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摘要: 环保疏浚项目在工程数字化与设计精细化方面有着更高的要求ꎬ 为有效变革与升级设计手段ꎬ 开展基于 ＢＩＭ 技

术的三维地质建模在该领域的应用研究ꎮ 依托雄安新区白洋淀内源污染治理试点工程实践ꎬ 利用基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 平台研发

的 ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统开展地质三维正向设计ꎬ 创建带有土体属性信息的地质模型ꎬ 实现疏挖方案比选、 图纸输出、 地质剖切分

析、 疏挖工序模拟等应用ꎬ 体现 ＢＩＭ 技术在环保疏浚项目中对于提升设计质量和效率方面的价值ꎬ 为疏浚工程行业进一步

推动 ＢＩＭ 技术应用提供借鉴ꎮ
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术应用与研发工作ꎮ

　 　 当前ꎬ 我国处于生态文明建设转型升级的关

键时期ꎬ 疏浚作为水域治理的重要手段之一将更

加注重生态性ꎬ 注重与环保技术紧密结合ꎬ 新兴

的环保疏浚是行业生态化升级的重要转型方向ꎮ

新一轮科技革命和产业变革对疏浚工程领域提出

了更高要求ꎬ 全球疏浚行业正在进入以信息产业

为主导ꎬ 数字化、 网络化、 智能化融合发展的新

时代ꎬ 利用先进技术手段实施工程全生命期智慧

疏浚将成为发展趋势 １￣２ ꎮ

环保疏浚工程具有项目范围广、 水下地质环

境复杂多变等特点ꎬ 与传统疏浚工程相比ꎬ 环保

疏浚在设计精细化程度上有着更高的要求 ３ ꎮ ＢＩＭ
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技术应用于环保疏浚工程设计阶段ꎬ 可以变革与

升级设计手段ꎬ 提高设计效率和成果质量ꎮ 本文

依托雄安新区白洋淀内源污染治理试点工程实践ꎬ

开展基于 ＢＩＭ 技术的三维地质信息模型在环保疏

浚工程数字化与精细化设计中的应用ꎬ 挖掘此类

项目 ＢＩＭ 技术应用价值ꎮ

１　 工程概况

白洋淀内源污染治理试点工程位于安新县ꎬ

作为雄安新区生态环保疏浚工程首期样板工程ꎬ

项目包含南刘庄与采蒲台 ２ 个试点区ꎬ 分别占地

１􀆰 １２ ｋｍ２和 ０􀆰 ５９ ｋｍ２ꎮ 运用生态清淤、 活水循环、

原位修复和生态修复等内源治理技术对试点区域

范围内源污染进行治理ꎬ 雄安新区在全国率先提

出 “数字城市与现实城市同步规划、 同步建设”

的理念ꎬ 要求全面推行 ＢＩＭ 和 ＣＩＭ 技术ꎬ 实现工

程建设全生命周期管理 ４ ꎮ 在此背景下ꎬ 项目合

同中对于数字化模型( ＢＩＭ∕ＣＩＭ) 的建设、 应用及

交付均有明确要求ꎮ

本工程所在区域地形和地质情况复杂ꎬ 围堰

交错、 坑塘密布ꎮ 下淀面类型十分丰富ꎬ 包括自

由淀面、 草林地、 鱼塘、 苇田等多种形式ꎮ 由于

试点区域内植物生长旺盛ꎬ 给项目勘察、 测量工

作带来较大挑战ꎮ 同时ꎬ 为防止疏浚过程中对底

泥层造成破坏而导致淀区水体流失ꎬ 工程建设单

位对于污染土的 “分区￣分层￣分级” 精确疏挖设

计也提出了更高要求ꎮ 受二维设计方式的局限ꎬ

常规的地质分析难以实现对水下不可见区域的复

杂地形以及地质体空间上的清晰表达ꎬ 需要结合

ＢＩＭ 技术手段开展更为精细化的设计ꎬ 实现水下

地质环境的数字化模拟ꎮ 利用已有测绘勘探数据

建立工程三维地质模型ꎬ 并根据不同的淀面类型

和疏挖作业方式进行详细分区ꎬ 从而为项目设计

方案的分析确定提供参考ꎮ 本文以南刘庄试点区

域为例ꎬ 介绍本工程的 ＢＩＭ 地质建模及应用过程ꎮ

２　 基于 ＢＩＭ 的地质模型构建

２.１　 建模工具及流程

本工程采用中交水运规划设计院有限公司自

主研发的 ＭＲ￣Ｇｅｏ 地质三维设计系统(简称ＭＲ￣Ｇｅｏ

系统) 实施 ＢＩＭ 技术正向设计ꎮ 该系统基于

Ｂｅｎｔｌｅｙ ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ ＣＥ 平台二次开发 ５ ꎬ 由数据

管理端和图形端两部分组成ꎬ 包含数据输入输出

及接口、 三维建模、 出图、 成果分析工具集等功

能模块ꎮ 结合软件可容纳大体量模型、 建模流程

与国内勘查测量方法匹配、 可无缝对接勘测数据

库的特点ꎬ 实现具有疏浚土属性信息的地质 ＢＩＭ

模型创建、 疏挖方案比选、 图纸输出、 地质剖面

分析等功能 ６￣７ ꎮ ＢＩＭ 地质建模及应用主要包括三

维地质体模型创建、 关联疏浚土体信息、 建立具

有属性信息的地质 ＢＩＭ 模型以及开展综合应用等

基本流程ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢＩＭ 地质建模及应用基本流程

２.２　 三维地质体创建

在 ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统数据库端ꎬ 根据现场钻孔平面

布置(图 ２)及勘察测量数据对地层环境、 钻孔布

置、 钻孔岩性分布和地质勘探线布置等信息进行

录入和设置ꎬ 待所有信息核对无误后ꎬ 将测绘及

勘探数据导入至系统图形端ꎬ 利用开发的三维建

模工具ꎬ 采用克里金算法、 幂函数加权算法等插

值算法并结合布尔运算功能ꎬ 建立本项目试点区

域内包含水下原始地形面及各地层的三维地质体

模型(图 ３)ꎮ
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图 ２　 试点区域钻孔平面布置

图 ３　 试点区域三维地质体模型

２.３　 疏浚土属性信息关联

为实现设计成果及信息的有效传递、 基于模

型反映工程区域完整的地质信息ꎬ 系统采用

ＥＣ ＸＭＬ技术( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｅｎｔ ＸＭＬ) 实现三维

地质体模型与数据库中地勘数据、 岩土试验数据、

力学参数等疏浚土信息的自动关联ꎮ Ｂｅｎｔｌｅｙ 推出

此技术用以在设计文件承载互通多款旗下工程软

件的底层数据ꎬ 可以表示工程数据的模板元数据

或实例数据ꎬ 同时开放接口 ＡＰＩꎬ 支持用户二次

开发 ８ ꎮ 本系统中ꎬ 开发团队采用该技术保存地

质数据到 ｄｇｎ 文件中ꎬ 并关联数据到相应的地质

图形元素上ꎬ 实现图形与数据的自动联动ꎮ 地质

信息可有选择地保存至 􀆰 ｄｇｎ 文件中ꎬ 便于模型后

续分析应用ꎬ 同时实现了无需安装插件即可使用

ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 平台查看附有属性信息的三维地质

模型ꎮ

２.４　 地质 ＢＩＭ 模型建立

为实现试点区域污染土 “分区－分层－分级”

精确疏挖的设计目标ꎬ 将地质模型按不同清淤深

度、 清淤工艺等标准进行深化及切分ꎬ 从而直观

展示水域底泥污染程度的分布ꎬ 为不同区域清理

底泥深度的确定和不同水治理工艺方案的选择提

供可视化的数据支持ꎮ 每个疏挖作业区域用不同

颜色和编号表示ꎬ 同时各个区域的清淤工艺及分

区编号记录在模型属性中ꎬ 通过软件进行浏览查

看ꎮ 不同区域地质 ＢＩＭ 模型如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同区域的地质 ＢＩＭ 模型

３　 地质模型应用

３.１　 疏挖方案比选

三维地质模型能够全方位呈现地层环境和底

泥污染程度分布情况ꎬ 建立不同技术措施和施工

方法的可视化方案ꎬ 通过模型可直观表达设计意

图及生态清淤工程量ꎬ 为设计方案的分析和优化

提供更加科学的判断依据ꎬ 同时便于各参建方理

解方案ꎬ 提高沟通效率ꎮ

白洋淀内源污染治理试点工程依据目标水质标

准及相关规范ꎬ 主要考虑 ２ 种设计方案: １)原位治

理及生态清淤方案ꎬ 即在原有环境中添加化学药剂

降解部分污染物再进行生态清淤ꎬ 清淤量较小ꎻ

２)活水循环及生态清淤方案ꎬ 即在淀区入水口及出

水口适当加大挖深ꎬ 增大水域流速ꎬ 降低淀区污染

物浓度ꎬ 清淤量较大ꎮ 应用 ＢＩＭ 模型直观展示 ２ 种

清淤方案对淀区水底地形的影响ꎬ 并细致表现了不

同区域的挖深及清淤量ꎬ 为最终设计方案的确定提

供参考ꎮ 基于模型的不同疏挖方案如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于模型的疏挖方案比选

􀅰９３１􀅰
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３.２　 二维图纸输出

以应用 ＭＲ￣Ｇｅｏ 系统建立地质三维模型为基

础ꎬ 可以沿钻孔排布设置剖面线ꎬ 切割模型生成

地质剖面图以及钻孔柱状图等二维图纸(图 ６)ꎮ

相较于传统设计方法ꎬ 将 “收集钻孔数据→整理

成表→绘制钻孔柱状图等图纸→分析图纸→确定

设计方案” 这一复杂流程简化为 “ 收集钻孔数

据→生成三维地质体模型→确定设计方案→自动

生成钻孔柱状图等图纸” ꎬ 在应用 ＢＩＭ 技术直观

展示工程区域复杂的三维地质情况的同时ꎬ 实现

了三维正向设计及出图ꎬ 从而大大降低设计时间

成本ꎬ 更为高效地完成设计方案ꎮ 在建立地质模

型的过程中ꎬ 同一高程下会出现透镜体、 不同地

层搭接等特殊情况ꎬ 此时通过克里金插值计算的

方式模拟地层的走向ꎬ 建立较为真实的地质

模型ꎮ

图 ６　 基于 ＢＩＭ 模型的二维图纸输出

３.３　 地质剖切分析

白洋淀水域底泥环境复杂ꎬ 污染土沉积厚度

不均ꎬ 过度疏挖可能造成底泥隔水层破坏ꎬ 导致

淀区水体流失ꎮ 项目根据设计方案建立完工后地

形面模型ꎬ 应用设计地形面对三维地质体模型进

行水平方向切割ꎬ 直观展示完工后的地层分布情

况ꎮ 同时ꎬ 基于 ＢＩＭ 模型进行地质剖面分析ꎬ 三

维展示疏挖程度ꎬ 并显示所挖土层的详细信息ꎬ

实现污染土的三维精确疏挖(图 ７)ꎮ 通过任意位

置对地质 ＢＩＭ 模型的剖切分析ꎬ 复核各区域疏挖
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设计深度ꎬ 从而保证了项目设计质量ꎮ

图 ７　 疏挖地质剖切分析

３.４　 疏挖工序模拟

项目还实现了基于 ＢＩＭ 模型的内源污染治理

过程的 ４Ｄ 工序模拟ꎬ 在分区基础上附加疏挖工

艺、 施工顺序等信息ꎬ 直观展示疏挖过程ꎬ 实现

工序方案推演(图 ８)ꎮ 结合环保疏浚工程特点ꎬ

及时发现并调整设计中有待完善的作业区域ꎬ 验

证方案的合理性与可行性ꎮ 对局部地质复杂的作

业区域ꎬ 进行 ＢＩＭ 重难点工序方案模拟ꎬ 生成方

案模拟文件ꎬ 便于与项目各参建方协调管理ꎮ

图 ８　 内源污染治理过程工序模拟

４　 结论

１)结合雄安新区白洋淀内源污染治理试点工

程ꎬ 实现基于 ＢＩＭ 技术的三维地质建模在环保疏

浚工程精细化设计中的应用ꎬ 并开展 ＢＩＭ 正向设

计实践ꎮ

２)利用自主研发软件创建带有土体属性信息

的地质模型ꎬ 实现疏挖方案比选、 图纸输出、 地

质剖切分析、 工序模拟等应用ꎬ 体现了 ＢＩＭ 技术

在环保疏浚项目中对于提升设计效率和质量等方

面的应用优势ꎮ

３)当前ꎬ 国家和政府层面积极引导我国基础

设施建设向绿色智慧方向发展ꎬ 在此背景下ꎬ 笔

者后续将进一步探索 ＢＩＭ 技术在疏浚环保工程全

生命期的应用价值ꎬ 为促进行业转型升级、 提质

增效贡献力量ꎮ
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