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摘要：研究基于 0).%H0I进行水工建筑物地形、混凝土结构和钢筋网三维实体建模的基本方法和存
在的不足，提出创建包含特殊曲面的实体模型的方法，以及将图形按指定曲线的走向进行平移和旋

转的方法。以一泵站肘形进水流道为例，介绍三维实体建模过程和钢筋网的三维绘制方法。
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当前信息技术在工程建设领域的推广主要体现

在 H0I、概预算单价分析和资料管理等方面，其中
以 H0I技术应用最为广泛［@］。H0I建立了二维绘
图的标准，同时也是三维图形、数值计算和数据库技

术的大集成，并具有编程系统供二次开发扩充其功

能，使得 H0I更像一个系统平台，能适应多种应用。
虽然 0).%H0I推出三维绘图功能已有很长时间，这
期间新的版本新的功能不断推出，但在实体建模方

面变化不大。结合工程实际，运用 0).%H0I进行三
维实体建模有两方面的问题必须解决："能否建立
一套方法体系，依据 0).%H0I本身提供的各种命令
和工具将工程中的各种构件在 0).%H0I中都以实体
模型绘制出；#能够利用 0).%H0I提供的二次开发
工具来提高绘制的效率。

! 0).%H0I的三维实体建模基础

0).%H0I只能以线框、网格和实体 M 种类型三
维建模。线框方式简单地表示直线和曲线在三维坐

标系的走向和布置。网格方式进一步用多边形网格

表示曲面。实体模型是一个具有一定容积的形体的

完整数据结构表示，它比线框和网格都容易绘制和

编辑。在 0).%H0I中有 M种创建实体的方法：根据
基本实体形（长方体、圆锥体、圆柱体、球体、圆环体

和楔体）创建实体，沿路径拉伸二维对象，或者绕轴

旋转二维对象。以上述方式创建实体之后，可以组

合这些实体来创建更复杂的实体。对实体执行布尔

操作可以合并这些实体，获得它们的差集或交集（重

叠）部分。0).%H0I 也提供将实体剖切为两部分的

命令或者获得实体二维截面的命令，通过圆角、倒角

操作，复制实体的边或面以及修改边的颜色，进而对

实体进一步修改。

" 渐进生长法绘制水工建筑物三维实体模型

由于 0).%H0I三维模型是精确的数据模型，而
且具有输入点的相对坐标、点的捕捉、变换用户坐标

系等功能，因此其用户界面非常友好。渐进生长法

绘制水工建筑物三维实体模型的思想就是对上述功

能的综合运用，即先输入一些点的三维坐标，画出一

些辅助线供捕捉点用，然后将当前用户坐标系

（NH(）移到指定位置并使 ! 轴指向需要的方向。因
为 0).%H0I中二维作图要在 "#$ 面进行，三维建模
时必须不断设置用户坐标系（NH(）。在当前用户坐
标系（NH(）下画好二维图供生成拉伸和旋转实体或
直接创建其他 0).%H0I三维实体，然后对实体进行
复制、阵列、镜像、平移、旋转、剖切、布尔运算等操作

得到所需要的实体形状。一个实体完成后其所包含

的面和点可用来捕捉及建立新的当前用户坐标系

（NH(），"#$ 面上的边可复制用于新实体的绘制，从
而加快作图的速度。这可以形象地看作新实体在旧

实体基础上生长了出来。

类似于实际的工程施工，实体建模也可与实际

的施工安排一致以先低后高、先主要后次要的顺序

进行，同时兼顾建模的特点在平面布置上从中间向

四周扩展。首先也要进行坐标点的放样，以

0).%H0I世界坐标系作为当前坐标系，在 ! 坐标为 #
的平面上画两条正交的辅助直线段对应施工坐标系
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的 ! 轴和 " 轴，两线段的交点对应施工坐标系的原
点，如此建立 !"#$%!&世界坐标系与施工坐标系的
对应关系。

采用这个方法能满足桩基、底板、墩柱、排架、板

梁、翼墙等有比较规则表面的混凝土结构的建模。图

’和图 (是用渐进生长法绘制的治太工程湖西引排九
曲河水利枢纽套闸闸首和靠船墩的三维模型。

图 ’ 套闸闸首模型

图 ( 套闸靠船墩模型

! 包含特殊曲面的三维实体的绘制

!"#$%!&本身提供的实体建模工具面对纷繁复
杂的现实世界，还是不断表现出其局限性，当实体需

要包含特殊的曲面时甚至会无法胜任。这时只能用

一些变通的办法，以平面（通常是三角形）逼近曲面，

来达到类似的效果，虽然有些误差，但实体的一些特

性如体积、质心接近原先的实体，能满足使用上的要

求。以水工建筑物中常见的扭面为例，!"#$%!&
())*以前的版本在实体建模中就无法绘制，但网格
曲面中却可以绘制，虽然网格从示意的角度表现在

图形上理解其含义是可行的，但要让 !"#$%!&计算
体积、质心等实体才有的特征就不行了。

以网格曲面为基础绘制实体模型可按以下方法

进行：按对角线分割网格中小四边形的顶点成两个

小三角形。用捕捉法查询到顶点的 !，"，# 坐标值，
规定 # 为一设定值以及按原 !，" 坐标值在规定 # 值
的平面内重新绘制三角形。将新三角形创建为面

域，拉伸该面域使其完全通过网格中的小三角形成

为拉伸实体。捕捉网格中的小三角形得到一平面剖

切该拉伸实体，删除不需要的那部分实体。反复操

作直到网格中所有小三角形都成为实体上的面，合

并所有这些实体得到最终单一的实体包含了这个被

逼近的曲面。

图 + , -给出了一个文献［(］所述的泵站肘形进
水流道的实体建模过程。图 +是原始的网格曲面，

图 .、图 /、图 0是图 + 中顶板、侧墙、底板的拉伸剖
切实体，图 *是图 /、图 0布尔并运算后的实体。图
*与图 .进行布尔差运算得到的实体会有一些畸缺
的部分，与图 + 中加粗线实体布尔并运算和与图 .
中加粗线实体布尔差运算，在进出水口平面剖切并

镜像后得到最终的实体（图 -）。消除畸缺部分应找
准其所属的网格建造小实体，建造小实体的方法除

上述在网格外平面绘三角形区域（1234$5）拉伸剖切，
还可以直接在网格上绘三角形区域（1234$5）沿对象
坐标系（6%7）的法向量方向进行拉伸。两种方法都
应设置好拉伸高度和角度，防止形成新的畸缺部分。

图 + 原始网格曲面

图 . 流道顶板

图 / 流道侧墙

图 0 流道底板

图 * 图 /、图 0布尔并运算后的实体

这个方法理论上可以绘制任何形状的三维实

体，为方便起见可以利用 !"#$%!&的开发工具编制
成一个程序，使得在按要求捕捉了曲面网格的顶点

和输入几个参数后自动执行。
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图 ! 最终的实体

如果用地形坐标绘制成网格曲面，则可以得到

包含这个地形的实体，用来计算基坑开挖的体积或

回填的体积，这是本方法可以拓展的另外一个应用。

! 钢筋网的三维绘制

钢筋混凝土结构主要有梁、板、柱、墙、桩、泵站

的进出水流道等几类，而钢筋的种类则有受力钢筋

（主筋）、箍筋、架立钢筋、分布钢筋等。在 "#$%&"’
中绘制钢筋的三维图时与平面图一样仍以线条表

示，单个钢筋不是实体，但在工程中关心的是钢筋布

置后形成的立体的钢筋网，必须有一些方法把它高

效地绘制出来，并与实体相对应，便于观察和校核。

同时因为绘制实体对绘制钢筋网有帮助，因此不妨

把立体的钢筋网看作一种特殊的实体。

如前所述，在三维空间中绘制立体线条至所求

形状比绘制实体要困难。最直接的方法是将钢筋在

三维空间中直接单根绘制，通过输入当前用户坐标

系（(&)）下点的坐标，用捕捉参考点、实体和辅助线
上的点提高速度。另一种方法是通过编辑已绘实体

图形，复制取得实体上的边来做到。两种方法都能

绘制基本的线条，应结合使用以取得最好的效果。

同形状同外形尺寸的钢筋可用 "#$%&"’的复制以及
三维操作命令成批处理，使整个绘制效率进一步提

高。其他一些对绘图很有帮助的方法有：用 *+,-./
命令将一系列点拟合成样条曲线代表复杂的曲线，

采用带基点复制命令精确地将复制的对象插入到指

定位置，三维操作命令中的三维旋转功能可使对象

绕一轴线在三维空间旋转移动和分布。

针对截面变化的构件实体编辑法具有特有的优

势，由于钢筋一般位于平面内，用剖切面剖切实体，

然后复制实体的边可得到位于剖切面内的钢筋。变

截面梁、柱的箍筋和曲面上的分布钢筋、主筋可用剖

切实体法方便地得到，而实体编辑命令中的偏移面

和抽壳功能又可帮助得到钢筋网所在的面。为了方

便地在空间分布平面图形或剖切面，使之沿某一曲

线上的坐标点进行移动以及与该坐标点处曲线的切

矢量相关联进行旋转是经常涉及的，可是 "#$%&"’
中没有这样的功能，笔者经过深入研究利用

"#$%&"’的二次开发工具也实现了这一点，能自动
计算曲线上指定位置坐标点和切矢量的 !，"，# 坐

标值并作相应的移动及旋转。实现这一方法的途径

如下：利用 012/3$"45库函数，选用 "3’1&#67/类中
的 8/$9.:;<6<=（ :%#1,/> #..<=/:），8/$’-*$"$;<6<=
（:%#1,/ +<6<=，:%#1,/> :-*$），8/$;%-.$"$’-*$（ :%#1,/
#..<=/:，"3?/;%-.$@:> #..<=/:）函数可得到曲线终
点的参数值、终点处的距离即曲线的长度值、某一长

度值处的点的坐标值。某点处的切矢量采用数值法

求得近似值，使用 8/$;%-.$"$’-*$（ :%#1,/ #..<=/:，
"3?/;%-.$@:> #..<=/:）函数得到 $A（ % B !&），
$ACD（%），$E（% F!&），分别为起点、中点、终点 @个点
的坐标值，此处 % 为曲线上要求切矢量处点的距离
值，& 为微小的距离偏量。用这 @ 点构造一个三点
式二次曲线 ’（ &）G（H &H B @ & F E）$A F（ B I &H F I &）

$ACD F（H &H B &）$E，&!（A，E），显然由于 & 较小，可用
这个三点式曲线的切矢量 ’(（ &）作为要求解的切矢
量，得到曲线上某点的坐标值和切矢量后就能对图

形进行相应的平移和旋转变换了。

对于类似肘形进水流道那样的需要用网格曲面

进行造型的复杂曲面，可捕捉网格曲面的节点用

*+,-./命令拟合成样条曲线。若钢筋网的节点位置
与网格曲面的节点不一致，可先拟合辅助线，将其分

割后再次拟合得到所需要的曲线。

" 结 语

在 "#$%&"’中进行水工建筑物的三维实体建模
是具体可行的，依靠二次开发工具能建立一套方法

将工程中的各种建筑构件在 "#$%&"’中都以实体模
型绘制出。在经过适当的训练后三维实体绘图的效

率甚至不逊于平面绘图。
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