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书书书

绪   论

一、本课程的性质和目的
土建工程制图是土建类各专业必修的技术基础课，主要研究用投影法图示和图解空间几

何问题的理论和方法。通过本课程的学习，使学生具有图示和图解空间几何问题的能力，为
后续课程的教学打基础。

图是有别于文字、声音的另一种人类思想活动的交流工具，通常是指绘制在画纸、图纸
上的二维平面图形、图案、图样等。图样又被喻为 “工程界的语言”。它是工程技术人员表
达技术思想的重要工具，是工程技术部门交流技术经验的重要资料。然而，人类生活在三维
空间里，需要用二维的平面图形去表达三维的立体 （空间）。而如何用二维图形准确地表达
三维的形体，以及如何准确地理解二维图形所表达的三维形体，就是土建工程制图所要研究
的主要问题。

工程是一切与生产、制造、建设、设备等相关的重大工作门类的总称，如机械工程、建
筑工程、化学工程等。而每个行业都有其自身的专业体系和专业规范，因此相应的又有机械
图、建筑图、化工图等之分。然而，这些工程图样也有其共性，主要体现在几何形体的构成
及表达、图样的投影原理、工程图通用规范的应用以及工程问题的分析方法上。本课程将主
要研究这些问题，重点介绍土建工程制图。

二、本课程的内容和研究对象
土建工程制图的主要内容分为画法几何、工程制图基础、专业制图和计算机绘图四部

分。其中：
画法几何部分包括投影的基本知识，点、线、面的投影，立体的投影，轴测投影，组合

体，标高投影等几个方面。主要研究投影的原理，是制图的理论基础，着重培养学生空间几
何问题的想象、分析和表达等能力。

工程制图基础部分包括制图的基本知识与技能、绘图工具和仪器的使用方法、空间形体
的表达方法等，其主要内容是介绍、贯彻国家有关制图标准，是学习工程制图基本知识和技
能的主要渠道。

专业制图部分包括建筑施工图、设备施工图、路桥涵工程图等内容，主要介绍建筑相关
专业的各种专业图的表达及绘制方法，着重培养学生相关专业图的绘制、阅读等能力。

计算机绘图部分包括AutoCAD的二维绘图、编辑命令的使用方法和技巧，主要研究如
何用AutoCAD软件绘制各种图形，着重培养学生应用计算机进行建筑工程设计的能力。

画法几何学要解决的问题包括图示法和图解法两部分。
图示法主要研究如何用投影法将空间几何元素 （点、线、面）的相对位置及几何形体的

形状表示在图纸平面上，同时根据平面上的图形完整无误地推断出空间表达对象的原形，即
如何在二维平面图形与空间三维形体之间建立起一一对应的关系。在工程施工和生产中常需
要将实物绘制成图样，并根据图样组织生产和施工。这是工程图学要解决的基本问题，因而
图示法必然成为工程图学的理论基础。



图解法主要研究在平面上如何用作图方法解决空间几何问题，确定空间几何元素的相对
位置，如确定点、线、面的从属关系，求交点、交线的位置等。所有这些称为解决定位问
题。而求几何元素间的距离、角度、实形等则属于解决度量问题。图解法具有直观、简便的
优点，对于一般工程问题可以达到一定精度要求；对于有高精度要求的问题，可用图解与计
算相结合的方法解决。综合两种方法的优点，可使形象思维与抽象思维在认识中达到统一。

三、本课程的任务和学习方法

1.本课程的任务
（1）学习投影法的基本理论，为绘制和应用各种工程图样打下理论基础。
（2）图示法：研究在平面上表达空间几何形体的方法。
（3）图解法：研究在平面上解答空间几何问题的方法。
（4）培养空间想象力和分析能力。
（5）培养认真负责的工作态度和严谨细致的工作作风。

2.本课程的学习方法
（1）联系的观点：画法几何、平面几何、立体几何同属几何学范畴，应联系起来学习。
（2）投影的观点：运用投影的方法，掌握投影的规律。
（3）想象的观点：会画图 （用投影的方法将空间几何关系绘制到平面上）、会看图 （由

绘制完成的平面图形，能想象出其空间立体形状）。
（4）实践的观点：理论联系实际，独立完成一定的作业、练习。
总之，本课程的学习具有一个鲜明的特点，就是用作图来培养空间逻辑思维和想象能

力，即在学习的过程中，始终必须将平面上的投影与想象的空间几何元素结合起来。这种平
面投影分析与空间形体想象的结合，是二维思维与三维思维间的转换。而这种转换能力的培
养，只能逐步做到。首先，听课是学习课程内容的重要手段。课程中各章节的概念和难点，
通过教师在课堂上形象地讲授，容易理解和接受；其次，必须认真地解题，及时完成一定数
量的练习题，这样就有了一个量的积累。作图的过程是实现空间思维分析的过程，也是培养
空间逻辑思维和想象能力的过程。只有通过解题、作图，才能检验是否真正地掌握了课堂上
所学的内容。要密切联系与本课程有关的初等几何知识，着重训练二维与三维的图示和图解
的相互转换。再次，由于本课程独特的投影描述，常表现为重叠的线，因而做题时的空间逻
辑思维过程无法一目了然地表现出来，时间久了容易忘记。建议解题时，用文字将步骤记录
下来，并对照复习，这样才能温故知新，熟练掌握所学的内容。

四、本课程的发展概述
在近代工业革命的发展进程中，随着生产的社会化，1795年，法国著名学者加斯帕·

蒙日 （GaspardMonge，1746～1818，见图0-1）系统地提出了以投影几何为主线的画法几
何学，使工程图的表达与绘制得以高度地规范化、唯一化，从而使画法几何学成为工程图的
“语法”，工程图成为工程界的 “语言”。蒙日于1795年1月起在巴黎高等专科学校讲授画法
几何学，初期是保密的。1798年保密令解除，并公开出版画法几何学。从此，画法几何学
传遍世界。1920年，清华大学萨本栋教授 （物理科学家，留美学习电工；厦门大学校长，
教画法几何）翻译了美国安东尼阿什利的DescriptiveGeometry一书，此书由商务印书馆出
版，蔡元培作序 （清末进士，留学德国、法国，曾任教育总长、中央研究院院长、北大校
长）。后来我国工程图学学者、华中理工大学赵学田教授简洁、通俗地总结了三视图的投影
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图0-1 加斯帕·蒙日

规律为 “长对正、高平齐、宽相等”，从而使得画法几何
和工程制图知识易学、易懂。为此，他5次受到毛主席的
接见，成为我国第一任图学理事长 （1999年在北京去
世）。

我国在工程制图方面很早就取得了很大的成就。早在
公元前春秋时代的 《周礼考工记》中，就有 “规” （即圆
规）、“矩”（即直尺）、“绳墨”（即墨斗）、“悬”（即铅垂
线）、“水”（即水平线）等绘图工具、仪器的记载。

1977年，我国河北省平山县出土了战国时期 （约公
元前4世纪）的铜板——— “兆域图”（“兆”是我国古代对
墓域的称谓），如图0-2所示。图中绘制的是中山王陵的
规划设计平面图，是世界上罕见的早期建筑图样。

公元1100年前后，北宋时期的李诫总结了我国2000

图0-2 兆域图

多年的建筑技术和成就，写下了 《营造法式》的经典著作。书中有图样1000多幅，其中包
括当今仍在应用的用投影法绘制的平面图、立面图、剖面图、大样图等，如图0-3所示。
《营造法式》也是世界上最早的建筑规范巨著。

现代，计算机应用技术的日臻成熟，极大地促进了图形学的发展。计算机图形学的兴
起，开创了图形学应用和发展的新纪元。以计算机图形学为基础的计算机辅助设计 （CAD）
技术，推动了几乎所有领域的设计革命。设计者可以在计算机所提供的虚拟空间中进行构思
设计，设计的 “形”与生产的 “物”之间是以计算机的 “数”进行交换的，亦即以计算机中
的数据取代了图纸中的图样。这种三维的设计理念给传统的二维设计方法带来了强烈的冲
击，也是今后工程应用发展的方向。

值得指出的是：计算机的广泛应用，并不意味着可以取代人的作用；同时，CAD/

CAPP/CAM一体化，实现无纸生产，并不等于无图生产，而且对图提出了更高的要求。随
着计算机的广泛应用、CAD/CAPP/CAM 的一体化，技术人员可以用更多的时间进行创造
性的设计工作，而创造性的设计离不开运用图形工具进行表达、构思和交流。所以，随着

CAD和无纸生产的发展，图形的作用不仅不会削弱，反而显得更加重要。因此，作为从事
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建筑工程的技术人员，掌握工程图学的知识是十分必要的。

图0-3 《营造法式》中大木作殿堂结构示意图
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第一章 投 影 的 基 本 知 识

我们生活在一个三维空间中，点、线、面是空间的几何元素，它们没有大小、宽窄、厚
薄，由它们构成的空间形状叫做形体。将空间的三维形体转变为平面的二维图形是通过投影
法来实现的。

第一节 投 影 的 概 念 及 分 类

一、基本概念
在日常生活中，有一种常见的自然现象：当光线照在物体上时，地面或墙面上会产生影

子，这就是投影的现象。这种影子只能反映物体的外形轮廓，不能反映内部情况。人们在这
种自然现象的基础上，对影子的产生过程进行了科学的抽象，即把光线抽象为投射线，把物
体抽象为形体，把地面抽象为投影面，于是就创造出投影的方法。当投射线投射到形体上
的，就在投影面上得到了形体的投影，这个投影称为投影图，如图1-1所示。

投射线、投影面、形体 （被投影对象）是产生投影的三要素。
如图1-2所示，设定平面P为投影面，不属于投影面的定点S （如光源）为投射中心，

投射线均由投射中心发出。通过空间点A的投射线与投影面P 相交于点a，则a称作空间点

A在投影面P 上的投影。同样，b为空间点B 在投影面P 上的投影，c为空间点C在投影面
P上的投影。

图1-1 投影的形成

  

图1-2 中心投影法

这种按几何法则将空间物体表示在平面上的方法称为投影法。投影法是画法几何学的基
本理论。画法几何就是依靠投影法来确定空间几何原形在平面图纸上的图形的。

二、投影法分类
投影法通常分为中心投影法和平行投影法两类。

1.中心投影法
当所有投射线都通过投射中心时，这种对形体进行投影的方法称为中心投影法，如



图1-2所示。用中心投影法所得到的投影称为中心投影。由于中心投影法的各投射线对投
影面的倾角不同，因而得到的投影与被投影对象在形状和大小上有着比较复杂的关系。

2.平行投影法
若将投射中心移向无穷远处，则所有的投射线变成互相平行，这种对形体进行投影的方

法称为平行投影法，如图1-3所示。平行投影法又分为斜投影法和正投影法两类。

图1-3 平行投影法
（a）斜投影法；（b）正投影法

（1）斜投影法：平行投影法中，当投射线倾斜于投影面时，这种对形体进行投影的方法
称为斜投影法，如图1-3 （a）所示。用斜投影法所得到的投影称为斜投影。由于投射线的
方向以及投射线与投影面的倾角θ有无穷多种情况，故斜投影也可绘出无穷多种；但当投射
线的方向和θ一定时，其投影是唯一的。

（2）正投影法：平行投影法中，当投射线垂直于投影面时，这种对形体进行投影的方法
称为正投影法，如图1-3 （b）所示。用正投影法所得到的投影称为正投影。由于平行投影
是中心投影的特殊情况，而正投影又是平行投影的特殊情况，因而其规律性较强，所以工程
上把正投影作为工程图的绘图方法。

第二节 投 影 的 几 何 性 质

画法几何及投影法主要研究空间几何原形与其投影之间的对应关系，即研究它们之间内在
联系的规律性，研究投影的基本性质，目的是找出空间几何元素本身与其在投影面上投影之间
的内在联系，即研究在投影图上哪些空间几何关系保持不变，而哪些几何关系有了变化和有怎

图1-4 显实性

样的变化，尤其是要掌握那些不变的关系，作为画图和看图的基本依据。以下几种性质是在

正投影的情况下讨论的，也适用于斜投影的情况。
（1）显实性：当直线段或平面平行于投影面

时，其投影反映实长或实形，如图1-4所示。
（2）积聚性：当直线或平面垂直于投影面时，

其投影积聚为一点或一直线，如图1-5所示。
（3）类似性：当直线或平面不平行于投影面

时，其正投影小于其实长或实形，如图1-6所示。
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但其斜投影则可能大于、等于或小于其实长或实形。

图1-5 积聚性

  

图1-6 类似性

（4）平行性：当空间两直线互相平行时，它们的投影一定互相平行，而且投影长度之比
等于空间长度之比，如图1-7所示。

（5）从属性：属于直线上的点，其投影必从属于该直线的投影，如图1-8所示。
（6）定比性：点在直线上，点分线段的比例等于该点的投影分线段的投影所成的比例，

如图1-8所示。

上述规律，均可用初等几何的知识得到证明。

图1-7 平行性

  

图1-8 从属性、定比性

第三节 工程上常用的几种投影方法

一、多面正投影法
多面正投影法是采用正投影法将空间几何元素或形体分别投影到相互垂直的两个或两个

以上的投影面上，然后按一定规律将获得的投影排列在一起，从而得出投影图的方法。用正
投影法所绘制的投影图称为正投影图。

图1-9 （a）所示为把一个物体分别向三个相互垂直的投影面H、V、W 作正投影的情

形，图1-9 （b）所示为物体移走后，将投影面连同物体的投影展开到一个平面上的方法，
图1-9 （c）所示则为去掉投影面边框后得到的三面投影图。

正投影图能反映物体的真实形状，绘制时度量方便，是工程界中最常用的一种投影图。

其缺点是立体感较差，看图时必须几个投影互相对照才能想象出物体的形状，因而没有学习
过制图的人不易读懂。多面正投影法的缺点是，所绘的图形直观性较差。
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图1-9 多面正投影法
（a）把物体向三个投影面作正投影；（b）投影面展开方法；（c）物体的三面投影图

二、轴测投影法
轴测投影法属于平行投影法，是一种单面投影。这一方法是把空间形体连同确定该形体

位置的直角坐标系一起沿不平行于任一坐标平面的方向平行地投射到某一投影面上，从而得
出其投影图。用轴测投影法绘制的投影图称为轴测投影图，简称轴测图。

如图1-10 （a）所示，把一个物体连同所选定的直角坐标体系按投射方向S投射到一
个称为轴测投影面的平面P 上，这样，在平面P 上就得到了一个具有立体感的轴测图；
图1-10 （b）所示就是去掉投影面边框后得到的轴测图。

轴测图具有良好的直观性，能同时反映物体三个方向的形状，但不能同时反映各表面的
真实形状和大小，所以度量性较差、绘制不便，经常用作书籍、产品说明书中的插图或工程
图样中的辅助图样。

图1-10 轴测投影法
（a）轴测图的形成；（b）物体的轴测图

三、透视投影法
透视投影法属于中心投影法，也是一种单面投影。这一方法是由视点把物体按中心投影

法投射到画面上，从而得出该物体的投影图。用透视投影法绘制的投影图称为透视投影图，

简称透视图。

图1-11 （a）所示为一个建筑物透视图的形成过程，而图1-11 （b）所示则为该建筑
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物的透视图。

图1-11 透视投影法
（a）透视图的形成；（b）建筑物的透视图

用透视投影法绘制的图形与人们日常观看物体所得的形象基本一致，符合近大远小的视
觉效果。工程中常用此法绘制外部和内部的表现图。但这种方法的手工绘图过程较繁杂，而
且根据图形一般不能直接度量。

透视图按主向灭点可分为一点透视 （心点透视、平行透视）、两点透视 （成角透视）和
三点透视。三点透视一般用于表现高大的建筑物或其他大型的产品设备。

透视投影广泛用于工艺美术及宣传广告图样。虽然其直观性强，但由于作图复杂且度量
性差，因此在工程上只用于土建工程及大型设备的辅助图样。若用计算机绘制透视图，可避
免人工作图过程的复杂性。因此，在某些场合广泛地采用透视图，以取其直观性强的优点。

四、标高投影法
标高投影法也是一种单面投影。这一方法是用一系列不同高度的水平截平面剖切形体，

然后依次作出各截面的正投影，并用数字把形体各部分的高度标注在该投影上。由此得到的
投影图称为标高投影图。

图1-12 标高投影法
（a）曲面标高投影图的形成；（b）曲面的标高投影图

如图1-12所示，取高差为10m的一系列水平面与山峰相交，得到一系列等高线，并
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将这些曲线投影到水平面上，即为标高投影图。标高投影常用来表示不规则曲面，如船舶、
飞行器、汽车曲面以及地形等。

标高投影法是绘制地形图和土工结构物投影图的主要方法。对于某些复杂的工程曲面，
往往采用标高投影和正投影结合的方法来表达。

第四节 正 投 影 图 及 其 特 性

一、正投影图的形成
用正投影法绘制的投影图称为正投影图。正投影图的形成一般包括以下几种情况。

1.形体的单面投影图
将形体向一个投影面作正投影，所得到的投影图称为形体的单面投影图。形体的单面投

影图不能反映形体的真实形状和大小。也就是说，根据单面投影图不能唯一确定一个形体的
空间形状，如图1-13所示。

图1-13 形体的单面投影

2.形体的两面投影图
将形体向互相垂直的两个投影面作正投影，所得到的投影图称为形体的两面投影图。根

据两个投影面上的投影图来分析空间形体的形状时，某些情况下得到的答案也不是唯一的，
如图1-14所示。

图1-14 形体的两面投影
（a）两面投影图；（b）两面投影均相同的物体实例

3.形体的三面投影图
将形体向互相垂直的三个投影面作正投影，所得到的投影图称为形体的三面投影图。三
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