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基于BIM技术的水利工程设计与管理优化

�

系统探讨了 BIM技术在水利工程设计与管理中的优化路径，重点分析其在三维可视化、信息集成与模拟分析等方面的

核心优势。通过构建标准化的 BIM应用流程，实现了从数据准备、模型创建到协同设计与仿真分析的全过程协同。研

究表明，BIM技术不仅提升了设计效率与精度，还在工程量统计、造价估算与运维管理等方面发挥了重要作用，为水

利工程的全生命周期管理提供了技术保障。
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摘      要  ：  随着信息技术的快速发展，BIM技术作为水利工程数字化转型的重要支撑，推动着工程设计与管理模式的创新。本文
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Abstract  :  � With the rapid development of information technology, BIM technology, as a crucial support for the 

digital transformation of water conservancy projects, is driving innovation in engineering design and 

management models. This paper systematically explores the optimization paths of BIM technology 

in the design and management of water conservancy projects, focusing on its core advantages in 

three-dimensional visualization, information integration, and simulation analysis. By establishing a 

standardized BIM application process, full-process collaboration is achieved from data preparation 

and model creation to collaborative design and simulation analysis. Research indicates that BIM 

technology not only enhances design efficiency and accuracy but also plays a significant role in 

quantity statistics, cost estimation, and operation and maintenance management, providing technical 

support for the full lifecycle management of water conservancy projects. 

Keywords  : � water conservancy projects; BIM technology; optimized design; methodological paths

引言

水利工程作为国家基础设施建设的重要组成部分，其设计与管理过程具有结构复杂、专业交叉、周期长等特点。BIM技术以其三维

可视化、信息集成与动态模拟等特征，为水利工程的设计与管理提供了全新思路。本文旨在探讨 BIM技术在水利工程中的系统性应用路

径，分析其在提升设计质量、优化管理流程方面的潜力，以期为行业实践提供参考。
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一、BIM技术在工程设计中的核心特征

（一）三维可视化

水利工程设计涉及复杂地质条件、庞大结构体系与多专业协

同，BIM可直观呈现设计成果，尤其是可与地理信息系统数据

进行无缝集成，将大坝、溢洪道、导流洞等水工建筑物精准地匹

配于真实的三维地形中。得益于此，技术人员能够直观地分析坝

肩与山体的结合情况、库区淹没范围、料场运输路径等，从而

在设计初期规避诸多宏观布局问题 [1]。同时，BIM三维模型为业

主、设计人员和施工人员提供了统一的视觉交流平台，项目参与

各方可围绕模型保持密切沟通，有助于减少因信息误解而导致的

错误。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 005

（二）信息关联性

水利工程 BIM模型集成了几何信息、物理信息和功能信息，

模型中的所有构件均被赋予了特定属性，且彼此之间存在着逻辑

关联，某一项参数的修改变化同时会带动其他设计内容的同步更

新，并自动检测不同专业构件之间的空间冲突，有助于保证设计

成果的一致性和整体设计质量。不仅如此，水工、机电、金属结

构、施工管理等不同专业可以在统一的平台上进行设计，这使

BIM模型结构化的信息还为后续工程量统计、采购、施工和运维

提供了可靠的数据源，从而打破了各专业间的“信息孤岛”。

（三）模拟分析能力

在 BIM技术支持下，设计人员可以在虚拟环境中对工程结构

进行各种物理仿真分析。比如，可将模型导入有限元分析软件，

模拟洪水通过泄水建筑物的流态，进行结构应力、应变模拟，优

化大坝的体型设计。通过将 BIM模型与施工进度计划和成本信息

相关联，还可动态模拟整个项目的建造过程，将模型变化与工程

量及成本实时挂钩，辅助监控与管理投资成本等。此外，BIM模

型还可模拟设备故障的影响范围，或进行应急预案演练，为水利

工程的长期安全、高效运营提供支持。

二、水利工程设计中 BIM技术的标准化流程

（一）数据准备

数据准备涵盖多方面数据的收集、整理与转换，是水利工程

设计中应用 BIM技术的首要环节，可为后续模型创建、协同设

计等提供基础。在该阶段，应整合地形地貌图、地质勘察数据、

水文气象资料、既有基础设施信息等，将离散的、不同坐标系、

不同精度与格式的数据统一到准确的地理信息基准平台上，生成

高精度的三维数字场地模型 [2]。在模型创建前，建立 BIM执行计

划，明确规定模型深度等级、原点坐标系、文件命名规则、构件

编码体系等，确保所有参与方在统一规则下开展工作，保障模型

数据在整个生命周期中的一致性与可复用性。

（二）模型创建

模型创建旨在将设计意图和数据信息转化为结构化三维实

体，水利工程中的闸墩、消力坎、廊道等各类构件均采用参数化

方法创建。严格按照数据准备阶段收集的信息进行操作，从地形

模型开始构建，将处理好的地形数据导入 BIM软件，生成真实的

三维地形表面。根据设计方案逐步添加水利工程建筑物模型，准

确设置几何尺寸、材料、编号等属性参数。在创建复杂模型时，

不同专业的构件在空间上可能存在冲突，这需要利用 BIM软件所

具备碰撞检测功能，在模型创建过程中进行实时碰撞检查，以自

动发现模型中的碰撞点，并及时通知设计人员进行修改。

（三）协同设计

在传统设计模式下，水工、机电、金属结构等各专业独立进

行设计，通过纸质图纸和文档进行交流，容易出现信息传递不及

时、不准确等问题。而 BIM技术的协同设计平台为各专业提供了

共享的工作环境，设计人员可在同一个 BIM模型上进行操作，

实时查看其他专业的设计内容。为实现有效的协同设计，需建立

完善的协同设计流程，明确各专业的职责和工作界面，规定设计

文件的提交时间和审核规则等。此外，除了在 BIM模型上进行直

观交流外，还可通过在线会议、即时通讯工具等方式进行实时沟

通，及时讨论设计中遇到的问题，共同寻求解决方案。

（四）仿真分析

仿真分析侧重于对工程进行各种模拟和分析，为设计优化提

供科学依据。在流体仿真方面，水利工程中的水流特性对工程

的运行效果有着重要影响。，而利用 BIM模型与计算流体动力

学（CFD）软件集成，可在该阶段对水流进行精确模拟。根据

模拟结果，优化水利工程断面形状、坡度和衬砌方式，提高灌溉

效率，减少水资源浪费。同时，水利工程建筑物往往承受水压

力、自重、地震力等各种荷载作用，可将 BIM模型与有限元分析

（FEA）软件结合，对建筑物的结构强度和稳定性进行仿真分析，

进而调整结构形式、材料参数和基础设计，保障工程安全运行。

（五）成果交付

交付的成果形式主要包括 BIM模型文件、设计图纸、分析报

告等，是 BIM技术应用的最后环节，决定了设计成果能否准确、

有效地传递给后续的施工和运维等。其中，BIM模型文件是核心

成果，包含了工程的完整三维信息和属性数据。为确保不同软件

和平台之间的兼容性，交付的 BIM模型文件通常采用通用的格

式，同时要对模型的创建标准、精度等级、版本信息等文件进行

详细说明，方便接收方正确使用模型。设计图纸应符合国家和行

业的制图规范，清晰、准确地表达工程的设计意图，并标注必要

的尺寸、标高、材料等信息。分析报告则应包括分析的目的、方

法、过程和结论，并针对分析结果提出设计优化建议 [3]。

三、BIM在水利工程设计与管理优化中的应用路径

（一）基于 BIM的三维协同设计模式

1.多专业协同工作流程构建

根据水利工程特点，将整体 BIM模型按专业和空间区域进行

合理拆分。比如，将整个项目划分为地基与基础、挡水建筑物、

泄水建筑物、发电厂房等大型工作集，各专业再在其负责的工作

集内进行细部构件设计，以保证各专业设计的独立性。在平台中

创建并维护一个唯一的“中心模型”，允许所有设计人员通过创

建该中心模型的“本地副本”进行工作，日常设计在本地文件上

进行，定期将修改内容同步至中心文件。为不同专业团队设置清

晰的编辑和查看权限，明确各专业的工作界面和责任范围，从源

头上减少设计冲突。当某一专业在设计过程中发现需要另一专业

配合修改时，不应直接修改他人模型，而是通过平台内置的“问

题”或“标记”功能，将问题附在模型具体位置，并指派给相关

专业负责人，由系统自动通知责任人，并跟踪问题处理。

2.碰撞检测与设计冲突自动检查

在硬碰撞与间隙检查中，可利用 BIM软件的碰撞检测模块，

自动检查不同专业模型构件之间是否存在物理交集，或间距是否

满足安装、检修要求。比如，自动检测出埋设在廊道顶板的预应

力锚索与通风管道在三维空间上相交，或检修车辆与墙体的最小
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安全距离不足等问题。在规则驱动的冲突检查方面，则可定义业

务规则进行逻辑检查，系统自动筛选出违反此规则的所有设备。

为提高检测效率和针对性，不应简单地进行全专业一次性检测，

而应采用分阶段、分专业组合的检测策略。在内部协调阶段，先

进行水工结构与建筑专业的碰撞检测，解决主体结构与建筑空间

的冲突，再待主体结构稳定后，将机电、金属结构模型与水工、

建筑模型进行碰撞检测，并由检测软件自动生成包含碰撞点位置

截图、构件 ID、责任专业等信息的详细报告 [4]。

（二）参数化设计与方案优化

1.利用参数化驱动进行快速优化

首先，将设计规范和经验转化为算法逻辑。比如，创建一个

大坝体型生成器，坝坡坡度由坝高、填料抗剪强度等参数根据规

范公式自动计算；坝顶宽度与交通需求、抗震等级等参数挂钩；

防浪墙高度则与坝前风速、吹程及安全超高等参数联动。设计人

员只需输入坝高、坝型、材料等核心参数，模型即可自动生成符

合规范的初步体型。在复杂结构中，建立关键设计变量之间的关

联关系。针对某个渠道线路优化问题，设计师可以设定一系列约

束条件，并设定目标函数。然后，通过软件的脚本或内置优化

器，驱动参数化模型在约束范围内自动生成数十甚至上百个线路

方案，并自动计算每个方案的工程量、成本等关键指标，最终以

可视化图表形式输出 Pareto最优解集。

2.结合 GIS的宏观场地分析与选址优化

BIM侧重微观尺度的工程构件设计，而 GIS则注重宏观尺

度的地理环境分析，将二者深度融合，可为水利工程的前期规

划和选址提供决策支持。对此，可将遥感影像、数字高程模型

（DEM）、地质图、水文图、土地利用现状图、生态保护区划图等

多源 GIS数据整合到统一的地理数据库中，再利用 GIS的空间分

析功能，生成一系列用于选址评价的专题图层。根据项目基本要

求，在 GIS中设定一系列“排除性”约束条件，将所有满足约束

条件的区域赋值为“1”，不满足的赋值为“0”，从而快速客观

地在广阔区域内识别出可供进一步比选的候选区，避免主观性和

遗漏。在 GIS中，为每个因子分配权重，并对各因子的空间数据

进行标准化处理，最后通过加权叠加分析模型，计算每个候选区

域的综合得分，并生成最优推荐场址。

（三）工程量自动统计与造价估算

在项目初期，建立统一的 BIM构件编码体系，并与工程量

清单项目编码进行映射，为后续自动统计工程量提供基础条件。

以一个“C30钢筋混凝土闸墩”构件为例，其 BIM属性中不仅包

含几何尺寸，还须包含混凝土强度等级、体积、模板面积等物理

属性，并挂接对应的清单项编码。根据 BIM算量软件内置的计算

规则，自动即时地更新所有相关工程量，实现规则驱动的复杂计

算。例如，在计算“大坝基础开挖”工程量时，可利用软件自动

识别并排除“截水槽”等已单独列项的子部分，确保算量准确，

避免重复或遗漏。将 BIM软件中自动统计的、带有清单编码的工

程量数据导入计价软件中。计价软件接收到数据后，自动套用相

应的定额子目，并结合当前市场的材料价格信息库，快速生成详

细的预算书、投标报价或材料采购计划。

（四）性能分析与模拟

传统结构分析需要重新在专用软件中建模，效率低下且易出

错。对此，可在 BIM技术支持下，将包含材料、截面属性、荷载

工况等信息的 BIM结构模型，通过专用插件导出到结构分析软件

中。在分析软件中完成计算后，不仅可以将内力、变形、应力云

图等结果可视化地反馈回 BIM模型，还能将优化后的构件尺寸、

配筋等信息写入 BIM模型。对于水利工程，水流特性至关重要，

同样可利用 BIM模型的模型轻量化处理与数据转换功能，将溢

洪道、消力池、输水管道等关键部位的 BIM几何模型导入计算流

体动力学软件，进而模拟出详细的流场、压力分布、空化风险及

能量耗散情况 [5]。模拟结果可以带回 BIM环境进行三维可视化展

示，从而直观地指导设计优化。

四、结语

综上所述，BIM技术在水利工程设计与管理中的应用，不仅

标志着行业技术的创新，更是推动水利工程向数字化、智能化转

型的重要动力。通过发挥 BIM技术在三维可视化、信息集成与模

拟分析等方面的优势，结合标准化的应用流程，可实现设计效率

与质量的协同提升，促进工程量统计、造价估算及运维管理的全

面优化。未来，随着 BIM技术的不断完善与普及，其在水利工程

领域的应用前景将更加广阔，可为构建更加安全、高效、可持续

的水利基础设施体系奠定坚实基础，推动水利工程行业迈向新的

发展阶段。
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