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ＢＩＭ与 ＧＩＳ融合技术
在航道整治工程中的应用

童　 钟ꎬ 王　 刚ꎬ 李国杰ꎬ 牛作鹏

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００７１)

摘要: 针对航道整治工程中 ＢＩＭ 技术无法管理条带状工程、 难以表达工程周边地理信息等难点ꎬ 通过梳理 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ

数据特点ꎬ 研究探索 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合技术ꎬ 提出了通过格式转换、 坐标转换和数据关联实现 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合的方法ꎮ 将研

究成果应用在蕲春水道航道整治工程ꎬ 验证了 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合方法的可行性ꎬ 实现了 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据一体化浏览、 显示、

管理、 分析等功能ꎬ 解决了 ＢＩＭ 无法管理大范围工程、 无法反映工程周边环境的不足ꎬ 为 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 技术在航道整治工程

中的应用提供了技术支撑ꎮ
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技术研发ꎮ

　 　 ＢＩＭ 技术以信息模型为载体ꎬ 将工程不同阶

段的各类信息集中存储管理ꎮ 利用三维数字化仿

真技术ꎬ 真实地模拟工程建构筑物的空间位置、

外观形态、 几何尺寸、 材质等信息ꎮ 由于 ＢＩＭ 技

术具备可视化、 模拟性、 信息完备性等特点ꎬ ＢＩＭ

技术在水运工程领域应用的广度和深度不断增加ꎬ

涌现了一大批研究成果ꎬ 包括标准指南、 平台软

件、 关键技术和技术管理体系等方面内容 １ ꎮ 在

航道整治工程中ꎬ ＢＩＭ 技术已经被应用在长江南

京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工程ꎬ 并尝试在长江

下游黑沙洲水道航道整治二期工程、 长江下游安

庆河段航道整治二期工程中对 ＢＩＭ 技术应用开展
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更为深入的探索 ２ ꎮ

由于航道整治工程的特点ꎬ 工程区域常常呈

条带状分布ꎬ 覆盖的空间范围较大ꎮ 工程与周边

的地形地貌、 水文等信息紧密相关ꎮ 而 ＢＩＭ 技术

主要专注于实现小区域范围的工程项目管理ꎬ 不能

完全满足航道整治工程管理对信息化技术的需求ꎮ

ＧＩＳ(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ地理信息系

统)起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 是对空间有关地理分

布数据进行采集、 存储、 管理、 显示和统计、 分

析、 建模的技术系统ꎬ 已在国土、 规划、 环境、

交通运输等领域进行了深入的应用 ３￣４ ꎮ

本文研究 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 技术融合技术与方法ꎬ 利

用 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 技术各自优势ꎬ 实现微观场景和宏观

环境相结合、 工程内部结构和周边信息相结合ꎮ 以

蕲春水道航道整治工程为例ꎬ 应用 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合

技术ꎬ 解决了 ＢＩＭ 无法管理大范围工程、 无法反映

工程周边环境的不足ꎬ 为航道工程 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 应用

提供借鉴ꎬ 有助于提升航道整治工程管理水平ꎮ

１　 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合的技术路线

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合的目的是 ＢＩＭ 数据与 ＧＩＳ 数

据的互融互通ꎬ 实现集中管理、 无缝浏览、 相互

操作、 统一分析ꎮ 要实现上述目标ꎬ 关键在于多

源异构的 ＢＩＭ 数据和 ＧＩＳ 数据的深度融合ꎮ

ＢＩＭ 数据主要包含模型数据、 空间数据、 属

性数据ꎮ 其中ꎬ ＢＩＭ 模型数据表达建构筑物的几

何形状、 材质信息ꎬ 通过顶点、 贴图数据来实现ꎻ

ＢＩＭ 空间数据表达模型的空间定位信息ꎬ 通过

(ｘꎬ ｙꎬ z) 坐标来实现ꎻ ＢＩＭ 属性数据表达模型

对应的建筑全生命周期信息ꎬ 包括材料、 型号、

工程量、 进度计划、 巡查记录等ꎮ

ＧＩＳ 数据主要包含空间数据、 属性数据ꎮ 其

中ꎬ ＧＩＳ 空间数据表达空间点、 线、 面的顶点空间

位置ꎬ 通过(ｘꎬｙꎬz)坐标和对应的坐标系来实现ꎻ

ＧＩＳ 属性数据表达空间点、 线、 面所表征的几何、

人文、 经济等属性ꎬ 例如面积、 ＧＤＰ、 人口信息ꎮ

根据 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据的特点ꎬ ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融

合的技术路线可分以下步骤(图 １):

图 １　 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合的技术路线

１)将待融合的 ＢＩＭ 数据和 ＧＩＳ 数据按照上述

的数据分类方法分类组织ꎬ ＢＩＭ 数据按照模型数

据、 空间数据和属性数据组织ꎻ ＧＩＳ 数据按照空间

数据和属性数据组织ꎮ

２)针对不同类型的数据经过数据格式转换、

坐标转换和数据关联等操作步骤ꎬ 实现数据层面

的融合ꎮ 格式转换目的在于将 ＢＩＭ 数据转换为

ＧＩＳ 系统可以兼容的数据格式ꎻ 坐标转换是将 ＢＩＭ

数据与 ＧＩＳ 数据统一到相同坐标系ꎬ 实现数据的

统一管理与集成展示ꎻ 数据关联是将 ＢＩＭ 模型的

数据与经过格式转换的 ＢＩＭ 模型进行关联ꎬ 确保

模型信息完整、 准确地存储在融合成果之中ꎮ

３)基于融合后的 ＢＩＭ 数据和 ＧＩＳ 数据ꎬ 实现

一体化无缝的管理、 浏览、 操作、 分析功能ꎮ

２　 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合技术原理及实现方法

２.１　 格式转换

由于 ＢＩＭ 软件种类较多ꎬ 数据格式多种多样ꎬ

文件结构不公开ꎬ 因此三维模型信息无法直接与

ＧＩＳ 软件相互交换ꎬ 需要进行模型格式转换ꎮ 目前

常用 的 ＢＩＭ 软 件ꎬ 如 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｅｖｉｔ、 Ｂｅｎｔｌｅｙ

ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件都没有公开其文件结构ꎬ 无法从

底层解析模型信息ꎮ 通过深入研究 ＢＩＭ 软件ꎬ 其

二次开发 ＡＰＩ 中有获取三维模型信息的接口ꎮ

本研究使用 ＢＩＭ 软件二次开发 ＡＰＩ 作为获取

模型信息的通道ꎬ 将 ＢＩＭ 模型信息重新组织成自

定义格式的三维模型文件ꎬ 以便于模型信息的传

􀅰４６１􀅰
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递ꎬ 实现 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 之间的信息互通ꎮ

表达一个三维模型通常需要顶点、 面片、 贴

图、 法向量等信息ꎮ 顶点是三维空间中的一个点ꎬ

用以定位三维模型的轮廓ꎻ 面片由多个顶点(３ 个及

以上)以及任意两个顶点之间的线所组成ꎻ 贴图起

到修饰作用ꎬ 使模型看起来更加真实ꎻ 法向量定义

面片的朝向ꎬ 是计算模型阴影光照的必需信息 ５ ꎮ

图 ２ 所示三维模型是一个四面体ꎬ 四面体包

含 ４ 个顶点ｖ１、 ｖ２、 ｖ３、 ｖ４ꎬ 每个顶点用三维坐标

表示(表 １)ꎮ 任意 ３ 个顶点组成一个面片ꎬ 四面

体包含ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４共 ４ 个面片ꎬ 每个面片和顶点

的关系见表 ２ꎮ

图 ２　 三维模型

表 １　 顶点坐标信息

顶点编号 顶点坐标

ｖ１ (ｘ１ ꎬｙ１ ꎬz１ )

ｖ２ (ｘ２ ꎬｙ２ ꎬz２ )

ｖ３ (ｘ３ ꎬｙ３ ꎬz３ )

ｖ４ (ｘ４ ꎬｙ４ ꎬz４ )

表 ２　 面片与顶点的关系

面片编号 顶点编号

ｆ１ (ｖ１ ꎬｖ２ ꎬｖ３ )

ｆ２ (ｖ１ ꎬｖ３ ꎬｖ４ )

ｆ３ (ｖ１ ꎬｖ２ ꎬｖ４ )

ｆ４ (ｖ２ ꎬｖ３ ꎬｖ４ )

　 　 由顶点和面片构成的模型不包含任何材质纹

理信息ꎬ 缺乏真实感ꎬ 需要对模型进行贴图处理ꎬ

使模型更加逼真ꎮ 以面片ｆ１贴图为例ꎬ 要指定贴图

文件的路径ꎬ 面片每个顶点对应图片文件上坐标

(ｕꎬｖ)ꎬ 面片ｆ１的贴图文件路径和坐标信息见表 ３ꎮ

坐标系 ｕｏｖ 是以贴图图片的左下角为原点建立的

坐标系ꎬ 坐标点 (ｕ１ꎬｖ１ ) 指图片上距离图片左下

角在 ｕ 轴上距离为ｕ１、 在 ｖ 轴上距离为ｖ１的点ꎮ 类

似面片ｆ１ꎬ 对面片ｆ２、 ｆ３、 ｆ４执行同样的操作ꎬ 完成

模型贴图(图 ３)ꎮ
表 ３　 面片ｆ１的贴图信息

面片编号 贴图路径 顶点编号 贴图坐标

ｆ１
Ｅ: ＼ｍａｔ􀆰 ｐｎｇ

(或以二进制字符串表达贴图)

ｖ１ (ｕ１ ꎬｖ１ )

ｖ２ (ｕ２ ꎬｖ２ )

ｖ３ (ｕ３ ꎬｖ３ )

􀅰５６１􀅰
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图 ３　 面片ｆ１贴图过程

遍历 ＢＩＭ 模型文件中的每一个构件ꎬ 将模型

信息通过上述方法导出ꎬ 并存储为自定义三维模

型文件格式ꎬ 完成模型格式的转换ꎮ
２.２　 坐标转换

在空间中确定一个点的位置ꎬ 需要点的坐标

值及与坐标值对应的坐标系信息ꎮ 在 ＧＩＳ 中ꎬ 常

采用大地坐标( ＢꎬＬꎬＨ)来表示地球上一个点的空

间位置ꎬ 而在 ＢＩＭ 中ꎬ 模型往往以地形图为底图

建立ꎬ 大比例尺地形图一般使用高斯平面直角坐

标(ｘꎬｙꎬz) (北京 ５４、西安 ８０、ＣＧＳ２０００、地方坐标

系)ꎮ 因此必须通过坐标转换ꎬ 才能将 ＢＩＭ 模型在

ＧＩＳ 中正确定位ꎮ
如某工程 ＢＩＭ 模型依据采用地方坐标系(基于

北京 ５４ 坐标系建立)的地形图建立ꎬ 为了将 ＢＩＭ
模型定位到采用 ＷＧＳ８４ 坐标系的地球上ꎬ 需要将

ＢＩＭ 模型的地方坐标系转为 ＷＧＳ８４ 坐标系ꎮ 转换

步骤如下 ６ :
１)通过二维坐标转换(常采用四参数法)ꎬ 将地

方坐标系平面直角坐标(ｘ０ꎬｙ０ꎬz０)转换为北京 ５４ 坐

标系平面直角坐标(ｘ５４ꎬｙ５４ꎬz５４)ꎻ 通过高斯反算ꎬ 将

北京 ５４ 坐标系平面直角坐标(ｘ５４ꎬｙ５４ꎬz５４)转换为北京

５４ 坐标系大地坐标(Ｂ５４ꎬＬ５４ꎬＨ５４)ꎮ
２)将北京 ５４ 坐标系大地坐标(Ｂ５４ꎬＬ５４ꎬＨ５４)转换

为北京 ５４ 坐标系空间直角坐标(Ｘ５４ꎬＹ５４ꎬＺ５４)ꎮ
３)通过三维坐标转换(常采用三参数或七参数

法)ꎬ 将北京 ５４ 坐标系空间直角坐标(Ｘ５４ꎬＹ５４ꎬＺ５４)转换

为 ＷＧＳ８４ 坐标系空间直角坐标(Ｘ８４ꎬＹ８４ꎬＺ８４)ꎮ
４)将ＷＧＳ８４坐标系空间直角坐标(Ｘ８４ꎬＹ８４ꎬＺ８４)转换

为 ＷＧＳ８４ 坐标系大地坐标(Ｂ８４ꎬＬ８４ꎬＨ８４)ꎮ
通过上述过程ꎬ 将基于北京 ５４ 坐标系建立的

某地方坐标系中一空间点 ( ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ z０ ) 转换为

ＷＧＳ８４ 坐标系大地坐标(Ｂ８４ꎬＬ８４ꎬＨ８４ )ꎮ 将 ＢＩＭ 模

型中所有顶点通过以上方法进行坐标转换ꎬ 实现

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 坐标层面上的融合ꎮ

２.３　 数据关联

数据关联是将 ＢＩＭ 属性信息与 ＢＩＭ 模型信息相

互关联ꎬ 实现模型和数据的统一ꎮ 研究通过使用关

系型数据库中主键、 外键方式来实现 ＢＩＭ 模型数

据、 ＢＩＭ 属性数据以及 ＧＩＳ 数据的关联ꎬ 实现 ＢＩＭ

与 ＧＩＳ 数据的集中存储管理、 关联查询检索ꎮ

为了建立数据之间的关联关系ꎬ 在数据库中

建立 ４ 张数据表: 数据索引表、 模型信息表、 空

间信息表和属性信息表ꎮ 数据索引表用来存储

ＢＩＭ 数据的基本信息(元数据)ꎻ 模型信息表存储

ＢＩＭ 数据对应的三维模型文件的存储路径ꎬ 便于

模型文件的管理ꎻ 空间信息表存储 ＢＩＭ 数据的空

间位置信息ꎬ 包括空间分布位置三维坐标、 外接

矩形顶点三维坐标等ꎬ 这些空间信息与 ＧＩＳ 数据

库相关联ꎻ 属性信息表存储 ＢＩＭ 数据的属性信息ꎬ

如几何尺寸、 材料、 高程等ꎮ

对结构、 楼板、 设备等不同的 ＢＩＭ 数据ꎬ 其

属性信息类型和分类方式都不相同ꎬ 因此将所有

的属性信息转换为 ＪＳＯＮ(Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ Ｏｂｊｅｃｔ Ｎｏｔａｔｉｏｎꎬ

Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 对象表示法)格式(图 ４)ꎬ 将 ＪＳＯＮ 字符

串作为一个属性值存储ꎮ

图 ４　 某一灌注桩属性数据的 ＪＳＯＮ 表示

数据索引表、 模型信息表、 空间信息表和属性

信息表中ꎬ 数据索引表作为主表ꎬ 其他 ３ 张表作为从

表ꎮ “ＢＩＭ＿ＩＤ” 是主表的主键ꎬ “ＢＩＭ＿ＩＤ＿ＦＫ” 是

３ 张从表的外键ꎬ 通过主外键建立关联关系ꎬ 见图 ５ꎮ
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图 ５　 ＢＩＭ 数据关联关系

３　 工程应用

蕲春水道于武汉—安庆航段内ꎬ 上起下棋盘

洲ꎬ 下迄黄颡口ꎬ 全长约 １６ ｋｍꎬ 是长江中游重点

水道之一ꎮ 蕲春水道航道整治工程主要建设 ３ 道

护滩带、 １ 道潜坝、 １ 处边滩护岸工程、 １ 处护岸

加固工程ꎬ 按照Ⅰ级航道标准建设ꎬ 设计航道尺

度为航深 ６ ｍ、 航宽 ２００ ｍ、 弯曲半径 １ ０５０ ｍꎬ

通航保证率为 ９８％  ７ ꎮ

３.１　 准备蕲春水道航道整治工程 ＢＩＭ 数据与工程

项目周边 ＧＩＳ 数据

ＢＩＭ 数据包括使用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建立的

项目 ＢＩＭ 模型(图 ６) ꎻ ＧＩＳ 数据包括项目所在地

周边地区 ＤＯＭ( Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ Ｍａｐꎬ数字正射

影像图)与 ＤＥＭ( Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ数字高程

模型)数据ꎬ 将 ＤＯＭ 与 ＤＥＭ 集成构建三维地形

(图 ７) ꎮ

图 ６　 蕲春水道航道整治工程 ＢＩＭ 模型 (部分)

图 ７　 蕲春水道航道整治工程项目所在地区周边

ＧＩＳ 数据构建三维地形模型

３.２　 蕲春水道航道整治工程 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据融合

通过格式转换、 坐标转换、 数据关联方法ꎬ 实

现 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据的深度融合ꎮ 图 ８ 是融合后成

果ꎬ 将项目周边环境和 ＢＩＭ 模型集成在一起显示ꎻ

图 ９ 对融合成果进行剖切ꎬ 便于展示模型内部ꎮ

图 ８　 蕲春水道航道整治工程 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果

图 ９　 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果剖切浏览
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３.３　 蕲春水道航道整治工程 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果

应用

基于 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果ꎬ 设计开发了长江

中游水道航道工程整治工程施工管理系统ꎬ 通过

程序开发实现模型信息的查询检索(图 １０)、 水深

图生成及水深查询(图 １１)、 ４Ｄ∕５Ｄ 模拟(图 １２)等

功能ꎮ 图 １０　 基于 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果的信息查询检索

图 １１　 基于 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果的水深图生成和水深查询

图 １２　 基于 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合成果的 ４Ｄ∕５Ｄ 模拟

４　 结语

１)通过梳理 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据的特点ꎬ 提出了

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合方法和技术路线ꎻ 通过数据格式

转换、 坐标转换和数据关联等步骤ꎬ 可实现 ＢＩＭ

与 ＧＩＳ 的深度融合ꎮ
(下转第 １７９ 页)
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