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要!通过借助于
N4326OPD

函数#重点研究基于
N4326

平台的扣件式钢管脚手架程

序开发
<

具体方法是创建脚手架所需族构件#以
Q

!

作为程序开发的语言来编程#借助于

N4326OPD

把零散琐碎的脚手架建模工作自动化#实现快速建模#同时将脚手架的计算功能

集成到
N4326

中#达到在
RDS

平台下脚手架专项工程安全计算和智能建模目的
<

并以一个

工程实例来测试程序的稳定性与适用性
<

程序最终能够实现在较短的时间一键智能创建符

合工程要求的脚手架三维可视化模型#且模型携带丰富的工程信息#大大提高了设计人员和

施工人员的工作效率
<

关键词!脚手架$

RDS

$

N4326OPD

$二次开发$
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当前#

RDS

技术正经历着从设计建模到模型数

据应用的趋势发展#即从
RDS&<%

向
RDS$<%

阶段

过渡#但总体而言对
RDS

技术的研究尚属于初级阶

段
<

清华大学的马智亮&

&

'给
RDS

技术的定义是%

RDS

技术是利用
RDS

的特性改进建筑工程设计(施

工(运维等过程的技术
<

脚手架工程&

$

'是工程项目中的重要环节
<

传统

脚手架工程项目设计时#几乎完全是架子工在施工

现场依照二维平面图纸手工排布脚手架#施工前无

可视化模型作为参照
<

此时这种临时的支架体系&

E

'

#

如设计不当#计算校核有误&

!a"

'极易导致安全隐患

或材料浪费#因为脚手架设计不当而造成重大经济

损失和人员伤亡的报道不绝于耳
<

郑清广&

?

'基于
N4326

开发出简易的三维盘式钢

管脚手架模型#软件尚未完全应用于实际工程#也未

涉及脚手架计算功能$崔晓强等&

@

'对于悬挑脚手架

进行专家系统开发#支持
RDS

平台下脚手架智能

化(自动化设计#有较好的工程实践应用反馈#但对

于具体的脚手架结构形式研究不够透彻$武雷等&

'

'

将安全信息引入脚手架三维模型中#把脚手架安全

管理纳入
PBQO

循环中进行动态控制#其中脚手架

安全信息模型中的事前控制及事中控制具体工作还

有待进一步深化$穆文奇等&

#

'研究了
RDS

技术在脚

手架施工精细化管理方面的应用#以说明该技术在

脚手架施工降本增效及助推绿色施工中的积极

作用
<

实际脚手架工程中更好地应用
RDS

技术#实现

脚手架的智能安全施工过程#具有较大的实用价值

与经济价值
<

目前国内市场上有品茗(广联达等脚手

架建模软件#但均基于二维平台开发#虽然做到了三

维可视化交底#但在很多环节上依旧囿于二维平台

的限制#所以尚欠真正意义上基于
RDS

平台的脚手

架软件
<

应用程序接口!

O

==

.2:-62),P+)

U

+-VV2,

U

D,A

64+/-:4

#简称
OPD

"是软件开发人员将第三方应用程

序集成到已有相关软件中的桥梁
<

在国外#已经有很

多专家学者借助
OPD

开发插件#定制新的功能进行

结构建模(结构分析(绿色建筑协同设计等研

究&

&%a&$

'

<

当前#

O*6)I45GN4326

!下文简称
N4326

"

以其强大的适用性与信息交互的便捷性成为
RDS

建模以及二次开发的佼佼者
<

相比较于其他类软件#

N4326

中有丰富的
OPD

函数#故仅在
N4326

平台&

&E

'

就几乎可满足建筑全生命周期的所有工作
<

综上所述#相比较于其他学者的研究#本文的主

要贡献是基于
N4326

平台进行二次开发&

&!a&"

'

#对

扣件式钢管落地架(悬挑架进行深入探讨
<

程序最终

完全在
RDS

的环境下运行#并实现两大重要功能%

其一(生成符合规范要求的扣件式钢管脚手架计算

书$其二(脚手架三维模型的智能生成
<

在通过若干

实际工程的测试后#程序都有良好的表现#可以满足

实际工程施工的需要
<

1

!

脚手架构件族库的创建

121

!

!"#$%

中族的定义

族!

-̀V2.

7

"是
N4326

中的一个很重要的概念#

它是一个包含通用属性的集和相关图形表示的图元

组#结构模型中的所有图元都是基于族来定义的
<

比

如%梁族中的
0

型焊接型钢梁(带壁架的混凝土模

板托梁(冷弯卷边
X

型钢梁等$桁架族中的芬克式

桁架(豪威氏人字形桁架等
<

每个族图元都可以在其

内定义多种族类型!

-̀V2.

7

9

7

VK).

"#设计师可以根

据自己的需求#对每种类型设定相应的尺寸(形状和

材质参数等信息
<

当把选定的族类型加载到项目中后#就成了一个

个独立的族实例!

-̀V.2.

7

D,56-,:4

"#族实例既具有族

的属性也有其自身的独立属性
<

族(族类型(族实例都

是元素!

[.4V4,6

"的子类#他们的类图如图
&

所示
<

图
&

!

族%族类型%族实例类图

2̀

U

<&

!

TH4:.-55

U

+-

=

H5)//-V2.

7

#

/-V2.

7

5

7

VK).-,I/-V2.

7

2,56-,:4

123

!

!"#$%

中族类型

N4326

中有
E

种族类型#分别是系统族(标准构

件族和内建族
<

系统族是
N4326

中已经定义好的族#

包含基本的结构构件#例如梁(柱(楼板等
<

标准构件

族是载入项目样板中的族#位于项目环境外#族文件

扩展名是
<+/-<

可以使用族编辑器修改或创建所需

的构件#也可以使用各种族样板创建新的族构件
<

故

本文的脚手架族构件都是采用标准构件族创建的
<

内建族可以是特定项目中的模型构件#也可以是注

释构件#只能在当前的项目中创建#因此只能用于该

项目中的特定的对象
<

本文采用内建族的方法识别

??
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期 李正农等%基于
N4326

的二次开发在脚手架设计中的应用研究

特定项目中建筑物相应平面的外轮廓#并通过拉伸

的功能达到脚手架所需创建高度#再运用已经载入

N4326

附加模块选项卡下的脚手架插件实现脚手架

模型的智能生成
<

脚手架族构件创建流程如图
$

所示
<

图
$

!

脚手架族构件创建流程图

2̀

U

<$

!

Q+4-62),)/6H45:-//).I/-V2.

7

V4VK4+5/.)̂ I2-

U

+-V

1<4

!

脚手架族构件的创建

在
N4326

建模方面#本文采用标准构件族创

建&

&?

'如下脚手架模型构件%钢管族!包括横杆(立

杆(斜杆(剪刀撑(扫地杆"(扣件族!包括十字扣件(

旋转扣件(对接扣件"(连墙件族(脚手板族(挡脚板

族(可调托撑族(垫板族(悬挑架用型钢族和安全立

网族
<

具体如图
E

所示
<

下面对于几个主要的族构件

创建进行说明
<

图
E

!

脚手架族库

2̀

U

<E

!

TH4/-V2.

7

.2K+-+

7

)/5:-//).I

&<E<&

!

钢管族创建

选择族样板文件中的公制常规模型创建钢管

族#根据)建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规

范*!

(Z(&E%

+

$%&&

"#脚手架钢管采用
!

!'<EVV

bE<?VV

钢管
<

在,创建-上下文选项卡,属性-面

板中点选,族类型-按钮#添加长度族参数#并按照规

范要求创建其材质为碳素结构钢
<

&<E<$

!

挡脚板族创建

同样采用公制常规模型来创建挡脚板族
<

规范

规定其高度不低于
&'%VV

#本文取
$%%VV<

为了

使其外观标识更加逼真#打开,材质浏览器-#选择外

观
#

常规
#

渐变#打开,纹理编辑器-#在外观按钮下

选择渐变类型为线性
<

为了达到挡脚板警戒标识符

的渐变效果#添加
!

种颜色渐变节点#

NZR

值从左

到右分别为%

$""$""%

#

$""$""%

#

%%%

#

%%%

!其中中线左边为节点
$

#右边为节点
E

#节点
$

节点

E

重叠"#并在,位置-按钮下修改旋转角度为
!"c

#具

体如图
!

!

-

"所示
<

&<E<E

!

安全立网族创建

在
N4326

中很难找到一个材质可以很好保证其

在真实模式下安全网与现实生活中安全网的吻合

度
<

如果只是单纯的选用玻璃材质#真实模式下是灰

色透明的薄膜状$如果选用网材质#并在纹理编辑器

中调整好参数编辑网的属性#真实模式下形态相似

但是绿的程度太低#视觉冲击力偏弱
<

因此#笔者创

作性地将两者叠加在一起#发现最终的表现力极佳
<

在不影响脚手架后期算量的前提下#保证了脚手架

三维立面的可视化程度
<

具体如图
!

!

K

"所示#从左

到右依次是网材质(玻璃材质以及两者的叠加
<

&<E<!

!

其他脚手架构件族创建

运用
N4326

中编辑族的拉伸(融合(旋转(放样(

放样融合这
"

大工具#辅以参照平面#同样可以创建

脚手架其他构件族#限于篇幅笔者不再赘述
<

其他主

要构件族见图
!

!

:

"

#

!

!

/

"

<

3

!

!"#$%

二次开发技术

上文主要研究脚手架构件族的创建#这些族是

脚手架整体建模的基础
<

如果采取手工建模需要很

长时间#并且模型后期的调整也需要花费很多精力
<

本文通过
N4326OPD

进行二次开发&

&@a&'

'

#借助于

N4326OPD

可以把零散琐碎的脚手架建模工作自动

化(智能化#可以在很短的时间一键建模#同时借助

于
N4326OPD

可以将更多额外的功能集成到
N4326

中#本文内嵌了脚手架的计算功能#从而实现在一个

平台完成几乎所有的工作#大大提高了脚手架设计

的连贯性与适用性
<

@?
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脚手架族构件创建

2̀

U

<!

!

Q+4-62),)/5:-//).I/-V2.

7

V4VK4+5

!!

需要强调的是#由于悬挑梁布置本身的复杂性#

本文悬挑梁的布置采用半手动的方式
<

规范规定#架

体高度
$%V

及以上悬挑式脚手架工程需要进行专

家论证
<

故如何使得悬挑架的布置更加智能化#尤其

是
$%V

及以上的布置还值得深入研究
<

321

!

!"#$%&56

定义与使用前准备工作

$<&<&

!

N4326OPD

定义

N4326OPD

是一套事先编辑好的(可以与外界

程序相关联的函数#它是一个类库
<

一方面
OPD

可

以实现对
N4326

已有功能的覆盖#完成模型的创建#

并更深层次地对整个模型进行分析和调整$另一方

面#它也给用户提供了一个研发的平台#用户可以根

据自身功能需求来尝试对
N4326

创建新的命令#使

之能够满足更多细节上的要求#进一步实现它在功

能上的缩放#进而使开发者能够更加便捷地访问模

型的图形数据(参数数据$创建(修改(删除模型元

素$集成第三方应用来完成诸如连接到外部数据库(

转换数据到分析应用等
<

在脚手架工程的设计建模过程中#依靠
N4326

已经相对成熟的软件平台#通过
OPD

进行二次开

发#把交互操作和程序控制的优点有机地结合起来#

充分利用
OPD

以编程的方式完成一些工作量较大(

规律性较强的工作
<

比如#架体连续多跨多步一样$

脚手架阴阳角处立杆的处理$横杆布置时#在结构侧

立面奇数偶数不同时#横杆避让问题等#这些工作都

由预先编写的算法完成
<

实际操作中能够大大简化

相关建模过程#快速(高效地实现需求的功能#从而

显著提升建模效率
<

$<&<$

!

使用
N4326OPD

的准备工作

在进行基于
N4326

进行二次开发前#首先需要

安装
N4326$%&?

#同时下载
N4326$%&?9B\

!

9)/6A

-̂+4B434.)

=

V4,6\26

#即软件开发工具包"里面主

要包含的
N4326OPD

帮助文档及
N4326W))G*

=

$其次

安装
;25*-.96*I2)$%&"

#本文选择其中的
Q

!

语言

编程
<

同时也可以通过
N4326

自带的宏功能来实现

相应的插件
<O*6)I45G

公司通过提供
OII2,S-,-

U

A

4+

来加载
N4326

插件
<

323

!

!"#$%&56

在脚手架建模中的应用

$<$<&

!

N4326OPD

两个程序集

N4326OPD

提供一套机制和规范来扩展在
N4A

326

中创建脚手架模型的功能
<

在进行脚手架插件开

发时需要引用两个程序集#分别为
N4326OPD<I..

和

'?
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N4326OPD1D<I..

#它们包含的主要内容见表
&<

表
1

!

!"#$%&56

程序集

7*'21

!

78"

9

)/+"0:)"("%/;!"#$%&56

类型 内容

N4326OPD<I..

P-+-V464+

方法

访问
BR

级别的
[.4V4,6

访问
BR

级别的
B):*V4,6

访问
BR

级别的
O

==

.2:-62),

D[J64+,-.BRO

==

.2:-62),

接口

94.4:62),

选择

N4326OPD1D<I..

T-5GB2-.)

U

5

任务对话框

D[J64+,-.Q)VV-,I

相关接口

D[J64+,-.O

==

.2:-62),

相关接口

N2KK),P-,4.

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

及其子类

$<$<$

!

实现脚手架建模继承的接口

N4326$%&?

是基于
<8[T

的运行环境#本文使

用
Q

!

语言在
;25*-.96*I2)$%&"

平台下对
N4326

软件进行功能扩展#主要使用外部命令和外部应用

两种方式
<

如果
N4326

中没有其他命令在运行或者没有处

于编辑模式#则已经注册了的外部命令就可以被激

活
<

一旦插件被选中#外部命令对象将被创建出来#

开发工程师通过外部命令来扩展
N4326

时必须在外

部命令中继承
D[J64+,-.Q)VV-,I

接口#并重载接

口中的抽象函数
[J4:*64

来实现接口功能
<

通过外

部命令方式开发的过程流程图如图
"

所示
<

同样通

过外部应用来定制脚手架建模开发所需相关功能#

在外部应用中继承
D[J64+,-.O

==

.2:-62),

接口#并重

新加载其中的两个抽象函数
C,9H*6*

=

和
C,9H*6A

I)̂ ,

编译代码来实现程序的开发
<

通过外部应用方

式开发的过程流程图如图
?

所示
<

324

!

通过
!"#$%&56

将脚手架结构计算功能集成

到
!"#$%

中

为了使得最后的脚手架模型符合工程施工的要

求#本文在脚手架建模之前#首先进行脚手架的专项

安全计算#依据)建筑施工扣件式钢管脚手架安全技

术规范*!

(Z(&E%

+

$%&&

"!以下简称)规范*"#得到

)落地式扣件钢管脚手架专项方案计算书*和)型钢

悬挑式扣件钢管脚手架专项方案计算书*两个
)̂+I

模板#里面的脚手架参数信息会根据用户的个人设

定而发生联动改变#并根据改变后的参数重新给出

计算结果#在所有计算都符合要求的情况下才进行

下一步的脚手架建模工作
<

图
"

!

外部命令方式开发的流程图

2̀

U

<"

!

TH4I434.)

=

V4,6)/4J64+,-.:)VV-,I/.)̂ I2-

U

+-V

$<E<&

!

扣件式钢管脚手架计算书内容

计算书中需要用到脚手架以下的主要参数信

息%立杆的纵距
!

K

(横距
!

-

(步距
"

(脚手架搭设高度

#

(连墙件步数跨数(连墙件竖向间距(活荷载参数(

风荷载参数(静荷载参数(地基参数(型钢悬挑梁参

数(钢丝拉绳!斜拉杆"参数以及钢管的截面信息
<

由

于规范规定脚手架钢管采用
!

!'<EVVbE<?VV

钢管#故钢管截面信息固定#具体见表
$

所示
<

在脚手架所有的参数录入进
N4326

中指定面板

后#程序在后台进行纵向水平杆计算(大小横杆强度

挠度计算或验算(扣件抗滑力计算(脚手架荷载标准

值计算(立杆稳定性验算(连墙件强度稳定性计算或

验算
<

此外#落地架需要进行立杆的地基承载力计

算(悬挑架需要进行型钢悬挑梁抗弯强度挠度稳定

性计算或验算(水平钢梁与楼板压点钢筋拉环强度

计算(螺栓锚固强度计算及楼板局部受压承载力计

算
<

当这些计算全部符合规范要求时#程序将给定下

#?
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一步操作指示#否则可以选择自动调整脚手架参数

信息或者用户手动调整相应的参数#程序调整完成

后再重新计算#直至通过
<

图
?

!

外部应用方式开发的流程图

2̀

U

<?

!

TH4I434.)

=

V4,6)/4J64+,-.-

==

.2:-62),/.)̂ I2-

U

+-V

$<E<$

!

特殊悬挑部位设计计算

在脚手架设计计算中#规范给出了落地架和悬

挑架悬挑梁的受力计算#这部分参照)规范*来编写

算法
<

由于悬挑架与建筑结构连接的复杂性#对于特

殊悬挑部位的处理方法#规范中并没有明确的说明#

笔者查阅了相关文献#参照实际工程中的相关计算

方法#将悬挑架中的水平钢梁与楼板压点钢筋拉环

强度及螺栓锚固强度的计算说明如下
<

&

"水平钢梁与楼板压点采用钢筋拉环

水平钢梁与楼板压点的拉环强度计算公式为%

"d

$

$%

%

%&'"

'

!

&

"

式中%

$

为水平钢梁与楼板压点的拉环受力$

'

为拉

环钢筋抗拉强度#按)混凝土结构设计规范*!

ZR

"%%&%a$%&%

"#每个拉环按
$

个截面计算的吊环应

力不应大于
"%8

.

VV

$

$折减系数为
%<'"

#根据)

(Z(

&E%a$%&&

规范*第
"<?<@

条#当型钢悬挑梁锚固段

压点处采用
$

个!对"及以上
1

形钢筋拉环或螺栓

锚固连接时#其钢筋拉环或螺栓的承载能力应乘以

%<'"

的折减系数$

%

为压环钢筋的截面积
<

$

"螺栓锚固强度计算

螺栓锚固深度%

"

&

(

$

)

&

'K

'

!

$

"

式中%

(

为锚固力#即作用于楼板螺栓的轴向拉力$

)

为楼板螺栓的直径$&

'K

'为楼板螺栓与混凝土的

容许粘接强度#即混凝土轴心抗拉强度设计值 &

'K

'

*

'6

$&

'

'为钢材强度设计值#取
$&"8

.

VV

$

$

"

为

楼板螺栓在混凝土楼板内的锚固深度
<

表
3

!

钢管截面信息

7*'23

!

78"("+%$/<$<;/)=*%$/</;(%"">%:'"

外径
#

.

VV

壁厚
+

.

VV

截面积
%

.

:V

$

惯性矩
,

.

:V

!

截面模量
-

.

:V

E

回转半径
.

.

:V

每米质量

.!

G

U

/

V

a&

"

!'<E E<? "<%? &$<@& "<$? &<"# E<#@

$<E<E

!

)̂+I

模板处理

在脚手架结构计算通过后#程序支持导出专项

工程
)̂+I

计算书#方便用户查看与使用
<̂)+I

计

算书模板解决以下几个方面的问题%计算书中的图

形和表格的遍历$段落的遍历$计算公式配置与计算

不符合要求时异常提醒
<

最后通过改变
Q

!

中的工

程设置来从实现其通过脚手架模板自动创建符合要

求的
)̂+I

文档
<

4

!

!"#$%

二次开发技术在脚手架结构设计中

的应用

!!

在创建好脚手架模型所需族库#并研究总结出

符合规范要求的脚手架计算书后#利用
N4326

二次

开发技术可以开发出一套应用于实际工程中的基于

RDS

平台的脚手架安全计算与建模软件
<

下面以一

%@
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个实际工程为例#来具体说明本文的研究成果
<

某棚户区改造拆迁安置点建设项目#建设规划

占地
E?@<?$

亩#整个项目分为
&

号(

$

号和
"

号
E

个地块#其中
"

号地块分为
&

(

$

(

E

(

!

期#总建筑面积

#?<@?

万
V

$

#总计
?!

栋单体建筑楼
<

由于项目的
?!

栋都为塔式建筑#笔者选择不同结构形式的楼体进

行测试#并在文中具体说明其中的
&'

号楼的测试结

果
<&'

号楼结构高度
""V

#结构层数
&'

层#采用框

架剪力墙结构体系
<

由于规范规定#落地架结构高度

不宜超过
"%V

#悬挑架结构高度不宜超过
$%V

#本

工程结构高度为
""V

#因此需要同时用到落地架和

悬挑架
<

为了体现施工工艺流程#可以自行选择结构

标高平面来创建相应脚手架模型
<

如前所示#本文采用内建族的方式来识别建筑

物的外轮廓线#从而在内建模型的基础上创建脚手

架模型
<

将扣件式钢管脚手架软件加载到
N4326

中#

在,附加模块-上下文选项卡下找到,扣件式钢管脚

手架-面板#里面有三个按钮#分别为,参数设置-(

,导出计算书-和,智能生成模型-

<

在脚手架安全计算方面#先根据落地架和悬挑

架的不同配置参数#其中落地架包括,布置参数-和

,荷载参数-的配置#悬挑架还需要进行,悬挑参数-

的配置$参数配置完成后进行计算校核#具体如图
@

所示
<

!

-

"脚手架设置参数
!

K

"脚手架设计校核

图
@

!

在
N4326

中进行脚手架安全计算

2̀

U

<@

!

9-/46

7

:-.:*.-62),)/6H45:-//).I2,N4326

!!

N4326

中脚手架模型创建的具体操作流程是%首

先在项目里创建与该住宅楼模型外形一致的内建

族#再输入脚手架参数信息#计算校核通过后#就可

以智能创建脚手架模型#具体如图
'

所示
<

程序最终在
N4326

中快速稳定地生成了该高层

住宅楼的三维可视化脚手架模型#并支持导出该专

项工程脚手架安全计算书
<

该高层脚手架模型真实

模式下的三维视图如图
#

所示
<

作者通过将该脚手架程序应用于本项目的其他

不同的结构体系中#发现依然可以在极短的几分钟

时间内迅速生成符合工程施工要求的脚手架模型#

说明本文所开发出的脚手架软件具有一定的稳定性

和适用性#具有良好的工程实用价值
<

?

!

结
!

论

本文选择基于
O*6)I45GN4326

进行二次开发#

重点研究在
RDS

平台下脚手架结构的设计
<

具体得

到如下结论%

&

"族是创建脚手架三维可视化模型的基础#本

&@
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图
'

!

N4326

中智能生成脚手架模型流程图

2̀

U

<'

!

TH45:-//).IV).I2,

U

/.)̂ I2-

U

+-V

图
#

!

N4326

中真实模型下生成的脚手架整体

及局部放大三维模型图

2̀

U

<#

!

C34+-..-,I.):-.-

==

4-+-,:4)/6H4

5:-//).I2,EBV)I4.

文通过选择符合脚手架功能特性的族样板创建相应

脚手架族构件#为后续二次开发做好准备工作
<

$

"本文借助
N4326OPD

进行脚手架程序开发#

充分利用
OPD

以编程的方式完成一些工作量较大(

规律性较强的工作#并通过若干工程实例来检验程

序的稳定性#最后能够实现在几分钟的时间实现高

层建筑落地式和悬挑式脚手架模型的创建
<

E

"通过借助
N4326OPD

笔者将脚手架结构计算

功能集成到
N4326

中#在脚手架建模之前首先进行

脚手架的安全验算#只有所有的验算都通过才能进

行下一步的建模工作
<

!

"本文是真正意义上的基于
RDS

平台的二次

开发#摆脱了二维平台的局限性#得到的脚手架模型

的每一个构件都是携带信息的
<

在实现本文计算和

建模的基础上#对后期的算量分析也有极大的指导

意义
<

"

"本文所开发出的脚手架程序还有待更多的

工程实例的测试#并且由于悬挑架本身的复杂性和

特殊性#目前只能支持半手动设计#故程序还有待更

进一步的优化#以提高其本身的适应性与通用性
<
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