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摘　 要 目的 将 ＢＩＭ 技术与传统桥梁检测技术相结合ꎬ建立基于 ＩＦＣ 的桥梁病害信

息模型ꎬ提高桥梁安全信息的共享效率ꎬ实现病害模型的多平台可视化ꎮ 方法 基于

ＩＦＣ 数据文件的语法特征ꎬ运用点 － 线 － 面 － 实体分层依次创建的方法ꎬ构建桥梁构

件三维模型ꎻ并提出一种三维网格分散法ꎬ对病害相对于构件模型的三维坐标集进行

换算ꎬ实现三维病害实体模型的构建ꎮ 结果 完成了模型数据文件的二次重构ꎬ并成

功导入可视化平台ꎬ实现了 Ｔ 梁模型中病害的附着并准确表达病害的几何信息和位

置信息ꎮ 结论 通过对桥梁病害模型的数据文件重构ꎬ归纳出一种通用的多平台可视

化建模方法ꎬ大幅度地提高了桥梁安全信息的利用率ꎮ
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ｍｕｌｔｉ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＩＦＣꎻｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻｂｒｉｄｇｅ ｄｉｓｅａｓｅꎻｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 随着现代桥梁的大规模建成ꎬ桥梁设计

与建设处于瓶颈期ꎬ同时桥梁结构在使用过

程中ꎬ会随着外界因素的不断腐蚀、结构材料

的逐渐老化以及车辆荷载的不断作用ꎬ桥梁

结构出现多种病害ꎬ导致桥梁承载能力降

低[１]ꎮ 由此可见ꎬ桥梁的管理和维护工作就

显得尤为重要[２ － ３]ꎬ但传统的桥梁管养技术ꎬ
有很大的局限性ꎬ病害可视化程度低ꎬ运营维

护人员不能准确快速地找到桥梁病害位置ꎮ
为了改善这一现状ꎬＢＩＭ 技术在桥梁安全管

理方面得到了深入应用[４]ꎬ但同时越来越多

的研究者认为 ＢＩＭ 应用的技术路线ꎬ不应该

止步于三维可视化的研究ꎬ而应该进一步实

现桥梁多维信息的数据共享与交换ꎬ以满足

病害信息与桥梁模型信息的融合[５]ꎮ Ｂ.
Ｍｃｇｕｉｒｅ 等[６]将桥梁 ＢＩＭ 模型与桥梁检测信

息进行了关联分析ꎬ并对桥梁技术状况进行

评估ꎮ 慕尼黑工业大学的 Ｙ. Ｊｉ[７] 扩展了桥

梁模块在 ＩＦＣ 标准中的定义方式ꎬ丰富了桥

梁模型的数据格式ꎮ
ＩＦＣ 标准不仅仅是利用数据模型对数据

格式的标准进行传递ꎬ而是不同数据之间的

整合ꎬ为病害信息模型与桥梁实体模型相结

合提供了路径ꎮ ＩＦＣ 标准运用 Ｅｘｐｒｅｓｓ 语言

表达实体构件信息ꎬ实现模型信息数据的存

储与交换[８ － ９]ꎮ 目前ꎬ多种建模软件均可对

ＩＦＣ 数据文件进行读取和输出ꎬ为模型的多

平台数据交流搭建了信息渠道[１０]ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者在准确解析 ＩＦＣ 数

据的基础上ꎬ着重利用 Ｅｘｐｒｅｓｓ 语言的可描

述性ꎬ总结一种通用的桥梁安全信息模型的

创建方式ꎮ 研究表明:基于桥梁实体模型的

ＩＦＣ 数据文件的结构特征ꎬ将病害模型数据

与原构件模型数据二次重组ꎬ可实现桥梁信

息模型的多平台可视化和病害信息的准确

表达ꎮ

１　 ＩＦＣ 概况与结构特征

１. １　 ＩＦＣ 标准发展概述

ＩＦＣ( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓ) 标准在

１９９７ 年发布 ＩＦＣ１ ０ 后ꎬ经过数年来的发展

完善ꎬ逐渐成为了一套非常完善的数据交换

共享标准[１１ － １２]ꎬ 目前官方最新的版本是

ＩＦＣ４ ２ 版ꎮ ＩＦＣ 标准促进了多方信息模型

在统一的数据标准的基础上进行有效的数据

交互[１３ － １４]ꎮ ＩＦＣ４ １ 版本用水平和垂直线形

的组合作为一种新的几何表示形式ꎬ用于描

述基础设施的线形ꎮ ＩＦＣ４ ２ 版本扩展了桥

梁模块和基础设施的空间结构ꎬ桥梁模块可

以对桥梁构件和整体结构有一个准确的定义

和描述ꎬ促进了 ＢＩＭ 技术在桥梁建设行业的

发展和应用[１５]ꎮ
１. ２　 ＩＦＣ 标准的框架体系

ＩＦＣ 标准的框架体系从功能定义上可以

分为资源层、核心层、交互层和领域层ꎬ每个

层次都有其固有的信息定义范围和彼此依存

的稳定关系[１６ － １７]ꎮ 以桥梁结构为例ꎬ就构件

本身属于领域层ꎬ但构件本身的多种元素和

信息需要通过资源层、核心层和交互层来依

次定义ꎮ
ＩＦＣ 标准采用的描述性语言 ＥＸＰＲＥＳＳꎬ

具有较强的可读性和编译性ꎮ ＥＸＰＲＥＳＳ 是

一种概念性架构语言ꎬ为现阶段没有被 ＩＦＣ
定义的专业信息领域提供了多种预定义类

型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 以桥梁结构和病害模型为

例ꎬ可以通过预定义的方式ꎬ完善 ＩＦＣ 标准中

的桥梁模块ꎮ
１. ３　 ＩＦＣ 标准的数据结构

ＩＦＣ 数据文件由头段和数据段两部分构

成[１８]ꎬ头段主要表达了文件的总体信息以及
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图 １　 ＩＦＣ 体系预定义类型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＩＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

常规设置信息ꎬ数据段主要表达模型的属性

信息和几何信息ꎮ
(１)头段文件

在每一个 ＩＦＣ 交换文件都以头段数据作

为数据段开头ꎬ该段以" ＨＥＡＤＥＲ" 作为开始

代码ꎬ并且以" ＥＮＤＳＥＣ" 作为结束代码ꎮ 文

件数据有创建时间、数据版本和标准版本等ꎬ
并且按这一定顺序依次出现ꎬ具体代码如下:

ＩＳＯ￣１０３０３￣２１ꎻ
ＨＥＡＤＥＲꎻ

　 　 ∗ Ｃｒｅａｔｉｏｎ ｄａｔｅ:Ｗｅｄ Ｊｕｎ １６ １０:３８:
５６ ２０２１

∗ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ:５５０７
∗ Ｓｃｈｅｍａ:ＩＦＣ２Ｘ３
∗ Ｍｏｄｅｌ:ＤａｔａＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ. ｉｆｃ

ＦＩＬＥ＿ＳＣＨＥＭＡ(( ′ＩＦＣ２Ｘ３′))ꎻ
ＥＮＤＳＥＣꎻ
(２)数据段

数据段位于头段之后ꎬ是 ＩＦＣ 文件的主

体部分ꎮ 该段以" ＤＡＴＡ" 作为开始代码ꎬ并
且以" ＥＮＤＳＥＣ"作为结束代码ꎮ

２　 Ｔ 梁的 ＩＦＣ 数据表达研究

２. １　 Ｔ 梁的位置定义

基于 Ｒｅｖｉｔ２０１６ 平台创建结构项目文

件ꎬ并导出 ＩＦＣ 数据文件ꎮ 在头段文件已建

立成功的基础上ꎬ通过 ＥＸＰＲＥＳＳ 语言定义

数据文件ꎬ以多种定义方式分别对 Ｔ 梁模型

的位置信息和几何信息进行表达ꎬ相应的

ＩＦＣ 格式数据内容如表 １ 所示ꎮ
表 １　 定义方式及 ＩＦＣ 数据格式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＩＦＣ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

信息类别 定义名称 定义内容 对应的 ＩＦＣ 标准

位置信息

场地坐标系 原点坐标、Ｘ 轴和 Ｚ 轴 ＩｆｃＳｉｔｅ
参考坐标系 原点坐标、Ｘ 轴和 Ｚ 轴 ＩｆｃＬｏｃａｌＰｌａｃｅｍｅｎｔ
局部坐标系 原点坐标、Ｘ 轴和 Ｚ 轴 ＩｆｃＡｘｉｓ２Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ３Ｄ

模型点 点坐标 ＩｆｃＣａｒｔｅｓｉａｎＰｏｉｎｔ

几何信息

Ｂｒｅｐ 定义实体 多面片拟合形成的实体 ＩｆｃＦａｃｅｔｅｄＢｒｅｐ
自定义轮廓 多点轮廓线 ＩｆｃＰｏｌｙＬｉｎｅ
横截面定义 闭合轮廓线 ＩｆｃＣａｒｂｉｔｒａｒｙＣｌｏｓｅｄＰｒｏｆｉｌｅＤｅｆ

拉伸定义实体 位置、拉伸方向和拉伸长度 ＩｆｃＥｘｔｒｕｄｅｄＡｒｅａＳｏｌｉｄ

　 　 为了确定三维实体模型的具体位置ꎬ设
立三维坐标系对模型进行定位ꎬ坐标系可以

分为局部坐标系和参考坐标系ꎮ 三维坐标系

中物体的位置信息由位置坐标ꎬＺ 轴方向和

Ｘ 轴方向三部分组成确定ꎬ其中 Ｙ 轴方向由

Ｚ 轴和 Ｘ 轴方向来推导确定ꎮ
三维坐标系如图 ２ 所示ꎬ 坐标系由

ＯｂｊｅｃｔＰｌａｃｅｍｅｎｔ 描述ꎬ在数据段中坐标系存

在分层依次参考的情况ꎬ在明确各坐标系层

次关系的前提下ꎬ进而确定构件最终所在的

坐标系和坐标值ꎮ 三维 Ｔ 梁构件模型的位

置由所在的三维参考坐标系定义ꎬ参考坐标

系则由上一级参考坐标系和局部坐标系共同

定义ꎬ局部坐标系对参考坐标系的原点位置

进行了定义ꎬ上级考坐标系则对 Ｚ 轴方向和

Ｘ 轴方向进行了定义ꎬ从而确定了模型构件

的具体位置ꎮ
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图 ２　 三维坐标系示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ＩＦＣ 中ꎬ很多桥梁工程中的特殊构件

缺少信息定义和实体定义方式ꎻ 此处以

ＩｆｃＢｕｉｌｄｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔＰｒｏｘｙ 定义 Ｔ 构件模型ꎬ
具体代码如下:

＃ ６ ＝ ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ (( ０. ꎬ
０. ꎬ０. ))ꎻ

＃３１ ＝ ＩＦＣＡＸＩＳ２ＰＬＡＣＥＭＥＮＴ３Ｄ ( ＃ ６ꎬ
＄ ꎬ ＄ )ꎻ

＃３２ ＝ ＩＦＣＬＯＣＡＬＰＬＡＣＥＭＥＮＴ ( ＃２４９ꎬ
＃３１)ꎻ

　 　 ＃１０４ ＝ ＩＦＣＢＵＩＬＤＩＮＧ(ꎬ＃３２ꎬ)ꎻ
＃１１０ ＝ ＩＦＣＡＸＩＳ２ＰＬＡＣＥＭＥＮＴ３Ｄ( ＃６ꎬ

＄ ꎬ ＄ )ꎻ
＃１１１ ＝ ＩＦＣＬＯＣＡＬＰＬＡＣＥＭＥＮＴ ( ＃３２ꎬ

＃１１０)ꎻ
＃ １１３ ＝ ＩＦＣＢＵＩＬＤＩＮＧＳＴＯＲＥＹ ( ꎬ

＃１１１ꎬ)ꎻ
＃１７４ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((１０３２. ꎬ５２７. ꎬ０. ))ꎻ
＃１７６ ＝

ＩＦＣＡＸＩＳ２ＰＬＡＣＥＭＥＮＴ３Ｄ(＃１７４ꎬ ＄ ꎬ ＄ )ꎻ
＃１７７ ＝

ＩＦＣＬＯＣＡＬＰＬＡＣＥＭＥＮＴ(＃１１１ꎬ＃１７６)ꎻ
＃１７９ ＝

ＩＦＣＢＵＩＬＤＩＮＧＥＬＥＭＥＮＴＰＲＯＸＹ(ꎬ＃１７７ꎬ)ꎻ
＃２４８ ＝

ＩＦＣＡＸＩＳ２ＰＬＡＣＥＭＥＮＴ３Ｄ(＃６ꎬ ＄ ꎬ ＄ )ꎻ
＃２４９ ＝ ＩＦＣＬＯＣＡＬＰＬＡＣＥＭＥＮＴ ( ＄ ꎬ

＃２４８)ꎻ
＃２５０ ＝ ＩＦＣＳＩＴＥ(ꎬ＃２４９ꎬ. . )ꎻ
上述代码对 Ｔ 梁实体模型所在坐标系

分层依次定义ꎬ定义关系解析如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 坐标属性示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２. ２　 Ｔ 梁的二维横截面创建

在已定义的局部坐标系里ꎬ进行 Ｔ 梁横

截面的创建ꎬ采用截面定义的方法ꎬ即通过连

接多个二维坐标点( ＩｆｃＣａｒｔｅｓｉａｎＰｏｉｎｔ) 形成

闭合的平面轮廓线( ＩｆｃＰｏｌｙＬｉｎｅ)ꎬ进而定义

面片模型ꎮ 具体描述方式代码如下:

＃１２３ ＝
ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((２０００. ꎬ － ８００. ))ꎻ

＃１２５ ＝
ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((１８５０. ꎬ － ８００. ))ꎻ


＃１４７ ＝ ＩＦＣＰＯＬＹＬＩＮＥ (( ＃ １２３ꎬ ＃ １２５ꎬ
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＃１２７ꎬ＃１２９ꎬ ＃１３１ꎬ ＃１３３ꎬ ＃１３５ꎬ ＃１３７ꎬ ＃１３９ꎬ
＃１４１ꎬ＃１４３ꎬ＃１４５ꎬ＃１２３))ꎻ

＃１４９ ＝
ＩＦＣＡＲＢＩＴＲＡＲＹＣＬＯＳＥＤＰＲＯＦＩＬＥＤＥＦ
(. ＡＲＥＡ. ꎬ′ｔ ＼Ｘ２ ＼６８８１４Ｅ２Ｄ６８８１ ＼Ｘ０ ＼′ꎬ＃１４７)ꎻ

Ｔ 梁拉伸实体模型创建信息如图 ４ 所

示ꎮ ＃１２３ ~ ＃１４５ 依次对 Ｔ 梁横截面的 １２ 个

关 键 点 坐 标 值 进 行 定 义ꎬ 并 且 通 过

ＩＦＣＰＯＬＹＬＩＮＥ 命令形成轮廓线ꎬ进而编辑

＃１４９ 代码ꎬ形成 Ｔ 梁横截面ꎮ

图 ４　 Ｔ 梁拉伸实体模型创建信息详图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ￣ｂｅａｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 Ｔ 梁的三维可视化模型创建

拉伸是多种预定义方式中的一种ꎬ对已

创建的 Ｔ 梁横截面(＃１４９)赋予拉伸命令ꎬ进
而形成 Ｔ 梁实体( ＩｆｃＥｘｔｒｕｄｅｄＡｒｅａＳｏｌｉｄ)ꎮ 拉

伸命令中的参数包括拉伸方向和拉伸长度ꎬ
创建方式和参数信息如图 ４ 所示ꎮ 具体代码

如下:
＃１５０ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ(( －５００. ꎬ０. ꎬ５００. ))ꎻ
＃１５２ ＝

ＩＦＣＡＸＩＳ２ＰＬＡＣＥＭＥＮＴ３Ｄ(＃１５０ꎬ＃１１ꎬ＃１９)ꎻ
＃１５３ ＝ ＩＦＣＥＸＴＲＵＤＥＤＡＲＥＡＳＯＬＩＤ

(＃１４９ꎬ＃１５２ꎬ＃１９ꎬ１０００. )ꎻ
＃１５４ ＝ ＩＦＣＳＨＡＰＥＲＥＰＲＥＳＥＮＴＡＴＩＯＮ

(＃８８ꎬ′Ｂｏｄｙ′ꎬ′ＳｗｅｐｔＳｏｌｉｄ′ꎬ(＃１５３))ꎻ
上述代码ꎬ＃１５４ 表示 Ｔ 梁的预定义类

型为拉伸(ＳｗｅｐｔＳｏｌｉｄ)ꎮ ＃１５３ 定义了拉伸

实体的具体信息ꎬ其中＃１４９ 表示拉伸横截

面ꎬ＃１９ 定义了拉伸方向为向量(０ꎬ０ꎬ１)的

正方向ꎬ＃１５２定义了拉伸的局部坐标系ꎬ同
时也定义了拉伸长度为 １ ｍꎮ 数据文件在

可视化平台 ＸｂｉｍＸｐｌｏｒｅｒꎬ校核成功ꎬＴ 梁模

型创建完成ꎮ

３　 桥梁病害信息融合实现机制

３. １　 病害信息坐标化

在桥梁安全信息的表达过程中ꎬ采用边界

定义(ＢｒｅｐＭｏｄｅｌ)的方式对构件实体模型的

ＩＦＣ 文件进行二次重构ꎬ以准确的表达病害的

几何信息和位置信息ꎮ 笔者以裂缝作为研究对

象ꎬ对病害几何特征进行二维坐标化ꎬ并应用

ＥＸＰＲＥＳＳ 语言来精确的刻画病害模型的方法

来表达裂缝位置、长度和深度等相关信息ꎮ
经过对病害图片视觉角度和背景的灰度

值调节ꎬ建立 ｘｙ 平面的网格图ꎮ 通过加载原

图像ꎻ将原图像在 ｘ、ｙ 两个方向上等间距划分

网格ꎬ具体网格尺寸ꎬ由图片所呈现的病害尺

寸和病害几何特征共同决定ꎮ 裂缝二维网格

离散图如图 ５ 所示ꎬ以常见病害裂缝为例ꎬ图
片所呈现裂缝最小宽度为 ２ ３ ｍｍꎬ因此二维

坐标集的间隔精度精确至１ ｍｍꎮ 基于 ＩＦＣ 的

数据结构特征ꎬ以二维网格中某一点为局部坐

标原点ꎬ建立局部二维坐标系ꎬ确定裂缝外表

面各点二维坐标点值ꎬ进而可引用到相应实体

模型的三维参考坐标系中ꎬ从而达到确定裂缝

在三维构件模型表面具体位置的目的ꎮ
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图 ５　 裂缝二维网格离散图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｐ
ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ

３. ２　 桥梁构件模型三维离散化

为了确保病害形状的真实性ꎬ笔者提出

了三维网格分散法ꎬ对构件进行均匀离散化ꎬ
为三维坐标值的确定提供参考依据ꎮ 三维网

格对混凝土或者其他构件进行离散化和均匀

化的同时ꎬ为了确保病害精度要求ꎬ其间距要

满足病害相应规范的尺寸要求ꎮ
为了满足规范要求和提高病害可视度ꎬ

设置病害可视化参数来控制病害几何尺寸的

精度和可视化程度ꎬ再通过病害实际尺寸和

可视化参数计算来获取所要建立的三维坐标

点集的间距尺寸ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｔ 梁模型的均匀离散图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔ￣ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ

以建好的三维 Ｔ 梁构件模型为例ꎬ进行

均匀离散化处理ꎬ通过二维平面坐标点集间

隔距离ꎬ由式(１)可计算得到三维空间坐标

点集间隔距离ꎬ通过将二维局部坐标系转化

到三维参考坐标系中和坐标点细化来定位病

害关键点的坐标ꎬ再由坐标点连接形成面实

体ꎬ从而创建病害实体ꎬ实现桥梁安全信息模

型的创建ꎮ
Ｗｓ ＝ ａｋｗｅ . (１)
Ｋ ＝ ｄ / Ｄｘ . (２)

式中:Ｗｓ 为三维坐标点集间隔精度ꎻＷｅ 为二

维坐标点集间隔精度ꎻａ 为可视化参数ꎻｋ 为

拍摄修正系数(相机镜头平行于病害所在平

面)ꎻｄ 为病害实际宽度值ꎻＤｘ 为拍摄照片病

害测量宽度值ꎮ

图 ７　 裂缝坐标集分布详情图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｅｔ

＃２１６ ~ ＃２２６ 为 Ｔ 梁腹板外表面的纵向

裂缝的三维坐标点集ꎬ坐标集分布详情如图

７ 所示ꎮ 具体模型创建代码如下:
＃２１６ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((８０. ꎬ －２９７. ꎬ５５７. ))ꎻ

＃２２６ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((８０. ꎬ －２８. ꎬ８０７. ))ꎻ
３. ３　 Ｂｒｅｐ 定义病害信息模型

将三维坐标点集依次连接形成病害轮

廓ꎬ依据闭合轮廓的代码编号ꎬ编写病害模型

对应的外表面ꎻ最终形成带病害的实体模型ꎮ
＃２２８ 表示 Ｔ 梁腹板外表面的轮廓线ꎬ

＃２３０则是由＃２２８ 形成相应的外表面边界条

件ꎻ同理ꎬ＃２３１ 是由裂缝所在腹板外表面的

三维坐标集＃２１６ ~ ＃２２６ 连接而成的外轮廓

线ꎬ＃２３３ 则为裂缝的边界条件ꎬ通过边界条

件＃２３０ 和＃２３３ 形成存在裂缝的腹板外表面ꎮ
具体代码如下:
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＃２２８ ＝
ＩＦＣＰＯＬＹＬＯＯＰ((＃１３９ꎬ＃１３７ꎬ＃１６２ꎬ＃１６０))ꎻ

＃２３０ ＝
ＩＦＣＦＡＣＥＯＵＴＥＲＢＯＵＮＤ(＃２２８ꎬ. Ｔ. )ꎻ

＃２３１ ＝ ＩＦＣＰＯＬＹＬＯＯＰ
((＃２１６ꎬ＃２１８ꎬ＃２２０ꎬ＃２２２ꎬ＃２２４ꎬ＃２２６))ꎻ

＃２３３ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥＢＯＵＮＤ(＃２３１ꎬ. Ｔ. )ꎻ
＃２３４ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥ((＃２３０ꎬ＃２３３))ꎻ
＃２５６ ~ ＃２６６ 为 Ｔ 梁腹板内表面的纵向

裂缝的关键三维坐标点集ꎬ＃２６８ 为裂缝所在

腹板内部的三维坐标集＃２５６ ~ ＃２６６ 连接而

成的内轮廓线ꎬ从而通过边界条件＃２７０ 生成

裂缝多边形底面＃２７１ꎮ
＃２５６ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((０. ꎬ０. ꎬ１４１４. ))ꎻ

＃２６６ ＝

ＩＦＣＣＡＲＴＥＳＩＡＮＰＯＩＮＴ((０. ꎬ１６６. ꎬ１７５５. ))ꎻ
＃２６８ ＝ ＩＦＣＰＯＬＹＬＯＯＰ

((＃２５６ꎬ＃２５８ꎬ＃２６０ꎬ＃２６２ꎬ＃２６４ꎬ＃２６６))ꎻ
＃２７０ ＝

ＩＦＣＦＡＣＥＯＵＴＥＲＢＯＵＮＤ(＃２６８ꎬ. Ｔ. )ꎻ
＃２７１ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥ((＃２７０))ꎻ
＃２７６ꎬ＃２８１ꎬ＃２８６ꎬ＃２９１ꎬ＃２９６ 和＃３０１ 为

纵向裂缝的 ６ 个内侧面ꎬ每个内侧面由 ４ 个

三维坐标集连接而成ꎮ 以内侧面＃２７６ 为例ꎬ
病害多维表面定义如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 病害多维表面定义

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ

＃２７３ 和＃２７５ 分别是由四个关键坐标点

形成的轮廓线和边界条件ꎬ进而生成内侧面

＃２７６ꎮ 具体代码如下:
＃２７３ ＝

ＩＦＣＰＯＬＹＬＯＯＰ((＃２６０ꎬ＃２５８ꎬ＃２１８ꎬ＃２１６))ꎻ
＃２７５ ＝

ＩＦＣＦＡＣＥＯＵＴＥＲＢＯＵＮＤ(＃２７３ꎬ. Ｔ. )ꎻ
＃２７６ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥ((＃２７５))ꎻ

＃２９８ ＝

ＩＦＣＰＯＬＹＬＯＯＰ((＃２６４ꎬ＃２６２ꎬ＃２２６ꎬ＃２２４))ꎻ
＃３００ ＝

ＩＦＣＦＡＣＥＯＵＴＥＲＢＯＵＮＤ(＃２９８ꎬ. Ｔ. )ꎻ
＃３０１ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥ((＃３００))ꎻ
通过命令 ＩＦＣＣＬＯＳＥＤＳＨＥＬＬ 汇集外表

(Ｓｈｅｌｌ)的集合ꎬ包括 ６ 个裂缝内侧面、裂缝

底面、腹板外表面(带裂缝)以及 Ｔ 梁其他外

表面ꎮ 最终形成由边界定义的实体模型

＃３０５ꎮ 具体代码如下:
＃ ３０３ ＝ ＩＦＣＣＬＯＳＥＤＳＨＥＬＬ (( ＃ １５０ꎬ

＃１７９ꎬ＃１８４ꎬ ＃１８９ꎬ ＃１９４ꎬ ＃１９９ꎬ ＃２０４ꎬ ＃２０９ꎬ
＃２１４ꎬ＃２３４ꎬ ＃２３９ꎬ ＃２４４ꎬ ＃２４９ꎬ ＃２５４ꎬ ＃２７１ꎬ
＃２７６ꎬ＃２８１ꎬ＃２８６ꎬ＃２９１ꎬ＃２９６ꎬ＃３０１))ꎻ

＃３０５ ＝ ＩＦＣＦＡＣＥＴＥＤＢＲＥＰ(＃３０３)ꎻ
在结束编译数据之后ꎬ病害实体模型如

图 ９ 所示ꎮ 将携有病害信息的 ＩＦＣ 数据文件

导入到可视化平台 ＸｂｉｍＸｐｌｏｒｅｒꎬ实现了病害

的成功附着ꎬ同时避免了二次重构过程中数

据丢失和数据不可读的问题ꎮ

图 ９　 病害实体模型

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ
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４　 结　 论

(１)运用边界定义的方法ꎬ实现了病害数

据与模型数据的二次重组ꎬ解决了病害信息无

法在三维可视化构件模型中准确表达的问题ꎮ
(２)笔者提出了三维网格分散法ꎬ创建

实体构件模型的三维网ꎬ将平面二维网病害

坐标点集转化为三维坐标点集ꎬ为病害表面

创建提供相对位置信息ꎮ
(３)基于 ＩＦＣ 标准的通用性ꎬ总结出一种

高效的建立病害信息模型的方法ꎬ提高了桥梁

安全信息模型在多平台之间的信息共享效率ꎮ
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