
水
运
工
程

2024 年 10 月 水运工程 Oct. 2024
第 10 期　 总第 627 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 10　 Serial
 

No. 627

BIM技术在船闸人字闸门设计中的应用

李超军, 叶雅思, 彭厚德, 付　 平

(湖南省交通规划勘察设计院有限公司, 湖南
 

长沙
 

410200)

摘要: 针对人字闸门传统二维设计方法及表达形式局限的问题, 结合澧水青山船闸工程, 运用 BIM 技术模块化、 参数

化、 协同化特性开展人字闸门设计, 创建人字闸门 BIM 模型并进行碰撞检查、 工程出图及自动算量, 生成多种可视化设计

成果, 从而降低工程技术人员的设计强度, 有效避免了设计变更及产品返工问题。 BIM 技术相较于传统二维设计模式, 能有

效提升人字闸门的设计效率与图纸质量, 降低沟通成本, 把控工程造价。
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　 　 近年来, 信息化革命发展迅猛, 建筑信息模

型 (building
 

information
 

modeling, BIM) 技术在水

运工程设计领域逐步深入融合  1-3 。 借助 BIM 技术

能有效解决传统二维设计的局限性, 改变传统的

设计思路与方法, 形成新的设计应用技术路线。

当前, 许多学者分别就浮式检修门、 三角闸门、

平面钢闸门、 浮式系船柱等常见船闸金属结构运

用 BIM 技术进行了相关研究及应用  4-7 , 但针对人

字闸门的 BIM 技术应用较少。 人字闸门结构复杂、

零部件众多, 采用传统的 CAD 二维设计方法, 图

纸绘制及工程量统计较为繁琐, 且容易出现 “错

漏碰缺”, 设计效率和质量均有待提升。 本文以澧

水石门—澧县航道建设工程青山船闸为例, 基于

BIM 技术开展船闸人字闸门设计, 旨在提高其设计效

率和质量, 为人字闸门技术研究与应用提供借鉴。

1　 工程概况

青山枢纽工程位于湖南省常德市石门县境内,

建设内容包括新建 1 座 2
 

000 吨级船闸以及改建青

山枢纽左汊泄水闸, 是澧水石门—澧县航道建设
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工程主要控制性工程, 其船闸总体 BIM 模型见图

1。 青山枢纽船闸级别为Ⅱ级, 闸室的有效尺寸为

200
 

m×34
 

m×4. 5
 

m(长×宽×门槛水深)。 船闸工作

闸门采用人字闸门, 上、 下闸首人字闸门单扇门

叶尺寸分别为 19. 82
 

m×13. 62
 

m×2. 5
 

m(长×高×

厚)、 19. 82
 

m×18. 52
 

m×2. 5
 

m。 人字闸门是船闸

工程的重要部件, 若因设计质量问题造成返厂、

返工, 将对船闸施工进程产生重大影响, 因此运

用 BIM 技术解决其在设计、 制造、 安装过程中的

痛点问题非常必要。

图 1　 青山枢纽船闸总体 BIM 模型

2　 人字闸门 BIM 设计思路和方法

2. 1　 模块化设计

模块是根据功能和结构特征划分的模块化设

计和制造单元, 具有相对独立性以及一定的通用

性、 互换性  8 。 模块化设计方法指通过不同的新

项目逐步完善人字闸门各 BIM 模块的迭代更新与

积累, 使通用模块标准化、 系列化, 进而快速实

现人字闸门 BIM 正向设计, 有效提升设计效率。

运用 BIM 技术对人字闸门进行模块划分, 依次创

建闸门零部件 BIM 模型并自下而上逐级装配, 可

得到人字闸门的 BIM 总成模型, 见图 2。

图 2　 人字闸门模块化设计与装配

2. 2　 参数化设计

参数是 BIM 模型的关键要素, 参数化设计是

BIM 技术应用的一个重要手段。 人字闸门结构参

数关联错综复杂, 施工图绘制繁琐且易发生“错漏

碰缺”。 在口门宽度一定的情况下, 闸门门叶结构

设计主要是调整主梁间距和尺度规格, 运用 BIM

技术实现门叶结构参数化设计后, 开展新项目或

优化设计过程中, 调整主梁间距和板件尺寸即可

自动更新生成满足设计要求的 BIM 模型, 工程图

纸和工程量自动更新, 设计效率与质量均显著提

升。 以底枢“蘑菇头”为例(图 3), 运用 BIM 参数

化设计, 直接更改其特征参数即可实现二次设计

与修改, 直观、 高效又准确。
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图 3　 “蘑菇头” 参数化设计 BIM 模型 (单位: mm)

2. 3　 协同化设计

协同化设计是基于 BIM 技术的新型设计模式,

实现了传统二维串行设计模式向三维并行设计模

式的转变。 人字闸门结构复杂, 专业接口与内部

接口众多, 传统的 CAD 二维设计模式下, 接口对

接及校审十分繁琐。 以人字闸门各部件间协同设

计为例, 可明确门叶结构、 顶枢、 底枢、 工作桥

等零部件边界条件并指定不同人员设计, 最终在

协同平台汇总装配, 协同设计思路见图 4。 可视化

交互与实时更新使得专业间协作更加高效畅通,

有效避免了由设计意图理解不一致、 参数修改沟

通不及时、 接口信息传递不充分等原因造成的设

计变更和返厂、 返工。

图 4　 人字闸门各部件间的协同设计思路

3　 人字闸门 BIM 设计路线及成果应用

3. 1　 模型创建

3. 1. 1　 门叶结构

基于模块化、 参数化、 协同化设计方法, 运

用 BIM 软件 Solidworks 逐级创建人字闸门及其零

部件三维模型。
青山船闸下闸首人字闸门门叶结构由 15 道主梁、

纵梁、 门轴柱、 斜接柱、 背拉杆、 防撞钢护舷和工作

桥等组成, 创建门体结构 BIM 模型见图 5。 门叶设置

单层背拉杆, 每层背拉杆设主背拉杆 3 根、 副背拉杆

2 根, 顶部设置工作桥, 门轴柱和斜接柱截面形式为

开口式, 采用连续式支、 枕垫兼作侧止水使用。

图 5　 人字闸门门体结构 BIM 模型

3. 1. 2　 顶枢系统

顶枢系统主要由 A、 B 拉杆, A、 B 拉架, 顶

枢座, 楔形块, 调节螺杆, 轴及轴套等组成, 创

建顶枢系统 BIM 模型见图 6, 门体结构通过顶枢

轴与顶枢连接从而实现其绕轴运转。 顶枢系统通

过拧动套在楔形块中的调节螺杆, 可使楔形块上、

下移动, 从而调整 A、 B 拉杆的轴向长度, 以控制

门叶的整体倾斜, 保障闸门的安装精度。

图 6　 人字闸门顶枢系统 A 拉架剖视 BIM 模型

3. 1. 3　 底枢系统

底枢系统主要由承轴槽、 球瓦、 蘑菇头、 蘑
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菇头垫板和底枢座等组成, 通过承轴槽与闸门螺

栓连接固定。 创建底枢系统 BIM 模型见图 7, 蘑

菇头通过半包围蘑菇头垫板将其卡定在底枢座上,

球瓦与承轴槽过盈配合固定。 球瓦与蘑菇头间隙

配合并绕蘑菇头旋转以实现闸门的运转。

图 7　 人字闸门底枢系统剖视 BIM 模型

3. 1. 4　 止水系统

人字闸门止水系统采用钢柔结合的模式。 侧

止水采用钢止水, 底止水采用 P 形止水, 为使侧

止水与底止水能够有效衔接并确保止水效果, 在

门轴柱处和斜接柱底部分别采用异型橡胶过渡,

且分段连接处采用热接处理。 止水系统异型橡胶

连接设计方案见图 8。

图 8　 人字闸门止水系统 BIM 模型

3. 2　 碰撞检查

人字闸门结构复杂, 传统的 CAD 二维设计方

法很难完全规避“错漏碰缺”, 并且图纸的校核、

审核工作量大, 设计、 制造及安装过程中容易出

现设计变更及返厂、 返工问题, 致使工期受阻,

造成经济损失。

运用 BIM 技术创建人字闸门三维模型, 可

直接生成模型干涉结果报表, 并在 BIM 模型中

以不同颜色显示区分, 闸门结构“ 错漏碰缺” 排

查率可达到 100%, 对施工图设计查漏补缺、 优

化改进意义重大, 也为后期的制造、 安装有序

开展提供了技术保障。 以顶枢系统为例, 对

BIM 模型进行碰撞检查, 见图 9。 排查后确认

显示干涉项均为螺栓与螺孔的配合, 顶枢系统

碰撞检查正常。

图 9　 顶枢系统碰撞检查界面

3. 3　 工程出图

传统 CAD 二维设计的图纸风格各不相同, 不

利于图纸审阅。 基于 BIM 技术设定企业工程图纸

标准模板, 可标准化视图、 注解、 注释及各类表

格的格式, 图纸绘制更加规范。 运用 BIM 技术,

可基于人字闸门三维参数化模型直接导出工程图

(图 10), 生成结构三视图及必要的剖视图、 轴测

图、 局部大样图等视图, 根据需要添加尺寸标注、

焊缝、 序号等注解注释, 然后导出材料明细表,

完成图纸绘制后直接导出 pdf 文件打印出版, 无需

再返回 CAD 中调整。 方案优化时修改部分结构参

数, 工程图纸同步关联自动更新。
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图 10　 BIM 软件出图实例

3. 4　 自动算量

运用 BIM 技术绘制人字闸门施工图纸时可同

步导出材料明细表, 自动计算整理各零部件质

量、 数量及总质量等工程量信息, 结构修改时工

程量表同步更新, 节省了工程量统计时间; 此

外, 还可基于 BIM 模型提取质量属性, 获得结构

的质量、 表面积、 重心等关键信息, 对人字闸门

工程量统计、 防腐面积计算等意义重大。 以青山

船闸下闸首人字闸门门体结构为例(图 11), 提取

质量属性得到闸门质量 687
 

t, 防腐面积 9
 

800
 

m2,

可帮助设计人员更加精准地把控结构设计与工程

造价。

图 11　 人字闸门门体质量属性界面

3. 5　 可视化成果交付

传统二维设计模式下的设计成果通常以二维

图纸及文字报告的形式呈现, 参建各方无法直观

地了解人字闸门的复杂结构, 给制造、 安装及运

维管理带来一定难度。 运用 BIM 技术在可视化环

境下创建人字闸门 BIM 模型并导出工程图纸, 生

成各类分解及装配视图(图 12)、 动画视频、 三维

pdf 文件或 exe 文件(图 13)等各类通用格式文件,

实现方案汇报、 设计评审、 设计交底、 施工指导、

教育培训等环节的 BIM 可视化应用, 设计成果交

付形式多样, 便于相关从业人员高效、 便捷、 精

准地掌握设计意图, 大幅降低沟通成本。
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图 12　 人字闸门可视化设计应用

图 13　 人字闸门设计成果交付界面

4　 结论

1) 基于人字闸门 BIM 模型的碰撞检查, “错

漏碰缺”排查率达到 100%, 能规避方案变更之外

的其余变更, 设计变更减少 98%以上, 有效控制

设计质量及工程造价。

2) BIM 技术可实现人字闸门工程出图, 基于

工程图标准模板导图, 绘图效率显著提升, 且工

程图纸更加统一、 规范。

3) 人字闸门设计过程中, 运用 BIM 技术自动

算量, 可节省 95%以上的工程量统计时间, 减轻

工程技术人员的工作强度。

4) 人字闸门 BIM 可视化设计成果形式多样,

便于工程技术人员高效、 便捷、 精准地掌握设计

意图, 大幅降低沟通成本。

5) 运用 BIM 开展人字闸门设计, 可突破传统

CAD 二维设计的局限性, 将工程技术人员从繁琐

的施工图设计修改及图纸校审中解放出来。 基于

模块化、 参数化、 协同化等方法对人字闸门各模

块通用化、 系列化设计, 不断完善 BIM 构件库,

能降低沟通成本, 显著提升设计效率和质量, 控

制工程造价, 可为类似工程的设计提供参考。
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