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水工结构全自动布筋设计方法
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摘要：为解决水工建筑物三维可视化布筋操作中需逐个拾取面导致操作效率低甚至遗漏面的问题，

提出全自动布筋设计方法。采用该方法，各结构面上的钢筋段可自动生成，相邻面上各段钢筋可按

规范要求自动连接或作“剪刀筋”处理，并自动分组，实现了钢筋的三维可视化自动布置。工程应用

表明，采用该方法简化了人机交互操作，设计效率得到大幅度提高。
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Z(I技术的发展已突破一贯的二维交互设计
模式，要求实现全过程三维可视化设计，包括利用三

维模型生成工程图。鉴于三维设计在钢结构、管道

等结构的成功应用［=!"］，采用三维技术实现水工结构

设计成为现实要求。长江勘测规划设计研究院主持

研制的水工建筑物三维可视化 Z(I系统，针对水工
结构复杂多变的特点，在已建模的水工建筑物上布

设立体钢筋，可针对任意体型的水工建筑物进行结

构设计，已应用于其承担的众多开工项目中［!］。设

计人员通过拾取布筋结构面，指定布筋方向和范围，

系统可创建出钢筋立体模型，并自动生成二维施工

图及信息表，显著提高了设计工作效率。但是该系

统存在以下不足：用户需要逐个拾取面，比较繁琐，

特别是在结构复杂、结构面很多时人工交互工作量

非常大，甚至容易漏面或重复布筋。鉴于此，本文对

此进行改进，提出全自动布筋方法。采用该方法，设

计人员只需指定某方向的配筋参数（钢筋直径、间距

等），无需逐一选面，该方向钢筋可全部自动生成。

在实际工程中的应用表明，改进后的系统不仅效率

高，操作也更加简单。

8 设计方案

8 &8 钢筋建模原理
三维钢筋的构造应自动化程度高，用户操作简

单快捷，否则难以提高效率，影响其实用性和生命

力。当前流行的三维造型系统中，最常见的基本造

型方法是拉伸、扫掠、放样、曲面等。图 =显示了几
种常见实体建模方法：拉伸———先在 = 个拉伸草图
平面上绘制闭合的拉伸轮廓线，然后拉伸草图轮廓

线沿垂直于草图平面的方向拉伸形成 = 个拉伸实
体；扫掠———先在互不平行的 "个草图平面上分别
绘出扫掠轮廓线（闭合）和扫掠路径线，然后扫掠轮廓

线沿扫掠路径线扫掠生成扫掠实体；放样———先在

%个草图平面上作 % 个闭合的放样轮廓，然后平滑放
样形成 =个实体，使各个放样轮廓线位于该实体表面。
钢筋在混凝土中是一系列的线，因此钢筋建模
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图 ! 几种常见实体建模方法

主要是如何构造出这些线的立体信息［"］。对于水工

建筑这样的大体积混凝土结构而言，控制性的受拉

区通常位于混凝土结构外表面，因此钢筋主要位于

结构面上，且按某一方向分布排列。因此，在构造钢

筋时可以基于这种相似性，提取结构面沿钢筋排列

方向的离散信息，为生成钢筋线提供支持。在操作

上，通过一系列垂直于钢筋排列方向的切面（平面）截

切结构外表面，得到一系列的截交线（这些截交线的

形状与钢筋的形状是相似的）；再对这些截交线进行

适当修正，就可以得到所需的钢筋线，如图 #所示。

图 # 切面截切结构表面得到钢筋线

! !" 相关术语定义
全自动布筋设计方法涉及以下术语：切面、环和

钝点。将切面定义为沿钢筋布设方向建立足够大的

平面。如图 #所示，切面法线方向与钢筋排列方向
相同。切面按实际钢筋间距依次与结构体表面进行

求交运算，得到的交线集就是原始钢筋线。环是有

序线段的集合。若环的首尾点重合，称作闭环。每

个切面与结构体相交得到的交线集构成至少 !个闭
环。钝点是环上的 !个端点，它相邻的 # 条线段在
实体侧的夹角大于 !$%"。!个环上至少有 !个端点
是钝点。如图 &所示，# 点是钝点，$，%，& 点都不
是钝点。

钝点可采用如下方法判断：将某点相邻的#条

图 & 钝点及判断方法

线段延长，若延长后的 #个端点在混凝土结构内，则
该点是钝点；反之，则不是钝点。因此，只要判断出

向交点方向延长后的端点位置关系，就可以判断出

该点是否为钝点。

! !# 钢筋线创建原理
位于钝点两侧相邻面上的 #段钢筋（如图 & 的

#点），为防止受拉后混凝土崩裂，它们不能连接成
一根钢筋，之间必须断开，并作延长处理（锚固）；不

是钝点的地方则可以连接（如图 & 的 $ 点）。这
#种处理方式分别称为“剪刀筋”处理和连接处理。
钢筋的首尾端点通常是钝点，故钢筋的首段搜索从

环上的钝点开始。

图 "（’）为切面与结构面求交后的钢筋线环（原
始钢筋线），图 "（(）为修改后完整的钢筋线。从图 "
可以发现，只要对前者进行适当处理，如对相邻原始

钢筋线进行连接或“剪刀筋”处理，就可以获得满足

设计要求的完整钢筋。因此，只要判断出交点是否

为钝点，确定相邻钢筋段的关系，就可以构造出钢筋

的完整形状。这意味着只要选好配筋方向和起始范

围，计算机就可以创建出结构体各表面在此范围内

某一方向的所有钢筋。此方法不用逐个选面，也不

会漏掉面，可以大幅度提高操作效率。

图 " 钢筋线及结构线

" 实现方法

改进后的钢筋创建算法包括：原始钢筋线生成、

钢筋连接、钢筋分组和钢筋端头处理等。

" )! 原始钢筋线生成
钢筋线由切面与各结构表面布尔求交计算生

成［*］，因此需要确定好切面位置。通常情况下，配筋

范围总距离扣除首尾保护层厚度后，除以钢筋间距
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得到切面数目，取整后再除总距离，得到调整后的实

际间距，根据此实际间距可以定出所有切面位置。

但是，若起始范围内有一些孔洞，则其附近切面位置

可能距离孔洞边缘不一定恰好是保护层厚度（很近

或很远），这时需要调整切面位置。本文将配筋起始

范围划分成几个区域，在各区域内根据孔洞位置，分

别确定切面实际间距，这样切面位置与附近孔洞边

缘的距离就是保护层厚度。

确定好配筋范围内的所有切面后，其与各结构

面分别求交，生成若干交线，即为原始钢筋线。原始

钢筋线还要根据需要进行修正，例如同一结构面上

的钢筋被非孔洞断开且断开距离很小时，需要恢复

连接；若钢筋长度由外表面控制，则要将线的端点坐

标替换成它与外表面的交点坐标。

! !! 钢筋连接
前面生成的交线是一些孤立的线段，需要适当

连接才能构成完整的钢筋线。有些相邻的钢筋线又

需断开成 "段（即所谓“剪刀筋”）。具体步骤如下：

!将原始钢筋线首尾依次连接，形成一系列封闭环；

"寻找环上一钝点，从这点开始逆时针搜索，依次寻
找相邻边，直到找到边的另一个端点为钝点，其间找

到的线连接成线串，形成一根完整的钢筋；#从剩余
钝点开始继续步骤"中的搜索，直至该环上所有边
都已搜索完成；$取下一个环开始继续搜索。
! !" 钢筋分组
为便于钢筋在图纸上的表达和统计，相同和相

似的钢筋应并入同一组。采用以下 "个条件判断：

!各段所属面相同；"钢筋的起始面相同。具体步
骤如下：!新建钢筋组，将第一根钢筋加入该组。

"接下一根钢筋处理，若其各段所属结构面与前面
已创建的某钢筋组相同，则此根钢筋加入该组，否则

新建钢筋组并将该钢筋加入。持续操作直至所有钢

筋都已处理完毕。#对前面各组钢筋进行修正，若
相邻钢筋实际距离大于钢筋间距，则新建钢筋组并

将该组内后面的钢筋移入新钢筋组。

! !# 钢筋端头处理
钢筋端头处理有延长、弯折和不处理 #种，可由

用户选择。但有时根据情况要做些强制处理，如钢

筋首尾端点若重合，表明为封闭钢筋（如箍筋），应在

弯折处理后延长 $个焊接长度，延长后钢筋端头若
到了结构体外，则要另作弯折处理。

" 工程应用实例

改进后的程序已运用在长江勘测规划设计研究

院承担的乌江银盘船闸、南水北调中线工程等项目

的施工图设计中［%］。设计时只需指定各方向的配筋

参数（直径、间距、保护层厚度等），无需选面，钢筋可

全部自动生成，而且不会出现在某一面上重复配筋

的情况，大幅度提高了设计效率，简化了人机交互操

作程度。对少部分与设计意图有差异的钢筋，工程

师可运用系统提供的功能进行可视化修改。图 &是
采用本文方法得出的南水北调严陵河退水闸自动布

筋结果。

图 & 南水北调严陵河退水闸自动布筋结果

# 结 语

本文提出了全自动布筋设计方法，采用该方法

用户只需定义某方向的布筋参数（钢筋直径、间距

等），就可以实现自动布设钢筋。该方法的不足是一

次操作中所有钢筋的排列方向必须相同。但在有些

结构（如尾水管、蜗壳、牛腿）中，部分钢筋的排列方

向是不断变化的。因此应用在这类结构中的部分钢

筋和本文设计要求有差异，尚需利用系统提供的可

视化编辑功能修改，或者用传统方法交互布筋。如

何针对具体结构的体型和配筋特点，增加特殊部件

的参数化配筋功能将是下一步工作即部件配筋研究

的重点。
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