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摘 要:阐述了对水利水电工程施工过程中投标、方案规划与编制、现场实施、工程完工后的工程量结算、总结、移交等阶段应用

建筑信息模型技术进行的探索,采用多个软件和平台的灵活运用,实现了提高项目管理效率、水平和信息化程度的目的。
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1 概 述

建筑信息模型(Building
 

Information
 

Model-
ing,简称BIM)技术肇始于房建项目,目前其应用

最成熟、市场最完善的行业也是房建工程。而水

利水电工程以其复杂的地形、地质、场地、道路、水
文等外部条件和结构复杂、个体差异大、专业类别

多、标准化程度低等结构特点,在应用BIM 技术

方面存在较大难度。
结合自身实践,在水利水电工程施工过程中

对投标、方案规划与编制、现场实施、工程完工后

的工程量结算、总结、移交等阶段对BIM 技术的

应用进行了研究和探索,以寻找提高水利水电工

程管理水平的途径和方法。
2 软件及平台的选择

目前整个建筑业市场BIM 技术正处于上升

期。在欧美国家,BIM 技术的应用已较为普及,
而国内的应用也大都需要用到 Autodesk、Bent-
ley、Catia等欧美国家公司的核心技术产品。在

我国,BIM技术方兴未艾,广联达、鲁班等软件公

司推出了一系列建模软件和平台软件,理念提升、
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技术迭代、版本更新速度让人应接不暇。同时,结
合IOT、5G、传感器、图像识别、VR、云计算等技

术,“BIM以一种‘更智慧’的方法来改进工程各

干系组织和岗位人员相互交互的方式”
 [1],以提

高交互的明确性、效率、灵活性和响应速度。
但就水利水电工程施工而言,BIM 应用的实

现在没有有针对性地二次开发或者深度匹配的前

提下更适宜扁平化的管理平台架构和多软件协同

操作模式。管理平台的扁平化一方面要求用于项

目管理的广度覆盖水利水电工程施工全专业和全

生命周期,包括较房建专业更特质化的地质、水
文、复杂的地形地貌、地下工程等工程信息处理;
另一方面要求平台兼容信息模型在运行过程中逐

步细化和更新,包括结构尺寸的细化和多专业的

逐步补充和完善。多软件协同包括但不限于核心

建模 软 件,如 Autodesk、Bentley、Catia、BIM-
MAKE等产品、GIS、遥测信息、专业设备厂家提

供的工业模型、勘测数据、通用的建模软件如

SketchUp、Fuzor、Lumion等。
  

软件及平台的应用要点在于如何在现今技术

水平和产业生态下灵活运用各个软件和平台的优
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势以实现水利水电工程前述特征的管理需求,文
中的论述并不限于某一产品,而是从需求出发,探
索实现的可能性和途径,在实际运用过程中可以

灵活取舍、博采众长,以实现展示效果和管理要求

为目的。阐述了在水电工程项目建设过程中各阶

段对软件及相关平台的选择。

2.1 投标阶段

鉴于投标阶段时间紧、任务重,工程信息量

少、来源单一,因此,BIM 的应用以全局展示、场
地布局、分析主要结构和施工顺序为主。

  

水利水电工程的原始地形及土石方工程、道
路工 程 可 以 用 Autodesk

 

Civil
 

3D 进 行 处 理。

Civil
 

3D架构于AutoCAD之上,同时集成了地理

信息系统软件 Map
 

3D,对于CAD图纸和数据的

处理相互兼容,“对于处理招标文件提供的CAD
图纸可以直接识别带高程信息的等高线、点图元、
图块等数据信息”[2]。带矢量信息的PDF文件经

过格式转换后也可以直接识别。识别出的地形数

据赋值于三角网曲面,可以生成较为详细的三维

曲面模型,
  

曲面模型是一个单独的对象模型,可以根据

显示样式设置任意显示为工程设计和规划所需要

的等高线、边界、地形点、三角网等信息,并进行高

程、坡度、流域、纵断面、流径、汇流等分析,加之卫

星地图贴图后显示为真实的地形地貌模型,最大

限度地还原了现场真实情况。在生成的曲面模型

基础上创建出场地模型,其中,利用要素线和放坡

工具可以创建出土石方挖填模型,在用该挖填模

型生成相对原始地形曲面的挖填曲面后,即可

计算出挖填体积、生成挖填方案和断面图,并可

利用工具进行挖填平衡规划。通过曲面剪切,
可以生成场地整平挖填后的地形曲面,便于后

续施工布置。
  

利用路线、装配和道路等工具相互配合可以

进行道路、隧道的设计和规划,实现指定路线的挖

填放坡、指定起始点的路线规划、道路线形拟合、
道路设施装配等功能,所生成的模型可以实时进

行驾驶模拟和碰撞分析,生成施工方案、断面图和

工程量计算。
  

平整场地后,临时设施的布置可以采用revit
场地布置模块或广联达场地布置软件进行设计,
可以采用自带模型库和云端模型库,也可以导入

草图大师(SketchUp)的su格式模型,“su模型是

主流模型格式,模型来源丰富,可以满足工程需

求”[3]。
  

投标阶段的主体结构模型采用CAD三维实

体或revit模型均可。CAD建模更为灵活,而re-
vit建模更为专业和规范,亦便于后续施工阶段的

扩展和细化。
对 于 模 型 的 整 合,上 述 软 件 均 可 实 现。

SketchUp以其兼容性好、市面上模型组件、专业

插件多、支持格式多、显示效果丰富等特点值得

推荐。
  

模型的后期渲染展示亦采用Autodesk
 

infra-
works、lumion等软件,可实现实时观察场景效

果,出图速度快,水景逼真,树木真实饱满,后期效

果较好。施工模 拟 动 画 采 用 Autodesk
 

Navis-
works、Fuzor等软件,可实现BIMVR展示、4D
施工模拟、施工现场动态展示和施工机械碰撞检

查等功能。
 

2.2 方案编制阶段

项目进场后,根据现场实际情况和设计图纸

编制实施阶段的施工组织设计和单项施工方案,
可以在投标阶段的BIM 模型基础上添加实测数

据和设计细节,细化模型、优化布置、在模型上添

加详细的施工方案、工艺流程、进度计划、质量安

全控制要点等,并在此基础上进行可视化安全技

术交底和作业指导。
  

在这一过程中,需要提前考虑BIM施工管理

过程中水利水电工程的特殊性,特别是发电厂房

具有内部结构复杂、层间高差大、孔洞临边多、专
业类别多、建筑物布置复杂等特点,建模之前,就
应考虑专业、分层和流水段的划分,规范模型工具

和命名规则,确保后期应用统一规范。
(1)模型分专业建立,设定统一的项目原点,

包括revit中的项目原点位置和图纸中(0,0,0)坐
标的对应关系,各专业可独立建模。对于所对应

的各个建筑物,如安装间、主机间、副厂房等也可

单独建立模型以减少系统资源的占用、分工操作

以加快建模速度。在模型建立完成后,可以采用

复制或插入链接的形式合并模型以形成一个完整

的建筑模型进行后期输出操作。
(2)规范命名规则。在分工建模的前提下,需

要规范构件名称和编号的规则以方便后期的引用
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操作。其中包括建筑物的名称和编号、分层的命

名和编号、轴网和标高的命名和编号、具体构件的

名称和编号等。由于其在各个专业中并不完全一

致,因此,提前规范和明确可以减少后期的混淆和

返工。
(3)统一材质和贴图。模型的材质将影响到

后期工程量的统计和流水段的关联,贴图影响后

期模型漫游、渲染的整体效果和质量。建模之初

统一材质有助于加快建模速度并提高模型质量。
材质要根据项目管理的深度进行统一规划,例如

混凝土需不需要细分到标号、配合比、级配、坍落

度、施作方式、模板类型等,或者按照工程量清单/
单价划分等。细分可以加大管理深度,但会降低

模型的容错性和适配性,增加管理的难度,甚至造

成管理脱节。因此,选择合理的材质深度至关重

要。亚曼苏水利枢纽试运行以结构类型粗分材

质,比如混凝土仅划分为现浇和预制两种,与项目

管理的适配性较好,但项目管理偏于粗糙,因此,
可以考虑更细一步按强度标号进行划分。贴图应

考虑到工程的整体外观,选定两种以内可以达到

较好的出图效果。
(4)水利水电工程建筑不同于房建项目,其分

层和隔间不明晰,BIM 建模与轴网和标高的契合

度不高。建议采用建立建筑物轮廓线参照轴网、
建筑物控制高程如机组安装高程、尾水管转折点

高程参照标高的方法,建模时设置相对标高偏移

值的方法可以实现任意结构快速建模。
(5)鉴于水工建筑物异型结构较多而无法使

用建模软件默认的柱、梁、板等集成功能,可以采

用内建模型或外建族予以实现。例如T形梁、牛
腿、异型柱等,可以在族编辑器中根据其结构特点

建立参照平面,利用族编辑器中提供的拉伸、融
合、旋转、放样、放样融合和可以进行布尔运算的

空心形状、几何图形运算等建立模型,并将对齐参

照平面的图形要素进行锁定,而对参照平面间的

几何参数设置为标签参数,将构件间的参数或同

一构件参数间的逻辑关系或技术要求通过数学公

式进行约束和自动更新。对于重复性结构或公式

曲线设施如球形网架、流道等可以采用Revit自

带Dynamo插件进行可视化编程建模,采用该方

法建立的参数化族在载入到建筑物模型中后,可
以根据设计要求设置结构的具体参数以达到快

速、准确建模的效果。
(6)尾水管、蜗壳等流道结构可以根据设计单

线图建立专用族以便于再次使用。建立这种族的

时候一定要区分可剖切族和不可剖切族。如尾水

管、蜗壳等可采用结构框架和常规模型这种可剖

切族。而面对流道结构则可按轴线和剖面分别建

立,以嵌套族的方式合并,也可以在轴线上绘制不

同角度和位置的参照平面,再分别在参照平面上

绘制剖面,路径采用样条曲线进行拟合,采用放样

融合命令生成模型,可以最大程度满足流道要求。
(7)发电厂房最复杂的结构是机墩风罩,其体

型复杂、孔洞多、二期预留多,因此,其建模可以采

用内建模型进行建模。内建模型工具同族编辑

器,但可以借用主体结构的轴网和标高。其建模

的主要步骤同建族,孔洞和二期以空心形状建立,
可以保证内建模型的整体性和完整性。

2.3 现场实施阶段

该阶段主要利用BIM
 

5D平台以模型为核心

“进行项目进度、质量、安全、成本等管理”[4]。由

于目前该平台产品主要以房建为主,在水利水电

工程中移植应用这些管理工具就需要灵活变通,
结合水工建筑物的特点,以有效实施项目管理为

目标,通过拆分、融合某些功能和工具,将管理覆

盖到施工现场的方方面面。
(1)进行项目管理,首先要在模型的基础上加

载流水段的划分信息。房建的流水段划分较为明

确,其以楼层和分区为界。而水工建筑物的分层

分区不明晰,需要在建模之初就考虑建筑物的整

体施工分层分块,建立流水段时,按照能全勿缺、
宁粗勿模糊的原则,以施工分层和施工缝为界进

行流水段的划分。在将作业细分到工序的部分,
可以根据现场的实际情况将一个流水段划分为若

干仓号,以牺牲管理细度的代价换回水利水电工

程BIM管理的灵活性和准确性。
  

在此基础上,对于发电厂房以外的线性工程,
如渠道工程管理中可以按结构特点划分为若干个

甚至仅为一个大的流水段,在将作业细分到工序

的部分换成按具体分块或施工缝或班组进行划

分,即可以保证项目管理与现场的准确结合。
(2)流水段关联进度计划需要将进度计划按

流水段划分进行相应的细化和调整。关联流水段

和相关责任人也可替换为关联作业队或班组以便
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于现场灵活管理。关联完成后,系统自动将任

务下发给责任人并提醒责任人每天用手机录入

现场对应的施工进展情况,自动在模型上更新

进度情况。
(3)在模型准确的情况下,更新进度后平台即

可自动更新工程量、成本、产值等情况。因此而要

求现场录入的数据需及时、准确、连贯。
(4)数据录入后,平台自动生成的日报、周报、

月报及其他按人材机分类汇总的现场情况和数据

分析模型可以直接用于项目管理汇报,为项目决

策提供依据和参考。
(5)质量情况以现场用手机录入的情况为主,

在手机端点选关联相应流水段和责任人,可以将

现场质量问题、形象面貌、奖惩等信息直接发送相

关责任人和管理决策层,追踪责任人进行整改后

还会发送审核人进行验收审核。对于质量的实测

实量,可以关联智能设备针对图纸中或操作规范

中的参数要求进行现场实测实量,实时上传系

统平台,对实测实量数据进行自动统计分析;对
于不满足规范要求的部位将直接发送责任人进

行整改。
(6)安全情况的录入与质量类似,以手机现场

实时录入安全隐患、安全问题和奖惩的情况为主。
另有一项安全的要求是定点巡视,下达任务时生

成二维码,要求责任人定期到现场相应部位进行

巡视、扫描二维码并记录观测情况。
(7)成本管理主要采用录入工程量清单中的

单价并关联模型后,平台根据现场每天实时录入

的进展情况实时更新已完成工程量、发生成本和

产值,生成周期报表和统计分析图表等。

2.4 工程完工阶段

工程完工阶段需要提交的成果包括实际完成

工程量、结算报表、完工报告、总结、工程资料等。
基于BIM技术的移交清单包括由BIM

 

5D实施过

程中通过大数据分析与提炼得到的“工程量汇总表

与产值报表、质量报表、安全报表、成品模型效果

图,以及包括全部施工数据的数字工程移交”[5]。
  

本阶段成果在前述阶段数据完整、操作及时

准确的前提下利用平台算法和机制可直接生成和

输出,为工程完工移交提供数据支撑。
 

3 结 语
  

通过对水利水电工程 施 工 过 程 中 各 阶 段

BIM技术应用的探索可以看出,在水利水电工程

施工过程中应用BIM技术具有以下特点:应用该

技术需要贯穿其生命周期,循序渐进,逐步细化、
环环相扣、要求数据完整准确;其涉及多专业、全
数据支撑,需要多个软件和平台匹配、支持,需要

各个部门和专业的人员相互配合、协作。该项技

术的实施,实质上是将传统项目管理集成于模型

信息化这一核心上,其应用有利于提高项目的管

理水平和信息化程度。因此,在水利水电工程施

工中应用BIM技术具有较好的推广价值和前景。
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