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摘要: 将 ＢＩＭ 技术引入鸡冠滩航道治理方案研究中ꎬ 以传统分析工作 ＢＩＭ 化作为切入点ꎬ 首先阐述河道地形模型建模

思路ꎻ 其次基于修正后的河道地形曲面分析滩段的演变规律和碍航特性、 建立整治方案 ＢＩＭ 模型ꎬ 并通过模型整合形成便

于传递的 ＤＷＧ 设计成果和航道工程三维可视化沙盘ꎮ 本套技术体系可以较好地运用于一般航道整治工程的河演分析、 碍航

及水流分析、 整治工程方案建模等ꎬ 相应的模型处理方法可为类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 鸡冠滩位于四川省合江县境内的长江上游羊

石盘—上白沙水道ꎬ 滩段长约 ２􀆰 ０ ｋｍꎬ 系枯水浅

滩ꎮ 鸡冠滩段内航道微弯ꎬ 进口段倒鬓滩和鸡冠

滩石梁伸出江中较开ꎬ 河道有所束窄ꎻ 主流通过

卡口段后倾泻而下ꎬ 河面骤然放宽导致主流急剧

分散ꎬ 在凸岸侧淤积形成饭蔸袋边滩ꎬ 边滩暗碛

部分伸入江中伸开ꎬ 占据了 ７０％以上河道ꎬ 将主

槽撇向凹岸侧ꎻ 过渡段河面宽阔ꎬ 上、 下深槽断

开形成浅区ꎬ 因航槽水浅而碍航ꎮ 针对本滩段滩

险的碍航特性、 河床演变特点与趋势ꎬ 对滩段进

行整治ꎮ 鸡冠滩河势见图 １ꎮ

图 １　 鸡冠滩河势

ＢＩＭ 技术运用于工程中可显著提高建设效率ꎬ
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降低工程风险ꎮ ２０１６ 年ꎬ 交通运输部将 ＢＩＭ 技术

在交通建设行业的应用规划为 “十三五” 十大重

大技术方向和技术政策之首ꎬ 但 ＢＩＭ 技术在航道

整治中的应用尚处于初级阶段ꎮ 何洋等 １ 依托黑

沙洲航道整治二期工程ꎬ 利用 ＢＩＭ 技术解决施工

及管理的几个关键问题ꎬ 提出 ＢＩＭ 应用实施方案ꎻ

江小寒 ２ 在欧特克 ＢＩＭ 平台、 ＣｉｔｙＭａｋｅｒ 三维 ＧＩＳ

平台基础上ꎬ 实现了航道整治工程全生命期全覆

盖应用ꎻ 长江航道规划设计研究院运用Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ开

发出航道整治工程 ＢＩＭ 设计工具箱ꎬ 优化了设计

流程ꎬ 提高设计精度ꎮ

鸡冠滩滩段的治理方案研究结合 ＢＩＭ 技术对

数据处理的新理念、 新方法ꎬ 将 ＢＩＭ 技术运用于

河床演变、 碍航分析、 方案设计(整治建筑物、护

岸、疏浚)中ꎬ 从数据整合建模、 三维可视化分析

等角度ꎬ 以数据处理的技术手段为传统设计方法

赋能ꎮ

１　 滩段特性分析 ＢＩＭ 模型创建

１.１　 地形模型

地形模型主要分为河道地形与陆域地形模型ꎮ

在航道整治 ＢＩＭ 设计中ꎬ 地形是 ＢＩＭ 模型建模的

底层基础ꎬ 其精确度直接影响分析成果、 工程量

计算等一系列重要结论ꎬ 所以地形处理是航道整

治 ＢＩＭ 模型建模过程的重中之重ꎮ 目前河道地形

主要为单波束测量成果ꎬ 可以较好地运用于河床

演变分析、 疏浚与筑坝工程设计等ꎻ 陆域地形模

型主要用于护岸类结构的设计ꎬ 高程点可通过传

统地形测量或水上无人机机载倾斜摄影等方法获

得ꎬ 从而进行岸坡稳定分析、 工程设计等工作ꎮ

机载倾斜摄影测量技术是获取三维空间数据

的有效手段ꎬ 目前在建筑业、 路桥勘察设计中运

用较为广泛ꎮ 李红梅等 ３ 在公路勘察设计路线附

近进行倾斜航拍并处理城市三维模型ꎻ 余加勇

等 ４ 提出基于无人机倾斜摄影的公路边坡三维重

建和灾害识别方法ꎮ 陆域地形模型采用传统地形

测量高程进行建模ꎬ 本文主要进行水下河道地形

ＢＩＭ 技术建模研究ꎮ

１.１.１　 信息归类

测图中的信息种类繁杂ꎬ 需要对其进行数据

提取与分类操作ꎮ 长江上游航道整治设计中ꎬ 主

要分为绝对高程与相对高程测图ꎮ 绝对高程测图

主要用于工程设计ꎬ 高程基准为常见的吴淞高程、

黄海高程等ꎻ 相对高程测图主要用于航道和水流

条件分析等ꎬ 其高程基准为各航道里程航行基面ꎬ

所以相对测点考虑了滩段的水面比降等因素ꎬ 便

于分析航槽及周边的等深线贯通情况、 深泓线摆

动情况等ꎮ 由于 ２ 种测图的用途不同ꎬ 在建立河

道地形模型与水流分析模型时ꎬ 须将测图内的所

有信息拆分并归类ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 信息提取内容

如表 １ 所示ꎬ 拆分方法运用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的数据提取

(ＤＡＴＡＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮ)功能ꎬ 能够对应提取所需的

数据类型ꎮ

图 ２　 测图内信息类型

表 １　 测图数据提取内容及用途

类型 提取对象 数据类型 提取内容 用途

绝对高程

高程点 块 空间坐标

等高线 二维多段线 高程

航标 块 空间坐标

岸线类型(礁石、已建护岸等) 直线 空间坐标

环境关注点 文字 空间坐标、 文字内容

建立河道地形

航线分析

方案分析

􀅰２７１􀅰
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续表１

类型 提取对象 数据类型 提取内容 用途

相对高程

水深点 块 空间坐标 碍航分析

等深线 二维多段线 高程 碍航分析

水文测线 文字 空间坐标、 文字内容 水流条件分析

１.１.２　 河道地形生成

河道地形模型的质量直接决定了河演分析、

碍航分析及方案设计的精确度ꎬ 是整个 ＢＩＭ 设计

中的基础及重点关注对象ꎮ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中主要以曲

面方式进行河道地形模型的构建ꎮ 曲面中含有栅

格网格、 三角网格、 体积曲面网格ꎬ 网格的疏密

程度代表了测点的密集程度ꎮ 网格含义与用途如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中各网格类型说明

网格类型 含义 优势及用途 图例

栅格
等间距顶点由周围地形点距

离权重运算得到

可以较好的平滑突变地形ꎬ适用于

出河势图、分析图等彩图

三角网格
测点即为顶点ꎬ并连接成相互

连续的三角面ꎬ
准确反应礁石等具有突变特征的地

形ꎬ适用于礁石河床河道地形建模

体积曲面网格 网格叠加计算结果
快速计算两曲面的变化情况ꎬ主要

用于河道历年冲淤分析

１.１.３　 河道地形修正

在鸡冠滩河道地形模型建立中ꎬ 由于测图原

因部分测点为空值ꎬ 需要在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中剔除异常高

程点ꎬ 采用曲面定义高程法筛选 ( 取高程值在

１００ ~ ３００ 区间范围内的值)ꎻ 三角网格生成时ꎬ 可

能会出现较远顶点网格连接情况ꎬ 根据此网格特

征ꎬ 使用最大网格角度来进行限制生成ꎮ 曲面修

正参数定义如图 ３ 所示ꎮ 各不同比例的测图分别

进行建模、 修正ꎬ 粘贴在一起可以实现不同比例

的网格加密地形ꎬ 整合处理后的鸡冠滩河道地形

模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 河道地形曲面修正定义

􀅰３７１􀅰
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图 ４　 整合处理后的各比例测图鸡冠滩河道地形模型

１.２　 河床演变分析模型

河床演变是在河道水流与河床边界相互作用

下ꎬ 河床在垂直和水平方向上的变形 ５ ꎮ 在航道

整治中主要是分析水流与河床不断相互作用的过

程ꎬ 评估滩段历年、 年内河床演变趋势、 冲淤程

度等ꎮ

１.２.１　 冲淤分析

河床演变分析主要为量测 ２ 个对比年份的河

床高程变化ꎬ 评估河床的冲淤变化和发展趋势ꎮ

据此ꎬ 可以从体积曲面的方法入手ꎬ 通过两两绝

对高程曲面做体积曲面计算差值ꎬ 对应得到冲淤

地形(差值)曲面ꎮ 但在实际运用过程中ꎬ 会出现

部分测图测点缺失导致冲淤地形失真从而误导评

估ꎮ 例如在河中心石盘、 河边礁石位置ꎬ 其特点

为地形形态突出ꎬ 但不会发生严重的冲淤变化ꎮ

若某年份地形测点未充分反映其形态ꎬ 而与其对

比分析的地形却较为精确ꎬ 便会出现非常强烈的

冲淤关系ꎮ 为避免该问题出现ꎬ 须对冲淤曲面进

行修正ꎮ 首先应找出测图中标明的礁石位置ꎬ 先

将曲面局部平滑处理后再使用ꎻ 其次是结合卫星

图片、 实际踏勘成果校验岸坡类型ꎬ 确认地形性

质后ꎬ 再将其局部平滑ꎬ 减弱强烈的冲淤关系ꎮ

修正后的冲淤曲面具有实时冲淤断面分析、 局部

地形框选查询冲淤量等功能ꎬ 可做到分析成果紧

密联系设计思路、 较快调整分析断面及计算局部

冲淤量(图 ５)ꎮ

图 ５　 基于体积曲面的鸡冠滩滩段冲淤分析

１.２.２　 特征线分析

特征线分析是河道演变分析的重要基础工作ꎬ

主要包括深泓线、 ０ ｍ 等深线、 边滩特征线和深槽

特征线等ꎬ 本文以深泓线举例说明ꎮ 深泓线即沿

河流方向最大水深处的连线ꎬ 需要基于相对地形

图进行人工判别生成ꎮ 相对地形曲面与上文中的

河道地形曲面建模方法相同ꎮ 传统深泓线做法为

人工读点ꎬ 记录 ２ 点间距与水深 ２ 个数据ꎬ 然后

通过平差的方法ꎬ 以每一定距离(航道里程)为单

位换算ꎬ 生成深泓纵断面ꎮ 该方法受人为因素影

响较大ꎬ 制作复杂且容易出错ꎮ 在 ＢＩＭ 模型中ꎬ

可以采用坡度分析法对河道深泓平面摆动进行评

估ꎮ 由深泓线的定义可知ꎬ 深泓线必定为水深最

深处的连线ꎬ 在水深曲面中可分析得到坡度的拐

点ꎬ 再将其连接、 提取即可得到深泓线ꎻ 为坡度

斜率大小进行色彩赋值ꎬ 可以直观看到槽内的水

深梯度和范围(图 ６)ꎮ 结合历年的相对地形测图

可得到深槽在纵向、 横向上的变化情况ꎮ

􀅰４７１􀅰
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图 ６　 基于水深曲面的鸡冠滩滩段浅区与深槽内坡面分析

１.３　 碍航及水流分析模型

滩险碍航主要从实测水流流速、 比降、 等深

线贯通情况等要素分析河段的水流特性、 航道条

件等ꎬ 为方案提供支撑ꎮ 由于相对测图为航行基

面换算得到的水深图ꎬ 故通过水深点生成的曲面

等高线ꎬ 即为等深线ꎮ 在鸡冠滩整治设计中ꎬ 代

表船型设计吃水 ３􀆰 １ ｍꎬ 考虑卵石与岩石质河床富

余水深取 ０􀆰 ４ ｍꎬ 航道标准水深综合取值 ３􀆰 ５ ｍꎮ

分别以 ０、 ３􀆰 ５ ｍ 等深线作为判别依据研究年际与

年内之间的岸坡变化、 航槽内的水深情况ꎮ

水流分析模型整合了船舶航迹线、 水尺、 流

速比降测点、 数值模拟计算成果等与水流相关的

各种测量数据ꎬ 通过 ＢＩＭ 软件的模型传递来实现ꎮ

通过图层分类ꎬ 可随时开关各类图层进行分析

(图 ７)ꎮ 各水流分析模型要素在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中的主要

表现途径如表 ３ 所示ꎮ

图 ７　 各模型中对应图层功能结构树

表 ３　 水流分析模型要素在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中的表现方法

碍航及水流分析模型 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中的表现方法

船舶航迹线 二维多段线

水尺 带水位数据的属性块

实测流速点 流速测点连线

实测比降 带 Z 值的三维多段线

数模计算结果
属性块ꎬ箭头大小、方向由数模计算网

格流速分量得到

１.４　 碍航特性分析

将上文的河演分析模型、 碍航与水流条件分

析模型构建方法运用于鸡冠滩航道整治设计工程

中ꎬ 分析 ２００７ 年 ２ 月、 ２０１５ 年 ３ 月、 ２０２０ 年 ９ 月

年际间测图及最新年份年内测图ꎬ 得到以下结论:
１)深泓变化ꎮ 深泓线在滩段进、 出口段深槽

内年际间摆动极小ꎻ 在过渡段浅区部位年际间呈

无规律的左右摆动ꎬ 最大摆幅约 ９０ ｍꎮ 年内深泓

线走向无明显变化ꎮ

２)滩槽变化ꎮ 从鸡冠滩 ０ ｍ 等深线的变化以

及 ＢＩＭ 模型中的坡面分析看ꎬ 滩段内 ０ ｍ 等深线

年际间基本无变化ꎬ 而过渡段浅区部位 ３􀆰 ５ ｍ 等

深线历年均不能全线贯通ꎬ 断开的位置呈逐年上

提趋势ꎮ 年内 ３􀆰 ５ ｍ 等深线除浅区部位变化稍大

外ꎬ 其余部位较为稳定ꎮ
３)水流特性ꎮ 经过碍航与水流特性模型分析

得知ꎬ 鸡冠滩在河道转弯处江面逐步放宽ꎬ 凸岸

边滩碛翅部分过度淤长并侵入江心ꎬ 导致此处水

深较浅ꎮ 水流自鸡冠滩石盘与倒鬓滩石盘卡口后

来到大肚子河道放宽段ꎬ 流速减缓ꎻ 受出口饭蔸

袋与过年石缩窄河道ꎬ 流速有所增大ꎮ 鸡冠滩过

渡段浅区正好位于河道放宽段ꎬ 流速多在３􀆰 ０ ｍ∕ｓ
以内ꎬ 泥沙易淤积于此ꎮ

４)冲淤变化ꎮ 从 ２０１５ 年和 ２００７ 年枯水期滩段

冲淤变化看ꎬ 滩段中上段以冲刷为主ꎻ 但冲刷多发
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生在两岸岸边部位ꎬ 航槽内冲淤变化较小ꎬ 普遍在

１􀆰 ０ ｍ 以内ꎮ 出口段过年石外侧深槽部位冲淤相间ꎬ

变幅较大ꎻ 但由于该部位水深条件较好ꎬ 河床的

冲淤变化对通航条件的影响相对较小ꎮ ２０２０ 年与

２０１９ 年相比ꎬ 两岸冲淤相间ꎬ 过年石局部冲刷和淤

积仍较大ꎬ 浅区部位依旧以小幅冲刷为主ꎮ

与传统分析手段对比ꎬ 分析结论基本一致ꎮ

２　 整治方案 ＢＩＭ 模型的创建

基于上述分析ꎬ 提出以下整治方案: 疏浚航

槽内不满足水深要求的区域ꎬ 为了保持挖槽区的

稳定ꎬ 在疏浚区右岸布置 ２ 道丁坝ꎮ 鸡冠滩上丁

坝长 ２３８􀆰 ００ ｍ(其中丁坝段长 １０８􀆰 ００ ｍꎬ勾头段长

１３０􀆰 ００ ｍ)ꎬ 鸡冠滩下丁坝长 １６６􀆰 ００ ｍ(其中勾头

段长 ６０􀆰 ００ ｍ)ꎮ 为了与岸坡平顺衔接ꎬ 增强坝根

稳定性ꎬ 同时防止岸线冲刷ꎬ 稳定河势ꎬ 鸡冠滩

上下丁坝修建护岸工程ꎬ 护岸形式采用长江上、

中游堤防工程应用较为广泛的斜坡式平顺护岸ꎬ

鸡冠滩上下丁坝结构相同ꎬ 平面布置如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 鸡冠滩下丁坝结构平面

２.１　 鸡冠滩丁坝及护岸建模

王鹏等 ６ 在新九河段航道整治设计中ꎬ 采用

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 部件编辑器进行设计ꎮ 本文通过类似的方

法分别构建鸡冠滩上、 下丁坝坝身、 坝头模型(图

９)ꎮ 鸡冠滩上、 下丁坝均含有 ０􀆰 ５ ｍ 厚的混凝土

坝顶ꎬ 为保证模型质量ꎬ 将混凝土坝顶结构加入

横断面设计中ꎬ 可以保证在设计断面扫掠坝轴线

纵断面设计线时ꎬ 坝顶结构实体与抛石结构实

体交 接更为平滑、 精确ꎮ 坝体结构断面中以

“[Ｓｕｒ]” 为曲面生成代码ꎻ 以 “[ Ｓｏｌｉｄ]” 为实体

扫掠生成代码ꎮ 扫掠建模过后分别得到与地形衔

接的抛石曲面、 混凝土坝顶三维实体ꎮ

图 ９　 坝体建模横断面扫掠方法示意

斜坡式平顺护岸结构主要是在坡面平整的基

础上依次铺设土工布、 １０ ｃｍ 厚碎石垫层、 Ｃ３０ 混

凝土生态护坡砖ꎬ 上下衔接混凝土坡顶平台与枯

水平台ꎮ 建模方法与坝体建模方法相同ꎬ 在

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ部件编辑器将断面设计好后ꎬ 运用扫掠方

式生成ꎮ 扫掠轴线为枯水平台前沿线ꎮ

２.２　 疏浚模型

针对鸡冠滩的疏浚工程特点提出以下建模思

路: １)基于相对地形图在平面上勾勒出疏浚基线ꎬ

以作为疏浚模型的平面范围ꎻ ２)确定疏浚区出入口

的疏浚底高ꎻ ３)以左侧疏浚基线做为横断面扫掠路

线ꎬ 将出入口的底高连接成为设计纵断面线ꎻ ４)疏

浚断面以设计纵断面线为高程控制ꎬ 以左右基线范

围为平面控制生成疏浚曲面ꎻ ５)计算疏浚曲面与地

形的相交线ꎬ 可得到实际的疏浚范围(图 １０)ꎮ

图 １０　 河道地形与疏浚底高曲面相交情况

２.３　 模型整合

鸡冠滩单体模型建模完成做统一整合ꎬ 形成

设计成果文件ꎮ 设计成果文件分为 ２ 种: １)基于

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台将得到的设计曲面、 三维实体等一系

列单体设计成果进行模型属性定义ꎬ 为每个特性

集赋值ꎬ 形成最后的 ＤＷＧ 文件ꎬ 此文件用于设计

交底ꎬ 传递施工模型等ꎻ ２)基于 Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 平台将
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所有模型导出为 􀆰 ＦＢＸ 格式(图 １１)ꎮ 借助平台强

大的三维查询与实时渲染功能ꎬ 得到精美的航道

设计沙盘ꎬ 用于方案汇报、 成果展示、 设计思路

传达等宣传功效ꎮ

图 １１　 基于 Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 的鸡冠滩设计成果

３　 结论

１)基于鸡冠滩的实测地形和水文数据ꎬ 以数

据提取、 分类的方法建立基本分析模型与方案设

计模型ꎮ 分析模型主要有河道地形模型、 河演分

析模型、 碍航及水流分析模型ꎮ 结果表明模型可

较好地反映滩段碍航特性ꎬ 为整治方案提供直观、

精确的支撑ꎮ

２)分析河道地形模型的建模方法ꎬ 并论证

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 各类网格的应用特点ꎮ 结果表明ꎬ 修正、

整合后的地形曲面能够直接用于整治方案模型建

模ꎻ 且使用部件编辑器构件的坝体模型、 护岸模

型及疏浚模型ꎬ 能够精确反映设计方案ꎮ

３)各单体模型建模完成后可整合成为用于设计、

施工的 ＤＷＧ 文件和方案汇报的 Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ 沙盘文

件ꎬ 可较好地运用于设计交底及成果展示等工作ꎮ
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