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某重件码头固定式桅杆吊墩台的三维协同设计
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摘要: 针对固定式桅杆吊墩台在二维设计过程中专业间协同不充分、 图纸表达准确性不够、 设计的标准化程度偏低等

问题ꎬ 依托某重件码头工程ꎬ 采用数字化三维协同设计技术ꎬ 开展桅杆吊墩台基础的施工图设计阶段的应用研究ꎮ 通过部

署协同工作环境、 参数化驱动设计ꎬ 从多专业协同设计、 桩基优化布置、 结构计算、 预埋件参数化布置、 工程量统计及标

准出图 ６ 个应用点进行阐述ꎮ 实践应用表明: 并行工作模式的三维协同设计提升了专业间的协同ꎬ 缩短了设计周期ꎬ 参数化

设计使方案优化比选更加便捷高效ꎬ 族库的积累提升了设计成果输出的标准化水平ꎮ
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　 　 固定式桅杆起重机结构起升质量大ꎬ 受场地

限制小ꎬ 成本相对较低ꎬ 在港口码头场地的超大、

超重件装卸作业方面得到广泛应用ꎮ

丁大志等 １ 采用 Ｒｅｖｉｔ 二次开发实现了防波堤

工程的快速建模ꎬ 提升了三维设计效率及质量ꎻ

王飞等 ２ 建立了堤坝工程编码标准、 命名体系及

三维实体构建的信息化框架ꎬ 为 ＢＩＭ 全流程应用

提供了重要参考ꎻ 李家华等 ３ 基于一定的合理假
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设条件ꎬ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建立了海堤工程的三维地质

模型ꎬ 进而精确统计各土层的开挖量ꎻ 阳柯  ４ 基

于 ＢＩＭ 正向设计的实施流程ꎬ 在客货滚装码头工

程中开展试点应用ꎬ 并在三维协同、 异形结构设

计等重难点设计方面取得良好效果ꎻ 牛作鹏等  ５ 

采用 ＢＩＭ 技术提出构建航道地形曲面模型的改

进方法ꎬ 为测绘工程提供了有益借鉴ꎮ ＢＩＭ 技

术的应用为三维标准化设计提供了新的解决途

径  ６￣７ ꎬ 参数化设计实现了模型的联动设计与批量

修改ꎮ

本文依托的重件码头工程项目采用 １ １００ ｔ￣５１ ｍ

固定式桅杆吊起重机械设备ꎮ １ ０００ 吨级以上桅杆

吊的荷载标准值等主要技术指标暂未收录整理于

ＪＴＳ １４４￣１—２０１０«港口工程荷载规范»局部修订(重

件起重运输机械荷载部分)ꎬ 因而本文的设计成果

是对上述规范的补充与完善ꎬ 将进一步丰富我国

在固定式桅杆起重机设备基础的设计建造经验ꎮ

笔者阐述 ＢＩＭ 技术在设计阶段的应用点ꎬ 旨在从

多专业三维协同设计的角度提升墩台结构的设计

质量与效率ꎬ 为类似项目的三维设计提供新的思

路和方法ꎮ

１　 工程概况

工程建设 １ 个 ２ 万吨级重件泊位ꎬ 码头长 ２０６ ｍꎬ

宽 ４０ ｍꎬ 共分为 ５ 个结构段ꎬ 三维实体 ＢＩＭ 模型

见图 １ꎮ 码头中间结构段作为固定式桅杆吊装卸设

备的墩台基础ꎬ 并兼顾码头功能ꎮ

桅杆吊墩台包括前臂承台和后拉锚承台ꎬ 前

臂承台由于兼作码头平台ꎬ 采用与码头平台同宽

的高桩墩台结构ꎮ 平面尺寸为 ４０ ｍ × ３２ ｍ (长 ×

宽)ꎬ 墩台前 ２０ ｍ 范围设置 ５ 排桩ꎬ 桩基排架间

距为 ７􀆰 ２ ｍꎬ 每个排架设置 ５ 根 ϕ１ ２００ ｍｍ 桩基ꎮ

上部为厚 ２􀆰 ５０ ~ ３􀆰 ７５ ｍ 现浇钢筋混凝土墩台ꎮ 桅

杆吊后拉锚承台尺寸为 ３０ ｍ×２３ ｍ(长×宽)ꎬ 承台

下共设置 ５ 排桩ꎬ 上部为厚 ３􀆰 ５０ ~ ５􀆰 ５０ ｍ 现浇钢

筋混凝土墩台ꎮ

图 １　 码头平台 ＢＩＭ 模型

２　 设计要点

２.１　 多专业协同设计

墩台基础的设计涉及水工结构、 装卸工艺、

给排水、 电气及附属设施等多个专业ꎬ 尤其是预

埋件的布置应与多专业协同设计ꎮ 须建立多专业

的协同机制ꎬ 做到实时共享阶段设计成果ꎬ 以保

证墩台预埋件与多个专业的协调ꎮ

２.２　 基础结构形式

本工程表层土体物理力学性能较差ꎬ 且极端

高低水位差达到 ６􀆰 ８５ ｍꎬ 故桅杆吊基础拟采用桩

基承台式基础ꎮ 考虑到基础墩台承受较大的水平

及竖向荷载ꎬ 须结合地勘数据建立精准地形地质

三维模型ꎬ 优化比选并确定最佳桩基布置方案ꎮ

２.３　 结构外形尺寸的确定

桅杆吊基础的平面尺寸不仅要满足重件水平

运输车的行驶要求ꎬ 还应满足装卸船所需要的桅

杆吊变幅水平净外伸距离ꎮ 基础的外形尺寸也受

固定式桅杆吊装卸工艺设备、 设计船舶的停靠及

系缆、 预埋件位置及大小的影响ꎮ 综合上述约束

条件ꎬ 如何有效地控制主要尺寸参数ꎬ 实现参数

化联动修改ꎬ 是合理确定并优化外形尺寸的关键ꎮ

３　 墩台结构设计

３.１　 协同设计

结合固定式桅杆吊墩台设计流程ꎬ 总图、 水

工及装卸工艺专业间的相互提资、 工作集、 权限

管理等ꎬ 说明 ＢＩＭ 多专业协同在墩台结构设计中

􀅰３６１􀅰
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的应用ꎮ 首先ꎬ 基于 Ｒｅｖｉｔ Ｓｅｒｖｅｒ 建立多专业的协

同服务器ꎬ 生成多专业的基于权限管理的工作集

(按照专业划分)ꎬ 保证实时数据的集中存储与共

享ꎬ 以及权限管理(图 ２)ꎮ

图 ２　 多专业工作集设定

　 　 总图专业由水文和地勘资料确定测量点及基

点坐标、 特征水位、 场地布置ꎬ 码头及墩台区域

范围、 轴网、 特征高程等ꎮ 根据总图的初步设计

模型ꎬ 直接提取其附带的控制参数信息ꎬ 水工结

构专业在其对应的工作集创建包括桅杆吊前臂承

台、 后拉锚承台、 钢撑连接体系、 桩基等模型ꎮ

装卸工艺专业则根据工艺方案布置并创建桅杆吊、

防风锚固件、 系缆锚固件等模型ꎮ 各专业模型的

创建均基于协同服务器平台ꎬ 并实时地将阶段设

计模型数据反馈给其他专业ꎬ 从而实现并行协同

设计ꎬ 保证多专业的阶段设计成果同步更新、 实

时共享(图 ３)ꎮ

图 ３　 各专业实时协同

３.２　 桩基基础

１ １００ ｔ 固定式桅杆吊的作用工况下ꎬ 臂架下

铰、 人字架前撑点及后座拉锚点将产生较大的竖

向压力及水平力ꎬ 以及自重及移动荷载作用ꎬ 形

􀅰４６１􀅰
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成多种荷载组合ꎮ 借助 ＢＩＭ 参数化技术创建地质

模型ꎬ 并确定桩基布置及桩长ꎬ 实现参数化多方

案比选ꎮ

地形及地质层模型的创建ꎬ 采用可视化计算

式编程工具 Ｄｙｎａｍｏꎬ 通过对地勘数据提取、 插值

拟合ꎬ 创建精准的多层地质模型(图 ４)ꎮ 桩基的

基本输入参数包括: 桩基顶高程、 桩径、 桩长、

平面转角、 倾斜率、 横纵间距等ꎮ 地质层的基本

输入参数包括: 地质层编号、 持力层编号、 端阻

力标准值 ｑＲ、 侧摩阻力标准值 ｑｆｉ等(图 ５)ꎮ 根据

有限元分析计算得到的桩基支反力ꎬ 基于 Ｄｙｎａｍｏ

实现参数化驱动ꎬ 以满足标准规范、 设计承载力、

规格类型等的边界条件ꎬ 综合比选确定最优的桩

基布置方案ꎮ

图 ４　 三维地质模型

图 ５　 桩基参数化设计界面

３.３　 结构计算

采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 进行墩台整体结构模型的有

限元分析ꎮ 基于建立的 ＢＩＭ 模型ꎬ 采用模型接口

插件 Ｍｉｄａｓ ｌｉｎｋ ｆｏｒ Ｒｅｖｉｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 实现 Ｒｅｖｉｔ 模型到

Ｍａｄｉｓ Ｃｉｖｉｌ 的几何模型数据转换ꎬ 以提高模型的复

用性ꎬ 减少重复建模ꎮ 通过 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｚｅ 和 Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍａｐｐｉｎｇ 功能进行有限元网格自动划分、 材料属性

映射ꎬ 图 ６ 为导入 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 的 Ｒｅｖｉｔ 墩台结构整

体模型ꎮ

图 ６　 Ｒｅｖｉｔ 导入 Ｍｉｄａｓ 整体模型

３.４　 预埋件设计

墩台基础的预埋件设计(含预留孔及预留槽)

包括装卸工艺、 水工结构、 电气及给排水 ４ 个大

类ꎬ 具体包括前臂前撑、 主∕副钩拉索、 系船柱、

橡胶护舷、 钢支撑、 电缆钢管、 水管穿孔、 电缆

槽及钢轨槽等 １６ 项子类的预埋件ꎬ 数量合计

３８６ 处ꎮ

为了更好地统筹多专业并行协同设计ꎬ 设定全

专业预埋件工作集(图 ７)ꎮ 预埋件控制参数设定见

图 ８ꎬ 进行可视化、 参数化的合理布置ꎬ 避免了二

维设计存在的埋件定位不准确ꎬ 以及平面、 立面、

剖面不一致等不足ꎬ 保证了方案优化时快速准确的

位置调整ꎬ 从而提升墩台基础的设计质量ꎮ

图 ７　 全专业预埋件布置
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图 ８　 预埋件控制参数设定

３.５　 正向设计

采用 ＢＩＭ 技术进行后拉锚承台部分的正向设

计ꎬ 整体思路是企业级构件标准族创建、 多专业

协同设计、 全专业 ＢＩＭ 合模、 设计成果标准输出ꎬ

并取得了良好的效果ꎮ 基于创建的 ＢＩＭ 精细化模

型ꎬ 完成企业级的标准出图、 实物工程量的明细

统计是 ＢＩＭ 正向设计工作的重要组成部分ꎮ

相比于传统的基于过程的二维 ＣＡＤ 设计ꎬ 面

向对象工作模式下的 ＢＩＭ 正向设计的改进工作主

要体现在: １)参数化族的应用实现图元信息的同

步修改ꎬ 减少了繁琐的人工修改ꎬ 避免低级错误ꎻ

２)模型图元、 基准图元及视图专用图元的企业级

族库建设实现标准化输出ꎬ 提高了设计输出的效

率ꎻ ３) 工程量明细统计功能全面、 准确且高效ꎬ

减少造价人员的繁琐统计工作ꎮ

以后拉锚承台的施工图配筋模型创建为例ꎬ

钢筋种类为 １４ 个ꎬ 数量多达 ２ ６２７ 根ꎮ 通过创建

包括桅杆吊墩台 ＢＩＭ 模型的 ３ 类图元标准化族ꎬ

合计 １０３ 个ꎬ 完成后拉锚承台实体结构三维参数

化结构配筋(图 ９)ꎮ 正向设计工作模式下ꎬ 二维

出图将作为三维建模的附属工作ꎬ 通过三维模型

直接剖切获取ꎬ 并保证了 ＢＩＭ 正向设计成果的准

确且高效的输出(图 １０)ꎮ

图 ９　 后拉锚承台的三维实体结构配筋
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图 １０　 正向设计出图

４　 结语

１)并行协同设计的应用弥补了传统设计过程

信息共享不及时的不足ꎬ 实现多专业间的配合从

串行到并行设计的转变ꎬ 缩短了设计链条长度ꎬ

节省设计专业间的配合等待时间ꎮ

２)参数化三维协同设计ꎬ 提高了墩台设计成

果的表达精度ꎬ ＢＩＭ 技术的参数化联动特性系统

地避免了诸如尺寸、 高程平立剖视图不对应等低

级错误ꎬ 使有限的设计资源更多地投入到结构方

案优化及技术创新的高质量设计中ꎮ

３)标准族库资源的积累及应用ꎬ 是实现 ＢＩＭ

技术正向设计、 企业级标准化的基础工作ꎮ 对于

类似的勘察设计类工程项目ꎬ 资源族库的模块化

和参数化功能是其三维协同设计标准化建设的有

益补充ꎮ
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