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三角闸门自动化设计 ＢＩＭ技术应用

李玲君

(华设设计集团股份有限公司ꎬ 江苏 南京 ２１００１４)

摘要: 针对三角闸门复杂抽象、 绘图工作量大等问题ꎬ 基于秦淮河洪蓝船闸工程和魏村枢纽扩容改建工程的 ＢＩＭ 技术

应用经验ꎬ 根据结构特点和施工顺序将三角闸门进行拆解ꎬ 通过总体参数和局部参数的设置进行分块参数化ꎮ 不断调试ꎬ

以精简的输入条件和可变参数创建工程模板 ＵＤＦꎬ 并基于 ＵＤＦ 提取工程量ꎬ 巧妙运用知识工程阵列批量化处理类似构件ꎬ

提高了建模效率ꎬ 实现了三角闸门的自动化、 标准化、 参数化设计ꎮ
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　 　 三角闸门由左、 右各 １ 扇绕垂直轴转动的

三角形或扇形门扇构成ꎬ 不但能承受双向水头ꎬ

而且能在闸门上、 下游存在一定的水位差 ( 动

水)时启闭ꎬ 使用灵活ꎬ 尤其适用于受潮汐影响

的船闸  １￣２ ꎮ 近年来ꎬ 三角闸门已成为江苏省沿

江船闸建设中最常用的工作闸门形式ꎮ 这种曲

面异形空间结构ꎬ 受力杆件布置复杂抽象  ３￣６ ꎬ

结构形式也呈现出多样化、 复杂化的趋势ꎬ 传

统的二维方式主要存在以下问题: １) 金属结构

零部件种类繁多ꎬ 难以统一标准化设计ꎬ 绘图

工作量大ꎻ ２) 杆件的布置复杂抽象ꎬ 构件关系

纵横交错ꎬ 二维图纸难以清晰地表达设计意图ꎻ

３) 建设单位对项目提出更高的质量要求和管理

要求ꎬ 使传统的技术捉襟见肘ꎻ ４) 设计资料稍

有变动图纸即需要重新调整ꎬ 同步投影视图和

调整尺寸标注耗费大量的时间ꎬ 设计效率低下ꎮ

目前ꎬ 日趋成熟的 ＢＩＭ 技术为扭转上述局面带

来契机  ７ ꎮ
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１　 ＢＩＭ 技术发展概况

ＢＩＭ(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ建筑信息模

型)  ８￣９ ꎬ 通过三维数据模型模拟建筑物的属性信

息ꎬ 能数字化、 可视化地呈现工程项目的全生命

周期ꎬ 从而提升勘察设计和施工质量ꎬ 提高项目

的运营管控水平 １０￣１１ ꎮ 由于 ＢＩＭ 技术具有信息共

享、 三维可视的优势ꎬ 近年来已经在房建、 给排

水和桥梁等工程领域广泛应用ꎬ 正逐步取代传统

二维图纸ꎬ 给设计行业带来技术革命 １２￣１３ ꎮ 然而

水利水电、 水运行业金属结构专业设计多数仍停

留在二维 ＣＡＤ 阶段 １４ ꎬ 二维图纸对形状规则、 结

构简单的人字闸门、 横拉闸门还能比较顺利地完

成ꎬ 但对三角闸门这种曲面异形空间结构ꎬ 目前

的技术依然捉襟见肘ꎮ 三角闸门的设计结合了钢

结构设计和传统意义上的机械设计ꎬ 其中止水、
顶枢、 底枢偏向于机械设计ꎬ 门叶、 桁架、 防撞

系统偏向于钢结构设计ꎮ 在现阶段ꎬ 行业内还没

有能实现立体桁架结构与传统机械零部件设计结

合并统一实现参数化的成功案例ꎮ
因此ꎬ 笔者依托秦淮河航道洪蓝船闸工程

(Ⅳ级通航建筑物ꎬ最大设计船型为 ５００ 吨级)和魏

村枢纽扩容改建工程( Ⅲ级通航建筑物ꎬ最大设计

船型为 １ ０００ 吨级)中的三角闸门设计思路ꎬ 结合

三角闸门的结构形式、 建设规模以及受力特点ꎬ
将 ＢＩＭ 技术应用于闸门正向设计ꎬ 建立具有普适

性的三角闸门标准化模型ꎬ 解决复杂工程技术难

题ꎬ 克服传统二维图纸的弊端ꎮ

２　 ＢＩＭ 技术应用

２.１　 闸门拆分

单扇三角闸门包含 ３ ４００ 余个零部件ꎬ １􀆰 ８ 万

余个参数ꎮ 为了精简三角闸门的输入条件ꎬ 力求

以最精简的要素控制整扇闸门的自动化生产ꎬ 根

据结构特点和施工顺序对闸门进行拆分ꎬ 将闸门

门体结构分成面板系、 钢桁架、 止水、 端柱、 工

作桥、 防撞系统和顶底枢等子部件(图 １)ꎬ 每个

子部件再细分成可以参数化的零件ꎬ 实现分块参

数化ꎬ 提高建模和装配效率ꎬ 避免个别参数修改

更新后出现循环错误ꎮ

图 １　 闸门分块

２.２　 参数化设置

ＢＩＭ 在工程设计中的核心优势在于可视化和

参数化ꎮ 通过修改参数方便、 快速地修改设计成

果ꎮ 在一个模型中ꎬ 参数是通过尺寸的形式来体

现的ꎮ 当所有参数都通过表达式关联后ꎬ 只要在

管理页面调整数值ꎬ 模型中相关零件的造型尺寸

和装配关系就会随之自动改变ꎬ 从而提高设计效

率ꎮ 当设计输入条件变化时ꎬ 能自动生成三维模

型和更新工程图ꎬ 保证设计模型和图纸间快速、
一致地修改ꎮ 但是一扇三角闸门包含万余个参数ꎬ
如何对所有参数进行梳理、 归类、 分区ꎬ 以实现

模型的快速响应和更新ꎬ 是闸门自动化设计的重点

和难点ꎮ 通过不断调试ꎬ 笔者将闸门参数分为总体

参数和局部参数ꎮ 总体参数为驱动闸门整体尺寸的

控制参数ꎬ 针对不同项目具有可修改、 易复用属

性ꎬ 比如闸门分片高度、 口门宽度等ꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰０７１􀅰
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图 ２　 总体参数

　 　 局部参数为驱动子部件尺寸的控制参数ꎬ 对闸

门整体结构不会产生影响ꎬ 比如面板系次梁间距、

钢桁架钢管的直径、 工作桥面板系的高度、 防撞结

构的面板高度等ꎮ 对于所有具有依附关系的参数ꎬ

通过关系表达式链接ꎬ 不再单独设置参数ꎬ 比如当

设计水位改变导致闸门分片高度发生改变时ꎬ 通过

设置关系表达式 “闸门面板高度＝ ∑ 闸门分片高

度”ꎬ 实现 “一处修改ꎬ 处处更新”ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 局部参数与约束关系

２.３　 工程量输出

ＢＩＭ 模型中每一个零部件都具有独特的属性信

息ꎬ 在统计工程量的过程中需要有选择性地输出这

些属性信息ꎮ 一切工程量统计的基础都是稳定的

ＵＤＦ(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ)ꎬ 即基于用户特征创建的

工程模板ꎮ ＵＤＦ 是针对同类型构件创建的带参数的

工程模板ꎬ 以钢桁架为例ꎬ 同类型构件均为无缝钢

管ꎬ ＵＤＦ 的输入条件为 ２ 个控制曲面和 １ 条钢管中

心线ꎬ 可变参数为钢管直径和壁厚(图 ４)ꎮ

基于 ＵＤＦ 的创建ꎬ 针对金属结构施工图工程量

统计范围ꎬ 对每一个 ＵＤＦ 的名称、 尺寸规格(长、

宽、高)、 体积、 数量、 质量等信息进行统计输出ꎬ

调用零件公式 ｓｍａｒｔＶｏｌｕｍｅ(ｅｌｅｍ)、 ｌｅｎｇｔｈ(曲线)、

ａｒｅａ(曲面)等测量函数提取需要的工程量内容ꎬ 在

知识工程报告中进行统计输出(图 ５) ꎮ 这种基于

ＢＩＭ 模型统计的工程量高效、 准 确ꎬ 精 度 达

０􀆰 １％ꎬ 大大减少了设计人员的工作量ꎮ

图 ４　 钢管 ＵＤＦ 示例

􀅰１７１􀅰
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图 ５　 知识工程报表

２.４　 基于知识工程阵列的二次开发

对于 ＵＤＦ 输入条件类似、 可批量化处理的结

构ꎬ 不需要重复调用用户特征生成实例化ꎬ 可以

通过知识工程阵列的使用ꎬ 元素批量化生成ꎬ 减

少了 ＢＩＭ 建模的工作量ꎮ 以三角闸门的主桁架为

例ꎬ 对于限制曲面相同的无缝钢管ꎬ 在知识工程

阵列中调用创成式函数ꎬ 二次开发编写程序语言

(图 ６)ꎬ 一次性批量化生成主要构件ꎬ 极大地提

高了工作效率ꎮ

图 ６　 知识工程阵列二次开发

３　 结语

１)根据三角闸门的结构特点和施工顺序进行

拆分ꎬ 分块拆分、 整体组装的方式是自动化生成

闸门同时减少循环错误的基础ꎻ

２)基于设计人员的丰富经验ꎬ 对所有参数进

行梳理、 分类ꎬ 最终提取出 ５ 个总体参数ꎬ 每个

子部件 １ ~ ５ 个局部参数ꎬ 以精简的要素控制结构

几何尺寸的生成ꎬ 是三角闸门 ＢＩＭ 自动化设计中

最复杂的部分ꎻ

３)一个稳定的 ＵＤＦ 是生成三角闸门的最小组

成单元ꎬ 根据工程量统计内容从 ＵＤＦ 中输出需要

的属性信息ꎬ 生成知识工程报表ꎬ 高效准确ꎻ

４)对于可批量化处理的构件ꎬ 通过知识工程

阵列调用创成式函数ꎬ 二次开发编写程序语言ꎬ

一次性批量化生成主要构件ꎬ 极大地提高了工作

效率ꎮ
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