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摘要：分析了中小跨径桥梁设计领域桥梁设计单位图纸的重用需求，建立了基于桥梁设计领域和面

向系统设计的通用图重用机制，在此基础上实现了中小跨径桥梁电子通用图管理系统，该系统利用

ＤＸＦ图纸的几何特征及结构化特征，设计了通用图纸信息的自动提取模型，完成了对通用图纸和

用户图纸的管理集成。实践结果表明，该系统在帮助图纸收集、组织、存储、定位、获取方面具有显

著效果。
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０ 引　言

作为国家西部交通建设科技项目“西部地区中

小跨径适用桥梁形式研究”的成果之一，中小跨径桥

梁电子通用图是在中国西部地区各设计院已有图纸

的基础上，归纳和提炼所形成的标准化图纸。相对于

各设计单位桥梁图纸，它完全按照具体规定绘制完

成，具有更强的可读性和可重用性。充分利用通用图

纸的特性，有利于避免设计投入的重复，提高了设计

效率。

中小跨径桥梁电子通用图除了自身的几何信息

之外，还包含了许多额外信息，如桥梁的结构造型、

使用材料、工程概况等。对图纸进行理解、分析，提

取有效描述信息，能够在设计过程中帮助桥梁工程

师理解已存在图纸，快速定位所需图纸，通过对图纸

内容的参考或修改完成设计以实现图纸的重用。



目前，在工程设计重用方面已有大量研究。

Ｄｅｍｉａｎ等通过对建筑产品模型相关性进行研究，发

现了支持设计重用的有效信息［１］，并开发了ＣｏＭｅｍ

软件系统，用于帮助设计，支持设计知识重用过

程［２］。Ｍａｈｅｒ建立的ＣＡＳＥＣＡＤ系统基于新设计

问题的形式描述，使设计者能够以此获取已有设计

案例［３］。ＡＲＣＨＩＥ则是一个基于案例的分析工具，

帮助建筑师进行概念设计［４］。笔者针对中小跨径桥

梁设计领域进行研究，建立了中小跨径桥梁电子通

用图的重用机制，开发了可应用于实践的系统软件。

１ 图纸重用需求分析

１．１ 设计特点

设计通常分为变形设计、自适应设计和创新设

计［５］。据统计，约８０％的设计为变形设计和自适应

设计［６］，这意味着大多数设计过程是基于以前设计

资源的重用。实践证明，对于中小跨径桥梁工程，其

设计目标往往有很大的相似性，如跨径为３０ｍ与

跨径为３５ｍ的小箱梁桥设计，工程师通常都会先

对以往图纸进行查找，在已有类似图纸的基础上进

行设计。

通过实践和调查研究发现，在桥梁设计过程中，

工程师绘制工程电子图纸主要以对已有类似的图纸

修改为主，如修改构造接近的已有图纸以形成新图

纸，真正从零开始设计、从零开始绘制的图纸很少。

如果采用不修改图纸的方式，工程师在绘图过程中

一般也要对已有图纸进行参考，避免了重复分析，节

约了设计时间。

根据欧美国家有关调查统计显示，工程设计人

员每天约有３５％的工作时间花费在查阅图纸及相

关资料上［７］。通常情况下，要提高图纸的检索质量，

降低图纸检索时间，需要在设计过程中对图纸有效

相关信息进行提取、组织，这势必造成了工程师的额

外工作；同时，设计院作为生产单位，强调的是设计

效率和出图速度，使得设计过程中对图纸的整理和

信息的提取很难实现，这就形成了设计过程中额外

设计行为与低效目标图纸定位之间的矛盾［８１２］。

１．２ 流程分析

如图１所示，桥梁设计图纸流程描述了对图纸

的获取、参考、引用、建立、校对、校核、审查、审定、征

集入库一系列操作，其中，各行为节点之间属于松散

耦合结构，行为节点之间没有严格的约束关系，仅以

时间序列关系约束为主。

按照图纸处理的行为意图不同，可以把图纸流

图１ 图纸流程
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程分为３个主要环节：设计、验证、征集入库。

设计环节主要负责产生图纸。该环节中，工程

师通过原创设计建立图纸，或者在已有图纸集合中

获取工程类似图纸，通过对所获图纸的参考，引用其

相关内容，建立新的图纸。在本文中，引用分为间接

引用和直接引用，间接引用是指从参考图纸中提取

有用信息，对信息加工处理后应用于新图纸中；直接

引用则是以参考图纸为蓝本，通过直接修改完成新

图纸。设计环节的图纸往往与能够真正投入使用还

有距离，但图纸的内容已基本完成。在验证环节，通

过校对、校核、审查、审定层层把关，对设计环节输出

的图纸进行评价，以保证图纸表现形式的准确性和

结构的正确性。征集入库环节使图纸能够得到集中

保存和管理，收集内容不仅为图纸文件，还包括对图

纸及其内容的描述和说明，此外，入库有利于图纸的

持久，方便图纸的获取。

１．３ 重用需求

第１．２节中的图纸流程可以归纳为：工程师通

过初步设计和技术设计，已基本确定桥梁结构和钢

筋面积，这时抽取并建立查阅匹配条件，在保存完工

图纸的图库中按照某种遍历方式与已有图纸进行比

较，通过比较定位可参照、引用或建立新图纸。

由此可以看出，工程师在进行图纸设计时借鉴

已有图纸是一条重要的设计途径，然而，定位目标图

纸是一件费时费事的事情。这需要对图纸入库前做

充分理解，分析提取其相关数据，并对这些数据和图

纸进行合理组织和存储，从而寻找一种有效的查阅

方式，使得能够从图纸库中快速、准确地获得目标图

纸。总之，要实现图纸的有效参考和借鉴，就会涉及

图纸流程中的２个关键环节：征集入库和获取。

２ 通用图纸对象分析

２．１ 通用图纸特征

通用图纸即中小跨径桥梁电子通用图，它完全

依照《通用图库制图规则》（以下简称《制图规则》）绘

制完成。《制图规则》旨在统一制图方法，加强通用

图纸的通用性，保证图纸质量，提高图纸规范程度，

７７第３期　　　　　　　　　　　任爱珠，等：中小跨径桥梁电子通用图重用机制



便于通用图纸的应用。它规定了通用图纸的文件格

式和版本、图纸内容所遵循的绘制要求，以及图纸编

号的编码规则。通过对《制图规则》和通用图纸进行

分析，得出以下特征：

（１）文件特征。图纸利用同一工具绘制，文件采

用统一的格式和版本。在《制图规则》中，图纸绘制

采用ＡｕｔｏＣＡＤ平台，以Ｒ１４版本的ＤＸＦ文件格式

存储图纸。其中，ＤＸＦ格式的文件以结构化文本形

式存在，方便编程读取，具有良好的交互性。

（２）格式特征。图纸内容格式包括图幅、图框、

尺寸单位、字体、图层、颜色、线宽、尺寸标注及图签，

其中图幅和图框使图纸的位置和尺寸一致；尺寸单

位、字体、图层、颜色、线宽、尺寸标注统一了图纸的

布局和层次，减小了图纸读取和理解过程中的误差；

规定图签格式，则使图纸相关属性的表现形式、内

容、顺序和位置得以固定。

（３）编号特征。图纸编号采用特定编码规则进

行命名，这使得理解图纸的方便性得到了加强。编

号规则的编排如ＳＣＬｘｘＷｘｘＡｘｘｘｘｘ，以划线为分

隔编码将通用图纸分成２个部分，前部分代表该套

图纸的编号，后部分则代表该图在该套图纸中的编

号，而编号序列上的字母又分别表示特定信息，如Ｓ

表示图纸属于上部结构部分，Ｃ表示上部结构形式

为钢混组合梁，Ｌｘｘ表示标准跨径，单位：ｍ；Ｗｘｘ

表示桥梁宽度，单位：ｍ；Ａｘｘ表示桥梁斜角大小，单

位：（°）。

从通用图纸特征可以看出，通用图纸的表示方

法和表现形式更具规律性，这是一般设计单位绘制

的图纸所无法具备的，同时，通用图纸的这些特征为

实现通用图纸信息的识别和自动提取提供了可能。

２．２ 通用图纸分类

一般情况下，根据表现内容不同，实际的桥梁工

程设计图纸可以划分为总图、桥位设计图、桩位设计

图、造型设计图、结构设计图；而通用图纸是对实际

工程图纸的总结和抽取，并从中剔除了与实际场地

位置有关的内容，因此，通用图纸不包括桥位设计

图、桩位设计图。

按照桥梁组成进行分类，通用图纸可分为上部

结构相关图纸、下部结构相关图纸及附属结构相关

图纸。上部结构相关图纸表现了桥梁的上部结构形

式、上部结构构造、全长、跨径、桥宽、斜度、施工方式

等信息；下部结构相关图纸反映了桥梁基础、桥台、

桥墩的结构形式和布置；附属结构相关图纸的内容

则集中表现在桥梁支座、伸缩逢、防撞护栏、桥面铺

装等附属设施的设计。

按照桥梁结构类型进行分类，通用图纸又可以

分为简支连续Ｔ型梁桥、简支连续空心板梁桥、简

支连续小箱梁桥、钢混组合梁桥、拱桥、现浇连续梁

桥、装配式Ｔ型梁桥、装配式空心板梁桥、装配式小

箱梁桥。由此可以看出，简支连续和装配式体现的

是施工方式，而Ｔ型梁、空心板梁、小箱梁、钢混组

合梁等体现的是桥梁的结构形式。

通过通用图纸的分类，可以有效地对图纸进行

组织，使其存储形式结构化。更重要的是，可以根据

这些分类抽取图纸的相关属性，从而逐步形成图纸

定位的一条有效途径。

２．３ 面向重用的有效信息

图纸特征和图纸分类的分析给工程师提供了大

量的图纸相关信息，然而要使这些信息重用，还需要

进一步对这些信息进行归纳和总结，以发现工程师

查阅图纸过程中感兴趣的信息，如图２所示。

图２ 图纸信息
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事实上，除图２中所列举的信息之外，肯定还存

在其他工程师感兴趣的图纸信息，并从这些信息中

发现有利于进行图纸定位的相似性，该相似性可以

对面向重用的图纸信息加以区别。

需要指出的是，在通用图纸中，一套图纸对应一

种结构类型桥梁，它包含了桥梁的上部结构、下部结

构和附属结构设计，可归结为一个项目设计，而图２

中的结构类型、上部结构形式、下部结构形式、跨径、

宽度等信息都是对图纸所属项目的描述，整套图纸

中每张图纸的该类信息都相同，所以可以把该类信

息归类为项目属性；另外，对于单张图纸，对其定位

时需要完成图纸名称、图纸编号等信息，可以把这类

信息总结为图纸属性，因此，通用图纸有效信息可分

为项目属性和图纸属性。

３ 通用图纸重用机制的建立

３．１ 基于桥梁设计领域的重用机制

在桥梁设计领域，通用图纸以电子数据形式存

放在数据源中，不论采用什么管理形式，工程师要想
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从大量的图纸集合中找到所需图纸，实现图纸重用，

就需要有相应的机制来保证，对此，笔者首先基于桥

梁设计领域，建立了通用图纸重用机制，如图３所示。

图３ 基于设计领域的通用图纸重用机制
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通用图纸重用体现为应用先进的信息技术提供

更多的有效手段对通用图纸进行获取，重用机制则

描述了这些手段具体步骤的序列。对于特定领域，

建立机制需先对该领域中相关的对象和行为进行标

志，进而确定行为的步骤序列以形成机制。在桥梁

设计领域中，通用图纸重用过程涉及对象有工程师、

符合一定制图标准的电子化图纸文件，以及与图纸

描述有关的项目属性和图纸属性数据；行为则表现

为查阅属性信息和获取图纸文件。

由图３可知，从数据源中获取的通用图纸数据

包括通用图纸电子文件以及用以描述图纸的项目属

性和图纸属性。通用图纸由各参加研究单位提供，

汇总后统一保存在相关数据源（如关系数据库）中。

通用图纸重用机制可表现为工程师首先从数据源中

取出项目属性和图纸属性进行属性值匹配，之后再

用匹配值所对应的索引从数据源中获取通用图纸。

在这个过程中，查阅结果可能是项目的一张或多张

图纸，也可能是项目的整套图纸，并且工程师可以在

查阅结果中进行再次选择以获取最终目标图纸。

３．２ 面向重用的系统对象

面向对象方法比较自然地模拟了人类认识客观

世界的思维方式，使描述问题的问题空间和计算机

解决问题的解空间在结构上尽可能一致，因此，笔者

采用面向对象分析方法［１３］建立系统对象。面向对

象分析，即定义在系统中工作的所有类型的对象，并

显示这些对象如何通过相互作用来完成任务［１４］。

在第３．１节中，由面向对象分析的古典法可以

发现该机制涉及的对象有通用图纸、项目属性、图纸

属性，而一套图纸的集合又可以对应一个项目对象。

对于以上对象，项目对象可以和零到多张图纸对象

相对应，一个项目对象和一个项目属性对象相关联，

一个图纸对象和一个图纸属性对象相关联。由面向

对象分析的行为分析法可以发现工程师查阅图纸的

方式有２种，即浏览和检索，对此可以建立浏览管理

器对象和检索管理器对象。根据检索对象分为对应

于项目对象的项目属性和对应于图纸对象的图纸属

性，可以对检索管理器对象进一步派生，形成项目检

索管理器对象和图纸检索管理器对象。最后，针对

获取行为，可以建立图纸获取管理器对象，负责帮助

检索管理器和浏览管理器访问图纸对象，从而获得

图纸文件。为此，笔者根据基于概念的通用图纸重

用机制建立了面向重用的系统对象，所有对象及其

对象之间的关系如图４所示。其中，对象的表示方

法采用了统一建模语言［１５１６］。

图４ 面向重用的系统对象
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３．３ 面向系统设计的重用机制

在面向对象设计原理中，重用机制可表现为对

象间相互作用的模式，确定系统重用机制，有助于系

统功能的分析和设计。建立面向通用图纸重用的系

统对象间相互作用的模式，有利于驱动系统图纸重

用相关功能模块的设计与实现，完成向现实系统的

进一步转化。

在系统对象基础上建立的通用图纸重用机制如

图５所示。该机制对３种情况下系统对象如何协同

工作进行了描述。步骤１～７为通过浏览方式获取

图纸；步骤８～１６为按照项目检索方式获取图纸；步

骤１７～２５为按照检索图纸方式获取图纸，各具体步

骤反映了用户使用系统获取通用图纸时系统对象执

行的行为、行为的序列及对象的相互作用关系。

　　对于通用图纸浏览过程，需要先获取项目，通过

该项目再获取项目所包含的图纸，由于项目对应多

个图纸，这就形成了项目与图纸访问的层次结构。

项目检索过程中，需要通过项目属性与检索条件匹

配找到目标项目；同理，图纸检索过程中，也需要通

过图纸属性与检索条件匹配找到目标图纸，不同的

只是检索变量的类型有所区别。通过检索到的目标

图纸可以获取图纸所属项目，查看项目属性，需要指

出的是这时又能够由项目获取项目所包含的所有图
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图５ 面向系统设计的通用图纸重用机制
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纸，虽然该步骤在图３中并未标出。总之，不管哪种

情形，其最终目标都是获取图纸，并为能够获取与查

阅条件匹配的图纸提供了３条有效途径。

４ 通用图管理系统的实现

中小跨径桥梁电子通用图管理系统是根据上述

机制研究开发出的一个具体应用系统，该系统基于

Ｗｅｂ环境实现了对图纸的收集、组织、存储、定位和

获取。图６为利用通用图管理系统访问和获取图纸

时的实现效果。图６（ａ）中采用了结构树的组织方

式浏览图库，并通过图库目录下的项目查看并获取

图纸；图６（ｂ）中提供了通过对图纸的项目属性进行

组合查询的方式以获取图纸所属项目，进而获取该

项目的图纸；图６（ｃ）中则通过对图纸的描述属性进

行匹配以直接查找相关图纸。

通过数据层集成，该系统在完成对通用图纸管

理的同时，也实现了对设计单位自身图纸的管理。

此外，基于ＤＸＦ图纸的几何特征及结构化特征，笔

图６ 用于获取图纸的系统界面
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者实现了对通用图纸信息的自动提取。

５ 结 语

笔者充分考虑了桥梁工程师的实际工程需求，

分析了桥梁图纸设计的流程和特点，研究了中小跨

径桥梁电子通用图对象，通过建立通用图重用机制，

提出了获取图纸的３条有效途径，并在此基础上实

现了中小跨径桥梁电子通用图管理系统。其中的图
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纸收集、组织、存储、定位和获取功能已经实现，并已

在中国相关单位进行试用。通用图的重用功能将在

图纸信息自动提取的工作基础上，通过另外开发的

专用软件来实现。
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