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支持设计重用的建筑工程图三维信息建模

高佐人 吴 杰 曾慧明

(浙江大学建筑设计研究院，杭州 310027)

【摘要】本研究统计了建筑工程图中标准层问重复内容的重用潜力，分析了重复性特点，提出了基于三维信息建

模的重复性模型。该模型对重复内容的竖向和横向分布规律进行建模，采用”块一引用”机制作为重用部件和实施

重用的载体和工具，对原本扁平化的工程图设计信息进行了重新组织。重构后的设计信息集合成为一个反映重用

规律的有机整体，不仅充分避免了复本图元的存在，实现了联动修改，大大减少了绘制和修改工作量，还为自动打

印等更深入的自动化功能提供了操作环境，大大提高了设计效率。
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建筑工程的三维建模作为一种新兴的工程数

据表达手段为很多工程难题的描述和解决提供了

帮助。根据工作原理的不同，三维模型大致可分成

形体模型、计算模型和服务模型等几种类型，分别

用于外部形态的表达、计算模型的设定和成本核

算、物业管理等工程数据的延伸服务，在建筑设计、

工程计算和项目管理等领域发挥着作用。三维模

型能更全面和真实的再现建筑工程的各种细节，但

各种三维模型的研究重点和发展方向各不相同，因

而在真正的一体化完整工程数据模型建立之前，三

维模型的设计仍然必须基于特定的工程需求，采用

特定的手段，达成特定的目的。

本研究针对的工程需求是重复利用建筑工程

图标准层之间的重复信息。由于标准层间的重复

性正是反映建筑竖向信息的重要方面，因而本模型

是一直反映建筑三维特征的设计信息模型。该模

型结合了设计重用理论¨。J，从纷繁琐碎的图元中

提炼出重用性并加以利用M．5 J，其实际工程应用结

果显示，采用这种模型建立的工程项目设计信息数

据可大量杜绝重复现象，减少图元使用量50％，并

实现重复局部的联动修改，大大提高了制图效率。

1标准层间的重复性

标准层是建筑构成的基本特点，不仅传统建

筑，即便是造型怪异的现代建筑最终也要回归到标

准层来落实各项设计细节，因此每个建筑工程均含

多个标准层。这些标准层之间总是存在一些相同

的局部。这些局部可能对应某种特定的功能局部，

如卫生间、配电室、楼电梯间；也可能反映了结构布

置的类似性，如因荷载水平相同、跨度相同而采用

的相同的梁板体系；也可能反映了建筑构成的基本

顺序，如柱子在各标准层中的对位与延续。总之，

每个标准层均可分解成多个可在若干标准层中重

复利用的可重用部件。

1．1增效潜力

这种重复性在实际中浪费了设计人员的大量

时间：不仅在绘制过程中要复制出多个复本；更麻

烦的是，修改是必须对这些复本逐一修改；即便如

此，也不能确保各个局部均保持一致。为了评估建

筑工程图的重复程度，本研究提出了“重复率”指

标，该指标直接反映了图元的重复次数，也即所需

的重复操作的频率。

∑(N×t。×th)
l-一—————————————’。———————————一

∑Ⅳ
r：重用率

Ⅳ：重复局部内所含的图元数量

t。：重复局部在标准层间重用的次数

“：重复局部在单体间重用的次数
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本研究采用该指标对lO个具有不同平面布局，

总计35万平方米的实际工程进行了统计(表1列示

了其中4个典型工程)，结果表明：建筑工程的重复

率在扩初阶段高达3．0，施工图阶段达到2．0以上。

这意味着设计人员所绘制的每三个或两个图元中，

就有两个或一个是复制品，是多余的，设计人员也

因而要为这些复制品花费相当的绘制的维护时间。

反之，如果能避免这些重复内容，则可减少工作量

66％或50％左右，增效潜力明显。

统计结果还表明，重复率在不同结构类型和不

同规模的工程中保持了稳定的水平，当工程中有多

个类似单体时，重复率也相应成倍提高(如XSSS工

程，该工程含四个类似单体)，因此，排除类似单体

的影响，本研究得出如下结论：大部分工程均具有

3．0或2．0的重复率。

表1重复率统计

工程名称 QTCX CYSX XSSS SXSM

建筑类型 商住综合楼高校教学楼高校学生宿舍 宾馆

19．924／20．013／
建筑面积 ●

20．013／19．924
54。280

单体数 l 1 4 1

标准层数 12 8 lO 16

结构类型 框剪结构 框架结构 框架结构 框剪结构

设计阶段 扩初 扩初 施工图 施工图

重复局部
60 122 673 888

总数

重复率 2．94 3．12 9．“·2．36 2．13

1．2重用瓶颈

为了减少这种重复性，AutoCAD等通用CAD平

台提供了“块一引用”等功能，供用户将重复内容制

成块，然后将这些块的引用插入到需要重复的各处

实现重复内容的表达。这些引用所显示的内容均

源自同一个块，因此，只需完成对块内图元的绘制

和修改工作就可使各处引用同步更新，达到“只保

留一份有效数据”和“联动修改”的目的。

但表1的统计结果显示，建筑工程所涉及的重

用模块(表中的“重复局部总数”)数量庞大，多达几

十到数百个不等，单纯的使用“块一引用”功能来处

理，则在块的定义、引用的插入和引用的跟踪等环

节暴露出很多不足。

首先，定义块是需要设定块的名称和边界(即

确定块所包含的图元)。但随着块的增加，用户常

常难以确定新建的块名是否已经存在、创建的块与

已有的块在细节上有哪些差异。

随之带来的问题是，用户在插入引用时，由于

对块的定义含糊不清，因此不易从众多且雷同的块

中找出确切的块。同时，选出块后，用户还需为插

入的引用确定位置和姿态，相对于本研究提供的自

动化解决方案非常烦琐。

此外，用户还需跟踪引用，即了解已经插入的

引用的位置等信息。跟踪引用是修改块的基础，由

于所有插入的引用均将应块的修改而同步更新，因

此用户必须了解基于某一处的情况对块进行修改，

其结果是否也适用于其它各处。而现有条件下，用

户不具有跟踪的能力，进入妨碍了块的修改。

这些瓶颈使得用户只能对便于区分、含义明

确、重复次数较多、插入后即可不管的重复内容加

以利用，而对大量”重用品味”不太高的部分望而却

步，造成了重用资源的流失。

2基于三维的重复性建模

2．1基于三维信息的重复性建模

为了解决上述问题，本研究提出了基于三维的

重复性模型，将原本无序的数据组织成一个有机的

体系。该模型具有三项基本属性，其中包括“所适

用的标准层”。用户用这项属性在确定重用单元边

界时筛选图元；在命名块时，将这项属性作为重用

单元的标识符；在插入引用时，根据目标标准层和

部件的这些属性进行匹配。

“所适用的标准层”在描述重用单元在标准层

间的分布的同时也描述这些信息的竖向分布特

征，与重用单元自身所含平面内设计信息共同构

成三维数据体系。这种模型兼备有效性和高效

性。有效性是指该模型虽然没有直接描述三维形

体特征，但对于建筑设计而言，由于层高等竖向信

息是早已确定的，因此具有在标准层中的分布特

征等同于具有竖向特征。其高效性是指，该模型

保留了二维表达方式，二维模式直观、高效，较之

三维模型建模成本低。该模型的构建策略是将引

导用户更多的关注在日常设计中占主体地位的平

面内容，采用新颖简洁的数据结构描述竖向信息，

使用户在享受三维信息优势的同时，保留二维设

计的经验和简化效率。
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图1横向重复示例

2．2重复信息的超三维模型

上述标准层问的重复性可归纳为“竖向重复”，

本研究还提出了横向重复的利用方案。横向重复

是指相同标准层间，不同单体间的重复。这种重复

通常因设计人员人为选择重复的平面布局而形成，

例如住宅建筑中，不同单体中采用的相同户型；某

些建筑中采用的姊妹楼等，如图1所示。图1中，单

元1含A、B、C三个户型和S型楼电梯问；单元2含

C、D、E三个户型和S型楼电梯间；单元1含E、D、F

三个户型和S型楼电梯间。其中，S型楼电梯间在

三个单体中、D户型在单元1、2中等均构成横向

重复。

这种重复内容属于平面内信息，但其数据层次

和管理方法却与竖向信息类似，而不同于普通的平

面信息，是继普通平面信息、竖向重复信息之后的

另一维信息。本模型将其纳入三项基本属性之一，

形成具有多维信息层次的三维模型。

2．3重用模型的其它属性

除了“适用的标准层”、“适用的单体”，本模型

的第三项属性是“主题”。主题是指内容种类，其应

用背景包括两个方面：其一是根据从多个目标图纸

中分离出共用的内容的需要；其二是为了实现构件

表现的多态性。

所谓目标图纸是指设计人员最后提交的成果

图纸，某些目标图纸含有共用的内容。例如结构工

程中的平面布置图(含梁柱轮廓和板面标注)和梁

配筋图(含梁柱轮廓和梁配筋标注)就共用梁柱平

面图(仅含梁柱轮廓)。因此梁柱平面图需作为独

立的内容范畴，并在其范围内进行重用单元的提取

和组装。不同主题的内容在进行叠加前需完成内

部的组装，形成各个标准层。例如，梁柱轮廓的部

件组装成的各个标准层与板面标注组装成的各个

标准层，按标准层的对应关系进行叠加形成平面布

置图。设立主题层次有效的实现了在内容逻辑层

面的重复性提取和利用，进一步提高了图纸维护

效率。

所谓多态性是指图元的图形属性需要根据所

处位置的不同而选用不同的参数。例如，在结构工

程中，柱的填充有三种形态：在平面布置图中，如果

所在平面就是该柱的柱顶标高，则该柱在此标准层

中填充灰色；如果不是则填充黑色；在柱定位与配

筋图中，则填充为无色。这些柱填充虽然具有三种

不同参数，但却对应相同的构件，因而是同一个图

形对象。为了选用三种不同的填充参数，需要设置

三种不同的主题，每种主题均提取柱部件完成组

装，并根据主题要求完成填充参数设置(在实际操

作中，填充图元的颜色属性应设为bybleok，以便于

不同主题中各自参数的追加)。

3软件功能

3．1创建重用架构

重用架构包括主题、标准层和单体三个方面，

反映了该工程项目重用信息的基本架构。

主题要设置的内容包括名称、颜色、类型和包

含关系。其中颜色和类型与竖向构件的多态显示

有关，容后介绍。主题设定的主要操作如图2所示：

用户借助图2b所示的新建主题对话框创建主

题项并设置各项参数，在图2a所示的主题树中，用

户可以用鼠标拖拉的方式完成主题间包含关系的

设定，系统自动管理嵌套包含。图中显示了用户将
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图2主题设足

“轴线”主题拖入“柱”主题、将“柱”主题拖入“梁

柱”主题的结果，其中是“梁柱”主题透过“柱”主题

也嵌套包含了“轴线”主题。包含关系的含义是，如

果A主题包含B主题，则A主题的L件的块会插入

对应标准层的B主题L件的引用。

主题体系对于相同专业的不同工程而言是一成不

变的，用户可将其导出成tpc文件供其它工程使用。

标准层和单体的设定是类似的，较之主题体系

非常简单，用户只需创建标准层或单体的项即可。

每个标准层或单体均只能选用一个数字或字母作

为其标识。为了方便用户，系统允许用户为标准层

或单体取名，方便用户辨识，如图3a中的标准层a

取名为“基础”。

标准层和单体专门设计了复制标准层操作，即

创建一个与指定标准层a完全相同的标准层b。例

如图3b中，用户将已标准层2为母本创建标准层

3。它不同于新增一个标准层，用复制操作在形成新

标准层b的同时，还将原本适用于“标准层靠a馨”

的部件需更新为适用于“标准层％ab宰”。这种复

制不同于传统意义上的简单拷贝，需要对重用数据

体系进行更新，复制获得的新标准层不仅具有与母

本相同的外在显示，而且该显示内容还源于与母本

共用的部件，支持“联动修改”等一系列重用功能。

b复制标准层对话框

图3标准层／单体设定

该功能很好的满足了“标准层细化”的需求。

标准层细化常常出现在扩初扩展到施工图或施工

图自身的完善过程中，标准层细化时，某些标准层

需分裂成多个标准层。如原本标准层2适用于2、

3、4、5标准层，现需要为2、3分配一个标准层，为4、

5另分配一个标准层。

完成了重用结构的设置之后，系统自动生成了

初始状态的重用树。初始状态的树从上到下具有

主题、单体和标准层三个层次，如图4所示。图中还

可看到，L件根据主题包含关系插入了对应标准层

的被包含主题L件。
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圈4重用树

图5重甩树调入L件

3．2设定与修改重用范围

完成上述设置后即可开始绘图工作。用户可

以用L件的右键菜单中的“调入”命令调入该L件，

开始该主题这个标准层的绘制。在标准层内的绘

制过程与传统过程无异。

当发现可重用的图元时，可启动重用范围设定

对话框，如图6a所示。设定的内容包括图元所属的

主题、适用的标准层和单体。系统会根据用户的设

定将图元转移到对应的P件或E件中，并自动完成

E件到P件和P件到L件的组装过程。其中P件是

直接组装到L件的部件，E件是P件的下级部件。

通常，适用于一个单体(含多个标准层)的图元归入

P件，而适用于多个单体的图元归入E件。E件不

能直接用于标准层组装，而需在P中完成姿态和倍

数调整后，适应了特定单体的要求后，借由P件装

入标准层。

＆重用范围设定对话框

b P／E件在重用结构中的位置

图6为图元设定重用范围

需进行不同调整操作的图元会归入不同的E

件，而这些E件又具有相同的主题、标准层和单体

属性，因而无法用上述三项属性区分，系统为此设

置了“标识码”。如图中的两个E件分别用“l'flV”和

“ml-”区分，分别表示需进行平移和镜像操作。

为了减轻用户命名标识码的工作强度，系统在

用户确定了主题、标准层和单体后，会将已经存在

的E件列示在“候选元件”中，供用户直接选择。

当只有一个单体的工程具有局部对称和平移
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关系的相同局部时，也可强制设定为E件，实现E

件的各项自动功能。

需要说明的是，用户确定图元的重用范围可相

当随意，既不需要一次性完成，也可按需逐个设置

图元的重用范围。

3．3组装原理与姿态、倍数调整

姿态调整是指对插入的部件引用进行平移、旋

转和镜像等操作，倍数调整指插入引用的复本数量。

P件到L件的组装无需这些调整。正是因为，

系统形成P件时是将从当地(即某单体的某个标准

层)坐标系下取得的图元形成插入点在原点的块；P

件组装到L件时，也是插入到原点，因而可以保证

位置上的匹配。但E件在不同单体中的相对位置

不同，因此从一个单体取得的E件在其它单体中需

作姿态和倍数调整。

根据适用的标准层的不同，可能产生多个具有

相同标识码的E件，这些E件需要在其插入的P件

中进行相同的姿态和倍数调整。为了避免重复劳

动，系统会根据标识码自动完成这些调整。这样用

户需要先在一个P件中完成对该E件的调整，然后

告知系统按此调整，系统就可对具有相同标识码且

插入相同单体的E件自动完成调整操作。

3．4背景

背景功能在当前窗口下插入一个L件用作参

考系，该L件不会因为插入了当前窗口中的件而进

一步显示在其它件中。例如，结构工种在绘制桩位

图时，需要让桩的中心与柱的中心对齐，但桩位图

本身并不含柱的内容，这时，用户可插入同单体某

图7背景设置

标准层的柱的L件来为桩的定位作参考。背景设

置对话框如图7所示。

背景功能也可用于P、E件等部件的编辑，特定

情况下，用户可能调入P件进行修改，但P件本身

不包含轴网、柱等参考对象，这时，可将某些对象的

L件作为背景插入。

3．5竖向构件的设置

竖向构件的设置是典型的构件多态性的应用。

为了处理柱和墙，系统提供了普通(宿主)、顶层和

寄生三种不同类型的主题，其颜色分别设定为黑

色、灰色和无色(以柱为例)。其中，后两者自身不

含部件，所含部件均从普通主题中提取，因而普通

主题也称宿主主题。相应的，用户在定义重用单元

时也要设定M字段，它与L字段共同描述了竖向构

件在不同主题中的显示方式，其中L字段内的标准

层是竖向构件将穿过的标准层，而M字段内的标准

层是竖向构件结束的标准层，前者可有多个，后者

只有一个。例如，“柱-L123．M4”表示其内的柱在标

准层4结束。在组装时，宿主主题的L件只选取L

字段中含有本标准层的P件，且用其主题颜色为P

件赋值；顶层主题的L件只选取M字段中含有本标

准层的P件，且用其主题颜色为P件赋值；寄生主

题选取L字段或M字段中含有本标准层的P件，且

用其主题颜色为P件赋值。

在目标图纸的叠加控制中，用户需要为梁柱主

题拖入普通柱和顶层柱两种主题，才可在本标准层

中显示穿过和结束的柱。

3．6标准层切换与图纸汇总功能

本系统建立了图纸数据体系，为每张标准层图

纸分配了一个块，用户可借助重用树调入所需的L

件进行编辑，由于切换标准层时视口设定不变，因

此极大方便了用户对指定区格内设计细节的比较。

这种方式较之传统的在一个窗口内铺开所有标准

层，具有显示速度快和在标准层间定位方便的优点。

为了便于设计人员采用传统平铺模式向甲方等

提交设计成果，系统提供了图纸汇总功能。该功能包

括：在D件中插入所含的L件以获得该单元所有的

标准层图纸；用户可以设定这些L件插入到D件后

的平移量，以免图纸重叠；S件插入所含的D件以获

得所有单元的所有标准层的图纸；D件在S件的平移

量也可设定以避免重叠；此外，还可将S件插入到“最

初模型空间”中以获得所有种类的目标图纸的图纸。
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这里的“最初模型空间”是指用户最初创建该

dwg文件时形成的模型空间，该块不在重用体系内，

因而可以作为目标图纸最终的容器。

3．7自动打印功能

制作打印文件(．plt文件)常常消耗设计人员大

量时间。传统模式下，由于图纸无序的平铺在一个图

面上，大小不一，因而只能由用户一个一个的选定打

印范围。用本系统生成的各个图纸规律性强，用户可

以通过如下操作大大减少打印文件的工作量。

☆ 根据不同类型的图纸(指具有不同尺寸和

位置)设定布局

☆ 为要打印的L件设定图号(系统提供的设

定功能)和适用的布局然后启动自动打印功能，系

统将逐一调入要打印的L件，根据设定选择适用的

布局，并用设定的图名作为打印文件的文件名。对

应整齐划一的工程图纸集合，用户只需准备一个布

局就可生成所有图纸的打印文件。

4总结

本系统从建筑工程图设计工作的实际需求出发，

应用设计重用理论，结合三维信息建模思想对原本扁

平化的工程图设计信息进行了重组，采用“块一引

用”全面重构设计信息，充分避免了复本图元的存在，

从而实现了联动修改，大大减少了绘制和修改工作

量。基于三维的重复性建模使得设计信息形成有机

的整体，为自动打印等更高度自动化的操作提供了操

作环境，大大提高了设计效率。目前，该系统已完成

测试，并应用于实际工程，效果显著，具有推广价值。

未来，本系统还将向多专业协同方向发展，减少专业

间的冗余图元，实现专业间的高效联动。
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3D Model of Building Engineering Drawings for Design Reusing

Gao Zuoren，Wu Jie，Zeng Huiming

(The Architectural Design&Research Inst．ofZhe^ang Unw．，Hangzhou 310027，China)

Abstract：By investigating the characteristic of information repeating in building engineering drawings，a 3d design

reusing model is developed to exploit the potentialities．The model has the capacity to deal with the vertical rer瑚tir培

and the horizontal repeating．It helps the flat ori6nal data in drawings be r}eoI学捌into a multi—level tree structure．

Each reusable part finds its place in the leaves and is deployed automatically to where it should reappear thrush the

branches in the tree．Software system based on the model employs the“block—reference’’function in AutoCAD to store the

reusable parts and implement the assemblying action．It helps to save all the c,opl‘es for the repeating information tO

achieve the synchronous modification．More advanced functions such a8 automatical printing for standard floors have been

involved in the system．The statistic on practice shows that it Can enhance the efficiency by more than 50％．

Key words：design reuse；build engineering；CAD；3D model；software system
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