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基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ技术的河床演变分析

金　 瑞ꎬ 肖春红ꎬ 朱　 明ꎬ 高　 超

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 传统河床演变分析存在工作量大、 无专业辅助工具、 生产效率低下、 收集历年河床地形资料困难、 实测地图成

本高、 动床演变资料稀少等问题ꎮ 针对以上问题ꎬ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 二次开发技术ꎬ 研究出一套适用于河道分析的专业方法ꎬ 成

功实现了河床演变智能化出图、 智能化计算冲淤量等功能ꎮ 通过 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 河演分析技术ꎬ 总结河演规律ꎬ 协助布设整治方

案ꎬ 验证设计方案的合理性ꎬ 初步解决了动床航道整治方案布设困难的问题ꎮ 这种分析技术极大提高了生产力ꎬ 可为类似

工程提供参考ꎮ
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　 　 河床演变是水流、 泥沙与河床三者之间相互作

用关系的结果ꎬ 研究河床演变规律ꎬ 为河道综合治

理、 规划及开发利用提供决策支持与服务ꎮ 影响河

床演变的因素较多ꎬ 如地质、 水流、 周边环境及人

为干涉等ꎬ 使得河床演变分析异常复杂ꎮ 常用的分

析方法是对河流大量历史实测数据综合分析ꎬ 纵横

对比大量的年纪及年内变化参数图表ꎬ 从中总结一

般规律ꎬ 并做出趋势预测ꎬ 过程繁琐ꎬ 耗时费力ꎮ

虽然 ＧＩＳ 技术在河床演变分析中已有应用ꎬ

但 ＢＩＭ 结合 ＧＩＳ 技术在河床演变中少有研究ꎮ 彭

毕帅 １ 将航道整治 ＢＩＭ 技术与 ３Ｄ ＧＩＳ 技术融合ꎬ

引人了航道 ＷＩＭ 概念ꎬ 但在河床演变技术上并未

涉足ꎻ 欧剑等 ２ 开发的河床演变分析系统侧重于

管理各种格式的数据ꎻ 航道整治决策支持系统 ３ 、

航道辅助设计平台 ４ 等均未有明确的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技

术在河床演变中应用的痕迹ꎮ
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１　 河床演变分析技术现状之痛点

１)分析效率低下ꎮ 传统的河床演变分析技术

没有专业辅助工具ꎬ 需要根据高程点手动剖切断

面ꎬ 根据等高线变化估算冲淤量ꎮ 分析长河段多

年份地形资料的时候ꎬ 需要投入大量的时间及人

力ꎬ 且冲淤量的估算和实际偏差大ꎬ 容易对河演

趋势做出错误的判断ꎮ

２)资料匮乏ꎮ 自然冲刷情况下或受人为干扰

后ꎬ 在河道水流与河床边界相互作用下ꎬ 河床在纵

向和横向上会产生变形ꎬ 发生冲淤演变ꎮ 纵向变形

是河床纵剖面和横断面的冲淤变化ꎬ 横向变形是河

流在平面上的摆动ꎬ 各种形式的河床变形错综复杂

地交织在一起ꎮ 河床演变分析是航道整治方案布置

及桥梁墩台布设工作中的重要环节ꎬ 需要大量的历

史年份资料来分析和预测河道演变趋势ꎬ 优化墩台

及整治方案的配布ꎮ 现实中ꎬ 历年河道地形实测资

料很难收集到ꎬ 资料不齐全且成本高昂ꎮ

２　 河床演变与分析技术改进方法

针对以上情况ꎬ 在 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的基础上ꎬ

结合 Ｃ＃程序 ５￣６ 后台开发ꎬ 研发出一套适用于河床

演变分析的专业版块ꎬ 一键点击即可批量创建河演

横断面ꎬ 成功实现了深泓线平纵面图自动绘制、 等

深线推移变化、 冲淤平面图生成、 冲淤量表一键生

成等功能ꎬ 极大地提高了生产效率ꎮ 此外ꎬ ＢＩＭ＋ＧＩＳ

完美结合ꎬ 把墩台或整治方案加载进 ＧＩＳ 地理系统ꎬ

有大量年份的卫星影像可供免费下载ꎬ 实现工程与

ＧＩＳ 的交互ꎬ 验证工程的可行性ꎬ 优化设计方案ꎮ

对河演分析技术的改进与开发主要包括多年

份河演断面分析、 自动深泓线平纵面的绘制、 冲

淤分析平面及冲淤量的计算等ꎻ 对资料的收集与

扩充开发主要表现在坐标系的自动转换与 ＧＩＳ 平

台建筑物的加载上ꎮ 河床演变设计版块见图 １ꎮ

图 １　 河床演变设计版块

２.１　 河演断面分析

在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 未做开发前ꎬ 河床演变断面分析需

要先在河道中布置好河床演变横断面位置ꎬ 按照

位置逐个剖切河道地形横断面ꎬ 整理成出图样式ꎬ

排列并装框出图ꎮ

通过本次研究开发ꎬ 工程师只需要制作好符

合出图要求的 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 模板ꎬ 并按照施工图出图要

求在模板中设定平纵横所有图纸的图层、 颜色、

字体、 线型线宽、 标签标注、 图表、 图例等样式ꎬ

这个一劳永逸的过程将解决后续出图中所有需要

手动修改的麻烦ꎻ 然后沿河床中心线绘制一条连

续的多段线ꎬ 设置横断面间距及宽度ꎬ 把多年份

河床地形曲面原坐标粘贴到一起ꎬ 一键点击ꎬ 即

可批量生成河演横断面ꎮ

２.２　 冲淤分析

在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 未做开发前ꎬ 制作冲淤分析范围彩

图首先要创建体积曲面ꎬ 然后给体积曲面赋样式ꎬ

再创建冲淤范围ꎬ 并给范围赋高程变化值以及颜

色ꎬ 这就要求工程师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ꎮ

经过二次开发后ꎬ 这一系列机械且而繁琐的

过程在程序后台完成ꎬ 工程师只需要选择要分析

的地形曲面ꎬ 即可生成冲淤平面分布图及量表ꎬ

操作简单、 方便快捷ꎮ 冲淤梯级表展示见图 ２ꎮ

图 ２　 冲淤梯级表

􀅰７０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

２.３　 深泓线分析

深泓线平面及纵面绘制一直为全手动ꎬ 浪费

大量时间ꎮ 为了解决这个问题ꎬ 二次开发技术在

后台沿河床每 ２０ ｍ 布置一个断面ꎬ 自动搜索每个

断面的高程最小值ꎬ 并把这些值串连起来ꎬ 绘制

成连续的河道深泓线ꎬ 由于地形测点间距为 ２０ ｍ

左右ꎬ 所以断面间距精度满足要求ꎬ 既节约了时

间ꎬ 又摆脱了长河段地形人工搜索最低点缩放时

频繁的卡机现象ꎬ 同时ꎬ 将曲折的深泓线投影到

平顺的航道里程上ꎬ 解决了深泓线里程和航道里

程精确匹配的棘手问题ꎮ 多年份深泓线平、 纵断

面自动绘制见图 ３ꎮ

图 ３　 自动绘制的深泓线

２.４　 等深线平面变化分析

当不同年份测绘水深图掺杂高程图时ꎬ 不

能用复制粘贴的方式得到等深线平面变化图ꎬ

要在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中转换成同一种格式的地形图ꎬ

特别是有比降的水深图转换成高程图时ꎬ 困难

重重ꎮ 经过二次开发ꎬ 后台把测绘图转换成统

一高程格式ꎬ 不仅成功地解决了有比降的水深

图到高程图的转换ꎬ 还能得到任意非整数等高

线的平面变化ꎮ 等深线年际变化自动绘图见

图 ４ꎮ

􀅰８０２􀅰
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图 ４　 自动绘制的等深线年际变化

２.５　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 分析

本文以黄河银川平原段园艺场滩群近几年河

床演变为例ꎮ 园艺场滩段群从上游西夏影视城起

至下游河滩村止ꎬ 全长 ８ ５００ ｍꎬ 河床宽在 ７００ ~
１ ４５０ ｍꎬ 为沙质河床ꎬ 河道宽浅ꎬ 水流分散ꎬ 江

心洲密布ꎬ 河床不稳ꎬ 滩槽易变ꎬ 水沙条件十分

复杂ꎮ 根据 ２０１５ 年 ９ 月实测地形及流速流向图可

知ꎬ 该滩段规划主航槽平均水深 １􀆰 ６ ~ １􀆰 ９ ｍꎬ 最小

水深不足 ０􀆰 ２ ｍꎬ 最大水深 ６􀆰 ２ ｍꎬ 水流平均比降约

０􀆰 １５‰ꎬ 平均流速 ０􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 最大流速 １􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎮ
共收集各个年份下的地形影像图 ５４ 份ꎬ 囊括

了近 ３６ ａ 所有的谷歌卫星影像ꎬ 其中 Ｌ１４ 级地形

图 ３３ 份ꎬ 固定为 １９８４—２０１６ 年每年 １２ 月 ３１ 日卫

片ꎻ Ｌ１５ 级地形图 ４ 份ꎬ 为 ２０１５—２０１９ 年份卫片ꎻ
Ｌ１６ 级地形图 ５ 份ꎬ 为 ２０１０—２０１９ 年份卫片ꎬ
Ｌ１７ 级地形图 １２ 份ꎬ 为 ２００２—２０１９ 年份卫片ꎬ 涵

盖了近 ３６ ａ 洪、 中、 枯各种流量情况下河床演变

历程ꎮ Ｌ１４ ~ Ｌ１７ 级谷歌地形影像年份见表 １ꎮ
表 １　 Ｌ１４~ Ｌ１７ 级谷歌地形影像年份

属性 影像拍摄时间 属性 影像拍摄时间

枯水期

中水期

２００５￣０３￣０５

２００８￣０１￣０６

２０１８￣０３￣１１

２０１９￣０２￣０４

２００２￣１０￣１５

２００９￣１０￣３１

２０１０￣０５￣２９

２０１５￣０４￣１０

２０１６￣１１￣０２

２０１８￣０４￣２６

２０１８￣０５￣１５

２０１９￣１１￣１４

洪水期

固定日期

２０１０￣０９￣１０

２０１２￣０９￣２１

２０１３￣０９￣０２

２０１５￣０７￣１１

２０１５￣０７￣３０

２０１６￣０７￣０８

２０１７￣０９￣１０

２０１８￣０９￣２１

２０１９￣０７￣１１

１９８４￣２０１６

每年 １２ 月 ３１ 日

　 　 图 ５　 历年左、 中、 右 ３ 槽河床摆动

依托 Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 作为 ＧＩＳ 数据的载体ꎬ 在近期

园艺场滩群实测地形图中选定 ２ 个特征参照点ꎬ
利用二次开发技术ꎬ 在后台完成一系列坐标系的

复杂转换ꎬ 并把实测地形图及相关模型投影到卫

星影像图ꎬ 完成 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 的融合ꎮ 为了便于分

析河床的摆动ꎬ 按照历年河床摆动趋势ꎬ 把该滩

分为左、 中、 右共 ３ 槽(图 ５)ꎬ 并投影到 ＧＩＳ 平

台ꎬ 可以总结出以下规律:
１)从 １９８４ 年至今ꎬ 每年 １２ 月 ３１ 日固定时间

Ｌ１４ 级低精度地形图代表了典型枯水期河床演变

趋势ꎮ １９８４—１９９０ 年间ꎬ 主流靠右岸ꎬ 左岸支岔

微弱ꎬ １９９１—１９９４ 年ꎬ 主流从右岸向左岸过渡ꎬ
左岸支流分流增大ꎻ １９９５—１９９８ 年间ꎬ 主流居中ꎬ
左岸流量增大ꎬ １９９９ 年主流靠左岸ꎬ 河心支岔流

量明显减小ꎻ ２０００—２００１ 年间ꎬ 主流居中ꎬ 右岸

支岔流量明显增大ꎬ ２００２ 年主流散布满河床ꎬ 主流

居中ꎻ ２００３—２０１０ 年间ꎬ 主流散布满河床ꎬ 主流靠

左岸ꎬ ２００１ 年主流居中偏左岸ꎻ ２０１２—２０１６ 年间ꎬ
主流分为河心和左岸两汊支流ꎮ 其中ꎬ 主槽走右

汊占比 ２１􀆰 ２％ꎬ 主槽走左汊占比 ２４􀆰 ２％ꎬ 主槽居
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中占比 ３７􀆰 ３％ꎬ 主流散布满河床占比 ３％ꎬ 主流走

右汊和中汊占比 １２􀆰 １％ꎬ 主流走左汊和中汊占比

１２􀆰 １％ꎬ 综合来看ꎬ 主流走中汊共占比 ５１􀆰 ５％ꎮ

２)从 ２００２—２０１９ 年间 ２１ 张 Ｌ１５ ~ Ｌ１７ 级高精

度地形影像来看ꎬ 主槽总体呈现从左岸向河心摆

动的趋势ꎮ 以 ２０１５ 年为分界点ꎬ 主槽由原来走左

槽变为散布整个河床ꎬ 河心流量明显增大ꎬ 到

２０１８ 年ꎬ 主槽进一步向河心摆动ꎬ 左汊呈现逐年

淤积的趋势ꎮ 其中ꎬ 主槽走左汊占比 ３８􀆰 １％ꎬ 主

流散布满河床占比 ４􀆰 ８％ꎬ 主槽居中占比 ５７􀆰 １％ꎮ

３)从洪、 中、 枯这 ３ 种季节流量形态来看ꎬ

洪水期ꎬ 主流均散布在河心及左汊ꎬ 其中ꎬ 只有

２０１５—２０１６ 左汊主流占比多ꎬ 其余年份均为河心

汊流占比多ꎻ 中水期ꎬ ２００２—２０１０ 年主流靠左岸ꎬ

２０１５—２０１６ 年主流散布整个河床ꎬ ２０１８ 年主流居

中ꎬ 左汊流量明显减少ꎬ ２０１９ 年ꎬ 主流进一步居

中沿河心下泄ꎬ 左汊支流流量微弱ꎻ 枯水期ꎬ 主

槽呈明显的从左岸向河心摆动的趋势ꎮ

从以上河演规律来看ꎬ 该滩段主流走河心的

年份较多ꎬ 达到 ５０％ 以上ꎬ 其次为主流走左岸ꎬ

主流只在 １９９０ 年之前走过右岸ꎬ １９９０ 年至今ꎬ 右

岸为稳固的岸线ꎬ 未有明显的冲刷痕迹ꎮ 由此可

知ꎬ 为了维持主槽的稳固和整治效果最佳化ꎬ 主

航槽整治方案布置应选取走河心支汊ꎬ 对水深不

满足之处加大疏通ꎬ 并用堵截导流等方式稳固左

岸支汊ꎬ 积流归顺河心航槽ꎬ 养护滋长左岸边滩ꎬ

保证主航槽水深充裕ꎬ 控制两岸支汊发育ꎮ

为了验证 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 河演分析及整治方案推荐的

合理性ꎬ 现以 ２０１６ 年 ７ 月已经审批的黄河银川段航

运建设一期工程园艺场滩施工图整治方案为例ꎬ 验

证该滩航道整治方案布设的合理性ꎬ 施工图方案布

设依据为 ２０１５ 年 ９ 月实测地形图(图 ６)ꎬ 从测图可

知ꎬ 深槽及主流皆靠左岸ꎬ 故主航槽沿左岸布设ꎮ

为了验证方案布置的合理性ꎬ 现把施工图方案原坐

标载入进各年份卫片影像ꎬ 并选取其中具有代表性

的年份为例ꎬ 见图 ７ꎮ 规划航槽宽度为 ３５ ｍꎬ 整治

红线宽度为 ２００ ｍꎬ 其中ꎬ 河道中的长曲线分别为

航槽中心线和整治线ꎬ 左岸细线为护岸ꎬ 左右岸粗

线为护滩带ꎬ 水流方向为自下而上ꎮ

图 ６　 园艺场滩整治方案布置
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图 ７　 谷歌图

由图 ６ 可知ꎬ 施工图方案的布设只依据 ２０１５
年 ９ 月的实测地形图ꎬ 由于测图资料匮乏ꎬ 未收

集历年测图总结河床演变规律ꎬ 采取封锁河心及

右汊支流ꎬ 稳固左岸边滩ꎬ 疏通左汊ꎬ 集流归左

槽的方式ꎬ 从 ２０１５—２０１６ 年河道影像来看ꎬ 整治

方案满足当时航道通航需求ꎬ 但是ꎬ 从图 ７ 中整

治方案与近 ２０ 年河势的贴合度来看ꎬ 整治方案不

可行ꎬ 势必造成了人力物力财力的浪费ꎮ 事实证

明ꎬ 该方案经过一个洪水期的冲刷后ꎬ 并没有起

到任何作用ꎬ 从 ２０１８—２０２０ 年河道影像来看ꎬ 主

槽弃左汊走中汊河心而下ꎬ 整治方案已不满足现

在航道通航需求ꎮ 由于地形资料的匮乏ꎬ 设计人

员对平原动床的整治方案布设往往束手无策ꎬ 这

也是设计中经常犯的错误ꎮ

３　 结论

１)借助 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台ꎬ 结合 Ｃ＃二次开发技术ꎬ
成功解决了航道分析无专业软件的困扰ꎬ 一键即

可批量生成布局整齐的多年份河演断面图、 深泓

线平纵面图、 冲淤量图以及等深线变化图等ꎬ 极

大提高了生产力ꎮ
２)经过大量的实践检验ꎬ 对比 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 自带

功能的生产效率ꎬ 经过二次开发后ꎬ 在剖切河演

横断面方面ꎬ 生产效率至少提高了 ６ 倍ꎬ 在冲淤

分析方面ꎬ 生产效率至少提高了 １２ 倍ꎮ 与此同

时ꎬ 一键深泓线平纵面绘制解决了深泓线投影到

航道里程的难题ꎬ 生产效率提高至少 １００ 倍ꎮ
(下转第 ２４４ 页)
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