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粉煤灰建筑壁板结构冲击荷载模拟分析
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摘　要：为解决粉煤灰建筑壁板遭受外部冲击后三维重建准确性欠佳的问题，提出粉煤灰建筑壁板结构冲
击荷载模拟分析方法。针对粉煤灰建筑壁板结构，从 ＤＸＦ文件中提取直线等组码数据以获取完整的几何数据，
进而识别建筑构件，并结合相关规范及布局模式验证与调整识别结果，消除外部冲击对分析的影响。将 ＤＸＦ文
件转换为点云数据后，针对冲击引发的噪声和异常点问题，通过粗分割和细分割结合的方式获取精准点云数据，

并将其与构件识别结果一同输入Ｒｅｖｉｔ软件，通过连接墙体特征点完成冲击荷载模拟分析。结果表明：该技术能
精准识别墙体几何信息及门窗参数；点云分割值迭代后达０８５；重建值低于模拟破坏值，避免了外部冲击不利
影响。所提技术方法为粉煤灰建筑壁板结构安全评估提供了可靠依据。
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０　引言

对于采用粉煤灰壁板作为填充材料的建筑结构，

在遭受外部冲击后，壁板表面会出现凹凸不平的损

伤。如何通过数值模拟手段准确表征冲击能量、壁

板损伤程度及表面形貌变异三者间的动态耦合关系，

是提升粉煤灰建筑壁板结构冲击损伤识别可靠性的

关键问题［１－２］。

目前关于建筑壁板结构稳定性分析已有诸多研

究。如在高层建筑方面，王娟［３］为提高高层建筑壁

板结构抗震性，设计其在连续振动下的失稳定 ＢＩＭ
模型，通过软件实现模型转换与管理，分析了连续

振动下风致响应得出位移，实现稳定性分析；张艳

梅等［４］针对钢框架壁板受力性能需改善的问题，提

出加劲肋壁板，采用动力学分析方法计算位移判断

其稳定性。在钢筋混凝土建筑方面，相军［５］针对钢

筋混凝土建筑抗连续震动壁板结构，以５层框架建筑
壁板结构为例构建有限元模型，分析了其抗连续倒

塌能力及柱移除后的结构内力情况；巩建平等［６］采

用模型方法分析密肋复合墙体在竖向荷载下的受力

性能，探讨主要参数对轴力分配系数的影响并给出

计算值。在复合材料方面，王佩艳等［７］针对复合材

料工字型加筋壁板建立特殊有限元模型，采用二级

优化策略进行轻量化设计；张荫等［８］从全寿命质量

控制角度出发，探讨密肋壁板结构关键性问题，表

明设计阶段优化墙板外形型号、施工阶段提升人员

素质与制定合理方案等对保证工程质量意义重大。

此外，在建筑结构稳定性相关研究的拓展领域中，

冲击荷载模拟方面也有较多成果。魏永恒等［９］研究

冲击对保温结构建筑抗震性的影响，通过浇筑不同

轴压比保温墙试件并模拟地震冲击，发现轴压比为

０３的试件损伤更少、承载力更高、协同与塑性性能
更优异。邢智权等［１０］结合落锤冲击试验与数值模拟，

考察纵筋配筋率等因素对高强钢筋－ＵＨＰＦＲＣ梁在冲
击荷载作用下动力响应的影响。姚宗健等［１１］针对工

业厂房井字梁楼盖振动超限问题，通过缩尺模型试

验研究冲击荷载下其减振效果。付朝江等［１２］设计腹

板开孔高强钢梁试件开展落锤冲击试验，探究冲击

能量等因素对其抗冲击性能的影响，还通过数值模

拟分析不同加劲方式的效果，得出设置加劲肋可提

高抗冲击性能且特定加劲方式提升效果更优。张纪

刚等［１３］以偏心质量下抵抗冲击荷载的钢桁架为对象，

建立有限元模型研究其抗冲击能力并进行参数分析。

杨万里等［１４］以化爆试验中的装配式钢结构厂房为研

究对象，建立精细化有限元模型模拟化爆冲击过程，

获取毁伤模式等并验证计算精准性。黄晓欣等［１５］基

于显示动力程序对受连续冲击荷载作用的钢筋混凝

土板进行动力响应研究，研究不同钢筋强度等级和

板厚对冲击响应的影响。

综合以上分析可知，现有研究虽在建筑壁板结

构稳定性分析方法、冲击荷载模拟技术等方面取得

显著进展，但针对冲击损伤导致的几何形变与数据

噪声耦合效应对三维重建精度的影响研究仍鲜少。

因此，通过解析 ＤＸＦ文件提取几何数据并识别验证
建筑构件，结合点云数据分割去噪处理，将处理后

的构件信息与点云数据导入 Ｒｅｖｉｔ完成粉煤灰建筑壁
板结构冲击荷载模拟分析。

１　粉煤灰建筑壁板结构重建方法

１１　基于ＤＸＦ文件建筑数据提取
ＣＡＤ的ＤＸＦ文件是ＢＩＭ工作流程中的数据交换

载体，其中包含了建筑图形的几何信息、图层、颜

色、线型等基本元素，因此通过 ＤＸＦ文件提取粉煤
灰壁板的数据［１６－１７］。

从ＤＸＦ文件中提取数据时，由于数据源本身可
能存在不完整或错误，如软件兼容性问题、文件传

输错误或人为操作失误等，会使 ＤＸＦ文件中的关键
数据丢失或损坏，进而影响后续的数据提取与分析

工作。针对此难点，提出一种基于 ＤＸＦ文件解析与
数据校验方法。在 ＤＸＦ文件中提取数据的流程如图
１所示。
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通过ＤＸＦ文件解析工具对文件进行初步解析，
识别并提取直线、圆、圆弧等几何实体在各图层的

关键几何属性数据，再引入数据校验机制，对提取

的数据进行完整性、准确性和一致性检查。例如处

理涉及粉煤灰建筑壁板的数据时，会着重关注壁板

尺寸、位置、连接方式等关键参数，确保数据在提

取过程中未因外部冲击出现错误或丢失，一旦发现

数据异常，系统将自动触发数据修复或重新提取流

程，以保证最终提取的数据准确无误，为后续建筑

设计和施工提供可靠数据基础。

１２　粉煤灰建筑壁板结构识别
通过ＤＸＦ文件提取的数据对建筑结构进行识别，

对于建筑结构设计的过程中，相同类型的建筑构件

（如门、窗等）通常采用标准化几何形状，而墙体作

为非标构件，其几何形态因具体设计需求呈现多样

化特征，并无固定形状模式。

墙体是建筑的主体，粉煤灰建筑壁板在建筑中

主要充当墙体，并且与门窗等建筑结构相连接。在

实际建筑项目中，由于施工环境复杂、设计变更频

繁等因素，可能导致结构数据与原始设计存在偏差，

例如施工过程中对墙体位置的误改、设计图纸在传

递过程中的信息偏差等，这些外部冲击会导致从

ＤＸＦ文件提取的数据与实际数据存在差异，进而影
响建筑结构识别的准确性。因此，为了实现粉煤灰

建筑壁板三维重建，首先要对墙体进行识别，然后

对门窗等进行识别，从而实现建筑整体的识别，确

定建筑中的墙体结构区域。根据 《建筑制图标准》

的要求，直线型的墙体主要有 ４种形式，分别为
“一”字型、“Ｌ”字型、“Ｔ”字型以及 “十”字型，

且 “Ｌ”字型、“Ｔ”字型以及 “十”字型墙体通常

夹角为直角。

根据ＤＸＦ文件中提取的数据结果，将直线、圆、
圆弧几何实体坐标数据采用链式结构保存。为消除

外部冲击导致的数据偏差问题，在识别墙体时，首

先找到其中的直线或线段坐标数据，随机选择一个

点作为起始点，并顺时针搜索找到线段终点坐标。

重复该过程，最后回到起始坐标且迭代次数为大于４
的偶数时，则初步认为该结构为墙体。但为了进一

步确保识别的准确性，在实际操作中还会结合建筑

设计规范和常见的墙体布局模式进行验证。例如，

在某实际项目中，提取的 ＤＸＦ数据中存在一段看似
符合墙体特征的线段组合，但通过与建筑设计规范

对比，发现该组合在局部角度上与标准墙体夹角存

在微小偏差，经过进一步分析，确定这是由于设计

图纸在修改过程中未及时更新导致的外部冲击。此

时，根据周边墙体的布局和整体建筑结构逻辑，对

该线段组合进行了合理调整，最终准确识别出墙体

结构。同时将该墙体从链式存储中删除，直至全部

墙体识别完毕。

对于门窗这一类具有固定几何结构形状的，根

据几何形状结构即可完成建筑结构识别。通过建筑

结构识别后即可确定当前建筑中的具体墙体部分。

１３　粉煤灰建筑壁板结构稳定性三维重建
采用ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｃａｐ软件将 ＣＡＤ的 ＤＸＦ文件转

换为点云数据，然后对点云数据进行分割得到相同

平面内的点云数据，最后使用ＢＩＭ中的 Ｒｅｖｉｔ软件输
入分割后的点云数据［１８］，完成粉煤灰建筑壁板结构

三维重建，并根据三维重建后的粉煤灰建筑壁板结

构与墙体识别结果匹配确定该建筑中具体使用粉煤
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灰建筑壁板的部分。

１３１　点云数据分割
点云数据能够精确地反映建筑表面的几何形态，

为后续的三维重建提供数据基础。然而，在实际应

用中，由于测量误差、环境干扰等因素，点云数据

中可能包含大量的噪声和异常点，这些噪声和异常

点会对后续的点云分割和三维重建造成严重影响，

甚至可能导致结构稳定性的误判。因此，首先对点

云数据使用ＲＡＮＳＡＣ（随机抽样一致算法）算法进
行粗分割。以粉煤灰建筑壁板中的任意平面为例，

设在该壁板扫描的三维点云数据中的误差点和异常

点为ｎｂ和ｎｃ
［１９］，误差点与异常点重合时的概率为：

Ｐ１ ＝
Ｅ３ｎｃ
Ｅ３（ｎｃ＋ｎｂ）

（１）

式中：Ｅ为粉煤灰壁板平面的拟合参数。
通过增加分割的迭代次数，在选取平面中选择

三维点云数据中有效点数量最少为ｂ时，得到一个能
较好代表所选平面的抽样子集概率为：

Ｐ２ ＝１－（１－
ｄ）ｂ （２）

式中：ｄ为粉煤灰建筑壁板平面点云数据计算最少数
据量；为无误差点云数据占总点云数据比例；Ｐ２∈
（０９，０９９）。

由此可以得出ｂ值为：

ｂ＝
ｌｇ（１－Ｐ２）
ｌｇ（１－ｄ）

（３）

当迭代选取的点数量达到或超过拟合该平面所

需的最少点数 ｄ时，结束迭代，完成粉煤灰建筑壁
板点云数据粗分割。

为了进一步对点云数据进行简化同时提高点云

数据精度，对粗分割后的点云数据使用欧式聚类进

行细分割。

设欧式空间中粉煤灰建筑壁板的平面公式为：

Ｃｘ＋Ｄｙ＋Ｅｚ＋Ｆ＝０ （４）
式中：Ｃ、Ｄ、Ｆ为欧式空间拟合参数；ｘ、ｙ、ｚ为点
云数据在欧式空间中的坐标。

对粗分割后的剩余粉煤灰建筑壁板三维点云数

据中随机选择 ｋｉ点，设该点的坐标为 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），
此时的欧式空间内三维平面的间距为：

ｌｉ＝
Ｃｘ＋Ｄｙ＋Ｅｚ＋Ｆ
Ｃ２＋Ｄ２＋Ｅ槡

２
（５）

ｋｉ点到欧式空间中三维平面最优拟合条件为：

∑
ｉ＝１
ｌ２ｉ ＝ｍｉｎ （６）

通过粗分割与细分割相结合的策略，有效减少

了点云分割整体所需的计算量，同时提升了粉煤灰

建筑壁板后续三维重建的精准度。

１３２　基于Ｒｅｖｉｔ的粉煤灰建筑壁板三维重建
通过粗细结合的点云数据分割后，将点云数据

输入到Ｒｅｖｉｔ软件中进行粉煤灰建筑壁板结构三维重
建，具体流程如图２所示。
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｆｌｙａｓｈｂｕｉｌｄｉｎｇｗａｌｌｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据建筑设计结果确定具体墙体为粉煤灰建筑

壁板，在Ｒｅｖｉｔ中选择ＬｉｎｅＣｒｅａｔｅ函数，根据分割的
粉煤灰建筑壁板平面的结果，对各元素特征线进行

训练连接，得到粉煤灰建筑壁板单个面的三维重建

模型。同时，处理由外部冲击导致的结构变形或缺

失问题。例如，在某项目中，由于施工过程中的意

外碰撞，部分粉煤灰建筑壁板出现了轻微的变形。

通过结合点云数据和建筑设计图纸，在 Ｒｅｖｉｔ中对变
形部分进行了精确的修正，确保了三维重建模型的准

确性。不断重复合并三维重建模型得到整个建筑的粉

煤灰建筑壁板结构的三维重建结果，完成三维重建。

２　外部冲击下粉煤灰建筑壁板结构模拟

在粉煤灰建筑壁板施工或使用过程中，壁板可

能遭受车辆撞击、重物坠落等外部冲击。为了准确

分析粉煤灰建筑壁板结构性能，首先在图３建筑工地
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施工现场，通过模拟外部冲击下粉煤灰建筑壁板的

结构响应，评估其抗冲击性能，为壁板的设计、优

化和安全评估提供依据。

I

３　
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Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇ

模拟采用有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ进行。首先，
使用ＣＡＤ软件建立粉煤灰建筑壁板的三维模型并导
入软件，对模型进行网格划分，选择合适的单元类

型与网格密度。在参数设置方面，对于粉煤灰建筑

壁板，结合实际材料性能，设定弹性模量为２５ＧＰａ，
泊松比为 ０２，密度为 １８００ｋｇ／ｍ３，抗压强度为
１５ＭＰａ，抗拉强度为 ３ＭＰａ；冲击物假设为质量
５００ｋｇ的重物，以５ｍ／ｓ的速度垂直撞击壁板，形状
设定为半径０３ｍ的圆柱体。边界条件上，固定壁板
的底部和两侧，以模拟其在实际建筑中的约束状态，

同时在壁板的冲击面上设置接触条件，来模拟冲击

物与壁板之间的相互作用。冲击载荷根据冲击物速

度和质量，计算得出冲击力大小约为１２５００Ｎ，作用
时间设定为００５ｓ，将冲击力以载荷步形式施加到壁
板的冲击面上。之后提交求解任务，待计算完成后，

对结果进行后处理，提取壁板的应力、应变、位移

数据，见表１，进而分析壁板的抗冲击性能，评估其
是否满足设计要求。

表１试验设置了三种不同的外部冲击场景来模拟
粉煤灰建筑壁板所受冲击情况，分别是：一辆小型

货车 （质量１０００ｋｇ）以８ｍ／ｓ的速度垂直撞击壁
板；一个重物 （质量８００ｋｇ）从５ｍ高处自由落体
撞击壁板；一辆大型叉车 （质量１５００ｋｇ）以６ｍ／ｓ
的速度撞击壁板。壁板尺寸为３ｍ×３ｍ×０２ｍ。在
三种不同的冲击场景下，壁板在冲击面中心区域的最

大应力值均远超设定的抗拉强度３ＭＰａ，这表明壁板
在冲击面中心区域都会出现裂缝甚至严重破坏。最

大应变值在冲击面中心区域边缘均达到较高水平，

说明该区域会发生塑性变形。最大位移值在冲击面

中心区域也较为显著，壁板会出现明显凹陷。由以

上结果可知，在建筑壁板结构施工中要综合考虑外

部冲击影响。

`
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｙａｓｈｂｕｉｌｄｉｎｇｗａｌｌ
ｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｉｍｐａｃｔ

冲击场景 指标
冲击面中

心区域

冲击面边

缘区域

壁板边缘

区域

最大应力值／ＭＰａ １８５ １２３ ４２
１ 最大应变值／（×１０－３） ２８ １９ ０６

最大位移值／ｍｍ １２５ ８３ ２１

最大应力值／ＭＰａ １６２ １０８ ３５
２ 最大应变值／（×１０－３） ２５ １７ ０５

最大位移值／ｍｍ １０２ ６８ １８

最大应力值／ＭＰａ ２２３ １４５ ５１
３ 最大应变值／（×１０－３） ３２ ２２ ０７

最大位移值／ｍｍ １５６ １０２ ２６

　　外部冲击会影响粉煤灰建筑壁板结构的稳定性。
当其不稳定时，此时获取的重建基础数据也会存在

偏差，影响重建效果。因此，为验证所提技术方法

在粉煤灰建筑壁板遭受外部冲击情况下，对建筑构

件进行结构识别与三维重建的效果。通过模拟一辆

质量为１２００ｋｇ的工程车辆以７ｍ／ｓ的速度撞击粉煤
灰建筑壁板 （壁板尺寸为３ｍ×３ｍ×０２ｍ）这一外
部冲击场景，利用有限元分析软件获取冲击后的模

拟数据，包括壁板各区域的应力、应变和位移情况。

同时，运用所提技术方法对模拟场景中的建筑构件

进行识别，并完成三维重建。将模拟结果与重建结

果进行对比，见表２。
`
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

指标

冲击面中

心区域

冲击面

边缘区域

壁板边

缘区域

模拟值 重建值 模拟值 重建值 模拟值 重建值

最大应力值／ＭＰａ ２０５ ３２ １３８ ２８ ４８ １１
最大应变值／（×１０－３） ３０ ０５ ２１ ０４ ０７ ０１
最大位移值／ｍｍ １４２ ２５ ９５ １８ ２３ ０５

　　由表２可知，从模拟结果来看，在外部冲击作用
下，壁板各区域均受到了较大影响。冲击面中心区

域的最大应力值达到２０５ＭＰａ，远超壁板的抗拉强
度３ＭＰａ，这表明该区域在冲击下会出现严重破坏；
最大应变值为３０×１０－３，说明该区域边缘发生了明
显的塑性变形；最大位移值为１４２ｍｍ，会导致壁板
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出现明显的凹陷。冲击面边缘区域和壁板边缘区域

也受到了一定程度的影响，但相较于冲击面中心区

域，影响程度较小。然而，通过所提技术方法进行

三维重建后，重建结果与模拟结果存在显著差异，

重建值显著低于模拟值，说明所提方法在重建过程

中未能完全还原冲击造成的结构响应，需进一步优

化模型以提升对冲击效应的模拟能力。冲击面中心

区域的最大应力值重建值为３２ＭＰａ，最大应变值为
０５×１０－３，最大位移值为２５ｍｍ；冲击面边缘区域
和壁板边缘区域的相应指标重建值也均远小于模拟

值。这表明所提技术方法在三维重建过程中，通过

精准的建筑构件识别和数据处理，最大程度地避免

了外部冲击带来的不利影响。综上可知，所提技术

方法能够准确识别建筑构件的几何信息和结构特征，

在重建过程中对受损区域进行了合理的修复和优化，

使得重建后的壁板结构在应力、应变和位移等方面

均保持在较为稳定的范围内，实现了建筑壁板结构

的稳定性重建。这为后续的结构分析和安全评估提

供了可靠的依据，证明了所提技术方法在应对外部

冲击情况下的有效性和可靠性。

３　结论

粉煤灰建筑壁板结构冲击荷载模拟方法，有效

解决了外部冲击导致的壁板表面损伤、原始数据失

真对三维重建准确性的影响。通过在数据提取、处

理、点云分割及三维重建等环节的创新性方法，能

够在外部冲击干扰下准确分辨建筑构件、高效分类

点云数据、去除干扰信息、减少计算量并提升对复

杂点云数据的处理能力，精准呈现粉煤灰壁板的位

置和大小等数据。即使在建筑结构因外部冲击发生

变化时，该技术也能最大程度降低不利影响，对受

损区域进行合理修复优化，实现建筑壁板结构冲击

荷载模拟分析。研究成果为粉煤灰建筑壁板结构在

复杂环境下的结构分析和安全评估提供了可靠依据，

具有重要的工程应用价值和理论意义，有助于推动

建筑结构健康监测与安全管理技术的发展。
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