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摘 要

尤其是最近十年中国经济的快速发展，大规模的开发一些高层、超高层建筑以及地

铁、地下商场、隧道等地下空间，因此，深基坑工程越来越多。深基坑工程项目的实施

面临着深度越来越深、占地面积越来越大、施工条件复杂等问题，然而基础工程作为隐

蔽工程工程质量有着至关重要作用，传统的基坑支护施工方法在协同设计方面存在效率

低下、数据传递可靠性低、信息表达不准确等缺点。建筑信息模型(Building Information

Modeling,BIM)作为一种新型工具与生产途径，基于 BIM 技术的深基坑支护结构模型中

设计与应用成为关注的重点问题。

本论文通过讲解相关 BIM 软件和软件原理，根据软件的功能特点选择采用 tekla

structures和 Revit软件进行实际工程案例模型构建，使用 Navisworks Manage软件进

行施工可视化模拟，针对性解决基于 BIM 技术的深基坑支护模型应用。

关键词：深基坑，BIM模型，可视化模拟，支护结构
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Abstract

Especially in recent 10 years China's rapid economic development, large-scale

development of some high-level, high-rise buildings and underground, underground shopping

malls, tunnel and underground space, as a result, more and more deep foundation pit

engineering. The implementation of the deep foundation pit engineering project is faced with

increasingly deep depth, covers an area of more and more big, complex construction

conditions and so on, however, basic engineering as a take cover engineering project quality

has a vital role, the traditional construction method of foundation pit supporting in

collaborative design low efficiency, low data transmission reliability, inaccurate information

expression such as faults,. Building Information Modeling (BIM) as a new tool and

production approach, the design and application of the deep foundation pit support structure

model based on BIM technology has become the focus of attention.

In this paper, through the interpretation of the relevant principle of BIM software and

software, choose according to the functions and characteristics of the software using tekla

structures and Revit software to build practical engineering case model using Navisworks

Manage construction visual simulation software, targeted to solve the deep foundation pit

supporting model based on BIM technology applications.

Keywords: deep foundation pit , BIM model, visual simulation，supporting structure
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第一章 绪论

1.1 研究背景

随着城市化进程加快，高层建筑随处可见，高度的不断增加，导致建筑基坑的深度

越来越深、地下空间也越来越大，已经形成许多施工复杂的基坑工程。基坑的质量对高

层建筑的安全性起到决定性因素，给设计师和施工人员面对人口流量大，施工场地狭小，

支护结构复杂的深基坑工程带来了巨大的挑战。二维设计以及施工方式是根据大量的图

纸，这个方式存在很多问题，比如：信息不全，表达方式不明确等，因为这些图纸都是

人工绘制，而且必须经过专业试图人员解读，因此难免会存在大量误差，因此目前的基

坑设计已经不再仅仅依靠二维设计方式了。时代发展演变而来的可视化、可施工模拟的

施工模式，是建筑业发展的一项重大突破。该生产方式解决了如何合理的支护基坑，减

小甚至避免基坑施工过程中对结构以及周围环境的影响，降低基坑施工风险，具有一定

的意义[1] [2]。

1.2研究思路

基坑工程在结构支护施工前，就已经编制好了二维平面图、立面图、剖面图、详图，

以及编制设计说明、材料表等信息，但在实际施工中，会发现这些复杂的信息之间互相

矛盾，难以避免，信息之间的相互联系也不够紧密，＂信息孤岛＂现象非常突出。BI

Ｍ是全世界建筑业信息化的结果，本文基于 BIM 技术深基坑支护结构模型存在的疑问

进行探究，力求寻找一种新方法。

1、搜集专业核心资料，钻研 BIM 技术在基坑工程中的操作要领，并在实践中进行

检验。

2、BIM 技术及深基坑支护结构式样众多，本文对其进行深入钻研，寻找深基坑支

护结构理论与 BIM 技术的相符合点，并以此为根据具体情况建立基于 BIM 技术的深基

坑支护结构模型。

3、根据模型特点、建模软件以及创建模型的要领等方面对深基坑支护工程模型的

设计与应用进行论述并优化、指导动工。

４、利用 BIM 技术对实际深基坑支护案例进行优化设计。

1.3 BIM特点

BIM 全称为 building information modeling，中文的含义是"建筑信息模型”，就是根

据空间数字技术和建筑工程项目的各项有关信息数据为基础上操作运用数字模型对项

目设计、建造及后期运营管理的全过程，也就是操作 Revit三维模型软件工具，建立包

括项目中完整信息系统，并能够在模型同时将这些模型和信息数据连接于建筑工程的设

计、施工管理及运营管理等建筑全周期中。BIM 的主要特征蕴含以下几个角度[3]。



基于 BIM技术的深基坑支护结构模型设计与应用

6

1.3.1 信息集成

BIM 技术的核心是由数字信息组合而成的一个三维模型数据库，设计师们可以直

接从中获取相关设计需求的信息应用于设计中，这种设计方法与传统的二维设计模式存

在很大的不同，有关建筑物的真实情况包含建筑内各构件的空间关系、几何形状、各设

计要素( 如梁、板、柱、设备、管线) 的建筑信息和功能特征、甚至是各构件直接的连

接方式、荷载情况等设计人员们可以利用这些数据库随时的模拟。另外，对于工程中各

个复杂的关键施工部位也可以进行三维深化设计，这也是二维图纸面临的最大的不足。

1.3.2 工作协调性

建设单位、施工单位、设计单位、监理单位等单位可以在一个基于 BIM 技术建立

的模型平台中及时沟通信息，时刻关注施工过程中的各个部位环节，不光是能够提高工

作效率，并且确保了工程的质量问题。，结构设计、管线铺设以及其他部位的碰撞检查

可以基于 BIM 技术建立的空间模型中来实现，这模型不但可以达到各专业不同布设标

准的基础上进行自动碰撞检查，而且提升了全部设计团队的效率，促进不同专业之间的

联系。

1.3.3 工作关联性

基于 BIM 技术创建的模型与后期的使用时刻保持这关联，也就是说当工程中的随

意一个构造发生变化时，这个模型不仅可以立即将变动的部位同步到三维模型中，为工

程人员及时查看更改施工设计提供依据，而且不需要工程人员逐个对工程图纸进行更改

处理。这个特性让各专业相关技术人员可以第一时间得到最新的建筑信息，不光光节省

了人力，降低了成本，而且大大提高了工作效率。就 BIM 模型三维可视化、协同工作、

深化设计和资源共享等特征优势以及目前而言国内对 BIM 技术的应用情况来看，基于

BIM 技术的深基坑支护结构模型设计对工程的施工具有重大指导意义。如图 1-1所示：

图 1-1 基于 BIM模型协同工作模式示意图

Fig 1-1 A schematic diagram based on BIM model



南通职业大学毕业论文

7

第二章 基于 BIM技术创建深基坑支护结构建模的优点

2.1 传统设计方案的不足之处

计算和绘图两部分是目前基坑支护设计要求中不可缺少的两部分。专门的计算软件

根据工程信息创建计算模型，设计者根据计算模型的数据信息，并自行设计设计说明、

平面图、材料表等，由于是人工计算绘制的，因此难以避免碰撞、错位，尺寸标注等的

错误，这就会导致各种复杂的平面、立面、剖面图之间的信息互相冲突。目前的二维

CAD设计方案已经无法满足原有建筑与待建基坑空间复杂化关系，因为目前没有一个

软件或者模型可以有效的整理组合所有完整性的信息数据库，导致这样的方案让每份图

纸都是相对于独立的，要想相互联系成为一个整体工程信息，必须要通过专业人员的整

合，因此，设计人员要明确设计意图，确保各个不同专业之间能够有效的进行沟通，协

作、并且第一时间进行无障碍准确的传递信息，基于 BIM 技术的深基坑支护结构的模

型设计与应用是很有意义的一次探究。

2.2 实现多维信息模型取代二维绘图

设计深基坑支护结构模型是由各种信息组合建立而成的（BIM 模型），该模型是时

代的进步，它可以从传统的二维设计图纸向三维动态可视化设计的转变，然后依靠 BIM

工作关联性的特性，当模型自动生成的图像或者文件，后期发现模型有更改的地方，该

模型也会自动调整、更新。各不同专业系统不在关注二维的工程图纸，为了避免由于人

工解图图纸产生的误差、错误等，从而可以直接从创建完成的模型中获取各个不同专业

所需要的相关设计信息。

2.3实现各专业协同设计和信息共享

项信息数据库是在 BIM 模型设计途中同步进行的，其中的信息包括基坑、周围的

环境以及实物功能特征。当修改某一个对象时，该对象在其他的专业设计中也会紧跟变

动。在这个数据库中施工人员就可以更方便的交换信息，提高项目进度和节约成本。BIM

模型结构不在采用过去的二维设计方案，而是利用其可视化特性，呈现出各个不同专业

的构件的三维立体结构图形，避免管线与其他配件之间的冲突，减少各种图纸的错、漏、

缺等现象，大大提高了建筑空间的利用率和各专业之间的配合、协调。

2.4实现虚拟化和智能化

该基坑工程各个阶段的效果图以及动画可以利用 BIM 强大的特性：建模、渲染、

动画技术等来解决由于深基坑的复杂性，导致无法按设计图纸的要求来进行施工等问

题。BIM 创建模型进行模拟检查校对可以使用碰撞检测功能，优化基坑支护设计案可以

根据碰撞检查的结果来设计最佳方案。
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2.5实现 BIM附加价值

根据基坑自身周围丰富的数据库建立基坑支护 BIM 模型，在基坑设计、施工、监

测等的整个阶段都可以根据此模型作为依据。可以依靠创建完成的模型进行施工模拟，

解决施工的复杂化，提升工程质量与工期；可以利用该模型的数据库做预算，控制工程

成本；可以结合动态模拟结果，实现虚拟与现实模型监控，达到虚拟模仿现实监测等，

从而让各个专业可以直接地通过 BIM 模型的信息共享与沟通的特征让各方都可以参与

进来。
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第三章 基于 BIM技术的深基坑支护结构模型设计

3.1深基坑支护结构类型

深基坑支护结构分为永久性和临时性。就材料不同而言，又可分为柔性和刚性。柔

性结构应用相对较广泛，因为它主要承受弯矩以及挠度变形；就施工方式的不同而言，

又可分为悬挂式、重力式、内支撑、以及土锚式，如下图 3-1~3-4 所示。

图 3-1 重力式支护结构 图 3-2 悬臂式支护结构

Fig 3-1 Gravity containment structure Fig 3-2 Cantilever support structure

图 3-3 土锚式支护结构 图 3-4 内支撑式支护结构

Fig 3-3 Earth anchor support structure Fig 3-4 Internal bracing structure

3.2 深基坑支护 BIM模型设计的基本方法

3.2.1深基坑支护 BIM模型设计的难点

基坑设计、工程施工以及后期的动态监测等都可以依据所创建的 BIM 模型中的数

据库来实现。施工人员在针对基坑进行支护施工时，首先必须要根据设计人员设计好的

并符合基础标准的模型数据来施工，该模型的数据库信息要包含，地层、水文、支护结

构、支护结构的名称、类型、材料以及承受的力学性能等，关于基坑工程的施工工艺，

进度计划，成本、质量、基坑的安全、材料等性能以及与其他方面的配件存在的空间关

系的数据信息必须要输入到 BIM 模型中，只有这样才能可以针对性的对工程的经济技
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术评价做出合理的规划。这也是目前 BIM 技术应用于深基坑工程建模相对困难的主要

原因。

3.2.2建模软件及创建原理

3.2.2.1建模软件

Autodest Revit、Tekla系列软件的最大特色是进行参数化设计，是目前广泛使用的

一款 BIM 建模软件，具有较强的建筑建模功能。在基坑支护工程中，根据深基坑支护

结构类型，Revit、Tekla软件能够很好地完成内撑、支护枯、管线、主钉猫索、基础的

建模工作。

3.2.2.2建模软件的创建原理

步骤一：在工具栏功能选项中选择“生成混凝土柱”，步骤二：创建立柱，步骤三：

选择属性，编辑实际混凝土柱的几何属性与非几何属性信息。针对创建原理，利用 tekla

系列软件在事例中进行展现，tekla系类软件设计的柱子截面可以自己根据实际来设计，

因此主要用来民用建筑设计截面中。如图 3-5所示就是基坑工程的围檩利用 telka软件设

计的截面库。

图 3-5 深基坑工程围檩截面库

Fig 3-5 Deep foundation pit engineering enclosing purlin section library

可以利用基坑周围信息的参数化来进行对深基坑工程模型的创建，这样的做的好处

就是方便管理数据，以及图纸修改施工。如图 3-6所示，利用 tekla软件设计基坑工程中

的冠梁，这个截图中，能够显示的数据都是可以在实际中基坑中得到显示并且都是可以
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任意随时更改的。在深基坑支护中，可以使用多种三维配件模型来创建整合该工程，因

为这些配件模型的数据可以进行任意的编辑。唯一不足的就是基坑支护需要的配件比较

复杂，没有统一的标准来衡量，因此需要的配件模型得自己根基实际信息来创建符合的

配件模型。

图 3-6 参数化构件

Fig 3-6 Parameterized member

3.3 基于 BIM技术的深基坑支护结构模型工程量清单

根据二维 CAD图纸中涉及的基本信息（点、线、面等几何图元），采用 BIM 技术

设计深基坑支护结构模型，模型集成了该工程的各方面的信息，并且这些信息可以通过

模型在计算机中所识别，能够任意的掌握各个配件的明细甚至可以形成明细表，优化基

坑工程，选择最佳方案进行施工，避免了人工计算的成本甚至误差。不仅大大提高了工

程的效率和质量而且也给造价人员提供了可靠的依据，避免不必要的风险。

在深基坑支护结构初定阶段可以利用 BIM 模型数据库信息来进行成本估算，为支

护结构方案的比较、优化提供有利的依据，这些数据库统计的信息也可以作为基坑施工

前的预算以及施工后的决算。如图 3-7 所示，基坑支护结构 BIM 模型工程量的数据明

细表。
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图 3-7 深基坑工程 BIM模型和构件明细表

Fig 3-7 Deep foundation pit engineering BIM model and component list
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第四章 基于 BIM技术的深基坑支护结构模型实例应用

4.1 工程概况

场地的东侧是该工程的中心路段，场地的南侧建立了一个 8米宽的临时小路，场地

的西侧是绿化，场地的北侧是空地。场地是长方形，西边标高：9.2米，东面标高 5.15

米，场地的中心路标高：4.8米。根据建设单位资料，绝对的标高为 5.米，地下四层的

层高依次为 3.9米，4.5米，3.9米，3.9米，板厚 1米，垫层 0.1米，基地标高为-11.9

米，东西长 178.5米，南北宽 56.2米，基坑周长以及面积为 476.6米和 7730.9平方米，

开挖 17-21米的深度，该基坑的平面图如图 4-1所示：

图 4-1 基坑支护平面布置图

Fig 4-1 Foundation pit supporting floor plan

4.2 深基坑 BIM 支护模型创建

深基坑 BIM 支护模型的创建及后期维护软件有：tekla、revit、autodesk navisworks。

根据图纸的实际数据，以及基坑周围的环境、支护方式信息输入到 tekla structures中，

并整合所有的信息，创建 BIM 地质和结构模型，根据 IFC标准，把这些数据导入 revit

中来进行材质渲染，为了能够提高效率、保障进度与安全，最终导入到 autodesk，形成

施工单位需要的符合现实实际的最优方案来进行施工。
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4.2.1勘探信息模型的建立

4.2.1.1 地质信息建模

1）工程地质概况

该基坑是填海造田形成的待建地，因此淤泥比较多，开挖产生淤泥堆放在场地的西、

南、北侧，大多数场地相对平坦，部分存在由于回填淤泥产生积水洼地，勘察钻孔地面

标高在 5米-10米之间，相对高差为 4.93米，根据结果显示，场地的周围环境信息如下

所示：

(1)人工填土（Qml）

人工填土（地层号①）：土色一般情况下有灰黄和灰色两种，大多数在很湿～饱和

之间的状态，但是有局部存在松散的状态。

(2沉积层（Q4m）

淤泥（地层号②）：颜色有深灰到灰黑色不等，状态分为饱和和流塑，相对细腻的

土质感，土里富含的有机质的含量一般是 5%～8%，但是少数的淤泥的粉细砂含量还是

相对高的。

(3)第四系上更新统冲洪积层（Q3al+pl）

黏土（地层号③1）：黏土的颜色分为红褐色、浅灰色、灰白色混合等几种，质感

细腻，湿漉状态，部分还有少量的中粗纱且不均匀分布。粗砂（地层号③2）：粗砂的

色彩有黄褐色、灰白、浅灰等色，饱和且部分稍密。

(4)沉积层（Q3h）

淤泥（地层号④1）：颜色部分深灰，局部灰黑色不等，饱和和流塑，局部存在软

塑，含部分有机质及植物的残片，有机质含量一般为 5%～9%。

含有机质粗砂（地层号④2）：部分颜色存在灰、深灰等色，状态饱和且部分存在

稍密到中密，有少量的有机质且分布不均匀。

(5)第四系上更新统冲洪积层（Q3al+pl）

粉质黏土（地层号⑤1）：粉质粘土的颜色有浅灰、灰白、褐黄等，可塑且潮湿状

态，含少量中粗砂且分布不均匀。

砾砂（地层号⑤2）：砾砂的颜色有褐黄、灰黄、灰白、浅灰等等，状态分布为饱

和且中密程度，少部分状态呈现出密实，分布不均匀且含有黏性土，细砂或者中砂，少

量的小卵石或铁锰结核分布在地段底部。

(6)第四系残积层（Qel）

砾质粘性土（地层号⑥）：上部颜色有灰、灰白、青灰、浅褐红色等等，下部分布

颜色有褐红、褐黄色等等，状态可塑到硬塑且潮湿，分布不均匀且含石英砾。
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(7)场地基岩

场地主要含水层有三类：第一类为第四系上层滞水，第二类为第四系孔隙水，第三

类为基岩裂隙水，这个基坑周围的环境来看，整体上属于弱含水、弱透水层，水量相对

较小。

由于受到大气降水和地下水的侧向迳流的影响并且场地地下水一直与海水有一定

的水力联系，地下水由西往东排泄。钻探时测得稳定地下水位的埋深范围在 0.00～

10.40m，标高为 -4.50～7.80m。如表 4-1所示各土层的物理参数。

表 4-1 土层的物理参数

Fig 4-1 Physical parameters of the soil layer

2)地质 BIM 模型的建立

场地周围的几何信息以及非几何信息都是可以通过实地测量和勘察来统计的，最终

输入到 BIM 模型软件中，土建工程师可以利用这些信息，在模型中可以清楚的对土的

分层、管线铺设等有明确的定位与了解，这样就可以时时刻刻观察并及时的处理突发情

况，从而保证了进度与质量的问题。各个不同专业的人员也可以利用此平台模型来时效

的观察该工程的建设效果并与周围现实环境进行磨合展现。

tekla structures这款软件在土木工程专业应用相对较广泛，因此本工程地质模型也

采用这个建模软件来建模，具体的创建过程如下：

（1）创建单层地质模型。

设计人员打开软件界面，右击鼠标随意编辑任意点或修改角点，即可成功创建地质模型，

主要的操作流程如下：

首先，确定基点绘制轮廓图，其次在功能选项卡中选择建模，接着在菜单栏里点击

增加点，加上实地测量勘探的结果信息，就可以进行精确的地位，绘制精确的图纸了，

这样就可以根据这些精确的图纸输入到 tekla structures 软件中进行编辑有关构配件的参
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数属性，如图 4-2所示。

图 4-2 通过定位点建立地质层的外轮廓

Fig 4-2 The outer contour of the geological layer is established through the anchor point

接着，根据已建立的地质模型的参数信息属性来调整剩余的参数。打开捕捉，右击

鼠标，选择“生成混凝土板”，根据图纸要求依次进行连接，完成后，鼠标点击确定键即

完成创建。设计人员调整已创建的模型的深度等其他参数要符合勘察单位勘察的实际情

况。双击鼠标就可以出现“切角属性”的对话框，如图 4-3 所示，在选项框中 dz1 和 dz2

选项中输入顶部垂直坐标及底部垂直坐标。

图 4-3 地质土层勘测点顶部和底部垂直坐标的编辑

Fig 4-3 Vertical coordinates of the top and bottom of the geological soil survey points
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紧接着，依次修改勘测点数据，就可完成模型建立。之后双击鼠标完成的模型创建，

即可在出现的“混凝土板的属性”的对话框编辑土的几何及非几何等参数属性，如下图

4-4 所示。

图 4-4 添加单层地质模型相关属性

Fig 4-4 Add a single layer of geological model correlation properties

（2）创建其余地质层模型。

前面单层地质模型的创建图纸，可以作为其余层的参考依据。打开捕捉，选择“生

成混凝土板”，根据参数图纸，依次连接，点击鼠标确定键即可完成操作，获取模型。

点击模型，出现“切角”功能选项，编辑、修改顶部及底部垂直坐标，重复按照这样的操

作，即可完成整个模型的建立，见图 4-5：

图 4-5 完整的地质模型断面

Fig 4-5 Complete geological model section
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4.2.2 深基坑支护结构 BIM模型建立

4.2.2.1 创建格栅状搅拌桩 BIM 模型

创建格栅状搅拌桩 BIM 模型操作流程如下：首先选择“生成混凝土柱”，输入相关柱

的属性，然后根据图纸要求在所需位置设置格栅搅拌桩，接着双击鼠标在创建完成的搅

拌桩上进行属性编辑，依次输入图纸的标高、实际配件材质等信息的编辑定义，如图 4-6

和 4-7所示：

图 4-6 对创建的混凝土柱进行属性编辑

Fig 4-6 Property editing of the created concrete column

图 4-7 实际材质添加及属性定义

Fig 4-7 Actual material addition and attribute definitions
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在实际工程中，可以编辑调整、修改顶部和底部标高以及位置的方法，解决桩顶与

桩低的误差。只要完成了单根桩的创建，其余的就可以通过复制的方法来完成创建，如

图 4-8 所示。

图 4-8 格栅搅拌桩的 BIM模型

Fig 4-8 The BIM model of grate mixing pile

4.2.2.2 创建钻孔灌注桩 BIM 模型

关于支护结构钻孔灌注桩模型的创建方法：首先选择功能栏，根据设计要求完成单

根模型的创建，接着根据图纸要求编辑、修改截面名称、材料、型号以及位置等等属性，

双击鼠标即可完成，然后通过复制，就可以完成整体模型的创建，如图 4-9。

图 4-9 三维视角下的钻孔灌注桩 BIM 模型

Fig 4-9 The BIM model of bored cast-in-place pile in 3d perspective

4.2.2.3 创建旋喷桩 BIM 模型

创建支护结构中旋喷桩 BIM 模型的流程如下：首先选择“生成混凝土柱”，在图纸要
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求的地方创建单根旋喷桩，双击模型，然后根据实际参数信息编辑几何属性及非几何属

性，如图 4-10 所示，针对不同材料的混凝土柱用颜色进行分类，这样就可以快速的掌

握基坑情况，有效的控制成本。

图 4-10 对旋喷桩的类别进行定义

Fig 4-10 Definition of the type of spouted pile

其他旋喷桩 BIM 模型可以通过复制和镜像单根旋喷桩模型，然后编辑底部顶部标

高以及位置属性，双击鼠标即可完成模型创建。如图 4-11 所示。

图 4-11 创建完成的旋喷桩 BIM模型

Fig 4-11 Create a completed BIM model of the spout pile

4.2.2.4 创建混凝土围檩及配筋 BIM 模型

1)创建混凝土围檩 BIM 模型

右击鼠标，选择“生成混凝土梁”，确定起点、端点，双击确定，即可完成单根混凝

土围檩模型的创建。然后依次根据相关图纸编辑混凝土围檩的位置以及几何、非几何属
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性，双击鼠标最终完成整体模型。如图 4-12 所示，冠梁顶部的标高根据设计图纸要求

应该调整为 4.4m。

图 4-12 冠梁顶的标高调整

Fig 4-12 Elevation adjustment of crown girder
2）混凝土围檩的钢筋配置

关于钢筋配置可以根据施工图中的冠梁钢筋配筋详图在创建完成的混凝土围檩的

模型中进行编辑修改。操作流程如下：第一步，要建立配筋构件 3D视图，修改为独立

显示，第二步，选择创建钢筋，第三部在图纸需要的地方设置钢筋。图 4-13所示为混

凝土冠梁中的箍筋分布情况。第四步，完成模型创建后，修改混泥土保护层厚度以及箍

筋直径等，然后创建箍筋模型，方法类似，冠梁纵筋箍筋 BIM 模型见图 4-14。

图 4-13 冠梁箍筋建模及参数调整

Fig 4-13 Modeling and parameter adjustment of hoop reinforcement
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图 4-14 配筋完成后的混凝土围檩 BIM模型

Fig 4-14 The concrete enclosing purlin BIM model after the reinforcement is completed

4.2.3 内支撑模型创建

4.2.3.1 创建立柱 BIM 模型

关于支撑立柱 BIM 建模的几何属性及其非几何属性结合施工实际要求确定。选择

“创建柱”，创建单根钢管柱，修改、编辑钢管柱的属性以及几何和非几何参数，完成模

型创建，重复这个步骤。最终完成的立柱 BIM 模型见图 4-15。

图 4-15 钢管支柱 BIM模型

Fig 4-15 BIM model of steel pipe pillar

4.2.3.2 支护桩 BIM 模型建立

选择“创建柱”创建钻孔灌注桩 BIM 模型，钻孔灌注桩的直径分为 1400、1600 两种。
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根据图纸要求修改几何参数，如图 4-16为立柱桩参数表，钻孔灌注桩混凝土标号为 C30。

图 4-16 立柱桩参数表

Fig 4-16 Column pile parameter list

关于钻孔灌注桩模型的配筋操作步骤如下：选择节点，布置钢筋，打开选项框，选

取自动配筋，双击鼠标即可编辑属性，根据图纸要求对钢筋的数量等级、尺寸大小以及

位置等进行编辑修改，即可完成钢筋模型创建。或者利用圆形钢筋组创钢筋模型，创建

完成的立柱桩钢筋 BIM 模型见图 4-17。

图 4-17 立柱桩钢筋 BIM模型

Fig 4-17 Column pile reinforced BIM model

4.2.3.3 创建混凝土支撑梁 BIM 模型
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创建混凝土支撑梁 BIM 模型操作流程如下：首先打开选项栏，绘制截面图，然后

双击鼠标，选择细部细化，即可创建钢筋模型，最后施工图纸要求编辑相关属性信息，

完成纵筋和箍筋模型的创建。

1）建立混凝土支撑梁 BIM 模型

完成混凝土板的模型后，依靠支护结构平面图，编辑修改各个支撑位置，随后选择

绘图命令，对各个坐标进行连接，确保坐标位置的准确，如图 4-18所示。最后切换到

立面图，编辑修该顶部和底部差，确保配件一致，经编辑修改后的模型如图 4-19所示。

图 4-18 利用混凝土板功能创建混凝土支撑梁 BIM模型

Fig 4-18 BIM model of concrete support beam is constructed with concrete slab function

图 4-19 调整标高之后的混凝土支撑梁 BIM 模型

Fig 4-19 The BIM model of concrete support beam after the elevation is adjusted

2）混凝土支撑梁钢筋 BIM 模型创建
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当混凝土支撑模型创建完成后，右击鼠标，选择“钢筋组”按钮，根据施工图纸要求

创建箍筋和纵筋模型，如图 4-20所示，根据实际施工图标注出钢筋实际型号、直径、

间距、保护层厚度等信息参数编辑输入后创建的箍筋模型。

图 4-20采用钢筋组功能选项对混凝土支撑梁箍筋建模

Fig 4-20 Concrete support beam is modeled by the function of the reinforcement group

根据箍筋模型创建的方法，对支撑梁的主筋也进行模型建立，选择钢筋类型时，根

据施工图纸实事求是，选择直钢筋编辑图纸对钢筋的要求参数，包括：直径，等级，以

及混凝土对钢筋的保护层厚度，如图 4-21所示。根据最终参数信息属性，完成单层支

撑梁的模型创建，剩余的支撑梁模型选择复制、镜像等办法，最终创建完整体模型。然

后利用 revit structure软件，对已创建的支撑梁模型进行条件渲染，视觉标注等，如图

4-22、4-23所示。

图 4-21 混凝土支撑梁的主筋 BIM 建模

Fig 4-21 The main bar of concrete support beam is modeled by BIM
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图 4-22 基坑围护结构及内支撑结构 BIM 模型

Fig 4-22 BIM model of foundation pit enclosure structure and internal support

structure

图 4-23 基坑整体 BIM 模型

Fig 4-23 Foundation pit integral BIM model
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4.3 深基坑支护结构 BIM模型施工方案的合理性校核

碰撞检测和导出清单报告这两种办法可以用来对支护结构施工方案的可行性进行

校核。

4.3.1 碰撞检测

对已完成创建的基坑支护模型利用软件（计算机辅助工具）提前模拟构配件之间的

可能会发生的碰撞检测。tekla系列软件就自身携带这样的碰撞校核功能，鼠标右击，选

中该功能进行合理性碰撞检测以及管理，如图 4-24：

图 4-24 使用碰撞检测管理器检测和管理基坑 BIM 模型

Fig4-24 detect and manage the foundation pit BIM model

点击 tekla碰撞校核管理功能，一但出现构件发生碰撞，即可根据下面的流程进行

处理。 如图 4-25所示。

图 4-25 碰撞检测处理流程图

Fig 4-25 Collision detection process flow chart
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4.3.1.1 碰撞分组

完成碰撞检测校核后，将进行碰撞检测的结果分成为一个个小组，如图 4-26 所示，

这样即可快速定位，及时调整、编辑相关参数，提高工作效率。

图 4-26 将同类冲突编辑成组

Fig 4-26 Edit groups of similar conflicts

4.3.1.2 检查发生碰撞的细部

碰撞检测出有构配件直接发生碰撞时，要想明确知道发生碰撞的构件的尺寸，颜色

甚至材料等信息参数，可以鼠标右击，现在碰撞信息对话框，如图 4-27 所示，这样的

对话框相对于传统设计方案来说优势显著。

图 4-27 利用碰撞信息选项框查看发生碰撞构件的详细信息

Fig 4-27 Use the collision information box to view the details of the collision artifacts

4.3.1.3 对碰撞部位进行评注
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由于 BIM 技术可以实现各个不同专业之间信息共享，这就突出了信息交流在工程

中的重要地位，因此，每次碰撞检测，都要对检测信息进行分组，标注，方便其他人员

进行查看及时调整，为其他各个不同专业创造了一个特别方便的平台。

图 4-28 给发生的碰撞进行评注

Fig 4-28 Comment on the collision

4.3.1.4 修改碰撞的状态及优先级

关于碰撞检测的结果，有些构建之间发生的碰撞对主体结构没有影响，可以忽略不

考虑，当然有些碰撞影响到主体安全问题，或者给施工带来不便都不能忽视。因此，这

就考虑到谁重要不要中的问题了，tekla软件的碰撞检测校核功能可以直接对这些部位进

行标注，编辑修改。如图 4-29 所示。

图 4-29 更改碰撞状态及优先级

Fig 4-29 Change the collision status and priority
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4.3.1.5 对发生的碰撞进行搜查

根据碰撞检测的结果，一旦出现大范围的构配件发生碰撞的情况，需要立即锁定这

些构配件之间的位置关系，例如：要确定支撑梁和立柱布置是否合理，可以右击鼠标选

中“搜索框”，把梁和柱的参数导入软件中，就可以立刻进行碰撞处理，大大提高了工作

的效率，如图 4-30所示搜索 LZ1，明确、快速的突出了立柱部位发生的碰撞情况。

图 4-30 搜索 LZ 快速显示立柱处发生的碰撞

Fig 4-30 The search LZ quickly shows the collision of the columns
4.3.1.6 碰撞记录永久保存

通过碰撞校核管理器可以随时查询历史检测记录，包括碰撞检测员和时间等信息，

如图 4-31 所示。

图 4-31 通过历史记录对碰撞检测者及检测时间进行查询

Fig 4-31 The collision detection and detection time are checked by historical records
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4.3.1.7 打印碰撞列表

在页面设置对话框根据各个不同专业的需求编辑检测报告，打印出符合要求的相关

检测报告。

4.3.2 采用创建报告的方式校核

整个基坑的所有构配件都可以根据 Tekla提供的检测报告来查询核对。这样的检测

报告是软件自动生成的，并不是人工操作，因此，准确性更高，避免了人工操作带来的

误差等等。如图 4-32 所示为材料清单，要想确定这些构配件是否合理，可以根据这些

清单与实际情况进行对比分析，如图 4-33所示，而且这些清单的构配件的参数属性都

可以进行编辑，判断是否输入正确。

图 4-32 基坑整体 BIM模型的材料清单

Fig 4-32 Material list of the whole BIM model of foundation pit

图 4-33 报告清单 ID 与深基坑模型中构件联动

Fig 4-33 Report listing ID linked to the component in the deep foundation pit model
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4.4 施工动态模拟

施工动态模拟流程：首先确定通过 Tekla创建完成的基坑整体 BIM 结构支护模型没

有遗漏，然后根据 IFC标准将基坑结构支护模型数据导入 revit软件中，将文件格式转

化为 NWC格式，紧接着导入 naviswroks 软件中，即可实现全程动画模拟施工的效果，

模拟现场施工，机械设备的进场顺序等等，大大提高了工作效率，降低了风险，节约了

成本，确保了工期。

根据创建完成的仿真动画模拟，在施工的每个阶段布设时间轴，针对性的对每个阶

段进行仿真模拟。一旦出现较大偏差时，要及时编辑修改，确保工期，按时竣工。各个

不同专业不同的技术要求，可以在这个模型中，进行探讨，进行技术交底，讨论可能出

现的突发问题以及应急方案，这样大大提高效率、降低风险、减少了损失。很大程度上

避免了各种不必要的问题，真正达到双赢，如图 4-34、4-35、4-36、4-37所示是施工模

拟关键节点的截图。

图 4-34 钻孔灌注桩及旋喷桩施工节点

Fig 4-34 Construction node of bored pile and spout pile

图 4-35 土方开挖挖机作业节点

Fig 4-35 Earthwork excavation work node
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图 4-36 地下二层土方开挖节点

Fig 4-36 Earthwork excavation node on the second floor

图 4-37 地下室顶板施工节点

Fig 4-37 Construction node of basement roof

4.5 基于 BIM技术的施工图纸管理模式

4.5.1 基于 BIM 技术的结构施工图出图流程

基于 BIM 技术的结构施工图出图流程能够实现上下游各不同专业软件之间的模

型共享及有效的信息传递、交付的二维施工图能够与三维模型信息完全协调统一，并可

以使得模型与施工图之间相互关联。除此之外，BIM 结构出图还能够对基坑工程中所

有构件信息（涵盖标注信息及支护结构模型的各种特性信息）进行表现，实现了结构施

工图和基坑结构模型之间的动态互联，从而可以减少重复建模、计算、绘图的工程量，
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在提升了出图效率的同时，还能够降低基坑工程后续各个阶段出错的概率。图 4-38 为

该项目结构出图的总体流程。

图 4-38 BIM 结构出图总体流程

Fig 4-38 BIM structure drawing of overall flow

本项目结构施工图涉及到基坑整体结构类别、尺寸以及按照规定所使用的材料说

明，除此之外，还应包含基坑中各构件的配筋情况、混凝土标号等级、立面标高，必要

的时候还要要附有某些复杂节点的细部构造，因此是项目施工的重要参考文件。基于

BIM 模型出平面图必须先要对结构施工图纸的详细程度、图形的样式、模型视图比例、

尺寸标注、信息注释等关键信息进行统一的设定。如图 4-39 所示为使用 TEKLA 软件

创建零件图纸前需要作的一些设定。

图 4-39 创建图纸之前对图纸属性进行相关设置

Fig 4-39 Make related settings
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在本项目中，根据已经创建的基坑模型可以直接生成结构或构件的平、立、剖图纸

和三维轴测图。其中包含了图框、钢筋、构件的尺寸标注等，基本可以满足国内制图规

范的出图要求。如图 4-40、4-41所示分别为基坑内支撑钢管立柱布置图以及基坑支护

结构平面布置图。在基坑支护平面布置图上任何位置创建剖切符号，如图 4-42可以随

机生成剖面图并进行相关标注。通过模板编辑功能还可以在其中对构件或零件的材质、

规格、尺寸、重量等以材料表的形式呈现在图纸中。

图 4-40 基坑内支撑钢管立柱 LZ01 的布置图

Fig 4-40 Layout drawing of LZ01 for steel Tube column

图 4-41 基坑支护平面布置图

Fig 4-41 Plan of foundation pit support
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图 4-42 任意位置剖切实时生成剖面图

Fig 4-42 Profile generated in real time by cutting at any position
从上述 BIM 设计流程可以看出，与传统的出图模式相比，BIM 结构图纸中的各种

注释符号表示的不仅是一种构件的表示符号或者与模型本身毫无关系的注释文字，还涵

盖了对构件进行深化设计所需要的各种数据信息，而这些信息在后期可以进行重复利

用，提高了图纸的利用效率，体现了图纸的附加价值。而且 BIM 施工图注释方式是参

数化标注，可以利用修改参数来实现基坑支护结构施工方案的优化调整。

整个设计流程基于同一个 BIM 模型，当基坑模型发生调整时，与之相关图纸和尺

寸标注、注释等将同步更新，避免了人为修改导致的工作量增加以及出错率的提高。

4.5.2 图纸的规范管理

图纸的规范化管理对于复杂的工程项目来说是很有必要的。在本项目中，通过对

BIM 生成的图纸进行模板文件的定制，实现了每张图纸有唯一代号，借助于计算机网

络系统，使图纸管理变得极为方便，也能够满足工作过程中的文档记录保密的要求，很

大程度上提高了数据信息的传递效率。图 4-43 为按照实际需要定制的本项目零件图模

板。

图 4-43 本项目定制模板

Fig 4-43 Custom template for the project
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4.6 利用 robot 进行深基坑支护结构受力计算

Robot 软件能够计算施加在基坑围护结构上的侧压力，包括由土体引起的侧压力及

物料堆载引起的侧压力，根据本项目地勘报告数据，在 robot 软件内置的土壤数据库中

选取涉及到的土层信息，包括土层的名称、类型等。如图 4-44所示为 robot 软件内置

的土壤数据库。本项目涉及到的土层主要有人工填土、淤泥、黏土、粗砂等，可以在土

壤数据库中选择。

图 4-44 Robot 中的土壤数据库

Fig 4-44 Soil Database in Robot
通过编辑土层相关信息（如土层名称，土层顶部标高，土层厚度，土层颜色，泊松

比，内摩擦角，容重等），来定义土压力，通过指定地下水位标高可以考虑地下水及渗

流效应对深基坑支护结构的影响。通过指定与其他物体的水平距离来考虑其对土体侧压

力的影响（本项目中局部区域布置格栅桩搅拌桩来对淤泥层进行处理）。如图 4-45 所

示为土体定义选项框。

图 4-45 土体定义及相关参数输入

Fig 4-45 Soil definition and related parameters input
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在深基坑工程施工过程中，基坑周边的堆料场及加工设备也会对土体侧压力产生间

接影响，robot 也可以通过定义基坑周围一定范围内的均布荷载及其与基坑支护结构之

间的水平距离来考虑间接因素对支护结构受力的影响。

在对基坑土体及地面超载进行定义及相关参数输入之后，通过结果选项框可以查看

土体侧压力的分布状况。如图 4-46、4-47 所示为土压力在不同土层中的分布状况，还

可以导出计算报告得到土压力计算的详细数据信息。

图 4-46 土压力分布

Fig 4-46 Earth pressure distribution

图 4-47 地面超载引起的侧压力分布

Fig 4-47 Lateral pressure distribution caused by overloading on the ground
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第五章 结论与展望

5.1 结论

阅读了大量参考文献和针对目前行业的发展需求调研，结合目前 BIM 在土木专业

的快速发展，提出了在基坑支护方案的选择与优化上把 BIM 技术应用在深基坑支护结

构的设计与应用，并对这种方案的可行性价值优势进行了明确的分析与肯定。最后以实

例工程作为设计选择，对 BIM 技术的价值以及应用于深基坑支护可行性实施流程进行

了探究并得出了以下结论：

在深基坑支护施工过程中，根据各方数据信息集中在 BIM 模型中可以更加直截了

当的进行施工，尤其是施工的关键部位和复杂化位置，确保了施工精确化、信息化、施

工的方案最优化等等，除此以外，创建的 BIM 模型还可以自动核算成本，有效的合理

安排工期是施工工作更加规范高效，确保了工程的质量安全。

5.2 展望

5.2.1 目前待解决的问题

就目前国内 BIM 发展形式来说，BIM 还处于探索阶段，在基坑支护工程中广泛运

用 BIM，还是不得不要面临很多技术上的问题，不然很难在基坑支护工程范围内推广

BIM。主要的技术问题如下：首先 BIM 是新发的专业软件，从而自然而然兼容性比较弱，

必须要一些辅助性软件的配合，才能创建相关的模型，而且尤其针对于传统设计人员习

惯于传统的设计软件来说，要习惯 BIM 软件不仅要思维方式转变，而且还要花更多的

时间和精力来学习。其次，针对 BIM 模型设计的标准和规范在不同的地理环境、区域

差等都存在不同的标准，统一规范标准也是有待开发的。再次，根据各方信息，创建完

成 BIM 模型后，自然就需要一个平台来计算有关数据，因此有必要要开发一个这样的

平台，这样就可以把统一的规范、计算公式、工程相关的参数等等一并输入到平台中，

让参与工程的各方面人员都可以第一时间在掌握并通过这个软件接口来了解该工程的

进展、成本以及进度的控制了。这就充分体现了 BIM 的优势，各专业之间的信息互通

在基坑支护结构领域的优势了。

5.2.2 未来发展趋势

针对传统设计而言，传统的深基坑设计、施工及监测等之间的格局被目前建筑时代

发展演变而来的 BIM 技术所打破了，时代在进步，建筑专业在更新，BIM 技术促进各

个不同的专业站在一个平台里，实现信息的共享，不仅增加各个不同专业的工作效率，

而且还可以明显的降低差错率，避免返工甚至更大的损失，让施工方案最优化，实现附

加价值的最大化。
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思路，都让我有种拨开云雾的感觉。从根本上解决我的问题，让我论文期间少走了很多

弯路，再次十分感谢姚老师付出的一切。我会记住姚老师你的谆谆教诲，走好未来人生

的每一步。

当然，大学期间遇到我的女朋友，和我一个专业，每当我遇到学业问题，我们都互

相鼓励，互相帮助，给予理解，在此我希望给你一个美好的未来。

在撰写论文期间，同学们也对我帮助了很多，再次表示感谢！
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