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摘要:
 

针对BIM技术在水利水电工程项目中应用尚未形成全过程、全专业的整体协同设计和系统性数字化

应用的现状。以金川水电站为例,结合金川水电站项目定位高、面板堆石坝覆盖层深厚、引水发电系统地质条

件复杂的特点及项目实际需求,实施了全过程三维BIM设计,明确了标准体系,开展了全专业全阶段数字化

勘测,实现了BIM协同设计、三维设计成果应用、动态更新及网页端和移动端的全过程轻量化数字移交,建立

了数字化成果管理平台,为智慧工程及数字电站奠定了数据基础。同时开展“BIM+”多源数据管理,实现了

基于BIM的地质预报、施工进度管理、动态反馈分析及安全监测智能管理等功能,为安全风险管控和施工精

益化管理提供了保障。研究成果可为水利水电工程开展全过程、全专业的整体协同设计和系统性的数字化应

用提供参考和借鉴。
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1 概况

金川水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州

金川县境内的大渡河上游河段,坝址区属“V”型
河谷,地形地质条件复杂,地层岩性为变质细砂岩

夹碳质千枚岩,断层、层面裂隙及层间挤压带发

育,风化、卸荷较深,共划分8个地质岩组;河床坝

基覆盖层深厚,最厚达65
 

m,总体上以冲积砂卵

砾石粗颗粒为主,但夹有多层粉土质砂及细砂层

透镜体。工程等级为二等大(2)型工程,主要任务

为发电,设计装机容量为860
 

MW,安装4台215
 

MW混流式水轮发电机组,与上游双江口水库联

合运 行 时 设 计 多 年 平 均 发 电 量 为 34.86×
108kW·h。水库正常蓄水位高程为2

 

253
 

m,死
水位高程为2

 

248
 

m,总库容为5.08×108m3,具
有日调节能力。电站枢纽工程主要由面板堆石

坝、左岸地下厂房、右岸溢洪道和右岸泄洪放空洞

等建筑物组成,面板堆石坝最大坝高112
 

m,工程

建设安全管控技术难度大[1]。金川水电站工程枢

纽建筑物三维效果见图1。针对BIM 技术在水

利工程中应用尚未形成全过程、全专业的整体协

同设计和系统性的数字化应用[2]的现状。本文以

#1!"#
#2!"#

#1$"%#
#2$"%#

# $"%#3
# $"%#4

&'(") *+
,-.

"/01
234

567

(89:#

5;<

=>8
?@

("A

!"B
"/01
C34

DEFG#

H/#

I@

JKD"L

IMNEL

?MNEL

!O<

图1 金川水电站枢纽建筑物三维效果图

Fig.1 Main
 

construction
 

3D
 

effect
 

diagram
 

of
 

Jinchuan
 

HPP

在建的大渡河金川水电站工程项目为例,开展全

过程、全专业整体协同的BIM 数字化应用研究。
金川水电站依据智慧大渡河总体战略规划[3],并
结合项目面板堆石坝覆盖层深厚,引水发电系统

地质条件复杂、安全管理难度大等特点,探索建设

成为智能感知、万物互联,数据集成、系统联动,人机

交互、决策灵敏的智慧工程[4],以期为BIM技术在大

型水利水电工程的数字化实践提供新的解决方案。

2 BIM 数字化应用成果

金川水电站数字化工程应用涵盖设计和施工



阶段,通过BIM、物联网、移动通讯、大数据等数

字化技术,基于项目实际需求开展BIM设计及应

用,辅助现场安全施工,降低潜在风险,实现复杂

水电工程BIM技术数字化创新实践。
2.1 设计阶段 BIM 应用成果

在设计阶段,主要进行标准体系制定、数字化

勘测、各专业BIM 协同设计、三维设计成果质量

管控、BIM设计成果应用、BIM模型轻量化、数字

化移交平台等内容的建设与应用。
(1)标准体系制定。以国标、行标、企标等数

字化标准为基础,结合金川水电站实际情况,建立

较为完备的工程数字化技术标准体系,包含BIM
设计数字化交付编码标准、BIM 设计数字化交付

模型属性信息标准、数字化成果交付标准、BIM
应用标准等标准规范,实现应用过程标准、成果数

据统一。
(2)数字化勘测。依托中国电建集团西北勘

测设计院数字勘测平台,结合无人机、移动互联等

先进技术手段,开展现场移动端数据实时采集编

录、基于DSI算法的地质BIM模型动态更新及专

家远程审核等工作,为设计、施工的数字化应用提

供了高质量的地质数字模型。
(3)各专业BIM协同设计。应用范围覆盖测

绘、地质、坝工、厂房、泄水、监测、金属结构、电气

一次、二次、水机、给排水等全专业,各专业基于三

维协同设计平台,依托丰富的专业资源库,顶层规

划数据结构,应用先进的骨架参数化设计理念,高
效开展施工详图阶段多专业BIM协同设计工作。

(4)三维设计成果质量管控。构建了基于工

程数据中心的多专业多系统的混合三维数字化设

计平台,主要包括三维测绘系统、三维地质系统、
三维枢纽系统、三维工厂系统、电气设计系统、三
维设计成果会审系统、成果展示系统等,平台架构

见图2。实现所有设计任务下达、过程管理及三

维产品校审、会审等全过程质量管控,有效保证了

BIM设计成果质量,为数字化应用提供保障。

图2 三维协同设计平台架构图
Fig.2 Framework

 

of
 

the
 

3D
 

design
 

platform

(5)BIM 设计成果应用。利用BIM 设计成

果,开展碰撞分析、CAD/CAE(计算机辅助设计/

计算机辅助工程)一体化、三维出图、工程量统计、

VR(虚拟现实)汇报、方案比选等设计应用,提升

了设计产品质量,提高了设计工作效率。根据碰

撞分析结果避免机电安装时设备管路互相干涉和

冲突,减少返工;利用CAD/CAE一体化的分析

计算避免了重复建模(图3),提高了效率。

图3 CAD/CAE一体化模型图
Fig.3 CAD/CAE

 

integrated
 

model

(6)BIM模型轻量化。通过对不同三维设计

软件数据格式进行模型轻量化处理,将数据格式

转换为统一的*.b3d格式,通过移交平台对轻量

化后数据进行集成融合应用。开发了1种通用模

型转换工具和11种专用模型转换工具,支持20
余种数据格式模型轻量化转换,满足水电工程行

业主流三维设计软件数据格式转换应用需要。
(7)数字化移交平台。金川水电站工程数字

化移交平台可集成三维结构模型、设计成果信息

和施工管理信息,并将三维结构模型与工程图纸、
设计报告、特性参数及工程量等10余种设计成果

信息,施工方案、施工时间、建筑材料、质量验评结

果、现场照片等施工管理信息建立关联关系,形成

基于一个模型、一套数据、一个数据库的可视化数

模展示查询系统(图4)。实现可视化环境下对设

计成果进行操作、浏览、管理、查询和交流,为施工

方案模拟、培训和施工深化应用提供基础。

图4 金川水电站数字化移交平台

Fig.4 Digitization
 

platform
 

of
 

Jinchuan
 

HPP

2.2 施工阶段 BIM 应用成果

金川水电站工程施工阶段BIM 应用主要体
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现在地下洞室的施工数字化应用,包括地下洞室

地质预报、地下洞室开挖进度仿真分析、地下洞室

群动态反馈分析及管理、安全监测管理。
(1)地下洞室地质预报。提出了一种基于

BIM技术的地下洞室超前地质预报方法,通过系

统研发实现地质预报三维可视化,结合BIM+进

度管理,实现动态监控并实时显示地下洞室施工

过程中的地质预报信息(图5),包括可能遇到的

工程地质问题、可能发生的位置、围岩类别、围岩

岩性、结构面产状、填充情况、预计剩余发生距离、预
计剩余发生时间、地质评价预判、安全施工建议等。

图5 金川水电站地下洞室地质演进预报

Fig.5 Cavern
 

geological
 

evolution
 

forecast
 

of
 

Jinchuan
 

HPP

(2)地下洞室开挖进度仿真分析。利用BIM
技术,在设计模型的基础上根据施工计划进行模

型深化分解,通过多端的采集系统,将工程计划进

度、实际进度与模型关联,对比分析仿真模拟进度

及实际进度,实现基于4D的施工管控(图6)。与

传统方式相比,成果更清晰,更有助于工程施工进

度管控。

图6 金川水电站地下洞室形象进度模拟

Fig.6 Cavern
 

construction
 

progress
 

simulation
 

of
 

Jinchuan
 

HPP

(3)地下洞室群动态反馈分析及管理。利用

BIM技术,将BIM模型高效转化成为数值计算模

型,随洞室开挖过程依据安全监测数值反演计算

围岩力学参数,动态分析洞室稳定性并优化支护

措施。同时,通过将动态反馈分析计算结果与轻

量化BIM模型相关联,对当前施工条件下围岩稳

定和计算分析结果进行可视化对比查看,以帮助

开展洞室群围岩稳定评估和预警,对下一步开挖

和支护方案的调整具有重要指导意义。

(4)安全监测管理。利用BIM 技术、物联网

技术,将安全监测成果数据实时自动上传至系统

中并与监测设备BIM模型挂接关联,系统对监测

数据自动进行处理分析,并能够生成监测信息曲

线,监测信息可根据日期和设备信息进行查询展

示(图7)。

图7 金川水电站地下厂房安全监测智能管理

Fig.7 Underground
 

powerhouse
 

safety
 

monitoring
 

management
 

of
 

Jinchuan
 

HPP

3 结论

a.
 

实现了全专业的BIM 协同设计。解决了

不同BIM基础软件数据格式融合互通的问题,实
现顶层规划、专业协同、仿真分析、三维校审、工程

出图等一体化应用,形成了金川水电站三维设计

编码规则、模型精度、模型属性、交付标准等工程

数字化技术体系,实现全专业BIM协同设计。

b.
 

创新了轻量化BIM 模型技术。研发了具

有自主知识产权的轻量化引擎关键技术,形成的

金川水电站工程三维设计轻量化模型,可实现结

构形体、特性参数、工程量等10余种设计成果信

息和施工时间、建筑材料、质量验评结果、现场照

片等施工管理信息的准确表达和展示。

c.
 

实现了多要素的智能安全管控。将BIM、

4D管理、数值模拟、安全监测、地质雷达等先进技

术进行多专业、多学科的交叉融合,探索了基于

BIM技术水电工程的智能安全管控技术手段。

d.
 

探索了全周期的数字孪生工程。以BIM
模型为信息载体,以信息编码为贯穿纽带,以网络

通信为联系手段,以多源数据为管理对象,实现基

于BIM的多源数据融合,建立了映射实体工程的

数字孪生工程。
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的Tmax/Ljet 最大 值 分 别 为4.33、1.22、4.38、

2.22、2.34、2.73,即方案 M3的Tmax/Ljet 最大值

最小,因此该方案为表3中9组计算方案中的最

优方案,即翼型坎挑坎角度α 和坎后底坡坡率θ
分别为10%、20%。该值与室内试验推荐方案4
的掺气坎体型一致,由此从数值计算角度验证了

室内试验推荐方案4。

4 结语

a.
 

采用结构化矩形网格的FAVOR方法、

VOF方法、RNG
 

κ-ε湍流模型及精细网格的数值

模型,可较好模拟出龙落尾泄洪洞掺气坎后空腔

回水的宏观特性。

b.
 

基于水力安全和经济两方面定义了泄洪

洞掺气坎体型优化目标函数,利用反馈数值计算

模型对掺气坎布置进行优化分析,得出翼型坎挑

坎角度α和坎后底坡坡率θ最优值分别为10%、

20%,从数值计算角度验证了室内试验推荐方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

and
 

optimize
 

the
 

“dragon-drop-tail”
 

layout
 

plan
 

of
 

the
 

No.
 

1
 

flood
 

discharge
 

tunnel
 

in
 

the
 

expansion
 

project
 

of
 

the
 

Chentianhe
 

Reservoir,
 

a
 

numerical
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

discharge
 

was
 

established.
 

The
 

nu-
merical

 

feedback
 

of
 

cavity
 

backwater
 

behind
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

of
 

indoor
 

experiment
 

was
 

made
 

use
 

of
 

to
 

calculate
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

numerical
 

model.
 

The
 

optimal
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

was
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

safety
 

and
 

economy.
 

The
 

feedback
 

model
 

was
 

then
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

aeration
 

de-
vices.

 

The
 

research
 

shows
 

that
 

results
 

of
 

the
 

simulation
 

which
 

adopts
 

the
 

FAVOR
 

and
 

Tru-VOF
 

methods
 

of
 

structured
 

rectangular
 

grids,
 

the
 

RNG
 

κ-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

fine
 

grid
 

are
 

in
 

line
 

with
 

indoor
 

experiment
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

cavity
 

shape
 

and
 

length.
 

The
 

optimal
 

values
 

of
 

the
 

bucket
 

angle
 

α
 

and
 

slope
 

rate
 

of
 

the
 

bottom
 

slope
 

behind
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

θ
 

of
 

the
 

No.1
 

flood
 

discharge
 

tunnel
 

are
 

10%
 

and
 

20%,
 

respectively.
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backwater;
 

numerical
 

feedback;
 

layout
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Xin-chao2,
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Xiang1,
 

LI
 

Meng2,
 

LEI
 

Di1,YAN
 

Si-yuan1

(1.
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Dadu
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Co.,
 

Ltd.,
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624100,
 

China;
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Abstract:
 

At
 

present,
 

BIM
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

some
 

majors
 

of
 

water
 

conservancy
 

and
 

hydropower
 

engi-
neering

 

projects,
 

but
 

it
 

has
 

not
 

yet
 

formed
 

the
 

overall
 

collaborative
 

design
 

and
 

systematic
 

digitalization
 

of
 

the
 

whole
 

process.
 

This
 

paper
 

aims
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Jinchuan
 

Hydropower
 

Station
 

project
 

with
 

high
 

positioning,
 

deep
 

covering
 

of
 

the
 

face
 

rockfill
 

dam,
 

complex
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

diversion
 

power
 

generation
 

system
 

and
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

the
 

project.
 

The
 

whole
 

process
 

of
 

3D
 

BIM
 

design
 

has
 

been
 

implemented,
 

the
 

standard
 

system
 

has
 

been
 

clarified,
 

and
 

digital
 

surveys
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

for
 

all
 

majors
 

and
 

all
 

stages.
 

This
 

research
 

realizes
 

BIM
 

collaborative
 

design,
 

ap-
plication

 

of
 

3D
 

design
 

results,
 

dynamic
 

update,
 

and
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

lightweight
 

digital
 

handover
 

on
 

web
 

and
 

mobile
 

terminals,
 

establishes
 

a
 

digital
 

achievement
 

management
 

platform,
 

and
 

lays
 

a
 

data
 

foundation
 

for
 

smart
 

engineering
 

and
 

digital
 

power
 

plants.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

"BIM+"
 

multi-source
 

data
 

management
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

to
 

realize
 

the
 

functions
 

of
 

BIM-based
 

geological
 

forecasting,
 

construction
 

progress
 

management,
 

dynamic
 

feedback
 

analysis,
 

and
 

intelli-
gent

 

management
 

of
 

safety
 

monitoring,
 

which
 

provides
 

a
 

platform
 

basis
 

and
 

theoretical
 

guarantee
 

for
 

safety
 

risk
 

control
 

and
 

lean
 

construction
 

management.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

whole-process,
 

all-professional
 

overall
 

col-
laborative

 

design
 

and
 

systematic
 

digital
 

application
 

in
 

other
 

hydropower
 

projects
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

water
 

resources
 

and
 

hydropower
 

engineering;
 

building
 

information
 

modeling;
 

digitization
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