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公路BIM三维正向设计应用与研究
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摘 要:笔者以岷江老木孔航电枢纽工程为依托,将3D
 

EXPERIENCE平台(简称为3DE平台)的BIM(建筑信息模型)三维

技术应用于交通工程正向设计,采用软件二次开发的工具对多专业BIM 模型进行参数化设计,分别从路线、路基路面、桥

梁、隧道和交通安全工程进行三维正向设计,获得有关数据资料。三维正向设计有效提高了设计人员对项目的理解和把控,

多专业开展协同设计提升了工作效率和数据传递的准确性,为该项目的BIM全生命周期应用打下基础。
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Abstract:This
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

Laomukong
 

Navigation-Power
 

Junction
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River,and
 

applies
 

BIM
(Building

 

Information
 

Modeling)three-dimensional
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

3DE
 

(3D
 

EXPERIENCE)platform
 

to
 

the
 

forward
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transportation
 

engineering.
 

The
 

secondary
 

development
 

of
 

the
 

software
 

is
 

used
 

to
 

pa-
rameterize
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design
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professional
 

BIM
 

models,and
 

three-dimensional
 

design
 

is
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from
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and
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safety
 

engineering.
 

Three-dimensional
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0 引 言

建筑信息模型(BIM)是指通过创建并利用数

字模型对项目进行设计、建造及运营管理的过程

和技术。对于工程勘察设计阶段而言,BIM 技术

应用要点是:基于工程实体模型的三维设计(多专

业协同设计)、工程仿真分析(可视化建模)、BIM
模型构建与移交(即向业主或施工方提交工程

BIM模型)等。
  

最近几年,随着BIM技术在交通工程中的应

用趋势越发普及,三维设计也由传统的“二维设

计,三维翻模”逐渐向人机交互、协同正向设计方

向发展。技术团队基于3DE平台的二次开发工

作基本完成,道路、桥梁、隧道专业的BIM三维设

计软件已完成主要部分功能的二次开发,现在通

过实际设计项目对相关功能进行应用并同步迭
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代,实现敏捷开发。

1 3DE平台简介

3DE平台是法国达索公司使用云端技术、基
于浏览器开发的三维设计与管理平台。3DE平

台是一个开放互联、数据驱动、基于模型、虚实融

合的业务平台。该平台提供协同管理、数字建模、
分析仿真、信息智能等方面的多个 APP应用,

3DE平台软件工具模块见图1。
这些应用以数字化方式覆盖了土木工程在设

计、分析、施工、运营维护等全生命周期中的主要

环节[1]。3DE平台的主要特征如下:
(1)完全基于云系统架构。3DE平台同时提

供企业云和公有云服务,用户可根据企业需求进

行灵活快速的部署。面向中国市场,达索系统目

前提供的主要是3DE的企业云版本,即将数据库

部署在企业自己的服务器上。
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图1 3DE平台软件工具模块

 

  (2)众多的行业解决方案。3DE平台基于一

系列的三维设计、分析、仿真和商业智能软件工

具为各行业提供专业解决方案,并服务于企业

的业务流程,其中提供的服务既包括工程设计、
分析、建造,也包括项目管理、商业运营以及供

应链管理。
(3)提供统一的用户界面。3DE平台为所有

软件产品设计了简单一致、易于使用的用户界面。
此外,3DE平台为不同角色的使用者提供了

协同工作环境,解决了以往企业不同平台间无法

相互协作的问题。

2 工程概况

老木孔航电枢纽工程位于四川省乐山市境

内,是岷江(乐山~宜宾)干流下游航电梯级开发

中的第一级,坝址位于乐山市大渡河河口下游直

线距离约12.3
 

km处,其下游与东风岩枢纽相衔

接,是一座以航运为主,航电结合且兼顾防洪、供
水、旅游和环保等综合利用的大型水利枢纽工程,
主要由航电枢纽主体工程、库区防洪堤工程、涌斯

江生态电站以及库区河道疏浚工程组成。该地区

公路、铁路、航道等交通设施发达。G93(成乐宜

高速)通过乐山市和该工程,并与G5(京昆高速)、

G85(内宜高速)、S66(乐自高速)、S40(遂洪高

速)、G4203等高速公路和国省道形成网络。成都

市和乐山市通过进港大道和S104均可到达老木

孔枢纽坝区。

3 应用研究目标

(1)基于传统的道路设计业务流程,通过该次

应用研究,探索3DE平台三维的道路设计的业务

流程。按照当前的项目管理的特点,研究和梳理

3DE平台的资料管理和项目管理流程。
(2)在3DE平台统一数据源的环境下开展多

专业三维协同设计,完成交通相关工程基于3DE
平台的BIM三维技术进行正向设计,建立三维模

型,实现公路工程路线、路基、路面、桥梁、隧道、交
安工程建模,寻找和开拓出适用于公路的三维设

计技术方案。
(3)通过3DE平台产品在三维设计应用中的

深化,帮助提高项目交付速度、减少成本,降低环

境影响,实现无纸化办公。
(4)应用三维设计,有效减少传统二维图纸的

错漏碰缺问题,减少由于后期返工造成的成本增

加,节约工期,从而实现更多的经济效益。
(5)提高成本控制中工程量计算环节的工作

效率和精度,为工程的智慧运营管理创造条件。

4 骨架模型建立

根据专业分工搭建结构树整体骨架,明确上

下游专业设计顺序,项目结构树由地形、地质、线
路、路基、挡墙、桥梁和隧道节点组成,项目结构树

骨架见图2。

图2 项目结构树骨架

通过搭建项目结构树,各专业设计可以开展

陈泰中:公路BIM三维正向设计应用与研究 2024年第1期



134   Sichuan
 

Hydropower

协同设计,实现基于“同一个设计平台、同一个数

据架构、同一个设计模型”的三维正向设计。一个

设计平台,为形成属性真正融合一体的三维信息

模型提供保障;各个专业在同一个三维模型上进

行三维设计,才能保证模型的完整性和准确性。
统一的数据架构,是模型真正准确发布、剖切出来

的图纸正常使用的前提条件[2]。在3DE平台上,
达索实现了前台和后台的双重整合:后台的所有

数据存储在同一套数据库内,不同人员、不同软件

模块都共享同一数据,不再需要进行数据交通或

者格式转换;前台的各应用模块都基于同一个3D
图形引擎,使用统一的操作方式和图形展现方式,
不需要在不同的图形平台之间切换。

5 专业设计协同

5.1 地形地质

(1)三维地形创建。首先,转化CAD图纸后

导入3DE生成点云数据文件;然后,通过处理好

的点 云 数 据 生 成 地 形 MESH 面,修 复 地 形

MESH面以创建地形PHM面,确保其与各专业

开挖可正常操作;最后,通过PHM 功能生成三

维地形模型。基于三维地形模型创建的等高

线、颜色云图和地域分析功能可应用于辅助线

路选线,为后续工程出图投影等高线提供数据;
同时,通过导入点云格式数据并定义局部区域,
可以截取用户指定使用的地形范围。三维地形

创建见图3。

图3 三维地形创建

(2)地形贴图。地形贴图的功能可以更“直观

展示”项目周边的情况,点击“导入文件”,选择本

地图片并打开,图片被上传到3DE服务器中,点
击“勾选图标”重新回到“地形图像映射”对话框

中。如果图片格式为jpg、png等,需要设置目的

地坐标,左上方代表图片的左上角坐标,右下方有

代表图片的右下角坐标,点击“确定”完成贴图。
如果图片格式为tif,则图片自带地理坐标,点击

“确定”完成贴图。
(3)地貌地物表达。导入处理好的CAD图

纸,生成地物参考,如房屋模型的创建、水位面的

创建和卫星影像。在进行线路设计时,可以参考

地物轮廓进行设计。

5.2 线路设计

平曲线设计功能支持纬地数据导入到3DE
平台,还可以根据需要更改线路参数,更改后点击

“绘图”按钮重新生成线路平曲线,道路平曲线可

以实时显示各交点的参数数据,便于查看、确认和

修改;支持设置桩号信息、标注;支持对已有的道

路平曲线进行编辑。
纵曲线设计功能也支 持 纬 地 数 据 导 入 到

3DE平台,点击“垂直对齐”按钮,弹出“垂直对齐

创建”对话框,设置平曲线和地形面,点击“确定”,
进入纵曲线设计操作界面;点击“道路数据导入”
按钮,弹出“导入纵曲线”对话框,选择本地纬地数

据,点击“确定”纵曲线导入完成。
最后,通过平曲线和纵曲线创建中心线,为各

专业设计提供输入条件。

5.3 道路路面

通过得到的中心线创建道路曲面,用户可以

点击工具栏“道路曲面”按钮,弹出“道路曲面”
对话框,选择道路中心线,超高和加宽默认读取

后台配置的线路规则,点击“确定”,完成道路曲

面创建;点击线框和曲面工具栏中“提取”按钮,
依次提取路面的四条边线,并命名为左侧行驶

路线边线、右侧行驶路线边线、左肩边线、右肩

边线。

5.4 路基横断面

横断面在路基节点下,采用参数化进行设计。
路基横断面设计基于3DE平台原生态功能,支持

路基与地形自动填挖计算。具体流程为:选择道

路中心线,搜索查找路基模板,选择模板回到道路

路基命令中;设置模板输入条件,调整模板参数和

实例化模板的里程区域,选择开挖的地形面,点击

“确定”开始填挖运算;路基运算结果会自动挂在

路基节点下道路几何图形集中,数据包含:已修改
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的地形、挖掘工程、填充工程、边界以及路基模板 中定义的输出对象。横断面设计见图4。

图4 横断面设计

  目前的参数化横断面设计模块基本满足使

用,未来需要继续开发更灵活易操作的横断面模

板创建工具。除此之外,为方便设计,未来还需开

发平纵多视角窗口联合调整的相关功能。

5.5 挡墙

通过输入条件调用挡墙模板,用户可修改相

关参数完成模型更改。在调用挡墙时,3DE平台

可以根据地形和设计规则自动、快速生成挡墙排

水孔。可实现三维快速布置挡墙,该功能支持多

种类型挡墙,动态显示挡墙立面图和横断面图,实
时显示挡墙与地形线、水位面、地质面的位置关

系。参数化挡墙设计见图5。

图5 参数化挡墙设计

 

5.6 涵洞

基于路线总体设计,用户可以在指定位置处

布置涵洞。该功能支持多种类型的涵洞结构、洞
口类型,还支持多种方式设置涵洞位置、涵洞长

度。用户可以实时预览横断面情况,从而确认涵

洞位置、长度、角度等是否合理。

5.7 排水

排水沟设计采用参数化模板,填写各种参数,
建立涵洞三维模型。结合线路设计,在整体骨架

环境中调用模型进行实例化生成。相关参数化模

板应用适应性广泛,可实现多种自定义设计需求;
同时,参数化设计的关联关系可以辅助查询设计

数据流向,适应设计变更,还可以根据各类边沟设

计数据创建排水工程数量表。

5.8 交通安全设计

交通安全设计内容主要包含防护栏、标志标

牌、标线和突起路标的布设。用户可以在指定位

置插入指定的交通标志,从而完成标牌、标线设

置,标牌包括“指示标牌”“警告标牌”“禁令标牌”
和“指路标牌”四种交通标志类型。标牌模板支持

多种交通标志的支撑方式,包括:“单柱式”“L型

悬臂式”和“F型悬臂式”。用户可以根据路线的

公路等级、设计时速、边坡坡度和路堤高度等,自
动布设防护栏。标志标牌及其模板库见图6。

6 三维正向设计带来的效率提升

6.1 三维出图效率提升
  

利用建立的BIM 三维设计模型对各阶段设

计资料复核校对,如路线平纵面指标复核和路基

陈泰中:公路BIM三维正向设计应用与研究 2024年第1期
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图6 标志标牌及其模板库

专业挡墙高度复核,检查各工点空间关系、标高、
净空核查等,检查无误后可以生成各专业相应的

二维设计图纸[3]。三维正向设计将设计工作从抽

象地用线条在二维画布上描绘,转变为具象地用

各种元件在三维空间里拼装;从抽象的“勾勒”到
具象的“搭建”体现了设计工作的信息化与可视

化;而且三维正向设计的项目在设计、建设、运营

中都可以在可视化的状态下进行分析与决策,极
大地提高了效率[4]。具体包括:

(1)平曲线出图。可以实现一键式出图;自动

标注各类信息;自动生成桥梁、隧道、涵洞符号;自
动生成指北针、等高线等信息;自动生成“曲线元

素表”和“注释信息”。
(2)纵断面出图。可以实现一键式出图;自动

标注各类信息;自动生成桥梁、隧道、涵洞符号;自
动生成“纵断面信息表”。

(3)横断面出图。可以实现一键式出图;自动

标注横断面各类信息;自动计算填方量和挖方量。
(4)挡墙出图。可以实现一键生成挡墙立面

图、平面图、断面图;自动标注挡墙高度、高程等信

息;自动生成泄水孔、沉降缝等。
(5)总体设计出图。可以根据三维模型,自动

创建总体设计图。

6.2 协同设计效率提升
  

三维正向协同设计相比传统二维设计,优势

明显。传统二维的设计模式,各专业之间沟通机

制单一且效率低下,甚至会出现未及时同步信息

而导致的“错碰落差”问题,从而导致返工,浪费人

工和时间;而基于用一个平台的三维正向设计可

以通过“碰撞检查”功能实时对各专业的设计成果

进行检查并生成报告,如果存在“错碰落差”等类

似问题,设计人员可以及时发现并调整,避免了低

效率的返工,节约了宝贵的设计时间。

6.3 项目管理效率提升
  

通过搭建项目结构树,项目负责人可以按照

项目类别把具体设计任务分配给各专业负责人。
专业负责人又可以把专业设计任务进一步向下分

配,从而形成树状结构,设计人员根据自身职责开

展设计工作。3DE平台上所有的数据都存储在

协同空间中,协同空间是组成安全环境定义的重

要组成部分。协同空间和组织一起可以定义出复

杂的组织架构和权限。用户被加入协同空间的同

时,就已经获得了读取的权限。当用户在协同空

间中创建数据,用户自动获得数据在协同空间中

的对应权限,随着数据成熟度不断变化,数据的权

限也不断变化。由于BIM建模信息量巨大,项目

层BIM 应用应制定协同设计标准手册,对BIM
模型的构件选择、尺寸标注、模型整合、视口创建、
模型显示、碰撞检查及文档管理等内容进行规范

化管理[5]。

6.4 方案展示效率提升

传统二维设计模式的成果方案展示主要通

过图纸和效果图,该类二维图纸缺点是展示效

果单一,效率较低;如果想实现较好的展示效

果,需要的打印会消耗大量纸张,不够环保;而
且如果方案存在修改变动的情况,已经打印出

来的方案就作废,导致纸张浪费;因此,如果后

期存在方案频繁修改变动的情况,三维正向设

计的方式显然更加合适。
三维正向设计可以通过线路漫游对相关方案

成果进行展示,使观看者有更加直观的视觉体验。
还可以结合BIM+VR和BIM+AR技术,VR技
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术可以提供更加真实的体验效果,使观看者沉浸

其中,可以感知到虚拟世界的刺激(包括视觉、声
音、运动感知等),产生身临其境的效果,仿佛本人

置身于工程现场。线路漫游视角见图7。

图7 线路漫游视角

 

  另外,VR技术还可以让使用者和环境进行

交互,当使用者进行某种操作时,周围的环境也会

相应做出反应。当使用者通过VR技术进入虚拟

空间,可根据自己的感觉与认知能力,发散拓宽思

维,创立新的概念和环境,当设计人员使用该功能

时,有助于设计创新工作。AR技术将计算机窗

口与图标叠加映射到现实对象,并可由用户进行

手势指点等操作。此外,用户可以让三维物体根

据需要交互地改变其形状和外观;可对现实目标

通过叠加虚拟景象产生透视的增强效果;可以将

地图信息直接插入现实场景进行辅助驾驶;可以

通过虚拟窗口调看室外景象,使墙壁仿佛变得透

明。AR技术让用户可以通过交互设备直接与虚

拟物体或虚拟环境进行交互,增强用户对环境的

感知,从而使简单的人面对屏幕交流发展到将用

户融合于周围的空间与对象中。AR技术通过

虚、实两个摄像机的全方位对准,使虚、实场景融

合为一体,可让用户在三维空间中自由增添、定位

虚拟物体。

7 结 语

通过该次三维正向设计的实践应用,相比于

二维设计,三维设计优势很明显:可准确查看工程

真实的外观及属性,可便捷地剖切出施工图纸;有
效减少二维图纸的错漏碰缺,减少由于返工造成

的成本增加,从而节约工期;同时提高工程量计算

环节的精度和效率,为后期工程的智慧运营管理

创造条件。通过该项目的三维正向设计应用与探

索,梳理了三维设计流程,初步实现了“同一个设

计平台、同一个数据架构、同一个设计模型”三维

正向设计目标的应用实践。
  

该次项目主要应用的重点专业是地形地质、
线路设计、道路路面设计、路基横断面设计、挡墙

设计、交通安全设计等,涵洞、桥梁和隧道等仅实

现了初步的布设和简单的设计。目前的应用深度

暂时不能满足实际设计需求,部分专业的设计流

程和相关功能仍需进一步迭代完善;展望未来,不
仅需要完善三维正向设计的标准和体系,还需要

解决设计的效率以及性能问题;最终实现进行设

计建模,设计管理、项目管理、施工仿真、计算分析

等功能的融合使用目标。
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