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BIM及 3D打印技术
在密集桩群模拟沉桩中的创新应用
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广州
 

511400)

摘要: 海上桩基相互穿插的密集桩群施工, 极易发生桩在泥面以下碰撞、 已施工桩基侵占打桩船沉桩路径, 导致后续

桩基无法沉桩等问题。 采用 BIM 技术建模、 桩径扩大模拟和沉桩参数动态调整的方法, 分析桩基碰撞与偏位容许最大误差,

实现沉桩碰撞预警与防范。 采用 BIM
 

3D 打印技术制作海床、 桩及打桩船缩尺模型, 引入水位模拟、 定位装置等组合, 动

态、 高精度模拟海上沉桩, 验证桩位布置的合理性, 确定切实可行的沉桩工序。
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Abstract When
 

constructing
 

interpenetrated
 

densely
 

packed
 

pile
 

foundations
 

at
 

sea problems
 

are
 

prone
 

to
 

occur
 

such
 

as
 

collision
 

of
 

piles
 

below
 

the
 

mud
 

surface and
 

obstacles
 

to
 

pile
 

sinking
 

by
 

pile
 

driving
 

vessels
 

caused
 

by
 

already
 

constructed
 

piles. By
 

using
 

BIM
 

technology
 

modeling pile
 

diameter
 

expansion
 

simulation and
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

pile
 

driving
 

parameters the
 

maximum
 

allowable
 

error
 

of
 

pile
 

driving
 

collision
 

and
 

deviation
 

is
 

analyzed and
 

the
 

early-warning
 

and
 

prevention
 

of
 

pile
 

driving
 

collision
 

are
 

achieved. By
 

using
 

BIM
 

3D
 

printing
 

technology
 

to
 

make
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models
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driving
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　 　 近年, 随着国家原油进口量的不断增多, 超

大型油轮普及化, 国内沿海码头接卸能力难以适

应船舶大型化的需求, 迫切需要建造更多 30 万吨

级以上大型原油码头。 超大型油轮对航道吃水要

求高, 近岸航道水深不满足要求, 因此大型原油

码头呈现离岸化、 外海化的建造趋势。 油轮船舶

吨位大、 吃水深, 外海海况环境复杂, 对原油码

头建造提出更高的要求。 虽然高桩码头墩式  1 布

置较为常见, 但 30 万吨级以上大型原油码头因结

构受力增大, 码头下部桩基设计多为密集桩群,

桩基扭角大、 斜率大, 极易发生泥下碰撞, 工序

不当后续无法沉桩等问题, 施工技术难度显著

提升。

本文基于广东惠州港 30 万 t 原油码头工程,
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提出密集桩群模拟沉桩方法, 通过 BIM+3D 打印

等综合技术进行沉桩模拟, 将密集桩群沉桩过程

中可能遇到的问题提前暴露出来加以防范, 避免

密集桩基设计出现碰撞、 无法沉桩及受外海风浪

影响沉桩偏位导致发生沉桩碰撞等施工难题, 实

现复杂海况环境下大型原油码头密集桩群快速施

工, 旨在为同类工程提供技术参考。

1　 工程背景

惠州港 30 万 t 原油码头工程为高桩墩台结构,

码头呈蝶形布置, 泊位长 470
 

m, 包括 1 个码头工

作平台、 4 个靠船墩和 6 个系缆墩。 该码头工作平

台及靠船墩共有 106 根 ϕ1
 

200
 

mm 的钢管桩, 桩

长为 43 ~ 54
 

m。 设计钢管桩扭角多变、 斜率大,

其中靠船墩处斜率多为 3􀏑1, 工作平台处斜率多为

5􀏑1。 码头工作平台与靠船墩的间距仅 5. 5
 

m, 靠

船墩之间的间距仅 6. 0
 

m, 泥下桩基相互穿插, 属

典型密集桩群, 见图 1。

图 1　 码头现场桩基

码头结构设计中, 桩基扭角及斜率相比同类

工程更大, 且相互穿插, 极可能发生相互碰撞的

情况。 码头距离海岸线 12
 

n
 

mile, 为外海孤岛水

域施工, 作业区域内风浪、 潮落、 暗涌、 漩涡、

回流等极为复杂, 施工区域窗口期少, 特别涌浪

大, 沉桩极可能有一定偏位, 而偏位在密集桩群

中极易造成后续桩基碰撞问题。 此外, 工程施工

采用的固定臂架打桩船, 船头有 2 个船舱凸起,

因密集桩群桩位角度多变, 打桩船需不断变换位

置, 沉桩工序安排不当将导致打桩船缺乏落位空

间影响后续桩基施工  2 。

2　 技术思路

在密集桩群施工时, 经常出现设计碰桩或桩

群沉桩顺序不当导致打桩船无法进入打桩位沉桩

作业的情况, 因此需要提前进行桩间距计算和沉

桩施工顺序模拟。 以往沉桩碰撞采用桩间距计算

公式  3 和沙盘模拟, 但最小桩间距计算公式复杂、

计算量大, 过程极为繁琐, 往往仅计算其中部分

可能碰撞的桩基; 沉桩沙盘虽能模拟工序, 但由

于沙盘模拟精度低, 受人为干扰大, 且在沉桩过

程中因为桩偏位无法及时准确进行调整。 近年来,

新兴的 BIM 技术三维建模  4 主要用于桩位三维模

拟, 以避免桩基碰撞, 但最小桩间距计算只能通

过 BIM 三维模型手动测量, 在桩数量多时测量繁

琐, 对打桩船能否进入打桩位施工模拟不够直观;

BIM
 

3D 打印技术按照传统方法, 无法实时模拟打

桩船的沉桩落位, 也无法动态调整设计变更桩位。

基于传统技术的缺陷, 本文提出了 BIM 技术

建模验证沉桩碰撞与实时跟踪, 并通过桩径扩大

模拟的思路验证最小桩间距; 提出了 3D 打印海床

预留打桩孔位模型+桩模型+打桩船模型+带刻度装

水铁盒的组合, 实现不同潮位高精度沉桩模拟;

通过设计沉桩模拟定位器实现设计变更桩位的动

态调整验证。

3　 BIM 建模与空间关系验证

3. 1　 BIM 建模

1) 建模前需要做好前期数据收集工作, 包括

施工区域范围、 水文情况、 水下地形图等信息,

以及工程拟选用的打桩船机设备。

2) 利用 BIM 技术 Autodesk
 

Revit 软件, 结合

桩位设计图信息, 明确坐标体系, 录入桩径、 桩

长、 扭角、 斜率等信息以及水下地形信息, 建立

密集桩群三维信息模型, 见图 2。 其中, 每根桩做

好桩号标记, 同类型、 同直径的桩应建立族库,

为后续做碰撞检测提供具体数据支持。

3) 结合打桩船构造特征, 建立打桩船三维信

息模型, 用于制作模型和在桩基三维模型上模拟

沉桩时打桩船的落位情况, 见图 2。
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图 2　 桩群及打桩船建模

3. 2　 密集桩群空间关系验证

1) 通过 BIM 软件对密集桩群进行空间关系模

拟, 利用 Navisworks 进行碰撞检查, 检验密集桩

群是否碰撞, 输出检查报告。 当检测出有碰撞桩

时, 碰撞的桩模型变色, 见图 3。 此时申请设计变

更, 按照设计变更修正后的桩位信息直接在 BIM

软件中同步修改更新。

图 3　 桩群碰撞关系验证

2) 综合现场工况, 分析沉桩偏位允许误差及

规范要求, 判断沉桩最小桩间距是否满足要求。

BIM 三维模型中, 通过 BIM 软件测量工具手动选

择桩表面空间可能最小距离的点, 进行最小桩间

距测量, 反复旋转模型、 人为判断、 测量繁琐,

当有许多桩时工作量极大。 考虑 BIM 技术中的碰

撞自动检测功能, 提出一种扩大桩径建模验证法,

如拟定桩最小间距不小于 50
 

cm, 则将同一族类型

桩参数化调整, 扩大桩径 25
 

cm, 利用 Navisworks

进行碰撞检查, 输出检查报告, 即可判定哪些桩

间距小于 50
 

cm。

3) 导入打桩船模型, 结合水位高程, 确定打

桩船在 BIM 软件模型中的高度坐标, 在 BIM 上固

定高程移动打桩船模型, 验证打桩船与桩基的碰

撞关系。 因
 

BIM 上移动打桩船模型观看不够直观,

容易忽视移船路径及抛锚等细节, 因此本项操作

仅作为验证打桩船移动碰撞检测的辅助手段, 实

际操作仍以 3D 打印模型动态模拟为主。

4　 3D 打印与动态模拟

4. 1　 模型制作

1) 通过 3D 打印技术, 按照一定比例 (建议

1􀏑100) 打印施工区域海床 3D 模型  5 , 并根据工

程桩数量制作模拟桩。 需特别注意的是沉桩孔位

需要在施工区域海床模型中打印预留, 孔位需比

桩径大 1 ~ 2
 

mm, 或桩模型比孔径小 1 ~ 2
 

mm, 便

于后期模拟沉桩时, 桩模型能顺利插入孔位。

2) 用普通钢板焊接一个适合施工模型区域海

床模型尺寸的铁盒  6 , 其顶部开口; 铁盒四周顶

部位置分别粘贴带有毫米级的刻度尺, 刻度尺起

始零点均位于铁盒中间, 用于码头坐标体系转换

(左右两边均有刻度)。

3) 将施工区域海床模型固定在铁盒内, 安装

时注意海床模型与刻度尺的对应关系, 确保坐标

体系转换的准确性。 铁盒内注水模拟海平面, 海

床模型在铁盒内注水时要确保海床模型固定稳固

不会上浮, 通过水量控制模拟不同潮位水深情况,

见图 4。

图 4　 沉桩模拟试验台

4) 打桩船模型按照打桩船构造同比例制作,

特别注意打桩船船首突出位置, 见图 5。 在打桩船

模型中间, 明确具体坐标位置设计 1 根与船体垂

直且带刻度的方形钢管, 打桩船模型可上下移动;

上部设置套管, 在铁盒横向设置 1 根垂直于铁盒

横边且带刻度的方形钢管, 打桩船可在方形钢管

·951·
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上移动。 船舶在水上的旋转角度按照拟沉桩位扭

角确定; 桩的角度按照斜率计算确定。 移动桩船

模型, 可读取桩船模型在试验台上的位置。 通过

坐标体系转化, 确定打桩船的海上位置, 利用

GPS 或北斗定位系统, 实现海上船舶定位。

图 5　 桩船模型设计

4. 2　 沉桩顺序验证

1) 对通过 BIM 建模碰撞验证的桩群, 利用预

先确定的桩编号, 初步确定一个沉桩顺序表, 以

便按照顺序模拟沉桩施工。

2) 结合潮汐表, 确定沉桩时间段水位高程,

转换确定模拟沉桩台水位高度。 利用打桩船模型

验证沉桩顺序、 移动方向以及抛锚位置, 当出现

打桩船无法正常移动或没有空间进行抛锚时, 重

新调整沉桩顺序, 如反复调整沉桩顺序仍存在碰

撞现象, 则申请设计变更, 调整桩位扭角等参数。

3) 申请调整变更的桩位, 需再次利用 BIM 三

维模型进行空间关系验证, 确认不存在桩位设计

碰撞问题并满足最小桩间距后, 方可进行变更桩

位的模拟沉桩。 因 3D 打印模型为一次成型, 设计

变更调整的桩基模型在已打印的海床模型没有调

整后的孔位插入, 为此, 设计了一种沉桩定位模

拟器。 其原理是设计一种模拟送桩器, 通过纵横

坐标及倾斜角度控制, 精确模拟斜钢管桩沉桩位

置及角度施工, 从而实现模型桩的定位。 沉桩定

位模拟器制作及动态调整桩基模型定位安装如下:

沉桩定位模拟器(图 6)由 3 个套管及与其连接的

连杆、 量角器、 1 条长度大于模拟试验台宽度的方

钢组成, 通过方钢的平移、 沉桩模拟定位器在方

钢左右移动、 在连杆的上下滑动、 在连杆的转动,

将试验钢管桩模型精确定位至沉桩模拟试验台任

意一点, 技术原理与桩船模型设计相似。

对设计变更调整的桩位, 计算桩位参数, 通

过坐标体系转换, 确定模拟试验台上的坐标位置

后, 再将沉桩模拟定位器移动到计算坐标位置。

对设计变更调整的桩基, 需通过沉桩模拟定位器

固定模型桩到 3D 打印的海床模型上。 因水下粘结

不便, 且凝固时间长, 因此在固定模型桩时, 抽

出模拟试验台的水, 填充已变更桩位的模拟孔位,

采用速凝胶水涂抹至模拟桩底端, 利用沉桩模拟

定位器将模型桩固定在海床模型上, 待速凝胶能

够稳固桩身后, 解除沉桩模拟定位器固定, 再注

入清水模拟潮位, 利用打桩船模型进行沉桩顺序

及移船验证。

图 6　 沉桩模拟定位器实物

如桩位调整数量多且集中, 超过一定比例(如

10%)需综合考虑, 建议重新制作打印 3D 模型,

确保模拟施工精度。

由于海上沉桩受天气、 风浪等因素影响, 钢

管桩沉桩难免发生偏位, 可能导致后续沉桩发生

碰撞。 因此, 每根桩沉桩完成后, 测量记录钢管

桩沉桩桩位信息, 统计偏位数据。 结合现场沉桩

数据, 重点对偏差值较大的桩位, 使用 BIM 软件

调整做出实际已沉桩的桩位三维图, 与拟沉桩的

钢管桩桩位进行碰撞检测, 验证是否碰桩, 以及

计算最小桩间距是否满足施工允许偏差, 保证后

续钢管桩沉桩的安全。

5　 应用实例

研究在惠州港 30 万 t 原油码头工程中引进

BIM 技术应用并创新, 采用 BIM 技术建模进行碰

撞检测时, 发现 3 对钢管桩存在碰桩情况。 采用
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沉桩模拟试验台模拟沉桩时, 发现位于靠船墩处

的 16 根钢管桩需要调整扭角, 以实现打桩船正常

落位。 通过模拟试验, 以上问题在钢管桩沉桩前

提前暴露, 及时进行设计变更, 保证了整个工程

沉桩的顺利完成。 此外, 3D 模型模拟沉桩施工技

术使技术交底简洁直观, 对施工起到良好的作用,

为后续夹桩方案设计、 现场钢管桩进场等提供了

技术支撑。 通过该技术应用, 项目提前避免了沉

桩碰撞造成的成本增加与工期延误等问题, 测算

节约成本约 515 万元, 节约工期约 3. 5 个月。

6　 结论

1) 运用 BIM 技术三维建模与碰撞检测功能,

提出桩径扩大模拟和沉桩参数动态调整的创新方

法, 分析桩基碰撞与偏位容许最大误差, 实现沉

桩碰撞动态预警, 解决了密集桩群采用传统方法

计算桩间距工作量大的难题。

2) 运用高精度沙盘动态模拟方法, 采用 BIM
 

3D 打印技术制作带桩孔位的海床、 桩及打桩船缩尺

模型, 引入水位模拟、 定位装置等组合, 动态、 高精

度模拟不同潮位环境下打桩船沉桩行进路径, 验证沉

桩布置的合理性, 确定了切实可行的沉桩施工顺序。

3) BIM 技术功能不局限于建模、 碰撞检测、

3D 打印等功能。 BIM 技术的进度控制、 成本控制

等功能也在房建、 市政等领域得到广泛应用  7 ,

相比之下 BIM 技术在水工领域应用较少, 如何深

入挖掘 BIM 技术在水工领域应用潜能, 是未来水

工领域 BIM 技术应用的探索方向。
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　 　 3) 相较于传统的二维设计模式的技术手段单

一、 绘图工作量大、 易发生错漏碰缺、 信息管理

局限, BIM 技术在船闸金属结构设计中的应用优

势显著, 且随着模型库的不断积累完善逐步迭代

递进, 设计效率与质量均能显著提升; 并且其信

息集成、 存储与传递更加完备, 能实现金属结构

数据的高效传递与集成管理。
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