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ＢＩＭ技术在自动化集装箱码头

设计中的应用

李家华ꎬ 杨　 彪ꎬ 许鸿贯ꎬ 梁　 庆

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 针对自动化集装箱码头设计中参与专业多、 设计精度高、 工程周期短以及 ＢＩＭ 数字化交付要求等问题ꎬ 进行了

ＢＩＭ 技术在项目中的研究和应用ꎮ 依托钦州 ７＃ ~ １０＃自动化集装箱码头项目ꎬ 在设计阶段开展 ＢＩＭ 技术应用ꎬ 对设计方案进

行优化ꎻ 并基于三维可视化场景和数据结果ꎬ 深入探索 ＢＩＭ 应用价值ꎬ 通过三维化的虚拟方式呈现自动化码头的装卸工艺ꎮ

同时ꎬ 结合业主方对项目 ＢＩＭ 全生命周期的要求ꎬ 在设计阶段 ＢＩＭ 应用过程中考虑了施工阶段应用的分段和编码要求ꎬ 推

动了 ＢＩＭ 技术在项目全生命周期中的落地和工程信息的流转ꎮ 探索了一套行之有效的自动化集装箱码头 ＢＩＭ 设计应用技术

路线和解决方案ꎬ 可为 ＢＩＭ 技术在类似项目中的应用与推广提供实际借鉴ꎮ

关键词: ＢＩＭ 技术ꎻ 协同设计ꎻ 虚拟仿真ꎻ 设计施工一体化

中图分类号: Ｕ ６５２􀆰 ７ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)１０￣ ０２１７￣ ０６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ
ＬＩ Ｊｉａ￣ｈｕａ ＹＡＮＧ Ｂｉａｏ ＸＵ Ｈｏｎｇ￣ｇｕａｎ ＬＩＡＮＧ Ｑｉｎｇ

 ＣＣＣＣ￣ＦＨＤＩ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２９０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｈｏｒｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＢＩＭ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ Ｑｉｎｚｈｏｕ
７＃￣１０＃ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｅｐｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＢＩＭ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｗｎｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＢＩＭ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２２￣０５￣２０

作者简介: 李家华(１９８７—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口工程设计、 ＢＩＭ 咨询工作ꎮ

　 　 建筑信息模型( Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ

ＢＩＭ)作为一种创新的技术与生产方式ꎬ 是信息化

技术在工程行业中的直接应用ꎬ 自提出以来已在

欧美等发达国家大规模推广及应用ꎬ 引发了工程

行业的巨大变革ꎮ 当前ꎬ ＢＩＭ 技术已不仅仅局限

于建筑工程ꎬ 而是在桥梁、 铁路、 公路、 电力设

施、 港口码头等工程中均有应用 １ ꎮ 作为一种全

新的理念和技术ꎬ 各种类型的工程项目都可以利
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用 ＢＩＭ 找到解决问题的方法 ２ ꎮ ＢＩＭ 技术在码头

项目中的应用起步较晚ꎬ 其软件应用方法、 技术

路线等最早均参照建筑工程的 ＢＩＭ 应用体系实施ꎬ

这得益于建筑工程行业 ＢＩＭ 技术发展较早ꎬ 标准

化程度也更高ꎮ 随着近年来数字化技术的快速发

展和技术积累ꎬ 港口类项目的 ＢＩＭ 应用案例逐渐

增多ꎬ 不同类型的港口项目也在寻找最适合自身

特点的 ＢＩＭ 技术应用路线和解决方案ꎬ 工程与

ＢＩＭ 技术的结合愈发成熟ꎮ ＢＩＭ 技术的全面应用

必将对水运行业的进步产生无可估量的影响ꎮ 以

ＢＩＭ 模型为主要载体的信息表达方式将会发挥重

要的信息传递和信息表达作用ꎬ 并推动水运工程

行业的数字化信息化发展 ３ ꎮ

相较于常规的码头工程ꎬ 自动化集装箱码头

工程复杂程度更高ꎬ 涉及总图、 水工、 航道、 自

动化装卸工艺、 路场、 岩土、 结构、 建筑、 电气、

给排水等相关专业ꎬ 对专业间的配合和协同要求

较高ꎮ 传统二维设计技术模式存在信息表述复杂、

协同设计困难、 数据传输能力差等问题 ４ ꎬ 随着

“一带一路” 倡议走向世界的同时ꎬ 凸显了技术和

管理水平的不足ꎻ 且项目的复杂性不断增加ꎬ 对

设计水平的要求越来越高ꎬ 传统二维设计模式的

局限性不断放大 ５ ꎮ 使用 ＢＩＭ 技术可以提高设计

效率和质量ꎬ 将枯燥的设计过程变为真实、 生动

的视觉体验ꎬ 在三维模型场景基础上对方案进行

设计优化及碰撞检测ꎬ 有效规避设计风险ꎬ 提高

设计质量 ６ ꎮ 本文针对钦州 ７＃ ~ １０＃泊位项目ꎬ 结

合集装箱码头设计的特点以及业主方对 ＢＩＭ 实施

的要求ꎬ 为提高项目的工程设计质量和数字化成

果价值转换而引入 ＢＩＭ 技术ꎬ 在项目的协同、 优

化和创新上取得了显著成果ꎬ 建立一套基于设计

阶段自动化集装箱码头的 ＢＩＭ＋解决方案ꎬ 保证设

计模型中需共享的数据在设计各环节之间交换和

应用ꎬ 并在协同工作平台上协同工作、 共享模型

数据ꎬ 将项目实施过程数据关联起来ꎬ 以数据为

驱动ꎬ 推进工程建设项目的标准化、 精细化、 集

约化和智能化发展ꎮ

１　 工程概况

钦州 ７＃ ~ １０＃泊位项目位于钦州港大榄坪港区

大榄坪南作业区ꎬ 建设 ４ 个自动化集装箱泊位ꎬ

码头可停靠 ２０ 万吨级集装箱船ꎬ 建设内容主要包

括沉箱重力式码头、 疏浚工程、 水工建筑物、 助

导航工程等ꎬ 项目模型见图 １ꎮ

图 １　 项目 ＢＩＭ 模型

２　 ＢＩＭ 组织架构及技术路线

２.１　 ＢＩＭ 组织架构

为确保 ＢＩＭ 应用的顺利开展及与施工阶段

ＢＩＭ 应用的整体衔接ꎬ 根据实际情况建立了整体

ＢＩＭ 应用组织架构ꎬ 明确各方职责ꎮ 根据项目设

计的专业划分ꎬ 建立了专业齐全、 人员经验丰富

的 ＢＩＭ 专业团队ꎬ 负责具体 ＢＩＭ 工作实施ꎮ 由主

管总工负责领导审核各项 ＢＩＭ 工作的开展ꎬ 明确

实施方向ꎮ 项目经理负责 ＢＩＭ 具体实施ꎬ 落实

ＢＩＭ 工作进度ꎮ ＢＩＭ 团队组织架构见图 ２ꎮ

􀅰８１２􀅰
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图 ２　 ＢＩＭ 团队组织架构

２.２　 ＢＩＭ 应用技术路线

１)ＢＩＭ 实施前ꎬ 根据项目的实施目标、 需求

和特点ꎬ 充分利用 ＢＩＭ 技术及成果ꎬ 结合类似项

目的 ＢＩＭ 应用经验ꎬ 对 ＢＩＭ 应用技术路线进行了

整体规划ꎬ 制定了项目的实施策略书ꎬ 包括建立

ＢＩＭ 应用流程、 规范实施中的资源、 行为和交付

等内容ꎬ 强化系统性和规范性ꎬ 保障 ＢＩＭ 工作顺

利开展、 实现预期目标ꎮ 各专业利用各自 ＢＩＭ 软

件进行模型建立和成果表达等设计工作ꎬ 采用云

协同平台ꎬ 各专业将设计成果无缝上传到云端服

务器ꎬ 实现数据的同步共享ꎬ 保证数据安全和协

同数据链完整ꎮ

２)项目进行过程中ꎬ 为响应施工阶段 ＢＩＭ 应

用的需求ꎬ 确保设计阶段 ＢＩＭ 模型的信息在施工

阶段进行有效传递ꎬ 根据指定的 ＢＩＭ 建模标准对

模型进行分区分块分层ꎬ 并按施工要求进行编码ꎬ

整体技术路线见图 ３ꎮ

图 ３　 ＢＩＭ 技术实施路线

３　 ＢＩＭ 技术应用

３.１　 ＢＩＭ 协同设计

基于协同平台进行多专业协同建模ꎬ 通过软

件附加程序接口实现与总装平台的数据检入和检

出ꎬ 对协同平台的模型文件管理及人员权限进行

设定ꎬ 保证模型数据的安全性ꎮ 多专业多人员同

时在平台上进行操作ꎬ 通过专业间模型的汇总ꎬ

实时链接反馈ꎬ 查看模型进度及完成情况ꎬ 并可

在总装模型中标注、 反馈问题ꎬ 提高协作效率ꎬ

增加专业沟通ꎮ 利用总装软件直接从协同平台参

􀅰９１２􀅰
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照模型文件进行总装ꎬ 保证各专业模型与总装模

型的动态关联性ꎬ 模型同步更新ꎮ 支持版本追踪ꎬ

可以查看、 打开或者链接不同版本的模型ꎬ 保障

数据的可追溯性ꎮ

３.２　 设计方案优化

ＢＩＭ 是工程三维数字化的有效信息载体ꎬ 也

是各参与方之间沟通交流的桥梁ꎮ 通过多专业的

模型整合ꎬ 有效规避设计风险ꎬ 减少施工过程中

的相关变更ꎬ 快速获知不同变更方案对成本的影

响ꎬ 提高变更决策效率ꎮ 在 ＢＩＭ 设计的过程中ꎬ

各专业之间可以在三维可视化场景中进行多专业

讨论ꎬ 所有交叉专业均可链接至同地场景ꎬ 自由

剖切漫游ꎬ 多角度查看设计方案ꎮ 同时ꎬ 利用

ＢＩＭ 模型参数化特点还可以快速调整方案ꎬ 实时

刷新成果ꎬ 进行多方案比对ꎬ 对不合理处直接进

行标记和调整ꎬ 形成会议纪要ꎬ 方便后续进一步

优化方案ꎬ 极大减少施工过程中潜在的延误和危

险ꎬ 明确设计责任ꎬ 有效提升沟通效率和决策质

量ꎮ 智能导引运输车( ＩＧＶ) 维修车间方案优化见

图 ４ꎮ

图 ４　 ＩＧＶ 维修车间方案优化

３.３　 碰撞检测

ＢＩＭ 技术的应用能够为项目设计带来显著的

质量提升ꎬ 特别是在自动化集装箱码头设计中ꎬ

为了不影响地面流动装卸设备作业ꎬ 室外管线通

常采用埋地敷设的方式ꎬ 管线错综复杂ꎬ 且集装

箱码头工程中的构筑物结构形式较多ꎬ 构筑物基

础容易与管线相碰ꎮ 通过对室外管线模型以及结

构物模型进行总装碰撞检测ꎬ 可以在设计过程中

消除不协调的问题ꎬ 大幅减少施工过程中的设计

变更ꎮ 基于协同平台进行协同关联ꎬ 各专业互相

参照链接ꎬ 所有专业模型可实时汇总ꎬ 在总装软

件中进行碰撞检测ꎬ 查看交叉情况ꎬ 减少碰撞的

可能性ꎬ 发现问题后进行高亮标注ꎬ 召集专业协

调ꎬ 极大程度降低施工风险ꎬ 保障项目的安全ꎮ

自动化集装箱码头项目各专业间交叉严重ꎬ 尤其

是堆场区室外管线部分ꎬ 部分区域需考虑自动化

小车定位设备的埋设ꎬ 经初步碰撞检测分析后共

发现 ３２４ 处影响较大的碰撞点ꎬ 碰撞检测见图 ５ꎮ

通过在设计阶段进行各专业间的碰撞检测ꎬ 可有

效解决错漏碰问题ꎬ 防止施工阶段的设计反复ꎬ

提高设计和施工效率ꎮ

图 ５　 各专业碰撞检测

３.４　 ＢＩＭ 设计施工一体化应用

ＢＩＭ 全过程应用包括设计和施工 ２ 个阶段ꎬ

但是两者往往各自完成相应的 ＢＩＭ 应用ꎬ ２ 条线

并行ꎬ 导致设计方提供的 ＢＩＭ 模型对于施工方没

有使用价值或使用价值较低ꎬ 无法满足施工方的

使用需求ꎮ 为实现 ＢＩＭ 技术在设计与施工阶段的

一体化应用ꎬ 打通不同阶段模型构件间的数据联

通ꎬ 在设计阶段提前考虑了施工方对 ＢＩＭ 模型的

需求ꎬ 特别是在模型构件编码、 模型属性信息及

模型颗粒度方面ꎮ 结合施工单位的编码和分段规

定ꎬ 在设计阶段对 ＢＩＭ 模型进行了合理的编码、 分

段和属性附加ꎬ 如现浇胸墙编码为 ＸＱ￣ＸＸ￣１＃￣０１ꎬ

分别代表了胸墙所在位置及分项工程编号ꎬ 方便
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施工单位进行统一管理和工程量统计ꎬ 同时也方

便施工单位基于模型的最小划分单元开展施工进

度、 费用管控等施工阶段的 ＢＩＭ 延伸应用ꎬ 提高

了模型在施工阶段的数据利用率ꎬ 消除了设计、

施工脱节的状况ꎮ ＢＩＭ 设计施工一体化应用见

图 ６ꎮ

图 ６　 ＢＩＭ 设计施工一体化应用

３.５　 自动化装卸工艺虚拟现实仿真

该 Ｕ 形自动化集装箱码头建设方案的特点是

交通分离、 交互简洁、 直进直出ꎬ 技术领先ꎮ 针

对码头装卸工艺及平面布置的特点ꎬ 基于 ＢＩＭ 模

型成果ꎬ 利用虚拟现实技术、 轻量化图形技术及

游戏开发引擎技术等对自动化集装箱码头的整体

装卸工艺进行数字化还原ꎬ 设计模块包括自动化

集装箱码头自由漫游、 自动化双小车岸边起重机

装卸船、 堆场区装卸工艺及进出闸口模拟ꎬ 实现

了虚拟化场景中自动化装卸工艺的沉浸式体验ꎬ

不仅能够在虚拟的自动化港口中自如穿梭ꎬ 还可

以动态查看从船舶靠岸到集装箱出运的完整自动

化装卸工艺流程ꎬ 充分展示码头自动化、 无人化、

智慧化的特点ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 自动化装卸工艺虚拟现实仿真

３.６　 快速编程应用

鉴于 ＢＩＭ 软件应用过程中存在工程量导出格

式的问题ꎬ 结合快速编程软件对软件进行定制化

开发ꎬ 见图 ８ꎮ 自动分析待提取工程量的三维模型
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的体积、 名称和数量ꎬ 为该模型创建序号ꎬ 对提

取出的数据排序、 处理并加上相应的表头ꎬ 最后

将整理好的数据导入到指定的 Ｅｘｃｅｌ 表格中ꎮ 该方

法可实现工程量标准格式的快速提取和分析ꎬ 减

少二次修改的工作量ꎬ 提升了 ＢＩＭ 软件应用过程

中的便利性和可行性ꎮ

图 ８　 快速编程应用

４　 结语

１)ＢＩＭ 协同设计是提升项目设计质量的重要

工具ꎬ 在设计过程中ꎬ 通过搭建云端协同平台可

以将各专业的设计三维成果进行汇总查看ꎬ 基于

可视化环境对设计方案进行优化ꎬ 通过碰撞分析

发现错漏碰等问题ꎬ 及时解决设计问题ꎬ 也可以

减少施工过程中因设计出现的问题ꎮ

２)在项目实施前ꎬ 应组建相关的 ＢＩＭ 组织架

构ꎬ 明确各方职责ꎬ 确定 ＢＩＭ 技术在项目中的应

用点ꎬ 明确设计施工衔接方法ꎬ 确定模型的精细

化ꎬ 制定项目 ＢＩＭ 实施技术路线ꎬ 包括人才的培

养、 制度的建立等ꎬ 提前做好充足准备ꎬ 确保项

目的有效推动ꎮ

３)利用 ＢＩＭ 技术的延伸性和拓展性ꎬ 积极开

展数字化应用ꎮ ＢＩＭ 代表的不仅是单纯的三维模

型ꎬ 其潜在价值还在于三维模型的延伸应用ꎮ 常

规工程项目无法针对项目本身开展深入的应用ꎬ

而 ＢＩＭ 的出现可以有效提升项目的价值ꎮ 利用

ＢＩＭ 成果开展多项拓展应用ꎬ 在提高设计效率的

同时ꎬ 实现了项目价值的提升ꎬ 以数据为驱动ꎬ

推进工程建设项目管理的标准化、 精细化、 集约

化和智能化发展ꎮ
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