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摘要:
 

为响应水利数字孪生要求,研究长线性水利工程数字孪生实现路径,实时反映工程全线任意位置的工

程情况,以BIM+GIS技术和传统的地质剖面图结合为切入点,创新性提出一种二三维工程数据联动查询和

空间最短距离匹配查询算法,通过数据融合、数据结构设计、软件开发等步骤实现了数字化场景与地质剖面图

的视图联动、信息联查。用户通过鼠标移动悬浮在任意BIM模型上即可在地质剖面图中实时获取该段管线

或建筑物对应的桩号、地质条件、设计断面、施工情况、运行状态等全要素信息。通过在某长线性深邃引水工

程中的实践表明,基于实时监测和上报的数据,利用该联动查询方法,工程管理人员足不出户即可随机查询和

掌握工程全线任意桩号的实时信息,为数据底板的实时更新查询及工程生产运营管理等业务应用奠定基础,

在一定程度上实现了工程的数字孪生。
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1 引言

当前,我国水利信息化正面临快速发展,水利

部印发了《水利部关于开展数字孪生流域建设先

行先试工作的通知》[1]《关于大力推进智慧水利建

设的指导意见》[2]及数字孪生流域和工程建设技

术指导文件,加快构建具有预报、预警、预演、预案

(以下简称“四预”)功能的智慧水利体系,各大流

域机构、工程建设管理单位相继开展数字孪生建

设。数字孪生工程建设的基础是工程全生命周期

的数据底板。为此,对于面广、管理难度大的长线

型水利工程,需基于BIM+GIS技术作为数字化

场景中信息集成和可视化模型构建的基础要素,
关联各类基础数据、监测数据等,并结合传统展示

方式如地质剖面图进行展示。因此数字化场景的

二三维联动查看、查询和模拟等成为该类工程实

现数字孪生的关键技术。目前,关于工程二、三维

数据联动的研究多是单独基于BIM 三维模型引

擎或GIS空间数据引擎。其中基于BIM 三维模

型引擎的工程二维三维数据联动多用于房建行业

二维出图、校审、消防模拟演练等[3-4];基于 GIS

空间数据引擎的工程二三维数据联动已应用于城

市规划[5-7]、地下管线交叉分析[6]和军事态势分析

中[9-11],实现了二维地图和三维场景的示图联动。
其中坐标匹配[7,10]和二三维度数据结构关联[8]方

法对本研究有一定借鉴意义。然而,现有研究多

是二维地图与三维GIS场景的视角联动,数据查

询也是基于GIS场景要素,未充分利用BIM 技

术集成建筑物全过程全要素信息,进而随鼠标

移动实时查询该任意BIM 模型属性信息,且对

于与传统地质剖面图联动的研究尚为空白,难
以满足数字孪生工程虚实合一的要求。鉴此,
针对长距离、深邃水利工程线路长、工作面多、
地质条件复杂、隐蔽工程多、管理难度大等特

点,介绍了一种基于BIM+GIS工程可视化模型

和传统地质剖面图的二三维场景联动、信息联

查的展示方法,用于在工程数字孪生场景中随

鼠标移动实时获取任意位置的桩号,并联动二维

地质剖面图跳转到对应桩号位置,查看该位置地

质条件,进而查询该桩号的设计断面、施工情况、
运维工况等全过程全要素属性信息,反之在地质

剖面图中移动亦然;最后通过实例应用验证了本

文方法的可行性。



2 实现途径和关键技术

综合水利工程、地质、BIM、GIS、软件工程等

多专业技术,支持主流BIM 格式,由水工专业完

成水工建筑物BIM设计、地质专业完成传统地质

剖面图绘制、测绘专业完成 GIS场景搭建、软件

工程专业完成数据处理和融合、数据结构设计、算
法编写、系统功能开发等,总体技术路线见图1。

图1 技术路线图

Fig.1 Technique
 

route

2.1 数据创建

(1)在BIM 平台中开展线性工程线路设计,
基于工程测绘成果建立真实坐标控制点,根据控

制点生成线性工程走向轴线,基于设计断面等信息

建立工程泵站、管线、取水口等建筑物BIM模型。
(2)将轴线通过点云化等分为数据点,并基于

设计信息生成每个数据点的真实坐标、里程桩号、
高程等。生成数据点的间距要足够小,以保证数

据点拟合的轴线精度及查询的准确性。
2.2 数据融合

首先基于DEM、DOM、工程基础矢量数据等

GIS数据创建工程场景。随后根据工程的实测地

理位置及坐标系,通过多源数据融合方法[12]将等

分数据点、不同格式BIM模型融合至GIS空间坐

标中进行校准,并通过开挖、镶嵌等操作修饰和美

化场景,从而形成BIM+GIS工程场景。
2.3 地质剖面图拟合

计算机前端开发技术作为地质剖面图数据可

视化展示基础,数据点拟合成地质曲线,通过数据

点交互实现工程三维模型与二维地质信息的结合

展示。根据传统地质剖面图桩号、高程等数据绘

制地质剖面图要素,利用插值法拟合地质剖面图

要素包括地质曲线、水工建筑物、重点地质断层、
标注、重点交叉建筑物及当前显示位置,形成电子

地质剖面图。地质曲线根据地质数据绘制,并使

用简单的鼠标滑动查询地质信息,地质曲线是工

程二维展示的基础;利用自定义标注特性进行输

水建筑物重要节点气泡和地质断层编号标签的绘

制;利用自定义标域特性,根据实际进度数据实时

显示建设期施工进度(用颜色区别目前进度和当

前桩号位置,图2)。

图2 地质剖面图

Fig.2 Geological
 

profile
 

graph

2.4 数据库设计

数据库设计主要涉及轴线分割后的点数据

表、地质剖面图数据表和BIM 模型空间数据表

(图3)。其中点数据表主要包括所述数据点的唯

一id、经纬度、高程、里程桩号等信息;地质剖面图

表包含拟合点编号、桩号、高程及建筑物断层等标

识,通过桩号外键关联数据点表;BIM 模型空间

数据表主要包括模型唯一标识guid,设计坐标信

息(xyz)及BIM模型相关属性,通过设计坐标转

换后的真实经纬度坐标与数据点表中的经纬度匹

配后,查找最近数据点数据。

图3 数据库设计

Fig.3 Database
 

design

2.5 最短距离算法

为使用户在鼠标移动悬浮至任意位置时能查

询该位置BIM模型对应的桩号、设计、施工、运维

等信息,需在获取鼠标悬浮点坐标后,通过最短距

离查找确定距该坐标最近的数据点,从而调用后

台数据库中对应数据,寻找并返回最近悬浮点信
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息。此时根据工程线路轴线单调性分情况讨论。
当工程线路轴线在经度或纬度上拥有单调性

时,采用二分法,计算最接近所述坐标的数据点,即:

fmin(α,β)=|αi-α|+|βi-β| (1)
式中,α、β分别为坐标的经、纬度;αi、βi 分别为轴

线上第i个数据点的经、纬度。
 

否则,采用遍历法,计算最接近所述坐标的数

据点,即:

fmin(α,β)= (αi-α)2+(βi-β)2 (2)
在获取到最近数据点后,根据数据表调用数

据点表中的对应点信息。此外,根据地质剖面数

据点稀疏情况设定不同的最短距离阈值,当计算

的最短距离大于该阈值时,将不显示任何信息,直
至鼠标移动至最短距离小于阈值的位置,以保证

能反映场景中对应位置的精确信息。
2.6 功能实现

2.6.1 三维控制二维

在BIM+GIS工程场景中,用户通过动态桩

号功能获取BIM模型的任意地理位置,通过最短

距离查找确定距所述地理位置最近的数据点,根
据所述空间数据表,确定所述最近数据点对应的

里程桩号,进而在BIM+GIS工程场景中展示所

述里程桩号的工程信息,同时地质剖面图自动移

动到该桩号位置查看地质条件。
基于该功能描述,在功能开发时为数字化场

景中的BIM模型、GIS空间和地质剖面图中每个

数据点设置鼠标悬浮监听事件,当用户在前端开

启动态桩号显示功能,激活模型悬浮监听事件,当
用户鼠标悬浮至模型上方或在模型上方移动时,
触发监听函数。

模型悬浮监听事件将用户鼠标悬浮点对象传

入动态桩号计算函数中,该函数执行桩号计算功

能:①悬浮点对象通过BIM 模型设计坐标xyz
定位,通过地图对象的函数转换设计坐标系为

WGS84坐标系。②调用后台数据库中数据点表

数据,根据最短距离算法,寻找并返回最接近悬浮

点的桩号设计、施工、运维等信息。③得到最接近

悬浮点的桩号后,调用桩号自定义渲染函数渲染

显示该位置桩号,完成单次动态桩号显示功能。

④用户移动鼠标时,重复执行步骤中的监听函数,
即可完成动态桩号实时显示功能。⑤根据三维模

型中的鼠标悬浮在建筑物上显示动态桩号的功

能,在显示桩号的同时将桩号处的经纬度数据传

至二维地质图,通过地质剖面图数据表获取的数

据进行动态渲染,显示三维模型对应的二维地质

图位置,实现三维控制二维的功能。

2.6.2 二维控制三维

在地质剖面图中设置鼠标悬停触发事件,当
用户鼠标悬停在地质曲线中任意一点时,获取该

点的里程桩号,根据地质剖面图表的桩号外键关

联数据点表,确定里程桩号对应GIS空间的经纬

度坐标,并传值至飞行事件函数,触发模型聚焦事

件,进而在BIM+GIS工程场景中跳转至该桩号

的BIM模型视角,展示该桩号的工程信息,实现

二维地质剖面图控制三维场景功能。
2.6.3 信息关联

基于数据库中的桩号字段,关联视频监测点

位、TBM 施工进度等工程现场业务管理信息,当
用户实时获取对应位置桩号时,同时显示该桩号

业务信息。

3 某引水工程应用实例及效益

在某长距离深邃引水工程施工阶段,利用本

文技术将二维地质剖面图、三维BIM 模型、GIS
空间位置信息充分结合。在地质剖面线图中添加

取水口、倒虹吸、泵站等关键水工建筑物、主要地

质断层位置、关键交叉建筑物、当前施工进度位置

等剖面图全要素信息;充分利用GIS地理信息定

位建筑物位置,与二维地 质 剖 面 图 对 应(图4
(a))。利用BIM的微观优势可视化展示设计断

面、地质素描、施工进度、施工质量、安全监测(传
感器布置位置、控制指标)、摄像头等信息(图4
(c)、(d)),真实反映全线工程任一 GIS空间位

置、任一桩号设计、施工全要素信息(图4(b))。
各类信息由各标段、各工作面的负责单位填报上

传,自上而下推广,与评先进挂钩,切实做到信息

的及时更新。

(a) !"#$%&'()*+,-. (b) -./012345$%6

(c) TBM7+ 89:;<=>? (d) -./012@ABCDEF>?

图4 某引水工程应用情况

Fig.4 The
 

application
 

in
 

a
 

water
 

diversion
 

project

工程应用表明,基于实时上报的监测和管理

数据,工程管理人员摒弃了传统的全线现场巡查

方式,足不出户通过系统就能随机查询和掌握工
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程全线各工作面的实时施工情况及任意桩号地质

条件变化对于设计和施工的影响,在一定程度上

实现了工程建设期的数字孪生,为决策提供数据

支撑,提高工程管理的可视化、实时化、精确化、智
能化水平,大大提高了工程管理效率。

4 结论

a.
 

在基于GIS二三维联动技术基础上,提出

了一种基于BIM、GIS和地质剖面图的长线型工

程二三维联动和可视化查询解决方案,能充分利

用GIS大场景地理信息定位和BIM 的微观展示

功能展示隧洞典型断面及相关属性信息,为数字

孪生数字化场景中的数据底板建立奠定了基础。

b.
 

基于隧洞轴线地理信息数据,根据鼠标悬

浮的真实地理坐标,提出了一种数字孪生场景最

短距离计算算法,自动匹配到距离查询点最近的

隧洞轴线数据点。
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