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摘要：随着数字化工厂概念越来越受到重视，冶金工业厂房三维模型创建的时效性和准确性成为公众关注的焦

点。文章从工程实际出发，将参数化设计的概念引入到冶金工业厂房的三维设计中，通过对 ＢｅｎｔｌｅｙＰｒｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

软件的二次开发，将冶金工业厂房中复杂的结构形式按照结构特点归类做成参数化模块，内置到三维建模软件

中。研究表明：参数化建模工具能够在三维模型创建过程中实现复杂模型一键生成、一键修改，降低了模型创建

难度，提高了工作效率，可为参数化设计方法在冶金行业的进一步研究与应用提供技术参考。
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　　 随着 “工业４０”时代的到来，众多新方法、
新技术和新设备的出现与应用使工程建设领域步

入高速发展时期［１］。数字化工厂［２］概念越来越被

大家重视，并成为当前冶金行业发展的前沿之一，

对未来的冶金行业发展有着非常大的价值。其中，

建筑信息模型（ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）
是数字化工厂的重要组成部分，它包含建筑、设

备、电气、仪表等多个专业创建的三维模型信息，

并通过数字化平台组成可视化的数据模型，为数

字化工厂提供了底层的数据支撑。ＢＩＭ技术的大
力应用提高了冶金行业的信息化程度和精细化管

理水平，促进了冶金行业的重大变革。冶金厂房

设计在冶金工程中是走在工程项目最前端的专业

之一，厂房模型建立的时效性和准确性，影响着

整个工程的进度和效果。

冶金工业厂房由于工艺流程复杂、工艺荷载
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大，厂房整体布局复杂，结构形式多种多样，整

体规模大，结构构件数量繁多。因此，冶金工业

厂房的 ＢＩＭ模型的创建一直以来都是冶金工程中
一个难题。目前，工业厂房主要应用的三维软件

为Ｂｅｎｔｌｅｙ公司的 ＰｒｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（以下简称 ＰＳ）软
件，其适用面广，功能强大，在工业厂房的ＢＩＭ设计
中具有一定的优势。然而，冶金工业厂房由于其特

殊性，在结构构件形式以及连接方式等方面与普通

厂房有很大的区别，因此 ＰＳ软件在冶金工业厂房
的建模过程中存在效率低下，专业需求无法满足等

缺点。因此，如何提高建模效率成为当今关注的热

点。Ｂｅｎｔｌｅｙ公司旗下的软件具有很强的可开发性，
如：黄琦茗等［３］基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ对隧道帽檐斜切
式洞门进行了参数化建模研究；吴含等［４］基于ＯＲＤ
的水工隧洞 ＢＩＭ正向设计系统进行了研究；苏婷
婷等［５］基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ采用 ＶＢＡ和 Ｃ＃两种语言
按种类、分批次进行水工建筑物三维模型参数化、

模块化设计二次开发，这些研究都取得了良好的效

果，为基于ＰＳ软件进行二次开发提供了可参考的
经验及理论支撑。

近年来，参数化方法被应用于各个行业，如：

高建新等［６］将参数化方法应用于隧道建模，实现

了智能创建隧道构件模型，提高了建模效率；张

胜超等［７］提出了一种基于Ｄｙｎａｍｏ插件的预制箱梁
ＢＩＭ模型参数化建模方法，大大提高了建模的效
率及建模精度；张能伟等［８］对参数化技术在复杂

结构中的应用进行了分析，为相关工程人员提供

参考；这些尝试证明了参数化方法对于三维建模

来说是有效的，这些文章中提出的分模块参数化、

充分应用软件自身功能进行参数化设计、精炼参

数等内容，证明了参数化建模的概念在冶金工业

厂房的设计中是可行的，同时也为冶金工业厂房

参数化建模思路提供了技术支持。参数化方法的

核心思想是，通过把设计要素变为某个或多个函

数控制的变量，实现建筑设计中的所有要素高度

参数化、可控化，其跳出了传统的建筑设计手法，

通过改变函数算法即可实现建筑方案的快速变

化［９、１０］。冶金工业厂房中零构件数量巨大，但零

构件的属性信息通过归类及筛选，能够提炼出可

控制的参数变量，这些关键的参数变量可以通过

函数的形式关联起来，从而将这些设计要素转换

成高度可控的参数化信息，构成了参数化模块的

基础。

１　冶金工业厂房参数化模块分类

为了提炼关键的参数，需要将厂房构件进行分

类，最常用的方法就是按照厂房四大系统（厂房柱

系统、吊车梁系统、屋面系统、墙皮系统）分类，将其

做成互相关联的参数化模块，通过参数控制模块的

变量，从而实现复杂模型一键创建，一键修改。

首先根据模块的特性对厂房的功能模块进行

划分：主要分为柱子系统、吊车梁系统、屋面系

统、墙皮系统四大类，这四大系统作为参数化模

块的４个主模块，每个主模块下根据结构间的关
联关系又分为若干个相互关联的子模块，这些子

模块就是二次开发参数化模块的基础。具体冶金

工业厂房参数化模块详细分类如表１所示。
表１　冶金工业厂房参数化模块分类

系统名称 一级分类 二级分类

柱子系统

双肢格构柱

双肢圆管柱

四肢圆管柱

柱间支撑

下柱

上柱及肩梁

下柱

上柱及肩梁

下柱

上柱及肩梁

交叉支撑

人字撑

门型撑

吊车梁系统
吊车梁

常规

切肢

垫支

辅助桁架 —

屋面系统

屋架

托架

屋面单轨吊

上承式

下承式

上承式

下承式

单轨吊平台

单轨吊梁及支撑

墙皮系统 墙皮檩条支撑 —

　　将几何信息、材料信息、以及零件间的空间
位置信息等设置成函数控制变量，并设置相应的
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参数，存储于程序中，并通过内置的参数组将各

个参数关联起来，组成参数化修改引擎，进而形

成一个完整的冶金厂房参数化设计模块，内嵌于

ＢｅｎｔｌｅｙＰＳ软件中，从而实现厂房系统的参数化建
模，参数化修改。

２　冶金工业厂房参数化模块参数分析

冶金工业厂房参数化设计过程中包括几何信

息、材料信息、以及零件间的空间位置信息等，

下面以柱间支撑模块为例对模型的参数进行分析。

（１）几何信息，包括柱间支撑中支撑型钢类
型和型钢尺寸、支撑斜缀条型钢类型和型钢尺寸

以及支撑竖缀条类型和型钢尺寸，几何信息关联

着零件在模型中所占有的空间位置大小，以及后

期重量统计数据等信息。

（２）材料信息，包括柱间支撑中支撑型钢材
质，支撑斜缀条型钢材质以及支撑竖缀条型钢材

质，材质信息为后期采购提供数据。

（３）零件空间位置信息，包括柱间支撑与厂
房柱的位置关系信息，与柱肩梁盖板的位置关系

信息，以及支撑缀条间位置关系等信息，这些信

息是模型空间位置是否正确的关键。

在这些参数信息中最复杂的就是空间位置信

息。支撑的空间位置信息不仅包含支撑型钢间的

相互位置关系信息，同时由于缀条与支撑型钢垂

直，而缀条与缀条间存在角度，因此支撑型钢与

缀条之间的空间位置关系也需要关联参数来定位。

更加复杂的是整个支撑体系为倾斜状态，导致支

撑系统在创建模型的时候空间位置非常繁杂。为

解决这个问题，我们采用局部坐标系与整体坐标

系相结合的空间定位方法，首先采用局部坐标系

将缀条间角度以及缀条与支撑间角度确定，再根

据整体坐标系依据厂房柱的位置找到柱间支撑在

整个厂房中的正确位置。通过两次空间定位转换，

解决了空间位置信息复杂、模型不好定位的问题。

通过对大量参数的分析以及精简，提炼出最

优参数，进而由这些参数组成参数化模块，经由

计算机语言实现参数话模块的功能。

本次开发使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９，Ｃ＃语言进行
代码编写，采用ＷｉｎＦｏｒｍ开发框架的Ｃ／Ｓ架构。

３　冶金工业厂房参数化对话框定制与参数
化模型生成

３１　参数化对话框定制
每个参数化模块配置一个可视化的参数化对话

框，使用者在对话框中填入对应参数，调动参数关

联的程序模块，进行参数化建模。参数化对话框中

的参数是经过筛选留下的关键属性信息参数，这些

参数以及通过这些参数函数运算所得的后台隐形参

数之间的关联构成了单个零件信息，进而通过零件

间的空间关联关系组成了构件信息，最终通过程序

转换，生成了实体的模型。参数化对话框是使用者

使用参数化模块的直接工具，主要由参数界面和图

例界面组成。参数界面中的参数与图例界面中的图

例相互对应，以便于设计人员使用。

以上柱交叉支撑参数化对话框定制为例，参数

化对话框中将几何参数、材料参数以及空间位置参

数分别列出，并且在对话框右侧配图，使左侧参数

和右侧示例图相对应，设计人员可以对照示例图输

入柱间支撑参数，同时，考虑到交叉支撑中间交叉

位置会出现缀条碰撞的问题，在开发中应用了新的

算法，在支撑的交叉点处进行细部处理，从而避免

结构在特殊部位的碰撞。此新算法的核心在于交叉

支撑缀条起点的设置。为了避免交叉处缀条的碰

撞，支撑缀条起点调整为支撑交叉点位置，程序自

动判断支撑交叉点，进而根据输入的参数布置支撑

缀条以及其它细节问题。在开发过程中保留了原ＰＳ
软件的 “模板”功能，并将其植入参数化对话框

中，这样，设计人员创建好模型后可以将自己的模

型存储成模板，下次有类似模型，直接调用存储的

模板，进行简单的修改就可以创建出新的模型，从

而提高设计人员的效率，还能帮助企业建立自己独

有的模型数据库，在以后的工程中可以方便的调取

数据库中的数据，直接用于类似的工程中，从而降

低企业成本，提升企业竞争力。

３２　参数化模型生成
程序开发完成后将定制好的 ｄｇｎｌｉｂ文件植入

程序中，定制自己的参数化界面。

使用时点击相应模块，按照提示进行操作，输

入参数后即可得到需要的模型。生成的模型如果需
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要修改的话，仅需点击模型，然后选择 “更改连

接”，就会弹出原来创建模型时的参数化对话框，

设计人员可以在原来的基础上进行修改。同时，模

块创建的模型中每个零件都做到了联动，只要修改

一处，与之相连的部位的模型就会自动进行修改；

每个模块间都存在参照关系，只要模块中的模型进

行了修改，与之相连的其它模块的模型只要设计人

员进行一次更新，模型就会根据修改内容自动进行

匹配修改，例如，厂房柱的柱肢宽度更改了，设计

人员只要更新一下柱间支撑的模型，模型就会自动

读取柱肢的信息，自动对与柱肢相连处柱间支撑模

型进行修改，从而真正做到 “一键修改”。部分参

数化模型如图１～３所示。

图１　门型撑参数化模型

图２　吊车梁参数化模型

图３　厂房柱参数化模型

４　工程应用实例

某炼钢连铸厂房建筑面积为９３７４４ｍ２，共有
７跨，２１个轴线，轨面标高有１３，１９，３２ｍ这３
种，最大吊车吨位为１６０ｔ。厂房采用双肢工字格
构柱，实腹吊车梁，屋面采用桁架式屋架及托架。

厂房总体三维模型如图４所示，厂房现场如
图５所示。本工程的难点在于钢结构构件种类繁

多零件数量巨大，空间位置关系复杂。应用参数

化模块创建模型可以很好的解决这些难点问题。

构件种类繁多问题可以应用参数化模块的分类对

构件进行分类，从而解决；空间位置复杂难以定

位的问题，可以通过参数化模块的自动关联功能

创建模型，减少空间定位。应用参数化模块进行

模型创建。

图４　厂房三维模型

图５　厂房现场图片

（１）创建厂房柱。首先整理厂房模型需要的
参数，然后根据轴网定位，应用工字格构柱模块

分别创建厂房柱下柱、上柱以及肩梁。厂房柱模

型创建好以后，可以将模型存储成模板，创建下

一个厂房柱肢的时候可以直接调用模板，根据厂

房柱实际参数进行修改，如果是相同的厂房柱截

面的话可以直接调用模板创建。

（２）创建柱间支撑。选择柱间支撑模块中相
对应的支撑形式，选择柱间支撑所连接的柱肢，

根据参数界面提示输入相应的参数，生成柱间支

撑模型。

（３）创建吊车梁。吊车梁与厂房柱相连，同
样只要选择吊车梁两端连接的厂房柱，然后根据

参数化模块界面提示选择对应的吊车梁形式，以

及吊车梁两端支座形式，然后输入正确的参数，

则自动生成吊车梁三维模型。

（４）创建屋架及托架。选择屋架及托架模块，
选取屋架及托架两端连接的厂房柱上柱，弹出屋

架及托架参数化对话框，根据对话框参数提示，

输入正确的参数，点击确定，生成屋架及托架三
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维模型。

（５）调用墙皮檩条支撑模块。由于ＰＳ可以批
量创建墙皮檩条，但是却无法创建墙皮檩条支撑系

统，调用参数化墙皮檩条支撑模块，选择需要创建

支撑的檩条，可以批量生成墙皮檩条支撑系统。

整个厂房的三维模型需通过以上５个步骤完
成，如果需要修改，可以点击 “更改连接”对模

型进行修改，修改后对与之连接的构件进行更新，

模型会自动更新修改。

５　结　语

本文介绍了参数化建模方法在冶金工业厂房

三维建模中的应用，并对其过程进行了研究。通

过对ＰＳ软件进行二次开发，将参数化设计的方法
引入到冶金工业厂房三维设计中来，得到了冶金

工业厂房参数化模块软件。工程实例表明，通过

应用钢结构参数化模块软件，冶金工业厂房钢结

构提升设计效率约２０％，新系统的应用，提高了
设计精度，减少后期返工，同时系统数据通畅，

为各专业协同工作提供了可靠数据，从而减少了

各专业碰撞问题而导致的资源浪费，这些都间接

的节约了设计成本。参数化方法的应用对于提高

冶金工业厂房设计效率以及经济效益有着重要的

意义，同时也为数字化工厂的建立提供了底层数

据支撑及技术支持。通过在冶金工业厂房中应用

参数化建模，可以在参数化建模方向积累一定的经

验，这些经验可以应用于钢厂的其它系统的设计

中，例如炼铁、上料等系统。其次，对于 ＰＳ软件
的二次开发为其它三维模型软件的二次开发提供了

参考经验，对于以后的开发工作起到了指导作用。
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