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摘要: 针对内河限制性航道护岸工程传统设计存在的二维表达不直观、 设计效率低下、 出图算量流程复杂等问题, 采

用 BIM、 GIS 等技术进行二次开发, 形成系列基于 BIM 的护岸工程数智化设计技术, 实现三维地形曲面内插优化、 护岸前沿

线自动生成及护岸工程模型参数化快速创建、 出图算量等, 并依托项目开展技术成果验证及设计成果数字化交付, 提升了

护岸工程 BIM 设计效率, 拓展了设计成果数智化应用领域, 可为同类项目实施数智化工作提供借鉴。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

traditional
 

design
 

issues
 

of
 

restricted
 

waterway
 

revetment
 

engineering
 

in
 

inland
 

rivers such
 

as
 

lack
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intuitive
 

two-dimensional
 

expression low
 

design
 

efficiency and
 

complex
 

mapping
 

and
 

calculation
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　 　 近年来, 多家设计和研究机构已开展 BIM 技

术在航道工程的研究及应用, 杨彪等  1 在深圳某

LNG 项目护岸工程设计中应用 Civil
 

3D 软件, 有

效提高设计精度和沟通效率; 王展等  2 使用部件

编辑器, 采用逻辑目标和条件判断对复杂断面结

构进行部件建模; 王伟等  3 通过部件编辑器对组

成护岸横断面的点、 线、 面进行护岸工程参数化

设计; 张心泽等  4 在杭平申线航道桐乡段护岸工

程中运用 BIM 技术进行护岸模型创建和运维管理。

因内河限制性航道工程属于大型开放式连续复杂
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工程, BIM 技术应用难度大, 研究多集中在土石

方量计算和断面创建上, 应用点较为单一  5 , 并

缺少标准化、 参数化的设计构件库, 复用率低,

设计效率不高, 且无法照搬建筑行业的 BIM 研究

方法。

本文针对内河限制性航道护岸工程传统设计

的不足, 研究基于 BIM 的护岸工程数智化设计技

术, 实现三维地形曲面内插优化、 护岸前沿线自

动生成, 及护岸工程模型参数化快速创建、 出图

算量、 设计成果数字化交付等数智化设计及应用。

技术成果可促进护岸工程数智化设计, 具有工程

应用价值。

1　 传统设计方法

1. 1　 内河限制性航道护岸工程特点

内河限制性航道是指相对于长江航道而言,

断面尺度较小、 形状比较规则、 水流平稳、 河道

冲淤变化较小的航道, 其护岸工程是一项大型开

放式连续复杂工程, 工程路线长, 各分段结构形

式和地形地貌各异。 内河航道的水流速度较慢,

但河道宽度相对较窄, 因此护岸工程需要考虑河

道的狭窄程度以及船只通行的安全性。 同时, 内

河航道的水位变化较大且水质较差, 需要考虑水

位变化对护岸工程的影响, 及水质对护岸工程的

腐蚀和损坏, 以保证护岸工程的稳定性和安

全性。

1. 2　 传统设计现状

护岸传统设计和工程量计算常采用二维制图

软件开展, 需要大量的手工绘图和计算, 并依赖

于设计师的知识经验, 容易出现设计不合理, 需

要进行多次修改和验证, 以致设计效率低下。

1) 二维表达不直观。 护岸工程设计仍停留在

二维图纸阶段, 对具有高程信息的地形、 航道、

护岸等表达不够直观, 护岸断面多且需结合地形,

查看对应断面需花费大量时间, 效率低下。

2) 设计方案变更处理复杂。 护岸结构断面形

式丰富, 不同护岸形式各有优缺点, 且各项目对

护岸工程的要求各不相同, 每次进行方案调整、

变更时, 项目制图、 工程量计算等工作均需重新

进行, 设计效率低, 设计成果沟通不流畅。

3) 出图流程复杂。 在传统设计中, 为了绘

制准确的图纸, 需要手动添加大量的采样线、

横断面、 纵断面等参数。 这些参数的添加和绘

制需要经过多个步骤和环节, 增加了出图的复

杂性。

4) 工程量计算精度低。 传统设计多采用典型

断面工程量乘以距离计算工程量。 当遇到护岸弯

曲、 地形起伏或交接过渡时, 常因无法捕捉到这

些复杂地形的细节和变化, 导致工程量计算难

度大。

2　 数智化设计技术

2. 1　 技术路线

针对内河限制性航道护岸工程传统设计现状,

本文综合采用 BIM、 GIS、 HTML5∕WebGL 等技术,

研发岸线生成、 模型创建、 出图算量等系列护岸

工程数智化设计技术。 实现基于克里金插值法

( Kriging)处理离散的航道地形数据, 并基于优化

后的地形曲面, 结合设计参数研发护岸前沿线自

动生成、 护岸参数化建模、 出图算量等设计工

具, 利用 BIM+GIS 集成技术实现场景数据和护

岸模型数据集成, 并基于 HTML5∕WebGL 技术实

现模型轻量化及 WEB 页面展示, 打破各 BIM 软

件之间的壁垒, 实现模型移交、 属性移交、 图纸

移交等设计成果数字化交付。 数智化设计技术路

线见图 1。
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图 1　 数智化设计技术路线

2. 2　 技术研发

本文基于 BIM 进行二次开发, 实现三维地

形曲面内插优化、 护岸前沿线自动生成, 及护

岸工程模型参数化快速创建、 出图算量、 设计

成果数字化交付等系列数智化设计技术, 见

图 2。

图 2　 自研的数智化设计工具

　 　 1) 三维地形曲面内插优化。 针对航道工程存

在的离散地形数据或地形数据空值区域导致所创

建地形曲面不够光滑、 会出现深凹或凸起的问题,
本文采用 Kriging 对航道区域离散的地形数据进行

直接内插填补, 再通过 BIM 技术构建航道三维地

形曲面模型, 实现地形曲面优化。
2) 护岸前沿线自动生成。 护岸前沿线是护岸

工程定位的关键线路, 其选定需要综合考虑航道

等级、 航道中心线、 航道底宽、 航道面宽、 航道

交叉点和周边构筑物以及取排水口信息。 本文基

于 BIM 进行二次开发, 结合设计参数、 三维地形

曲面完成航道中心线和护岸前沿线自动生成, 可

为现有地形的护岸位置与走向确定提供参考。
3) 护岸参数化设计。 构建内河限制性航道护

岸工程参数化部件库, 实现设计参数与纵断面关

联, 通过变更输入参数、 输出参数等实现护岸的

参数化设计及模型快速创建, 并基于 BIM 深化数

智化设计研发, 实现护岸工程下部实体结构批量

拉伸、 自动化布置、 结构任意分段, 并基于所创

建护岸模型实现一键出图及实体工程量提取。
4) 数字化交付。 基于 HTML5∕WebGL 技术实

现模型轻量化及 WEB 页面展示, 打破各 BIM 软件

之间的壁垒, 可进行设计成果数字化交付、 多角

度动态展示, 及任意角度观察工程整体面貌或局

·241·
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部特征, 增强用户的沉浸式体验, 促进方案思路

高效传递, 拓展 BIM 设计成果数智化应用领域。

3　 工程应用

本文以浙北某内河限制性航道工程为例, 进

行应用验证。 该航道工程的航道里程为 5. 01
 

km,

护岸共计 6
 

424. 54
 

m, 包括新建护岸和加固护岸。

新建护岸采用混凝土劈离块形式, 而加固护岸采用

钢板桩或塑钢板桩进行加固。 通过开发的设计工

具, 对三维地形曲面内插优化、 护岸前沿线自动生

成、 护岸工程模型快速创建、 出图算量和数字化交

付等方面进行了应用验证, 提高了设计效率。

3. 1　 三维地形曲面内插优化

依托项目地形数据较为离散, 甚至存在一些

地形数据空值区域, 为避免所创建三维地形曲面

失真、 精度低等问题, 鉴于实测地形点的离散分

布总体上有明显的规律可循, 选择利用 Kriging 预

先处理离散的航道地形数据, 可靠填补地形数据

空值区域, 之后将插值后的地形数据导入 Civil
 

3D

进行集成, 实现内插优化后的三维地形曲面生成。

图 3　 三维地形曲面内插优化前后对比

3. 2　 护岸前沿线自动生成

根据依托项目航道等级、 航道中心线、 航道

底宽、 航道面宽、 航道交叉点等要求, 输入设计

所需的航道转弯半径和中心线偏移距离参数, 即

可生成现有地形条件下的航道中心线和护岸前沿

线。 所生成的航道中心线与老旧航线偏移较小,

且护岸前沿线可基于输入参数和三维地形自适应

生成, 不仅能确定护岸工程定位走向和护岸前沿

高程, 也可为设计人员提供设计参考, 极大提高

了设计效率, 见图 4。

图 4　 参考航道中心线和护岸前沿线生成

3. 3　 护岸参数化设计

基于 Civil
 

3D 构建内河限制性航道护岸工程参

数化部件库, 整合挡板式护岸、 格宾石笼形式、

混凝土劈离块形式、 桩基斜坡式等典型参数化部

件, 其设计参数可通过变更输入参数、 输出参数

等实现护岸的参数化设计及模型快速创建, 见

图 5。

绘制对应平面封闭图形并进行竖向拉伸, 实现

混凝土劈离块形式护岸的钢板桩和水泥土搅拌桩模

型快速创建, 并按设计间隔要求实现钢板桩模型批

量布置, 极大提高护岸设计效率, 见图 6、 7。
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图 5　 混凝土劈离块形式参数化部件

　 　 图 6　 钢板桩、 水泥搅拌桩平面与实体模型

图 7　 施工分段护岸平面与整体模型

通过关联标准图框和模型断面位置, 实现模型

断面处图纸及分段工程量自动生成, 自动生成的图

纸结构层区分清楚, 图层逐一标注, 工程量列表显

示, 打通 BIM 数智设计最后环节, 见图 8 ~ 10。
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图 8　 BIM 数智设计图纸及工程量自动生成

3. 4　 数字化交付

综合采用 BIM+GIS 集成技术, 实现基于 HTML5∕

WebGL 技术的模型轻量化及 WEB 页面展示, 实

现了模型、 属性、 图纸等设计成果数字化交付,

并增强了用户对设计方案的沉浸式体验, 促进了

设计思想传递及成果共享, 见图 9。
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图 9　 基于 BIM+GIS 的数字化交付

4　 结语

1) 结合设计需求, 依托浙北某内河限制性

航道工程, 研发系列基于 BIM 的护岸工程数智化

设计工具, 实现护岸前沿线自动生成、 护岸工程

下部结构实体拉伸、 模型任意剖切及标准出图等

功能, 实现参数化快速建模及基于 Kriging 的三

维地形曲面优化, 提升了护岸工程 BIM 设计

效率。

2) 综合采用 BIM、 GIS、 HTML5∕WebGL 等

技术, 实现 BIM 模型与设计业务数据联动, 实现

护岸模型 WEB 页面轻量化展示及数字化交付,

促进设计成果共享, 拓展了设计成果数智化应用

领域。

3) 研发的基于 BIM 的护岸工程数智化设计

技术解决了内河限制性航道护岸工程传统设计的

不足, 并在依托项目中进行了应用验证, 取得良

好的应用效果, 成果可为其他类似工程提供

参考。
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