
2014 年 3 月
第 3 期 总第 489 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Mar. 2014
No. 3 Serial No. 489

HIDAS三维配筋系统

何家俊，赵宏坚，杨锡鎏，谢正坚
（中交第四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 510230）

摘要：提出一种全新的基于三维模式的配筋设计系统—HIDAS（Harbor Investigation and Design Application System）三

维配筋系统。介绍该配筋系统的系统架构，阐述系统的设计结构，包括钢筋对象的组织结构，系统提供的多种配筋模式和

配筋流程管理，现有的钢筋碰撞检测处理，钢筋的更新管理机制以及配筋模型的出图技术。三维配筋设计更加符合设计人

员的思维习惯，直观性强，籍以提高设计的效率和质量，代表配筋设计发展的方向。
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HIDAS three-dimensional reinforcement system
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Abstract:  This paper presents the design of a new three-dimensional reinforcement system, HIDAS 
Reinforced System. The paper introduces the framework of the reinforced system, and describes the system design 
structure, including the reinforced object organizational structure, a variety of reinforced mode the system provides 
and reinforced process management, existing reinforced collision detection processing, as well as reinforced update 
mechanism management, and reinforcement model plotting. Three-dimensional reinforcement design is more 
consistent with the designer’s thinking habits. It can improve the efficiency and quality of design, and represents the 
development direction of reinforcement design.
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目前，在港口工程钢筋出图领域，仍大多采

用绘制二维配筋图的传统平面设计模式。通过传

统方式进行配筋出图有许多弊端：1）设计人员必

须具有较强的三维想象能力，在脑海中构造出设

计对象的空间形状，再按照三视图的规律绘制二

维配筋图，这种方式工作量大，容易产生人为错

误。2）在设计的过程中，方案的反复修改是经

常发生的事情，在传统的设计方式下，方案的变

更需要把所有图纸进行人工修改，容易发生遗漏

的情况。3）用CAD软件绘制出的工程图纸不能完

全描述设计对象的信息，钢筋用量、材料用量等

信息的统计需要依靠设计人员，这种工作十分繁

琐，也容易出错。

为了解决这些问题，本文提出了基于三维模

式的配筋设计系统，通过三维配筋形式来实现数

据的集成。三维模型包含设计对象完整的几何结

构信息、钢筋信息、钢筋定位信息等，配筋构件

完全依照现实的结构尺寸来设计，各组钢筋在空

间中的位置也是完全正确的，可以为施工时的钢

筋配置提供一个空间的参考。有了设计对象的三

维配筋模型，常规的二维配筋图设计直接由配筋

模型得到。模型包含了完整的钢筋结构信息，对

模型的修改自动反映在各种视图上，保证设计修

改在三维模型和二维工程图中的一致性。另外，
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三维模型包含了实际结构的特征，可以进行结构

分析和各种物性计算，还可以自动统计钢筋用

量，材料用量等信息。

1 配筋系统框架

1.1 基础层

HIDAS配筋系统是建立在HADF平台上的配筋

系统，基础层包括HOOPS绘图核心，ACIS造型核

心，HADF框架核心。基础层为上层设计模块提供

图形三维数据存储，模型显示，对象生命周期管

理，历史管理以及必要的图形几何算法。

ACIS造型核心是一个基于面向对象的几何

造型引擎，它是SPACIAL公司的产品，许多著名

的CAE/CAM软件都是基于这个造型平台设计出

来的，如AutoCad、Turbo CAD、CADKEY等[1]。

只有图形数据还不行，需要图形显示核心把图形

显示出来。HOOPS绘制核心就是一个图形显示框

架，它是对OpenGL、DirectX这些底层图形驱动的

延升、封装和优化，丰富图形显示的功能，提高

显示的效率[2-3]。HADF核心包括基本几何图形算

法、历史管理机制、任务与命令管理、对象生命

周期管理等。

1.2 三维配筋设计系统

三维配筋设计系统建立在基础层之上，与

用户交互，用户在系统上进行配筋模型设计及出

图。首先，用户通过草图绘制，特征建模、线框

建模等方式，创建三维构件模型。然后根据钢筋

配置标准和规范，对模型进行配筋，最后在出图

模块中导入配筋模型，进行出图，得到二维

图纸。

三维配筋模块的系统管理，包括钢筋对象

管理、配筋模式及流程管理、钢筋碰撞检测管理

和钢筋组更新机制管理等。系统为用户提供了多

种配筋模式，包括表面配筋、截面配筋、草图配

筋、依赖现有钢筋配筋和线框配筋等，用户可以

根据自身需要选择合适的配筋方式进行钢筋

配置。

HIDAS配筋系统架构如图1所示。

2 三维配筋系统设计

2.1 配筋对象组织结构

2.1.1 对象层次结构

配筋对象层次结构，自顶向下可以分为：钢

筋组目录、钢筋子组、钢筋及钢筋段。钢筋组目

录是钢筋子组的目录结构，钢筋子组是配筋设计

的基本单元，一组钢筋包含多根钢筋，一根钢筋

包含多个钢筋段，钢筋及钢筋段包含钢筋的结构

信息。

配筋对象层次结构如图2所示。

图1 HIDAS配筋系统架构

图2 配筋对象层次结构

2.1.2 钢筋组

钢筋组是钢筋子组的目录结构，方便用户对

钢筋子组进行目录分类。用户可以对钢筋子组进

行拖拉操作，把钢筋子组拉到不同的钢筋组目

录中。

2.1.3 钢筋子组

钢筋子组是配筋结构树中最基本的节点单

元。在实际应用中，用户可以通过多种配筋方式

进行钢筋配置。用同一种配筋方式配置出来的多

根钢筋都存放在同一个钢筋子组中。钢筋子组也

是用户操作的基本单元，用户要对某根钢筋位置

进行修改，需要对钢筋子组进行编辑。
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钢筋子组作为配筋设计的基本单元，对于

钢筋基本属性的表示是完全一致的，基本属性包

括：钢筋类型、钢筋等级、钢筋材料、钢筋直径等。

但是针对不同的配筋方式，其结构属性的表

示可能不完全一致。结构属性可以划分为：形状

相关的信息：参考面，参考边，钢筋面法向等；

布置相关的信息：布置参考点，间距、钢筋数量

等；关系属性：关联钢筋子组、关联构件顶点、

边和表面等；其它辅助属性。

钢筋子组配置过程中，需要注意以下参数

意义：

1）保护层厚度。

保护层厚度表示混凝土表面离最外层钢筋的

距离，在配筋系统里，构件的每个面有且只有一

个保护层厚度，某个面保护层厚度变化了，所有

依赖于该表面的钢筋子组都会相应发生变化。

2）钢筋参考源。

钢筋参考源分为外缘，中间和内缘。在配

筋系统里，钢筋是有厚度的，与实际施工过程无

二，因此，在定位钢筋的时候，可以自主选择到

钢筋哪个参考源的距离。

3）自碰撞检测。

当配置一组箍筋时，经常发生一根钢筋不同

段发生碰撞的情况，用户可以根据需要，选择是

否检测这种碰撞，如果检测，系统会根据算法，

对钢筋作自动调整，来避免该钢筋的自碰撞。

4）显示根数。

配置完一组钢筋后，用户可以通过该选项确

定显示前后多少根钢筋，而不需要所有钢筋都显

示出来。

2.1.4 钢筋及钢筋段

钢筋是包含在钢筋子组里的，一个钢筋

子组按照配筋需要，可以有多根钢筋，同一组

钢筋构造属性是相同的。一根钢筋包含多个

段，按钢筋段的作用不同划分，主要分为构造

段（Construction）、连接段（Link）、锚固段

（Anchorage）、弯钩段（Hook）。构造段是钢筋

的主体，连接段是连接不同构造段或连接构造段

与锚固段弯钩段的过渡段，锚固段和弯钩段是构

造段的延升。在配筋过程中，用户按照钢筋的实

际作用，选择不同的钢筋段。

2.1.5 钢筋模型的显示

在实际的工程应用中，构件模型和钢筋数量

可能比较多，因此，系统需要显示大量三维钢筋

模型，显示效率需要充分考虑[4]。在三维配筋系统

中，通过3种方式提高系统显示效率：

1）在系统中，钢筋数量非常多，而钢筋对象

用圆柱体来表示，模拟精度较大，显示效率非常

低。因此，为了提高显示效率，运用LOD（Levels 
of Detail）机制，根据物体模型的节点在显示环境

中所处的位置和重要度，决定物体渲染的资源分

配，从而获得高效率的渲染运算 [5]。在不同的照

相机显示级别下，系统把钢筋圆柱段模拟成不同

个数的长方形面片。在系统里，分为5个LOD级别

（cylinder = (24，12，6，0，-1)），当钢筋段在

第一级别时，分为24个面片，依次类推，特殊数

字0表示用一条线来模拟钢筋段，-1表示不显示；

2）设置显示列表的最小显示像素，当钢筋段

对象在当前镜头显示环境下，它的范围盒子小于

该像素时，则把该钢筋段从显示列表中剔除（不

显示）。

3）设置遮挡，当某些钢筋被遮挡时，把它们

从显示列表中剔除。

2.2 配筋模式

2.2.1 初始化钢筋配置

在实际工程中，不同的钢筋类型对应不同的

钢筋属性。在配筋系统中，通过一个xml配置文

件，记录不同类型，不同种类，不同直径钢筋对

应的钢筋属性，用户配置钢筋子组时，从配置文

件中，初始化钢筋属性。

2.2.2 钢筋配置流程

用户新建一组子钢筋，需要先设置钢筋编

号，钢筋材料、类型、直径等钢筋信息，然后根

据构件轮廓，截面信息或者已有钢筋信息，构造

钢筋子组的形状，设置钢筋锚固、弯钩等，再定

位钢筋位置，设置钢筋间距，从而完成钢筋子组

的布置。

设置钢筋子组流程如图3所示。

2.2.3 三维配筋模式

配筋系统为用户提供新建、编辑、删除钢筋
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组功能。当新建钢筋组时，系统提供了多种配筋

模式，用户根据需要选用合适的方式进行钢筋配

置，配筋模式包括：表面配筋、截面配筋、草图

配筋、依赖现有钢筋配筋、线框配筋等[6]，配筋模

式如图4所示。

  2）截面配筋。

截面配筋方式是常用的配筋形式之一，截面

配筋方式包括截面点筋和截面线筋两种。用户首

先构造截面，然后通过选取截面上的几何或者构

件模型上的几何，完成钢筋的造型和定位[7]。

截面点筋配置方式用来配置主筋，主筋配

置方向与截面方向垂直，主筋在截面中的位置借

助于截面边，或者截面点来确定，同一个截面上

的主筋可以在一次钢筋子组配置中完成，通过截

面点筋配置，用户可以精确定义截面上的主筋位

置，然后配置钢筋锚固、弯钩等钢筋信息，完成

截面点筋配置。截面点钢筋配置如图6所示。

图3 配筋流程

图4 配筋模式

1）表面配筋。

表面配筋方式是常用的配筋形式之一，钢

筋形状走势与构件表面平行，用户通过点选构件

表面，来完成钢筋形状的设置。再通过点选布筋

定位，完成钢筋在构件中的布置。表面配筋与模

型结构表面相关联，因此，当模型特征发生变化

时，钢筋位置随着模型变化自动更新。表面钢筋

配置如图5所示。

图5 表面钢筋配置

图6 截面点钢筋配置

截面线筋配置方式类似于表面配筋方式，只

是设置钢筋形状的时候在一个截面中完成，操作

方式更加方便，也更加直观。

3）草图配筋。

由于配筋的复杂性，有时候钢筋形状与模型

结构之间没有明确的关联关系，因此，系统提供

草图配筋方式，这是一种人机交互的配筋方式，

通过用户自定义草图拉伸来描述生成的钢筋。草

图配筋功能通过使用草图命令绘制大致形状和尺

寸的图形，其中每一个尺寸由一个或多个参数来

控制，通过约束参数求解最终得到一个精确的二

维钢筋形状。

草图配筋首先构造草图截面，再在截面上，

通过二维约束的形式，来确定钢筋形状，最后，

再确定草图钢筋在三维空间中的位置，完成钢筋

的造型和定位。草图钢筋配置如图7所示。

 4）依赖现有钢筋配筋。

依赖现有钢筋配置方式可以用来配置箍筋、

拉筋等钢筋组，箍筋和拉筋是用来固定主筋位
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置，起到约束主筋的作用，一般情况下，配置这

两种钢筋前，首先配置好它们依赖的主筋，然后

根据主筋位置，即可确定箍筋和拉筋位置和形

状。当依赖的主筋位置发生变化时，用户不需要

重新对箍筋和拉筋进行配置，它们会自动找到所

依赖的主筋，跟着主筋位置发生相应变化，实现

自动更新。

5）线框配筋。

线框配筋模式可以配置任意形状的钢筋。当

不能通过上述方法，或者很难用上述方法配出需

要的钢筋时，可以用线框配筋方式，通过在空间

中定位点线位置，生成钢筋。在配筋模式下，用

户根据坐标或者相对位置定好参考点，再把参考

点连成线，形成钢筋轴线，最后根据钢筋轴线生

成钢筋，来完成线框钢筋的配置。

2.3 钢筋碰撞检测及处理

当前，在二维钢筋图设计时，设计人员并

没有预先考虑钢筋碰撞的情况，而是在实际施工

时再进行处理。而在三维配筋系统中，设计人员

可以根据实际施工情况，预先避免钢筋之间的碰

撞。钢筋碰撞可以分为单根钢筋内不同钢筋段的

碰撞和钢筋子组间碰撞。

1）钢筋自相交碰撞。

钢筋自相交碰撞表示发生在一根钢筋内不

同段的碰撞，产生自相交碰撞的钢筋多为箍筋或

者带有锚固段的主筋，锚固段与主体钢筋发生碰

撞。当发生这种碰撞的时候，通过移动碰撞处的

钢筋段来达到避免钢筋自相交碰撞的目的。用户

配置一组钢筋时，若选择了检测自相交碰撞，那

么，程序会根据算法要求，对钢筋作自动调整，

来避免该钢筋的自碰撞。

2）钢筋组间碰撞。

钢筋组间的碰撞在用户配筋过程中经常发

生，碰撞方式主要有两种表现形式，一种为整排

钢筋发生碰撞，另一种为钢筋组中单根钢筋发生

碰撞。当设计人员配置完一组钢筋，系统会检测

这组钢筋与已有钢筋组是否发生碰撞，当发生钢

筋碰撞时，系统弹出对话框，显示碰撞的两组钢

筋，由用户进行相应位置的调整。

2.4 钢筋组更新

当用户进行配筋设计时，钢筋组的形状和位

置可以依赖于其他钢筋组，那么，这就产生一个

问题，当被依赖的钢筋组发生变化时，如何通知

依赖于此钢筋组进行定型或定位的其他钢筋组，

使得它们能够自动更新，这需要一种更新机制。

钢筋数据更新流程如图8所示。

图7 草图钢筋配置

对于每个钢筋组对象，它都拥有一个钢筋元

素列表，来记录这组钢筋中，哪些钢筋顶点或钢

筋轴线被引用，而对于在钢筋元素列表中的每个

元素，它拥有一组引用对象列表，记录哪些对象

引用该元素。当某个钢筋组或对象引用到该元素

时，对象列表就会把该钢筋组添加进去。

当一组钢筋对象发生变化时，会调用自身的

更新函数，通知下面的钢筋元素列表，再由每个

钢筋元素通知引用到该元素的钢筋组，形成一个

消息传递通路，从而实现引用钢筋组对象的自动

更新。

2.5 配筋构件出图

在三维模式下，通过把三维配筋模型导入

二维图纸中，实现三维模型与二维图纸的数据关

联，图纸中的图元不再是孤立的点、线、标注等

图元，而是与三维模型数据建立起对应关系。

二维子图不再是通过传统的CAD辅助画图

方式得到，而是通过投影、剖切三维配筋模型

图8 钢筋数据更新流程
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得到。设计人员可以任意地从三维模型中得到

实际尺寸的二维子图 [8 ]，并对视图中个别线条

进行调整，标注工程符号，即可满足工程图纸

的要求。三维配筋模型包含了设计对象完整的

几何结构信息，各种视图之间通过三维模型建

立起内在的对应关系，不但保证了视图的正确

性，而且对模型的修改能自动反映在各种视图

上，保证了设计修改在三维模型和二维工程图

中的一致性。

3 工程应用

构件模型的尺寸大小与实际工程中的构件

无异，模型设计出来以后，利用系统提供的多种

配筋模式，对模型进行钢筋配置。配筋模型出来

后，把模型导入出图模块，对模型进行剖切投影

等操作，再对图纸进行钢筋标注和尺寸标注，得

到二维图纸。

某工程的八格沉箱三维配筋模型及二维剖面

如图9所示。

图9 沉箱三维实体配筋模型及剖面

4 结论

传统的平面配筋设计方式不能满足现代港口

工程设计的需要，因此，本文提出了HIDAS三维

配筋设计系统。该配筋系统基于ACIS-HOOPS图

形造型显示架构、以HADF内核为对象管理基础，

实现了构件模型的三维空间钢筋配置。设计人员

建立了构件模型后，利用系统提供的各种配筋方

式，钢筋对象管理模式，对模型进行配筋，快速、

方便地在三维空间中实现钢筋配置，相当于把实

际施工对象搬到系统中来，非常直观，准确。

当前，配筋设计还是以传统的平面设计方式

为主，但是三维配筋系统更加符合人们的设计思

维习惯，直观性强[9]，配筋模型的信息完整丰富，

有利于实现设计修改的自动更新和数据的自动化

统计，可以提高设计的效率和质量，为计算分析

和三维出图提供模型基础，也为施工时的钢筋配置

提供一个空间的参考，是配筋设计发展的趋势。
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