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摘要:
 

为提高大型水闸工程施工安全管理水平,改变传统人工管理模式,解决施工安全管理效率低下的问题,

通过运用数据库和BIM技术,存储大型水闸工程施工危险源信息,同时将数据库与水闸BIM模型相结合,提

出基于BIM技术的大型水闸工程施工危险源自动辨识流程,实现水闸工程施工危险源快速辨识的能力。利

用计算机技术开发大型水闸工程施工危险源辨识系统,提高水闸工程施工安全管理效率的同时可为施工危

险源信息化管理提供借鉴。
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1 引言

水闸建设是水利建设的重要工作之一,水闸

工程施工具有综合性强的特点[1],平行施工、交叉

作业多,易发生安全事故。危险源是事故的根源,
辨识并排除危险源可避免事故发生。目前,关于

危险源评价的研究较多[2-5],但在施工前辨识危险

源仍是重点难题。蒋裕丰等[6]运用数据挖掘技术

从事故集中挖掘危险源,但数据挖掘需要大量数

据,水闸工程的事故资料难以大量搜集,因此数据

挖掘技术不适用于水闸工程。BIM 技术以可视

化、数据集成等优势,成为智能化建设研究热点。
现阶段BIM在建筑领域运用较多,在水利工程安

全管理方面的应用较少。鉴此,本文在构建水闸

模型和大型水闸工程施工危险源数据库的基础

上,开发大型水闸工程施工危险源辨识系统,以期

实现在施工前快速辨识施工危险源并进行控制的

目的。

2 基于 BIM 技术的大型水闸工程施
工危险源辨识流程

  通过建立施工危险源数据库和水闸BIM 模

型,以数据库中危险源属性为依据识别BIM模型

构件,判断构件信息是否满足危险源属性要求,满
足要求表明危险源存在于构件施工现场。辨识所

有模型构件后自动生成危险源列表帮助工作人员

掌握施工危险源信息,方便采取预控措施,危险源

辨识流程见图1。
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图1 基于BIM技术的水闸工程施工危险源辨识流程
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因为施工危险源与施工工艺有直接联系,将
施工工艺信息导入BIM模型构件,将水闸工程施

工危险源的施工项目类型属性信息导入数据库,
通过开发脚本文件提取模型中施工工艺信息与数

据库中施工危险源施工项目类型进行关键词匹



第41卷第5期 刘永强等:基于BIM技术的大型水闸工程施工危险源辨识系统设计

配,匹配到相似信息会导出本条危险源信息。对

全部水闸工程BIM模型构件进行信息提取、检索

和导出后,对所有导出的危险源信息进行整合形

成大型水闸工程施工危险源列表。

3 基于 BIM 的大型水闸工程施工危
险源辨识关键技术

3.1 水闸工程 BIM 建模

根据施工危险源辨识流程,建立的水闸模型

需加载施工工艺信息,同时要与施工危险源数据

库进行链接。依据《水利信息模型应用标准》[7],
构建的水闸BIM 模型要实现非图形信息加载或

链接,模型粒度要达到LOD350;针对水闸工程异

形曲面多的特点,采用revit创建族的方式,将水

闸工程构件以族的形式设计出来,再将族构件搭

建成完整的水闸模型,建模流程见图2。
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图2 水闸模型族库建立流程
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model
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为便于建模和添加施工工艺信息,建模前,按
照水利工程施工项目划分原则,将水闸工程划分

到分部工程,分析分部工程确定要建立的构件。
为便于构件管理,在参考IFC标准和其他水闸模

型编码研究[8]的基础上提出能够满足本文需要的

编码标准。本文建立的水闸工程构件编码包含工

程划分、具体位置及序号,见图3。SZ_SH_BL_Y1_

01表示水闸工程闸室段右侧一号位混凝土垫层。
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图3 水闸工程构件编码逻辑图

Fig.3 Sluice
 

gate
 

engineering
 

components
 

coding
 

logic
 

diagram

大型水闸工程模型构件建成后,分析每个构

件需进行的施工活动,确定每个构件要加载的施

工工艺信息。采用 ODBC数据源加载的方式进

行非几何信息附加,具体流程为完整的水闸模型

构件导出为ODBC数据源,利用Visual
 

Studio修

改数据源,加入构件施工工艺信息,非几何信息附

加流程见图4。
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图4 构件非几何信息添加流程
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大型水闸工程BIM 模型中包含了大量工程

信息,完整的模型会影响数据库对模型中施工信

息的辨识效率,降低系统运行速率,因此需轻量化

处理模型。利用模型转换器作为中间件[9],通过

HTML文件环境中的JavaScript显示组件库,新
建DOM 元素根据viewToken指定待显示的模

型,最后设置加载模型后的回调参数。水闸工程

BIM模型轻量化流程见图5。
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图5 模型轻量化转换流程

Fig.5 Lightweight
 

model
 

transformation
 

process

3.2 大型水闸工程施工危险源数据库构建

大型水闸工程的施工活动在设计文件中有详

细的文字描述,依据相关安全规范[10-13],挖掘设计

文件危险源,能够在水闸工程施工前获取施工危

险源信息[14]。基于此,整理筛选出我国现行的水

利、水闸领域安全条目,据此挖掘出施工危险源。

选取一些大型水闸工程设计文件,根据挑选的安

全条目,从设计文件的施工作业活动中挖掘出水

闸工程施工危险源[15],整合危险源信息形成水闸

工程施工危险源清单,依据《水利水电工程施工危

险源辨识与风险评价导则》[10],将危险源划分为

一般危险源和重大危险源,用LEC法将一般危险

源划分为四个风险等级,分别为重大、较大、一般、
低风险。最后将整合完成的水闸工程施工危险源

清单导入数据库中,数据库存储内容见表1,文本

采用SQL
 

server数据库,构建的施工危险源数据

库见图6。
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表1 大型水闸工程施工危险源数据库属性

Tab.1 Attributes
 

of
 

hazard
 

source
 

database
 

for
 

sluice
 

engineering
字段名称 数据属性 说明

危险源 短文本 施工危险源名称

施工项目类型 短文本 危险源施工步骤

重大危险源 是/否 超过一定限度的危险源

L 数字 事故发生可能性
 

E 数字 暴露于危险环境频率

C 数字 事故严重程度

D 数字 危险性大小

风险等级 短文本 发生风险事件概率、危害程度

图6 水闸工程危险源数据库

Fig.6 Hazard
 

source
 

database
 

of
 

Sluice
 

Project

4 基于 BIM 的水闸工程施工危险源
辨识系统架构设计

4.1 系统框架设计

系统开发架构有C/S、B/S架构两种。C/S
架构包括数据层和客户层,具有很强的整体性,但
维护和升级成本较高。B/S架构有交互层、逻辑

层和数据层三层,将数据处理和信息反馈分成两层,
降低系统维护成本,方便对系统进行优化和扩展。

采用B/S架构搭建基于BIM 的水闸工程施

工危险源自动辨识系统,使用浏览器作为系统界

面。因为JAVA具有可扩展、易理解等优势,故
采用JAVA语言开发系统,便于后期对编程语言

的阅读和修改。本文设计的大型水闸工程施工危

险源辨识系统框架见图7。
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图7 系统框架设计

Fig.7 System
 

platform
 

framework
 

design

数据层是系统的基础,水闸工程施工危险源

辨识系统数据层包含施工危险源数据库、水闸工

程模型构件、工程项目基本信息等数据。水闸工

程模型、工程基本信息和施工进度等信息可通过

系统界面录入。危险源数据库在搭建系统时直接

与系统连接,无需通过系统上传。
逻辑层为数据判断与处理层,在逻辑层提取

水闸工程模型构件的施工工艺信息,以构件的施

工信息作为检索依据,与危险源数据库中危险源

施工项目类型元素进行对比,在发现信息一致的

信息后将危险源信息导出到工程施工危险源列表

中,在辨识完所有构件后会形成一个该工程对应

的施工危险源列表,列表中的危险源名称、施工项

目类型和风险等级信息会映射在系统界面层,便
于查看。

交互层是实现用户在前端操作、系统自动处

理和反馈的层级。工作人员可通过系统前端导入

工程项目基本信息、施工人员信息等有关工程施

工信息,便于信息出错后的修改。
4.2 施工危险源辨识系统功能模块设计

本文开发的大型水闸工程施工危险源辨识系

统共包含项目基本信息管理模块、进度计划模块、
施工危险源管理模块和施工人员信息管理模块四

个模块。
项目基本信息管理模块包含项目概况和分部

分项工程清单子模块。项目概况包含项目设计、
施工、监理单位和项目简介等信息;分部分项工程

清单子模块通过读取BIM模型构件的施工信息,
将施工工艺信息展示在系统界面,方便校核每个

构件的施工活动是否正确,避免发生施工工艺信

息出错等问题。
进度计划模块中有进度计划编制子模块,通

过进度计划编制子模块将施工进度计划录入系

统,录入成功会在界面中显现进度计划横道图,方
便控制工程施工进度。

施工危险源管理模块是对模型构件匹配到的

所有危险源,包括危险源名称、施工项目类型、风
险等级等信息进行汇总展示。为便于在施工过程

中对危险源进行安全管理在模块中加入控制措施

属性,安全人员可直接在模块中对每个危险源添

加需要采取的控制措施,方便整合并浏览信息,施工

单位依据每个控制措施在施工时有效控制危险源。
施工人员信息模块是为了便于统一管理现场

施工人员,保证施工期间施工现场不会因为人数

密集带来安全隐患,同时避免施工过程中工种配

比不均导致的施工问题。
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5 实例应用

以广东省某水闸工程施工危险源辨识为例,
首先对该水闸工程进行BIM建模,其次进行轻量

化处理,处理结果见图8。

(a) !"#$%& (b) !"#$%'

图8 水闸模型及轻量化效果图

Fig.8 Sluice
 

model
 

and
 

lightweight
 

effect

将轻量化模型上传至系统,系统界面见图9。
在模型上传系统后自动辨识施工危险源,辨识结

果在安全管理模块中体现,具体见图10。

图9 系统主界面

Fig.9 Platform
 

security
 

management
 

main
 

interface

图10 工程施工危险源界面

Fig.10 List
 

of
 

construction
 

hazards

受施工环境影响,施工现场很难使用电脑客

户端查看危险源,因此通过对系统进行开发,实现

将施工危险源名称、控制措施等信息导出文本形

式的功能,相关人员可以打印纸质版在施工现场指

导工作,本水闸工程部分施工危险源清单见表2。
项目工程信息统计、施工内容、施工进度计划

和施工人员信息统计见图11。

6 结论

a.
 

运用BIM 技术,提出大型水闸工程施工

危险源自动辨识流程;结合数据库和计算机技术

开发施工危险源辨识系统并在实际水闸工程中应

用。应用结果证明了基于BIM技术的大型水闸

表2 水闸工程施工危险源清单(部分)

Tab.2 List
 

of
 

construction
 

hazard
 

sources
 

of
 

Sluice
 

Works
作业名称 危险源 控制措施

脚手架

操作

工作人员在脚手架

上进行施工作业

按照要求合理搭脚手架,搭建完成后进行负载

测试以后使用;禁止超载使用;安装防护措施

深基坑

作业

深度超过2
 

m基坑

(槽)

设置高度不低于1.2
 

m的安全防护栏,下部有

防护要求时还应设置高度不低于0.2
 

m的挡

脚板

混凝土

工程
混凝土浇筑作业

科学合理地设立好防护栏后进行混凝土浇筑

作业
混凝土

工程
混凝土振捣作业

混凝土振捣工作人员需穿戴绝缘鞋,戴绝缘手

套
模板安

装与拆除
涉水、临水作业 临水作业时,水边2

 

m范围内禁止作业

深基坑

作业

使用大型机械设备

进行作业

规范设备操作,设备工作时周围严禁人员经

过,必要时降低坑边负荷

土方回填 临水作业过程 临水作业时,水边2
 

m范围内禁止作业

(a) !"#$%&'(#)*

(b) (#+,%&'(#-.

图11 项目工程信息、施工内容、施工人员
信息、施工进度计划统计

Fig.11 Information
 

statistics
 

of
 

project
 

and
 

construction
 

personnel

工程施工危险源辨识流程的合理性,同时应用系

统能够实现施工危险源自动辨识功能。

b.
 

大型水闸工程施工危险源辨识系统开发

推动了水闸工程施工危险源的超前式、数字化管

理,为其他水利工程施工危险源的数字化管理研

究提供了参考。
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Abstract:
 

In
 

stone
 

column
 

composite
 

foundations,
 

the
 

Priebe
 

parameter
 

composite
 

method
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

cal-
culate

 

the
 

equivalent
 

shear
 

strength.
 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

studies
 

are
 

based
 

on
 

low
 

stresses
 

in
 

conventional
 

embankments,
 

but
 

few
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

applicability
 

of
 

this
 

method
 

under
 

high
 

stresses.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

foundation
 

treatment
 

project
 

for
 

a
 

clay
 

core
 

rock
 

fill
 

dam
 

in
 

Rwanda.
 

The
 

stress-strain
 

behavior,
 

micro-failure
 

mechanism
 

and
 

equivalent
 

shear
 

strength
 

of
 

composite
 

specimens
 

with
 

different
 

area
 

replacement
 

ratio
 

were
 

investigated
 

by
 

simulating
 

large-scale
 

triaxle
 

tests
 

with
 

discrete
 

element
 

numerical
 

methods
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

widely
 

used
 

parametric
 

composite
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress-strain
 

characteristics
 

of
 

stone
 

column
 

composite
 

foundations
 

at
 

high
 

stresses
 

dif-
fer

 

from
 

those
 

at
 

low
 

stresses,
 

and
 

show
 

a
 

strain
 

hardening
 

trend.
 

Composite
 

specimens
 

show
 

a
 

significant
 

non-linear
 

trend
 

in
 

strength
 

at
 

high
 

stresses.
 

The
 

shear
 

strength
 

parameters
 

calculated
 

by
 

the
 

parameter
 

composite
 

method
 

overesti-
mate

 

the
 

strength
 

of
 

composite
 

foundations,
 

and
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

they
 

be
 

discounted
 

in
 

engineering
 

applications.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

management
 

level
 

of
 

sluice
 

project
 

construction
 

and
 

the
 

traditional
 

manual
 

management
 

mode,
 

this
 

paper
 

proposed
 

the
 

automatic
 

identification
 

process
 

of
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

haz-
ards

 

based
 

on
 

the
 

database
 

and
 

BIM
 

technology.
 

For
 

solving
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

construction
 

safety
 

management,
 

data-
base

 

and
 

BIM
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

store
 

the
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

hazards
 

sources.
 

A
 

identification
 

system
 

of
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

hazard
 

was
 

developed
 

by
 

using
 

computer
 

Technology,
 

which
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

sluice
 

project
 

construction
 

safety
 

management
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

information
 

management
 

of
 

con-
struction

 

hazard
 

sources.
Key
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project
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