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摘要:
 

水利工程中的涵闸设计存在很多共性和重复的工作,为实现BIM设计在涵闸工程中的参数化应用,基

于Revit平台,开展了涵闸工程参数化建模方法研究,以相关技术规范为依据,通过对Revit二次开发,研发了

涵闸参数化建模系统,输入指定参数可完成模型的搭建、计算及出图,极大地提高了涵闸工程设计效率。研究

结果实现了高标准的工程参数化设计,可为类似项目的BIM参数化设计提供技术参考。
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1 引言

BIM技术具有可视化、多专业协同、高仿真

模拟、工程优化等优点,被认为是勘察设计领域的

又一次设计革新[1]。由于水利工程中异形结构较

多,构件规格多样,结构计算复杂等因素,需要通

过对Revit软件进行二次开发来提高其在水利行

业中的适用性[2-3]。在此背景下,基于 Revit软

件,采用参数化建模的方式,创建了适用于涵闸工

程的构件族库,并开发了涵闸参数化建模系统。
该系统可辅助完成涵闸工程的三维设计,通过简

单的界面操作,完成涵闸结构的选型和布置及细

部结构的设计。同时,该系统结合涵闸构件族库,
能够一键生成涵闸三维模型及全套二维图纸。涵

闸参数化建模系统可为今后类似工程设计提供高

效、准确的涵闸设计解决方案。

2 软件平台及开发模式

2.1 Revit
 

API 类库

Revit作为当前主流的BIM 建模软件之一,
主要运用于三维建模、施工模拟、工程管理等方

面。然而,Revit所提供的功能并不完全适应实际

工程的需要,因此该软件开放了大量的命名空间、
类库、属性和方法等,以便开发人员调用 Revit

 

API中的模型创建方法,将繁琐的手动操作过程

用代码快速执行[4]。对于工程体量较大、规律性

较强、复杂程度较高的模型,在实际应用中采用参

数化处理方法,可以大幅提高设计效率;同时,还
可通过编写代码来读取构件参数,进行相关的结

构计算。
2.2 MVVM 软件架构模式

Model-View-ViewModel(MVVM)软件架构

设计模式由数据模型层(Model)、视图层(View)
和视图模型层(ViewModel)组成[5]。Model层用

于存储数据并定义与数据相关的业务逻辑;View
层为用户提供可视化界面,实现了用户与程序之

间的互动;ViewModel层声明 Model对象,实现

View层与 Model层之间的实时数据传输及相关

操作命令的调用,是应用程序的核心[6]。MVVM
模式通过设计分层和数据绑定等方式,达到同步

调用数据与命令的目的,实现了对数据状态的统

一管理,同时减少前端与后端之间的耦合性,易于

程序的修改与维护。
2.3 WPF 用户界面框架

Windows
 

Presentation
 

Foundation(WPF)是
微软推出的用户界面框架,属于.NET框架的一

部分[7]。WPF提供了统一的编程模型、语言和框

架,开发人员使用XMAL作为UI描述语言创建

窗口、按钮、图形等元素;使用C#等.NET语言

编写应用程序的逻辑代码。WPF的数据绑定功



能将 UI元素与程序的数据模型联系起来,一旦

数据源发生变化,界面中对应控件的显示值也会

随之改变,具有较好的动态互动性。

3 涵闸工程参数化设计实现方法

3.1 涵闸工程参数化设计流程

涵闸是修建在河道、堤防上的一种低水头挡

水、泄水工程,其结构设计和布置受多个因素影

响,如防洪标准、水位及地形地貌等。为了提高涵

闸工程设计的效率和精度,开发了基于BIM技术

的涵闸参数化建模系统。该系统以Revit软件为

三维建模平台,构件族库为项目基础,结合外部程

序开发,实现了涵闸工程的整体布置、细部结构设

计、荷载计算和三维模型及二维图纸的自动生成

等操作。同时,该系统基于 WPF框架设计了友

好清晰的交互界面,实现用户指令与模型参数的

联动,提高了软件的可视化和交互性。
涵闸参数化建模系统的参数化设计流程见图

1。用户需在系统中定义涵闸工程的基本参数,包
括涵闸类型、涵洞尺寸、闸门井类型等,也可从数

据库中选取已有的项目参数。系统根据设定的参

数在界面中的Canvas控件中生成对应的设计草

图,便于用户预览。通过Revit
 

API访问项目文

档,对构件族进行参数的读取和修改,并将修改后

的构件族导入到项目中进行装配,实现平面布置

和细部结构设计。同时,系统还可以根据生成的

模型进行荷载计算,以便用户进行设计优化。最

后,用户可以根据需要将设计好的涵闸模型生成

全套二维图纸,以供施工和验收使用。
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图1 涵闸系统设计流程图

Fig.1 Culvert
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3.2  涵闸参数化族库

涵闸三维模型由多个构件组成,包括堤防、闸
门井、八字墙、启闭机平台及启闭机房等单体模

型。各单体构件的样式均遵照《穿堤涵洞设计通

用图集说明书》的规定,采用常规模型样板,在

Revit软件中以拉伸、放样、放样融合、旋转等形式

创建涵闸工程所需族库。族库中的单体构件均具

备参数驱动的特性,可以通过修改参数值来改变

构件的尺寸,从而满足不同的设计需求。为确保

输出的工程量清单能作为概算编制的依据或参

考,各个构件族的子族按照水利工程概算定额所

对应的构件细分级别进行划分。涵闸构件族库见

图2。

U!" #$" %&'( )* +,-./ +,-./
01 234( )

+,-.
/01

56 -./7 81 9:88; 234<=3 1> ?@A2

A$BCDE FGH <=3 <=3IJ KL<=

图2 涵闸构件族库

Fig.2 Culvert
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3.3 界面设计

软件界面设计作为系统与用户的主要接口,
直接影响着用户的体验感,在设计用户界面时,需
要根据数据类型选择合适的控件来呈现参数值。
涵闸参数化建模系统所涉及的数据类型主要包括

字符串类型(string)、双精度浮点类型(double)和
布尔类型(boolean)。对于需要用户输入的double型

参数,通常选择 WPF中的TextBox控件,该控件

允许用户输入小数,同时具备格式验证功能,确保

输入数据的准确性。对于需要选择的boolean类

型和string类型参数,则可以选用 WPF中的

CheckBox控件或ComboBox控件。这两种控件

都可以很好地呈现参数值,并且提供了直观的用

户操作方式,方便用户进行参数修改。各参数的

默认值依据构件族或标准数据库进行预设,同时

设置一些合理的限制条件,以避免用户输入不合

理的数据。
3.4 视图模型

视图模型通过数据绑定功能实现与用户界面

的双向绑定,从而对涵闸参数进行监听并及时更

新用户界面中对应的数值。同时,视图模型还可

以与数据模型进行双向交互,实现对涵闸参数值

的修改和获取。当视图模型监听到用户界面的操

作时,会及时更新数据模型中的数值,并将修改后

的参数值映射到用户界面中。经视图模型处理

后,设计人员的指令可以控制用户界面的行为。
此外,视图模型还可以监听数据模型的变化,并在

发生变化时向数据模型发送修改通知,以便及时

更新涵闸的参数值。
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3.5 数据模型

数据模型通常由数据结构、数据操作和数据

约束等组成。涵闸参数化建模系统中,数据模型

用于表示涵闸的各种业务逻辑和数据修改方法。
涵闸工程参数化设计主要包含的业务逻辑有涵闸

参数关联、涵闸计算模块和基底应力计算模块。
3.5.1 涵闸参数关联

涵闸的设计过程中涉及的参数可达190多

个,其中主要参数约30多个。参数化族库在实际

使用中,由于各构件族之间的参数重复和参数无

法联动等问题,导致参数赋值工作重复,工作效率

低。以闸门井与启闭机平台为例,两个构件族中

都包含“涵洞净宽B”、“检修门槽宽B3”、“检修门

槽深D2”等重复参数;同时,闸门井中的“上部侧

墙长L2”参数与启闭机平台中的“启闭机房长

L2”参数虽然名称不同,但互相关联,当其中一个

值改变时,另一个值也会随之修改。为减少参数

赋值时的重复操作,在后端程序中对重复和关联

的参数进行整合,统一变量,有效提升了涵闸设计

的效率。同时,参数的集成还有利于确保设计的

一致性和准确性。
3.5.2 涵闸组合方案计算

涵闸组合方案计算模块能够根据系统所提供

的堤防和涵洞主要参数进行计算分析,综合考虑

涵洞的尺寸、承载能力及安全性等因素,向设计人

员推荐合理的组合方案。该模块先确定涵闸的洞

身长度,再进行后续的节数及单节长度计算。涵

闸洞身长度计算公式为:

lc =ld -ls -li-lo (1)
式中,lc 为涵闸洞身长度;ld 为堤防总长度;ls 为

闸门井长度;li 为进水口长度;lo 为出水口长度。
根据《穿堤涵洞设计通用图集说明书》的建

议,箱涵单节长度应在8.0~12.0
 

m之间,不得

超过
 

15.0
 

m,也不应小于
 

4.0
 

m。箱涵节数(N)
从第1节起,可以根据式(1)计算所得的涵闸洞身

长度,推演出不同节数所对应的箱涵单节长度。
箱涵单节长度计算公式为:

l=lc/(Nm) N =1,2,…,n (2)

L=lm
式中,L 为箱涵单节长度;l为依据计算结果向上

取整;m 为箱涵精度;N 为箱涵节数;n 为箱涵

最小单节长度对应节数。
箱涵承受的荷载通常包括垂直土压力、活荷

载、箱涵自重力、土的侧向压力及内外水压力等。
为减小垂直荷载对涵闸结构的影响,在进行涵闸

组合方案计算时,系统会筛除箱涵结构缝位于堤

顶下方的组合,为设计提供更合理的设计方案。
3.5.3 基底应力计算

基底应力计算模块用于计算涵洞底面在不同

埋置方式和填土不同夯实度下的基底应力。箱涵

的主要埋置方式分为上埋式和沟埋式,不同的埋

置方式对应的涵洞垂直土压力计算有所不同。上

埋式垂直土压力计算公式为:

Q土 =KsγHd (3)
式中,Q土 为垂直土压力;Ks 为上埋式垂直土压

力系数(地基为基岩时Ks 取1.37,地基为密实砂

类土、坚硬或硬塑粘性土时Ks 取1.23;地基为中

密砂类土或可塑粘性土时Ks 取1.06;地基为松

散砂类土、流塑或软塑粘性土时Ks 取1);γ为填

土重度;Hd 为覆土高度。
在填土夯实较好情况下,沟埋式垂直土压力

计算公式为:

B=H1m+B2

Q土 =KsγHd(B+B1)/(2B1) (4)
式中,B 为与箱涵顶点齐平处槽宽;H1为涵洞洞

身高度;B1 为涵洞基底宽度。
在填土夯实较差的情况下,沟埋式开挖垂直

土压力计算公式为:

B=H1m+B2

Q土 =KsγHdB/B1 (5)
汽车载荷计算公式为:

Q汽 =
P

(2Hdtan30°+1.6)(2Hdtan30°+2.4)
(6)

式中,Q汽 为汽车载荷;P 为汽车重力。
箱涵自重载荷计算公式为:

Q自 =γcVc/S底 (7)
式中,Q自 为箱涵自重载荷;γc 为箱涵重度;Vc 为

箱涵体积;S底 为箱涵底面积。
通过计算求得的垂直土压力、汽车载荷及箱

涵自重载荷,可算出涵洞底面基底应力。涵洞底

面基底应力计算公式为:

Q基 =1.1Q土 +1.05Q自 +1.4Q汽 (8)
式中,Q基 为涵洞底面基底应力。

根据现场勘测结果选择合适的地基类型,设
置涵洞的埋置方式、填土重度及填土夯实程度,同
时还需要确定基槽开挖的坡比和边宽。系统支持

梯形和多级阶梯型开挖断面设计,可对断面的阶

数、阶梯坡比、平台宽、平台高程等参数进行设置。
根据涵洞的埋置方式及填土夯实情况,在式(3)~
(5)中选取适用公式,算出垂直土压力。最后,按
照式(6)~(8),依次计算汽车载荷、箱涵自重载荷

及涵洞底面基底应力。
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4 应用

4.1 项目概况

绿水湾湿地公园建设项目位于南京市江北新

区,是江北新区重要的生态门户之一。该项目需

要在多个关键节点设置涵闸以改善水动力条件,
涵闸数目众多且现状断面尺寸各异,使用涵闸参

数化建模系统可提升项目设计效率。
4.2 涵洞设计及计算

涵洞参数修改界面见图3。设计人员可以在

底部草图区域选择需要修改的构件,将界面上半

部分切换到对应构件的参数界面。界面右侧提供

了尺寸参照图片,方便设计人员对构件细部参数

进行修改。

图3 涵洞参数修改界面

Fig.3 Culvert
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对于洞身组合方案,默认情况下,组合方案设

置为“标准”,即涵洞段每节涵洞等长布置,系统为

用户提供了多种不同的洞身节数及单节长度组合

方案,对应的方案草图显示在界面下方。如需使

用不同长度的单节涵洞进行布置,系统也提供了

“首节非标”、“末节非标”及“全非标”三个选项,以
满足设计人员自定义的需求。基底应力计算界面

见图4。设计人员只需设置埋设方式、地基种类

及重度三个参数,就可以得出基底应力的计算结果。

图4 基底应力计算界面

Fig.4 Substrate
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calculation
 

interface

4.3 结果输出

使用涵闸参数化建模系统输出的绿水湾某涵

闸结果见图5。该系统可以快速生成涵闸的三维

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

(c) !"*+,-

(b) "./01()

图5 系统输出图纸及模型

Fig.5 System
 

outputs
 

drawings
 

and
 

model

模型,并输出全套二维图纸,其中包含涵闸的纵剖

图、平面图和各单体构件的结构图纸。通过在绿

水湾湿地公园建设项目中的应用实践,表明涵闸

参数化建模系统适用于引水、排涝、引排两用等多

种类型的穿堤涵闸,能够在确保设计质量的同时

提高设计效率。

5 结论

a.涵闸参数化建模系统兼顾了设计人员基于

CAD的二维设计习惯,在草图界面中对设计方案

进行仿真,降低了软件的操作难度,避免了先二维

设计再三维翻模的情况,实现了BIM技术在涵闸

工程中的正向设计。

b.通过参数绑定的方式,解决了Revit软件

在水利工程设计中异形构件参数多,参数修改复

杂等问题,提升了工作效率和设计精度。
(下转第194页)
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

issue
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

mixed
 

arrangement
 

of
 

variable
 

and
 

constant
 

speed
 

units
 

on
 

the
 

load
 

rejection
 

transition
 

process
 

under
 

the
 

complex
 

water
 

delivery
 

system
 

with
 

multi-units
 

sharing
 

multi-tunnels
 

is
 

scarce.
 

Based
 

on
 

the
 

transient
 

flow
 

theory
 

of
 

one-dimensional
 

pipeline,
 

this
 

paper
 

established
 

the
 

mathematic
 

model
 

of
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

variable-constant
 

speed
 

pumped
 

storage
 

units
 

that
 

four
 

units
 

share
 

two
 

tunnels
 

in
 

the
 

diversion
 

sys-
tem

 

and
 

one
 

tunnel
 

in
 

the
 

tailrace
 

system
 

by
 

using
 

the
 

characteristic
 

method,
 

and
 

discussed
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mixed
 

ar-
rangement

 

of
 

variable
 

and
 

constant
 

speed
 

units
 

on
 

regulation
 

guarantee
 

parameters
 

under
 

the
 

load
 

rejection
 

condition
 

by
 

combining
 

with
 

practical
 

engineering
 

examples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

regulation
 

guarantee
 

parameters
 

during
 

the
 

load
 

re-

jection
 

transition
 

process
 

under
 

the
 

layout
 

of
 

two
 

variable
 

speed
 

units
 

sharing
 

one
 

diversion
 

hole
 

are
 

safer
 

than
 

those
 

under
 

the
 

layout
 

of
 

variable
 

speed
 

units
 

sharing
 

different
 

diversion
 

holes
 

in
 

the
 

region
 

with
 

higher
 

power
 

generation
 

efficiency.
Key

 

words:
 

variable
 

speed
 

pumped-storage
 

unit;
 

mixed
 

arrangement;
 

load
 

rejection
 

transition
 

process;
 

power
 

genera-
tion

 

efficiency;
 

regulation
 

guarantee
 

parameter
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Abstract:
 

The
 

design
 

of
 

culverts
 

in
 

hydraulic
 

engineering
 

involves
 

many
 

common
 

and
 

repetitive
 

tasks.
 

In
 

order
 

to
 

a-
chieve

 

the
 

parametric
 

application
 

of
 

BIM
 

design
 

in
 

culvert
 

engineering,
 

this
 

study
 

has
 

carried
 

out
 

the
 

research
 

on
 

the
 

para-
metric

 

modelling
 

method
 

of
 

culvert
 

engineering
 

based
 

on
 

Revit
 

platform,
 

and
 

developed
 

a
 

parametric
 

modelling
 

system
 

for
 

culvert
 

through
 

secondary
 

development
 

of
 

Revit
 

according
 

to
 

the
 

relevant
 

technical
 

specifications.
 

By
 

inputting
 

specified
 

parameters,
 

the
 

system
 

can
 

complete
 

the
 

model
 

building,
 

calculation,
 

and
 

drawing,
 

which
 

greatly
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

culvert
 

engineering
 

design.
 

The
 

research
 

results
 

achieve
 

a
 

high
 

standard
 

of
 

engineering
 

parametric
 

design,
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

BIM
 

parametric
 

design
 

of
 

similar
 

projects.
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