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摘 要：随着现代建筑创新理论和世界性建筑风格的交汇发展，传统的建筑业也迫切地需要改革和进

步。通过介绍数字建模的发展历程，研究了当今数字建模技术在建筑业上的具体应用和优越性能，通过

利用数字建模技术的可视化方法，可以模拟和仿真建筑工程设计、管理、施工等过程，更好的完成各项工

作的优化和管理，帮助设计、施工单位创造最大化经济效益。
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０ 前 言
随着城市化进程不断加快，市场上呈现出建筑

物向高、新、奇方面发展的趋势，特别是现代高层建

筑设计逐渐朝着快速、集约的方向发展，复杂的框架

结构、多变的优美线条、高耸的云梯塔楼，对传统的

建筑施工和质量控制提出了新的要求，各种建筑的

用料、布控、安装等需要严谨的预见性和计划性［１］。

当今市场激烈的竞争，更迫使建筑业需要预知完成

某项建筑工程项目的时间和资金预算，以保障企业

的盈利目标和市场竞争力，利用计算机辅助设计技

术，可以通过软件来模拟仿真建筑工程施工的过程，

预览建筑物的三维结构和效果，可视化的施工过程，

还能预先发现设计上的疏忽和错误，及时提交变更

建议和对策。因此，借助现代计算机技术和信息技

术，可以进一步完善建筑施工组织，更好的进行过程

的优化和各项工程设备筹备等工作，提高工程设计

的管理效率与实现协同设计变得越来越重要。

１ 可视化立体辅助软件概述

１．１ 三维建模

计算机图形学结合网络技术的发展，很快在现

代设计理论和方法论的研究中得到应用，很多软件

由单纯二维绘图［１］向三维智能设计、物性分析、动态



仿真方向探索前进，几何造型、曲面造型、实体造型

通过特征造型以及语义特征造型表现出来［２］。许多

创新性的理论和优秀的建模软件应运而生，理论方

面如基于ＵＧ的三维建模理论、影像三维建模理论
等，建模软件方面如 ＡｕｔｏＣＡＤ、３Ｄｍａｘ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、
Ｐｈｏｔｏ３Ｄ等，实现了集矢量、语义定义为一体的面向
对象的三维 ＧＩＳ模型（ＯＯ３Ｄ），在动态生成 ＬＯＤ模
型、三维表达的速度、数据存储、检索方面都有很大

的突破；能够建立含拓扑关系的新型真三维广义三

棱柱（ＧＴＰ）模型，实现了复杂地层与巷道的一体化
真三维建模与可视化操作。这些新理论、新技术的

出现使得计算机技术在建筑中的应用也越来越普

遍，从而使可视化三维建模在建筑业的设计自动化

成为可能［３］。软件在建筑生产中得到了广泛的应

用。

１．２ 四维建模

４Ｄ（４Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，简称４Ｄ）模型的涵义非常广泛，
即在３Ｄ建筑信息模型的基础上附加任一项因素
（如时间、工程造价、能量分析等），例如４Ｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ由三个模块组成：４Ｄ仿真器，冲突检测器，结
果修改器。三个模块分别完成仿真施工过程，识别

施工冲突，修改生产率与定义施工时间，实现４Ｄ模
型［４］。将模型的形成过程以动态的 ３Ｄ方式表现出
来。４Ｄ模型不仅仅是一种可视的媒介，使用户看到
物体变化过程的图形模拟，而且能对整个形象变化

过程进行优化和控制。

市场经济的激烈竞争，使建筑公司要求获得更

大的经济和社会效益，建筑工程项目管理向集成化

发展［１］，根据关注侧重点需要做出动态和特征性的

分析，二维平面图纸甚至三维的建模都无法满足某

个特定要求，从这点出发，四维建模则应用显得尤为

重要。例如，ＦｒａｎｋＯ．Ｇｅｈｒｙ设计的新华特迪斯尼音
乐厅工程，其结构的复杂度超出了人们常规的想象

能力，即使是经验丰富的工程师也不可能看穿整个

工程，更不用说提前发现施工中可能存在的冲突。

在开工前，新华特迪斯尼音乐厅工程项目组利用４Ｄ
工具，成功检测出该工程中的多处协作冲突并妥善

解决，如果说不是借用４Ｄ建模，该工程施工效率会
大打折扣，所以说项目组利用４Ｄ模型受益匪浅。

２ 数字建模技术在建筑工程中的应用

２．１ 建筑设计上的空间突破和时间穿越

建筑设计是设计师的理性思维和建筑空间需求

的高度结合，特别是在前期构思阶段，需要更多建筑

效果与参数设计处理能力，数字化建筑模型综合了

三维技术［５］、网络技术、多媒体技术，收集一切关于

建筑与环境的数据，为设计师提供一种可视化模型

（如图１所示）。

图１ 三维建模设计

２．１．１ 为设计建筑提供优化决策

从建筑设计出发，建筑师需要把设计方案通过

建筑表现出来。欧式风格、流线扭曲造型又需要建

材的支持和力学的允许，让专业、审美、风情和最佳

控制点做到完美再现，现代数字建模技术轻松帮助

建筑师做到这点。例如１９８４年美国的 Ｂｅｎｔｌｅｙ公司
研发 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎＴｒｉｆｏｒｍａ建筑设计软件，能够满足
包括建筑设计、土木工程设计等需求的三维实体建

模，支持对象管理、几何建模，而且有相当强大的二

次开发环境。建筑师可以运用 Ｔｒｉｆｏｒｍａ的建模工具
轻松地对不同的设计方案能通过三维建模进行再

现，即使是不懂设计的业主和评审人员，也能根据视

觉感受评判建筑物美感差异，而对于建筑师，则是能

为他们提供最佳的优化决策和方案。虚拟现实技术

的应用将极大地丰富建筑师的设计方法，增强建筑

设计创新的能力。

２．１．２ 建筑群体工程外观形体展示

在建筑模型参数输入系统，根据输入的参数，数

字建模可以生成可视化的三维建筑模型，完备各种

参数信息所需的模型表现，并且对已建立好的各种

建筑模型，以及新生成的模型，都应有相应的数据管

理能力，以备查询和再次调用。以建筑构件中的旋

转楼梯为例，只要输入一些关键性参数：中心柱的直

径 Ｄ、中心柱高度 Ｈ、旋转楼梯扇形台阶厚度 ｈ、扇
形台阶内侧 ｒ、外侧扇形 Ｒ、旋转楼梯台阶宽度 ｄ
等，就可以最终确定旋转楼梯的具体形状以及结构，

由于楼梯是通过特征“包覆”形成的，因此与中心柱

半径 Ｄ间接关联（如图２所示）。
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图２ 输入参数出现建筑构件模型

利用计算机建立建筑设计模型，加上现实的材质

和灯光效果，使设计者从内到外、从空中到地面，即从

任何需要的角度来观察建筑的外观形态、内部空间、

细部设计等，以更好地从整体到细部来推敲设计，同

时也带给建筑师更为逼真、生动形象的建筑观感。

数字城市［６］是随着数字技术在城市规划设计、

建设和管理中的运用而出现的专业术语，是把数字

建模技术在建筑工程中的应用上升到一个小区或者

是一座新建城市中去，它综合运用 ＧＩＳ及虚拟仿真
等技术对城市的各种数据虚拟仿真，为认识物质城

市打开了新的视野。例如城市规划师在有准确坐

标、时间和对象属性的多维虚拟城市环境中，进行规

划、决策和进行城市空间设计、组合配置城市资源、

改善交通系统等活动。

２．１．３ 对设计效果的检测和参数修改

运用虚拟现实技术，建筑师可以与设计方案中

的建筑对象进行交互，这样的过程将更有助于建筑

师了解形体、空间效果并做出相应的评价，见图 ３。
在许多情况下，准确地了解用户需求并与之达成共

识是设计过程顺利进行并取得成功的关键因素，虚

拟现实技术为用户参与设计过程提供了极大的方

便。利用虚拟建筑的真实性，建筑师以最直观的方

式向用户呈现其设计意图，而用户通过在虚拟建筑

模型中漫游获得最直观的体验，用户甚至可以直接

操纵电脑提出修改意见。

图３ 设计效果检测

例如基于 ＭｉｃｒｏＳａｔｉｏｎ的软件可以方便地存取需

要的模型数据，并且结构工程师作的任何改变，软件

都可以很容易地把修改的新参数合并到建筑模型中。

数字建模技术可以进行建筑抗压分析、抗震分

析及复杂自然的力量分析，通过这些分析来评估建

筑的优劣，同时指导建筑师进行建筑与自然交织联

系的设计思考，以便更好地利用这些分析软件完成

建筑设计。

２．２ 建筑工程管理上的动态演绎

２．２．１ 建筑管理成本的有效控制

数字建模把工程施工过程当作一个系统来处

理，可视化施工进度管理，可以减少设计时间，提高

工作效率，使项目管理方进行更多的全生命周期的

进度分析，评价多个项目的可行性方案，减少因施工

组织不当带来的进度延误的可能性，避免不必要的

人力、物力的浪费。降低成本消耗，通过较为形象的

网络图确定计划任务的进度安排及其各个环节之间

的相互关系，并在此基础上进行系统分析，计算时间

参数，找出关键性线路，然后利用时差，进一步改进

实施方案，以求得工期、资源、成本等的优化。在建

筑工程管理过程中，又可以通过信息反馈，不断地对

实际进程进行监督、控制和调整，以保证达到预期的

目标和最佳效果。

２．２．２ 建筑工程造价的精确预算

发包和投标，在建筑界是最重要的活动，也是各

建筑设计、施工单位竞争的起点。既要承揽工程，又

要保证盈利是建筑设计、施工单位的经营宗旨，根据

甲方提供的招标文件完成工程量清单报价、标底及

投标文件的编制是每一个建筑设计、施工单位的必

要能力。数字软件工程为建筑设计、施工单位提供

最先进的树形操作方法，全面的定额指引查询库及

简便的查询库维护功能。例如中国建筑科学研究院

与工业和信息化部电子工程标准定额站联合研制的

ＰＫＰＭ电子建设工程预算软件，专门针对建筑工程
造价和预算，准备了不同省市的建筑安装工程的预

算定额，软件通过建构３Ｄ模型，计算出工程量快速编
制工程量清单，方便了招标方对投标方工程量清单报

价进行审核和方案比较，实现投标方对报价风险与报

价优化，方便建筑设计、施工单位发包和投标。

２．３ 建筑施工过程的可视化模拟

建筑施工受各方面因素的制约，将建筑工程施

工顺序及工序进行合理的组织安排，使各分部工程、

工序及机械设备、人员相互协调配合，对于加快工程

建设的施工进度，降低工程造价，尽早回收资金，保

证工程顺利进行非常必要。 （下转第７０页）
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图４ 保护层厚度对保护层锈胀开裂形态的影响

３ 结 语
对粉煤灰混凝土保护层锈胀开裂形态进行了试

验研究，得出了钢筋间距、保护层厚度和钢筋直径对

粉煤灰混凝土保护层锈胀开裂时裂缝形态的影响：

①当 ｃ／ｄ大于１，钢筋间距较小时，钢筋之间裂缝相
互贯通，发生整层剥落；当相邻钢筋间距较大时，保

护层产生垂直或楔形裂缝。②当 ｃ／ｄ小于１时，即

使钢筋间距较小，保护层也不会发生整层剥落，而是

产生垂直裂缝。通过以上对粉煤灰混凝土保护层锈

胀开裂试验的全过程进行分析，给出了粉煤灰混凝

土保护层锈胀开裂时裂缝形态的一般模型，为粉煤

灰混凝土结构的耐久性评估与寿命预测提供了参

考。
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（上接第６０页）
施工进度安排影响整个建筑工程的效益利润，

既定的施工期限内，需要在时间安排上使各施工环

节协调一致，合理制订工程施工分期和施工程序。

施工进度计划的编制，与施工组织设计的其它各个

组成部分既密切联系，又相互制约，可以运用数字建

模技术生成可视化系统分析，合理解决建筑施工的

关键问题［７］。

数字建模技术的施工的全过程动态可视化仿

真，把整个施工过程作为一个大的系统，综合考虑系

统中各个单项工程之间、各个工作面之间的相互影

响、相互制约的关系，分析整体的施工进度、施工强

度等关键问题，获得更为真实的施工情况，对施工过

程进行跟踪模拟及演示［８］。在仿真过程中不仅可以

得到施工进度的信息，同时可结合施工所用资源等

方面的计算，从而得到各个时段的较全面的工程进

行情况，如正在施工的工程，施工强度等等，从而达

到为施工组织设计提供科学依据的目的。

３ 结 语
科学技术的发展，推动人类文明的进步，数字建

模技术为建筑设计、管理、施工等过程提供了一种新

的辅助设计、建造方法，有着广阔的发展前景。有理

由相信，智能化、数字化、仿真可视化等辅助手段将

是未来建筑的重要发展方向。
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