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摘要: 针对水运工程航道设计 BIM 软件 “卡脖子” 问题, 进行了航道设计软件关键性能需求分析和软件研发。 结合国

内某 30 万吨级航道改扩建工程, 介绍了自研软件在航道工程设计中三维地质模型、 航道参数化设计、 自动剖图、 工程量计

算以及与其他 BIM 软件交互等应用。 结果表明, 自研的航道设计 BIM 软件符合国内航道工程设计习惯, 满足当前国内水运

工程航道的 BIM 设计要求, 可为类似航道项目设计软件的自主可控提供借鉴和参考。
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　 　 2020 年国资委印发《关于加快推进国有企业

数字化转型工作的通知》  1 , 就推动国有企业数字

化转型做出全面部署, 包括建设基础数字技术平

台、 推动产品创新数字化以及加快关键核心技术

攻关等。 数字化转型是顺应新一轮科技革命与产

业变革趋势的必由之路, 在此进程中, BIM 技术

也将在基础设施行业数字底层发挥重要的支撑作

用。 但是随着国际环境不确定性的日益增加, BIM

软件 “卡脖子” 问题也逐渐凸显, 如数据安全和

隐私不能保障、 隐藏后门无法关闭等, 尤其是部

分商用 BIM 软件随时有被切断授权、 面临 “断

供” 的风险  2 。 在此背景下, 企业和组织需要确
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保关键数据系统和核心业务软件的自主可控, 加

快产业核心技术研发的攻关进程, 降低对外部供

应商和技术的依赖, 以应对国际竞争和市场变化。

航道工程是现代交通运输基础设施的重要组

成部分, 航道设计通常包括选线、 断面尺度设计、

疏浚工程等, 具有考虑因素多、 计算和工作量大

等特点  3-5 。 现有的航道辅助设计系统在航道规

划、 可行性研究及初步设计阶段的选线、 建设规

模确定等方面作用明显, 但不适合详细的 BIM 设

计。 当前航道详细设计通常采用的软件包括

Autodesk
 

Civil
 

3D、 Bentley
 

MicroStation、 Revit 二次

开发以及 AutoCAD 结合飞时达等, 这些软件面临

或存在自主可控风险、 或不能考虑地质复杂情况

下的变坡比及超深超宽设计、 或不能结合工程勘

察模型的各类地质实现详细工程量统计等问题。

因此, 有必要研发自主可控的航道设计 BIM 软件。

本文将阐述航道设计 BIM 软件关键性能需求分析

及软件研发, 结合实际工程介绍自研软件在航道

工程设计中三维地质模型、 航道详细设计、 图纸

生产、 工程量分土层计算以及与其他 BIM 软件交

互等应用。

1　 航道设计 BIM 软件关键性能需求分析

航道设计软件的研发需要紧密结合航道实际

设计过程, 全面考虑航道设计中涉及的各种因素,

分析得到主要关键性能需求包括海床测量和三维

地质、 参数化航道设计、 分航段分土层自动工程

量统计、 批量图纸输出以及通用模型文件格式

输出。

1. 1　 便捷的三维地质模型及其修正

三维地质模型是航道设计的基础数据, 因此

软件研发需要考虑与当前理正勘察数据库的数据

接口对接, 实现根据地层层号自动建立三维地质

模型。 同时还需要具备导入水深地形测量图或数

据自动建立水底地表模型的能力, 进而根据生成

的地表模型修正以勘察钻孔数据为基础生成的地

质模型的表层高程, 使二者完全一致。 最后对各

地层进行岩土参数统计与分析, 并把相关参数赋

予到三维地层模型中, 形成航道设计所需要的具

备基本属性参数的地质 BIM 模型。

1. 2　 参数化航道设计

航道工程设计可直接绘制或导入 . dwg 格式的

航道开挖范围平面布置图, 用于获取航道设计的

轴线走向、 通航宽度等尺度参数, 进而结合《航道

工程设计规范》以及《疏浚与吹填工程设计规范》的

相关要求, 实现参数化航道设计。 实现的过程包

括根据三维地质模型的地层数据, 设置内容包括

土层序号、 填充图例、 土层层位编号、 土层名称、

疏浚土定级、 设计坡比、 设计超深超宽等土层特

性的对照表, 之后参数化建立航道开挖模型、 超

挖模型, 模型的设计断面通过指定航道轴线、 航

道开挖范围平面草图、 疏浚底高程、 土层特性对

照表和设计断面位置由系统自动生成, 设计开挖

边坡坡比、 超深超宽取值根据土层特性对照表随

着断面所在地层的变化而变化。

1. 3　 按需统计工程量

工程量是最终输出成果的重要组成部分, 因

此自研软件要根据分航段、 土质类型等要求统计

各部分工程量, 并根据设计需要显示出开挖前后

的模型、 超深超挖模型及工程量等, 最终以表格

的形式输出。

1. 4　 批量自动出图

根据设计要求, 快速批量设置出图断面的位

置, 实现分航段批量自动生成 . dwg 格式的开挖

断面图, 图中需要标示出每个开挖断面的航道名

称、 断面号、 计算开挖断面面积、 设计开挖断面

面积、 超宽部分断面面积, 超宽、 超深部分断面

面积, 超深、 水平比例和垂向比例等重要的设计

信息。

1. 5　 数据接口及通用模型文件格式输出

为了实现与其他 BIM 软件的交互与数据应用,

自研软件需要具备输出 . fbx 等通用模型文件格式

的能力, 进而延伸与扩展航道工程 BIM 模型的

应用。
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2　 软件研发

2. 1　 研发基础

中交第四航务工程勘察设计院有限公司依托“港

口工程数字化智能化勘察设计集成系统” ( Harbor
 

Investigation
 

and
 

Design
 

Application
 

System, HIDAS)

一期和二期研究  6-8 , 积累了大量的图像处理技

术, 尤其是形成了软件开发体系架构中的基础层

和应用开发框架 ( HIDAS
 

Application
 

Development
 

Framework, HADF) 技术。 其中 HIDAS 基础层的

2D 和 3D 模型造型引擎、 2D 和 3D 图形绘制引擎、

2D 约束求解引擎、 3D 模型投影引擎、 2D 工程出

图库(OpenDWG)等功能, 为软件开发提供了基础

成熟的架构。 应用开发框架核心如图 1 所示, 提

供了图形实现、 对象生命周期管理、 任务与命令

管理、 历史管理、 持久化管理、 参数管理、 二维

几何约束求解、 基本几何图形算法等功能, 使得

用户能在此基础上方便构建出相应的 3D 图形应用

程序。

图 1　 HIDAS 应用开发框架核心

2. 2　 系统核心技术

2. 2. 1　 三维实体建模及处理

在 ACIS 和 Polyhedra 的支持下, HADF 具备二

维、 三维模型特别是三维模型的构造能力, 如三

维实体建模功能等, 这些建模功能可以在应用层

面进行模型设计, 解决了地质建模必需的基本

功能。

2. 2. 2　 岩土开挖模型构建

在三维岩土设计操作中, 如何快速方便地构

建三维开挖模型和剖面模型是非常重要的。 对于

岩土开挖模型, 一般会先设计平面封闭草图, 然

后在这些草图的边线设置放坡约束, 在封闭区域

设置高程约束, 在一些关联区域设置连接约束,

便可以形成开挖壳体, 见图 2。

图 2　 二维与三维图形映射

2. 2. 3　 岩土模型布尔运算

岩土开挖、 剖切模型的构建和对应的工程量

计算都需要把设计好的实体模型和地表、 地质模

型进行布尔运算。 由于地表、 地质模型是不规则

形且体量非常大, 要快速而高精度地实现它和规

则实体之间的布尔运算是一个非常大的技术难点,

而且该布尔运算还需要支持非流型体的运算(地层

实体存在大量复杂的非流型体)。 该问题通过

HADF 框架中的 Polyhedra 多面体建模器实现, 该

建模器支持复杂地层形体的表达和常用的布尔运

算, 适用于港池和航道的开挖。

2. 2. 4　 含超深超宽的工程量计算

在港池、 航道等开挖操作中需要计算超深超

宽的工程量, 为此, 需要在开挖壳体的基础上通
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过面平移形成新的超挖壳体, 然后将该壳体和开

挖后的地表、 地层模型再进行布尔减, 从而形成

超挖体, 进而形成超挖量。 超挖壳体的构建有一

定难度, 主要是由于壳体一般由多个复杂平面组

成, 这些平面间会有一些连接面, 需要根据情况

进行平移, 平移出错会造成工程量计算出现很大

的偏差。 该问题通过壳体封闭区域识别进行解决,

通过区域或高程约束的方法, 将壳体封闭区域和

三维壳体的特征命名建立约束关系, 进而实现区

域的壳体面识别, 从而确认需要平移的面。

2. 2. 5　 批量出图

基于前期工作成果 HADF 框架, 自研软件需

要实现以航道模型为核心, 通过路线选择, 输入

开始和结束的里程、 间距等信息, 自动进行实体

模型的剖切、 投影得到二维图形, 在此基础上通

过进一步的加工, 如标注、 调整等操作, 得到满

足使用要求的设计图纸。 由于二维图纸与三维模

型之间是一一对应关系, 因此保证了航道设计过

程的图模一致。

2. 3　 研发组织模式比选

BIM 系统可选择的开发组织方式主要有全

部委托开发、 筹建部门独力开发、 多个单位共

同开发和以一个单位为主导组织开发, 各方式

特点见表 1。 对比可知, 以一个单位为主导组

织开发在组织和管理上更明确更方便, 是最值

得推荐的开发组织方式, 也是本系统研发采用

的模式。

表 1　 研发组织方式及其特点

组织方式
需求

明确

开发

时间

资金

投入

沟通和

调试难易
可控性

开发

风险

组织和

管理
稳定性

可扩

展性

全部委托开发 较差 一般 一般 一般 较差 较高 明确 一般 较差

筹建部门独力开发 好 一般 较大 容易 好 一般 复杂 好 好

多个单位共同开发 较好 较短 较大 较难 较差 较高 复杂 一般 一般

以一个单位为主导组织开发 好 一般 一般 容易 好 一般 明确 好 好

3　 案例应用

3. 1　 工程概况

某 30 万吨级航道改扩建工程位于广东省南部,

如图
 

3 所示, 主航道通航宽度 340
 

m, 全长 64. 1
 

km,

其中口门内外航道分别长 16. 9 和 47. 2
 

km, 设计

底高程分别为-23. 0 和-23. 6
 

m。

图 3　 某航道项目平面

3. 2　 自研软件工作流程

自研的航道工程设计软件的工程应用主要包

括以下 4 个步骤。

1) 地质建模。 通过导入 . dwg 测图数据及理

正勘察数据库等数据, 综合地层地表模型, 完成

三维地质模型快速建模, 实现土层参数与地质模

型绑定的功能, 同时允许勘察工程师根据经验手

动处理复杂地质模型的边界和内部地质构造的连
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接关系。

2) 航道开挖。 根据航道设计值进行参数化建

模, 同时根据土质及坡比自动放坡。

3) 工程算量。 根据规范及自定义要求可进行

多条件统计工程量, 满足分航道算量、 分图层算

量、 分层级算量、 超深超宽算量等多种工程量统

计要求。

4) 断面出图。 通过自定义出图位置、 出图

模块对多个断面进行批量出图。 后续出图修改模

型, 则相关要素及图纸实现批量修改, 变更工作

量小。

3. 3　 成果内容

3. 3. 1　 地质模型及其修正
 

根据设计需要选择全自动方式或人机交互方

式, 通过软件地质模块功能构建项目的三维地质

模型。 其中全自动方式主要是以导入的理正勘察

数据为基础, 按照地层标号、 地层高程、 名称、

指标等信息, 结合项目设定的地质主层、 亚层、

次亚层规则等, 采用软件内置的经验识别标准构

建三维地质模型, 如图 4 所示。 当地层信息复杂

或项目勘察数据不充分时, 尤其是遇到沉船、 空

洞、 断层、 孤石、 冲突等情况, 也可以选择人机

交互方式, 通过钻孔信息结合工程师经验构建三

维地质模型。 本项目采用先自动构建再人机交互

方式调整地质模型, 如图 5 所示。

图 4　 局部地质钻孔与地层模型

图 5　 地质模型及其修正

3. 3. 2　 参数化航道开挖模型
 

选择开挖横断面所在轴线及边界草图, 填入

构造断面的一系列参数包括断面底高程、 断面间

距、 各断面里程, 同时基于各土层地质及预设坡

比自动放坡, 或手动输入统一斜率进行放坡, 设

置完成则生成一个开挖组集。 若开挖集断面有重

叠交错的情况, 需手动进行删减, 确保断面连续

且不重叠。 地层超挖时, 放坡比可随地层变化而

变化; 航道 (或疏浚区域) 折点处, 边坡能自动

拟合并在平面图上绘制, 如图
 

6 所示。
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图 6　 参数化生成航道开挖模型

3. 3. 3　 精细化工程量统计及批量出图

航道疏浚可根据水深情况自动判断, 对于天

然地形高程已经达到设计底高程的情形, 能自动

处理, 只算挖方、 不算填方; 按设计断面实际情

况考虑超深、 超宽工程量并分别给出数值(设计底

高程以下部分计入超深工程量); 同时根据不同土

质自动确定不同的超深、 超宽取值。 根据自定义

的 CAD 成果模板, 系统自动生成 CAD 航道断面、

超挖土层断面等, 如图 7 所示。

图 7　 本项目典型航道设计断面

3. 3. 4　 与其他 BIM 软件交互

基于自研软件的 BIM 设计成果生成 . fbx 文件,

可与其他 BIM 软件进行交互, 如利用 Lumion 制作

项目海报、 漫游视频等, 展示项目完工后的效果。

如图 8 所示, 与航道仿真软件交互可解决航道设

计中的仿真分析问题, 进一步深化航道 BIM 模型

的拓展和应用。
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图 8　 航道模型与仿真软件交互

4　 结论

1) 本项目采用自研软件进行设计, 从地质模

型到航道模型的数据有序传递, 完成了设计阶段

BIM 成果, 实现了图模量的一致性及航道模型与

仿真的联动, 减少了数据交互可能发生的错误,

缩短了设计周期。

2) 自研的航道设计 BIM 软件虽然功能上还有

待进一步迭代研发, 但现阶段已经实现航道设计

中基于不同土质的变坡比、 超深超宽疏浚方案的

参数化设计, 整体或分航段、 分土质的开挖工程

量统计等具有水运行业特色功能, 节省复杂地质

条件下航道设计的人力成本, 保证设计质量准确

可靠。

3) 国产化替代与自主可控是当前水运设计企

业数字化转型的重要工作, 自研的航道设计 BIM

软件符合国内航道工程设计习惯, 可为类似航道

项目设计软件的自主可控提供借鉴和参考。

参考文献:
 1  　 中国企业改革与发展研究会. 关于加快推进国有企业

数字化转型工作的通知  M ∕∕中国企业改革发展 2020

蓝皮书. 北京 中国商务出版社 2020 432-435.

 2 　 马智亮. 聚力破解􀆵卡脖子 难题
 

推动 BIM 核心技术发

展  J . 建筑 2023 6  88.

 3 　 刘荣生. 关于 BIM 技术在航道整治工程中的应用  J .

黑龙江交通科技 2023 46 7  153-155.

 4 　 张红星 黄涛. 关于航道工程 BIM 实施方案的研究  J .

珠江水运 2023 1  101-103.

 5 　 袁占全 曾威 郑松 等. 航道整治工程 BIM+GIS 三维

交互汇报系统设计与应用  J . 水运工程 2022  11   

184-190.

 6 　 赵宏坚 何家俊 杨锡鎏. 港口工程三维 CAD 设计平台

研究  J . 中国港湾建设 2014 3  20-25.

 7 　 赵宏坚 卢永昌 何家俊 等. HIDAS 三维智能化设计

系统  J . 水运工程 2014 2  204-209.

 8 　 赵宏坚 陈振民 何文钦. 港口工程勘察设计一体化智

能化系统  J . 水运工程 2013 12  155-161.

(本文编辑　 王传瑜)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 100 页)

 10 　 孙爱萍 余春辉 颜志庆 等. 山溪性弯道河段船闸通

航水流条件试验研究  J . 水运工程 2023  1   97-

102 142.

 11 　 郑红杰. 上游引航道透空隔流堤布置与通航水流条件

优化  J . 水运工程 2022 12  146-151.

 12 　 张羽 杨朝辉 赵集云 等. 弯曲河段船闸引航道通航

水流条件模拟  J . 水运工程 2022 6  132-138.

 13 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. 运河通航标

准 JTS
 

180-2—2011 S . 北京 人民交通出版社 2011

 14 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. 内河航道与港

口水流泥沙模拟技术规程 JTS∕T
 

231-4—2021  S . 北

京 人民交通出版社股份有限公司 2021.

(本文编辑　 王传瑜)

·651·




