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钢管板桩组合三维设计及拓展应用

李家华ꎬ 陈家悦ꎬ 陈良志ꎬ 黄黎明

(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: 针对自动化码头钢管板桩组合设计中存在的基础交叉多、 桩基建模难、 桩长随地质变化、 模型属性字段缺失、

桩基编码难等问题ꎬ 开展了基于 ＢＩＭ 技术的钢管板桩组合三维设计及拓展应用ꎮ 采用协同设计的方式以及软件中模块化编

程工具进行二次开发的方法ꎬ 实现了桩基的冲突检查、 模型批量创建、 桩长的实时修正、 桩基属性的外部驱动添加以及桩

基编码的分类补充等功能ꎬ 减少基础之间的交叉和设计错误、 提高三维设计的效率及三维模型的使用价值ꎬ 使 ＢＩＭ 技术在

自动化码头管板组合设计中的应用更加具有价值ꎮ
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　 　 ２０１０ 年以来ꎬ ＢＩＭ 技术在水运基础设施中的

应用与日俱增 １ 、 得到了广泛关注 ２ 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

通过 ＢＩＭ 技术找到解决问题的方法 ３ ꎮ 随着以

ＢＩＭ 为首的数字化技术的快速发展和技术积累ꎬ

码头类项目的 ＢＩＭ 应用案例逐渐增多、 应用阶段

逐渐完善ꎬ 不同类型的码头项目在寻找适合自身

特点的 ＢＩＭ 技术应用路线和解决方案ꎬ 工程与

ＢＩＭ 技术的结合也愈发成熟ꎮ 码头工程涉及专业

多、 构筑物之间的关系复杂ꎬ 传统二维设计技术

模式下存在信息表述复杂、 协同设计困难、 数据

传输能力差等问题 ４ ꎮ

ＢＩＭ 技术在码头设计阶段的应用日渐成熟ꎬ

并逐步呈现出水运特色ꎬ 许多企业结合项目的数

字化应用开展了 ＢＩＭ 技术的研究工作 ５￣６ ꎮ 自动化

码头工程的设计复杂度更高ꎬ 特别是涉及基础桩
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基结构的设计更是关系到整体设计的安全性和耐

久性ꎮ 在设计阶段通过 ＢＩＭ 技术开展三维协同设

计工作ꎬ 提高设计效率和质量ꎬ 并使枯燥的设计

过程变成了真实、 生动的视觉体验ꎻ 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

效规避了设计风险并提高了设计质量 ７ 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 推动水运工程行业的

数字化、 信息化发展 ８ ꎬ 必将对水运行业的进步

产生无可估量的影响ꎮ
目前钢管板桩组合是大型自动化码头常用的

结构基础ꎬ 采用二维设计难以准确清晰地表达桩

基之间的相对关系和实际长度ꎬ 通过开展三维设

计并结合项目特点进行深入拓展应用可有效解决

桩基模型数量多、 桩长随地质变化、 桩基属性字

段缺失、 桩基编码难等问题ꎮ 针对南沙四期项目ꎬ
笔者结合自动化码头钢管板桩组合的设计特点ꎬ
开展了钢管板桩组合的三维设计及拓展应用ꎻ 为

提高三维设计质量ꎬ 采用基于 ＢＩＭ 技术的拓展应

用方法ꎻ 建立了一套基于设计阶段钢管板桩组合

三维设计及其拓展应用的 ＢＩＭ＋解决方案ꎬ 在项目

设计的提升和优化上取得了显著成果ꎮ

１　 项目概况

项目地处广州港南沙港区ꎬ 是粤港澳大湾区

核心门户以及连接珠三角两岸城市群的枢纽性节

点ꎬ 地理位置优越ꎮ 东南侧紧邻已建的南沙港区

工程ꎬ 陆域西侧有规划物流园区及规划铁路物流

中转站等ꎮ 建设 １６ 个集装箱泊位、 ４ 个工作船泊

位ꎬ 见图 １ꎮ 由于持力层埋深大、 泥面高、 基槽开

挖量和外抛量大ꎬ 而附近缺少抛泥点ꎬ 同时由于

环保政策等因素砂石料价格大幅度上涨ꎬ 所以码

头主体结构采用钢管板桩组合结构ꎬ 可以减少开

挖回填量、 加快施工速度ꎬ 同时能够满足自动化

码头荷载的抗弯需求ꎮ

图 １　 项目 ＢＩＭ 模型

２　 技术路线

在钢管板桩组合设计过程中采用三维设计的方

法ꎬ 将 ＢＩＭ 技术与码头的三维设计及拓展应用进行

结合ꎬ 旨在提高码头设计的精确性、 减少设计错误

和交叉、 提高设计效率ꎬ 同时也为码头未来建设、
运营过程的信息化、 数字化奠定基础ꎮ 整体技术路

线见图 ２ꎮ 首先搭建项目的三维协同平台ꎬ 根据工

作分工为设计人员分配权限和账号ꎬ 基于软件开展

不同泊位、 不同工作分区的协同设计ꎬ 建立项目整

体钢管板桩组合的三维模型ꎬ 检查拉杆与相邻锚碇

结构之间、 轨道梁基础之间潜在的碰撞问题ꎮ 同时

构建三维地质模型ꎬ 实时调整及优化桩基长度ꎻ 结

合现场最终沉桩数据ꎬ 外部导入数据后驱动三维钢

管板桩组合模型跟随实际桩长变化ꎮ 在三维模型创

建过程中ꎬ 将与设计相关的字段属性指令赋予到钢

管板桩设计三维模型中ꎬ 并根据 ＪＴＳ∕Ｔ １９８￣１—２０１９
«水运工程信息模型应用统一标准»  ９ 对模型的主要

构件进行分类编码工作ꎬ 批量添加水运工程分类编

码ꎮ 钢管板桩的三维设计根据施工要求进行分区分

段ꎬ 并在模型中预留施工属性字段ꎬ 可以满足施工

􀅰９２２􀅰
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阶段模型使用和信息需求ꎮ

图 ２　 项目技术应用路线

３　 三维设计及拓展应用

３.１　 三维协同设计

项目的钢管板桩组合主体基础结构可以满足

大型自动化码头复杂的荷载工况要求ꎮ 码头前沿

线并非直线ꎬ 采用钢管板桩组合进行设计可能出

现转角拐弯处拉杆及锚碇结构冲突的现象ꎻ 后轨

道梁等间距布置了管桩作为支撑ꎬ 结构之间交叉

繁多ꎬ 见图 ３ꎮ 在设计开展前ꎬ 对设计方式和设计

手段进行统一部署ꎬ 搭载了设计协同管理平台ꎬ

给设计人员分配账号和权限ꎬ 独立开展三维设计ꎬ

同时可以实时参照其他设计人员的成果ꎮ 通过采

用三维协同设计的方式ꎬ 对交叉段等重点区域可

进行多专业共同设计、 避免交叉ꎬ 相较于传统二

维设计ꎬ 在设计质量上有了很大的提高ꎬ 尤其是

转角过渡段ꎬ 大幅提升了设计质量及精确度ꎮ

图 ３　 项目转角结构段

３.２　 三维地质模型

钢管板桩组合的三维设计与项目的地质情况

密不可分ꎬ 桩基进入地质持力层的高程并不相

同ꎮ 三维地质模型具有现实直观、 任意剖切、 批

量出图及准确算量等功能ꎬ 在钢管板桩组合的三

维设计中起到辅助的作用ꎬ 确保钢管板桩组合各

桩基的长度更加精确、 减少造价误差ꎬ 有利于项

目的预算控制和成本管理ꎮ 为了提升钢管板桩组

合桩长的准确性ꎬ 建立了项目的三维地质模型ꎬ

见图 ４ꎬ 通过外部参照的方式导入三维设计软件

中ꎬ 实时优化桩长ꎮ 通过三维地质模型的创建可

准确计算钢管板桩组合前侧需要开挖的土方量及

分类土情况ꎬ 对项目的开挖计算效率有一定的

提升ꎮ

图 ４　 三维地质模型

３.３　 批量创建模型

本项目共有 １６ 个泊位ꎬ 水工基础采用钢管板

桩结构ꎬ 桩基数量更是多达近万根ꎬ 且包含多种

桩基种类ꎬ 如钢板桩、 钢管桩、 ＰＨＣ 桩及用于码

头区域的水泥搅拌桩ꎬ 结合三维地质模型的三维

设计会带来桩底高程的差异化ꎬ 无法通过传统手

段实现批量的阵列复制ꎬ 导致钢管板桩模型创建

难度大ꎮ 结合软件自带的编程工具进行了程序编

译ꎬ 调用码头中桩基参数的模块ꎬ 包括桩长、 桩

径等参数ꎬ 一键生成不同类型的桩基模型ꎬ 实现

了智能批量建模ꎬ 节省建模时间ꎬ 方便后期参数

化调整ꎬ 见图 ５ꎮ 通过该方法ꎬ 可快速生成不同类

型、 不同参数的钢管板桩模型ꎬ 还可以快速生成

施工图和桩基明细表ꎬ 提高了建模效率和工程量

的准确性ꎮ
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图 ５　 批量创建模型

３.４　 桩长实时修正

设计阶段的钢管板桩三维模型基于三维地质确

定桩长ꎬ 桩长为固定值ꎮ 实际过程中ꎬ 往往由于真

实地质的复杂性以及施工过程的偏差ꎬ 导致桩长与

设计时不一致ꎬ 桩基入土的深度与设计情况有所差

异ꎬ 最终导致设计与施工阶段模型无法统一ꎮ 如果

在三维模型中手动修改各个桩基的参数ꎬ 将会带来

巨大的重复工作量ꎮ 为延伸 ＢＩＭ 模型在设计阶段

的应用ꎬ 同时提升三维设计的智慧化水平ꎬ 通过

编程工具调用子模块获取各桩基的参数访问接口

(图 ６)ꎬ 通过与外部表格进行联动的方式完成数

据的读取和同步ꎬ 实现了模型根据实际沉桩记录

数据反向驱动三维模型中桩工的调整、 码头自动

化完成更新ꎮ 还进一步完善了该功能的易用性ꎬ

只需将沉桩表格数据放置在电脑中的指定位置ꎬ

打开编程工具进行刷新和执行后ꎬ 模型会自动识

别桩长变化ꎬ 模型数据与实际沉桩数据一一匹配ꎬ

解决了施工阶段的重复建模和信息断层问题ꎬ 提

升了 ＢＩＭ 的数据传导和全生命周期应用水平ꎮ

图 ６　 桩长实时修正

３.５　 设计施工一体化

在 ＢＩＭ 应用过程中ꎬ 业主对设计和施工的一

致性和延续性提出了明确的要求ꎬ 因此设计阶段

的三维模型需考虑施工阶段的需求ꎬ 按照施工要

求进行分区分段的编号ꎬ 并在设计阶段三维模型

中预留施工需要的字段属性ꎮ 依据钢管板桩组合

区段的分解ꎬ 采用以分项工程的单个专业作为模

型的最小文件单位ꎮ 项目中桩基可根据泊位、 桩

型及里程进行编号ꎬ 桩型简写板桩 ＢＣ、 ＰＨＣ 桩

ＰＨＣꎬ 序列号根据里程从小到大递增编号ꎬ 如海

轮 ２＃泊位钢管桩按里程从小到大的第 １ 根桩编号

为 ＨＬ２＃ＧＺ０００１ꎮ 同时根据施工单位对设计阶段

ＢＩＭ 模型的要求ꎬ 模型构件须预留施工阶段构件

的信息字段ꎬ 如水工专业对模型构件(主要是钢管

桩、ＰＨＣ 桩、板桩)扩展补充属性信息(图 ７)ꎬ 使用

程序语言批量赋予模型构件属性ꎬ 满足施工阶段

的属性及编号需求ꎬ 加强了 ＢＩＭ 技术在设计阶段

及施工阶段的关联性ꎬ 提高效率、 减少工作量ꎮ
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图 ７　 预留属性信息字段

３.６　 构件编码

项目应用过程中ꎬ 施工方对钢管板桩组合的

模型提出了构件编码的需求ꎬ 以满足 ＢＩＭ 模型在

后续项目施工阶段乃至全生命周期中高效信息化

管理和应用的要求ꎮ 水运工程的 ＢＩＭ 模型编码体

系结合软件功能二次开发了分类编码的工具ꎬ 通

过提前录入水运工程分类编码库ꎬ 编码工具可以

读取族对象参数和族类别ꎬ 构件属性与分类编码

可以自动识别挂接ꎬ 实现了构件与编码的有效结

合ꎬ 见图 ８ꎮ 使用该方法可进行项目文件范围内的

所有构件赋码ꎬ 减少人工赋码工作量ꎬ 为水运工

程构件编码的推广提供了一条有益可行的新思路ꎮ

图 ８　 构件编码

４　 结语

１)采用三维设计的手段设计大型复杂项目的

结构具有可视化、 直观化、 标准化的优点ꎬ 可以

通过三维模型准确清晰地表达设计方案ꎬ 有利于

设计方案的比选和最终确定ꎬ 是设计发展趋势ꎮ

２)自动化码头钢管板桩组合设计难度大ꎬ 尤
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其是在不同泊位之间的转角衔接段ꎬ 传统二维设

计难以满足高精度、 高标准设计的要求ꎮ 通过协

同设计的手段ꎬ 不同设计人员可以实时查看相邻

结构段的模型ꎬ 优化设计方案、 有效减少项目之

间的交叉碰撞问题ꎬ 一定程度上提升了设计的质

量和效率ꎮ

３)钢管板桩组合三维设计过程中存在模型建

模难、 桩长随地质变化、 模型属性字段缺失、 桩

基编码难等问题ꎬ 采用软件中模块化编程工具进

行二次开发ꎬ 可以补充和完善三维模型的应用价

值、 提高三维设计效率ꎬ 使 ＢＩＭ 技术在自动化码

头管板组合设计中的应用更加具有价值ꎮ

参考文献:
 １ 　 胡令.ＢＩＭ 技术在洋山四期水工码头中的应用 Ｊ .水运

工程 ２０２０ １１  １５１￣１５４.

 ２ 　 柴国威 詹坤豫.港口设计中 ＢＩＭ 技术应用探讨 Ｊ .港

工技术 ２０２０ ５７ ５  ８３￣８７.

 ３ 　 何清华 钱丽丽 段运峰 等.ＢＩＭ 在国内外应用的现状

及障碍研究 Ｊ .工程管理学报 ２０１２ ２６ １  １２￣１６.

 ４ 　 王珺. ＢＩＭ 理念及 ＢＩＭ 软件在建设项目中的应用研

究 Ｄ .成都 西南交通大学 ２０１１.

 ５ 　 曹虎 曲强 应小昆 等.企业信息化综述  Ｊ .新技术新

工艺 ２０１４ １０  ５２￣５５.

 ６ 　 赵锋.基于条形码应用项目和短信应用平台的物流网

络实现技术研究 Ｊ .新技术新工艺 ２０１５ ５  １００￣１０２.

 ７ 　 邹艳春 王炜正 贺军昌. ＢＩＭ 技术在液化天然气码头

工程中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１７ ７  １６０￣１６４.

 ８ 　 武婕 吴国松.关于 ＢＩＭ 对促进水运行业发展的进一步

思考 Ｊ .中国水运 下半月  ２０１４ １４ ６  ８０￣８１ ２３２.

 ９ 　 中交第二航务工程勘察设计院有限公司.水运工程信

息模型应用统一标准 ＪＴＳ∕Ｔ １９８￣１—２０１９ Ｓ .北京 人

民交通出版社股份有限公司 ２０１９.

(本文编辑　 武亚庆)
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３.３　 应用效果

不同于传统工程表达方式ꎬ 工程人员在虚拟

世界里体验到了真实的边界感ꎻ 设计人员能够直

观感受设计方案ꎬ 基于二维图纸的三维整体布置、
建筑构造想象的方案将被取代ꎬ 缩短设计和修改

方案的时间ꎻ 通过 ＶＲ 系统的可视化交底ꎬ 使现场

施工人员更深刻理解设计方案ꎬ 提高施工质量ꎮ
既加深了对自动化集装箱码头项目的认识ꎬ 也切

身体会到 ＶＲ 技术在工程项目应用中的创造力ꎮ

４　 结语

１)以项目应用需求为出发点ꎬ 构建 ＶＲ 系统

设计框架ꎬ 规划系统设计流程ꎬ 总结技术应用

路线ꎮ

２)系统包含 ５ 大功能模块ꎬ 完整模拟自动化

集装箱码头从船舶靠岸到集装箱出运全过程ꎮ
３)把 ＢＩＭ 模型作为数字底层ꎬ 将 ＶＲ 技术新

手段引入自动化集装箱码头设计中ꎬ 基于可视化

分析和优化的技术手段ꎬ 多专业协同、 共享优势ꎬ

提升设计整体效率和质量ꎮ

４)定制化开发包含自动化集装箱装卸工艺全

流程的虚拟平台ꎬ 以数字化助力自动化码头的建

设和宣传ꎬ 取得了一定的经济效益和社会影响力ꎮ

５)基于 ＢＩＭ 技术的 ＶＲ 定制化开发路线在实

践中取得了良好效果ꎬ 具有一定的推广意义ꎬ 也

为水运工程数字化发展带来全新的可能性ꎮ

参考文献:
 １ 　 刘济禹. 勇敢走向 ＢＩＭ ２.０ Ｍ . 北京 中国建筑工业出

版社 ２０１５.

 ２ 　 周坤 谭健. Ｌｕｍｉｏｎ 在 ＢＩＭ 技术建筑表现的应用 Ｊ . 土

木建筑工程信息技术 ２０１５ ７ ３  ７５￣７９.

 ３ 　 柳长满 张传捷 陈微波 等.国内沿海自动化集装箱码

头关键技术发展趋势 Ｊ .中国港口 ２０２１ １  １７￣２３.

 ４ 　 徐金财 李朝奎 陈建辉.一种基于 ３ｄｓ Ｍａｘ 与 Ｓｍａｒｔ ３Ｄ

的三维模型构建方法 Ｊ .测绘通报 ２０２０ １１  ６１￣６５.

 ５ 　 官庆文.基于 ＢＩＭ 和虚拟现实技术的建筑工程设计优

化 Ｊ .住宅与房地产 ２０２１ ５  １０６￣１０７.

 ６ 　 何业科 刘政刚.广州港南沙港区四期自动化集装箱码

头建设方案 Ｊ .集装箱化 ２０２１ ３２ ９  ５￣７.

(本文编辑　 武亚庆)
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