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摘要: 新一轮信息革命浪潮正在推动港口建设向智慧化转型升级ꎮ 针对海外自动化集装箱码头工程建设质量要求高、

多语言环境沟通效率低、 交叉作业面多且干扰大等难题ꎬ 依托工程实例ꎬ 开展 ＥＰＣ 模式下 ＢＩＭ 技术在项目设计和施工阶段

一体化应用研究ꎬ 挖掘 ＢＩＭ 技术在直观性、 协同性、 优化性及信息完备性等方面的应用优势ꎮ 结果表明ꎬ ＢＩＭ 技术能够为

高质量建设海外自动化集装箱码头工程提供技术支撑ꎬ 在提升工程质量、 提高沟通效率、 积累数字资产等方面具有重要的

应用价值ꎮ
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术应用与研发ꎮ

　 　 近年来ꎬ 工程建设 ＥＰＣ(设计、采购、施工)模

式在国内快速发展ꎬ 随着 “一带一路” 倡议的深

入推进ꎬ 海外港口 ＥＰＣ 项目也不断增多 １ ꎮ 除常

规人员素质要求高、 国际标准体系下设计及报批

复杂、 施工质量要求高等之外ꎬ 海外自动化集装

箱码头工程建设还面临多语言环境沟通效率低、

工程精度控制要求高、 交叉作业面多且干扰大等

多方面挑战ꎬ 采用常规技术手段解决新问题往往

力不从心ꎮ 随着 ＢＩＭ(建筑信息模型)技术的出现ꎬ

利用先进手段推动港口建设向智慧化转型升级已
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成为新的发展趋势 ２ ꎮ 本文基于巴基斯坦某自动

化集装箱码头堆场二期工程的应用实践ꎬ 全面阐

述和总结在 ＥＰＣ 模式下 ＢＩＭ 技术在项目设计和施

工阶段一体化应用的过程与方法ꎬ 为类似工程

ＢＩＭ 应用提供参考ꎮ

１　 应用概况

１.１　 工程概况

工程位于巴基斯坦卡拉奇市ꎬ 是该国第一个

自动化集装箱码头堆场项目ꎮ 二期堆场占地约

３０ 万 ｍ２ꎬ 预计二期堆场建成后ꎬ 港区集装箱吞

吐量将达到 ３１０ 万 ＴＥＵꎮ 工程建设内容包括集装

箱堆场与房建等相关设施ꎬ 具体包含: 道路堆

场、 给排水、 消防、 污水、 电气和控制系统管

网、 辅助建筑物、 铁路、 孤岛电站、 冷藏箱架和

其他配套设施等ꎮ

１.２　 ＢＩＭ 技术应用优势

本项目建设面临 ５ 大突出挑战: １)自动化集

装箱码头信息化程度高ꎬ 与现有一期运营码头接

口点众多ꎬ 施工调试过程避免对运营项目造成干

扰ꎻ ２)综合性强ꎬ 地下管网系统复杂ꎬ 各系统管

线密集ꎬ 相互干扰大ꎻ ３)施工项次繁杂ꎬ 分区块

交工ꎬ 工期紧迫ꎻ ４)采用英标体系ꎬ 建设质量要

求高ꎻ ５)涉及乌尔都语、 英语、 汉语等多语言环

境ꎬ 当地工人文化水平偏低ꎬ 跨文化交流障碍问

题突出ꎮ 据此ꎬ 利用 ＢＩＭ 技术的直观性、 协同性、

优化性及信息完备性等优势解决上述难题 ３￣４ ꎬ 将

ＢＩＭ 技术应用于本 ＥＰＣ 项目设计和施工ꎬ 最大程

度发挥一体化应用价值ꎮ

２　 ＢＩＭ 实施策划

２.１　 ＢＩＭ 实施工作流程

为充分发挥工程建设过程中 ＢＩＭ 应用实施效

果ꎬ 在项目启动之初便开展系统的实施策划ꎮ 主

要步骤包括: 识别项目 ＢＩＭ 应用重点和难点、 确

定 ＢＩＭ 应用目标、 明确 ＢＩＭ 工作范围及内容、 策

划 ＢＩＭ 实施流程、 明确成员在项目中的角色和责

任、 规划 ＢＩＭ 实施所需的基础资源等ꎮ 本项目

ＢＩＭ 建模应用内容基本涵盖港口工程所有项次ꎬ

主要实施工作流程如图 １ 所示ꎮ 编制«ＢＩＭ 实施工

作方案»等一系列项目 ＢＩＭ 应用标准ꎬ 用以指导和

规范 ＢＩＭ 工作开展ꎮ

图 １　 ＢＩＭ 实施工作流程

２.２　 ＢＩＭ 应用目标及重点

２.２.１　 ＢＩＭ 应用目标

制定总体应用目标:

１)通过 ＢＩＭ 模型进行直观展示ꎬ 解决海外大

型 ＥＰＣ 项目因多语言、 跨文化交流、 文化水平较

低等因素带来的交流效率低下问题ꎬ 提高沟通效

率ꎬ 加快设计报批进程ꎮ 同时ꎬ 在一定程度上减

少中方人员外出交流频次ꎬ 保证海外工作人员人
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身安全ꎮ

２)通过建立港口工程参数化构件库以及软件

二次开发ꎬ 解决 ＢＩＭ 应用过程中标准化程度高、

重复性大、 耗费时间长的建模问题ꎬ 提高协同设

计效率ꎮ

３)通过 ＢＩＭ 一体化应用ꎬ 解决集装箱堆场管

线碰撞问题ꎬ 减少后期设计变更ꎬ 提高设计品质ꎻ

通过将施工阶段问题前置ꎬ 优化方案ꎬ 减少施工

中的潜在返工ꎬ 从根本上节约工期、 降低建设

成本ꎮ

４)通过 ＢＩＭ 模型创建与应用形成数字化资产ꎬ

为自动化集装箱码头信息化建设和后期运营提供

基础条件ꎮ

２.２.２　 各阶段工作重点

设计阶段发挥 ＢＩＭ 在三维设计方面优势ꎬ 工

作重点包括: １) 建立项目 ＢＩＭ 实施标准体系ꎻ

２)开展 ＢＩＭ 协同设计ꎬ 基于协同平台并按照项目

统一的 ＢＩＭ 标准ꎬ 建立满足项目应用要求的各专

业 ＢＩＭ 模型ꎻ ３) 应用 ＢＩＭ 技术进行模型碰撞检

查ꎬ 防止设计错误传递到施工阶段或造成安装工

程的返工ꎻ ４)利用 ＢＩＭ 模型对设计理念和方案进

行充分展示ꎮ

施工阶段充分使用设计阶段 ＢＩＭ 成果ꎬ 并按

分部分项工程进一步深化分解模型ꎬ 开展深化应

用ꎬ 工作重点包括: １)开展施工模型深化并连接

集成、 录入施工计划数据、 施工过程信息、 检验

批信息等ꎬ 以 ＢＩＭ 模型为载体集成施工信息ꎬ 实

现建造信息的实时查询ꎻ ２)实现移动端可视化交

底ꎬ 模型轻量化后传输到移动设备ꎬ 进行移动式

项目管理ꎬ 提高交流效率和管理效率ꎻ ３)建立管

网、 道路工程的施工工艺库ꎬ 进行施工工艺模拟ꎻ

４)开展施工工序和进度模拟ꎬ 进行计划进度与实

际进度的对比ꎬ 及时调整进度计划ꎬ 辅助进度

管理ꎮ

３　 设计施工一体化 ＢＩＭ 应用

３.１　 ＢＩＭ 协同设计建模

利用 Ｂｅｎｔｌｅｙ 平台实现 ＢＩＭ 协同设计建模ꎬ 部

分建模规则见图 ２ ５ ꎮ 其中利用 ＰｒｏｊｅｃｔＷｉｓｅ 平台开

展多专业协同设计ꎬ 并结合其公共数据环境集中

托管的功能ꎬ 实现了建模标准的统一管理和流程

的集中控制 ６ ꎻ 利用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 及 ＯｐｅｎＲｏａｄｓ

Ｄｅｓｉｇｎｅｒ软件建立参数化构件库ꎬ 实现道路及堆场、

交通工程等模型的建立ꎬ 同时通过二次开发手段实

现了集装箱、 工艺机械设备的快速放置ꎬ 有效提升

建模效率(图 ３)ꎮ 此外ꎬ 利用 ＳＵＤＡ 软件模块ꎬ 实

现给排水、 电气等管线的参数化建模ꎬ 完成地下

管线综合模型的搭建ꎻ 利用 ＰｒｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 软件实现

水工和土建结构的三维配筋ꎻ 利用 ＯｐｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

软件实现辅助建筑物模型的搭建ꎻ 利用 ＯｐｅｎＲａｉｌ

ＣｏｎｃｅｐｔＳｔａｔｉｏｎ软件实现铁路的方案设计ꎮ 各专业

模型创建完毕之后ꎬ 按照 “模型文件→结构组

装→专业分装→项目总装” 的顺序进行模型装配ꎬ

形成整个项目的总装模型ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 本项目部分 ＢＩＭ 建模规则
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图 ３　 ＢＩＭ 协同设计建模界面

图 ４　 ＢＩＭ 模型成果

３.２　 设计施工一体化应用成果

基于 ＥＰＣ 模式的管理优势ꎬ 开展贯穿设计和施

工阶段的一体化 ＢＩＭ 应用ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 将 “设计

模型、 施工模型、 工程实体” 相互对应起来ꎬ 确保

ＢＩＭ 模型和工程实体的一致性ꎬ 解决港口项目因综

合性强、 碰撞问题突出、 设计变更频繁导致的效率

低下、 工程延误等问题ꎬ 将施工阶段问题前置到设

计阶段解决ꎬ 提高海外项目设计品质ꎮ

图 ５　 设计施工一体化 ＢＩＭ 应用

设计阶段基于 ＢＩＭ 模型并结合 ＶＲ (虚拟现

实)漫游技术ꎬ 对方案进行模拟分析ꎬ 直观展示自

动化集装箱码头工程复杂结构的空间特征ꎬ 并直

接获取模型相关信息ꎻ 同时ꎬ 开展管网综合及碰

撞检测、 构件的三维配筋和出图、 工程量快速统

计等应用ꎬ 克服传统设计弊端ꎬ 对设计模型进行

“错漏碰缺” 直观检测ꎬ 及时进行方案调整和设计

优化ꎬ 典型应用见图 ６ꎮ

图 ６　 构件三维配筋及材料统计界面

施工阶段结合移动端应用ꎬ 通过 ＢＩＭ 模型与

业主和咨询工程师进行高效沟通ꎬ 直观表达设计

意图ꎬ 加快报批进程ꎬ 解决了海外 ＥＰＣ 项目多语

言、 跨文化交流障碍问题ꎻ 同时ꎬ 利用 ＢＩＭ 技术

对项目重点及难点进行施工工序和进度模拟ꎬ 优

化施工组织设计ꎬ 最大程度节约工程成本ꎬ 保证

各区块节点工期ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 项目 ４Ｄ 施工进度模拟界面
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　 第 １０ 期 王 帅ꎬ 等: ＥＰＣ 模式下海外自动化集装箱码头工程 ＢＩＭ 技术应用

本工程搭建了 ＢＩＭ＋ＧＩＳ(地理信息系统)数字

化管理平台(图 ８)ꎬ 以模型为载体ꎬ 实现了设计

和施工阶段工程信息的集成ꎬ 项目竣工后可形成

数字化资产ꎬ 为自动化集装箱码头信息化建设和

后期运营维护提供数据支撑ꎮ

图 ８　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数字化管理平台界面

４　 结论与展望

１)本文依托海外工程实例ꎬ 探索 ＢＩＭ 技术在

海外多语言环境下 ＥＰＣ 项目中的一体化应用模式ꎬ

克服了传统沟通效率低下等问题ꎬ 体现 ＢＩＭ 技术

对于提升工程质量、 提高沟通效率、 积累数字资

产等方面的重要价值ꎮ

２)开展基于 ＢＩＭ 的三维协同设计建模及深化

应用ꎬ 解决了传统二维模式下ꎬ 因专业间缺少高

效协调手段而导致的管线碰撞和设计变更频繁等

问题ꎬ 有效提升设计效率和成果质量ꎬ 满足英标

体系和自动化集装箱码头高标准设计要求ꎮ

３)按照各区块施工要求和分部分项技术要求ꎬ

应用 ＢＩＭ 技术进行施工虚拟建造ꎬ 将施工问题前

置ꎬ 减少潜在返工次数ꎬ 保证工期要求ꎮ

４)通过 ＢＩＭ 模型创建与应用ꎬ 形成数字化资

产ꎬ 集成了设计和施工阶段项目信息ꎬ 为后期自

动化集装箱码头的运营提供基础条件ꎮ 后续将进

一步探索 ＢＩＭ 及其他信息技术在自动化集装箱码

头工程全生命期的应用价值ꎬ 为不断提升海外工

程项目的建设品质贡献力量ꎮ
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 １ 　 权会利 袁雪峰.海外 ＥＰＣ 项目设计管理的要点 Ｊ .施
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中的应用探索  Ｃ ∕∕中国土木工程学会.自动化集装箱

码头应用技术交流会论文集. 北京  出版者不详   

２０１５ １２３￣１２９. (本文编辑　 王璁)
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　 　 ３)泊位数量确定情况下ꎬ ７ 万吨级双向航道

工程实施引起的港航系统通过能力提升主要有两

方面: ３ 个航道拓宽随着航道拓宽里程不断增加ꎬ

港航系统通过能力由 １ ５００ 万 ｔ 增加至 ２ ５００ 万 ｔꎻ

根据预测船型ꎬ 船舶大型化可提升港航系统通过

能力 １ ０００ 万~１ ３００ 万 ｔꎮ

４)根据仿真研究结论ꎬ 航道拓宽方案 １ 的总

投资及煤炭码头通过能力提升每吨所需投资均最

省ꎬ 同时不涉及山东用海、 航道横流较小、 后期

维护费用小ꎮ 因此ꎬ 经综合比选推荐采用该航道

拓宽方案ꎮ
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