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船闸工程金属结构模块设计 ＢＩＭ技术应用

颜红亮ꎬ 周　 坤ꎬ 李鸿忠

(广西交通设计集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３００１１)

摘要: 传统的船闸工程金属结构研发设计方法存在周期长、 质量控制难等不足ꎬ 在一定程度上制约了其行业水平发展ꎮ

融合 ＢＩＭ 技术、 参数化技术和数据库技术ꎬ 实现了船闸工程金属结构模块设计ꎮ 作为模块设计的核心功能ꎬ 参数化驱动设

计、 三维￣二维关联设计功能是对船闸工程金属结构设计技术的革新ꎬ 完善了船闸金属结构设计技术体系ꎬ 大幅提高了设计

成果质量和工作效率ꎮ 基于知识工程和专家系统的船闸金属结构设计数据库贯穿船闸工程金属结构的全生命周期ꎬ 具有资

源共享、 继承性强等特点ꎬ 对推动知识流动和技术创新平台具有重要的作用和意义ꎮ
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　 　 随着 ＢＩＭ 技术的不断发展ꎬ 并逐渐与船闸工

程结合紧密ꎬ ＢＩＭ 技术成为船闸全寿命周期核心

技术 １ ꎮ 船闸金属结构模块化设计理念在设计工

作的不同阶段发挥了巨大作用ꎬ 对提升设计成果

质量和工作效率、 推动行业发展具有非常重要的

意义 ２￣３ ꎮ 在 ＢＩＭ 技术基础上ꎬ 运用系统工程理

念ꎬ 实现了基于 ＢＩＭ＋理论的船闸工程建设新模式

已成为现代工程建设的发展模式 ４ ꎮ 在 ＢＩＭ 技术

中引入人工智能的知识工程、 推理技术、 检索技

术等来解决设计中的建模、 推理、 搜索等问题ꎬ

也取得不少成果 ５ ꎮ

船闸工程金属结构的研发成本高、 需用户定

制、 尺度大、 生产批量小、 设计制造周期长、 质

量控制难等特点ꎬ 在一定程度上制约了其行业水
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平的发展ꎮ 这个情况致使工程技术人员难以集中

精力研究新的设计理论和方法、 探索新的材料和

工艺ꎬ 提升设计效率、 提高设计质量、 缩短设计

制造周期也随之比较困难ꎮ

为改善此局面ꎬ 将 ＢＩＭ 技术、 模块化设计技

术和数据库技术融合为一体ꎬ 可以有效实现船闸

金属结构模块化设计ꎮ ＢＩＭ 技术应用可大幅提高

船闸工程金属结构设计成果质量和工作效率ꎬ 促

进其通用性和互换性ꎬ 推进其标准化、 系列化和

技术创新ꎮ

１　 船闸金属结构设计要求及 ＢＩＭ 功能符合性

模块化是在对同一类别产品进行合理分析规

划后ꎬ 形成由系列化的通用模块组装而成的产品

族ꎮ 模块化是现代标准化的核心和前沿ꎬ 是标准

化原理在信息时代应用上的发展ꎮ 船闸金属结构

具有特征尺寸易参数化、 系列化及结构部件典型

通用、 宜装配组合等特点ꎬ 适合模块化设计ꎮ

ＢＩＭ 技术的参数化驱动设计、 三维￣二维关联

设计是实现船闸金属结构设计模块化的必经途径ꎮ

通过 ＢＩＭ 技术可有效实现船闸金属结构在全生命

期内物理、 功能特性的数字化表达ꎬ 为项目全生

命期内的各种决策提供信息支持ꎻ 可有效创建和

利用工程项目数据并在全生命期内进行设计、 施

工和运营维护ꎻ 可使用模型内的信息支持工程项

目全生命期业务流程的组织和控制ꎮ 由此 ＢＩＭ 技

术可规范船闸工程不同设计阶段信息模型应用ꎬ

并提高应用效率 ６￣７ ꎮ

２　 船闸金属结构 ＢＩＭ 技术应用系统

船闸工程的信息模型应分为项目级信息模型、

单体级信息模型、 专业级信息模型、 构件与设备

级信息模型和零件级信息模型共 ５ 个层级ꎮ 信息

模型的数据交换架构分为资源层、 核心层、 交互

层、 领域层共 ４ 个层级ꎮ 资源层为信息模型中被

重复引用的最基础对象ꎬ 主要包括船闸金属结构

总体设计需要的所有基础数据和要求ꎮ 核心层为

核心框架和核心扩展对象ꎬ 主要包括船闸金属结

构的构件和设备信息模型、 零件信息模型ꎬ 如启

闭机、 闸阀门等ꎮ 交互层为与其他工程领域所共

用的对象ꎬ 主要为船闸金属结构、 水工结构装配

及碰撞检测ꎮ 领域层为所特有的数据对象ꎬ 船闸

工程金属结构隶属通航建筑物工程ꎮ 船闸工程金

属结构 ＢＩＭ 技术应用系统见图 １ꎮ

图 １　 船闸金属结构 ＢＩＭ 技术应用系统

３　 ＢＩＭ 技术对船闸工程金属结构的模块化设计

３.１　 模块化设计流程

船闸工程金属结构模块化遵循由上而下的整

体思路: 模块解析—模块划分—模块设计—模块

集成ꎮ 以模块设计为核心ꎬ 主要形成完整的船闸

工程金属结构设计数据库ꎬ 包括闸阀门数据库、

附属设施数据库、 启闭设备数据库和零部件数据

库等ꎮ

整个船闸金属结构参数化设计流程遵循自上

而下、 参数关联的设计原则ꎬ 即: 由船闸工程的

总体布置和船闸金属结构的布置确定启闭机、 闸

阀门的类型ꎻ 由水位和孔口尺寸确定各类闸阀门

􀅰４６１􀅰
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的长宽等关键尺寸ꎻ 由闸阀门的荷载和边界条件、

总体尺寸等进行闸门结构计算和结构设计ꎬ 并确

定启闭设备等主要参数和型号ꎻ 经由金属结构三

维详细设计ꎬ 赋予每个零部件属性信息ꎻ 通过三

维投影工程制图等方法形成参数关联的闸阀门及

其埋件工程图集、 附属设施工程图集和启闭机工

程图集ꎻ 最后形成工程量统计ꎬ 并对接下个专业ꎮ

船闸金属结构参数化设计流程见图 ２ꎮ

图 ２　 船闸金属结构参数化设计流程

３.２　 模块解析与划分

船闸工程金属结构模块解析是以资源层为基

础展开模块化数据库基本单元划分ꎬ 由此确定每

个模块化设计要求、 应具有独立功能和输入、 输

出的构件设备及零件的组成要素ꎮ

从多个角度综合考虑ꎬ 模块化划分遵循一般

性的原则: １)统一分类和编码原则ꎻ ２)功能独立

原则ꎻ ３)结构独立原则ꎻ ４)部件原则ꎻ ５)粒度适

中原则ꎻ ６)易于装配和拆卸的原则ꎮ

经过对船闸工程金属结构模块解析和划分ꎬ

船闸工程金属结构主要分为工作闸门、 检修闸门、

工作阀门、 检修阀门、 附属设施(如拦污栅系、浮

式系船柱、防撞警戒装置等)、 启闭设备ꎮ 见图 ３ꎮ

船闸金属结构

工作闸门

人字闸门

三角闸门

横拉闸门

⋮

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

检修闸门

实腹式叠梁检修闸门

桁架式叠梁检修闸门

浮箱式检修闸门

⋮

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

工作阀门
平板工作阀门

反向弧形阀门
{

检修阀门
平板检修阀门

变截面检修阀门
{

附属设施

浮式系船柱

拦污栅

防撞警戒装置

通用件

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

启闭设备

液压直推式启闭机

固定式卷扬启闭机

台车式卷扬启闭机

⋮

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 ３　 船闸金属结构类型

以船闸工程金属结构人字门系统的底枢装置

为例ꎬ 其模块母子集系统关系见表 １ ~ ６: 船闸金

属结构模块—人字门系统—人字门门叶总装—人

字门埋件总装—底枢装置ꎮ
表 １　 船闸金属结构总装模块(单体级信息模型)

名称 类型 集成方式

金属结构 准通用 组装

关联水工结构 专用 组装

　 　 表 ２　 船闸金属结构模块(专业级信息模型)
名称 类型 集成方式

人字门系统 准通用 组装

检修闸门系统 准通用 组装

工作阀门系统 准通用 组装

检修阀门系统 准通用 组装

拦污栅系统 通用 组装

浮式系船柱系统 通用 组装

液压启闭机系统 通用 组装

门机系统 准通用 组装

　 　 表 ３　 人字门系统子模块(闸阀门构件级信息模型)
名称 类型 集成方式

人字门门叶总装 准通用 销轴、螺栓、焊接

人字门埋件总装 准通用 螺栓、焊接

􀅰５６１􀅰
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表 ４　 人字门门叶系统模块(闸阀门构件级信息模型)

名称 类型 集成方式

人字门门叶总装 准通用 销轴、螺栓、焊接

门叶结构 准通用 焊接

止水装置 准通用 螺栓

背拉杆 通用 焊接

钢护舷 通用 焊接

爬梯 通用 焊接

导卡 通用 螺栓

支垫 通用 螺栓

限位梁 通用 焊接

人行桥 准通用 焊接

　 　 表 ５　 人字门埋件系统模块(埋件构件级信息模型)

名称 类型 集成方式

人字门埋件总装 准通用 螺栓、焊接

顶枢装置 通用 销轴

底枢装置 通用 螺栓

缓冲装置 通用 螺栓

防撞系统 通用 焊接

锁锭底座 通用 销轴

底槛 准通用 螺栓

　 　表 ６　 底枢装置子模块(基本构件￣零件级信息模型)

名称 类型 集成方式

底枢装置总装 准通用 螺栓

顶盖 准通用 螺栓

球瓦 通用 螺栓

蘑菇头 通用 螺栓

封盖板 准通用 螺栓

垫板 通用 螺栓

底座 准通用 螺栓

调整螺杆 通用 螺栓

调整螺杆套筒 通用 螺栓

异型橡皮 通用 螺栓

螺塞 通用 螺栓

橡胶垫圈 通用 螺栓

螺栓螺母标准件 通用 螺栓

３.３　 模块设计

在船闸工程金属结构模块划分的基础上ꎬ 对不

同模块按照不同水头、 不同口门逐步进行标准化和

系列化设计ꎬ 通过不同模块的特征尺寸模数化、 结

构典型化、 部件通用化、 参数系列化等具体需求细

化和深化相关内容ꎬ 形成了船闸金属结构专业标准

体系ꎬ 逐步建立了模块化设计的基础ꎮ

零部件标准库是船闸工程金属结构数据库的

必要基础ꎮ 基于 ＢＩＭ 技术的船闸工程金属结构设

计建立了项目所需要的各种基础零配件库和标准

件 ２６ 个类别约 ３ ０００ 多个零件ꎬ 包括: 紧固件库

(包含螺栓、螺母、平垫圈、弹簧垫圈的各种系列)、

型钢库、 各种闸阀门及其埋件等等ꎬ 每个零件、

构件和设备、 专业和项目信息模型都有自己的类

别、 编码和信息数据ꎮ

设计阶段信息模型编码由项目级编码和模型

内容编码两部分组成ꎻ 项目级编码由 “项目代码”
＋ “水运工程子领域” ＋ “水运工程项目阶段” 组

成ꎬ “项目代码” 一般采用工程立项时所批复的编

号表示ꎻ 模型内容编码由 “ 水运工程单体” ＋

“水运工程专业” ＋ “水运工程构件与设备” ＋

“水运工程零件” 等组成ꎬ 在单体级信息模型、 专

业级信息模型、 构件与设备级信息模型和零件级

信息模型层级中体现ꎮ 信息模型分类和编码可采

用全数字表达方式ꎮ

组装后的人字门系统见图 ４、 ５ꎮ

图 ４　 人字门系统 ＢＩＭ 模块化设计成果
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图 ５　 船闸工程金属结构 ＢＩＭ 模块化设计成果

ＢＩＭ 技术提供了全面的船闸金属结构专业设

计功能工具ꎬ 其参数化设计功能使得整个船闸金

属结构设计百分之百可编辑ꎬ 并使得船闸金属结

构零件设计、 装配设计和工程图之间的设计参数

全相关ꎮ

在船闸金属结构设计的过程中ꎬ ＢＩＭ 技术

的参数化功能具有强大的规则引擎 ( 数学、逻

辑、数据) ꎬ 通过常见数学规则、 逻辑导入后

台ꎬ 基于专家系统对核算和设计成果进行评估ꎬ

最终成为金属结构参数化设计的内在依据ꎮ 此

外可以根据软件后台输入的数学公式、 逻辑等

出版计算书ꎮ

３.４　 模块集成

船闸工程金属结构模块集成分为专业外集成

和专业内集成ꎮ 专业外集成主要是根据船闸工程

总平布置和轴网图完成总体布置ꎬ 实现多专业之

间的协同设计ꎬ 见图 ６ꎮ 专业内集成需要考虑各模

块的功能要求ꎬ 重点研究模块的连接ꎬ 使各接口

协调一致、 安全可靠、 易于拼装ꎬ 保证闸门总体

安装的误差在控制范围之内ꎮ 考虑船闸金属结构

的特点及实际功能需求ꎬ 集成方式优先采用螺栓

连接和焊接ꎬ 便于安装和更换ꎮ

图 ６　 船闸工程金属结构 ＢＩＭ 模块集成

４　 船闸工程金属结构数据库技术应用

船闸工程金属结构种类繁多、 结构复杂ꎬ 其

模块设计过程中通常会涉及到知识表示、 分析推

理、 实例推理和方案评价等创造设计过程ꎬ 因此

要实现船闸工程金属结构的计算机辅助模块化设

计就需要智能化数据库技术的辅助ꎮ

船闸工程金属结构设计是基于知识工程和专

家系统技术开发的ꎬ 主要体现为知识工程顾问、

知识工程专家、 产品知识模板、 业务流程知识模

板、 产品功能定义和产品功能优化等ꎬ 通过提供

方便易用的知识工程环境来创建、 访问及应用船

闸工程金属结构设计知识库ꎬ 在保存船闸工程金

属结构设计知识库的同时ꎬ 充分利用专家宝贵经

验ꎬ 采用系统的知识驱动船闸工程金属结构设计ꎮ

从单个零件到整个闸阀门ꎬ 从开发设计到多学科

知识有机集成ꎬ 将各个专业、 部门紧密联系ꎬ 实

现设计数据信息共享ꎬ 更好地推动和支持船闸并

行工程设计ꎬ 大幅提高协同设计能力ꎮ 船闸工程

金属结构库设计界面见图 ７ꎮ

图 ７　 船闸工程金属结构库设计界面

５　 船闸工程金属结构项目应用

广西左江山秀船闸扩能工程是广西第一个采

用正向化 ＢＩＭ 三维设计的船闸工程项目ꎬ 并取得

了良好的效果ꎮ 该项目为水运行业应用船闸工程

ＢＩＭ 技术、 进行 ＢＩＭ 正向化设计提供了借鉴和参

考ꎮ 在该项目中ꎬ 金属结构模块的优势得到充分

发挥ꎬ 金属结构专业设计人员不仅可高效完成专

业内的设计ꎬ 也可通过协同平台对接其他各个专

业高效完成设计ꎮ 整个项目应用效果见图 ８ꎮ
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图 ８　 船闸工程金属结构项目应用

６　 结语

１)ＢＩＭ 技术是对传统繁琐复杂的金属结构设

计工作的 “升级改造” 和技术革新ꎬ 工程技术人

员可以解脱出来并集中精力研究和应用船闸金属

结构的创新设计、 技术更新ꎬ 符合当前技术发展

和进步ꎮ

２)ＢＩＭ 技术的参数化驱动设计、 三维￣二维关

联设计功能是船闸工程金属结构实现模块化设计

核心功能ꎮ 建立的船闸金属结构设计数据库ꎬ 经

知识工程和专家系统反复使用、 优化和完善ꎬ 质

量稳定、 技术先进、 性能可靠ꎮ 大大提高了船闸

金属结构的通用性和互换性ꎬ 实现了运转件的通

用化、 标准化、 系列化和总成互换ꎮ

　 　 ３)ＢＩＭ 技术可贯穿船闸工程金属结构的全生命

周期ꎬ 对完善船闸金属结构设计技术体系ꎬ 提升船

闸的设计、 制造、 运营和维护管理水平ꎬ 推动知识

流动和技术创新平台具有重要的作用和意义ꎮ

４)船闸工程金属结构 ＢＩＭ 技术应用成果基于知

识工程和专家系统ꎬ 资源共享、 易学易用、 效果良

好ꎬ 有利于提高船闸金属结构设计技术的传承性ꎮ
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广东汕头东海岸综合管廊项目通过竣工验收

近日ꎬ 由中交投资有限公司投资建设、 中交一航局负责施工的广东省汕头市东海岸新城综合管廊工

程顺利通过竣工验收ꎬ 标志国内首个在围海区建设的城市综合管廊全面建成ꎬ 正式进入运营阶段ꎮ

项目位于汕头市东海岸新城新溪片区及塔岗围片区ꎬ 全长约 １４􀆰 ５ ｋｍꎬ 由三纵三横共 ６ 条综合管廊组

成ꎮ 综合管廊采用三舱结构设计ꎬ 由电力舱、 燃气舱、 综合舱组成ꎬ 同时配套建设 １ 个智能监控中心ꎬ 具

备综合调度、 应急指挥等功能ꎮ

项目正式启用后ꎬ 将完善地下管廊辐射网布局ꎬ 为 ２０２１ 年亚青会场馆电力等管线铺设提供安全通道ꎬ

加快推动汕头东海岸新城基础设施配套升级ꎮ
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