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基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的某航道工程勘察

安全管控应用技术
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摘要: ＢＩＭ(建筑信息模型)和 ＩｏＴ(物联网)技术虽然近年来在基础设施建设行业应用愈加广泛ꎬ 但在航道工程勘察阶段

未广泛应用ꎮ 针对这个现状ꎬ 研究 ＢＩＭ 和 ＩｏＴ 技术的集成应用ꎬ 采用基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平台技术架构和技术路线ꎬ 探

索其在航道工程勘察安全管控中的应用ꎮ 以某航道工程为例ꎬ 利用 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 平台实现了水上移动巡检、 安全资料管理、 远

程安全管控等水上勘察作业安全管控应用ꎮ 实践证明ꎬ 综合利用 ＢＩＭ 和 ＩｏＴ 应用于航道勘察安全管控ꎬ 具有信息服务提质、

预警能力提升等多方面优势ꎮ
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　 　 随着数字地球和万物互联时代的到来ꎬ ＢＩＭ

和 ＩｏＴ 技术已逐步应用于工程建设领域ꎬ 给工程建

设行业的工作方式和管理模式带来了革命性的改

变ꎮ 岩土工程勘察作为工程建设中的一项关键性

基础工作ꎬ 对工程设计、 施工均有重要影响ꎬ 由

于勘察外业多、 作业环境差、 劳动用工素质参差

不齐等特点ꎬ 导致勘察过程安全管理难度较大ꎬ

特别是作业环境复杂的航道工程水上勘察ꎮ 因此ꎬ



水
运
工
程

　 第 ５ 期 曹旭梅ꎬ 等: 基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的某航道工程勘察安全管控应用技术

研究 ＢＩＭ 和 ＩｏＴ 技术在勘察工作中的应用无疑具

有重要的现实意义和发展前景ꎮ

目前ꎬ ＩｏＴ 技术在勘察阶段应用的研究成果还

非常少ꎬ 而 ＢＩＭ 技术虽然在设计、 施工阶段应用

比较广泛ꎬ 但在勘察中的应用也仍处于起步阶段ꎮ

贾海鹏 １ 提出了建立地质、 地形、 管线和周边建

筑物 ＢＩＭ 模型ꎬ 提高信息集成效率ꎬ 减少对管线

及周边建筑物的影响ꎻ 宋金龙等 ２ 分析基于钻孔

数据的三维地质建模方法并进行了建模实践ꎻ 郑

豪等 ３ 分析了常用 ＢＩＭ 软件的优势领域ꎬ 探讨基

于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建立三维地质信息模型的流程ꎻ 童钟

等 ４ 提出 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 融合方法ꎬ 实现了大范围工

程 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 数据一体化展示、 分析ꎻ 徐肖峰

等 ５ 借助离散光滑插值技术建立岩土层曲面ꎬ 利

用 Ｄｙｎａｍｏ 处理后导入 Ｒｅｖｉｔ 平台与设计模型整合ꎬ

进行岩土工程量计算ꎮ

本文综合利用 ＢＩＭ 和 ＩｏＴ 技术ꎬ 研究 ＢＩＭ 和

ＩｏＴ 技术融合的可行性和技术路线ꎬ 并依托某航道

工程勘察项目构建基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平台ꎬ

进行安全管控应用探索、 验证ꎮ

１　 ＢＩＭ 与 ＩｏＴ 的融合方法

１.１　 思路

ＢＩＭ 技术的兴起和快速发展除了其三维可视

化的特点带来了工作效率的巨大提高和工程技术

的直观表达外ꎬ 还有一个重要特点就是作为高效

的信息载体ꎬ 实现了三维模型与设计尺寸、 技术

参数、 管理过程等工程信息的具象化关联ꎮ ＩｏＴ 技

术是通过信息传感器、 ＲＦＩＤ (射频识别)、 ＢＤＳ∕

ＧＮＳＳ(北斗∕全球卫星导航系统) 等技术ꎬ 实时采

集并传输工程对象的几何信息和非几何信息ꎬ 并

对信息进行格式转换和挖掘分析ꎬ 实现对工程实

体和建设过程的智能化感知、 监控和管理ꎮ

ＢＩＭ 技术与 ＩｏＴ 技术各具优势ꎬ 将两者进行融

合可以充分发挥 ＢＩＭ 模型的三维可视化和信息承

载优势ꎬ 利用 ＩｏＴ 技术的信息采集、 传输、 分析处

理能力ꎬ 在三维虚拟场景里集成工程属性信息、

管理数据以及 ＩｏＴ 设备采集的定位、 视频监控等信

息ꎬ 并对信息进行格式转换、 数据挖掘和统计

分析ꎮ

１.２　 平台架构

基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 技术的融合ꎬ 结合航道工程勘

察阶段管理的业务需求ꎬ 构建基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘

察管控平台ꎬ 依托平台实现航道工程勘察作业安

全管控ꎮ 平台技术架构见图 １ꎮ

图 １　 平台技术架构

１.２.１　 感知层

主要利用布置在现场的各类 ＩｏＴ 设备ꎬ 如水位

传感器、 微型气象站、 监控摄像头、 ＢＤＳ∕ＧＮＳＳ

(北斗卫星导航系统∕以人造卫星作为导航台的星

级无线电导航系统)定位设备等ꎬ 采集工程数据ꎬ

并通过 ４Ｇ∕５Ｇ 物联网模块、 有线网络、 北斗短报

文等方式传输至 ＩｏＴ 设备厂商ꎬ 平台通过开发可配

置的 ＡＰＩ 接口ꎬ 将数据实时推送到平台 ＭｙＳＱＬ 数

据库ꎮ

１.２.２　 数据层

ＩｏＴ 设备采集的数据具有格式多样、 数据结构

多、 标准不统一等特点ꎬ 按照系统需求ꎬ 对采集

的原始数据进行去冗余、 格式转换、 筛选、 重塑

等操作ꎬ 降低存储空间占用ꎬ 便于从海量的原始

数据中抽取出有价值的信息ꎬ 并推送至对应的主

􀅰５６１􀅰
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题数据库中ꎮ 主题数据库按照数据仓库的架构进

行设计ꎬ 面向业务主题进行数据组织与存储ꎬ 主

要功能是联机分析处理和数据共享ꎬ 避免各应用

系统为了进行数据交换而开发大量接口ꎬ 简捷地

实现了应用系统的集成ꎮ

１.２.３　 应用层

应用层是系统平台的主要组成部分ꎬ 其核心

是数据和应用ꎮ 在进行数据管理、 数据分析的基

础上ꎬ 将数据与具体的应用相结合ꎬ 基于业务需

求对数据进行分析ꎬ 形成统计图表ꎬ 并在一定程

度上自动采取相关措施ꎬ 为工程管理和决策人员

提供应用服务ꎮ

１.２.４　 表现层

这是用户访问和使用平台的各种入口ꎬ 平台

支持常见的各类终端产品ꎬ 如电脑、 平板、 手机、

触屏设备、 船载终端等ꎮ

１.３　 技术路线

目前ꎬ 勘探钻孔的坐标常保存在 ＯｖｉｔａｌＭａｐ 软

件生成的钻孔坐标文件中ꎬ 坐标文件中某钻孔定

位数据示例如下:

“ <Ｐｌａｃｅｍａｒｋ>

　 <ｎａｍｅ>ＺＫ６１<∕ｎａｍｅ>

　 <ＯｖＡｔｔｒ>

　 　 <ＯｖＩｃｏｎ>１<∕ＯｖＩｃｏｎ>

　 　 <ＯｖＩｃｏｎＮｕｍ>０<∕ＯｖＩｃｏｎＮｕｍ>

　 <∕ＯｖＡｔｔｒ>

　 <Ｓｔｙｌｅ>

　 　 <ＩｃｏｎＳｔｙｌｅ>

　 　 　 <ｃｏｌｏｒ>ｆｆｆｆｆｆｆｆ<∕ｃｏｌｏｒ>

　 　 　 <ｓｃａｌｅ>１􀆰 ０<∕ｓｃａｌｅ>

　 　 <∕ＩｃｏｎＳｔｙｌｅ>

　 <∕Ｓｔｙｌｅ>

　 <Ｐｏｉｎｔ>

　 　 <ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ>１１４􀆰 ３３０１５９００ꎬ３０􀆰 ６２０２８２４１ꎬ０<∕ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ>

　 <∕Ｐｏｉｎｔ>

<∕Ｐｌａｃｅｍａｒｋ>”

该钻孔定位数据释义见表 １ꎮ

表 １　 钻孔定位数据文件语句释义

字段 释义

<Ｐｌａｃｅｍａｒｋ>􀆺􀆺<Ｐｌａｃｅｍａｒｋ> 点位标记信息

<ｎａｍｅ>ＺＫ６１<ｎａｍｅ> 钻孔名称:ＺＪＫ６１

<ＯｖＡｔｔｒ>􀆺􀆺<ＯｖＡｔｔｒ> 属性信息

<ＯｖＩｃｏｎ>１<∕ＯｖＩｃｏｎ> 图标类型代号

<ＯｖＩｃｏｎＮｕｍ>０<∕ＯｖＩｃｏｎＮｕｍ> 图标编号

<ＩｃｏｎＳｔｙｌｅ>􀆺􀆺<ＩｃｏｎＳｔｙｌｅ> 图标样式

<ｃｏｌｏｒ>ｆｆｆｆｆｆｆｆ<∕ｃｏｌｏｒ> 图标颜色:黑色

<ｓｃａｌｅ>１􀆰 ０<∕ｓｃａｌｅ> 图标比例:１

<Ｐｏｉｎｔ>􀆺􀆺<Ｐｏｉｎｔ> 点位信息

<ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ>􀆺􀆺<ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ> 钻孔点位坐标:经度ꎬ维度ꎬ高程

　 　 通过 Ｄｙｎａｍｏ 编程实现 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｅｖｉｔ 软件自

动从坐标文件中提取全部钻孔的经纬度坐标ꎬ 并

生成钻孔 ＢＩＭ 模型ꎬ 整合高清卫星影像和 ＢＩＭ 模

型ꎬ 进而将整合后的 ＢＩＭ 模型场景与 ＩｏＴ 设备采

集的工程数据在勘察管控平台上进行融合集成ꎬ

并依据勘察安全管理的业务需求ꎬ 进行水上移动

巡检、 安全资料管理、 远程安全管控等应用ꎮ 技

术路线见图 ２ꎮ

图 ２　 技术路线

２　 航道工程勘察安全管控应用

２.１　 水上移动巡检

在目前的勘察作业过程中ꎬ 日常检查记录、
安全日志等工作仍采用传统的纸质形式记录和上

报ꎬ 存在效率低、 易遗漏的问题ꎬ 特别是对于受

气象条件和水流状况变化影响较大的航道工程水
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上勘察作业来说ꎬ 纸质的记录方式不利于现场记

录和实时反馈ꎮ 通过 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 勘察管控平台的定

制化开发ꎬ 现场人员以平台移动端 ＡＰＰ 填报的方

式取代纸质记录ꎬ 提高了安全问题处理和信息共

享的 效 率ꎮ 此 外ꎬ 数 据 通 过 项 目 ＭＢＳ ( Ｍｏｄｅｌ

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ模型分解结构)与 ＢＩＭ 模型关

联并自动汇聚到平台主题数据库ꎮ

２.２　 安全资料管理

如前所述ꎬ 目前勘察阶段的安全管理资料多

以纸质材料形式记录ꎬ 一方面给资料整编和完工

交付增加很多工作量ꎬ 另一方面以纸质形式保存

的资料查找效率低、 信息交换不便、 不利于充分

发挥数据资源价值ꎮ 基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平

台很好地解决了这个问题ꎮ 首先ꎬ 通过平台网页

端和移动端 ＡＰＰ 配合使用ꎬ 实现了勘察阶段安全

管理数据录入、 处理、 整编、 存储全过程的数字

化ꎬ 减轻了资料管理工作量ꎮ 其次ꎬ 通过建立建

(构)筑物与虚拟的三维模型的映射关系ꎬ 将安全

管理数据集成到 ＢＩＭ 模型上ꎬ 提供了一种三维可

视化的数据管理和检索方式ꎬ 有利于信息存储、

交换和共享ꎮ

２.３　 远程安全管控

根据规定ꎬ 勘察企业负责人须定期赴现场进

行安全检查ꎬ 但这种实地检查受诸多外界条件限

制ꎬ 检查的频次有限ꎬ 特别是恶劣气象灾害和疫

情防控等特殊时期ꎬ 而往往这种时期也是安全形

式最严峻的时候ꎮ 基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平台

将现场视频监控、 船舶定位等 ＩｏＴ 设备采集的数据

集成到三维模型场景中ꎬ 从技术上解决了后方相

关人员管控勘察现场作业安全的难题ꎬ 并且通过

分析感知层采集的数据ꎬ 监测环境的潜在隐患ꎬ

提前预防、 实时预警ꎬ 降低外界条件突变对人的

安全威胁ꎮ

３　 工程应用实例

３.１　 工程概况

本文以湖北省武汉市某航道工程勘察项目为

依托ꎬ 该项目大部分勘察工作均为水上作业ꎬ 恶

劣气象、 水情变化、 船舶通航和钻探船舶偏移等

复杂的作业环境对项目安全生产带来较大挑战ꎮ

通过应用 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平台ꎬ 在水上移动

巡检、 安全资料管理、 远程安全管控等方面满足

项目安全生产业务需求ꎮ

根据项目钻孔坐标文件ꎬ 利用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｅｖｉｔ

软件生成钻孔 ＢＩＭ 模型ꎬ 在 Ｓｕｐｅｒｍａｐ 软件中将钻

孔 ＢＩＭ 模型与高清卫星影像地图进行整合ꎬ 经轻

量化处理后发布至勘察管控平台(图 ３)ꎮ

图 ３　 整合后的 ＢＩＭ 模型场景

３.２　 水上移动巡检

现场人员通过平台 ＡＰＰ 记录现场安全检查情况

(图 ４)ꎬ 数据实时上传至后台数据库ꎬ 相关部门和

人员实时收到待办事项提醒ꎬ 适时采取恰当的处理

措施ꎬ 统筹人力、 物力等资源投入ꎬ 从而保证现场

发现的安全隐患或问题得以在最短的时间内整改处

理ꎮ 填报、 处理、 复核全过程留痕ꎬ 支持问题回

溯ꎬ 为事后处理提供支撑ꎮ 此外ꎬ 使用 ＡＰＰ 记录时

数据可关联 ＢＩＭ 模型并自动推送到相应的主题数据

库ꎬ 从源头上减轻了安全管理过程数据的管理难

度ꎬ 为下一步的安全资料管理奠定了基础ꎮ

图 ４　 移动端 ＡＰＰ 记录安全巡检数据
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３.３　 安全资料管理

利用平台主题数据库在资料存储、 分类管理

和信息共享上的优势ꎬ 将项目安全管理资料ꎬ 如

安全生产管理规章制度、 应急预案、 通航安全保

障方案、 安全生产日志等ꎬ 上传至平台ꎬ 便于项

目部、 勘察企业、 建设单位之间的资料共享和信

息检索(图 ５)ꎮ 对于依托于具体建(构)筑物的数

据ꎬ 则通过 ＭＢＳ 与 ＢＩＭ 模型相关联ꎬ 相关人员可

以可视化的方式在三维模型场景中定位到关注的

钻孔模型ꎬ 进而浏览 ＢＩＭ 模型关联的全部安全管

理数据(图 ６)ꎮ

图 ５　 安全资料主题数据库

图 ６　 安全数据关联 ＢＩＭ 模型

３.４　 远程安全管控

３.４.１　 钻探船舶定位监管与预警

通过钻探船舶上安装的 ＢＤＳ∕ＧＮＳＳ 定位终端ꎬ

按照设置的时间间隔采集钻探船舶的定位数据ꎬ

并在 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 平台上联动变化ꎬ 便于相关人员掌

握勘察现场钻探船舶的实时位置、 偏移情况和历

史轨迹ꎮ 同时可根据船舶偏移控制要求设置电子

围栏ꎬ 如果现场钻探船舶受风浪等影响偏移范围

超出电子围栏范围ꎬ 平台会预警提示ꎬ 保障作业

安全(图 ７)ꎮ
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图 ７　 钻探船舶定位监管与预警

３.４.２　 现场远程视频监控

项目在钻探船舶上安装有视频监控设备ꎬ 视

频数据采用 ４Ｇ 物联网卡传输ꎬ 通过开发数据接

口ꎬ 将视频监控数据推送到平台数据库ꎬ 并在三

维模型场景中将监控设备与 ＢＩＭ 模型相融合ꎬ 项

目相关人员可在三维场景中查看各钻探船舶上安

全设施、 作业人员行为等是否满足安全生产要求ꎬ

弥补了勘察企业负责人只能通过现场检查这一方

式管控现场安全的不足ꎬ 保证勘察现场作业安全

得到有效管控(图 ８)ꎮ

图 ８　 现场远程视频监控

４　 结语

１)对 ＢＩＭ 和 ＩｏＴ 技术在航道工程勘察安全管

控方面的融合应用进行研究ꎬ 构建了一种基于

ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的勘察管控平台技术架构和技术实现路

线ꎬ 并在某航道工程勘察项目上应用验证ꎬ 通过

将船舶 ＢＤＳ∕ＧＮＳＳ 定位数据和视频监控数据与 ＢＩＭ

模型进行集成ꎬ 满足了勘察企业在勘察现场远程

安全管控方面的需求ꎮ

２)充分利用 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 平台主题数据库在数据

分析、 按类存储和 ＢＩＭ 模型在信息共享和可视化

表达方面的优势ꎬ 实现了一种高效率、 可视化的

数据管理和检索方式ꎬ 一定程度上解决了安全资

料整理整编和数据检索方面存在的问题ꎬ 可供类
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