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摘要: 针对目前船闸运维管养效率较低、 智慧化水平不高、 管养模式相对落后等问题, 进行建筑信息模型 (BIM) 数据

治理与贯通、 船闸运行智能管控、 船闸健康状态实时感知、 航道淤积智能监测、 船闸数字化巡检等船闸智慧管养技术研究。

采用物联网( IoT)、 BIM、 地理信息系统(GIS)、 大数据等技术, 构建船闸智慧管养系统, 并在杭州八堡船闸工程进行示范应

用。 结果表明, 与传统的船闸管养模式相比, 船闸智慧管养关键技术能够有效提升船闸运维管理水平, 提高船闸设施设备

养护效率, 实现船闸管养信息的数字化管理、 可视化显示和智慧化应用。
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　 　 建筑信息模型( BIM) 是建筑行业由二维图纸

设计向数字化建模的技术革新, 能够将工程设计、

建设、 运维全生命周期中的信息资源集成到建筑

模型中  1 , 具有可视化、 集成化、 协同化的优势,

在建筑、 桥梁、 隧道等领域已被广泛应用。 近年

来随着水运工程向智能化和信息化方向发展, 不

少专家学者进行了 BIM 技术在水运工程领域的应

用研究。
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交通运输部组织制定 JTS∕T
 

198-1—2019《水运

工程信息模型应用统一标准》  2 、 JTS∕T
 

198-2—

2019《水运工程设计信息模型应用标准》  3 等行业

标准, 推进 BIM 技术在水运工程中的规范应用,

完善水运工程标准体系; 侯立俊等  4 在临淮岗复

线船闸工程中开展 BIM 技术在进度管理中的初步

探索, 为船闸施工进度可视化管理提供技术支持;

周钦等  5 为解决船闸施工过程沟通效率低等问题,

开展 BIM 技术在船闸设计、 施工模拟等环节的应

用研究, 并在大源渡二线船闸工程开展示范应用;

张耀坤  6 以岷江犍为航电枢纽工程作为研究对象,

开展 BIM 技术在船闸工程施工监理中的应用研究;

李玲君等  7 以秦淮河洪蓝船闸为研究对象, 提出

BIM 技术在协同设计、 工程量统计等环节的应用

思路; 樊金甲等  8 为解决船闸工程投资管理难度

大的问题, 开展 BIM 技术在船闸投资管理中的应

用研究, 提出 BIM-5D 投资管理模式, 提高船闸投

资管理效率; 李超军等  9 利用 BIM 技术模块化设

计、 协同设计、 参数化设计等特性, 进行船闸金

属结构的正向设计, 有效缩短船闸金属结构的设

计周期; 丘仕能等  10 利用 BIM 技术建立工程数字

化交付平台, 实现工程进度的施工模拟, 有效协

助大藤峡水利枢纽工程施工进度管理。

综上, BIM 技术在船闸工程设计、 建设阶段

已取得明显成果, 能够创造较好的应用价值, 但

鲜有学者进行 BIM 技术在船闸运维阶段的应用研

究。 高质量的运维管养是延长船闸工程服役寿

命、 创造最大经济价值的有效手段, 如何将

BIM 技术延伸应用至船闸运维阶段, 并发挥出

其特性是本文的研究重点。 因此本文针对船闸

运维典型应用场景, 以实现船闸智慧运维为导

向, 深度融合 BIM +地理信息系统( GIS) +物联

网( IoT) , 开展船闸智慧管养技术研究, 并以八

堡船闸工程进行示范应用。 研究成果可为内河

船闸工程智慧管养建设提供一套可借鉴的技术

方案和示范案例。

1　 船闸管养现状

近年来, 随着内河航运的快速发展, 船闸规

模和数量都显著增长。 在长时间使用过程中由于

自然和人为因素, 如船闸结构物变形或由于船舶

过闸操纵不当撞击闸门等, 使船闸内部结构的稳

定性遭到一定破坏, 给船闸生产运营带来安全

隐患。

对船闸运营阶段的管理模式进行调研可知,

目前仍采用人工驻点、 人工巡检、 人工排班、 视

频监控等方式进行船闸现场隐患排查, 或借助常

规的信息化系统进行船闸的状态监测。 由于船闸

内部空间构造较为复杂, 具有专业门类众多、 多

维度空间交叉等特点, 人工巡检不易察觉较为隐

蔽的安全隐患, 易存在漏检、 误检等情况, 对船

闸水工建筑物健康状态、 设备设施的运行状态不

能实现精准监测, 无法就船闸潜在的安全风险进

行预判, 存在明显的滞后性。

因此针对船闸管养现状, 本文从船闸数据治

理与贯通、 船闸运行智能管控、 健康状态实时感

知、 航道淤积智能监测、 数字化巡检等方面开展

船闸智慧管养技术研究与应用, 旨在提升船闸运

维智慧化水平、 提高运维管理效率、 保障船闸运

营安全。

2　 系统设计

2. 1　 技术路线

为实现船闸运维阶段智慧化养护与管理, 需

要建立一套船闸 BIM+GIS 模型作为船闸智慧管养

平台底座, 并通过开展 BIM 数据治理与贯通技术

研究, 打通设计-建设-运维阶段的模型传递和数据

壁垒, 使不同类型的数据能够在 BIM+GIS 的船闸

模型底座融合共享; 并针对业务管理需求, 通过

集成船闸运行智能管控、 船闸健康状态实时感知、

航道淤积智能监测、 数字化巡检等关键技术, 研

发一套满足船闸实际管养需求的船闸智慧管养平

台。 本文的技术路线见图 1。
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图 1　 研究技术路线

Fig. 1　 Research
 

technical
 

route
 

2. 2　 管养平台架构设计

智慧管养平台可采用浏览器∕服务器( B∕S) 架

构, 从下至上依次是基础设施层、 公共服务层、

智慧管养应用层和展现层, 见图 2。

注: AIS 为船舶自动识别系统。

图 2　 智慧管养平台架构

Fig. 2　 Architecture
 

of
 

intelligent
 

management
 

and
 

maintenance
 

platform
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　 　 各层的功能为: 1) 基础设施层提供信息基础

设施、 感知终端、 通信网络等基础设施, 是系统

的公共物理基础; 2) 公共服务层提供 BIM + GIS

引擎服务、 流程引擎服务、 主数据管理服务、 权

限管理服务、 数据接口服务等, 是系统的公共服

务基础; 3) 智慧管养应用层包含 BIM +GIS 智慧

管养基座及智慧管养平台主要功能模块, 主要包

括养护单元管理、 船闸运行监测、 船闸健康状态

监测、 口门淤积监测、 巡检管理、 保养维修等功

能模块; 4) 展现层提供 BIM +GIS 三维实景、 移

动端、 电脑端等展示形式, 是系统的展示前端。

3　 关键技术

3. 1　 BIM 模型数据治理与贯通

船闸智慧运维需要以船闸设计阶段到运维阶

段的全生命周期数据作为驱动。 由于设计阶段、

建设阶段和运维阶段的数据来源、 数据类型、 存

储标准等存在明显差异, 需要建立一套标准的数

据格式, 进行多源异构信息融合, 打通不同阶段、

不同专业之间数据壁垒, 实现信息的集中存储、

共享和管理, 为船闸智慧管养提供数据支撑。

本文以 BIM 为载体, 基于 JTS∕T
 

198-1—2019

《水运工程信息模型应用统一标准》、 JTS∕T
 

198-

2—2019《水运工程设计信息模型应用标准》等标准

体系, 通过统一工程编码、 统一工程数字模型配

置管理, 实现跨阶段、 跨业务、 跨类型统一标识,

打造全生命周期智慧管理数据中心, 在统一数据

资源标准下, 制定各阶段数据采集与治理技术方

案; 通过统一的数据服务接口实现信息共享, 将

船闸设计模型、 施工期资料、 GIS 等数据集成到

BIM 模型中, 形成并建立一套完整的 BIM 数字化

信息资产, 移交给运营养护管理单位, 为运营养

护提供基础资料, 并为后续的数据分析打下基础。

3. 2　 船闸运行智能管控

船闸运行智能管控是指以 BIM+GIS 模型为展

示载体, 通过集成各类传感器及感知设备数据,

借助参数化建模及动态展示等各类技术手段真实

展现船闸的运行状况, 并集成空间分析、 模型分

析等功能, 实现管理人员对船闸运行的智能

管控。

船闸运行智能管控可通过布设可编程逻辑控

制器( PLC)限位开关、 传感器、 监控摄像机等感

知设备, 对船闸的闸门开启状态、 水位变化、 船

闸设备设施进行实时感知。 同时, 利用物联网感

知技术, 将各闸门启闭机的运行数据、 人字门和

输水门的开度、 液压缸压力等参数接入 BIM, 一

旦出现人字门全开∕全关限位故障、 输水门全开∕全

关限位故障、 液压系统超压∕失压故障、 泵站液位

异常、 水位计异常时, 对应模型高亮闪烁显示,

并弹出悬浮标签显示报警, 同时启动故障排除流

程, 根据故障等级, 自动推送相关报警至相应责

任人, 形成船闸运行闭环智能管控系统。

3. 3　 健康状态实时感知技术

为保证船闸的安全运行, 针对船闸水工建

筑物渗流、 沉降、 位移等异常现象, 通过在特

定位置布设渗压计、 土压计、 水压计、 北斗沉降

位移监测器等仪器设备对船闸的渗压力、 基础压

力、 沉降位移等参数进行实时监测, 见表 1, 并

构建与实际安装位置对应的监测设备 BIM, 一旦

出现参数异常, 平台自动弹出异常数据的报警信

号, 实现对船闸水工建筑物健康状态的智能

监测。

表 1　 船闸健康监测设备

Tab. 1　 Health
 

monitoring
 

equipment
 

for
 

ship
 

lock

监测设备名称 监测内容 安装位置

土压计

监测闸室底板上的土压

力分布、最大基底压力和

内墙最大墙后土压力

闸室上中下断面、基
底和闸墙后

水压计 闸室墙体水压力变化
闸室闸墙后上、 中、
下断面

渗压计
监测闸室、闸首渗透压力

的情况

上闸首上游护坦、下
闸首下游护坦、闸室

断面、下游引航道

水位计
充泄水过程中的闸室和

引航道水位变化
预留观测井

测氯计 检测水中余氯值
上游引航道、下游观

测井

北斗沉降位

移监测器
船闸的位移和沉降

上游引航道、 船闸、
下游引航道
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3. 4　 航道淤积智能监测技术

船闸的航道通航条件是船闸运维期需要重点

关注的问题之一。 口门区和上下游引航道的泥沙

淤积可能导致航道水深不足, 产生船舶搁浅的风

险。 为保证船舶航行安全, 采用无人船自主航行

技术, 利用搭载 GIS、 北斗、 多波束系统的无人船

水下测量设备, 配合无人机点云扫测技术, 对航

道淤积情况进行精准扫测, 自动生成扫测区域的

地形图及河道淤积量; 并利用可视化技术, 基于

船闸航道 BIM, 三维显示口门淤积状态, 智能分

析淤积趋势, 并建立淤积超限预警机制, 实现船

闸航道的泥沙淤积智能监测体系, 全面辅助管理

人员制定航道清淤决策。

3. 5　 数字化巡检

传统船闸巡检流程一般是提前制定巡检计划,

现场人员按照巡检计划逐一检查, 并手动记录巡

检设备的故障情况, 巡检效率较低, 易发生漏检、

误检等情况, 导致一些安全隐患不能及时发现,

不利于船闸的安全运行。 针对此问题, 为充分发

挥 BIM+GIS 技术优势, 提出船闸运维数字巡检技

术。 即基于 BIM 模型建立电子巡检计划, 将巡检

设备和巡检路线与船闸 BIM 模型精准关联, 并利

用 GIS 技术, 工作人员完成巡检计划后, 自动获

取巡检轨迹数据, 在 BIM 平台上实现精准映射,

以实现船闸的智慧化巡检管理。

4　 应用案例

4. 1　 工程概况

八堡船闸位于钱塘江下游, 为Ⅲ级双线船闸,

是连接京杭运河与钱塘江的重要节点工程, 运维难

度大、 管养标准高。 在建设阶段 BIM 技术已深度应

用, 具备船闸智慧管养关键技术示范应用的数据基

础和模型基础。 通过深度调研八堡船闸运维管养实

际需求, 梳理出重点示范应用场景, 采用船闸智慧

运维系统设计方案, 利用船闸智慧管养关键技术,

研发了八堡船闸 BIM 运维管理平台, 见图 3。

图 3　 八堡船闸 BIM 运维管理平台

Fig. 3　 BIM
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

platform
 

for
 

Babao
 

ship
 

lock

4. 2　 关键技术示范应用

4. 2. 1　 船闸 BIM 模型数据治理与贯通技术应用

以八堡船闸建设阶段 BIM 为基础, 通过重新

梳理船闸重点管养对象, 按照金属-控制-建筑-

电气-通信等类别对船闸管养结构进行模型编码重

组, 对非管养对象进行模型的轻量化处理和编码

合并, 实现运维阶段 BIM 精细化管养和轻量化运

行的兼顾, 最后利用 BIM 数据治理和贯通技术,

实现船闸设计-建设-运维阶段的管养数据传递, 见

图 4。
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图 4　 八堡船闸 BIM 模型治理与数据贯通结果 (底枢装置)
Fig. 4　 Integration

 

result
 

of
 

BIM
 

model
 

governance
 

and
 

data
 

interconnection
 

for
 

Babao
 

ship
 

lock
(bottom

 

pivot
 

device)

4. 2. 2　 船闸运行状态智能管控技术应用

利用船闸运行智能管控技术, 将船闸现场运

行感知设备数据实时传输至 BIM 数据库, 实现船

闸实际运行状态在平台上的实时映射, 实时显示

船闸各类机械设备的运行状态, 对设备故障进行

实时监控, 见图 5。

图 5　 船闸运行状态智能管控

Fig. 5　 Intelligent
 

control
 

of
 

ship
 

lock
 

operation
 

status

4. 2. 3　 船闸健康状态实时感知技术应用

通过集成八堡船闸建设阶段布设的各类监测

设备数据, 以智慧管养平台为模型底座, 建立与

实际安装位置对应的各类监测设备 BIM, 在平台

展示各类监测设备的实时数据, 并根据后台数据

分析功能对异常情况进行报警。 以某水压计监测

状态为例, 进行应用展示, 见图 6。
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图 6　 船闸健康状态实时感知

Fig. 6　 Real-time
 

perception
 

of
 

ship
 

lock
 

health
 

status

4. 2. 4　 航道淤积智能监测技术应用

受钱塘江潮汐影响明显, 八堡船闸上闸首

口门区易产生淤积, 是八堡船闸管养难点。 在

示范应用过程中, 利用航道淤积智能监测技术,

通过无人船水下测量, 获取口门区水下高程数

据, 以八堡船闸 BIM 为底座, 将口门淤积测量

数据在平台进行三维模型展现, 见图 7, 直接

获取口门淤积厚度、 淤积位置及淤积趋势分析,

为制定清淤方案、 合理调度船闸运营计划提供

辅助决策。

图 7　 口门淤积三维显示

Fig. 7　 Three-dimensional
 

display
 

of
 

entrance
 

siltation

4. 2. 5　 船闸数字化巡检技术应用

为实现八堡船闸日常巡检的数字化管理, 利

用数字化巡检技术, 通过全球定位系统( GPS) 数

据与 BIM 的 GIS 坐标转换软件, 将日常巡检线路

同步反映至智慧管养平台, 见图 8, 有效提高了船

闸巡检效率, 保障船闸设备安全运行。

示范应用结果表明, 船闸智慧管养能够有效

提升船闸管养效率, 预计可节约养护成本达 30%。
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图 8　 巡检轨迹可视化

Fig. 8　 Visualization
 

of
 

inspection
 

trajectory

5　 结语

1) BIM 技术在设计和建设阶段研究较多, 但

在运维阶段研究成果较少。 通过 BIM 技术在船闸

管养中的应用研究, 充实行业研究成果, 实现

BIM 技术在船闸设计-建设-运维的全生命期应用。

2) 船闸管养阶段业务场景多、 涉及专业广,

传统管养模式已不能满足现代船闸管养高标准要

求。 通过示范应用可知, 船闸智慧管养技术能够

基本满足船闸管养实际需求, 一定程度上实现船

闸智慧化、 数字化管养, 提升了船闸管养水平,

节约船闸养护成本, 保障船闸运行安全, 在促进

船闸工程数字化转型升级、 助力船闸智能化发展

等方面具有积极意义。

3) 随着信息技术的不断迭代更新, 下一步将

针对不同船闸类型的管养需求, 深化船闸智慧管

养技术, 为进一步提升船闸智慧管养水平提供技

术支撑。
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