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在内河航道整治工程中的综合应用
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摘要: 内河航道整治工程具有长线型、 多区域、 隐蔽工程多的特点ꎬ 并存在施工质量溯源难、 过程管控难度大、 施工

管理效率低等问题ꎮ 针对内河航道工程施工中的重难点ꎬ 依托京杭运河长江口门段航道整治项目ꎬ 基于 ＢＩＭ 技术和智慧工

地管理平台ꎬ 应用相应的施工智能化设备ꎬ 实现施工 ＢＩＭ 模型深化创建、 多源模型集成应用ꎬ 并解决大体量混凝土浇筑、

长线型施工过程管控、 复杂隐蔽工程工序报验、 施工及监测数据管理等典型难题ꎬ 实现了 ＢＩＭ 技术与管理平台在施工阶段

的融合应用ꎬ 提升了工程建设项目的施工质量和技术管理水平ꎮ
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　 　 航道整治工程具有施工工期长、 影响因素多

等特点ꎬ 并存在返工成本高、 质量溯源难、 管控

难度大等问题ꎮ 随着经济社会的发展和航运需求

的日益增长ꎬ 内河航道整治工程的建设规模不断
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扩大、 工程构筑物更加复杂ꎬ 传统的实施方法已

不能满足施工管理、 强度和精度的要求ꎬ 亟需向

可视化、 信息化、 智慧化发展 １￣２ ꎮ

ＢＩＭ 技术因具有可视化、 协调性、 优化性等

优势而逐渐深入到各个工程领域ꎬ 显著提高了工

程质量和投资效益 ３ ꎮ 而已有 ＢＩＭ 技术在航道整

治工程中的应用多集中在设计阶段 ４￣７ ꎬ 并主要从

正向设计、 工程量计算、 构筑物创建、 可视化交

底、 施工进度和工艺模拟等方面进行应用ꎬ 增强

了施工人员对拟建工程的整体认知ꎬ 极大地方便

了施工前期工作的开展ꎬ 但对施工阶段的全过程

管控还有待深入结合ꎮ 为此ꎬ 以物联网、 云计算、

大数据等新一代信息技术为主的智慧工地管理平台

应运而生ꎬ 通过对施工生产、 技术管理等过程加以

改造ꎬ 提升施工现场的管理效率、 工作效率和决策

能力 ８ ꎮ 但相较于房建领域ꎬ 内河航道整治工程具

有长线型、 多区域、 隐蔽工程多的特点ꎬ 因此如何

结合工程需求和 ＢＩＭ 技术的全生命周期性 ９ ꎬ 在管

理平台中将 ＢＩＭ 技术与施工管控进行全面融合ꎬ 是

实现内河航道整治工程智慧化建设的重点ꎮ

本文以京杭运河长江口门段航道整治工程为

例ꎬ 首先通过可视化编程和实景模型技术实现施

工 ＢＩＭ 模型深化创建、 复杂航道模型构建和多源

模型轻量化集成等应用ꎬ 为施工阶段提供精准

ＢＩＭ 数据ꎻ 并将 ＢＩＭ 技术与智慧工地平台相结合ꎬ

集成应用于内河航道施工全过程管控ꎬ 实现了混

凝土质量溯源、 灌注桩智能化管控、 工序线上报

验、 施工过程实时管理等创新应用ꎮ

１　 工程概况

京杭运河长江口门段航道整治工程位于长江

和京杭运河两条水道交汇处ꎬ 项目起自施桥船闸

止于六圩长江口ꎬ 全长 ５􀆰 ３７ ｋｍꎬ 施工内容为灌注

桩加钢板桩承台式护岸、 格宾生态护岸、 水下航

道疏浚等工程(图 １)ꎬ 具有施工管控难度大、 安

全环保压力大、 征地拆迁难度大、 质量安全标准

高的特点ꎮ 工程着重解决灌注桩施工过程管控、

护岸工序报验、 混凝土质量溯源、 施工过程实时

管理和拆迁统计等难题ꎬ 通过智能化管控方式指

导工程项目建设ꎮ

注: Ａ、 Ｂ、 Ｆ 型为桩基承台式护岸ꎬ Ｃ、 Ｄ、 Ｅ、 Ｇ 型为格宾式护岸ꎮ

图 １　 整治工程分布

２　 施工阶段 ＢＩＭ 技术深化应用

２.１　 ＢＩＭ 模型划分

以往 ＢＩＭ 模型的创建多在设计阶段ꎬ 主要依

据设计思路和工程需求开展ꎬ 但要实现 ＢＩＭ 模型

的全生命周期应用ꎬ 更好地实现工程量统计、 施

工模拟、 施工过程 ＢＩＭ 管控等功能ꎬ 还需结合施

工进度计划和施工工艺进行 ＢＩＭ 模型的二次深化ꎬ

以真正符合施工阶段的应用需求ꎮ

　 　 项目根据工程划分原则和施工进度计划进行

了施工 ＢＩＭ 模型的命名和划分ꎬ 该过程遵循唯一

性、 简明性、 完整性等基本原则ꎬ 利用文字、

字母、 数字进行一定规律的排列对 ＢＩＭ 构件进

行命名( 图 ２) ꎬ 同时通过 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程ꎬ

添加各个构件 ＩＤ 进行唯一性标识、 添加坐标信

息以准确定位ꎬ 方便后续工序报验、 施工智能

化管控ꎮ
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图 ２　 ＢＩＭ 模型划分规则

２.２　 ＢＩＭ 模型的创建及应用

内河航道工程 ＢＩＭ 模型创建多集中在护岸 １０ 、

桩基、 地形和航道等结构上ꎮ 针对航道施工桩基数

量多、 护岸走势复杂的难点ꎬ 通过 Ｄｙｎａｍｏ 可视化

编程ꎬ 解决了复杂护岸前沿线中的桩模型放置问

题ꎬ 实现沿特定角度、 特定间距、 特定路径下的

钢板桩、 灌注桩模型自动放置ꎬ 具有放置精度高、

间隔排列准确、 搭接紧密且连续的优点(图 ３)ꎮ

图 ３　 采用 Ｄｙｎａｍｏ 自动放置桩模型

针对航道断面结构多、 各过渡段衔接不明确

的难题ꎬ 采用部件编辑器建立了标准航道部件ꎬ

通过自动找寻护岸边界和高程信息对航道进行精

确建模ꎬ 用于施工疏挖技术交底ꎻ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建

立三角网格体积曲面ꎬ 进行土石方量计算ꎬ 直观

展现三维土石方量分布情况(图 ４)ꎬ 相对于传统

的断面法ꎬ 其计算效率和精度均有所提高 １１ ꎮ

图 ４　 三维土石方量计算

　 　 基于施工 ＢＩＭ 模型ꎬ 实现了施工图纸的三维

化表达(图 ５)ꎬ 通过提前优化施工方案和结构布

置ꎬ 降低施工返工风险ꎻ 同时采用 ＶＲ 设备并结合

Ｆｕｚｏｒ 软件进行沉浸式体验ꎬ 直观展示工程重难

点ꎬ 对施工人员进行可视化技术交底ꎮ

图 ５　 施工图纸三维表达
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２.３　 多源模型轻量化集成及应用

针对征地拆迁难度大、 场地配置规划难的问

题ꎬ 项目使用无人机倾斜摄影技术ꎬ 通过控制点

布设、 测区航线规划获取数据ꎬ 通过空中三角测

量解算、 控制点设置进行数据处理ꎬ 创建了施工

区域实景模型 １２￣１３ ꎬ 为区域拆迁、 场地布置、 工

程量核算提供数据支持ꎮ

以往研究中在 ＢＩＭ 模型与三维实景模型融合

时存在坐标信息不统一、 模型体量大、 匹配效果

不佳等问题 １４ ꎮ 项目基于国产 ＢＩＭ 引擎 Ｂｌａｃｋ

Ｈｏｌｅ 建立 ＢＩＭ 轻量化平台ꎬ 使用 Ｗｏｒｍ Ｈｏｌｅ Ｅｄｉｔｏｒ

编辑器对实景模型进行二次优化和单体化ꎬ 解决

了模型空洞、 变形扭曲、 模型悬浮等问题ꎻ 并采

用 Ｒａｓｔｅｒ Ｔｏｏｌｓ 将 ＧＩＳ 底图进行坐标定位ꎬ 通过

ＷＭＴＳ 地图服务坐标系对各源文件进行定位整合ꎬ

最终将 ＢＩＭ 模型、 ＧＩＳ 底图、 实景模型相融合ꎬ

实现网页端多源模型的集成(图 ６)ꎬ 为施工智能

化管控提供数据支持ꎮ

图 ６　 网页端多源模型集成

通过多源模型的轻量化集成实现以下应用:
１)实现施工现场全要素信息三维可视化ꎬ 可对施

工场地进行快速布置ꎬ 有利于管理人员综合评估

施工条件ꎬ 制定有针对性的资源调度与配置方案ꎻ
２)针对目前航道工程房屋拆迁采用的实地测量方

法ꎬ 可通过轻量化平台对拆迁面积、 层数、 结构

及拟建工程部位进行准确统计ꎻ ３)可直观简洁地

点击每个 ＢＩＭ 模型构件ꎬ 便于技术人员快速查看ꎮ

３　 ＢＩＭ＋智慧工地在航道整治工程中的应用

智慧工地平台基于物联网和移动互联的软硬

件优势ꎬ 针对施工现场管理特点ꎬ 实现人员考勤、
车辆识别、 施工质量安全管理、 现场监控和机械

设备监测等功能ꎬ 并在房建市政等领域进行了广泛

应用ꎬ 但受限于航道整治工程施工特点ꎬ 已有通用

化功能并不满足水运施工的开展ꎮ 本节基于施工

ＢＩＭ 模型和智慧工地管理平台ꎬ 解决航道工程中大

体量混凝土浇筑、 长线型施工过程管控、 隐蔽工程

工序报验、 施工及监测数据管理等典型难题ꎮ

３.１　 混凝土动态管控

通过物联网技术实时传输原材料数据ꎬ 管理

平台依据传输的数据自动进行数据处理、 分析ꎬ

并生成原材料统计报表ꎬ 供管理人员总体把控ꎬ

实现材料来源的动态管理ꎻ 基于智慧工地平台ꎬ

通过对原材料入仓配比、 拌和时间、 试验检测等

信息进行统计分析ꎬ 从源头上加强了拌和数据收

集ꎬ 实现了拌和过程的实时管控ꎮ

通过将每仓混凝土与运输车辆绑定联动ꎬ 可

查询该运输车辆的接料时长、 接料强度、 接料量、

浇筑部位等信息ꎬ 并实时获取车辆的运输轨迹ꎬ

确保在接料、 运输中信息的准确性和可溯性ꎻ 同

时将每仓混凝土用量与施工 ＢＩＭ 模型中的浇筑部

位进行绑定联动ꎬ 确保各仓混凝土与所浇筑部位

的精准匹配ꎬ 减少因人工调配错误导致浇筑位置

不符ꎬ 并可自动统计出料与入仓浇筑的间隔时间ꎬ

确保混凝土始终处于最佳状态(图 ７)ꎮ
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图 ７　 混凝土动态管控

３.２　 施工过程实时管控

针对长线型航道整治工程现场管控难的问题ꎬ
通过 ＡＩ 智能抓拍、 电子围栏、 手持人员门禁、 单

兵记录仪、 智能安全帽等手段ꎬ 实现对现场分散

人员的动态管理ꎻ 通过移动布控球、 定位、 传感

装置等对工程车辆、 机械、 挖泥船等设备实时监

管ꎬ 实现 “云监工”ꎻ 环境监测系统自动对扬尘、
噪音、 气象等参数进行采集、 存储、 分析ꎬ 扬尘

超标自动启动喷雾降尘ꎬ 实现环保自动化管理ꎻ
施工人员使用手机 ＡＰＰ 对工程质量、 安全进行

“随手拍”ꎬ 可进行定期巡查与安全质量监督ꎬ 数

字化赋能航道整治工程智慧建设(图 ８)ꎮ

图 ８　 施工过程实时管控

３.３　 施工阶段协同管理

在基于 ＢＩＭ 技术、 物联网、 移动互联的基础

上ꎬ 为进一步提升航道整治工程的信息化、 智慧

化管理水平ꎬ 各参建方基于智慧工地平台和手机

ＡＰＰ 进行施工线上协同管理ꎮ 平台涵盖通知公告、

科技创新、 党政廉洁、 班组管理、 档案管理、 设

备管理、 合同管理、 应急管理等功能ꎬ 实现数据

信息共享、 资料查询有序、 线上审批操作ꎬ 提升

了参建各方管理效率(图 ９)ꎮ 针对航道整治工程

安全管理难的问题ꎬ 平台实现了风险源点管控、

安全教育、 安全考试等功能加强人员培训ꎬ 提高

了质量安全管理水平ꎮ

图 ９　 施工协同管理

３.４　 施工工序线上报验

航道整治工程中隐蔽部位较多ꎬ 针对施工工

序的质量控制要点ꎬ 如何利用先进的管理手段和

管理办法加强对工序质量的控制与管理是有效提

升施工质量水平的重要方式ꎮ
项目结合施工需求ꎬ 通过管理平台对报验流
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程、 单元划分进行预先设置ꎬ 将 ＢＩＭ 模型信息与

ＢＩＭ 轻量化平台和智慧工地管理平台相关联

(图 １０)ꎬ 最后利用手机 ＡＰＰ 在施工现场对隐蔽工

程进行线上报验ꎬ 实现图片、 视频在线上传ꎬ 检

测表格在线填写ꎬ 报验位置自动记录等功能ꎬ 报

验全过程线上操作ꎬ 提高了施工信息化水平ꎮ

图 １０　 施工工序报验管理

工序报验具有如下特点: １)将模型 ＩＤ 作为报

验信息传递的依据ꎬ 实现报验部位与 ＢＩＭ 模型动

态关联ꎬ 报验结果可与 ＢＩＭ 轻量化平台进行实时

联动ꎻ ２)通过 ＢＩＭ 模型颜色区分ꎬ 直观展现已完

工和未完工段的所在位置ꎬ 便于对施工进度进行

总体把控ꎻ ３)通过点选平台各个构件ꎬ 可显示工

程部位、 工序信息、 责任人员和浇筑信息ꎬ 提高

质量管控和溯源能力ꎻ ４) 通过拖拽时间进度线ꎬ

可直观查看施工先后顺序ꎬ 方便管理人员进行进

度规划ꎮ 相较于传统的 ４Ｄ 施工进度模拟ꎬ 该技术

具有实时性、 可溯性、 自动性的优点ꎬ 真正实现

了 ＢＩＭ 模型在施工阶段质量、 进度管控中的融合

应用ꎮ

３.５　 施工数据实时管理

灌注桩须在施工现场短时间内连续完成ꎬ 作

为隐蔽工程其施工质量较难监测ꎮ 首先采用 Ｒｅｖｉｔ

和 Ｄｙｎａｍｏ 精确创建施工 ＢＩＭ 模型并添加施工信

息ꎬ 上传至管理平台作为数据基础ꎻ 并基于北斗

导航的载波相位差分定位技术 １５ ꎬ 实现对打桩位

置的自动定位与导航ꎬ 将打桩坐标与平台模型信

息进行比对ꎬ 以精确控制钻孔误差ꎻ 通过接触式

仪器组合法和谐振音叉传感技术ꎬ 运用物联网手

段将成孔检测、 泥浆监测数据自动上传至管理平

台进行整理分析ꎬ 实现对灌注桩施工全过程智能

化管控(图 １１)  １６ ꎮ

图 １１　 灌注桩智能化管控

针对工程钢筋、 混凝土用量大ꎬ 试验检测效

率低等问题ꎬ 基于管理平台、 物联网技术ꎬ 实现

对混凝土抗折抗压、 钢筋力学性能试验数据的动

态监测、 自动上传、 分析整理、 待办信息自动推

送等功能(图 １２)ꎬ 试验数据全程可查ꎬ 确保试

验、 检测全过程可追溯ꎬ 保障工程材料质量安全ꎮ

图 １２　 试验监测过程管控

４　 结论

１)为了实现 ＢＩＭ 技术与施工管控的融合ꎬ 须

结合现场环境因素、 施工进度和施工工艺对 ＢＩＭ

模型进行二次深化ꎻ 在航道整治工程中ꎬ 使用可

视化编程能较好地完成施工 ＢＩＭ 模型深化创建、

复杂航道模型构建和航道土石方量计算ꎮ

２) 通过轻量化 ＢＩＭ 管理平台ꎬ 可将 ＢＩＭ 模

型、 ＧＩＳ 底图、 实景模型相融合ꎬ 实现施工现场全

要素信息三维可视化ꎬ 为施工场地快速布置、 房

屋拆迁统计和 ＢＩＭ 模型信息查询提供数据支持ꎮ

３)结合施工 ＢＩＭ 模型及管理平台ꎬ 可对混凝
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土材料来源、 拌和、 运送、 浇筑全过程进行实时

管控ꎬ 提升混凝土质量溯源能力ꎮ

４)基于移动互联和物联网技术ꎬ 对分散人员、

施工机械、 固定监测设备进行动态管控ꎻ 可依据

航道整治工程特点和管理需求ꎬ 将管理平台从物

联网端向线上协同管理端进行扩展ꎬ 实现工程智

慧化综合管理ꎮ

５)基于 ＢＩＭ 模型进行结构划分ꎬ 并将模型信

息与管理平台关联ꎬ 实现对隐蔽工程线上工序报

验ꎬ 提高施工信息化水平ꎮ

６)基于管理平台、 物联网技术ꎬ 可实现对混

凝土、 钢筋试验数据的动态监测、 自动上传、 分

析整理等功能ꎬ 保障检测全过程可追溯ꎮ
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