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桥梁协同设计系统的数据预定义存储 
陈  明1，胡世德2 

(1. 上海应用技术学院土木建筑与安全工程学院，上海 200235；2. 同济大学桥梁工程系，上海 200092) 

  要：桥梁协同设计过程是一个数据不断生成和处理的过程，如何提高资料存储和管理的效率是影响设计质量和设计周期的重要内容。
过对现有桥梁设计系统在数据存储方面的不足进行分析，提出协同设计环境下桥梁设计系统的数据表达模型，以此为基础研究桥梁协同
计系统的交互式预定义和基于知识的预定义两种数据预定义存储方式，通过实例对数据预定义模型的可行性进行了验证。 
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Abstract】Bridge collaborative design is a process of data continuous generation and management. How to improve the efficiency of data storage
nd management influences design quality and design period. Based on the analysis of bridge design system in data storage, a model for data
epresentation of bridge collaborative design system is presented. Two kinds of data pre-defining storage mode including interactive mode and
nowledge-based mode are studied. Pre-defining model of data storage is validated through an engineer project. 
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  概述 
随着先进的设计理论、大型复杂结构的广泛应用和协同

计技术的快速发展，工程设计产生的数据日益庞大。尽管
盘容量增长速度很快，但仍远不能满足数据量快速增长的
求。海量资料的存储已成为世人瞩目的问题。现有工程设
系统在预定义存储方面进行了大量的研究[1-6]，取得了一定
成果，但是由于现有系统本身的缺陷，导致相关研究成果
难直接应用于协同设计系统。这主要有 2 方面的原因：现
系统的预定义存储方式只适用于数据集，没有涉及构件级
结构级。例如，现有系统可以输出某一单元的内力，而不
直接输出由若干单元组成的某一结构的控制内力；现有系
处理的单元、节点等只是面向纯粹的数据层面，没有涉及
构的物理意义，由此导致协同设计群体只能面向数据(低层
的数据库共享)，不能面向整个结构。本文以工程设计系统
预定义数据存储为研究内容，目的在于改变耗费大量系统
源的数据存储方式，为高效数据检索奠定基础。 

  协同设计系统的数据模型 
通常的数据模型只考虑对数据的内容与结构建模，数据

型不涉及数据本身的工程意义，数据模型的格式通常是程
员设计或由辅助工具(表格/报表)生成的，这种方式适合于
单的数据表达，目前在关系模型中已经非常成熟。然而，
于工程数据来说，表达方式却非常复杂。一方面，工程数
所支持的数据类型不仅是格式化数据，还包括大量的非格
化数据，不可能用简单的方式予以描述；另一方面，工程
据具有时效性，设计数据必须与设计阶段保持同步。 
定义 1 数据：数据是系统存储的最小单元，是设计中原

信息的表达方式，数据由值、数据类型、单位元、工程意
和生成时间 5部分组成。 

定义 2 关键词：关键词是描述数据本质的单个字符串，
是进行数据划分的依据。 

定义 3 关键词集：完成数据划分的多个关键词组成的集
合称为关键词集。关键词一般由参与协同设计的群体随机提
供，所以，关键词集本身是一个可数无限集，系统实现中无
法直接应用，必须研究从可数无限集到有限集的映像算法。
关键词集是一个有序集，不同的关键词应该具有不同的权值，
由此可以实现数据的快速划分。 

定义 4 类别：给定( D , )，其中K D 为数据集合，n ；

为关键词集，

D=

K m K= 。对关键词集 ，定义： 1{ }i i mK k：
≤≤

1( ) { | ( ) }, 1 2,i iK x d D f d x i n− = ∈ = = ， ，  
为数据集合D的一个划分，称为基于K的一个类别，其中：xi描
述数据集合中第 个数据在划分后的状态，取值为 0(不属于
划分后的类别)或 1(属于划分后的类别)；f是数据集合与关键
词集的匹配算法。 

i

定义 5 类别族：具有相同工程意义的多个类别的组合称
为类别族，应用中工程意义由关键词集确定，例如在对桥梁
抗震设计资料进行划分时，可以定义 和 两个关键词集，

由这两个关键词集对数据集合
1K 2K

D 进行划分的结果 , 1
1 ( )iK x−

1
2 ( )iK x− 组成的类别族。 
定义 6 构件：构件是经过数据划分的有序数据组成的具

有工程意义的最小设计实体，构件由各种数据、设计知识、
构件描述(关键词)3种信息构成，如果与桥梁设计的物理形态
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对应，构件由材料集、截面集、构件描述集和规范集组成。 
定义 7 结构/子结构：结构/子结构是具有工程意义的实

体，是设计思想在设计过程中的表现，结构由 个构件构成
(n≥2)。结构是一个二元组： 

n

S E Fθ=< >， ，  
其中， E 为构件集合；θ 是操作数集 {// }θ = ⊥ ∧ ∨， ，，， ； F
为由构件演化到结构的一系列有序函数。 

3  基于知识的预定义数据存储 
基于知识的预定义有 2 种实现方式：交互式预定义和基

于知识的预定义。系统运行中工程师可以选择一种预定义方
式，也可以同时使用 2种预定义方式。 
3.1  交互式预定义 

交互式预定义是通过工程师与协同设计系统交互的方式
定义输出信息。交互式预定义有 2种实现用法：(1)兼容现有
系统预定义：工程师通过自己面对的协同设计接口定义需要
输出的信息。(2)智能方式：由工程师输入“关键词”，系统
自动确定需要输出哪些信息。 

交互式预定义的 2 种方式区别在于输入信息有所不同，
前者直接作用于目标对象，例如节点、单元等；后者仅仅是
输入“关键词”信息，系统把“关键词”与数据的工程意义
或构件的描述集进行匹配，自动生成目标对象。交互式预定
义的主要步骤包括：格式转换，关键词匹配，结构拆分，结
构拼装等几个步骤。 
3.2  基于知识的预定义 

桥梁设计知识是工程师在长期实践过程中的经验总结，
这些设计知识将在未来进行的同类设计中起到指导作用。以
桥梁抗震设计为例，基于知识的预定义可以通过以下几个步
骤实现： 

(1)经过长期的研究，工程师总结出了大跨度桥梁抗震设
计的性能目标。 

(2)根据地震动输入方向(“纵向＋竖向”和“横向＋竖向”)
可以确定需要存储的结果有： 

纵向＋竖向：桥塔、辅助墩、边墩和桩基应存储应存储
“轴力 N、剪力 Q2、弯矩 M3；支座应存储固定墩的支座剪
力 Q2(2轴和 3轴根据工程实际确定)。 

横向＋竖向：桥塔、辅助墩、边墩和桩基应存储应存储
“轴力 N、剪力 Q3、弯矩 M2；支座应存储剪力 Q3(2 轴和     
3轴根据工程实际确定)。 

(3)结构设计控制信息一般都来源于某些特定截面，即最
不利截面。 

(4)自动生成关键词。 
通过以上 4 个步骤，基于知识的预定义可以根据存储于

设计知识库中的设计知识(性能目标、地震动输入方向与内力
的对应关系、最不利截面位置等)自动确定约束结果数据存储
的关键词。以大跨度斜拉桥抗震设计为例，生成的关键词信
息如下： 

{时程、100年 10%、纵向＋竖向、主塔、塔底、N、Q2、M3} 
(5)根据关键词生成预定义结果(同交互式预定义) 。 

4  应用实例 
4.1  工程概况 

现有某长江大桥的非通航孔预应力混凝土连续梁 6×  
70 m引桥一联(PM34～PM40)，基本信息如下： 

主梁：主梁材料为 C30 混凝土，截面特性为 10.32A = , 
, , 。 83.73T = 2 24.05I = 3 161.58I =

桥墩：桥墩材料为 C40 混凝土，截面特性为 24.01A = , 
82.1T = , , 。PM37墩顶设固定支座，其

他墩墩顶设纵向滑动支座，各墩墩顶横向均固定。 
2 24.72I = 3 101.7I =

桩基础：桩基采用Φ1.2 m钢管桩，截面特性为 0.08A = , 
0.03T = , , 。 2 0.014I = 3 0.014I =

以反应谱分析为例，反应谱分析支座采用主从处理，桩
基础的模拟方式为：根据群桩等效抗推刚度，计算桩基固结
点。一般来说固结点位于冲刷线下(2 d～6 d，其中，d 为单
桩直径)。结构体系阻尼比取 5%。 
4.2  存储实例 

预定义存储有交互式预定义和基于知识的预定义 2 种方
式，两者的区别是确定关键词的方式不同。前者由工程师手
动定义关键词，后者由系统根据设计知识自动定义。系统提
供基于浏览器模式的用户接口，其中包括项目设置、交互式
预定义设置、基于知识的预定义设置、提交服务器等选项。
通过这些选项，用户可以在系统的辅助下完成关键词设置。
以下是系统生成部分关键词列表： 

{反应谱、50 年 10％、纵向＋竖向、桥墩、墩底、N、V2、M3} 
{反应谱、50年 3％、纵向＋竖向、桥墩、墩底、N、V2、M3} 
⋯⋯ 
单击“提交服务器”按钮，系统将根据关键词列表把预

定义信息存储到数据库中，并返回存储后的结果信息。 
4.3  应用效果 

为了展示数据预定义存储方式与传统有限元软件存储方
式的区别，选用了某长江大桥的 4联引桥在抗震设计过程(时
程分析)中的数据存储进行了分析，4 联引桥的基本情况如   
表 1所示，比较结果如图 1和图 2所示。 

表 1  引桥基本情况 
引桥 单元数 存储单元数 

4×70 m 876 55 
5×70 m 1 034 68 
6×70 m 2 582 80 
7×70 m 4 397 109 
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（下转第 247页）图 2  检索时间比较 
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