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摘要：采用 -./012*34技术，自定义了混凝土结构基本构件的图形对象模型，讨论了图形对象间的
基本关系、通知 响应机制、约束的分类和实现、特征识别和抽取以及基本构件三维重构的方式，并

在此基础上实现了一个基于图形编辑的混凝土结构基本构件 )*+系统 ,该系统能够在统一的图形
平台上综合使用扩展命令方式、对话框方式、属性页方式和直接编辑图形对象方式实现基本构件从

建模、分析到验算、绘图的一体化设计，使通过图形编辑直接驱动结构分析进行构件设计成为可能，

比较有效地解决了结构分析和图形绘制相互脱离、环境不统一的问题，提高了构件设计的效率 ,
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结构分析的成果反映到施工图时需要补充大量的信息，使得结构设计的全过程难以在绘图环境中实现

一体化，尤其是难以实现从图形编辑驱动分析计算的逆向设计方式 ,结构工程师在对常规的结构设计能够做
到心中有数的情况下，常常希望在图形平台上构思和验证自己的设计方案而把分析计算的过程放在后台 ,直
接在图形平台上从事结构设计无疑会大大提高设计效率，但这种设计方式需要解决以下问题：（:）图形对象
更高级别的抽象语义；（.）对图形对象的编辑约束；（1）图形对象间的约束实现、通知 响应和互动操作 ,
本文实现了一个混凝土结构基本构件 )*+系统 ,该系统采用 -./012*34技术，扩展了 *;2<)*+的基本图

元，自定义了混凝土结构基本构件的图形对象模型［#，!］,这些图形对象具有自识别性，具有自己的属性和方
法，具有各自的约束规则和相互间的通知 响应机制，从而使在图形平台上通过编辑图形对象进行构件设计

成为可能 ,在此基础上，实现了基本构件设计建模、分析、绘图等过程在图形平台上的统一 ,

$ 基本构件的图形对象模型
混凝土结构基本构件包括梁、柱、板等构件，考虑构件设计的需要，建立如图 #所示的图形对象模型 ,其

中，基本构件的基类 *1+.=0>.0? 派生于 -./012*34 的实体基类 *1+.@A2B2C，而梁、柱、板的类 *1+.D0:>，
*1+.)<E;>A，*1+.8:A0E 则派生于 *1+.=0>.0? 类；梁、柱、板的类又分别引用截面类 *1+.F012B<A、立面类
*1+.G0?2BF012和钢筋类 *1+.D:? ,另外，*1+.F012B<A类又有 ( 个子类：矩形截面类 *1+.F0123012、5形截面类
*1+.F0125、工形截面类 *1+.F012H；*1+.D:?类也有 !个子类：受力钢筋类 *1+.ID:?和箍筋类 *1+.JD:?,图中
箭头符号表示派生关系，直线符号表示紧密联接引用关系，虚线符号表示松散联接引用关系 ,
$%$ 特征信息负载和特征识别与抽取
基于图形编辑的设计要求图形对象具有更加丰富的特征信息，如语义信息、构造信息、材料信息、约束信

息等 ,这些信息应以图形对象为载体或能够被图形对象检索，实时满足交互式设计的需要 ,
抽象语义信息由 -./012*34的运行时类识别机制自动实现 ,能够被识别的图形对象的对象 H+成为系统

访问其他的特征信息以及相关属性、方法的关键字或入口 ,构造信息和材料信息以规范知识的形式保存在特
征数据库中，图形对象仅保存相关索引信息，用于三维重构和结构分析 ,
约束包括语义约束、图形对象间的相互约束等 ,其中，语义约束信息直接反映在图形对象的相关方法或

属性中 ,图形对象间的相互约束关系主要有 !种实现方式：相互间没有通知 响应要求的图形对象间的相互
约束由它们的容器类实现；相互间有通知 响应要求的图形对象间的相互约束由对象反应器实现 ,
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图 ! 图形对象模型
"#$%! &’()*#+(, -./0+1 2-30,

作为设计成果的一部分，构件的受力状况、计算结果、轴线位置、钢筋弯起点、弯起角等数据利用 !"#
（!$%&’!( ")* #+%,-./&-）接口保存在特征数据库中，用于自动生成计算书、钢筋图绘制和三维重构 0
!45 三维重构
在基本构件设计中，三维模型能够为全面展示设计成果、检查设计中不合理的地方以及有限元分析提供

有力的手段，而在具体的设计过程中采用二维模型则可以发挥其在简单、易操纵、容易实现参数化等方面的

优势 0在特征数据库的支持下，可以实现基本构件的三维重构 0图形对象间相互配合，完成一致性检查和梁模
型各组成部分的空间定位 0图形对象没有提供的或没有直接提供的信息，如构造信息、构件的轴线位置、截断
钢筋或弯起钢筋特有的信息等，由特征数据库提供 0最终完成的三维梁模型是一个线框模型，可以利用
!$%&’!(工具将其转化为面模型或实体模型 0

5 混凝土结构基本构件设计
混凝土结构基本构件设计包括参数化建模、结构分析、基于图形编辑的交互式设计等几个方面 0参数化

建模过程就是相关图形对象的实例化过程，构件的初始参数由用户在命令行交互输入或由工程数据库导入 0
结构分析过程由用户对图形对象的编辑激发或在命令行由扩展命令调用，结构分析的结果引起图形对象的

重构 0
54! 结构分析
结构分析包括内力分析、承载能力极限状态计算、正常使用极限状态验算 1 个功能模块，分别由

*&234&56,0 +7.，82+"$59&5% 0 +7.和 :&5;<.,0 +7. 1个工作表模板实现 0其中 *&234&56, 0 +7.工作表模板用于计算持
久状况、短暂状况、偶然状况 1种设计状况下，基本组合、偶然组合、长期组合、短期组合 =种荷载组合的荷载
组合值，进而计算出构件跨中、支座等控制截面处轴力、弯矩、剪力、扭矩 =种内力设计值，并决定各设计截
面 0因为不同的内力最大值可能出现在不同的截面上，所以设计截面通常不止一个 0 82+"$59&5% 0 +7.工作表模
板用于承载能力极限状态计算 0在多种内力作用下，当前设计截面的配筋面积按受拉钢筋、受压钢筋、箍筋 1
个类别进行综合 0 :&5;<.,0 +7.工作表模板用于有验算要求情况下进行正常使用极限状态的验算，包括抗裂
验算、裂缝宽度验算和挠度验算 0最后，需要对各设计截面的配筋要求进行综合分析，决定构件的最终配筋方
案 0
545 基于图形编辑的交互式设计
基于图形编辑的交互式设计的基础是图形对象间的关联性检查和互动操作，这是由 >?@,6%!AB的通知

响应机制实现的 0图 C是一个截面对象 ! 变更时和其他对象间的通知 响应关系图 0图中，除截面对象 ! 和梁
容器对象外其他对象的反应器列表没有列出 0每一个反应器在处理通知消息时都要检查消息的原始发送对
象，如果是其自身或和上一个通知消息是同一个发送者，则不对该消息进行处理，从而避免了消息的循环传
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播和重复处理 !

图 ! 截面对象 ! 和其他对象间的通知 响应关系
"#$%! &’()*+#’$,*-./)’.- *-012#)’.3#/ 4-25--’ .-62#)’ )47-62 ! 1’8 )23-* )47-62.

基于图形编辑的交互式设计主要有 "种方式：扩展命令方式、对话框方式、属性页方式和直接编辑图形
对象方式 !这 "种方式各有优势，相互补充 !例如：通过对话框可以实现对容器对象的全面编辑以及对那些通
过其他方式难以编辑的对象属性进行编辑；通过属性页可以实现对较简单的图形对象的精确编辑；通过直接

编辑图形对象可以直观、方便地改变构件尺寸和完成钢筋截断、弯起等操作 !

9 结 论

自定义的图形对象因为负载了更多的信息而具有一定程度的智能性，它能够自动满足约束条件和维护

自身信息的完整性，在定义了和其他图形对象的约束关系之后，又能够维护相互间数据的一致性，从而使设

计信息得到自动维护 !由于具有更高级别的抽象语义，图形对象又可以驱动其他的设计进程，从而将计算过
程和绘图过程统一起来 !本文介绍的混凝土结构基本构件 #$%系统采用图形对象技术，使基本构件设计的
各个步骤在图形平台上得到了统一，实现了基于图形编辑的交互式设计 !实践表明，这种设计方式能够显著
提高构件设计的效率 !
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