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三维数字建筑的自动生成和应用技术研究
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摘　要 :提出了一种能够有效提高建筑业智能化、自动化的系统性新方法.首先实现了二维建筑结构图的自动识别

和理解 ,并由此生成包含完整几何和语义信息的三维数字建筑模型 ;然后在该模型的支撑下实现了钢筋、模板和混

凝土合一的建筑算量、可视化的三维钢筋翻样、基于网络计划图自动生成的施工进度管理等 3 种智能型的应用功

能.对建筑图的识别和三维数字模型的生成方法 ,以及 3 个应用的设计实现及其与现有做法的比较等做了完整

介绍. 　　
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　　当前的建筑业正从过往的简单匠工的经验管理

流程向运用数字和信息技术的集约型现代管理模式

转变.虽然计算机在建筑领域已经得到了广泛的应

用 ,但主要集中在辅助设计和绘图方面 , 3 . DW G

文件因此成为建筑图事实上的标准电子格式.然而 ,

建筑业中多道工序 (审图、算量、钢筋翻样、建筑施工

管理等)和设计之间相互脱节 ,这些工序中的专业人

员只能分别对同一套设计图进行人工的阅读理解 ,

获取各自所需的信息 ,多次的重复读图 ,造成了大量

的人力、财力和时间的浪费.此外 ,基于人工读图的

工作方式还有其他的缺陷.例如 ,建筑施工管理方

面 ,由于分工细致、施工人数多、以及分散性、移动性

等特点 ,基于人工读图进行成本进度计划的手工编

制和管理 ,不但工作强度大 ,而且精确性、及时性都

无法满足实时统计分析等需求 ,非常不利于现代化

管理手段的实施.

因此 ,文中提出 ,应针对“图纸蕴含的设计信息”

进行智能化抽取[ 123 ] ,通过分析计算 ,构建信息完整

的三维数字建筑模型 ,供各工序循环利用和修改.下

文将介绍以建筑结构电子图为基础 ,通过图形识别

重建三维数字建筑模型的方法 ,以及基于该模型进

行自动的钢筋用量计算、钢筋翻样计算和施工进度

管理等方法的设计和实验.实验证明该系列方法能



够大大提高相关工作的效率和水平.

1　思　路

目前 ,建筑设计阶段的突出特点就是以二维的

平面图为主 ,以一些局部结构的详细图为辅 ,来表示

完整的建筑物三维信息.考虑到如果要通过从三维

建筑设计入手来整合建筑业各工序 ,对整个行业的

改造将十分巨大.因此 ,文中的核心思路是维持现有

二维 CAD设计习惯 ,利用计算机理解分散的二维

图形 ,自动重建包含多维数字信息的三维建筑物 ,提

供给设计后各工序使用.设计原则如下 :

1)整体延续性 :从设计绘图开始 ,每件工作只需

做 1次 ,由计算机抽取、管理、共享各种图形、规范等

信息 ,各后续阶段工作或反馈流程中即可按需自动

取用.避免重复读图、交流等浪费 ;

2)智能性 :将原来依靠技术人员掌握、传递、交

流的信息 ,尽可能通过图形的自动识别理解等方法

来获取 ,实现计算机自动完成专业工作或指导操作

人员完成工作的智能化目标 ;

3)实用性 :在设计过程中符合相关的国家标准

和行业标准 ,设计的功能应符合原人工处理要求 ;

4)先进性 :智能化功能的设计应考虑易于改进

和扩充以符合业界的发展趋势.

系统总流程如图 1所示.

图 1　三维数字建筑的生成和应用流程

Fig. 1　Flowchart of generation and application of

3D2digital2building

2　三维数字建筑模型的自动生成

二维的建筑设计图表示具有如下特点 :分散性、

层次性、多态性、示意性、缺省性、模糊性、隐含性.例

如 ,一个建筑物所有构件的三维信息分散在可能多

达数十、数百张不同的图中 ,很多信息通过示意式图

形、描述性文字及约定性规则相结合来隐含表示 ,有

些数据必须综合周围的环境图文信息推理才能得到

等等.因此 ,文中以人工读图的思维方式为依据 ,提

出了按序、定向、整体的结构图识别和三维数字建筑

重建方法[4 ] .

2. 1　图形识别

考虑到建筑结构的支撑性等特点 ,按轴网 - 柱

(墙) - 梁 - 板 - 表格的顺序进行识别.并遵循“有的

放矢”的思路 ,按制图规则进行预搜索得到小区域后

进行每个对象图形的识别.

2. 1. 1　基于特征引导的轴网识别

1)通过线段特征关系识别轴线和尺寸线.如轴

线 =轴线编号 +相接线段|圆弧段 ,轴线编号 =圆 +

圆内字符串 ,字符串 =‘A～ Z’|‘a～ z’+ {‘0～9’|

‘a～ z’} ,等等 ;

2)根据连通性、方向一致性和近距离等要求 ,将

轴线和尺寸线组成轴线尺寸线组 ;

3)将各轴线尺寸线组中的轴线组成坐标系.

2. 1. 2　基于结构规则的柱识别

1)通过预定义字串构成规则匹配来识别柱名、

尺寸标注、钢筋标注等 ;

2)通过封闭性和环境图文分析来识别柱截面 ,

并按距离聚合匹配柱名和柱截面 ;

3)识别柱截面的钢筋.按距离聚合和字串语义

分析来匹配钢筋和钢筋标注.

2. 1. 3　基于支撑规则的梁识别

一根梁由多跨组成 ,跨必须有支撑 ,利用这一物

理支撑关联 ,由梁名引导 ,先识别有 2个以上的柱支

撑的梁 ,再识别由一根柱和已识别梁支撑的梁 ,最后

识别仅由已识别梁支撑的梁 ,并参照集中标注中梁

的宽度描述验证平行线距离.

通过字符串构成规则识别梁钢筋标注后 ,按照

距离聚合原则判定各标注的跨归属 ,最后通过命名

规则自动归纳出每一跨所包含的所有钢筋信息.

2. 1. 4　基于分割规则的板识别

楼板由梁 (及墙)包围而成.在已识别柱、墙、梁

之后 ,通过最小闭合区域的自动分割定义每一块楼

板.楼板的厚度、标高等通过分析文字标注来获得.

而楼板的底筋和支座筋尺寸及其分布范围则通过钢

筋图形和钢筋尺寸标注共同分析和推理获得.

2. 1. 5　基于表格项目的二维表格分析

建筑工程图中的二维表格按主项目和次项目的

交叉来查阅有关数据.有 3类情况 : 1)简单文字表 :

对主/次项目的识别通过关键词匹配来实现 ;2)复杂

文字表 :对项目嵌套、项目耦合或项目合并等情况 ,

先自动复制、删除表格线 ,将其转换为简单表 ;3)图

文表 :通过关键词匹配区分项目 ,在单个表格项内再

应用图形识别功能.
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2. 2　坐标整合和三维数字建筑模型的建立

对一个建筑工程有关的各种平面图等进行自动

识别之后 ,进行坐标整合和模型重建.

由于多种原因 ,例如绘图人员只改动尺寸文字

而不修正对象位置 ,各张图的轴网所对应的物理坐

标系可能不均匀.因此在每张图的二维轴网和构件

都分别识别和定位完成之后 ,还必须通过以下步骤

来获得一个统一、均匀的三维逻辑轴网 (坐标系) :

1)将每一二维物理轴网均匀化 ,即尺寸数字与

标注距离全部成比例 ;

2)将每一个均匀化后的轴网结合从表格中识别

得到的标高信息 ,逐一安置到三维轴网中 ;

3)在三维逻辑坐标系中对每一构件通过识别得

到拉伸面和拉伸向量 ,并从每张图的物理轴网坐标

变换到三维逻辑坐标系 ,则所有构件的拉伸建模完

成后使用实体“并”操作就可完成整个建筑物的三维

重建.例如 ,以柱的水平截面轮廓为拉伸面 (扫成区

域) ,柱垂直方向起、止位置间的矢量为拉伸向量 (扫

成路径) ,就完成了柱的实体建模.

基于以上方法 ,文中设计实现了建筑结构图识

别系统 V HRecQS.图 2 为该系统进行柱三维还原

的流程.图 3和图 4 示意了该系统识别一个梁平面

图的结果和相应的 2层建筑的部分三维还原结果.

V HRecQS系统最终输出一个数据库存储的三

维数字建筑模型 ( 3D digital building model ,

3DDBM) .该模型所包含的信息主要有 :

1)全局逻辑坐标系 ,其中 X O Y面即为楼层平

面 , Z方向为建筑物高度方向.参见图 4中标示 ;

2)建筑工程属性信息 ,如抗震级别 ,工程全局参

数等 ( Project Info) ;

3)钢筋位置、尺寸、种类、规格 (Steel Info) ;

4)构件三维几何轮廓 (Component Info) ;

5)每一构件和相邻构件的几何关系信息 ,如穿

过、相交、支撑等 (Neighbor Info) .

3　基于 3DDBM的自动算量

建筑算量 (钢筋、混凝土、模板的用量统计)的依

据是概预算规则.现有的预算软件都需要通过重新

绘制图形或文字输入来提供原始数据 ,然后自动应

用概预算规则来计算 ,其本质是一个“高级计算器”.

而且 ,钢筋量和混凝土/模板量的计算往往还需要分

别输入 2套数据.文中提出 ,所有原始数据均可以自

动从 3DDBM中提取 ,经与概预算规则的匹配分析

和应用 ,即可自动完成算量[526 ] .

　　首先 ,由需求分析人员与概预算的相关专家讨
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图 4　与图 3相应 ,两层建筑物的部分三维还原结果

Fig. 4　Partial 3D reconst ruction result corresponding

to Fig. 3

论和协商确定所有详细计算规则 ,并形成预定义规

则库 (数据库形式存储) .如计算“顶层柱纵筋长度”

的规则由 H n + 0 . 5×lae ( H n 表示楼层高、lae表示锚

固长度)表达.

然后 ,按如下步骤即可完成算量 :

1)从 Component Info中取出构件 A的个体特征 ;

2)根据 Neighbor Info 判断 A 构件所处的环境

特征.例如与 A 相交的构件类型、几何特征、数量和

搭接位置等 ;

3)将环境特征和规则库中的环境条件相匹配 ,

选取相应的计算规则集 ;

4)取出 Steel Info 中属于 A 的钢筋信息 ,取出

Project Info中所有统一参数信息 ,合并 A 的个体特

征信息 ,代入计算规则的表达式进行计算.

文中在 V HRecQS系统内实现了基于 3DDBM

的自动算量功能 ,还提供了用户可定制的公式库和

适宜的报表、查询方式等.图 5给出了该系统的一个

计算结果界面.

图 5　柱钢筋计算结果反查界面

Fig. 5　User interface for result checking of column steel

4　基于 3DDBM的钢筋自动翻样

现有的翻样软件都在参数输入和基于人工输入

的公式进行数学计算的层面 ,主要缺陷有 :

1)信息提取的智能性和延续性差 :在工程量计

算软件里已有的图信息 ,在钢筋翻样软件里不能继

续使用 ,而需要重新输入大量重复数据 ;

2)钢筋翻样的成果不能进行三维可视化 ;

3)不能在三维空间中自动进行钢筋碰撞检测.

因此 ,文中提出 ,基于 3DDBM 提供的信息 ,可

以做到全自动三维钢筋翻样.

4. 1　基于全局坐标系的三维钢筋主体生成

3DDBM中的全局逻辑坐标系数据为翻样提供

了惟一确定的三维空间 ,以梁为例 ,步骤如下 :

1)从 Component Info 中取出梁 A 的截面几何

信息 ;

2)从 Steel Info 中取出 A 的钢筋信息 (钢筋扫成

区域为圆形 ,直径与钢筋直径成正比) ;

3)根据截面尺寸、混凝土保护层厚度 (从 Pro2
ject Info 中获得) 、钢筋直径、钢筋根数等 ,自动生成

索要钢筋 ,并能够计算出每一钢筋在 A 的截面局部

坐标系中的精确位置 ;

由于梁截面为竖直面 (通常垂直于 X O Y平面 ,

有时有倾斜) ,如图 6 所示.需首先考虑在全局坐标

系下定位梁的基准线 ,才能确定梁钢筋的扫成方向.

梁基准线在 X O Y平面上的投影恰是梁轮廓平行线

对的中线 ,在梁截面中为截面中点 ,在三维空间中为

水平贯穿梁体的中心线.

图 6　梁截面和钢筋

Fig. 6　Beam section and steel

4)梁基准线直接由 Component Info 中梁的三

维几何数据计算获得 ;

5)在截面局部坐标系下 ,计算各钢筋的始末点

与基准线起止端点的偏差 ,得到钢筋主体线 ;

6)以主体线始点为扫成区域 ,以主体线方向为

扫成方向 ,扫成路径长度由 Project Info 中的跨度

值、锚固长度等控制 ,则得到三维梁钢筋主体.
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4. 2　基于形体和构件关系的钢筋搭接和锚固分析

不同钢筋之间存在着上下或左右的搭接和锚固

关系 ,如图 7所示.根据工程预算知识 ,拟定若干组

自动判断搭接和锚固情况的分析原则 ,例如 :

1)柱、梁钢筋先分别按投影位置进行就近匹配 ;

2)匹配钢筋之间的投影距离与楼板厚比值大于

1/ 6的 ,归为钢筋在混凝土中的锚固 ;

3)对于匹配的钢筋 ,在楼板中连接其下部钢筋

主体的末点和上部钢筋主体的始点 ;

4)钢筋末端在构件混凝土中锚固 ,且通过 Pro2
ject Info 中相关参数要求和构件几何尺寸 ,计算锚固

钢筋长度 ,保证其在混凝土中不伸出构件外 ,且足够

确保建筑的坚固性.

图 7　搭接和锚固的几种情况

Fig. 7　Examples of lap and anchorage

所有原则若涉及计算所需的原始数据 ,均可从

3DDBM中或已计算出的三维钢筋主体信息中获

得.包括钢筋距离、钢筋上下位置关系、相邻楼板厚

度、构件尺寸等等.

最终 ,搭接和弯锚的三维几何体可以用和钢筋

主体扫成方向同/反方向及竖直向上/下作为扫成方

向 ,扫成路径的长度则由不同接头或锚固长度控制 ,

由此获得三维钢筋完整信息.

4. 3　三维可视化和碰撞检测

根据以上方法 ,可生成全局三维坐标系下的一

个建筑物的完整钢筋数据. 文中也将此方法在

V HRecQS系统内部进行了实现 ,并完成碰撞检测

和三维钢筋可视化.

为了提高可视化效率 ,文中将每一钢筋扫成区

域统一为相同直径的圆形 ,然后自动绘制出钢筋骨

架图 ,有利于一目了然地发现钢筋设计中的明显错

误.图 8给出系统输出的全局坐标系下 2个柱子 (竖

直且由下到上有尺寸改变)和一个相交的梁的钢筋

翻样的三维可视化效果.可见变截面柱钢筋搭接、梁

钢筋弯锚 ,梁端部筋与架立筋的搭接、梁钢筋末端锚

入相交的柱中等情况.

而碰撞检测则分 3个层次进行.

1)在单个构件内部 ,按直径和钢筋中心位置 ,判

断平行钢筋之间是否碰撞 ;

图 8　钢筋翻样总体三维外观

Fig. 8　Partial 3D visualization result of lofting

2)在单个构件内部 ,判断搭接或弯锚的部分是

否与相邻钢筋碰撞 ;

3)在相交构件之间 ,按坐标划分立方体区域 ,然

后对每个区域内的钢筋进行两两判断.

5　基于 3DDBM的施工进度管理

施工进度管理是依据工程项目的进度要求 ,不

断调整工作内容安排、人工分配和资源管理等 ,达到

既符合工程要求又尽量节约成本和资源的目标.

5. 1　现有管理方法

传统的管理是由项目管理人员凭经验进行施工

进度的编制和调整 ,对施工中每某一时刻的进度偏

差的具体量值 ,往往无法准确掌握和及时控制.

也有通过网络计划图进行管理的方式.一个工

程被分解为若干项作业 ,作业之间存在着时间和内

容等方面的相互制约或依存关系 ,网络计划图用图

形方式表达整个工程的作业间关系 ,便于找出关键

作业和关键路径并依此对资源进行调整和优化.

但是 ,由于工程规模和复杂程度越来越高以及

频繁的工程变更 ,要求施工管理实时地作出进度计

划的调整.此时 ,传统的经验管理模式和手工绘制网

络计划图的方式 ,都越来越无法满足要求.

5. 2　基于 3DDBM的网络计划图自动生成

文中提出 ,利用工程的初始 3DDBM ,结合工程

施工规律 ,可自动分解施工作业 ,并分析其先后顺序

和相互链接关系 ,完成作业时间等参数计算 ,自动生

成网络计划图 ;在工程变更后 ,随时通过计算机读图

更新 3DDBM中的信息 ,进而自动更新网络计划图 ,

从而能够高效的完成动态、实时的项目进度等量化

控制 ,真正体现了“四维”的施工管理模式.

5. 2. 1　网络计划图

网络计划图是有序有向图 ,由节点和箭线组成.

实箭线代表一个作业 ,虚箭线指明工作先后流向和
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逻辑关系.在网络图上要加注作业的时间参数.节点

是前后作业的衔接点.

作业的逻辑关系表现为顺序施工 (2 个作业必

须先后进行)和平行施工 (2个作业的全部或者部分

是并行的) .而需要计算的时间参数主要有 :1)持续

时间 ;2)最早开始时间 ;3)最早完成时间 ;4)网络计

划工期 ;5)最晚完成时间 ;6)最迟开始时间 ;7)作业

总时差 ;8)作业自由时差.

5. 2. 2　网络计划图的自动生成

根据项目物理和功能结构进行划分 ,且明确各

分部分项工程和工序间的约束关系 ,一个单位工程

可以分解成几个层次 (如图 9) .

图 9　施工管理的逐层分解

Fig. 9　Decomposition of const ruction management

1)逻辑约束定义

分项工程的逻辑联系是在施工工程中客观存在

的制约关系 ,不仅有建筑物内在的组成特性 ,还受到

资源、安全等因素影响.文中将其归纳并定义为含优

先级的规则描述串记录于数据库中.

1级约束 (施工中必须满足) :建筑物构件间的

物理关系.建筑物从下到上分若干楼层 ,同一层又可

以分为几个施工段等.如只有完成第 1 层的柱才能

施工第 2层的柱和第 1层的梁、板 ;

2级约束 :专业工种间的相互约束关系.包括工

艺要求制约 (如梁板混凝土必须达到 14天左右才能

拆除模板) 、作业空间的冲突、资源使用的冲突等 ;

3级约束 :组织限制、路径制约等.

2)子作业逻辑网络定义

每一作业由若干子作业 (分部作业)按一定的逻

辑顺序组成.其中的逻辑关系是由建筑物结构及施

工规律所确定的.因此首先据此定义每一分项作业

的逻辑网络图.例如 :

柱/墙钢筋子作业逻辑网络图 :

①
柱/墙钢筋调直

②
柱/墙钢筋搭接

③
柱/墙钢筋制作

④
柱/墙钢筋绑扎安装

⑤

梁/板模板子作业逻辑网络图 :

①
梁/板模板配模

②
梁/板模板组装

③

混凝土养护
④
梁/板模板拆除

⑤

一个楼层子作业的逻辑网络图 :

①
柱/墙分部作业

②
梁/板分部作业

③

一个建筑物主体结构子作业的逻辑网络图 :

①
1层分部作业

②
2层分部作业

③⋯
n层分部作业

3)作业的时间计算

利用 3DDBM 中的构件规格尺寸 ,以及钢筋翻

样中得到的钢筋数量、直径、长度、形状和绑扎部位

等信息 ,即可得到该钢筋构件的重量、切割次数、制

作工序、绑扎点数量等影响工作量的具体参数.

例如 ,钢筋调直子作业的时间可如下计算 :

T1 = L ×tm ( T1 为构件中钢筋调直时间 ; L 为该

构件钢筋总长度 ; tm 为单位长度钢筋调直时间) ;

紧前工作 :箍筋采购到场、圆盘机 ;人员 :2人一组.

再如 ,根据模板算量结果 (包括每个构件的模板

数量、位置、形状、尺寸等) ,可统计出各类定型复合

木模板的周料成本和裁剪量 ,进一步可计算出所需

人工数量和裁剪时间.

4)网络计划图的最终生成

在经过基于 3DDBM的时间计算和逻辑关系分

析之后 ,可以自下而上地逐层自动生成项目网络计

划图 ,其流程如图 10 所示.下面以主体的结构混凝

土工程为例.

图 10　网络计划图生成流程

Fig. 10　Generation of network plan drawing

①各类构件作业分别生成 ,根据柱实际所用的

钢筋 ,及前述计算方法自动计算得到钢筋作业中各

单元作业的实际持续时间 ,从而获得柱钢筋子作业
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网络计划图 (图 11 (a) ) .然后 ,根据柱的模板/混凝

土算量结果 ,计算出模板/混凝土作业中每一子作业

的实际持续时间 ,并由钢筋、模板、混凝土作业的顺

序施工关系 ,综合得到柱构件的网络计划图 ,如图

11 (b)所示.

图 11　网络计划图例

Fig. 11　Examples of network plan drawing

　　其他类型构件 (梁、板等)均可作相似处理.

②同层同类构件网络的生成.由于同一层中施

工班组往往少于同类的构件数量 ,施工中可以根据

人员及设备资源对构件分批、批内并行、批间串行的

方法对单网络进行合并.

③不同层网络的合并.建筑是自下而上逐步施

工的过程.按已在数据库中定义的逻辑约束 ,可自动

将子作业网络计划图中的节点进行对应和合并.如

图 12中可以看出 ,梁板混凝土作业 2 结束后 ,可进

入柱墙钢筋作业.另外 ,考虑到资源的冲突 ,即钢筋

作业班组在完成二层施工后 ,才进行三层的钢筋作

业施工 ,等等.依次类推 ,可获得整个建筑工程主体

网络计划图.

文中设计实现了 V HRecQS的一个子系统 Au2
toCPMS(图 13) ,即按照上述方法读取 3DDBM 并

自动绘制施工进度网络计划图 ,并因此可以进行资

源冲突的处理和网络计划的优化处理等.

图 12　多层作业级网络计划图

Fig. 12　Network plan drawing of multi2layer projection
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图 13　AutoCPMS自动生成的网络计划图

Fig. 13　Network plan drawing generated by AutoCPMS

6　结束语

建筑业信息化从 CAD 开始 ,应用范围扩大到

设计、算量、管理等各方面 ,但是建筑业本身的特殊

性 (相关设计专业多、施工管理分散等)造成相关技

术一直没有很大的突破 ,而建筑业本身必然十分期

待能更彻底更有效的解放业界人工劳动的软件产

品.文中因此做了一些更具针对性的理论研究和应

用实验.

文中设计实现了 V HRecQS系统 ,完成了建筑

结构图的识别和理解、3DDBM 的生成和存储 (数据

库) .然后 ,在 V HRecQS系统内进一步实现了钢筋、

模板、混凝土三量合一的自动计算 ,以及可视化的三

维钢筋自动翻样. 另外 ,文中设计实现了 Au2
toCPMS子系统 ,读取 V HRecQS 输出的 3DDBM

模型 ,完成施工进度网络计划图自动生成.对一套二

维建筑设计图 ,一次性识别后生成三维数字建筑模

型 ,后续多项工作即可从中“各取所需”并对模型进

行自动更新和维护 ,最大限度的实现了信息共享 ,整

合和简化了原本分散、低效的工作流程 ;尤其是可针

对施工过程中的各种变更等提供实时的分析和调

整 ,从而初步实现了四维的量化建筑施工管理.

综上所述 ,文中在不改变当前建筑设计习惯的

前提下 ,提出了一种可以大幅度提高建筑业相关工

作效率的系统性方法 ,进行了较详细的设计方案研

究并予以实现.相关技术还值得继续深入的研究并

可拓展到审图、建筑协同设计等方面.
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