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摘要: 航道整治工程具有岸线距离长、 地形变化大、 涉及构筑物多和施工影响因素复杂等特点ꎬ 存在工程计量不精确、

技术交底不明确和 ＢＩＭ 建模繁冗等问题ꎮ 针对航道工程复杂工况条件下 ＢＩＭ 模型创建的难题ꎬ 依托京杭运河长江口门段航

道整治项目ꎬ 基于 Ａｕｔｏｄｅｓｋ 平台采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ、 Ｒｅｖｉｔ、 部件编辑器和 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程ꎬ 研究 ＢＩＭ 技术在航道整治工程中

的应用ꎬ 实现地形曲面创建和编辑、 三维航道模型及护岸模型创建ꎬ 并对护岸创建方法进行比选ꎬ 总结形成了 ＢＩＭ 技术在

航道整治过程中的应用流程ꎬ 以期为类似项目建设提供参考ꎮ
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　 　 随着经济社会的快速发展和日益增长的航运

需求ꎬ 内河航道整治的建设规模不断扩大ꎬ 航道

等级逐渐提高对疏通航道、 稳定河道、 防止水土

流失以及防洪等具有重要意义 １￣２ ꎮ 在航道工程的

设计、 施工和运行维护各阶段ꎬ 传统的实施方法

已不能满足工程建设的强度和精度要求ꎬ 航道整

治工程建设逐步趋向智慧化ꎮ 基于 ＢＩＭ 技术的三

维建筑信息模型具有可视化、 虚拟化、 协同管理、
成本和进度控制等方面的优势ꎬ 可提高工程质量

和投资效益 ３ ꎮ
目前ꎬ 对 ＢＩＭ 技术在航道整治工程中的应用

研究多集中在护岸模型创建和土石方量计算上ꎬ
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采用的方法多以 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件为主ꎬ 应用点较为单

一ꎮ 袁丽莎 ４ 以长江 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道工程为例ꎬ

使用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 等软件在三维建模、 工程量计算、 图

纸交付等方面进行了应用研究ꎻ 金瑞等 ５ 介绍如

何运用 ＩｎｆｒａＷｏｒｋｓ、 部件编辑器等软件ꎬ 进行数字

地形的建立和航道标准化部件定制等内容ꎻ 李锐

等 ６ 通过对 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 进行二次开发ꎬ 优化了疏浚工

程量输出和批量出图功能ꎬ 并提出内河航道疏浚

工程 ＢＩＭ 正向设计思路ꎻ 杨彪等 ７ 基于协同平台ꎬ

实现了软件专业内部及专业间的协同设计工作ꎬ

并基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 对曲面、 地质模型和护岸结构设计

进行了应用ꎮ 本文以京杭运河长江口门段航道整

治工程为例ꎬ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ、 部件编辑器、 Ｒｅｖｉｔ

等软件ꎬ 完成地形及航道模型的构建ꎬ 对护岸创

建方法进行比选分析ꎬ 研究 Ｄｙｎａｍｏ 二次开发在

ＢＩＭ 模型创建中的相关应用ꎮ

１　 工程概况

京杭运河长江口门段航道整治工程位于江苏

省扬州市ꎬ 起自施桥船闸止于六圩长江口ꎬ 全长

５􀆰 ３７ ｋｍꎬ 主要建设内容为水上方开挖、 水下方疏

浚、 新建护岸等工程ꎮ 其中ꎬ 新建护岸结构以格

宾护岸和桩基承台式护岸为主ꎮ 受地质条件和河

岸走势影响ꎬ 施工区域分散ꎬ 护岸类型较多ꎬ 靠

泊护岸间隔布置使得航道断面多变ꎬ 断面过渡较

为复杂(图 １)ꎬ 给项目建设带来较大压力ꎮ

图 １　 护岸类型分布

２　 ＢＩＭ 建模应用

２.１　 地形曲面创建

项目区域地形复杂且为带状分布ꎬ 附近待迁

区域较多ꎬ 其中包含了大量的勘测信息ꎬ 导致传

统施工平面图对地形体现不直观 ８ ꎬ 不利于施工

交底和 ＢＩＭ 工作的后续开展ꎮ 而 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件具

有较好的地形处理能力ꎬ 通过将测绘文件数据或

者传统二维图纸信息转换为三维曲面ꎬ 进而生成

三维实体ꎬ 使得工程地形一目了然ꎮ

本项目通过全站仪和 ＲＴＫ 等设备采集地形测

绘数据以及水下水深数据ꎬ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中ꎬ 采用三

角网曲面算法创建工程前地形曲面ꎬ 结合已有的

等高线、 高程点、 地物水系等数据ꎬ 修正曲面信

息来提高曲面精度ꎮ 同时将三维工程前曲面转化

为三维实体(图 ２)ꎬ 构建了工程前地貌骨架模型ꎬ

为后续的模型搭建和土石方量统计提供依据ꎮ 图 ２　 工程前三维地形模型

􀅰９８１􀅰
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２.２　 三维航道模型构建

项目涉及水下疏浚和航道整治ꎬ 其中系泊护

岸多且在河道两岸交替分布ꎬ 部分护岸底部因靠

泊需要ꎬ 需要对航道边线进行延伸和特定开挖ꎬ

因此在航道模型构建过程中ꎬ 还须考虑各段护岸

护底的实际走势ꎮ 通过下列方式进行三维航道模

型构建:

１)通过使用部件编辑器ꎬ 结合疏浚及护岸结

构信息ꎬ 采用可视化编程方式创建航道断面 ９ ꎬ

建立具有点、 连接代码和逻辑目标的标准化航道

部件ꎮ 通过精确定位航道中心线和底边线ꎬ 并创

建对应的路线偏移和设计纵断面ꎬ 明确各护岸对

应的桩号值ꎮ

２)将航道部件导入到 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中并创建立多

个 “装配” 构件ꎬ 使用 “道路” 放样功能ꎬ 通过

代码和逻辑目标自动找寻航道边线和高程信息进

行精确放样ꎬ 并使用连接代码提取得到设计航道

曲面(图 ３)ꎮ

图 ３　 三维设计航道曲面

　 　 ３) 采用部件编辑器创建各个护岸边线部件ꎬ

采用如上的方式进行放样得到护岸曲面ꎬ 最后与

工程前曲面、 航道曲面进行整合ꎮ 整合过程中需

对疏挖部位进行合理判别ꎬ 对低于设计疏浚断面

的地形予以保留ꎬ 高于设计疏浚断面的地形进行

替换ꎬ 使之更符合工程后实际情况ꎬ 并最终得到

工程后地形曲面(图 ４)ꎮ

图 ４　 工程后三维地形曲面
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　 　 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建立三角网体积曲面ꎬ 将工程

前、 后地形曲面分别作为基准曲面和对照曲面ꎬ

可直接进行曲面间的土石方量计算ꎮ 相对于传统

的断面法ꎬ 其计算效率和精度均有所提高ꎬ 并能

够直观展现三维土石方量分布情况(图 ５)ꎬ 解决

了以往技术交底不明确的问题ꎮ

图 ５　 三维土石方量分布情况

２.３　 护岸模型创建比选

２.３.１　 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 创建护岸模型

已有研究对护岸 ＢＩＭ 模型的构建多基于 Ｃｉｖｉｌ

３Ｄ 软件ꎬ 并结合部件编辑器进行护岸断面编

辑  １０￣１２ ꎮ 本文基于参数化设计理念ꎬ 通过在部件

编辑器中定义输入输出参数、 增加逻辑目标以及

添加点、 连接、 造型代码的方式ꎬ 建立了护岸结

构断面(图 ６) ꎬ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的 “道路” 放样方

式ꎬ 沿 指 定 路 线 和 高 程 生 成 三 维 护 岸 模 型

(图 ７) ꎮ

图 ６　 部件编辑器编辑的护岸断面

图 ７　 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 生成的三维护岸模型

从图 ６ ~ ７ 可知ꎬ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 创建的护岸模

型为连续分布且在转折条件下过渡较好ꎮ 该方法

具有以下优点: １)模型对地形的适应性较好ꎬ 可

根据高程和偏移路线ꎬ 通过 “道路” 生成的方式

来指定放样ꎬ 创建的模型同地形可自动关联和动

态更新ꎬ 减少了后续因地形变化导致的模型重建ꎻ

􀅰１９１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

２)采用部件编辑器进行护岸断面结构创建ꎬ 并可

以通过改变输入、 输出参数进行结构尺寸的调整ꎬ
减少了后续设计变更的影响ꎮ 因此建议在地形走

势复杂的条件下使用该方法ꎮ
Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 创建的模型具有如下不足: １)三维模

型多为实体模型ꎬ 在结构材质上体现较差ꎬ 须后

期添加实体材质和结构属性ꎬ 并对后续结构划分、
施工计量、 模型展示和属性传递等造成较大困难ꎻ
２)护岸结构断面变化较大ꎬ 须通过添加多个 “装

配” 的方式进行结构断面的增加ꎬ 需要手动输入

各 “装配” 桩号值进行单个添加ꎬ 增加工作量ꎻ
３)钢板桩和灌注桩数量较多ꎬ 在创建间隔布置下

的灌注桩和连续布置下的钢板桩有较大难度ꎬ 需

要后续联合其他建模软件进行整合搭建ꎻ ４)在结

构工程量统计上ꎬ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件中多通过设置采样

线和定义特性集的方式进行计算ꎬ 其计算精度多

依赖于采样线的布置间距ꎬ 在精确统计工程量上

还有待提高ꎮ
２.３.２　 采用 Ｒｅｖｉｔ 创建护岸模型

受限于水运工程结构的特殊性ꎬ 针对该领域

的 Ｒｅｖｉｔ 构件族较少ꎮ 本文结合设计需求和施工需

要创建了各护岸构件参数化族ꎬ 并通过改变族、
实例和项目参数来驱动构件尺寸、 物理和外观等

属性ꎬ 避免了族的重复创建ꎬ 提高了建模效率 １３ ꎮ
图 ８ 为采用 Ｒｅｖｉｔ 建立的护岸模型ꎮ

图 ８　 Ｒｅｖｉｔ 生成的三维护岸模型

通过对比发现ꎬ 依托 Ｒｅｖｉｔ 以构件族的方式搭

建护岸模型具有如下特点: １) 相较于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软

件创建的模型ꎬ 其精细度极大提高ꎻ 以族的方式

进行模型搭建能适应多类型护岸结构ꎬ 且更大程

度上保留了构件的属性信息ꎬ 可为后续工程的建

养管理提供信息支撑ꎻ ２) 相较于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件可

快速添加实体材质和结构等属性信息ꎬ 不需要后

续通过其他软件来赋予材质信息ꎬ 并且通过明细

表导出结构工程量也更为方便ꎮ

比较可知: Ｒｅｖｉｔ 软件所建立的护岸模型能弥

补 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件在模型上的欠缺ꎬ 但在地形契合度

上ꎬ Ｒｅｖｉｔ 建立的 ＢＩＭ 模型略有不足ꎬ 可提前结合

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的曲面编辑对地形进行修整ꎮ 因此ꎬ 决定

采用 Ｒｅｖｉｔ 软件搭建本项目新建护岸ꎮ

２.４　 Ｄｙｎａｍｏ 二次开发

本工程桩数量较多ꎬ 其桩长、 桩径因护岸

类型和地质因素而不尽相同ꎮ 因护岸走势曲折ꎬ

所以如何能快速、 精确、 批量地沿护岸走势建

立灌注桩和钢板桩是本工程建模的重点和难点ꎮ

由于 Ｄｙｎａｍｏ 可视化程序与 Ｒｅｖｉｔ 的 ＢＩＭ 模型能

即时联动ꎬ 对复杂几何、 参数式造型设计等工

作都能有很好的支援  １４ ꎮ 使用 Ｄｙｎａｍｏ 可视化

编程软件对 Ｒｅｖｉｔ 进行二次开发ꎬ 实现了对灌注

桩沿给定路线、 给定间距下快速放样建模ꎻ 钢

板桩在指定路线放样过程中ꎬ 通过实时计算切

角和切向量ꎬ 解决了复杂路线钢板桩放置问题ꎬ

实现沿特定路径、 特定角度、 特定间距的钢板

桩布置方式( 图 ９) ꎮ 通过该方法ꎬ 在 ＢＩＭ 模型

中快速创建了约 ４ ０００ 根灌注桩、 ８ ０００ 根钢板

桩和 １５ ０００ 根木桩ꎬ 使得模型创建速度和精度

得到极大提高ꎮ

图 ９　 采用 Ｄｙｎａｍｏ 完成的模型创建

ＢＩＭ 模型在施工计量应用中ꎬ 各构件的编

号唯一性是实现计量支付的前提ꎮ Ｒｅｖｉｔ 软件只

能手动查询各构件的 ＩＤ 值ꎬ 通过 Ｄｙｎａｍｏ 可视

化编程软件ꎬ 自动提取护岸各构件的 ＩＤ 值并附

加在构件属性中(图 １０) ꎬ 解决了以往只能单一

查询各构件 ＩＤ 值的问题ꎬ 还能通过工程量清单
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方式直接导出ꎬ 为施工计量支付和 ４Ｄ 施工模拟

提供属性支撑ꎮ

图 １０　 护岸构件 ＩＤ 值

３　 结论

１) Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 具有较好的地形处理能力ꎬ 通过

将测绘文件数据或者传统二维图纸信息转换为

三维曲面ꎬ 完成工程前地貌骨架模型的构建ꎬ

并为后续的模型搭建和土石方量统计提供依据ꎮ

２)使用部件编辑器可建立具有点、 连接代

码和逻辑目标的标准化航道部件ꎬ 结合 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ

的 “道路” 放样功能ꎬ 可对复杂航道三维模型

进行创建ꎮ

３)对于护岸 ＢＩＭ 模型的创建ꎬ 当结构较为

单一且与不规则地形衔接紧密时宜采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ

进行创建ꎻ 若护岸结构复杂多变ꎬ 则宜采用

Ｒｅｖｉｔ 进行创建ꎬ 同时使用部件编辑的方式对工

程后地形进行修正ꎬ 使地形同模型契合紧密ꎮ

４) 对于复杂布置且工程量较大的 ＢＩＭ 模

型ꎬ 通过 Ｄｙｎａｍｏ 进行可视化编程并与 Ｒｅｖｉｔ 进

行即时联动ꎬ 能快速、 精确、 批量地进行创建ꎮ
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