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基于 ＢＩＭ和 ＧＩＳ的航道整治建筑物

维护分析方法

余青容ꎬ 郭　 涛ꎬ 宋成果

(长江航道规划设计研究院ꎬ 湖北 武汉 ４３００４０)

摘要: 针对航道整治建筑物维护分析手段单一、 定量分析缺乏、 系统性评估不足的问题ꎬ 提出一种基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的

航道整治建筑物维护分析方法ꎬ 实现整治建筑物损毁的定量分析和评价ꎮ 将研究成果应用在界牌水道整治建筑物维护管理

中ꎬ 验证了 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 技术在整治建筑物维护管理应用的可行性ꎬ 实现了三维展示、 建筑物损毁分析、 航道演变分析、 整

治建筑物状况分析等功能ꎬ 解决了整治建筑物维护分析手段单一、 系统性评估不足的问题ꎬ 可为航道整治建筑物的维护管

理提供有效的手段ꎮ
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　 　 随着内河航道整治工程数量越来越多、 体量

越来越大ꎬ 其对保障航道水深和船舶安全通行的

作用也越来越重要ꎬ 因此迫切需要完善航道整治

建筑物的分析方法ꎬ 进一步提升建筑物维护分析

的准确性ꎮ 目前ꎬ 航道整治建筑物日常维护分析

手段单一ꎬ 一般采用 ２ 次测图对比ꎬ 分析时段较

片面ꎬ 缺乏历史测图的趋势分析ꎻ 航道建筑物级

别评估以定性分析为主ꎬ 且只针对单一建筑物ꎬ
缺乏定量化指标和所有整治建筑物分析结果的统

筹对比ꎬ 评估系统性不足 １ ꎮ 以上存在的问题一

定程度上影响了整治建筑物维护修复的及时性和

经济性ꎮ
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ＢＩＭ 技术以信息模型为载体ꎬ 在项目全生命

期过程中进行信息共享和传递ꎬ 实现精细化建设

目标ꎮ 近年来ꎬ ＢＩＭ 技术在航道工程领域得到了

快速发展ꎬ 已成功应用于多个航道整治工程的设

计和施工阶段ꎬ 并取得一定成效ꎬ 如长江下游安

庆河段航道整治二期工程、 长江干线武汉—安庆

段 ６ ｍ 水深航道整治工程等ꎬ 并尝试在戴家洲水

道、 黑沙洲水道的整治建筑物维护中对 ＢＩＭ 技术

应用开展更深入的探索 ２￣３ ꎮ
笔者在梳理航道整治建筑物维护管理流程及

需求的基础上ꎬ 提出了一种基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航

道整治建筑物维护分析方法ꎮ 利用 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 技

术ꎬ 集成航道整治建筑物前期设计和维护过程中

的监测成果ꎬ 有利于整治建筑物损毁分析、 河床

演变预测分析和整治建筑物状况分析ꎮ 以界牌水

道为例ꎬ 应用该方法基本解决了航道整治建筑物

状况维护分析的问题ꎬ 可为航道整治建筑物的维

护管理提供有效的手段ꎮ

１　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 在航道工程中的应用

随着 ＢＩＭ 技术向工程全生命周期的完整应用

扩展ꎬ 在航道工程维护阶段应用 ＢＩＭ 技术是必然

趋势 ４ ꎮ ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 集成应用可提高长线工程和

大规模区域性工程的管理能力ꎮ 目前ꎬ 长江干线

已竣工航道整治建筑物约 ４００ 多处ꎬ 且今后建筑

物数量还将不断增加ꎬ 数量庞大ꎬ 维护管理难度

大ꎮ 为便于今后精确、 科学地实施建筑物维护ꎬ

最好的办法便是深度融合 ＢＩＭ 数据和 ＧＩＳ 数据ꎬ

将大场景和精细化的模型数据进行集成ꎬ 实现基

于 ＧＩＳ 的全线宏观管理、 基于 ＢＩＭ 的精细管理相

结合的多层次管理ꎮ

２　 基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航道整治建筑物维护分析方

法构建

结合新时期长江干线航道整治建筑物维护管

理的业务需求ꎬ 提出了基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航道整

治建筑物维护分析方法ꎬ 见图 １ꎮ 基于 ＢＩＭ ＋ＧＩＳ

平台ꎬ 集成航道整治建筑物前期设计和维护过程

中的监测成果ꎬ 实现了整治建筑物三维展示、 损

毁分析、 河床演变预测分析和整治建筑物状况分

析等功能 ５ ꎮ

图 １　 基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航道整治建筑物维护分析方法流程

２.１　 构建整治建筑物 ＢＩＭ 模型

对于设计或施工期已有 ＢＩＭ 模型的整治建筑

物ꎬ 直接进行 ＢＩＭ 模型数据对接ꎬ 实现整治建筑

物 ＢＩＭ 模型信息的完整传递ꎻ 对于没有 ＢＩＭ 模型

的整治建筑物ꎬ 则需重新进行 ＢＩＭ 设计ꎬ 得到整

治建筑物 ＢＩＭ 模型ꎮ
２.２　 集成地形观测资料

收集整治建筑物 ＢＩＭ 模型设计过程中依据的

地形测图和工程竣工测图ꎻ 收集历史多个时期的

整治建筑物观测资料ꎬ 包括整治工程竣工时的整

治建筑物地形高程测图、 整治工程竣工后多个选

定时间点的整治建筑物地形高程测图、 当前的整

治建筑物地形高程测图ꎮ 基于 ＧＩＳ 平台ꎬ 集成整

治建筑物多个历史时期的地形观测资料ꎮ

２.３　 整治建筑物损毁分析

首先ꎬ 通过自动识别整治建筑物 ＢＩＭ 模型的

外边界范围ꎬ 确定损毁分析的地理范围ꎮ 然后ꎬ
选取整治工程竣工时的建筑物地形高程测图和当

前测图ꎬ 在 ＢＩＭ 模型的外边界范围内ꎬ 通过三角

网格地形分析方法对河床冲淤进行分析ꎬ 将竣工

时的建筑物地形高程测图与当前测图相比ꎬ 地形

曲面凸起的部分即为地形淤积部位ꎬ 凹陷的部分

即为地形冲刷部位ꎮ
根据上述计算结果得出: 地形淤积部位ꎬ 默

认工程达到了预期效果ꎬ 判断建筑物没有损毁ꎻ
地形冲刷部位ꎬ 则认为工程没有达到预期效果ꎬ

判断建筑物在冲刷部位有损毁ꎬ 冲刷的体积即是

整治建筑物的损毁体积ꎮ 整治建筑物损毁分析可

直观反映建筑物的损毁量ꎬ 与传统人工分析相比ꎬ

自动化程度更高、 分析范围更精确ꎬ 可显著提升

􀅰３５１􀅰
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分析效率和准确度ꎮ

２.４　 航道演变分析

首先设定航道演变分析的基础数据和各类边

界条件ꎮ 基础数据包括水道范围(河流中的一个断

面到另一个断面的水域范围)内的航道初始地形和

地形三角网格ꎻ 边界条件包括水道范围内的航道

演变分析起止地理范围、 航道演变分析起止日期、

航道出入口水流量以及航道水文泥沙边界条件ꎮ

对上述边界条件ꎬ 利用压力耦合方程组的半

隐式方法 ＳＩＭＰＬＥ 算法和基于有限体积格式的

ＨＬＬＣ 算法进行演变计算ꎬ 得到预测的航道地形高

程曲面数据ꎬ 通过航道地形高程曲面与水流表面

高程数据(水流表面高程数据在一个水道内为定

值)的差值ꎬ 得到航道水深变化情况ꎬ 若航道水深

较初始时期变小ꎬ 则航道尺度条件变坏ꎬ 否则航

道尺度条件变好ꎮ 利用航道演变分析结果ꎬ 一方

面可基于 ＧＩＳ 平台动态展示地形及水深的变化过

程ꎬ 另一方面也可为建筑物修复等级评估提供航

道条件定量指标ꎮ

３　 案例应用

３.１　 水道概况

界牌河段上起杨林山、 下至石码头ꎬ 全长

３８ ｋｍꎬ 为顺直放宽分汊型河段ꎬ 目前枯水期最小

维护水深为 ４􀆰 ２ ｍꎮ 界牌河段历史上为典型的长顺

直河段ꎬ 遵循顺直河段交错边滩平行下移的周期

性演变规律ꎬ 在历史上主流摆动频繁ꎬ 航道条件

极为恶劣ꎮ 为解决水道的通航问题ꎬ 先后实施了

界牌河段综合治理工程、 界牌河段航道整治二期

工程ꎬ 修建丁坝 １４ 座ꎬ 新淤洲鱼嘴 １ 处ꎬ 护滩带

３ 条ꎬ 左岸护岸工程 １ 处ꎮ

对界牌水道采用 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的航道维护分析

方法ꎬ 研发了整治建筑物维护分析示范平台ꎬ 实

现了三维展示、 建筑物损毁分析、 航道演变分析、

建筑物技术状况分析等功能ꎬ 探索长江航道整治

建筑物全寿命周期信息化管理应用流程ꎬ 为实现

全线航道整治建筑物基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术进行维护

分析管理奠定基础ꎮ

３.２　 三维场景的构建

三维场景的构建需要集成 ＢＩＭ 模型数据和

ＧＩＳ 数据ꎮ ＢＩＭ 模型数据是指使用 Ａｕｔｏ ｄｅｓｋ ｃｉｖｉｌ

３Ｄ 软件构建整治建筑物 ＢＩＭ 模型ꎬ 见图 ２ꎮ ＧＩＳ

数据包括工程周边的 ＤＥＭ 数据和 ＤＯＭ 数据ꎬ

ＤＥＭ 数据根据工程设计过程中的地形测图、 工程

竣工测图以及多个时期工程周边区域维护性测图

所生成ꎬ 包括不同时期的工程周边 ＤＥＭꎬ 用于建

筑物损毁分析和航道演变分析ꎻ ＤＯＭ 数据多采用

卫星影像数据ꎬ 通过格式转换、 坐标转换、 属性

数据关联方法ꎬ 实现整治建筑物 ＢＩＭ 模型数据与

ＧＩＳ 数据的集成ꎬ 构建航道三维场景ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 界牌水道鱼嘴整治建筑物 ＢＩＭ 模型

图 ３　 界牌水道鱼嘴整治建筑物周边 ＧＩＳ 数据构建三维场景

３.３　 整治建筑物损毁分析

选取 ２００３—２０１８ 年 ５ 个不同时期的地形测

图ꎬ 选定计算区域ꎬ 通过三角网格地形分析方法ꎬ

对新淤洲鱼嘴工程周边区域的损毁情况进行冲淤

对比分析ꎬ 计算冲淤面积和最大水深ꎬ 推算建筑

物损毁量ꎬ 计算结果见表 １ꎻ 并根据冲淤分析结果

进行地形着色ꎬ 在三维 ＧＩＳ 场景上可直观展示损

毁情况 ６ ꎬ 见图 ４ ꎮ 结果显示: 鱼嘴头部及两侧

受冲态势明显ꎬ 受常年水流的淘刷已形成局部较

大的冲刷坑ꎬ 并逐年增大ꎬ 该处整治建筑物损毁

趋势明显ꎮ
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表 １　 不同时期新淤洲鱼嘴建筑物损毁计算结果

测图时间 水凼面积∕万 ｍ２ 水凼内部最大水深∕ｍ

２００３ 年 ７ 月 ０　 　 　 ０

２００８ 年 １０ 月 ５􀆰 ０２７ ８ １８􀆰 ４

２０１１ 年 ８ 月 ６􀆰 １１７ ３ １３􀆰 ８

２０１７ 年 ７ 月 ６􀆰 ４０７ ３ １３􀆰 ７

２０１８ 年 １０ 月 ６􀆰 ５０８ ５ １３􀆰 ７

　 　

图 ４　 不同时期新淤洲鱼嘴整治建筑物损毁效果

３.４　 航道演变分析

针对有损毁的新淤洲鱼嘴整治建筑物ꎬ 采用

数模分析预测航道地形高程曲面数据ꎮ 根据分析

结果ꎬ 在平台上实现三维河床演变动态展示ꎬ 分

析演变后航道水深变化情况ꎬ 以及建筑物损毁对

航道条件的影响程度ꎮ 预测结果(图 ５) 显示: 支

汊冲刷发展ꎬ 主航道分流减小ꎬ 航道条件恶化ꎬ

一旦贯穿ꎬ 左汊(新堤夹)口门过水断面将急剧扩

大ꎬ 进流更顺畅ꎬ 分流增大ꎬ 不仅破坏鱼嘴完整

性ꎬ 还将导致岸滩崩退ꎬ 影响滩槽稳定ꎮ

图 ５　 整治建筑物损毁预测结果
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