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基于三维设计的钢筋图自动标注

杨新军，朱爱林
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摘要：为将人从琐碎的制图活动中解脱出来，在水工结构三维可视化系统中，研究了钢筋自动标注

技术 )建立了标注抽象模型和标注实体信息模型，详细叙述了钢筋图自动标注及标注干涉自适应调
整的实现方法，形成了一套标注干涉检查程序 )系统在工程中的应用表明，运用该方法自动生成的
钢筋图标注信息正确、清晰、合理，达到了施工图的要求 )
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在传统的水工结构设计中，设计人员通常利用

二维绘图软件工具，在计算机屏幕上“一笔一画”地

进行设计 )人的思维被禁锢在绘图上，创造性潜能不
能得到最大发挥 )由于水工结构体型复杂多变，用传
统方法开发的二维绘图软件适用面有限［% W C］)三维
D+?技术经过近 B$.的研究，技术上现已很成熟，并
在机械、航天等行业得到广泛而深入的应用［B］)借鉴
这些行业的成功经验，针对水工结构形式多样性的

特点，笔者提出了“三维设计、二维出图”的方案，并

以水工结构三维造型为起点，开发了一套水工结构

三维可视化设计系统 )运用该系统，工程师进行三维
建模和三维配筋设计，建立钢筋混凝土实体模型；在

定义剖切面位置后，系统将自动生成可用于施工的

配筋图和信息表 )整个系统由三维配筋设计、数据转
换和工程图生成组成 )水工结构三维模型经过这 C
个模块的处理，最终生成二维施工图纸 )在工程图的
自动生成中，需要解决一系列技术难题，其中钢筋图

是否正确、清晰、合理，能否达到施工图要求，直接影

响系统的使用效果 )本文重点讨论视图中钢筋自动
标注实现，以及标注体干涉处理方法 )

9 钢筋自动标注技术

9:9 标注实体表达
9:9:9 钢筋的标注类型
钢筋在二维视图中的表示形式决定其标注方

式［"］)钢筋在二维视图中的表示有 C 种基本类型：

"点筋，钢筋表示为点；#面筋，一组钢筋表示为多
条钢筋线；$线筋，一组钢筋表示为一条钢筋线 )每
种基本类型又可分别派生出很多子类型 )
9:9:; 标注抽象模型
通过分析标注类型可以看到，钢筋图实体包括

标注线（;）、标注引线（ <）=箭头（>）、标注文本（9）
三部分，因此标注几何信息可以用一个三元组表示：

5 ? J1’ @｛;，< = >，9｝
若以 A 表示标注类型，/ 表示被标注的钢筋实体，3
表示标注控制点，则标注拓扑信息可表示为
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! " !"#" # $（%，&，’）
上述 $个自变量不是完全独立的，它们之间是

一种网状的联系 (设用 ) 表示标注的其他因素（如
钢筋线之间的关系、点筋所在结构面的形状、干涉判

断结果等），则标注类型及位置可表示为

% # *（&，)）
’ # *（&，%，)）# *+（&，)）

由此建立标注抽象模型如图 %所示 (自动标注
时，通过自变量 & 及)，结合标注规则判断出标注类
型 %（表现为被标注的钢筋实体对标注类型的约
束）；同时，由 &，%，) 以及一组用于标注位置求解
的约束方程顺序求解得到标注控制点 ’ (根据标注
类型 % 和标注控制点 ’，再结合数据库中的钢筋属
性信息（如钢筋直径、等级等），就确定了标注体的几

何信息和拓扑信息 (

图 % 标注抽象模型

!"!"# 标注实体信息模型
钢筋的标注实体信息模型包括标注实体的属性

信息和几何信息、钢筋组属性信息和钢筋视图相关

信息 &个部分内容，如图 ’所示 (其中，标注体号用
来惟一标识一个标注实体；标注几何信息具体说明

标注实体以及标注实体各图素的位置及区域 (
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标注属性信息
标注体号{
标注类型

标注几何信息
标注实体位置信息{
标注元素位置信息

钢筋组属性信息

钢筋组号

钢筋直径

钢筋等级

钢筋等级

钢筋组根数

钢筋间距












钢筋形状

视图相关信息
相关结构面信息{





















钢筋位置信息

图 ’ 标注实体信息模型

!"$ 自动标注实现
!"$"! 标注实体的生成
通过分析标注抽象模型和信息模型，按如下步

骤生成标注实体（见图 $）(
%& 根据钢筋信息和标注规则，确定标注基本类

图 $ 标注实体的生成

型，并初定标注控制点；

’& 确定标注文本内容：以“钢筋组号 (钢筋所
属视图号 (钢筋段所属结构面号”作为关键字在工
程数据库中查询当前要标注钢筋组的属性数据，与

已标注的钢筋组进行匹配产生标注编号，再将标注

编号和钢筋属性数据合并为标注文本；

(& 根据初定的控制点，初定文本位置，并在数
据库中记录区域信息，以备编辑、调整、访问用，至此

已形成标注实体的雏形；

图 & 钢筋图体的可标注域

)& 根据标注文本和当前位置得到标注体包容
盒 )*+，与前面的标注体进行包容盒判断，调整并
确定当前标注体的位置；

*& 在当前位置生成标注线、标注引线、箭头等
元素，完成标注 ,
!"$"$ 干涉调整
自动标注会带来标注文本重叠的问题，即所谓干

涉现象，这时需要大量的人工后处理，影响了系统使用

效率 ,为解决这一问题，需要在标注实体初步生成后进
行智能检查，调整位置或标注形式，避免重叠 ,
!"$"$"! 可标注域及其约束因素
钢筋标注时，标注文本位置可以在钢筋附近一定

范围内选择，此范围称为可标注域 ,图 &所示虚线区
域即为 $种基本标注形式（点筋标注、面筋标注和线
筋标注）的可标注域，标注文本可沿箭头方向在可标

·$-·水利水电科技进展，’../，’/（0） %,-：.’/!-$1-0$$/ ./012-：342 556 ( ,76 ( 89 5::;：< < ==> ( 556 ( ,76 ( 89



注域内“滑动”（标注引线也随之变化）!处理干涉，就
是通过“滑动”，寻找新的标注位置和区域，使当前标

注文本同其他图素在区域上无重叠，从而消除干涉 !

图 " 某工程廊道三维配筋模型 （下转第 #$页）

钢筋图实体的位置是可变但又受约束的，一般

受到两类约束，即内部约束和外部约束 !内部约束包
括被标注钢筋线的位置、钢筋投影类型、标注类型和

标注文本包容盒 $个约束；外部约束是图中已有图
素如已标注体、结构线、钢筋线等对当前可标注域的

影响 !
在内部约束中，钢筋线位置、钢筋投影类型的解

可直接从二维信息库中得到，标注类型和标注文本

包容盒可在标注体的形成过程中通过计算和分析满

足 !因此，在标注实体初步生成后，内部约束已经满
足 !在此基础上，求解外部约束即可得到有效可标注
域 !因此，干涉处理的实质是外部约束求解，即通过
一定方法，在可标注域内寻求一个满足外部约束条

件的标注位置 !
!"#"#"# 干涉分类处理
根据引起干涉的图素不同，干涉可分为两个层

次：!标注与标注：当前标注文本同已有标注文本的
干涉；"标注与结构线（钢筋线）：当前标注体同已有
标注体结构线（钢筋线）发生干涉 !笔者将前一个层
次置于优先地位，为必须满足的条件；后一个层次处

于次要地位，若干涉检查到一定次数仍未满足，就放

弃该条件，否则代价太大 !标注干涉的检查，主要以
标注文本包容盒和其他图素的包容盒不重叠或重叠

程度小为依据 !通过标注控制点和标注文本定位点
在其可标注域内的移动、再定位，进行检查判断，直

到最终找到合适的控制点和区域 !
标注基本类型不同，处理方法也不尽相同 !按如

下 %种情况分别处理 !另外，为不使图面过于呆板，
在干涉调整过程中，标注具体形式可能会有变化 !

$% 点筋标注干涉 !如图 $（&）所示，其处理包括
两种方式：标注文本滑动和标注体移动 !区别是前者

仅调整标注文本的位置，标注线“静止”；后者在调整

标注文本的位置后，标注线也随之相应“扯”动 !在实
际处理中，将这两种方式结合运用：先在标注底线上

逐步滑动标注文本，寻找理想位置，如未找到，再移

动标注体，在新的底线上滑动标注文本 !如此反复，
直到找到理想位置为止 !

&% 面筋标注干涉 !如图 $（’）所示，面筋标注干
涉处理同点筋类似，也是标注文本滑动结合标注体

移动 !区别是标注线不是“扯”动，而是沿钢筋线在钢
筋线的范围内移动 !

’% 线筋标注干涉 !如图 $（(）所示，线筋标注形
式较简单 !其调整方式主要是标注体沿被标注钢筋
线镜像或滑动 !即按“镜像!滑动!新位置镜像!再
滑动”的规则，直到找到理想的标注位置为止 !
在上述处理过程中，要不断根据新的位置点检

查判断是否还会发生干涉 !干涉检查程序的流程如
图 )所示 !

图 ) 干涉检查程序流程

# 钢筋自动标注实例

本系统已在三峡工程、皂市水利枢纽工程等工

程中运用，取得较好的应用效果 !图"和图*为某
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最大流速 !"!# $ % !水流经竖井后，未能及时扩散而形
成射流进入出水流道末端，在竖井后形成很大的脱流

区，并扩散至流道外 !流道出口处最大流速达&"’# $ %，
最大流速与最小流速之比达 ()! !

!扬州大学水利与建筑工程学院 !无锡市梅梁湖泵站进、出流道优化水力设计研究报告，&’’& !

"江苏省水利工程科技咨询中心 !无锡市梅梁湖泵站枢纽工程初步设计咨询报告，&’’! !

分别计算两装置流道局部水力损失摩阻系数，

"前置 * !’"+’, - (’. /%& $ #0，"后置 * !/"0, - (’. /%& $ #0，

后置略差于前置" !前置式装置中，竖井尾部收缩、
水流转向、出水流道扩散三部分合计水力损失占

"前置的 +’"/,#；后置式装置中，竖井段（含竖井末

端脱流）损失占 "后置的 ))"+)# !可见影响前置式泵
装置水力性能的主要因素是水泵进口前水流转向与

收缩和出水流道扩散，影响后置式泵装置水力性能

的主要因素是出水流道竖井两侧水流的转向、扩散

及流道能量回收特性 !

图 , 后置式竖井出水流道平面流场

!"# 竖井尺寸
本工程水泵直径 &"’ #，竖井内径最大距离是

("+#，机组安装完成后发现周围剩余的空间较小 !
运行时，受空间限制，电机通风困难，定子运行温度

最高达 )+"0 1 !对于采用此装置的其他工程建议适
当加大竖井径向及横向尺寸，对机组采用强迫进、出

风和水冷却方式，以保证电机正常运行 !

$ 结 语

梅梁湖泵站已建成并投入运行，机组运行平稳，

达到了设计要求 !工程的成功建成，拓宽了低扬程卧
式泵机组选型范围，可供南水北调东线工程 +座拟
采用卧式机组泵站的设计参考 !
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（上接第 )/页）在建工程中廊道三维配筋模型及自
动标注配筋视图 2图中标注信息正确完备，标注文本
清晰，基本无重叠，达到了施工图的要求 2通过运用
本系统，工程师从琐碎的制图和统计活动中解脱出

来，可将主要精力用于创意性设计 2

图 < 剖切面视图（自动标注后）
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