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摘要: 以北方某液体化工码头建设为工程实例ꎬ 依据设计图纸创建码头工程及配套设施 三维信息模型ꎮ 通过结构构件

碰撞检查、 液体装卸作业区域模拟以及可视化工艺技术交底 等 ＢＩＭ 技术应用ꎬ 有效解决了设计施工过程中存在的技术交底

效率低、 管道与钢架安装位置冲突、 群桩基础桩身碰撞、 液体装卸作业区域冲突等问题ꎮ ＢＩＭ 技术的应用降低了沟通成本ꎬ

为工程精细化管理提供了技术手段ꎮ 在设计阶段解决碰撞问题ꎬ 降低施工时的返工风险ꎬ 探索液体化工码头 ＢＩＭ 应用技术

路线和解决方案ꎮ
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　 　 我国液体化工品商业罐区近年来发展迅猛ꎬ

要求配套的液体化工码头具有输送工艺设计合理、

装卸货种广泛和操作灵活等特点 １ ꎮ 相较一般散

货码头ꎬ 液体化工码头结构具有操作平台上布置

的管道数量较多、 电气系统更为复杂和安全环保

设施齐备等特点ꎮ 而且ꎬ 管道布置应在满足工艺

管道及仪表流程图要求的前提下ꎬ 整齐美观ꎬ 生

产操作、 安装及维修方便ꎬ 对码头建设施工管理
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提出了更高的要求 ２ ꎮ 港口工程涉及专业多、 构

筑物之间的关系复杂ꎬ 传统二维设计技术模式下ꎬ

存在信息表述复杂、 协同设计困难、 数据传输能

力差等问题 ３ ꎮ 通过使用 ＢＩＭ 技术ꎬ 可以在施工

前期根据工程实际合理修改设备布置、 管线路由ꎬ

调整动态模型ꎬ 提高码头施工图纸设计的准确性ꎻ

施工过程中ꎬ 采用 ＢＩＭ 技术对码头进行动态模拟

和现场监督ꎬ 完善现有施工管理模式ꎮ

本文通过 Ａｕｔｏｄｅｓｋ 系列 ＢＩＭ 软件在工程中进

行设计交底与方案展示ꎬ 结合高桩码头工程施工

特点ꎬ 针对高桩码头工程应用的适应性进行分析ꎬ

探索 ＢＩＭ 技术在高桩基础形式液体化工码头施工

阶段的应用ꎬ 为类似应用推广提供启发和探索ꎮ

１　 工程概况

码头工程位于北方某石化园区配套码头作业

区岸线ꎬ 设计吞吐量为 ２５０ 万 ｔ∕ａꎬ 占用岸线总长

３６７ ｍꎬ 含 １ 个 ５ 万 ＧＴ 液体化工泊位及其配套设

施ꎬ 泊位长度 ３３０ ｍꎬ 设计通过能力为 ２８１ 万 ｔ∕ａꎬ

码头基础形式为高桩ꎬ 工作平台结构形式采用高

桩梁板结构ꎬ 工程完工后外观见图 １ꎮ

图 １　 液体化工码头

２　 ＢＩＭ 模型创建

２.１　 三维精细化地表模型

将测绘数据按照高程点、 等高(深)线、 特征

线的顺序依次导入曲面要素中ꎬ 从而生成一个完

整的曲面ꎬ 建立码头前沿三维地表模型ꎮ 完成模

型的初步建立后ꎬ 对模型进行精细化处理ꎬ 检查

模型细节部分ꎬ 观察边界突出点、 曲面等高线和

模型是否符合预期来对元数据本身、 三角形格网

和高程点是否正确等错位进行排查ꎬ 实现码头前

沿三维地表精细化建模ꎬ 建模效果见图 ２ꎮ

图 ２　 码头前沿三维地表模型

２.２　 水工结构模型

液体化工泊位基础形式为高桩结构ꎬ 由直桩

与斜桩相互组合而成ꎻ 上部结构含大尺度复杂钢

结构ꎻ 水下群桩基础结构与承台以上水工构筑物

分别进行建模ꎮ

２.２.１　 群桩基础

码头工作平台采用高桩梁板结构ꎬ 桩基础形

式为直桩与叉桩相结合ꎬ 叉桩斜率为 ６􀏑１ 和 ４􀆰 ５􀏑１ꎬ

桩底高程－４５ ｍꎮ 依据设计图纸中桩平面位置、 桩

长、 倾向和扭角建立桩基础模型ꎬ 可以直观观察

桩身三维布局、 桩身间距情况ꎬ 辅助打桩船进行

施工组织排布ꎮ

２.２.２　 水工构筑物

水上部分的水工构筑物主要为码头工作平台、

系缆墩、 集液池、 码头综合用房、 引桥与人行桥

等ꎮ 依据其设计平面布置、 尺度、 高程等信息按

１􀏑１比例进行三维建模ꎬ 该部分细部结构较多ꎬ 需

要仔细核查图纸ꎬ 基础及水工结构模型见图 ３ꎮ

图 ３　 基础及水工结构模型

２.３　 生产与辅助建筑物

由于专业特点ꎬ 液体化工泊位工程码头平面

上安装有多专业液体化工管线ꎬ 由钢架结构提供

管线支撑、 后方辅助建筑物保障运维阶段的安全

性和可操作性ꎬ 该部分建模工作对不同专业图元

尺寸及相对位置提出了较高的要求ꎮ

２.３.１　 气液管线与管廊钢结构

钢架管廊共分为 ４ 层ꎬ 总长约 ４０ ｍꎬ 用于支

􀅰５３１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

撑 ２２ 条不同专业的汽液管道ꎮ 依照设计图纸中钢

架与管道结构形式进行 ＢＩＭ 三维建模ꎬ 应用

Ｄｙｎａｍｏ＋Ｒｅｖｉｔ 制作管线路径、 横截面与管壁形式ꎬ

并在拐角处设置相对应的法兰盘、 弯头、 三通、

阀门等ꎮ 依据不同颜色区分不同专业管道ꎬ 管廊

建模效果见图 ４ꎮ

图 ４　 管线与钢架模型

２.３.２　 电气与给排水设施

码头电气与给排水设施包含给排水消防管道、

消防管道及事故排水管道、 管支架、 泡沫罐、 高

倍数泡沫发生器及消火栓、 减压孔板、 船舶上水

栓、 消防炮、 干粉炮等ꎮ 建立给排水及消防、 电

气专业工作集ꎬ 根据项目要求建立相关载入族ꎬ

最后结合水、 电、 管道及附件设计图纸ꎬ 将各个

结构装配成水、 电模型ꎬ 建模效果见图 ５ꎮ

图 ５　 消防炮及给排水管线

２.４　 单体模型整合

将本工程中的三维地表模型、 水工结构模型、

给排水及消防模型、 水电模型ꎬ 按照平面相对位

置与高程ꎬ 通过分块拼接方式在 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｅｖｉｔ 中

进行整合ꎬ 实现大尺度、 多专业、 复杂结构水工

结构整体呈现ꎬ 建模效果见图 ６ꎮ

图 ６　 水工结构模型整合

３　 基于 ＢＩＭ 模型的深化应用

３.１　 可视化交底

３.１.１　 基于 ＢＩＭ 模型的渲染漫游

将模型全部整合后导入渲染软件中ꎬ 应用模型

渲染技术将整个码头建成后的状态用漫游的方式呈

现出来ꎬ 实现了白天与夜间各个时间段、 各种光照

状态下接近真实的展示效果ꎬ 渲染效果见图 ７ꎮ

图 ７　 渲染后夜间码头照明效果

３.１.２　 手机端虚拟漫游

针对该工程的管线路由布置、 复杂的施工结

构、 关键施工节点、 含重要施工技术难点的位置ꎬ

基于工程 ＢＩＭ 模型与工艺模型ꎬ 设置手机端漫游

点位ꎬ 进行沉浸式模拟仿真漫游ꎬ 在施工前以更

加直观、 方便、 规范、 经济的方式进行施工技术

交底ꎬ 其应用效果显著 ４ ꎬ 手机端漫游效果见 ８ꎮ

图 ８　 手机端场景漫游

３.２　 结构构件碰撞检查

液体化工码头管道输送系统较为复杂ꎬ 大量

汽液管道布置在码头平面及引桥钢架中ꎬ 并由钢

架提供支撑ꎮ 为保证钢架承载力与结构强度ꎬ 框

架内部结构中设计了大量钢斜撑ꎮ 在二维图纸设

计过程中ꎬ 钢斜撑与管道极易发生冲突且难于察

觉ꎬ 按照问题图纸施工将产生严重质量问题ꎬ 而

且部分关键部件具有造价高、 制作周期长等特点ꎬ

一旦施工中出现间距和空间无法满足相关要求、

􀅰６３１􀅰
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管线无法正常连接的情况ꎬ 将严重影响施工工期ꎮ

通过 ＢＩＭ 技术对三维模型的冲突进行碰撞检查ꎬ

查找并修改二维设计中的冲突碰撞问题ꎬ 以及间

隙是否满足安装要求等ꎬ 在施工前予以修正ꎬ 可

保证施工质量、 降低返工风险ꎮ 碰撞检查出的位

置冲突见图 ９ꎮ

图 ９　 模型中管道与钢架冲突

３.３　 运维作业区域检查

液体化工码头建成后主要任务是将油船中的

油提取并输送至陆域输油管路系统ꎬ 该码头工作

平台上安装有 ６ 台液压双管船用流体装卸臂(简称

输油臂)ꎬ 见图 １０ꎮ 该设备使用旋转接头将管道连

接起来ꎬ 并辅以支撑结构ꎬ 跨接在码头与槽船之

间进行流体物料装卸ꎬ 在流体传输过程中装卸臂能

在油船的一定漂移范围内与油船随动ꎮ 随动过程

中ꎬ 装卸臂水平转动、 内外臂摆动ꎬ 与码头面上布

置的电气控制系统和液压附件存在碰撞隐患ꎮ

图 １０　 船用流体装卸臂(输油臂)

依据现行国家化工行业标准 ５ ꎬ 码头液体装

卸臂在复位状态时ꎬ 相邻装卸臂的最小净距应大

于 ６００ ｍｍꎻ 在作业状态时ꎬ 液体装卸臂的任何部

分与码头建筑物、 设备、 管道等最小净距应大于

３００ ｍｍꎮ 在本次 ＢＩＭ 技术应用过程中ꎬ 以复位状

态最小净距和输油臂作业影响范围为依据ꎬ 以单

个输油臂为中心设置胶囊碰撞体ꎬ 使用该胶囊碰

撞体与码头面结构设备进行区域碰撞检查ꎬ 确保

三维空间内最小净距符合标准ꎬ 消除输油臂运维

过程中作业影响范围内隐患冲突ꎬ 见图 １１ꎮ

图 １１　 输油臂模型及碰撞胶囊体

４　 结语

１)针对大尺度、 多专业复杂结构水工码头工

程复杂的施工工艺、 关键施工节点以及重要技术

难点ꎬ 通过基于 ＢＩＭ 技术的三维可视化交底ꎬ 在

施工前对相关工作人员进行技术指导ꎬ 大幅提高

沟通效率ꎮ
２)利用 ＢＩＭ 技术的深化应用ꎬ 可在施工前、

施工中发现不同专业间结构构件碰撞的问题并提

供解决方案ꎬ 降低施工返工风险ꎬ 节约工程成本ꎬ
保证项目进度ꎮ

３)基于 ＢＩＭ 模型进行工程算量ꎬ 能够完整快

捷地对工程量进行统计、 避免人工统计带来的不

确定性ꎬ 对工程进行精细化管理提供支持ꎮ
４)利用 ＢＩＭ 技术对施工进度计划进行可视化

预演ꎬ 可预先判断计划的结果与风险ꎬ 核查其可

行性ꎬ 辅助施工技术人员对施工方案进行优化ꎮ
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