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基于 ＢＩＭ的三维配筋技术
在小清河复航工程中的应用
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摘要: 船闸工程结构物体量庞大、 结构复杂ꎬ 钢筋图绘制、 钢筋计量工作量大、 难度高ꎮ 针对传统二维配筋的技术手

段存在配筋效率低下、 成果质量差强人意、 适应工程变更能力差的问题ꎬ 对基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术进行研究ꎬ 并结合小

清河复航工程金家桥船闸工程ꎬ 实现三维空间内对结构体的自动化配筋、 钢筋编号计量、 输出二维图纸ꎮ 结果表明ꎬ 基于

ＢＩＭ 的三维配筋技术应用于船闸工程时具有有效提升配筋过程可视化程度、 实现钢筋的信息管理和数据驱动的技术优势ꎬ 其

应用效果良好ꎮ
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１　 船闸工程配筋技术现状

据统计ꎬ “十三五” 期间国家完成内河水运投

资 ２ ２００ 亿元ꎬ 新增及改善内河航道里程 ４ ５００ ｋｍꎮ

“十四五” 期间ꎬ 内河业务持续高速发展ꎬ ２０２１ 年

１—２ 月ꎬ 内河业务完成投资 ７５ 亿元ꎬ 比 ２０２０ 年同

期增长 １０５􀆰 ８％ꎬ 船闸工程作为综合交通和内河水

运的重要组成部分ꎬ 迎来了巨大发展机遇ꎮ 根据

«全国内河航道与港口布局规划(修订)» (征求意

见稿)ꎬ ２０１８—２０３５ 年内ꎬ 在全国范围内将形成

“两横一纵两网十九线” ２􀆰 ３ 万 ｋｍ 高等级航道和
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３６ 个内河主要港口布局ꎮ

结构设计专业作为船闸工程的主要专业ꎬ 在

施工图设计阶段的图纸量约占整个工程图纸量的

２０％ꎬ 其中配筋图约占 ７０％ꎮ 受结构特点、 设计

手段等因素的制约ꎬ 绘制配筋图是结构专业中最

复杂繁琐的工作ꎬ 工作效率较低ꎮ 近些年ꎬ 随着

ＢＩＭ 技术的兴起ꎬ 基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术逐渐

被应用于结构配筋图绘制中ꎬ 并已在水利、 电力

等领域 １￣４ 取得了一定的实践经验ꎬ 但是目前船闸

工程尚缺乏应用实例ꎮ

１.１　 传统配筋方法及其局限

目前配筋图绘制工具为 ＡｕｔｏＣＡＤꎬ 配筋成果

的表现方式为二维图纸ꎬ 以展现结构物平面配筋、

剖面配筋(典型部位)方案为主ꎬ 辅以材料表和图

纸说明ꎮ 绘制难点主要体现在以下方面:

１)船闸结构复杂ꎬ 结构体内部预留沟槽孔洞

多(图 １)ꎬ 对空间想象能力要求较高ꎬ 漏配、 错

配难以避免ꎮ

图 １　 典型闸首结构模型

２)结构体配筋方案需要使用多个关键部位剖

面进行描述ꎬ 且由于涉及的钢筋种类多ꎬ 钢筋标

注、 钢筋计量工作量大ꎮ
３)对钢筋的增补、 修改只能在各剖面图中逐

一进行ꎬ 图纸修改、 相互印证工作量大ꎮ
４)由于结构复杂、 钢筋量大ꎬ 校核方案、 钢

筋编号、 钢筋计量工作繁重ꎬ 导致校审困难ꎮ
综上ꎬ 落后的设计手段和成果表现方式制约

了设计效率ꎮ
１.２　 基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术优势

该技术是在三维模型上直接配筋形成三维配

筋模型ꎬ 在配筋的同时生成钢筋对象并记录钢筋

属性ꎮ 钢筋属性包括钢筋施配结构面、 钢筋等级、

钢筋直径、 间距等ꎮ 最终ꎬ 二维图纸借助计算机

图形引擎对三维配筋模型进行剖切输出ꎬ 材料表

通过分类汇总钢筋属性数据库获得ꎬ 配筋修改通

过批量修改钢筋属性数据完成ꎬ 钢筋校审通过遍

历三维模型的几何面及钢筋表进行漏配检查实现ꎮ

与常规设计方法相比ꎬ 基于 ＢＩＭ 的三维配筋方法

具有如下优势:

１)配筋信息化ꎮ 该方法使配筋信息可检索、

可管理、 可利用ꎮ 这将使配筋模型在纵向上可以

向下传递ꎬ 指导施工和运行维护ꎻ 在横向上促进

技术积累形成经验库ꎮ 这也是基于 ＢＩＭ 技术的三

维配筋方法最大优势ꎮ

２)配筋效率高ꎮ 通过指定配筋面(组)ꎬ 按照

配筋模板可以实现批量配筋ꎬ 并且钢筋修改、 钢

筋编号及计量、 二维图纸生成及标注均采用自动

化手段ꎬ 大幅提高工作效率ꎮ

３)成果质量好ꎮ 配筋过程采用数据驱动ꎬ 最

大程度上避免了手动配筋时的错、 漏、 碰、 缺ꎬ

保证配筋的成果及质量ꎮ

４)可视化程度高ꎮ 用户将不受图纸所表现内

容的限制ꎬ 可以根据需要在任意位置对三维配筋

模型进行剖切浏览ꎬ 其可视化程度更高ꎬ 使配筋

方案更易理解ꎮ

１.３　 ＲｅＳｔａｔｉｏｎ 三维混凝土配筋设计系统

ＲｅＳｔａｔｉｏｎ 是一套基于 Ｂｅｎｔｌｅｙ 平台开发的参数

化三维混凝土配筋设计系统ꎬ 该系统已经内置 ＧＢ

５００１０—２０１０«混凝土结构设计规范»、 ＤＬ∕Ｔ ５０５７—

２００９«水工混凝土结构设计规范»、 ＳＬ １９１—２００８

«水工混凝土结构设计规范»以及«国家建筑标准设

计图集 １１Ｇ１０１￣１»ꎬ 可广泛应用于水利水电、 地

铁、 工民建、 市政等工程领域ꎮ ＲｅＳｔａｔｉｏｎ 设计系

统共涵盖前处理模块、 管理模块、 三维配筋模块、

编号报表模块、 抽图标注模块ꎬ 操作界面友好ꎬ

三维配筋高效、 便捷、 智能、 参数化ꎬ 三维钢筋

编辑、 智能编号计量、 抽取二维图纸、 自动标注

功能强大ꎬ 能够满足广大工程设计人员对各类混

􀅰８４３􀅰
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凝土结构三维配筋及二维钢筋抽图的需要ꎬ 帮助

结构设计人员摆脱繁重的低层次劳动ꎬ 大幅提高

设计人员的工作效率和设计产品质量ꎮ

鉴于 ＲｅＳｔａｔｉｏｎ 在大体积混凝土配筋上具备明

显的技术优势ꎬ 本文以 Ｒｅｓｔａｔｉｏｎ 为基础软件平台ꎬ

介绍三维配筋方法在船闸工程中的应用ꎮ

１.４　 三维配筋的关键技术

１.４.１　 过渡配筋体

使用配筋体作为配筋对象ꎬ 有利于体现配筋

对象与原型实体的差异ꎬ 并且设计方案调整后ꎬ

通过比对原型实体和过渡配筋体ꎬ 可实现钢筋的

自动调整 ５ ꎮ 创建配筋体可以采用结构几何体原

位复制或导入三维数据( ＿ｘ􀆰 ｔ 文件、􀆰 ｄｇｎ 文件) 的

方式实现ꎮ

１.４.２　 钢筋建模

钢筋建模即在配筋体内部配筋部位创建钢筋

模型ꎮ 对于不含曲面的较规则实体ꎬ 在钢筋建模

时联合采用偏移面、 偏移线的方法ꎬ 提取钢筋ꎻ

对于含有曲面的复杂实体ꎬ 偏移面后对参照路径

采用差值拟合的方式进行配筋 ６ ꎮ

１.４.３　 钢筋编号

钢筋编号采用数字化编码方式对钢筋的等级、

直径、 分段、 起止参考面、 形状、 锚固及锚固角

度、 高程进行记录ꎬ 然后对编码进行比较、 排序、

分类实现对钢筋进行编号和管理ꎮ

１.４.４　 钢筋报表

在生成钢筋报表时ꎬ 采用几何扫描和图形夸

张化的表达技术ꎬ 通过优化对钢筋进行合适的分

段缩放和夸张化ꎬ 清晰美观地表达出二维钢筋缩

略图ꎮ

１.４.５　 钢筋抽图

在使用 Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ 平台 ＤＥＭ( ｄｒａｗｉｎｇ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｒꎬ图形提取管理器)技术抽取结构

物轮廓线的基础上ꎬ 通过剖切面与钢筋的位置关

系ꎬ 提取钢筋线性信息ꎬ 并添加标注ꎮ 作为标注

对象ꎬ 具备朝向、 样式等属性ꎬ 可以通过调整工

具进行优化ꎮ

２　 基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术实施路线与步骤

２.１　 三维配筋的技术路线

基于 ＢＩＭ 的三维配筋方法的实施路线如图 ２

所示ꎬ 共分为 ６ 步: 创建配筋体、 三维配筋、 修

改三维配筋、 钢筋编号与计量、 输出二维图纸、

配筋校核ꎮ

图 ２　 基于 ＢＩＭ 的三维配筋实施路线

２.２　 三维配筋的实施步骤

２.２.１　 创建配筋体

配筋体即为配筋对象ꎬ 其区别于设计方案结

构几何体的方面在于: １)配筋体可以反映配筋对

象与设计对象的差异ꎮ 如结构内部的小孔洞ꎬ 虽

然是结构体的必要部分ꎬ 但在配筋时常予以忽略ꎬ

即配筋对象应删除此类孔洞ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ ２)配

筋体增加了材质、 抗震等级、 环境类别、 保护层

厚度等预设属性ꎬ 以便于对钢筋进行配置ꎮ

图 ３　 结构几何体与配筋体对比

􀅰９４３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

２.２.２　 配筋

大体积混凝土三维配筋原则以面层配筋为主ꎬ

局部构造配筋为辅ꎮ 面层配筋即按照统一规则在

结构面实施双向和单向配筋ꎻ 构造配筋包括在孔

洞周边的加强钢筋ꎬ 一期与二期混凝土接触位置

的插筋等ꎮ

２.２.３　 修改配筋

包括修改保护层厚度、 修改钢筋锚固、 修改

钢筋等级直径间距等ꎮ

２.２.４　 钢筋编号和计量

钢筋编号是以配筋体为计量单元ꎬ 按面扫略

对钢筋进行编号ꎮ 钢筋等级、 直径、 非锚固段长

度、 锚固段长度相同时ꎬ 钢筋编号相同ꎮ 编号可

以根据面朝向不同加以区分ꎬ 也可以手动合并编

号、 调整起始编号等ꎮ

钢筋计量是按照钢筋编号顺序ꎬ 将钢筋等级、

直径、 长度、 数量、 质量、 位置、 详图等信息反

映在材料表格中ꎬ 以便于下料、 采购和计价ꎮ

２.２.５　 输出二维图纸

图纸输出包括 ３ 步: １)进行图面设置ꎬ 例如

定义图幅比例、 字体高度、 文字样式等ꎻ ２)由用

户定义剖切位置ꎬ 将结构体、 钢筋的图形化信息

提取出来并反映在图纸中ꎻ ３)在底图中添加钢筋

标注信息ꎬ 包括钢筋编号、 等级、 直径、 数量、

间距等ꎮ

２.２.６　 配筋校核

配筋校核主要包括: １)配筋体的所有面是否

已经配置钢筋ꎻ ２)所配钢筋是否编号完全、 统计

完全ꎻ ３)钢筋表中的信息是否统计正确ꎻ ４)由用

户定义的剖面图是否已将所有的钢筋显示完全ꎬ

如不完全应提示哪些钢筋未经显示ꎻ ５)配筋成果

是否满足最小配筋率、 最小保护层的要求等ꎮ

３　 应用实例

３.１　 工程概况

本文依托小清河复航工程 (滨州段) 对基于

ＢＩＭ 的三维配筋方法进行技术论证ꎮ 小清河航道

是山东省主干航道 “一纵三横” 总体布局中重要

的一横ꎬ 为地区性重要航道ꎮ 航道总里程 １８５ ｋｍꎬ

等级为三级ꎬ 共分为 ５ 段ꎮ 金家桥船闸布置在滨州

段航道ꎬ 地处博兴县ꎬ 船闸等级为Ⅵ级ꎬ 设计年通

过能力 ３００ 万 ｔꎮ 闸室有效尺度为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５ ｍ

(有效长度×口门宽度×门槛水深)ꎮ 船闸主体采用

整体坞式结构ꎮ 本文使用三维配筋方法对闸首、

闸室进行了结构配筋ꎮ

首先对配筋进行预设置: １) 选择以 ＳＬ１９１—

２００８«水工混凝土结构设计规范»为依据ꎻ ２) 设置

默认锚固原则 ( 普通锚固) 和最小保护层厚度

(４０ ｍｍ)ꎮ 而后创建闸首、 闸室两个过渡配筋体ꎬ

由于结构的临土侧、 临水侧、 底板顶面、 底板底

面的配筋方案具有规律性ꎬ 因此分别创建了面分

组ꎮ 应用大体积配筋工具对过渡配筋体的面进行

配筋ꎬ 并应用 “调整锚固” “合并钢筋” 等命令

对廊道、 门槛、 消能槛等部位进行调整ꎮ 配筋方

案稳定后ꎬ 对钢筋进行编号、 计量ꎬ 并在配筋模

型中指定剖切位置ꎬ 输出相应二维图纸ꎮ 最后应

用配筋检查工具ꎬ 对图纸中的编号进行扫描ꎬ 以

验证图纸完整地表达了模型的配筋方案ꎮ 配筋结

果如图 ４ 所示ꎮ

􀅰０５３􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 张丽媛ꎬ 等: 基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术在小清河复航工程中的应用

图 ４　 配筋结果

３.２　 重难点问题的解决技巧

在使用三维配筋工具进行配筋时ꎬ 应注意以下

应用技巧ꎬ 以进一步提升配筋效率、 保障成果质量:
１)采用面分组管理方法ꎬ 对配筋方案相同的

结构面进行归组管理、 配筋ꎮ
２)应用虚拟面配筋方法ꎬ 对一期与二期混凝土

衔接的部位、 门槛或边墙与底板相接的部位配筋ꎮ
以底板消力坎为例ꎬ 各坎槽的钢筋通常横纵贯通ꎬ
并延伸至边墩外壁ꎮ 采用基于面配筋方法只能对所

有坎槽逐个配筋ꎬ 然后再通过修改锚固长度或合并

的方式完善ꎮ 通过创建虚拟面ꎬ 并在该面上配筋可

大幅节省工作量ꎬ 最终效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 底板消力坎配筋区域

３)先整体再局部ꎮ 对于不同结构共处一个配

筋平面(例如浮式系船柱临土侧与闸室墙背临土

侧、底板区域加强钢筋等)ꎬ 结构使用不同的配筋

方案ꎬ 应先整体施配ꎬ 再使用 “首尾钢筋” “裁断

钢筋” 等钢筋修改方法ꎬ 对特定部位的配筋方案

进行调整ꎮ
４)钢筋显示ꎮ 采用仅显示首尾钢筋、 仅显示

选定面的配筋、 隐藏选定面的钢筋等多种显示手

段ꎬ 优化显示效果ꎮ

４　 结语

１)基于 ＢＩＭ 的三维配筋技术的应用路线分为:
创建配筋体、 配筋、 修改钢筋、 编号计量、 输出

二维图纸、 配筋校核共 ６ 步ꎮ
２)合理使用面分组、 虚拟面ꎬ 妥善规划配筋

顺序ꎬ 优化钢筋显示样式可以进一步提升配筋效

率ꎬ 保障结果质量ꎮ
３)基于 ＢＩＭ 的三维配筋方法较常规设计方法

相比ꎬ 具有配筋效率高、 结果质量好、 易于修改、
可视化程度高等优势ꎬ 并能够将配筋方案信息化ꎬ
使钢筋信息可检索、 可管理、 可利用ꎮ

４)该方法未能实现由结构计算结果到配筋方

案的自动转化ꎬ 即三维配筋方案仍需要由设计人

员手动设置ꎻ 配筋方案与规范构造要求的符合性

验证尚缺乏有效的自动化工具ꎮ 故在智能化方面

还将做进一步的优化提升ꎮ
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