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摘要: ＢＩＭ 技术的蓬勃发展ꎬ 实现了工程设计从二维图纸到三维模型的跃迁ꎬ 但存在建模工作量大、 二次开发门坎高等

问题ꎮ 针对水运工程设计建模中手动建模工作复杂、 重复构件多的问题ꎬ 引入 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程平台ꎮ 通过可视化编程和

参数化建模方法ꎬ 利用码头前沿线、 陆域地形等边界条件计算出模型构件的相对位置关系ꎬ 利用 Ｄｙｎａｍｏ 节点调用 Ｒｅｖｉｔ 族

库建立码头前沿框架模型并修改模型参数ꎬ 解决了三维手动建模重复劳动且不易修改的问题ꎬ 提高建模速度和精度ꎬ 为 ＢＩＭ

技术在水运工程三维建模中的深入应用提供借鉴和参考ꎮ
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　 　 ＢＩＭ( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ) 技术

是以信息模型为载体ꎬ 通过数字仿真技术模拟项

目真 实 信 息 的 新 兴 工 程 手 段ꎬ 自 ２００２ 年 由

Ａｕｔｏｄｅｓｋ 公司引入中国以来ꎬ 历经了十多年的发

展 １ ꎮ 其贯穿项目全生命期的理念ꎬ 将设计、 施

工、 运营维护集于一体ꎬ 实现了多参与方、 各专

业间的信息共享、 协同工作和精细管理ꎮ 同时ꎬ

从二维绘图到三维建模的飞跃ꎬ 使设计质量提升、

施工过程可预测ꎬ 做到了 “所见即所得”ꎮ

交通运输部于 ２０１５ 年发布的«交通运输重大

技术方向和技术政策»  ２ 将 ＢＩＭ 技术作为十大新技

术之首ꎬ 推动 ＢＩＭ 技术在公路、 水运基础建设工
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程中的应用ꎮ 刘江林等  ３ 将 ＢＩＭ 解决方案应用于

船闸工程设计中ꎬ 将船闸模型划分为若干子模

型ꎬ 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件进行协同设计ꎻ 代浩等  ４ 在

Ｒｅｖｉｔ 参数化建模的基础上ꎬ 将常规参数、 装配

式参数及里程参数相结合ꎬ 提升建模灵活性ꎻ 徐

甜  ５ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 处理地形ꎬ 弥补 Ｒｅｖｉｔ 软件对原

始地形处理能力不足的问题ꎬ 并精确计算陆域工

程量ꎮ

１　 建模方法

１.１　 Ｄｙｎａｍｏ 的优势

Ｒｅｖｉｔ 作为目前水运工程中常用的 ＢＩＭ 建模软

件 ６ ꎬ 允许用户通过自定义 “族” 设计结构构件ꎬ

“族” 可以理解为水运工程的零件ꎮ 如何使用这些

零件ꎬ 则需要运用 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程平台ꎮ

Ｄｙｎａｍｏ是一款开源的三维可视化编程平台ꎬ 能够

调用 Ｒｅｖｉｔ 底层 ＡＰＩ 接口ꎬ 实现快速建模、 参数化

设计ꎻ 其次 Ｄｙｎａｍｏ 能够访问 Ｒｅｖｉｔ 的模型属性ꎬ

从而批量处理模型信息ꎻ 编程平台的可视化对于

非程序设计出身的工程师具有明显优势ꎬ 不必了

解程序源代码即可调用节点实现程序功能ꎬ 同时

能实时了解程序运行结果ꎬ 让程序与结果的调整

同步ꎮ

１.２　 建模技术路线

Ｄｙｎａｍｏ 的基础单元为节点ꎬ 每个节点实现一

个特定功能ꎬ 节点与节点连接就形成了流程ꎮ 通

过节点→节点的方式实现编程的可视化ꎬ 从而增

强 Ｒｅｖｉｔ 模型建立的易操作性(图 １)ꎮ

图 １　 Ｄｙｎａｍｏ 建模路线

　 　 首先将水运工程几何构件抽象后ꎬ 由 Ｄｙｎａｍｏ

定位ꎬ Ｄｙｎａｍｏ 提供的 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 模块包含许多几何

节点ꎬ 如 Ｐｏｉｎｔ. ＢｙＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(创建点)、 Ｌｉｎｅ. Ｂｙ￣

ＳｔａｒｔＰｏｉｎｔＥｎｄＰｏｉｎｔ(两点创建线)、 Ｃｕｒｖｅ. ＳｗｅｅｐＡｓ￣

Ｓｏｌｉｄ(封闭曲线沿路径拉伸成体)等ꎬ 可以建立点、

线、 面、 体等多种图形ꎬ 并计算长度、 体积、 相

对位置关系ꎬ 有利于将复杂的三维模型简化ꎻ 之

后ꎬ 通过 Ｄｙｎａｍｏ 调用 Ｒｅｖｉｔ 集成的 ＡＰＩ 接品ꎬ 如

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇ. ＢｅａｍＢｙＣｕｒｖｅ ( 根据线创建梁)、

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇ. ＣｏｌｕｍｎＢｙＣｕｒｖｅ(根据线创建柱)、

ＦａｍｉｌｙＩｎｓｔａｎｃｅ. ＢｙＰｏｉｎｔ ( 根据坐标点放置族) 等ꎬ

能够满足大部分水运工程构件的三维建模工作ꎮ

至此抽象构件的实例化已基本完成ꎬ 但模型的尺

寸参数等还有待修改、 模型的信息也有待丰富ꎬ

利用 Ｄｙｎａｍｏ 准确识别 Ｒｅｖｉｔ 项目环境中的族文件ꎬ

并驱动族参数ꎬ 快速完善模型信息ꎮ

Ｄｙｎａｍｏ 中还提供 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言接口ꎬ 使用

Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｒｉｐｔ 节点能够定义 “属性” 和 “方法”ꎬ

将复杂的计算公式用程序来实现ꎬ 例如: 摩擦桩

或嵌岩桩的摩阻力计算ꎬ 高桩码头中的水流力计

算ꎬ 挡土墙的稳定计算等ꎻ Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｒｉｐｔ 节点还能

实现循环ꎬ 省去繁杂的手动建模工作ꎬ 是实现

Ｒｅｖｉｔ 二次开发的重要手段ꎮ

２　 水富港 Ｄｙｎａｍｏ 应用

２.１　 工程概况

水富港位于云南省水富县城区ꎬ 金沙江右岸ꎬ

港口上距向家坝电站 ３􀆰 ５ ｋｍꎬ 下距四川省宜宾市

３０ ｋｍꎬ 南距云南省昭通市 ２４８ ｋｍꎻ 港区紧邻内昆

铁路以及 ２１３ 国道ꎮ 一期工程建设规模为 ３ 个

１ ０００ 吨级泊位ꎬ 中洪水期兼靠 ３ ０００ 吨级船舶ꎻ

吞吐量为散货 ３２０ 万 ｔ∕ａꎬ 其中进口 ６０ 万 ｔ∕ａꎬ 出

口 ２６０ 万 ｔ∕ａꎮ 码头前沿采用透空框架梁板式结构ꎬ

平台高程为 ２８６ ｍꎬ 平台 长 ２９６ ｍ、 宽 ７５ ｍ

(图 ２)ꎬ 为增加堆场面积ꎬ 采用满铺方式与后方

陆域相连ꎮ
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图 ２　 水富港前沿框架模型成果

２.２　 参数化族库

水富港前沿框架主要由桩基、 承台、 墩柱、 系

梁及码头顶板等构件组成ꎬ 后方接陆域挡墙ꎬ 附属

结构有系船柱、 护轮坎、 橡胶护舷、 爬梯、 栏杆

等ꎬ 这些构件均可用 Ｒｅｖｉｔ 族的形式表达ꎬ 形成

Ｒｅｖｉｔ 族库ꎬ 见图 ３ꎮ 族库的建立是 ＢＩＭ 三维设计的

第 １ 步ꎬ 设置好适合参数的族ꎬ 可以做到 “一处修

改关联到处处修改”ꎮ 对于桩基、 墩柱族可设置桩

径、 墩径参数ꎬ 对于系梁可设置高、 宽参数ꎬ 对于

承台可设置长、 宽、 高参数ꎬ 对于挡墙可设置高、
顶宽、 前后坡比、 前后趾宽和高等参数ꎻ 而对于几

何尺寸基本确定的附属构件ꎬ 则可设置材质、 变形

量、 检验是否合格等参数ꎮ 参数保存了族的关键信

息 ７ ꎬ 通过修改参数值可以形成新的模型ꎬ 在前期

方案比选时可以提高比选效率ꎬ 至后期施工变更

中ꎬ 也可快速计算工程量变化ꎮ

图 ３　 水富港参数化族库示例

２.３　 建模过程

１)在使用 Ｄｙｎａｍｏ 驱动参数化构件前ꎬ 需要导

入建模所需的初始条件ꎬ 如工程基点、 陆域前沿

线等ꎬ 须注意基点应尽量靠近本工程ꎬ 如基点设

置过远ꎬ 会导致模型精度损失ꎮ 根据陆域前沿线ꎬ
确定前沿框架第 １ 根桩基的定位点ꎬ 之后预设桩

基横向、 纵向间距以确定框架的二维坐标ꎮ 此时

构件间二维参数化布设完成ꎮ 由于参数较多ꎬ 建

议利用 Ｅｘｃｅｌ 表格中的分 ｓｈｅｅｔ 输入ꎮ Ｄｙｎａｍｏ 支持

Ｅｘｃｅｌ 表格读入数据ꎬ 利用 Ｆｉｌｅ Ｐａｔｈ 节点获取整个

Ｅｘｃｅｌ 表 格ꎬ 然 后 通 过 单 元 格 数 据 获 取 命 令

Ｄａｔａ. ＩｍｐｏｒｔＥｘｃｅｌ直接获取具体单元格的数据ꎮ
２)根据船型、 泊位数等优化桩基间距和框架榀

数ꎬ 计算出前沿框架及后方挡墙的准确位置ꎬ 通过

地形和工程基点确定第 １ 根桩基的 ｘ、 ｙ、 z 坐标ꎬ
利用 Ｄｙｎａｍｏ 节点库中的 Ｐｏｉｎｔ. Ｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(ｘꎬｙꎬ
z) 节点建立桩基三维定位点ꎬ 并通过桩长反算出桩

的下定位点ꎬ 使用 Ｌｉｎｅ. ＢｙＳｔａｒｔＰｏｉｎｔＥｎｄＰｏｉｎｔ 节点

将创建的点连成线ꎬ 其余桩可根据第 １ 根桩的定

位点与码头前沿线的相对位置关系分别建立ꎬ 桩

􀅰９７１􀅰
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基上部的承台定位点使用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ. Ｔｒａｎｓｌａｔｅ 节点

将桩上定位点向上平移一段距离生成ꎬ 其余构件

的定位点或定位线均通过以上 ３ 个节点建立ꎬ 见

表 １ꎮ 此时须注意在定位其余构件时ꎬ 可继续将构

件的纵向位置关系参数化ꎬ 比如楼板层间距、 楼

板层数等ꎬ 将这些参数在计算构件位置时写入ꎬ
可以方便地调整方案ꎬ 如调整承台高度、 扩大或

减少层间距等ꎮ

表 １　 构件定位常用节点

节点名 节点参数 节点使用 对应族

Ｐｏｉｎｔ.Ｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｘ、ｙ、z 直接建立定位点 系船柱、橡胶护舷等

Ｌｉｎｅ.ＢｙＳｔａｒｔＰｏｉｎｔＥｎｄＰｏｉｎｔ
Ｓｔａｒｔ Ｐｏｉｎｔ
Ｅｎｄ Ｐｏｉｎｔ

通过定位点生成线 桩基、墩柱、系梁、栏杆等

Ｇｅｏｍｅｔｒｙ.Ｔｒａｎｓｌａｔｅ
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在给定方向平移几何图形 承台、爬梯等

　 　 ３) 在所有构件的三维位置确定后ꎬ 可以在这

些位置上放置族ꎮ 使用 ＢｅａｍＢｙＣｕｒｖｅ 节点建立

“结构框架”ꎬ 此节点包含 ｃｕｒｖｅ、 ｌｅｖｅｌ、 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ￣
ＦｒａｍｉｎｇＴｙｐｅ 这 ３ 个参数ꎬ 而 ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇＴｙｐｅ
参数则决定了建立何种族ꎬ 如系梁族、 栏杆族或

挡墙族ꎮ 使用 ＣｏｌｕｍｎＢｙＣｕｒｖｅ 节点建立 “ 结构

柱”ꎬ 其参数 ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅ 可以调用桩基

族、 墩柱族等ꎮ 而在利用 ＦａｍｉｌｙＩｎｓｔａｎｃｅ. ＢｙＰｏｉｎｔ

节点建点定位族(承台、系船柱)时ꎬ 需要注意其放

置方向为笛卡尔坐标系的 ｘ 轴方向ꎬ 需要通过

Ｇｅｏｍｅｔｒｙ.Ｒｏｔａｔｅ 节点将其旋转为沿码头前沿线方

向ꎬ 见表 ２ꎮ 在建模完成后ꎬ 需要调整族参数ꎬ
Ｄｙｎａｍｏ 中所有族的实例参数均通过 ＳｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒ￣
ＢｙＮａｍｅ 节点驱动ꎬ 将此节点连接在建模节点之

后ꎬ 同时输入参数名称和参数值(图 ４)ꎬ 即可生

成码头前沿框架模型ꎮ

表 ２　 建模常用节点

节点名 节点参数 节点使用 对应族

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇ.ＢｅａｍＢｙＣｕｒｖｅ
ｃｕｒｖｅ
ｌｅｖｅｌ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇＴｙｐｅ

根据线创建梁 系梁、栏杆、护轮坎等

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｒａｍｉｎｇ.ＣｏｌｕｍｎＢｙＣｕｒｖｅ
ｃｕｒｖｅ
ｌｅｖｅｌ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｌｕｍｎＴｙｐｅ

根据线创建柱 桩基、墩柱等

ＦａｍｉｌｙＩｎｓｔａｎｃｅ.ＢｙＰｏｉｎｔ
ＦａｍｉｌｙＴｙｐｅ
Ｐｏｉｎｔ

根据坐标点放置族 承台、爬梯、橡胶护舷等

图 ４　 水富港 ＢＩＭ 模型创建程序 (下转第 ２１０ 页)
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