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摘要: 为提升水运工程岩土勘察专业精细化设计水平ꎬ 基于 ＢＩＭ 技术开展水运工程地质三维设计系统开发与应用研究ꎬ

采用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 平台二次开发具有专业工具集及资源库的 ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统ꎬ 实现了接口数据处理、 具有岩土属性信息的三维

地质模型生成、 图纸输出、 成果计算分析等主要功能ꎮ 结合工程应用实例ꎬ 验证了系统的可行性与正确性ꎬ 为类似的工程

需求提供借鉴和参考ꎮ
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　 　 在全球新一轮科技革命和产业变革浪潮下ꎬ 我

国工程行业转型升级成为必然趋势ꎬ ＢＩＭ 技术作为

助推水运工程建设实现数字化、 智能化的重要手

段ꎬ 可以为行业高质量创新发展提供有力支撑ꎮ 当

前ꎬ ＢＩＭ 在水工结构、 工艺等专业领域已得到较为

广泛的应用 １ ꎬ 而岩土勘察作为水运工程建设的重

要环节ꎬ 该方向 ＢＩＭ 应用研究案例仍然较少ꎬ 面向

水运行业特点研发的 ＢＩＭ 地质系统尚不多见ꎮ

李家华等 ２ 、 刘莉等 ３ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件开展

了水运三维地质建模方法研究及应用ꎬ 亢保军

等 ４ 基于 Ｂｅｎｔｌｅｙ 平台进行了水运工程勘察 ＢＩＭ 应

用研究ꎬ 但目前商业化地质软件面向水运工程领

域普遍缺乏针对性ꎬ 往往只具备将现有二维地质

勘察成果资料三维化的功能ꎬ 而不是直接应用

ＢＩＭ 技术模型化勘察基础数据ꎬ 同时缺少满足水

运工程岩土勘察规范及 ＢＩＭ 标准要求的地形地质

库ꎬ 不能充分发挥 ＢＩＭ 技术应有的价值ꎮ 本文开

展基于 ＢＩＭ 的水运工程地质三维设计系统开发及

工程实践ꎬ 旨在推动水运工程岩土勘察专业精细

化设计水平ꎬ 促进生产手段变革及设计质量提升ꎮ
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１　 技术要点及系统功能概述

１.１　 技术实现要点

Ｂｅｎｔｌｅｙ ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 通用三维设计平台在数据

兼容能力、 轻量化问题解决等方面具有较强优势ꎬ
ＭＲ￣Ｇｅｏ 水运工程地质三维设计系统采用该软件作

为 ＢＩＭ 基础平台进行二次开发ꎬ 主要解决的关键

技术问题如下 ５ :
１)面向水运工程领域ꎬ 通过 ＢＩＭ 技术并直接

模型化勘察基础数据ꎬ 考虑利用通用数据接口ꎬ
将测绘、 勘察软件中数据表格直接导入地质数据

库中ꎬ 并在图形端利用数据进行三维建模ꎬ 实现

不同软件间数据的高效传递ꎮ
２)利用 ＥＣ Ｓｃｈｅｍａ 技术实现三维地质模型属

性信息的附加及展示ꎬ 将岩土试验、 力学参数等

信息保存到 ＢＩＭ 模型文件中ꎬ 随模型传递至下游

专业开展后续分析应用ꎬ 有利于专业间模型及信

息的协同交互ꎮ
１.２　 系统主要功能模块

ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统分为工具集和资源库两部分进行

开发建设ꎮ 工具类通过数据输入输出及接口工具

集、 三维建模工具集、 出图工具集、 成果分析工

具集的建设ꎬ 实现地质 ＢＩＭ 模型创建、 图纸输出、
成果分析计算等功能ꎻ 资源库主要实现与水运工

程地质相关的文档资料库和 ＢＩＭ 元件库的建立和

综合管理ꎮ 系统功能模块设计见图 １ꎮ

图 １　 ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统功能模块设计

１.２.１　 数据输入输出及接口工具集

数据输入输出及接口工具集包含原始数据、
岩土试验及数据接口 ３ 个工具箱ꎮ 原始数据工具

箱用于系统中钻探、 取样、 原位测试等勘探原始

数据的输入或导入ꎬ 生成勘探数据库文件ꎮ 岩土

试验工具箱用于岩土物理和力学性质指标等数据

的输入或导入ꎬ 实现系统中相关图表和试验数据

库文件的生成及统计查询ꎮ 数据接口工具箱主要

功能包括: １)创建工具接口进行数据格式的转换ꎬ
建立系统与上下游专业软件的数据通道ꎻ ２)将南

方 ＣＡＳＳ 等测绘软件处理后生成的地形数据用于三

维地面模型建立ꎻ ３)将理正岩土勘察软件中的勘

探数据通过接口导入系统ꎬ 用于三维地质模型的

创建ꎻ ４)实现与 Ｂｅｎｔｌｅｙ ＧＥＯＰＡＫ 等挖填分析软件

的数据交互端口开发ꎬ 便于开展模型综合利用ꎮ
１.２.２　 三维建模工具集

三维建模工具集主要用于创建可视化三维地

质模型ꎬ 采用克里金、 幂函数加权等算法 ６ ꎬ 实

现模型的修改、 信息查询等功能ꎬ 立体展示地层

空间分布和地质构造ꎮ
１.２.３　 二维出图工具集

二维出图工具集用于实现由三维模型生成图纸

功能ꎬ 可输出工程地质平面图、 地质剖面图、 钻孔

柱状图、 岩面等深线(等高线)图等ꎮ 具有三维模型

和二维图纸智能联动或半自动化联动两种模式ꎬ 可

以实现图纸尺寸和地物属性文字的自动标注ꎮ
１.２.４　 成果分析工具集

成果分析工具集主要通过岩土计算分析等工

具的开发ꎬ 实现砂土液化评价、 等效剪切波速等

分析判别功能ꎮ
１.２.５　 资源库

资源库包括文档资料库和 ＢＩＭ 元件库两部分ꎮ
前者主要用于存储前期勘探资料、 地质构造、 水

文气象等项目文档ꎻ 后者用于建立岩土勘察 ＢＩＭ
元件ꎬ 配有符合水运行业和国内外标准的地层岩

性、 花纹和标准色ꎬ 以及常用符号、 图示图例等ꎬ
以实现标准化建模和出图ꎮ

２　 系统设计与实现

２.１　 系统开发平台及架构

ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统由数据管理端和图形端两部分组

成ꎮ 在模块化架构思想的指导下ꎬ 采用并行流水

式开发模式ꎬ 以降低沟通成本ꎬ 提升开发效率ꎮ
２.１.１　 数据管理端架构

数据管理端用于完成数据的批量输入输出、
数据持久存储等工作ꎬ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 􀆰 Ｎｅｔ 框架构

建ꎬ 由界面层、 业务处理层、 基础功能支持层３ 个

部分组成ꎬ 见图 ２ꎮ 其中ꎬ 界面层使用 ＷＰＦ 技术

􀅰１０２􀅰
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构建ꎬ 采用 ＸＡＭＬ 语言创建ꎬ 通过 ＭＶＶＭ( Ｍｏｄｅｌ￣
Ｖｉｅｗ￣ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ)技术与后端数据绑定ꎬ 实现界面

的自动更新和数据存储ꎻ 业务处理层包含具体的

业务功能模块ꎬ 各模块采用约定接口ꎬ 被系统统

一管理ꎻ 基础功能支持层包含 ＴＣＰ∕ＩＰ 服务和数据

库存取两个模块ꎬ 前者用于多场区地质建模工作

中的数据输入和输出的协同工作ꎬ 后者使用 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ 数据库存储原始勘探数据和成果数据ꎮ

图 ２　 数据管理端程序架构

２.１.２　 图形端架构

图形端用于三维地质模型的创建与修改ꎬ 程序

架构方面分为界面∕通信层、 数据交换层和业务处理

层 ３ 个部分ꎬ 见图 ３ꎮ 界面∕通信层使用 􀆰 Ｎｅｔ 体系下

的 ＷＰＦ 框架和 Ｃ ＃语言开发ꎬ 其中 ＴＣＰ∕ＩＰ 客户端

模块用于与数据管理端通讯ꎮ 数据交换层使用 Ｃ＋＋∕

ＣＬＩ 混合代码技术桥接界面∕通信层和业务处理层之

间的函数调用和数据传输ꎮ 由于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 平台

在大体量模型的显示、 编辑上拥有强大性能ꎬ 因此

业务处理层使用 Ｃ＋＋ 编码ꎬ 基于 ＭＤＬ ＳＤＫ 构建ꎮ

图 ３　 图形端程序架构

２.２　 属性信息关联与传递

为提高模型成果向下游专业移交的便捷性ꎬ

系统使用 ＥＣ Ｓｃｈｅｍａ 技术中 ＤｇｎＥＣＩｎｓｔａｎｃｅＩｔｅｒａｂｌｅ

类和 ＥＣＰｒｏｐｅｒｔｙＩｔｅｒａｂｌｅ 类的相关成员方法ꎬ 快速

关联三维地质模型和数据库中岩土试验数据等属

性信息ꎬ 并将所有信息写入 􀆰 ｄｇｎ 文件ꎬ 下游专业

无须安装插件即可使用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 基础平台查看

附有岩土属性信息的三维地质模型ꎮ

􀅰２０２􀅰
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２.３　 程序 ＵＩ 设计与实现

系统采用图 ４ 所示的界面设计ꎬ 从上至下主

要包括选项卡、 面板标签区和内容呈现区ꎬ 选项

卡用于切换面板标签区ꎬ 不同的面板标签区汇集

了常用的功能按钮ꎮ

图 ４　 系统程序界面

３　 工程应用实例

３.１　 项目概述

某港区西作业区集装箱码头工程位于深圳市东

部ꎬ 项目新建 ２ 个 ５ 万吨级泊位ꎬ 岸线长度为

５７５􀆰 ４ ｍꎬ 水工建筑物包括码头结构、 接岸结构和护

岸等ꎮ 根据区域地质情况分析ꎬ 勘察区上覆土层为

淤泥类土ꎬ 中部沉积物为淤泥类土、 砂类土等ꎬ 下

伏基岩为角砾岩、 凝灰岩及花岗岩ꎮ 应用 ＭＲ￣Ｇｅｏ

系统开展工程地质 ＢＩＭ 模型的快速建立及应用ꎮ

３.２　 实例验证分析

结合工程项目ꎬ 实现了接口数据处理、 三维

地质模型创建、 二维图纸输出和成果计算分析等

功能ꎬ 验证系统的可行性与正确性ꎮ

１)接口数据处理ꎮ 利用开发的数据接口工具ꎬ

实现了将理正勘察软件中的地勘数据直接导入数

据管理端(图 ５)ꎮ 同时ꎬ 将岩土试验成果数据及

力学参数相关数据导入ꎬ 用于后续模型创建、 计

算分析及属性信息查询ꎮ

图 ５　 理正勘察软件数据导入

　 　 ２)三维地质模型ꎮ 基于数据库中钻孔数据、

勘探剖面数据和岩性数据等ꎬ 采用克里金算法

插值建立三维地形及各地层面ꎬ 利用图形端开

发的建模工具并结合软件布尔运算功能ꎬ 处理

完成附加岩土属性信息的三维地质模型创建ꎬ

见图 ６ꎮ

􀅰３０２􀅰
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图 ６　 附加岩土属性信息的三维地质模型

　 　 ３)二维图纸输出ꎮ 基于三维地质模型及数据

信息ꎬ 结合出图工具实现钻孔柱状图、 地质剖面

图等二维图纸的自动绘制(图 ７)ꎬ 输出图纸符合

规范及出图标准的要求ꎮ
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图 ７　 模型输出二维图纸

　 　 ４) 成果计算分析ꎮ 通过岩土计算分析工具ꎬ

实现了项目砂土液化评价的自动计算判别ꎬ 见

图 ８ꎮ 同时ꎬ 通过数据导出接口开发ꎬ 将模型导出

为 􀆰 ｄａｔ格式文件ꎬ 结合 ＧＥＯＰＡＫ 软件处理转化

为 􀆰 ｔｉｎ格式文件ꎬ 为下游水工结构等专业进一步

基于模型开展土方挖填分析和工程量计算等深化

应用提供支撑ꎮ

图 ８　 砂土液化评判工具

４　 结语

１)面向水运工程领域ꎬ 基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 平台

二次开发了 ＭＲ￣Ｇｅｏ 水运工程地质三维设计系统ꎬ

建立专业工具集及资源库ꎬ 实现了接口数据处理、

具有岩土属性信息的三维地质模型生成、 图纸输

出、 成果计算分析等主要功能ꎮ (下转第 ２３７ 页)
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