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基于 ＢＩＭ的巢湖口门航道养护措施分析
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摘要: 针对巢湖某支流口门航道的拦门沙碍航问题ꎬ 开展 ＢＩＭ 技术在口门航道冲淤计算及养护分析的应用研究ꎮ 对 ＢＩＭ

技术在口门航道养护分析中的应用思路和流程进行梳理总结的基础上ꎬ 根据实测水文地形资料ꎬ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 曲面分析技术ꎬ

对航道口门区的冲淤变化进行定量分析ꎬ 应用部件编辑器创建参数化航道模型ꎬ 结合水位条件进行航道尺度分析并提出养护措

施ꎮ 结果表明ꎬ ＢＩＭ 技术能够准确、 高效地完成口门航道的养护分析工作ꎬ 可为今后的航道养护 ＢＩＭ 深化应用提供借鉴ꎮ
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　 　 内河航道维护是保护内河航道畅通ꎬ 提高航

道等级和服务水平ꎬ 为船舶提供良好、 安全航行

条件的必要环节 １ ꎮ 为确保航行安全ꎬ «航道养护

技术规范»  ２ 规定必须对口门区等重点航段进行定

期的水下地形监测与跟踪分析ꎬ 以期全面掌握水

深变化趋势、 河床变化趋势及航道现状指标ꎬ 为

口门区养护措施提供参考依据ꎮ
建筑信息模型 ( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ

ＢＩＭ)技术是一种应用于工程设计、 建造、 管理的

数据化工具ꎬ 近年来在工程建设领域的应用日渐

成熟ꎮ 随着 ＢＩＭ 技术在水运工程领域应用的广度

和深度不断增加ꎬ 极大提高了航道勘察设计工作

的效率和产品质量ꎬ 但由于水运工程类型繁多且

工程特性各不相同ꎬ 当前 ＢＩＭ 技术应用研究大多

局限在 ＢＩＭ 软件自身提供的工程设计功能 ３ ꎮ 航

道养护阶段作为水运工程全生命周期的重要环节ꎬ
当前该阶段的 ＢＩＭ 技术应用研究较少ꎮ 总体上ꎬ
国内内河航道维护工程管理中信息化应用水平还
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比较落后ꎬ 内河航道维护水平难以适应航运发展

的实际需求 ４ ꎮ
巢湖作为典型的浅水湖泊ꎬ 入湖口门处通常

存在拦门沙淤积体 ５ ꎮ 本文以巢湖某航道口门区

重点航段为研究对象ꎬ 采用 ＢＩＭ 软件 ( Ａｕｔｏｄｅｓｋ
Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ)对口门区水下地形观测成果进行三维建

模ꎬ 对口门水下地形冲淤变化进行定量计算ꎬ 结合

参数化标准等级航道模型分析特征水位下的航道尺

度ꎬ 为维护性疏浚方案提供初步参考ꎬ 以期为 ＢＩＭ
技术在航道养护方面的进一步应用提供借鉴ꎮ

１　 研究区域

１.１　 口门航段概况

巢湖接纳杭埠河、 南淝河、 兆河、 白石天河

等河流来水ꎬ 各支流呈放射状注入巢湖ꎮ 本文研

究重点航段位于巢湖东北部某支流航道入湖口门

区ꎬ 航道建设等级为Ⅱ级ꎮ 其中河道部分为限制

性航道ꎬ 设计尺度为 ６０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ×５５０ ｍ(底宽×水
深×最小弯曲半径)ꎬ 湖区部分按天然及渠化河流

航道标准ꎬ 设计尺度为 １００ ｍ×３􀆰 ７ ｍ×５５０ ｍꎮ
根据航道养护相关规定要求及巢湖口门航道

工程建设及泥沙回淤特性ꎬ 在该重点航段区域横

向范围 １５０ ｍ 内布设 Ｅ 级平面控制网和四等高程

控制网ꎬ 于 ２０２１ 年 ６ 和 ９ 月分别对该航段 Ｋ１５ ＋

５００—Ｋ１７＋５００ 范围(河道 １ ｋｍ、湖区 １ ｋｍ)进行汛

前汛后水下地形测量作业(图 １)ꎬ 并形成１􀏑１ ０００
水下地形内业成果ꎮ

图 １　 口门观测航段

１.２　 水文泥沙条件

巢湖原与长江自然连通ꎬ 自 １９６２ 年巢湖闸建

成后ꎬ 转为水位受巢湖闸控制的半封闭湖泊ꎮ 巢湖

闸上控制水位 ６—８ 月为 ６􀆰 １ ｍꎬ ５—９ 月为 ６􀆰 ６ ｍꎬ
非汛期为 ６􀆰 ６ ~ ７􀆰 １ ｍꎮ 根据巢湖多年来实际运行

情况ꎬ 按巢湖中庙站实测逐月平均水位(图 ２) 成

果分析ꎬ 汛期(６—９ 月) 该站 ２００８—２０１６ 年月平

均水位为 ６􀆰 ７ ~ １０􀆰 ３ ｍꎬ 非汛期(１０ 月—次年５ 月)
平均水位为 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ ｍꎮ 除洪水年份外ꎬ 巢湖水

位较稳定ꎬ 全年水位变动幅度较小ꎬ 一般在 ６􀆰 ５ ~
８􀆰 ５ ｍ 区间内变化ꎮ

图 ２　 巢湖中庙站 ２００８—２０１６ 年实测逐月平均水位变化

巢湖淤积来源主要是各入湖支流挟带的泥沙ꎬ
其次是岸坡崩塌物沿湖堆积形成淤积ꎮ 且汛期受

长江江水托顶影响ꎬ 径流所挟泥沙无法外排ꎬ 最

终沉降在湖区ꎮ 近年来ꎬ 支流河道经过治理ꎬ 崩

岸大幅减少ꎮ 除洪水年份外ꎬ 单条支流的径流量

和输沙量均较小ꎬ 湖床演变以波浪、 风生湖流等

造成的泥沙输移为主ꎬ 支流口门区由于回流及风

浪引起的泥沙运动而呈缓慢淤积的态势ꎮ

２　 ＢＩＭ 应用思路

２.１　 正向设计流程

与道路工程类似ꎬ 内河航道工程为带状ꎬ 传

统设计过程一般为: ①设计软件导入工程区域水

下及岸线测图ꎻ ②设计航道平面走向ꎻ ③设计航

道底高程及边坡ꎻ ④使用设计软件进行计算并出

图ꎮ 由于上述流程平纵设计之间缺乏信息传递ꎬ
导致设计、 变更过程步骤繁琐且容易出错ꎮ

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 利用软件的航道设计功能可以将平面

路线、 竖向设计高程与定制的横截面组件相结合ꎬ

为航道创建参数化的动态三维模型ꎬ 通过修改航

􀅰７５１􀅰
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道各平纵设计要素的参数即可轻松修改整个航道

模型ꎮ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的参数化部件装配特性ꎬ 结合

航道设计流程ꎬ 总结航道工程的 ＢＩＭ 正向设计流

程如图 ３ 所示 ６ ꎮ

图 ３　 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 航道正向设计流程

此外ꎬ 航道设计参数沿程发生变化时ꎬ 传统

设计方法只能分区段设计ꎬ 影响设计方案的整体

性ꎻ 不同分区设计的重复劳动、 尤其是方案的变

更也大幅降低了设计效率ꎮ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中ꎬ 可

通过提前绘制航道底边线再设置为航道模型边界

的方法ꎬ 直观、 高效地解决航道参数沿程变化

问题  ７ ꎮ

２.２　 养护分析思路

内河航道中的口门区、 弯曲狭窄段是重点维

护的对象ꎬ 为保证船舶航行安全ꎬ 必须在重点航

段观测成果的基础上ꎬ 研究航段的冲淤特性及河

势变化规律ꎬ 分析枯水期浅滩碍航区段ꎬ 并采取

疏浚、 清障等措施进行维护ꎬ 以满足航道维护通

航尺度要求ꎮ

通过上述对航段养护措施分析过程和成果的

总结ꎬ 对比 ２􀆰 １ 节的航道 ＢＩＭ 正向设计流程ꎬ 可

知航道养护分析是对已建工程现状进行评估ꎬ 在

一定意义上是设计过程的逆向过程ꎬ 但在 ＢＩＭ 技

术的应用手段上两者相似ꎮ 上述过程中 ＢＩＭ 应用

都需要利用地形模型和航道参数模型进行合成ꎬ

以达到统计、 分析目标成果ꎻ 而在航道养护中ꎬ

由于同一水文年度内水情变化的复杂性ꎬ 需要在

不同水位条件下对航道现状通航尺度进行分析ꎬ

应用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件更可体现 ＢＩＭ 模块化、 参数化

的优势ꎬ 达到一次建模、 参数控制和自动修正的

效果ꎮ

通过对航道回淤计算和养护分析过程进行梳

理ꎬ 结合 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 中部件编辑器、 体积曲面等技术

对数据处理的方法ꎬ 总结航道冲淤计算及养护分

析 ＢＩＭ 应用路线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 航道养护分析应用路线

３　 ＢＩＭ 应用过程

３.１　 冲淤变化分析

利用口门航段汛前汛后水下地形测量作业成

果ꎬ 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件建立口门航道的三维汛前汛

后地形曲面模型ꎬ 并将地形曲面模型叠加ꎬ 生成

包络地形差异的体积曲面ꎬ 软件可自动计算出体

积曲面的淤积量(填方)和冲刷量(挖方)指标ꎮ 在

体积曲面上作高程分析ꎬ 显示出的航段淤积和冲

刷区域如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 航段淤积和冲刷区域

􀅰８５１􀅰
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同时ꎬ 为了分析汛期口门航道回淤强度和分

布规律ꎬ 沿航道走向设置采样线进行航道横断面

分析ꎮ 为与体积曲面计算结果比较ꎬ 设置采样

目标为汛前汛后原始地形曲面模型ꎬ 在不同采

样线间距控制下使用平均端面积法计算沿程冲

淤量ꎮ 上述冲淤量两种计算方法所得结果对比

见表 １ꎮ
表 １　 口门航段冲淤计算结果对比

计算方法 淤积量∕ｍ３ 冲刷量∕ｍ３ 净冲淤

量∕ｍ３

净冲淤量

相对误差

绝对值∕％

体积曲面法 １２ １１４􀆰 ７３ １８ ００５􀆰 ３６ －５ ８９０􀆰 ６３ －

１００ ｍ 采样线 １４ ４００􀆰 ７２ １３ ８５０􀆰 ４３ ５５０􀆰 ３０ １０９

５０ ｍ 采样线 １２ ３３６􀆰 ４０ １７ ２２７􀆰 ８０ －４ ８９１􀆰 ４１ １７

２０ ｍ 采样线 １１ ８５３􀆰 ９２ １７ ６２３􀆰 ９６ －５ ７７０􀆰 ０４ ２

　 　 注: 净冲淤量负值为冲刷ꎬ 正值为淤积ꎮ

由图 ５ 和表 １ 可以看出ꎬ 该口门航道河道段

和湖区段冲刷与淤积均有发生ꎬ 冲刷略多于淤积

且淤积和冲刷区域分布较为分散ꎮ 河段冲淤程度

轻微ꎬ 平均冲刷强度为 ８􀆰 ３ ｃｍ∕ａꎬ 平均淤积强度

为 ５􀆰 ６ ｃｍ∕ａꎮ 使用平均断面积法计算冲淤量时ꎬ

采样线间距直到达到 ２０ ｍ 时计算结果与体积曲面

计算结果较为一致ꎮ 由于实际工程中往往是以间

隔 ５０ ｍ 为一个断面进行施工图设计及算量ꎬ 在地

形交错较为复杂的情况下ꎬ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件提供的体

积曲面方法显示出在土方计算上便捷性和准确性

方面的优势ꎮ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件对汛前汛后原始地

形曲面模型进行坡度坡面分析ꎬ 深泓线汛期摆幅

很小ꎬ 且走向无明显变化ꎮ 结合冲淤分析结果ꎬ

本年度汛期航槽形态基本较为稳定ꎮ

３.２　 航段尺度分析

航道维护尺度是影响船舶安全航行的重要因

素ꎬ 一方面关系着维护工作量和资金投入ꎻ 另一

方面又影响航道的通过能力ꎮ 航道养护工作的基

本标准是要确保航道现状尺度达到维护尺度ꎬ 不

发生阻航、 断航事故ꎮ

国内内河航道维护实行各省区分区域管理方

案ꎬ 各区域内航道条件、 航运要求和经济实力各

不相同ꎬ 航道养护水平和标准也有所差异ꎬ 导致

各区域内等级航道维护尺度标准和质量评定的不

同ꎬ 总结判断航道现状尺度是否满足航道维护尺

度的评价方法大致可分为以下两类:

１)淤深约束ꎮ 以航道底宽范围内不满足维护

水深ꎬ 平均淤高低于临界值 ｈｃ 等ꎮ

２)底宽约束ꎮ 以航道底宽范围内满足维护水

深的底宽小于临界值 ｂ(ｘ)
ｃ ꎬ ｂ(ｘ)

ｃ 计算公式为:

ｂ(ｘ)
ｃ ＝Ｂ(ｘ＋１) ＋λΔＢ (１)

式中: ｂ(ｘ)
ｃ 为 ｘ 等级航道的维护底宽临界值ꎻ

Ｂ(ｘ＋１)为 ｘ 等级航道的次等级航道最小底宽ꎻ ΔＢ 为

ｘ 等级航道与次等级航道的最小底宽差值ꎻ λ 为等

级航道间底宽尺度控制比例ꎮ

此外ꎬ 还可以附加航道长度约束 ｌｃ 或航道比

例约束 ｐｃꎬ 当不满足水深约束或底宽约束的航段

长度不超过航道长度约束 ｌｃꎬ 或航段里程比例不

超过航道比例约束 ｐｃ 时ꎬ 判断该航段满足航道维

护水平要求ꎮ

依据上述航道现状尺度分析要素ꎬ 编制航槽

参数化断面如图 ６ 所示ꎮ 因口门航段包含河道段

及湖区段ꎬ 沿程断面设计参数底宽和边坡坡比发

生变化ꎬ 利用部件编辑器生成参数控制部件ꎬ 与

航槽组成部件进行装配ꎬ 通过装配特性配置航槽

部件几何尺寸参数来源ꎬ 从而实现以输入参数来

驱动断面尺寸变化的效果ꎮ 与手工绘制边界方法

相比ꎬ 全参数化航槽断面在沿中心线进行放样时ꎬ

与起伏不定的河床地形达到紧密契合ꎬ 模型精度

与分析效率均得到提升ꎮ 此外还开发了航槽底宽

约束部件ꎬ 并对断面各部分点代码及连接代码进

行分组设定ꎬ 以适应不同的航道尺度约束分析

要求ꎮ

􀅰９５１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ６　 航槽参数化断面设计过程

　 　 根据巢湖当前水文条件及水位调控模式ꎬ 取

非汛期控制水位范围 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ０ ｍ 对航道尺度进行

分析ꎮ 绘制航槽设计纵断面ꎬ 经过航道放样拉伸

横断面装配ꎬ 形成航槽维护标准曲面ꎮ 航槽维护

标准曲面与原始地形曲面相结合生成体积曲面ꎬ

通过断面装配上的点代码延伸ꎬ 形成航槽底边线、

航宽 λ 控制线ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 航槽尺度分析

运用航道尺度评价指标ꎬ 取淤深约束 ｈｃ ＝ １０ ｃｍ

及综合航宽约束 ｂ(ｘ)
ｃ ＝ ５１ ｍ(河道)、 ７６ ｍ(湖区)

(取 λ＝ ４０％)及航道长度约束 ｌｃ ＝ １ ｋｍ 指标对航段

现状尺度进行评价ꎮ 使用体积曲面功能进行分区

域计算ꎬ 航段平均冲淤深度为－６ ~ －５ ｃｍꎬ 总体上

冲刷效应大于淤积效应ꎮ 虽然航段尺度满足淤深

约束ꎬ 但不满足航宽约束下限的区段长度已超过

１ ｋｍꎬ 该口门航段河道部分尺度在非汛期已达不

到航道养护尺度要求ꎮ

３.３　 养护措施分析

由图 ６ 可知ꎬ 非汛期航道湖区段航槽形态较

好ꎬ 满足航道维护尺度条件ꎮ 河口部分两侧轻微

淤积ꎬ 航槽向中心挤压ꎮ 河道段凹岸淤积明显ꎬ

水位进一步降低时ꎬ ４ ｍ 等深线向航道中心发展ꎬ

航宽最窄处已接近单线航道宽度ꎮ 通过叠加高程

点进行分析ꎬ 航槽范围内水深最浅处仅为 ２ ｍ

左右ꎮ

非汛期河道段维护水深及航宽无法兼顾ꎬ 可

考虑 “舍宽保深” 原则ꎬ 通过局部调整或增设航

标ꎬ 将碍航浅滩、 水深不足的浅点置于航道边界

以外ꎬ 在保证维护水深的前提下ꎬ 保证航道宽度

不小于单线航道宽度ꎮ

当水位进一步降低时ꎬ 已无法通过调整标准

的手段保证航道通行尺度ꎬ 可采取临时性应急疏

浚措施改善航道航行条件ꎮ 鉴于该处浅区在水位

较高时已呈现一定的碍航特性ꎬ 且维护疏浚量(约

２０ 万 ｍ３)较大ꎬ 应根据实际养护能力和经费保障ꎬ

制定该航段年度养护计划ꎬ 开展航道维护性疏浚

工作ꎬ 以保障航道安全畅通ꎮ

此外ꎬ 针对枯水期通航水位变化情况ꎬ 应加

强浅区观测工作ꎬ 及时获悉浅区航道水深条件ꎬ

并及时向过往船舶发布航道维护尺度ꎬ 通告船舶

谨慎、 按规航行ꎮ

４　 结论

１)采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件ꎬ 可依据测绘数据直接

建立三维床底曲面ꎬ 利用体积曲面分析可快速准

确地对冲淤变化、 河床演变进行量化分析ꎮ

(下转第 １８５ 页)

􀅰０６１􀅰


