
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０３．０２９

犅犐犕正向设计中建模与分析软件间信息传递研究

施博文，许红胜，颜东煌，覃鑫林，岳亚超

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：在基础设施建设领域，Ｒｅｖｉｔ是应用最多的ＢＩＭ（建筑信息模型）建模软件，ＳＡＰ２０００是

广泛应用的结构分析软件，由于不同建模软件与分析软件间信息传递存在障碍，ＢＩＭ 正向设计中

出现重复建模的现象。文中研究ＳＡＰ２０００与Ｒｅｖｉｔ之间的模型信息传递技术，实现ＢＩＭ建模与分

析软件间的模型互传，提高ＢＩＭ正向设计工作效率，为实现ＢＩＭ建模软件与分析软件间模型高效

交换提供参考。
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　　结构力学行为分析是ＢＩＭ（建筑信息模型）正

向设计的关键环节。目前ＢＩＭ 建模软件在结构分

析方面存在很多不足，而一般的结构分析软件都不

具备出图和工程量统计的功能。因此，实现ＢＩＭ模

型与结构分析软件之间有效的信息传递具有重要意

义。本文以ＩＦＣ文件作为ＢＩＭ 模型信息传递的数

据载体，借助Ｐｙｔｈｏｎ编程工具进行数据提取与转

化，实现ＢＩＭ 建模软件与分析软件之间的信息互

换，提高ＢＩＭ正向设计工作效率。

１　信息传递的数据载体与工具

采用Ｒｅｖｉｔ建模，将．ｉｆｃ文件作为模型的数据载

体进行数据信息传递［１－３］。作为一种公共、开放的数

据交换标准，ＩＦＣ包含整个工程项目所有的数据信

息，在全球范围内得到广泛应用。ＩＦＣ标准自１９９４

年开发至今，已经从最初的ＩＦＣ１．０版本发展至ＩＦＣ４，

从建筑行业逐步扩展至各种基础设施领域。

采用ＳＡＰ２０００软件建模时保存的．ｓｄｂ文件，若

用Ｐｙｔｈｏｎ打开会出现一堆乱码，这是由于软件开

发商为避免自己的软件被其他软件开发商或个人读

取，采用二进制方式保存数据，增加了读取和提取相

关数据信息的难度。因此，选择．ｓ２ｋ文件作为导入

模型的数据载体。相较于其他文件格式，．ｓ２ｋ文件

更易于读取、修改和检查模型改动之处的数据信息。

ＩＦＣ是一个ＢＩＭ 工作流程，．ｉｆｃ文件是这个工

作流程中ＢＩＭ承载部分
［４－６］，也就是模型的数据载

体，也是国际通用的ＢＩＭ 模型表达方法，采用ＥＸ

ＰＲＥＳＳ语言编写。ＥＸＰＲＥＳＳ语言是一种形式化、

面向对象的信息建模语言，与其他面向对象的程序

设计语言不同的是，ＥＸＰＲＥＳＳ语言不具备程序设

计能力，其描述的数据模型不能直接用于程序实现，

需借助编程工具先解析．ｉｆｃ文件，以生成对应的ＩＦＣ

实体对象，建立实体对象之间的层次结构关系，而后

提取解析出的数据信息并转化成软件所需的对应数

据格式，实现模型数据信息的传递。进行数据传递

的基础是准确解析ＩＦＣ数据，对于．ｉｆｃ文件的解析，

目前有多种方法，如Ｊａｖａ、Ｃ＃、Ｐｙｔｈｏｎ等。Ｐｙｔｈｏｎ

是一种简单易懂的解释性语言，对于缺乏计算机方

面知识的人员更易上手，且Ｐｙｔｈｏｎ在 Ｗｅｂ开发和

人工智能方面取得了成功［７］，拥有各式各样的外部

库，拓展性很强。

２　信息传递过程

２．１　模型信息的提取

结构分析软件提取的信息主要有构件空间坐

标、截面尺寸及材质的物理信息。在提取信息前，首

先对．ｉｆｃ文件进行解析
［８］，在 Ｐｙｔｈｏｎ中导入ｉｆｃ

ｏｐｅｎｓｈｅｌｌ文件，复制图１所示代码到Ｐｙｔｈｏｎ文件

中进行代码测试，该代码用来获取所有的ＩＦＣ类。

ｉｆｃｏｐｅｎｓｈｅｌｌ是使用Ｐｙｔｈｏｎ解析．ｉｆｃ文件的关键外

部包，是一个开源（ＬＧＰＬ）软件库，可帮助用户和软

件开发人员使用．ｉｆｃ文件格式。
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图１　犐犉犆类提取代码

　　（１）材质信息的提取。１）遍历模型中每个图

元对象，调用获取材料的函数，得到图元材料ＩＤ属

性（ＩＦＣＭａｔｅｒｉａｌＩＤ）；２）获取含有该材料ＩＤ属性的

图元类并转换成材料类（ＩＦＣＭａｔｅｒｉａｌ）；３）根据材料

类获取材质属性（ＩＦＣＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ），进而得

到其结构物理属性，如模数、泊松比、屈服强度等。

（２）截面信息的提取。１）遍历模型中每个图

元对象，调用获取截面类型的函数，得到图元截面的

ＩＤ属性；２）获取含有该截面ＩＤ属性的图元类并转

换成截面类；３）根据截面类获取截面关键数据信

息（见图２）。ＩＦＣＣａｒｄｉｎａｌＰｏｉｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅ是对截面

轮廓关键点的索引引用。

犮为边界框的中心，即点５（可能与狅点不同）；犛为几何重心；

犕 为剪切中心

图２　截面关键数据信息

　　（３）构件坐标位置的提取。遍历模型中每个图

元，调用获取坐标的函数，获取图元端点坐标；确定

每个构件端点相对于整体项目的位置，进而获取构

件的坐标位置。．ｉｆｃ文件中构件位置通过ＩＦＣＡｘｉｓ２

Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ３Ｄ表示，ＩＦＣＡｘｉｓ２Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ３Ｄ提供在

三维空间中放置项目的位置和方向。

２．２　模型信息的转化

２．２．１　Ｒｅｖｉｔ模型向ＳＡＰ２０００的信息传递

ＳＡＰ２０００与Ｒｅｖｉｔ都采用面向对象的思想进行

建模，以线单元模拟梁、柱，以面单元模拟板墙。

ＳＡＰ２０００这种面向对象的建模思想与ＢＩＭ 软件参

数化理念一致，因而ＳＡＰ２０００在与ＢＩＭ 软件进行

信息传递时具有优势［９］。

Ｒｅｖｉｔ模型向ＳＡＰ２０００模型转化的步骤：１）先

将Ｒｅｖｉｔ实体模型导出的．ｉｆｃ文件通过Ｐｙｔｈｏｎ解析

后提取相关物理信息及几何信息，并将提取的信息

存储在Ｐｙｔｈｏｎ语言的元组中。由于存储在元组中

的元素只能被读取和调用，无法修改，从而保证了数

据在传递过程中的可读性与稳定性。２）将模型信

息的元组写入．ｓ２ｋ目标格式的文件中作为生成模

型的输入数据，实现Ｒｅｖｉｔ模型信息到ＳＡＰ２０００的

传递，之后只需在ＳＡＰ２０００中进行荷载施加及部分

约束处理便可运行分析。在ＳＡＰ２０００中进行结构

分析时一般是简化为比较规则的几何模型（如线单

元或壳单元等），无须再通过边界表示法ＢＲＥＰ描

述复杂形状的几何实体模型。

２．２．２　ＳＡＰ２０００模型向Ｒｅｖｉｔ的信息传递

利用相同的方式，先对．ｓ２ｋ文件进行数据解

析，提取构件的相关截面、材质等信息，之后基于

Ｐｙｔｈｏｎ编译为．ｉｆｃ文件所需的文件格式，最后将．ｉｆｃ

文件导入Ｒｅｖｉｔ软件中并进行局部细节优化。

２．３　模型信息的匹配

在完成Ｒｅｖｉｔ模型信息提取与转化后，将信息

与构件进行匹配，形成完整的结构分析模型［１０－１２］。

模型信息匹配的主要步骤：１）给转化后ＳＡＰ２０００

模型中每个构件赋予作为唯一识别码的构件编码，

并与 Ｒｅｖｉｔ模型构件进行一一关联。２）考虑到

Ｒｅｖｉｔ模型中不同类型构件有着不同的材质和截面

属性，赋予构件对应的材质编号和截面编号。３）根

据之前关联的 Ｒｅｖｉｔ模型与ＳＡＰ２０００模型，找出

ＳＡＰ２０００模型中具有同一材质编号和截面编号的

构件，并赋予其材质物理参数及截面关键点参数。

３　案例验证

３．１　犚犲狏犻狋模型向犛犃犘２０００的信息传递

为验证上述信息传递方法的可行性，以贵州纳

晴（纳雍—晴隆）高速公路江特大桥索塔施工中

大型临时结构为例，选取下横梁施工时支撑体系进

行模型信息传递，并根据受力情况对支撑体系进行
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结构优化。信息传递流程（见图３）如下：１）采用

Ｒｅｖｉｔ对贝雷梁及落地钢管支撑进行初步结构设计，

模型精度达到ＬＯＤ１００即可。为便于提取构件的截

面关键信息，如图４所示，通过参数化设计定义构件

几何轮廓来自行创建标准构件族。图５为下横梁支

撑系统中贝雷梁模型。整体模型建完后导出为．ｉｆｃ文

件。２）根据上述数据传递方法对模型信息进行提

取、转化、匹配。表１为支撑体系模型在转化前后部

分数据信息表达对比，其节点坐标位置、材质属性、

截面信息等都得到有效转化。３）导入ＳＡＰ２０００进

行荷载施加和节点处理，并进行安全性校核。

图３　犚犲狏犻狋模型向犛犃犘２０００的信息传递流程

１２００ｍｍ为槽钢的长度；１２１９．２ｍｍ为槽钢的高程；狋２＝４８ｍｍ表

示翼缘宽度为４８ｍｍ；狋３＝１００ｍｍ表示槽钢截面高度为１００ｍｍ；

狋ｆ＝８ｍｍ表示槽钢翼缘厚度为８ｍｍ；狋ｗ＝８ｍｍ表示槽钢腹板厚

度为８ｍｍ

图４　参数化建模（单位：ｍｍ）

图５　贝雷梁整体模型

表１　支撑体系转换前后部分数据信息表达对比

文件类型 数据信息表达

．ｉｆｃ文件

＃７０＝ＩＦＣＭａｔｅｒｉａｌ（Ｑ３４５，＄，＄）；

＃８１＝ＩＦＣＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｆｉｌｅ（＄，＄，＃７０，＃８２，＄，＄）；

＃８２＝ＩＦＣＲｅｃｔａｎｇｌｅＨｏｌｌｏｗＰｒｏｆｉｌｅｄ（Ａｒｅａ，＇ＦＧ＇，＃８５，８０，８０，８，＄，＄）；

＃８５＝ＩＦＣＡｘｉｓ２Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ２Ｄ（＃８６，＃８７）；

＃８６＝ＩＦＣＣａｒｔｅｓｉａｎＰｏｉｎｔ（（０，０））；

＃８７＝ＩＦＣＤｉｒｅｃｔｉｏｎ（（１，０））；

＃１６４＝ＩＦＣＣａｒｔｅｓｉａｎＰｏｉｎｔ（（９３００，０，２２０））；

＃１７７＝ＩＦＣＣａｒｔｅｓｉａｎＰｏｉｎｔ（（９７００，０，２２０））；

．ｓ２ｋ文件

Ｔａｂｌｅ：＂ＪｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ＂

　Ｊｏｉｎｔ＝１３　ＣｏｏｒｄＳｙｓ＝ＧＬＯＢＡＬ　ＣｏｏｒｄＴｙｐｅ＝Ｃａｒｔｅｓｉａｎ　ＸｏｒＲ＝９３００　Ｙ＝０　Ｚ＝２２０　ＳｐｅｃｉａｌＪｔ＝Ｎｏ

Ｊｏｉｎｔ＝２　ＣｏｏｒｄＳｙｓ＝ＧＬＯＢＡＬ　ＣｏｏｒｄＴｙｐｅ＝ＣａｒｔｅｓｉａｎＸｏｒＲ＝９７００　Ｙ＝０　Ｚ＝２２０　ＳｐｅｃｉａｌＪｔ＝Ｎｏ

Ｔａｂｌｅ：　＂ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ０１－Ｇｅｎｅｒａｌ＂

Ｍａｔｅｒｉａｌ＝Ｑ３４５　Ｔｙｐｅ＝Ｓｔｅｅｌ　ＳｙｍＴｙｐｅ＝Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ＴｅｍｐＤｅｐｅｎｄ＝Ｎｏ　Ｃｏｌｏｒ＝Ｍａｇｅｎｔａ

Ｔａｂｌｅ：　＂ＦｒａｍｅＳｅｃｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ０１－Ｇｅｎｅｒａｌ＂

ＳｅｃｔｉｏｎＮａｍｅ＝ＦＧ　Ｍａｔｅｒｉａｌ＝Ｑ３４５　Ｓｈａｐｅ＝Ｂｏｘ／Ｔｕｂｅ　ｔ３＝８０　ｔ２＝８０　ｔｆ＝８　ｔｗ＝８　Ａｒｅａ＝２３０４

　　分析发现，在荷载作用下，支撑体系中贝雷梁支

座位置（与落地钢管支撑位置处）的应力过大（见

图６），结构存在一定安全风险，需对支座附近贝雷

片进行加强。在标准贝雷片三角区利用２ｃｍ钢板

封闭为钢箱，优化后有限元分析模型满足安全性要

求。将模型文件保存为．ｓ２ｋ文件，整体有限元模型

见图７。
图６　贝雷梁应力分析结果（单位：ＭＰａ）

８３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　



图７　整体有限元模型侧视图

３．２　有限元模型向犚犲狏犻狋模型的信息传递

以同样的数据传递方式，利用Ｐｙｔｈｏｎ对．ｓ２ｋ

文件中的数据进行提取、转化与匹配，对于新增加的

钢板构件，将其构件ＩＤ属性与类型属性相关联，利

用类型属性下数据标识功能对其优化后信息进行补

充，以便于区分加强部位。优化后支撑体系ＢＩＭ模

型见图８。

图８　整体犅犐犕模型侧视图

　　对比发现，由ＳＡＰ２０００向Ｒｅｖｉｔ传递模型信息

后，ＢＩＭ模型精度可达ＬＯＤ２００，对于支撑系统整体

模型，该精度满足要求。若需对优化后支撑体系进

行后期出图，则模型精度需达到ＬＯＤ４００。在进行

有限元分析时，往往需要对连接处的节点进行处理。

选取一组优化后贝雷梁，在进行有限元分析时，采用

弹性连接、释放部分弯矩来模拟连接片与贝雷片之

间的螺栓连接（见图９）。将分析文件保存为．ｓ２ｋ文

件，导入数据解析器中提取相关数据信息，包括连接

片处进行处理的节点位置信息，之后导入数据编译

器中进行．ｉｆｃ文件格式的数据处理。在．ｉｆｃ物理文

件中，将贝雷梁 （ＩＦＣＢｅａｍ）与开洞实体 （ＩＦＣ

ＯｐｅｎｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）相关联，开洞实体的位置信息即

为此前提取的节点处理处的位置信息。根据洞口大

小尺寸，选择合适的螺栓，将洞口和螺栓进行关联。

将开洞实体与螺栓实体（ＩＦＣＢｏｌｔ）依托构建关联实

体（ＩＦＣＲｅｌＣｏｎｎｅｃｔｓＥｌｅｍｅｎｔ）进行关联，当一个构

件信息调整时，相关联的构件将通过公用节点信息

和构建关联实体更新实体的信息，实现关联修改，从

而大大减少后期细化模型的工作量。

图９　贝雷梁的犛犃犘模型

３．３　犅犐犕模型的细化

由于ＳＡＰ２０００不具备工程量统计和出图功能，

通过信息转化和实体关联的措施进一步细化从

ＳＡＰ２０００到Ｒｅｖｉｔ的ＢＩＭ模型（见图１０），后期仅需

对非连接处部位进行细化建模即可完成出图及工程

量统计（见图１１），大大提高工作效率。

图１０　细化后的犚犲狏犻狋模型

图１１　工程量统计
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４　结语

本文以江特大桥主塔横梁施工中大型临时

结构为例，实现ＢＩＭ模型与结构分析模型之间数据

信息传递，避免进行力学分析时的二次建模，并在力

学分析后对结构进行优化，确保结构安全。将优化

后计算模型导入Ｒｅｖｉｔ进行精细化建模及后续出图

与工程量统计，大大减少建模时间，提高工作效率。
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　　横梁改造施工流程：１）洗刨桥面沥青铺装及

３．５ｃｍ混凝土现浇层，凿出护栏混凝土并保留部分

护栏主筋；在横梁上准确定位后，按设计钢束线形进

行打孔，严格控制打孔准确度，偏差不大于１％。

２）横梁顶植筋，布置普通钢筋，安装钢束管道和锚

具，浇筑横梁区域桥面现浇层及两侧加长混凝土。

３）安装梁底支座垫块、永久支座，调整梁体至设计

标高位置。待支座灌浆达到强度后，张拉预应力钢

束并锚固、压浆。

３　桥梁顶升改造注意事项

（１）桥梁顶升改造设计必须根据具体顶升方案

来确定，不能一概而论。

（２）必须仔细分析顶升前后桥梁结构受力的变

化，除进行不同工况受力分析外，还应采取适当的顶

升安全防护措施，保证改造过程中结构安全及改造

后结构良好的使用性能。

（３）落地桥台改造为桥墩的整体顶升中应注意

横梁受力体系的变化，既要满足桥梁顶升施工过程

中的受力要求，也要满足顶升后桥梁运营过程中的

受力要求。

（４）桥梁顶升改造设计中除应考虑永久结构的

设计（如横梁改造、墩台改造等）外，还应考虑顶升过

程中临时构造的设计（如抱柱梁等）。
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