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摘要: 针对高桩码头 BIM 模型无法直接应用于有限元结构分析计算, 本文开展了高桩码头 BIM 模型数据转化为有限元

计算模型的数据传递研究。 通过制定高桩码头 BIM 模型的建模规则, 基于特定的结构计算软件, 开发数据接口软件, 将

BIM 模型中提取的数据转化为结构计算软件的计算数据, 通过计算软件创建有限元结构计算模型进行内力计算, 实现 BIM

模型到有限元计算模型的数据传递。 工程应用实践表明, 该技术能够准确地传递数据, 提高设计效率。
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Abstract To
 

the
 

problem
 

of
 

BIM
 

model
 

can
 

not
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

the
 

finite
 

element
 

structural
 

analysis
 

calculation this
 

paper
 

carries
 

out
 

the
 

research
 

of
 

extracting
 

BIM
 

model
 

data
 

and
 

transforming
 

it
 

into
 

finite
 

element
 

calculation
 

model
 

data. By
 

formulating
 

the
 

modeling
 

rules
 

for
 

BIM
 

model
 

of
 

high-piled
 

wharf
 

and
 

developing
 

data
 

interface
 

software
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

structural
 

calculation
 

software the
 

extracted
 

data
 

from
 

the
 

BIM
 

model
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

calculation
 

data
 

for
 

the
 

structural
 

calculation
 

software. The
 

finite
 

element
 

structure
 

calculation
 

model
 

is
 

created
 

through
 

the
 

calculation
 

software
 

for
 

internal
 

force
 

calculation achieving
 

data
 

transfer
 

from
 

BIM
 

model
 

to
 

finite
 

element
 

calculation
 

model. Engineering
 

practice
 

shows
 

that
 

this
 

technology
 

can
 

transmit
 

data
 

accurately
 

and
 

improve
 

design
 

efficiency.
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　 　 BIM 技术作为数字化设计的一种重要手段,

在水运工程设计中发挥着日益重要的作用  1-4 。 相

较于传统的二维设计方法, 采用 BIM 技术进行高

桩码头设计不仅可以更直观地展示码头的物理形

态, 还能够在 BIM 模型中存储和展示更丰富的设

计数据。

高桩码头有限元计算模型和 BIM 模型均为三

维模型, 将 BIM 模型应用于有限元结构计算将显

著减少创建有限元计算模型的工作量, 同时可以

保证两者数据的一致性  5-6 , 提高设计的质量。

BIM 模型与有限元计算模型互导的一种方式

是通过中间数据格式, 目 前 较 多 地 采 用 IFC

(Industry
 

foundation
 

classes) 数据格式  7 , 但由于

IFC 还处于发展过程中, 目前对水运工程适应性较

弱, 采用该格式互导经常出现数据丢失, 杆件无

法识别等问题。

朱艳等  8 研究 Revit 与 Robot 软件在高桩码头

的信息互通技术, 利用 Revit 和 Robot 的优势互补,

分布建模多次传递的方式, 减少信息错漏; 范文

彰等  9 通过欧特克软件官方提供的插件, 将装配

式高桩码头 BIM 模型导入 Robot 软件进行计算,

在导入几何模型的基础上, 对计算模型重新定义
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截面、 材料等进行计算; 潘新颖等  10 基于 Revit 软

件及其二次开发技术, 根据高桩码头结构特点,

提出衔接 BIM 模型和有限元模型的孪生建模方法。

上述方法目前均无法高效解决 BIM 模型到计

算模型的数据传递, 有些无法保证数据的准确性,

没有形成通用方法, 需要根据具体项目进行人工

操作干预。

基于中交二航院自主研发的希迪高桩码头结

构有限元计算软件(简称希迪软件)进行研究, 通

过制定高桩码头 BIM 模型的建模规则提取标准化

的 BIM 模型数据, 基于结构计算软件, 制定数据

转化规则, 开发数据接口软件, 将提取的标准化

BIM 模型数据自动转化为结构计算软件的输入数

据, 通过结构计算软件创建有限元结构计算模型,

进行内力计算。

1　 高桩码头 BIM 模型建模规则设定

1. 1　 设定统一的坐标系

构件的空间布置主要通过三维坐标定位, 为

了形成一致且通用的空间布置数据贯通方法, 需

要对高桩码头 BIM 模型设定统一的坐标系。

在工程项目中, 码头一般具有特定的平面

坐标系和高程系, 如果按照项目的平面坐标系

创建码头单体模型, 则码头模型通常会有一定

的倾斜角度, 导致所有构件的摆放均需依据该

倾斜角度进行调整, 大大增加了模型创建的难

度。 因此创建码头单体时通常按照相对坐标系,

将相对坐标系的某个轴设置为与码头前沿线齐

平, 通过这种方式, 所有构件均可按照横平竖

直的方式进行摆放, 从而便于模型的创建, 提

高建模效率。

考虑模型创建的便捷性, 同时为了减少数据

贯通过程的坐标换算, 码头 BIM 模型三维坐标系

的设定如图 1 所示。

其中, x 轴沿码头长度方向, O 点为第 1 个排

架的中心线; y 轴沿码头宽度方向, O 点为码头前

沿线; z 轴沿码头高程方向, O 点为项目高程系的

0 点。

图 1　 坐标系设定

Fig. 1　 Coordinate
 

system
 

setting

1. 2　 对同类构件设定统一的基点

设定坐标系后, 相同结构的高桩码头由不同

设计人员创建 BIM 模型, 其构件坐标也可能存在

差异。 对于同一种构件, 有些设计人员选择构件

左侧中心线的底部, 有些选择构件右侧中心线的

顶部, 这会导致在 BIM 模型中相同空间位置的同

一个构件的坐标不同。 为了保证 BIM 模型中提取

的构件坐标的一致性, 需要对高桩码头 BIM 模型

的同类构件规定统一的基点。 因此通过二次开发

技术从 BIM 模型中提取的构件坐标作为构件基准

点的坐标。

结合用户操作习惯和建模的便利性, 桩基的

基点设定在桩中心与上部结构的连接点, 横梁基

点设定在码头前沿侧梁截面中心的顶部点, 纵向

梁系基点均设置在梁左端(即 x 坐标数值较小的一

端)截面中心线的顶面处, 如图 2 所示。

图 2　 构件基准点设定
Fig. 2　 Component

 

reference
 

points
 

setting
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1. 3　 对同类构件设定统一的属性数据

BIM 模型中构件的基准点只有 1 个, 而有限元

计算模型中杆件是一条线, 需要有起始点的坐标才

能确定空间布置; 面板是 1 个板壳, 需要 4 个点的

坐标才能确定空间布置。 除了从 BIM 模型中提取

构件基点坐标外, 构件其他定位点的坐标需通过

基点坐标与构件的长度、 宽度等几何尺寸换算得

出, 并且进行有限元结构计算时, 构件也必须有

几何特征值, 因此 BIM 模型中的构件必须具有长

度、 宽度、 高度等轮廓几何尺寸数据。

有限元计算还需要构件的物理属性参数, BIM

模型创建时构件还需包含材质数据。 为便于软件

从 BIM 模型中自动识别不同类型的构件, 对构件

按照行业规范进行编码。 因此, 在建模规则中对

高桩码头构件需包含的属性数据进行了详细规定,

将数据按照尺寸、 文字、 材质和装饰等进行分类,

并规定模型中每个数据的格式和单位, 表 1 为横

梁构件需要包含的基本数据。

表 1　 横梁构件数据

Tab. 1　 Data
 

of
 

crossbeam
 

components
构件名称 数据分组方式 数据名称 数据类型 单位

横梁

尺寸　 　 　

文字　 　 　

材质和装饰

长度 数值 mm

高度 数值 mm

下横梁宽度 数值 mm

下横梁高度 数值 mm

上横梁宽度 数值 mm

上横梁高度 数值 mm

体积 数值 m3

编码 文本 -

含筋率 数值 kg∕m3

配筋信息 文本 -

埋件信息 文本 -

技术要求 文本 -

材质 枚举 -

2　 数据转化算法

希迪软件主要包括高桩码头结构有限元模

型参数化创建、 结构内力计算分析、 构件配筋

或强度验算、 计算书生成等功能。 软件在进行

结构分析计算时, 主要输入四类关键数据: 总

体数据、 构件特征值数据、 构件布置数据以及

荷载数据。 鉴于荷载数据在希迪软件中通过设

备选型或输入数据更为便捷, 因此本文主要研

究将 BIM 模型中提取的数据转化为结构计算软

件的总体数据、 构件特征值数据和构件布置数

据的转换算法。

2. 1　 总体数据

总体数据涵盖了结构段的尺寸、 排架间距以

及梁板构件的种类数量等数据, 需要通过构件数

据进行汇总转换, 结构段的长度和宽度可通过码

头面层的尺寸换算, 排架间距则可通过相邻横梁

x 坐标的差值计算, 而梁板构件的种类数量则可通

过构件特征表中的类型数确定, 表 2 为部分总体

数据的转换算法。

表 2　 部分总体数据转换算法

Tab. 2　 Data
 

conversion
 

algorithm
 

for
 

some
 

overall
 

data

BIM 模型

数据

希迪软件

数据
数据转换算法

面层“长度” 分段长度∕m
简支结构取最后一根横梁的 x 坐

标 0. 1
 

m,悬臂结构取面层“长度”

面层“宽度” 分段宽度∕m 相等

x 坐标 排架间距∕m
2 号横梁 x 坐标减去 1 号横梁的

x 坐标

-　 横梁类型数
对应横梁构件特征表中的“构件类

型编号”总个数

2. 2　 构件特征值数据

常规高桩码头的构件主要包括桩基、 横梁、

轨道梁、 纵梁、 前边梁、 后边梁、 系靠船梁、

面板等。 构件特征值反映构件的断面特性和物

理属性, 断面特性包括构件的几何尺寸和形状,

物理特性包括材料的密度、 强度、 弹性模量和

泊松比等。 尺寸和形状可通过 BIM 模型中的几

何类型参数得到, 物理特性可通过材质数据得

到, 在换算时按照构件以列表形式详细列出数

据之间的换算关系, 表 3 为横梁构件特征值数

据转换算法。
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表 3　 横梁特征值数据转换算法
Tab. 3　 Data

 

conversion
 

algorithm
 

for
 

characteristic
 

values
 

of
 

crossbeam
BIM 模型数据 计算软件数据 数据转换算法

族名称+族类

型名称
构件类型编号

“族名称”与“族类型名

称”的组合,按顺序输出

长度 横梁长度∕m 相等

高度 截面高度∕m 相等

下横梁宽度 下横梁宽度∕m 相等

下横梁高度 下横梁高度∕m 相等

上横梁宽度 上横梁宽度∕m 相等

上横梁高度 上横梁高度∕m 相等

材质 混凝土标号 相等

2. 3　 构件布置数据

BIM 模型中构件按照实际的空间占位尺寸进

行摆放, 上部结构的横梁、 纵向梁系和面板面层

等存在一定的位置差。 按照有限元模型进行计算

时, 通常会进行一定的简化, 希迪软件已自动考

虑了简化后构件之间的连接关系, 桩基布置主要

考虑每根桩所在的排架位置、 距码头前沿的距离、

竖向斜度、 平面扭角等, 梁系布置主要考虑每根

梁在结构段中的排架位置或跨度位置、 距离码头

平台前沿和左端的距离, 面板布置主要考虑面板

所在跨度、 距离码头前沿的距离、 面板宽度等数据。

这些数据均可通过 BIM 模型中提取的构件坐标和

构件尺寸进行换算得出, 表 4 为算法中的横梁布

置数据换算。
表 4　 横梁布置数据换算

Tab. 4　 Conversion
 

of
 

crossbeam
 

layout
 

data

BIM 模型数据 计算软件数据 数据转换算法

x 坐标 横梁序号 以横梁的 x 坐标排序

y 坐标
横梁前端至前沿

线的距离∕m
相等

x 坐标
横梁至平台左端

的距离∕m

简支结构:
1　 0. 1

 

m
2　 (x2 -x1 ) +0. 1

 

m
…　 …
n　 (xn -x1 ) +0. 1

 

m
悬臂结构:横梁的 x 坐标-面
层的 x 坐标

长度 横梁长度∕m 相等

3　 数据转化接口软件开发

接口软件内嵌于 Revit 软件中, 基于 Revit 软

件的二次开发功能, 用 Revit
 

API 技术实现对 BIM

模型中构件及其相应属性数据的提取  11 , 对于提

取出的原始模型数据, 软件应用自研数据转化算

法工具, 将其转化成希迪软件数据, 算法工具是

依赖 python 环境下 numpy、 pandas 等函数库严格

按照制定的数据转化算法而开发, 数据接口软件

主要界面如图 3 所示。

图 3　 数据接口软件主要界面
Fig. 3　 Main

 

interface
 

of
 

data
 

interface
 

software

4　 工程应用

选取某工程项目高桩梁板码头的 1 个结构段进

行应用, 该结构段设置 7 个排架, 排架间距为 9
 

m,

两端悬臂长度为 2
 

m, 平台宽度为 24
 

m, 每个排

架设置 4 根 ϕ1
 

200δ18
 

mm 的钢管桩直桩, 上部结

构由横梁、 轨道梁、 纵梁、 前边梁、 后边梁、 面
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板、 面层等构件组成, 下部设置 3 层钢系缆平台,

钢系靠船梁规格为 ϕ800δ14
 

mm, 钢靠船构件规格

为 ϕ1
 

200δ16
 

mm, 钢联系撑规格为 ϕ800δ16
 

mm。

按照模型规则的设定创建规范化的 BIM 模型, 如

图 4 所示。

图 4　 结构段 BIM 模型

Fig. 4　 BIM
 

model
 

of
 

structural
 

segment

打开数据接口软件, 一键提取数据并进行转

化, BIM 模型中的构件几何、 物理特征数据和布

置数据即转化为希迪软件需要的计算数据, 再输

入荷载数据后, 即可快速生成有限元计算模型,

各构件的几何特性、 物理特性和空间布置与 BIM

模型完全一致, 如图 5 所示。 生成的有限元计算

模型与 BIM 模型数据一致, 与手动输入所有计算

数据相比, 输入数据的时间从 1
 

h 缩短到 10
 

min

左右, 并且减少了核对数据的工作量。

图 5　 结构段有限元计算模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

calculation
 

model
 

of
 

structural
 

segment

5　 结语

1) 本文提出基于 BIM 的高桩码头结构计算数

据传递研究, 规范了设计人员创建的高桩码头

BIM 模型, 能够实现提取 BIM 模型数据转化为结

构计算软件数据, 驱动有限元结构计算模型的自

动创建, 使 BIM 模型的数据价值得到充分发挥。

2) 从 BIM 模型提取数据传递到结构计算软

件, 既保障了设计阶段不同环节数据的一致性,

又提高了设计效率, 确保设计质量。
3) 高桩码头设计阶段 BIM 模型的规范化、 标

准化既有利于设计阶段不同环节的数据传递, 也

可为设计阶段数据向施工和运维阶段传递打下

基础。
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