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摘要:
 

面板坝在我国水利水电建设中应用广泛、发展迅速。针对面板坝常规设计的局限性,提出了基于BIM
技术优化面板坝设计方法,通过可视化比选定线、结构参数化设计和模图表关联计量,实现了趾板定线动态比

选、结构应力动态计算和坝体挖填动态决策,并分析了模型成果的数字化应用。进而将该方法应用于高坪桥

水库面板坝设计,通过开发BIM插件、可视化编程和定制智能横断面,对趾板定线、BIM-FEM 联合分析和分

区计算起到了提质增效的作用;同时模型成果轻量化交付,支撑“高坪桥数字水库智慧应用”,发挥BIM 全生

命周期价值。
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1 引言

面板坝具有充分利用当地材料、施工简便、造
价低等优点,在我国水电建设中取得了良好发展,
是目前最常见的坝型之一[1]。由于自身具备较好

的安全性和适应性,数十年来,面板坝设计主要采

用经验设计法。但工程实践表明,在坝坡稳定、渗
流控制、变形协调、结构应力等多个方面,需进行

更为详细的分析计算[2]。BIM 技术具有可视性、
优化性和模拟性的特点,能够为这些分析计算和

结构优化提供基础模型,起到辅助设计的作用[3];
同时BIM模型可向建设期、运行期传递,支撑工

程的智慧建设[4]、智慧运维[5],逐步推动面板坝建

设由经验筑坝向理论指导筑坝转变。本文针对面

板坝常规设计方法自动化程度低、关联性弱的局

限,提出了基于BIM的动态设计方法。开发定线

插件实现可视化比选定线;可视化编程驱动参数

化设计,提升BIM-FEM联合分析效率;定制智能

横断面支持模图表一体化精准计量;实现了动态

比选、动态计算和动态决策,同时探索了模型成果

的数字化应用。

2 常规设计方法的局限性

面板坝设计的首要问题是坝址选择,坝址选

择的主要因素是找到一个合适的趾板位置,使趾

板置于抗渗性能良好的岩基上,尽量避开不利地

质因素,且趾板X 线尽可能平直[6],以减小纵向

变形梯度。趾板 X 线定线不当,会造成多次开

挖、素混凝土填塘等被动施工局面,浪费工期。在

实际工程中,因存在覆盖层及不可预见的地层起

伏,导致趾板处基岩情况不能完全掌握,往往还需

在施工期基岩揭露后,对趾板 X 线进一步调整

(称为二次定线)。因此趾板 X 线布置是一个多

次比选、优中选优的过程,期间需反复切剖面查看

地质情况,低效重复的工作量较大,且每次 X 线

调整均会导致后续设计内容大量修改。
面板坝设计的关键问题是面板设计。面板为

面板坝的防渗主体结构,关系到坝坡稳定、渗流控

制、应力变形和抗震安全。面板设计需完成分缝

分块、厚度计算、接缝止水、钢筋配置等内容,其中

接缝设计是重难点。周边缝是面板坝最薄弱环

节,为不规则三维空间线,缝内铜止水片结构异

形、连接复杂,通常需多个局部剖面联合表达,设
计制图、施工识图难度均较高。另外,面板分缝、
配筋和止水布置等互相影响,常规设计各项工作

彼此割裂,调整方案效率低下。
面板坝设计中坝体挖填对经济性影响最大,

直接决定料场开采量和土方成本。常规设计采用

断面法计量,设计精度受制于断面数量,且任何人
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为错误均会带来实际中巨大的工程量偏差,设计

复核工作费时耗力。

3 BIM 动态设计关键技术研究

针对常规设计局限,研究基于BIM的面板坝

动态设计方法,将人工建模、算量、制图等重复机

械工作交给计算机完成。如遇方案调整,修改参

数,模、图、表动态更新,使设计从低效作业中解放

出来,回归创意本质。基于BIM的面板坝动态设

计流程见图1。基于BIM 的面板坝动态设计的

优化目标为:①开发BIM 插件,可视化布置坝轴

线、趾板X 线,提升定线质量与效率,实现动态比

选。②通过可视化编程进行结构参数化设计,辅
助BIM-FEM联合分析,实现动态计算。③基于

坝址地形地质模型,开展面板坝挖填BIM 设计,
模图表关联计量,实现动态决策。
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图1 基于BIM的面板坝动态设计流程示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

concrete
 

face
 

dam
 

BIM
 

dynamic
 

design
 

process

3.1 可视化比选定线

趾板X 线是面板底面与趾板基础面的交线,
是趾板设计、施工的基准线。趾板X 线根据坝轴

线位置、面板坡比和坝基地形、地质条件来确定,
尽可能保证每段趾板均布置在地质条件好、工程

量小和施工方便的岸坡上[7]。
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图2 坝址区三维地质模型

Fig.2 3D
 

geological
 

model
 

of
 

dam
 

site
 

area

利用离散平滑插值算法[8]推算钻孔间数据,
构建图2所示的坝址区地质模型。基于地质模

型,水工、地质人员可视化协同,直观布置坝轴线

与趾板X 线。为保证趾板建基于弱风化基岩,设
置定线目标函数{趾板 X 线基本落于强、弱风化

基岩面之间},函数变量包括坝轴线、面板坡比、强
风化基岩曲面、弱风化基岩曲面。基于Civil

 

3D
二次开发定线插件,功能如下:首先根据坝轴线和

面板坡比,向上游放坡至与地质曲面相交,得到上

游坡脚线(图3)。将自动生成的上游坡脚线化简

规整,拟合为初始 X 线。沿初始 X 线设置纵剖

面,分别以强、弱风化基岩面为上、下限,
 

X 线各

桩号高程为变量,进行包络搜索(图4)。若超限,
通过表格修改X 线折点桩号、高程,其变化在三

维主窗口和横剖面图中实时反映,多角度审视X
线与基岩面的相对空间关系,满足定线目标后,确
定为正式X 线。
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图3 上游坝坡与地质曲面相交

Fig.3 Intersection
 

between
 

upstream
 

dam
 

slope
 

and
 

geological
 

surface
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图4 沿趾板X 线地质纵剖面

Fig.4 Geological
 

longitudinal
 

section
 

along
 

the
 

toe
 

slab
 

X-line

定线完成后,正式 X 线偏移创建趾板建基

面,沿建基面边界向地形曲面放坡,生成趾板边

坡。定线插件能够沿坡脚线对趾板边坡进行逐点

采样分析,得到当前方案边坡最高处的坡顶、坡脚

高程,对照《建筑边坡工程技术规范》[9]相关条文,
快速判别边坡安全等级。同时,从正式X 线向相

对隔水层曲面(q≤3
 

Lu)垂直放坡,生成防渗帷

幕曲面,自动统计帷幕曲面面积,见图5。
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图5 趾板X 线三维可视化定线效果

Fig.5 3D
 

visualization
 

alignment
 

result
 

of
 

the
 

toe
 

slab
 

X-line
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由此可见,借助自主开发的定线插件,输入坝

轴线和面板坡比,即可自动生成趾板 X 线,并支

持可视化调整,在调整过程中,趾板边坡、防渗帷

幕随X 线动态更新,实现了动态比选。
趾板X 线确定后导出折点坐标用于趾板设

计,以趾板设计断面为轮廓,X 线为路径,放样构

建趾板模型。
3.2 结构参数化设计

以面板为例,阐述结构参数化设计方法。首

先分析面板设计过程,梳理设计参数包括面板厚

度T,面板分块宽度 W,垂直周边缝段长度L。
面板厚度T 主要根据便于配置钢筋和止水、厚度

足够控制渗透水力比降低于允许值等要求确定。
百米以下坝常采用等厚面板,按照下式[10]计算:

t=0.3+αH (1)
式中,t为面板厚度;H 为从坝顶到计算断面的

高度;α为经验系数,近代面板坝一般取0.003。
面板分块宽度W,根据河谷形状、面板应力

和变形计算成果及施工条件确定[11]。垂直缝(图

6)方向与坝轴线垂直,从坝顶沿坝坡延伸到周边

缝,在接近周边缝L 处转弯至与之垂直。需要注

意的是,L 长分缝面并非铅垂面,而是垂直于周边

缝的空间斜面,见图7。
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图6 垂直缝示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

vertical
 

joint
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图7 面板模型分缝示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

dam
 

face
 

model
 

splitting

通过Revit+Dynamo可视化编程,创建面板

模型。程序设计逻辑见图8,步骤如下。
步骤1 根据顶部轴线、面板坡比和面板厚

度创建面板粗略模型。
步骤2 提取趾板与面板交线为边界,裁剪

粗略模型,得到面板整体模型。
步骤3 根据各条块设计宽度创建分缝面,

切割得到面板分块模型。

AB!"#$%
&'()*CD
!， 、AB CD
!-./01
2342M0

567 !8ZB
9'( ，)*L

ZB1!

ZB ZB!、 1

!:;2<
= 2/M0

M M1 2、 、
M32

M M1 2、
8>?@

T，)*2
3AB
S S1 2、

2C
{ }AXP D
2 EM1

F，)*
23;G
H7!
{ }TF

IJ{ }TF
KLM
N，85
67 OZB
;!，;
P/

{ }BFD

4LQ
C{ }S1
RKL
QC

{ }S2 S
TU
V，W
XEY
Z)*,
23H
QAB

{ }S

z{ zn|}~��

#
$
[
\

]
^
[
\

HQ_`W

23@`T

567ab`L

234c!AB

d3 !X
efgh]^i
j，k !lmX
n567 !ZB

ef23
HQ_`
W，op
4LqH
72*A
Nrs\
C{ }AX

IJc
! tAB

{ }AX
uTv
w2

{ }AXP

2C{ }AXP
xy ，)S1
*234L
QC{ }S1

IJ56
7 tZB

{ }BFD u
vw2
{ }BFP

2C{ }BFP
xy ，S2

)*23
KLQC

{ }S2

图8 可视化编程逻辑框图

Fig.8 Logic
 

diagram
 

of
 

visual
 

programming
 

process

步骤4 面板模型各分块编号标记。
输入参数后执行程序自动完成面板建模和分

缝,通过调参模型自动更新,从而提高模型修改效

率。可视化编程创建的数组、平面集、实体集等中

间对象可单击查看,以检验运行过程的正确性。

Dynamo程序文件可在多个工程中复用,形成普

遍的效率提升。

FEM是应用于复杂结构优化设计的重要分

析方法。通常在进行FEM 计算时,建立几何模

型、划分网格等前处理工作需花费大量时间[12]。
本文采用BIM-FEM联合分析,主要流程为:基于

BIM模型划分网格,导入FEM软件计算,减少前

处理工作量;根据计算结果优化结构,调参修改模

型后再次导入FEM软件计算;重复“导入计算—
模型修改—重新导入计算”过程,至结构应力变形

满足要求。采用参数化设计,使BIM模型修改时

间大大缩短,能够即时响应FEM 计算结果,显著

提高BIM-FEM联合分析效率,实现动态计算。

图9 面板坝坝体挖填模型

Fig.9 Excavation
 

and
 

filling
 

model
 

of
 

concrete
 

face
 

dam
 

body

3.3 模图表关联计量

借助Civil
 

3D的道路模块,在三维地形中直

观开展“面向对象”的设计,构建图9所示面板坝

挖填模型,分区统计土、石方挖填量。首先通过

平、纵、横要素定义面板坝坝体参数模型。其中智

能横断面是设计重点,断面各点包含唯一编号,按
照“Point-Link-Shape”的层级定义各分区面积,并
包含上下游坝坡link指向建基曲面、坝顶与建基

·26· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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面高差决定当前桩号断面有无次堆石区、有几级

马道等逻辑定义,使得各分区能够自适应地形起

伏。沿坝轴线按任意间距设剖面线,从模型提取剖

面图和工程量表,模、图、表动态关联、自动更新。
这种设计方法将传统计量中切横断面、梯形

公式计算[13]等手动工作交给计算机完成,避免了

人为错误和断面过少引起的工程量偏差,提高了

精准度;同时动态关联的机制使得工程量能够随

设计调整实时变化,高效便捷,支持了面板坝挖填

动态决策。
3.4 模型应用研究

模型成果可进行三维配筋、出图出表和可视

化交底等延伸应用,避免了建模、设计两张皮。通

过轻量化渲染发布[14],使模型成果从本机环境走

向线上,构成工程数字化的基础。BIM 为信息集

成与传递提供了载体,通过ID将模型构件与面板

坝实体中的结构、设备一一对应,使项目数据库中

的各类设计、施工、运维信息能够按对象来组织、
呈现。基于BIM+GIS+IOT打造数字孪生场

景,展示工程建设、运行形象面貌[15],赋能工程管理。

4 工程实例

4.1 工程概况

高坪桥水库工程位于龙游县社阳溪上游,总
库容3

 

206×104m3,概算投资9.9亿元。工程由

拦河坝,发电引水系统,溢洪道、放水洞、电站厂房

等组成。如图10所示,拦河坝采用面板坝,坝顶

长276
 

m,宽8
 

m,面板坝高61
 

m。坝体分区填

筑,分层碾压,自上游至下游依次分为6个主要填

筑区。面板坝防渗体系由 L型防浪墙、防渗面

板、趾板、止水及灌浆帷幕组成。

图10 高坪桥面板坝BIM模型

Fig.10 BIM
 

model
 

of
 

Gaopingqiao
 

concrete
 

face
 

dam

4.2 实践效果

高坪桥水库工程从初步设计阶段开始采用

BIM动态设计。三维可视化比选趾板一次、二次

定线,保证趾板的建基条件良好,施工过程顺利。
可视化编程创建坝体结构模型,利用 Dynamo-
Hypermesh-Abqus联合分析其应力变形。如图

11所示,先将BIM 模型导入 Hypermesh软件划

分网格,完成相关设置后,利用 Abqus求解器进

图11 高坪桥面板坝有限元计算示意图

Fig.11 
 

Finite
 

element
 

calculation
 

of
 

Gaopingqiao
 

concrete
 

face
 

dam

行计算,根据计算结果调参优化至结构定型。如

图12所示,基于模型三维配筋,生成关联的钢筋

图、表。对面板周边缝止水鼻坎朝向、多向连接等

细节可视性交底,减少了施工差错。模、图、表一

体化,精准统计主堆石区、次堆石区、混凝土面板、
垫层料、过渡料等工程量,减少了料场开采。

图12 高坪桥面板坝趾板配筋应用

Fig.12 Toe
 

slab
 

3D
 

reinforcement
 

of
 

Gaopingqiao
 

concrete
 

face
 

dam

依托模型成果,将工程原有“高坪桥水库标准

化管理平台”升级为“高坪桥数字水库智慧应用”。
围绕水库日常运行管理需求,按照“建筑物—分部

工程—构件实例”三级树状目录组织模型构件,将
设计、施工和运行阶段的各类信息结构化处理后,
集成至对应模型构件。以面板三向测缝计JMT3
为例,仪器模型绑定设计定位桩号、施工期设备编

号和运行期实测数据,如图13所示,在页面中点

击模型,交互展示变形过程线、分布图,辅助面板

坝结构安全评价。高坪桥数字水库智慧应用以

“BIM+业务”为核心亮点,数字赋能水库管理,荣
获浙江省水利数字化改革第一批最佳应用。

图13 高坪桥数字水库智慧应用页面

Fig.13 
 

Page
 

of
 

Gaopingqiao
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5 结论

a.
 

基于BIM 的面板坝动态设计提升了设计

的自动化、智能化水平,对选址定线、结构优化、图
表计量等工作确能起到良好的辅助作用,特别是

传统设计中人力密集的环节,动态设计提质增效

作用尤其显著。

b.
 

基于通用BIM 软件的二次开发、可视化

编程能够更具针对性地解决设计问题,是解决

BIM设计“最后一公里”问题的技术路径,值得深

入研究,以推进BIM 设计多点应用向全面BIM
正向设计转变。

c.
 

BIM 技术全生命周期的特征契合工程数

字化需求。从基于BIM动态设计到基于BIM 精

益施工和精细管理,充分发挥模型信息传递作用,
具备广阔应用前景。

d.
 

数字孪生的浪潮对深化BIM 技术应用提

出了新要求。以BIM设计为龙头,拓展基于BIM
的工程数字化应用,强化模型与算法、模型与业务

的融合,是下一步的研究方向。
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Abstract:
 

Concrete
 

faced
 

rockfill
 

dam
 

is
 

widely
 

used
 

and
 

rapidly
 

developed
 

in
 

water
 

conservancy
 

and
 

hydropower
 

con-
struction

 

in
 

China.
 

This
 

paper
 

optimized
 

the
 

design
 

method
 

of
 

concrete
 

face
 

dam
 

based
 

on
 

BIM
 

technology,
 

realizing
 

the
 

dynamic
 

comparison
 

and
 

selection
 

of
 

toe
 

slab
 

alignment
 

by
 

visual
 

comparison
 

and
 

selection,
 

achieving
 

dynamic
 

calculation
 

of
 

structural
 

stress
 

by
 

structural
 

parametric
 

design
 

and
 

dynamic
 

decision
 

of
 

dam
 

excavation
 

and
 

filling
 

through
 

module-
drawing-chart

 

correlation
 

measurement.
 

As
 

the
 

result
 

of
 

dynamic
 

design
 

method,
 

the
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

engineering
 

digitization.
 

Then
 

the
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

design
 

of
 

Gaopingqiao
 

Reservoir
 

face
 

dam.
 

Through
 

the
 

development
 

of
 

BIM
 

plug-in,
 

visual
 

programming
 

and
 

customized
 

intelligent
 

cross
 

section,
 

it
 

has
 

played
 

a
 

role
 

in
 

improving
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

toe
 

slab
 

alignment,
 

BIM-FEM
 

joint
 

analysis
 

and
 

zoning
 

quantity
 

calculation.
 

In
 

addition,
 

the
 

lightweight
 

delivery
 

of
 

the
 

model
 

results
 

supports
 

the
 

"intelligent
 

application
 

of
 

Gaopingqiao
 

digital
 

reservoir"
 

and
 

gives
 

full
 

play
 

to
 

the
 

value
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

BIM.
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