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基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ的航道整治 ＢＩＭ设计平台开发
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摘要: 针对传统航道整治设计工作无专业辅助工具、 生产效率低下、 分工协作困难、 图纸绘制和工程量计算误差大、

方案变更困难、 信息化水平低等问题ꎬ 进行提高设计工作生产效率及质量的研究ꎮ 采用 Ｃ＃语言及 ＳＡＣ 可视化程序对 Ｃｉｖｉｌ

３Ｄ 平台进行二次开发ꎬ 研发出一套适用于航道整治设计的专业平台ꎬ 实现了智能化出图算量、 河床演变分析、 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 合

成等功能ꎬ 极大地提高了生产力、 优化设计流程、 转换设计重心、 提升设计品质ꎮ
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　 　 传统航道整治没有专业辅助工具ꎬ 信息化水

平低ꎬ 工程设计人员需要花费大量时间手动剖切

断面ꎬ 使用 ＥＸＣＥＬ 公式法统计工程量ꎬ 不仅分工

协作困难ꎬ 图纸绘制和工程量计算误差大、 容易

出错ꎬ 而且方案变更时工作量大、 方案优化困难ꎬ

不利于设计信息在施工及后期维养阶段的传导ꎮ

落后的航道整治设计技术与日益发展的水运建设

速度严重不匹配ꎬ 行业内亟需一种新的技术来颠

覆传统设计工期长、 效率低的局面ꎬ 从而保证设

计质量、 提升设计品质、 提高工作效率ꎮ

近年来ꎬ ＢＩＭ 技术在航道整治设计工作中逐

渐应用并发展ꎬ 国内各大设计院也都在不断探索

适合自己的设计方法ꎮ 但是目前 ＢＩＭ 技术在航道

整治设计中的应用仅停留在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 应用的粗浅阶

段 １￣４ ꎬ 剖切的断面不能满足施工图的要求ꎬ 开发

的部件通用性不强ꎬ 不具备智能化出图、 算量、

调整方案等功能ꎬ 国外亦无相关航道专业软件研

发ꎮ 此外在实际使用中ꎬ 经常会遇到经过反复操

练但效果仍无法达到预期的情况ꎬ 因此需要系统

且具有专业针对性的二次开发ꎮ
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１　 ＢＩＭ 正向设计的引入

航道整治包括疏浚、 筑坝、 铺排以及护岸等

工程措施ꎬ 整治建筑物受地形变化影响通常没有

规则的形状和固定的结构形式ꎬ 工程设计中须精

确计入原始地形ꎮ 而对于涉及大量重复性工作的

工程项目ꎬ 借助三维模型软件进行设计并协助输

出设计成果可显著提高设计工作效率ꎮ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软

件是为土木与基础设施行业提供的三维设计解决

方案ꎬ 但常规 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件存在操作复杂、 专业贴

合度不足等问题ꎬ 亟需结合行业特点研发适用于

航道整治工程的 ＢＩＭ 专业化设计平台和方法ꎮ

２　 ＢＩＭ 设计平台专业软件研发思路和方法

采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台ꎬ 通过 Ｃ ＃程序 ５￣６ 对

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 进行二次开发ꎬ 研发出一套符合行业生产

习惯的航道整治工程 ＢＩＭ 设计平台ꎬ 更改按钮名

称为行业专有名词ꎬ 开辟航道整治设计专业版块ꎮ

另外ꎬ 将固定的步骤写入程序后台ꎬ 使复杂过程

简单化、 零散操作流程界面化ꎮ 界面操作当前步

骤高亮显示ꎬ 常用行为习惯写进部件ꎬ 标签样式

制作成模板ꎬ 使用者在无需专业培训的情况下也

能很好地使用该平台ꎬ 实现了航道整治智能化出

图、 算量、 校核、 优化方案、 ＢＩＭ ＋ＧＩＳ 展示等功

能ꎬ 提高了平台的推广与应用率ꎮ ＢＩＭ 设计平台

专业软件开发的内容主要包括以下几部分: １)航

道整治设计专业版块ꎻ ２)部件的封装、 加载与更

新ꎻ ３)符合行业标准的施工图模板封装、 加载与

更新ꎻ ４) 测绘地形及地勘的快速创建与处理ꎻ

５)一键界面化整治建筑物的平纵横设计ꎻ ６)一键

界面化工程量的统计、 校核与输出ꎻ ７)一键河床

演变横断面的批处理和冲淤分析统计ꎻ ８)一键界

面化 ＢＩＭ 结合 ＧＩＳ 三维仿真设计坐标系转换ꎻ

９)工作中常遇到的一些问题的处理ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 航道整治设计专业软件界面

２.１　 部件及模板开发

部件即 Ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｍｐｏｓｅｒ( ＳＡＣ)ꎬ 格式为

ｐｋｔꎬ 是 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 提供给用户的一个功能强大且简

单易用的可视化程序创建和编辑工具ꎬ 可用于各

种整治建筑物结构体的横断面设计ꎮ 每个部件的

构造和行为详细信息包含输入参数、 输出参数、

目标参数和编码图的列表和描述ꎬ 将多种部件进

行拼装后可以完成各个结构体标准横断面的设计ꎮ

在搭建可视化结构程序的同时ꎬ 预留行业标准化

出图、 计算工程量及结构材质所需的全部代码ꎬ

为后续定制出图标准模板、 计算各部分工程量和

Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 三维仿真展示等预留接口ꎮ 模板是使用

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 创建项目文件的基础ꎬ 格式为 ｄｗｔꎮ 模板

是 ｐｋｔ 文件的补充与约束ꎬ ｐｋｔ 文件是自定义模板的

基础ꎬ 通过模板文件对项目文件中的图层、 颜色、

字体、 线型线宽等进行规范ꎬ 使项目中模型、 图

纸、 表格标准统一ꎮ ｄｗｔ 文件自定义内容包括纵断

面显示样式、 横断面显示样式、 标签标注样式、 代

码集样式、 表格图例样式、 设计规范嵌套、 出图样

式等ꎬ 满足水运行业相关编制办法和规范ꎬ 符合施

工图出图要求ꎮ ｐｋｔ 文件配合 ｄｗｔ 模板效果见图 ２ꎮ

􀅰０７１􀅰
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图 ２　 整治建筑物部件装配在模板中的效果展示 (单位: ｍ)

本次开发引进 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台ꎬ 通过 Ｃ＃语

言逐行写入 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 安装路径下 ３ 处注册表信息及

植入部件组装信息ꎬ 将新建的部件选项板 ＸＭＬ 结

构树程序封装进 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 自带的 Ｔｏｏｌ Ｐａｌｅｔｔｅｓꎬ 并

将模板文件封装进程序后台ꎬ 点击相关按钮即可

新建需要的模板ꎬ 或弹出组装好的航道整治专属

装配选项板ꎬ 文件的升级和更新可控ꎬ 既保护了

文件的私密性ꎬ 又减少了用户拷贝、 新建、 加载

及组装的步骤ꎮ

２.２　 地形及地质模块开发

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 自带方法创建曲面时ꎬ 需要把用到的

等高线或高程点图层隔离或提取出来ꎬ 在地形较

长、 数据量很大的情况下ꎬ 电脑容易出现长时间

的卡顿情况ꎮ 经过本平台开发后ꎬ 一键点击便能

得到所需的曲面ꎬ 大大节省了曲面的创建时间ꎮ

同样ꎬ 也可以通过按钮一键点击生成地勘分层面ꎬ

在横断面图中添加为采样源ꎬ 即可得到带地质勘

探数据的横断面图ꎮ

２.３　 平面、纵断面、横断面设计开发

在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中ꎬ 用户可以通过常用选项板中的

一系列下拉按钮ꎬ 通过创建路线￣曲面纵断面￣创建

道路￣创建采样线￣创建横断面图等 ５ 个步骤完成从

路线到横断面的创建ꎮ 在创建纵断面过程中ꎬ 需

要手动添加如设计水位、 设计河底、 超挖等繁多

的参数ꎬ 容易出错ꎮ

针对这些问题ꎬ 本平台采用 Ｃ＃程序ꎬ 将整个

过程中用到的步骤精简出来ꎬ 集中在一个弹窗内ꎬ

按照操作流程先后顺序排列ꎬ 用户只需按照高亮

提示自上而下完成界面即可ꎬ 无需培训也可完成

相关工作ꎮ 工作流程优化见图 ３ꎬ 一键平面、 纵断

面、 横断面设计效果见图 ４ꎮ

图 ３　 二次开发后操作界面

􀅰１７１􀅰
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图 ４　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 展示及智能化出图效果

２.４　 工程量统计与校核开发

在常规的 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 工程量计算过程中ꎬ 首先需

要用户对照使用说明为各种材质的轮廓点及连线

添加数量繁多的部件预留代码(图 ５)ꎬ 然后创建

大量计算工程量所需二维三角网曲面和三维体积

曲面ꎮ 当遇到有大量的整治建筑物需要创建的项

目时ꎬ 相同的机械操作会频繁出现ꎬ 严重影响生

产效率ꎮ 为了给用户提供便利ꎬ 本平台为每个结

构形式设置一个按钮ꎬ 一键点击后繁琐而重复的

工作便会在后台自行完成ꎮ

工程量校核与数据输出也是航道整治设计中

的重要环节ꎬ 但在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 自带的选项板中ꎬ 用户

往往无法通过某些按键快速实现以上功能ꎮ 本平

台分别为各种数据表格自设置了一个按钮ꎬ 并把

一系列的操作精简后串连起来ꎬ 明确提示用户操

作流程ꎬ 不需要用户费精力学习与记忆ꎮ

图 ５　 未做二次开发时计算工程量需要添加的代码

２.５　 河床演变开发

在传统的河床演变横断面图绘制过程中ꎬ 需

要先均匀地手工布置好横断面位置及宽度ꎬ 如果

遇到几十公里的长河段ꎬ 则这个过程要花费大量

时间ꎮ 本平台只需布置一条河道中心线ꎬ 设置横

断面宽度ꎬ 即可一键生成排列整齐的全河段河床

演变横断面图ꎮ 在冲淤分析量的计算中ꎬ 需要用

户先找出以往出图习惯的冲淤色卡和色阶分布表ꎬ

以此为参照来做不同冲淤深度的量表ꎬ 按照出图

习惯选取 １１ 个色阶为例ꎬ 需要设置 ３３ 个值ꎬ 机

械而繁琐ꎮ 经过本平台开发后ꎬ 只需要选择要分

析的地形曲面ꎬ 程序即可在后台自行生成出需要

的冲淤平面分布图及量表ꎮ

２.６　 常用工具箱开发

针对落差大的陡峭岸坡等特殊地形ꎬ 传统设

计中横断面全部显示出整个地面形状ꎬ 浪费了大

量的图纸空间ꎮ 为了出图美观且节约图纸ꎬ 需要

手动剪切并排版ꎬ 而当面对大量的横断面时ꎬ 后

期排版会消耗较长的时间ꎮ 经过二次开发后ꎬ 只

需点选要修改的横断面ꎬ 再找到对应的纵断面ꎬ

一键即可整体修改全部横断面图(图 ６)ꎮ 此外ꎬ

常用工具箱还增加了航道整治设计工作中经常用

到的提取高程点和加载观测点的功能ꎮ
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　 第 ４ 期 金 瑞ꎬ 等: 基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的航道整治 ＢＩＭ 设计平台开发

图 ６　 横断面优化前、 后对比

２.７　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 开发

Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 作为 ＧＩＳ 数据的展示平台ꎬ 能够展

示航道整治这类大型综合基建项目的地形地貌、

几何尺寸、 环境因素等ꎬ 从而进行宏观 ＧＩＳ 数据

与微观 ＢＩＭ 模型的信息交互分析ꎮ

在实际项目中ꎬ 地形图坐标系多为独立坐标

系ꎬ 通常具有特定的中央子午线和投影高程ꎮ 若

要将该坐标系下的元素转换到 ＷＧＳ８４ 经纬度坐标

系ꎬ 传统的坐标转换方法是首先将该独立坐标系

下的图形通过坐标系参数转换到国家标准坐标系

下ꎬ 然后再转换到经纬度坐标系ꎮ 该方法虽然精

确ꎬ 但是在实际操作中存在以下问题: １)部分地形

图坐标系参数未知ꎻ ２)坐标系转换操作专业性强ꎬ

一般设计人员无法完成ꎻ ３)转换过程涉及的图形平

移、 旋转、 缩放和投影变换ꎬ 操作过程繁琐ꎮ

为解决以上问题ꎬ 本平台自主开发一个自定

义坐标系方法用于解决独立坐标系到经纬度坐标

系的转换ꎬ 一键点击坐标系转换按钮ꎬ 导入特征

点在测绘地形图中的坐标和在卫星地形图中的经

纬度即可创建ꎮ 该方法通过选取 ２ 个特征点ꎬ 对

特征点的平面坐标和对应的经纬度坐标计算出该

地区的大致坐标转换关系ꎬ 得到一个适用于项目

的自定义坐标系ꎮ 该坐标系精度取决于特征点的

选取精度ꎬ 虽然总体精度不如参数转换ꎬ 但是对

于三维建模精度已足够ꎬ 其内部的几何精度依然

由原坐标系下的几何精度决定ꎬ 与自定义坐标关

系不大ꎮ 自定义坐标系通过 ２ 个特征点就能计算

一个项目到经纬度坐标的大致转换关系ꎬ 不需要

理解地形图坐标系参数ꎬ 使用中可以随时导入设

计数据ꎬ 不需要复杂的平移缩放旋转和坐标变换ꎮ

开发后的坐标系转换界面见图 ７ꎬ ＢＩＭ＋ＧＩＧ 匹配

后效果见图 ８ꎮ
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图 ７　 自定义坐标系

图 ８　 整治建筑物三维仿真

３　 应用案例

以岷江(龙溪口枢纽—宜宾合江门)航道整治

工程为例ꎬ 该工程全长 ８１ ｋｍꎬ 河道宽度从 ４００ ~
２ ０００ ｍ不等ꎬ 按照内河Ⅲ级航道标准建设ꎮ 创建

地形曲面用高程点创建的方式ꎬ 传统方法需要

１９５ ｓꎬ 开发后的按钮一键点击创建曲面仅需要

５ ｓꎻ 创建纵断面ꎬ 选取其中一条 ２ ｋｍ 的挖槽为

例ꎬ 手动创建用时 ２００ ｓꎬ 程序按钮创建用时 ４０ ｓꎻ
统计工程量ꎬ 选取其中一条 ３００ ｍ 的筑坝为例ꎬ
手动统计用时 ２００ ｓꎬ 程序按钮统计用时 １０ ｓꎻ 河

床演变ꎬ 以其中一段长约 ２ ｋｍ 滩险为例ꎬ 选取

６ 个年份的江道地形图ꎬ 每 ２００ ｍ 剖一个断面ꎬ 未

做开发时用时 ３００ ｓ 完成ꎬ 本平台只需要点击按钮

选取一条江道中心线ꎬ 并点选每个年份的线型样

式ꎬ ５０ ｓ 即得到排列整齐的河演断面图ꎻ 同样ꎬ
未做开发时要得到冲淤分析分布彩图以及量表用

时２４０ ｓꎬ 本平台只需要 ２０ ｓ 即可完成ꎮ

４　 结论

１)Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台的二次开发并应用ꎬ 提高了生

成效率ꎬ 精简了设计流程ꎬ 复杂的操作简单化、
按钮化ꎬ 常用的功能一键即可解决ꎬ 把更多的时

间从繁杂的出图算量中解放出来ꎬ 用于优化设计

方案ꎬ 提高设计品质ꎮ
２)界面友好的平台减少了使用者培训的时间ꎬ

在不需要花大量时间培训操练的情况下ꎬ 使用者

通过符合专业设计习惯的航道整治版块按钮ꎬ 一

键即可得到想要的数据ꎬ 极大地提高了生产效率ꎬ
提升了 ＢＩＭ 平台软件的应用普及率ꎮ

３)平台应用推进了航道整治技术从二维向三

维设计的转换ꎬ 为建筑物信息在整个生命周期中

的传递奠定了基础ꎮ
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