳 目标; 第三 , 运维期间进

行 用能管控可大量减少建筑能耗消耗 。
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基于模型自动评价技术的 B1M 培训
考核平台研究
付亚静 , 杨华 , 赵卫 , 赵骞 , 白文娟( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] BIM技术发展对建筑行业应用和高校教学提出新的挑战 , BIM模型审查与评价始终是 一 项耗时耗力的工作 , 当前
BIM三 维 模型 的评 分主要 还是 通过 人工查 阅对 照答案 来进 行判 分 。本 文研 究建立 基于 BIM 的培 训考 核平台 ,实现 培训 与考
核 、 建 模与评分 、软件与资源共享 、平台数据的综合管理 ,通过对三维模型计算技术的研究实现对 BIM模型机器智能 自动化计
算和评价 ,大大减少 BIM模型考核人工评分工作 。该平台的建立为城市的数字化建设 、BIM技术人才的培养 、工程建设行业
BIM应 用能力的提升带来助力 。
[ 关 键 词 ] BIM; 标 准 数据 格 式 ; 评 分 引擎 ; 培 训 考核

Research on BIM TrainingAsesmentPlatformBased on
AutomaticModelEvaluation Technology

Fu ya- jing , yang Hua , Zhaowei,Zhao0 ian ,Baiwen- juan( Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. ,Beijing l0 0 0 l3 ,

China)

Abstract: ThedevelopmentofBIM technologyposesnewchalengestotheapplication oftheconstruction industryand theteachingin
colegesand universities. Thereviewand evaluation ofBIM modelsisalwaysalargeworkload. ThescoringofBIM thre- dimensional
modelscan onlybedetermined bymanualylookingup theanswers. ThispaperestablishesaBIM- based trainingand asesment
platform, achievethecomprehensivemanagementoftrainingand asesment, modelingand scoring, softwareand resourcesharing,

platformdata. Through theresearch ofthre- dimensionalmodelcalculation technology, theinteligentautomation resultcalculation and

evaluation ofBIM modelmachineisrealized , which greatlyreducestheworkload ofartificialscoringin BIM modelasesment. The

establishmentofthisplatformwilhelpthedigitalconstruction ofthecity, thetrainingofBIMtechnicaltalents, and theimprovementof
BIM application abilityintheengineringconstruction industry.
Keywor4 s: BIM; XDB; scoringengine; trainingasesment

0 引言

BIM技 术的 应用对 建筑工 程及教 学行业 有重要

影 响 ,在工程报审报建方面 , 人工 BIM模型审查面

临效率 、全面性 、客观性 、一 致性等 一 系列问题 [ l -2] ,

BIM教 学 及 BIM 技 术 的 考 核 方 式 也 发 生 着 新 的 变

化 ,虚拟仿真技术 [3 -4 ] 、人工智能技术 [5 ] 在工程项 目

及 BIM教学 实训中 皆已应 用 ,但 BIM模型 在考核 或

大 赛评分过程中始终是 一 项较大的工作量 , 现阶段

在 线考试系统已经广泛应用 , 目前大多数的题目类

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l5
[ 基 金 项 目 ] 住 房 和 城 乡 建 设 部 研 究 开 发 项 目 " 面 向 智 能 建 造 全 过
程数据应 用的装配式建 筑 BIM设计软件 研发与应用"(2022 -K-066 )
[ 作 者简 介 ] 付 亚静( l990 - ) , 女 ,硕 士 ,工 程师 ,从 事建 筑信 息化 ,建
筑 结 构 , 建 筑工 业化 方面 研 究
[ 联 系 方 式 ] E-mail: fuyajing@cabrtech. com

型都可以通过系统自动判分 , 既能保证准确性又能

减少 人工判 卷工作 量 ,但对 于 BIM三维 模型的 评分

还是只能通过人工查阅对照答案进行判分 。

目 前市场上培训考核管理系统百花齐放 , 均已
有 相应成熟和系统的应用体系 , 如工业和信息化部
教 育与考试中心 、人力资源和社会保障部人事考试
中 心等 。但是针对 BIM技术培训与考核 ,涉及软件
建模 、专业属性挂载 、应用流程与规范审查等内容 ,
目 前 已 有 的 培 训 考 核 系 统 均 不 能 满 足 BIM 培 训 与
课 程实 践及考 试需求 ,存在 缺少 BIM实训 实验室 和
教学平台 、教育教学效果不佳等问题 [6 ] , 并且建模
实 训 的 评 分 若 全 部 采 用 人 工 评 分 将 耗 费 大 量 的 人
力 成本 。研究机器智能模型评价技术 ,实现 BIM模
型 自动评分 , 目前此项工作国内尚未有类似系统出
现 过 ,结合国内 BIM报审报建经验 , 对 BIM模型的
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自动审查已有相关城市建设 , 如湖南 、南京 、雄安新

区 、厦门等 , BIM 审查平台的建设经验可为 BIM 模

型在教学领域的应用提供建设思路 [7 -8 ] 。

1 BIM 培训考核平台介绍

1.1 平台功能架构

基 于 BIM 的 培训 考 核 平台 ( 以 下简 称 " 训 考 平

台") 主要内容可概括为:一 个平台 、四个保障 、五大

系统及管理办法 。

结 合培 训考核 需求及 BIM技术 应用特 点 ,将各

项 系统功能集成在 一 个大的训考平台上 ,平台配套
建设建模系统 、在线培训系统 、智能题库系统 、在线
考 核系统和建模评分系统五大系统 ,满足在线培训

功能 、智能题库及试卷 自 动生成功能 、在线考核功
能 、建模及评分能力的需求 ,BIM培训考核平台架构

如图 l 所示 。

图 l BIM培训考核平台架构
Fig. l BIM trainingand AsesmentPlatformArchitecture

五大系统以建模系统为核心 , 实现培训考试的

建 模操作练习实训和建模考试 , 围绕建模技术展开

BIM技术的学习和考核 。

权 限管理 、考核监管 、职业能力证书颁发以及

统 计 分 析 四 个 保 障 模 块 是 集 成 在 训 考 平 台 上 的 公

平 性保障技术及平台支撑模块 , 其中 , 统计分析模

块 包含大数据分析 、信用评价等训考过程数据相关

的支撑功能内容 。

配套 建 立 培 训 考 核 组 织 机 制 , 形 成《 培 养 计

划》、《 课程体系指导》、《 考核管理办法》、《 建模评

分标准》、《 证书颁发管理办法》等文件指导实施 ,形

成 健全的 BIM培训考核机制和统一管理平台 。
1.2 平台功能设计

训 考平台包括网页端前端 、管理后台 、移动端

小程序 、数据大屏及评分系统 。训考平台主要功能

见图 2 。

网 页端前端实现在线培训 、在线考试与练习 、

软 件资源下载 、个人中心信息管理等功能; 移动端

小 程 序 同 步 网 页 端 功 能 满 足 随 时 随 地 随 手 训 考 需

求 , 网页端与小程序页面总览如图 3 所示 。

管 理 后 台 管 理 可 配 置 平 台 权 限 与 课 程 考 试 软

件等资源 ,管理后台示意图见图 4 。

数据大 屏 对 训 考 数 据 分 析 与 可 视 化 展 示 见

图 5。
评分系统通过建 立 BIM 模 型 评 价 机 制 , 实 现

BIM模型智能评分引擎 ,模型可视化展示 ,机器智能
评 分与人工辅助评分双审核模式实现 BM模型综合
评分 ,页面详情如图 6 所示 。

图 2 训考平台功能

Fig. 2 BIM trainingand AsesmentPlatformFunction
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式规则 、几何和距离计算规则等 [ l ] , 将规范及评分

指 标进行量化 , 转换为计算机可以处理的内容 , 规

则判断示例如图 7 。

图 7 基于 sNL语言的预制板属性条款规则判断示例

Fig. 7 Exampleofprefabricated slab atributeclause
rulesbased on sNLlanguage

智 能 评 分 引 擎 进 行 信 息 正 确 和 信 息 完 整 两 个

维 度的检查 , 支持包含语义查询 、复杂计算嵌套融

合 的复杂规则检查 , 支持硬碰撞 、软碰撞及精确条

件 过滤等 ,进而实现模型的智能识别与评价 。根据

标 准数据格式 XDB( XDB指用公开 、标准的数据库

格 式记录各行业交付的 BIM 数据 , 以保证后续应用

中对 BIM 数据的无损读取的数据库格式) 进行文件

校 验与分类计算评分 ,计算要点主要有:
( l) 内 容 完 整 性

(2) 文件标准性

(3) 图模一致性

(4) 模型规范性

2.2 评价标准

评分标准依据《 建筑信息模型应用统 一 标准》

CB/T5l2l2 -20l6、《 建 筑 信 息 模 型 设 计 交 付 标 准》

CB/ T5 l30 l -20 l8 及 各专 业 国 家级 地 方 标准 条 文 等

建 立 ,从 BIM模型格式及信息 、图纸等方面分模块

分内容进行细化 , 确定每 一 项评分标准 , 指导评分

系统评分 ,从而最终得到评分结果 。

模型 文件包 含文件 校验及 规则校 验 ,模型 文件

校 验内容示例如表 l 。模型规则校验根据具体考点

进行拆分 ,考点来源各类国家标准 、审查标准 、建模

标准等 , 以建筑为例 ,拆分建筑专业指标如表 2 。

3 模型自动评价技术应用

智 能评 分引擎 结合 BIM培训 考核平 台 ,建立 建

模评分系统 , 以训考平台为核心 , 实现培训与考核 、

建模与评分的综合管理 。
3.1 建模评分与管理

建 模 评 分 系 统 实 现 建 模 题 的 机 器 智 能 评 分 和
人 工评分 ,机器智能评分根据模型评价指标进行考

2 BIM 模型评价技术研究

2 .1 BIM 模型自动评价技术

通 过 研 究 专 用 于 规 范 审 查 的 结 构 化 自 然 语 言
sNL, 研 发 智 能 评 分 引 擎 。 结 合 模 型 评 价 规 则 及 评
分规 则 ,转换 为根据 结构化 自然语 言 sNL的属 性值
规则 、属性值存在规则 、空间有构件规则 、正则表达

图 6 建模评分系统

Fig. 6 systemofModelingscoring

图 4 管理后台

Fig.4 Thebackground page

图 3 网页端与小程序
Fig. 3 web and applet

图 5 数据大屏

Fig.5 Datascreen
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表 l 模型文件校验示例

Tablel Mo4 elfilevali4 atione叠 ample

编号 校 验条目 规 则说 明

l 坐 标 范 围 校 验 构 件 的 坐 标 是 否 在 指 定 范 围 内

2 空表校验 表 中 是 否 有 数 据

3 空值校验 字 段 是 否 有 值

4 枚 举 校验 字 段 所 填 内 容 是 否 在
给 定 的 取 值 范 围 内

5 唯 一性校验 表 中的某个 字段 ,
是 否 在 当 前 表 内 唯 一

6 数 据 有 效 性 校 验 数 据字 段是 否有 效 ,包 括
格式校验 、长度校验等

7 外 部 链 接 路 径 校 验 链 接 文 件 的 路 径 是 否 正 常

8 几 何校 验 几 何 记 录 的 字 段 数 据 是 否 满 足 要 求

9 版 本校验 版 本 号 是 否 与 当 前
平 台 可 接 受 的 版 本 一 致

l0 表 结 构校 验 表 以 及 表 内 字 段 是 否 完 整

l l 构 件 与 几 何 关 系 校 验 每 个 构 件 是 否 能 找 到 对 应 的 几 何 记 录

l2 组 构 件 与 子 构 件 关 系 每 个 组 构 件 的 子 构 件 是 否 能 找 到

l3 构 件 与 楼 层 关 系 校 验 单 体 的 每 个 构 件 是 否 能 找 到 所 属 楼 层

l4 室 外 构 件 是 否 存 在 单 体 中 是 否 有 外 部 构 件

表 2 专业指标拆分示例

Table2 E叠 ampleofsplitinζ profesional

asesmentin4 icators

编号 考 点指 标 规则

l 项 目编 号 读 取 字段 值 , 与 标准 值对 比

2 耐 火等级 读 取 字段 值 , 与 标准 值对 比

3 抗 震 等级 读 取 字段 值 , 与 标准 值对 比

4 场 地标高 读 取 字段 值 ,与 相标 准值 对比

5 地 上 建 筑 总 面 积 读 取 字 段 值 并 计 算 , 与 标 准 值 对 比

6 地 下 建 筑 面 积 读 取 字 段 值 并 计 算 , 与 标 准 值 对 比

7 … …

点拆 分 ,并与 BIM模型 评价的 计算规 则和逻 辑保持

一 致 ,通过智能评分引擎对模型进行 自 动解析 、属

性提取 、几何运算等多种处理计算 自动评分考点的

实 现结果 ,最终计算完成后给出 自动评分考点的分

数 ; 同 时 , 在 评 分 系 统 中 配 备 BIM模 型 的 轻 量 化 格

式 转换 、轻量化模型在线展示( 见图 8 )和属性查询

等 模型查询方式 , 配合人工评分考点的内容 , 辅助

机器评分 。
建 模 考 试 考 点 的 设 立 可 以 结 合 BIM 实 践 与 应

用常见问题 ,诸如模型完整性 、规范性 、建模流程等
问 题 , 同时将培训过程中学员提问较多 、错误较多
的普遍问题融人进来 , 设计具有针对性的考题 , 在

图 8 模型轻量化浏览

Fig. 8 0 BVModeldisplay

智 能自动评分引擎上进行评分 ,并将评价结果反馈

至训考平台中 。
以一栋包含建筑 、结构 、机电多专业别墅模型

为 例 ,分别进行人工评分和机器智能评分辅助人工
评分 。将评分标准中诸如建模规范 、模型属性检查
内置到评分系统后 , 实现 自 动评分 , 同时辅以人工
评分 ,各过程评分时间对比如图 9 。

图 9 评分时间对比

Fig. 9 Comparison ofscoringtime

若模型自动评价应用于 BIM 大赛中 , 大批量模

型实现自动评分 , 将大大减少人工评分工作量 , 同

时 保证模型评分的快速与准确性 。
3.2 应用流程

学生根 据 建 模 考 试 题 目 要 求 , 在 规 定 的 时 间

内 ,按考 题要求 建立 BIM模型 并导出 标准数 据格式

文件 XDB提交至自动评分系统 。

评 分 引 擎 提 取 考 生 答 题 上 传 的 XDB文 件 中 的

模 型数据 , 自动计算模型属性及相关几何实现 , 比

对 预设题目考点进行自动评定和评分 ,建模评分系

统 同时人工审核模式 , 提供专业的模型在线浏览与

手 动截图标记等相关功能辅助人工评分 ,综合评分

结 果并回传至考核系统 ,存档记录 。
模型 评分结 果可在 系统中 生成评 分报告 ,评 分
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报 告中详细记录模型问题与得分 , 学员可根据报告

中 的 提示 信 息 , 见 图 l0 , 对 照 XDB和 原始 模 型 文

件 ,排查解决问题 ,进而提高 BIM建模能力 。

图 l0 评分报告示例

Fig. l0 Exampleofscoringreport

3.3 应用效果

训考平台可面向企业 、高校及政府等机构 , 根

据 实际需要进行定制化解决方案 , 如面向高校建立

BIM教 学考核管理平台 、面向企业进行 BIM 团队及

技术人员应用能力培养及考核 、面向政府实现行业

BIM能力认证等 。

雄 安 新 区 报 建 单 位 BIM应 用 能 力 与 BIM交 付

模 型的质量是雄安数字孪生的重要支撑 , 当前实践

中 还存在较大差距 , 建设 BIM 培训考核平台 , 积极

传 递 BIM理念与相关规章制度 , 提高报建效率 , 提

升 交付模型质量 ,进 一 步实现满足新区大规模建设

的报建需求 。雄安新区规划建设培训考核平台(以

下简称" 雄安训考" ,平台首页见图 ll ) 基于训考平

台搭建 , 由培训学习 、建模实操 、考核评测等系统构

成 ,配合 相 应 的 管 理 机 制 , 形 成 完 整 的 训 考 支 撑

体系 。

雄 安 训 考 提 供 雄 安 新 区 规 划 报 建 相 关 公 共 文

件资源查询与下载 、提供政 策 流 程 讲 解 及 专 业 课

程 ,包括交付标准 、挂载手册 、插件使用 、自检工具

等 专业标准讲解 , 围绕上述内容与规划报建实际 ,

建 立智能题库系统 , 实现建模考试与理论考核相结

合 ,模型自动评价 , 理论考试自动判分 , 大大减少人

工工作量 ,实现随时随地学习 ,提升专业技能 。
雄 安 新 区 规 划 建 设 培 训 考 核 平 台 的 建 设 及 后

图 ll 雄安新区规划建设培训考核平台

Fig. l l Trainingand asesmentplatformfor
planningand construction ofXiong0 an

续的持续 应 用 对 行 业 BIM 设 计 能 力 及 工 程 项 目

BIM交 付质量的提升起到重要的促进作用 。

4 结语

BIM应 用 能 力 与 BIM 交 付 模 型 的 质 量 是 城 市

数 字化建设的重要支撑 , 当前实践中还存在较大差

距 ;在 当 前 错 综 复 杂 的 国 际 环 境 下 , 保 证 数 字 城 市

信 息安全与解决建筑行业" 卡脖子" 问题迫在眉睫 。

通 过训考平台的建设 , 建立培训 、考核及证书颁发

机 制 ,形成完整的训考支撑体系 , 结合机器智能评

分 +人工 双审核 模型的 BIM模型 评分系 统 , 高质 高

效模 型 评 分 , 进 而 涵 养 良 好 BIM 环 境 , 积 极 传 递

BIM理 念 与 相 关 规 章 制 度 , 培 养 行 业 BIM 设 计 能

力 ,提高工程项目的 BIM成果质量 。
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基于 B1M 的装配式智能审查
方法研究
陆丹妮 ,马恩成 ,胡培宁 ,赵冬 ,赖宗睿( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要] 为了系统解决装配式施工图人工审查中遇到的审查标准不统 一 、审查效率低下等问题 ,本文提出了 一 种基于 自 主
可 控 BIMBase平台的装配式智能审查系统 ,其包含标准数据格式文件 、核心审查引擎 、审查平台三个子系统 ,通过审查引擎及
其核心数据中心对领域规则库及语义模型进行校验 ,最终实现各地装配率及其他结构安全性条文的智能化审查 。最后 ,本文
以湖北省某装配式 BIM审查项目为例 ,介绍了装配式智能审查在项目实例中的高效应用 ,说明了装配式智能审查对提升建设
工程质量水平和效率 、加快信息化进程 、促进智慧城市建设具有的重要意义 。
[ 关 键 词 ] BIM审 查 ; 装 配 式 建 筑 ; 智 能 建 造 ; BIM

BIM-Based Prefabricated InteligentReviewsystemand ItsApplication
Lu Dan-ni, Ma En-cheng , Hu Pei- ning , ZhaoDong , LaiZong- rui(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. ,Lld, China)

Abstract: In ordertosystematicalysolvetheproblemsofinconsistentreviewstandardsand lowrevieweficiencyencountered inthe
manualreviewofprefabricated construction drawings, thispaperproposesaprefabricated inteligentreviewsystem based on the
autonomouscontrolableBIMBaseplatform, which includesstandard dataformatfiles, coreThethresubsystemsofthereviewengine
and thereviewplatformareused toverifythedomainrulebaseand semanticmodelthrough thereviewengineand itscoredatacenter,
and finalyrealizetheinteligentreviewoftheasemblyrateand othergeneralprovisionsinvariousplaces. Finaly, thispapertakesa
prefabricated BIM auditprojectin HubeiProvinceasan example, introducestheeficientapplication ofprefabricated inteligent
auditingintheprojectinstance, and explainsthatprefabricated inteligentauditingcan improvethequalityleveland eficiencyof
construction projects, speed up theprocesofinformatization , and promotewisdom.Urban construction isofgreatsignificance.
Keywor4s: BIM review; prefabricated building; inteligentconstruction; BIM

0 引言

在高质量发展及双碳目标的推动下 , 近年来我

国建筑业已进人转型关键期 。 为了解决劳动生产

率不高 、建造方式粗放 、建筑工人短缺等当下突出

问 题 ,迫切需要加快智能建造与新型建筑工业化协

同发展 ,从数字设计 、智能生产 、智能施工和智慧运

维 多个方面促进建造业向高质量发展迈进 [ l ] 。

建筑信息模型(BIM) 技术是在计算机辅助设计

等 技 术 基 础 上 发 展 起 来 的 多 维 建 筑 模 型 信 息 集 成

[ 收稿日期] 2022 -ll -08
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管 理技术 ,对提升建设工程质量水平和效率 、加快

信息化进程 、促进智慧城市建设具有重要意义 。

工 程施工图审查作为工程设计的关键环节 , 承

担着减少设计错漏 、保证设计质量的重要作用 。 当

前 主 要 的 审 查 工 作 主 要 由 建 设 主 管 部 门 认 定 的 审

图 机构依赖人工完成 ,仍然存在诸多弊端 , 如:审查

工作量大 、审图尺度不 一 致等 。尤其对于新型建筑

工 业化而言 , 目前涉及到的规范包括《 装配式建筑

评价标准》[2 ] 、《 装配式混凝土结构技术规程》、《 装

配 式混凝土建筑技术标准》, 相关条文更存在着装

配率报告内容不统 一 、构件详图量大 、规范细节核

对难度大的困难 [3 ] 。

l 装配式 B1M 审查系统框架

本文提出 一 种基于 自 主可控 BIMBase平台的
装 配式智能审查系统及其应用 , 即为了系统解决上
述人工审查中遇到的重难点问题 ,利用 BIM导出装
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配式审查所需要的的项 目信息 、模型信息 、属性信

息及计算信息 , 形成统 一 的数据标准格式 , 对接内

置 的 BIM审查引擎 , 通过建立领域 、语义规则库实

现模型智能化审查 、问题定位和审查报告导出 。该

系统包含以下特点 。

l) 基于自主可控的 BIMBase平台 ,该系统结束
了半个世 纪 以 来 国 外 BIM 软 件 商 对 BIM 建 模 及
BIM信息数据格式的垄断局面 [ 4 ] ,对后续逐步将各
类 建筑和基础设施全生命周期的三维信息纳人 CIM
平 台 ,推动建设领域全流程 一 体化数据互联互通 ,
打下了坚实的基础 。

2) 助力数字化审查转型 ,提升设计效率 [5 ] 。该

系 统有效地提升设计人员 、审图人员的工作效率 ,

辅 助审查机构在原有施工图审查的基础上进 一 步

高 质 量 完 成 数 字 化 BIM 审 查 并 为 装 配 式 建 筑 审 查

的智能化 、数字化 、标准化提供保证 。

3 ) 简化 BIM装配式审查流程 , 扩展 自 审能力 。

本 文所述的装配式审查系统 ,包含导出标准数据格

式文件 、核心审查引擎 、审查平台展示三个子系统 ,

即 可 以 基 于 BIMBase平 台 直 接 对 接 轻 量 化 web 端

审 查系统完成装配式建筑审查 , 并支持云端 自 审 ,

在 提交审图前能够校核模型设计问题 , 减少错漏 ,

提升设计质量 。

图 l 装配式智能审查系统整体框架

目 前 该 系 统 支 持 的 装 配 式 审 查 条 文 分 为 两 类 :

各地区装配率及通用条文 。 以湖南省装配式 BIM

审查为例 , 目前支持的条文如下图所示:

2 装配式 BIM 审查路径及方法

2.1 装配率审查

装配率审查 , 即对工程项 目 以 BIM数字孪生模
型的形式 ,按照各地《 装配式建筑评价标准》中的有
关 规定进行装配率的核查 , 主要 目 的在于以合规统

图 2 湖南省 BIM装配式审查支持的规范列表

一 的 方 式 对 设 计 师 的 装 配 式 建 筑 方 案 进 行 智 能 化

审查 ,相对于原有的上传装配率报告书 , 其效果以

三 维轻量化模型结合问题列表提示的模式展示 ,更

为直观有效 , 凸显智能审查价值 。

在装配率计算方面 ,各地区虽然评分项 目相近 ,

但水平、竖向构件计算规则、相应创新点均不尽相同;

在审查要求方面 ,各地区执行力度、得分比例、最低指

标也由各地建设工程主管部门具体确定 。 自 20l5 年

以 来 ,各地住建厅和住建委已发布省级( 地市) 装配

式建筑评价标准 30 余种 , 由国标衍生而来 ,根据各地

的实际情况呈现创新性、本土化的特点。

由 于装配式建筑发展以省会城市为核心 ,逐步

辐 射至各地试点城市 ,考虑当下装配式建筑的发展

趋势 ,本文创新性的以. 通用" 为理念 , 在装配率审

查 中将各地装配式建筑评价标准进行分类细化 , 构

造 了条文组合体系 , 即. 主体结构计算规则" 支持配

置 ,. 创新点". 设备管线" 支持设计指定 。应工程实

际 和项目应用需要 , 目前装配率及相应审查支持的

地区包括国标 、深圳 、上海 、江苏 、湖南 、湖北等近 30
种 ,得到了各地实际项目的广泛使用 ,仅湖南省 BIM
审 查 平 台 上 就 已 有 近 五 十 个 项 目 完 成 装 配 式 BIM
审查 ,正式审查通过 。

图 3 通用装配率计算配置

以湖北省为例 , 自今年 5 月份起 ,湖北省正式发
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图 4 审查平台结果展示

文开展 BIM审查试点工作 ,武汉市 、宜昌市 、襄阳市

成为首批试点城市 , 装配式 项 目 正 式 纳 人 审 查 范

围 ,各项 BIM审查保障工作也陆续展开 。而湖南省

早 在 2020 年就已上线湖南省 BIM 审查平台 [6 ] , 截

至 2022 年 9 月 ,现已完成 34 个项目的正式审查 ,涉

及 l 460个单体建筑 ,省内外设计院数量 78 家 。
2.2 通用条文审查

通用条文审查指的是装配式建筑的集成设计 、

结构设计 、机电设计 、内装设计 、外围护设计 、预制

构件和部品生产及施工应执行《 装规》《 装标》中的

规 定 ,遵循建筑全寿命期的可持续性原则 , 并应标

准化设计 、工厂化生产 、装配化施工 、一 体化装修 、

信息化管理和智能化应用 。

由 于相关条文数量较多 ,在本系统中 ,通用条文

重点关注影响结构系统安全的条款 ,并聚焦当下审查

中 的重难点问题 ,对相关条款实行分级审查 ,包含:屋

面层板厚审查、接缝验算审查、强度等级审查等。
l) 接缝验算审查

和 现浇混凝土梁构件相比 ,混凝土叠合梁的设

计需要进行额外的计算 , 主要参照 JCJl-20 l4 7.2.2
条 公式进行 ,按照持久设计工况和地震设计工况分

别 进行验算 ,需要考虑结构重要性系数和承载力抗

震 调 整 系 数 。 规 范 中 偏 于 安 全 的 不 考 虑 新 旧 结 合

面 的粘结力 ,认为结合面的抗剪主要由键槽的抗剪

能力 、后浇混凝土叠合层的抗剪能力 、梁纵向钢筋

的 销栓抗剪作用来提供 , 因此主要对这三部分进行

验算 ,并在引擎中进行核算 。具体审查方法如下:
2) 屋面层板厚审查

主 要参考 JCJl-20 l4 6.6.2/5.5.2 的有关要求 ,

对 预制板厚度 、叠合层厚度 、高层结构的屋面层的

后浇混凝土叠合层进行审 查 , 并 在 引 擎 中 进 行 核

验 。具体审查方法如下:
3) 混凝土强度等级审查

图 5 通用条文审查方法 -梁端接缝验算审查方法

图 6 通用条文审查方法 -屋面层板厚审查方法

主 要 参 考 JCJl-20 l4 4. l.2 的 有 关 要 求 对 预 制

构 件 和 现 浇 混 凝 土 的 强 度 等 级 进 行 核 验 。 具 体 审

查 方 法 如 下 :

目 前各地审查力度不 一 ,对通用条文的审查关

注度仍显不足 [7 ] , 在装配 式 设 计 过 程 中 对 结 构 设
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图 7 通用条文审查方法 -混凝土强度等级审查方法

计 、接缝验算 、单构件验算等各结构安全性计算的

指 标重视程度较低 ,原有的图审尚不能实现对大规

模预 制构件 验算的 人工复 核 o 通过 通用条 文智能

审 查 ,能够有效加深全产业链对装配式设计验算计

算 的认识 ,提升装配式设计生产质量 , 促进装配式

建筑整体高质量发展 o

3 创新点及主要成果

3 .1 建立 自 主可控的装配式建筑 BIM 审查数据
标准

本 系统形成了以 BIM 审查技术标准、模型交付

标 准、数据标准为基础的标准体系 ,并导出标准数据

格式的审查数据 o 在实际应用中 ,PKPM-PC支持 一

键 导出符合上述标准体系的 XDB文件 ,包含审查必

要的项目信息、属性信息、模型信息和计算信息并可

直 接载 人 系 统进 行 装 配式 BIM审 查 ,完 成后 续 的 数

据管理业务 ,全过程权限分级、批注留痕、不可篡改 o

3.2 建立完善的对接审查流程
该 装 配 式 审 查 系 统 将 装 配 式 规 范 条 文 转 换 为

计 算机语言 ,实现机审系统对规范条文进行拆解形

图 8 数据标准体系

成 领域规则库 ,对 BIM模型 自动提取数据形成语义
模 型 ,通过审查引擎对领域规则库及语义模型进行
审查 ,最终得到各地装配率 、预制构件标准化 、安全
性审查等多类审查结果 o 基本流程如下 3

图 9 对接审查基本流程

图 l0 导出统一 数据格式文件具体流程

3.3 设置数据中心统 一 管理计算数据流

审 查 引 擎 可 基 于 装 配 式 建 筑 全 专 业 精 细 化 模

型 ,根据不同地区要求 , 统计装配式建筑的装配率 ,

并判 断是否 满足当 地装配 式设计 需求 o 数据 中心

是 审查引擎中的重要子模块 , 能够实现独立合规 、

标 准化装配率运算并能满足湖南 、湖北 、山东等多

地装配率审查要求 o
3 .4 采用通用装配率计算方法进行装配率审查

通 用 装 配 率 计 算 方 法 基 于 多 年 积 累 的 各 地 装
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配率计算经验总结而成 , 将核心算法提炼拆解 , 形

成 条文组合体系 ,将" 主体结构计算规则" 按照不同

地区要求开放配置 , " 创新点"" 设备管线" 支持设计

指定 。从而涵盖各地装配率的基本计算方法 。

4 项目案例

以湖北某住宅项目为例 ,介绍装配式 BIM 审查

的应用情况 。

项目情况:项 目 由 Hl 、H2 、H3 和 H4 四个地块

组 成 ,总用地面积 20.2 万 m2 , 总建筑面积为 87.68
万 m2 , 容积率为 3.26 , 总户数约为6 476 户 。其中

H2 、H3 地块高层住宅为剪力墙结构 ,采用装配式建

筑建造 ,装配率均为 5l% 。

图 ll 住宅 项目 实例 BIM模型

单体 装配式 实施方 案如下:

装 配式建筑评分表结合武汉市装标要求 , 主体

结构 &l 部分得分不低于 20 分 , 预制构件选择水平

构 件 ,主要考虑常用的预制楼板和预制楼梯 , 共计

20 分;围护墙和内隔墙 &2 装标要求不低于 l0 分 ,

考 虑非承重围护墙非砌筑和内隔墙非砌筑 , 由于此

项 目 装配 率 要 求为 50% , 主 体结 构 承 重墙 尚 未 预

制 ,所以需要增加围护墙的得分 , 与业主沟通后采

用 围护墙一体化设计 ,得分 3.5 ,共计 l3.5 分;同时

整体实行了管线分离 , 实现 造 型 与 户 型 的 完 美 统

一 ,提升家居舒适度 ,满足绿色建筑的基本要求 , &3
共计得分 ll.5 分 。该项 目为 EPC总承包模型 , 在

设 计阶段采用了 PKPM-PC, 同时也通过 PC的外部

数据 对接 , 实现 了工厂 加工的 对接和 流水化 生产 ,

在创新项 &4 中得分 6 分;项目总计得分 5l 分 。
审 图专家通过湖北省 BIM 审查平台 ,对各专业

模 型进行了相关规范( 范围 自定义 ,从严要求)的审
查 ,结合平台给出的修改意见进行调整 , 同时考虑

到平台的局限性 , 所以设置了人工内部审查线 , 两
者结合 ,大大提高了设计和内审效率 。

图 l2 湖北省 BIM审查平台项目实例

5 结论

为 了 系 统 解 决 人 工 审 查 中 遇 到 的 审 查 标 准 不

统一 、审查效率低下 [8 ] 等问题 , 本文提出了 一 种基

于自 主可控 BIMBase平台 的装配 式智能 审查系 统 ,

其 主要框架包含导出标准数据格式文件 、核心审查

引擎 、审查平台展示三个子系统 。

l. 可 基 于 完 全 自 主 可 控 的 BIMBase平 台 导 出

装配式审查所需要的的项 目信息 、模型信息 、属性

信 息及计算信息 ,形成统一 的数据标准格式 ,

2 .通 过 BIM审 查引 擎 , 创 新性 的 进 行通 用 装 配

率的计算及核查 、结构安全性验算 。

3.通过建立领域 、语义规则库实现模型智能化

审查 、问题定位和审查报告导出 。

4.通过在湖南 、湖北 、山东等地的项 目实际应

用 ,验证 了 BIM模型 的合规 性智能 审查提 升审查效

率的有效性和重要意义 。
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智能建造背景下装配式混凝土
建筑的应用与发展
马煜琦 l , 朱磊 l ,赵俊丽2 ,容婷 l

( l .中 国建筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司 ,广东 深圳 5l8040 ;2 .中

国 建 筑科学研究院有限公司北京构力科技有限公司 ,北京 l000 l3)

[ 摘 要 ] 高新科技时代推动着建筑业的转型 ,装配式建筑作为建筑业转型的重要手段在国内蓬勃发展 。但目前装配式混凝
土建筑在设计 、生产 、施工 、运维的各个阶段中 ,并未跟上时代的步伐 ,各阶段存在工作效率低 、信息化水平低 、建设成本高 、智
能化水平较低等问题 。本文主要分析了在设计 、生产 、施工 、运维全生命周期中 ,装配式混凝土建筑 目前在各个阶段的应用现
状 及 问题 , 同时提出了应用 BIM技术 ,搭建全产业链智能建造平台的解决方案 。
[ 关 键 词 ] 装 配 式 混 凝 土 建 筑 ; 全 生 命 周 期 ;BIM技 术 ; 智 能 建 造

Application and DevelopmentofPrefabricated ConcreteBuildingsunder
TheBackground ofInteligentConstruction
Ma yu- gil, Zhu Leil, ZhaoJun- li2 , Rong Tingl ( l. China academyofBuilding sciencesBeijing slrucluralTechnologyCo. , Lld,

shen: hen 5 l8040 ,China; 2 . China academyofBuilding sciencesBeijing slrucluralTechnologyCo. ,Lld, Beijing l00 0 l3 ,China)

Abstract: Thehigh " tech erapromotesthetransformation oftheconstruction industry. Asan importantmeansofthetransformation of
theconstruction industry, theprefabricated buildingdevelopsvigorouslyinChina. Butatpresent, prefabricated concretebuildingsin
thedesign , production , construction , operation and maintenanceofeach stage, didnotkeep up withthepaceofTheTimes, each stage
thereareloweficiency, lowinformation level, high construction cost, lowinteligencelevelproblems. Thispapermainlyanalyzesthe
application statusand problemsofprefabricated concretebuildingsatvariousstagesin thewholelifecycleofdesign , production ,
construction and operation and maintenance. Atthesametime, itputsforward thesolution ofapplyingBIM technologytobuild the
inteligentconstruction platformofthewholeindustrialchain.
Keywor4 s: prefabricated concretebuilding; fullifecycle; BIM technology; inteligentconstruction

0 引言

l8 世纪 60 年代第一次工业革命实现了工厂机

械化 ,20 世纪初第二次工业革命进人了电气化与 自

动化时代 ,20 世纪 70 年代工业化第三次革命进人

到 电子信息化时代 ,逐步实现解放人类劳动力 。但

建 筑业并未真正实现变革 ,传统的建造方式不仅需

耗费大量的劳动力 , 而且生产力较低 。 因此 ,20l6
年在《 国务院办公厅关于大力发展装配式建筑的指

导意见》中 , 表明要大力发展装配式建筑 , 像" 搭积

木" 一样建房子的装配式建筑方式在国内逐步得到

了推广和应用 。2020 年全国新开装配式建筑面积

[ 收稿日期] 2022 -l0 -l6
[ 作者简介] 马煜琦(l993 -)、女 、硕士
[ 联 系 方 式 ] E-mail:mayuqi@cabrtech. com

占新建建筑面积的 20.5 % ,完成了《" 十三五" 装配
式建筑行动方案》 l5%的工作 目标 。但建筑业并未
跟 上信息化时代的潮流 , 随着电子信息化时代的建
设 与不断进步 ,实体物理世界与虚拟网络世界融合
的 第四次工业化革命应运而生 , 这也为建筑业的改
革升级提供的新的机遇 。在 2022 年 l 月 ,住房和城
乡建设部又发布了《" 十四五" 建筑业发展规划》,规
划 指 出装 配 式 建筑 将 占 新建 建 筑 的比 例 达 到 30%
以 上的工作目标 ,并要求要以推动智能建造与新型
建 筑工业化协同发展为动力 ,加快建筑业转型生产
体 系 ,推动生产和施工智能化升级 。 因此将装配式
建 筑与智能建造相结合 , 实现建筑业新的改革和创
新刻不容缓 [ l -2 ] 。为推动装配式混凝土建筑的大力
发 展 ,本文主要探索了基于智能建造背景下 , 装配
式混凝土建筑在设计 、生产 、施工 、运维全生命周期
的 应用现状与问题 , 同时提出了应用 BIM 技术 , 搭
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建 全产业链智能建造平台的解决方案 。

1 设计阶段

1.1 应用现状与问题

装 配 式 混 凝 土 结 构 主 要 包 括 两 种 : 全 装 配 式 混

凝 土结构和装配式整体式混凝土结构 , 两种结构主

要 是在节点的连接上采用了不同的方式 , 而现在国

内 大 多 运 用 的 是 节 点 位 置 采 用 现 浇 连 接 的 装 配 式

整 体式混凝土结构 ,本文主要基于装配式整体式混

凝土结构进行分析和介绍 。

装 配式混凝土项 目相较传统现浇混凝土项 目 ,

需 要设 计师对 于施工 方面的 认知有 更高要 求 ,往往

需 要 设 计 师 在 设 计 阶 段 就 要 考 虑 到 施 工 阶 段 的 问

题 。装 配式混 凝土建 筑设计 , 主要 包括三 个步骤 :

装配式方 案 设 计 、施 工 图 设 计 、装 配 式 深 化 设 计 。

第 一 ,方案设计阶段 , 首先需配合建筑专业 , 提高户

型 标准 化 ,然后 预制构 件的拆 分需尽 量采用 相同规

格 , 以提高模具的重复利用率 , 从而节省成本 。第

二 ,结构设计是建筑安全性的最基本保障 , 即为施

工图设计阶段 。第三 , 装配式深化设计 , 一 方面需

按 照结构设计部分内容完成预制构件的配筋 , 另 一

方 面 所 有 预 制 构 件 生 产 期 间 均 已 将 洞 口 线 盒 等 提

前进行 预 留预 埋 , 因 此 需 与 机 电 专 业 紧 密 配 合 。

2022 年 6 月《 住房和城乡建设部 国家发展改革委

关于印发城乡建设领域碳达峰实施方案的通知》建

标〔2022)53 号文 , 指出要大力推动绿色低碳发展 ,

相 比传统现浇方式 , 装配式建造不仅速度快 , 还能

有 效降 低施工 过程中 的建筑 垃圾排 放 ,并且 能减少

扬 尘和 噪声等 环境污 染 ,完全 匹配未 来节能 减排的

发展路线 。不难看出 ,装配式设计涉及建筑 、结构 、

机电 、绿建等多专业配合 。但 目前装配式设计 , 大

多 为结构专业为主导 , 首先按照传统现浇混凝土设

计 流程进行设计 , 在结构设计基本完成后 , 便进行

装 配式的方案设计以及深化设计 。这个过程中 ,各

个 专业间的配合 ,均仍采用的是二维 CAD图纸的方

式进行相互提资 。全专业 BIM模型 ,则是在各专业

完成施工图后 , 再根据图纸翻模实现 。 因此 , 目前

设 计 阶 段 , 主 要 存 在 三 个 方 面 的 问 题 : ① 二 维 图 纸

提资 ,配合 效率低 ;②中间 数据较 多且混 乱 ,难以 保

留 且容易出错;③重复建模 ,未实现解放劳动力;

1.2 BIM 技术及协同设计平台的应用
装 配式建筑设计专业集成度要求高 , 因此利用

BIM技 术 , 实现" 正向设计" , 是打破当前" 翻模设

计" 最有效的解决方案 。 多专业协同设计 , 一 模多

用 可解放劳动力 , 专业间通过协同平台 , 在线上通

过 模型数据的相互提资 ,各个专业均可及时获取最

新设计数据 ,配合更高效 , 同时也可较少错误 ,还可

保留历史提资数据 。

2 生产运输阶段

2.1 应用现状与问题

预 制构件一般均是在构件厂生产好后 ,通过车

俩运输到施工现场的 。 预制构件的生产主要分为

三大步骤:材料进厂的准备工作 、预制构件生产 、预

制 构件的储存及运输 。预制构件生产前 , 大多只能

通 过对二维图纸的审查 , 实现数据的提取 , 从而进

行 预制构件的物资采购和排产 ,但随着项 目量的增

加 ,生产任务加重 ,基于装配式本身高周转的要求 ,

无 疑 生 产 数 据 的 统 计 及 排 产 等 工 作 量 陡 增 的 问 题

则 亟 需 解 决 。 预 制 构 件 的 生 产 工 艺 主 要 包 括 以 下

流程:组模 、预埋件定位 、钢筋绑扎 、混凝土浇筑 、养

护 、脱模 [3 ] 。而目前 ,大部分构件厂的组模 、预埋件

定 位 、钢筋绑扎等步骤均是工人手动完成的 , 然后

再 通过机器进行混凝土浇筑振荡 、养护及脱模 , 基

本 采用了人工与机械相结合的方式 ,但人工作业部

分在整个生产周期中仍占比较大 。 为保证工期及

节 省成本 , 预制构件运输到施工现场需保质保量 ,

但 除保证严谨的生产以外 , 在运输过程中也存在诸

多 因素 [4 ] 会对其产生影响 , 比如司机的驾驶技术是

否 可减少运输过程中对预制构件的颠簸损坏 、构件

装卸期间的损坏 、运输当天天气 、运输道路路况等 ,

那 么构件运输到施工现场前 ,是否做好充分的运输

方案则尤为重要 。一 个项 目有多种预制构件 , 为避

免构件的损坏 , 对于相同尺 寸 相 同 类 型 的 预 制 构

件 ,采用一 辆车运输 , 但若构件厂同时需为多个项

目 供应构件 , 则在有限的车俩中和不同的工期下 ,

合理的 调 度 运 输 也 可 较 少 成 本 , 提 高 效 益 [5 ]。 因

此 ,在预制构件生产运输阶段 , 主要存在以下四方

面 的 问 题 : ① 提 取 二 维 图 纸 生 产 数 据 , 工 作 量 较 大 ;

② 生产阶段 ,人工作业较多 , 机械化生产不足;③运

输 阶段诸多因素 ,容易导致构件受损 ,增加成本;④

运输阶 段 , 如 何 进 行 车 辆 的 合 理 调 度 , 从 而 提 高

效益 。
2.2 智能建造生产管理系统的应用
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预 制构件保质保量的供应 ,是装配式建筑工期

顺 利一 大前提 ,那么解决以上问题是重中之重 。第

一 ,可利用设计阶段的 BIM模型 , 快速的提取生产

数 据明细 , 以减少人工统计的工作量 , 不但效率高

而 且准确性也高 。第二 、可将数据对接至智能建造

生 产管理平台 , 工人仅需要在平台进行材料请购 ,

同时材料的请购 、人库和出库均在系统有据可查 ,

材 料 库 存 情 况 也 可 实 时 查 询 。 并 可 直 接 在 生 产 管

理 系统中 ,下发生产任务线 , 对所有的预制构件赋

予 身份二维码 ,实现对预制构件的生产运输等情况

实 时追踪 。第三 ,将生产管理系统与生产机械设备

对接 ,实现预制构件的 自 动化生产 。第四 , 利用结

合 大数据 、物联网等高新技术的智能运输平台 , 同

步 读取 装配式 BIM模型 数据及 生产数 据 ,综合 考虑

预 制构件运输过程中的天气 、道路 、工人等多种因

素 ,提前规划运输方案 。 即使临时偶遇运输故障 ,

也可根据实时情况给出最优解决方案 。

3 施工阶段

3.1 应用现状与问题

装 配 式 建 筑 的 施 工 相 较 传 统 结 构 来 说 受 天 气

影 响较小 、施工垃圾较少等优点 , 且与预制构件的

设 计生产密切相关 。但装配式建筑施工 , 目前并未

充 分考虑装配式建筑的特点 ,仍采用的是传统的施

工 及 管 理 方 式 。 装 配 式 建 筑 的 施 工 主 要 是 通 过 塔

吊 将预制构件吊到对应的位置进行安装施工 , 目前

主 要 是 通 过 工 人 和 塔 吊 机 械 配 合 的 方 式 实 现 预 制

构件的精确定位安装 。 因此在预制构件的吊装过

程 中 ,要充分考虑预制构件本身的受力情况 , 这不

仅关乎施工质量 , 同时也关乎工人的人身安全 。 当

前用于砌墙 、瓷砖铺设 、钻孔 、线材编织 、清拆等用

途的 机器人 相继问 世 , 但对 于 PC构件 的机器 人施

工 目前应用较少 [6 -7 ] , 部分利用机器人进行预制构

件 的安装定位放样 [ 8 ] 。施工现场的进度与构件厂

预 制构件的运输也密切相关 , 如果预制构件不能及

时 的运送到施工现场 , 或者运达的预制构件收到破

坏 等 ,都会较大程度的影响施工工期 。 因此对于装

配 式 建 筑 的 施 工 , 主 要 存 在 以 下 两 大 问 题 : ① 管 理

方 式 较 传 统 , 信 息 化 水 平 较 低 ; ② 施 工 作 业 方 式 较

传统 ,存在延误工期 、危及人身安全等问题 。
3.2 智能建造施工管理系统的应用

结 合装配式建筑的特点 , 以提高装配式建筑的

施工工期 、作业安全性以及 信 息 化 水 平 为 基 本 要

求 ,利用高新科技信息技术 , 建立完善的智能建造

施 工 管 理 平 台 。 该 平 台 可 对 接 设 计 阶 段 的 BIM模

型以及智能建造生产管理平台 ,形成设计 、生产 、施

工 一整套装配式建筑解决方案 。第 一 , 可对接设计

数据 ,实现高效定位责任人 及 设 计 变 更 等 设 计 问

题 。第二 ,可对接生产管理平台 , 实现直接对接厂

家 沟通预制构件的发货 ,并实时跟踪预制构件的生

产 及运输情况 , 以降低延误工期的风险 。第三 , 可

利用在物联网技术 , 通过预 制 构 件 的 二 维 码 或 者

RFID标 签随时查看预制构件的" 身份, 信息 , 通过

应 变传感器和定位传感器 ,对预制构件在整个施工

过 程中的应力等进行监测 , 通过嵌人式终端 , 可实

时 将数据传输至平台管理中心 ,若存在任何不利因

素 ,及时报警 ,可避免施工过程的人员受伤 [9 - l0 ] 。第

四 ,可在施工现场安装监控录像等设备 , 与施工管

理系统 连 接 , 可 实 现 实 时 监 控 现 场 施 工 进 度 。第

五 ,将施工作业机器人与施工平台连接 , 通过平台

直 接控制机器人 ,实现智能化施工 。

4 运维阶段

4.1 应用现状与问题

随 着装配式的不断发展与进步 ,从只着眼于设

计 、生产 、施工三个阶段的跟踪管理 ,再到对运维阶

段 的布局是必然的趋势 。运维阶段的管理 ,具有数

据 量大 ,工作繁琐等特点 [ ll ] , 目前仍较多采用的是

人工的方式 , 存在较大的工 作 量 且 容 易 遗 漏 或 者

出错 。
4.2 智能建造运维管理系统的应用

运维阶段 ,可建立智能建造运维管理平台 。第
一 ,该平台可收集设计 、生产 、施工三个阶段的项 目
数 据 , 为 运 维 阶 段 的 BIM模 型 提 供 信 息 数 据 基 础 ;
第 二 ,利用该平台数据 , 可利用预制构件内的预埋
芯 片 实 现 对 预 制 构 件 的 安 全 性 能 利 用 平 台 进 行 实
时 监控 ,特别是重要部位的结构构件 , 确保结构安
全 性 ; 第 三 , 利 用 平 台 前 期 记 录 的 各 专 业 设 备 等 数
据 ,通过平台进行实时监测 , 可较少人工的巡检等
工 作量;第四 ,根据平台信息的汇总 , 可做到问题高
效定位和高效解决 , 比如:设计出现问题 , 可直接定
位 到 对 应 责 任 人 ; 设 备 出 现 故 障 , 可 快 速 查 到 设 备
型 号及维护电话等信息 。第五 ,平台还可以根据数
据 收集和比对 , 做出智能化决策 , 比如在保证室内
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温度计空气流通性的前提下 ,降低能耗等 [ l2 ] ;

5 全生命周期智能制造管理平台搭建

我 们不难发现 ,装配式混凝土建筑作为推动智

能建造与建筑工业化协同 发 展 的 路 径 之 一 , 在 设

计 。生产 。施工 。运维各个阶段还存在较多问题亟需

解决 ; 第一 ,设计阶段各专业较独立 , 导致设计效

率 低及增加工作量等问题 , 可应用协同设计平台 ,

利 用 BIM技术实现专业内高效协同设计 ; 第二 ,生

产 运输阶段与设计阶段数据不互通 。生产智能化较

低 。管理技术较老旧 , 导致生产效率低 。成本高等问

题 ,可应用智能建造生产管理系统 , 对接设计数据

的 同 时 通 过 现 代 高 新 技 术 管 理 构 件 厂 的 生 产 及 运

输 ; 第三 ,施工阶段与设计数据 。构件生产运输割

裂 , 同时只能建造水平较低 , 施工管理工作量大且

建 造效率低 , 可应用智能建造施工管理平台 , 打通

设计 。生 产 。施 工 数 据 , 做 到 实 时 监 控 和 管 理 ; 第

四 ,运维阶段仍较多采用人力劳动 , 效率低且更易

出 错 ,可应用智能建造运维管理系统 , 打通全生命

周期数据 ,实现数字化 。智能化管理 ;

在 此背景下 , 中国建筑科学研究院北京构力科

技 有限公司 , 搭建了. 装配式建筑全产业链智能建

造平台, [ l3 ] ,该平台利用 BIM 技术与信息化技术 ,

打通了装配式建筑设计 。生产 。施工 。运维及监管全

过程 应 用 ; 设 计 阶 段 应 用 , 基 于 完 全 自 主 国 产

BIMBase平 台下 的 PKPM-PC装配 式设计 系统 ; 生

产 阶段应用 , 基于装配式智慧工厂管理平台 , 设计

数 据直接对接生产 ; 施工阶段应用 ,基于智慧施工

管 理系统 ,实时监控施工进度等 ; 同时对于政府端

可 实时对于全过程进行监督管理 ;

6 思考

在 智 能 建 造 与 新 型 建 筑 工 业 化 协 同 发 展 背 景

下 ,装配式建筑在设计 。生产 。施工 。运维全生命周

期 过程中 ,应用 BIM 技术 。信息化技术实现协同设

计与数字化管理 , 是我们当 前 及 未 来 很 长 一 段 时

间 ,实现建筑业转型的重要方向 ; 未来道阻且长 ,

以 下问题仍需我们不断努力解决及实现:
①设计 阶段 ,各专 业可能 依托于 不同的 平台进

行设计 ,各平台数据的相互打通 ,是当前全专业 BIM
设 计的难点 ; 目前采用较多为翻模设计 , 正向设计

是 未来的发展方向(

② 生产运输阶段 , 目前已可实现设计数据的对

接 ,但实现高效的 自动化 。智能化生产 , 以及如何更

优 的 节 省 成 本 是 当 前 生 产 阶 段 需 要 综 合 考 虑 和 解

决 的问题(

③ 施工 阶段 ,更多 方向实 现机器 人作业 代替 人

工作业 , 以及对于施工阶段的数据化管理 , 是实现

智能化 。数字化的重要任务(

④运维 阶 段 , 真 正 实 现 全 生 命 周 期 数 据 的 收

集 , 以及运维阶段数字化管理的落地 , 目前来看还

有 很长的一段路要走(

⑤ 全产 业链智 能建造 平台的 落地应 用 ,将尤 为

重要 ;
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智能建筑物联网网络安全策略
牟云浩，李海波，张学智，杨柳，张源琪( 中 国五冶集团有限公司)

[ 摘 要] 本文针对智能建筑物联网网络安全防护技术门榄高 、场景问题复杂 、网络安全防护高投人的现状 ·从国家安全要求
出 发 结 合本企业自研并已投人商业使用的智能建筑网络系统 · 从软件系统架构到网络架构 、结合物防策略 、管理策略综合提
出智能建筑物联网网络安全策略 。为企业高效地构建智能建筑物联网网络安全体系提供了实践路线 · 对智能建筑物联网网
络 安全发展具有一定指导作用 。
[ 关 键 词 ] 智 能 建筑 ; 物 联 网 ; 网 络 安全 ; 网 络 分层 ; 安 全 策略

Network securitystrategyofInteligentBuildingNetworking
Mu yun- hao· LiHai- bo· Zhang Xue- : hi· yang Liu· Zhang yuan- gi( MCGroupCo. · Lld)

Abstract: In viewofthecurentsituation ofhigh technicalthreshold· complexscenarioproblems· and high investmentin network

securityprotection oftheInternetofsmartBuildings· thispaperstartsfrom thenationalsecurityrequirementsand combinesthe

inteligentbuildingnetwork systemdeveloped bythecompanyand putintocommercialuse· fromsystemarchitecturetoThenetwork

architecture· combined with thephysicaldefensestrategyand managementstrategy· comprehensivelyproposesthenetwork security
strategyoftheinteligentbuildingnetwork. Itprovidesapracticalrouteforenterprisestoeficientlybuildanetwork securitysystemfor
theInternetofBuildings.
Keywor4 s: inteligentbuilding; internetofthings; cybersecurity; network layering; securitystrategy

l 绪论

l. l 本 论 文 研 究 背 景

智 能 建 筑 管 理 系 统 ( Inteligent Building
Managementsystem) ·行业简称 IBMs ·是在传统 BAs
系统基础上进 一 步集成的智能化管理系统 。其主

要包含 web 端集成监控平台 、业务服务器 、PLC设

备 通 信 协 议 转 换 网 关 模 块 。 智 能 建 筑 管 理 系 统 基

于 现代智能建筑弱电传感器 、信息通信技术和计算

机服务器组成平台 · 从而实现建筑 自 动检查 、设备

线路监测 、设备 自 动化控制 、环境监测 、自 动报警 、

数据共享 、数据自动记录等多种功能 。 系统以 一 体

化 集成设计思想 · 结合建筑综合布线技术 、计算机

网 路技术将各个分离的设备 、信息等有机地集成到

一起 · 打通各个子系统的信息孤岛 。

智 能 建 筑 管 理 系 统 定 位 于 智 能 建 筑 基 础 感 应

器 与信息管理层之间 · 承上启下实现感应器硬件信

息 与 资 源 交 互 共 享 。 智 能 建 筑 管 理 系 统 对 众 多 不

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -20

[ 作者简介 ] 牟云浩( l988 -) :男 · 本科 。 主要从事软件工程信息系

统 方 面研 究

同厂家的 PLC设备 、使用不同的通信协议进行集成

和 自 动 适 配 。 通 过 计 算 机 网 络 连 接 集 成 各 种 楼 宇

子业务 系 统 ( 如 楼 宇 监 控 系 统 、办 公 自 动 化 系 统

等) 。形成高度开放 、兼容 、便利的综合智能建筑 。

智 能化建筑管理系统物联网 · 各子系统间通讯

信 息量大 、对信息安全要求度高 、网络拓扑结构复

杂 。导致在实际工程设计 、施工乃至移交过程中问

题不断 。
l.2 本论文研究意义

鉴 于以上研究背景 · 针对智能建筑物联网网络

复 杂 的 使 用 环 境 与 较 高 的 安 全 要 求 。 本 文 从 智 能

建 筑物联网网络安全角度出发 · 结合对比国内外 、

行 业内外不同解决方案 · 给出符合国内智能建筑物

联网实际情况的网络安全策略 。 目 的在于更为高

效地构建起健壮的智慧建筑物联网 。

2 智能建筑物联网网络安全标准

2 . l 智能建筑无线网安全及分类
2 . l. l 智 能建 筑 物 联网 网 络 国家 标 准

20l8 年 l2 月 28 日 · 全国信息安全标准化技术
委员会归口的 27 项国家标准正式发布 ·其中涉及物



牟 云浩 ,等:智能建筑物联网网络安全策略增 刊 I l49

联 网安全的有:CB/T37044 -20l8《 信息安全技术物

联网安全参考模型及通用要求》、CB/T3695 l -20 l8
《 信 息 安 全 技 术 物 联 网 感 知 终 端 应 用 安 全 技 术 要

求》、CB/T37024 -20l8《 信息安全技术 物联网感知

层 网关安全技术要求》、CB/T37025 -20l8《 信息安

全技 术 物 联 网 数 据 传 输 安 全 技 术 要 求》、CB/T
37093 -20l8《 信息安全技术 物联网感知层接人通信

网的安全要求》。

涉及 智 能 建 筑 设 计《 智 能 建 筑 设 计 标 准

(CB503l4 -20l5 )》, 信 息 接 人 系 统 应 符 合 下 列

规 定 :

l 、 应满 足 建 筑物 内 各 类用 户 对 信息 通 信 的 需

求 ,并应将各类公共信息网和专用信息网引人建筑

物内 。

2 、应支持建筑物内各类用户所需的信息通信

业务 。

3 、宜建立以该建筑为基础的物理单元载体 ,并

应具有对接智慧城市的技术条件 。

4 、信息接人机房应统筹规划配置 ,并应具有多

种 类信息业务经营者平等的接人条件 。

5 、系统设计应符合现行行业标准《 有限接人网

设 备安装工程设计规范》YD/T5l39 等的有关规定 。
移动通信室内信号覆盖系统应符合下列规定 :

l 、应确保建筑物内部与外界的通信连续 。

2 、应适应移动通信业务的综合发展 。

3 、对于室内需要屏蔽移动通信信号的局部区

域 ,应配置室内区域屏蔽系统 。

4 、系统设计应符合现行国家标准《 电磁环境控

制限值》CB8702 的有关规定 。
2. l.2 智能 建筑物 联网安 全标准 的应用

智能 建筑物 联网安 全标准 建立 ,不仅 要基于 物

联 网的国家标准 , 也需要结合相关领域标准 , 包括

传统通信安全标准 、网络安全标准 、4C/5C标准等 。

其 中部分标准内容可以直接采用 ,需要修订的部分

应 尽 可 能 保 持 兼 容 。 这 样 才 能 达 到 安 全 标 准 的 同

时 ,支持新业务 、新技术的加人 , 提高系统扩展性 。

智 能建筑应用与安全标准关系 ,如图 l 所示

2.2 智能建筑物联网安全标准体系架构
2.2. l 物联网安全标准总体架构

物联网安全标准体系 ,如图 2 所示 。

2.2.2 基础通用类安全标准
基 础 通 用 类 安 全 标 准 主 要 用 于 规 范 智 能 建 筑

图 l 智能建筑应用与安全标准关系

图 2 物联网安全标准总体架构

物 联网安全领域概念 ,使智能建筑物联网干系人对

物联网相 关 概 念 、术 语 、问 题 达 成 统 一 的 认 知 , 如

AM&P( 高级消息队列协议) ,并了解系统基本要求 。
2 .2.3 传感器数据采集安全标准

传 感 器 数 据 采 集 安 全 标 准 主 要 为 各 类 智 能 建

筑传感器 、控制器 、网关 、相关嵌人式设备提供安全

标准 。

传 感 器 数 据 采 集 安 全 标 准 主 要 用 于 满 足 ① 传

感 器 在 各 种 严 苛 使 用 条 件 下 的 部 署 安 全 ② 传 感 器

感 知节点信任鉴权安全③传感器信号干扰安全 、电

磁攻击安全 、传输信息防篡改等 。
2 .2.4 数据传输通讯安全标准

数据传输标准基于有线 、无线网络通信相关标

准 。例如针对建筑视频监控 、电梯管理等应用场景

下保障数据安全传输制定的数据加密 、传输 、交换

等相关标准 。

智 能 建 筑 物 联 网 的 数 据 传 输 通 常 需 要 跨 越 不

同网络类型 、通信协议的转化 、多通道传输信号情

况更加复杂 , 相较单 一 类型网络 , 面临更大的网络

安全威胁 。
2.2.5 应用管理类安全标准

应 用 管 理 类 安 全 标 准 是 为 智 能 建 筑 物 联 网 产

品使用者 、智 能 建 筑 物 联 网 开 发 、运 维 人 员 制 定 。

为智能建筑物联网业务应用 、产品全生命周期 , 研
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发 、运维 、迭代升级提供安全标准参考 。

应用 管理类 安全标 准 ,包括 但不限 于物联 网安
全管理 、物联网安全响应 、程序研发测试发布流程

规范等 。

3 智能建筑网络安全建设方案

3.1 智能建筑物联网网络架构
3 . l. l 智 能 建 筑 系 统 架 构

本 文 研 究 的 智 能 建 筑 管 理 系 统 主 要 基 于 本 公
司 自研项 目 ,该智能建筑管理系统设计时充分考虑

了信息系统的 目 的性 、整体性 、层次性 、稳定性 、突

变型 、相关性 、环境适应性 、系统开放性 。

本智能建筑管理系统采用分层架构设计如图 3
所 示:每一 层都依托在下层之上 , 上层使用下层定

义 的各种服务 , 不用关心下层实现 , 从而降低了系

统 耦合度 ,增加了系统稳定性与开放性 。 系统架构

主 要分为八层 ,如图 3 所示:①接人层②协议层③网

关层 ④ 业 务 层 ⑤ 数 据 层 ⑥ 基 础 层 ⑦ 技 术 层 ⑧ 展

示层 。

图 3 智能建筑管理系统架构图

( l) 基础层:为系统提供基础数据存储 、算力支

持 ,服务 的 调 用 , 其 包 含 Mysql集 群 、Redis集 群 、

Hadoop、MongoDB等 。

(2) 技术层:也称平台技术中台 , 为支持上层数

据 应 用 提 供 技 术 以 及 解 决 方 案 的 支 持 如 分 布 式 事

务 、分布式部署等 。
( 3 ) 数 据层 : 智 能建 筑 管 理系 统 的 数据 中 台 , 基

于基础层与技术层 。主要负责数据采集、数据处理、

图 4 数据层业务流程图

数据分析 。为上层业务应用提供支持 ,如图 4 所示。

(4 ) 业务层:专注于用户业务逻辑处理 ,包含系

统 所 需 所 有 功 能 的 算 法 以 及 计 算 过 程 。 并 与 数 据

层和表现层交互 。为客户提供诸如【 设备监控]【 能

耗管理] 等服务支持 。

(5) 网关层:提供各种网关设计 , 以及网络安全

架构 。诸如反向代理 。

(6) 协议层:提供底层设备通信协议支持 , 常用

智 能建筑协议架构如 0PC等 。

( 7 ) 接 人 层 : 集 成 了 智 能 建 筑 物 联 网 相 关 的 通

信 协议 ,支持各种智能建筑终端设备 、各类子系统

接人平台 。

(8) 展示层:采用动态网页生成 , 提供用户与平

台的交互 , 向用户展示信息 、给出操作反馈 , 接受用

户的输人 。
3 .l.2 智能建筑网络分层设计

智 能建筑网络设计服务于系统架构 , 同时参照

0sI网 络 分 层 设 计 理 念 : 各 层 之 间 相 互 独 立 , 结 构 上

分立以支持技术的分立 。每 一 层可单独维护 , 降低

维 护成本 。本系统网络设计从下至上分为三块:感

知层 、传输层 、应用层 。
( l) 感知层 :

感 知层主要服务于系统架构中的接人层 , 负责

智 能建筑中各种终端设备的接人 , MAC地址过滤 、

宽带交换等 。
(2) 传输层 :

传输层服务于系统架构中的协议层和网关层 。

主 要负责主机间数据传输与数据处理 ,包括协议的

转换 、地址找寻 、流量控制 、分段 、重组差错控制等 。
(3) 应用层 :
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作 为 整 个 平 台 的 核 心 。 直 接 支 撑 用 户 使 用 系

统 ,其汇集感知层采集的原始数据 , 分析转化为可

利 用的分析信息 。完成业务决策以及信息发布 ,并

对 底层设备发出控制指令 。
网 络结构层次如图 5 所示:

图 5 系统架构网络架构对应图

3.2 智能建筑网络分层风险分析

3.2.1 感知层风险分析

感 知层接人设备工作环境复杂多样 , 面临各种

各样的威胁 。 既有设备部署环境的威胁 , 如火灾 、

梅雨季等 自然灾害 , 漏水 、虫害等恶劣环境 。也有

人 为破坏的威胁 , 众所周知感知层设备节点众多 ,

有 些甚至是隐蔽工程 ,运维检查往往不足 。攻击人

员 可以直接拆除或破坏设备 ,造成系统不可用 。其

次 感知层硬件设备本身的质量 , 老化问题也会导致

系 统 不 可 用 。 感 知 层 其 他 主 要 风 险 还 包 括 攻 击 者

对感知设 备 节 点 信 号 的 屏 蔽 、干 扰 、篡 改 等 攻 击 。

感知设备层类型主要有光电传感器 、接近传感器 、

光纤传感器 、位移传感器 、霍尔效应传感器等 。 比

如 光电传感器 , 如果攻击者对光线进行了屏蔽 , 会

直接导致传感器采样失败 。
3.2.2 传输层风险分析

智能建筑物联网设备众多 , 布线困难 , 导致传

输 层 网 络 结 构 复 杂 。 许 多 设 备 直 接 采 用 无 线 连 接

方 式 ,传输时仅采用简单加密方式 , 甚至明文加密

传输 。传输时很容易被监听 、破坏 。其他面临的风

险 主要来自 自身安全漏洞遭受的网络攻击 , 比如向

主 机发起大量请求但不对其响应 , 占用主机资源从

而造成主机瘫痪 。
3.2.3 应用层风险分析

( 1) 攻击者利用系统安全漏洞 、服务漏洞或恶
意 代 码 对 系 统 主 机 发 起 攻 击 。 从 而 非 法 获 取 系 统
权 限 ,肆意窃取系统商业秘密 。攻击者甚至完全远
程 控制系统 , 让平台成为肉鸡 , 对物联网设备发出

错误指令 ,直接威胁人们安全生产使用 。

(2) 应用层子系统 、模块服务使用了大量的中

间 件技术进行数据调用 。这种暴露的接 口易被攻

击 者攻击 ,从而造成系统正常调用中间件的行为无

法 进行 ,发生请求延时 、请求被拒绝等情况 。如门

禁 系统无法严重进人人员是否合法等 。

(3)应用层数据丢失、泄露、被篡改 。导致数据

完整性、可用性遭到破坏 。数据库缺乏有效的备份和

还原手段 ,导致数据受到影响时没法有效恢复生产。
3 .3 智能建筑网络分层安全防护设计

3 .3.1 感知层安全防护设计方案

技 术安全防护策略 , 重点在感知层各设备的安

全 设计 。如基础数据采集后采取数据加密设计 ,保

障 即使被窃听 ,窃听者也无法解析真实数据 。加强

感 知层容灾冗余建设 ,保障感知层的高可用 。 防止

单 一节点设备故障 , 导致整个感知层失效 。感知层

控 制节点的接人 ,在信息系统设计层面采用认证鉴

权 机制 , 防止非授权设备冒充授权设备接人系统 。

物 理防护策略方面 ,按照相关标准要求结合使

用工况 ,从选址 、供电 、温度等综合考虑物理环境安

全 ,做好防水防潮 、电力供应保障 、防盗防破坏 。接

人感知设备 , 必须有唯 一 的网络身份辨识 , 接人网

络 时必须验证 。对于验证不通过的设备 ,设置验证

间 隔与验证次数 。如有必要 ,设备应使用抗干扰措

施保障终端设备使用正常 。

管 理 防 护 策 略 方 面 由 于 感 知 层 设 备 节 点 常 常

在 开放环境中使用 ,应采用人工介人方式对感知层

设 备及感知控制网络进行定期巡检维护 、制定应急

响 应计划 、进行应急保障演练 , 确保感知设备及传

输 网络的可靠性 。 除此以外 ,定期采取风险评估及

安 全性 能测试 手段对 感知控 制节点 进行安 全审核 ,

检查网络结构 、安全措施是否有效执行 。
3 .3.2 传输层安全防护设计方案

传 输层 处于连 接感知 层和应 用层的 关键位 置 ,

是 整 个 智 能 建 筑 平 台 实 际 的 内 部 网 络 。 该 层 通 过

业 务上分离不同区域 , 以实现业务区间上互相隔离

与 安 全 互 访 。 本 层 应 对 无 线 接 人 安 全 系 统 实 施 抗

干扰 、反欺骗措施 。 网络使用容灾冗余建设 , 确保

网 络传输的高可用 , 防止单 一 网络故障导致网络整

体拥堵或瘫痪 。
物 理设备建设方面 , 借助各种安全审计措施 ,

实 时监控并记录传输层的工作状态 ,辨识预警可能
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或 者 正 在 发 生 的 安 全 攻 击 。 使 用 网 络 漏 洞 扫 描 软
件 ,定期扫描系统安全缺陷 ,结合业务实际需求 ,对

发现的漏洞进行修复 。

3.3.3 应用层安全防护设计

用户通过 app、微信小程序 、机房大屏 、PC端在
应 用层和系统平台进行交互操作 , 如图 6 所示 。交

互 数据首先通过互联网进行传输 ,该阶段会通过状

态感知 、堡垒机 、防火墙对数据进行第 一 层安全防

护 。第二层防护 ,通过 Nginx实现高并发连接 , 降低

内存消耗 , 降低服务器负载 、节省带宽 。结合使用

CDN分 发 , 源 服务 器 的 IP被 隐藏 ,受 到攻 击 的 概 率

大幅下降 。 同时当某个服务器故障时 , CDN会调用

邻 近的健康服务器进行服务 ,保障业务不受到影响 。

应 用层安全设计不仅要安全防护 ,还要重视客户
使用体验 ,权衡两者的平衡 。用户设备接人必须做安

全验证 ,合法登录后才能使用相关功能 。用户对页面

的访问、跳转、表单提交 ,在软件层面都要校验用户有

效信息(如权限、角色)防止信息的泄露与篡改。

应用 层用户 使用方 面 ,需要 给用户 提供详 尽的
使用手册 , 告 知 系 统 的 合 法 人 口 , 以 及 操 作 流 程 。

必要时 ,组织产品使用培训会 ,对操作 、安全防范意

识方面进行宣讲( 如非必要 ,用户账号不外借) 。 系

统每次升级更新 , 和相关方确认后 , 需要挂维护页

面 进行告知 。系统每次进行升级更新后 ,相应的更

新内容需要及时通知客户 。

4 结论

近年来物联网产业飞速发展、从智能家居、智能

汽车到各大品牌厂商打造的物联网生态链 ,业务场景

越来越复杂 。另 一 方面随着高精度定位、大数据存

储、AI算法、5C等技术不断发展与使用 ,让物联网技

术门榄越来越高 。为了解决这些问题 ,本文通过对物

联网网络安全组合策略研究 ,得出以下结论:

( l) 智能建筑物联网网络安全策略 ,需以国家 、

行 业标准为基本要求 , 结合企业建筑施工水平 、企

业使用成本综合考虑制定 , 降低企业研发 、安装 、部

署成本 ,好钢花在刀刃上 。

( 2 ) 智 能 建 筑 物 联 网 网 络 需 采 用 分 层 架 构 设

计 , 以应对越发复杂的建筑物联网使用场景 , 实现

系统易 扩 展 、高 可 用 。 降 低 用 户 后 续 维 护 升 级 成

本 ,为客户创造价值 。
( 3 ) 物联网网络安全策略 , 不仅是技术实现手

图 6 应用层架构图

段 ,更要结 合 物 防 、管 理 策 略 , 实 现 全 方 位 策 略 组

合 。从而高效协同企业不同领域组织资源 , 提升工

作效率 ,为企业赋能 。
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基于 B1MBase的预制板配筋局部
重设计方案研究与应用
王莹，曹龙，刘金梅( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l0)

[ 摘 要 ] 国产 BIMBase提供了稳定强大的三维可视化图形引擎平台 ,依托其开发的装配式设计软件 PKPM-PC为设计师们
提 供 了 智能化且操作便捷的预制构件配筋设计功能 。然而 , 以往的配筋设计方法存在灵活度不高 、二次修改操作繁琐且工作
量 大 ,成为该类软件的一 大痛点和难点 。针对上述问题 ,基于国产化 BIMBase平台 ,研究出 一 种高效 、适应性强的预制板配筋
重 设 计方案 ,并在 PKPM-PC软件上进行了开发应用 。通过多项工程应用表明 , 该方法帮助用户的大大降低了钢筋设计二次
修改的时间和成本 。
[ 关 键 词 ] 预 制 板; BIM; 钢 筋 局部 重 设 计 ; 工 程 应用

Research and Application oftheRebarPartialReDesign Programof
ThePrecastslab Based on BIM
wang ying , CaoLong , LiuJin- mei( Beijing GloryPKPM lechnologyCo. , Lld. )

Abstract) DomesticBIMBaseprovidesastableand powerful3 D visualization graphicsengineplatform. Relyingon theasembled
design softwarePKPM- PC developed byBIMBase, itprovidesdesignerswith inteligentand convenientprefabricated component
reinforcementdesign functions. However, thepreviousreinforcementdesign methodshavelowflexibility, cumbersomesecondary
modification and heavyworkload , which becomeabigpain pointand dificultyofthiskind ofsoftware. In ordertosolvetheabove
problems, an eficientand adaptablerebarredesign programofprecastslab isdeveloped and applied in PKPM- PCsoftwarebased on
thedomesticBIMBaseplatform. severalengineringapplicationsshowthatthismethod can greatlyreducethetimeand costofrebar
design modification.
Keywor4 s) precastslab; BIM; rebarpartialredesign; engineringapplication

0 引言

现代化工业发展带动了装配式建筑的兴起 , 由

于 其建造速率高 、生产成本低 , 且工程质量更有保

障 性 ,20 l5 年开始国家开始在全国范围大力推广装

配式建筑 。20l5 年《 建筑产业现代化发展纲要》出

台 ,计 划 到 2025 年 装 配 式 建 筑 占 新 建 筑 50% 以

上 [ l ] 。20l6 年国务院印发《 关于大力发展装配式建

筑的指导意见》中提出: 创新装配式建筑设计 ,推广

通用化 、模数化 、标准化设计方式 , 积极应用建筑信

息模型 技 术 , 提 高 建 筑 领 域 各 专 业 协 同 设 计 能
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[ 基 金 项 目 ] 住 房 和 城 乡 建 设 部 研 究 开 发 项 目 : 面 向 智 能 建 造 全 过
程 数据应用 的装配式建筑 BIM设计软件 研发与应用,(2022 -K-066 )
[ 作者简介 ] 王莹( l996.0 l -) ,女 ,硕士 ,助理工程 师
[ 联 系 方 式 ] E- mail) yingwcatherine@ l6 3 . com

力 , [2 ] 。 国内外许多研究和工程实例表明 , 建筑信

息 模 型 技 术 (BuildingInformation Modeling, 以 下 简

称 BIM) 给 工 程 建 设 行 业 带 来 的 益 处 正 逐 渐 凸

显 [3 ] ,尤其在预制构件深化设计方面 , 可利用 BIM
的 三维可视化解决钢筋碰撞等问题 ,通过导出设计

图 纸和构件清单直接对接构件生产厂 ,有助于装配

式结构优化设计 、提高施工效率和质量 。 BIMBase
作 为一款完全自主知识产权的国产化基础平台 , 核

心 三维图形绘制技术自主可控 , 可满足大体量工程

项目 的多专 业数据 管理和 协同工 作 ,是助 力 BIM应

用于装配式建筑设计的坚实基础 。
装配式建筑结构设计 一 般包括方案设计 、计算

分析 、深化设计 、施工图设计等 [4 ] 。 随着工程生产
管 理 系 统 PMs ( Power Production management
system) 和 企 业 资 源 计 划 系 统 ERP( Enterprise
ResourcePlanning) 在预制构件建造工厂的扩大投人
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应 用 ,材料清单和施工图纸等设计成果逐渐成为从

装 配式 建筑设 计阶段 过渡到 施工阶 段的关 键媒介 。

然 而在输出图纸和清单前 , 预制构件通常需要大量

设 计 和 反 复 调 整 修 改 , 尤 其 当 出 现 多 专 业 协 助 时 出

现 修 改 变 更 , 设 计 人 员 就 需 要 投 人 大 量 精 力 和 时 间

成 本 。 预 制 板 构 件 的 BIM设 计 目 前 是 行 业 中 应 用

较 为 广 泛 的 模 块 , 而 预 制 板 的 钢 筋 设 计 部 分 却 是 建

筑 结构设计中较为复杂 、二次修改工作量较大的关

键 步 骤 , 包 括 :( l) 沿 板 长 度 方 向 和 沿 板 宽 度 方 向 底

部 钢筋等级 、直径和排布设计; (2 ) 析架钢筋规格 、

排 列 设 计 ; (3 ) 板 上 洞 口 和 附 件 处 附 近 钢 筋 调 整 ;

(4) 柱子切角处钢筋截断缩进处理;(5 ) 板薄弱部分

加强筋设计等 [5 ] 。 目前市面上常见的装配式建筑

结 构设 计软件 ( 如 Tekla、YJK-AMCs、CssAP等 )大

部 分都是全自动 、一 键式地进行钢筋设计 , 操作方

便但设计灵活度小 ,二次修改代价大 。

本 文基于这一 现状 ,结合实际工程设计中的实

施经验 ,探索出 一 种高 自 由度 、低耦合度的钢筋局

部 重设计方案 ,能精准满足设计师们局部调整的需

要 ,解决了深化设计后二次修改成本过大 、操作过

于繁琐的问题 , 提升了软件 的 可 使 用 度 和 设 计 效

率 ,大大降低了设计修改成本 。

1 方案概况

基于 解耦思 想 ,将预 制板常 用的钢 筋设计 关键

步 骤进行了拆分 , 并进行了功能设计 , 目 的是使重

设计模块尽量细化 、修改局部化 、调整精准化 , 在满

足 设 计 师 对 板 钢 筋 设 计 便 捷 性 的 需 求 下 最 大 限 度

的 提 升 修 改 方 案 的 灵 活 度 。 钢 筋 局 部 重 设 计 主 要

包 括板底筋排列修改 、配筋基本参数修改 、支座边

端 部做法修改 、接缝边端部做法修改 、柱切角底筋

处理修改 、短钢筋处理修改 ,软件界面设计如图 l 。

软件界面分为两部分 , 即设计项选择区和参数

展 示区 。通过在选择区勾选设计项前方框 , 确定程

序 进 行 的 局 部 重 设 计 流 程 。 通 过 高 亮 选 择 区 设 计

项 , 参 数 展 示 区 会 实 时 更 新 对 应 设 计 项 的 详 细 设 计

参数 , 以 供 用 户 输 人 调 整 。 除 板 底 筋 配 列 选 项 外

( 因排列修改可能涉及新增钢筋 , 需要钢筋规格和

钢 筋 端 头 信 息 ) , 其 余 选 项 均 可 独 立 单 选 , 这 就 使 得

用 户 能 精 准 控 制 修 改 范 围 , 减 小 修 改 影 响 和 重 设 计

的时间成本 。

图 l 板钢筋局部重设计软件界面

2 设计流程

通 过勾选或者取消勾选相应选择项 , 确定输人

局部重设计流程的排列参数 、钢筋等级和直径 、钢

筋端部参数 、切角处理参数 、短钢筋处理参数采用

界 面 输 人 或 者 构 件 钢 筋 中 的 已 有 数 据 。 具 体 步 骤

如 下 : l) 由 排 列 参 数 和 钢 筋 等 级 和 直 径 、 端 部 参 数

形 成钢筋组;2 ) 根据支座情况和切角情况修正钢筋

外 伸长度;3) 根据板上洞 口或者附件处理情况进行

钢 筋弯折和截断;4 ) 删除满足条件的短钢筋 。详细

流程图见图 2 。

3 设计项详解

3.1 板底筋排列

板底 筋排列 设计提 供五种 钢筋排 列方式 ,分 别

为对称排列 、顺序排列 、边距/间距固定两端余数 、

加强筋单独排列 、自定义排列 , 各种排列的具体算

法 逻辑详见参考文献[6] ,该模块界面设计如图 3 。

3.2 配筋基本参数
配 筋 基 本 参 数 是 对 钢 筋 规 格 进 行 设 计 , 包 括 :
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图 2 板底筋设计流程图

图 3 板底筋排列参数界面图

l) 沿 板 长 边 方 向 和 沿 板 短 边 方 向 钢 筋 的 相 对 高 度
位 置关系;2 ) 下层钢筋保护层厚度;3 ) 钢筋直径和
钢筋强度〇 该模块界面设计如图 4 所示〇

图 4 配筋基本参数界面图

钢 筋 上 下 层 关 系 提 供 了 六 种 形 式 : 结 构 板 短 边

方向在下 、结构板短边方向在上 、预制板长边方向

在下 、预制板长边方向在上 、析架方向在下 、析架方

向在上〇 配筋值可对接结构结算结果进行设计，强

度和直 径 即 能 满 足 装 配 式 构 件 受 力 需 求 和 设 计

规范 [7 ] 〇
3.3 支座边端部做法

支 座 边 端 部 设 计 支 持 四 边 做 法 相 同 和 四 边 做

法不同〇 当取消勾选四边做法相同时，可分别对 X
向钢筋始端 、X 向钢筋末端 、Y 向钢筋始端 、Y 向钢

筋 末端分别设计( 如图 5)〇 考虑了实际工程应用和

规范要求，端部做法提供了直线搭接做法 、90 度弯

钩做法 、l35 度弯钩做法 、弯折搭接 、l80 度圆弧做

法 、 l80 度弯折做法六种〇 钢筋超出混凝土长度的

设 计 有 两 种 控 制 方 式 : 按 支 座 中 心 控 制 和 按 预 制 板

边控制，若计算所得外伸长度过长不方便构件运输

时，提供超出阈值截断处理〇 同时，在建筑结构设

计中，盥洗室 、厨房 、阳台等容易积水处常采用降板

来满足排水需求，此类预制板的钢筋端头通常采用

向 外( 或 同时 向 下 弯折 ) 搭 接在 梁 或 其他 预 制 板上

形成端头锚固〇 本文方案考虑到这类特殊设计，对

于部分端头形式可通过勾选界面上" 向下弯" 、" 向

外弯" 控件 进 行 钢 筋 支 座 端 或 者 接 缝 端 修 改〇 此

外 ，每种钢筋端头形式均可输人正整数或者 nd ( d
为钢筋直径) 对弯折半径 、平直段长度 、弯折高度进

行修改，输人值给予了设计者足够的修改自由度〇

3.4 接缝边端部做法
接 缝 边 端 部 可 针 对 不 同 接 缝 宽 度 处 的 钢 筋 进
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供用户修改 。

图 6 接缝边端部做法界面图

3.5 柱切角底筋处理

图 7 给出了柱切角处理参数界面 ,该模块是针

图 5 支座边端部做法界面图

行 设计 。根据规范提供的常用钢筋端头形式 , 软件
开放了直线搭接做法 、90 度弯钩做法 、l35 度弯钩做
法 、弯折搭接 、l80 度圆弧做法 、l80 度弯折做法六
种 ,每种端头做法均开放了弯折半径 、平直段长度
等参数以供用户修改 ,界面如图 6 所示 。 同样地 ,针
对 进行降板设计的预制板 , 软件提供将钢筋端头向
下 、向外弯折 。接缝处钢筋外伸长度控制方式有按
接缝宽度控制 、按搭接尺寸控制 、按板边控制三种 ,
可满足大部分设计场景 。 同样的 , 每种钢筋端头形
式也均开放了弯折半径 、平直段长度 、弯折高度可

对 板 柱 衔 接 处 钢 筋 进 行 处 理 。 本 文 方 案 提 供 了 三

种 处理方式 , 即不处理 、伸出长度同普通钢筋和 自

定义处理 , 以满足不同实际工程场景 。 同时 , 将沿

预 制板 长 边 方向 钢 筋 ( X 向 ) 和 沿短 边 方 向钢 筋 ( Y
向) 柱切角处理解耦 ,使得方案修改更为灵活 。
3.6 短钢筋处理

因为洞口 、水电附件存在 , 预制板深化设计中
通常需要将通长钢筋进行截断 。 当洞 口或附件间
距 较短时 ,会因截断产生小短钢筋 。该类钢筋在实
际 生产中不会被放置在构件 , 而通常在洞 口或附件
处 布置附加加强钢筋 。对于这种情况 ,方案提供对
短钢筋进行删除 ,通过在图 8 界面中输人长度阈值 ,
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图 7 柱切角底筋处理界面图

然 后一键点选或框选要处理的预制板 , 即可删除钢

筋 长 度 小 于 阈 值 或 者 混 凝 土 内 钢 筋 净 长 度 小 于 阈

值的钢筋 。

图 8 短钢筋处理界面图

4 软件开发逻辑框架

本 文 基 于 BIMBase三 维 图 形 绘 制 平 台 和

PKPM-PC已有预制构件钢筋设计 , 进行流程解耦 、

代 码封装重构 , 此外 , 为方便设计师操作简便的需

求 , 基 于 MFC框 架 和 第 三 方 库 BC研 发 出 功 能 交

互 界面( 详见第一节和第二节) 。

考 虑 到 该 程 序 是 对 已 有 钢 筋 设 计 流 程 的 封 装

和 重构 , 因此在代码框架设计时充分考虑了设计模

式 [8 ] 和重构原则 [9 ] , 并基于面向对象编程思想 , 充

分利用了类的三大特性封装 、继承 、多态 , 实现了该

程序能够满足快速开发 、稳定运行和易于扩展 。具

体代码框架设计(UML类图) 见图 9 。

图 9 代码设计类图

5 工程应用

本 文 提 出 的 钢 筋 局 部 重 设 计 方 案 已 应 用 于 多
个装配式项 目 中 。某项目住宅楼共 26 层 ,屋面板和

楼 面板均采用预制钢筋析架叠合板 ,建筑平面总面

积 l4 859m2 ,预制楼板总面积 l2 l37m2 ,使用该软件

进 行三维结构建模 、拆分设计和深化设计 , 标准层

共 5 个 。 以下以屋面标准层为例 ,该标准层共 97 块

叠合板 ,见图 l0 。

图 l0 某项 目 8#住宅楼屋面标准层 BIM模型

相 同 人 员 基 于 本 层 所 有 叠 合 板 分 别 采 用 Revit
和 本程序进行钢筋设计 , 在相同初始条件下( 拆分

方 案 和 楼 层 组 装 等 准 备 步 骤 完 成 ,设 计 人 员 对 Revit
和 本 程序 有 相 同的 熟 练 度 ) , 使 用本 文 提 出的 钢 筋

局部重设计方案的设计可以实现 5min/块的调整速

度 ,修改效率明显较高 ,设计精细化程度更好 ,设计

结 果更贴合实际施工效果 ,标准化程度更高 。 图 ll
给 出了该层某块叠合板局部重设计后三维效果 , 可

以 看到本文方案能较好地满足复杂钢筋设计需求 。

6 结论

综上 所述 ,本文 基于 BIMBase三维 图形绘 制平
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程适应度 。

2 ) 对 PKPM-PC现有钢筋设计流程进行拆分解

耦 ,包括了板底筋排列修改 、配筋基本参数修改 、支

座 边端部做法修改 、接缝边端部做法修改 、柱切角

底 筋处理修改 、短钢筋处理修改 , 实现了通过单独

勾选设计项 , 局部精准地对 钢 筋 进 行 二 次 修 改 设

计 ,提高了修改灵活度 。

3 ) 本文方案已应用于多项实际工程中 ,验证了

该 方 法 在 钢 筋 设 计 二 次 修 改 方 面 具 有 很 好 的 实 用

性 和灵活度 , 可大大降低工程的设计时间 , 且设计

结果精细化程度更好 。
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基于国产 B1MBase平台的智能
建造数字设计实践
赵瑞阳，刘苗苗，李书阳，杨华( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 智能建造是建筑业转型发展的必然选择 ,是追求高质量发展的重要举措 。加快智能建造与新型建筑工业化协同发
展 是《" 十四五" 建筑业发展规划》中提出的主要任务之 一 ,而智能建造离不开数字设计 。基于国产 BIMBase平台开发的装配
式 建 筑设计软件 PKPM-PC是" 十三五" 国家重点研发计划项 目 " 基于 BIM 的预制装配建筑体系应用技术" 成果 ,也是智能建
造过程中数字设计的重要工具 。本文将从软件国产化 、智能设计 、数字审查等方面阐述 PKPM-PC在智能建造数字设计方面
的 重要实践 ,为推动智能建造与建筑工业化协同发展提供参考 。
[ 关键词 ] BIMBase;PKPM-PC;智能建造;数字设计

DigitalDesign PracticeofInteligentConstruction Based on BIM BasePlatform
ZhaoRui- yang , LiuMiao-miao, Lishu- yang , yang Hua( GloryPKPM TechnologyCo. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 )

Abstract: Inteligentconstruction isan inevitablechoiceforthetransformation and developmentoftheconstruction industryand an
importantmeasureforthepursuitofhigh-qualitydevelopment.Aceleratingthecordinated developmentofinteligentconstruction and
newbuildingindustrialization isoneofthemaintasksproposed inthe。l4thFive-Year。Construction industryDevelopmentPlan , and
inteligentconstruction isinseparablefromdigitaldesign.Theprefabricated buildingdesign softwarePKPM-PCdeveloped based on the
domesticBIMBaseplatformistheachievementof。BIM-based Prefabricated BuildingsystemApplication Technology。in the。l3th
Five- YearPlan。 nationalkeyResearch and developmentprogram. Itisalsoan importanttolfordigitaldesign in theprocesof
inteligentconstruction. ThispaperwildescribetheimportantpracticeofPKPM- PCinthedigitaldesign ofinteligentconstruction from
theaspectsofsoftwarelocalization , inteligentdesign , design standardization , design expansion , design datarelayproduction , etc., so
astoprovideareferenceforpromotingthecordinated developmentofinteligentconstruction and buildingindustrialization.
Keywor4 s: BIMBase; PKPM- PC; inteligentconstruction; digitaldesign

0 引言

建筑业 在 我 国 国 民 经 济 中 占 有 重 要 的 地 位 ,

2 02l 年我国建筑业总产值 29.3 万亿元 , 同 比增长

ll% , 有 力 支 撑 了 国 民 经 济 的 持 续 健 康 发 展 。 但 是

长 期以来 ,我国建筑业始终存在生产方式粗狂 , 劳

动生产 率 低 、能 源 消 耗 较 大 、环 境 污 染 严 重 等 问

题 [ l ] 。" 十四五" 建筑业发展规划提出建筑业需要

树 立新 的发展 思路 ,将扩 大内需 与转变 发展方 式有

机 结合起来 , 同步推进 , 从追求高速增长转向追求

高质量发展 。
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智 能建造是新 一 代信息技术与工程建造相融

合 形成的工程建造创新模式 [2 ] , 发展智能建造 , 是

稳 增长扩内需的重要抓手 , 不仅可以带动物联网 、

人 工智能 、高端装备制造等新兴产业的发展 , 还能

培 育建筑产业互联网 、建筑机器人 、数字设计等新

业态新模式 [3 ] 。 同时 ,发展智能建造也是助力实现

碳 达峰碳中和目标的重要举措 , 例如装配式建筑在

节材 、节能 、节地和高效率等方面具有明显优势 。

智能建造是一项复杂的系统工程 , 黄光球等 [4 ]

提 出一体化的智能建造新发展模式 , 包含设计 、生
产 、施工 、运维阶段 , 简称 DC0模式 。毛超等 [5 ] 提
出智能建造需要利用新技术实现决策 、设计 、生产 、
施工 、运维阶段的智能升级 。 陈珂等 [6 ] 则提出智能
建造需要发展面向全产业链 一 体化的工程软件 、面
向 智能工地的工程物联网 、面向人机共融的智能化
工程机械 、面向智能决策的 工 程 大 数 据 等 领 域 技
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术 。可见数字 设 计 是 智 能 建 造 必 不 可 少 的 一 环 ,

" 十四五" 建筑业发展规划中业明确提出加快智能

建 造与新型建筑工业化协同发展 , 推广数字设计 、

智能生产和智能施工 。

相 对全球发达国家 , 我国智能建造数字化设计

方 面 仍 面 临 着 诸 多 困 境 。 建 筑 企 业 对 国 外 软 件 产

品 形 成 了 使 用 习 惯 上 的 依 赖 , 国 产 化 替 代 难 度 大 ;

数 据应用不连贯 , 未形成上下游的深度串联; 缺乏

完 善的智能建造应用生态 ,数字设计成果难以向生

产 端 传 递 ;设 计 人 员 仍 以 传 统 思 维 进 行 设 计 , 缺 少

智能建造复合型人才 。

本 文 以 基 于 BIMBase的 装 配 式 智 能 设 计 软 件

PKPM-PC为例 ,针对数字设计的诸多困境 , 从软件

层 面阐述数字设计的探索及实践 , 以期为推动我国

智 能建造的健康发展提供参考 。

1 软件国产化

BIM技术 是推动 数字设 计的重 要支撑 , 目前 国

内 建 筑 行 业 使 用 的 BIM建 模 软 件 既 有 国 产 软 件 也

有 国外软件 。但是国产软件整体市场占有率很低 ,

直接导致我国建筑业面临着技术" 卡脖子"的问题 。

工 程建设项目本身具有生命周期长 、数据存储量大

的 特点 ,对国外软件的依赖性使得关键数据的安全

性 面临着较大的风险 。发展国产软件 ,攻关核心技

术难题 ,具有重要的现实意义 。

在 设计建模软件方面 , 目前国产 BIM类软件主

要 采用 Revit、 tekla等国外软件 ,相关研发也是对国

外 软件的二次开发为主 ,面临着严重的" 缺魂少擎"

问题 。数据库 、图形引擎等基础性技术是制约国内

BIM技 术发展的核心技术要素 ,只有实现核心引擎 、

基 础数据库的完全自主可控 , 才能从根本上提高国

产 BIM软件的竞争力 [7 ] 。

BIMBase是 北京 构力科 技有限 公司开 发的完 全
自 主知 识产权 的国产 BIM基础 平台 ,实现 核心技 术
自主可控 。BIMBase提供了几何造型 、显示渲染 、数
据管理三大引擎 , 以及参数化组件 、通用建模 、协同
设计 、碰撞检查 、工程制图等功能 。PKPM-PC软件
基于 自 主 BIMBase平台 , 实现了核心引擎 、专业平
台 和专业模块的完全国产化 ,所有软件代码完全自
主 可控 ,是国 内完全 自主知 识产权 的 BIM装配 式建
筑设计 软 件 , 实 现 了 核 心 软 件 国 产 化 替 代 。 自 主
BIMBase平台 突破了 大体量 几何图 形的优 化存储与

显 示等关键核心技术 , 为装配式建筑精细化设计提

供了重要基础 。

图 l BIMBase生态建设

2 智能设计

装 配 式 设 计 相 对 于 传 统 现 浇 结 构 设 计 增 加 更

多 的设计内容 , 需要考虑预制构件的深化设计 , 设

计 精度要求高 ,设计绘图工作量大幅度增加 。传统

的二维 CAD辅助设计很难达到设计精度的要求 , 同

时效率低下 [8 ] 。 目前设计师普遍采用 BIM 技术来

进 行装配式相关的设计 ,但是存在软件智能化程度

不 足 ,需要手动设计翻模的问题 。智能设计是通过

新 技术对建筑设计阶段进行升级 ,包括设计工具的

升级和设计逻辑的升级 [5 ] 。
2.1 设计工具升级

装 配 式 建 筑 对 设 计 工 具 的 升 级 需 要 考 虑 精 细

化 、一体化 、多专业集成的特点 , 针对装配式建筑全

流程设计 , 包括方案 、拆分 、计算 、统计 、深化 、施工

图 和加工详图的各个阶段提供合适的工具 , 以提高

工 作效率 。具体来说 , 像快速的拆分工具 、统计工

具 、智能查找钢筋碰撞点 、智能生成设备洞 口 和预

埋管线 、构件智能归并 , 即时统计预制率和装配率 ,

自 动生成各类施工图和构件详图 , 自动生成构件材

料清单等功能可以极大减少重复设计工作量 。 而

这些 是一般 BIM软件 所不具 备的 ,需要 专业程 度的

开发 。
PKPM-PC提供了大量的智能设计工具 ,例如框
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架 结构装配式项 目 中 , 预制梁的底筋避让是深化设
计 工作量最大的部分 , 常规三维模型软件虽然可以

比 较直观的观察到钢筋碰撞的点 ,但是仍然需要人
工 手动调整钢筋位置和弯折 , 来实现钢筋的避让 。
PKPM-PC通过设计工具的升级 ,不仅自动检查碰撞
位置 ,还可以通过内置算法 来 实 现 自 动 的 钢 筋 避

让 ,从而达到智能设计的目的 ,提高设计效率 。

图 2 智能设计工具

设计 工具的 升级还 体现在 融合国 家标准 ,将设

计 规则内置处理为软件的 自动设计逻辑 , 以此实现

智能设计 。三一筑工研发的 sPCs 装配式体系是 一

种 装 配 整 体 式 钢 筋 焊 接 网 叠 合 混 凝 土 结 构 技 术 体

系 ,主要结构采用空腔构件 ,设计内容更加复杂 [9 ] 。

在 软件中内置 sPCs 技术的设计规则 , 快速完成从

建模到深化设计的各个过 程 , 能 够 有 效 提 高 设 计

效率 。

图 3 sPCs 智能设计流程示意图

2.2 设计逻辑升级

BIM技 术的 发展使 得建筑 业的设 计逻辑 向制造

业 逻辑进行转变成为可能 [ l0 ] 。建筑业思维逻辑转

变的重要 一 点体现在标准化设计 。标准化设计是

建筑工业化的核心 ,是提高建筑品质 、提升效率 、节

省 工期和成本的重要方法和措施 [ ll ] 。标准化设计

对 装配式建筑的影响更加明显 ,装配式建筑与传统

现 场浇筑或安装的工程项 目不同 ,装配式建筑是采

用搭积木的方式进行建造 , 目 前 装 配 式 建 筑 标 准

化 、数字化程度不高 ,成本居高不下 , 如何提高装配

式 建筑标准化 、智能化程度 , 是装配式建筑必须解

决的关键问题 。
标 准 构 件 库 是 实 现 标 准 化 设 计 的 重 要 方 法 之

一 。PKPM-PC根据地方特色 、体系特点 、工艺作法

等 要求 ,利用实践数据累积形成基于公有云的标准

部 品 部 件 库 平 台 。 装 配 式 建 筑 预 制 部 品 部 件 应 用

贯穿设计 、生产 、施工各个流程 。在应用推广的过

程 中 ,各个领域 、各个专业间的数据孤立会造成装

配式建筑效益的降低 , 直接 影 响 装 配 式 建 筑 的 发

展 。通过云部品库解决部品共享问题 , 设计企业 、

构 件厂等按权限创建与使用数据 ,形成数据开放平

台 ,为设计阶段 、生产阶段 、施工阶段提供数据取用

服务 , 同时也有利于减少生产建造成本 , 推动装配

式建筑建造过程的标准化 。

图 4 标准部品部件库平台

3 数字审查

施工 图审查 是工程 设计过 程中的 关键环 节 ,对

工 程设计质量起到重要的保障作用 ,有效控制设计

错误 、疏漏 , 避免出现重大工程事故的出现 。 目前

的 施工图审查主要由人工审查为主 ,容易出现审查

工 作量大 , 审查深度不足 , 审查尺度差别较大等问

题 。特别是装配式项 目持续增长的环境下 , 图纸数

量 大幅增加 , 图纸审查很难做到全覆盖 。在此情况

下 ,数字审查成为一种必然选择 。
PKPM-PC基 于 BIMBase平 台 研 发 了 装 配 式

BIM审 查 系 统 , 实 现 了 针 对 装 配 式 建 筑 的 审 查 数 据
输出及与 BIM 审查平台的 自动对接 。通过建立 自
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主 可 控的 装 配 式建 筑 BIM 审 查数 据 标 准和 技 术 标

准体系 ,形成以 BIM审查技术标准 、模型交付标准 、

数 据 标 准 为 基 础 的 标 准 体 系 。 支 持 导 出 符 合 标 准

体 系的 XDB文件 ,包含审查必要的项 目信息 、属性

信 息 、模型信息和计算信息并可直接载人系统进行

审查 ,完成后续的数据管理业务 。

数 字 审 查 将 装 配 式 规 范 条 文 转 换 为 计 算 机 语

言 ,实现机审系统对规范条文进行拆解形成领域规

则 库 ,对 BIM模型 自动提取数据形成语义模型 , 通

过 审查引擎对领域规则库及语义模型进行审查 ,最

终得到各地装配率 、预制构件标准化 、安全性审查

等多类审查结果 。

审查系统利用数据中心统 一 管理装配式模型
数据 、审查结果及中间计算数据流 。审查引擎可基
于 装配式建筑全专业精细化模型 , 根据不同地区要
求 对装配式建筑模型成果进行审查评价 ,并判断是
否满足当地装配式设计要求 。

图 5 装配式云审平台

4 总结

" 十四五" 建筑业发展规划中提出主要任务的

第 一 项 既 是 加 快 智 能 建 造 与 新 型 建 筑 工 业 化 协 同

发 展 。数字设计是其中的重要内容 ,充分利用 BIM

技 术集成应用 , 提高智能设计水平 , 可以有力提高

设计效率和质量 。文件中提出" 夯实标准化和数字

化基础 ,完善模数协调 、构件选型等标准 ,建立标准

化 部品 部 件 库" , 标 准化 将 成 为建 筑 工 业化 发 展 的

的重要基础 。BIM数字审查有效推动数字化成果的

交付和应用 。
基 于 完 全 国 产 BIMBase平 台 的 装 配 式 设 计 软

件 PKPM-PC,在装配式设计软件领域 实 现 自 主 可
控 ,避免成为" 卡脖子" 问题 。在智能设计 、标准化
设 计 、数字审查等方面均进行了诸多实践 , 经过实

际 工程项目的验证 ,带来可观的经济和社会效益 。
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基于降维和三要素内切圆算法的
地基基础位置优化计算方法
朱贵娜，杨悠子( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 合理确定地基基础位置是进行地基基础设计的前提 , 由于地基基础几何形状的多样性和原有地基基础分布的复杂
性 ,地基基础位置优化十分复杂 , 以距离判断新增地基基础对原有地基基础和边界的影响时 ,地基基础位置优化问题实际上
是多边形与复杂多边形组之间的距离计算和位置优化问题 。本文通过引人" 进人块体" 基本概念提出了基于降维和三要素内
切圆算法的地基基础位置优化计算方法 ,主要内容包括:( l) 采用降低维度的思想 ,将复杂的多边形( 二维) 对多边形组合( 二
维 组 合 ) 的距离求解问题 ,转化为参考点( 零维) 对" 进人边界"( 一 维组合) 的距离求解问题 ,极大简化求解难度;(2 ) 通过上述
转 化 后 ,位置优化问题转化为求解由" 进人边界" 组成的复杂几何形状的最大内切圆求解问题;(3) 提出了以节点 、有向线段为
基础的三元素最大内切圆求解方法 ,精确计算参考点到进人边界的最大距离及对应的位置 , 即地基基础最优位置的精确解 。
工 程实例结果表明 ,本文方法能精确计算得到新增地基基础的最有位置 ,验证了本文方法的可行性 。
[ 关 键 词 ] 地 基 基 础 ; 位 置 优 化 ; 降 维 ; 最 小 距 离 ; 最 大 内 切 圆 ; 进 人 块 体

0ptimisation AlgorithmofFoundation Position Based on Dimension
Reduction and TheAlgorithmforThre- factorInscribed Circles

Zhu Gui-na , yang you-: i(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld, China AcademyofBuilding Research , Beijing l000 l3 ,

China)

Abstract: Rationaldetermination offoundation position isthepremiseoffoundation design. Becauseofthediversityoffoundation
geometryand thecomplexityoforiginalfoundation distribution , theoptimization offoundation position isverycomplex. when judging
theimpactofnewfoundationson theoriginalfoundation and boundarybydistance, theoptimisation ofthefoundation position involves
distancecalculation and position optimisation between thepolygon and complexpolygon combination. ( l) Byintroducingtheconceptof

· entryblock, and theideaof· dimensionalityreduction, , thisstudyconsiderablysimplifiestheabovecalculationsbytransformingthe
complexsolution ofthedistancebetween thepolygon ( two-dimensional; 2D) and polygon combination ( 2D combination ) intoa
solution ofthedistancebetween thereferencepointwithin thepolygon ( zero- dimensional; 0 D) and the · entryblock , ( 2 D
combination) ; thissolution isfurthertransformed toasolution ofthedistancebetween thereferencepoint( 0 D) and · entryboundary,

( one- dimensionalcombination; lD) . ( 2 ) Thus, position optimisation istransformed intoasolution ofthemaximuminscribed circleof
thecomplexgeometryenclosed bythe· entryboundary, . ( 3 ) Acordingly, an algorithmfordeterminingthemaximumthre- factor
inscribed circlebased on nodesand directed linesegmentsisproposed , which calculatesthemaximumdistancefromthereferencepoint
totheentryboundaryand thecorespondingposition ( i. e. , theexactsolution oftheoptimalfoundation position ) . Theresultsof
engineringexamplesshowthatthemethod inthispapercan accuratelycalculatethemostlocation ofthenewfoundation , which verifies
thefeasibilityofthemethod inthispaper.
Keywor4 s: buildingfoundation; location optimization; dimensionalityreduction; minimumdistance; maximuminscribed circle; entry
block

0 引言

随 着基础建设的飞速发展 , 在已有大量地基基
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础 的区域内布置新的构筑物基础 ,是岩土工程设计

中经常遇到的问题 。 由于地基基础几何形态的复

杂性 、已有基础分布的不确定性 , 如何高效 、快速确

定 最优位置 一 直是地基基础位置设计关注的难题

之一 [ l -9] 。
在新增地基基础过程中 , 当以距离判断其对已

有 地基基础和边界的影响时 ,地基基础位置优化问
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题 转 化 为 复 杂 多 边 形 与 复 杂 多 边 形 组 合 之 间 的 距
离 判断和位置优化问题 ,是 一 个经典的图形几何问
题 。 由于地 基 基 础 形 状 的 复 杂 性 , 任 意 形 状 多 边
形 ,特别是凹多边形之间的距离计算十分困难 , 许

多 学者对相关问题开展了研究工作 ,上述研究工作
通 过 算法对两个复杂多边形的距离直接求解 [ l0 - l4 ] ,
但 无法实现任意多个多边形间距离的精确求解 ,无
法 适用与复杂地基基础位置优化设计 。

20l5 年石根华提出了" 进人块体" 的概念 [ l5 ] ,

即 将任 意 形 状的 多 边 形 A绕 着任 意 形 状的 多 边 形 B
运 动一周 ,多边形 A内参考点 a0 形成的运动轨迹为

" 进人边界" aE( A,B) , aE( A,B) 包含的区域为" 进

人块体"E(A,B) 。 同时给出了 aE( A,B) 的计算公

式 ,并通过严格数学公式推导证明了 a0 与 E(A,B)

的 距 离 等 于 多 边 形 A与 多 边 形 B之 间 的 距 离 。 通

过 上述定义可将复杂几何问题降低维度求解 ,从二

维 对二维问题简化为零位对 一 维问题 ,极大降低了

求 解的难度 。通过上述简化后 ,地基基础位置优化

问 题 进一 步 转化 为 求 解由 aE(A,B) 组 成的 几 何 形

状 的最大内切圆求解问题[ l6 -l9] , 内切圆圆心即参

考 点 a0 的最优位置 , 对应新增地基基础的最优位

置 。本文提出了 一 种基于降维和三要素内切圆算

法的地基基础位置优化方法 。

1 优化计算方法简介

本 文提出一种优化计算方法 , 在已有大量地基

基 础 (Bl ,B2 ,B3 . ) 的 区 域 (B0 ) 内 找 到 最 合 适 的 位

置 布 置 新 的 地 基 基 础 (A) , 位 置 的 合 理 性 通 过 A与

B= .B0 ,Bl ,B2 ,B3 , . ! 的 距离 进 行 判断 ,距 离越 大 ,

A对 B的影响越小 ,位置越优 。

以图 l 所示 的实际 工程案 例结合 本文方 法 ,在

某个封闭小区围墙为 B0 , 其中已有 3 栋楼房 , 基础

分 别为 Bl ,B2 ,B3 ,将这 一 问题概化为几何问题 , 在

边界范围内 B0 任意移动 A,找到 A与 B之间距离最

大 的位置即所求最合适位置 ,显然这是 一 个复杂的

图 形几何问题 ,如图 l 所示 , 图中 a0 为 A内部的任

意一个点参考点 。

该 优化方法主要包括以下四个步骤 , 流程图如

图 2 所示 。
( l) 输人新增地基基础 、原有地基基础及基础

布 置范围的几何信息 ,并将这些信息转化为有向线
段 ,通过有向线段规划出可布置新地基基础的范围 。

图 l 新增地基基础问题的几何概化

Fig. l CeometricCeneralization ofthe
NewlyAdded Foundation

图 2 地基基础位置优化计算流程图

Fig. 2 Flowchartof0 ptimisation Calculation for
theFoundation Position

(2) 根据进人块体计算公式求出各有向线段的

进 人边界 ,进人边界线段求交 , 删除进人块体内部

的 进人边界 ,将复杂的多边形( 二维) 对多边形组合

( 二维组合)的距离求解问题转化为参考点( 零维)

对 " 进人边界"( 一维组合) 的距离求解问题 。

(3) 以节点 、有向线段为基础元素 ,通过三元素

内 切 圆 求 解 算 法 计 算 所 有 可 能 内 切 圆 并 根 据 半 径

进行排序 。

(4) 按半径最大原则确定参考点 a0 最优位置 ,

并 根据参考点 a0 最优位置布置新增地基基础 A0。
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2 算法核心步骤

2.1 有向线段的边界描述方法

对于 多边形 和边界 的描述 方法有 很多 ,本文采
用 了有向线段的边界描述方法 ,通过这样的方法可

以 将原有地基基础 、新增地基基础和地基基础布置

范 围通过相同方式描述 , 为地基基础位置优化计算

提供了极大的便利 。

将已 有地基 基础边 界按顺 时针方 向离散 ,则 沿
着线 段前进 方向左 侧为可 布置新 的地基 基础位 置 ,

如 图 3 所示;地基基础多边形 Bi 由一 系列按顺序排

列的顶点( a l
i ,a 2

i , … ,a i
i … ,a h

i
l "l ,a h

i
l ) 来描述 ,可用下

式 表 示 为 :
Bi =a l

i a 2
i … a i

i … a h
i

j-l a h
i

j (l)

式 中 j为 地基 基 础 索引 编 号 ,i为 顶点 在 地 基基 础 多

边 形 界 Bi 中 的 局 部 索 引 编 号 , hi" l 为 多 边 形 Bi 的

顶 点总数;为表示方便 ,将多边形界面 Bi 最后 一 个

点与第一 点设为重合以形成闭合环路 , 即 a h
i

l =a l
i 。

节 点按顺时针排序 ,则沿着线段前进方向左侧为可

布 置 新 的 地 基 基 础 位 置 。 则 地 基 基 础 多 边 形 界 Bi

的 边界 可 表 示为 :

aBi =a l
i a 2

i U a 2
i a 3

i U … … U a h
i

j- l a h
i

j (2)

式中 a i
i a i

i
+ l ( i=l ,2 , … ,hi" l) 为地基基础多边形界

Bi 的边界线段 ,通过该描述可将地基基础离散为 一

系列 有向线 段 ,在线 段前进 方向的 左侧为 多边形外

部 ,可布置新增地基基础 。显然新增地基基础同样

可以采用式(2 )的方式描述 。

类似 的 ,将基 础布置 范围边 界按逆 时针方 向离

散 ,则同样沿着线段前进方向左侧为可布置新的地

基基础位置 ,如图 3 所示 。在改变边界节点存储顺

序 后 , 边 界 范 围 和 地 基 基 础 具 有 相 同 的 描 述 方 式 ,

离散后的有向线段具有相同的意义 。
2.2 新增地基基础与原有地基基础和范围的进入
边界求解算法

l) aE( A, B) 和 E( A, B) 的 定 义

20 l5 年 石根 华 提 出了 E( A,B) 的 概念 , 具 体表

达 式 :

E( A, B) U a eA, beB( b- a ＋ an ) = B - A＋ an

(3 )

式 中 A,B为任意形式点的集合 ,an 为点集 A的

参 考点 ,a ,b分别为点集 A,B内的一个点 。

图 3 有向线段的边界描述方法

Fig. 3 BoundaryDescription oftheDirected Linesegments

上 述表达式来源于数学中点集的运算 , 比较抽

象 。对于与本文相关多边形间距离计算问题 , 可以

将 上 述 概 念 描 述 为 : 多 边 形 B不 动 , 包 含 参 考 点 an

的 多边 形 A沿着 B的边 界平行 移动 ,形成 的轨迹 即

为 aE( A, B) , aE( A, B) 包 含 的 区 域 即 为 E( A, B) , 则

多 边 形 A与 B的 距 离 和 an 与 E( A,B) 的 距 离 相 等 ,

图 4 为 新 增 地 基 基 础 A与 原 有 地 基 基 础 B2 的 aE

( A, B) 和 E( A, B) 。 需 要 指 出 的 是 改 变 参 考 点 an ,

不 会改变 E( A, B) 的形状和大小 , 只是对 an 和 E

( A,B) 同时进行了平移 , 不会影响距离计算结果 。

显 然通过上述转换 ,复杂的多边形( 二维) 对多边形

组 合( 二维组合) 的距离求解问题简化为参考点( 零

维) 对" 进人块体.( 二维组合) 的距离求解问题 。

图 4 E(A,B) 及 aE( A, B)

Fig. 4 E( A, B) and aE( A, B)

2 ) 3E(A,B) 求解方法

在求解时 3E(A,B)时 ,可不直接求解 ,通过局部
边界求解进一步简化计算难度 。二维问题中 ,可通过
多 边形节点和边界求解可能进人边界 ,如式(4)所示。
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aE(A,B) e C(A(0 ) ,

B( l) ) U C(A( l) ,

B(0) ) = C(0 , l) U C( l ,0) (4)

式中 A(0) 、B(0) 分别表示多边形节点的集合 ,
与 式( l)中 a i

i 对应;式中 A( l ) 、B( l ) 分别表示多边

形的有向线段的集合 , 与式(2 ) 中 a i
i a i

i
+l 对应 。 C

( 0 , l) =B( l) "A(0 ) +an 为 点 线 进 人 边 界 的 集 合 ,
是节点与有向线段的混合运算 ,其意义如图 5 (a) 所

示 ,A的顶点 a l
4 沿着 B2 的边界 a l

2a
2
2 移动 , an 的轨

迹 E( a l
4 ,a l

2 ,a 2
2 ) 为有向线段 a l

2a 2
2 平移 an =a l

4 ;C( l ,

0 ) =B(0 ) "A( l ) +an 为 线点 进 人 边界 的 集 合 , 同
样为节点与有向线段的混合运算 ,其意义如图 5 (b)

所示 ,A的边界 a 5
4a

6
4 沿着 B2 的节点 a 3

2 移动 , an 的

轨迹为 E( a 5
4a 5

4 ,a 3
2 ) 有向线段 a 5

4a 6
4 绕着 an 旋转 l80:

后平移 a 3
2 "an 。

显然图 5 (b) 所示的结果中 ,A进人了 B2 的内
部 ,E( a 5

4a 6
4 ,a 3

2 ) 并非 aE(A,B) 的组成部分 , 可通过
式(5) 进行初步判断 。

图 5 可能进人边界计算示意图

Fig. 5 schematicoftheCalculation of

thePos ibleEntryBoundary

式中 el 为节点指向下一个节点的方向向量 ,e2 为节
点 指向前一个节点的方向向量 ,m 为有向线段指向
右 侧的法向量 , 图 5 两种情况对应的判断结果如图
6 所示 。

图 6 图 5 中两种情况对应的判断结果

Fig. 6 JudgementResultsoftheTwoscenariosshown

inFig. 5

需 要指出的是 , 当与中存在相互平行且方向相
反 的边界时 ,计算得到的进人边界存在相互重叠部
分 ,为便于后续计算 , 将上述进人边界合并为 一 条
有向线段 ,如图 7 所示 。

图 7 与中存在相互平行且方向相反的边界

Fig. 7 Paraleland oppositeboundariesinand

通 过上 述处理 后可极 大减小 计算量 , 当 A和 B
均 为凸体时 ,计算得到的进人边界首尾相连形成闭
合 区 域 ,求 得的 进 人 边界 组 合 即为 aE( A,B) ; 当 A
和 B中存在凹体时 ,计算得到边界需要进 一 步处理
才 能得到最终的 aE(A,B) 。

(5 )
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首先对所有可能进行求交运算 , 根据有向线段

交 点 分 布 情 况 对 有 向 线 段 进 行 离 散 形 成 新 的 有 向

线 段 ,两线段相交时保留有向线段左侧的线段 , 判
断 依 据 为 :

ee (6)

式中 ei
i为交点指向端点的方向向量 ,ml 、m2 为

指向有向线段内测的法向量 ,如图 8 (a) 所示 , 流程
图 如图 8(b) 所示 ,通过上述处理后有向线段首尾连
接形成闭合区域 , 即为 aE(A,B) 。

图 9 由有向线段组成的 aE(A,B)

Fig. 9 aE( A, B) ContainingDirected Linesegments

图 8 A与 B中存在凹体的 aE(A,B) 计算方法

Fig. 8 Calculation ofaE(A,B) when either
A orB i sconcave

图 l 算例根据式(4 ) 和式(5 ) 计算得到结果如

图 9(a) 所示 ,最终得到的 aE(A,B) 如图 9(b) ,组成

aE(A,B) 的 有向 线 段 自动 形 成 几个 封 闭 区域 , 通 过

有 向线段方向可以确定参考点 an 的可在图 9 (b)中

空 白区域内布置 ,此时新增地基基础不会进人已有

地基基础 Bl 、B2 、B3 内部 ,也不会超出地基基础布置

范 围 Bn 。 通过 上 述 转化 后 , 以 距离 判 断 位置 优 劣

时 ,地基基础位置优化问题转化为经典的复杂几何

图形的最大内切圆求解问题 。
2.3 三要素最大内切圆求解算法

复 杂 几 何 图 形 的 最 大 内 切 圆 是 图 形 几 何 中 的

经 典问题 ,本文以有向线段为基础 , 提出了三要素

内 切圆求解算法 ,求的所有符合条件的三要素内切

圆 ,根据内切圆半径进行排序 , 半径最大的内切圆

即为所求最大内切圆 。
aE(A,B) 通过 一 组有向线段描述 ,取其中三个

要 素( 有向线段或端点) 分别进行内切圆计算 ,包括
三 个 要 素 不 平 行 不 共 线 和 存 在 两 条 相 互 平 行 且 反

向边界的两种情况 。

对 于三个要素不平行不共线的情况下 , 根据内

切 圆的定义 ,只要求得与三个要素距离相等的点即

为 内切圆圆心 , 相应的距离即为内切圆半径 , 可以

用 相同 的计算 公式得 到:
d l =d2 =d3 =R (6)

式 中 di 为 所 求 圆 心 点 r分 别 到 三 个 元 素 的 距

离 ,R为内切圆半径 。 当有向线段用 bl
ib
2
i表示 , 指

向 右 侧 法 向 量 用 mi表 示 时 , di = ( bl
i" r) . mi/ lmil;

当 端 点 用 bi表 示 时 , 则 di = lbi" rl, 如 图 l0 ( a) 所

示 。r、R和均为未知量 。

对于 三要素 中包含 有向线 段时 ,仍需 要满足 以

下 附加 约 束 条件 :
l) 为保 证圆心 r在在 有向线 段左侧 ,需满 足:

( bl
i - r) . mi + 0

2 ) 为保证切点在有向线段内 ,需满足:

0 < [ ( r- bl
i) . ( b2

i - bl
i) ] /

[ ( b2
i - bl

i) . ( b2
i - bl

i) ] < l
式 中 [ ( r" bl

i) . ( b2
i" bl

i) ] / [ ( b2
i" bl

i) . ( b2
i" bl

i) ] 表
示 圆 心 r在 有 向 线 段 bl

ib
2
i上 投 影 点 ( 即 切 点 ) 位 置

的比例系数 , 当比例系数小于 0 时 ,切点在有向线段

(8 )

(7 )
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反 向延长线上;当比例系数大于 l 时 ,切点在有向线

段延长线上 。

不 满足上述约束条件的示例如图 l0 (b) 所示 。

图 中 红 色 内 切 圆 位 于 有 向 线 段 的 bl
lb
2
l 右 侧 ; 蓝 色 内

切 圆 位 于 有 向 线 段 bl
lb
2
l 的 右 侧 切 点 落 在 线 段 延 长

线 上 ,均不形成计算所需的内切圆 。

图 l0 内切圆成立的附加约束条件

Fig. l0 AdditionalConstraintson theEstablishmentof

an Inscribed Circle( directed linesegment)

对于 存在平 行且方 向的多 边形时 ,最大 内切 圆

并 不唯一 ,其圆心可以在 一 条或多条线段上 , 需要

对其进行特殊处理 ,具体步骤如下)

l) 计 算 圆 心 r的 初 始 范 围 , 两 条 有 向 线 段 的 端

点 分 别 向 另 一 条 线 段 做 垂 线 , 垂 足 落 人 线 段 内 部 的

两 个 点 对 应 的 垂 线 中 点 的 连 线 即 为 圆 心 初 始 范 围 ,

如 图 ll(a) 所 示 , 内 切 圆 半 径 为 R均 为 两 条 线 段 间

就 离 的 一 半 。 垂 足 落 人 线 段 内 部 的 判 断 依 据 如 式

(8) 所示 。

2 ) 根据式(6 ) ~(8 ) ,计算所有包含这两条有

向 线段的内切圆并记录圆心坐标 , 显然这 些 圆 心

均位于( l ) 计 算 得 到 的 初 始 范 围 内 , 如 图 l l ( b )

所示 。
3 ) 将所有圆心进行排序 ,根据排序结果将初始

范 围离散为 一 系列线段 , 取线段中点为圆心 , 删除

所有不满足式(8 ) 要求的线段 , 剩下的线段即为内
切 圆圆心位置 ,如图 ll(c) 所示 。

图 ll 内切圆成立的附加约束条件

Fig. ll AdditionalConstraintson theEstablishmentofan

Inscribed Circle( paraleland inoppositedirections)

对 于图 8 所示的进人边界 ,通过本文方法

可 以准确计算得到其最大内接圆 , 图 l2 (a) 中给了

5 组半径最大的内切圆 , 这 5 组内切圆的半径非常

接 近 ,最大值半径只比第二大半径大了 6cm,不通过

计 算很难判断位置的优劣 。 以最大内切圆圆心为

an 的位置布置新的地基基础 ,则新增地基基础 A与

原 有 地 基 基 础 和 布 置 范 围 B= : Bn ,Bl / ,B2 / ,B3 | 的

距离最大 ,如图 l2(b) 所示 。

3 实际工程应用案例

某 实 际工 程 已 有地 基 基 础分 布 如 图 l3 ( a) 所
示 ,在红色可布置范围内已有地基基础 25 个 ,需在
该 范围内增加 一 个地基基础并通过位置优化设计
尽 量 减 小 对 已 有 地 基 基 础 的 影 响 。 通 过 本 文 方 法

计 算得到最优位置位于右下角 , 离已有地基基础最
大 距 离 为 6.6 lm; 同 时 还 计 算 得 到 其 他 可 布 置 地 基
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图 l2 内切圆成立的附加约束条件

Fig. l2 An exampleofoptimization of

buildingfoundation location

图 l3 工程实例验证

Fig. l3 Projectcaseverification

基 础 离 已 有 地 基 基 础 最 大 距 离 分 别 为 6.56m、

6 .52m、6.50m和 6.49m,这种微小的误差很难通过

已 有 方 法 进 行 判 断 。 上 述 工 程 实 例 验 证 了 本 文 方

法的计算精度和合理性 。

4 结论

引 人" 进人块体" 和地基基础和范围有向线段

离 散的概念 , 以有向线段为基础提出了地基基础位

置 优化的求解算法 ,将复杂二维对二维问题简化为

一 系列零位对一维问题 , 实现了地基基础优化问题

的 降维求解 ,极大降低了求解难度 。 以有向线段和

节 点为研究对象 , 提出了三因素内切圆求解算法 ,

以 此 为 核 心 提 出 了 复 杂 几 何 体 最 大 内 切 圆 精 确 求

解 方法 ,实现了地基基础位置的优化计算 , 并通过

实 际 工 程 应 用 案 例 验 证 了 本 文 方 法 的 计 算 精 度 和

合理性 。
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双碳目标下输变电工程绿色
建造数字化应用研究
陈哲 l , 陈聪2 , 刘提2 , 陶耀东2 , 吴震2 ( l.国 网浙江省电力有限公司 , 浙江杭州 3l0000 ; 2.国 网浙江省电力有限公

司建设分公司 , 浙江杭州 3l0000)

[ 摘 要 ] 在中国积极作出" 双碳" 承诺的背景下 , 电网作为能源产业链中的重要环节 ,其建设需要与生态环境相协调以实现
绿 色 发 展 。但现阶段的输变电工程缺少统一 、定量的碳排放核算标准 ,无法有效跟踪工程全流程的碳排足迹 , 因此本文针对
电 网 建 设过程中碳排放难以实现核算和控制的问题 ,提出 一 种定量核算与分层评价相结合的绿色建造数字化应用方法 。该
方 法 基 于 IPC法 和 投人 产 出 法 核 算工 程 碳 排 放 , 经 分 层评 价 后 建 立 覆盖 工 程 建 设 的大 数 据 " 绿 建 码 " , 并 首 次在 丽 西 输 变 电
工 程中应用 。实践证明 ,绿色建造数字化应用精准助力输变电工程" 两型" 提质增效 ,实现绿色效益最大化 。
[ 关键 词 ] 双碳; 输变 电工 程; 绿色 建造; 碳核 算体 系; 数字 化应 用

Research on DigitalApplication ofCreen Construction ofPower
Transmision and Transformation ProjectsunderTheDualCarbon Coal
Chen Zhenl ,Chen Cong2 , Liu Ti2 , Taoyaodong2 , wu Zhen2 ( l.slaleGrid Zhejiang EleclricPowerCo. , Lld. , Hang:hou

3 l0000 , China; 2.Conslruclion Branch ,slaleGridZhejiang EleclricPowerCo. ,Lld, Hang:hou 3 l0000 , China)

Abstract: In thecontextofChina0 sactivecommitmentto。 doublecarbon。 , asan importantlink in theenergyindustrychain, the
construction ofthepowergrid needstobecordinated with theecologicalenvironmenttoachievegreen development.However, the
curentpowertransmision and transformation projectslack aunified and quantitativecarbon emision acountingstandard, and cannot
efectivelytrack thecarbon fotprintofthewholeprocesoftheproject. Therefore, thispaperproposesaquantitativemethod tosolve
theproblemthatcarbon emisionsaredificulttoachievein theprocesofpowergrid construction. A green construction digital
application method combiningacountingand hierarchicalevaluation.Thismethod isbased on theIPCmethod and theinput-output
method tocalculatethecarbon emisionsoftheproject.Afterahierarchicalevaluation , abigdata。green construction code。covering
theprojectconstruction isestablished , and itisapplied in theLixipowertransmision and transformation projectforthefirsttime.
Practicehasproved thatthedigitalapplication ofgreen construction accuratelyhelpsthe。 twotypes。 ofpowertransmision and
transformation projectstoimprovequalityand eficiency, and maximizegreen benefits.

Keywor4s: double carbon; powertransmision and transformation project; green construction; carbon acounting system;

digitalapplication

0 引言

自工业革命以来 , 大量的煤炭 、石油 、天然气等

化 石能源被用于社会生产 , 由此产生的二氧化碳等

温 室气体导致全球气温逐年上升 [ l ] 。各国高度重

视 全球变暖问题 , 我国作为温室气体排放大国 , 积

极 作出 " 将努力使二氧化碳排放在 2030 年前达到

峰值 ,努力争取在 2060 年前实现碳中和" 的" 双碳"
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承诺 , 旨在实现绿色低碳转型发展 [2 ] 。

在 此背景下 , 能源行业作为我国实现碳中和 、
碳达峰 目标的关键行业 , 发 展 清 洁 能 源 是 重 要 路
径 [3 ] ,而电力作为清洁 、高效 、便利的终端能源 载
体 ,是实现清洁能源转型的重中之重 。 电网作为能
源 产业链中的重要环节 , 以电力为核心来实现电能
的输送 、转换 、配置和互动 [4 ] ,是连接电力生产和消
费 的重要平台 , 是能源转型的中心环节 , 是电力系
统碳减排的核心枢纽 。 因此 , 电网建设既要保证新
能 源 大 规 模 开 发 和 利 用 以 满 足 经 济 社 会 的 用 电 需
求 , 又 要 确 保 与 生 态 环 境 的 协 调 发 展 和 绿 色
发展 [5 ] 。
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电网建设绿色发展 ,从广义上讲包括电网建设

全生命周期 , 从电网规划 、电网设计 、电网建设 、电

网 运行维护及电网改造等全过程 ,建设 一 种资源节

约 、生态环保 、标准规范 、技术先进 、经济高效的新

型 智能绿色电网模式 。从狭义上讲 ,是指在电网建

设过程中 ,通过采取" 四节 一 环保" ( 节能 、节地 、节

水 、节材 、环保) 等措施建设绿色变电站和绿色输电

线路 [6 ] 。

针对电网建设的节能减耗要求 , 现有工程通过

推 广节水型产品 、采用低损耗高性能新材料等举措

实 现输变电工程绿色建造 ,但没有定量计算新技术

采用后的节能减排量 [7 ] 。 为对输变电工程绿色建

造 的程度进行量化 ,有工程提出输变电工程绿色施

工评价指标 ,但评价指标仅限于施工阶段 [8 ] 。针对

碳 排放核算问题 ,有建筑工程从低碳建筑生命周期

着手 ,研究了适用不同设计 阶 段 的 碳 排 放 核 算 方

法 ,也有工程分析了交通隧道工程碳排放的影响因

素 ,总结了交通隧道工程碳排放计算方法 [9 , l0 ] 。然

而 在输变电工程建设领域 , 目前尚没有 一 种方法和

标 准 能 够 将 电 网 建 设 全 过 程 中 的 碳 排 放 水 平 进 行

核 算和控制 。 因此 ,本文基于建设全周期提出输变

电 工程建设碳排放核算评价体系 ,并建立数字化监

测应用平台 ,推动电网设计 、施工 、交付全过程绿色

低碳 、安全高效 , 全面助力" 碳达峰 、碳中和" 行动

实施 。

1 输变电工程建设碳排放核算评价体系

输 变 电 工 程 建 设 碳 排 放 核 算 评 价 体 系 以 工 程

建设人 、机 、料 、法 、环等关键要素为核算方向 ,研究

输 变 电 工 程 建 设 的 碳 排 放 影 响 因 素 和 碳 源 体 系 构

成 , 明确输变电工程设计 、施工阶段碳排放核算系

统边界 和 核 算 清 单 , 实 现 工 程 碳 核 算 。 在 此 基 础

上 ,根据针对性 、典型性 、可量化 、层次性 、有效性等

指 标体系构建原则 ,选定各层级评价指标加以定性

评 价 。评价体系嵌人数字化应用平台内核 ,通过实

时 收集基础数据 ,实现实时核算输变电工程碳排放

量 ,实时评价工程绿色建造程度 。
1.1 碳排放核算方法

利 用 IPC方 法 以 及 投 人 产 出 法 计 算 碳 排 放 因
子 [ ll ] ,分析计算碳排放因子在钢材 、混凝土 、石材 、
铁件等原材料生产中 、主要设备生产过程中 、设备
运输过程中 、机械台班工作中 、施工人员活动中所

产生的强度 。

( l) IPC法

参 考 IPC 指 南 以 及 I0sl4064 -l 和

wRI- wBCsD的 温 室 气 体 核 算 体 系 , 《 工 业 企 业 温

室气体排放核 算 和 报 告 通 则 ( CB/T32l50 -20l5 )》

( 以下简称为《 通则》) 第 7.2.2 部分提供了碳排放

因子法的一般公式 ,如公式( l) 所示 。
EGHG = AD. EF. GwP

式 中 ,EGHG: 温 室 气 体 排 放 量 ( tC0 2 e) ;AD: 温 室 气 体

活 动水 平数据 ;EF:温室 气体碳 排放因 子( 单位 需要

与活动水平数据统 一 ) ;GwP:全球变暖潜势 , 数值

可 参考 IPC提供的数据 ,C0 2 的 CwP值为 l 。

《 通则》规定 ,应优先采用工业企业内的直接测

量 、能量平衡或物料平衡等获得的碳排放因子及相

关 参数 , 当缺失数据时可采用相关指南或文件中的

碳 排放因子 。根据住建部标准 ,碳排放因子应该以

第 三方核查数据为准 , 缺省值可参考标准附录的碳

排放因子缺省值 。
(2 ) 投人产出法( I0法)

对于 输变电 工程设 备 ,其生 产过程 碳排放 可能

存 在计算困难 ,对于这 一 部分可基于其设备购置费

以及投人产出表进行碳排放核算 。

投 人产 出 法( Input-0utputAnalysis, I0A)是 由

Leontief所 提出的 一 种计算模型 ,在碳排放领域 , I0
法 常 被 用 来 计 算 不 同 部 门 之 间 的 交 易 往 来 引 起 的

间接碳排放 , 即 一 个国民经济行业部门生 产 某 种

产品 或 提 供 某 种 服 务 所 引起 的 其 他 部 门 的 碳

排放 。

建 立 碳 排 放 基 础 数 据 库 以 实 时 获 取 工 程 不 同

阶 段和不同内容的碳排放数据 。在工程建设阶段 ,

按 照 不 同 时 期 分 为 前 期 规 划 设 计 阶 段 和 工 程 施 工

建 设阶段 ,其中设计期主要考虑现场选址的环保要

求 ,原材料的选材 、选型等所产生的碳排放量 ,设备

运 输碳排放以及设备生产的间接碳排放 ,施工期主

要 考虑 原材料 用量变 化引起 的碳排 放和增 核减量 ,

机械能耗碳排放以及现场施工人员的生活能耗等 。

在 工程内容上 ,按照不同专业分为变电工程和线路

工 程 ,根据不同工程特点和现场环保具体要求 , 考

虑 装配式临建 、现场余土外运 、设备运输等方面产

生的碳排量 。
1.2 定量 、定性相结合的绿色建造评价体系

在 碳排放定量核算的基础上 ,采用层次分析法
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构 建输变电工程建设绿色建造评价体系 ,从工程的
设计 、施工 、交付等全生命周期 ,形成绿色建造总体
评 价 ,该评价体系将为输变电工程行业提供新的核
算 、评价模式 ,输变电建设工程作为建设项 目 ,其碳
排 放核算可参考住建部于 20l9 年发布的《 建筑碳
排放计算标准(CB/T5l366 -20l9 )》。住建部标准对

新 建项目的碳排放核算主要从建筑的运营 、建造及
拆除 、建材生产及运输 3 个部分进行碳排放的核算 。
根 据核算边界要求 , 梳理输变电工程 ,原材料生产 、
设备生产 、设备运输 、机械能耗 、施工人员能耗以及
其 他 排 放 碳 排 放 量 纳 人 输 变 电 工 程 建 设 碳 排 放 总
量核算体系 ,具体的核算清单如表 l 所示 。

表 1 输变电工程碳排放核算表

核 算阶段 核 算内容 核 算边界
数 据需求

活 动 水 平 数 据 碳 排 放 因 子

设计期

施工期

原 材 料生 产

设 备 生产

设 备 运输

机械( 台班) 能耗

原 材 料 核 增 核 减

施 工 能耗

施 工 人 员 生 活 能 耗

建 材 生产涉及原材料的开采 、生产过程的碳排放;
建 材生产涉及能源的开采 、生产过程的碳排放;
建 材 生产涉及原材料 、能源的运输过程的碳排放;
建 材生产过程的直接碳排放 。

生 产 对 应 部 门 产 品 产 生 的 隐 含 碳 排 放

运 输 工 具 耗 能 产 生 的 碳 排 放

施 工 期 的 施 工 机 械 设 计 用 量

由 于 节 约 或 增 加 建 材 使 用 引 起 的 碳 排 放 核 增 核 减

不 同 工 序 的 能 耗 引 起 的 碳 排 放 量

施 工 人 员 在 施 工 场 地 生 活 的 产 生 的 碳 排 放 , 假 设 了 施

工 人员的每 日耗能水平 ,并假设全 部由电力供能 。

建 材耗量

设 备 购 置 费

运输量

( 运输重量 * 运输距离)

机 械 台班 数

建 材 核 增 核 减 量

能耗数据

建 材 碳 排 放 因 子

产 品 所 属 部 门 碳 排 放 因 子

运 输 交 通 工 具 碳 排 放 因 子

单 位 机 械 台 班 碳 排 放 因 子

建 材 碳 排 放 因 子

能 源 碳 排 放 因 子

输 变电工程的碳排放总量可通过 5 个单项碳排

放量( 原材料生产 、设备运输 、原材料核增核减 、施

工 能耗以及施工人员生活能耗) 进行加和得到 。对

于 变电站 , 以其变电容量为规模 , 将计算得到的碳

排 放总量除以其变电容量 , 即可得到单位变电容量

碳 排放( 单位为 tC02 /MVA) 。线路工程的规模由其

线 路总长度( 双回路 、多回路需要展开计算)以及输

送 容量决定 ,最终得到线路工程的碳排放强度单位

为 tC0 2 / (km.Mw) 。

2 输变电工程绿色建造数字化应用

依托 电网基 建全过 程综合 数字化 平台 ,应用 绿
色 建造评价体系 ,建立覆盖工程建设各领域的大数
据" 绿建码, ,如图 l 所示 。用以量化评估各工程建
设 全过程节能控碳效力 , 通过业务数据收集分析 ,
实 现绿 色建造 问题可 提升措 施的结 构化深 度融合 ,
加快探索基建全过程数字化管理平台在物联感知 、
数 据信用建设等维度的开发应用 , 为绿色建造可视
化 决 策 支 持 赋 予 最 优 路 径 和 参 考 依 据 。 梳 理 输 变
电 工程各环节业务流程 , 提取关键信息以及绿色建
造 指标数据分布规律 , 通过信息化手段 , 对工程的

资源利用 、环境保护 、技术创新 、施工管理等特征值

进 行多维度精准画像 , 再对输变电工程绿色技术 、

绿色工法 、智能装备 、新能源材料等相关绿色环保

策略进行统一 汇聚 、加工 、整理及标记 ,建立辅助决

策 措施库 ,结合信息化应用 , 以实现对输变电工程

绿 色建造的全过程监管 , 从优化设计 、科学管理和

技 术 进 步 等 方 面 共 同 支 撑 输 变 电 工 程 绿 色 建 造 辅

助决策 。

图 l 绿色建造数字化平台

2.1 数字化平台模块

结 合 输 变 电 工 程 建 设 碳 排 放 核 算 评 价 体 系 的
定 量属性 ,综合分析多个维度要素 , 基于各要素权
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重影响 ,探索建设全过程污染物排放 、植被砍伐 、生

态 修复等关键维度绿色数据监测分析模块 , 实现实

时 、自动评价工程绿色建造水平 , 通过数据分析手

段 辅 助 建 设 管 理 单 位 有 效 掌 握 省 内 全 部 在 建 工 程

碳排放情况 、工程绿色建造平均水平 、阶段性绿色

建 造水平 、地区性绿色建造水平差异 , 为省内工程

建设绿色低碳管理提供参考价值及帮助 。
绿建模块主要包含以下几部分)

( l) 碳排放绿色建造监测指数看板

通 过 可 视 化 数 据 展 示 分 析 全 省 输 变 电 工 程 不

同电压等级 、区域 、工程类型的碳排放总量及碳排

放强度 。根据不同绿建指数展示绿建码内容 。
(2) 碳排放绿色建造评分系统

结合 基建电 力工程 建设全 过程周 期 ,完成 各环

节 节点碳排放综合计算规则及系数梳理 ,建立线上

碳 排放体系规则库 ,通过线上的规则维护及得分系

数配置实现碳排放量的定量和定性核算 。
(3) 绿建指标技术库及措施

搭 建 国 网 绿 建 指 标 技 术 库 指 引 及 单 场 景 技 术

库 体系 ,充分结合工程建设全景感知数据以及现有

业 务平台数据挖掘数据 , 构建了定量化的绿色建造

评 价体系 ,监测工程建设绿色环保水平 , 以引导输

变电工程建设绿色低碳 、安全高效 。
(4) 国网绿建指标评分系统

依托于 国 网 绿 建 指 标 评 分 体 系 模 板 , 分 为 设

计 、施工 、移交三个阶段对国网绿建指标体系进行

打 分 ,通过线上的规则维护及得分系数配置实现国

网绿建指标评分 。
(5) 典型场景碳排放核算

依 托于单场景技术库措施 , 梳理各场景计算规

则 ,对单个场景的节能量进行信息化处理 , 通过线

上 的计算算法以及技术库体系得出各个单 一 场景

在不同阶段对工程的节能量 。
(6) 单工程展示大屏

单工 程展示 子界面 ,对单 工程单 场景使 用情况

进 行可视化以及数据化分析 , 为下阶段实现工程多

维 度 智 能 评 价 和 绿 色 建 造 技 术 辅 助 决 策 功 能 应 用

奠定基础 。
2.2 数字化平台应用案例

如图 2 所示 ,浙江 500kV丽西输变电工程首次
应用“ 绿建码”实践场景 。 由于在工程中积极运用
节 能减排措施 ,基于输变电工程建设碳排放核算评

价体系 ,可以核算出 7 项绿色建造措施的减碳量分

别 为 ) 变 电 站 优 化 总 平 面 布 置 减 碳 l23 . l96 kg; 变 电

站路面 采 用 沥 青 材 料 代 替 混 凝 土 硬 化 地 面 减 碳

302 536.0kg;水工成品化粪池应用减碳2 520kg;场

地 绿化节碳 80.30kg;预制舱临建减碳27 l72.8 kg;

采 用 节 能 型 变 压 器 减 碳 l58 l35 .04kg; 变 电 站 电 缆

沟 采用复合材料支架代替钢支架减碳2 365kg。依

据全过程监测评价结果 ,核算评价体系评分 97.73 ,

赋“ 绿色建造码”,说明在本文所提出的核算评价体

系下 该输变 电工程 的绿色 建造程 度高 ,节能 减碳 措

施丰 富 ,工程 基础数 据及相 关减排 措施可 以通过 扫

码读取 。

图 2 丽西输变电工程工程绿建码应用

基于 输变电 工程绿 色建造 数字化 平台 ,施工图

设 计阶段能够优化设计方案及设备材料选型 , 积极

应用节能降耗新技术 , 新工艺 、新材料 、新设备 , 因

地 制 宜 采 取 降 噪 及 防 尘 措 施 ; 绿 色 施 工 策 划 阶 段 能

够监测并分析施工现场扬尘 、噪声 、光 、污水废水 、

有 害气体 、固体废弃物等各类污染物 , 针对性制定

环 境 管 理 计 划 及 应 急 预 案 ; 主 体 建 设 阶 段 能 够 持 续

推 广岩石锚杆 、螺栓锚等原状环保基础 , 深化应用

预制装配技术 , 合理应用“ 预制舱”式临建 , 建立可

回 收再利用物资清单 , 推广使用预拌混凝土和商品

砂 浆 、高强钢筋和高性能混凝土等材料 , 实现建筑

材 料源头减量 、循环利用 , 做到节材与材料资源利

用 ,最大限度的减少施工对自然植被和对生态环境

的影响 。

3 结语

在电力行业低碳化 、清洁化发展的背景下 , 电

网建设将持续深化绿色建造技术与应用推广 , 助力

“ 双碳”目标的实现 。本文基于 IPC法和投人产出
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法 ,利用层次分析法构建输变电工程建设碳排放核

算 评价体系 , 首创绿色建造数字化应用平台 , 并在

浙 江 500kV丽西 输变电 工程中 应用 。数 字化平 台

在 工程应用中通过实时监测建设全过程 , 实现输变

电 工程建设有效降碳 、节碳 , 推动电网建设全过程

绿色 。

但 本 文 所 提 出 的 绿 色 建 造 数 字 化 应 用 当 前 只

能 用于工程碳排放核算评价 ,后续将基于不同建造

措 施的碳排放核算结果生成单场景技术库 ,辅助输

变电工程绿色建设决策 。
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外窗传热系数对不同气候区居住
建筑负荷和能耗的影响研究
李彤，刘剑涛，厉盼盼，陈金亚( 北京构力科技有限公司 , 北京 l00000)

[ 摘 要 ] 在建筑围护结构中 , 由外窗造成的建筑负荷较大 , 因此采用能耗模拟软件 PKPM-Energy,研究了居住建筑在不同外

窗传热系数下 、不同气候区的建筑负荷 、建筑综合能耗量和围护结构节能率的变化规律 。结果表明 ,外窗传热系数对建筑全

年冷负荷影响较小 ,通过减小外窗传热系数 ,对降低建筑全年热负荷和建筑全年供暖综合能耗量有明显效果 。在建筑围护结

构 热工参数相同的情况下 ,相较于夏热冬冷地区 ,严寒和寒冷地区的围护结构节能率较高 ,外窗传热系数由 2.5 w/ (m2 .K) 减

小 至 l w/(m2 .K) ,分别在严寒 、寒冷和夏热冬冷地区的三个典型城市气象参数下 ,建筑围护节能率分别提升了 6% 、4.2 % 和

3 .8 % , 即建筑所在地区气候越寒冷 ,通过改善外窗的传热系数 ,建筑围护结构节能率提升效果越明显 。
[ 关键 词 ] 外窗 传热 系数 ;能耗 模拟 ; 建筑 负荷 ;节能 率

InfluenceofExternalwindowHeatTransferCoeficienton Load and
EnergyConsumption ofResidentialBuildingsinDiferentClimateZones

LiTong , LiuJian- lao, LiPan- pan , Chen Jin- ya(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. , Lld,Beijing l0 0 0 0 0 )

Abstract: In thebuildingenvelope, thebuildingload caused bytheexteriorwindowsisrelativelylarge. Therefore, theenergy
consumption simulation softwarePKPM- Energyisused tostudythebuildingload ofresidentialbuildingsunderdiferentheattransfer
coeficientsofexteriorwindows, diferentclimatezones, and buildingcomprehensiveenergy. Changelawofconsumption and energy
savingrateofbuildingenvelope. Theresultsshowthattheheattransfercoeficientoftheexteriorwindowhaslitleefecton theannual
colingload ofthebuilding. Byreducingtheheattransfercoeficientoftheexteriorwindow, ithasasignificantefecton reducingthe
annualheatload ofthebuildingand theoveralheatingenergyconsumption ofthebuilding. when thethermalparametersofthe
buildingenvelopearethesame, compared withthehotsummerand wintercoldregions, theenergysavingrateoftheenvelopestructure

intheseverecoldand coldregionsishigher, and theheatransfercoeficientoftheexternalwindowisreduced by2 . 5 w/ ( m2 . K) . As

smalaslw/ ( m2 . K) , underthethretypicalurban meteorologicalparametersinseverecold, coldand hotsummerand coldwinter

regions, thebuildingenvelopeenergysavingrateincreased by6% , 4 . 2 % and 3 . 8 % , respectively, thatis, thebuildingenvelopeThe

coldertheclimateintheregion , themoreobvioustheefectofimprovingtheenergy- savingrateofthebuildingenvelopebyimproving
theheattransfercoeficientoftheexteriorwindows.
Keywor4 s: externalwindowheattransfercoeficient; energysimulation; buildingload; energysavingrate

0 引言

在建筑围护结构中 ,外窗与外墙和屋面相比热工

性能较差 ,有研究表明 ,通过外窗的玻璃、窗框等传热

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l2
[ 作 者简介] 李彤( l993 -) , 男 , 硕士 , 主要从事绿色低碳 、建筑节能
和 超 低 能 耗 建 筑 方 面 的 技 术 研 究 和 产 品 研 发
[ 联系方式 ] E-mail: litong@pkpm.com.cn , l5502987895

引起的耗热量 ,造成的建筑负荷较大 [ l -3 ] 。 闫成文 [4 ]

等对宁波地区某典型居住建筑各朝向外窗传热系数

对建筑能耗的影响进行了模拟分析 ,降低各朝向外窗

传热系数均可降低供热量 ,但供冷量有小幅提高 。李
晓 虹 [5 ] 研究了成都地区某居住建筑室外窗热工性能

对冷热负荷的影响 , 降低外窗传热系数后 ,冬季热负

荷降低;而对夏季冷负荷的影响还与通风效果直接相

关 ,通风不好的情况下冷负荷有可能增加 。高晓珊 [6 ]
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等研究了成都地区某 l0 层居住建筑东、西、南、北 4
个方向外窗传热系数对建筑能耗的影响 ,结果表明随

着外窗保温性能的改善 ,冬季采暖能耗逐渐降低 ,但

是 夏季空调能耗随之增加 ,外窗取 9mm空气层厚的

单框中空玻璃节能效果最佳。

为 了 解 不 同 气 候 区 外 窗 传 热 系 数 对 建 筑 负 荷

及能耗 的 影 响 , 本 研 究 采 用 建 筑 能 耗 模 拟 软 件

PKPM-Energy,建立居住建筑模型 ,选取分别属于夏

热 冬冷地区 、寒冷地区和严寒地区的三个典型城市

上 海 、北京和哈尔滨 ,研究了不同外窗传热系数下 ,

三 个 典 型 城 市 气 象 参 数 下 的 全 年 建 筑 负 荷 和 围 护

结构节能率的变化情况 。

1 研究对象及模拟工况

建立了 一 栋只有地上部分共 25 层的居住建筑
模型 , 建筑高度 87.20m, 建筑总面积l8 743.93 m2 ,
体形系数为 0.2 l , 房间类型包括卧室 、起居室 、厨
房 、卫生间等 ,建筑模型如下图 l 。

设 计建筑围护结构设计参数满足文献 [7 ] 的要

求 ,屋面 传热系 数为 0.3w/ (m2 .K) ,外墙 传热系 数

为 0.4w/ (m2 .K) ,外窗 综合太 阳得热 系数为 0. l2 ,

架 空 楼 板 传 热 系 数 0.36w/ (m2 .K) 。 参 照 建 筑 的

围护结构设计参数按照文献 [7 ] 规定限值选取 ,其中

屋 面 传 热 系 数 为 0.4w/ (m2 .K) , 外 墙 传 热 系 数 为

lw/ (m2 .K) , 外 窗 传 热 系 数 为 2w/ (m2 .K) , 外 窗 综

合太阳得热系数为 0.26 。

图 l 建筑模型图

Fig. l Buildingmodeldrawing

工况设置按照外窗传热系数分别为 l 、l.5 、2 、
2.5w/ (m2 .K) ,采用 PKPM-Energy能耗 模拟软 件分

别 模拟计算了上海 、北京和哈尔滨三地的结果 , 气

象 参 数 选 取 当 地 典 型 气 象 年 的 数 据 。 结 果 分 析 了

外 窗热工性能变化下的全年供暖空调负荷 、全年供

暖 供冷综合能耗和围护结构节能率 ,计算结果为满

足 建筑全年室内设计温度要求产生的负荷 ,其中全

年供暖空调负荷为外墙 、外窗 、屋面 、地面等建筑围

护 结构负荷值之和 , 以分析围护结构热工性能对建

筑负荷 的 影 响 。 全 年 供 暖 供 冷 综 合 能 耗 按 照 文

献 [8 ] ,根据不同气候区供暖供冷系统综合效率折算

权 重进行计算 , 其中严寒 、寒冷地区的供暖系统综

合 效 率 折 算 权 重 取 l.6 , 夏 热 冬 冷 地 区 取 l.8 , 供 冷

系统综合效率折算权重均取 2.8 。 围护结构节能率
计 算 如 下 :

9 ENV =  l - ×l00% (l)

式 中 : 9 ENV为 围 护 结 构 节 能 率 ;Ebld, des为 设 计 建 筑 全

年 供 暖 供 冷 综 合 能 耗 量 (kwh) ;Ebld, ref为 参 照 建 筑 全

年 供暖 供 冷 综合 能 耗 量 (kwh) 。

2 模拟结果分析

2.1 外窗负荷

不 同 外 窗 传 热 系 数 下 的 外 窗 全 年 热 负 荷 见 图

2 ,可以发现随着外窗传热系数增大 , 三个典型城市

外 窗全 年热负 荷均呈 上升趋 势 ,其中 哈尔滨 外窗全

年 热负 荷上升 最显著 ,北京 和上海 外窗全 年热负 荷

升 高相对平缓 , 因此冬季室外温度越低的地区 , 外

窗 传 热 系 数 对 全 年 热 负 荷 的 影 响 越 明 显 。 不 同 外

窗 传热系数下的外窗全年热负荷见图 3 , 随外窗传

热系数增大 , 外窗全年冷负 荷 并 未 呈 现 明 显 的 波

动 ,说明外窗传热系数对其 全 年 冷 负 荷 影 响 不 明

显 ,是因为在夏季白天室外温度较高时 , 外窗传热

系 数较 小能够 阻止热 量传递 到室内 ,但在 夜间等 室

外 温度较低时 , 使得室内热量不易向室外散失 , 造

成冷负荷增加 [4 ] , 因此随传热系数增加 , 建筑外窗

全 年冷负荷并没有呈现显著增加的趋势 。
2.2 建筑全年负荷

不 同 外 窗 传 热 系 数 下 的 建 筑 全 年 热 负 荷 变 化
如图 4 所示 , 三个典型城市中 , 随外窗传热系数增
加 ,建筑全年热负荷均呈现明显的上升趋势 , 同时哈
尔滨 上升趋 势最显 著 ,外窗 传热系 数对其 影响最 明
显 。不同外窗传热系数下的建筑全年冷负荷变化如
图 5 所示 ,随外窗传热系数增加 ,建筑全年冷负荷有

bld, ref



增刊 I 李彤 ,等:外窗传热系数对不同气候区居住建筑负荷和能耗的影响研究 l79

图 2 外窗全年热负荷的变化

Fig. 2 Annualheatload changeofexternalwindows

图 3 外窗全年冷负荷的变化

Fig. 3 Annualcolingload changeofexternalwindows

小幅降低 ,这与文献 [2 ] 的研究结果吻合 , 随导热系数

增 加 ,建筑全年冷负荷并没有呈现显著增加的趋势。

基于以上分析 ,发现外窗传热系数增加 ,对建筑全年

热负荷影响较大 ,呈上升趋势 , 同时三个气候区中 ,严

寒地区建筑全年热负荷上升趋势最显著 ,夏热冬冷地

区上升趋势最平缓 ,寒冷地区居中。
2.3 建筑全年供暖 、供冷综合能耗量

由 于 三 个 气 候 区 供 暖 供 冷 系 统 综 合 效 率 折 算
权 重有异 , 同时加上建筑全年冷热负荷变化情况的
影 响 , 建筑全年供暖综合能耗量的变化情况如图 6
所 示 ,可以发现随外窗传热系数增加 , 哈尔滨地区
的 建筑全年供暖综合能耗量上升趋势最明显 , 因此
在 严寒地区增强外窗热工性能 ,对减小建筑全年供
暖 综 合 能 耗 量 有 较 明 显 的 效 果 。 建 筑 全 年 供 暖 综

图 4 建筑全年热负荷的变化

Fig. 4 Changeofannualheatload ofbuildings

图 5 建筑全年冷负荷的变化

Fig. 5 Changeofannualcolingload ofbuildings

合能耗量的变化情况如图 7 所示 , 可以发现随外窗

传 热系数增加 ,三个典型城市的建筑全年供冷综合

能 耗量的变化趋势均较为平缓 ,外窗传热系数对建

筑全年供冷综合能耗量影响较小 。
2.4 建筑围护结构节能率

在设计建筑围护结构参数相同的情况下 , 由于
参照建筑的围护结构参数值均取文献 [7 ] 中的限值 ,

同 时夏热冬冷地区 、寒冷地区和严寒地区的围护结
构 热工性能要求依次增高 ,再加上三个典型城市下
建 筑全年冷热负荷的变化影响 ,不同外窗传热系数
下建筑围护结构节能率的变化如图 8 所示 。可以发

现 ,属于严寒和寒冷地区哈尔滨和北京的建筑围护
结构节能率较大 , 在 45% ~50%左右 , 属于夏热冬
冷地区的上海建筑围护结构节能率最小 ,在 30% ~
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图 6 建筑全年供暖综合能耗量的变化

Fig. 6 Changeofcomprehensiveenergyconsumption of

型城 市 , 建 筑 围 护 节 能 率 分 别 提 升 了 6% 、4.2 %

和 3.8 % 。

buildingheatingthroughouttheyear

图 7 建筑全年供冷综合能耗量的变化

Fig. 7 Changeofcomprehensiveenergyconsumption for

bu ildingcolingthroughouttheyear

33%左右 , 因此在设计建筑围护结构参数相同的情
况 下 ,严寒和寒冷地区的围护结构节能率较高 。 随
外 窗传热系数增加 , 三个气候区典型城市的建筑围
护 结构节能率均呈现明显的降低趋势 , 这说明通过
减 小外窗的传热系数 ,对提升建筑围护结构节能率
有 明 显 的 效 果 。 另 外 对 比 发 现 属 于 严 寒 地 区 的 哈
尔 滨建筑围护节能率趋势降低最为明显 , 属于寒冷
和 夏 热 冬 冷 地 区 的 北 京 和 上 海 的 建 筑 围 护 结 构 降
低 趋势较为平缓 , 这与建筑所在地区气候越寒冷 ,
增 加外窗传热系数 , 建筑热负荷上升越显著有关 。
外 窗 传 热 系 数 由 2 . 5 w/ (m2 .K) 减 小 至 lw/ (m2 .
K) ,分别属于严寒 、寒冷和夏热冬冷地区的三个典

图 8 建筑围护结构节能率的变化

Fig. 8 Changeofenergysavingrateofbuildingenvelope

3 结论

为 了 解 不 同 气 候 区 外 窗 传 热 系 数 对 建 筑 负 荷

及能耗的影响 , 利用 PKPM-Energy能耗模拟软件 ,

对 一 居 住 建 筑 模 型 在 三 个 气 候 区 典 型 城 市 气 候 条

件下进行模拟计算 。得出结论为以下结论:

l) 随外 窗传热 系数增 加 ,建筑 全年热 负荷呈现

上 升趋势 , 同时气候越寒冷的地区建筑全年热负荷

上 升趋势越明显 , 由于外窗传热系数减小有时会导

致 阻碍室内热量向室外散失 ,外窗传热系数对建筑

全 年冷 负荷影 响不明 显;

2 ) 随外窗传热系数增加 ,建筑全年供暖综合能

耗 量呈现上升趋势 , 三个气候区中 , 严寒地区上升

趋 势更明显 , 改善外窗热工性能 , 对减小建筑全年

供 暖综合能耗量有较明显的效果;

3 ) 通过减小外窗的传热系数 ,对增加建筑围护

结 构节能率有明显的效果 , 在设计建筑围护结构参

数 相同的情况下 ,严寒和寒冷地区的围护结构节能

率 更 高 ;

4 ) 外 窗 传 热 系 数 由 2.5w/ (m2 .K) 减 小 至 lw/
(m2 .K) ,分别属于严寒 、寒冷和夏热冬冷地区的三

个典型城市 ,建筑围护节能率数值分别提升了 6% 、
4 .2 % 和 3.8 % ,这说明建筑所在地区气候越寒冷 ,
通 过改 善外窗 的传热 系数 ,建筑 围护节 能率提 升效
果越明显 。
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移动式实验室在空间排放计量
试验中的应用性研究
罗宇辰，王卓，张明宇，王帆( 中 国计量科学研究院 , 北京 l02200)

[ 摘 要 ] 本文结合移动实验室在我国的发展现状 , 以模块化可移动式方舱实验室为研究主线 , 阐述方舱实验室的特点及优
势 , 并将其充分应用在空间排放计量实验的建设当中 。该实验场可通过分析温室气体痕量成分 、烟气排放量和 PM2.5 的计量
研 究 以 及 CC/ MC联 用 测量 V0 Cs等 方 法进 行 城 市 区 域排 放 空 间 监 测及 反 演 , 从 而 实验 国 内 激 光 雷达 开 放 空 间 溯源 校 准 体 系
达 到 " 可测量 、可报告 、可核查" 的国际标准 。可移动式实验室在空间排放计量试验中的应用不仅符合绿色建筑和可持续发展
的 时 代背景 ,进而可为我国面向国家" 碳达峰 ,碳中和" 及大气环境治理等国家低碳发展战略贡献助推力量 。
[ 关键词 ] 移动实验室; 绿色建筑; 空间排放; 计量试验

Application ofModularMobileshelterLaboratoryinspace
Emision MetrologyExperiments
Luoyu-chen , wang Zhuo, Zhang Ming-yu , wang Fan(NalionalInsliluleofMelrology, Beijing l02 2 0 0 , China)

Abstract: Based on thedevelopmentstatusofmobilelaboratoryin China, thispapertakesmodularmobileshelterlaboratoryasthe
mainlineofresearch , expoundsthecharacteristicsand advantagesofshelterlaboratory, and fulyappliesittotheconstruction ofspace
emision measurementexperiment.Theexperimentalsitecan monitorand retrievetheurban areaemision spacethrough theanalysisof
greenhousegastracecomponents, smokeemisionsand PM2.5 measurementresearch , aswelasCC/MCcombined measurementof
V0Csand othermethods, sothatthedomesticlidaropen spacetraceabilitycalibration systemreachestheinternationalstandard of。
measurable, reportableand verifiable。.Theapplication ofmobilelaboratoryinspaceemision measurementtestnotonlyconformsto
theerabackground ofgreen buildingsand sustainabledevelopment, butalsocontributestoChina0snationallow-carbon development
strategyof。carbon peak , carbon neutral。and atmosphericenvironmentgovernance.
Keywor4s: Mobilelaboratory; Creen building; spaceemisions; Metrologyexperiment

0 引言

长久以来 , 传统建筑都少不了利用砖瓦 、混凝

土 堆砌浇筑而建成 ,但是传统的建筑无论是从其建

筑 设 计 还 是 建 筑 施 工 的 角 度 都 已 经 大 面 积 的 限 制

了 某些特定领域建筑行业的发展 , 例如在近两年来

的环境监测 、核酸采样 、食品安全等事关人类安全

健 康的重大问题上 ,传统的建筑已经不能够满足此

类实验室在及时 、便捷上的要求 。相比而言可移动

的房舱实验室不但能够做到" 随需随用" , 而且相比

传统建筑其更具备成本低廉 、整体结构稳固 、绿色

环保 、便于施工运输等优点 。
本 文以 模块化 的可移 动式实 验室建 设为主 线 ,

[ 收稿日期] 2022 -ll -02

[ 作者简介 ] 罗宇辰(l995 -) ,男 ,硕士 ,助工
[ 联系方式] E-mail:4534975l5 @qq .com

结 合差分吸收激光雷达标准实验室项 目 的实验特

点 ,简单阐述了移动式实验室的基本概念 、发展历

程 及本 文中所 建设的 可移动 式实验 室的主 要功能 ,

详 细介绍了主要房舱实验室的平面布局 、围护结构

设 计以及配套设施 , 归纳分析了模块化可移动式方

舱 实验室在空间排放计量试验领域中的优势 , 为今

后 可 移 动 式 方 舱 实 验 室 在 类 似 领 域 里 的 发 展 提 供

可参考性 。

l 可移动式实验室的基本概念及发展

l. l 移 动 实 验 室 的 分 类

可移动式实验室的定义为" 满足特定的 目 的和
要 求 , 由成套装置组成的 , 在可移动的设施和环境
中进行检测 、校准或进行科 学 实 验 等 活 动 的 实 验
室 " [ l ] 。移动实验室不仅仅限于其建筑本身 , 还包
含仪器设备 、人员 、定制化配套等 一 系列集成度高 、
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稳定性强的 、便捷性好的相关配套集成设施 。

其按功能分类可分为物理移动实验室 、化学移

动 实验室 、生物移动实验室和综合移动实验室; 按

运载方式划分则可分为 自行式移动实验室 、拖挂式

移 动实验室和方舱式移动实验室 [2 ] 。
1.2 移动实验室的发展

国 外可移动式实验室的已经经过了长达 30 年

的 发展 ,相应的模块化建筑也得到了人们的普遍认

可 ,在欧美等国家的市场中 , 其市场规模和行业集

中 度已达到了较为领先的水平 。移动实验室 、移动

办 公楼等 一 系列可移动式的建筑随着其建筑材料

和 工艺的不断优化完善 , 在有的国家甚至已经形成

了较为成熟的可移动式集装箱建筑设计市场 。 随

着 实验要求的不断提高 ,移动实验室相关保障配套

设 施也在相应提升 , 例如供配电系统 、温湿度控制

系统 、通风系统 、给排水系统 、信息网络系统等 。 目

前 欧 美 等 少 数 西 方 发 达 国 家 拥 有 移 动 实 验 室 最 先

进 的核心技术 , 但每个国家的侧重点有所不同 , 例

如 美国 FDA拥有世界上最先进的两个移动实验室 ,

分 别为微生物移动实验室 、化学实验室; 德国的西

门 子 公司 早 在 2l 世 纪初 九 已 经开 发 出 用于 快 速 检

测水污染的便捷式生物芯 片 实 验 室 系 统; 英 国的

sCL实验室研在当时研制出了唯一 可提供直接到达

客 户 现 场 进 行 珠 宝 坚 定 服 务 的 移 动 实 验 ; 以 色 列 的

莱 舍夫公司开发出了 一 种农用移动实验室用于土

壤 综合调查研究 、分析水源和农作物生长 , 以及具

备农药 、化肥检测等功能 [3 ] 。

与 国外相比而言 ,移动实验室虽然近年来在使

用 过程中不断改进完善 , 应用领域也在逐步扩展 ,

但 我国移动实验室的发展仍是相对滞后的 , 与之相

应 的标准及标准化体系建设也刚刚起步不久 , 在部

分 科 研 领 域 里 仍 缺 少 科 学 规 范 的 理 论 和 配 套 的 方

法支撑 [4 ] 。

在 国 内 可 移 动 式 实 验 室 让 人 们 最 早 熟 知 的 便
是在 2003 年本土突然爆发的" 非典" 疫情中出现的
小汤山医院 。 同时在 2020 年爆发的" 新冠肺炎" 疫
情 中发挥巨大作用的雷神山 、火神山医院也都是可
移 动式的房舱实验室 [5 ] 。不仅在疾病领域 , 可移动
式 实验室近年来在国内食品安全 、环境监测等事关
人 类 安 全 健 康 的 重 大 领 域 上 都 发 挥 着 不 可 替 代 的
作用 [6 ] 。在 2008 年北京奥运会期间 , 中国食品药品
检 定 研 究 院 就 派 出 科 研 团 队 及 移 动 实 验 室 进 驻 奥

委会主赛场 , 对供奥食品进 行 快 速 检 测 和 实 时 跟

踪 , 确 保 供 奥 食 品 安 全 ; 此 外 辽 宁 省 的 水 质 水 污 染

应 急监测移动实验室 、甘肃省司法鉴定等移动实验

室 也 都 在 现 场 应 急 检 测 及 科 学 试 验 中 发 挥 了 重 要

作用 [7 ] 。

本 文 内 容 所 涉 及 的 可 移 动 式 实 验 室 正 是 服 务

于环境监测这一科研领域 ,早在 20l5 年欧盟环保署

发 布的《 石油和天然气精炼行业最佳可用技术参考

文 件》(BAT)中就将差分吸收激光雷达 (DIAL) 列为

场地 V0Cs无组织排放监测最佳可用技术之 一 , 标

准 号为 CEN/TC264/wC38 ,而该差分吸收激光雷达

标 准实验场的建设正是面向国家" 碳达峰 、碳中和"

及大气 环 境 治 理 等 国 家 绿 色 低 碳 发 展 战 略 的 需

求 [8 ] , 以及中国计量科学研究院" 十四五" 科研创新

规 划重点方向 、重点任务的规划布局 。这不仅弥补

了 我 国 对 于 建 立 标 准 实 验 场 地 进 行 空 间 排 放 计 量

的 研究和标准技术验证的短板 ,更重要的是实现了

实 现国内激光雷达开放空间溯源校准体系

2 功能介绍及预期效益

差 分 吸 收 激 光 雷 达 现 场 校 准 标 准 试 验 场 是 存

放 可 移 动 差 分 吸 收 激 光 雷 达 车 以 及 对 可 移 动 差 分

吸收激光雷达进行现场校准的实验方舱 。 可移动

式的实验方舱分为 3 个部分 。第一部分是激光雷达

车 方舱 。激光雷达方舱用来停放激光雷达车 , 在此

方 舱内有专门的电力设施为激光雷达车供电 ,有相

应 的给排水系统 ,车内包含 一 系列的试验设备及工

具 ,在此方舱内完成对差分 吸 收 激 光 雷 达 车 的 维

护 、保养 、修缮以及校准等工序 ,此方舱的顶部可以

打 开 ,从而使差分吸收激光雷达车的扫描结构伸出

方舱 。

激 光 雷 达 系 统 其 工 作 原 理 基 本 上 是 由 激 光 发

射 、信号接收和数据采集及控制组成 。发射激光束

打 到目标物体上并反射回来 ,接收器准确地测量出

光 脉冲从发射到被反射回的信号及传播时间 ,光速

已 知 ,就可得到从激光雷达到 目标点的距离 。激光

发 射 部 分 主 要 由 激 光 器 和 发 射 镜 片 组 构 成 ; 信 号 接

收 部分其主要功能是接收回波信号 ,并根据不同波

长 分 别 导 人 相 应 的 探 测 通 道 ; 数 据 采 集 及 控 制 部 分

主要是确保激光发射 、回波信号接收 、数据采集 、传

送和存储步调一致工作 。
第二部分是可移动光学实验室 。 可以开展对
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差分吸收激光雷达的光学调控关键技术研究 、性能
对 比以及性能扩展等工作 ,包括但不仅限于激光器

波长的扩展 、反演算法的推导以及优化 、国产化前

期的实验研究 , 以及光谱数据库的建立 。

第 三 部 分 是 可 控 气 体 释 放 方 舱 存 储 可 控 气 体
释 放装置以及气象设备 , 此方舱的顶部可以打开 ,

可 以 实 现 多 种 典 型 混 合 气 体 可 控 释 放 。 通 过 此 方

舱 释 放 标 准 气 体 进 而 完 成 对 差 分 吸 收 激 光 雷 达 的

校准工作 。

该项 目依托 激光雷 达标准 实验场 ,建立 现场 校

准研究能力 , 完成差分吸收 激 光 雷 达 现 场 校 准 规

范 ,建立自主的排放模型和不确定度分析方法 , 形

成关键技术国产化的技术基础 。 同时和环监总站

等 部门深度合作 ,共同推动差分吸收激光雷达技术

指南的编制 ,适时启动行业规范 、国家规范的起草 。

最 后形成技术成果转化 , 服务地方政府大气污染治

理和城市碳排放快速核查 。 目前该 DIAL车的空间

分 辨了已达到 7.5 m,通常测量距离为红外区域 300

~ 800m、紫外区域大于 3km;对甲烷和 V0C的测量

不确定度可以达到 生l5% , 同时空间分辨率高 、探测

周 期短 ,还具备可探测二氧化碳羽流功能 。该套实
验设备已为 2022 北京冬奥会进行现场测试服务 ,现
场 图如 图 l 所 示 :

图 l DIAL检测车

3 主要方舱实验室建设

差 分 吸 收 激 光 雷 达 标 准 实 验 场 由 三 个 主 要 方

舱 实 验 室 组 成 : 分 别 为 激 光 雷 达 实 验 方 舱 ; 可 移 动

光 学实验方舱;可控气体释放方舱 。各方舱的相对

位置关系如图 2 所示 。
3.1 激光雷达实验方舱

激 光 雷 达 实 验 方 舱 的 整 体 材 质 选 用 钢 结 构 及
篷布组合搭建 ,尺寸大小长 l8 米 、宽 ll 米 、高 5 米 ,
该 方舱的实物示意图如图 3 所示:立柱采用大型方

图 2 方舱布局示意图

钢 l60.l60.4mm的厚方管 , 顶杞采用 5 .l0 .2.5 的

厚方管;顶部铺设钢网 、搭设三防篷布( 阻燃 、防水 、

防老化) ,遇极端天气时可防止顶部塌陷 ,顶部前端

定 制化两个电动断桥铝升降窗 , 以满足光学扫描探

头探出采集数据 。

图 3 激光雷达实验方舱

3.2 可移动光学实验方舱

如图 4 所示 ,该实验方舱结构尺寸长 l2 米 、宽
2.8 米 、高 2.5 米 , 内置主要为办公室及暗室两大分

区 ,其中包含各类光学平台 、元器件柜以及独立配
电 通 风 设 施 。 该 实 验 方 舱 主 要 功 能 是 开 展 对 差 分
吸 收激光雷达的基础实验 、反演算法优化 、国产化
前期的实验研究 , 以及光谱数据库的建立 。

图 4 可移动光学实验方舱半剖图

3.3 可控气体释放方舱

如图 5 所示 ,该方舱采用尺寸为长 6 米 、宽 2.8
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米 、高 2.6 米的压型钢板 、洁净板定制而成 ,用于存
放气体释放装置以及部分气象设备 , 内置包含 一 个
电动升降平台 、以及新风 、供电系统 , 夹层配有岩棉
板 进 行保 温 处 理 ,外 窗构 造 为 l2 A钢 铝单 框 双 玻窗

( 平 均) 传 热 系 数 3.l5w/m2 .K, 自 身 遮 阳 系 数
0.448 。整体可将实验室内部温度控制在 262℃ 。

图 5 可控气体释放方舱半剖图

4 结论

移 动 实 验 室 在 空 间 排 放 计 量 试 验 中 存 在 着 诸
多优势 ,相 比 传 统 建 筑 而 言 , 其 机 动 灵 活 、反 应 迅
速 、应急能力强 。其可以在较短时间内利用拖挂车
牵 引 应急 赶 往 指定 位 置 , 利 用 DIAL车 现场 进 行 样
品 采集 ,最大限度的保证实验数据真是地反映现场
的 完整真实性 。另外试验速度快 、结果判定迅速 。

同 时相比传统建筑而言 , 可移动实验室具有模块工

具的优势 , 以集装箱作为模块化的工具 , 具有绿色

低碳环保 、低成本经济实惠 、建造周期短 、易拆装运

输 等特性 , 在某 一 阶段后还可对其内部进行改造 ,

使其满足其他科研领域的科研实验活动 。

由 于其根据标准化的制造工艺 ,严格对该类可

移 动集装箱式实验室进行检测 ,使其具有良好的密

封 性 ,另外其材质是由高强度钢组成 , 其成品模块

具有坚固耐用 ,抗压 、抗变形 、抗震能力强等优势 。
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碱 .激发胶囊和片剂的缓凝及
自愈合效果研究
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[ 摘 要] 碱 -矿渣混凝土是一 种具备绿色 、环保属性的新型建筑材料 ,是建筑材料层面早 日实现碳中和的重要技术手段 。但
碱 -矿渣混凝土的凝结时间过快导致了其难以应用于施工现场 。本文针对碱 -矿渣混凝土凝结时间过快的问题 ,提出了借鉴制
药 业 的缓释技术达到碱 -矿渣混凝土缓凝效果的方法 。该方法将碱激发剂加工为胶囊和片剂形态 , 以此降低碱激发剂的释放
率 , 从而延长碱 -矿渣混凝土的凝结时间 。 同时 ,研究结果发现使用胶囊和片剂型碱激发剂起到了混凝土材料的 自愈合作用 ,
可有效减小混凝土中的裂缝宽度 。
[ 关键词 ] 碱 -矿渣混凝土; 绿色环保材料; 胶囊; 片剂; 缓释

studyon ThesetingRetardantand self- HealingPropertiesof
Capsuleand PilAlkali- Activator
yeXiao- binl , Huang Jin-guangl , 2 , Feng Jianl , Lu wei-chaol , XueEr-weil, Xiaoyongl , Chen Fa-guanl ( l.

CHINAMC5 GR0 UPC0 RP. LTD, sichuan Chengdu 6 l0 0 0 0 ; 2 . HarbinInsliluleofTechnology, Heilongjiang Harbinl5 0 0 0 0 )

Abstract: Alkali- activated slagconcreteisanewtypeconstruction materialwith environmental- friendlyperformance. Comparewith
0 PC- based concrete, alkali- activated slagconcreteshowsuperiorpropertieson mechanicaland corosion resistance. Theapplication of
alkali- activated slagconcreteprovideasolution toachievecarbon neutralization. However, therapidsetingpropertyofalkali- activated
slagconcretelimittheutilization in- situ. Inthisstudy, aslow- setingmethod acordingtothepharmaceuticalindustryisproposed. The
alkali- activatorisprocesed intocapsulesand pilstoretard thesetingtimeofalkali- activated slagconcrete. Testresultalsoshowby
usingalkali- activated capsulesand pils, concreteshowself- healingability. Thewidthofcracksisobviouslyreduced.
Keywor4 s: alkali- activated slagconcrete; environmental- friendlymaterial; capsule; pil; sustained release

0 引言

水 泥的制造为二氧化碳排放的三大源头之 一 ,
已 成为" 温室效应" 的第三大构成源 。每制造 一 吨
水 泥 ,会排放约 0.6 ~l 吨二氧化碳 。如何降低水泥

的 使 用 量 从 而 减 轻 温 室 效 应 的 影 响 已 成 为 困 扰 各
国的重要难题之 一 [ l -3 ] 。如何在满足城市更新换代

的 同时降低水泥制造业的二氧化碳排放量 、延缓温
室 效应已成为当今刻不容缓的使命 。 同时 ,石灰石
作 为水泥生产的主要原材料 ,其开采过程会破坏开

采 地区的生态环境 , 占用宝贵的土地资源 , 导致植
被破坏和水土流失等重要环境问题 [4 ] 。

面对日益严峻的环境压力 ,一 种以高炉矿粉为

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l3
[ 作者简介 ] 叶小斌( l984 -) ,男 ,本科 ,高级工程师 ,一 级建造师
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基底的碱 -矿渣混凝土也逐渐受到世界各国学者的

重视 。碱 -矿渣混凝土 ,通常也被称为地质聚合物混

凝 土或碱 -激发混凝土 ,是一种主要以高炉矿粉或粉

煤 灰等 物质作 为基底 ,并加 人强碱 类物质 作为激 发

材 料 的 环 保 型 混 凝 土 。 对 比 使 用 普 通 硅 酸 盐 水 泥

的混 凝土 , 即便 使用的 碱激发 剂也为 高耗能 产品 ,

但碱 -矿 渣 混 凝 土 仍 可 降 低 二 氧 化 碳 排 放 量 的

70% [5 -6 ] ,是一 种新型节能环保型建筑材料 。推广

碱 -矿渣的使用是降低水泥用量 、降低石灰石开采的

有效方法 。

尽管碱 -矿渣混凝土具备环保及诸多耐久性能
上 的优势 ,但其自身的 一 些缺陷限制了其推广及使

用 。碱 -矿渣混凝土早期硬化与凝结时间过快 ,导致

了 其较难应用于商品混凝土中 [7 ] 。这 一 难题极大

程度的限制了碱 -矿渣混凝土的应用场景 。
针 对碱 -矿渣混凝土凝结时间过快的问题 ,现阶
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段 大部分采取的缓凝措施与水泥基混凝土相同 , 即

加人缓凝剂 [8 -l0 ] 。在加人缓凝剂后 ,碱 -矿渣混凝土

的 凝结时间明显延长 。但是与此同时 ,使用缓凝剂

会 带来其他性能方面的问题 , 例如使用羟基丁二酸

基 的 缓 凝 剂 会 大 幅 度 降 低 混 凝 土 的 力 学 性 能 。 且

缓 凝 剂 的 价 格 偏 高 也 是 限 制 其 广 泛 应 用 的 问 题 之

一 。其他的缓凝方法包括矿渣热处理 、二次搅拌 、

延长搅拌时间等 [ ll ] , 这些方法虽然可以延长碱 -矿
渣 混凝土的凝结时间 , 但因工艺复杂 , 实用性相对

较 低 。Brough 及其 他研究 者发现 利用羟 基丁二 酸

及高浓度 NaCl可延长碱 -矿渣混凝土的凝结时间 ,

但是对混凝土强度影响较大 [9 ] 。 我国学者蒲心诚

对碱 -矿渣混凝土的缓凝进行了较为深人的研究 ,并

对 比 了各类缓凝剂的效果 [ l2 ] ,发现沸石相比酒石酸

有 更 好 的 缓 凝 效 果 。 华 南 理 工 大 学 黄 佳 琪 等 对 不

同 形态的缓凝剂进行了相关的研究 , 发现使用溶液

状缓凝 剂 的 试 件 早 期 强 度 高 于 使 用 粉 末 状 缓 凝

剂 [ l3 ] 。我国学者 Yao[ l4 ] 使用蜂窝陶瓷作为碱激发

剂 的载体 ,进而达到缓凝效果 , 研究结果显示该类

方 法可有效延长凝结时间 。针对碱 -矿渣混凝土的

缓凝研究成果相对较少 , 需进 一 步挖掘更为经济 、

实用有效的缓凝方法 。

尽管碱 -矿渣混凝土包含诸如高力学性能 、高耐

久 性能 、绿色环保等诸多优点 , 但因凝结时间过快

导 致了其塑性状态持续时间过短 , 限制了碱 -矿渣混

凝土的应用 。 目前 ,通常利用缓凝剂来解决碱 -矿渣

混凝土凝结快等问题 [8 - l0 ] 。在加人缓凝剂后 ,碱 -矿
渣 混 凝 土 的 凝 结 时 间 明 显 延 长 。 但 使 用 缓 凝 剂 会

带 来其他性能方面的问题 , 例如使用羟基丁二酸基

的 缓 凝 剂 会 大 幅 度 降 低 混 凝 土 的 力 学 性 能 。 且 缓

凝 剂的价格偏高也是限制其广泛应用的问题之一 。

缓 释技术是 一 种在制药行业中广泛使用的传
统 技术 ,其主要原理为通过包裹等方式 , 减小某种
活 性制剂的释放速度 , 从而在某段时间内 , 控制体
系 中 的 活 性 制 剂 有 效 浓 度 。 本 章 将 借 鉴 制 药 业 的
缓凝技术 ,对碱 -矿渣混凝土的速凝问题提出解决方
案 ,将常用的固体碱激发剂 , 即固态硅酸钠制备为
胶 囊和片剂型碱激发剂 , 在反应初期降低碱激发剂
的 有效浓度 , 以此减缓碱 -矿渣净浆初期的反应速
度 ,从而达成碱 -矿渣净浆的缓凝效果 。 同时 , 本文
对 缓 释 效 果 导 致 的 裂 缝 自 愈 合 效 果 进 行 了 研 究 和
分析 。

l 试验概况

本文针对碱 -矿渣混凝土凝结时间过快的问题 ,

拟 将一种常用的碱激发剂加工为胶囊和片剂 , 以此

控制早期反应浓度 , 达到缓凝的效果 , 并通过微观

结构说明机理 。
l. l 试 件设 计

本 文中选定的各组水胶比为 0.4 , 其中碱激发

剂中 Na元素质量占矿粉质量的 3% 。 以胶囊型碱

激 发 剂 及 片 剂 型 碱 激 发 剂 取 代 粉 末 状 固 体 硅 酸 钠

的比例做为试验参数 ,取代率设定为 20%及 40% 。

此 次试验各组净浆的具体配比在表 l 中列出 。本部

分 试验保证各组使用的固体硅酸钠含量相同 ,其中

胶 囊空壳的质量不计人配比 。各组编号中 , C代表

胶 囊 (Capsule) ,P代 表 片 剂 (Pill) , 之 后 的 数 字 代 表

其 取 代 的 百 分 率 。 胶 囊 型 碱 激 发 剂 填 充 后 质 量 约

为 l.5 g, 使 用 的 片 剂 型 碱 激 发 剂 型 碱 激 发 剂 直 径 为

l2mm,单个质量约为 l.8 g。强度试件测量 l 、3 、7 、

l4 和 28 天强度 ,3 个取平均值 。
表 l 各组试验配比 (kg/m3 )

Tablel Mi叠 tureproportionofeac上 mi叠 ture

(kg/m3 )

矿粉 水 未 加工 的

碱 激发 剂

胶 囊型 碱

激发剂
胶囊壳 片剂型

碱 激发 剂

标 准组

C-20

C-40

P-20

P-40

l353

l353

l353

l353

l353

54 l.2

54 l.2

54 l.2

54 l.2

5 4 l. 2

l07.65

86 . l2

64.59

86 . l2

64.59

"

2 l.5 3

43.06

"

"

"

l. 96

3.92

"

"

"

"

"

2 l.5 3

43.06

l.2 材料特性

使 用的固体硅酸钠产 自 山东省优索化工科技

有限 公 司 , 纯 度 为 99% , 化 学 式 为 Na2si03 , 模 数

l.0 ,呈白色粉末状 ,溶于水具有中强碱性 。需要注

明市 面上存 在多种 含有不 同结晶 水的固 态硅酸 钠 ,

为保证材料的性能 ,本次选用的材料为无水硅酸钠 。
所使用的高炉矿粉 ,产 自河北省石家庄市 。其

物理参数在表 2 中详细列出 ,根据《 用于水泥 、砂浆
和 混 凝 土 中 的 粒 化 高 炉 矿 渣 粉》 ( CB/Tl8046 -
2 0 l7 ) [ l5 ] 的各项标准衡量 , 各项指标均满足使用标
准 。其化学成分经 X射线荧光光谱分析(XRF) 后 ,
如表 2 。其粒度分布如图 l 。
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表 2 高炉矿粉的各项物理参数

Table2 P上 ysicalpropertiesofGGBFs

检 测内容 试验用 s95 矿粉 s95 标准指标

密 度 (g/cm3 ) 2.94 ≥2.80

比 表 面 积 (m2 / kg) 4 l0 ≥400

烧失量 ( % ) 0.76 ≤ l. 0

含水量 ( % ) 0.0 l ≤ l. 0

三氧化硫含量 ( % ) l. 8 3 ≤ 4 . 0

活性指数( % )
7d

28 d

90

98

≥70

≥95

图 l 高炉矿粉的粒度区间分布图

Fig. l Particlesizedistribution ofCCBFs

l.3 胶囊和片剂型碱激发剂制备方法

市 面所售的胶囊壳按使用材料划分 , 主要包含

明 胶 类 胶 囊 和 植 物 纤 维 类 胶 囊 两 种 。 相 比 明 胶 类

胶 囊壳 ,植物胶囊壳具有性质稳定 、低湿条件不脆

碎 ,高湿条件仍可保持胶囊壳的稳定 , 且长时间放

置 不会分解变质的特性 。且在试配中发现 , 明胶类

胶 囊壳在水中溶解过程中会发生膨胀 , 因此本次所

使 用 的 胶 囊 壳 选 定 为 植 物 纤 维 类 胶 囊 壳 。 按 胶 囊

剂 型分类 ,胶囊分为软胶囊和硬胶囊 , 本次选用软

胶囊进行试验 。

本次使用的植物纤维型胶囊壳主要成分为羟丙

基 甲基纤维素 。本次试验中共选用 3 种尺寸的胶囊

壳 ,具体尺寸、空壳质量、封装后质量及编号见表 3 。
胶 囊型碱激发剂的制备流程如下:

( l) 使 用电 子 天 平称 量 胶 囊壳 质 量 并记 录 ;

( 2 ) 将固态硅酸钠粉末填充进胶囊壳中 , 制成

胶 囊 型碱 激 发 剂;
( 3) 称量胶囊质量并封装保存 。本次所使用的

表 3 三种型号胶囊尺寸参数
Table3 Parametersof3 typesofcapsules

单 粒 胶 囊 型 号 s 型 M 型 L型

胶 囊 壳 质 量 ( g) 0.09 0 . l0 0 . l l

填 充 后 质 量 ( g) 0 .5 g l. 0 g l. 5 g

胶囊壳 ,及封装后的胶囊型碱激发剂如图 2 。

图 2 不同尺寸胶囊

Fig. 2 Capsuleswithdiferentsizes

片 剂 通 常 指 药 物 通 过 制 剂 技 术 制 成 的 片 状 或

异形片状的固体制剂 。 片剂的优点通常包含溶出

度好 、剂量准确 、质量稳定 、便于携带运输 、因机械

化生产而产量大 、成本低等 。缓释制剂 一 般指按要

求 缓慢地非恒速释放药物的制剂 , 与相应普通制剂

相 比尺寸较大 ,一般片剂尺寸不宜小于 6mm。
片 剂 型 碱 激 发 剂 的 加 工 成 型 借 鉴 制 药 业 的 成

型压片技术 ,其制备及成品如图 3 和图 4 所示 。其
具 体制 备过程 如下:

图 3 片剂型碱激发剂的称量 、制备及成品

Fig. 3 weighing, moldingand prepared samplesof
alkali- activated pils

图 4 不同尺寸的片剂型碱激发剂

Fig. 4 Alkali- activated pilswithdiferentsizes
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( l) 将 9% 的 纯 净 水 按 质 量 比 加 人 无 水 硅 酸 钠

粉 末 ;

( 2) 人工搅拌至混合物颗粒大小均匀 , 直至粉

末出现颗粒状晶体后 , 使得 无 水 硅 酸 钠 产 生 粘 性

后 ,将其加人钢制压片模具;

( 3) 使用电子秤称量 , 根据所制备片剂单个质

量和尺寸的不同 ,称量单个片剂质量;

( 4) 用 药匙 将 固 体粉 末 装 人机 械 模 具凹 槽 处 ,

手 动加满后 ,插人撞针 ,保持其与桌面垂直 ,用锤子

敲击 5 次 ;

(5) 拔开底座 ,将已成型的片剂推出 ,置于干燥

密 封袋 中 保 存 ;
(6) 清理模具 ,并重复步骤(3) (4) (5) 。

由 于使用的无水硅酸钠加人少量水后 ,具备较

高 的粘性 , 因此不需在片剂制备的过程中加人其他

物 质作为附料或粘合剂等 。s、M、L型单个直径分

别为6 、8 、l2mm。
1.4 试验方法

净浆的初 、终凝时间依据 AsTMCl9l [ l6 ] 。仪器

同 净浆流动度试验 , 在完成净浆流动度试验后 , 将

截 锥模具用净浆装满 , 将维卡针固定于净浆表面 。

通 过接触固定 ,使得维卡针扎人净浆中 ,每 5 分钟移

动位置 , 当维卡针扎人净浆表面下 3 ~5 mm时 ,其时

间 结果记录为初凝 。之后每 l5 分钟测试一次 ,继续

固定维卡针后解除固定扎人净浆中 。 当陷人深度

小于 l mm时 ,其结果为终凝时间 。

裂 缝愈合试验使用 l2mm片剂 ,取代率为 20%

的碱 -矿渣净浆进行 自愈合能力的研究 。将试件置

于 抗折试验机下缓慢加载 , 直至表面出现裂缝时停

止 加载 ,经测量 , 经过预破坏处理的试件表面裂缝

大 多数在 0.05 ~0.30mm之间 。利用两类参数对试

件的自愈合能力进行衡量 。第 一 个参数为养护前

与 养护后裂缝宽度的关系 ,对比标准组与片剂使用

组 以衡量片剂的作用 。第二个参数为裂缝愈合率 。

裂 缝愈合率的计算公式如下:
wpre - wl

pre

式 中 :H% 代 表 愈 合 率 , 通 常 用 w表 示 裂 缝 宽 度 ,wpre

代表 试件裂 缝的初 始宽度 ,wl代表 再次养 护 l天后 ,

裂缝的宽度 。
通 过 对 照 标 准 组 与 片 剂 组 试 件 的 裂 缝 愈 合 率

来 衡量片剂型碱激发剂的自愈合能力 。

裂 缝宽 度 测 定法 使 用 K0 N- FK(B) 自 动型 裂 缝

宽度测定仪进行测定 ,装置如图 5 所示 。首先 ,将含

有 片 剂 和 未 含 有 片 剂 的 试 件 进 行 抗 折 破 坏 以 产 生

裂缝 。具体步骤如下:

(l) 将养护后的 40 mmx40 mmxl60 mm试件用

干净的抹布擦干 , 在试件中 部 位 置 据 顶 端 l0mm、

20mm、30mm处使用油性笔画线标记;

( 2) 将试件置于抗折试验机下缓慢加载 , 直至

表面出现裂缝时停止加载 , 经测量 , 经过预破坏处

理的试件表面裂缝大多数在 0.05 ~0.30mm之间;

( 3) 将试件两侧用树脂密封 , 起到固定试件形

状 作 用 ;

(4) 使用 K0N-FK(B) 自动型裂缝宽度测定仪 ,

测 量 试 件 裂 缝 与 标 记 线 交 点 处 裂 缝 宽 度 作 为 初 始

裂 缝宽度 ,使用的裂缝宽度测定仪将试件放置于 20

生 3℃以及相对湿度 95%的养护室重新养护 7 天 ,
再次测量裂缝宽度 。

图 5 K0N-FK(B) 自动型裂缝宽度测定仪

Fig. 5 TypeK0 N- FK( B) crack widthmonitor

2 试验结果

不 同 取 代 率 胶 囊 型 碱 激 发 剂 和 片 剂 型 碱 激 发

剂对初 、终凝时间的影响结果如图 6 所示 。试验结

果可见标准组净浆的初 、终凝时间分别为 60 分钟 、

ll3 分钟 。 当使用胶囊和片剂型碱激发剂取代粉末

状碱激发剂时 , 碱 -矿渣净浆的初 、终凝时间均明显

延长 。 当胶囊型碱激发剂取代率为 20%时 ,相比标

准组净浆 ,初、终凝时间分别延长 62.67%、38.94%。

胶 囊型碱激发剂取代率上升为 40%时 ,其净浆的凝

结时间分别为 l45 分钟及 230 分钟 。使用 20%片剂

型 碱激发剂取代粉末状碱激发剂时 ,碱-矿渣净浆的

初、终凝时间分别延长 55%及 36.28% 。片剂型碱激

wH% = ×l00% (l)
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发剂取代率上升为 40%时 ,其净浆的凝结时间分别
为 l36 分钟及 225 分钟 。当取代率相同时 ,使用胶囊
的凝结时间略长于使用片剂。

考虑到现场施工 、运输 、浇筑等因素 ,混凝土的
初 凝时间不宜短于 l 小时 , 如混凝土塑性状态维持

时间较短 ,则难于进行现场施工 。而考虑到经济效

益 、施工效率等因素 , 混凝土的终凝时间则不宜高

于 6 小时 。使用胶囊型碱激发剂和片剂型碱激发剂

可大幅度延长碱 -矿渣混凝土的初凝时间 ,并将终凝

时 间 控 制 在 合 理 范 围 之 内 。 在 片 剂 及 胶 囊 取 代 率

为 20%时对 At的影响较小 , 在保证混凝土塑性 状
态延长( 浇筑至初凝) 的同时 ,终凝时间相对延长的

幅 度较小 , 因此 , 使用加工后的胶囊型碱激发剂和

片剂缓凝效率较高 , 且不会 导 致 终 凝 时 间 过 分 延

长 ,为碱 -矿渣混凝土在施工现场的应用提供了 一 种

新的解决方案 。

图 6 胶囊型碱激发剂及片剂对凝结时间的影响

Fig. 6 Influenceofalkali- activated capsulesand
pilson thesetingtime

图 7 中列出了 l0 个( 标准 5 、片剂 5 ) 裂缝共计

30 个 测量 点 的 再养 护 前 后的 裂 缝 宽度 对 比 曲线 。

通过 观察发 现 ,裂缝 的宽度 在再养 护后整 体呈下降

趋 势 。使用片剂后 ,碱激发试件的裂缝修补能力明

显 提升 ,其中片剂组中部分裂缝在再养护 7 天后裂

缝 填充率高于 60% 。试验结果可知使用片剂型碱

激 发 剂 具 备 较 好 的 裂 缝 修 补 能 力 。 其 原 因 为 养 护

条 件 下 水 分 透 过 裂 缝 进 人 混 凝 土 中 与 未 水 化 的 片

剂进行 了 反 应 , 填 充 了 裂 缝 , 从 而 降 低 了 裂 缝 的

宽度 。
图 8 中显示了标准组与片剂组的裂缝愈合率 。

标准 组裂缝 的愈合 率整体 而言大 幅度小 于片剂 组 ,
且个别裂缝宽度呈增加趋势 。 片剂组裂缝愈合率
为 44% ,个别组愈合率高于 60% 。片剂组试件裂缝

图 7 试件裂缝宽度对比

Fig. 7 Comparison ofcrack widthsbeforeand afterre- curing

愈 合 率 高 的 原 因 在 于 片 剂 缓 释 作 用 引 发 的 后 期 裂
缝 的 填 充 修 补 作 用 。 无 水 硅 酸 钠 片 剂 在 高 湿 度 环
境 下 ,与透过裂缝的水融合形成凝胶状物质 , 填补
裂缝 ,起到修复作用 。

图 8 试件裂缝愈合率

Fig. 8 Healingratioofthecracks

标准组试件的超景深图像如图 9 所示 。相比 3
天时 ,28 天龄期试件的裂缝宽度明显增加 。造成裂

缝增加的原因主要在于碱 -矿渣混凝土本身的高 收

缩 特性所引发的净浆失水 ,使得收缩裂缝大幅度加

宽 。高收缩开裂也是除凝结时间过快之外 , 另 一 大

限制碱 -矿渣混凝土使用的不利因素之一 。

3 微观结构分析

含 有碱激发片剂组试件的超景深图像如图 l0 。
图 中可见 ,试件中存在的裂缝被溢出的白色硅酸钠
结晶所填充 , 从此现象中可 以 解 释 使 用 片 剂 对 收
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图 9 标准组裂缝区域超景深图像

Fig. 9 Imaginesofcontrolspecimensbysuper
deep scene3 Dmicroscope

缩 、碳化以及长期强度方面的有益影响 。

图 l0 片剂组裂缝区域超景深图像

Fig. l0 ImaginesofP- 2 0 - Lspecimensbysuper
deep scene3 Dmicroscope

在早期 , 片剂储存了部分硅酸钠粉末 , 降低了

混 凝土中碱激发剂的有效浓度 , 因此早期强度有 一

定 幅度的降低 。但随着龄期的增长 ,混凝土中的硅

酸 钠浓度降低 , 储存的部分硅酸钠溢出 , 且与水结

合 后硬化 , 并填充了试件的裂缝 、孔洞等缺陷 。混

凝 土因开裂程度的降低提升了密实程度 ,进而降低

了 内外部水分的交换 ,从而降低了收缩 。 因裂缝及

孔 洞的减少 , 二氧化碳侵人路径减少 , 进而降低了

其长期碳化程度 、增强了其抗碳化能力 。就长期强

度 而言 , 因片剂已逐渐完全反应 , 因此早期对水化

进 程的削弱程度逐步降低 , 而因其裂缝和缺陷的修

补 能力使得试件更加密实 ,从而小幅度增加了混凝

土的长期强度 。

4 结论

本文 借鉴制 药行业 的缓释 技术 ,将粉 末状碱 激

发 剂硅酸钠加工为胶囊型碱激发剂或片剂 ,并对胶

囊和片剂对碱 -矿渣净浆的性能影响进行了相应研

究 ,并得出了如下结论:
( l) 使 用 胶 囊 型 碱 激 发 剂 和 片 剂 型 碱 激 发 剂 可

有 效延长碱 -矿渣混凝土的凝结时间 , 相对终凝时
间 ,初凝时间的延迟程度更为明显 。 随着胶囊型碱

激发剂和片剂型碱激发剂 取 代 率 增 大 , 凝 结 时 间

延长 。

(2) 使用片剂型碱激发剂具备 一 定的裂缝修补

能 力 ,经再养护后 , 使用 20%的片剂型碱激发剂可

使 得裂缝宽度愈合超过 40% 。通过裂缝宽度测量

以 及 超 景 深 显 微 观 察 验 证 了 片 剂 型 碱 激 发 剂 的 缓

释作用 ,可有效填充混凝土中的裂缝 。
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夏热冬冷地区建筑运行阶段碳
排放计算及减碳效益分析
张春芳l ,孙志勇2

( l .中 国建筑科学研究院有限公司 ,北京 l000l3;2 .中 国土木工程学会 ,北京 l00835)

[ 摘 要 ] 本文在国家标准《 建筑节能与可再生能源利用通用规范》背景下 ,选取夏热冬冷热工分区为代表 ,根据运行阶段能
耗占比构成 ,分析设计过程中 ,影响运行阶段节能的主要制约因素 。并结合实际工程测算的基础数据 ,采用已建立的内核计
算 方法 和模 型 ,对比 验证 优化设 计前 后的 建筑碳 排放 计算值 , 得出 不同 设计措 施下 的减 碳效率 , 进而 总结 出该气 候分 区下 控
制碳排放的设计措施 。
[ 关键 词 ] 碳排 放计 算; 夏热 冬冷 热工分 区 ;运行 阶段 ; 减碳 效益 ; 设计 措施

Carbon Emision Calculation and Carbon Reduction Analysisin
ThewholeLifeCycleofBuildings

Zhang Chun- fangl , sun Zhi- yong2 ( l. China AcademyofBuilding sciences, Beijing l0 0 0 l3 ; 2 . China Ci" ilEnginering sociely,

Beijing l00835)

Abstract: Underthebackground ofthenationalstandard 。 CeneralCodeforBuildingEnergyConservation and RenewableEnergy
Utilization。, thispaperselectshotsummerand wintercoldand thermalzoningastherepresentative, and analyzesthemainconstraints
afectingenergyconservation intheoperation phaseduringthedesign procesacordingtotheproportion ofenergyconsumption inthe
operation phase.Combined withthebasicdataofactualengineringcalculation , theestablished corecalculation method and modelare
used tocompareand verifythecalculated valuesofbuildingcarbon emisionsbeforeand aftertheoptimization design , toobtain the
carbon reduction eficiencyunderdiferentdesign measures, and then summarizethedesign measurestocontrolcarbon emisionsunder
theclimatezone.

Keywor4s: Carbon emision calculation; hotsummerand cold winterthermalzoning; operation stage; carbon reduction benefits;

design measures

0 引言

联 合国环境规划署与国际能源署合编的《20l8

年全球现状报告 -塑造零排放 、高效和有弹性的建筑

建 造行业》指出建筑行业占据与能源相关的二氧化

碳排放总量的 38% 以及最终能源消耗量的 35% 。

建 筑 领 域 的 能 源 消 耗 及 其 碳 排 放 是 全 国 碳 排 放 的

重要构成部分 。 中国建筑节能协会编写的《 中国建

筑能耗研究报告(2020 )》指出 ,20l8 年全国建筑全

过程能耗总量占全国能源消费总量的 46.5 % ,碳排

放总量占全国碳排放的 5l.3 % 。 因此 ,建筑行业被

[ 收稿日期] 2022 -ll -20

[ 作者简介 ] 张春芳(l995 -) ,女 ,硕士 。主要从事绿色建筑节能 、超
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[ 通讯作者] 孙志勇(l983 -) ,男 ,本科 。主要从事道桥建设 、工程管

理 、绿色土木 、低碳土木等方面的研究 。

列人了" 碳达峰碳中和" 工作的重要抓手之 一 ,建立

建 筑 工 程 二 氧 化 碳 排 放 总 量 控 制 制 度 是 落 实 双 碳

目标的核心 。[ l ]

l 研究背景

l. l 标 准 支 撑

住建部于 20l9 年发布《 建筑碳排放计算标准》
(CB/T5l366 -20l9) ,规定了建筑物碳排放计算并提

供 了计算方法和碳排放数据并明确了建筑碳排放 、
计算边界 、碳排放因子 、建筑碳汇等相关术语定义 。
2022 年 4 月 l 日起 ,住建部发布《 建筑节能与可再
生能源利用通用规范》( CB550l5 -202l ) , 指出" 对
于新建 、改建和扩建建筑而言 , 可研 、建设 、设计方
案 应包 含建筑 碳排放 分析报 告 ,碳排 放强度 要达到
一定水平 ,对建筑碳排放进行计算" 。 以 20l6 执行
的 节能 设计标 准为基 准 ,新建 居住和 公共建 筑碳排
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放 强度应平均降低 40% ,碳排放强度平均降低 7kg/
C02 (m2 .a) 。此外 ,规范还对可再生能源的利用 ,如

太 阳能 ,空气源热泵 、地源热泵做出更为细致的要

求 ,该部分数值将影响到运行阶段的碳减排量 。
1.2 建筑碳排放计算模型

建 筑 碳 排 放 为 建 筑 物 在 与 其 有 关 的 建 材 生 产

及运输 、建造及拆除 、运行阶段产生的温室气体排

放 的总和 , 以二氧化碳当量表示 。建筑物碳排放量

=sUM( 建 筑 系 统 在 计 算 边 界 范 围 内 不 同 能 量 消 耗

换 算 后 的 建 筑 物 碳 排 放 量 ) ; 建 筑 物 运 行 阶 段 碳 排

放 量 =系 统耗 能 碳 排放 量 ( 生 活热 水 /暖 通空 调 /照
明 设 备 等 ) -减 碳 量 ( 可 再 生 能 源 /建 筑 红 线 内 建 筑

碳 汇减碳量 /其他减碳中和控制措施减碳量) , 主要

由 不 同 类 型 的 能 源 消 耗 量 和 不 同 能 源 类 型 的 碳 排

放因子决定 。[2 ]

实 际 工 程 应 用 中 主 要 采 用 PKPM-CEs 建 筑 碳

排放设计分析软件来出具建筑碳排放计算报告书 。

软 件支持对项目的全生命周期进行碳排放分析 , 为

采 用 不 同 措 施 下 降 低 建 筑 碳 排 放 强 度 提 供 计 算 值

参 考依据 。实际计算方法主要有两种: l) " PKPM权

衡 计算法" ,调用节能内核 , 根据《 建筑节能设计标

准 》中的权衡计算方法计算空调采暖能耗;2 ) 内核

计 算法: 自动划分设计建筑和参照建筑的空调形式

和 参数 ,然后进行负荷计算 , 再配置冷热源进行供

暖 空调的详细能耗计算 ,得出空调系统能耗及各设

备 能耗 ,乘以区域电网碳排放因子 , 得到最终的运

行 碳排放量 。该研究使用内核计算法 ,进行工程优

化设计前后的对比分析 。[3 ]

1.3 建筑碳排放占比分析

据 行业数据统计显示 ,20l8 年建筑全寿命周期

碳 排放 37.58 亿 tC02 , 其中建筑运行阶段 碳 排 放

2l. l2 亿 tC02 , 占比最高 ,约 56% 。[4 ] ( 图 l)
运 行 阶 段 主 要 包 含 运 行 能 耗 及 围 护 能 耗 。 其

中 ,运行能耗占比为 98% , 是此阶段碳排放产生的

主要来源 。

运行能耗主要由采暖 、照明 、空调制冷 、动力系

统构 成 , 其 中 采 暖 引 起 的 碳 排 放 为 60% , 照 明 为

25% ,空调制冷为 l2% ,动力系统为 3% [5 ] ( 图 2) 。
从 以 上 两 组 数 据 可 以 看 出 : 运 行 阶 段 的 减 碳 分

析 可 有 效 地 减 少 碳 排 放 量 。 从 运 行 阶 段 空 调 能 耗
计 算原理来看 ,决定能耗的因素主要有建筑空调系
统 的冷热负荷和系统本身的 C0P。 室内冷热负荷

图 l 20 l8 年建筑行业全生命周期碳排放占比

图 2 建筑运行阶段碳排放量占比饼图

是计算一 栋建筑运行能耗的先决条件 。 实际工程

中 总结出影响空调负荷主要有几个方面 , 即建筑围

护热工参数的优劣 、房间参数条件的设置 、空调设

备的类型 。

因 此设计阶段可从以下四方面进行优化 , 降低

运 行阶 段 的 能耗 :

( l) 减低建筑围护结构的传热系数 ,如外墙 、外

窗 、地面 、幕墙等;
(2 ) 南方地区增加遮阳来降低空调能耗;

(3) 降低房间设计温度 ,减小人员 、照明 、设备 、

渗 透 风等 参 数;
(4) 采用合适的的空调系统类型 。

2 设计阶段减碳措施

2.1 设计思想
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建筑碳排放整体上应遵循被动节能措施优先 ,主
动式技术优化 ,可再生能源调节的设计原则 。 ( 图 3)
充分利用天然采光、自然通风 ,提高围护结构保温隔
热 性能;降低建筑的用能需求 ,提高能源利用率;充分
利用可再生能源 ,降低建筑化石能源消耗量。

图 3 建筑设计阶段减碳措施

2.2 被动式设计优先

被 动式设计主要从总平面布局 、建筑朝向 、体

形系数 、窗墙比 、自然调节 、综合节能设计等角度综

合考虑设计方案对运行阶段能耗的影响 。
l) 建筑朝向设计

研 究 选 取 夏 热 冬 冷 热 工 分 区 不 同 城 市 的 典 型
建 筑模型 ,计算不同朝向时的能耗 , 以及不同朝向 、
不 同楼层房间的室内温度进行了模拟计算 ,计算结
果见图 4 :

图 4 不同朝向建筑能耗模拟计算分析

建 筑朝向在南偏东 l5:至南偏西 l5:范围内 ,供

暖 、空调耗电量基本 一 致 ; 当建筑的朝向在南偏东

40 度及南偏西 30 度时 ,供暖 、空调耗电量分别增加

4.4 % 、3.8 % ;超过上述范围建筑物供暖 、空调耗电

量急剧增加 。
2) 建筑体形系数
研究 对比分 析了实 际工程 案例中 ,不同 体形 系

数 单体住宅建筑的围护结构采暖能耗分析数据 ,得

出 :当体形系数超过规定时 , 则要求提高建筑围护

结构的保温隔热性能 , 确保实现节能 目标 。 随之带

来 的是室内空间利用效率下降 ,造成材料和土地的

浪 费 ,所以应综合考虑 , 在设计中采用适宜的面宽

与进深比例 ,增加建筑进深 、减小面宽;增加建筑层

数 以减小平面展开;合理控制建筑体形及立面变化 。
3) 建筑窗地比

影 响建筑能耗的另外 一 个重要因素就是窗墙

面积比 ,窗越大 ,温差传热量也越大 , 可开启的窗缝

越 长 ,缝隙的热量散失也越严重 。夏天透过玻璃的

太阳辐射热是造成房间过热的 一 个重要原因 。从

节 能和室内环境舒适的双重角度考虑 ,建筑都应适

当 控制窗墙比 ,不应过度追求建筑通透 。夏热冬冷

地 区经验值一般控制在 l/7左右 。
4) 自然调节

一般建 筑 设 计 中 , 通 过 自 然 方 式 调 节 室 内 气

候 ,可减少空调 、采暖的使用时间 。一 般而言 ,外遮

阳 效果比较好 , 考虑到建筑冬夏不同的需求 , 设置

可 调 节 的 活 动 遮 阳 能 够 最 大 限 度 地 在 冬 季 利 用 太

阳 辐射 ,在夏季避免太阳辐射的影响 , 建筑应考虑

活动外遮阳 。
5) 综合建筑节能

在 建筑的全生命周期中 ,建筑节能设计的核心

目 的 是 减 少 建 筑 空 调 能 耗 , 主 要 措 施 有 加 强 保 温 ;

处 理好冷热桥;加强建筑的气密性 。如图 5 所示:在

一 定区间内增加保温层厚度 , 提高建筑围护结构的

热 工性能 ,可以降低空调的能耗 , 但当保温层达到

一 定厚度后 , 即使增加保温层厚度 , 围护结构的热

工性能也难有明显的提升 。 以挤塑聚笨板为例 , 当

厚度从 30mm增加到 50mm时 , 围护结构的传热系

数 与挤塑聚笨板的厚度呈明显的负相关 , 当挤塑聚

笨板厚度在 70mm时 ,板厚每增加 l5mm, 围护结构

的 传 热 系 数 就 能 降 低 0. lw/ (m2 .K) 。 而 当 挤 塑 聚

笨板 厚 度 增 加 到 l50mm 以 后 , 围 护 结 构 每 降 低

0.lw/(m2 .K) 的 传 热 系 数 指 标 , 板 的 厚 度 需 增

加 ll0 mm。
在 夏热冬冷地区 , 汇总工程实际案例经验值 ,

屋 面保温层最佳厚度范围为 60mm ~90mm;墙体保
温 层最佳厚度范围为 30mm ~50mm。 当采用最佳
保 温层厚度时 ,运行阶段二氧化碳排放量距不设保
温层时屋面减少 45.8 % ~48.6 % ,墙体减少 56.5 %
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~59.7 % 。[6 ]

图 5 建筑保温材料与热工性能的关系

6) 工程案例解析

该项 目选自 夏热冬 冷热工 分区 ,原设 计朝向 为
西 偏北 27.9 l 度 ,节能满足省标要求 。将朝向调整

至 正南 ,供冷累计负荷原设计降幅 5.39% , 供暖累
计 负 荷 较 原 设 计 降 低 降 幅 5.07% ; 将 建 筑 综 合 优
化 ,调整朝向及窗墙比 , 节能满足最新通用规范要

求 时 ,供冷累计负荷较原设计降幅 l3.36% ,供暖累
计负荷较原设计增幅 l.93% ( 图 6) 。

图 6 建筑累计负荷计算结果对比原设计

经 过 计 算 , 原 设 计 单 位 面 积 年 运 行 碳 排 放 量 :

供 暖 3.79 ;空调 l.97 ;优化 比例 33 .98% ;单位 面积

年 运 行 碳 排 放 降 低 值 8.67 ; 建 筑 调 整 至 南 向 : 单 位

面 积 年 运 行 碳 排 放 量 对 比 原 设 计: 供 暖 降 低

5 .80% ,空调降低 6.09% , 单位面积年运行碳排放

降 低值减少 4.6 l% ;建筑综合优化 ,调整朝向 , 窗墙

比 , 节 能 满 足 最 新 通 用 规 范 要 求 : 单 位 面 积 年 运 行

碳 排 放 量 : 供 暖 增 加 l. 8 5% ; 空 调 降 低 l3 . 2 0% ; 单

位 面积年运行碳排放降低值增加 5.07%( 图 7) 。

2.3 主动式设计优化
主动节能是指优化建筑机电系统和 自 动检测

控 制系统 ,采用更加高效节能的设备 , 可以实现室

图 7 建筑运行阶段碳排放对比原设计

内环境舒适参数的精确 、稳定和可控 , 从而进 一 步

降低建筑总能耗 。在设计过程中主要涉及照明 、空

调 、动力系统的设计:
l) 空调系统

建 筑 运 行 阶 段 占 比 最 大 的 就 是 空 调 能 耗 。 对

于夏热冬冷地区而言 , 由于夏季空调使用较多 , 空

调 能耗所占比列更大 , 因此降低空调能耗的减碳效

果 更为明显 。相同工况下 ,选用 C0P值更大的空调

主机 ,整个空调系统的能耗更少 。所以 , 减少空调

使 用时间 , 提高空调主机的 C0P, 可以有效降低空

调能耗 ,从而减少运行阶段建筑的碳排放 。 [7 ] 具体

如 下 几种 方 式 :
① 选取 合适的 空调系 统;

② 加强建筑的保温隔热措施;

③ 合理布置空调主机 ,提高主机运行效率;

④自然方式调节室内气候 。

2) 照明系统

在 建筑运行阶段的能耗中 , 照明能耗排第二 ,

占 比 25% ,也是建筑运行阶段碳排放的主要影响因

素之一 。合理增加 自然采光 , 减少人工照明 , 是减

少照明能耗的有效途径 ,具体的方法有:
① 选择 合适的 窗地比;

② 合理的设计采光口位置和形式;

③ 运用 采光辅 助构建;

④ 使用 高效光 源 ,合理 选择灯 具以及 采用智 能

照 明 系统 等 ;
另 外 一 种 减 少 照 明 能 耗 的 措 施 就 是 选 择 合 理

的 照明控制策略 , 与不使用 自然光相比 , 调光控制
可 以节约 68%的白天办公时间照明用电 ,开关控制
可以节约 57% 。建筑进深比较大的话 ,外区可以充
分采光 , 内区无法充分接触阳光 , 需要 一 直开启灯
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具 ,外 区则 可 以 关闭 部 分 灯具 来 节 能 ,关 闭 l/3、 l/2
还 是 2/3可以根据窗墙比大小或者窗户的透射比大
小来大致定关闭多少比例的灯具 。 自 然采光的因

素 ,也是根据采光效果或者窗墙比的大小 自 己判定

自然光因素 ,窗墙比为 30%时 , DF取值范围为 0.6
~0.8 ,如果窗墙比比 0.3 大或者窗户透射比大 , 可

以按大着选 0.8 , 如果窗墙比小于 0.3 或者窗户透

射比小 ,可以选 0.6 。
3) 动力系统

动 力系统主要包含电梯 , 生活热水和通风机 ,

住 宅除电梯以外 ,其他设备在使用阶段中产生的碳

排放量相对较少 ,基本可以忽略不计 。
4) 工程案例解析

计 算 项 目 采 用 的 空 调 形 式 为 : 多 联 机 独 立 新 风
系 统( 带热回收) ;动力设备系统为: 电梯 、排风机;
可 再生能源形式为: 太阳能光伏发电 , 光伏组件安
装面积: l34 平 方 米 , 总 辐 射 量 l ll0 , 综 合 效 率
0.l8 。 ( 表 l)

表 1 建筑设备选型对比原设计

工 程 选 择 数 据 通 用 规 范 数 据

名称 设 备 材 料 表 单位 数量 名称 设 备 材 料 表 单位 数量

室外机

制 冷 量 :33.5 kw
制 热 量 :37.5 kw

制 冷 功 率 :8.6 kw
制 热 功 率 :8.5 kw

台 2 室外机

制 冷 量 :22 .4 kw
制 热 量 :25 kw

制 冷 功 率 :4.78 kw
制 热 功 率 :5.27 kw

台 l

室外机

制 冷 量 :56 kw
制 热 量 :63 kw

制 冷 功 率 : l5 . 7 kw
制 热 功 率 : l5 . 4 kw

台 6 室外机

制 冷 量 :40 kw
制 热 量 :45 kw

制 冷 功 率 : l0 . 2 5 kw
制 热 功 率 : l0 . 7 kw

台 6

表 2 建筑全年累计负荷计算结果

工 程 选 择 数 据 通 用 规 范 数 据

系 统名称 面积 累 计热负荷 累 计冷负荷 系统名称 面积 累 计热负荷 累 计冷负荷

空 调 系 统 l

空调系统 2

548.68

543. l2

6 4l7.42

7 0l3.34

54 952.40

58 203.92

空 调 系 统 l

汇总

2 l57.05

2 l57.05

43 7l9.89

43 7l9.89

l7 0 348 .3

l7 0 348 .3

空调系统 3 532.63 7 060.55 57 633.04 设 计 建 筑 考 虑 热 回 收 后 的 负 荷 计 算 结 果 汇 总

空调系统 4

汇总

532.62

2 l57.05

8 733.63

29 224.94

59 7l8.08

230 507.44

系统名称

空 调 系 统 l

面积

2 l57.05

热 回 收热 量

l 843.59

热 回 收冷 量

l 379.23

根 据计算结果 ,本项 目建筑各系统负荷计算结果如

表 2 所示;建筑碳排放强度在 20 l6 年执行的节能设

计 标 准 的 基 础 上 降 低 了 5 l.85% , 碳 排 放 强 度 降 低

了 l9.94kgC0 2 /(m2 .a) 。建筑运行碳排放指标满足

《 建筑节能与可再生能源利用通用规范》CB550 l5 -
202l 第 2.0.3 条的要求 。 ( 表 3 , 图 8)
2.4 可再生能源调节

太 阳能 、地源热泵系统 、空气源热泵系统的应
用 与项目所在地的资源条件密切相关 ,应根据资源
禀 赋 、以可再生能源的高效利用为 目标 , 选择经济
适 用的技术方式和系统形式;应对实施项 目进行负
荷分析 、系统能效比较 , 明确其具有技术可行 、经济

合 理的应用前景时 , 才能确保实现节能环保的运行

效果 。

3 总结

从建 筑的全 生命周 期来看 ,建筑 设计阶 段是 决
定 建筑全寿命期能耗和碳排放表现的重要阶段 ,其
合 理 性 主 导 了 后 续 建 筑 活 动 对 环 境 的 影 响 和 资 源
消 耗 。 设 计 阶 段 计 算 和 分 析 建 筑 能 耗 和 碳 排 放 量
可 以 评 估 节 能 措 施 的 合 理 性 ; 在 规 划 和 单 体 方 案 设
计 阶段进行可再生能源系统策划 , 提高可再生能源
系 统 的 能 源 利 用 效 率 ; 而 设 计 达 到 节 能 要 求 并 不 能
保 证真正的节能 , 实际的节能效益 , 必须依靠合理
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表 3 建筑运行阶段碳排放达标判定表

类别

设 计 建筑
单 位面 积

年运行

碳 排 放量

( kgC0 2 /
(m2 .a) )

参 照 建筑
单 位面 积

年运行

碳 排 放量

( kgC0 2 /
(m2 .a) )

优 化比 例

单 位面 积

年 运行碳

排 放 降 低 值

( kgC0 2 /
(m2 .a) )

判断

供暖

空调

风机

照明

电梯

通风机

太阳能

合计

2 . l3

l3.39

3.29

3.42

3.30

0.20

7.2 l

l8. 5 l

3.65

l5.66

3.98

ll. 4 7

3.47

0.2 l

0.00

38.45

4 l.7 6

l4.54

l7.39

70.22

4.77

4.77

"

5 l.8 5

l. 5 3

2.28

0.69

8.05

0 . l7

0.0 l

"

l9.94

"

"

"

"

"

"

"

达标

图 8 单位面积建筑碳排放

的 运 行 才 可 实 现 节 能 降 碳 。 设 计 文 件 应 为 工 程 运

行 管理方提供一个合理的 、符合设计思想的节能措

施 使用要求 ,这既是各专业的设计师在建筑节能方

面 应尽的义务 ,也是保证工程按照设计思想来取得

最优节能效果的必要措施之一 。[8 ]
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基于国产 B1MBase平台的三维
钢筋创建和参数化编辑
方法的研究与应用
张盟，吴瑞瑞，陆丹妮，胡培宁，王晓倩( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 与二维平面设计相比 ,三维可视化的钢筋创建具有直观高效的特点 ,传统 BIM建模技术更注重展示构件的几何外
形 , 而构件内部所需钢筋并未完全体现 。 目前市场上主流的国外软件 Revit、Tekla已支持三维钢筋的 自 由创建 ,并应用于大量
项 目 ,而国内缺少通用的三维钢筋建模软件 。基于国产 BIMBase平台研究一 种三维钢筋的建模和编辑方法 ,对于三维钢筋在
国 产 BIM模型中的应用具有重大意义 。 因此 ,本文提出一 种通用的三维钢筋建模技术 , 以沉箱和预制飘窗的创建为例 ,介绍
其 使用方法 ,并实现混凝土与钢筋的联动 ,有效降低模型修改量 ,为三维钢筋的 BIM应用提供支撑 。
[ 关 键 词 ] 三 维 钢 筋 ; 国 产 平 台 ; BIM技 术 ; 参 数 化 编 辑

Research and Application ofThre-DimensionalReinforcementCreation and
ParametricEditingMethod Based on DomesticBIMBasePlatform
Zhang Meng , wu Rui- rui, Lu Dan-ni, Hu Pei-ning , wang Xiao-gian(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. ,Lld. , Beijing
l000 l3 , China)

Abstract: Compared with2 Dgraphicdesign , thecreation of3 Dvisualreinforcementisintuitiveand eficient, and thetraditionalBIM
modelingtechnologypaysmoreatention todisplayingthegeometryofthecomponent, and thereinforcementrequired insidethe
componentisnotfulyreflected. Atpresent, themainstreamforeign softwareRevitand Teklaon themarkethavesupported thefre
creation ofthre- dimensionalreinforcementand applied toalargenumberofprojects, whilethedomesticlack ofuniversalthre-
dimensionalreinforcementmodelingsoftware. Based on thedomesticBIMBaseplatform, amodelingand editingmethod ofthre-
dimensionalstelreinforcementisresearched , which isofgreatsignificancefortheapplication ofthre- dimensionalreinforcementin
domesticBIM model. Therefore, thispaperproposesageneralthre- dimensionalreinforcementmodelingtechnology, takingthe
creation ofcaisonsand prefabricated baywindowsasan example, introducingitsusemethod , and realizingthelinkagebetween
concreteand reinforcement, efectivelyreducingtheamountofmodelmodification , and providingsupportfortheBIM application of
thre- dimensionalreinforcement.
Keywor4 s: thre- dimensionalreinforcement; domesticplatform; BIM technology; parameterized editing

0 引言

国家高度重视 BIM 技术发展 , 国家发改委 、住

建 部 、工信部分别出台政策文件 , 支持自主 BIM 技

术 发展和技术应用 [ l ] 。 当前国内 BIM 技术普遍应

用 于管道综合和虚拟模型展示方面 , 在构件内部钢

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l5
[ 基 金 项 目 ] 住 房 和 城 乡 建 设 部 研 究 开 发 项 目 " 面 向 智 能 建 造 全 过
程数据应用 的装配式建筑 BIM设计软件 研发与应用"(2022 -K-066 )
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术 应 用 与 装 配 式 结 构 设 计 方 面 的 研 究
[ 联 系 方 式 ] E-mail:zhangmengnew@cabrtech. com

筋 的运用较少 ,主要原因之 一 是钢筋建模及联动是

限制结构构件发展的难点 , 且 钢 筋 类 型 和 形 状 复

杂 ,设计要求繁多 。 国产 BIM软件大多以标准化构

件为原型 ,缺少基础 、通用的外形和钢筋创建能力 ,

而 国外 厂商软 件例如 Revit、Tekla等均 提供了 强大

的 基础建模功能 ,并提供开放的接口供国内各大开

放商进行二次开发 , 市场占有率高 。 因此建立完全

国产 的三维 钢筋创 建体系 ,对于 国产 BIM技术 的发

展具有重要意义 。
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1 BIMBase平台介绍

BIMBase平台是由北京构 力 科 技 有 限 公 司 开

发 ,基于自主可控的 P3D图形引擎研发 , 突破了大

体量 几何图 形的优 化存储 与显示 等关键 核心技 术 ,

实现了核心引擎 、专业平台和专业模块的完全国产

化 。 该 平 台 获 得 中 国 泰 尔 实 验 室 颁 发 的 最 高 级 别

:BIM软件技术创新 s 级( 五星级别)" 评估证书 ,核

心代码自主化率 l00% 。

202l 年 4 月 , : 新城建. 新发展" 主题展在第四

届数字中 国建设峰会成功 举 办 , 此 次 数 字 中 国 峰

会 , 国务院国资委面向社会公开发布了十项国有企

业 数字技术成果 , BIMBase系统人选工业软件类数

字技术成果 。BIMBase系统作为北京构力科技具体

研 发的:BIM 工程" 重大专项成果 ,是国内首款实现

建筑信息模型(BIM) 关键核心技术自主研发和安全

可控的 BIM 平 台 和 软 件 , 填 补 了 国 产 BIM 软 件

空白 [ l ] 。

BIMBase平 台的三大核心能力包括)几何引擎 、

渲染引擎 、数据引擎 。几何引擎提供基础的数学计

算和通用的几何计算算法 , 几何的点 、线 、面 、体的

数 据定义和相关运算算法 , 包括螺旋曲线 、样条曲

线 、样条曲面等 。为构件内三维钢筋创建提供重要

基础 。

2 三维钢筋

2.1 钢筋分类

实际工程项 目 中常用结构构件类型为结构梁 、

板 、柱 、墙等构件 , 根据现行国家规范和图集 [2 -3] 要

求 ,其构造钢筋的种类大致分为)纵筋 、箍筋 、拉筋 。

从 三维 BIM模型 创建角 度考虑 ,根据 钢筋的 几何外

形特性则可分为)直线钢筋 、封闭钢筋 、以及多段弯

折钢筋 , 需要同时考虑钢筋 的 几 何 造 型 和 排 列 方

法 , 以满足不同构件对于钢筋的构造要求 。

现 将 钢 筋 类 型 按 图 l 进 行 划 分 ) 单 根 钢 筋 作 为

基 础钢筋 , 可设置不同长度和弯折样式形成纵筋 、

箍 筋等形式;将单根钢筋按 一 定规则进行排列 , 则

可 形成单排钢筋 、双排钢筋 、按两个方向面排布钢

筋 …… ,这些组合钢筋可以形成钢筋组 [6 ] , 进行整

体编辑 。
2.2 数据定义

根 据 上 述 分 类 原 则 , 提 供 两 种 钢 筋 创 建 方 式 )

图 l 钢筋分类示意图

单 根钢筋和钢筋排创建工具 。其中 ,单根钢筋的数

据 结 构 负 责 描 述 钢 筋 几 何 造 型 和 与 位 置 信 息 ; 钢 筋

排 的数据结构用来描述 一 排钢筋在指定空间上的

排布信息 。

在 钢筋混凝土构件中 , 钢筋的几何造型通常与

构 件混凝土轮廓相关 , 工程中习惯使用: 保护层厚

度 ": 伸出长度" [ 2 -3 ] 来描述钢筋与混凝土轮廓面之

间 的 相 对 位 置 关 系 ; 而 上 述 工 程 术 语 通 常 也 被 视 为

钢 筋的重要属性 ,用来展示和控制钢筋的几何造型

和 位 置 信 息 ;此 外 , 在 构 件 混 凝 土 几 何 造 型 和 位 置

信 息被修改后 ,往往需要重新调整钢筋来适应新的

混凝土造型 [7 ] 。

基于 上述业 务场景 的归纳 和分析 ,本文 总结 提

出 了钢筋模型数据结构设计的重点) l ) 钢筋的几何

造型简化为多段折线模型;2 ) 钢筋: 虚拟轮廓" 数据

结 构 中需要设计 : 保护层厚度" 和: 伸出长度" 两类

变量 ,用来描述钢筋与混凝 土 之 间的 相 对 位 置 关

系 ;3 ) 在实际工程中 , 为了保证钢筋在混凝土中的

锚 固 ,钢筋的端部通常会设置各类弯钩 , 因此钢筋

的 造型还要支持各类弯钩的造型;4 ) 钢筋模型保留

混凝土的造型信息 ,用来实现混凝土 -钢筋的联动 。

根据上述的设计重点 ,提出使用: 虚拟轮廓" 来

定 义钢筋的多段折线模型 , : 虚拟轮廓" 的每段折线

都 设计 了 对 应的 : 保 护层 厚 度 " 。 实际 钢 筋 节点 视

为 : 虚拟轮廓" 经过: 保护层厚度" 的修正计算后得

到 。 当: 虚拟轮廓" 的节点与混凝土的截面造型有

重 合时 , : 保护层厚度" 即反应了钢筋与混凝土位置

之 间 的 相 对 位 置 关 系 ; 钢 筋 的 起 点 和 终 点 位 置 上 ,

设 计端头变量 ,用来支持弯钩造型;此外 , 钢筋与混

凝 土之间的关联关系 ,将通过混凝土造型顶点被记

录到: 虚拟轮廓" 中 , 以完成后续的联动计算 。

如图所示 ,ABCD为钢筋的: 虚拟轮廓" 节点 ,标

注 文字表示钢筋各段的保护层厚度 , 钢筋实际节点

A0B0C0D0由 ABCD偏移指定保护层厚度后计算得出 。
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图 4 排布参数示意图

定 间距排列 ,进行钢筋 自动排布 。根据叠合梁箍筋
排 布的抗震构造措施和配筋设计要求 ,需要分别设
置 加密区间距为 l00mm,非加密区的间距200mm来
完成箍筋的排布 。

图 2 钢筋轮廓点示意图

钢 筋的端头被简化为圆弧 -直线造型 ,开放圆弧

弯折角度 6 、半径 R、直线长度 L、旋转角度 α等变量

供 用户修改 [ 5 ] 。端头段造型通过平移和旋转组合

到 钢筋主体几何造型上 ,从而构成完整的钢筋造型 。

图 3 钢筋端头示意图

在钢筋排列的规则上 , 提供多种排布策略进行

钢筋排布的 自 动计算 , 定义 钢 筋 中 线 为 定 位 基 准

线 ,根据表 l 算法 自动生成排列结果 。a l 、a2 为首/
末个钢筋间距 ,bl、b2 为首 /末第二个钢筋间距 ,s为

钢 筋间距 ,n 为相同排列的钢筋根数 , M 为钢筋总

数量 。

五 种排布方式的计算方法 ,如表 l 。
表 1 排布算法汇总表

排 布 计 算 名 称 公式 参 数 变量

按 固 定 间 距 值 平 均 分 布

按 钢 筋 数 量 平 均 分 布

按 输 人 间 距 排 布

按 首 点 的 间 隔 值 分 布

按 末 点 的 间 隔 值 分 布

n = ( L "a l " a2 ) / s" l ,
n 取整数

b= ( L " a l " a2 " s* n) / 2

n =M " ls= ( L " a l " a2 ) / n

无

n = ( L "a l "a2 ) / s, 取 整 数

余 数 放 在 首 个 间 距 位 置

n = ( L "a l "a2 ) / s, 取 整 数

余 数 放 在 末 个 间 距 位 置

a l ,a2 ,s

M

a l ,a2 ,

bl ,b2 ,s,n

a l、a2、s

a l、a2、s

以 实际叠合梁为例 ,如图 5 , 以钢筋的绘制平面
为起点 ,交互定义钢筋的排列终点 , 通过设置按固

图 5 梁箍筋排布示意图

3 钢筋建模

3.1 钢筋建模

从 三维 BIM模型 创建角 度考虑 ,把钢 筋构造 抽

象 出来 ,可采取任意绘制路径的方式进行单根钢筋

创 建 ,并通过设置不同的长度及弯折 、旋转角度以

满足规范中对钢筋的构造要求 。如图 6 所示 ,通过

自 由定义钢筋的绘制路径 , 可创建直线钢筋 、端部

弯折钢筋 、箍筋 、和任意弯折钢筋 ,并通过对路径上

每 个 点 位 置 的 距 离 控 制 来 调 整 钢 筋 的 长 度 。 对 于

一 些复杂的构件 ,例如装配式住宅建筑中常用的预

制 飘窗 ,单根钢筋的创建效率低下 , 需要 一 种创建

钢 筋组 [6 ] 的方法 ,辅助完成设计 。通过钢筋排创建

工 具 ,可指定钢筋的排列方向和排布间距 ,如图 7 所

示 , 飘 窗 后 背 板 处 纵 筋 可 按 照 板 长 方 向 进 行 排 列 ,

可自定义排列间距 , 此排列 内 的 所 有 钢 筋 属 性 一

致 ,所有钢筋外形的调整均联动变化 , 从而实现三

维 钢筋的批量创建 ,提升建模效率 。
3.2 钢筋编辑

l) 属性栏参数编辑

通用的 单 根 钢 筋 属 性 需 要 涵 盖 钢 筋 直 径 、等
级 、编号等基本信息 , 同时也要满足不同类型钢筋
的 几何造型要求要求 , 总结钢筋属性所需的合理参
数值详表 2 。
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图 6 单根钢筋布置

考 虑自动化的钢筋加工设备 ,对于钢筋圆弧半径存

在固定值的要求 ,开放弯折半径的修改 。
设 置 钢 筋 的 轮 廓 和 端 头 参 数 进 行 钢 筋 几 何 外

形的调整 。例如可分别设置起 、终点的弯折角度为
l35:和 90: ,弯后直段长度 [3 ] 为 80mm。

图 8 单根钢筋属性栏

2 ) 属性栏参数编辑

图 7 钢筋排布置图

表 2 钢筋属性合理取值表

参 数 名称 常 用合 理 值 参 数 名称 常 用合 理值

钢 筋名称

编号

钢 筋类型

钢 筋等级

钢 筋直径

弯 折半径

任 意字符

任 意字符

纵筋 、箍筋 、

拉筋

HPB300、
HRB335 、
HRB400 等

常 见 钢筋 规格

5 mm~40 mm

l5mm~ l4 0 mm

平 面 外 偏 移 量

起 、终点端头
弯折角度

弯 后 直 段 长 度

端 头转 角

排 布方 式

间距值

合 理 范 围

0 ~50 mm

0 :、90 :、l35 :

5 倍 钢 筋 直
径 、l0 倍 钢 筋 直
和 75mm 的 较
大值

0 :、90 :、l80 :、
l3 5 :

参 见 表 l

l00 mm, l50 mm,
200 mm

图 8 所示为单根钢筋的属性栏 , 可对钢筋的基
本 属性进行调整 。对于弯折钢筋的弯折半径 ,按照
混 凝土结构施工钢筋排布规则与构造详图 [ 4 ] 中规
定进行自动计算 , 与钢筋直径和等级相关 。 同时也

基 于 BIM模型 三维可 视化的 特点 ,采用 原位修

改几何图形的标注信息更为直观 、高效 。通过定义

" 虚拟轮廓, 上每个点的保护层厚度 ,可实现钢筋距

混 凝土轮廓的位移控制 ,包括基于钢筋绘制平面内

的 偏 移 和 垂 直 于 钢 筋 所 在 平 面 的 空 间 偏 移 值 。 如

图 9 所示 ,可直接修改钢筋的标注值 ,对钢筋的形状

和空间位置进行调整 。

图 9 原位标注修改示意图

4 参数联动

随 着 BIM技术的广泛应用 ,参数化建模和驱动
图 形 联 动 能 够 有 效 提 升 模 型 复 用 率 。 在 房 建 领 域
处于主导地位的 Revit软件使 用 了 参 数 化 引 擎 建
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模 ,利用参数控制图元属性 , 并且在各个图元之间

形成" 链" 一 样的关联关系 。 当修改某 一 图元属性

时 ,参数的变更引起引擎变化 , 从而引擎可将确认

其 余图元是否更新和变更 , 已达到修改构件几何轮

廓后钢筋联动的效果 [5 ] 。

目 前 基于 BIMBase平 台的 自 定义 构 件 支持 的

混 凝土造型均可视为为多面体 , 多面体的面数记作

F; 顶点数记作 V;棱数记作 E,则 F、E、V满足如下拓

扑 关 系 :
F＋ V =E＋ 2 (l)

当多面体的面和棱边保持不变时 ,顶点数也保持不

变 。而在实际工程中 一 般是针对构件长度尺寸来

进 行设计生产的 ,可以视为是对多面体的棱的尺寸

进行设计 , 因此构件的 一 般尺寸修改不涉及其面 、

棱 以及顶点数目的变化 。根据以上分析 , 当混凝土

的几 何造型 发生变 化时可 以将顶 点视为 参考依 据 ,

给 予 Cuid( 全局唯一标识符) ,然后根据顶点与钢筋

" 虚拟轮廓" 之间的关系来计算出混凝土造型变化

后 ,钢筋" 虚拟轮廓" 节点的位置 。变化的计算过程

如 图所示 , ABCD为混凝土轮廓顶点 , AvBvCvDv为

钢 筋虚拟轮廓点 , 由于钢筋造型和混凝土轮廓存在

关 联 ,顶点和虚拟轮廓点存在重合关系 。此处 , 在

钢 筋的" 虚拟轮廓" 中构造其节点与混凝土顶点的

关联关系 。

图 l0 钢筋虚拟轮廓关系图

当 混 凝 土 轮 廓 的 截 面 尺 寸 发 生 如 果 所 示 的 变

化后 ,顶点 ABCD的首先变化为 A' B' C' D' , 然后

遍 历所有钢筋的" 虚拟轮廓" , 寻找到与 ABCD存在

关 联关 系 的 点 AVBVCVDV, 按 照关 联 关 系计 算 出 新

的 AV'BV'CV'DV' ; 然 后 根 据 钢 筋 的 保 护 层 厚 度 ,

计 算 出 虚 拟 轮 廓 AV'BV'CV'DV' 下 的 钢 筋 , 至 此 ,

钢筋的联动计算完成 。

通 过 实 现 钢 筋 关 键 点 与 混 凝 土 轮 廓 的 绑 定 关

系 ,能达到构件几何外形尺寸调整带动钢筋轮廓的

刷 新 ,从而实现钢筋与构件的联动 , 减少模型后期

图 ll 钢筋虚拟轮廓变化图

修改量 。

5 应用成果

装 配式 项目作 为 BIM技术 应用的 重要落 地点 ,

其 项目中所用构件的钢筋种类多 、排布复杂 , 设计

精度要求高 。 以某装配式剪力墙项 目 中采用的沉

箱 和飘窗构件为例 , 实现三维钢筋的创建和参数化

联动 ,满足工程项目生产要求 。
5.1 沉箱

基 于构 件的几 何外轮 廓进行 构件钢 筋的创 建 ,

根据设计要求 ,定义所有底板钢筋等级为 HRB400 、

直 径 为 8mm, 沉 箱 楼 面 板 处 长 度 方 向 单 根 钢 筋 的

起 、终点样式定义为 90: ,弯折平直段长度起点设置

为 96mm,终 点设 置 为 3l0mm,终 点弯 折 角 度为 l80 :
控 制 端 部 弯 折 方 向 。 排 列 间 距 按 照 板 的 构 造 要 求

采用间距 200mm。 图 l2 、l3 所示为沉箱整体钢筋

构 造和钢筋统计表 , 构件加工厂可依据钢筋统计表

中的内容进行备料和生产 。

图 l2 沉箱钢筋构造图

5.2 预制飘窗

近年来 , 随着人们对建筑空间环境和舒适度要

求的增 加 , 飘 窗 在 民 用 建 筑 中 的 应 用 越 来 越 广

泛 [8 ] 。然而 飘 窗 的 造 型 复 杂 多 变 , 弯 折 钢 筋 类 型

多 ,二维设计难以满足其设计精度要求 , 因而需要

通过参数化建模的方式进行三维展示和材料统计 。
根 据 飘 窗 的 配 筋 设 计 要 求 进 行 钢 筋 的 基 本 属
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图 l3 沉箱钢筋统计表

性定义方法同 5. l 节 。在飘窗侧板箍筋创建时绘制

路 径与混凝土轮廓点重合 ,纵筋绘制时参考侧板外

轮廓的顶 、底位置创建纵筋组 。如图 l5 所示 ,修改

飘窗侧板厚度时 , 箍筋可联 动 构 件 几 何 尺 寸 的 变

化 ,调整箍筋宽度由 l60mm 自动调整为 260mm;侧

板 高度方向调整高度后 ,纵筋顶部相对位置同混凝

土外轮廓保持不变 ,长度对应延长 500mm。基于此

种 参数化建模和联动效果 , 能够提升设计师的建模

效率 ,减少模型修改工作量 ,实现模型的高效利用 。

图 l4 预制飘窗钢筋构造图

6 结语与展望

基 于 国 产 BIMBase平 台 的 三 维 钢 筋 创 建 与 编
辑 方法能够充分发挥 BIM模型的优势 , 以通用化的
钢 筋数据为基础 , 提供灵活的交互方式 , 帮助设计
师 快速实现构件级的三维钢筋创建与调整 , 大幅提

图 l5 预制飘窗联动效果图

高设计精度 ,并能应用于实际工程项 目 。

在当前复杂的国际环境下 , 只有掌握自主可控

的 BIM 核心技术 ,解决关键技术的. 卡脖子"问题 ,

才 能保障行业发展的可持续性与数据安全 , 实现建

筑行业的数字化转型 。 因此需要大力发挥自主 BIM
平 台的优势和价值 , 持续研究适合国内应用的国产

BIM技术 ,为行业发展提供源源不断的动力 。
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基于国产 B1M 平台的不同结构
形式建筑全生命周期碳排放研究

以长沙市某幼儿园为例

龙毅湘 l，欧鹏飞 l，易子涵 l，王佳员2，刘平平2 ( l.湖南省建筑设计院集团股份有限公司 , 湖南 长沙 4l0000 ,2.

北 京构力科技有限公司 ,北京 l000 l3)

[ 摘 要 ] 建筑领域作为双碳工程的重点领域之一 ,需对其碳排放特征展开深人研究 。为研究不同结构形式对建筑全生命周
期碳排放的影响 ,本文以湖南长沙某现代木结构幼儿园作为研究对象 ,采用建筑全生命周期碳排放计算方法 ,基于国产 自 主
可 控 的 BIMBase平台 的软 件 PKPM-CEs 对现 代木 结构和 钢筋 混凝 土结构 进行 碳排放 计算 , 对比 两种 结构形 式的 碳排 放差异
并 做 减 碳分析 。研究结果表明 ,与钢筋混凝土结构相比 ,现代木结构全生命周期碳排放量减少 5.98% ;在建材生产阶段 ,碳排
放 降低值达 25.00% ;在建材运输阶段 ,碳排放增加 43.32% ;建造及拆除阶段目前使用经验公式法 ,两种结构形式在碳排放量
上 基本无差别;在建筑运行阶段 ,与采用 50mm泡沫玻璃板外保温的钢筋混凝土结构相比 ,常规做法的现代木结构碳排放降低
0 . l8% ,通过保温构造优化后降低 4.25% ;在建材回收阶段现代木结构的碳排放降低比例最大 ,达 l06 .36% , 最能体现现代木
结构减碳效果 。结果表明 ,从节能减排方面考虑 , 由于木材本身的固碳作用 、热工性能特点和可回收的优势 ,应推广现代木结
构的实际工程应用 。
[ 关 键 词 ] BIMBase平 台;PKPM-CEs; 现 代 木结 构 ; 钢 筋 混凝 土 结 构 ; 全 生 命周 期 碳 排 放

studyon theLife- CycleCarbon Emision ofBuildingswith
DiferentstructuralFormsBased on DomesticBIM Platform

A CasestudyofaKindergarten inChangsha

Long yi- xiangl , 0u Peng- feil, yiZi-hanl , wang Jia-yuan2 , Liuping-ping2 ( l. Hunan ArchilecluralDesign Inslilule

GroupCo.Lld, Changsha 4 l0000 , Hunan , China; 2.Beijing GloryPKPM TechnologyCo.Lld, Beijing l000 l3 , China)

Abstract) Asoneofthekeyfieldsofdoublecarbon enginering, thecarbon emision characteristicsofbuildingsneed tobefurther

studied. In ordertostudytheinfluenceofdiferentstructuralformson theLife- CycleCarbon Emision ofabuilding, thispapertakesa

modernwooden structurekindergarten inChangsha, Hunan astheresearch object, adoptsthecalculation method ofthecarbon emision

ofthewholelifecycleofthebuilding, and calculatesthecarbon emision ofthemodern wood structureand reinforced concrete

structurebased on thedomesticautonomousand controlableBIMBasesoftwarePKPM- CEs , thecarbon emision diferencebetween the
twostructuralformswascompared and carbon reduction analysiswasmade. Theresultsshowthatcompared with reinforced concrete
structure, Life- CycleCarbon Emision ofmodernwood structureisreduced by5 . 9 8 % ; intheproduction stageofbuildingmaterials,

thefinalcarbon emision reduction valuereached 2 5 . 0 0 % ; in thebuildingmaterialproduction period , thefinalcarbon emision

reduction valuereached 2 5 . 0 0% ; inthebuildingmaterialtransportation period , carbon emisionsincreased by4 3 . 3 2% ; atpresent,

theempiricalformulamethod isused intheconstruction and demolition period , and thereisbasicalynodiferenceincarbon emision

between thetwostructures; in theoperation period , compared with thereinforced concretestructurewith5 0 mmfoamed glasplate

externalinsulation , thecarbon emision ofmodernwood structurewithconventionalpracticeisreduced by0 . l8 % , and 4 . 2 5 % after

theoptimization ofinsulation structure; inthebuildingmaterialrecyclingperiod , thecarbon emision reduction ratioofmodern wood
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structureisthelargest, reachingl0 6 . 3 6 % , which can bestreflectthecarbon reduction efectofmodern wood structure. Theresults

showthat, from theaspectofenergysavingand emision reduction , thepracticalapplication ofmodern wood structureshould be

popularized duetothecarbon sequestration function ofwood itself, thecharacteristicsofthermalperformanceand theadvantagesof
recycling.
Keywor4 s: BIMBaseplatform; PKPM- CEs; modernwooden structure; reinforced concretestructures; life- cyclecarbon emisions

0 引言

为 践行《 巴黎协定》在本世纪后半叶实现净零

排放约定 , 以及习近平主席. 努力争取 2060 年前实

现 碳中和" 的战略目标 , 建筑领域作为碳排的主要

来 源之一 ,需要重点关注 。我国双碳目标中建筑领

域要实现碳中和势必要对高能耗建筑进 一 步约束 ,

这 就 要 求 从 源 头 设 计 上 朝 着 更 加 低 碳 的 路 径 去 实

现 , 因此结构形式的选择就显得尤为主要 。 目前 ,

已 有 众 多 学 者 从 结 构 层 面 研 究 影 响 建 筑 碳 排 放 的

因素 。 尚春静对木结构 、轻钢结构和钢筋混凝土结

构 的生命周期碳排放进行对比研究 ,但其生命周期

未能考虑建材回收利 用 对 碳 排 放 的 优 化 效 果 [ l ] 。

王玉对比了 4 个结构不同的低层住宅全生命周期碳

排 放 ,未能针对同一 建筑的不同结构形式碳排放展

开 分析 [ 2 ] 。郑晓云对装配式建筑的全生命周期碳

排 放展开了研究 ,但缺少对减碳手段的优化效果的

验证 [3 ] 。温日琨应用静 、动态模型模拟研究了混凝

土 结构 、钢结构及木结构住宅建筑全生命周期的碳

排 放流差异 , 其中钢结构住宅碳排放流量最大 , 木

结构住宅建筑碳排放流量最小 [4 ] 。 高颖研究了我

国 木 结 构 建 筑 全 生 命 周 期 碳 排 放 数 据 库 的 构 成 途

径 [5 ] ;李飞对比了砖混结构和剪力墙结构住宅的碳

足 迹 ,发现砖混结构的人均碳足迹为 67.98t/m2 , 略

高于剪力墙结构 [6 ] 。

综 上 , 目前关于不同结构建筑的碳排放研究涵
盖 了常用的结构类型 ,但 一 方面缺乏对不同结构的
建材回收阶段分析 , 另 一 方面极少对同 一 建筑的不
同 结构形式开展研究 ,也难以排除建筑空间设计等
对 碳排放的影响 。此外 , 目前的研究缺少数字化工
具 的应用 ,如基于 BIM平台的碳排放分析 。基于上
述 原因 ,本文以全生命周期评价理论 , 从建材生产
及运输 、建造 、运行到拆除回收的. 全生命" 过程 , 聚
焦 于 某 幼 儿 园 建 筑 的 现 代 木 结 构 与 钢 筋 混 凝 土 结
构 的碳排放对比 ,可以去除不同建筑的设计差异对
碳 排放结果造成的影响 ,将结论聚焦于结构和保温

构 造的差异本身 , 旨在为今后政策研究及设计实践

提供参考和借鉴 。

l 全生命周期计算方法

《 建筑碳排放计算标准》中将建筑的全生命周

期 分为建材生产及运输阶段碳排放 、建造及拆除阶

段以及运行阶段碳排 [7 ] ,如图 l 。在《 建筑全生命周

期 的碳足迹》一 书中 , 将建筑全生命周期分为前期

准 备阶段 、建造物化阶段 、使用维护阶段以及拆解

回收阶段 [8 ] ,如图 2 。根据《 建筑全生命周期的碳足

迹》介绍 ,前期准备阶段主要以勘察设计工作为主 ,

消 耗的碳排放几乎可以忽略不计 ,但会直接影响到

后 续 阶 段 的 碳 排 放 ; 拆 解 回 收 阶 段 不 单 单 考 虑 建 筑

的 拆除 ,还包括建材的回收利用 。不同的建材和施

工 方式 ,拆解回收阶段的碳排放会有较大差异 , 对

于 木结构等装配式类型的建筑 , 回收阶段可以节省

大 量碳排放 , 因此 , 为更加准确的对比现代木结构

和 钢筋混凝土结构的全生命周期碳排放 ,本文的全

生命周期在《 建筑碳排放计算标准》的基础上 ,补充

对 建材回收阶段的碳排放计算 ,将全生命周期分为

建 材生产及运输阶段 、建造及拆除阶段 、运行阶段

以及建材回收阶段 。

图 l 《 建筑碳排放计算标准》全生命周期划分

图 2 《 建筑全生命周期的碳足迹》全生命周期划分
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1.1 建材生产及运输阶段

根 据《 建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》 CB/T5l366 -
20 l9 ,建材 生产及 运输阶 段的碳 排放应 为建材 生产

阶段碳排放与建材运输阶段碳排放之和 ,并应按式

( l) 计算 [7 ] :
C ＋ C

( l)

式 中 : CJC为 建 材 生 产 及 运 输 阶 段 单 位 建 筑 面 积 的 碳
排放量( kgC02 e/m

2 ) ; Csc为 建 材 生 产 阶 段 碳 排 放
( kgC0 2 e) ; Cys为 建 材 运 输 过 程 碳 排 放 ( kgC0 2 e) ; A

为建筑面积(m2 ) 。

建材生产阶段碳排放应按式(2) 计算 [7 ] :

Csc = Z n

i =l
MiFi ( )2

式 中 : Csc为 建 材 生 产 计 算 碳 排 放 (kgC0 2 e) ; Mi 为 第

i种 主 要 建 材 的 消 耗 量 ; Fi为 第 i种 主 要 建 材 的 碳 排

放 因子(kgC02 e单位建材数量) ,按《 建筑碳排放计

算标准》CB/T5l366 -20l9 附录 D取值 。
建材运输阶段碳排放应按式(3) 计算 [7 ] :

= Z
n

i = l
MiDiTi

式 中 : Cys为 建 材 运 输 过 程 碳 排 放 (kgC0 2 e) ; Mi 为 第

i种 主 要 建 材 的 消 耗 量 ( t) ; Di 为 第 i种 建 材 平 均 运

输 距离 (km) ; Ti 为第 i种建 材的运 输方式 下 , 单位

重 量 运 输 距 离 的 碳 排 放 因 子 [kgC0 2 / ( t* km) ] 。

本 论 文 现 代 木 结 构 的 主 要 建 材 的 碳 排 放 因 子

和 各 建 材 单 位 重 量 运 输 距 离 的 碳 排 放 因 子 见 表 l ,

钢 筋 混 凝 土 结 构 的 主 要 建 材 的 碳 排 放 因 子 和 各 建

材单位重量运输距离的碳排放因子见表 2 。 因钢筋

混 凝土结构的建材由软件建模后 自动估算 , 实际运

输距离未知 ,为统 一 对比标准 ,两种结果皆按《 建筑

碳 排放计算标准》CB/T5l366 -20 l9 附录 E 中的默

认值取值 ,混凝土的默认运输距离值为 40km,其他

建材的默认运输距离值为 500km[ 7 ] 。
1.2 建造及拆除阶段

建 造 及 拆 除 阶 段 碳 排 放 的 关 键 在 于 确 定 施 工

阶 段 各 种 建 造 工 艺 需 使 用 的 施 工 机 械 设 备 和 小 型

机具消耗的电 、汽油 、柴油 、燃气等能源 。

根 据《 建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》 CB/T5l366 -
20l9 ,建筑建造阶段的碳排放量应按式(4) 计算 [7 ] :

CJZ =

式 中 :CJZ为 建 筑 建 造 阶 段 单 位 建 筑 面 积 的 碳 排 放 量

图 3 建造工艺及实景图

(kgC0 2 /m
2 ) ; Ej:, i为 第 i种 能 源 总 用 量 ( kwh 或

kg) ; EFi为 第 i类 能 源 的 碳 排 放 因 子 ( kgC0 2 / kwh
或 kgC02 /kg) , 按《 建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》CB/T
5l366 -20 l9 附录 A确定;A为建筑面积(m2 )

建 筑 拆 除 阶 段 的 单 位 建 筑 面 积 的 碳 排 放 量 应

按式(5) 计算 [7 ] :

Cc =
i

式 中 : Cc为 建 筑 拆 除 阶 段 单 位 建 筑 面 积 的 碳 排 放 量

( kgC0 2 /m
2 ) ; Ec, i为 建 筑 拆 除 阶 段 第 i种 能 源 总 用

量 ( kwh 或 kg) ; EFi为 第 i种 主 要 建 材 的 消 耗 量 ; Fi

为 第 i类能源的碳排放因子(kgC02 /kwh) ,按《 建筑

碳 排 放 计 算 标 准 》CB/T5 l366 -20 l9 附 录 A确 定 ; A

为 建筑面积(m2 ) 。

在 建造及拆除阶段过程中 ,施工机械所使用的

能源包括汽油 、柴油和电 。本工程建造阶段无详细

数 据 ,建造阶段碳排放计算采用能耗清单法 , 预估

建 筑 建 造 阶 段 各 分 部 分 项 工 程 所 使 用 的 施 工 机 械

的电表 、汽油和柴油消耗量 。其中汽油 、柴油的碳

排放因子采用《 建筑全生命周期的碳足迹》表 3 -5 的

数据 ,取值分别为0.002 94 、0.003 ll tC02 e/kg
[8 ] ;电

能 碳 排 放 因 子 选 择 中 华 人 民 共 和 国 生 态 环 境 部 公

布的 2022 年 中 国 区 域 电 网 碳 排 放 因 子 , 取 值

0 .000 58 l 0 tC0 2 e/kw.h 。
1.3 运行阶段

根 据 相 关 研 究 测 算 建 筑 运 行 阶 段 碳 排 放 占 据

建筑全生命周期碳排放的 80% 左右 ,运行能耗中各

类设备的碳排放占比如图 4 所示 ,其中采暖引起的

(3 )

(4 )

(5 )

Cy s

CJC =
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表 1 现代木结构各阶段主要建材的碳排放参数

建 材种 类 用量 单位

建 材生 产
碳 排 放 因 子

( tC0 2 e/

单 位 )

建 材运 输 建 材 回 收 阶 段

运 输方式
运 输因子
[ tC0 2 e/

( t* km) ]

运输

距 离

( km)

回收因子

( tC0 2 e/单 位 )

可回
收率

运输

距 离

( km)

水 泥砂 浆

钢 筋 混凝 土

龙 骨 固 定 层

防水透气 纸

定 向 刨 花 板

双 层 耐 火 石 膏 板

隔 热 金 属 型 材 Kf= 5 . 8 w/

(m2 .K) 框面积 20 %

6 高 透 光 Low-E+ l2
空气 +6 透明

木( 塑料) 框单层实体门

隔 热 金 属 型 材 多 腔 密 封 Kf=

5 .0 w/(m2 * K) 框面积 20 %

6 透明 +l2 空气 +6 透明

加气混凝土砌块 B07

黄 绿 色 塑 胶 地 面

C20 刚性防水混凝土层

低 标 号 砂 浆 隔 离 层

sBs 改 性 沥 青 防 水 卷 材

0 sB板 找 平

难 燃 型 挤 塑 聚 笨 板

0 sB板

6 高 透 光 Low-E+ l2
氩气 +6 透明

软垫层

聚 乙 烯 泡 沫 塑 料 垫

38 *235 木龙骨内填玻璃 棉

自粘隔音毡

l90.74

433.4 l

l. 57

l. 57

23.54

4 02 l.5

234.66

2 l. 5 8

26 l.62

2.32

0.28

4 l2 . 2

2l0.94

2l0.94

2 l.0 9

l3.29

22.78

l.6 9

95.05

6.58

2.07

2.77

l. 3 8

4 . l5

3

m3

t

t

t

m2

m2

t

m2

m2

t

m3

t

t

m3

t

t

t

t

t

t

t

t

t

0.730 2 [9 ]

0.295 [7 ]

3.6 [7 ]

3.6 [7 ]

l. 35 l 3 l [ 8 ]

0.002 55 [8 ]

0.254 [7 ]

2.84 [8 ]

0.254 [7 ]

0.254 [7 ]

2.84 [8 ]

0.25 [7 ]

0.95l 4 [8 ]

0.l l2 [8 ]

0.730 2 [9 ]

l.830 37 [8 ]

l. 35 l 3 l [ 8 ]

20.887 44 [8 ]

l. 35 l 3 l [ 8 ]

2.84 [8 ]

0.95l 4 [8 ]

5.02 [8 ]

2.84 [8 ]

3.6 [7 ]

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

500

40

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

40

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

"

0.0 l4 984 l [8 ]

"

"

l. 35 l 3 l [ 8 ]

"

0.059 797 l [8 ]

"

0.059 797 l [8 ]

0.059 797 l [8 ]

"

0.207 744 7 [8 ]

0.7905933 [8 ]

0.0056889 [8 ]

"

"

l. 35 l3 l [ 8 ]

"

l. 35 l 3 l [ 8 ]

"

0.790 593 3 [8 ]

"

"

"

0

0.7 [8 ]

0

0

0.65 [8 ]

0

0.8 [8 ]

0

0.8 [8 ]

0.8 [8 ]

0

0.7 [8 ]

0.7 [8 ]

0.7 [8 ]

0

0

0.65 [8 ]

0

0.65 [8 ]

0

0.7 [8 ]

0

0

0

0

l7

0

0

l7

0

l7

0

l7

l7

0

l7

l7

l7

0

0

l7

0

l7

0

l7

0

0

0

碳 排放为 60% , 照明为 25% , 空调制冷为 l2% , 动

力系统为 3% [8 ] 。

根 据《 建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》 CB/T5l366 -
20 l9 ,建筑 运行阶 段碳排 放量应 根据各 系统不 同类

型 能源 消耗量 和不同 类型能 源的碳 排放因 子确定 ,

建 筑 运行 阶 段 单位 建 筑 面积 的 总 碳排 放 量 (CM) 应

按式(6) 、(7) 计算 [7 ] :

C
 Z n

i = l
(EiEFTi) -Cp  y

M A

Ei = Z n

i = l
( Ei, j - ERi, j)

(6 )

(7 )

式中:CM 为建筑运行阶段单位建筑面积碳排放当量
( kgC0 2 /m

2 ) ;Ei为 建 筑 第 i类 能 源 年 消 耗 量 ( 单 位 /
a) ;EFi为第 i类能源能源的碳排放因子 , 按《 建筑
碳 排 放计 算 标 准》CB/T5 l366 -20 l9 附 录 A 取 值;

m

=
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表 2 钢筋混凝土结构各阶段主要建材的碳排放参数

建 材种 类 用量 单位

建 材生 产
碳 排 放 因 子

( tC0 2 e/

单 位 )

建 材运 输 建 材 回 收 阶 段

运 输方式
运 输因子
[ tC0 2 e/

( t* km) ]

运输

距 离

( km)

回收因子

( tC0 2 e/单 位 )

可回
收率

运输

距 离

( km)

水 泥砂 浆

钢 筋 混凝 土

薄 灰缝(3 ~5 mm) 蒸压

加 气混凝土 砌块墙 2

专 用 粘 结 剂

泡沫玻璃保温板 Ⅱ 型

聚 合 物 抗 裂 砂 浆

隔 热 金 属 型 材 Kf=
5.8 w/ (m2 .K) 框面积 20 %

6 高 透 光 Low-E+ l2
空气 +6 透明

木( 塑料) 框单层实体门

界 面砂浆

无 机 轻 集 料 保 温 砂 浆

隔 热 金 属 型 材 多 腔 密 封 Kf=

5 .0 w/(m2 * K) 框面积 20 %

6 透明 +l2 空气 +6 透 明

重 砂 浆 砌 筑 烧 结 页 岩

多 孔 砖 /空 心 砖 墙

隔 热 金 属 型 材 Kf=

5 .8 w/ (m2 .K) 框 面积 l0 %

细 石混 凝土

聚 乙 烯 薄 膜 隔 离 层

难 燃 型 挤 塑 聚 苯 板

sBs 聚 脂 胎 改 性 沥 青 防 水 卷 材

非 固 化 橡 胶 沥 青 防 水 涂 料

轻 骨 料 混 凝 土

非 隔 热 金 属 型 材 Kf=

l0 .8 w/ (m2 .K) 框 面 积 l5 %

隔 热 金 属 型 材 多 腔 密 封 Kf=

5.0 w/ (m2 .K) 框面积 20 %

6 中 透 光 Low-E+ l2
空气 +6 透明

无 饰 面 网 织 岩 棉 复 合 板

抗 裂砂浆( 压人一层

耐 碱 玻 纤 网 格 布 )

429.76

l 040 . l3

523

0.03

20 . l6

29 . l9

l79.8 l

2 l. 5 8

26 l.62

3.73

l3.06

0.23

0.3 l

4 l2 . 2

0.82

84.37

0.03

4.43

5 . 7

8.86

63.28

0.35

54.84

6.58

0.7 l

0.74

m3

m3

3

t

t

t

2

t

m2

m3

t

m2

t

m3

2

m3

t

t

t

t

t

2

2

t

t

m3

0.730 2 [9 ]

0.295 [7 ]

0.25 [7 ]

0.95l 4 [8 ]

2.84 [8 ]

5.02 [8 ]

0.254 [7 ]

2.84 [8 ]

0.254 [7 ]

0.730 2 [9 ]

5.02 [8 ]

0.254 [7 ]

2.84 [8 ]

0.25 [7 ]

0.254 [7 ]

0.295 [7 ]

0.95l 4 [8 ]

20.887 44 [8 ]

5.02 [8 ]

l.830 37 [8 ]

0.l26 [8 ]

0.254 [7 ]

0.254 [7 ]

2.84 [8 ]

5.02 [8 ]

0.7302 [9 ]

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型汽油货车运输( 载重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

轻 型 汽 油 货 车 运 输 ( 载 重 2 t)

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

0.000 334 [7 ]

500

40

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

40

500

500

500

500

40

500

500

500

500

500

"

0.0 l4 984 l [8 ]

0.207 744 7 [8 ]

0.790 593 3 [8 ]

"

"

0.059 797 l [8 ]

"

0.059 797 l [8 ]

"

"

0.059 797 l [8 ]

"

0.207 744 7 [8 ]

0.059 797 l [8 ]

0.0 l4 984 l [8 ]

0.790 593 3 [8 ]

"

"

"

0.006 4 [8 ]

0.059 797 l [8 ]

0.059 797 l [8 ]

"

"

"

0

0.7 [8 ]

0.7 [8 ]

0.7 [8 ]

0

0

0.8 [8 ]

0

0.8 [8 ]

0

0

0.8 [8 ]

0

0.7 [8 ]

0.8 [8 ]

0.7 [8 ]

0.7 [8 ]

0

0

0

0.7 [8 ]

0.8 [8 ]

0.8 [8 ]

0

0

0

0

l7

l7

l7

0

0

l7

0

l7

0

0

l7

0

l7

l7

l7

l7

0

0

0

l7

l7

l7

0

0

0

m

m

m

m

m
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图 4 建筑运行阶段碳排放构成图

Ei, j为 j类 系 统 的 第 i类 能 源 消 耗 量 ( 单 位 / a) ;ERi, j

为 j类 系 统 消 耗 由 可 再 生 能 源 系 统 提 供 的 第 i类 能

源 量( 单位/a) ; i为建筑消耗终端能源类型 ,包括电

力 、燃气 、石油 、市政热力等;j为建筑用能系统类型 ,

包括供暖空调 、照明 、还是能和热水系统等; Cp 为建

筑 绿地碳汇系统年减碳量(kgC0 2 /m2 ) ;y为建筑设

计寿命(a) ;A为建筑面积(m2 ) 。

运 行阶段的碳排放源 自 暖通空调系统的照明

系 统以及电梯系统 , 因此 , 运行阶段所使用的能源

为 电能 ,碳排放因子同上文选择0.000 58l 0 tC0 2 e/

kw· h。本研究中 , 暖通空调系统根据建筑项 目资料

进 行设置 ,冷热源为分体式空调 , 采暖期根据夏热

冬冷地区气候特点设定为 ll 月 l5 日至次年 2 月 30

日 ,制冷期设定为 6 月 l 日 至 9 月 l 日 , 日均工作时

长 为 l4h 。照明及电梯系统中 ,照明系统根据 CB/T

5 l366 —20l9 中规定考虑 自然采光的影响 , 各房间

的 照 明 功 率 密 度 限 值 主 要 参 考 《 建 筑 照 明 设 计 标

准》CB50034 -20l3 [ l0 ] ,幼儿园内未设置电梯 。通风

系 统能耗依据项 目 暖通图纸的风机类型数量进行

设 置 。 幼 儿 园 所 需 的 生 活 热 水 系 统 参 数 为 人 均 用

水定额 l0.00L/天 、用水 人 数 330 人 、冷 热 水 温 差

55℃ 、年热水供应时间 365 天 。除生活热水系统外 ,

还 设置了 50.32m2 的屋顶光伏组件作为可再生能

源 系统 。为控制变量 , 钢筋混凝土结构的运行阶段

各系统设置与现代木结构建筑相同 。
1.4 建材回收阶段

建 材 回 收 阶 段 除 了 考 虑 回 收 建 材 的 再 利 用 节
省 的碳排放 ,还需要注意扣除建材运输至回收地的
碳 排放 ,受回收运输工具和运输距离的影响 , 因此
为 了更加准确的考虑回收的减碳作用 ,建材回收阶

段 可分为建材回收利用过程和建材回收运输过程 ,

计 算公式结合《 建筑碳排放计量标准》4.3.8 [ ll ] 及

《 建筑碳排放计算标准》运输阶段公式 [7 ] ,具体如式

(8) 、(9) 、(l0) :
(8 )

(9 )

(9 )

式 中 :Chs为 建 材 回 收 过 程 碳 减 排 量 ( kgC0 2 e) ; Chsly

为 建 材回 收 利 用过 程 碳 减排 量 ( kgC0 2 e);Chsys为 建

材 回 收 运 输 过 程 碳 排 放 量 ( kgC0 2 e) ;Mhsi为 第 i种
可 回 收 主 要 建 材 的 消 耗 量 ( t) ; η hsi为 第 i种 可 回 收

主 要 建 材 的 回 收 比 例 ( % ) ;EFhsi为 第 i种 可 回 收 主

要 建材的回收因子 (kgC0 2 /单位) ;Dhsi为第 i种可回

收 建 材平 均 运 输距 离 ( km) ;Thsi为 第 i种 可回 收 建 材

的运输方式下 , 单位重量运 输 距 离 的 碳 排 放 因 子

[kgC02 /(t* km) ] 。

并 非所有建材都能回收 , 回收阶段阶段的现代

木 结构的主要建材的可回收率 、运输距离等见表 l ,

钢 筋混凝土结构的主要建材的可回收率 、运输距离

等 见表 2 , 其中运输距离根据项 目地址到最近的建

筑 垃圾回收处置建材厂的实际距离设置为 l7km,运

输方式 、运输因子皆与建材运输阶段相同 。

2 案例应用

2.1 案例背景及研究工具

本项目位于位于长沙市岳麓区 , 主要功能为 l8

班 制幼儿园及其配套用房 , 地处夏热冬冷 A地区 ,

朝向为南偏东 34.46 度 。层数为地上两层 , 建筑高

度为 9.90m,总建筑面积为4 374.6 m2 。结构形式为

现代木结构 。

BIM技 术可同步提供有关建筑建造和设备使用
情况等信息 , 同时还可用于环境分析 、能量分析 、数
字综合成本估算等 , 并对设 计 结 果 进 行 可 视 化 呈
现 。但目前针对 BIM 的碳排放计算分析较少 ,这样
限 制了 BIM 自带构件属性的天然优势的发挥 ,并且
随着国家大力推广 BIM 技术 , 碳 排 放 计 算 在 其 中
的 应 用 需 求 必 然 会 愈 发 强 烈 。 本 文 使 用 中 国 建 研
院北 京 构 力 科 技 有 限 公 司 自 主 开 发 的 国 产
BIMBase平 台的 PKPM-CEs 软件 ,该软件能够实现
建模与计算分析为 一 体 , 基于 BIM来计算建筑全
生 命周期碳排放量 ,有效发挥 BIM 的准确优势 , 实

Chsly = Z i= l
Mhsiη hsiEFhsi

Chsys = Z
n

i = l
MhsiDhsiThsi

Chs = Chsly - Chsys

n
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图 5 研究对象效果图及 BIM模型效果图

现碳排 放 的 精 准 计 算 。 图 5 为 项 目 效 果 及 软 件

BIM模型 效果 。
研 究 所 需 的 建 材 数 据 有 两 种 获 得 方 法 : l.可 由

实际工程量清单提供 ,后续可导人到 PKPM-CEs 软
件 中进 行碳排 放计算;2.在 PKPM-CEs 软件 中根据
项 目图纸进行建模 , 由软件根据模型信息 自动统计
建 材量 。本项目的工程量清单为现代木结构 , 可直

接 导人软件进行计算 , 钢筋混凝土结构的建材量可

建 模后获得 。但根据此流程计算 , 现代木结构和钢

筋 混凝土建材用量差别较大 ,故各阶段碳排放缺少

对比价值 , 因此 ,为减少变量 ,本文两种结构的建材

数据统一采用建模后软件自动计算的方法 。
2.2 计算结果分析

将各阶段碳排放计算结果汇总得到表 3 。

表 3 不同结构各阶段碳排放

结 构类 型
建 材 生 产 及 运 输 阶 段 碳 排 放 建 造 及 拆 除 阶 段

运 行阶 段

碳排放

建 材回 收

阶段

全 生 命周 期

碳 排 放 碳 排 放

单 位面 积

年 均 碳排 放建 材生 产 建 材运 输 建 筑建 造 建 筑拆 除

现 代 木结 构 l l3 l. l7 840.05 560.2 l 9.32 4 387.48 " 32 3 . l4 6 605.09 0.030 2

钢 筋 混 凝 土 结 构 l 508 . l5 35 l.67 560.2 l 9.32 4 395.22 " l56 . 59 6 667.98 0.030 5

差值 "376.98 488.38 0.00 0.00 "7.74 " l66 . 55 "62.89 "0.000 3

2.2. l 建材生产及运输阶段

根据表 3 数据可知 ,对比钢筋混凝土结构 ,现代
木 结构在建材生产阶段碳排放量降低 25.00% , 在
建材运输阶段碳排放量增加 43.32% 。建材生产阶
段 的碳排放差异原因在于建材种类的差别 , 钢筋混

凝土结构以砖 、钢材 、混凝土为主 , 现代木结构的主
要 材料为木材 , 并以钢构件为连接材料 , 部分钢筋
混 凝土做补充 。通常来说 , 由于木材具有独特的碳

储 存能力 , 每 l m3 的木材其固碳量达 0.9t[8 ] , 木材
的 碳排放量不到同体积混凝土的 70% [ l2 ] , 因此相
比 与 钢 筋 混 凝 土 建 筑 可 以 大 大 降 低 建 材 生 产 的 能

耗 。建材运输阶段的碳排放差异来源于建材数量 ,
现 代木结构建筑需要关注其防火性能 , 因此 , 通常
整 个外围护结构会外包 一 层双层耐火石膏板用于

保 护建筑主体 ,本案例中双层耐火石膏板面积达到
了 402l.5m2 ,而钢筋混凝土建筑并不需要增加额外
的 构造保证建筑的耐火性能 。此外 , 根据国标默认
的运输距离参考值 , 混凝土 的 距 离 远 小 于 其 它 建

材 ,也是造成现代木结构运输阶段碳排放偏高的原

因之一 。实际工程建设中 , 若处于木材资源丰富 、

加 工生产成熟的地区 , 现代木结构建筑的运输阶段

碳排放将大大降低 。
2.2.2 建造及拆除阶段

根 据表 3 中两种结构建造阶段和拆除阶段的碳
排放量可以发现两者的碳排放数值皆为 560.2 lt,说
明 采 用 能 耗 清 单 法 预 估 建 筑 建 造 阶 段 各 分 项 工 程
的 能 源 消 耗 量 并 不 能 很 好 的 反 应 不 同 结 构 的 不 同
建 造 拆 除 方 式 之 间 碳 排 放 的 差 异 。 通 常 现 代 木 结
构 建筑都采用装配式的建造方式 , 而钢筋混凝土结
构 以传统的现浇混凝土湿作业施工为主 , 根据杨学
兵 的研究 ,装配式的现代木结构施工周期只需同等
规模混凝土结构建筑的 l/3 ~ l/2 [ l3 ] , 因此 ,粗略认
为 减 少 的 工 期 等 同 于 减 少 的 施 工 器 械 等 所 需 的 工
作能耗 , 故 现 代 木 结 构 的 建 造 阶 段 碳 排 放 约 为
l86 .73 ~280. l lt。拆除阶段缺少相应研究 ,根据实
际 工程经验 , 两种结构所需时间接近 , 因此采用软
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图 8 两种结构墙体屋顶构造图

件的计算结果 o
2.2.3 运行阶段

对 比钢筋混凝土结构 , 现代木结构在运行阶段
单 位 面 积 年 运 行 碳 排 放 减 少 0 . l8% , 效 果 并 不 显

著 o 根据图 4 所示 ,运行阶段碳排放量由采暖 、空调

制 冷 、照明和动力系统的碳排放组成 , 其中照明和

动 力系统碳排放与具体设备设置有关 , 与结构形式

无关 ,采暖和空调制冷能耗 与 外 围 护 结 构 构 造 有

关 ,而结构材料的不同会导致外围护结构热工属性

的 差异 , 因此 , 对维护结构的负荷展开分析有助于

进一 步 解 析 运 行 阶 段 两 种 结 构 体 系 碳 排 放 的 差

异点 o
根据图 6 可知 ,与钢筋混凝土结构相比 ,现代木

结 构的外墙空调负荷略低 ,采暖负荷降低 20.86% ,
屋 顶空调和采暖负荷增加较大 ,其中空调负荷增加
l30.03% o 图 7、图 8 是计算所用的现代木结构和
钢 筋混凝土结构的屋面构造和墙体构造节点 ,本工

图 6 围护结构负荷计算柱状图

程木结构外墙采用 自 保温 , 中 间 空 腔 填 充 玻 纤 棉
200mm,屋顶为 30mm厚难燃型挤塑聚笨板 ,钢筋混
凝 土结构采用 50mm泡沫玻璃保温板外保温构造 ,
屋顶为 84mm厚难燃型挤塑聚笨板 o 根据计算 , 两
种 结 构 体 系 的 常 规 构 造 做 法 传 热 系 数 存 在 较 大 差

图 7 两种结构墙体构造图
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异 , 现 代 木 结 构 的 屋 面 K=0 . 56w/ (m2 .K) , 外 墙

K= 0.7 lw/ (m2 . K) , 钢 筋 混 凝 土 的 屋 面 K =
0 .39w/ (m2 .K) ,外 墙 K=0.95w/ (m2 .K) 。

不 同 的 外 围 护 结 构 构 造 产 生 了 不 同 的 传 热 系

数 ,导致了外围护结构热工性能的差异 ,根据图 9 可

知 ,与钢筋混凝土结构相比 , 现代木结构的全年供

暖负荷增加 9.7 % ,而供冷负荷降低 8.8 % , 因此 , 总

能 耗上现代木结构整体略低于钢筋混凝土结构 , 导

致 运行阶段的碳排放降低效果不明显 。

图 9 建筑全年负荷对比柱状图

综上所述 , 不考虑设备性能等影响 , 仅从钢筋

混 凝土结构和现代木结构的构造差异考虑 , 现代木

结 构通常利用结构间隙设置保温层 , 而钢筋混凝土

结 构通常外包保温层 , 现代木结构的外围护结构热

工 性能不如钢筋混凝土结构 ,使得现代木结构的冷

热 负荷更大 , 运行阶段对能源的需求更高 , 这也就

图 l0 现代木结构全生命周期碳排放占比图

导致现代木结构的降碳效果不理想 。

2.2.4 建材回收阶段

现 代 木 结 构 相 较 于 钢 筋 混 凝 土 结 构 在 建 材 回

收 阶段可多减少 l63.57t碳排放 ,达到 l06.36% ,一

方 面由于木材可回收的特性 , 另 一 方面装配式的施

工 方 式 材 料 回 收 率 也 比 钢 筋 混 凝 土 结 构 更 高 。 但

实 际研究中由于研究数据的不足 ,无法确定所有材

料 的可回收率等信息 , 导致部分可回收的材料当作

不 可回收计算 , 根据实际工程经验 , 现代木结构建

材回收阶段应能减少更多的碳排放 。
2 .2.5 建筑全生命周期碳排放

建 筑全生命周期碳排放情况汇总如下:

根据计算结果 , 现代木结构在全生命周期碳排

图 ll 钢筋混凝土结构全生命周期碳排放占比图

放量 6 269.07t,单 位 面 积 年 均 碳 排 放 为 0.028 7

tC02 e/ (m
2 .a) , 钢筋混凝土结构为6 667.98 t,单位

面 积 年均碳排放为0.030 5tC02 e/(m
2 .a) ,现代木结

构全生命周期碳排放量减少 398.9 l t,约 5.98% 。

3 现代木结构碳排放优化

由 表 3 可知 , 现代木结构全生命周期碳排放仅
在 建材运输阶段高于钢筋混凝土结构 ,其产生原因
主 要是计算时的默认运输距离较大 , 实际工程中就
近 选 用 建 材 则 可 实 现 该 部 分 碳 排 放 的 减 少 。 根 据
图 l0 、图 ll 可知 ,运行阶段碳排放分别是两者整个
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全 生命周期碳排放的 64%和 63% ,针对运行阶段进

行降 碳优化 将能极 大改变 全生命 周期的 碳排放 量 ,

即 使是少量的优化 , 放在建筑 50 年的寿命周期之

中 ,也能获得可观的提升 , 因此 ,下文对现代木结构

运行阶段的优化策略展开重点研究 。

根 据前文分析 ,不同结构形式的运行阶段碳排

放主要与外围护结构构造相关 。 因此 , 为了提高现

代 木结构的减碳效果 , 可以在外墙构造中增加额外

的 保温层 ,形成外保温或内保温构造 , 提高现代木

结构的外墙热工性能 。 为进 一 步分析优化后现代

木 结 构 和 钢 筋 混 凝 土 结 构 的 外 保 温 和 内 保 温 减 碳

效 果差异 ,本文通过软件对两种结构的不同保温构

造分别进行建模 ,计算 20 ~l60mm泡沫玻璃保温板

的运行阶段碳排放变化 。

图 l2 不同结构 、保温位置 、保温厚度的碳排放对比

由图 l2 可知 ,钢筋混凝土结构内保温碳排放最
大 ,在 20 ~60mm厚之间减碳效果显著 。长沙市住

房和城乡建设局于 2022 年 8 月 l 日发布的《 关于进

一 步加强建筑节能工作的通知》中要求" 采用外墙

内保温系统时 , 居住建筑保 温 材 料 厚 度 不 得 超 过

50mm,公共建筑保温材料厚度不得超过 60mm" ,该

要 求符合计算结果 , 能实现经济性和减碳效果的平

衡 ;钢 筋混 凝 土 结构 外 保 温在 20 ~70mm厚 之间 减

碳 效果显著 , 随着保温层加厚 , 钢筋混凝土结构内

外保温的碳排放差值逐 渐 增 大 , l40mm时 差 值 最

大 , 为 l23.68 tC0 2 e。增设保温层的现代木结构减
碳 效果 整体都 优于钢 筋混凝 土结构 ,保温 厚度小 于

30mm时 , 内保温减碳效果优于外保温 ,保温厚度大

于 30mm时 ,外保温减碳效果优于内保温;现代木结

构 的热惰性更好 , 因此内外保温的碳排放整体差值

不 大 ,最大仅有 27.8 ltC0 2 e, 是钢筋混凝土结构的

22.5 % ;与钢筋混凝土结构相比 ,现代木结构碳排放

曲线整体比较平稳 , 保温层 加 厚 并 不 能 显 著 降 低

碳排 。

与上文采用的 50mm泡沫玻璃板外保温钢筋混

凝 土结 构相比 ,优化 后的现 代木结 构的屋 面 K值提

升 至 0.3 lw/ (m2 .K) , 外 墙 K 值 提 升 至 0.54w/
(m2 .K) , 运 行 阶 段 碳 排 放 为 4 208.33t, 降 低

4 .25% , 全生 命周期 碳排放 碳排放6 089.92 t,降低

8.67% ,增设保温层的优化策略减碳效果显著 。

4 结论

本文主 要 通 过 国 产 可 控 的 BIMBase平 台 的

PKPM-CEs 软件对现代木结构与钢筋混凝土结构形

式 的幼儿园进行计算分析 , 重点阐述了其建筑全生

命 周期碳排放量的区别与原因 ,并得到了以下结论:

l) 通过计算两种不同结构形式的幼儿园 50 年

全 生命周期内的碳排放量可知 , 现代木结构的碳排

放 量 约0.028 7tC02 e/(m
2 .a) ,钢筋混凝土结构建筑

单 位 面积年均碳排放量约0.030 5tC02 e/(m
2 .a) ,常

规 构造做法的现代木结构的减碳效果不明显 。

2 ) 在建材生产阶段 , 对比钢筋混凝土结构 , 现

代 木结构碳排放量降低 25.00% , 木材的固碳能力

减 碳 效 果 明 显; 在 建 材 运 输 阶 段 , 由 于 木 构 建 筑 增

加 了额外的防火层需要运输 , 导致在软件计算时建

材运输阶段碳排放量增加 43.32% 。 因此 , 在实际

工 程建设中采用本地建材的情况下 ,不同结构形式

运输阶段的碳排放量则基本相当 。

3 ) 在建造及拆除阶段 , 由于缺少详细的建造拆

除 数据 ,软件采用能耗清单法预估能源用量得出碳

排 放 ,故该阶段的碳排放量两种结构未有差别 , 后

续 应 完 善 不 同 结 构 形 式 以 及 不 同 施 工 方 式 的 建 造

及拆除阶段碳排放估算方式 。

4 ) 在运行阶段 ,常规构造的现代木结构建筑外

围 护结构的热工性能较差 , 与钢筋混凝土结构相比

碳 排 放值 仅 减 少 7.74 t, 优 化外 围 护 结构 构 造 是提

升现代木结构减碳效果的主要方向 。

5 ) 在建材回收阶段 , 与钢筋混凝土结构相比 ,

现 代木结构装配式的安装方式拆除简单 ,木材回收

率更高 ,可多减少 l00.4 l%的回收阶段碳排放 。
6 ) 现 代 木 结 构 外 围 护 结 构 的 优 化 可 采 用 增 设

保 温层的方式 ,该优化策略可大大减少运行阶段的
碳排 放 ,提高 现代木 结构的 全生命 周期减 碳效果 。
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选 用泡沫玻璃保温板作为保温材料时 , 同等保温层

厚 度下 ,无论保温层位置 , 现代木结构碳排放都低

于 钢筋混凝土结构 ,厚度小于 30mm时采用内保温 ,

大于 30mm时采用外保温 。

在双碳工程的背景下 ,本研究对同 一 建筑不同

结 构的减碳效果进行了对比分析 ,解析了产生差异

的 具体原因 ,并针对运行阶段展开了定量的优化策

略 研究 ,结果证明从节能减排方面考虑 , 应推广使

用 现代木结构 。但 目前的碳排放计算软件未能很

好 的区分不同结构体系的建构差异 ,不同建材的运

输 数据 、碳排放因子等信息缺失严重 , 建造及拆除

阶 段 的 估 算 方 法 并 未 反 应 不 同 施 工 方 式 的 碳 排 放

差 异 ,导致针对不同结构建筑的全生命周期碳排放

计 算 不 够 准 确 。 对 缺 少 的 数 据 信 息 进 行 补 充 对 比

研 究 是 后 续 提 升 全 生 命 周 期 碳 排 放 计 算 准 确 性 的

重点研究方向 。
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基于点云数据的 B1M 模型
快速复核方法研究
陈卫国 l ,王利军2 , 宋华国3

( l .中铁二院工程集团有限责任公司 , 成都 6l003l;2 .广州地铁建设管理有限公司 , 广 州

5l0220 ; 3 .中铁( 广州) 投资发展有限公司 ,广州 5l0308 )

[ 摘 要 ] 为促 进 BIM模型 在工 程项目 全生 命周 期中的 应用 效果和 质量 , 本文 基于 点云数 据开 展了 BIM模型 快速 复核方 法
的 研 究工作 。通过梳理传统 BIM模型复核方法存在的问题 ,本文依托广州市地铁十 一 号线某地铁车站项 目 ,借助 Revit二次
开 发 ,提出一 种基于点云数据的 BIM模型快速复核修改方法 。实践表明:优化后的点云复核方法体系流程更为完善 ,更加适
合 实 际 工 程 BIM模 型 复 核 应 用 ; 该 方 法 通 过 Revit二 次 开 发 及 工 程 实 体 数 据 实 测 ,BIM模 型 修 改 的 准 确 率 接 近 l00% ; 应 用 该
方法可显著提高模型修改效率及复核成果质量管理能力 , 降低人工成本 。
[ 关 键 词 ] 点 云 ;BIM; 快 速 复 核 ; 二 次 开 发
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0 引言

BIM技 术 因 其 虚 拟 现 实 表 达 及 数 据 集 成 等 特

点 ,近几年在工程项 目全生命期得到广泛应用 , 如

在项目建设阶段通过虚拟施工模拟 、可视化交底 、

信 息 化 管 控 等 BIM 技 术 应 用 , 可 实 现 优 化 施 工 方

案 、合理配置资源 、减少施工返工等 目 的;运维阶段

以数据模型为基础 , 结合信息化管理平台 , 可辅助

资产及空间运维管理 。
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BIM模型作为项 目建设前期准备阶段 、施工及

运 维阶段的核心及基础 ,其与工程实体的 一 致性直

接 影 响 着 BIM技 术 应 用 的 效 果 及 质 量 。 但 在 实 际

施 工过程中 , 由于现场情况的复杂多变性 , 实际应

用 中需基于三维扫描技术进行模型的动态更新 , 以

达到模型与工程实体 一 致 。 三维扫描技术 目前已

在装配式构件定位 [ l -3 ] 、自动化建模 [4 -6 ] 、专业协同

信 息交互 [7 ] 等方面有着大量且成熟的应用 , 在模型

与 工程实体的一致性检查方面 ,相关研究也多见诸

于论文中 ,2022 年 , 苏立勇 、李鹏 [8 -9] 等开展了基于

点 云数 据的地 铁车站 BIM模型 复核研 究工作 ,文章

主 要 通 过 三 维 扫 描 软 件 导 出 对 比 报 告 后 辅 助 模 型

修改 。朱煜捷 、吴怡洁 [ l0 - ll ] 等通过讨论 BIM逆向建
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模 技术的研究热点和趋势得出 , 目前 BIM平台与点

云 数据模型互操作的问题依然突出 , 这也导致了基

于 三 维 扫 描 相 关 软 件 开 展 BIM模 型 的 修 改 目 前 依

然无法实现 。 陈正立 、廖羚 、陈滨津 [ l2 -l4 ] 等通过将

获 得 的点 云 模 型导 人 Revit软 件后 , 任 意改 变 模 型

剖 面框的大小来开展复核及修改工作 。

基 于上述文献研究可以得知 , 目前 BIM模型与

工 程实体的校核及修改技术路线主要有两种 ,一 是

依 托于三维扫描技术获取工程实体点云模型 ,再通

过 ControlX等 三 维 扫 描 软 件 得 到 模 型 匹 配 报 告 后

进 行 针 对 性 修 改 ; 二 是 通 过 将 点 云 模 型 导 人 Revit
软件后通过手动任意剖切检查 。 以上技术路线主

要 存在三个问题 ,一 是由于实际地铁车站完工主体

现 场情况复杂 , 干扰因素较多 , 针对地铁车站尺寸

较 小的孔洞 、预埋件复核时 , 人为无法通过点云模

型 这一单 一 手段准确定位及判断与工程实体是否

一 致 ; 二 是 通 过 Revit剖 面 框 手 动 剖 切 进 行 问 题 定

位 和修改时 , 效率低下且耗时费力; 三是修改核查

部 位 无 法 复 现 间 接 造 成 了 模 型 复 核 工 作 质 量 管 理

难 度加大 ,管理者往往无法合理且快速评价模型复

核质量 ,工程实体与模型的复核往往流于形式 。

基 于上述问题 , 本文依托项 目实践 , 通过 Revit
二 次开发 , 同时结合现场断面测量等手段 , 提出了

一种 基于点 云数据 的模型 快速复 核修改 方法体 系 ,

旨 在解决模型与工程实体 一 致性检查修改时效率

低 、模型同步修改困难 、复核质量管理难度大等问

题 , 以期为类似工程项 目 BIM技术应用降本增效 。

1 基于点云数据的 BIM 模型快速复核方法

1.1 原理介绍

如图 l 所示 ,本文提出了 一 种 BIM模型快速复

核 修改方法 ,该方法形成了以点云数据模型作为模

型 复核及成果质量管理的基础 , 断面测量及定位复

测 为补 充的 BIM模型 复核完 整技术 路线 ,可有 效提

升 点云数据模型的利用效率及 BIM模型复核质量 。

1.2 与传统模型复核方法对比
为 保 证 地 铁 车 站 机 电 BIM 技 术 应 用 成 果 的 效

率及 质量 ,地铁 车站土 建工程 实体与 BIM模型 的匹
配 性检查要点主要可分为三类:一 是针对主体结构
预 留 孔 洞 检 查 ; 二 是 预 埋 件 位 置 复 核 检 查 ; 三 是 车
站与模型断面轮廓尺寸的检查 。 目前 ,传统基于点
云 数 据 对 BIM模 型 的 复 核 已 得 到 了 广 泛 且 深 人 的

图 l 方法原理

应 用 ,可有效检查 BIM模型错建 、漏建以及问题定

位等问题 ,但是仍然存在以下不足:

l) 传 统 点 云 模 型 与 BIM模 型 的 复 核 主 要 通 过

人为手动改变剖面框大小 来 实 现 , 工 作 量 大 且 效

率低 。

2) 如图 2 所示 ,针对预埋吊钩 、预埋套管 、洞 口

等进行复核时 , 基于点云模 型 可 快 速 进 行 问 题 定

位 ,但由于点云模型数据点的分散 、预埋件及洞 口

边 界不清晰等原因 , 发现问题后并不能对模型进行

准确的位置调整 。

图 2 基于点云数据模型的预埋吊钩复核

3 ) 模型复核质量评价困难 。 现存基于点云模

型 开展 BIM模型复核修改的工作 , 由于缺乏定量评

价 的标准依据 ,往往给模型修改质量管理带来了很

大的困难和挑战 。

针 对上述问题 ,本文提出的基于点云数据的模

型快速复核方法主要优势体现如下:
l) 针 对 点 云 数 据 与 BIM模 型 工 作 量 大 且 效 率
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低 等问题 ,基于 revit二次开发 , 实现了模型断面的
快速剖切及生成 ,提高了复核效率 。

2 ) 针 对 依 托 点 云 数 据 无 法 实 现 BIM模 型 的 准
确修改等问题 , 本方法基于问题定位信息 , 通过现

场 断面测量及孔洞 、预埋件定位复测等手段 , 可实

现模型尺寸 、位置的快速修改 。

3 ) 针对模型复核质量管理难度较大等问题 ,本
方 法 基 于 revit二 次 开 发 的 模 型 快 速 剖 切 工 具 为 模

型修改质量的评价提供了标准和依据 , 为模型质量

的把控提供了新的管理手段 。

2 基于点云数据的 BIM 模型快速复核方法
的实现

2.1 基于点云数据的模型问题快速定位

本 文中 模型快 速复核 方法中 , BIM模型 快速复

核 主要通过 revit二次开发技术实现 ,工具提供了三

种 不同的断面复核精度 , 分别为粗略模式 、中等模

式 及精细模式 。用户可 自定义模型剖切方向及剖

切 精度 ,进而通过改变模型 sectionBox坐标的大小 ,

实 现 快 速 生 成 复 核 用 户 精 度 要 求 的 标 准 断 面 。 模

型 复 核 人 员 可 通 过 查 看 断 面 BIM模 型 与 点 云 模 型

的 匹配度 ,快速定位存在较大偏差的模型部位 , 为

后 续 开 展 现 场 断 面 测 量 及 定 位 复 测 奠 定 基 础 。 快

速 复核工具界面如图 3 所示 , 部分核心代码如图 4
所示 。

图 3 基于点云及 BIM模型的快速复核工具界面

2.2 断面测量

如 图 5 所示 , 断面测量主要采用便携式激光测

距仪开展 ,它具有使用方便 、测量准确 、功能强大等

特 点 。 基 于 点 云 复 核 中 存 在 较 大 模 型 偏 差 的 BIM
模 型断面图 ,可将测得的断面尺寸数据与模型的断

面 尺寸数据对比 ,进而得到模型所需要调整的精确

数值 , 以保证 BIM模型与工程实体一致 。
2.3 孔洞 、预埋件定位复测

图 4 快速复核工具部分代码

图 5 便携式手持激光测距仪

孔 洞 及 预 埋 件 定 位 复 测 主 要 采 用 钢 卷 尺 及 全
站 仪(图 6 ) 开展 ,基于孔洞及预埋件定位及尺寸数
据 ,开展 BIM模型的修改 。

图 6 测量仪器

2.4 BIM 模型复核成果质量管理

目 前 基 于 点 云 数 据 的 BIM 模 型 复 核 成 果 质 量
管理难度大的主要原因是没有 一 个 一 致的标准或
依 据评价 ,管理人员往往需要通过不断的手动剖切
模型检查 , 直接导致了不同 车 站 之 间 检 查 断 面 数
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量 、断面剖切精度等标准的不统一,此外 ,人为改变
剖面框也时耗时费力 , 工作效率低下 , 以上两个原

因直接 或 间 接 的 导 致 了 很 多 模 型 质 量 管 理 流 于

形式 O

本 文 中 基 于 点 云 数 据 的 BIM 模 型 复 核 质 量 管
理 ,采用 BIM模型快速复核工具 , 通过用户 自定义

模 型剖切精度及剖切方向 , 为模型复核质量管理提

供 一致的标准和依据 , 管理人员只需复核 自动剖切

断 面 中 BIM模 型 与 点 云 模 型 的 匹 配 度 来 评 价 模 型

复核质量 , 进而根据评价结 果 采 取 进 一 步 的 管 理

措施 O

3 项目应用及效果

3.1 项目概况

本 项目为广东省广州市地铁十 一 号线某地铁

车站 , 有效站中心 里 程 YDKl5 +480.6 , 建 筑 面 积

20 220.72m2 O车站为 ll.8 米 岛 式 站 台 车 站 , 全 长

326 米 , 标 准 段 宽 为 2l.5 米 , 主 体 部 分 顶 板 覆 土
2.87 ~l2.45 mO

图 7 广州市某地铁车站示意图

3.2 模型复核

本 项目 中 ,点云 模型主 要通过 分析与 BIM模型

的 断面 匹配性 来复核 BIM模型 存在的 问题 ,进而 对

关键问题进行定位 , 为后续模型修改奠定基础 O 本

文主要从横 、纵 、平三个不同尺度开展了模型断面

分 析 ,模型剖切精选为精细模式 , 断面测量工具 自

动生成的待分析模型断面如图 8 所示 O

如 图 9 ,通过 模型断 面快速 生成工 具可根 据用

户需求精度生成模型平 、纵 、横断面局部模型 ,通过

分析横 、纵 、平三个不同维度点云模型与 BIM模型

的匹配度 , 可得出模型与工 程 实 体 匹 配 性 较 差 的

部位 O
通 过分析模型断面 ,本项 目工程实体与 BIM模

型 存在的问题统计主要见表 l ,本次共发现问题 70

图 8 模型复核断面

图 9 模型平 、纵 、横断面图

处 ,其中共 60 处断面尺寸 ,5 处预留孔洞 、4 处预埋

件及 l 处集水井位置尺寸偏差问题 O
3.3 断面测量及预埋件 、孔洞定位复测

如图 l0 所示 ,根据模型复核发现的问题的定位信
息 ,利用便携式手持激光测距仪、钢卷尺等测量工具开
展现场数据测量 ,其中 ,断面测量数据如表 2 所示 ,预
留孔洞、预埋吊钩、预埋件测量数据如表 3 所示 O
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表 1 模型问题统计

序号 问题分类 问题数量 定位

l

2

3

4

断面尺寸

预 留孔洞

预埋吊钩 、

预 埋 套管 等

集 水 井 位 置

偏 差 问题

60

5

4

l

l5 ~20 轴 ,35 ~4 l 轴间断面

站 厅 层 l6 ~ l7 轴 与 B轴 、

站 台 层 l9 轴 与 B轴 处

顶 板 7 ~8 轴间预埋吊钩 ,
IA出人口预留孔洞 、站台板

3 0 ~3 l 轴 间预 埋套 管

站 厅 层 8 轴 交 A轴 处集 水井

注 : ①断面尺寸问题以断面数量计 ,预埋件 、预留孔洞 、集水井问

题以构件 、洞 口数量计 O ② 因定位信息较多 , 表中仅列部分定位信

息示意 O

3.4 模型修改
如 图 ll ,本文以 35 轴 ~4l 轴处断面为例说明 ,

从 图 l2 (a) 中可 以看出 , BIM模型 断面宽( l9 .7 m)

与点云模型存在明显不匹 配 , 通 过 现 场 测 量 后 发

现 ,该处断面实际宽度为 l9.5 m,基于上述已测得的

现场数据 ,可对模型进行准确的断面调整 , 调整后

断 面 如 图 ll(b) 所 示 O
3.5 模型修改质量管理

利用模型快速复核工具 , 管理人员可根据项 目
具 体情况选择模型复核精度 ,通过对程序 自动生成
的 断面 数据分 析核对 ,实现 对 BIM模型 修改质 量的
评价 , 同时针对已提出的预 埋 构 件 及 预 留 孔 洞问
题 ,开展针对性的检查 , 以进 一 步检查模型问题整
改落实情况 O 本项 目通过对各断面数据及复核问
题 的针对性检查分析 , 模型问题全部已解决 , 达到
了 BIM土建模型与工程实体一致的既定目标 O

表 2 断面尺寸测量数据

断面位置 断 面 宽 /
mm

断 面 高 / mm 纵 梁 底 面 / mm 横 梁 / mm

距 腋 角 底 部 距 腋 角 中 部 层高 中梁 边梁 2 梁 底 距板 高 距 横 轴 定 位 距 纵 轴 定 位

站厅 35 ~4l 轴

站台 35 ~4l 轴

站厅 l5 ~20 轴

站台 l5 ~20 轴

l9 502

l9 502

2 l 8 l0

2 l 8 l0

2 800

5 8l0 ( 底板)

5 650

6 2l0

4 200

"

"

"

5 l50

6 3l0 ( 底板)

5 950

6 5l0

"

"

5 500

5 9l0

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

表 3 预埋件及预留洞口测量数据

问题部位 横向
定位

距 离 /
mm

纵向

定位

距 离 /
mm

站厅 8 轴交

A轴 处 集 水 井

站 厅 ll 轴 交

B轴 处 顶 板 吊 钩

站 台 4l 轴交

B轴 处 预 埋 套 管

8

l l

4 l 轴 墙

体表面

4000、6 000

2 ll0

l l6 0

A

B

B

400、2400

2 l90

3 670

4 结论与展望

综 上所 述 ,三维 激光扫 描技术 给 BIM模型 与工
程 实体的一致性核对提供了强大的技术支撑 ,但由

于目前利用点云数据进行模型 自 动化复核算法并

不成熟 , 复核流程主要通过 人 为 任 意 剖 切 模 型 开

展 ,直接造成了复核过程耗时费力 、模型修改界限

模糊 、成果质量管理无据可依等问题 O 本文通过着

力 于 BIM技术现场应用痛点 ,利用 revit二次开发技
术及 工程经 验 ,提出 基于 BIM技术 及点云 数据的 模

图 l0 现场数据测量

型 快速复核技术路线 ,该技术路线通过利用 revit二
次 开发 及点云 数据作 为模型 问题定 位的技 术支撑 ,
开 展 现 场 针 对 性 复 测 和 模 型 修 改 , 有 效 解 决 了 BIM
模 型与工程实体一 致性复核时存在的效率低 、模型
精确修改难 、成果质量管理难等问题 ,可为类似 BIM
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图 ll 模型修改

技术落地应用提供参考 。

在 目前利用点云模型进行 自 动化模型复核算

法 还不成熟的情况下 ,本文所提技术路线具有较强

的 应用价值 , 但仍然存在人为主观性强 、无法实现

模 型全覆盖检查 、相比于全自动化复核效率低等问

题 , 因此 ,对于模型 自 动复核算法的研究仍然是当

前这一领域 BIM技术应用的关键 。
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一般钢结构二阶效应系数
计算及屈曲分析研究
刘孝 国 l , 李建燎2 ,诸凤根3

( l.中 国建筑科学研究院有限公司 , 北京 l000l3 ; 2.中铠 国 际设计集 团股份有限公司 ,

北 京 l000l3 ; 3.青海合臣钢结构工程有限公司 , 青海西宁 8l0000 )

[ 摘 要 ] 钢结构二阶效应系数的大小是确定钢结构设计采用 一 阶分析法还是二阶分析法的依据 。对弯曲型和剪弯型变形
形 态 的 一 般钢 结 构 , 钢 结 构标 准 按 整 体 结构 最 低 阶 弹 性临 界 荷 载 与 荷载 设 计 值 比 值得 到 的 临 界 因子 取 倒 数 得 到结 构 的 二 阶
效 应系 数 。PMsAP软件 通过 Buckling屈曲 分析 得到结 构两 个方 向最低 阶的 屈曲模 态 ,进而 来计 算结构 二阶 效应 系数 。对 于
质 量 沿高度分布比较均匀的钢结构 ,根据悬臂柱模型 ,推导出刚重比与二阶效应系数的关系 ,通过 0. l4 除以结构的刚重比结
果 来 简单高效估算一般钢结构的二阶效应系数 。sATwE软件计算一般钢结构的二阶效应系数时采用了该方法 。通过弹性屈
曲分析的案例发现 ,要确定结构两个方向最低阶整体屈曲模态往往需要计算很多阶模态才能得到 , 同时也较难准确确定最低
阶 屈曲模态 ,简化方法计算的结果与屈曲分析结果基本一致 。设计中建议对规则结构可按 sATwE软件的方式简化计算 一 般
钢结构二阶效应系数 。
[ 关键 词 ] 二阶 效应 系数 ; 一 阶分 析法; 二阶 分析 法; 刚重 比; 屈曲 分析 ; 屈曲 因子

Research on second- 0 rderEfectCoeficientand Buckling
AnalysisofCeneralstelstructures
LiuXiao- guol , LiJian- liao2 , Chu Feng-gen3 ( l. China AcademyofBuilding Research Co. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 , China;

2 . ZhongkaiInlernalionalDesign GroupCo. , Lld, Beijing l0 0 0 l3 , China; 3 . 0 inghaiHechen slelslruclureEnginering Co. , Lld. ,

Xining 8l0000 , China)

Abstract: Thesecond orderefectcoeficientofstelstructureisthebasistodeterminewhetherthefirstorderanalysismethod orthe
second orderanalysismethod isadopted forstelstructuredesign. Forgeneralstelstructureswithbendingand shearbendingdeformation
forms, thestelstructurestandardtakesthereciprocalofthecriticalfactorobtained bytheratioofthelowestorderelasticcriticalload of
theoveralstructuretothedesign valueoftheload toobtainthesecond orderefectcoeficientofthestructure. PMsAPsoftwareobtains
thelowestorderbucklingmodeofthestructureintwodirectionsthrough Bucklingbucklinganalysis, and then calculatesthesecond order

efectcoeficientofthestructure. Forstelstructureswith uniform masdistribution alongtheheight, therelationship between the
stiffnestoweightratioand thesecond- orderefectcoeficientisderived acordingtothecantilevercolumn model. Thesecond- order
efectcoeficientofgeneralstelstructuresisestimated simplyand eficientlybydividingtheresultofthestiffnestoweightratioofthe
structureby0 . l4 . sATwEsoftwareusesthismethod tocalculatethesecond- orderefectcoeficientofgeneralstelstructures. Through
thecaseofelasticbucklinganalysis, itisfound thattodeterminethelowestorderoveralbucklingmodeofthestructurein both

directions, itisoften necesarytocalculatemanyordersofmodes, and itisalsodificulttoaccuratelydeterminethelowestorderbuckling

mode. Theresultsofthesimplified method arebasicalyconsistentwiththeresultsofbucklinganalysis. Inthedesign , itissugested that
thesecond orderefectcoeficientofgeneralstelstructurecan besimplified acordingtothesATwEsoftwareforregularstructures.
Keywor4 s: second orderefectcoeficient; Firstorderanalysis; second orderanalysismethod; stiffnesweightratio; Buckling

analysis; bucklingfactor

0 引言

钢 结 构 标 准 中 要 求 按 照 结 构 二 阶 效 应 系 数 的

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
[ 作者简介 ] 刘孝国 ( l986 -) , 男 , 高级工程 师 。主要从 事 PKPM结
构软件研发 、工程结构抗震 、减隔震 、钢结构等方面的研究工作
[ 联系方式 ] E-mail:563 l93037 @qq .com

大小判断结构设计的分析方法是采用 一 阶分析法

还 是二阶分析法 。根据标准 5. l.6 条 , 当结构二阶

效 应系数大于 0. l 时 ,需要进行二阶效应分析 。标

准 对 结 构 二 阶 效 应 系 数 的 计 算 区 分 了 不 同 的 结 构

类型 。对弯曲型和剪弯型变形形态的 一 般钢结构 ,

包 括钢框架支撑结构 、复杂钢结构及钢结构混凝土
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混 合结构等按钢结构标准 5. l.6 -2 公式进行结构二

阶 效应系数的计算 ,该系数按照整体结构最低阶弹

性 临 界 荷 载 与 荷 载 设 计 值 比 值 得 到 的 临 界 因 子 取

倒 数得到 。 因此 ,要按照钢结构标准计算结构二阶

效 应系数 ,需要对结构进行弹性屈曲分析 , 得到结

构 整体最低阶的屈曲 因子 。需要注意排除可能出

现的一些最薄弱构件的屈曲模态 。

实 际 工 程 设 计 中 采 用 屈 曲 因 子 直 接 计 算 结 构

二 阶效应系数时 , 需要结构取到足够多的模态 , 并

且 要观察每一 阶模态 , 确保二阶效应系数计算的屈

曲 因子对应的屈曲模态是结构整体的模态 ,要排除

可能出现的 一 些最薄弱构件的屈曲模态 。模态过

多 会导致计算工作量大 ,并且要逐 一 查看屈曲模态

对 设 计 师 来 说 效 率 也 很 低 。 需 要 对 规 范 的 二 阶 效

应系数公式做 一 些推导以便适应量大面广的 一 般

工程 。

PKPM 的 sATwE软件对一般钢结构 ,如钢框架

支 撑体系等 ,并未完全按照新钢标的公式计算二阶

效 应系数 ,而是通过推导了二阶效应系数与刚重比

的 关系 ,按照刚重比来计算 , 并输出结构两个方向

的 二阶效应系数 。也可使用 PMsAP软件对结构进

行 屈曲分析 , 按照计算的屈曲因子 , 结合钢结构标

准 5.l.6 -2 公式得结构的二阶效应系数 。

结合 某框架 支撑结 构案例 ,按照 两种方 法分别

计算结构的二阶效应系数 , 并 对 结 果 进 行 对 比 分

析 ,对设计师在设计中如何正确执行规范提供相关

建议 。

1 钢标对结构二阶效应系数的计算

钢 结 构 标 准 对 钢 结 构 二 阶 效 应 系 数 的 计 算 区

分 结构体系的不同 ,对于框架结构与非框架的 一 般

钢结构计算方式有所不同 。

对于 剪切型 的规则 钢框架 ,二阶 效应系 数的 计

算 ,按照图 l 公式进行计算 。

对 一般的钢结构二阶效应系数计算 , 按照图 2
公式进行计算 。

通过 钢结构 标准的 公式可 以看到 ,对于 结构二
阶 效应系数的计算 ,规范根据钢结构抗侧力构件在
水平力 作 用 下 的 变 形 形 态 , 分 为 剪 切 型 ( 框 架 结
构 ) 、弯曲型和剪弯型 。对弯曲型和剪弯型变形形
态 的一般钢结构 , 包括钢框架支撑结构 、复杂钢结
构 及钢 结构混 凝土混 合结构 等按钢 结构标 准 5. l.6 -

图 l 规则钢框架二阶效应系数计算

图 2 一 般钢结构二阶效应系数计算

2 公式进行结构二阶效应系数的计算 , 这就需要得

到 整 体 结 构 最 低 阶 弹 性 临 界 荷 载 与 荷 载 设 计 值 的

比 值 ,该比值与刚重比有一定的关系 。

钢 框 架 结 构 的 二 阶 效 应 系 数 计 算 直 接 采 用 楼

层剪力及位移计算 。但对 一 般钢结构的二阶效应

系 数 ,需要对结构进行屈曲分析以便确定结构最低

阶 屈曲模态 ,进而求得其二阶效应系数 。但是对比

较 规则的结构 , 符合悬臂柱模型 , 根据杆件的临界

荷 载 ,推导刚重比与二阶效应系数的关系 , 并将其

应用到 sATwE软件之中 。

2 弯曲型和剪弯型结构失稳的临界荷载

一 般的建筑结构可以视为悬臂杆件 , 弯曲型悬
臂杆件的临界荷载可以由欧拉公式求得:

Pcr = m2 EJ4 H2

式 中 Pcr为 作 用 在 悬 臂 杆 顶 部 的 竖 向 临 界 荷 载 ; EJ
为 悬臂杆的弯曲刚度; H为悬臂杆的高度 。

将 作 用 在 顶 部 的 临 界 荷 载 Pcr以 沿 楼 层 均 匀 分

布 的 重 力 荷 载 之 总 和  ZGi  cr取 代 , 进 行 简 化 可 得
i= l

到 如下 表达式 :

Pcr =  
n

Z Gi  cr
i= l

将 (2 ) 式带人( l) 式 ,得到如下表达式:


n

Z Gi cr =
J =7.4 J

2

对于弯剪型悬臂构件 , 近似计算中 , 可用等效

侧 向刚度 EJd 取代式(3 )中的弯曲刚度 EJ。作为临

( l)

(2 )

(3 )

n

i= l
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界 荷载的近似计算公式 ,对弯曲型和剪弯型悬臂杆

件 统 一表 示 为:


n

Z Gi cr =7.4

3 二阶效应系数与刚重比关系

《 高层建筑混凝土 结 构 技 术 规 程》JCJ3 -20l0
( 后续简称" 高规") 第 5.4 节中对于剪力墙结构 、框

架 -剪力墙结构 、板柱剪力墙结构等弯曲型及剪弯型

结构的重力二阶效应计算结果满足如下(5 ) 式要求

时 ,可不考虑重力二阶效应的不利影响 。
n

EJd ≥ 2.7H2 Z Gi (5)
i= l

n

式 中 Z Gi为 结构 所 有 楼层 的 重 力荷 载 设 计值 , 取
i= l

l.2 倍 永 久 荷 载 标 准 值 与 l.4 倍 的 楼 面 可 变 荷 载 标

准 值 的 组 合 值 ;EJd 为 悬 臂 杆 的 等 效 侧 向 刚 度 ;H为

悬臂杆的高度 。

为 便 于 判 断 结 构 是 否 满 足 不 计 算 二 阶 效 应 的

条 件 ,特定义参数 Rsw ,并称之为刚重比 , 且当弯曲

型 或剪弯型结构的刚重比大于 2.7 时 , 可不考虑结

构 重 力二 阶 效 应 。 对应 刚 重 比可 表 达 为如 (6 ) 式
所 示 :

Rsw =
EJ d (6 )n

H2 Z Gi
i= l

按照钢标 ,对于 一 般钢结构二阶效应系数的表

达 式 如 下 :

θ c
i = l

再由钢结构标准对 η cr的表达 ,可得如下表达式

η cr =
r =

n

G
i= l (8 )

 ZGi  cr
i= l

结合上述表达式(4 ) 、(6 ) 、(7 ) 及(8 ) ,并做相

应 的变换 ,得到一般结构二阶效应系数与刚重比的
关 系 如 下 :

θ c
i = = (9)

从上 述的公 式中可 以看到 ,对于 质量沿 高度分
布比较均匀的钢框架 -支撑结构 、钢框架 -混凝土核
心 筒等以弯曲变形为主的结构 ,也可以借助结构刚

重 比的结果来快速计算钢结构的二阶效应系数 ,并

判断结构的设计方法是否采用二阶分析法 。

4 PKPM 软件对 一 般钢结构二阶效应系数

计算

以某钢框架支撑结构为例 ,进行 一 般结构二阶

效应 系 数 的 计 算 。 该 结 构 的 三 维 模 型 图 如 图 3
所示 。

图 3 某钢结构支撑体系的三维模型图

计算完毕 ,软件在计算结果的" 抗倾覆和验算"

下 " 二阶效应系数及内力放大系数" 文本中输出了

该 框架支撑结构两个方向的二阶效应系数 , 如图 4
所示 。

图 4 计算输出的钢框架支撑体系的二阶效应系数

同 时 可 以 直 接 查 看 软 件 计 算 的 结 构 在 两 个 方

向 刚重比结果 ,如图 5 所示:
目 前 sATwE软 件 按 照 风 荷 载 下 的 刚 重 比 计 算

二阶效应系数 , 因此校核二阶效应系数时 , 取风荷
载 下的刚重比 。按照上述的推导公式 , 手工校核结
构 X,Y两 个 方 向 的 二 阶 效 应 系 数 , 结 果 如 下 : ( 注 :

η

Z

(7 )

(4 )

cr

i= l

i

n
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图 5 钢结构框架支撑体系的刚重比结果

推 导公式中的系数 0. l35 ,在软件计算时按 0. l4 取
值 )

θ c
iX = =0.0 l7 9

θ c
iX = =0.025 9

手 工 校 核 该 框 架 支 撑 结 构 的 二 阶 效 应 系 数 计

算结果与软件输出结果 一 致 。对于比较规则的 一

般 性 结 构 按 照 刚 重 比 简 单 换 算 后 计 算 其 二 阶 效 应

系数不仅简单 ,并计算结果也比较准确 。

5 钢结构采用弹性屈曲分析计算二阶效应

系数

按 照钢结构标准的要求 , 可直接对结构进行弹

性 屈曲分析 ,直接以整体结构最低阶弹性临界荷载

与 荷 载 设 计 值 比 值 得 到 的 临 界 因 子 取 倒 数 得 到 结

构 的二阶效应系数 。在 PKPM 的 PMsAP软件中 ,仅

仅 需 要 简 单 的 操 作 结 合 模 态 分 析 的 结 果 即 可 得 到

整 体结构最低阶屈曲 因子 。进行弹性屈曲分析的

流 程 如 下 :
5 . l PM 模 型 接 入 PMsAP进 行 计 算

如果是在 PM 中建的模型 ,直接接人 PMsAP进

行 分析 会弹出 如下图 6 的界 面 , 为了 和 sATwE参

数设 置一致 ,计算 结果有 可比性 , 首次 进人 PMsAP
计 算选择生成" 全新模型" 即可;如果是在 spascad
空 间结构中建的模型 ,直接进行 PMsAP分析 。
5.2 PMsAP软件中选择考虑屈曲分析

在 PMsAP软件的参数设置中 , " 活荷载" 下面

选 择" 考虑 buckling分析" , 同时指定屈曲模态数及

屈 曲分析的误差 ,如果有剪力墙 ,可以选择" 剪力墙

按照空间壳元分析" 。屈曲分析选择如图 7 所示 。

5 .3 PMsAP软件中定义屈曲组合
在 PMsAP软件" 工况组合" 下定义屈曲分析组

合 ,按照 规范要 求 , 定义 l.2 倍永 久荷载 标准值 与

图 6 PM模型接人 PMsAP计算

图 7 PMsAP中选择屈曲分析

l.4 倍的楼面可变荷载标准值的组合 ,如图 8 所示 。
当 然如果执行了通用规范 ,永久荷载和可变荷载的
分 项系数应该取值 l.3 和 l.5 。

图 8 PMsAP中定义屈曲组合

5 .4 bucklinζ 屈曲分析结果的查看

计算完毕之后 ,查看后处理计算结果 , 在" 设计

结果" 图型文件中可以看到定义了屈曲工况下结构

的每一个屈曲模态 , 如图 9 所示 , 根据屈曲模态动

画 ,可以判断那个模态属于结构整体沿着某个方向

的 最低阶模态 ,该屈曲模态对应的屈曲因子的倒数
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就是该结构沿着该方向的二阶效应系数 。 同时" 文

本 查看" 下" 旧版本文本查看" ,查看" 详细摘要" ,再

找 到 对 应 的 "( ITEM046 ) 结 构 整 体 屈 曲 分 析 结 果

(BucklingAnalysis)" 该项结果 ,如图 l0 所示为结果

查看菜单 , 图 ll 所示为图 3 模型计算的前 6 阶屈曲

模态对应的临界因子 。

图 9 结构屈曲模态图形结果

图 l0 结构屈曲模态结果文本结果

图 ll 钢结构每个屈曲模态对应的屈曲因子

结 构屈 曲因子 的查看 要结合 屈曲模 态来考 察 ,

二 阶 效 应 系 数 的 计 算 要 取 结 构 整 体 最 低 阶 段 屈 曲

模 态对应的屈曲因子 ,要分别考虑结构两个主轴方

向 各自的结果 ,对应得出结构整体 X、Y 的二阶效应

系数 。

6 某 钢 结 构 案 例 屈 曲 分 析 计 算 二 阶 效 应

系数

如图 l2 所示为一框架支撑结构 ,对该结构按照

sATwE软 件 的 方 法 计 算 二 阶 效 应 系 数 , 同 时 使 用

PMsAP软 件按 照屈曲 分析进 行二阶 效应系 数计算 ,

并对两种计算结果进行比对 。

图 l2 某钢框架支撑案例三维模型

6 . l sATWE软 件 按 与 刚 重 比 的 关 系 计 算 二 阶 效

应系数
sATwE软 件 输 出 的 该 结 构 在 两 个 方 向 的 二 阶

效应系数如图 l3 所示 。

图 l3 sATwE软件按二阶效应系数与

刚重比的关系计算的结果

6.2 PMsAP按屈曲因子计算二阶效应系数

使 用 PMsAP软 件 对 该 结 构 进 行 屈 曲 分 析 计 算
该 结构的二阶效应系数 。 由于该结构 Y方向的低
阶屈曲模态出现的比较靠后 , 因此 , 在计算时 ,取屈
曲模态数为 90 。计算完毕得到结构沿着 X方向整
体屈曲的最低阶模态为第 一 模态 , 模态如图 l4 所
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示 ; 结 构 沿 着 Y方 向 整 体 屈 曲 的 最 低 阶 屈 曲 模 态 为
第 66 个模态 ,屈曲模态只有取得足够多的情况下才
能看到沿着 Y 向结构整体的屈曲模态 , 第 66 阶屈
曲模态如图 l5 所示 。

图 l4 结构第一 阶屈曲模态为 X方向的最低阶整体屈曲

图 l6 结构每一 阶屈曲因子输出结果

表 1 两软件采用不同方法计算的二阶效应系数

该 框 架 支 撑
体 系 二 阶 效 应

系 数结果

sATwE软 件
( 用刚重比

计 算 )

PMsAR软 件
( 结构整体最低

阶 屈 曲 因 子 )

PMsAP软 件
( 用屈曲

分 析 计 算 )

X方 向

Y方 向

0 .304 6

0 .04l

2 .63

24 .23

0 .380 2

0 .04l 3

阶 效应系数差异较大 , 基本接近 20% , 主要原因是
该 方 向 没 有 支 撑 基 本 接 近 框 架 。 对 上 述 案 例 的 X

图 l5 结构第 66 阶模态为 Y方向的最低阶整体屈曲

再 查看该结构计算输出的每 一 阶屈曲模态的

屈曲因子 ,结果如图 l6 所示 。

根 据计 算结果 ,结构 沿着 X方向 整体屈 曲的最

低阶模态为第 一 模态 , 第 l 阶屈曲因子为 2.63 , 因

此 按 照 屈 曲 分 析 得 到 的 结 构 X 方 向 的 二 阶 效 应 系

数 为 l/2 .63 =0 .38 ;结 构沿 着 Y方 向结 构 整 体屈 曲

的最低阶屈曲模态为第 66 个模态 ,第 66 阶屈曲因

子为 24.23 , 因此按照屈曲分析得到的结构 Y方向

的 二阶效应系数为 l/24.23 =0.04l 。
6 .3 两种计算二阶效应系数方法比较

对 两种方法及两个软件计算的同 一 结构的二

阶 效应系数结果对比如下表 l 所示:
通 过上述的结果对比可以看出 , 两种方法计算

的 结 构 的 二 阶 效 应 系 数 有 别 , 对 该 框 架 支 撑 结 构 Y
向 的二阶效应系数结果基本 一 致 ,但是 X 方向的二

方 向 添 加 支 撑 后 再 进 行 结 构 的 屈 曲 分 析 计 算 该 方

向二阶效应系数 。
6.4 对该结构 x 方向增加支撑再计算二阶效应

由 于图 l2 的钢 框架支 撑结构 两种方 法计算 的

二阶效应系数在 X方向差异较大 , 因为 X方向属于

纯 框架 , 因此 ,对图 l2 的结构沿着 X方向布置了两

道支撑 ,如图 l7 所示 ,对该工程再按照两种方法进

行二阶效应系数的计算及结果比对 。

采 用 sATwE软 件 计 算 之 后 得 到 的 结 构 的 二 阶

效应系数如图 l8 所示 。

采用 PMsAP软件进行屈曲分析 ,得到的屈曲因

子如图 l9 所示 。
根 据计 算结果 ,结构 沿着 X方向 整体屈 曲的最

低 阶模态为第 一 模态 , 第 l 阶屈曲因子为 7.l3 , 因
此 按 照 屈 曲 分 析 得 到 的 结 构 X 方 向 的 二 阶 效 应 系
数 为 l/ 7 . l3 =0 . l4 0 3 ; 结 构 沿 着 Y方 向 结 构 整 体
屈 曲的最低阶屈曲模态为第 69 个模态 ,第 69 阶屈
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图 l7 钢框架支撑案例 X方向增加两道支撑后三维模型

图 l8 按二阶效应系数与刚重比关系计算的二阶效应系数

图 l9 PMsAP计算输出加支撑后结构每一 阶屈曲因子结果

曲因子为 25.02 , 因此按照屈曲分析得到的结构 Y
方 向 的 二 阶 效 应 系 数 为 l/25 .02 =0 .040 。PMsAP
采 用 屈 曲 分 析 计 算 的 结 构 二 阶 效 应 系 数 与 sATwE
软件采用刚重比的关系简单计算的结果 一 致 。两

种 二阶效应系数计算的方法 ,对两个方向都是框架

支撑结构的体系是 一 致的 。两种方法在设计中都

可 以使用 ,并且计算结果也是 一 致的 , 屈曲分析唯

一 比 较 麻 烦 的 是 有 可 能 要 取 更 多 阶 屈 曲 模 态 并 且

对 每 个 模 态 观 察 才 能 确 定 二 阶 效 应 系 数 计 算 需 要

的屈曲模态与屈曲因子 。

并且 通过上 述的对 比可以 看到 ,采用 屈曲分析

的 方式进行 一 般钢结构二阶效应系数的计算需要

找 到结构某个方向最低阶整体屈曲模态 , 才能得到

该 方 向 的 屈 曲 因 子 。 但 在 实 际 工 程 设 计 中 要 找 到

结 构的屈曲因子 , 不仅仅要取很多阶屈曲模态 , 还

要观察每个屈曲模态 , 工作量比较大 , 并且从图 l6
中 也可以看到 , 高阶模态下的屈曲因子 , 结果之间

差异并不是太大 , 要确定 一 个 准 确 的 因 子 不 好 把

握 , 因此确定结构二阶效应系数也比较困难 。

7 结论及设计建议

PKPM软件可以 自动计算一 般钢结构的二阶效

应 系数 ,设计师可以根据软件输出的计算结果 , 进

行 设 计 方 法 的 正 确 选 择 。sATwE软 件 按 照 推 导 出

的 结 构 的 刚 重 比 与 二 阶 效 应 系 数 的 关 系 来 计 算 一

般 结 构 的 二 阶 效 应 系 数 ;PMsAP软 件 可 按 照 钢 结 构

新 标准屈曲因子的方法计算二阶效应系数 。一 般

钢结构 二 阶 效 应 系 数 计 算 时 需 要 注 意 以 下 几 点

事 项 :

( l) 对一般钢结构 ,包括钢框架支撑结构 、复杂

钢 结 构 及 钢 结 构 混 凝 土 混 合 结 构 等 sATwE软 件 按

钢 结构标准 5. l.6 -2 公式自动进行结构二阶效应系

数的计算 。
( 2 ) sATwE软 件 按 照 结 构 二 阶 效 应 系 数 与 刚

重 比的近似关系 θ c
i = 计算 一 般钢结构的二阶

效 应 系 数 ;PMsAP软 件 可 对 结 构 进 行 屈 曲 分 析 , 按

照 钢 结 构 新 标 准 计 算 屈 曲 因 子 直 接 得 到 结 构 的 二

阶效应系数 , 但是两种方法 计 算 的 结 果 有 一 定 的

差异 。

(3 ) 使用 PMsAP软件进行 一 般钢结构的屈曲

分 析时 ,需要定义 buckling组合 ,并且定义永久荷载

和可变荷载的分项系数 。 ( 需要注意的是: 由于可

靠 性 新 标 准 的 执 行 , 该 分 项 系 数 应 修 改 为 l. 3 与

l. 5 ,但现阶段设计中 ,高规对该系数没有修改 ,在该

文 中 及现 有 软 件中 均 取 值 l.2 与 l.4 ; 同 时通 用 规

范 已经执行 ,按照通用规范要求该系数应该取值为

l. 3 和 l.5 )
(4 ) 使用 PMsAP软件做屈曲分析 ,根据结构最

低 阶屈曲模态得到结构二阶效应系数时 ,需要观察
取到足够多的模态 , 并且要观察每 一 阶模态 , 确保
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二 阶 效 应 系 数 计 算 的 屈 曲 因 子 对 应 的 屈 曲 模 态 是

结 构整体的模态 ,要排除可能出现的 一 些最薄弱构

件的屈曲模态 。

( 5 ) 在实际工程设计中 , 采用新标准屈曲因子

直 接 计 算 结 构 二 阶 效 应 系 数 虽 然 在 PMsAP软 件 中

也 可实现 ,但存在结构两个方向最低阶整体屈曲模

态 不好确定的难题 ,并且有些情况需要计算很多阶

模态才能得到 , 因此 , 在设计中建议适当选择 。 而

按 sATwE软件方式计算 一 般钢结构二阶效应系数

的 方法比较简单 ,易掌握 ,且也是正确的 ,建议在设

计中使用 。
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基于 B1M＋G1s的宁淮城际
铁路工程项目全生命期
数字化管理研究
付海清，黄武，刘友松( 中铁二院工程集团有限责任公司 BIM 中 心 , 四川成都 6l003l)

[ 摘 要 ] 为实现宁淮城际铁路全生命期数字化管理 ,提升宁淮城际铁路全生命期管理水平 , 同步形成工程实体和数字档案 ,
构建" 数字宁淮" ,开展数字化铁路管理平台研发 。通过 BIM模型 ,为各类数据提供载体 ,并融合至 CIs场景 ,搭建基于 BIM+
CIs的宏观场景 ,为平台提供可视化场景支持 。平台涵盖设计 、建设 、运维多个阶段 ,包含总览 、投资 、征拆 、运维 、数字档案等
十 个模块 。根据项目特点建设数字底座 ,形成 BIM+CIs 宏观场景 ,基于数字底座和平台开展典型应用 。研究表明 ,通过方案
实 施 ,能实现对设计方案的整体把控 、建设情况的动态掌握 、各类文件的归档跟踪和数字化运营维护 ,可为其他类似项 目提供
参考 。
[ 关 键 词 ] BIM; CIs; 铁 路 工 程 ; 全 生 命 期 ; 数 字 化

Research on TheDigitalManagementofRailwayEnginering
ProjectsBased on BIM+ CIs

Fu Hai-ging , Huang wu , Liu you-song( BIM Cenler,China RailwayEryuan Enginering GroupCo. , Lld. , Chengdu sichuan
6l003l ,China)

Abstract: In ordertorealizethedigitalmanagementofthewholelifecycleofNanjingHuaiAn intercityrailway, improvethe
managementlevelofthewholelifecycleofNanjingHuaiAn intercityrailway, form enginering entitiesand digitalarchives
synchronously, builda。digitalNanjingHuaiAn。 and caryouttheresearch and developmentofdigitalrailwaymanagementplatform.
Through theBIM model, itprovidesacarierforvariousdata, and integratesitintotheCIsscenetobuildamacroscenebased on BIM
+CIs, and providevisualscenesupportfortheplatform.Theplatformcoversmultiplestagesofdesign , construction and operation and

maintenance, includingten modulessuch asoverview, investment, requisition and demolition , operation and maintenance, and digital
archives. Buildadigitalbaseacordingtothecharacteristicsoftheproject, formaBIM + CIs macroscene, and caryouttypical
applicationsbased on thedigitalbaseand platform. Theresearch showsthatthrough theimplementation ofthescheme, theoveral
controlofthedesign scheme, thedynamicgrasp oftheconstruction situation , thefilingand trackingofvariousdocuments, and the
digitaloperation and maintenancecan berealized , which can providereferenceforothersimilarprojects.
Keywor4 s: BIM; CIs; railwayenginering; fullifespan; digitization

0 引言

近年来 , 我 国 加 速 推 进 国 民 经 济 信 息 化 的 进

程 ,跨人了以 " 数字中 国" 、" 数字城市" 、" 数 字 交

通" 为代表的信息技术高度集中与迅猛发展的数字
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时代 ,数字化 、信息化 、智能化在各领域均取得了突

破 性的发展和应用 ,信息技术的飞速发展为传统行

业 的变革和创新注人了新的活力 ,作为综合运输体

系 骨 干 的 铁 路 行 业 也 面 临 着 前 所 未 有 的 机 遇 和 挑
战 ,迫切需要提升运输组织效率 、提高经营效益 、优

化服务品质 、增强安全保障能力 [ l -4] 。 目前 ,对于铁

路 工程项目的数字化管理研究多为单阶段 , 或者全

生命期单专业 、单应用点 [5 -8] , 亟需开 展 基 于 多 阶

段 、全专业的铁路工程项 目全生命期数字化管理研

究 。故本文依托宁淮城际铁路 , 以 BIM 和 CIs为核
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心 开展全生命期数字化管理研究 , 以提升宁淮城际

铁 路全生命期管理水平 , 同步形成工程实体和数字

档案 ,构建" 数字宁淮" , 实现对工程项 目 的全生命

期数字化管理 。

1 工程概况

南 京 至 淮 安 城 际 铁 路 位 于 我 国 华 东 地 区 江 苏

省 和 安 徽 省 境 内 , 线 路 自 北 向 南 由 江 苏 省 淮 安 市 在

建淮安东站引出 , 向南经淮安市洪泽区 、金湖县 ,进

人 安徽省天长市( 县级市) 并设站 , 出站后线路继续

向南跨过省界 ,经南京市六合区 、浦口区 , 引人新建

的 南京枢纽第三客站南京北站 。 江苏省范围内新

建 正 线长 l36 .693km, 其 中新 建 江 苏省 淮 安 段黄 楼

( 不含) ~苏院省界长 76.048km, 新建江苏省南京

段 院苏省界 ~南京北( 含) 长 60.645km。

2 总体设计

数 字 宁 淮 以 BIM技 术 与 CIs技 术 为 核 心 , 搭 建

数 据服务中心 ,并以此为中心构建数字化铁路管理

平台 。平台覆盖勘测设计 、施工建设以及运维阶段

对工程管控的需求 ,结合 BIM、CIs、大数据 、移动互

联等技术 ,在制度 、技术等保障措施下 ,从标准体系

建设 、数据中心建议 、数字底座 、典型应用 、数字化

铁 路管理平台等方面着手 ,将信息技术应用于项 目

业 主管控的全过程 ,通过技术创新带动宁淮城际铁

路建设管理模式升级 。

图 l 总体架构图

Fig. l 0 veralarchitecture

3 数字化铁路管理平台

宁 淮 数 字 化 铁 路 管 理 平 台 以 BIM 和 CIs 为 核
心 ,集成宁淮铁路建设单位 、施工单位 、运维单位 、
工地现场等多种管理维度数据 , 同时 , 可为其他平

台 上传数据 ,为其他平台提供数字底座 。平台纵向

贯 通工地现场 、施工单位和建设公司各层级业务 ,

横向分析进度 、安全 、质量等多维度管理数据 ,对宁

淮城际 铁 路 全 生 命 期 提 供 集 中 展 示 和 智 慧 决 策

手段 。

图 2 数字化铁路管理平台主界面

Fig. 2 Maininterfaceofdigitalrailwaymanagementplatform

平台包含项 目总览 、投资管理 、征拆管理 、技术

管理 、进度管理 、安质管理 、现场监控 、运营管理 、维

护管理 、数字档案共十个模块 。
3.1 项目总览

项目总览综合展示项 目信息 、工程概况 、重难

点工程 、地 质 地 理 环 境 、工 程 特 点 、管 理 架 构 等 内

容 。可视化呈现铁路工程线路走向 、沿线情况 、桥

隧 工程分布等概况 ,着重突显关键控制性工程位置

和情况 , 以便对项目进行宏观把控 。
3.2 投资管理

投资管理对项 目前期 、设计阶段 、招标阶段 、施

工阶段 、竣工阶段等多阶段投资管理数据进行整理

统 计 并 实 现 可 视 化 大 屏 展 示 。 支 持 对 铁 路 建 设 项

目施工 、监理 、物资 、设备单位投资数据等相关信息

的 展示 ,能够对项目投资的全流程和相关文档资料

进行查询 、管理和展示 , 支持通过 BIM 和 CIs方式

展示工程项目各标段实际完成进度 、投资计划和投

资进度数据 , 便于直观对比分析 , 辅助管理人员科

学管理投资情况 。
3.3 征拆管理

征拆管理以专题地图 、统计图表等多种表现形
式 直观地显示征拆计划 、征拆进度 , 实现征拆实景
" 一 张图" , 实现了空间交互查询 、地学辅助计算和
对比分析 。通过对重点对象和重点进度的 自 动预
警 和 推 送 , 结 合 移 动 端 AP, 实 现 重 要 进 度 的 及 时
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监管 。

3.4 技术管理

技 术 管 理 对 各 类 设 计 变 更 和 施 工 方 案 变 更 相

关数据进行集成展示 。跟踪显示工程项 目设计变

更信息与执行情况 , 变更金额占 比等统计 数 据 通

过 不同颜色区分预警 , 便于管理人员直观 掌 握 工

程 设计变更信息; 跟踪显示工程项 目施工 方 案 变

更 信息与执行情况 , 对于重大以上的方案 进 行 重

点 统计展示 , 对于各等级方案采用饼状图 展 示 数

量占比 。
3.5 安质管理

安 质管理接人安全管理 、质量管理功能数据 ,

利 用 数 据 中 心 进 行 存 储 分 析 。 对 安 全 质 量 管 理 文

件 、安全质量培训 、安全质量问题整改情况 、安全质

量考评考核 、安全风险管理 、信用评价 、安全质量管

理 评 价 等 内 容 进 行 安 质 信 息 综 合 展 示 。 基 于 BIM
模 型实现安全质量异常预警报警 、快速定位问题事

件 ,对问题整改 、事件处理情况进行跟踪 。
3.6 现场监控

现场监控接人自动( 高频) 连续监测数据;重点

控制性工程 、主要高风险点 、环境敏感点 、其他重点

管 控 工 点 等 视 频 数 据 ; 集 成 施 工 期 环 水 保 过 程 数 据

资 料 及 环 境 监 测 数 据 ; 在 电 子 沙 盘 中 将 BIM模 型 与

现 场各类监控点位相绑定 ,通过预设监控报警阈值

和 颜色 ,直观展示现场监控情况 , 快速定位监控问

题 点位 ,预警报警消息 自动推送 , 实现应急指挥辅

助和问题跟踪 。
3.7 进度管理

进 度 管 理 通 过 三 维 BIM 模 型 形 象 展 示 工 程 当

前 施工进度 , 用特定的颜色表示工程超前 、正常和

滞后的部分 。结合施工计划对进度偏差 自动预警 、

报 警 ,量化进度偏差量 , 统计材料节超情况;通过对

全线历史进度数据进行分 析 , 生 成 直 观 的 统 计 图

表 ,通过数据服务中心利用挣值分析等算法 , 实现

进度预期评估 。
3.8 运营管理

运 营管 理接人 车务和 客运管 理部门 主要数 据 ,
对 铁 路 系 统 运 营 工 作 数 据 进 行 汇 总 统 计 和 集 中 展
示 ,车务信息包括线路中的各大小车站 , 列车在车
站 范围内的运营状态 、指挥调度计划 , 管理车站客
运 、货运业务情况;客运信息包括对列车工作人员 、
客流 、车票销售情况的统计 , 以及对客流预测 、旅客

群体分析等结果 。

3.9 维护管理

维护管理接人工务 、机务 、车辆 、电务 、供电和

通信 6 类维护管理部门主要数据 ,对铁路系统维护

工 作数据进行汇总统计和集中展示 ,包括各类维护

设 施设备的监测状态信息统计 、预警报警提醒 , 备

品备件库存统计 、对维护工作的计划 、执行 、审批信

息统计 。
3. l0 数字档案

数字档案包含前期 、勘察设计 、咨询 、施工 、竣

工 、运维多阶段档案统计 、查询 、调取和表格输出功

能 ; 按 照 制 定 的 结 构 建 立 对 应 的 类 别 和 结 构 关 系 ,

对各类数字资产进行分类管理 , 实现多用户 , 多权

限 ,多颗粒度的管理 , 提高数字资产安全性;用户可

通 过项目结构树和 BIM +CIs 的可视化方式 , 快速

定位数字资产 ,高效检索调阅 。

4 数字底座

数 字底座是数字宁淮的基础 。本项 目数字底

座 的 建 设 主 要 包 含 CIs平 台 数 据 创 建 , BIM工 程 数

据创建和外部数据接人三部分 。
4 . l G1s平台数据

CIs平 台 数 据 用 于 搭 建 三 维 CIs宏 观 场 景 , 为

BIM模型和各类数据的呈现提供场景支持 。主要包

含地理信息数据 、专题图数 据 及 工 程 信 息 数 据 三

部分 。

地理信息数据包含由影像数 据( 航 空 测 绘 数

据 、遥感测绘数据) 、基础地理信息数据( 建模区域

内 l :500 、l : 2000 、l :l0000 等比例尺地形图数据) 、

境 界资料 、现状地理要素有关的高程资料等数据生

成 的 D0M、DEM 经过处理得到的三维地形模型和

三 维实景模型 。三维地形模型由不同精度的 D0M、

DEM叠 加 生 成 , 不 同 精 度 及 层 级 DEM和 D0M数 据

混合使用 。三维实景模型利用倾斜摄影数据制作 ,

主要针对重难点区域 。 三维地形模型和三维实景

模 型 制 作 成 CIs平 台 支 持 的 格 式 , 并 发 布 为 CIs服

务 接 人 到 数 字 化 铁 路 管 理 平 台 。 平 台 可 根 据 用 户

对 场景的缩放 ,动态加载不同等级的 CIs场景 。
专 题 图 数 据 指 影 响 线 路 方 案 或 反 映 设 计 方 案

的专题信息 ,主要包括环保区域 、不良地质 、地质断
裂 带 、比选线位方案等数据 , 可接人数字化铁路管
理平台进行直观显示 。
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CIs平 台 中 的 工 程 信 息 数 据 主 要 包 括 工 程 概

况 、工期安排等统揽性数据 , 通过对这些数据进行

搜集 、整理 、统计 、分析 , 并将其接人数字化铁路管

理 平台 ,能够直观反映工程概况 、工期安排等重要

信息 ,便于对项目的统揽和把控 。
4.2 B1M 工程数据

BIM工 程 数 据 指 BIM模 型 和 模 型 上 附 加 的 各

类信息 。按 应 用 场 景 的 不 同 , BIM 模 型 精 度 分 为

L0D300 设计精度 、L0D500 竣工精度 。全线主要采

用 L0D300 设计精度 BIM模型 ,重难点采用 L0D500
竣工精度模型 。

搭建协 同 设 计 环 境 , 各 专 业 基 于 各 自 业 务 逻

辑 ,在协同环境下进行 BIM设计 。利用测绘资料和

地 质资料建立地形 、三维实景和地质 BIM模型 , 为

其 他 专 业 设 计 提 供 设 计 环 境 ; 开 展 线 路 BIM设 计 ,

以线路为基线开展桥梁 、路基 、站场 BIM 设计 , 在

路 、桥 、站 BIM模型基础上 , 开展轨道 BIM设计 , 得

到 站 前 工 程 BIM模 型 ; 在 站 前 BIM模 型 的 基 础 上 开

展站 房和站 后四电 等站后 工程 BIM设计 ,得到 站后

各专业 BIM模型 。

由 于 CIs平 台 大 多 不 支 持 BIM类 型 数 据 格 式 ,

需 要 对 BIM模 型 在 相 应 的 BIM平 台 通 过 插 件 进 行

数 据 转 换 。 转 换 后 的 BIM 工 程 数 据 需 要 与 CIs进

行融合处理 ,主要包含坐标系统融合 、BIM模型与三

维 地形融合 、BIM模型数据组织三部分 。融合后的

BIM工程 数据可 上传至 数字化 铁路管 理平台 , 为建

造 期和运维期提供三维信息模型支撑 。
4.3 外部数据接入

为 保 证 数 字 化 铁 路 管 理 平 台 按 照 预 定 目 标 运

行 , 实 现 对 宁 淮 城 际 铁 路 全 生 命 期 的 把 控 与 管 理 ,

需 要 对 外 部 数 据 进 行 接 人 。 数 据 接 人 可 根 据 实 际

情况采用手动填报 、自动接人或两种方式相结合 。

建设阶段主要有投资 、技术 、征地拆迁 、安全 、

质量 、进度 、现场监控等数据 。根据数字宁淮数据

需 求 ,可建立数字化铁路管理平台与铁路工程管理

平台 、监控系统等第三方平台的数据接 口 , 将项 目

施 工 建 设 中 的 关 键 信 息 集 成 到 数 字 化 铁 路 管 理 平

台 直观呈现 。通过数据交互 , 实现基于数字化铁路

管 理平台对施工建设期间的数字化管控 , 达到形象

直 观统揽全局的目的 ,提高项目建设和管理水平 。
建 立 数 字 化 铁 路 管 理 平 台 与 第 三 方 运 维 系 统

的数据接口 ,获取宁淮城际铁路运营期间各养护维

修部门的车辆运行数据 、设备设施数据 、工程结构

数 据 ,将运营阶段主要设备设施 、重点地区的关键

运 维 数 据 集 成 到 数 字 化 铁 路 管 理 平 台 进 行 运 算 处

理 ,得到车辆 、设施设备和主要工程结构健康状态 ,

实现宁淮城际铁路数字化运维状态展示 、重点运维

风险预警 、报警 ,实现养护维修从" 计划修 、定期修"

到" 状态修" 的改变 。

5 典型应用

5 .l 重点工程三维扫描

重难点工程往往有结构复杂 , 如果采用传统的

手 段 , 由人工使用检测仪器对施工中构筑物的坐标

位 置校核 ,难以将复杂三维空间的构筑物具体几何

尺 寸进行呈现 ,不利于施工监控和后续施工步骤的

进行 。而三维激光扫描技术具有非接触性 、可全天

候作业 、扫描速度快 、实时性强 、精度高 、数据兼容

性 强 、全数字化等特点 , 可复制已完成构筑物的真

实 结合尺寸和位置 , 发现施工问题 , 指导后续施工 ,

保 证施工精度 ,避免施工后的返工以及方案调整造

成的工期延误 、经费增加等情况 。项 目竣工验收阶

段 也可以利用三维扫描技术扫描竣工工程结构 ,并

与 设计 BIM模型对比 , 辅助项 目合格验收 , 并形成

数字档案 。
5.2 重点区域征拆管理

在南京段 , 特别是六合区等重难点地区 , 以高

清正射影像 、三维地形 、实景模型和基础地理数据

为依托来开展征拆业务 。将设计线位 、用地红线和

土地 、房屋 、构筑物 、三电迁改等各类现场征拆数据

悉数融合 ,形成定位准确 、信息丰富 、表达直观 、功

能完善的实景征拆 一 张图 。结合宁淮城际铁路工

程 特点 ,对河道补偿征拆数量费用和超概现象最严

重 的重大迁改项 目 的征拆实际发生数量费用和概

算数量费用突出对比显示 。在征拆 app 和 web 端征

拆 平台录人征拆数据 ,并通过实现征拆项 目实景浏

览 、进度统计 、征拆计划管理和统计分析等功能 ,显

著 提升征地拆迁项 目 的信息化管理水平 , 为现场工

作 人员提供详尽的征拆对象信息 , 为管理人员提供

直观 、丰富 、多维度的管理和分析服务 。切实解决

征 地 拆 迁 补 偿 实 施 过 程 中 缺 乏 有 效 的 监 督 和 执 行

体系 、对征地拆迁计划和进度把握不到位 、征拆过

程数据无法追溯 、征拆资料归档不及时等问题 。
5.3 基于 B1M ＋G1s的运行调度
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接人宁 淮 城 际 铁 路 运 行 调 度 数 据 , 结 合 全 线

BIM+CIs数 据 , 形 成 全 线 运 行 调 度 数 据 的 可 视 化 集

成 ,包含基础数据和外接口数据 。基础数据包含机

车车辆技术参数 、实时作业车辆车号 、时速 、装卸作

业 及空重车状态 、货物监探状态等数据; 外接数据

包含路网运行数据 、外包资源等数据 。结合 BIM模

型 及 CIs场 景 , 在 平 台 中 形 成 运 行 调 度 可 视 化 运 维

管理 数据 ,业主 根据平 台数据 可以查 看调度 命令 、

运输资源方案 、统计分情况 、安全管理数据 ,从而形

成指挥 、管理 、决策 。
5.4 重点设备可视化运维管控

为 解决传统的 、采用分散的通信各系统维护管

理 问题 ,数字化铁路管理平台沿用建设期管理模型

数 据 , 对 运 维 期 重 点 工 程 设 备 系 统 进 行 数 据 集 成 ,

并结合物联网技术实现统 一 物联设备告警 、信息查

询 、可视化巡检等功能 。

整合空调系统 、用水系统 、安防系统 、监控系统

等 重点工程运维设备系统 , 开展重点设备系统可视

化 管控 ,通过后台数据库或者标准通信协议对接各

数据系 统 。将 各 系 统 的 全 部 管 道 、线 路 和 设 备 与

BIM 可视化系统进行有效关联 , 三维场景通过数据

接 口实时读取系统设备的真实数据 ,并通过运维管

控 面板上的数据改变内容 , 监控预警报警数据 , 获

取 重点工程动态数据回传 BIM模型 , 当回传数据经

分 析超过警戒值 ,系统实时响应自动报警 。
5.5 重点设备运维检修辅助决策

结 合 宁 淮 铁 路 可 视 化 检 修 与 三 维 运 维 管 理 的
基 础 上 , 针 对 预 警 设 备 提 供 检 修 警 告 和 数 据 分 析 ,
包括铁路通信信号 、烟雾警告装置 、售票系统 、安检
以 及水浸等 。配合告警时间 , 以及具体设备故障维
护 处理相关数据信息 , 以支持整个重点运维通信系
统的运维管理 。利用系统集成统 一 运维数据 , 软件
饼状图可视化效果呈现照明 、空调 、屏幕 、通讯与机

房 等设备用能情况 ,并辅以柱状图展示近期内能耗

与 能耗变化趋势 。运营人员可以掌握用能规律 ,用

统 一标准限制用能水平 , 发现运行中的问题和节能

潜 力 。 对出 现 损 坏的 设 备 , 平 台结 合 BIM 模 型 +
CIs场 景 ,根据故障设备类型和资料数据库 ,及时提

供设备维修资料 。 同时为检修人员 自动派发工单 ,

在 平台大屏实时显示运维检修数据动态情况 ,更新

检 修情况 ,为管理层提供运维检修辅助决策依据 。

6 结论

研究 结果表 明 , 以 BIM +CIs 为核 心的数 字化

铁 路 管 理 平 台 满 足 全 生 命 周 期 管 理 需 求 ; 通 过 方 案

的 实施 ,能实现对设计方案的整体把控 、建设情况

的动态掌握 、各类文件的归档跟踪和数字化运营维

护 ,实现对宁淮城际铁路全生命期数字化管理 , 提

升管理水平 ,为其他铁工工程项目提供参考 。
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基于 PKPM.PC的装配式建筑
装配率(国标) 计算的方法研究
胡培宁，张盟，赖宗睿( 北京构力科技有限公司 ,北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 为改善目前装配式建筑国标装配率计算过程中误差大 ,效率低 、计算细节不统一 的问题 ,优化国标装配率计算的效
率 和 性 能 ,提升建筑前期预算和审查的准确性 、科学性和规范性 ,进行了本研究 。本研究结合工程实际 ,对国标规范《 装配式
建 筑 评 价标准》CB/T5ll29 各条目规定进行梳理分析 ,并将之整合应用在在 PKPM-PC系统 ,通过对模型信息的过滤提取和计
算 转 化 ,最终形成完善的装配率计算书 。利用该方法进行装配率的计算 , 可提高装配率计算的准确度 , 提升建筑预算和审查
的科学性 ,推动我国建筑信息化的科学发展 。
[ 关 键 词 ] 装 配 率 ; 装 配 式 建 筑 ; 装 配 式 建 筑 评 价 标 准 ; PKPM- PC

Research on Calculation Method ofPrefabrication Rate(CB) of
Prefabricated BuildingBased on PKPM-PC
Hu Pei-ning , Zhang Meng , LaiZong- rui(Beijing GloryPKPM TechnologyCo. ,Lld. , Beijing l0 0 0 l3 , China)

Abstract: In ordertoimprovethecurentproblemsoflargeerors, loweficiencyand inconsistentcalculation detailsinthecalculation
procesofprefabrication ratio(CB) ofprefabricated buildings, optimizetheeficiencyand performanceofnationalstandard asembly
ratecalculation , and improvetheaccuracy, scientificityand standardization ofpre-construction budgetand review, thisstudywas
conducted.Combined with theconstruction practice, thisstudysorted outand analyzed theprovisionsofeach item ofthenational
standard 。standardforasesmentofprefabricated building。CB/T5ll29 , and integrated themintothePKPM-PCsystem.Through the
filteringand extraction ofmodelinformation , calculation and transformation , aperfectprefabrication ratiocalculation book wasfinaly
formed.Usingthismethod tocalculatetheprefabrication ratiocan improvetheaccuracyofprefabrication ratiocalculation , improvethe
scientificityofconstruction budgetand review, and promotethescientificdevelopmentofconstruction informatization inChina.
Keywor4s: prefabrication ratio; prefabricated building; standardforasesmentofprefabricated building; PKPM-PC

0 引言

装 配式建筑是指利用预制部品部件 , 在工地施

工现场 用 可 靠 的 连 接 方 式 装 配 而 成 的 而 成 的 建

筑 [ l ] 。装配式建筑在 20 世纪初开始提出 ,并得到了

人们的关注 , 到 20 世纪中叶 ,经过英 、法 、苏等国的

实践 ,装配式建筑因为其建造周期短 ,成本低 、污染

小等优点 ,迅速在实践各地发展开来 [2 ] 。大力发展

装 配式建筑对于我国建筑工业化的整体发展 ,对于

贯彻落实创新 、协调 、绿色 、开发 、共享五大发展理

念 ,全面推进生态文明建设具有重大意义 。装配式
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建筑将以其建筑效率高 、建筑绿色化 、安全性能高

的优点 , 对我国建筑行业的 发 展 起 到 积 极 的 推 动

作用 。

预 制 装 配 率 是 评 价 装 配 式 建 筑 的 重 要 指 标 之

一 ,是预制装配式建筑设计的重要参考 , 是制定建

筑 预算的重要依据 ,也是政府制定装配式建筑扶持

政 策 ,进行建筑审查的主要依据指标 。预制装配率

的 准 确 性 和 规 范 化 对 于 提 高 我 国 预 制 装 配 式 建 筑

的 整体质量 、提升建筑工业化和绿色建筑的整体水

平具有重要的推动作用 。

l PKPM.PC简 介

PKPM-PC是中国建筑科学研究院 PKPM软件事
业部依据我国建筑行业的实际国情 ,结合现有的产品
和规范 ,在与工作在建筑行业第 一 线的设计院、施工
单位以及甲方进行合作研究、共同开发的基础上 ,综
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合 中国建筑科学研究院相关领域专家的指导和建议 ,
利 用 建 筑 信 息 模 型 (BIM) 的 理 念 和 关 键 技 术 以 及 对
我国装配式建筑现状和流程深人研究的前提下 ,研发
出 的 基 于 我 国 国 产 自 主 版 权 BIM 系 统 —PKPM-
BIM 的装配式建筑设计系统 PKPM-PC[3 ] 。PKPM-PC

系统在结构、建筑、水暖电等各个专业上有着很好的
应用 ,在其协同系统的应用下 ,各专业相互联系 ,相互
提 资 。该系统将 BIM技术以及信息化技术结合在一
起 ,为装配式建筑行业提供 一 体化的解决方案 , 图 l
为 PKPM-PC系统的系统结构图。

图 l PKPM-PC系统结构图

Fig. l systemstructureofPKPM- PC

如 图 l 所 示 , PKPM-PC系 统 以 建 立 在 PKPM-
BIM 的结 构模型 为最初 的数据 来源 ,在对 结构模 型

进 行 预 制 构 件 类 型 制 定 和 拆 分 之 后 会 形 成 装 配 式

模型 , 同时 ,将相关的数据信息存人到 PKPM-PC的

共 享数据池中 。这个共享数据池是 PKPM-PC系统

的基础 ,所有的 PC数据均保存在这里 ,这就在数据

层 面上 脱离了 PKPM-BIM平台 , 从而 保证了 该系统

具 有 很 好 的 可 移 植 性 和 平 台 独 立 性 。 外 部 数 据 通

过 共 享 数 据 池 提 供 的 接 口 可 以 轻 松 的 与 PKPM-PC
数据进行交互 , 大大地提升 了 平 台 数 据 的 可 延 展

性 。使基于该平台的需求的客户化非常容易实现 。

PKPM-PC的 数 据 中 心 的 核 心 数 据 来 源 是 共 享
数 据池以及平台上的项 目模型 。数据中心从共享
数据池中采集模型的基本 属 性 信 息 , 比 如 项 目 信
息 、构件钢筋信息 , 构件材质 、构件混凝土等级等;
而 数据中心从项目模型中提取构件外形信息 , 如项
目的建筑平面面积 、构件的外形尺寸 、体积和重量 ,
构 件的投影面积等 。另外 ,各种计算书的准则和规
范 也是数据中心的重要数据来源 ,数据中心会对这
些 准则和规范进行解读 ,并内化到系统代码参考数
据 中 ,对最终计算书的形成提供核心指导 。

装配 率统计 的功能 就是在 数据中 心中 ,依据装

配率国标准则 , 对数据进行提取和筛选 、经过计算

和整合最终形成统计结果 、输出报告文档的过程 。

2 《 装配式建筑评价标准》规范解读

规 范 解 读 是 将 计 算 书 形 成 所 要 依 据 的 规 范 转

换 成计算机能够识别的语言的过程 [ 4 ] 。在本次研

究 的装配率计算方法中 , 规范知识来源为《 装配式

建筑评价标准》CB/T5ll29 ( 以下称《 标准》) , 所以

本 次研究的规范解读工作就是将《 标准》的相关条

目 逐一 翻译 ,形成 PKPM-PC系统能够识别的语言 ,

并 在装配率计算书形成过程中提过指导 , 以形成符

合 国家规范的装配率计算书 , 这个工作是整个方法

体 系的基础 , 也是计算书计算和形成的知识来源 ,

处 于整个方法体系的核心位置 。

该《 标准》的实施解决了当前装配式建筑评价

工作中的一 系列问题 ,《 标准》主要有以下几个显著

的内容 [5 ] :
首先 ,《 标准》主要适用于评价民用建筑的装配

化 程度 。如果评价对象时属于工业建筑 , 如果符合
评价原则 ,也可以以《 标准》作为参照 ,执行评价 。
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其 次 ,针对各地装配式项 目选取的评价指标和

计算方法" 五花八门" 的现象 , 如有采用预制率 、装

配 率 、预制装配率等单指标 , 也有采用预制率和装

配率结合评价的双指标现象 ,《 标准》统 一 了装配式

建 筑的评价指标为" 装配率" ,这对于各地装配式建

筑的统一评价具有重要意义 。

第三 ,《 标准》规定在 一 般情况下装配率以单体

建 筑为计算和评价单元 , 对于特殊情况而言 , 可以

采用组团评价或者分开评价的方式 。

依据《 标准》的主要内容 , 可以归纳出其主要的

特点有以下几个方面 [4 ] :

( l) 适用范围广 。不仅是上面提到的使用的建

筑 类型多 ,从结构类型看 , 该标准适用于混凝土结

构 ,木结构 、钢结构 、组合结构 、钢混结构 。本次装

配率计算方法的研究主要是针对混凝土结构 。

(2) 评价尺度统一 。不仅在同 一 种类型的建筑

中 ,《 标准》对多种类型的建筑采用统 一 的" 尺度" 进

行 评价 ,这体现了评价工作的公正性和公平性 , 提

高 了评价结果的说服力 ,对于装配式建筑的健康发

展具有积极的推动意义 。

(3) 结果导向 , 注重实施 。《 标准》的评价结果

以 竣工 的建筑 情况判 定 , 注重 对实际 完成情 况的评

价 。而 且为保 证技术 选项在 施工阶 段的顺 利实施 ,

《 标准》鼓励项目实施方案结合各地实际情况选取 。

(4) 细化分级 ,兼顾考虑 。《 标准》规定 ,在可进

行 装配式建筑等级评价的前提下 ,装配式建筑评价

等级划分为 A级 ,AA级 、AAA级 。这样不仅能满足

当 前装配式建筑的评价要求 ,也能对装配式建筑的

后续发展提供标准 , 而且兼顾了 一 般项 目和示范项

目 的需求 ,这对于装配式建筑的发展具有重要的推

动作用 。

3 装配率计算方法分析

3.1 开发语言和研发工具

PKPM-PC系 统 主 要 是 利 用 面 向 对 象 的 编 程 语
言C++语 言 来 研 发 的 。 C++语 言 以 其 运 行 效 率
高 、安全性能好的特点吸引了大量的拥护者 [6 ] 。很
多 大型的工程设计类软件( 例如 Autodesk公司的大
部 分 设计 类 软 件 , Bentley公 司的 部 分 设计 类 软 件)
的底 层 以 及 很 多 优 秀 程 序 的 框 架( 如 Bost、MFC
等) 都是由该语言作为主要的开发语言来开发的 。
此外 ,C++还有可重用性好 ,可移植性高的特点 [7 ] 。

因 此 ,为了保持系统的 一 致性和连贯性以及更好的

兼 容性 ,避免不同代码之间繁杂的的信息交互和转

换 ,此次基于 PKPM-PC系统装配率计算的研发也是

用C++语言来实现 。

目 前 , 支 持 C++ 的 研 发 工 具 有 很 多 , Visual
studio( 以下简称 Vs ) 是由 Microsoft公司研发的软

件 开发环境工具集 。对于C++研发而言 , Vs 的集

成 环境是基本完整的 ,基本包含了软件工程研发周

期 中 的 大 部 分 工 具 。 而 且 Vs 集 成 的 Team
Foundation server(一个面向互联网服务的分布式文

件 系统 , 以下简称 TFs) 对于源代码管理非常方便和

安 全 ,便于对大型系统源代码进行团队级的维护和

管理 。本次 研 究 的 代 码 实 现 采 用 的 研 发 工 具 为

Visualstudio2 0 l3 。
3.2 计算方法分析

一般 地 ,基于 规则的 对模型 的信息 收集与 计算

一般分为四个部分 ,包括规范解读 、模型准备 、模型

计算和报告输出 [8 ] 。
3.2. l 规范解读—《 标准》条目的筛选和梳理

本 次方法的研究基于 PKPM-PC平台 ,PKPM平

台是预制混凝土结构的装配式建筑设计平台 。 而

标 准中所涉及的装配式建筑类型还包括钢结构 、木

结 构 、钢混结构等 。有鉴于此 , 本次研究中有必要

对《 标 准》条 目 进 行 梳 理 和 筛 选 , 整 理 出 适 合 在

PKPM- PC系 统 设 计 出 的 建 筑 模 型 进 行 装 配 率 指 标

的计算 。

表 l 显 示 了 在《 标 准》 中 列 出 的 计 算 项 和

PKPM-PC系统相应构件的对应关系 。如表中所示 ,

对 于系统可以 自动计算的信息 , 系统提供了两种信

息 获取的方式: 一 种是在 PC模型的基础上 自动计

算获取数据 , 另 一 种是用户 通 过 输 人 获 取 相 应 数

据 。 这 样 就 在 数 据 层 面 上 给 用 户 提 供 了 更 加 便 捷

的 选项 ,拓宽了该功能的适用范围 。另外 , 开放数

据 的获取途径 , 使用户可以干预评价结果 , 提高了

该功能的实用性 ,也提升了评价结果的准确性 。

规 范解读工作完成之后 , 就要进行装配率计算的工

作 ,具体地 ,装配率计算流程如图 2 所示:
3.2.2 模型准备

装 配 率 计 算 功 能 的 应 用 对 象 是 用 户 在 PKPM-
PC系统建立的装配式建筑模型 。

一种 情况是 ,用户 要形成 最终的 装配率 评价 结
果 ,那么为了保证评价计算 结 果 的 准 确 性 和 全 面
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表 l 各评价项的计算内容

Tablel T上 ecalculationcontentofeac上 evaluationitem

评 价 范围 代号 评价项 软 件 计算 项 计 算 内容 数 据来 源

主体结构

围 护墙 和内 隔墙

装 修 和 设 备 管 线

q l a

q lb

q2 a

q2b

q2 c

q2 d

"

q3 a

q3b

q3 c

q3 d

柱、支撑 、承重墙 、
延 性 墙 板 等 竖 向 构 件

梁、板、楼梯、阳台、
空 调 板 等 构件

非 承 重 围 护 墙 非 砌 筑

围护墙与保温 、隔热 、装饰一体化

内隔墙非 砌筑

内隔墙与管线 、装修一体化

全装修

干式工法的楼面 、地面

集 成厨 房

集 成 卫 生 间

管 线分离

柱 、承重墙中参与结构受力部分 、

可 计 人 预 制 的 现 浇 部 分

梁、板、楼梯、阳台、空调板、

可 计 人 现 浇 的 预 制 部 分

非 承 重 围 护 墙 中 的 预 制 墙

"

内 隔 墙中 的预 制墙

"

"

"

"

"

"

体积

投 影面 积

正 投 影面 积

"

正 投 影面 积

"

"

"

"

"

"

PC模 型 /用 户 输 人

PC模 型 /用 户 输 人

PC模 型 /用 户 输 人

用 户输 人

PC模 型 /用 户 输 人

用 户输 人

用 户输 人

用 户输 人

用 户输 人

用 户输 人

用 户输 人

装配 式 建 筑 模 型 。 图 3 显 示 了 完 成 部 分 拆 分 的
PKPM装配式模型 。

图 3 PKPM装配式设计模型

Fig. 3 Modeldesigned byPKPM-PC

图 2 装配率计算流程

Fig. 2 Calculation procesofprefabrication ratio

性 ,进行该功能的前提是该模型已经按照设计者的

设 计意图依次完成了结构建模 , 预制指定和模型拆

分 而 已 经 形 成 了 初 步 的 信 息 较 为 完 备 的 装 配 式 建

筑模型 。

另 外一 种情况 , 用户在设计的末期或者中期 ,

想 查看已经设计完成的部分的装配率评价情况 , 这

种 情 形 下 运 行 装 配 率 计 算 功 能 就 不 必 形 成 最 终 的

3.2.3 模型计算

用 户点击装配率计算命令 , 弹出装配率计算参
数 设 置 对 话 框 。 用 户 可 以 在 这 个 对 话 框 中 设 置 装
配 率 计 算 的 各 项 参 数 。 计 算 参 数 分 为 总 体 信 息 和
分项信息 。 总体信息指的是可以总体设置的 一 些
参数 , 比如项 目信息 、输出格式 , 地下室层数( 默认
地下室不参与计算) 等 。另外 ,《 标准》 第三章基本
规 定中 3.0.3 条规定装配式建筑应满足" 采用全装
修" 的条件 。所以 , 是否采用全装修也放在了总体
信 息中 ,如果用户没有采用全装修 , 那么可以认定



l0 0 - Q4

如 果用户勾选" 自动计算该项" ,那么该项的数

值 将会从模型中提取 ; 如果不勾选 , 该项的数值由

用户手动输人 。
点击确定 ,系统开始就进行装配率计算过程 。
首 先 ,系统进行数据搜集的工作 。 系统以 q l a

~ d 的顺序 ,根据用户设置的参数 ,依次进行数据
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的搜集 。接下来 ,系统进行数据计算 。 系统利用搜

集的数据 ,结合《 标准》的计算规则进行各分项的计

算 ,根据评价分值 , 最终计算出装配率的数值 。再

结合《 标准》3.0.3 的规定以及主体构件预制部品比

例 对 项 目 进 行 认 定 评 价 , 认 定 评 价 结 果 有 两 种 —

非 装配式建筑与装配式建筑 , 最终 , 如果项 目被认

定为装配式建筑 , 则系统针 对 装 配 率 数 值 进 行 评

级 ,最后评出 目标模型的装配式建筑的评价等级 。
3.2.4 报告输出

报 告 输 出 的 方 式 有 两 种 — 表 格 展 现 或 者 输

出 计算书 ,表格展现会将评价结果以及各分项的中

间 计算信息 , 包括参与计算的各 自然层的数据 , 各

自 然 层 结 构 构 件 以 及 预 制 构 件 的 计 算 数 据 直 接 以

表 格的形式展现在系统中 ,用户可以将这个结果表

格导出为 Excle格式文档 。如果输出为计算书 , 装

配 式 评 价 结 果 以 及 中 间 详 细 数 据 将 会 形 成 详 尽 的

装配率计算书 ,并保存为 word文档 。
3.3 案例验证

用 于验证本计算方法的案例模型是一栋 8 层的

体居住建筑 ,该模型在 PKPM-PC系统创建 ,部分墙 、

梁 、板 、楼梯 、悬挑板采用了预制构件 。 图六显示了

验证模型的整体( 左侧) 和第 一 层 ( 右 侧) 的 构 件

情况 。

图 5 主体结构竖向构件参数设置

Fig. 5 Pageofparametersetingforverticalcomponent

如 果 所 要 计 算 的 模 型 不 涉 及 某 个 评 价 分 项 所
包 含的内容 ,那么可以在这个分项的设置界面中取

消 勾选" 包含该项" , 这样根据装配率计算公式( 如

公式 l 所示) ,该项的分分值将会计算到 Q4 中参与

计算 。

Ql ＋ Q2 ＋ Q3

进 行计算书的导出操作 , 可以得到模型装配率

计算详尽的计算书 。 图 9 显示了验证模型装配率计

算书的 目 录 。 图 l0 显示了计算书项 目评价部 分

内容 。
通 过本案例模型的验证 , 可以得出采用本方法

预制建筑模型进行装配率 计 算 , 结 算 结 果 详 实 准

图 6 验证模型

Fig. 6 Verification model

应 用 本 研 究 所 提 出 的 方 法 进 行 国 标 装 配 率 的
计算 ,得到了本栋建筑的装配率计算结果 。 图 7 所
示为计算结果汇总表 , 图 8 为水平构件统计表 。

图 4 总信息设置界面

Fig. 4 Pageofgeneralinformation seting

用 户在项目树中点击各个分项 , 可以设置各分
项的计算参数 。 图 5 显示了 q l a竖向构件的参数设
置界面 。

该建筑不是装配式建筑 。总体信息设置界面如图 4
所示 。

P = ×l00% (l)
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图 7 装配率计算汇总表

Fig. 7 summarytableofprefabrication ratio

图 8 水平构件统计表

Fig. 8 Tableofhorizontalcomponent

图 9 装配率计算书 目录部分

Fig. 9 Catalogueofthecalculation shet

图 l0 装配率计算书项目评价部分

Fig. l0 Projectasesmentincalculation

shetofprefabrication ratio

确 ,可以大大提高计算的效率和精确度 。达到了本

次研究的预期效果 。

4 结论与展望

本 文 以 PKPM-PC预 制装 配 式 建筑 设 计 系统 为

平台基础 ,利用《 标准》所包含的计算规则作为知识

来 源 , 利 用C++编 程 语 言 和 Vs 开 发 软 件 对 PKPM-
PC系统进行系统开发 , 研发了适用于《 标准》的装

配 式建筑装配率计算功能 , 为国标装配率的 自动计

算提供了一套准确 、高效 、可行的计算方法 。

但是 ,本次研究工作还有 一 定的局限性 , 作为

分 阶段的研究成果 ,本次研究还没有将 一 些相对重

要 的 、体现与用户交互的功能考虑在内 , 如参与计

算 的构件类型的交互指定 , 手动输人各评价分项的

比例 、输出文档形式的用户配置等 。在接下来的 日

子 里 ,我将会继续在本领域进行研究 , 并将精力放

在上述功能点的实现上 , 争 取 在 现 有 功 能 基 础 之

上 ,早日使装配率计算功能更加智能化 。
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基于 Mo4elica 与 x.Flow的
实验室通风系统协同仿真研究
雷雪莲，张慎，陈菡，王义凡，吴燕( 中南建筑设计院股份有限公司工程数字中 心 , 湖北武汉 430072)

[ 摘 要 ] 实验室运行过程中常伴随着污染性气体产生 ,要求采用全新风通风系统进行机械通风 , 因此设计人员在设计过程
中 需 要考虑到伴随的高能耗问题 。本文以实验室房间与通风系统为研究对象 ,对实验室通风过程进行数值模拟 ,采用 Dymola
与 X-Flow对实验室进行协同仿真 ,分别模拟定风量通风系统( CAV系统) 、变风量通风系统( VAV系统) 和直自适应式通风系
统 ( UBC系统) 下的实验室运行工况 ,分析了不同控制情境下的室内污染物排出 、室内温湿度与通风系统能耗的差异 。结果表
明 , 基 于 Modelica与 X-Flow的 协 同仿 真 的 实 验 室通 风 系 统 的 数值 模 拟 能 够 对通 风 系 统 在 各工 况 运 行 行 下的 不 同 指 标 进行 评
价 ,对解决实验室的安全性 、舒适性与节能的多目标优化问题有着重要意义 。
[ 关 键 词 ] 实 验 室 设 计 ; 系 统 仿 真 ;modelica;CFD

Co- simulation ofLaboratoryVentilation systemBased on
Modelicaand X- Flow
LeiXue- lian , Zhang shen , Chen Han , wang yi- fan , wu yan ( Cenlralsoulh ArchilecluralDesign InsliluleCo. , Lld. ,
wuhan 430072 , China)

Abstract: Laboratoryoperation procesoften acompanied bygaspollution , requiretheuseofalfresh airventilation system for
mechanicalventilation , toensurethesafetyoftheresearchers, atthesametime, theoperation ofthefulfresh airdemand caused a
hugeenergyconsumption , in thetraditionaldesign approach tosafetyastheonlyindextocaryon thedesign , easytocausehuge
energywaste, therefore, Designersshouldalsoconsiderenergyconsumption duringthedesign proces. Based on thelaboratoryrom
and ventilation systemastheresearch object, anumericalsimulation oftheprocesoflaboratoryventilation ofthelaboratorybyDymola
and X- rayFlowcolaborativesimulation , simulated airventilation system( CAV) , variableairvolume( VAV) systemand ventilation
systemdirectadaptiveventilation system( UBC) underthelaboratorycondition , Itisofgreatsignificancetoanalyzethediferencesof
indorpollutantdischarge, indortemperatureand humidityand ventilation systemenergyconsumption underdiferentcontrolsituations
tosolvethemulti- objectiveoptimization problemoflaboratorysafety, comfortand energysaving.
Keywor4 s: laboratorydesign; systemsimulation; modelica; CFD

0 引言

通 风 系 统 的 设 计 是 实 验 室 设 计 过 程 中 至 关 重
要 的环节 ,实验室的通风系统直接关系着实验人员
的 健康 , 因此需要巨大的通风量维持室内的空气质
量 ,其 HVAC 系 统 的 能 耗 远 高 于 一 般 房 间 的 能
耗 [ l ] ;同时 ,实验室存在不同数量通风柜的运行工
况 ,要求通风控制系统灵活性较好且管网系统抗干
扰能力强 。

为 了 研 究 实 验 室 通 风 效 率 和 通 风 控 制 系 统 的

[ 收稿日期] 2022 -ll -08
[ 作者简介 ] 雷雪莲 ( l997 -) ,女 ,硕士 ,工程师 。主要从 事建筑能源
系 统 仿 真 与 计 算 流 体 力 学 方 面 的 研 究
[ 联系方式 ] E-mail:459959377 @qq .com

问题 ,本文建立实验室气流的 CFD模型和不同控制

系 统下 的通风 系统模 型 ,基于 FMI标准 接口进 行联

合 仿真 ,对不 同控制 输人下 的通风 柜排风 进行 CFD

模拟 ,并围绕仿真结果展开分析 。

l 项目概况

l. l 实 验 室 通 风 需 求

该 实 验 室 为 某 疾 控 中 心 的 生 物 实 验 室 的 通 风
系 统设计为例 ,该实验室面积为 l20m2 ,层高 3m,共

有 2 台落地通风柜 ,6 台普通通风柜 ,《 化工采暖通
风 和空气调节设计规范》规定 [2 ] , 化验室房间的最
小 换气量一般在 6 次 /h ~8 次 /h。为了满足净化需

求 , 选 用 l 台 llkw容 量 l5 000cmh 的 排 风 机 和 l 台
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7 kw容量 l4 000cmh 的送风机 。实验室的运行需求

如 下 :

( l) 室内空气净化需求 。室内空气需满足实验

室 工艺要求的洁净度需求 , 同时控制工作过程中产

生的有害气体 ,保证操作人员的安全 。

(2) 室内 舒 适 度 需 求 。 在 高 频 率 通 风 的 情 境

下 ,维持室内适宜的温度和相对湿度 。

(3 ) 室内压力需求 。保持正确的气流流向和压

力 梯度 ,将室内压强维持在 "5 ~0Pa。
l. 2 通风系统设计需求

从实 验室通 风系统 设计的 具体需 求 ,设计 人员

还需要从以下几个方面考虑实验室的运行需求 [3 ] :

( l) 通风柜操作口气流控制 。实验室通过通风

柜 或排 风罩等 排风设 备排出 实验产 生的有 害气体 ,

以 保证 实验人 员的安 全 ,若通 风柜操 作口面 风速太

小 ,则污染物排出的速度不够 , 有害气体会扩散至

室内 ,若风速过大 ,则会形成涡流 ,将柜内污染性气

体 带出 。 因此通风系统应实现对通风柜操作 口 面

风 速的 控制 ,实验 室内通 风柜在 无人操 作时应 维持

最 小 面风 速 0.3 m/s,进 行实 验 操 作时 操 作 口 应为

0.5 m/s的面风速 。

(2 ) 通风控制和运行操作设计 。实验室运行过

程 中 ,室内的换气频率和通风效率由合理的设备启

停 控制保证 。除此之外 , 实验室操作应考虑实验人

员 的使用习惯以及功能需求 , 以保证实验室运行的

安全和绿色 。

(4 ) 绿色节能需求 。实验室的通风系统不同于

普通房间 ,通风系统 一 般要求常年运行 , 且没有 回

风 及余热回收的设计 , 加上全新风的通风要求 , 使

得实验室运行能耗高出普通房间 5 ~l0 倍 , 因此需

要在设计过程中考虑实验室的能耗控制 。

2 实验室通风系统仿真模型

为 了 实 现 对 实 验 室 通 风 系 统 不 同 优 化 目 标 的

仿 真分析 ,需要根据研究对象和优化目标的不同建

立相应的模型 , 本文基于 FMI标准接 口 , 采用协同

仿真的方式对实验室通风问题进行数值模拟 。 实

际 建 模 通 过 Dymola建 立 通 风 系 统 仿 真 模 型 , 基 于

X- Flow建立 CFD模型 ,对实验室通风系统进行数值

模拟 。
2. l 实验 室建筑 结构 CFD模型 的建立

室 内 空 气 计 算 的 房 间 区 域 包 括 外 围 护 结 构 和

室内布设的各种设备 ,根据建筑设计在 catia中建立

房 间结 构的 BIM模型 ,导人 基于格 子玻尔 兹曼法 的

计 算流体力学软件 X-Flow。

选 用 X-Flow 内 置 的 大 涡 模 拟 Dynamic
smagorinsky模 型 ,该模型对内流场分析有着良好的

适用性 ,模型的计算网格设置为 0.0 l m。

为 了 研 究 通 风 柜 操 作 台 中 污 染 性 气 体 排 出 对

室 内气流的影响和对室内空气质量的影响 , 根据相

关 标准 [3 ] 中的实验数据 ,在通风柜口设定气体污染

物 源 , 模 拟 实 验 过 程 中 的 有 害 气 体 排 放 ; 在 实 验 室

的 新风人口 、通风柜操作 口设定质量流边界 , 模拟

室内机械通风的过程 。
2 .2 实验室通风系统 Mo4elica 模型的建立

实 验室 通风系 统由通 风设备 和控制 系统构 成 ,

对 室 内 气 流 的 控 制 通 过 对 室 内 送 排 风 设 备 的 控 制

实现 。
( l) 设 备模 型

通风 系 统 的 设 备 包 括 风 机 , 管 道 , 三 通 , 电 动

阀 ,手动阀 , 文丘里阀 , 通风柜等 , 根据通风系统设

备的 设 计 , 基 于 开 源 建 筑 能 耗 系统 Modelica库

BuildingsLibrary对 通 风系 统 建 立相 应 的 模型 。

其中 ,模型 中的管 道模型 的压降 参数通 过管 道

尺 寸 计 算 ; 风 机 设 备 的 容 量 的 通 过 计 算 实 验 室 换 气

次 数得到 ,根据风机容量选定相应的风机型号 , 并

在模型中输人风机厂家的实测风机曲线 。

BuildingsLibrary库 中 没 有 可 以 直 接 调 用 的 通

风柜 和 文 丘 里 阀 的 对 应 模 型 , 本 文 基 于 Buildings
Library根 据 通 风 柜 和 文 丘 里 阀 的 工 作 特 性 进 行 二

次 开 发 , 得 到 如 图 所 示 的 文 丘 里 阀 和 通 风 柜 模 型 ,

文 丘 里阀 见 图 l ,通 过 PI控 制器 对 阀 的开 度 控 制实

现 文丘里阀的控制功能 , 通风柜识别柜门开度 , 通

过面风速计算并控制空气质量流量 。

图 l 基于 Modelica语言开发的文丘

里 阀 -通 风 柜 模 型

(2) 控制系统模型
控 制 系 统 主 要 包 括 室 内 压 力 平 衡 控 制 和 风 机
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频率控制 , 室内压力平衡通 过 送 风 阀 和 补 风 量 实

现 。实验室进排风机有多种控制系统 [4 ] , 实验室通

风 在 设 计 最 初 期 时 采 用 固 定 风 量 控 制 ( ConstantAir
Volume,CAV) 系统 , 采用固定频率的风机 , 通风柜

开 启 时 风 机 按 最 大 风 量 运 行 ; 随 后 发 展 至 变 风 量 系

统 ( VariableAirVolume, VAV) , 其 中 变 风 量 系 统 根

据 实验室内通风柜的使用状态调节风机 , 实现对面

风 速 的 控 制 ; 在 其 基 础 上 衍 生 的 直 自 适 应 控 制 系 统

(UsageBased Control,UBC) , 通 过感 应 器 对通 风 柜

前 是否有人进行检测 , 从而 自 动调节面风速 , 以满

足通风柜的运行需求 。

定风量 控 制 系 统 中 , 风 机 始 终 按 最 大 风 量 运

行 、或仅有高风量和低风量两种运行状态 , 室内气

流和风量控制通过文丘里阀实现 。

变风量控 制 系 统 中 , 进 排 风 机 通 过 各 通 风 柜

门的开 度 控 制 风 机 频 率 , 以 保 证 排 风 主 管 道 的

静压 。

图 2 UBC控制系统下通风系统 Modelica模型

2 .3 基于 CFD.Mo4elica 的协同仿真模型

为 了 解 决 不 同 软 件 平 台 的 数 值 仿 真 计 算 数 据

交 换 和 耦 合 的 问 题 , FMI( FunctionalMock-up
Interface) 标准被提出 ,其通过接口文件和 C代码来

支 持动态模型的数据交换和联合仿真 。

X-Flow内置有 FMI标准的接 口 ,可以直接导出

FMU接口文件 ,实现与 Dymola的数据交换 ,进行协

同仿真 。

选 取 X-Flow中的通风柜操作台和新风人 口 的

质量 流量作 为 FMI标准 输人值 , 导出 FMU接 口文

件 。将 FMU文件导人 Dymola接人质量流数据 。

3 数值仿真与结果分析

本节通过对 CAV、VAV、UBC三种控制下通风
系统的模型进行联合仿真计算 , 以同时使用系数取
0 .6 ~0.7 为标准 ,设定工况同时开启 5 台通风柜 ,
并 对 三 种 控 制 系 统 下 的 设 备 能 耗 和 室 内 污 染 物 浓
度进行比较 。

3.l 污染物

在 实验室其中 一 个通风柜的操作台设置污染

物 标 量 , 污 染 物 释 放 时 间 为 l ~ l0s。

其 中 CAV系 统 和 VAV系 统 的 通 风 柜 面 风 速 通
过 手动调节通风柜门开度变化 , 因此通风柜面风速
相同 , UBC系统在感应到人离开后定时 自动关闭 。
在模型中通风柜前设置测点 ,在 dymola中设置不同
工 况 下 在 污 染 物 停 止 释 放 后 的 通 风 柜 最 大 风 量 运
行 时长 ,污染物浓度的计算结果如图所示 。

图 3 污染物浓度时间历程线

由图 3 可以观察到 ,污染物停止释放后 ,污染物

浓 度程波动下降趋势 ,下降速率不同 。在最小通风

量下 ,污染物排出速率缓慢 ,浓度随时间变化不均 ,

测 点浓度有回升;最大风量持续 20s时 ,在最大风量

下 ,污染物浓度下降较快 , 随后下降速率变慢 ,但测

点 浓 度 几 乎 没 有 回 升 ; 最 大 风 量 持 续 60s和 持 续 以

最 大风量运行时 ,污染物浓度在 一 分钟内稳定下降

至 70% , 随后均承波动下降的趋势 , 最大风量时的

下降速率更快 。

可 以得到结论 ,在实验停止时 , 即污染物停止释

放后 ,操作台前污染物浓度仍较高 , 因此需要持续运

行一段时间 ,使污染物浓度降低 。考虑到试验人员的

操 作习惯 ,在 UBC控制系统下 ,设置合适时长的感应

控制时间能够维持实验室安全性和节能性 , 同时避免

了因为实验人员不良操作习惯造成的浪费。
3.2 实验室能耗

选取两 日 的实验室运行情况进行数值模拟 ,对

通风系统的运行能耗进行数值模拟 ,其中 VAV系统

和 UBC系统中设备运行状态相差相差不大 , 因此本

节 对 CAV系统和 VAV系统的能耗进行比较 。

从 图 4 计 算 结 果 可 以 看 到 , 通 风 系 统 的

Modelica模型 可以根 据不同 的使用 状态 , 模拟 不同

工况下的设备运行状况 。
可以得到结论 , 在通风柜同时使用系数为 0.6

~ 0 . 7 时 , VAV/UBC系 统 的 运 行 能 耗 远 低 于 CAV
控 制系统 ,变频风机相比定频风机约节能 90% , 在
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(2) 计算结果上 ,从安全性层面 , CFD计算结果

表 明 在 UBC系 统 设 置 合 适 时 长 的 感 应 控 制 时 间 能

够 维持实验室运行的安全性 , 同时避免不良操作习

惯造成的能源浪费 ;从能耗角度 , 通过 Dymola系统

模 型的计算 ,变风量系统相比定风量控制系统运能

约节能 90%以上 。
(3 ) 本文提出的设计方法适用于新建和改造实

验 室的通风系统设计 , 在双碳背景下 , 可以为新建
实 验 室 的 不 同 设 计 方 案 同 时 进 行 安 全 性 评 估 和 提
供 碳排放量参考 ,为改造实验室的不同方案计算碳

图 4 通风系统运行能耗曲线

使用系数更低时 ,节能空间更大 。

4 结论

本 文基 于数值 模拟软 件 Dymola和 X-Flow对实

验 室通风系统的运行进行了计算 ,模拟不同控制系

统下的设备运行 , 并计算相应的碳排放量 , 可以得

到 以 下 结 论 :
( l) 方 法 上 ,Dymola和 X-Flow的 协 同 仿 真 可 以

解 决 实 验 室 设 计 过 程 中 设 备 运 行 与 通 风 能 效 的 问
题 ,将系统模型与计算流体力学模型相结合 , 能够
解 决实验室设计过程中不同领域的设计问题 。

排放的减排潜力 ,并提供相应的设计建议 。
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基于实际工况的 sATWE剪跨比
计算应用分析
李 健 l , 史建鑫 l ,孙雪2 ,赵昱璐 l ( l.北京构力科技有限公司 ,北京 l00000 ;2.广联达梦龙有限公司 ,北京 l00085 )

[ 摘 要] 首先介绍了规范对剪跨比的定义及规定 ,从理论分析的角度对剪跨比的两种计算方法:广义算法和简化算法进行
了 详 细的推导 ,并分别介绍了剪跨比对梁及柱破坏形态的影响 。然后介绍了 sATwE在墙柱剪跨比计算中的基本思路与计算
流程 , 阐述了考虑到实际工况的复杂情况 sATwE在广义算法与简化算法之间相互取值选取的最新应用 。
[ 关 键 词 ] 剪 跨 比 ; sATEwE; 混 凝 土 ; 破 坏 形 态 ; 计 算 流 程

Application AnalysisofsATwEshearspan RatioCalculation Based on
ActualEngineringConditions
LiJianl , shiJian- xinl , sun Xue2 ,Zhaoyu-lul ( l. Beijing GuoliTechnologyCo. LTD, Beijing l00000 ;2 . Glodon Melrodragon

Limiled,Beijing l00085)

Abstract: Atfirst, introduced thedefinition and regulation ofshearspan ratio, Then fromtheperspectiveoftheoreticalanalysis, two
calculation methodsofshearspan ratio: generalized algorithmand simplified algorithmarededuced indetail. Theinfluenceofshear
span ratioon thefailuremodesofbeamsand columnsisintroduced respectively. Intheend , Notonlyexplained thecomputed modeand
calculation procesofsATwEinthecalculation ofshearspan ratioofwalcolumn , butalsointroduced thenewapplication ofsATwE
inthecalculation ofshearspan ratio.
Keywor4 s: shearspan ratio; sATwE; concrete; destruction form; calculatingproces

0 引言

剪 跨 比 作 为 衡 量 构 件 发 生 剪 切 破 坏 难 易 程 度

的 一个重要指标 , 对梁 、柱以及墙的破坏形态具有

很大的影响 。在 sATwE的计算中有关墙 、柱剪跨

比 的计算取值一直是用户关心的问题 ,本文在理论

层 次及程序计算流程方面进行了相关分析 ,并对用

户反应的重点问题进行了详细介绍 。

l 规范规定

l. l 《GB500l0 .20l0》2. l.22 术语部分定义 [ l]

剪 跨 比 ratioofshearspan toefectivedepth截 面

弯矩与剪力和有效高度乘积的比值 。

l.2 《 GB500l0 .20l0》6.3.4 计 算 受 剪 承 载 力 时

提到
当仅配置箍筋时 ,矩形 、T形和 I形截面受弯构

[ 收稿日期] 2022 -ll -09
[ 作者简介] 李健( l993 -) ,男 ,硕士 ,工程师
[ 联 系 方 式 ] E-mail: sunx- h@glodon. com

件 的受剪承载力应符合下列规定:

V≤ Vcs＋ Vp 6.3.4 -l

Vcs =αc"Vcsbh0 ＋fy" h0 6.3.4 -2

Vp =0.05Np0 6.3.4 -3

式 中 : Vcs为 构 件 斜 截 面 上 混 凝 土 和 箍 筋 的 受 剪 承 载

力 设计 值; Vp为由 预加应 力所提 高的构 件受剪 承载

力 设计 值;α c" 为斜 截面混 凝土受 剪承载 力系数 , 对

于一般受弯构件取 0.7 ;对集中荷载作用下( 包括作

用 有多重荷载 ,其中集中荷载对支座截面或节点边

缘所产生的剪力值占总剪力的 75%以上的情况)的

独 立 梁 , 取 α c" 为 l.75 /+ l , λ 为 计 算 剪 跨 比 , 可 取 λ

等 于 a/h0 当 λ小于 l.5 时 ,取 l.5 , 当 λ大于 3 时 ,

取 3 ,a 取集中荷载作用点至支座截面或节点边缘的

距离 。

l. 3 《 GB500l0 .20l0》6.3. l2 计算偏压构件受剪

承载力时提到
矩 形 、T形 和 I形 截面 的 钢 筋混 凝 土 偏心 受 压

构件 ,其斜截面受剪承载力应符合下列规定:
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系 :其中 最大压 应力与 最大剪 应力的 比值为 : =
T

V≤ flbh0 ＋fy" h0 ＋ 0.07N 6.3.l2

其 中 : λ 为 偏 心 受 压 构 件 计 算 截 面 的 剪 跨 比 , 取 为

M/( Vh0 ) ; N为与 剪力设 计值 V相应 的轴压 力设计

值 , 当大于 0.3fcA时 ,取 0.3fcA,此处 ,A为构件的截

面面积 。
计 算截面的剪跨比应按下列规定取用:

a) 对框架结构中的框架柱 , 当其反弯点在层高

范围内时 ,可取为 Hn /(2h0 ) 。 当 λ小于 l 时取 l ;
当 λ大于 3 时 ,取 3 。此处 ,M为计算截面上与剪力
设 计值 V相应的弯矩设计值 ,Hn 为柱净高 。

b) 其他偏心受压构件 , 当承受均布荷载时 , 取
l. 5 ;当承受符合本规范第 6.3.4 条所述的集中荷载
时 ,取为 a/h0 , 且当小于 l.5 时取 l.5 , 当 λ大于 3
时取 3 。

l. 4 《GB500ll .20l0》6.2.9 对剪跨比的规定 [2 ]

钢筋混凝土结构的梁 、柱 、抗震墙和连梁 ,其截

面组合的剪力设计值应符合下列要求:

跨高比大于 2.5 的梁和连梁及跨高比大于 2 的

柱 和 抗 震 墙 :
l

V

跨高比不大于 2.5 的连梁 、剪跨比不大于 2 的

柱 和 抗 震 墙 部 分 框 支 抗 震 墙 结 构 的 框 支 柱 和 框 支

梁 、以及落地抗震墙的底部加强部位剪跨比应按下

式 计 算 :
l

式 中 :λ为剪 跨比 ,应按 柱端或 墙端截 面组合 的

弯 矩计算值 Mc、对应的截面组合剪力计算值 Vc 及

截面有效高度 h0 确定 ,并取上下端计算结果的较大

值 ; 反 弯 点 位 于 柱 高 中 部 的 框 架 柱 可 按 柱 净 高 与 2
倍 柱截 面高度 之比计 算;

l. 5 对《GB500ll .20l0》6.2.9 剪跨比计算的条文

说明

2 剪跨比概念理解

剪 跨 比 λ= 的 实 质 是 截 面 上 压 应 力 σ 与 剪

应 力 T的比值关系 ,压应力 σ 与剪应力 T决定了主

应 力的大小和方向 ,必然对斜截面的抗剪性能和破

坏 形态起着重要影响 。所以:剪跨比包含在受剪承

图 l 框架柱和抗震墙剪跨比计算

载力公式中 。具体推导如下

( l) 截 面 上 某 点 正 应 力 σ= y[ 4 ]

, y为 该 点 到

中 性 轴 的 距 离 , 当 y= 时 为 正 应 力 最 大 值 σ max =

Mh0 bh3
0

2 I:
, ( I: 为 截 面 惯 性 矩 , 对 矩 形 截 面 I: = l2 , b为 矩

形 截面宽 ,h0 为矩形截面有效高度) 。

(2 ) 截面上某点剪应力为 T=  "y2
[4 ]

,

Vh2
0

如 图 2 所 示 其 剪 应 力 最 大 值 为 y= 0 时 Tmax = 8 I
,

其 截 面 平 均 剪 应 力 为 V

bh0
,

图 2

(3 ) 分别比较同一截面上压应力与剪应力的关

σ max

max

=4  ,最大压应力与平均剪应力比值为

8 I

V≤ yRE

(0. l5fcbh0 ) 6.2.9 -2

V≤ (0.20fcbh0 ) 6.2.9 -l
R E

:

:
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= =6  , 因此规范取 作为剪跨比的实质

上是取截面上正应力 σ与剪应力 T的比值关系 。

总 结 以 上 推 导 : 剪 跨 比 是 使 截 面 产 生 弯 曲 的 应

力 σ( 压应力) 与使截面产生剪切的应力 T( 剪应力)

之 间的比值 ,是衡量构件发生剪切破坏难易程度的

一 个指标 。剪跨比大 ,对于荷载数值的增加弯矩表

现 的更加敏感 ,更容易发生弯曲破坏;剪跨比小 ,剪

力 对荷载变化更加敏感 ,更容易发生剪切破坏 。 因

此 ,斜截面的抗剪承载力 0 , 剪应力 T、及受压区相

对 高度 ξ等均 随剪跨 比的增 加而减 小 ,压应 力 σ则

随剪跨比的增加而增加 [5 ] 。

3 梁的剪跨比及对其破坏形态的影响

3.1 梁剪跨比计算
广义算法 : [6 ]

M [ 6 ]

λ = Vh0
(l)

简 化 算 法 : 简 支 梁 上 剪 跨 比 为 集 中 荷 载 作 用 点

到 支座边缘的最小距离 a( a 称剪跨) 与截面有效高

度 h0 之比 , 以 λ=a/h0 表示 [ l ] 。
简 化算法推导如图 3 所示 ,对于承受集中荷载

的 梁 , 截 面 C 的 剪 跨 比 为 : λ= M =Fa = a 即 等

于剪跨跨长 a ,与截面有效高度 h0 之比 ,

图 3

在 其它因素相同时 ,对承受集中荷载的梁抗剪
强度将随剪跨比的增大而降低 。在剪跨比大于 3 之
后 ,趋于平稳影响逐渐减小 [ 7 ] ;对于承受均布荷载
作 用的梁而言 , 构件跨度与截面高度之比( 简称跨
高 比) 是影响受剪承载力的主要因素 , 随着跨高比

的增大受剪承载力降低 [6 ] 。

3.2 剪跨比对梁破坏形态的影响
表 1 剪跨比对梁破坏形态的影响 [6 ]

梁 λ < l. 5 l. 5 < λ ≤ 3 . 0 λ 3 3 . 0

破 坏形 态 斜 压破 坏 剪 压破 坏 斜 拉破 坏

剪 跨比影响梁的传力机制

剪 跨比较小时( 小于 l.5 ) , 剪力对荷载变化更

敏感) ,开裂后剪压区是拱式传力机制 ,破坏形态是

斜 压破坏 ,受剪承载力由混凝土抗压强度确定;

图 4 斜压破坏

剪 跨比增大( 大于 l.5 ) , 梁的传力机制由拱式

传 力机制过渡到梁式传力机制过渡 ,其特征是当加

载 到一定阶段时斜裂缝中的某 一 条发展成为临界

斜裂缝 , 临界斜裂缝向荷载作用点缓慢发展 , 剪压

区高度逐渐减小 [8 ] 混凝 土 被 压 碎 , 梁 丧 失 承 载 能

力 ,极限承载力由混凝土抗拉强度决定的;

图 5 剪压破坏

剪跨比过大( 大于 3 , 弯矩对荷载变化更敏感)

时是斜拉破坏 , 传力机制为梁式传力机制 , 极限承

载力由混凝土的抗拉强度 决 定 , 所 以 混 凝 土 规 范
l. 75
λ + l

用 fl混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 而 不 是 fc混 凝 土 轴 心 抗

压强度进行计算 。

4 柱的剪跨比及对其破坏形态的影响

4.1 柱剪跨比计算
公 式 算 法 :

M [ l ]

λ = Vh0
(2)

简 化 算 法 : 当 框 架 结 构 中 框 架 柱 的 反 弯 点 位 于 柱 高

中 部 时 ,可取 λ=Hh / (2h0 ) [ l ] ,Hn 为柱净高;当 λ<
l. 0 时 , 取 λ= l.0 ; 当 λ33 .0 时 , 取 λ=3.0 。

柱 简化 算法推 导如下 :

框 架柱中反弯点大都接近中点 , 当框架柱中反

Vh0 Vh0 h0
,

6 .3. l2 对斜截面受剪承载力的规定中 V≤ flbh0
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弯 接 近 中 点 时 :M =Vx(Hn /2 ) , Hn 为 柱 子 净 高 , 带

人 λ = 于 是 化 简 之 后 就 得 到 规 范《 CB500l0 -

20l0》6.3.l2 的 剪 跨 比 的 简 化 公 式: λ =Hn /(2 x
h0 ) ,h0 为柱截面有效高度 。

4.2 剪跨比对柱破坏形态的影响
表 2 剪跨比对柱破坏形态的影响

柱 λ < l. 5 l. 5 ≤ λ ≤ 2 . 0 λ 3 2 . 0

类型 极短柱 短柱 长柱

破 坏形 态 剪 切 斜 拉 破 坏 剪 切破 坏 多 发 生 弯 曲 破 坏

剪 跨比 λ32 时( 柱反弯点在柱高度 H0 中部时
即 H0 /h0 34 [2 ] ) ,简称为长柱 ,只要按照构造配置横

向钢筋 , 尚能保构件有 一 定的延性 , 一 般破坏形式

都为弯曲破坏 [9 ] 。

剪 跨比 λ=l.5 到 2.0 时 ,简称为短柱( 短柱反
弯点靠 近 柱 端) , 多 数 会 产 生 斜 裂 缝 导 致 剪 切 破

坏 [ l0 ] ,但当提高混凝土强度或配有足够的横向钢筋

时 ,也可能出现延性较好的的剪切受压破坏 。 当受

拉 钢筋配筋率过大时 ,则可能出现粘结型破坏 。一

般 在短柱中应当计算斜截面抗剪强度 。

剪 跨 比 λ<l.5 时 ,简 称为 极 短 柱 ,反 弯点 靠 近
柱 端或没有反弯点 ) ,非常容易产生脆性剪切破坏 ,

因 此 需 要 同 时 采 取 高 强 度 混 凝 土 及 高 配 箍 率 等 措

施 ,否则难以保证有效的延性 [9 ] 。

从 柱反弯点位置分析 , 短柱反弯点靠近柱端或

无 反弯点 ,长柱反弯点靠近柱中 。抗震设计的框架

结构柱 ,柱端剪力 一 般较大 ,从而剪跨比 入较小 , 易

形 成短柱或极短柱 ,产生斜裂缝导致剪切破坏 。柱

的 剪切受拉和剪切斜拉破坏属于脆性破坏 , 在设计

中应特别注意避免发生这类破坏 。

5 程序中柱剪跨比计算流程

柱剪跨比计算流程如图 6 所示 。

6 程序中剪力墙剪跨比实现流程

剪力墙剪跨比实现流程如图 7 所示 。

7 程序中使用简化算法所得剪跨比进行托

底取值原因
结合规范《CB500ll -20l0》6.2.9 中对墙 、柱剪

跨 比计算图示进行分析 , 对于多层建筑来说墙 、柱

图 6 sATwE混凝土柱剪跨比计算流程

图 7 sATwE混凝土墙剪跨比计算流程

线刚度比较小 , 特别是底部几层 , 由于受柱底嵌固
的 影响且梁对柱的约束弯矩比较小 ,一 般情况下反
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弯 点高度会比柱高的 一 半高的多 , 大概为 2/3净高

的 位置 ,甚至不出现反弯点 , 因此简化算法计算结

果 偏小且不具有普遍性 , 而符合力学定义的广义算

法 λ= 计 算所 得 的 剪跨 比 更 准确 、 适 用性 更 好

且 由上推导广义算法 一 般比按简化算法所得的剪

跨比要大的多 。

但 程 序 在 进 行 计 算 时 为 了 考 虑 到 不 同 振 型 的

相关性使计算结果更接近 实 际 工 况 , 在 广 义 算 法

λ = 进 行剪 跨 比 计算 时 ,使 用的 弯 矩 M 剪 力 V的

是 C0C( 完全二次项组合方法) 组合后的内力 , ( 即

取 各 振 型 反 应 的 内 力 平 方 与 不 同 振 型 耦 连 项 总 和

的 方根作为总反应的振型的内力) 。
C&C法 计算 内 力 的具 体 计 算公 式 为:

Z l Z
m

k = lβ jkMjMk

Z l Z
m

k = lβ jkVjVk

β jk: j振 型 与 k振 型 的 耦 连 系 数 ;MEK:C0C计 算 之 后

的 地 震 作 用 标 准 值 的 弯 矩 ;VEK:C0C计 算 之 后 的 地

震 作用标准值的剪力( 此公式仅用于解释 C0C组合

力的过程) 。

由 于 特 殊 工 况 时 耦 连 系 数 及 特 殊 振 型 下 弯 矩

及 剪力会出现极小值的情况 , 以至于最后使用 C0C

计 算 后 的 内 力 MEK、 及 VEK进 行 剪 跨 比 计 算 得 到 的

λ EK = 也会 出现极 小值甚 至于小 于简化 算法 ,显

然 在 特 殊 算 例 或 特 殊 工 况 下 采 用 内 力 耦 合 的 剪 跨
比计算值 λEK并不能反映实际的工况 。

为 了 避 免 使 用 C0C组 合 后 内 力 计 算 所 得 的 剪

跨比出现极小值不能反映 实 际 工 况 的 特 殊 情 况 。

因 此 程 序 在 执 行 过 程 中 首 先 使 用 简 化 算 法 计 算 结

果 作为最小值 , 当公式算法所得结果大于简化算法

所得结果时 , 取公式算法所 得 剪 跨 比 进 行 后 续 计

算 。反之 , 当公式算法所得计算值小于简化算法时

说 明 该 C0C组 合 之 后 的 内 力 在 进 行 剪 跨 比 计 算 时

不 具有代表性 ,从而选用简化算法所得计算值托底

作为剪跨比进行后续计算 。
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基于 3DExPERENCE平台的
管道支吊架建模
李井义，王杰( 中南建筑设计院有限公司 , 湖北武汉 43007l)

[ 摘 要 ] 为解决在 3DE(3DEXPERENCE) 平台下创建支吊架模板时型材类型不可变更问题 ,提升支吊架的创建效率 。本文
提 出了一 种基于 3DE平台的管道支吊架建模方法 。该方法通过 CAA(ComponentApplication Architecture) 二次开发方式 ,构建
自定义支吊架特征;通过将型材截面参数和类型作为自定义支吊架特征属性 , 实现支吊架模型型材类型的 自 由切换; 在此基
础 上 ,对支吊架特征进行产品封装 ,通过实例化产品参考达到批量创建支吊架的 目 的 。本文研究结果表明对支吊架特征定义
与产品封装的整个过程 ,能有效提高支吊架模型可变自由度及创建效率 。
[ 关 键 词 ] 支 吊 架 ; CAA二 次 开 发 ; 3DEXPERENCE平 台 ; BIM

ModelingofPipeHangerBased on 3 DEXPERENCEPlatform
LiJing- yi, wang Jie( Cenlral- soulhArchilecluralDesign Inslilule, wuhan Hubei4 3 0 0 7 l)

Abstract: In ordertosolvetheproblemthattheprofiletypecannotbechanged when constructingthehangertemplateunderthe3 DE

( 3 DEXPERENCE) platform, thecreation eficiencyofthehangerisimproved. Thispaperpresentsamodelingmethod ofpipehanger

based on 3 DEplatform. Thismethod constructsthecustomsupporthangercharacteristicthrough theCAAsecondarydevelopmentway,

byusingthesection parametersand typesoftheprofileasthecharacteristicatributesofthecustomhanger, thefreswitchingofthe
profiletypesofthehangermodelisrealized. 0 n thisbasis, thecharacteristicsofthehangerproductpackaging, through the
instantiation ofproductreferencetoachievethepurposeofbatch creation hanger. Theresearch resultsofthispapershowthatthewhole
procesoffeaturedefinition and productpackagingcan efectivelyimprovethevariabledegreoffreedomand rapid creation ofthe
hangermode.
Keywor4 s: hanger; CAAsecondarydevelopment; 3 DEXPERENCEplatform; BIM

0 引言

BIM 即 建 筑 信 息 模 型 , 由 Chuck Eastman 和

RobertAish提 出 的 建 筑 描 述 系 统 与 建 筑 模 型 的 概 念

发 展而来 。它依据三维数字技术将建筑项 目运行

过 程中的各种数据集成 , 实现对整个项 目进行全生

命周 期管理 。利 用 BIM 技术 不仅能 够对建 筑模型

进 行直观的展示 , 还能实现数据贡献 , 提升各专业

在项目实施过程的协同能力 , 使建筑能够像汽车 、

飞 机行业一样进行精细化管理 , 为建筑行业的数值

化转型奠定了基础 [ l -3 ] 。在管道工程领域 ,应用 BIM
技 术可以在设计阶段完成碰撞检查 , 提前发现施工

过 程中可能出现的错误 , 及时进行必要的修改 , 该

过 程 在 提 升 效 率 的 同 时 也 能 够 保 证 工 程 质 量 。 但

[ 收稿日期] 2022 -ll -05

[ 作者简介 ] 李井义( l997 -) ,男 ,硕士
[ 联系方式 ] E-mail:247 l7 l3388 @qq .com

是 由于管道支吊架种类多 、模型复杂 , 不同的公司

所使用的类型也不 一 致 。市面上用于 BIM 应用的

软件 很难提 供通用 的支吊 架模型 ,需要 在 BIM软件

的应 用 过 程 中 结 合 切 实 的 业 务 需 要 进 行 二 次

开发 [4 -5] 。

目前 ,市面上有多 种 用 于 BIM 的 成 熟 商 业 软
件 , 包括 , Revit、0BD、CATIA、Rhino等 。 Revit在国
内的 BIM技术 应用中 使用较 为广泛 ,本地 化功能 相
对 成熟 ,但其 在异性 构建处 理方面 的表现 不及 0BD
和 CATIA。CATIA作为 一 款三维设计软件 ,在混合
建模 、参数化设计以及模型 精 度 方 面 具 有 明 显 优
势 [6 -7] 。 目前 , 已应用与异性建筑 、桥梁工程 、幕墙
等 土 木 工 程 领 域 。 将 CATIA三 维 设 计 能 力 与 达 索
的其他产品 集 为 一 体 的 3DE(3DEXPERENCE) 平
台 ,能够为建筑行业提供 一 套集设计 、施工 、运维于
一 体的 全生命 周期管 理解决 方案 。利 用 3DE平台
进 行管道支吊架布置时 ,需要提前准备好项 目实施
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所 需 的 模 板 库 。 合 理 的 参 数 化 设 计 是 提 高 模 板 通

用 性的必要条件 ,这要求设计人员具备较高的设计

水 平和丰富的实践经验 。对于尺寸变化的支吊架 ,

通 过参数化驱动即可由单 一 模板生成不同尺寸的

支 吊架模型 , 但是对于型材类型变化的支吊架 , 通

常 单一模板并不能满足要求 ,需要根据型材类型创

建 不同的模板 。该过程需要耗费大量的时间 ,影响

项目实施进度的同时增加成本消耗 。

基 于 在 3DE平 台 上 创 建 支 吊 架 模 板 时 存 在 的

问 题 ,本文利用该平台开放的 CAA开发框架进行二

次 开发 ,提出了 一 种快速创建支吊架模型的方法 。

详 细描述了通过自定义支吊架特征的方式 , 实现对

支 吊架的参数化设计 ,并在此基础上完成支吊架由

特 征到产品的封装和批量创建操作 。 提高在 3DE
平 台下创建支吊架的效率 , 同时为基于该平台进行

二次开发提供参考 。

l 平台及开发方式概述

l. l 3 DExPENCE平 台

3DEXPERENCE软件平台的概念由达索系统于

20 l2 提出 ,该平台将达索系统的其他软件产品线如

CATIA、EN0VIA、DELMIA等集为 一 体 , 能够在各产

品线间实现数据共享 , 达到单 一 数据源的 目 的 。通

过整合各产品线的优势 , 在 单 一 平 台 上 能 够 为 飞

机 、汽车 、船舶以及土木工程领域提供完备的产品

全生命周期解决方案 。
l. 2 基于 3DE平台的二次开发技术

3DE平台作为 一 个集多应用于 一 体的通用软
件 平 台 , 为 满 足 各 专 业 用 户 能 够 快 速 设 计 符 合 各 自
国 家 或 企 业 标 准 产 品 的 需 要 。 平 台 提 供 了 多 种 二
次 开 发 方 式 以 满 足 客 户 定 制 化 需 求 , 包 括 自 动 化 应

用程 序 接 口 ( Automation API) 、组 件 应 用 架 构
( ComponentApplication Architecture, CAA) [ 9 - l0 ] 。
Automation API属于进程外的 一 种开发方式 , 它较
进 程内的开发方式运行速度更快 , 能够实现对软件

功 能的集成与扩展 , 但存在功能受限的局限性 , 无
法 满 足 底 层 开 发 的 需 求 ; CAA所 能 扩 展 和 集 成 的 范

围 更 广 , 能 够 应 用 于 底 层 开 发 , 它 所 提 供 用 于 3DE
平 台 二 次 开 发 API库 , 采 用C++语 言 编 写 , 具 备 运
行 速度快 、性能高优势 。采用哪种开发方式需要结

合 实 际 业 务 需 要 进 行 选 择 。 本 文 通 过 自 定 义 特 征
进 行 支 吊 架 建 模 , 模 型 参 数 相 关 数 据 需 要 调 整 平 台

资源库 ,这些操作更近底层 。 因此本文选用 CAA开

发方式以满足实际需求 。

2 支吊架模型需求分析

在传统的管道设计过程中 , 支吊架的布置是在

满 足规范的前提下 , 现场施工方按需确定支吊架的

类 型及安装位置 [ l0 ] 。本文利用二次开发方式建立

对应的自定义支吊架特征 。

在管道支吊架安装过程中 , 支吊架是沿管道轴

线 方向进行布置; 因此 , 所定义的支吊架特征应以

管 道轴线作为创建支吊架特征的输人条件之 一 , 管

道上轴线上一 点作为定位点 ,墙 、梁或板 、柱表面作

为支吊架的支撑面 。 即使相同类型的支吊架 , 在实

际 安装过程中吊杆和底托的型材类型也不相同 ,需

为 用户提供可供选择型材类型的交互界面 ,使用户

可 以 根 据 需 要 实 时 修 改 支 吊 架 模 型 的 上 型 材 类 型 ;

此 外 ,安装支吊架时 , 通常同 一 条管道线路上支吊

架 类型相同 。为实现支吊架的快速创建 , 可以现有

模 型为参考批量创建 ,并且提供相应的工具能够为

快速生成的支吊架参数进行修改 。

3 支吊架特征实现

在 现代三维辅助设计软件中 ,普遍采用基于特

征的 建模方 法进行 模型的 表达 ,该方 法能够 较为 全

面 描述几何模型 , 除了能够表达基本的几何外形外

还 附带其他工程语义 。利用 3DE平台建模时 ,用户

交互 创 建 的 所 有 特 征 被 统 一 组 织 在 结 构 树 下

3Dshape节点内 。根据特征所表示的内容不同 , 可

将 结 构 树 上 的 特 征 分 为 几 何 特 征 和 非 几 何 特 征 两

大 类 。 其 中 几 何 特 征 除 具 有 几 何 与 拓 扑 信 息 外 还

包含其他工程语 。 因此 , 为完整的表达支吊架的几

何外形 , 自 定义支吊架特征 应 定 义 为 几 何 特 征 类

型 。此外 ,为了便于后期支吊架的干涉检查和预留

安装 空间 ,需将 支吊架 的几何 外形定 义为包 络体 而

非实体 。
3 . l 自定义支吊架特征基本流程

在 3DE平台下 ,所有特征对象的创建是通过应
用 程序实例化特征对应的 startUp 实现 。startUp 可
看作 是储存 于 目录 文件( 文件 后缀为 CATfct) 中的
特 征模板 ,它包含所定义特征的基本数据结构 。 因
此 ,定义支吊架的流程主要可分为两大步:( l ) 创建
包含 startUp 的 目 录文件 。 (2 ) 定义和实现与特征
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行为相关的接口 。

包含特征数据模型的 目录文件 , 可由开发平台

提 供 的 CATfctAsistantEdiotr工 具 编 译 0 sM文 件 创

建 ,0sM是一种专门用于描述 目 录 。为使自定义支

吊 架特征满足输人条件简单 、型材类型与参数便于

修 改 的 要 求 , 将 特 征 模 板 的 内 的 基 本 数 据 结 构 分 为

三类:(l) 输人条件参数 。 以点 、线 、面三个几何特

征 作 为 创 建 支 吊 架 特 征 的 输 人 参 数 , 其 中 点 将 作 为

支 吊架的定位点 , 线为其方向参考线 , 面为吊架的

支撑面 。 (2) 支吊架尺寸参数 。 由双精度类型的实

数 定 义 , 用 于 控 制 支 吊 架 吊 杆 之 间 的 间 距 以 及 其 他

相 关尺寸 。 (3) 型材参数 。型材参数包括型材截面

尺寸参 数 和 一 个 用 于 表 示 型 材 类 型 的 整 型 参 数

(Type) 组成 。

定义 好目录 文件后 要实现 特征的 创建 ,还需 要

为 自定义的支吊架定义对应的接 口 以及将其整合

到 应用程序内 ,该过程需要现实标准特征行为对应

的 接口 , 由于 自定义支吊架特征定义为包络体 , 在

创 建目录文件时 ,特征模板继承自通用的几何特征

类型 CeometryElement3D。 自定义的支吊架特征部

分 行为可通过继承获得 , 仅需实现少量接 口 , 即可

实 现 新 特 征 的 整 合 。 需 要 支 吊 架 特 征 实 现 的 主 要

接口和对应的功能如表 l 所示 。
表 l 特征主要实现接口

Tablel T上 emaininterfaceto implement

接口名 功能

CATIFmFeatureBehaviorCustomization

CATIReplace

CATIInputDescription

创 建 特 征 结 果

实 现 替 换 输 人 条 件

特 征 插 人 有 序 几 何 集

3.2 支吊架模型程序实现

自定义 特 征 的 几 何 外 形 和 拓 扑 结 果 是 通 过
CATIFeatureBehaviorCustomization接 口 提 供 的 更 新
机 制创建 。每次修改特征对应的属性值后 ,通过更

新 机制都可以重新计算特征的拓扑结果 ,使特征外
形 能够实时更改 。首先 ,通过系统提供的交互式机
制 ,利用选择代理(CATPathElementAgnet)依此选取

一 个平面 ,可以是特征或拓扑子元 , 管路的轴线并
在 上面创建一个特征点 , 以这三个元素作为创建支
吊 架 特 征 的 输 人 。 特 征 点 对 应 的 坐 标 作 为 支 吊 架

局 部坐标系的原点 , 过原点参考直线方向创建的向
量 为 X轴 ; 原 点 与 其 在 支 撑 面 上 的 投 影 点 构 成 的 向

量 为 Z轴 , 指 向 支 撑 面 方 向 为 正 ; Y轴 由 X轴 与 Z
轴计算得到 。坐标系构建完成后 ,根据型材截面参

数 在 XY 坐 标 平 面 内 利 用 几 何 工 厂 接 口

(CATCeoFactory) 创建型材截面的轮廓线 ,并根据所

创 建 的 轮 廓 线 , 利 用 拓 扑 操 作

(CATCMCreateTopskin) 获 取型 材 截 面对 应 的 拓扑

结 果 并 根 据 拓 扑 倒 圆 角 操 作 完 成 型 材 截 面 边 界 的

处 理 。 由支吊架的尺寸参数确定各杆件的空间位

置 , 通 过 CATransfoManager将 XY平 面 内 创 建 的 型

材截面已复制模式进行空间位置的变换 。最后 ,利

用 型材 截面以 坐标轴 方向进 行扫掠 操作 ,并利 用布

尔 运算 将扫掠 结果进 行合并 ,从而 完成特 征结果 的

构建 。

不同规格的型材截面尺寸参数不 一 致 , 在程序

中 预设每种规格型材对应的参数 ,会导致代码臃肿

同 时还会增加工作量 ,也不便于新规格的添加 。得

益 于 3DE平台下的规格捕捉与重用模块 ,可将不同

规 格的型材截面尺寸参数 ,创建为资源表并将其挂

接 到对应的合作区 ,通过读取配置的资源表获取不

同 的型材规格 。利用下拉列表将其组织到创建 自

定 义特征的用户界面内 , 如图 l 。用户通过交互界

面 选取对应的型材类型和对应的规格 ,完成特征参

数 的 修 改 。 在 更 新 机 制 的 作 用 下 实 时 计 算 特 征 的

几 何外形 , 实现支吊架杆件型材类型和尺寸可变 ,

增 加支吊架模型的灵活性 。

图 l 支吊架用户界面

4 支吊架产品封装与修改

通 常 一 栋 建 筑 内 的 管 道 系 统 所 需 的 支 吊 架 数
量 巨大 ,如将所有类型相同的支吊架放到 一 个零件
下 ,单个零件的数据量过大 , 即会影响文件创建和
打 开的效率 , 同时由于支吊架沿管路布置时所处的
空 间位置不同 ,不利有位置的调整 。为解决上述缺
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陷 ,每个不可共享的展示下仅 一 个支吊架特征 , 通

过 将不可共享的展示聚合到 一 个物理产品节点下

实 现支吊架产品封装 。在支吊架安装过程中 , 通常

情 况下相邻连接管路上的支吊架类型相同 ,但是存

在 管径变化和支吊架支撑面不在同 一 平面内的情

况 ,如有的支撑面位于楼板或梁下表面 。 因此支吊

架产品因具备批量创建和单独修改的能力 。 以现

有 的支吊架产品为参考 ,通过实例化其参考可以批

量生成多个支吊架产品; 由 于 实 例 化 的 是 产 品 节

点 ,每个实例化后的产品具有相同的展示 , 即批量

创 建的产品仅指向 一 份流对象 , 可以减少整个建筑

支吊架产品的数据量 。 为了使批量创建的支吊架

产 品能够跟随管径变化自动更改模型 , 可在数据库

中 拷贝实例参考模型 , 通过实例化拷贝的参考 , 可

达 到与原有支吊架产品断参效果 , 实现产品级修改

且不对原来的支吊架模型产生影响 。

5 实例

为 验 证 本 文 开 发 的 自 定 义 支 吊 架 特 征 程 序 的
可 靠性及稳定性 , 以单杆 U型吊架为例进行功能测
试 ,如图 2 。具体步骤如下:

图 2 单杆 U型吊架

l) 以 交 互 方 式 选 取 楼 层 天 花 板 作 为 支 吊 架 的

支 撑面 ,管道轴线为方向参考线 , 并通过指示代理

在参考线上创建支吊架在管路上的定位点 。

2 ) 根 据 需 要 在 交 互 界 面 提 供 的 下 拉 列 表 中 选

取对应的型材类型和规格 , 通过预览按钮 , 显示不

同 规格和型材类型对应的支吊架模型 。

3 ) 由 交 互 式 方 式 选 取 结 构 树 上 现 有 的 支 吊 架

模 型 , 以其参考进行实例化操作 , 批量创建支吊架

产 品 ,并于原生工程模板实例化对比 ,如表 2 。

表 2 实例化对比

Table2 Comparisonof4 iferentinstantiation

实 例 化方 式 支 架 数 量 / 个 时 间 / s 模 型 大 小 / MB

参 考 实 例 化 864 l09 7.665

原 生 模 板 实 例 化 200 432 37. l748

测 试结果表明程序能够及时响应用户操作 , 可

根 据 需 要 实 时 更 改 支 吊 架 型 材 类 型 和 规 格 。 满 足

支 吊架根据需要更改型材类型的要求 , 同时需要指

出 的 是 自 定 义 特 征 方 式 创 建 支 吊 架 较 手 工 调 用 模

板 的方式创建支吊架的效率有明显提升 ,且 自定义

特征的自由对相对于模板更高 。

6 结论

本 文 以 3DEXPERENCE平 台 下 构 建 管 道 支 吊

架模型为切人点 , 针对现阶 段 构 建 支 吊 架 模 板 库

时 ,模板的自由度不高且单 一 模板无法满足型材类

型 变化的需求 , 每种型材类型需要单独创建模板 ,

模板的创建和实例化效率较低等问题 。 提出了 一

种基于 自 定义特征的管道 支 吊 架 模 型 构 建 方 法 。

通 过在特征模板( startUp ) 内定义不同型材类型和

截 面参数属性 ,可实现支吊架杆件型材类型和规格

的 自由切换 。此外 ,通过对支吊架产品的封装可快

速 实现支吊架批量创建 , 同时在 一 定程度上实现减

小 建 筑 整 体 支 吊 架 模 型 的 大 小 。 通 过 实 例 验 证 表

明 ,利用二次开发方式 , 以 自定义特征方式创建支

吊 架模型的方式稳定可靠性 ,有助于实现支吊架模

型的快速创建 。
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PKPM 与 Robotstructure软 件
模型复建的实现
童大云，臧丽， 杨双舟( 北京构力科技有限公司 , 北京 l000l3)

[ 摘 要 ] 为了解决 PKPM结构软件与 Autodesk RobotstructureAnalysis结构软件对同一 工程分析计算需要重复建模的问题 ,
研 究 PKPM二 次 开 发 中 的 JwD数 据 文 件 格 式 和 R0B0T-API二 次 开 发 技 术 。 提 出 使 用 s&Lite库 读 取 JwD文 件 中 的 结 构 模 型
数据 到数 据集 ,将 PKPM独特 的工 程概念 模型 数据 转成有 限元 概念的 模型 数据 。借 助 R0B0T-API提供 的二 次开发 功能 读 取
有 限 元模型数据在 Robotstructure中进行自动建模 。案例分析表明 ,复建模型与原模型的构件类型及数量 、截面属性 、前三阶
振 型等指标是一致的 ,使用此方法生成模型数据是完整 ,准确的 。
[ 关 键 词 ] PKPM; RobotstructureAnalysis; 二 次 开 发 ; 数 据 接 口

studyon softwareModelTransformation between PKPM and
RobotstructureAnalysis
Tong Da-yun , Zang Li, yang shuang-Zhou( PKPM TechnologyCo. ,Lld, BeiJing l000 l3 , China)

Abstract: In ordertosolvetheproblemthatthesameprojectneedsrepeated modelingbyPKPM structuresoftwareand Autodesk Robot

structureAnalysisstructuresoftware, theJwDdatafileformatand R0 B0 T- APIsecondarydevelopmenttechnologyarestudied. Itis
proposed touses& Litedatabasetoread structuralmodeldatafromJwDfiletoDatasetand convertmodeldataofPKPM intofinite
elementconceptmodeldatainRobot. Read thefiniteelementmodeldatawiththeR0 B0 T- APIand caryoutautomaticmodelingin
Robotstructure. Casestudyshowsthatthecomplexmodelisconsistentwith theoriginalmodelin termsofcomponenttypeand
quantity, section property, firstthreordermodeshape, etc. , and themodeldatagenerated bythismethod iscompleteand accurate.

Keywor4 s: PKPM; RobotstructureAnalysis; secondarydevelopment; datainterface

0 引言

PKPM结 构软件是工程师熟知的 结 构 设 计 软

件 ,具有优秀的交互界面 ,鲜明的工程理念 ,较高的

建 模 效 率 等 特 点 [ l ] 。 Autodesk Robotstructure

Analysis是 一 款 国 际 广 泛 认 同 的 有 限 元 结 构 计 算 与

设计软件 , 主要应用领域包括房建 , 市政 , 水利 , 桥

梁 ,石化工程 [2 ] 。该软件具有强大的分析功能 , 支

持 多国语言 , 内置多个国家的结构设计规范及标准

截面 库 ,可以 无缝地 与 Autodesk Revitstructure软 件

进行数据交换 。

随着工程设计行业 BIM技术应用的深人 , 以及

国 际工程业务的开展 ,结构软件间互相校核 、BIM全

生命周期数据传递 , 与国外同行沟通等场景下 , 都

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l0
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需 要进行结构模型转换工作 [ 3 ] 。手动翻模需要消

耗大量重复劳动 , 且容易出错 。 目前 , 市面上还未

发现能够 实 现 PKPM 结 构 模 型 自 动 转 换 为 Robot

structure模 型功能的成果 。综上所述 , 研究通过程

序 进行不同软件间 自动模型转换技术 , 提高建模效

率是一项有意义的工作 。

本 文研 究 了 PKPM二 次开 发 技 术 , 使 用数 据 接

口 文 件 JwD 及 Robotstructure二 次 开 发 工 具

R0 B0T-API进 行 模 型 数 据 转 换 。 提 出 使 用 s&Lite

及 AD0 . NETDataset组 件 解 析 PKPM 软 件 的 JwD

数据文件 ,获取模型几何 、截面 、工况 、荷载等信息 ,

通 过 R0B0T-API实 现 PKPM模 型 自 动 转 换 为 Robot

structure模型的解决方案 。

l 二次开发技术及模型复建流程设计

PKPM结 构 软 件 和 Robotstructure软 件 分 别 为
用 户 提 供 了 强 大 的 二 次 开 发 解 决 方 案 。 要 实 现 数
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据 在两种结构软件中正确高效流转 ,需要对相关技

术 进行研究 ,结合实际需求 , 提出合适的解决办法 。

下 面分别就两种二次开发技术进行分析 ,结合模型

复建需求 ,设计转换程序的基本框架 。
l· l PKPM 二 次 开 发

PKPM结 构 软件 为 用 户提 供 了 多种 形 式 的二 次

开发方案:PDB-I0、C++ ,C# ,Python 语言的 API、以

及接口工具导出数据文件等 。 以上解决方案各有

特 点 :PDB- I0 ,API的 使 用 依 赖 PKPM相 关 程 序 库 ,

与 结构软件共享内存数据 , 支持通过代码模拟用户

操 作控制软件运行 , 适合进行优化设计 , 与第三方

软 件 联 动 等 相 对 较 复 杂 的 开 发 任 务 。 如 果 用 户 的

二次开发工作仅需要完整工程数据 , 不调用 PKPM
其 它功能就能完成 , 可以考虑使用接口程序导出数

据 , 以数据文件为对象进行研发 。本文采用导出数

据的方式进行二次开发 。

PKPM 自 V5.2 版本开始提供 JwD数据文件的

导 出 和 导 人 功 能 ,JwD数 据 标 准 是 基 于 s&Lite数 据

库 格式的 PKPM结构模型数据标准 。模型数据文件

扩 展名为 .JwD,文件名与工程 目 录下的 .Jws 文件

同名 。

PKPM支 持 导 人 导 出 两 种 类 型 的 JwD格 式 数

据 :模型数据和计算结果数据 。JwD格式是 一 种关

系 数据库文件 ,关系数据库的表采用二维表格来存

储数据 。模型数据文件中的表格 , 分为工程数据 、

构 件定义和布置 、荷载及工况等三大类 。工程数据

包含工程参数 , 标准层 , 自然层 , 多塔 , 层塔等数据

表;构件定义和布置表包含节点 , 网格 , 轴线 , 构件

截 面 ,梁 柱 墙 等 构 件 布 置 表 等 ; 荷 载 及 工 况 包 括 荷

载类型定义 ,荷载布置 , 自定义工况表等 。

表 中的每一行除保存基础信息外 ,还包含主键

和外键 ,主键是表中 一 行的唯 一 标识 , 外键值 一 般

等 于该行关联的其它表格中的某 一 行的主键值:如

柱表中有一个标准层 ID的外键 ,可以通过该外键获

取到该柱的标准层信息 。
l· 2 Robotstructure二 次 开 发

Robotstructure软 件 具 有 功 能 强 大 的 用 户 交 互
界 面 , 还 提 供 了 与 CUI功 能 相 当 的 R0B0T-API, 向
开 发 者 开 放 通 过 代 码 与 软 件 进 行 交 互 功 能 。 使 用
二次 开 发 功 能 较 方 便 , 只 需 要 本 机 安 装 Robot
structure软 件 , 在 Visualstudio项 目 中引用安装 目
录下的 Robot0M.tlb文件即可 。

R0B0T- API采 用 了 由 微 软 开 发 的 组 件 对 象 模

型 (C0M) 技术 ,提供 C# ,VB, C++等编程语言的支

持 。R0B0T-API提 供 的 主 要 功 能 如 下: ( l ) 替 代

CUI界 面的重复操作 , 比如批量选择单元 ,批量荷载

输人;(2 ) 提供参数化建模功能 , 根据提供的参数 ,

快 速 建 立 结 构 计 算 模 型 ; (3 ) 调 用 Robot的 计 算 功

能 ;(4 ) 按 照个 性 化 需求 输 出 计算 报 告 ;(5 ) 导 人其

它 格 式 的 数 据 到 Robot; (6 ) 与 第 三 方 软 件 进 行 集

成 。上述表明 ,R0B0T-API向开发者提供了几乎和

界 面操作一样的功能 ,借助程序的批量处理和第三

方 算 法 , 用 编 程 接 口 操 作 Robotstructure软 件 会 更

加灵活高效 。

本 文 采 用 Visualstudio开 发 工 具 和 C# 编 程 语

言 工具 对 Robotstructure二次 开发接 口进 行研究 。

R0 B0T-API通 过 面 向 对 象 的 技 术 进 行 了 封 装 提 供

了大量软件功能 ,常用的类或接口如下表所示:
表 l 本 文 涉 及 的 RobotAP1主 要 类 型 /接 口

类 /接 口 功 能 接 口 /类 型 名 称

新 建 工程

新 建 节点

新 建 杆 单 元

材料

截面

约束

荷载

荷 载组 合

计算

节 点反 力

节 点位 移

IRobotApplication

IRobotNodeserver

IRobotBarserver

RobotMaterialData

Robotselection

IRobotNode

IRobotsimpleCase

IRobotCaseCombination

IRobotCalcEngine

IRobotReactionData

IRobotDisplacementData

上 述 API公 开 了 Robotstructure的 标 准 功 能 ,

便 于 用 户 通 过 外 部 软 件 进 行 编 程 控 制 。 通 过 这 种

机 制访问软件 ,可以使通过标准用户界面访问的任

何 常规任务完全自动化 , 高效完成可重复 、可扩展

的相关工作 。
l·3 转换程序的基本流程

PKPM导 出完 整的结 构模型 数据文 件后 , 需要
对 数 据 进 行 重 整 和 流 转 , 以 满 足 Robotstructure对
建 模 数 据 的 要 求 。R0B0T-API主 要 接 受 有 限 元 模
型数据:包括节点信息 , 单元信息 , 材料信息 , 截面
信 息等 。要打通数据实现模型转换 ,需要进行以下
几 个 步 骤 的 处 理 : ( l ) 使 用 接 口 程 序 导 出 JwD数
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据 ; ( 2 )PKPM数 据 解 析 及 预 处 理 , 通 过 s&Lite库 加
载 JwD文件 , 经预处理后存人数据集 , 方便查询 。
(3) 数据转换及建模 , 将带有工程概念的 PKPM 数

据转 为 纯 有 限 元 概 念 数 据 , 经 过 R0B0T-API, 在

Robotstructure中 建 模 。 模 型 转 换 工 作 流 程 示 意 图

如 图 l 所 示 :

图 l 模型数据转换流程示意图

2 转换程序的实现

2 ·l PKPM 数据获取及预处理

JwD文 件 使 用 了 s&Lite数 据 库 文 件 格 式 ,

s&Lite是一个进程库 ,实现了一个自包含的 ,无服务

器 ,零配置 ,事务性的 s&L数据库引擎 [ 4 ] 。它能够

支 持多种操作系统 , 同时能够跟很多程序语言相结

合 , 比如 C#、C++、Java等 。

本 文 使 用 s&LiteDevelopmentTeam 提 供 的

s&LitePackage进 行 JwD文 件的 读 取 。 该软 件 包可

以 直 接 从 VisualstudioNuget包 管 理 器 中 获 取 , 实 现

与 C#项目无缝结合 ,使用方便 。

s& LitePackage通 过 sql语 句 对 数 据 库 进 行 操

作 ,可以满足对数据增删改查的需求 , 但使用时不

够 简洁灵活 。C#原生的 AD0.NET框架提供对表格

结 构的数据进行简单高效的查询支持 [ 5 ] 。框架中

Dataset数据集对 应 s&Lite数 据 库 结 构 , DataTable
对应 s&Lite数据表结构 。在 DataTable中的数据可

以 方 便 的 通 过 索 引 和 字 段 名 进 行 数 据 存 取 。 数 据

预处理流程如下图 2 所示:
2 ·2 数据转换及 Robot模型建立

Robotstructure模 型 建 立 是 将 经 过 预 处 理 后 的

模型数 据 变 成 工 程 模 型 的 过 程 。 程 序 开 发 基 于

Robot软 件 运 行 环 境 , 使 用 R0B0T-API来 驱 动 软 件

进 行自动化建模 ,主要分为以下几个子模块:
( l) 初始化 Robot运行环境 ,使用解析程序打开

JwD文 件 并 进 行 数 据 预 处 理 ;

图 2 PKPM数据获取及预处理流程图

(2) 查询楼层表 , 获取 自然层标高及对应的标

准 层 信 息 ;

( 3 ) 根据楼层标准层信息 , 查询构件表及关联

表 ,获取构件信息;
(4) 使用 R0B0T-API及构件信息 ,建立模型 。

数 据 转 换 及 Robotstructure建 模 主 要 流 程 如 下
图 3 所示:

PKPM在 软件中融人的大量工程信息 [6 ] , 包括

轴线 ,标准层 , 自然层等 ,方便工程师更好的使用软

件 ,在 Robot中建模 , 以有限元概念为主 ,包括节点 ,

单元 ,材料 ,截面 , 约束等信息 [7 ] 。 由于二者数据结

构 存在较大的差异 , 为模型转换工作增加了难度 ,

需要 对 节 点 , 材 料 , 截 面 等 信 息 进 程 数 据 转 换

处理 [8 ] 。

( l) 节 点的 处 理 ,Robot中 所需 节 点 信号 主 要 由

节 点编号 ,X,Y,Z坐标和组成 , 默认情况下 ,不同单

元 共节点时 , 单元对应的节点号是 一 致的 。PKPM
节 点按标准层来存储 ,不同标准层间节点编号可能

重复 ,且节点只包含 X, Y 坐标 , Z坐标需要通过对

标准层 , 自然层信息关联查询 。

(2) 材料 , 截面的处理 , 对于不同的构件 , 可能

使用同 一 种材料或截面信息 , 存在" 一 对多" 的关

系 。 因此处理材料 ,截面信息要确保" 不遗漏 ,不重

复 " :构件关联材料 ,截面信息时 ,对截面 ,材料库中
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图 5 Robotstructure结构模型

所示 。
表 2 PKPM 与 Robotstructure模 型 相 关 指 标 对 比

梁截

面数

柱截

面数

梁构

件数

柱构

件数
混凝土 第 l 振

型周期

第 2 振

型周期

第 3 振

型周期

PKPM

R0 B0 T

l2

3

4

4

370

370

l25

l25

650 .4 m3

650.3m3

2 . l47 s

2 . l46 s

2 . l36 s

2 . l35 s

l . 7 2 ls

l . 7 2 2 s

图 3 PKPM数据转换及 Robotstructure建模流程图

已存在的 ,直接关联 ; 材料截面库中不存在的 ,需要

添加到截面材料库再关联 。

3 案例分析

为 了验证转换程序的正确性 ,对不同类型的结

构 进 行 了 模 型 转 换 测 试 。 下 面 以 某 典 型 框 架 结 构

进行说明 。
某混凝土框架结构模型 ,有 7 个自然层 ,结构主

要由梁 、柱构件组成 。 图 4 为 PKPM 中的全楼结构
展 示效果 ; 图 5 为经程序转换后 ,再 Robotstructure
软件中的 显 示 效 果 。从 模 型 上 可 以 看 , 两 者 是 一
致的 。

图 4 PKPM结构模型

分别统计两个软件中的截面 , 构件数量 , 混凝
土方量 , 前 三 阶 振 型 等 结 构 相 关 统 计 信 息 如 表 2

上 表 2 统计结果表明 , 两个软件中的结构相关
指标基本一致 ,误差是可以接受的 。

图 6 Robotstructure模型属性

PKPM 中查看位于第二层的边柱 ,如图所示 ,其

截面类型为矩形 , 尺寸为 700mm x700mm, 混凝土

标号为 C40 ,转角为 0 。在 Robotstructure中相同不

为的构件属性如图所示 , 其界面类型为矩形 , 尺寸

为 700mm x700mm,混凝土标号为 C40 ,转角为 0 。

由此可见二者构件属性也是一致的 。
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行 查询 ,形成 R0B0T-API建模需要的数据流 , 自动

建 立结 构模型 。典 型 PKPM 工程 案例转 换实践 表

明 ,通过 该程序 转换的 模型在 B0B0T中数 据完整 ,

显示正确 ,转换效率较高 。对于有 PKPM结构模型

转 BIM模型 ,海外工程校核交流的用户 , 具有 一 定

的借鉴意义 。
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数字建筑为建筑行业全生命
周期注入新活力
王鹏 ,胡红国( 北京城建智控科技股份有限公司 , 北京 l0l399)

[ 摘 要] " 互联网 + 制造" 打开了工业 4.0 时代的大门 ,数字建筑的概念也呼之欲出 ,其本质是把工业 4.0 引人建筑业 。传
统 建 筑业 是劳动密集型产业 ,并且长期处于粗放式发展 ,数字建筑的提出 目 的是为了提升建筑规划 、设计 、施工 、运维的品质
与管理水平 ,从而有效帮助施工企业在建设工程的全生命周期实现精细化管理和集约化发展 。在数字科技的大背景下 ,数字
建筑必然会将新一代信息技术(BIM、云计算 、大数据 、区块链等) 与建筑业深度融合 ,为其转型发展注人新活力 。
[ 关键 词 ] 数字 建筑 ; BIM; 信息 技术 ; 全生 命周 期

DigitalArchitectureInjectsNewVitalityintoThewholeLife
CycleofTheConstruction Industry
wang Peng , Hu Hong-guo(Beijing Urban Conslruclion InleligenlConlrolCo. , Lld, Beijing l0 l3 9 9 , China)

Abstract: 。 Internet+ manufacturing。 hasopened thedortotheeraofindustry4 . 0 , and theconceptofdigitalarchitectureisalso
emerging. Itsesenceistointroduceindustry4 . 0 intotheconstruction industry. Thetraditionalconstruction industryisalabor-
intensiveindustryand hasbeen inaextensivemanagementforalongtime. Thedigitalarchitectureisproposed toimprovethequality
and managementlevelofarchitecturalplanning, design , construction , operation and maintenance, soastoefectivelyhelpconstruction
enterprisesachieverefined managementand intensivedevelopmentin thewholelifecycleofconstruction projects. In thecontextof
digitaltechnology, digitalarchitecturewilinevitablyintegratethenewgeneration ofinformation technology( BIM, cloud computing,
bigdata, blockchain, etc.) withtheconstruction industry, injectingnewvitalityintoitstransformation and development.
Keywor4 s: digitalarchitecture; BIM; information technology; fullifecycle

0 引言

近些年来 ,我国建筑行业的发展速度 一 直稳定
在 国家 CDP增 速水 平 之 上 。 尽管 建 筑 产业 设 计 建

造 能力持续增强 、产业规模不断扩大 , 但其发展方

式粗放 、生产效率低下 、能耗高 、污染严重等问题也

逐 渐愈发明显 , 这与当前国家行业化转型升级 、创

新发展的总方针严重不符 。

在建筑工程项 目 的规划 、设计 、施工 、运维的全

生 命 周 期 中 存 在 着 规 模 庞 大 的 业 务 数 据 。 如 何 有

效 收集和管理这些信息 一 直是阻碍行业信息化向

前发展的难题 。近些年 , 随着 BIM、云计算 、大数据 、

区 块链等前沿数字技术向建筑行业不断渗透 ,基于
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数 字建筑理念进行建筑项 目 的全生命周期治理正

成为可能 。

我 国的数字建筑发展正处于快速起步阶段 ,产

业链发展潜力巨大 , 在这样的发展背景下 , 项 目 现

场 的一些有代表性信息化需求凸显的愈发明显 , 能

够 应 用 数 字 化 技 术 的 场 景 也 慢 慢 丰 富 起 来 。 施 工

现 场信息化应用总体呈现出数字化 、实时化和智能

化 等特点 ,我们的愿景是利用数字化手段把施工项

目现场变成一个有感知 、有生命 、有智慧的有机体 。

l 认识数字建筑

了解数字建筑 , 我们首先要从数字技术说起 。
本质上数字技术就是把信息的收集 、处理 、输出交
给计算机完成的过程 , 通俗 一 点的讲 , 数字技术就
是 一种利用计算机把 日 常生活中某些场景的信息
交换过程管理起来的方法论 。它于 20 世纪 90 年代
中 期兴起 ,尤其在近十几年发展非常迅速 , 几乎影
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响了我们 日常的方方面面 。

数字建筑是数字技术的 一 个细分领域 , 它把新

一代信息技术 、先进的建造 理 念 与 建 筑 行 业 全 链

条 、全周期 、全要素相融合 。其具备三个基本特征:

( l) 数字化 ,它是数字建筑的基础 , 它是围绕建

筑本体实现全业务链的数字化解构的过程 。

(2 ) 实时化 ,它是数字建筑的关键 ,通过实时的

数 据交换以及可视化数据展现 ,让信息传递更加便

捷 ,业务数据更加直观 。

(3) 智能化 ,它是数字建筑的核心 ,通过智能软

硬件设备实现全面感知 , 深度认知 , 自 主学习 。在

建 筑业的体系 ,管理 ,信息 ,技术等方面完成智能化

革命 。

数 字建筑将进 一 步推动建筑全产业链的发展

以 及智能化转变 ,在此过程中也会对生产活动中各

要 素和资源的进行整合 ,从而加快建筑各系统的运

行效率 。

由于信息技术的不断革新 , BIM、云计算 、大数

据 、物联网 、区块链 、人工智能在结合先进的精益建

造 项目管理理论后 ,数字建筑给我们的想象空间越

来 越大 , 以数字技术驱动行业发展正变为现实 , 数

字建筑应用于项 目规划 、设计到施工 、运维的全生

命周期势在必行 。

2 数字建筑从概念走向落地

数字 建筑概 念提出 伊始 ,业内 就发出 过不少质

疑的声 音 。 比 如: 传 统 建 造 模 式 已 经 难 以 为 继 了

吗? 目前的数 字 技 术 足 够 成 熟 支 撑 业 务 落 地 吗?

打 破 质 疑 我 们 还 是 要 从 客 观 形 势 和 主 观 发 展 两 个

角 度去看 。客观形势主要关注 目前我国建筑行业

发展现状和存在的问题 。 主观层面更强调的是新

一 代 信 息 技 术 发 展 和 创 新 型 的 建 造 理 念 以 及 从 其

它相关行业借鉴的成功经验 。
2.1 客观情况推波助澜

● 建筑施工人员老龄化

国 家 统 计 局 发 布 《202 l 年 农 民 工 监 测 调 查 报

告 》,数据显示 ,我国农民工的平均年轻持续提高至

4l.7 岁 , 比上年提高 0.3 岁 ;其中 ,50 岁以上占比超

过 27% 。如下表 l 描述了近五年农民工群里的年

龄结构变化趋势 。
建筑行业高空作业多 , 危险繁重特性强 , 农民

工 " 超龄" 极易带来安全风险 。但已经逐渐" 老龄

化" 的建筑行业 , 用工荒难题会进 一 步加剧 。 我们

如 何 破 局 ? 笔 者 认 为 运 用 数 字 的 力 量 减 低 劳 动 强

度 、提高职业尊严才是出路 。传统建筑业智能化 、

数字化转型迫在眉睫 , 在既 有 的 现 代 化 技 术 体 系

中 ,建设数字化体系 , 进而降低建筑工人对体力的

依赖 ,提升建筑安全与质量 。
● 安全事故频发

建 筑业是一种高风险行业 , 户外作业且环境恶

劣 ,很多场景需要多工种之间的配合与协调 , 同时

潜 伏 有 许 多 安 全 隐 患 。 传 统 的 建 筑 业 属 于 劳 动 密

集 型行业 ,从事人员普遍学历不高 , 安全意识也比

较 低 , 由于安全责任没有落实 、安全措施还不到位

等 原因导致的安全事故层出不穷 ,基于这点我们引

人精细化的数字管理已经迫在眉睫 。
● 生产力水平低下

作为传 统 产 业 , 建 筑 企 业 的 科 技 属 性 一 直 不

高 ,在规划 、设计 、施工 、运维过程中其生产力水平

也处于低位 , 在新设备的研发 、新工艺的推广和新

技 术的应用等方面 , 与其他产业有着较大差距 , 建

筑业要想寻求更快的发展 ,转型升级迫在眉睫 。

2.2 主观发展顺势而为

随着云计算 、物联网 、大数据 、AI等新技术的应

用 ,建筑行业的近邻" 制造业" 已经走上了新型工业

化道路 , 在很多场景下利用 数 据 和 数 字 技 术 的 力

量 ,重新定义产品及产品制造 , 数字与智能几乎贯

通设计开发与生产制造的每一环节 。

从本质上讲建筑业也属于制造业 ,是 一 种高度

离 散的制造业 , 它强调每个" 产品" 的个性化设计 。

制 造业的现代工业化实践 , 为建筑业的转型升级指

明 了 方 向 。 其 重 点 是 在 数 字 技 术 为 代 表 的 创 新 科

技 引领下 , 以新型建造理念为核心 , 信息化手段为

有效支撑 , 通 过 绿 色 化 、工 业 化 、信 息 化 的 三 化 融

合 ,辅以新设计 、新建造 、新运维的建筑行业新思维

将 建筑业提升至工业级精细化水平 , 以更加高效 、

准 确的解决方案与发展策略 , 增强核心竞争力 , 促

进企业的转型升级 。 我们当前的任务是在看清形

势的同时 ,顺势而为 ,精准发力 , 为数字建筑的发展

下好先手旗 ,把握好业务模式转型 、信息技术落地 、

产业链条共赢的总方针 。

3 数字建筑体系下的 BLM

建筑全 生 命 周 期 管 理 , 英 文 全 称 为: Building
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表 1 农民工年龄构成

近五年农民工年龄年龄构成趋势对比

年龄组 20 l7 20l8 20l9 2020 202 l

l6 ~20 岁 2 . 6 2 . 4 2 . 0 l. 6 l. 6

2 l ~30 岁 2 7 . 3 2 5 . 2 2 3 . l 2 l. l l9 . 6

3l ~40 岁 2 2 . 5 2 4 . 5 2 5 . 5 2 6 . 7 2 7 . 0

4l ~50 岁 2 6 . 3 2 5 . 5 2 4 . 8 2 4 . 2 2 4 . 5

50 岁 以上 2 l. 3 2 2 . 4 2 4 . 6 2 6 . 4 2 7 . 3

注:单位是百 分比 。

LifecycleManagement, 业内 通常以 其简称 " BLM" 来

称呼它 。它是基于项 目管理生命周期的概念阶段 、

规 划阶段 、实施阶段和收尾阶段的四个阶段 , 提出

的一个适用于建筑项 目 的概念 。在 一 个完整的工

程建筑项目的全生命周期主要包括项 目规划 、项 目

设计 、项目施工和项 目运维四个阶段 , 建筑项 目全

生 命 周 期 的 各 个 时 期 之 间 存 在 着 紧 密 的 联 系 。 如

图 l 所示 BLM各个阶段划分以及主要环节 。

图 l 建筑项目全生命周期

3.1 项目规划阶段

项 目 规 划 阶 段 主 要 任 务 是 对 于 建 筑 项 目 进 行

概要评估 ,从项 目规模 、整体方案 、建设条件 、潜在

风 险 、项目经济效益与社会效益等几个方面综合调

研 ,最终形成可行性研究报告 。根据以往的经验 ,

我 们 往 往 会 在 信 息 收 集 与 项 目 整 体 方 案 确 定 的 过

程 中耗费比较大的精力 , 长期的固化思维造成我们

在 此阶段通常忽视运用数字化手段 ,从而造成我们

的 可行性研究报告编制效率较低 ,也很容易出现缺

乏深度和准度的问题 。
3 . l. l 信 息 收 集

项目规 划 阶 段 信 息 收 集 重 点 主 要 有: 市 场 信
息 、资源信息 、现场环境相关数据 、专业技术配套信
息 、政策法规 , 法律条文等约束性条件信息等 。施
工 企业为完成信息收集通常会采用社会调查法 , 汇

报 法 、资料查阅法等 。这些方法费时费力 , 效率也

很 低 ,也很难保证信息的及时性和有效性 。

在 此阶段我们完全可以应用数字化思维 ,建立

企业大数据知识库 , 保存以往项 目 的历史数据 、成

功 经验以及企业独有的工法信息 , 以便所有未来项

目 进行参考 ,知识库的建立将大大减少我们获取同

类 型 数 据 的 时 间 和 难 度 。 未 来 随 着 基 于 物 联 网 和

大 数据技术的智慧城市概念的推广 , 我们收集 自然

条件数据和资源环境数据也会更加便捷 。

信 息 收 集 的 数 字 化 将 极 大 的 提 高 规 划 阶 段 的

工 作效率以及可行性研究报告的质量 。
3. l.2 初步建模

BIM技 术的 运用能 在此阶 段给项 目建设 者提供

l.0 版本模型 , 对整个建筑项 目方案进行验证 、模

拟 ,充分运用 BIM技术的直观可视化特性 , 以保证

建 筑项目满足使用者要求 , 提高方案质量; 同时对

于 建设者自身来说 , 工程 目标更加明确 , 从而提高

项 目团队工作沟通效率 。此外利用 BIM 技术建立

三 维方案模型 , 对建筑标的做综合能耗分析 , 帮助

建 设方直观地了解方案并及时反馈设计院 ,避免设

计 因方案不合理导致返工现象 。
3.2 项目设计阶段

建设项目的设计阶段主要包括方案设计 、初步

设 计 、施工图设计三个阶段 。在这其中主要面临的

问 题 有 :
( l) 设计 需求变 化频繁

项 目 中除了 日 常的需求变更外 , 引起需求变化

的来源还可能是勘查阶段 的 疏 漏 、设 计 本 身 的 错

误 、不理合等因素 。也会对项 目工期 、造价 、施工成

本 、施工质量等产生负面影响 ,进而降低项目价值 。
(2) 设计沟通与协调难度大

由 于传统建筑项 目设计技术和工具的限制 ,不

同 专业之间协同设计较为困难 。特别是大型工程 ,

工期紧 、专业多 、图纸问题多 、分包单位多 、数据共

享 困 难 等 容 易 造 成 系 统 之 间 的 割 裂 和 专 业 部 门 之

间的沟通障碍 。
(3) 终端用户参与度不够

传统 建筑项 目在设 计过程 中 ,终端 用户的 参与
渠 道较少 ,建筑企业往往会忽略终端用户在项 目设
计 阶段的参与作用 。如果在项 目早期缺失与真实
消 费者的信息交流 , 就会增加设计成果的盲 目性和
项目失败的风险性 。
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3.2. l 碰撞检测

碰 撞 检 查 是 二 维 时 代 转 向 三 维 时 代 的 重 要 标

志 ,通过全面的“ 三维校审”, 可发现大量隐藏在设

计中的问题 。传统的 CAD二维图纸中 ,不能清晰的

了 解管线 、设备等专业线型的走势 , 导致在施工阶

段 ,才发现管线产生碰撞 , 造成工期的延误和巨大

的损失 。而在设计阶段 , 建立 BIM 模型 , 能直观的

在 三维模型中查看管线碰撞问题 ,并利用软件生成

检查报告 ,减少因“ 错 、漏 、碰 、缺”造成的经济损失

和人工 浪 费 。 总 的 来 说 , 碰 撞 检 测 的 应 用 较 传 统

CAD各专业设计人员现场对接更加直观 、高效 , 在

施 工前及时查找各专业漏洞 , 减少返工窝工时间 ,

也提高了项目进度 。
3 .2.2 BIM协同平台

基 于 BIM技术在设计方面的应用 , 可以充分发

挥动态多维 、参数化设计 、模拟优化 、可出图性等方

面 的优势 。但是单纯的 BIM 技术难以满足设计过

程的协同的需求 ,业主端 、施工端 、运维端等对于建

筑数据的需求愈加精细化 , 协 同 的 诉 求 会 更 加 强

烈 。笔者认为协同平台应具备且不限于以下功能:
( l) 文档 共享协 同

可 以让工程项 目 的相关方集中存储和共享项

目 全生命周期的所有文档 ,集成系统 IM功能 ,改变

传统分散的交流模式 。
(2) 模型轻量化浏览

无 需 借 助 第 三 方 设 计 软 件 就 可 以 在 平 台 轻 量

化 浏览各种常见格式的模型文件 ,并能够完成基础

的 BIM效果预览 。
(3) 团队高效协同办公

对项 目 内编校审 、提资反提资 、设计变更等项

目流程的高效管理 。提供跨格式合模总装 、二三维

版本对比 、在线批注校审 、高效 BIM会议等功能 。
3.2.3 数字化模拟

在 实体建造生产之前 ,数字化模拟参建各方对

设计、采 购 、生 产 、施 工 、运 维 各 个 阶 段 的 数 字 化

PDCA循 环 。不但有利于在模拟过程中发现各种问

题 ,还会使得设计更加直观化 , 能让项 目相关方最

大化理解整体设计 ,在施工前期对设计产生认同感 。

3.3 项目施工阶段
该 阶 段 的 主 要 任 务 是 将 建 设 投 人 要 素 进 行 组

合 ,形成工程实物形态 , 实现投资决策 目标 。在这
一 阶段 ,通 过 施 工 、采 购 等 活 动 , 在 规 定 的 工 作 内

容 、工期 、费用 、质量范围内 , 按设计要求高效率地
实现工程项 目 目标 。本阶段在工程项 目建设周期
中工作量最大 ,投人的人力 、物力和财力最多 ,工程
项 目管理的难度也最大 。项 目现场普遍存在痛点
如图 2 所示:

图 2 施工阶段痛点

3 .3. l 智慧工地平台

智慧工地云平台以 BIM 和物联网为技术基础 ,

通过 对接现 场设备 以及其 他业子 业务系 统的方 式 ,

将 施工现场碎片化的数据集成在 一 起 ,最终将产生

的 业务数据汇总 ,形成数据中心 。 同时基于平台内

的 数据中心 , 服务于多参与方的科学决策 , 为工地

的 精细化 、智能化管理提供数据支撑 。从而实现对

建筑工地的人员 、机械 、材料 、场地环境和施工过程

的数字化管理 。

较 流 行 的 智 慧 工 地 平 台 大 体 可 以 分 为 三 个 层

级 ,其软硬件结构如图 3 所示:

( l) 终 端 层 : 利 用 物 联 网 技 术 对 项 目 建 设 过 程

的实时监控 、智能感知 、数据采集和高效协同 。

(2 ) 平台层:提供运算以及存储等基础服务 ,让

项 目参建各方更便捷的访问数据 , 协同工作 , 使得

建造过程更加集约 、灵活和高效 。

(3) 应用层:也就是工地现场的业务端应用 , 它

是 数据的来源主体 ,该层的内容应始终围绕以提升

工程效益与施工效率这一关键核心 。
3.4 项目运维阶段

施 工项 目 的运营维修保养过程是整个建筑项

目 生命周期中时间最长的 ,也最为重要 。其维管理

的对象主要包括建筑 、家具 、设备等“ 硬件”和人 、环

境 、安全等“ 软件”,其范畴主要包括以下五个方面:

空间管理 、设备管理 、安防管理 、能耗管理 、数据管

理 。运营维保的质量直接决定了建筑项 目 的正常

使 用及运行寿命 。传统的运维管理手段单 一 , 主要



增刊 I 王鹏:数字建筑为建筑行业全生命周期注人新活力 263

图 3 智慧工地软硬件

依 靠各种割裂的数据表单和台账来进行管理 , 缺乏

系 统联动性和实时性 ,一 旦工作人员与其他人沟通

不 顺利或者刚刚接触此项 目 , 就很难对信息数据进

行 快速有效处理 ,工作人员提高管理效率的手段主

要 就是积累经验 。在这样的环境下 ,传统运维管理

的效率其实并不高 ,而且难度大 、成本高 。
3 .4. l 运维管理可视化

传 统的运维管理中 , 现场人员若想定位建筑构

件 的位置 ,一 般会使用二维图纸或者凭借经验 , 部

分 设备 、装饰等构件可以直接看到 , 但对于安装系

统来说 ,暖通 、电气 、煤气管道等都无法直接看到 。

因 此现场人员需要重复对这些构件进行定位 ,耗费

大 量时间和精力 。而 BIM 的可视化功能可以轻松

确 定任何一 个构件的位置 , 而且不需重复工作 , 基

于 其大数据功能还能实时传送信息 , 这对运维管理

来说不失为一种非常好的技术 。如图 4 所示 ,展示

的是建筑管道运维可视化界面 。
3.4.2 应急管理决策与模拟

运 维管理中有 一 项很重要的工作就是应急管

理 。建筑物中存在大量紧急风险 , 例如火灾 、地震
等 不可抗风险 。一 般来说 , 只要能对建筑物空间进
行高效 分 配 和 利 用 , 就 能 最 大 程 度 地 减 少 伤 害 。

BIM可 以提高具有空间性质的数据 , 可以协助工作

人 员模拟和识别突发情况 , 例如制定逃跑方案 、规

划 疏散线路等 ,从而降低突发状况的不确定性 。后

期还可以评估损失 、预防未来的风险 。

图 4 管道运维可视化

4 结语

在 全球数字化的带动下 ,数字建筑正踏人快速
起 步阶段 ,施工企业的数字化转型重点也正由业务
数 据 整 合 向 全 周 期 集 成 化 管 理 转 变 。 数 字 建 筑 的
核心是 BIM技术 ,它也 是贯穿 建筑行 业全生 命周期
数字化基础 。在项目规划阶段 ,利用"BIM+信息库
+大 数 据 , 技 术 来 实 现 信 息 收 集 与 方 案 雏 形 ; 在 项
目设计阶段 ,利用" BIM +设计交互平台, 来实现跨
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专 业数据协同与设计缺陷检查; 在项 目施工阶段 ,

利 用 "BIM+物联 网 +云计 算 +智慧 工地平 台" 来实

现对人员 、机器 、原料 、方法 、环境的全方位管理;在

项目运维阶段 ,利用" BIM +智能化终端" 来实现对

建筑资产的可视化 、精细化 、动态化运维管理 。从

未 来发展角度看 ,数字建筑为建筑行业全生命周期

都 注人了全新活力 ,数字科技与建筑产业的不断融

合 必将成为推动整个建筑产业转型的核心力量 。
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[ 摘 要 ] 规范通过计算楼层两端抗侧力构件的最大位移与平均位移之比即楼层位移比来限值结构的平面不规则程度 。实
际设计中楼层位移比的计算存在难以准确确定楼层端部构件 、抗侧力构件类型及分块刚性板等问题 ,可能引起设计人员不同
的 统 计 方式得到不同的结果 。对于有斜撑构件的结构 , 角度布置的不同 , 引起对是否是抗侧力构件的判断不同 ,进而会引起
位 移比统计的差异 。对规范位移比计算的关键点进行深人研究 ,PKPM软件默认取楼层最外圈所有墙 、柱竖向构件及小于支
撑临界角的斜撑杆件最大和最小位移计算位移比 。对带斜杆的工程 ,人工干预指定支撑临界角 ,实现该角度范围内作为抗侧
力 构 件统计其位移 。对分块刚性板位移比的计算 ,通过" 自定义统计范围指标" 实现 。
[ 关 键 词 ] 位 移 比 ; 最 大 位 移 ; 刚 性 板 假 定 ; 端 部 构 件 ; 抗 侧 力 构 件 ; 斜 撑 构 件

Research on Calculation and ControlofstructuralFlorDisplacementRatio
LiuXiao- guol , ZhaoPing- an2 ( l. China AcademyofBuilding Research Co. , Lld. , Beijing l0 0 0 l3 , China; 2 . Xuchang Jinlai

Archilecluralsur" eyand Design Co. , Lld,XuChang 46 l500 ,china)

Abstract: Thecodelimitstheplaneiregularityofthestructurebycalculatingtheratioofthemaximumdisplacementtotheaverage
displacementofthelateralforceresistingmembersatbothendsoftheflor, thatis, theflordisplacementratio. Inactualdesign , the
calculation offlordisplacementratioisdificulttoaccuratelydeterminethetypesofflorend members, lateralforceresistingmembers
and rigidslabs, which maycausedesignerstoobtain diferentresultsin diferentstatisticalmethods. Forstructureswith diagonal
braced members, thediferentanglearangementwillead todiferentjudgmentson whethertheyarelateralforceresistingmembers,
and then lead todiferencesin displacementratiostatistics. PKPM softwareacquiescestocalculatethemaximum and minimum
displacementofalthewaland column verticalmembersintheoutermostcircleoftheflorand theinclined bracingmemberwhich is
lesthan thecriticalangleofthesupport. Fortheengineringwithinclined rod , theartificialintervention specifiesthecriticalangleof
support, which can beused astheanti- lateralforcemembertocountthedisplacementin thisanglerange. Thecalculation ofthe
displacementratiooftheblock rigidplateisrealized bythe" self- defined statisticalrangeindex" .

Keywor4 s: displacementratio; maximumdisplacement; rigidplateassumption; end members; lateralforceresistingmember; bracing
member

0 引言

《 建筑抗震设计规范》CB500ll -20l0 (20l6 版)

( 以下简称" 抗规") 及《 高层建筑混凝土结构技术规

程 》JCJ3-20 l0 ( 以下简称" 高规") 对于结构楼层位

移 比 的 计 算 及 控 制 限 值 均 提 出 了 详 细 的 要 求 , 结 构

设 计 中 需 要 按 规 范 的 相 关 要 求 进 行 楼 层 位 移 比 及

层 间 位 移 比 的 控 制 。 但 在 实 际 的 工 程 设 计 中 往 往

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l2
[ 作者简介 ] 刘孝国 ( l986 -) , 男 , 高级工程 师 。主要从 事 PKPM结
构软件研发 、工程结构抗震 、减隔震 、钢结构等方面的研究工作
[ 联系方式 ] E-mail:563 l93037 @qq .com

存 在各种情况 , 楼层平面外轮廓为不规则多边形 、

楼 层中有不同角度的斜杆构件 、楼层平面为斜坡屋

面 等 ,如果完全按照规范要求处理会存在 一 些位移

比 计算不确定的情况 , 或者由于设计师对相关概念

的 把控尺度不同 ,导致计算结果也不相同 。

本 文 针 对 当 前 规 范 位 移 比 计 算 中 可 能 涉 及 到

的 几个关键点 , 比如楼层端部构件的确定 、抗侧力

构 件的确定及分块刚性楼板假定等展开剖析 ,结合

设 计中用到的 PKPM 软件及工程案例 ,解析设计中

如 何正确的理解并应用规范 ,对软件计算结果如何

应用去判断结构楼层的扭转效应 。
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1 规范对结构楼层位移比的要求

《 建筑抗震设计规范》CB500ll -20l0 (20l6 版)

( 以 下简 称 : 抗 规.) 3.4.3 条 对于 扭 转 不规 则 的 定

义 为 ) 在 具 有 偶 然 偏 心 规 定 水 平 力 作 用 下 , 楼 层 两

端 抗 侧 力 构 件 弹 性 水 平 位 移 ( 或 者 层 间 位 移 ) 的 最

大 值与平均值的比值大于 l.2 。

同 时抗规 3.4.4 条对于平面不规则建筑 , 位移

比 计算及限值有以下几点要求)

扭转不规则时 , 应计人扭转影响 , 且在具有偶

然 偏心的规定水平力作用下 ,楼层两端抗侧力构件

弹 性 水 平 位 移 或 层 间 位 移 的 最 大 值 与 平 均 值 的 比

值 不宜 大于 l.5 , 当最 大层间 位移远 小于规 范限值

时 ,可适当放宽 。

凹凸不规则或楼板局部不连续时 ,应采用符合

楼 板 平 面 内 实 际 刚 度 变 化 的 计 算 模 型 ; 高 烈 度 或 不

规则程度较大时 ,宜计人楼板局部变形的影响 。

平 面不对称且凹凸不规则或局部不连续 , 可根

据 实际情况分块计算扭转位移比 ,对扭转较大的部

位 应采用局部的内力增大系数 。

《 高层建筑混凝土结构技术规程》JCJ3-20l0( 以

下 简称: 高规.)3.4.5 条要求 ,对结构平面布置应减

少 扭 转 的 影 响 。 在 考 虑 偶 然 偏 心 影 响 的 规 定 水 平

地 震力作用下 ,楼层竖向构件最大的水平位移和层

间 位 移 ,A级 高 度 高 层 建 筑 不 宜 大 于 该 楼 层 平 均 值

的 l.2 倍 ,不应大于该楼层平均值的 l.5 倍 ;B级高

度 高层建筑 、超过 A级高度的混合结构及本规程第

l0 章 所 指 的 复 杂 高 层 建 筑 不 宜 大 于 该 楼 层 平 均 值

的 l.2 倍 ,不应大于该楼层平均值的 l.4 倍 。 当楼

层 的最大层间位移角不大于本规程第 3.7.3 条规定

的限值的 40% 时 ,该楼层竖向构件的最大水平位移

和 层间位移与该楼层平均值的比值可适当放松 ,但

不应大于 l.6 。

两本规范对楼层位移比的要求基本 一 致 ,都明
确 要求位移比计算时 ,应在具有偶然偏心规定水平
力 作 用下 , 楼 层两 端 抗 侧力 构 件 弹性 水 平 位移 ( 或
者 层间位移) 的最大值与平均值的比值 。对于位移
比限值得控制 ,B级高度的建筑 ,高规要求更为严格
一 些 , 位 移 比 不 应 超 过 l.4 , 抗 规 限 值 要 求 不 超 过
l. 5 。对于结构层间位移远小于规范限值时 ,抗规与
高 规均提到可适当放松 , 高规中给出了具体数值 ,
放松最大限值到 l.6 。

2 对规范位移比计算中几个关键点的理解

2.1 对抗侧力构件的理解

抗 规 要 求 位 移 比 计 算 时 最 大 最 小 位 移 点 需 要

取 抗侧力构件的节点位移 ,但实际工程中什么叫抗

侧力构件 ,有时候好像较难以区分 ,一 般认为墙 、柱

等 竖向构件属于抗侧力构件 , 这种比较清楚确定 ,

但是对于存在斜杆的工程 , 斜 杆 是 否 是 抗 侧 力 构

件? 不同角度 的 斜 杆 是 否 抗 侧 力 程 度 也 不 一 样?

多 大的角度算作抗侧力构件? 规范中未明确要求 ,

显 得比较模糊 , 实际设计中执行起来也难度较大 。

因 此 ,要确定一个结构尤其带支撑构件的位移比计

算 时 ,对于抗侧力构件的最大位移及最小位移点的

选取是需要细致考察的 。

一 般 建 议 斜 杆 构 件 的 最 大 最 小 位 移 点 是 否 参

与 到位移比的统计需要由设计确定 , 这就导致不同

的 设计师对抗侧力构件的认知不同 , 导致同样的结

构可能得出不同的位移比 。
2.2 对楼层端部的理解

扭 转位移比的核心在于楼面扭转的度量 , 即扭

转 角 度 的 界 定 。 规 范 要 求 楼 层 位 移 比 计 算 的 位 移

点 选 取 楼 层 端 部 抗 侧 力 构 件 的 节 点 位 移 。 对 于 规

范 示 例 图 l 中 的 结 构 平 面 两 端 节 点 是 比 较 好 确 定

的 。 但 在 实 际 工 程 中 两 端 节 点 最 大 最 小 位 移 难 以

确定 ,如图 2 平面布置的轮廓为多多边形的( 工程

中 楼盖情况可能更加复杂) 情况 , 如何定义端部节
点呢?

图 l 建筑结构平面的扭转不规则示例

结合某实际工程 , 图 3 所示为其首层圆形平面 ,

基 本没法确定什么是两端节点 , 只能沿着周边取所

有 抗 侧 力 构 件 的 最 大 及 最 小 位 移 点 才 能 计 算 位 移

比 。另外如 果 按 规 范 所 述 , 分 块 计 算 楼 板 的 位 移

比 ,这就更难以确定所谓的端部节点的最大最小位



增刊 I 刘孝国 ,等:结构楼层位移比计算及控制相关问题研究 267

图 2 某结构布置的平面轮廓为多边形

移 了 。 因此 ,规范中对于两端节点的要求对大部分

平面为 多 边 形 的 结 构 很 难 按 图 1 的 示 意 图 方 式

确定 。

图 3 圆形平面布置图

规 范组建议在具体操作时 , 可取与地震作用方

向 正交 、且水平尺寸最长轴线两端点抗侧力构件位

移进行核算 。从实际设计角度看 , 找 一 条最长的线

是 可以的 ,但可能会存在这条线与楼面的交点上根

本 就没有抗侧力构件 。 因此 ,从位移比计算可操作

角 度讲 ,最大最小位移的节点选取既要满足属于抗

侧 力构件的节点 , 同时又要属于最长轴线两端节点

的基本无法实现 。
2.3 对刚性楼板假定的理解

抗规要求 , 对于结构扭转不规则 , 按刚性楼盖
计算 , 当最大层间位移与其平均值的比值为 1.2 时 ,

相 当于一端为 1.0 ,另一端为 1.5 ;当比值 1.5 时 ,相

当 于一端为 1.0 ,另一端为 3 。高规中要求扭转位移

比为 1.6 时 ,该楼层的扭转变形已很大 ,相当于一 端

位移为 1 ,另一端位移为 4 。规范这两条都明确要求

位 移 比 是 在 刚 性 楼 盖 假 定 下 计 算 才 能 得 到 上 述 的

结 果 。 但 抗 规 条 文 说 明 中 又 补 充 了 计 算 扭 转 位 移

比 时 ,楼盖刚度可按实际情况确定而不限于刚度无

限 大 假 定 。 且 规 范 要 求 平 面 不 对 称 且 凹 凸 不 规 则

或局部不连续 , 可根据实际 情 况 分 块 计 算 扭 转 位

移比 。

规 范并未明确要求位移比计算时 一 定在刚性

楼 板下考察 ,但一般设计中设计师都会选择刚性楼

板 假定下考察位移比 。假如不考虑刚性楼板假定 ,

如 图 4 的 平 面 ( 红 色 线 条 标 识 出 了 对 应 的 开 洞 位

置 ) 该如何确定楼层位移比? 或该楼层是否不存在

位 移比概念? 完全按照规范可分块计算位移比 ,但

如 何 选 取 分 块 楼 板 的 端 部 最 大 最 小 位 移 点 呢 ? 另

外楼盖应该怎么去分块? 即使计算出每 一 分块楼

板的位移比对设计来讲未必有实质性的指导意义 。

图 4 楼板平面开洞情况

2 .4 对考虑楼板的实际刚度的理解

如 果 按 规 范 考 虑 实 际 刚 度 的 弹 性 楼 板 计 算 位

移 比 ,如图 4 的布置 ,可以得到在考虑偶然偏心规定

水 平力下比较真实的楼层变形 ,进而求得弹性楼板

的位移比 ,但存在以下几点问题:

第一 ,该楼 层在某 个方向 规定水 平力下 由于开

洞 弱连接造成节点的位移有正有负 , 如果按照整体

这一层考察位移比 , 最大位 移 与 最 小 位 移 可 能 反

号 ,会造成位移比超过理论值 2 的限值 ,不合理 。

第 二 ,如果按图 4 中楼层平面分块考察位移比 ,

就 存 在 所 谓 端 部 节 点 最 大 最 小 位 移 怎 么 选 取 的 问

题 , 有 些 内 部 节 点 会 变 为 部 分 楼 板 的 端 部 节 点 ; 同

时也可能存在位移比大于 2 的情况 。

第 三 ,实际工程设计中 , 楼盖开洞面积大小不

一 ,且可能有多个不连续洞 口 , 造成难以确定楼盖

分 块的具体数量 。如果按照分块弹性板考虑 ,不同

的 楼板分块方式 ,造成分块计算楼板位移比的抗侧

力 构件最大最小位移点选取不同 ,会导致不同的位

移 比结果 ,这造成无法对楼盖平面不规则做出合理

判断 。 因此 , 从数值上分析位移比的计算 , 按弹性

板 考虑或者分块弹性板考虑 ,都可以得到楼板位移
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比 的具体数值 ,但该结果无法用于判断结构楼层平

面的不规则性 。
2 .5 地震作用最不利方向角的位移比计算问题

抗 规 5 . l. l 条 要 求 对 有 斜 交 抗 侧 力 构 件 的 结

构 , 当相交角度大于 l5 度 ,应分别计算各抗侧力构

件 方向的水平地震作用 。对 一 个结构而言 ,X,Y轴

是 人为定义的 ,可能存在沿着某个角度结构基底剪

力 最大 ,该角度定义为地震作用最不利方向角 , 需

计 算该方向角作用下的结构的内力与配筋 ,并要控

制 该 方 向 的 变 形 满 足 规 范 要 求 。 但 规 范 中 对 该 方

向 的 位 移 比 是 否 需 要 计 算 并 满 足 规 范 要 求 没 有 明

确说明 。

实际设计中 , 结构建模不同的摆放方向 , 计算

得到结构两个方向的内力 、位移及位移比等都是不

同 的 。个人认为 ,有必要考察地震作用最不利方向

角 下的位移及位移比 , 同时也建议控制该位移比满

足规范要求 。

3 PKPM 软件对于位移比的计算原则

3.1 对规范抗侧力构件的确定原则

对于楼层 位 移 比 计 算 时 , 要 选 取 抗 侧 力 构 件

的节点位移 ,PKPM程序自动识别墙 、柱节点 ,并将

其 位 移 作 为 抗 侧 力 构 件 的 节 点 位 移 进 行 选 取 。 但

对 结构中有支撑构件的情况 , 由于程序无 法 识 别

斜撑是否是抗侧力构件 , 因此 , 斜撑是否是抗侧力

构 件 , 位 移 比 计 算 时 是 否 要 考 虑 斜 杆 的 节 点 位 移 ,

需 要由设计师指定 。 图 5 所示为是否统计斜柱构

件参与位移比统计的菜单 。该 参 数 默 认 不 勾 选 ,

即 对 于 有 斜 杆 的 楼 层 位 移 比 统 计 时 默 认 不 统 计 支

撑杆件的位移 。 如果选择统 计 , 程 序 默 认 对 与 竖

向夹角 20 度以内的斜杆按照柱设计 , 位移比计算

时 统计其位移; 若想考虑其他角度的斜撑 也 参 与

位 移比的统计 ,按图 5 所示菜单 , 指定支撑临界角

度 ,在该角度范围以 内 的斜杆位移在统计 楼 层 位

移比时都会考虑 。
3.2 对规范端部节点的确定原则

规范 要求楼 层位移 比计算 时取端 部节点 ,对 规
则 矩形结构端部节点的选取很清楚 ,但对于平面布
置 比较复杂的情况 , 如平面为任意多边形的情况 ,
无 法 确 定 哪 些 是 端 部 两 端 节 点 。 在 刚 性 楼 板 假 定
下 计算位移比的时候 ,最大最小位移节点可能出现
在 结构的所有边缘部位 , 因此 , 软件在刚性板假定

图 5 位移比计算是否考虑斜柱及支撑临界角指定

下 位 移 比 计 算 时 取 所 有 抗 侧 力 构 件 边 缘 节 点 的 位

移 ,找出其中的抗侧力构件对应节点的最大位移与

最 小位移 ,再计算楼层位移比 。
3.3 对规范平均位移的计算原则

规 范 要 求 的 平 均 位 移 取 值 是 取 最 大 位 移 与 最

小位移 之和除 以 2 ,并不 是所有 端部节 点的位 移取

平 均 ,软件在计算时按照周边节点最大位移点与最

小位移点计算平均位移 。
3.4 对偶然偏心的处理原则

规 范要 求在进 行位移 比计算 时考虑 偶然偏 心 ,

因 此 ,计算位移比指标时需在软件中选择“ 考虑偶

然偏心" ,如图 6 所示 。软件默认勾选该参数 ,不需

要 设计师手动选择 ,对偶然偏心的取值软件默认值

同规范要求 。

图 6 偶然偏心软件自动考虑

3.5 对规定水平力的处理原则

规范要求“ 规定水平地震力" 一 般可采用振型
组 合后的楼层地震剪力换算的水平作用力 ,并考虑
偶 然偏心 。水平作用力的换算原则:每 一 楼面处的
水 平作用力取该楼面上 、下两个楼层的地震剪力差
的 绝对值 。sATwE软件对于“ 规定水平力" 的确定
方式默认按照规范处理 , 即按照“ 楼层剪力差" 计算
得到 ,如图 7 所示 。
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图 7 楼层剪力差及刚性板楼假定算指标

3.6 刚性楼板假定的处理原则

为了满足规范的要求 , 即在刚性板假定下进行

位 移 比 的 计 算 ,sATwE软 件 选 择 在" 全 楼 强 制 刚 性

楼板假定" 下进行位移比 、刚度比等整体指标计算 。

实 际 工 程 中 由 于 整 体 指 标 计 算 模 型 与 内 力 配 筋 模

型 有区别 , 整体指标 一 般在强制刚性楼板下考察 ,

内 力配筋一般在分块刚性板下得到;为方便 一 次性

输出符合规范要求的指标与配筋 , 可按图 7 方式选

择" 整 体 指 标 计 算 采 用 强 刚 , 其 他 结 果 采 用 非 强

刚 " , 结构的刚度比 、位移比及周期比按照强制刚性

楼板假定下的结果输出 。
3 .7 对规范要求的分块计算楼层位移比的处理

抗规 要求可 分块计 算楼板 的位移 比 ,借助 软件

是 很方便实现的 ,但楼盖分块位移比统计结果对设

计 是否 有 实 质性 指 导 意义 难 以 评价 。 在 sATwE软

件 中 有 自 动 化 及 半 自 动 化 两 种 方 式 实 现 分 块 楼 板

位移比的计算 。

方法 一 :选定 需要分 块统计 位移比 的楼板 由软

件自动计算

如 果要分块考察楼板的位移比 ,仅需要简单操

作 即可实现软件对位移比的自动统计 。

( l) 计算时选择" 采用 自定义范围统计指标" ,

如图 8 所示 。

图 8 选择采用 自定义范围统计指标

(2 ) 计算完毕可通过 自 定义组装实现指标 自

定义 。

图 9 为楼层 自定义指标菜单 , 通过" 定义组装
表" 实现对于位移比 、刚度比等的 自定义 。定义组
装表截面如图 l0 所示 。

图 9 楼层指标位移比 、刚度比自定义菜单

图 l0 自定义楼层装表

通过图 l0 的组装表 ,可将不需要统计位移的构

件删除 ,可实现对某 一 层局部楼板进行位移比的指

标 统 计 。 程 序 默 认 对 本 层 所 有 满 足 要 求 的 抗 侧 力

构 件进行位移的统计来计算位移比 。 图 l0 中的 l ,

2 号两根柱子被删除 , 处于未被选中的状态 , 此时 ,

首 层 楼 层 位 移 比 的 计 算 仅 仅 从 红 色 高 亮 的 周 边 柱

子中取出最大位移及最小位移进行位移比的统计 。
(3) 对自定义的组装表重新统计各项指标 。

通过图 l0 的" 指标重新计算" 即可完成在上述

自 定义状态下的位移比统计 , 没有特殊指定的楼层

仍然按照正常情况统计位移比 。 可通过文本文件

查 看自定义后的位移比结果 , 如图 ll 所示 ,选择统

计 范围为" 自定义" ,选择" 刷新" , 即可看到按照 自

定义方式统计的楼层位移比结果 。
方 法二:手工提取最大最小位移点手工校核

若 人 为 校 核 某 块 或 者 某 几 块 楼 板 分 块 的 位 移

比 ,除按方法 一 自动统计外 , 还可按软件输出的详

细 位移信息进行手工校核 。步骤如下:
( l) 计算时选择位移输出方式为" 详细输出" 。
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图 ll 自定义统计位移比结果查看图

如图 l2 所示 。

图 l4 详细输出的节点位移

4 带斜撑结构位移比的计算及校核

图 l5 所示为 一 简单有斜撑构件的框架结构 。

图 l2 选择输出详细位移

( 2) 查看分块考察楼板的每个节点编号 。计算

完 毕之后 ,通过图 l3 的" 编号简图" 可查看需要分

块 考 察 位 移 比 的 某 层 楼 板 各 个 节 点 对 应 竖 向 抗 侧

力构件的编号 。

(3 ) 根据节点编号确定楼盖的最大位移与最小

位移 ,进而计算位移比 。
输 出详细位移的结果 wdisp.out,如图 l4 所示 ,

读 取所要考察的节点的最大位移与最小位移 , 手工
校 核计算求得位移比 。需要注意的是 ,要分别计算
在 X,Y两 个 方 向 及 正 负 偶 然 偏 心 规 定 水 平 力 下 的
位移比 。

该 结构首层高度 5m,斜杆沿着 X负方向偏移 2m,该
斜杆构件与竖向夹角为 2l.8 度 。

图 l5 有斜撑构件的框架结构

如 果采用默认设置进行位移比计算 ,则输出如
下首层位移比的结果 ,如图 l6 所示 。

图 l6 不考虑斜撑构件位移结构首层的位移比

为了位 移 比 计 算 考 虑 斜 撑 构 件 的 位 移 , 设 置

" 支撑 临 界 角 " 为 30 度 ( 大 于 斜 杆 布置 的 角度
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2 l.8 ) , 同时选择" 位移指标统计考虑斜柱" ,计算完
毕 之后 ,查看首层位移比的计算结果 ,如图 l7 所示 。

图 l7 考虑斜撑构件位移首层的楼层位移比

通 过对图 l6 与 l7 对比 ,最大位移点两种情况

下 一致 ,都是 l2 号节点 ,最大位移值为 l.67mm;最

小 位移节点在不统计斜杆构件时为 l3 号节点 ,最小

位 移 为 l. 2 4mm; 最 小 位 移 节 点 在 考 虑 斜 杆 构 件 位

移时 , 节 点 号 变 为 l0 号 节 点 , 最 小 位 移 还 是

l.24mm,虽然最小位移值 一 致 ,但是指定支撑临界

角后选取的节点号是有别的 。 图 l8 所示为通过节

点 搜索找到 l0 号最小位移节点对应的位置 ,设置了

考 虑 斜杆 构 件 位移 参 与 位移 比 统 计 ,sATwE软 件在

位 移比计算时已经考虑该斜杆构件的节点位移 。

图 l8 斜杆构件的位移参与位移比统计

按 照 规 范 及 软 件 计 算 的 位 移 结 果 校 核 位 移 比

为 : l. 6 7 / [ ( l. 6 7 + l.2 4 ) / 2 ] = l. l5 。 位 移 比 计 算

时仅取 抗 侧 力 构 件 对 应 节 点 的 最 大 位 移 与 最 小

位移 。

5 结论与设计建议

本 文 通 过 对 规 范 位 移 比 的 研 究 及 计 算 过 程 中

可能存在的问题 ,结合 PKPM 软件对位移比计算时

的 处理原则 ,得出如下结论:
l.PKPM 软 件 根 据 规 范 要 求 , 可 考 虑 在 偶 然

偏 心 、规定水平力下 , 强制刚性楼板假定下取楼层

的位移比 。

2 .对规 范要求 的端部 构件 , 软件 默认取 楼层最

外 圈所有墙 、柱竖向构件及小于支撑临界角的斜撑

杆件 。

3 .楼 层 位 移 比 的 计 算 采 用 最 大 位 移 除 以 平 均

位 移 ,平均位移取楼层所有外圈抗侧力构件最大位

移与最小位移除以 2 。

4.对 带斜 杆 的 工程 ,软 件中 可 以 人工 干 预 指 定

支撑临界角 , 根据工程具体情况 , 实现该角度范围

内作为抗侧力构件统计其位移来计算位移比 。

5 .对分块刚性板位移比的计算 , 通过" 自定义

统 计 范 围 指 标 " 实 现 ; 对 地 震 作 用 最 不 利 方 向 角 下

的 位移 比 ,可 通过 指 定 " 水 平力 与 整 体坐 标 系 的 夹

角" 来实现自动计算位移比 。
对 结构设计中给出如下建议:

l.对 带 斜 杆 构 件 的 结 构 , 位 移 比 计 算 需 要 设 计

师 指定在一定角度范围内的斜杆构件属于斜柱 ,并

选 择 是 否 在 位 移 比 计 算 时 统 计 该 类 斜 柱 的 节 点 位

移 ,程序可根据设计师的指定选择统计 。

2 .如果采用弹性楼盖计算位移比 , 由于局部振

动 变形( 包括结构边缘部位) ,将可能使位移比变形

指 标放大或者缩小 ,甚至位移比结果会超过 2 ,不能

对 结 构 整 体 扭 转 特 性 做 出 合 理 判 断 。 建 议 设 计 中

对 不 做 开 大 洞 的 楼 板 采 用 全 楼 强 制 刚 性 楼 板 假 定

计算楼层位移比 。

3 .按照 规范中 分块计 算楼盖 的位移 比 ,程序 提

供 了 自动统计功能及手工计算功能 , 可以通过自定

义 指标范围实现方便的统计 ,但得到局部分块楼盖

的 位移比指标对设计可能未必有实质性指导意义 。
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三维激光扫描技术在工程监测
领域中的运用
张箭 l，2， 章胜平l， 林武东2 ( l.昆 明理工大学 , 云南 昆 明 650000 ; 2.广东省水利电力勘测设计研究院有限公司 , 广

东广州 5l0635)

[ 摘 要] 传统测绘技术由于常常局限于单点式测量 ,无法对建筑工程的全貌如倾斜 、隧洞变形 、墙体开裂等进行监测 。而三
维 激光扫描技术能够有效的解决这一 问题 。本文通过珠三角水资源配置工程安全监测 04 标做为实例 ,介绍了三维激光扫描
技 术 在成型盾构隧洞的姿态 a观测以及隧洞施工时对地表建筑的倾斜监测 ,展示三维激光扫描技术在工程监测当中的运用成
果 。结果表明 ,三维激光扫描技术对比传统监测手段 ,具有精度高 、速度快 、范围广 、自动化程度高等优点 ,在盾构法施工隧洞
工程中具有良好的推广应用价值 。
[ 关键 词 ] 工程 监测 ;三维 激光 扫描 ; 三维 点云; 监测 预警

Application of3 D LaserscanningTechnologyinEngineringMonitoring
Zhang Jianl ,2 , Zhang sheng-pingl , Lin wu-dong2 ( l.Kunming Uni"ersilyofscienceand Technology, Kunming 650000 ,

China; 2.Guangdong HydropowerPlanning and Design InsililuleCo. ,Lld,Guang:hou 5 l0635 ,China)

Abstract: Thetraditionalsurveyingand mappingtechnologyisoften limited tosinglepointmeasurement, soitisunabletomonitorthe

wholeconstruction project, such asinclination , tunneldeformation , walcracking, etc. Thre- dimensionallaserscanningtechnology
can efectivelysolvethisproblem. Thisarticleintroducesthepostureobservation of3 D laserscanningtechnologyin formingshield
tunneland theinclination monitoringofsurfacebuildingsduringtunnelconstruction , and showstheapplication resultsof3 D laser
scanningtechnologyinprojectmonitoringthrough theexampleoftheLot4 ofsafetymonitoringofthePearlRiverDeltawaterResources
Alocation Project. Theresultsshowthatthethre- dimensionallaserscanningtechnologyhastheadvantagesofhigh precision , fast

speed , widerange, high degreofautomation , and hasgood application valueinshieldtunneling.
Keywor4 s: Engineringmonitoring; Thredimensionallaserscanning; 3 Dpointcloud; Monitoringand earlywarning

0 引言

目前 ,大多数盾构施工隧洞监测仍以传统全站

仪 、水准仪测量为主要监测手段 。该种测量手段获

取 数据虽然精度较高 ,但是大多采用单点式数据采

集 ,不仅采集点数较少 ,无法反映隧洞全貌 ,且效率

低 下 、人工成本高 , 对于动则几十公里长的隧洞监

测 ,存在着显而易见的缺点 。正因如此 , 运用三维

激 光扫描仪获取可靠的三维激光点云数据 ,并对数

据进行分析的新型监测技术手段应运而生 。

与传统测量手段相比 , 三维激光扫描技术 、倾

斜 摄影测量等新兴测绘技术近几年发展迅猛 , 在大

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l2
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范围监测 、无人机等领域大有赶超传统测量技术的

趋 势 [ l ] 。其中 ,三维激光扫描技术在盾构隧洞及地

表监测中具有采集点数众多 、非接触性 、穿透力强

受环境影响小 、范围广 、精度高 、人工成本低 、自 动

化 程度高等特点 。近年来 , 开始逐渐运用到工程监

测 当中 ,且三维激光扫描技术已 日渐完善 。为解决

现 有盾构隧洞监测中常规测绘手段的不足 ,本文引

人 三维激光扫描技术对盾构隧洞进行监测 ,探讨了

三维激光扫描技术在盾构隧洞工程中的应用 。

l 三维激光扫描技术

l. l 工 作 原 理

三 维 激 光 扫 描 技 术 是 由 多 种 高 新 技 术 集 合 的
综 合激光扫描系统 , 主要由三维激光发射与接收装
置 、彩色 CD相机 、控制电路板 、马达可控制旋转滤
光 镜和计算机相应软硬件组成 [ 2 ] 。其工作原理是
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通 过内 置 系 统在 X、Y两 个方 向 进 行快 速 发 射脉 冲
激 光信号 ,通过记录激光到达目标后反射回三维激
光 扫描仪的往返时间 自动计算扫描仪与 目标地物
间 的 距离 s ,并 同步 记 录 激光 脉 冲 的横 向 角 度观 测
值 α和纵向扫描角度观测值 θ。从而计算得到扫描
仪自定义坐标系下的三维坐标(X、Y、Z) ,见图 l 。

图 l 三维激光扫描技术的基本原理

Fig. l Basicprinciplesof3 D laserscanningtechnology

1.2 技术路线

三 维 激 光 扫 描 仪 通 过 发 射 激 光 快 速 阵 列 式 扫

描空间环境 , 可以获取极高 分 辨 率 的 三 维 空 间 点

云 ,点云数量一 般达到百万数量级 。而由于三维激

光 扫描仪的视角所限 ,且获取的地形环境大多较为

复 杂 ,这不得不需要进行多视角多站点扫描 , 并在

全部扫描完成后将多站点云拼接到 一 起 。特别注

意 的是 ,分站式扫描需要在 一 定程度上进行重叠扫

描以保证扫描质量( 一般重叠度在 30%以上) 。

外 业 扫 描 完 成 后 的 即 可 进 人 三 维 点 云 内 业 处

理阶段 , 内业处理阶段大致包含 5 个步骤 。具体三

维激光扫描技术路线见图 2 。

( l) 多站数据拼接和坐标转换 , 这 一 步骤的 目

的是将多个测站的点云数据拼接到 一 起 ,并赋予点

云实际的空间坐标系 。

点云数据拼接主要分为标靶拼接和 自 由拼接 。
标 靶 拼 接 是 将 点 云 通 过 多 站 之 间 的 共 同 标 靶 拼 接
到一块 ,一般两站之间的共同标靶不得少于 2 个且
必须空间分布合理 [3 ] 。这 一 步非常关键 , 因为标靶
的空间位置和数量直接决 定 了 点 云 的 拼 接 质 量 。
而 自 由 拼 接 仅 限 于 测 站 与 测 站 点 云 之 间 重 叠 度 高
且特征地物比较明显的地 表 建 筑 物 , 这 里 不 展 开
讨 论 ;

(2 ) 空间点云滤波降噪 。将空间内的不相关的

噪 声点 ,如隧洞内的粉尘噪点 、地表建筑物旁的植

被 、来往的行人车辆以及遮挡物点云进行剔除;

(3 ) 点云数据裁切精简 。这一 步骤是对点云数

据进行精简 , 只保留参与拟合的点云 , 并适当进行

裁切 ,分段进行分析 ,最后再进行统 一 , 以提高后续

点云处理效率 。

(4 ) 点云数据拟合 。这一 步骤是将处理好的点

云 在软件中进行拟合形成曲面 , 如将隧洞断面拟合

成椭圆 、将房屋立面拟合成平面等;

(5 ) 形 变参 数 提 取 ,通 过三 维 建 模软 件 对 拟合

曲面进行参数提取 , 找出隧洞中心线 、椭圆度 ,地表

建筑物立面与平面间的倾斜率等 。

图 2 三维激光扫描的技术路线

Fig. 2 Technicalrouteof3 D laserscanning

本 次 三 维 激 光 扫 描 使 用 的 是 徘 卡 三 维 激 光 扫

描仪 P50 , 见图 3 。徘卡三维激光扫描仪 P50 是新

一 代 采 用 wFD波 形 数 字 化 技 术 的 脉 冲 式 扫 描 仪 ,

其 距离精度在 l20 米范围内可达毫米级 , 与全站仪

精 度 相 差 无 几 。 点 云 拼 接 和 坐 标 转 换 采 用 的 是 专

业配套点云拼接软件 Cyclone,点云后处理如点云数

据 拟合 、形变参数提取等是采用的三维点云建模工

具 3DReshaper。

2 应用案例

2.1 工程概况

珠 三 角 水 资 源 配 置 工 程 是 国 务 院 要 求 加 快 建
设 的 l72 项重大水利工程之 一 , 全长 ll3.2 km。其
中 安全监测 04 标监测的盾构隧洞总长 5.9 km,地下

穿 越了东莞市 、深圳市区 。为全面了解成型隧洞的
中 线 的 姿 态 以 及 管 片 成 型 后 椭 圆 度 检 测 和 隧 洞 周
边 地 表 重 要 建 筑 物 在 掘 进 过 程 中 的 不 均 匀 沉 降 过
程 ,需对 隧洞以 及周边 建筑物 开展三 维激光 扫描 。

本 文 分 别 对 盾 构 隧 洞 和 周 边 地 表 建 筑 物 两 种 案 例
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图 3 徘卡 P50 三维激光扫描仪

Fig.3 Leicascanstation P50

为 例 ,介绍三维激光扫描技术在工程监测领域当中

的应用与实施案例 。
2.2 盾构隧洞三维激光扫描案例

传 统 测 绘 方 法 对 成 型 盾 构 隧 洞 进 行 贯 通 测 量

时 往往采用断面仪 、全站仪进行单点测量等 , 不仅

效 率低下 ,而且无法反映隧洞的真实全貌 , 而采用

三维激光扫描不仅可以全面了解隧洞的轴线误差 、

管 片的椭圆度等成型信息 ,还可以记录混凝土管片

表面裂缝分布大小 、管片错台等情况 [4 ] , 为成型隧

洞 的质量提供重要准确的信息并进行及时归档 。

隧洞三维激光扫描的 一 个重要环节是将已有

的导线控制点坐标赋予三维点云 。 常用的方法是

在 隧洞贯通后 ,利用全站仪对隧洞内控制点进行贯

通 误差测量 , 即利用始发井和接收井控制点进行贯

通 隧 洞 附 和 导 线 测 量 。 将 平 差 后 的 导 线 点 做 为 三

维激光扫描标靶的控制点 。

由 于盾构隧洞狭长的特点 , 扫描时需要多测站

进 行扫描 ,站与站之间的距离选定就尤为重要 。如

扫 描站间距过短 , 会导致扫描效率降低 , 增加工作

量 ;如 扫 描 站 距 离 过 长 , 会 导 致 离 测 站 较 远 的 管 片

扫 描点过于稀疏而无法达到软件要求 [ 5 ] 。通过实

践发现 ,站与站之间距离设置在 60 ~80 米之间较为

合 理 。另外 ,在扫描过程中可以将隧洞按照每 200
~300 米划分为若干个测段 ,保证在 一 个测段内有

一 组已知的导线控制点做为标靶点 , 这样既可以提

高扫描效率 ,又能够保证点云拼接质量 。
实践 证明 , 扫描 完成三 维点云 在 Cyclone软件

中 拼接完成 ,拼接误差均在 5 mm以下 , 满足设计要

求 ,见图 4 。

图 4 三维点云配准列表

Fig. 4 3 Dpointcloud registration list

拼 接 完 成 点 云 经 过 专 业 点 云 处 理 软 件 进 行 滤

波降噪 、裁切 、管片拟合后等数据处理后 , 可以求出

隧洞中心线坐标 、管片椭圆度检测等信息 。实践发

现 , 盾 构隧 洞 内 所有 断 面 仅 0.44% 的 断面 高 程 和

l.76% 的断 面 椭 圆 度 超 出 设 计 值 [6 ] , 满 足 设 计 要

求 ,见表 l 。
表 l 偏差值统计表

Tablel statisticaltableof4 eviationvalues

桩号
X偏 移 量 / Y偏 移 量 / H偏 移 量 / 椭 圆 度 /

mm mm mm %

0l0 +095 . l30 6 " 3 " l5 0 . 9

0l0 +087.630 5 " 5 " l4 2 . 6

0l0 +080 . l30 20 5 " l 2

0l0 +072.630 l6 " 3 " l9 4 . 2

0l0 +065 . l30 l l " 3 " 5 0 . 3

0l0 +057.630 l7 " l4 l l 0 . 5

0l0 +050 . l30 " ll " 8 25 l. 4

2 .2 地表建筑物三维激光扫描案例

传 统 地 表 监 测 常 常 采 用 水 准 仪 对 建 筑 物 进 行

沉 降观测 、不均匀观测等 , 往往观测仅仅局限于有

限 的沉降观测点上 , 无法对建筑物的整体倾斜 、房

屋外墙体的裂缝进行观测 。 而三维激光扫描技术

就 可以有效的解决这 一 痛点 ,通过对比盾构机通过

前后周边建筑物如房屋 、桥梁 、铁塔 、水闸的倾斜状

态 ,建立合理的预警机制 , 可以实时有效的对隧洞

周边地表建筑物进行监测预警 。

地 表 三 维 激 光 扫 描 的 方 法 与 隧 洞 扫 描 方 法 基
本 类似 ,也是分为外业和内业两个阶段 。外业扫描
过 程 是 在 建 筑 物 的 四 周 分 别 架 设 扫 描 仪 和 标 靶 对
建 筑 物 进 行 扫 描 。 对 于 视 线 较 好 无 遮 挡 的 建 筑 物
可以不架设标靶 , 后期用 自 由 拼 接 的 方 式 进 行 拼
接 。在扫描完成以后 , 内业数据处理是对分别点云
进行拼接 、降噪 ,将地表建筑物旁的植被 、来往的行
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人 与车辆进行剔除 ,并对点云进行统 一 化后即可在
专业三维点云建模软件中对房屋 、铁塔 、桥梁的外
平面进行拟合建模 [7 ] ,并对建筑物的倾斜率进行统
计 。作业期间共计扫描周边建筑物共计 l27 座 ,其
中房屋 ll0 栋 、桥梁 4 座 、铁塔 l3 座 , 共统计立面

449 个 ,超限立面共计 2l 个 [8 ] , 占比 4.6 % 。且超限

立面大多为低矮民房 ,见图 4 。

立 面编 号 倾 斜 率 / % 立 面编 号 倾 斜 率 / %

F l l. 95 F6 0.48

F2 0.75 F7 0.22

F3 l. 24 F8 0.43

F4 0.78 F9 0.06

F5 l. 07

最 大值 l. 95
最 小值 0.06

平均值 0.78

图 5 房屋倾斜率统计表
Fig. 5 Buildingfacadetiltratelist

3 结论

本 文 以 珠 江 三 角 洲 水 资 源 配 置 工 程 盾 构 隧 洞

及 周边地表监测为例 ,介绍了三维激光扫描技术在

盾 构 隧 洞 变 形 监 测 以 及 地 表 建 筑 物 监 测 的 应 用 场

景 ,有效地解决了传统测绘技术无法全面测绘建筑

整 体形变的问题 。实践证明 , 三维激光扫描技术在

采集地表房屋 、桥梁 、铁塔以及盾构隧洞的全貌等

信息时具有采集点数众多 、非接触式测量 、精度高 、

范围广 、效率高等优点 , 在工程监测中有具有 一 定

的 推广应用价值 ,值得相关工作人员借鉴 。
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文本数据驱动的施工安全隐患
分析流程框架研究
张芸菡，刘珊敏，段未珀，陈珂( 华中科技大学 土木与水利工程学院 , 湖北 武 汉 430074)

[ 摘 要 ] 施工安全事故在发生之前往往伴随着诸多隐患的产生 。在安全隐患管理方面 , 目前国内外缺少针对隐患文本的分
析研究 ,存在数据综合利用程度低 ,数据价值缺乏挖掘等问题 。鉴于此 ,本研究设计了文本数据驱动的安全隐患分析流程框
架 ,集成数据采集 、数据存储 、数据分析及隐患排查治理等内容 。该流程框架在某地铁施工项 目 中得到应用 , 以施工 日 志数据
为 分析 对象 发现项 目安 全隐 患 , 优化 排查 治理工 作 。本 研究 有助于 解决 当前 施工安 全隐 患管理 普遍 存在 依赖主 观经 验的问
题 ,丰富了安全管理手段 ,为持续改进现场安全管理提供支撑 。
[ 关键 词 ] 数据 驱动 ;施工 安全 隐患 ; 文本 挖掘; 流程 框架

TextDataDriven Construction safetyHazardAnalysis
ProcesFramework study

Zhang yun- han , LiuJun- min, Duan wei- xun , Chen Ke( scholofCi" iland HydraulicEnginering , Hua: hong Uni" ersilyof
scienceand Technology, wuhan , Hubei430074 , China)

Abstract: Construction safetyacidentsareoften acompanied bymanyhidden dangersbeforetheyoccur. Intheareaofsafetyhazard
management, thereisalack ofanalysisresearch on thetextofhidden hazardsathomeand abroad , and thereareproblemssuch aslow
comprehensiveutilization ofdataand lack ofdatavaluemining. In viewofthis, thisstudydesignsatextualdata- driven safetyhazard
analysisprocesframework, which integratesdatacolection , datastorage, dataanalysisand hidden hazard investigation and
management. Theprocesframework isapplied inasubwayconstruction project, and theconstruction logdataisused astheanalysis
objecttodiscovertheprojectsafetyhazardsand optimizetheinvestigation and managementwork. Thisstudyhelpssolvethecurent
problemofrelyingon subjectiveexperiencein construction safetyhazard managementin general, enrichesthemeansofsafety
management, and providessupportforcontinuousimprovementofsitesafetymanagement.
Keywor4 s: datadriven; construction safetyhazards; text- mining; procesframework

0 引言

随 着建设活动 日益复杂 , 隐患排查困难且风险

防 控难度正不断增加 , 因而需要使用更加科学的方

式 改 进 传 统 基 于 经 验 的 安 全 隐 患 管 理 模 式 。 在 此

方面 , 以物联网 、大数据 、人工智能等为代表的信息

技 术快速发展 ,施工安全隐患管理提供了更多的解

决 方案 。一方面 ,传统纸质文件的数据记录模式正

在 向电子文档形式转变 , 为安全隐患管理提供了丰

富 的数据资源 [ l ] ;另 一 方面 , 在施工活动中的大量

施 工 安 全 隐 患 管 理 业 务 数 据 可 以 存 人 平 台 数 据 库

[ 收稿日期 ] 2022 -ll - l6
[ 基金项目 ] 国家自然 科学基金(72 l0l093 )
[ 作者简介 ] 张芸荡( l999 - ) ,女 ,硕士研究 生
[ 联 系方 式 ] E-mail:z7703738 l8 @l63. com

中 ,工作人员使用移动端 AP、云平台等可随时进行

数据的读取与利用 。 以上电子化方式都促使安全

隐 患相关数据的大量积累 , 为数据驱动的安全隐患

管理奠定了基础 。

在 安全隐患管理的技术方法方面 ,许多研究人

员 采 用 数 据 挖 掘 与 机 器 学 习 等 方 式 对 隐 患 数 据 进

行 处理 ,挖掘安全隐患相关知识 , 为安全施工提供

指 导 [2 -3 ] 。但目前针对隐患文本分析的研究缺少系

统 性的流程框架 , 因而施工过程中产生的大量隐患

数 据得不到有效利用 ,无法充分实现数据驱动的施

工现场安全隐患管理 。
综上所述 , 本文基于数据挖掘 、数据驱动决策

等 理论方法 ,参考国内外学者构建的安全隐患管理
系统 [4 -5 ] , 选取合适的数据采集 、存储及分析技术 ,
建立 加强施 工安全 隐患数 据利用 的分析 流程框 架 ,
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以 此充分利用施工安全隐患数据 , 为安全隐患管理
提供持续更新的信息和知识 。

1 安全隐患数据的分析流程思路

受 DIKw 模 型 启 发 , 构 建 隐 患 数 据 — 信

息 — 知识的分析流程 。施工 日 志中的隐患描述

文 本是原始数据 , 需要对其进行加工整合 , 形成具

备 一定含义的安全隐患信息 , 随后有 目 的地进行挖

掘 和提炼 ,最终形成对安全隐患管理有指导意义的

知 识 。具体流程框架如图 l 所示 ,包括隐患数据采

集 、隐患数据存储与预处理 、隐患主题提取及分类 、

关联规则分析以及隐患数据反馈等内容 。

图 l 施工安全隐患数据分析流程思路

2 施工安全隐患数据分析流程与技术

2.1 隐患文本数据采集

隐患文本数据源于施工 日 志内对隐患的描述 ,

而 施工 日 志数据则可分为两种情况进行采集与获

取 。一种情况是施工 日志集中存放在数据库中 ,则

可 直接对数据库进行访问 ,读取隐患相关的数据信

息 ,并用作后续的分析; 另 一 种情况则是安全隐患

的 施工日志文本以网页形式显示 ,并且无权限访问

数 据 库 。 针 对 这 种 情 况 可 通 过 网 络 爬 虫 实 现 数 据

的 批量获取与重要信息提炼 。本文利用 Python 编

写 网络爬虫代码 ,通过 request库以及 lxml库 ,实现

网络文本爬取和解析的功能 。

由 于日志数据的无规则性 , 文本数据的提取较

为 困难 ,需要结合数据采集 目 的 、数据源特点等进

行 针对性编程 。如果 日志文本的文字整篇堆积 ,无

明 显的定位标签 ,则需要人工提炼信息 。利用正则

表 达式 ,通过对字符格式的匹配进行分析 , 实现文

本 数据的过滤 ,获取想要的内容 。如根据关键词触

发对时间 、地点 、填报人员等信息进行针对性爬取 。

数据采集流程见图 2 。
2.2 隐患文本存储与数据处理

获 取数据后 ,将爬取到的隐患数据直接进行存

图 2 安全隐患数据采集与存储流程图

储 ,并通过访问数据库的形式进行预处理 。在数据

存 储方面 ,考虑到数据处理需求及易用性要求 , 本

文 选择关系型数据库来进行存储 , 实现数据读写及

事务处 理 。 虽 然 获 取 到 的 数 据 都 由 文 字 、数 字 组

成 ,但是可将其以结构化形式表示 , 形成二维表格

模 式 。Mys&L是本文选择的关系型数据库 ,具有速

度快 、安全性高且开源的优点 。并且 Mys&L数据库

具备与 Python 的交互功能 ,通过 Python 编程就能够

实 现数据的批量管理 。但是 ,Mys&L本身没有提供

图形化的管理工具 , 开发和维护均在类似 dos窗 口

的界面中进行 。 因此 , 为了更快上手以及提供更加

直观的数据展示 ,可以通过 Navicat等图形用户管理

工具 ,直接建立数据库以及表格 。

为 了更有效地开展分析 ,对隐患文本数据采取

一 定的处理措施 , 主要包括数据清洗 、中文文本分

词处理 、建立用户词典以及去停用词等步骤 [6 ] , 见

图 3 。

图 3 施工安全隐患文本数据处理流程图

“ 数据清洗" 的 目 的是过滤掉不符合分析要求

的 数据 ,对数据内容的表述进行仔细筛选 , 去除错

误判断和重复填报等情况 。“ 中文文本分词" 是在

数 据初步清洗后 , 利用专业的辅助工具 , 对词语进

行识别 与 划 分 。 本 文 选 择 jieba分 词 工 具 , 可 在

Python 直 接 安 装 jieba库 进 行 使 用 , 具 备 关 键 词 提

取 、自定义词典等功能 。之后 , 为提高分词精度 ,优

化分词 效 果 , 需 要 设 置“ 用 户 词 典" 以 及“ 停 用 词

表" 。根据施工项 目不同 , 可以选择不同场景需求

的 安全隐患词库 。最后需要“ 过滤停用词" ,使用哈
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工 大停用词库 , 对无意义的副词 、介词和虚词进行
剔除 ,减少对后续分析的干扰 。

2.3 隐患文本主题提取与分类

对 隐患 进行分 类是安 全隐患 管理的 重要内 容 ,
能够对隐患数据的进 一 步 分 析 与 挖 掘 创 造 条 件 。

本 文 采 用 LDA主 题 模 型 来 实 现 对 文 本 主 题 信 息 的

提 取 。 LDA 即 隐 含 玖 利 克 雷 分 布 ( LatentDirichlet
Alocation) ,是文本处理常用的主题模型方法 , 它克

服 了传统主题挖掘中忽视语义关联的问题 , 以" 文

档 -主题 -词" 的三层贝叶斯模型模拟文档中词语的

生 成过程 , 最终实现对文字中隐含主题的挖掘 [7 ] 。

同时 , 由于 LDA是非监督学习 , 能够用于大批量文

档 语料的潜在主题信息自动挖掘和文本聚类 。LDA
模型最终输出结果由 " 关键字 *权重" 组合而成 ,并

且 将联系比较密切的词语形成聚类 ,权重较大的关

键 词越能代表该主题内容 , 根据关键词可以对主题

类型进行定义 。

在 分类方面 ,虽然可以利用 LDA主题模型对每

个文档的最大概率主题进 行 计 算 , 实 现 类 别 的区

分 ,但是分类结果准确率较低 , 难以准确提取隐患

信 息 ,故需要另外寻找方法 。对各主题的关键词进

行 观察可以发现 ,不同隐患主题所含的关键词具有

明 显的区分作用 ,利用个别关键词或者词的组合即

可辨别主题类别 。 因此 ,可以利用 LDA主题模型对

文 档进行降维 , 获取若干主题及关键词 , 并使用关

键词作为文档分类判定的依据 。 当出现分类失败

时 ,则由人工进行审核 。如果隐患文本不属于 LDA
模 型生成的任何一 个主题 ,则可对模型主题进行完

善 ,涵盖所有主题 。如果问题出现在分类上 , 由 于

文 本不包含主题描述的关键词 ,从而导致的分类失

败 ,则对生成分类的关键词组进行更新 , 由此实现

主题提取和分类的学习功能 。 日 志文本的持续输

人 使分类功能也在不断完善 ,最终建立成熟的主题

模 型和分类机制 ,能够自动而准确地处理施工活动

的 隐患文本数据( 见图 4) 。
2.4 隐患文本类型关联分析

关 联规则挖掘是发现数据间关联性的方法 , 找

出 可信的规则 ,能帮助施工人员做好决策 。在对主

题 进行分类后 ,可以将文档隐患情况进行关联规则

的挖掘 。 发 现 如 隐 患 发 生 频 繁 项 、隐 患 之 间 相 关

性 、隐患发生与时空之间关联等规律 。
本 文运用 Fp-growth算法进行关联挖掘 。该算

图 4 施工安全隐患数据分类方式

法 不同于 Apriori等算法 , 只需要扫描两次数据库 ,

显 著 减 少 了 I/0过 程 [ 8 ] 。Fp-growth算 法 过 程 主 要

包 括以下步骤:产生频繁项列表 、建立频繁模式树

和 挖 掘 频 繁 项 集 。 在 整 理 出 所 有 频 繁 项 集 和 路 径

后 ,进行关联规则挖掘 ,并计算相应的置信度 ,从而

做出判断 。
2.5 隐患文本数据反馈

对 上述 隐患文 本数据 处理后 的结果 进行展 示 ,

其 中 ,LDA主 题 模 型 可 使 用 Python 的 pyLDAvis库

实 现可视化 。pyLDAvis是 Python 中的 一 个对 LDA
主 题模型进行交互可视化的库 , 可以将主题模型建

模后的结果 , 制作成 一 个网 页 交 互 版 的 结 果 展 示

工具 。

对 安全隐患数据进行挖掘 , 目 的是整合信息 、

发 现安全知识 ,最终将安全信息与知识用在实际隐

患 管理中 ,为安全开展施工活动提供有用的参考建

议 ,实现数据驱动安全隐患管理 。针对频繁发生的

隐 患应当着重关注 , 防止其引发安全事故 , 这对安

全隐患排查方向起到 一 个指导作用 。通过进 一 步

分 析 ,发现隐患发生的潜在规律或知识 , 确定重点

观 察对象 ,做好隐患的预防和排查工作 。如高空作

业 隐患在某条线路施工中频繁发生 ,则重点针对此

线 路对此构建完善的隐患排查治理体系 ,合理确定

隐 患排查周期 ,做好闭环管理 。 同时应加强现场管

理 工作 ,包括对安全设备的检查以及对安全施工的

监 管 ,针对性地对该施工区域的工人进行安全知识

培 训 ,强化高空作业安全理念和安全技能 。

3 应用案例

为验证提出的流程框架的有效性 , 以某市地铁
施工工程为例 ,对该项 目 的施工 日 志文本数据进行
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分析 。

图 5 展示了该项目某线路的站点施工与区间施

工 安全隐患类型统计 , 可以发现其站点和区间隐患

发 生类型有较大的差别 ,地铁站点施工隐患以杆件

搭 设 、支撑架设以及临边防护隐患为主 , 而区间段

施 工则用电 、积水和临边防护隐患方面发生较为频

繁 , 同时区间段还存在有盾构掘进 、管片质量特有

隐患类型 。 因此针对不同的施工场所 , 隐患关注重

点应当有调整 。

图 5 某线路站点与区间的施工安全隐患类型统计

利 用 Fp-growth 算法 ,对文档的隐患关联规则进

行 挖掘 ,发现了隐患发生的关联情况( 见表 l) 。
表 1 关联规则挖掘结果

序号 规则

l

2

3

4

5

6

0高空作业隐患 30工人安全防护隐患0

0堆载隐患 30积水隐患0

0杆件搭设隐患0,0脚手架隐患 30临边防护隐患0

0支撑架设隐患0,0渗水隐患 30基坑围护隐患0

0堆载隐患 30基坑围护隐患0

0基坑围护隐患0,0积水隐患 30渗水隐患0

根据表中规则可以得 到 一 些 结 论: 高 空 作 业

时 ,重点检查工人的安全防护措施是否到位 , 必须

按 照规定要求佩戴防护用具如安全帽 、安全带等 。

地 面堆载 、支撑架设不规范以及基坑内渗水 , 需要

对 基坑的围护结构进行检查 , 避免产生安全隐患 。

在杆件架体和脚手架搭设 时 , 临 边 防 护 是 关 注 重

点 ,制定防护方案并进行经常性检查 。地面堆载过

多 物品 ,可能会造成地下结构内产生积水 , 或会影

响积水的抽排 。
综上 ,针对具体的地铁线路 、地铁施工场所 、时

间分布 ,分析隐患排查重点 , 同时 , 可将施工 日 志数

据持续输人 , 让模型不断学习 , 最终从海量数据中

发 现 隐 患 分 布 的 普 遍 规 律 。 最 后 根 据 关 联 规 则 分

析 结果 ,注重隐患产生的关联性 , 及时作出预防方

案 ,制止事态恶化 , 以免产生更严重的后果 。该应

用案例验证了本研究提出的 流 程 框 架 的 可 行 性 。

同 时 ,本流程框架可持续性输人施工 日 志数据 , 将

促 进形成基于数据驱动的施工安全隐患管理模式 。

4 结论与展望

随 着建筑业信息化发展 ,施工安全隐患数据得

到不断积累 , 为数据驱动安 全 隐 患 管 理 提 供 了 契

机 。本文设计了一 套流程框架 ,有效利用大量隐患

数 据 ,完善了数据驱动安全隐患管理的研究内容 。

本 文主 要结论 如下:

l) 为实 现数据 驱动施 工安全 隐患管 理 ,构建了

一 套安全隐患数据分析的流程框架 , 以 日 志文本数

据 为分析对象 ,实现对隐患类型的识别以及隐患发

生规律的发现 ,从而充分挖掘该类型数据的价值 。

2 ) 利用某市地铁质量安全监测平台的施工 日

志 数据 ,对分析流程框架进行实证研究 。对隐患类

别 、隐患发生与时间 、空间的关系进行分析 , 发现不

同 线路 、不同施工地点以及施工时间段上隐患的发

生规律 。 同时对隐患关联情况进行分析 , 发现了隐

患发生的关联规则 。 以上数据挖掘结果验证了流

程 框架的有效性 ,为隐患重点排查与治理指出方向 。
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Web3.0 时代下建筑软件工具的
应用及探索现状分析
张春芳 ( l.中 国建筑科学研究院有限公司 , 北京 l000 l3)

[ 摘 要 ] 本文在数字经济 web3.0 的时代背景下 ,分析 web3.0 的技术体系 ,并对其在建筑领域的应用进行探索 ,将建筑的全
生命周期作为研究的纵向维度 ,建筑的各专业作为横向维度 ,分析软件工具的应用和研发现状 , 预测未来建筑在互联网生态
下 的数字化转型升级方向及可能性 。
[ 关键 词 ] web3.0 ; 建筑 全生 命周期 ; 软件 工具; 互联 网生 态; 数字 化转 型升级

AnalysisofTheApplication and Exploration ofArchitecturalsoftware
TolsinTheEraofweb 3 . 0
Zhang Chun- fang(China AcademyofBuilding sciences, Beijing l000 l3 ,China)

Abstract: In thecontextofthedigitaleconomyweb3 . 0 era, thispaperanalyzestheevolution ofitstechnicalsystem, and exploresits
application inthefieldofarchitecture, takingthewholelifecycleofarchitectureastheverticaldimension ofresearch , and various
disciplinesofarchitectureasthehorizontaldimension , analyzestheapplication and research and developmentstatusofsoftwaretols,
, Predictingthedirection and posibilityofdigitaltransformation and upgradingofbuildingsintheInternetecosysteminthefuture.
Keywor4 s: web3 . 0 ; thewholelifecycleofarchitecture; softwaretols; internetecology; digitaltransformation and upgrading

0 引言

全球互联网发展迈人 web3.0 时代 , 新 一 代互

联 网 将 是 信 息 聚 联 和 用 户 价 值 共 享 的 时 代 。 建 筑

行 业作为国民经济产业的重要支柱 ,其行业的数字

化 转型受到政府的高度重视 。 " 十四五" 规划纲要

下 ,我国加快部署推进新基建 , 培养壮大数字经济

新动能 。近年来 ,数字经济规模占 CDP的比重持续

攀 升 ,到 2025 年有望突破 55% 。数字经济已成为

我国实现" 变道超车" 的关键举措 。202l 年 ,各项政

策红利加持 , " 十四五" 规划新增了数字经济核心产

业 增加 值占 CDP的比 重等新 经济指 标 。建 筑企业

在 融合数字化基因的过程中 ,逐渐摆脱粗放的传统

标 签 ,通过新 一 代互联网为建筑产业赋能 , 从底层

加人建筑元素的训练 ,便涌现了 AI、大数据 、机器学

习 、人工智能等和建筑工程技术的交叉研究 。
这 些政策及技术的出现 ,必将推动建筑行业数

[ 收稿日期] 2022 -l2 -l5
[ 作 者简介] 张春芳( l995 -) , 女 , 硕士 。 主要从事建筑数字化方面
的研究

字 化转型的快速发展 , 未来建筑产业会衍生为: 以

信 息技术为底层的共享互联网 、建筑经济数字化的

产 业链 ,对于进 一 步推进建筑节能 , 实现建筑行业

的 可 持 续 发 展 具 有 十 分 重 要 的 意 义 。 本 文 在 分 析

web3.0 时代下的技术研究特征的基础上 ,展示建筑

全 生 命 周 期 过 程 中 所 输 出 的 建 筑 产 业 链 的 数 字 化

转型升级成果 。

l Web3.0 技术体系演进分析

l. l 技 术 特 点

web3.0 的核心特征是 一 个用户共建 、隐私保
护 、平台开放的生态体系 , 不仅是技术层面的迭代

更新 ,更 是 多 项 科 技 的 集 成 。 互 联 网 在 演 进 过 程
中 ,往往伴随着存储 、网络 、软件的全方位更新 , 从
webl.0 到 web2.0 时代 , 互联网技术多以点 、线状

态迭代 ,而 web3.0 时代则呈现由 5C、VR、AR、区块
链 、云计算 、芯片 、边缘计算等多项科技全方面集成
态 势 。web3.0 是信息聚联与价值共享的用户互联
网 ,用户对 ID、内容 、数据拥有 自 主权 。web3.0 的

出 现打 破了 web2.0 时代 互联网 生态的 诸多边 界 ,
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从互联网的定位 、中心模式 、内容传输形态 、ID数字
身份管理模式 、用户角色定位 、数据形态等方面进

行了全面重塑 。

1.2 生态体系

web3 .0 基于 区块链 的去中 心化特 征构建 , 生

态 体系较 web2.0 生态体系大有不同 。web3.0 生

态体系主要有四层 ,分别是基础层 、软件层 、交互层

和 应用层 ,另外还有相关配套的社会治理体系和经

济系统 。基础层提供底层的计算 、存储 、网络 、区块

链基础设施等 ,软件层提供引擎 、AI、操作系统等软

件 系统 ,交互层则提供交互设备 , 应用层则是主 要

的应用场景与赛道 。软件层作为基础设施的载体 ,

是整个体系的骨架也是最 核 心 的 部 分 , 因 此 基 于

web3.0 的应用场景特点 ,从建筑领域展示各专业在

web3.0 生态体系下软件层的应用和探索 。

2 建筑软件工具的应用研究

随 着数字化时代的进程加快 ,数字化和智能化

技 术也开始逐步应用在建筑工程行业 , 大大提高了

城 市 建 造 的 效 率 和 质 量 。 行 业 内 数 字 化 软 件 开 发

的 企业也针对建筑全生命周期过程 ,分析行业中诸

多 亟需解决的痛点 , 做出了全专业的实践 、改革和

探索 。 以北京构力科技有限公司开发的软件为例

进行探讨 。
2.1 设计阶段的探索

" 数智融合" 的数字设计是设计的智能化 、业务

的 一 体 化 和 数 据 的 资 产 化 。 北 京 构 力 科 技 有 限 公

司重构设计业务数字化 ,融合数据 、算法与算力 , 以

数据驱动的一体化设计 ,建立全要素 、全过程 、全参

与 方的协同设计模式 , 打造建筑全领域的数字化工

具 ,实现了从信息化走向智能化 、从工具化思维走

向 数据思维 、从数据孤岛走向数字孪生 , 让设计回

归到创意本质 。

l) 结 构 专 业 : 结 构 智 能 辅 助 设 计 软 件

PKPM- AID
在 建筑工程的结构设计中 ,设计师主要面临的

痛 点 如 下 :依 赖 设 计 人 员 的 经 验 , 反 复 的 手 动 调 整

模 型效率低 ,经济性安全度取舍难等(图 l) 。
为解决以上问题 , 构力科技与奥雅纳合作 , 依

托 PKPM软件 平台 ,结合 奥雅纳 成熟高 效的结 构智
能 化算法 ,共同研发用户体验好 、符合国内规范的
结构 智能辅 助设计 软件( PKPM-AID) , 推动 建筑结

图 l 结构设计中的困境

构 自动化 、智能化的技术应用 , 提升设计效率和设

计水平 。

PKPM-AID,可智能确定调整方向 , 自动迭代计

算 搜索最优截面 ,让更高效的" 算法调试" 代替" 人

工 试 错 " , 高 效 完 成 构 件 截 面 优 选 以 及 整 体 计 算 指

标 的控制 ,大幅度提高设计效率和设计质量 , 让设

计师更多的去关注设计本身 。相比传统设计流程 ,

" 设计效率提升 50% ,节约经济指标 l0%以上" ( 图

2) [ l ] 。

图 2 PKPM-CAE软件设计流程优化

此外 ,PKPM结构还提供了 API二次开发接 口 ,

包含模型数据 、计算和设计引擎 、结果数据等内容 ,

可 为开发者提供参数化 、结构优化挖掘成本能力以

及 个性功能订制等价值 。这充分展现了 web3.0 信

息聚联与价值共建 、共享的能力 。
2 ) 电 力 专 业 :

电力领域中 ,为设计师提供了各构件类型的数

字 化模型创建工具 , 可以建立完整的建设模型 , 同

时支持后期的数字化应用 ,包括:模块化设计 、碰撞

检查 、开洞提资 、对接节能和碳排放等分析计算 , 出

图 、清单统计 、数字化审查 、可视化应用等 。 总图设

计 阶段还可以识别地形文件生成初始地形数据 ,并

在 地形基础上实现场地平整 , 土石方计算 , 自 动统

计 挖 填 方 量 等 。 这 些 研 究 为 电 力 设 计 行 业 提 供 了

新 赛道 ,逐步靠近真正的正向设计 。
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3 ) 工业领域:PKPM-CAE通用仿真云计算系统

通用仿 真 软 件 广 泛 应 用 于 机 械 制 造 、材 料 加
工 、汽车 、航空航天 、土木建筑等领域 , 是国家的工
业 基石之一 。其系统复杂度高 , 物理和数学层面理

论 难度大 , 同时牵涉多学科的交叉协同 , 因此开发
难度大 、成本高 、周期长 。 由于国内对通用仿真软
件 的研究起步较晚 , 导致该领域长期被欧美国家垄

断 ,属于典型的" 卡脖子" 领域 , 在 一 定程度上已经
影 响国家的工业数据安全(图 3) 。

图 3 PKPM-CAE软件界面

该 产品拥有完全 自 主知识产权的二维和三维

网格划分引擎; 分析功能包括模态 、静力 、稳定性 、

隐式/显式动力学 、谐响应 、谱分析等 , 支持生死单

元和超级单元技术 ,支持 cpu 和 gpu 多核并行( 云版

和 Linux版) ;支持的非线性形式包括几何 、材料( 弹

塑性) 、接触等;支持耦合 、绑定 、嵌人等多种广义连

接 ,支持自定义约束方程和主从自由度;

同 样还提供丰富的外部接 口 , 可导人 PKPM结

构 设 计 模 型 或 Abaqus或 ANsYs 等 有 限 元 计 算 模

型 ,现阶段正在扩展 stl、 igs、obj等通用几何模型接

口( 图 4) 。

图 4 PKPM-CAE有限元计算模型

PKPM-CAE通用仿真模拟系统突破关键技术问

题 ,实现通用仿真模拟成套技术突破 , 解决工业领

域通用仿真模拟问题 [2 ] 。 软件拥有完整且 自 主可

控的仿真模拟前后处理系统 、任务调度系统 、网格

划 分和通用有限元计算内核 。PKPM-CAE不仅支持

wEB端 ,也可 以在云 端进行 使用 , 两者 操作界 面完

全 一样 ,且桌面版可与 wEB版进行项目交互( 拉取

和推送) ,从而实现了两者的统一 。
2.2 审查阶段的探索 。B1M 报建审查系统

建 研 构 力 BIM 报 建 审 查 系 统 是 国 内 首 个 BIM
报建审查审批系统(图 5 ) 。基于自主软件开发 , 通

过行 业首创 公开格 式 ,可实 现轻松 对接各 种 BIM软

件 ,对 BIM模型进行指标 自动化计算 , 一 键导出项

目 审查报告 ,提升报建审批质量及效率 。通过审查

的 BIM模 型 及 数 据 可 以 无 缝 接 人 城 市 管 理 (CIM)

平 台 ,为智慧城市提供建筑模型和数据 , 助力建设

领域的数字化 、信息化 、智能化发展 。

图 5 BIM报建审查系统展示

BIM报 建审 查系统 的优势 主要在 于报建 前自行

预审查 ,为报批提质增效;项 目指标自动计算 , 审查

准确快速 , 一 键生成审查报告 , 审批高效便捷 。项

目 数据人库城市平台 , 为 BIM 成果增值 , 打通信息

孤岛 ,实现不同软件 、不同专业 、各类技术的数据互

通 ,支撑智慧城市应用 。解决行业痛点 , 公开数据

格式 ,促进信息共享共融 。

2.3 交 付 阶 段 的 探 索 。以 B1MBase为 核 心 的

PKPM 软 件 生 态
国 务院 国资委 首次发 布国有 企业 l0 大科 技创

新 成果 , 中国建研院构力科技自主研发的国产 BIM
平台软件 " BIMBase系统" 成功人选 BIMBase代表
" 中国芯" 的国产 BIM平台软件实现工程建设行业
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数字化转型的关键技术 [3 ] 。 它是 一 个建筑领域集

" 软件" 、" 平台" 、" 生态" 为一体的区块链( 图 6) 。

图 6 BIMBase核心技术

平 台是以数据 、渲染 、几何三大引擎作为核心

能 力 ,具备九大核心功能 。支持多专业 、多终端的
企 业级协同设计支持 , 实现了" 多人多端 , 协作提
效" 。主流软件数据格式兼容 , 可以 。一 个项 目 , 多

源 模型。,且对象属性数据的挂载和编辑实现" 物码
关联 ,一 联互通" [4 ] ( 图 7 ) 。提供依据交付标准的
模 型检查 ,保证交付质量 , 可作为数字化交付的最
终出 口( 图 8) 。

图 7 BIMBase数据接口

图 8 BIMBase软件功能

正是基于以上这些特征 , 为建筑行业从横向维

度上搭建了各专业开发应用的平台( 图 9 ) ,如电力 、

公路 、市政 、石化等;从纵向维度上提供了全生命周

期集成应用的解决方案 。

图 9 BIMBase全生命周期解决方案

3 总结和展望

结合 建筑领 域从微 观的视 角来看 ,未来 建筑 领

域的数字化转型可以从以下几个方面开展:

(l) 以数字平台为支撑的智能化协同设计 。通

过智能化协同设计 , 可进 一 步规范设计流程 、保证

设计质量 、提升设计效率 。 同时 , 大幅提升信息化

管 理水平和信息安全级别 , 实现跨地域协同工作 ,

文 件随时存储 、可追溯 , 为设计业务高质量发展提

供重要技术支持 。

(2) 以人工智能为核心的智能化设计与优化 。

数 字化 、智能化将会成为未来建筑设计方法发展的

主 流方向 ,而机器学习是人工智能的基础 , 通过运

用 计算机强大的计算能力 , 深人挖掘并解析数据信

息 ,从统计意义上拟合复杂函数 ,从而得到最优解 。

采 用机器学习技术可为建筑结构进行精确 、量化设

计提供有效途径 。

(3) 基于 BIM 的施工图智能审查 。施工图智能

化审查可以显著提高施工图审查效率和质量 。 同

时 ,基于 BIM 的审图技术打破传统二维审图模式 ,

以三维建筑模型为基础 , 可快速 、全面 、准确 、高效

的发现项 目 中的问题 , 不仅大幅减少审图成本 , 还

可 有效减少施工中的返工 ,提高建造质量 。

从宏观视角来看 , 当下 web3.0 现在还是价值
投资的阶段 , 也就是虚拟货币和数字货币 , 中 国也
根据自身优势发展起了 自 己 的 web3.0 产业 , 即区
块 链 和 数 字 资 产 。 web3.0 提 出 了 新 概 念 DA0

( DataAces0bject) ,它是一种文化性的重塑 ,这种
重 塑追 崇数字 游民和 数字联 邦的概 念 ,从组 织层面
来说 ,也是新的 一 种管理模式 。 国内的很多社区也
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正 转向 DA0社区 , 当然这种重塑是否仅仅停留在技

术 人员和文化思潮下的产物 ,还是可以为行业转型

增效赋能 ,还需要时间去验证 [5 ] 。DA0概念的出现

可 能 也 会 颠 覆 某 些 行 业 传 统 的 工 作 方 式 。 通 过 成

立 一个 建筑师 DA0去获 得建筑 项 目并 完成相 关的

建筑实践 ,实践一旦成功这对于 web3 和建筑领域来

说都是一次巨大的飞跃 。

从 未来十年来看 , 中国经济未来的增长点在于
数 字 经 济 :数 字 经 济 是 数 字 革 命 的 产 物 , 涵 盖 范 围
包括了底层基础设施 、通用技术 、通用资源等 , 这意
味着数字经济的竞争是 一 场全球化的竞争 。从未
来十年来看 , 中 国经济未来 的 增 长 点 在 于 数 字 经
济 : 数 字 经 济 是 数 字 革 命 的 产 物 , 涵 盖 范 围 包 括 了
底层基础设施 、通用技术 、通用资源等 , 这意味着数
字经济的竞争是 一 场全球化的竞争 。建筑领域数
字 化是中国 wEB3.0 发展的重要方向之 一 , 除基础
的 互联网技术之外 ,众多科技将集成发展 。 回顾历

史 ,重大科技创新离不开政府的支持 、产业的发展 、

学界的碰撞 , 中国需要加强鼓励科技创新 , 加大对

建 筑国产软件自主化探讨的支持 ,从而推进中国建

筑数字化发展 。
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既有建筑安全监测预警与智能
诊断系统研究
焦柯 ,胡成恩 , 叶文许( 广东省建筑设计研究院有限公司 ,广东省 广州市 5l00l0)

[ 摘 要 ] 国内既有建筑普遍存在寿命短 、隐患多的现象 。近些年 , 既有建筑倒塌事件时有发生 ,严重威胁人民生命财产安
全 。 针对既有建筑采用数字化 、智能化的监测手段和评估方法 , 能及时发现建筑物的安全隐患并加以跟踪处理 ,有助于延长
建筑物工作年限 、保护所有者生命财产安全 。本文就既有建筑安全管理架构及安全风险评估指标和方法进行了研究 ,建立了
既 有 建 筑安全监测预警与智能诊断系统 ,实现了对既有建筑安全信息的全过程数字化管理 , 以及运维监测 、安全风险排查 、定
期 体 检报告和灾害前预评估等多场景应用 ,为建筑安全管理与决策提供了可行解决方案 。
[ 关键 词 ] 既有 建筑 ; 安全 管理; 监测 预警 ;智能 诊断

Research on ThesystemofsafetyMonitoring, Earlywarningand
InteligentDiagnosisforExistingBuildings
JiaoKe, Hu Cheng-en , yewen-xu ( Guangdong ArchilecluralDesign and Research InsliluleCo. , Lld., Guang:hou 5l00l0 ,

China)

Abstract: Thephenomenon ofshortlifespan and multiplehidden dangersgeneralyexistsin domesticexistingbuildings. In recent
years, thecolapseofexistingbuildingshasoccured fromtimetotime, seriouslythreateningthesafetyofpeople0 slivesand property.
Digitaland inteligentmonitoringmeansand evaluation methodsareadopted forexistingbuildings. Itcan timelyfind , track and deal
withhidden dangersofbuildings, and helpstoprolongtheworkinglifeofbuildingsand protectthesafetyofowners0 livesand property.
Inthispaper, thesafetymanagementframework, safetyrisk asesmentindicatorsand methodsofexistingbuildingsarestudied , and
thesystemofsafetymonitoring, earlywarningand inteligentdiagnosisforexistingbuildingsisdeveloped. Itrealizesthewholeproces
digitalmanagementoftheexistingbuildingsafetyinformation , aswelasmultiscenarioapplicationssuch asoperation and maintenance
monitoring, safetyrisk investigation , regularphysicalexamination reportsand pre- disasterasesment, providingacompletesetof
solutionsforbuildingsafetymanagementand decision- making.
Keywor4 s: Existingbuildings; safetymanagement; Monitoringand earlywarning; Inteligentdiagnosis

0 引言

既 有建筑由于正常老化和管理维护不到位 ,安

全 系数将逐年降低 ,结构安全风险也随时间慢慢累

积 。建筑安全是满足居民生产生活的基本保障 ,建

筑 安 全 事 故 的 发 生 会 给 人 民 生 命 财 产 安 全 带 来 巨

大 威胁 。 近年发生的" 泉州欣佳酒店坍塌事故" 、

" 郑州游泳馆坍塌事故" 、" 长沙望城区 自建房倒塌

事故" 都是典型恶劣事件 ,影响深远 。
土 木 工 程 结 构 安 全 监 测 研 究 大 约 开 始 于 上 世
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纪 70 年代 [ l ] ,并随着科学技术的发展 ,逐渐引人物

联网技 术 , 向 智 能 化 发 展 。 周 智 等 引 人 智 能 传 感

器 、信息融合 、故障诊断 、结构损伤探测理论等对结

构 健康监测与诊断系统进行探讨 ,建立智能监测与

诊断系统 [ 2 ] 。BA0Y等基于机器学习和深度学习 ,

提 出了结构健康监测的研究方向 [ 3 ] 。结构健康诊

断 与安全评估方法有多种 , 例如专家评估法 、神经

网络方法 、对 比 方 法 、体 系 可 靠 度 分 析 方 法 等 等 。

但 目前结构健康监测系统仍存在信息孤岛 、通用性

差 、监测时效短的问题 [4 ] 。
建筑全 生 命 周 期 安 全 是 目 前 行 业 研 究 热 点 。

建 筑 结 构 安 全 监 测 与 智 能 诊 断 系 统 具 有 数 据 实 时
性 与连续性 , 建立全方位的大数据图谱 , 通过区块
链 技术实现全生命周期档案追溯 , 能充分落实智慧
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城 市 中 不 同 领 域 之 间 的 横 向 交 叉 式 发 展 。 建 立 建

筑 结 构 安 全 监 测 与 智 能 诊 断 系 统 可 以 有 效 延 长 结

构使用 寿 命 , 是 促 进 建 筑 智 能 化 、低 碳 化 的 有 效

途径 [5 ] 。
本 文 探 讨 了 以 建 筑 物 及 其 使 用 者 为 核 心 的 城

乡 建筑公共管理模式 , 提出了基于物联网的建筑物
健 康监测与智能诊断方法 ,建立了既有建筑安全风
险评估体系 ,实现了准确 、实时 、高效的建筑全生命
周期安全监管目的 , 助力行业规范化 、通用化 、智能

化 、绿色化发展 。

1 建筑安全管理架构

建筑安全管理架构由管理标准和应用系统两部
分组成 ,见图 l 。标准指引作为建筑全生命周期安全
管 理的政策性依据 ,规范了既有建筑( 群) 运维期安
全风险评估的内容;建筑安全监测预警与智能诊断系
统是建筑全生命周期安全管理的具体实施平台 ,实现
对建筑安全的规范化管理和历史数据归档。

图 l 建筑安全管理整体架构

Fig. l 0 veralarchitectureofbuildingsafetymanagement

《 既有建筑( 群) 运维期安全风险评估标准》( 征

求意见稿 ,下文简称《 评估标准》) 规范了既有建筑

( 群) 运维期安全风险评估的内容 , 统 一 技术要求;

《 城市群建筑安全管理导则》可用于普通居民和基

层 社 区 管 理 人 员 快 速 掌 握 房 屋 安 全 管 理 全 过 程 的

基 本要求和方法 , 基于手册原则 , 可进行具体安全

管 理 措 施 的 细 化 , 根 据 手 册 提 供 的 建 议 方 法 开 展 具

体 安全评估委托及合约拟定 。
建筑安全监测预警与智能诊断系统由采集层 、

分析层 、存储层 、硬件层 、服务应用层共同构成 , 其
中应用层包括 5 大系统 ,分别为建筑安全信息大数
据管理系统 、建筑安全评估系统 、物联网监测预警

平 台 、建筑群安全预警及辅助决策系统和建筑安全

卫 士 。 建 筑 安 全 信 息 大 数 据 管 理 系 统 可 实 现 多 维

数据的增 、删 、查 、改及拓展 ,数据种类包括文本 、数

字 、图片 、模型以及动态监测数据等 。建筑安全评

估 系统主要针对不同分析类型和场景 , 实现各种算

法 的 评 估 。 物 联 网 监 测 预 警 平 台 用 于 监 测 数 据 的

处 理 和 展 示 。 建 筑 群 安 全 预 警 及 辅 助 决 策 系 统 主

要 用于地理时空场景下的划区管理与统计 , 多种地

理空间分析与决策 。

2 建筑安全数据采集

既 有 建 筑 安 全 风 险 评 估 的 前 提 是 真 实 准 确 的
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建 筑 信 息 数 据 。 建 筑 信 息 数 据 常 结 合 现 场 调 查 情

况 ,并查阅建筑档案资料库中建筑设计图纸完善相

关 信息;建筑信息数据可分为基本信息 、模型数据 、

调查数据和实时监测数据等 。
a) 基本信息

基本信息指用于描述建筑物的使用功能 、结构

几何特征等信息的总称 ,包括项 目地址 、项 目名称 、

建筑年代 、结构材料 、结构体系 、有效设计资料 、加

固改造信息 、几何信息 、整体牢固性 、荷载信息 、地

基基础信息等 。
b) 模型信息

模型信息指建筑三维几何模型 , 如 BIM 模型 、

激光扫描得到的点云模型等 。 三维几何模型多用

于服务工程管理 、设计 、运营等领域 , 如基于城市信

息 模型(CIM) 平台的智能化市政基础设施建设和改

造 、智慧城市与智能网联 汽 车 协 同 发 展 、智 慧 社

区 、城市运行管理服务平台建设等 。传统三维模型

增 加结构安全特征 、结构安全指标等标签 , 可形成

服 务于结构工程的建筑安全信息模型 , 可直接作为

建筑物安全评估的主要基础数据 。
c) 调查数据

调查数据指工作人员现场查看 、检测和计算得

到的信息 ,包括环境信息 、地基基础信息 、构件信息

等 。单独一次的调查数据是静态的 ,但建筑全寿命

周 期中历次调查数据具有 一 定连续性和规律性 , 属

于 一种动态数据 , 因此对历次调查数据的存储研究

具有重要意义 。

以 混凝土结构为例 ,调查过程中主要采集房屋

的使用年限 ,经历灾害作用 ,使用功能改变情况 , 维

修与加固的历史记录 ,周边环境 , 环境类别 ,混凝土

损伤 ,钢筋锈蚀 , 装饰材料状况 , 基础的沉降速率 ,

整体倾斜 率 , 结 构 整 体 牢 固 性 , 构 件 变 形 , 裂 缝 情

况 ,结构整体位移 , 维护系统牢固性 ,结构平面规则

性和竖向规则性等 20 多个影响因素 。
d) 监测数据

基 于 物 联 网 技 术 的 建 筑 物 安 全 监 测 是 对 建 筑
全 生命周期管理的 一 种方式 ,通过多种传感器获取
建 筑物的安全特征参数 ,利用相关通信技术实现数
据的自动采集和传输 , 利用 软 件 实 现 数 据 自 动 处
理 ,进而对建筑物的安全状况进行评估 , 并把评估
结 果通过多种终端设备发送给用户 ,用户对评估结
果 进行的反馈指令也通过物联网发送给传感器 ,从

而实现对建筑物安全实时 、在线监控 。

监测项目包括结构位移 、挠度 、裂缝 、倾斜量 、

振 动加速度等结构响应 ,相应传感器种类有静力水

准仪 、挠度计 、裂缝计 、倾角仪 、加速度计等 。监测

数据主要包括传感器设备信息 、传感器布置信息 、

传感器测量数据等 。

3 建筑安全评估方法

考 虑到数据获取的便利性 、难易程度 、详细程

度 等因素 , 以及针对建筑物安全风险评估的不同应

用 场 景 ,需 要 不 同 的 评 估 方 法 来 满 足 其 评 估 需 求 ,

实现对建筑安全的定量评估 。
a) 综合评估法

用 于 大 批 量 低 矮 建 筑 物 或 普 通 建 筑 物 的 快 速

普查 、排查 , 旨在迅速查出风险程度较高的建筑 ,此

类 场景下需要应用的评估指标较少 ,需充分发挥工

程 经验的优势 。作者在《 评估标准》中提出的综合

评估法 , 综合考虑了客观评 估 指 标 和 主 观 人 工 诊

断 ,针对 不同结 构给出 不同关 键指标 和评估 方法 。

以 混凝土结构为例 ,综合评估法评估指标包括整体

牢固性 、倾斜 、裂缝 、损伤 、钢筋锈蚀 、构件变形等 。
b) 结构安全层次法

结构安全层次法是在对调查 、查勘 、检测 、验算

的 数据资料进行全面分析的基础上 ,参考行业标准

的可靠经验 , 以层次分析法(AHP) 为原型 , 建立的

一 种 不 需 要 进 行 承 载 力 验 算 即 可 评 估 结 构 安 全 风

险 状 况 的 评 价 机 制 。 结 构 安 全 层 次 法 需 要 采 集 构

件信息 ,按构件 、楼层 、上部承重结构逐层评估 , 适

用 于对单体建筑的详查 , 可明确风险点的具体位置

和程度 。
c) 结构安全 AI智能评估

AI法 是 应用 深 度 学习 原 理 ,参 考房 屋 可 靠性 鉴
定 流程 ,使构件承载力等指标通过神经网络 , 从更
基 础的数据推理 、映射得出 , 把原本复杂的结构计
算转换为简单的神经网络 前 馈 计 算 , 实 现 快 速 评
估 。本方法以 45 ~50 个涵盖承载能力 、耐久性 、历
史 记录和环境情况等指标 , 基于《 民用建筑可靠性
鉴 定标准》的调查与检测要求和考虑易获取性得出
的 变量作为输人 , 以安全等级 、结构牢固性等级等
作 为输出 ,采用深度置信网络学习输人与输出间的
非 线 性 映 射 关 系 。AI智 能 评 估 系 统 融 人 了 迷 失 深
林 算法 ,对输人数据进行缺值插补; 结合变分 自 编
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码 器算法缓解小样本和样本不均衡的问题 , 提升模

型 的 泛 化 性 能 ; 对 神 经 网 络 的 训 练 提 出 了 加 权 交 叉

嫡 损失函数的优化方法 ,使神经网络训练引人对不

安 全类别的倾向性 ,提高对不安全类别的查全率 。
d) 专家法

专 家 法 是 基 于 贝 叶 斯 网 络 概 率 图 模 型 并 融 合

专 家 经 验 知 识 的 结 构 安 全 评 估 方 法 。 建 立 专 家 法

模 型需 要完成 三个步 骤:
l 、识别和确定影响结构安全的风险因素指标;

2 、建立各风险因素指标的结构关系图;

3 、通过样本数据训练完成模型参数估计( 量化

各 风险因素指标之间的因果关系及依赖程度 ,一 般

以 CPT条件概率表的形式) 。

通 过 专 家 分 析 并 采 用 粗 糙 集 理 论 进 行 属 性 提

炼 ,专家法确定了包括上部结构风险评估 、地基基

础风险评估两大类 ,共 l3 个风险指标 ,并建立贝叶

斯 网络 结 构 关系 图 ( 有 向无 环 图) 。 每个 指 标 分 为

三个等 级 , 分 别 对 应 较 好 等 级 、一 般 等 级 和 较 差

等级 [6 ] 。
e) 模态法

模态法是结构健康监测评估的 一 种方法 ,其评

估 数据为结构振动加速度信息 ,其原理为考虑实际

建 筑受地脉动 、风载等未知环境荷载 , 引人荷载平

稳 性假定 ,基于协方差回归的模态分析新方法 , 实

现 在未知环境激励下提取建筑结构的模态参数 ,利

用 模态参数通过特征方程反向识别刚度 ,对比刚度

的 变化判断损伤的位置和程度 [7 ,8 ] 。此方法使得在

无 需干扰建筑结构的正常使用的情况 ,快速获取结

构的模态信息和损伤信息 。
f) 指 标 诊 断

指标诊断是指直接根据结构倾斜 、裂缝 、沉降

等 结 构 响 应 进 行 安 全 风 险 评 估 。 指 标 诊 断 针 对 实

时 数据 ,根据预先设定好的指标限值自动给出评估

结果 ,其限值可参考《 评估标准》中预警和危险报警

的指标限值 。
g) 评估周期

建 筑全生命周期安全管理是长期的动态的 , 在
既 有 建 筑 服 役 期 间 需 要 定 期 进 行 调 查 评 估 维 护 等
工作 ,《 评估标准》中将评估工作分为首次评估和二
次 评估 ,其中首次评估需要尽可能详尽的收集建筑
信 息 ,二次评估则需要重点关注在评估周期内建筑
的变动如拆改 、加固等 。

二 次评 估的评 估周期 根据首 次评估 结果确 定 ,

如 表 l 所 示 。 重 要 建 筑 因 其 破 坏 可 能 导 致 重 大 损

失 , 则 需 要 重 点 监 测 并 缩 短 检 测 周 期 ; 对 既 有 建 筑

进 行 合 法 合 规 的 整 体 鉴 定 加 固 后 可 基 本 确 定 其 在

加 固设计工作年限内安全使用 , 因此可按 As级建筑

进 行 检 查 ; 对 采 用 健 康 监 测 的 建 筑 物 , 可 根 据 监 测

数 据的情况对评估周期进行适当调整 。
表 l 二次评估的评估周期

Tablel Evaluationcycleofsecon4 ary evaluation

序号 上次评

估结果
采 用 健 康 监 测

二 次 评 估 的 评 估 周 期 ( 年 )

在 设 计工 作

年限内

超 出设计

工 作年限

l A s
否

是 ,且未出现 预警情况

5

8

3

5

2 B s
否

是 ,且未出现 预警情况

2

5

l

3

3 C s " " "

4 系统功能

本 文 建 立 建 筑 全 生 命 周 期 安 全 监 测 预 警 与 智

能 诊断系统 ,给出多源要素融合驱动下的建筑全寿

命 周期安全管理与决策的成套解决方案 , 开发出大

数 据云平台 、多种物联终端采集 、三维激光点云扫

描 、建筑 BIM模型集成 、基于专家系统的评估决策

与 预警等模块 ,满足在不同应用场景下的城市建筑

安全综合管理需要 。
a) 信息录人

建 筑 物 安 全 信 息 数 据 是 实 现 其 评 估 诊 断 和 安

全管理的基础与依据 。数据的采集录人 、收集储存

与 备份管理至关重要 。系统在城市 CIs系统层面 ,

通过 空间大 数据切 片存储 与异步 传输等 技术手 段 ,

集成精细化的 BIM 模型( L0D200 ) 模块 , 实现全比

例 尺覆盖的大数据管理集成系统 , 实现分层次的精

细化评估 。

本 文创 建了完 善的结 构安全 管理采 集数据 库 ,

提炼出影响建筑物安全的 20 个因素 ,并将其划分为

七 类建筑状态 ,对各主要因素进行定量化描述和等

级 划分 。数据的采集录人主要分为以下两种:
( l) 人工录人数据 。这个类型数据是由工作人

员 手动操作 , 将建筑全周期各类数据上传系统 , 主
要 包括建筑结构基本信息数据 、模型数据以及历次
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调查数据 。其中涉及主体结构 、附属结构 、建筑消

防以及机电设备信息 。实现数据采集录人 、BIM模

型存储 、三维激光扫描点云模型存储 、现场拍照和

检 测报告资料存储 ,建立基于云数据库的弹性大数

据存储平台 。

(2) 自动化采集录人数据 。 系统可通过监测传

感器采集各类数据 , 如沉降 、应力应变 、倾斜 、加速

度等 ,实时上传系统 ,并在平台同步展示实时数据 。
b) 监测预警输出

自 动化监测设备实时上传数据至系统平台 , 系

统 可对数据进行初步处理和统计 ,并以数据曲线或

表 格 的 形 式 展 现 各 监 测 项 情 况 。 平 台 具 备 实 时 监

测 并预警的功能 , 对于各监测指标 , 平台提供三级

预 警设置 ,工作人员可依据相关规范及需求设置各

级 报警阈值 。一旦发生超限情况 ,平台可及时发出

警 报 ,并通过短信 、微信通知等方式迅速传递报警

信息给工作人员 。
c) 评估结果输出

用 户可选择综合评估法 、结构安全层次法 、AI
智能评估法 、专家法或模态 法 用 于 安 全 评 估 及 诊

断 , 多 种评 估 法 的选 择 可 满足 不 同 数据 信 息 深度 、

不同建筑物安全风险评估应用场景的需要 。

进 行 建 筑 安 全 评 估 诊 断 时 系 统 依 据 所 选 择 评

估 方法的需求 , 调用项 目数据库 , 实现建筑物安全

风 险程度的快速评估和诊断 。其中 ,评估方法指标

信 息的数据越完备 ,评估诊断结果越准确 。 系统评

估诊断结果示例如图 2 所示 。

图 2 项目评估诊断结果示例

Fig. 2 Exampleofprojectevaluation results

系统自带有标准化的评估报告模板 , 可调用建

筑全部基本信息 、调查信息 、监测数据 、评估结果等

自动生成报告 。报告类型主要有监测报告 、安全风

险排查报告 、定期体检报告等 。
系 统 智 能 调 用 数 据 库 可 高 效 率 生 成 并 输 出 报

告 。各类型 自动化报告模板框架是依据行业相关

规 范和专家经验制定 , 报告输出内容有文字 、图片

等 , 内涵丰富多样 , 能满足用户需求 。 大大节省了

人 力时间成本 ,实现建筑全生命周期的智能化管理 。
d) 决策平台

系 统 辅 助 决 策 平 台 实 现 定 量 分 析 下 的 建 筑 群

应 急处置决策 , 对预期情况进行平台预警 , 实现了

建 筑 群 区 块 网 格 的 初 步 预 估 评 价 。 适 用 于 重 要 公

共建筑评 估 、监 测 、预 警 与 决 策; 城 市 更 新 房 屋 评

估 、监测 、预警与决策; 普通业主 、物业公司所属房

屋的安全评估及咨询等 。
系 统提供决策中台数据可视化模块 、时空地理

数据存储与分析模块 、与信息管理平台和评估平台
衔接模块 ,系统辅助决策平台操作界面如图 3 所示 。

图 3 建筑群辅助决策平台管理界面

Fig. 3 Managementinterfaceofbuildinggroup
auxiliarydecision making

5 应用场景

既 有 建 筑 安 全 监 测 预 警 与 智 能 诊 断 系 统 作 为

数 字技术在传统土木建筑领域转化落地产品 ,其主

要 应 用场 景 如 下 :

( l) 运维监测 。 即应用物联设备 、云计算等先

进 技术对建筑物实现实时感知 , 常用于已出现明显

隐 患的建筑物 ,如周边存在基坑开挖或建筑物 自身

出现裂缝 、倾斜等 。具体操作流程见图 4 所示 。
(2) 风险排查 。 由政府主导的大规模建筑群风

险 排查要求快速出结果 、抓重点即主要安全隐患 ,
因 此 要 求 评 估 人 员 具 有 丰 富 的 经 验 根 据 不 同 结 构
类 型的建筑物易损点进行检查 , 可采用综合评估法
给出建筑 物 安 全 风 险 等 级 , 具 体 操 作 流 程 见 图 5
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图 4 运维监测流程图

Fig. 4 Theflowchartofoperation and maintenancemonitor

所示 。

图 5 风险排查流程图

Fig. 5 Theflowchartofrisk screening

( 3) 定期体检 。普通建筑无明显安全隐患的可
选 择定期二次评估 ,通过体检报告可以监控结构刚
度 和强度退化过程 ,并根据损伤发展情况选择不同
干 预方法 , 降低建筑物维护的费用 , 保证建筑物的
安全 ,具体操作流程见图 6 所示 。

图 6 定期体检流程图

Fig. 6 Theflowchartofregularphysicalexamination

( 4) 灾害前预评估 。可用于预测评估不同等级
风灾 、地震 、水灾等影响 。掌握区域建筑结构信息 ,
即 可计算出灾害时结构的响应 ,进而筛选出可能发
生 严重损伤的建筑 ,方便决策者制定疏散预案或加
固预案等 ,具体操作流程见图 7 所示 。

图 7 灾害前预评估流程图

Fig. 7 Theflowchartofpredisasterasesment

6 总结

采 用既 有建筑 全生命 周期安 全管理 解决方 案 ,

可 以监控建筑物安全风险的发展进程 , 在风险累计

的 过程中及时进行预警或处理 , 预防和减少使用期

间 安 全 事 故 的 发 生 。 本 文 研 究 的 建 筑 安 全 监 测 预

警 与 智 能 诊 断 系 统 实 现 对 单 体 建 筑 和 建 筑 群 的 多

层 次管理 ,提供既有建筑安全信息的录人 、评估和

输出 ,实现运维监测 、安全风险排查 、定期体检报告

和 灾害前预评估等多场景应用落地 , 为建筑安全决

策 提供数据支撑 , 是传统建筑向数字化 、智能化转

型的重要体现 。

目 前 既 有 建 筑 全 生 命 周 期 安 全 管 理 尚 缺 乏 相

关 标准规范的约束力 ,部分地方政府颁布的指引或

管 理条例 ,强制性可操作性不够 , 导致既有建筑全

生 命周期管理模式较难推广 ,业主对安全管理相关

数 字 化 产 品 不 容 易 接 受 。 未 来 应 加 强 相 关 标 准 研

究 及产品开发力度 , 推动建筑安全管理理念的普及

和数字化技术的应用 。
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关于建筑物联网智能运维的研究
张学智 l , 赵袖先2 , 牟云浩 l , 李海波 l ( l. 中 国 五冶集 团 有 限公司 , 四川成都 6l0063; 2.四川大学 , 四川成都
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[ 摘 要] 针对建筑物联网存在系统较复杂 、运维成本较高 、运维工具自动化程度较低的现状 ,本文从建筑物联网发展趋势及
运 维需 求人 手论述 了在 建筑 物联网 中实 施智能 运维 的必 要性 ,从运 维的 发展历 程提 出了 目前 建筑 物联网 智能 运维 的最佳 模
式 — 人机 协同 模式 , 最后 阐述 了在建 筑物 联网 中实施 智能 运维的 路径 。本 文的 研究为 在建 筑物 联网系 统中 实施智 能运 维
勾画了路线图 、指明了方向 ,对智能运维在建筑物联网中的推广应用具有一定的指导作用 。
[ 关 键 词 ] 智 能 运 维 ; 建 筑 物 联 网 ; 人 机 协 同 ; 单 点 智 能 ; 线 形 智 能 ; 全 场 景 智 能

Thinkingon AI0 Ps ofBuildingInternetofThingssystem
Zhang Xue- : hil ,ZhaoXiuxian2 ,Mou yun- haol , LiHai- bol( l. China MC5 GroupCo. , Lld. , Chengdu , sichuan 6 l0 0 6 3 ;

3.sichuan Uni"ersily, Chengdu , sichuan 6l006 l)

Abstract: In viewofthefactthatthebuildingInternetofThingssystemiscomplex, theoperation and maintenancecostishigh , and

theautomation oftheoperation and maintenancetolsislow, thispaperdiscusesthenecesityofimplementingAI0 Ps in building
InternetofThingssystemfromthedevelopmenttrend ofbuildingInternetofThingssystem and therequirementsforoperation and
maintenance, and putsforward thebestmodeofAI0 Ps in buildingInternetofThingssystem atpresent— human- machiner

cooperation modefromthedevelopmentprocesofoperation and maintenance, and finalyexpoundsthepathofimplementingAI0 Ps in
buildingInternetofThingssystem. Theresearch inthispaperoutlinestheroad map and pointsoutthedirection fortheimplementation
ofAI0 Ps inbuildingInternetofThingssystem, which wilcertainlyplayacertainroleinpromotingthepromotion and application of
AI0 Ps inbuildingInternetofThingssystem.
Keywor4 s: AI0 Ps; buildinginternetofthingssystem; human machinecooperation; singlepointinteligence; linearinteligence; ful
sceneinteligence

0 引言

智 能运维从 20l6 年提出以来 ,在信息网络系统

的异常告警 、故障分析 、异常检测 、根因分析 、趋势

预测等方面表现卓越 。 目前 , 智能运维已在金融 、

互联网 、电信 、能源等行业得到了较多应用 ,但在建

筑 物 联 网 领 域 鲜 有 提 及 。 本 文 阐 述 了 建 筑 物 联 网

发 展趋势及其运维需求 , 提出了建筑物联网智能运

维 的 最 佳 模 式 — 人 机 协 同 模 式 , 最 后 论 述 了 在 建

筑 物联网中实施智能运维的路径 。本文的研究 , 为

业 主在 建筑物 联网中 实施智 能运维 规划了 路径图 ,

对 智能运维在建筑物联网中的推广应用将有 一 定

的推动作用 。

[ 收稿日期 ] 2022 -ll -0 l

[ 作 者简 介 ] 张 学智 ,男 ,硕 士 ,工 程师 ,主 要从 事信 息网 络 工程 方面
的研究
[ 联系方式 ] E-mail: l226220 @qq .com

l 建筑物联网发展趋势及运维需求

建 筑物联网是否有必要引人智能运维 , 这需要

从 其发展趋势及运维的现实需要出发来探讨 。
l. l 建 筑物 联 网 发展 趋 势

智慧 建筑发 展至今 ,从最 初仅注 重以视 频监 控

为 重点的安防系统建设 , 到后来不断引人新的子系

统 ,实现应用的不断丰富 。从上世纪 80 年代第一 代

智慧建筑的简单互联到当 下 的 万 物 互 联 , 智 慧 能

源 、智慧停车 、智慧消防等已成为现实 ,建筑物联网

络 已 经 实 现 了 跨 越 式 的 发 展 与 改 变 。 在 科 技 创 新

为 建筑物联网带来发展机遇的同时 ,也在颠覆这个

行业的方方面面 , 从其发展 趋 势 上 看 有 以 下 几 个

方 面 :
第一 ,数据赋能

建 筑物联网不仅为建筑本身提供服务 , 同时将
为其它行业提供大量的后向合作 , 开发更为丰富的
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业 务种类 。随着物联网平台沉淀海量的运维数据 ,

可 以 与 相 应 的 设 备 厂 商 合 作 挖 掘 这 些 数 据 带 来 的

价值 ,使其赋能这些行业成为可能 。
第二 ,成本趋高

智慧 建筑中 各大系 统越来 越复杂 ,对运 维人员

的专业技能要求较高 。传统的运维方式 , 每 一 系统

都要求有对应的运维人员 ,系统运维成本越来越高
第三 ,系统复杂

智 慧建筑中涉及的各类弱电子系统多达几十

个 ,接人设备多达数十万台 , 这些异构的系统

整体规模越来越大 ,系统也越来越复杂 。
第四 ,体验完美

建筑特别是公用建筑的用户 ,对建筑的使用体

验 要求越来越高 ,体验感受更趋完美 。在当前

市 场充分竞争的情况下 ,建筑运营需要更关注用户

体验 。
1.2 建筑物联网运维新需求

科技推动了建筑物联网的发展和进步 ,在给建

筑 物联网业务带来巨大变化的同时 ,运维作为

支 撑物联网持续运营的重要部分 , 市场同样提出了

新的需求 ,具体表现如下 :
第一 , 日益多样的应用需要更高效 、灵活的运

维 。为挖掘物联网沉淀的海量数据带来的价值 ,需

要 与 众 多 的 专 业 厂 商 进 行 后 续 的 合 作 以 便 进 行 新

应 用的开发 。为满足新应用的时效性需求 , 物联网

运 维需要更灵活与高效 , 以应对更多故障快速处理

的 挑战 。要做到这 一 点 ,需改变当下烟囱式的系统

导 致的低效运维状态 , 改变当前运维人员不能快速

定位故障的状态 。
第二 ,越来 越大的 成本压 力需要 更低成 本的 运

维 。建筑物联网在运营过程中 一 般不会产生直接

的 业务收人 ,而要使其正常运营还需大量成本组建

专业的运维团队 。 因此 , 以更低成本的运维来降低

物 联 网 的 总 体 拥 有 成 本 是 建 筑 物 联 网 发 展 的 刚 性

需 求 。要做到这一 点 ,需改变当下运维仍过多依赖

人工参与 、运维人力成本占比过高 、自 动化程度过

低的状况 。
第三 ,越来 越高的 用户体 验需要 更稳定 的物 联

网 络 。用户对建筑的体验要求越来越高 ,安全的办
公环境 、舒适的温湿度 、建筑设施的高效运行都离
不 开稳定的物联网 , 高质量的运维服务是提升用户
体验 、提高用户粘性的重要手段 。要做到这 一 点 ,

需 改变当前用户体验管理都是基于投诉驱动 、大量

的 物联网问题都由用户发现的现状 ;要改变物联网

故 障不能准确定位 , 不能提前预判 、主动干预的现

状 ;要改变物联网运维不能端到端可视 , 在发生故

障后无法快速恢复 , 无法形 成 端 到 端 闭 环 处 理 的

现状 。

第四 ,越来 越复杂 的系统 需要更 智能的 运维 。

复 杂的系统将导致更高频率的故障发生 ,且其复杂

程度 、解决难度都会大大提升 。 引人新的更智能化

的 运维手段 、运维模式是支撑未来更复杂 、大量异

构系统并存的物联网的必然要求 。要做到这 一 点 ,

需改 变当前 严重依 赖人的 经验和 知识的 运维模 式 ,

这需使用智能化运维工具 。

综上 所述 ,从建 筑物联 网发展 趋势及 对运维 的

要 求来看 ,在物联网系统中实施智能运维对降低故

障频率 、缩短故障周期 、提高用户体验 、降低成本 、

开发多元应用具有重要作用 。

2 建 筑 物 联 网 智 能 运 维 模 式一 人 机 协 同
模式

2.1 运维模式的发展阶段

从 发展历程来看 , 物联网的运维模式可分为三

个阶段 :人工运维阶段 、流程 自动化阶段 、人机协同

阶段 。

人 工运维阶段 : 机器系统主要实现数据采集 。

运 维 人 员 需 对 运 维 知 识 进 行 提 炼 总 结 并 内 化 为 自

身的运维技能 , 需对运维事 件 进 行 系 列 决 策 并 执

行 ,需对运维流程进行监督 。

流程自动化阶段 : 机器系统实现数据采集 、运

维流程的 自 动化 。这个阶段运维人员不需对流程

进 行监督 ,但需对运维知识进行提炼总结并内化为

自身的运维技能 , 需对运维 事 件 进 行 系 列 决 策 并

执行 。

人机协同阶段 : 机器系统实现数据采集 、自决

策 、自执行 、流程 自 动化 。运维人员需对运维知识

进 行提炼总结 ,并把这些知识运用于对 AI运维模型

的训练 。
随 着机器学习 、深度学习等人工智能技术在物

联网运维中的深人运用 , 机 器 系 统 将 模 拟 人 的 感
知 、分析 、决策 、执行等行为以协助管理人员进行运
维 活动 。人机协同模式下 ,新技术将运维人员从繁
杂 的工作中解放出来 ,使运维变得更为智能化 。新
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技 术让沉淀的海量数据可赋能相关行业 ,使运维由

成本中心转化为效益中心成为可能 。
2.2 物联网运维人机协同模型

物 联网运维人机协同模型( 见图 l :物联网运维

人机协同模型) 主要由运维经验注人 、运维模型 、自

动 化 运 维 工 具 三 个 层 次 构 成 。 模 型 从 上 到 下 形 成

一个闭环系统 ,形成一个正反馈系统 。

图 l 物联网运维人机协同模型

Fig. l Human machinecooperation modelofI0 T

operation and maintenance

第 一 ,运维经验的注人 ,这是实现人机协同模

型的前提条件 。通过友好的人机接 口把复杂

的 运维专家经验转化为抽象的机器语言 , 即把运维

知 识 沉 淀 转 化 为 机 器 可 以 识 别 的 信 息 。 通 过 经 验

的注人 ,形成运维模型的规则 、知识 、能力 。通过自

动 化运维工具执行结果的反馈 , 不断优化 、丰富运

维知识 。
第 二 ,运维模型 ,对上接受运维经验的注人 ,

对 下是自动化运维工具的. 大脑" 。 可按实际

需 要形 成以下 几类模 型:

( l) 数据来源模型 , 包括:状态查询模型 、拓扑

生成模型等 。

(2) 预防分析模型 , 包括:故障分析模型 、根因

分析模型等 。

(3) 快速决策模型 , 包括:预防预测模型 、故障

处理流程模型等 。

(4) 准确执行模型 ,包括:物联网配置 API、物联

网操作 API等 。
这 些模型通过运维大数据的不断训练及不断

优化 ,最终 使得模 型的运 维能力 越来越 接近 甚

至超越经验丰富的运维专家 。

第三 , 自动化运维工具是实现人机协同的基

础 ,在工 具 包 中 可 以 集 成 机 器 系 统 的 感 知 工

具 、分析工具 、决策工具及执行工具 。这些工具有

相应的运维模型与其对应 ,是对应模型的执行机构 。

在物联网智能运维模式中 , 以大数据和 AI技术

驱 动传 统的 . 人 + 流程 " 的运 维模式 转向人 机协

同模式 。机器 一 方面可以代替运维人员完成大量

重复性的工作 ,并能降低问题处理时长;另 一 方面 ,

机 器可以实现对故障的预测预防 , 以有效减少故障

数 量 。 这 些 以 丰 富 运 维 知 识 武 装 的 机 器 面 向 物 联

网进行自动化 、智能化运维作业 , 持续构建 自 动化

和 智能化的运维能力 , 帮助运营者尽可能实现运维

流程的高度自动化 。

3 建筑物联网智能运维实现路径

目前 , 国内建筑物联网发展情况参差不齐 。 主

要 有以 下 三 种情 况 :
第 一 ,有的建筑只实现了简单的视频监控;

第二 ,有的建筑建设了多个子系统 , 比如有较

完善的安防系统 , 有停车场系统 , 有信息网络

系 统等 ,但这些子系统相互独立 , 有各 自 的管理系

统 ,总体呈烟囱式布局;

第 三 ,有的建筑在构建多个子系统的同时 , 通

过 接口让各个系统相互连通 , 打通了彼此的信息边

界 ,使多个异构网络形成了 一 张大的物联网 , 在这

基础上形成了统一 的物联网管理平台 。
针对这些基础不 一 的网络情况 , 如何才能实现

建 筑物联网的智能运维 ,其实现路径是什么呢? 可
以 参考以下步骤( 见图 2 :建筑物联网智能运维实施
路径) 。

图 2 建筑物联网智能运维实施路径

Fig. 2 Implementation pathofbuildingnetworkinginteligent

operation and maintenance

3.1 建设统 一 物联网络

现代智慧建筑内包含众多子系统 , 比如包含视
频监控 、周界报警 、门禁 、出人口控制等在内的安防
系统 、消防系统 、暖通系统 、新风系统 、信息网络系
统 等多达近 30 个子系统 。这些子系统间往往各自
独 立 ,每个子系统有各 自 的网管系统 , 彼此间形成
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物理隔离的孤岛状态 。 因此 , 要实施智能运维 , 第

一 步 就 是 要 打 破 建 筑 内 各 子 系 统 的 物 理 边 界 和 信

息边界 ,通过接口把各子系统连成 一 张统 一 的大物

联 网络 。建筑物联网内接口众多 , 除常见的 Rs232
串 口 、Rs485 串 口 、RJ45 接口外 ,还有很多私有接 口

协 议 ,这涉及到大量接口协议的定制开发 , 这也是

形成建筑统一 物联网的一个难点 。

建 设统 一 物联网络的 目 的就是要让原本互不

关 联的系统实现彼此间信息的畅通 , 是系统联动 、

智能运维的前提和基础 。统 一 物联网平台搭建好

后 ,就可实现各子系统间的联动 , 特别是视频监控

与消防的联动 、视频监控与报警系统的联动 。
3.2 搭建统 一 物联网管理平台

因 各子系统一 般有各自的管理软件 ,故在搭建

统 一 物 联 网 管 理 平 台 时 区 分 是 否 包 含 子 系 统 管 理

软件形成 2 种构建方式 。

第一种方式 , 利用子系统的网络管理软件 , 在

这 基础上形成物联网管理平台( 见图 3 :利用子系统

管理软件搭建物联网管理平台架构示意图) 。这种

方 式可充分利用子系统网管软件的功能 , 系统搭建

相对方便 、快捷 。但 , 这种方式弱点也是明显的 ,一

方 面数据采集受制于子网管系统 ,上层物联网管理

平 台需要的数据有可能子网管系统提供不了;另 一

方 面 ,如子网管系统出了故障 , 对应子网的全部设

备的管理将受到影响 。

图 3 利用子系统管理软件搭建物联网

管理平台架构示意图

Fig. 3 schematicdiagramofbuildingI0 Tmanagement

platformwithsubsystemmanagementsoftware

第二种方式 , 甩开子系统管理软件 , 物联网管

理 平台直接从各子系统设备处采集数据( 见图 4 :数

据直采物联网管理平台架构示意图) 。这种平台构

建 方式 ,数据采集的颗粒粒度较细 , 平台需要什么

数 据都可以直接采集上来 , 而不受制于子系统管理

软件的限制 。 当然 , 这种方式搭建的管理平台开发

工作量较大 ,成本较高 。
搭建统 一 物联网管理平台 一 个重要 目 的就是

图 4 数据直采物联网管理平台架构示意图

Fig. 4 schematicdiagramofthearchitectureofthe
IoTmanagementplatformfordirectdataacquisition

要 收集物联网中各设备 、各系统的运维数据 , 这个

数据收集的时间越长越好 , 收集得越完整越好 , 最

终 形 成 海 量 的 运 维 数 据 。 这 是 训 练 智 能 运 维 模 型

的" 粮食" 。
3.3 构建人机协同运维模式

统一 的物联网管理平台搭建完成后 , 就可以着
手 构 建 人 机 协 同 的 智 能 运 维 模 式 。 这 种 智 能 运 维
模式不可能一蹴而就 ,有 一 个架构的过程 。一 般来
说 构 架 人 机 协 同 的 智 能 运 维 模 式 需 经 历 以 下 四 个
阶 段 :

图 5 人机协同智能模式四阶段

Fig. 5 Fourstagesofman-machine

colaborativeinteligencemode

第一 ,数据治理

高 质量 、标准化的数据是人机协同智能化运维

的 前 提 和 基 础 。 物 联 网 管 理 平 台 收 集 上 来 的 运 维

数据( 包括:指标数据 、日志数据 、配置数据 、流程数

据等) 因厂家不一 、数据类型不 一 ,导致数据格式不

一 、数据质量参差不齐 。 因此 , 为了输出标准和规

范 一致的数据 , 形成安全可靠的数据源 , 需对收集

上来的海量异构数据通过集成 、定义 、计算 、苹取 、

存 储 、管控等进行数据治理 , 以满足上层各类应用

场景的需求 。
第二 ,单点智能

单 点智能就是针对运维中发现的痛点 , 实现单

个应用场景的智能化 , 这是 一 种简单的 、基础的智

能 运维应用 , 比如实现摄像头或烟感 、温感探头的

自 动巡检 、实现特定指标的智能异常报警或智能预

警功能等 。
因要求不一样 、算法不 一 样导致单点智能的实
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现 方 式 多 种 多 样 。 下 面 以 指 标 故 障 识 别 为 例 来 简

单 说明实现单点智能的一个模型( 见图 6 :单点故障

指标自动识别模型架构) 。

图 6 单点故障指标自动识别模型架构

Fig. 6 singlepointfaultindicatorautomatic

identification modelarchitecture

数据 推送模 块对送 来的实 时数据 进行筛 选 ,筛

选 出模型需要的指标数据 ,并通过滑动窗 口截取 一

定 时长( 比如 5 分钟 ,时长可根据指标特性来确定)

的数据推送到异常检测模块 。 实时数据应保持其

格式的一致性 。

异 常检测模块对历史数据进行分析并计算指标

阈值 , 同时通过自适应机制不断实时调整阈值 ,通过

实时数据与阈值的比较来发现异常值 ,把结果为异常

值 的信息数据发送到根因分析及故障分类模块。

根 因 分 析 及 故 障 分 类 模 块 通 过 异 常 检 测 模 块

计 算 出 来 的 异 常 值 作 为 特 征 进 行 故 障 分 类 及 根 因

分析 ,并输出 cmdb 对应的故障类型 。

过 滤 策 略 模 块 通 过 建 立 告 警 过 滤 机 制 来 实 现

根 因的噪声排除与告警抑制 ,通过 一 定的规则对模

型输出结果进行筛查过滤 , 以减少告警的误报 。
第二 ,线形智能

在 实现多个单点智能的基础上 , 可按子系统类

型 实 现 多 个 典 型 运 维 场 景 的 智 能 化 。 线 形 智 能 化

可 做到子系统运维流程免干预 ,平时需人工干预的

运 维问题可快速转换为由数据驱动的 自 动化流程

来处理 。
第三 ,全场景智能

在 实现单个线形智能的基础上 ,逐步实现建筑
物联网内其它子系统典型运维场景的智能化 。 每
个 子系统都实现了线形智能运维 , 整个建筑物联网
也 就 实 现 了 智 能 运 维 的 全 场 景 覆 盖 。 全 场 景 智 能
是智能运维的高级阶段 , 是 一 种 高 度 智 能 化 的 运
维 ,可有效缩短平均故障修复时间 。

4 结语

随着 AI、大数据 、云计算与建筑物联网运维的

有 机融合 ,人机协同的智能运维模式使运维从传统

的" 人拉肩扛" 、" 嘴喊腿跑" 方式转向" 智能化" 及

" 自动化" 。智能运维模式把运维人员从繁杂的 、重

复 的运维事务中解放出来 ,使得运维人员能更关注

物联网前瞻性需求 、更专注于业务本身 。 随着智能

运维在建筑物联网 中 的实 施 , 可 及 时 准 确 发 现 故

障 、快速准确诊断故障 、提前预警并规避故障 。 因

此 ,智能运维对提升运维质量 、降低运维成本 ,从而

对 建筑物联网的稳定运营提供了更为可靠的保障 。
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数字李生在电力配网系统
应用的关键技术研究
朱 鹤 云 l ,2 ,董松 l ,2 , 吴尚高 l ,2 ,徐元节 l ,2 ( l.中 国建筑科学研究院有限公司 , 北京 l000 l3 ; 2.北京构力科技有限

公司上海分公司 , 上海 200023)

[ 摘 要] 在双碳目标的国家战略背景下 , 电力系统向更加智慧 、更加泛在 、更加友好的能源互联网升级是必然趋势 。其中 ,

配 网 系统不仅承担可靠供电的重任 ,还将升级为能源的控制管理中枢 。要实现这 一 目标 , 需要先进的数字化技术从虚实互

动 、 仿真模拟 、系统控制能方面介人 ,革新传统的运维管理方式方法 。数字孪生技术作为数字化技术的新兴方向 ,近年来得到

广 泛 关 注 。为促进数字孪生技术在配网系统的落地应用 ,本文首先分析了配网系统数字孪生系统内涵 、特征 、架构 。其次 ,从

数字孪生的构建过程出发 ,分析了实现配网系统数字孪生运维系统所需的各类基础技术 。结合运维需求 ,对配网系统数字孪

生 应用服务做了详细分类 ,提出了配网数字孪生系统的实现构想 ,为配网系统数字孪生技术在运维管理阶段的实现提供了可

行思路 。
[ 关键词 ] 数字孪生;配网系统; 运维管理

Research on KeyTechnologiesofDigitalTwinApplied in
ThesystemofPowerDistribution

Zhu He-yunl , 2 , Dong songl , 2 , wu shang-gaol, 2 , Xu yuan- jiel, 2 ( l.China AcademyofBuilding sciencesCo. , Lld, Beijing

l0 00 l3 , China; 2 . Beijing GuliTechnologyCo. , Lld. shanghaiBranch , shanghai200023 , China)

Abstract: In thecontextofthenationalstrategyofdualcarbon goals, itisan inevitabletrend forthepowersystemtopromoteamore

inteligent, universaland friendlyenergyInternet. Amongthem, thedistribution system notonlyundertakestheresponsibilityof

reliablepowersupply, butalsowilbeacenterofenergycontrol. Toachievethisgoal, advanced digitaltechnologyisrequired to

intervenefromtheaspectsofvirtualrealityinteraction , simulation and systemcontrol, and itwilinnovatethetraditionaloperation and

maintenancemanagement. Asanewdirection ofdigitaltechnology, digitaltwin technologyhasbeen concerned in recentyears. In

ordertoacelerateitsapplication inthepowerdistribution , firstly, thispaperanalyzestheconnotation , characteristicsand architecture

ofthedigitaltwinofdistribution network system. secondly, fromtheconstruction procesofdigitaltwin, thispaperdescribesthekey
technologiesinvolved in therealization ofthedigitaltwin ofpowerdistribution. Combined with theoperation and maintenance
requirements, thedigitaltwinapplication serviceofpowerdistribution systemisclasified indetail, and therealization ideaofdigital

twinofdistribution network systemisproposed , which providesafeasibleideafortherealization ofdigitaltwininpowerdistribution on
themanagementofoperation and maintenance.
Keywor4 s: digitaltwin; powerdistribution; managementofoperation and maintenance

0 引言

在" 碳达峰 、碳中和" 双碳目标的国家战略背景

下 , 电力系统作为实现双碳 目标的主要组成部分 ,
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对数字化转型有更加迫切的需求 。 目前 , 源网荷储

( 电源 、电网 、负荷 、储能) 一 体化发展与下游能源数

字 化结合 ,催生出综合性能源服务 , 带来电力系统

持 续 数 字 化 升 级 需 求 。 数 字 化 是 推 动 电 力 系 统 源

网 荷储各环节协调互动的有力抓手 ,是实现双碳 目

标的重要途径 。
配网系统是电力系统的末端 , 向上对接输变电
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网 , 向下对接用电终端 。而新型配电网 目标不仅仅

要 实现可靠供电 , 更要成为能源流的控制 、管理中

枢 。鉴于对配网系统数字化升级的现实需求 ,将借

助 于 数 字 孪 生 技 术 实 现 配 网 系 统 在 运 维 管 理 阶 段

的可行方案 。

1 面向配网系统的数字李生技术系统架构

数 字 孪 生 (digitaltwin, DT) 是 现 有 或 将 有 的 物

理 实体对象的数字模型 , 通过实测 、仿真和数据分

析来实时感知 、诊断 、预测物理实体对象的状态 ,通

过 指令来调控物理实体对象的行为 , 已被应用于航

空航天 、智能汽车 、飞行器设计 、卫星工程等行业 。

此 外 ,数字孪生技术在电力行业的应用也有 一 些研

究 成果 。从全生命周期管理角度来看 , 在设计 、制

造 、交付 、运维四个阶段中 , 随着数字化进程的不断

推进 ,各个阶段呈现出不同的需求特征 。

设计阶段:需将已有的设计模型 、经验 、数据等

进 行有效存储并能实现复用 ,并考虑在节省资源的

前 提下进行优化设计 。施工及制造阶段 :需对建造

和 制造流程进行数字化规划与监测 ,对其整个过程

可 实现复现与溯源 。交付阶段:需交付土建与设备

的 物理实体和虚拟实体工程成果 ,按标准规范成体

系组织交付物 , 编制使用方案 , 服务于下 一 阶段使

用 。运维阶段:实现系统的全面感知 、实施监测 、准

确评估 、精准预测 、智能控制 ,提高其运维效率 。

尤其 在运维 阶段 ,数字 孪生技 术大有 应用发展

的 潜力 ,相关研究可按照以下三个方面分类:
l) 可观 ,状态监测;

2) 可测 ,评估预测;

3) 可控 ,智能控制 。

1.1 配网数字李生系统内涵

数 字 孪 生 落 地 应 用 的 首 要 任 务 是 创 建 应 用 对

象的数字孪生模型 。 即:物理模型 、虚拟模型 、服务

模型 、孪生数据和连接这个五个维度的模型 [ l -2 ] , 如

图 l 。

l) 物 理 实 体 : 可 以 根 据 业 务 和 应 用 的 需 求 进 行

不 同粒度的分层 , 比如: 电力网络可以分为元件级 、

单元级 、设备级 、系统级等 。

2) 虚拟实体:包括几何属性 、物理属性 、行为属

性 和规则属性 , 这些属性能从多时间尺度 、多空间

尺度对物理模型进行描述与刻画 。
3 ) 服务 模型: 是指 对数字 孪生应 用过程 中所需

图 l 数字孪生组织结构

Fig. l structureofdigitaltwin

各类数据 、模型 、算法 、仿真 、结果进行服务化封装 ,

以工具组件 、中间件 、模块引擎等形式支撑数字孪

生 内部功能运行与实现的" 功能性服务" , 以及以应

用软件 、移动端 App 等形式满足不同领域不同用户

不同业务需求的" 业务性服务" 。

4 ) 孪生 数据:主要 包括物 理模型 数据 , 虚拟 模

型数据 ,服务数据 ,知识数据 ,及融合衍生数据 。

5 ) 连接 :物理 实体和 虚拟实 体的互 联互通 是由

连 接实现 ,数字孪生模型之间有六种交互 , 包括物

理模型和孪生数据交互 、物 理 模 型 和 虚 拟 模 型 交

互 、物理模型和服务交互 、虚拟模型和孪生数据交

互 、虚拟模型和服务交互 、服务和孪生数据交互 。

在 虚 拟 实 体 的 基 础 上 映 射 物 理 实 体 在 真 实 世

界 中的态势或行为 , 即数字孪生系统 。从数字孪生

系统构建过程来看 ,其需要具备的特征包括:

l) 虚实 精准映 射:通过 感知 、建 模等技 术完 成

配 网系统数字化模拟 ,进而实现对配网系统物理实

体的数字化呈现 、精准表达与实时监测;

2 ) 多源数据融合与驱动:来 自物理实体 、传感

器 采集 、运维检修记录等多种数据源 , 数据内容涵

盖设计数据 、建造制造数据 、感知数据 、仿真模拟数

据 、决策分析数据 ,再进行多源异构数据综合集成 。

3) 模拟支撑:可视化展示模型 、数据模型 、机理

仿真模型等支撑配网数字孪生系统工作效能 。

4) 拓展能力:刻画物理实体的虚拟孪生体 、数

据 库 、孪生应用服务均能支持拓展 ,从粗糙到精细 ,

从点到面地拓展数字孪生技术的应用场景 。
1.2 配网数字李生系统架构

针 对 配 网 系 统 在 运 维 阶 段 所 面 临 的 实 际 业 务

需 求 ,结合数字孪生模型的内涵与特征 , 提出了配
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网系统数字孪生构建的架构 ,用于建设实现配网系

统数字孪生平台 , 如图 2 所示 。 系统架构包含物理

层 、感知层 、传输层 、虚拟层 、应用层 5层 [3-4]。

图 2 配网系统运维数字孪生系统架构

Fig. 2 Digitaltwinsystemarchitecturefortheoperation and

maintenanceofdistribution grids

l) 物理 层是系 统架构 的基础 ,包含 配网系 统的

物理实体 ,如配网站 、配网网络 、站内电气设备 , 以

及运行配网系统运检事件历史记录 。 实体与事件

积 累 了 大 量 可 以 描 述 及 重 现 物 理 世 界 的 数 据 。 这

些数据具有信息多维 、海量 、随机和非线性的特征 ,

为数据感知层提供实时数 据 , 并 记 录 事 件 报 表 信

息 。 同时 ,需要建立标准化控制信息接 口 , 物理世

界 对象还可接受虚拟电网实时反馈的控制指令 。

2 ) 数 据 感 知 层 基 于 先 进 的 传 感 装 置 监 测 配 网

系 统 的 状 态 及 其 特 征 参 量 。 感 知 层 的 数 据 采 集 包

括 两个方面:电量和非电量 。对电量的采集 自来于

电网的 sCADA系统 ,包括电压 、电流 、电能;对非电

量的采集包括温湿度 、水位 、噪声等 。通过在终端

环 网柜等设备上安装传感器 ,传输设备上安装信号

采 集器 , 以及在二次设备上安装的保护测控装置 ,

实 现感知层的硬件设备设施建设 。此外 , 获取监测

测 量信息 ,通过局域网实现协同采集 、汇聚和资源

整合共享 。

3 ) 数据传输层以有线 、无线网络为主要通信方

式 ,是电网数据安全 、可靠 、双向传输的通道 , 采用

接口协议 、互动安全等技术 , 实现数据交互 、数据融

合 、数据存储 。部署相应的网络安全设备 , 将实现

数 字孪生技术的数据传输需求 。
4 ) 数 字 孪 生 系 统 是 数 据 构 建 成 的 配 网 系 统 的

全 业务 、全要素的数字化载体 , 将孪生模型和孪生

行 为一 同呈现 , 能够表现配网系统的数据特征 , 有

利 于 有 效 提 取 及 发 掘 配 网 系 统 多 源 数 据 的 潜 在 关

联 。通过执行 、决策 、更改等方式 ,触发配网相关业

务信息 , 将控制指令通过传 输 层 实 时 传 递 给 物 理

层 ,用以实现物理层与虚拟层之间的实时交互 。

5 ) 平 台 应 用 层 是 配 网 系 统 运 维 过 程 所 需 的 业

务应用 。 针 对 运 维 业 务 而 言 , 要 实 现 的 是 运 行 管

理 、巡检管理 、资产管理 、仿真模拟四大业务场景 。

应 用 服 务 将 根 据 配 电 系 统 终 端 设 备 工 作 状 态 和 运

行 规则 ,建立虚拟化的运行平台 , 实现对运营决策 、

远程操作 、状态监测 、计算模拟的效能控制 。

2 配网系统数字李生关键技术

数 字 孪 生 技 术 在 配 网 系 统 运 维 管 理 业 务 的 实

现 需要从以下关键技术突破 ,此部分将从数字化建

模 阶段 、虚实感知互动阶段 、数据驱动的模拟分析

阶段 ,逐一介绍 。
2.1 数字化建模阶段

数 字化建模是实现配网系统数字孪生的基础 。
这 个 阶 段 将 配 网 系 统 的 物 理 实 体 表 达 为 计 算 机 可
识 别的数字孪生模型 , 实现配网系统运行参量及状
态 的 数 字 化 。 驱 动 该 过 程 的 关 键 技 术 包 括 建 模 技
术 、可视化技术 、模型轻量化技术 ,如图 3 。

图 3 数字化建模关键技术

Fig. 3 Keytechnologyofdigitalmodeling

建模技术包含模型搭建 、模型融合技术 , 它是
对 物 理 实 体 进 行 实 景 建 模 的 方 法 。 例 如 通 过 激 光
三 维扫描采集的点云数据并进行清晰和整理 , 实现
实景的数字化复制; 通过倾 斜 摄 影 采 集 的 图 像 数
据 ,匹配算法生成三维模型 。建模方式的多样性导
致 数据格式的多元性 。 因此在建模任务完成后 ,还
需 能够将多种建模成果集成并融合为 一 个场景 , 这
同 时也要求模型集成工具具备强大的调度能力 ,保
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障大场景模型流畅编辑和查看 。

模 型 可 视 化 技 术 是 指 将 模 型 以 更 加 逼 真 且 美

观 的效果展示出来 , 内置简明的人机交互规则 , 达

到 人与数字孪生系统的和谐互联互动 , 提升人对三

维虚拟空间的感知能力 。 除了在物理空间的人 、设

备 、环境的事实交互外 ,还需增加在虚拟空间的人 、

设 备 、环境的交互控制 , 以及虚拟与现实空间相结

合的人 、设备 、环境交互控制 , 为远程操作和准确操

作的业务场景 ,提供技术支撑 。

模 型 轻 量 化 技 术 是 根 据 不 同 业 务 场 景 对 三 维

模 型进行概括和简化 , 能够极大压缩文件 , 提升文

件 的浏览效率 。除了模型文件数据处理外 ,还需要

一定的渲染策略 , 例如动态 内 存 调 度 和 多 层 级 渲

染 ,实现高效快速展示三维模型 , 并能够跟随用户

操作进 行 即 时 响 应 , 做 有 针 对 性 的 动 态 显 示 。 此

外 ,为呈现数字孪生系统的基本空间特性 , 辅以必

备 的模型轻量化技术 , 如模型轻量化视图 、模型动

画 、模型测量及标注等 。 除模型浏览外 , 系统支持

提 供模型校验 , 还原出有层级结构的模型场景 , 如

元件级 、单元级 、系统级的构件组 ,最终建成层次清

晰的数字孪生模型 。
2.2 虚实感知互动阶段

感 知 互 动 是 实 现 配 网 系 统 物 理 空 间 与 虚 拟 空

间实时交互的重要环节 , 这个阶段将建成与现实行

为 相同步的配网系统虚拟空间的动态行为 ,且现实

的物理世界能够接受虚拟空间的控制指令 [ 3 ] 。该

阶段包括先进传感技术 、同步技术 、传输技术等 , 如

图 4。

图 4 感知互动关键技术

Fig. 4 Keytechnologyofperceptualinteraction

先 进传感技术以传感器为代表 , 在运维阶段 ,

布局电量及非电量的传感 及 监 控 装 置 , 采 集 特 征

量 ,在传感器的布局数量和位置方面也需遵循 一 定

的 规则 ,将监控面拓展至全局最优 , 有效记录配网

系统的状态演变及行为趋势 。

同 步 技 术 是 通 过 调 整 通 信 网 中 的 多 样 信 号 使

之 协 同 工 作 的 技 术 。 基 于 该 技 术 可 确 保 信 息 传 输

的 实时性与准确性 ,保障了配网系统虚实空间的 一

致性 。

传 输技术指利用不同信道的传输能力 , 构成完

整 的传输系统 , 保证虚实空间交互的通信可靠性 ,

包含有线传输跟无线传输两种方式 。 随着电子技

术 的快速发展 ,无线传输的应用更为广泛 。

除 上述技术外 , 还需要通讯协议技术 、一 致性

交互技术 、网络安全技术 。
2.3 数据驱动的模拟分析阶段

数 据 驱 动 的 模 拟 分 析 阶 段 主 要 任 务 是 对 配 网
系 统运维积累的数据进行模拟分析 ,做出决策建议
及预测预警 。这是 一 项智能化 、可拓展场景应用的
功 能 建 设 。 这 个 阶 段 必 需 的 技 术 包 括 模 型 降 价 技
术 、数值仿真技术 、数据预处理技术 、故障诊断与预
测技术 ,如图 5 。

图 5 模拟分析关键技术

Fig. 5 Keytechnologyofsimulation analysis

在已知物理机理和边界条件的前提下 , 以模型
为 基础进行仿真 ,求解配网系统设备结构或电力运
行 状 态 未 来 行 为 。 这 个 阶 段 需 要 模 型 降 价 技 术 和
模 型进化技术 ,对多维物理过程进行低维的近似描
述 ,在满足计算精度要求的前提下 , 模型降价技术
用 于降低计算维度 , 减少计算量并节省时间 , 使得
仿 真 结 果 达 到 最 优 。 数 值 仿 真 技 术 是 运 用 仿 真 硬
件 和软件 ,求解配网系统运行状态 , 综合得出系统
维护的资产决策建议 。
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在 信息不完整或机理不明确的情况下 ,通过大

数据分析 、人工智能算法对 配 网 系 统 状 态 进 行 预

测 ,这类预测的实现注重对未知的 、不确定因素的

规 律探寻 。首先对数据进行预处理 , 提高数据挖掘

的准确率和效率 ,具体表现为数据清洗 、数据规约 、

数 据 集 成 等 工 作 。 故 障 诊 断 与 预 测 技 术 是 利 用 各

种 检查和监测方法 , 采集感知数据 , 利用智能算法

分 析 ,对其之后的运行状态进行预警 , 提前掌握配

网系统的运行趋势 。

3 数字李生技术在配网系统的应用展望

数 字 孪 生 技 术 需 扎 根 于 配 网 系 统 的 运 维 管 理

业 务 ,在应用层面可拓展的服务场景分类为四个方

面:监测 、诊断 、预测 、优化 [5 ] 。其中 ,监测是配网系

统 基 本 状 态 的 数 据 采 集 ; 诊 断 是 依 据 历 史 数 据 进 行

的 机 理 模 拟 和 规 律 挖 掘 ; 预 测 是 从 历 史 数 据 结 合 当

下 状态对未来系统行为的推断 , 能够给到运维管理

风 险 预 警 及 维 护 建 议 ; 优 化 是 对 配 网 系 统 现 状 作 出

的 整 体 性 决 策 动 作 。 对 前 文 所 罗 列 的 应 用 层 服 务

进行增维呈现 ,如图 6 示 。仿真模拟是服务应用的

" 大脑" ,集成有多重场景应用的核心算法 , 可拓展

各类智能算法 。

图 6 配网系统数字孪生技术应用

Fig. 6 Application ofdigitaltwintechnologyin
distribution system

从监 测来看 ,人员 对配网 系统状 态感知 分为动

态 的虚拟巡检和静态的状态监测 。从诊断来看 ,对

配 网系统进行缺陷分析和资产评估 ,二者根据业务

情 景可以考虑实时分析或周期分析 。从预测来看 ,

结 合积累的运维数据 , 做仿真模拟 , 并对可能风险

作 出预警预报 。从优化来看 ,历史运行数据可以支

撑 配网系统的教学训考 ,辅助或替代高危岗位员工

完 成配网的远程操作控制 ,甚至在配网系统的资产

管 控中 ,不断优化资源配置 , 持续保持系统的优良

运行状态 ,如图 6 所示 。[6 -8]

4 结论

随 着数字化进程的推进 , 配网系统在各阶段呈

现 了新的需求 ,数字孪生技术为实现配网系统运维

管 理 提 供 了 新 路 径 。 在 配 网 系 统 物 理 实 体 的 基 础

上 , 同构虚拟化的数字孪生世界 , 构建新业态新模

式 , 以数字孪生系统驱动物理世界实现高度智能 ,

物 理世界同时依托数字孪生系统发挥衍生价值 ,最

终优化配网系统的运行方式和管理方法 。

目前 ,数字孪生技术在配网系统的运维管理应

用还处于初步阶段 。搭建 一 套配网系统数字孪生

运维平台 , 需 要 融 合 多 重 技 术 、多 源 数 据 、多 样 需

求 ,必然要求配网系统数字孪生平台是 一 个开放的

系统 ,需要逐步迭代 ,逐步拓展 。此外 , 发展面临的

难点还有平台的国产化建设 、标准的制定 、新兴算

法 的应用等 ,建设工作任重道远 。数字孪生技术作

为新兴发展方向 , 将赋能配网系统的运维管理 , 为

配网系统提质增效 。
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