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ＢＩＭ技术在国外地下管网
设计和施工中的应用
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摘要: 针对地下管网设计和施工过程中参与方众多、 协同难度大、 项目管控繁琐、 设计变更频繁等问题ꎬ ＢＩＭ 技术可以

准确直观地显示管网综合情况ꎬ 帮助承包商及时响应变更需求ꎬ 从而快速校核工程量、 实时跟踪施工进度和质量、 提高验

收交底效率、 加快竣工验收等ꎮ 以厄瓜多尔波索尔哈多用途码头的地下管网工程为例ꎬ 阐述 ＢＩＭ 技术在设计和施工中的应

用ꎬ 充分展示了 ＢＩＭ 技术直观性、 智能性、 高效性和协同性等特点ꎮ
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　 　 随着 ＢＩＭ 技术在基础建设领域的迅速普及ꎬ

越来越多的管网综合工程也尝试利用 ＢＩＭ 手段解

决工程问题ꎮ 刘琳琳 １ 在总结了 ＢＩＭ 技术地下管

网应用中的优劣势后ꎬ 结合青岛某地下管网工程ꎬ

在模型创建优化、 进度管理、 施工成本控制等方

面应用 ＢＩＭ 技术ꎻ 吴然 ２ 将 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 技术结合ꎬ

进行了其在模型转化、 地下开挖、 三维算量及飞

行模拟等方面的探索ꎻ 陈立民等 ３ 通过镇江新区

地下管网的建模ꎬ 阐述了三维地下管网在城市规

划建设管理中的应用ꎻ 李亭等 ４ 以优化设计和提

高建模效率为目标ꎬ 提出鸿业￣Ｒｅｖｉｔ 协同建模的思

路ꎬ 并通过应用点验证了该思路的合理性ꎮ 然而ꎬ

对于国外港口码头中后方堆场的地下管网 ＢＩＭ 设

计施工一体化应用ꎬ 业内探索较少ꎮ

为响应 “一带一路” 倡议ꎬ 中国企业走出去

的步伐越来越快ꎮ 本文结合厄瓜多尔波索尔哈地

下管网工程ꎬ 介绍了 ＢＩＭ 技术在国外工程设计施

工中的应用与实践ꎬ 为今后 ＢＩＭ 技术在码头堆场
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地下管网设计和施工中的应用提供参考ꎮ

１　 地下管网工程设计施工特点

１.１　 工程概况

厄瓜多尔波索尔哈项目(图 １)位于瓜亚基尔市

波索尔哈镇ꎬ 处于瓜亚斯河河口ꎬ 距市区 １２０ ｋｍꎮ

工程主要内容包括新建 ４００ ｍ 长的顺岸式集装箱码

头泊位、 ３５􀆰 ５ 万 ｍ２ 的后方堆场ꎬ 以及地基处理、

进场道路、 堆场面层、 ＲＴＧ 跑道和配套的水电管

线、 变电所设备及照明、 通讯控制等内容ꎮ

图 １ 　 厄瓜多尔波索尔哈多用途码头

对于地下管网工程ꎬ 建设内容主要分为电力

系统及水利系统ꎮ 电力系统由高压、 低压以及通

信系统组成ꎬ 总体设计采用 “闭环” 方案ꎬ 供电

节点为 １ 个主变电站和 ８ 个箱式变电站ꎮ 水利系

统由雨水、 污水、 供水和消防 ４ 个子系统构成ꎬ

并包含油水分离器及储水泵站等ꎮ

１.２　 设计施工特点

１)接口众多ꎬ 多专业交叉ꎮ 地下管网是一个

庞大复杂的综合系统ꎮ 在方案阶段ꎬ 需要同当地

资源管理部门确定港区内外部接口ꎬ 如确定电力

接入点、 供水接入布局以及污水处理方式ꎻ 在设

计阶段ꎬ 须统筹总体、 电气、 水利、 结构等多专

业ꎬ 协同进行综合设计ꎻ 在建设阶段ꎬ 须与业主、

咨工、 设备供应商、 政府部门等进行沟通ꎬ 保证

工程质量并符合属地要求ꎮ

２)隐蔽性强ꎬ 精细化设计ꎮ 为了保持港区场

地平整ꎬ 兼顾环境保护与经济效益ꎬ 要求现有设

计多采用埋入式且尽量减少开挖量ꎮ 同时考虑到

不能破坏已有地下管及设备ꎬ 需要针对隐蔽工程

进行精细化设计与施工ꎮ

３)耦合度高ꎬ 对变化敏感ꎮ 地下管网为拓扑

网络结构ꎬ 是由多种子系统有机组合而成的庞大

的综合系统ꎬ 各类子系统间高度耦合而形成最优ꎮ

因此ꎬ 对于某一个子系统的修改必然蔓延影响到

其他系统ꎬ 从而导致整个地下管网对变化做出相

应调整ꎮ

１.３　 设计施工难点

１)管理体制复杂ꎬ 沟通效率低ꎮ 此工程为国

际工程ꎬ 参与方包括来自中国的设计施工企业、

阿联酋业主、 英国咨工、 巴西及美国的咨询商以

及厄瓜多尔当地的政府和施工企业ꎮ 因此ꎬ 工程

参与方地理位置分散、 采用标准不同、 使用语言

多样ꎬ 导致利用传统手段交流沟通的效率低下ꎮ

２)设计复杂度高ꎬ 综合难度大ꎮ 此工程设计

的电力和水利系统管线分别长 １７０ ｋｍ 和５ ｋｍꎬ 各

类系统交叉点多达上百处ꎬ 加之合同要求采用标

准不同ꎬ 精细化设计任务重、 难度大ꎮ

３)方案变更频繁ꎬ 时间节点紧迫ꎮ 业主在设

计施工过程中对堆场功能布局进行调整ꎬ 导致后

方堆场设计进行了一次整体变更ꎬ 加之不断深入

优化ꎬ 针对具体功能区进行了数十项局部变更ꎮ

方案的频繁变更使得采用传统的手段无法满足设

计施工节点要求ꎮ

２　 ＢＩＭ 组织与实践

２.１ 　 技术路线

基于同一数据架构的要求ꎬ 此项目 ＢＩＭ 实施

采用 Ｂｅｎｔｌｅｙ 系列软件ꎬ 所有设计文件均为 ｄｇｎ 格

式ꎬ 保证不同专业所采用的设计软件拥有统一的

基础格式ꎬ 为协同设计环境的搭建创造基础条件ꎮ

对于移交模型ꎬ 为了满足其轻量化及不可修改的

要求ꎬ 所有模型均导出为 ｉｍｏｄｅｌ 格式ꎬ 以此格式

完成模型整合与移交ꎮ 项目所采用的软件及其应

用内容见表 １ꎮ

􀅰３５３􀅰
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表 １　 项目采用软件及应用内容

软件名称 图标 应用内容

ＯｐｅｎＲｏａｄｓ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ(ＳＵＤＡ)
利用 ＯＲＤ 的地下公用设施(ＳＵＤＡ)模块的表格建模器ꎬ 收集整理 ４ 种水利子系统的水井位置坐

标以及水管型号ꎬ 快速智能创建水利地下管网

Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ ＣＥ
结合 ＭＳ 中的参数化功能ꎬ 创建 Ａ~ Ｅ 型的预制电井以及电力管线排布断面模板ꎬ 根据电井位置

坐标和电管链接路径完成电力子系统的创建

Ｎａｖｉｇａｔｏｒ 接收地下管网综合模型导出的 ｉｍｏｄｅｌ 文件ꎬ 进行碰撞检测反馈ꎬ 并完成施工交底

ＰｒｏｊｅｃｔＷｉｓｅ ＣＥ 集成各类专业软件ꎬ 作为数据中心与交流中心ꎬ 搭建协同工作环境

Ｌｕｍｅｎ ＲＴ 进行成果渲染及输出ꎬ 生成可供参与方自由查看和漫游的可执行文件

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ 进行设计施工文件版本管理和消息变更通知ꎬ 提供快捷文件定位和查询功能

２.２　 协同 ＣＤＥ 搭建

为使得各参与方能够协同工作ꎬ 需要从标准

制定和软件环境部署两个方面搭建统一云存储数

据环境(ＣＤＥꎬｃｏｍｍｏｎ ｄａｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)ꎮ

结合此项目地下管网特点ꎬ 制定的标准包含

５ 方面内容ꎬ 即: 模型拆分、 工作集、 空间坐标、

文件组织结构以及校审流程ꎮ 以水电结构子系统

类型作为模型划分基础原则ꎬ 结合交付文件 “八

字段” (文件类型￣工程标识￣工作阶段￣工程区域￣

文件专业￣文件顺序号￣文件版本号￣文件状态)的命

名规则ꎬ 形成文件层级组织结构(图 ２)ꎮ 各子系

统根据各自局部坐标分别建模ꎬ 最终根据工程测

点进行组装ꎬ 一方面方便任务拆解ꎬ 另一方面保

证建立的模型适应系统要求且拥有足够精度ꎮ

图 ２ 　 模型文件组织

项目 ＣＤＥ 软件环境部署采用 ＰｒｏｊｅｃｔＷｉｓｅ ＣＥ

系 列 软 件 与 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ 系 统ꎮ

ＰｒｏｊｅｃｔＷｉｓｅ ＣＥ 软件分为服务器端和客户端ꎬ 通过

两端协作可以实现工作空间的定制与托管、 角色

权限的分配与管理、 工程公用信息的读取与写入、

设计文件的检入与上传等ꎮ 同时ꎬ 对于与业主、

咨工以及其他第三方的沟通ꎬ 项目采用了 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ 系统进行设计施工文件提交、 函件发

布与回复等ꎮ 以上两种系统共同部署在项目私有

云端ꎬ 所提供的服务覆盖了工程过程中各参与方

与各阶段需求ꎬ 共同形成了 ＣＤＥ 的软件支持

环境ꎮ

项目 ＣＤＥ 环境( 图 ３) 的搭建对于工程的顺

利、 高效开展有着重要意义ꎮ 此工程参与方众

多ꎬ 且涉及中、 英、 西 ３ 种语言的交流ꎬ 基于

统一的工作环境ꎬ 项目各参与方可以协同工作ꎻ

基于直观的模型ꎬ 突破了语言与时区的限制ꎻ

统一的基础数据环境提供可交付的电子成果ꎬ

便于施工进度、 质量等方面的管控ꎬ 最终方便

业主运营期间的不同需求ꎬ 对地下管网进行

改造ꎮ

􀅰４５３􀅰
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图 ３ 　 协同 ＣＤＥ 的应用

２.３ 　 组织流程

协同 ＣＤＥ 的创建为基于 ＢＩＭ 的高效设计施工

管理流程提供了基础平台ꎬ 在此基础上ꎬ 项目规

划建立对应的文件流转和校审流程ꎬ 为地下管网

ＢＩＭ 的设计施工应用规划了标准路径ꎮ

　 　 文件根据不同阶段存放在 ＰｒｏｊｅｃｔＷｉｓｅ ＣＥ 云

端所规定的不同地址ꎬ 并结合校审流程进行流

转ꎮ 文件的流转主要分为 “设计、 审核、 发布、

存档” ４ 个阶段ꎬ 对于设计中的文件存储在不同

独立空间内ꎬ 保证不因过程中的修改影响其他工

作环境ꎻ 对于设计完成的文件ꎬ 提交至共享缓冲

区域ꎬ 此时咨工及第三方介入进行审核ꎻ 对于审

核无误的文件赋予其审核通过的标识ꎬ 施工方此

时可以利用对应文件开展现场施工ꎻ 最终结合施

工验收文档ꎬ 文件流转至存档区域ꎬ 完成全部流

转过程ꎮ

对于模型及各类文档的流转与校审ꎬ 图 ４ 描

述了一般过程ꎬ 此过程均通过 ＣＤＥ 进行ꎬ 保证了

数据的及时性、 唯一性以及可追溯性ꎬ 集成并简

化了整个管理流程ꎮ

图 ４ 　 文档流转与校审流程

３　 成果及应用

３.１　 模型展示与虚拟漫游

地下管网最直接的 ＢＩＭ 设计成果即为三维可

视化的 ＢＩＭ 模型ꎮ 区别于以往ꎬ 此工程结合协同

环境和 ＢＩＭ 流程ꎬ 深化了 ＢＩＭ 可视化的应用ꎮ 首

先ꎬ 在设计阶段ꎬ 做到了云端设计可视化ꎬ 在多

专业设计修改时可实时响应ꎻ 其次ꎬ 在施工阶段ꎬ

发布的模型可以同时在桌面客户端和移动端进行

显示查看(图 ５)ꎬ 方便与现场人员交流ꎻ 最后ꎬ

设计的成果可以输出虚拟漫游执行程序(图 ６)ꎬ

业主及相关方可沉浸式浏览管网等现场隐蔽工程ꎬ

直观了解现场情况ꎮ
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图 ５ 　 多端协同展示

图 ６ 　 管网虚拟漫游

３.２　 参数化建模与碰撞检测

参数化建模为 ＢＩＭ 技术的一大主要特征ꎬ 在

此工程的水电井设计中得到了应用ꎮ 例如ꎬ 对于

不同类型的电井ꎬ 主要差异点为主要尺寸(长、宽、

高)不同ꎬ 而其余细节设计相似ꎮ 为此ꎬ 对于 Ａ ~

Ｅ 型 ５ 种不同的电井ꎬ 仅需建立一套约束模板ꎬ

同时通过设置长、 宽、 高的组合便可驱动模型自

动变化ꎬ 无需重复建模ꎮ 参数化的建模技术大幅

度提高了设计效率ꎬ 为后期设计变更赋予了更大

的灵活性ꎮ

码头堆场区域的地下管网综合工作是设计中

较为繁琐且容易出现 “错漏碰缺” 问题的一个环

节ꎮ 利用 ＢＩＭ 技术可直观展现有限空间内 “管线￣

建筑物￣设备” 之间的空间位置关系ꎬ 并智能筛选

出 “硬碰撞” 与 “软碰撞” 点ꎬ 进行设计复核ꎬ

并在给定规则和条件下进行干预调整ꎮ 地下管网

部分碰撞检测应用与调整结果见图 ７ꎮ

􀅰６５３􀅰



水
运
工
程

　 第 １０ 期 苏东升ꎬ 等: ＢＩＭ 技术在国外地下管网设计和施工中的应用

图 ７　 碰撞检测与调整

３.３　 施工交底与施工管控

ＢＩＭ 模型除拥有精确的几何外形ꎬ 还包含工

程属性信息ꎬ 如材料、 造价、 施工进度、 质量验

收等ꎮ 在此工程施工管理过程中ꎬ 施工方可以利

用模型信息进行设计工程量快速校核、 现场施工

形象进度演示、 关键问题研究和质量验收定位等

应用ꎬ 提升过程管控水平和效果ꎮ 对于结构物密

集或者施工难度较大的地方可以利用模型进行现

场施工交底(图 ８)ꎬ 从而提高交底验收率ꎬ 加快

竣工验收ꎮ

图 ８　 现场施工交底与验收

４　 结语

１)本文详细分析了波索尔哈地下管网的特点

与难点ꎬ 在设计施工总体流程中应用 ＢＩＭ 技术ꎬ

建立协同工作环境ꎬ 提高设计效率与质量ꎬ 增强

施工管控ꎬ 加快了项目验收进度ꎬ 显示出 ＢＩＭ 技

术在国外地下管网工程的应用优势ꎮ

２)采用 Ｂｅｎｔｌｅｙ 系列软件开展 ＢＩＭ 工作应用与实

施ꎬ 充分利用 ＢＩＭ 参数设计、 智能化模型校审、 可

视化工程交底、 协同性的文件信息流转ꎬ 探索 ＢＩＭ

技术在设计、 施工、 移交完整环节上的统筹应用ꎮ

３)全过程 ＢＩＭ 技术的应用提升了地下管网设

计施工信息化管理手段ꎬ 为工程其他专业应用

ＢＩＭ 技术提供了有益的参考ꎬ 也为 ＢＩＭ 成果深入

应用至运维阶段提供先行探索ꎮ
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