
http : / /www． chinacae． cn

第 23 卷 第 4 期
2014 年 8 月

计 算 机 辅 助 工 程
Computer Aided Engineering

Vol． 23 No． 4
Aug． 2014

文章编号: 1006 － 0871( 2014) 04-0005-07

DOI: 10． 13340 / j． cae． 2014． 04． 002

基于 BIM数据的建筑抗震弹塑性分析建模技术
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摘要: 针对建筑信息模型( Building Information Model，BIM) 的共享数据标准为 IFC标准，但现有软
件导出的 IFC格式模型缺少关键数据，不能满足结构非线性抗震分析数据需求的问题，提出建筑抗
震弹塑性分析数据基于 IFC标准的表达方法，编写C ++转换程序将 BIM包含的数据正确地转换成
不同软件( 如 Marc和 OpenSees等) 的模型，从而可以使用不同的结构分析软件实现建筑抗震弹塑
性分析．该方法为基于 BIM数据实现建筑抗震弹塑性分析提供参考．
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Modeling technology for building aseismic
elasto-plastic analysis based on BIM data
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Abstract: The data sharing standard of BIM ( Building Information Model) is IFC． However，the IFC
models exported by the current softwares lack some key data，which cannot satisfy the data requirements
for nonlinear structural aseismic analysis． Therefore，the building aseismic elasto-plastic analysis data
expression method is proposed on the basis of IFC standard ; a conversion program is developed by
C ++，which can correctly convert the BIM data into the structural analytical models of different softwares
( e． g． Marc，OpenSees，etc． ) ; so the building aseismic elasto-plastic analysis can be performed by
different kinds of structural analysis softwares． The method can provide reference for the building aseismic
elasto-plastic analysis based on BIM data．
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0 引 言
随着城市化的发展，地震对经济发展和人民生

活的潜在威胁越来越严重，城市建筑震害预测成为

防灾减灾的重要方面之一． 城市区域内的建筑群震
害预测包含 2 个层次: 宏观层次和微观层次．宏观层
次模型［1］将建筑抽象为具有一个或少数个自由度

的结构，进行不同烈度下的地震损失分析预测．微观



http : / /www． chinacae． cn

层次模型［2］建立建筑物更加精细化的分析模型( 例

如杆系模型等) ，可以考虑结构足够多的自由度和

精确的动力特性，进行高精度的震害分析预测．
城市建筑震害预测需要获取和存储城市建筑的

基础数据，若只是建立宏观层次模型，则只需要建筑

面积、年代、层数和结构类型等少量宏观数据，其数
据来源可以是城市 GIS 数据库等．基于 GIS 的城市
震害预测已经有一定的研究基础．［3］建立微观层次
的精细化模型需要更详细的数据，如梁柱的尺寸和

配筋等，若采用手动方法建立精细化模型，不仅工作

量太大，还容易出错，特别是对于某些开源的有限元

软件( 如 OpenSees) ，由于没有前处理界面，建模极
不方便．比较合理的方法是利用建筑已有的数字化
模型，从中提取建筑震害分析所需要的详细数据，自

动建模供计算模块进行分析计算．然而，不同软件生
成的建筑数字化模型其数据格式不同，而计算模块

也可能由不同的结构分析软件组成( 如 Marc 和
OpenSees等) ．因此，需要采用统一的数据标准，以
实现不同软件之间的数据交换．
建筑信息模型 ( Building Information Model，

BIM) 致力于在建筑的全生命期实现不同建筑工程
领域的信息共享和协同管理，基于 BIM 的建筑数字
化模型是未来发展的重要方向．目前，BIM 采用 IFC
标准作为建筑产品的数据交换标准，不同软件之间

通过 IFC标准交换数据．研究表明，基于 IFC标准的

建筑模型与结构模型之间的信息传递和共享还不十

分成熟．［4］张剑涛等［5］和刘照球等［6-7］开发 IFC 与
PKPM结构模型的数据转换接口，初步实现两者的
几何和材料等信息的转换，但缺乏载荷信息等的转

换．也有学者尝试建立通用建筑结构模型转换平台，
以 IFC为通用数据转换标准，实现任意常用结构分
析软件间的结构分析模型数据转换． 这类研究尚处
于起步 阶 段，目 前 仅 实 现 SATWE，ETABS 和
SAP2000 等软件与 IFC 标准的转换接口，所能实现
的数据转换也仅限于几何和材料等信息．
因此，能否利用 BIM 的共享性，解决城市建筑

震害预测的数据获取以及自动建模问题，具有重要

的研究价值．

1 建筑震害分析和数据需求
对于钢筋混凝土框架结构，通常采用纤维梁模

型作为抗震弹塑性分析的精细化计算模型． 不少软
件都具备建筑抗震弹塑性分析能力，其中 2 类典型
的软件是 Marc和 OpenSees．
由于城市建筑信息以单体建筑为基础，因此，本

文利用C ++编写模型转换程序，从一个单体钢筋混
凝土建筑的数字化模型( IFC 格式) 中，提取建筑震
害分析所需的信息，自动生成 Marc 和 OpenSees 软
件模型，验证转换后的模型能否用于分析建筑结构

在地震作用下的响应，分析流程见图 1．

图 1 基于 IFC标准的建筑抗震弹塑性分析流程
Fig． 1 Process of building aseismic elasto-plastic analysis based on IFC standard

1． 1 Marc和 OpenSees软件

Marc是一款功能齐全的高级非线性通用有限
元软件．［8］用Marc进行建筑震害模拟可以得到较为
理想的分析结果，且适用于大多数分析需求．
基于纤维模型原理，清华大学土木工程系陆新

征等［9］ 利用 Marc 提供的二次开发接口，编写
THUFIBEＲ程序，使 Marc 能对钢筋混凝土结构进行
纤维模型计算． THUFIBEＲ 将混凝土构件的截面分
为 36 个混凝土纤维以及 4 个钢筋纤维( 纤维划分方
法也可以由用户自定义) ，各纤维的面积由截面尺

寸和配筋决定．对每根纤维定义特定的本构关系，便
可以进行不同精度的有限元分析．

OpenSees是能够进行结构抗震弹塑性分析的

开源软件［10］，相比内部代码不透明的商用有限元软

件，OpenSees的开源性使得研究者能全面掌握其运
行机制，并能根据自身需求进行二次开发，因此，

OpenSees 是进行建筑震害研究的重要工具． 在
OpenSees中，混凝土梁柱也用纤维模型模拟．
选用上述 2 种软件进行震害分析，可以同时利

用商业软件的健壮性和开源软件的透明性．

1． 2 建筑震害分析的数据需求

为从 IFC文件中提取足够的信息，以自动生成
Marc和 OpenSees结构模型，需要全面了解这 2 种软
件的建筑震害分析建模方法，并总结震害分析所需

的数据信息．这些数据信息分为 2 类: 一类与混凝土
结构模型有关，如结构构件的位置、几何信息、材料
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信息和载荷等; 另一类则与震害分析的方法和过程

有关，如地震波的选取、载荷工况的增量步总数和每
个增量步的时间步长等，这类数据随着分析方法和

要求的变化而变化，并且在软件中可以很方便地实

现这类参数的调整．因此，应该重点关注第一类数据
需求，即与混凝土结构模型有关的数据．
通过考察这 2 种软件的建筑抗震分析模型，得

到抗震分析的数据需求，见表 1．

表 1 建筑抗震分析的数据需求
Tab． 1 Data requirements for building

aseismic analysis

项目 震害分析的数据需求

单元 单元编号、总数、类型，单元所包含的节点

节点 节点编号、总数、坐标

钢筋

混凝土

材料

( 核心区和保护层的) 混凝土弹性模量、混凝土的应力

应变关系，混凝土保护层厚度，截面配筋情况，钢筋弹

性模量、屈服强度，配筋截面对应的单元编号

截面几何

性质

截面尺寸，截面局部坐标 x 轴在整体坐标系中的方

向，截面几何性质对应的单元编号

支座约束 支座自由度约束状况、约束名称及其对应的单元编号

载荷 恒、活载荷，其他载荷，载荷对应的单元编号

2 抗震分析数据需求的 IFC表达

2． 1 IFC标准概述

IFC标准是针对建筑信息模型的开源的产品模
型标准． 2013 年 3 月正式发布版本 IFC 4［11］．

IFC 4 包含类型、实体、函数、规则、属性集( 预
定义) 和量集等元素．其中，实体对应于面向对象思
想中的“类”，每个实体都拥有一条或多条属性，与
“类”中的数据成员对应．然而，为更灵活、全面地表
达实体的属性，IFC 体系中引入“属性集”概念［12］，
即属性的集合: 通过关联实体的关联机制，将某个属

性集与某个实体相关联，实现对该实体属性的扩展．
IFC 4 标准既能描述建筑模型，又能描述结构

分析模型，但这 2 类模型的内容有很大差异，例如同
一根梁，在 IFC 4 建筑模型中由 IfcBeam 实体表示，
是由一个封闭截面拉伸而形成的实体( 或者其他实

体生成方式) ，且具有颜色和渲染材质等属性，而在

结构分析模型中由 IfcStructuralCurveMember 表示，
是由 2 个顶点及其之间的连线组成的实体． 某建筑
模型和对应结构分析模型的对比示意［13］见图 2．

( a) 建筑模型 ( b) 结构分析模型

图 2 建筑模型与结构分析模型的对比
Fig． 2 Comparison between building model and

corresponding structural analysis model

2． 2 IFC标准在结构分析中的应用

目前，IFC 在建筑设计和施工等领域的研究和
应用十分丰富，而在结构分析领域相对缺乏．

WAN等［14］通过对比结构分析软件 SAP2000 所
需信息和 IFC 2x2 标准所能描述的信息之间的差
异，分析 IFC标准对结构分析模型的支持程度，发现
IFC可以提供简单的静力载荷、静力工况和部分材
料力学属性等数据，但无法描述弯矩释放和材料剪

切性能等部分信息．
虽然 IFC标准本身具备描述基本结构分析模型

的能力，但其应用并不成熟，常用建筑设计软件和结

构分析软件的 IFC模型导出效果见表 2，导出的 IFC
文件最高版本为 IFC 2x3． 由表 2 可以看出，现有软
件的 IFC结构分析模型导出能力较差，不能满足结
构抗震弹塑性分析的要求．
表 2 部分软件的 IFC文件导出能力测试

Tab． 2 IFC file exportation performance tests for some softwares

测试软件
几何

属性

材料

属性

结构分

析模型

实体

配筋

信息
载荷

支座

约束

Ｒevit Structure 2013 √ √ × × × ×

Etabs 9 √ × √ × × ×

ArchiCAD 16 √ √ × × × ×

SAP2000 v15 √ × × × × ×

Tekla Structures 18． 1 √ √ × √ × ×

本文建立的 IFC 4 结

构分析子信息模型
√ √ √ √ √ √

注:“√”为有能力，“ ×”为没有能力

2． 3 IFC 4 结构分析子信息模型

由于现有常用软件导出的 IFC文件中缺少建筑
结构抗震弹塑性分析的关键数据，因此有必要建立

完整的 IFC结构分析模型，如表 2 所示．子信息模型
是指整个 IFC标准体系的一个子集． 作为建筑产品
通用数据标准，IFC 提供丰富的建筑描述方法以适
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应各种描述需求，但同时也导致 IFC标准非常复杂，
例如描述一根梁的配筋至少有 4 种方法．
( 1) 用 IfcMaterialLayer 实体定义层状材料，将

一个构件的材料分成若干钢筋层、混凝土层，这种方
法更适合表达剪力墙和楼板等的配筋．
( 2 ) 用 IfcＲeinforcementDefinitionProperties 实体

定义配筋，这种方法通常用于早期设计阶段．
( 3) 用 IfcＲeinforcingBar 实体描述钢筋，并通过

关系实体将钢筋与梁相关联，然而钢筋的位置既能

用全局坐标表达，又能用局部坐标表达; 既可以为每

根钢筋定义一个 IfcＲeinforcingBar实体，又可以仅定
义一根钢筋，用映射方法 IfcMappedItem生成任意数
量相同类型的钢筋; 既可以为每根钢筋指定屈服强

度等属性，又可以为 IfcＲeinforcingBarType 指定属性
从而一次性给所有同类型钢筋指定该属性．因此，用
这种方法定义配筋可描述大多数类型的配筋方式，

但若要从中提取配筋信息，实现起来非常复杂．
( 4) 用自定义属性集的方式为梁添加配筋属

性，表达灵活也便于编程提取信息．
IFC的复杂性也是限制其发展、导致常用软件

普遍无法导出满足抗震分析的 IFC 文件的原因之
一．因此，在仔细考察 IFC 4 体系的基础上，选择其
中的常用部分建立 IFC 4 结构分析子信息模型． 例
如配筋的描述仅保留方法( 4) ，虽然这样会降低 IFC
的全面性，但仍能描述抗震分析所需的关键信息，实

用性增强．
描述 IFC 子 信 息 模 型 最 方 便 的 工 具 是

EXPＲESS-G［15］，其部分图例见图 3．

图 3 EXPＲESS-G部分图例
Fig． 3 Partial legends of EXPＲESS-G

2． 3． 1 IFC 4 结构分析模型描述

在任何一个 IFC 4 模型文件中，有且仅有一个
IfcProject实体． 因此，任何 IFC 子信息模型都包含
IfcProject实体，用于表征一个建筑项目． 在 IFC 4

中，用 IfcStructuralAnalysisModel 实体表示一个结构
分析模型，该实体有结构分析类型、全局坐标系、所
包 含 的 载 荷 工 况 等 属 性． 载 荷 工 况 由
IfcStructuralLoadGroup 实 体 的 子 类， 即
IfcStructuralLoadCase表达，该实体的主要属性有载
荷类型( 永久载荷、可变载荷和偶然载荷等) 和载荷
模式( 恒载荷、活载荷和风载荷等) ． 一个 IfcProject
可对应几个 IfcStructuralAnalysisModel，两者之间通
过 IfcＲelDeclares 关系实体建立关联关系，其
EXPＲESS-G表达见图 4，图中实体属性未全部列出，
灰色底纹标出的为主要实体．

图 4 IFC 4 结构分析模型的描述方法
Fig． 4 Description method of IFC 4 structural analysis model

2． 3． 2 其他建筑抗震分析数据的 IFC 4 描述方法

与第 2． 3． 1 节类似，建立包含结构构件、载荷、
支座约束、材料和截面几何特性等信息的 IFC 4 描
述方法．以载荷为例，见图 5，图中实体属性未全部
列出． IFC 4 能描述线性变化的分布载荷，但为降低
复杂性，将这类载荷转换成等效均布载荷，用

IfcStructuralLinearAction实体表达．

3 模型转换程序设计

根据第 2 节所建立的完整的 IFC 4 结构分析子
信息模型框架，可以构建满足抗震分析数据需求的

IFC 4 模型文件，进而采用C ++语言设计模型转换
程序，解析 IFC 模型文件，自动生成 Marc 和
OpenSees软件模型．

IFC模型由 EXPＲESS语言定义，是 ASCII 格式
纯文本文件形式，因此 IFC文件需要经过解析识别，
才能供程序代码处理． 使用 IFCEngine． dll 作为 IFC
文件解析工具． IFCEngine． dll是一款免费工具包，但
要求编程者对 IFC体系十分熟悉．
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http : / /www． chinacae． cn

图 5 载荷信息在 IFC 4 中的描述方法
Fig． 5 Description method of load information in IFC 4

根据表 1 所示建筑震害的数据需求，设计节点、
单元、支座约束、截面几何和材料等 5 个类，并用
Map和 Vector等 C ++标准模板库中的容器将各个
类的不同对象有序地组织起来． 程序的输入模块通

过调用类的成员函数，从 IFC 模型文件中提取所需
数据，赋值给相应的数据成员，例如节点类 Node 调
用 SetCoordinate函数提取并设置节点坐标． 模型转
换程序的 IFC解析及数据提取部分的流程见图 6．

图 6 模型转换程序的 IFC解析及数据提取的流程
Fig． 6 Flow chart of IFC parse and data extraction of model conversion program

由于数据结构设计合理，程序的输出模块实现

比较方便，分别遍历相应容器，按照 Marc 和
OpenSees的建模规则输出节点、单元和材料等类的
数据成员，便可自动生成这 2 种软件模型．

4 实例验证模型转换效果
为验证模型转换程序的正确性，用 IFC 4 标准

建立一个钢筋混凝土框架模型． 模型为清华大学主
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楼的一榀 10 层 3 跨平面框架［16］，边跨 7． 5 m，中跨
3． 5 m，框架总高度 45． 05 m，模型详细尺寸及配筋
等信息见文献［16］． IFC模型以及转换后的 Marc 模
型见图 7． OpenSees没有显示模型的界面，所以此处
不予显示．由图 7 可知单元、节点和支座约束转换正
确．检查模型参数，截面、材料和载荷等均转换正确．

( a) IFC模型 ( b) 自动生成的 Marc模型

图 7 IFC模型和自动生成的 Marc模型
Fig． 7 IFC model and auto-generated Marc model

分别用 Marc和 OpenSees对自动生成的模型进
行模态分析，得到的前 3 阶振型所对应的圆频率相
差小于 1%，见表 3．

表 3 Marc与 OpenSees模态分析结果对比
Tab． 3 Modal analysis result comparisons of Marc and OpenSees

分析

软件

1 阶

圆频率 / s － 1

2 阶

圆频率 / s － 1

3 阶

圆频率 / s － 1

基本

周期 / s

Marc 4． 07 11． 48 21． 69 1． 53

OpenSees 4． 11 11． 57 21． 82 1． 54

对框架输入 y方向地震动加速度，分别用 Marc
和 OpenSees进行弹塑性时程分析．选用 El Centro地
震波，地震峰值加速度设为400 Gal，顶点的位移时

程曲线见图 8，吻合得很好．

图 8 Marc与 OpenSees弹塑性时程分析结果对比
Fig． 8 Elasto-plastic time-history analysis result

comparison of Marc and OpenSees

2 个软件的模态分析和时程分析结果的一致性
进一步说明模型的单元和材料等各参数都得到正确

转换．

5 结束语
从建筑震害分析的数据需求出发，逐一分析这

些数据需求在 IFC 4 中的表达方法，建立完整的
IFC 4结构分析子信息模型． 利用该子信息模型，就
能通过 IFC 4 标准描述建筑抗震弹塑性分析的钢筋
混凝土结构模型．
根据建立的 IFC 4 结构分析子信息模型以及

Marc和 OpenSees 的建模规则，编写模型转换程序，
实现节点、构件、载荷、支座约束、材料和截面几何等
所有抗震分析所必要的信息的正确转换，进行 IFC
文件到 Marc 和 OpenSees 之间的数据转换的新尝
试．
在此基础上，还有很多研究内容可以继续开展．

例如，扩展本文建立的 IFC 4 结构分析子信息模型，
使之能描述楼板、剪力墙等其他结构构件; 考虑城市
建筑群信息的 IFC表达方法等．
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