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【摘　要】为降低库水及河水对涉水路基的影响，保证路基边坡稳定性，设计中通常对浸水路基进行特殊加固处
理。常规设计方法具有设计精细化程度低、设计效率低等缺点。根据浸水路基常规设计原则，提出了基于 ＢＩＭ技
术的参数化设计工作流，编写了以填方路基模型为执行对象的 Ｄｙｎａｍｏ参数化设计程序。依托于重庆两江协同创
新区环湖路二期项目，验证了该技术路线和设计方法，参数化设计技术显著提升了浸水路基的设计质量和工作

效率。
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引言

近年来，建筑信息模型（ＢＩＭ）技术在我国基础
设施建设领域得到了大量应用。道路、桥梁、隧道

等专业对ＢＩＭ技术的应用深度逐渐得到了提高，应
用范围涵盖了工程项目设计、建造、运维等多个

阶段［１］。

在公路及城市道路设计行业，已有众多采用

ＢＩＭ技术开展设计的项目案例。三维场景建模、三
维地质建模等技术保证了基础数据的采集效率与

精度［２３］；主流软件平台成熟的廊道建模解决方案

均已能满足常规的设计生产需求［４５］；专业协同、碰

撞检查、工程可视化等方面的应用降低了沟通协调

难度、提高了设计成果品质［６８］。但在当前，从业人

员在利用ＢＩＭ技术进行道路设计时，主要精力仍然
聚焦于如何利用现有的软件功能来完成高精度的

廊道模型建立，路基设计方面仍然采用传统的粗放

式设计和算量方法。三维正向设计理念在路基设

计方面并未得到有效的落地应用。

Ｄｙｎａｍｏ是Ａｕｔｏｄｅｓｋ针对旗下Ｒｅｖｉｔ、Ｃｉｖｉｌ３Ｄ等
软件进行高效参数化设计而开发的一款可视化编

程工具。在桥梁及隧道工程设计中已经能够显著

提升建模效率，实现复杂异形结构的参数化设

计［９１０］；在道路设计方面，笔者也利用 Ｄｙｎａｍｏｆｏｒ
Ｃｉｖｉｌ３Ｄ针对软土路基的参数化设计方法进行了研
究，成果表明 Ｄｙｎａｍｏ在空间不规则分布的复杂路
基设计中亦有较好的适用性［１１］。本文将以重庆两

江协同创新区环湖路二期项目为例，基于 Ｄｙｎａｍｏ
ｆｏｒＣｉｖｉｌ３Ｄ对浸水路基的参数化设计技术展开
研究。

１　工程概况

重庆两江协同创新区位于两江新区龙兴组团，

规划范围６８ｋｍ２，片区内六条次干路组成了本片区
“三纵三横”的骨架路网。环湖路位于协同创新区

中心（图１），环明月湖布置，是一条沿湖观光的城市
支路。

本文以环湖路二期（Ｋ０－００５７７９～Ｋ２＋
８９７２２２）为研究对象，道路全长２９ｋｍ，设计时速为
３０ｋｍ／ｈ，为城市支路；标准路幅宽度为１６ｍ，双向两
车道设计。环湖路二期根据周边山体形态，走向依

山就势。道路东侧的明月湖为新建水库，设计蓄水
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标高为２０６ｍ，环湖路二期局部路段位于水库水位影
响范围内。为保证路堤在库水作用下仍具有良好

的整体强度和边坡稳定性，需对浸水路基进行特殊

设计。

图１　项目区位图

图２　浸水路基设计示意

２　浸水路基常规设计方法

２１　基本设计原则
针对浸水路基段落，如图２所示，本项目在设计

水位（蓄水标高）以下部分（浸水区域）采用填石路

堤的方式进行处理；考虑库水浸泡、渗透、水位降

升、波浪侵袭、水流冲刷和地下水壅升等情况，设计

水位以上一定高度范围内（壅水区域，本项目取值

０５ｍ）采用水稳性好的填料（砂岩、砂砾土等）进行
填筑；浸水坡面采用浆砌片石护坡，护坡基础为浆

砌片石镇脚。

２２　常规设计方法缺点
１）设计精细化程度低
常规设计方法只能通过查看逐桩横断面图、根

据坡脚标高与设计水位的高差关系，来判断该断面

是否存在浸水情况，从而确定浸水路基的大致范

围，桩号范围精度取决于横断面图采样步长；修建

浸水路基所需材料只能通过逐桩横断面图确定浸

水材料的填筑面积、利用平均断面法来粗略计算工

程量。传统方法已经无法满足日益增长的精细化

设计及算量需求。

２）设计效率低
常规的路基设计方法均只能通过读取逐桩横

断图来开展相关的细部设计和工程量统计，横断面

图的精细化表达也只能通过设计人员手工进行逐

桩绘制和标注。采用常规设计方法进行长距离的

道路设计时，设计人员将会把大量工作时间耗费在

简单重复的制图和统计工作上，严重降低了设计

效率。

基于以上因素，本项目在设计阶段采用基于

ＢＩＭ技术的参数化设计方法对沿线浸水路基进行
设计。

３　浸水路基参数化设计技术

３１　参数化设计总体工作流
本项目基于道路三维设计软件Ｃｉｖｉｌ３Ｄ及内嵌

Ｄｙｎａｍｏ工具，对环湖路二期所有浸水路基段落进行
参数化设计，并通过Ｃｉｖｉｌ３Ｄ和Ｅｘｃｅｌ分别以图形和
表格形式输出设计成果。总体工作流如图３所示。
１）通过Ｃｉｖｉｌ３Ｄ建立项目场地模型及道路三维
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模型。

２）运用Ｄｙｎａｍｏ完成数据输入、设计水位模拟、
浸水段落确定、工程量计算等工作。

３）根据设计成果文件需求，将平面分布图及路
基横断面图自动输出至 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ，将设计数据输出
至Ｅｘｃｅｌ形成浸水路基处理工程量清单。

图３　浸水路基参数化设计总体工作流

３２　参数化设计过程
３２１　基本模型建立

利用现有基础资料，在 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ中创建地形曲
面，搭建三维场地模型；根据相关控制条件和规范

要求，经过多次推敲调整后完成环湖路二期路线平

纵设计；通过部件编辑器编写常用道路部件，根据

已定的标准横断面图创建横断面装配，灵活选用装

配对道路全线进行横断面戴帽设计，最终完成三维

道路模型的建立。三维场地模型及三维道路模型

共同组成了项目基本模型（图４）。
Ｄｙｎａｍｏ对ＣＡＤ三维实体对象（ｓｏｌｉｄ）具有极强

的创建及编辑能力。通过三维道路模型创建道路

设计曲面，并通过道路设计曲面与三维地形曲面提

取三维路基实体，Ｄｙｎａｍｏ即以此作为浸水路基参数
化设计的执行对象。

３２２　浸水路基参数化设计
在Ｄｙｎａｍｏ的可视化的编程环境下，灵活利用

相关原生节点、以模块化的编程思路，编写了浸水

路基参数化设计程序，程序主要由基本数据输入、

设计水位模拟、浸水区域路基实体切分、浸水范围

确定、主要工程量计算等五部分组成。

图４　场地及道路基本模型

１）基本数据输入
根据Ｃｉｖｉｌ３Ｄ对象的数据类型特点和浸水路基

设计的基本原则要求，输入 Ｄｙｎａｍｏ的基本数据由
模型基本数据和设计控制参数两大类组成（图５）。
模型基本数据包含路线桩号数据、廊道模型数据、

路基实体数据等，Ｄｙｎａｍｏ通过对象名称或对象所在
图层实现数据的读取和输入；设计控制参数包含设

计水位标高、壅水高度、桩号计算精度等，通过Ｎｕｍ
ｂｅｒＳｌｉｄｅｒ及Ｎｕｍｂｅｒ等节点实现数据输入和参数化
控制。

图５　基本数据输入

２）设计水位模拟
一般认为水库水面是在任意点处标高均等于

设计水位的平面。在 Ｄｙｎａｍｏ中模拟设计水位，即
是创建相应标高的平面对象（Ｐｌａｎｅ）。以路基实体
包围盒底面为基准创建路基最低点平面，根据常水

位及壅水位标高与该平面的相对高差，在 Ｚ方向对
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图６　设计水位模拟

图７　路基实体切分

最低点平面进行偏移变换即得到常水位及壅水位

平面，完成对水库设计水位的模拟（图６）。
３）浸水区域路基实体切分
利用Ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｓｐｌｉｔ节点，先后通过常水位平面

和壅水位平面将填方实体切分成三个区域，从上至

下分别为常规区域、壅水区域和浸水区域。为各个

区域赋予不同颜色，动态、直观地展示水位与路基

的位置关系（图７）。
４）浸水路基范围确定
根据输入的设计桩号计算精度要求，沿路线等

步长创建空间直角坐标系并获取Ｚ－Ｘ坐标平面编
组。如图８所示，利用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ．ＤｏｅｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔ节点
判断坐标平面编组与壅水区域实体是否相交，若判

断结果为真（ｔｒｕｅ），则表示该桩号位于浸水路基处
理范围以内。根据与壅水区域实体相交的全体 Ｚ－
Ｘ平面和路线桩号的映射关系，即可得到浸水路基
的设计桩号范围。

５）主要工程量计算

浸水路基主要构成单元包括路基填筑体、护坡

坡面及护坡基础等，分别用三维实体、三维曲面及

三维多段线在 Ｄｙｎａｍｏ中简化表达。主要工程量统
计可简化为分别计算这三类空间几何对象的体积、

面积及长度，再根据设计大样图即可快速计算相关

材料数量。

通过Ｓｏｌｉｄ．Ｖｏｌｕｍｅ节点直接获取浸水区域及壅
水区域的路基体积。

通过ＰｏｌｙＳｕｒｆａｃｅ．ＢｙＳｏｌｉｄ获取护坡高度范围内
路基实体的外表面并炸开成多个单元面。根据单

元面的单位法向量Ｚ坐标特征（图９）对单元面进行
筛分，仅保留Ｚ坐标在［０，１）区间内的单元面，重新
连接即得到护坡曲面，利用 Ｓｕｒｆａｃｅ．Ａｒｅａ获取护坡
面积（图１０）。

通过 Ｓｕｒｆａｃｅ．ＰｅｒｉｍｅｔｅｒＣｕｒｖｅｓ提取护坡曲面的
边缘曲线，通过 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ计算壅水平面与
护坡曲面的布尔交集（坡顶线）。边缘曲线与坡顶

线的长度之差为护坡交地线长度（图１１），即护坡基
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图８　浸水路基设计范围确定过程

图９　单元面单位法向量示意

础长度。

图１０　护坡曲面筛分及面积计算

３２３　设计成果输出
１）图纸成果
设计水位平面与路基实体进行布尔交集计算

得到的不规则空间曲面即为设计水位在路基内的

理论分布形态。将该曲面边缘以三维多段线（Ｐｏｌｙ
ｌｉｎｅ３Ｄ）形式输出至 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ的模型空间内，得到浸
水路基平面分布图；将三维多段线作为曲面特征线

和曲面边缘创建成 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ的曲面对象，并作为采

样源添加进横断面图，即可在逐桩横断面图中自

动、精确绘制浸水断面（图１２）。
２）工程量清单
根据设计文件编制要求，将浸水路基设计范

围、浸水及壅水区域填方体积、护坡面积、护坡基础

长度等数据通过 Ｄａｔａ．ＥｘｐｏｒｔＥｘｃｅｌ节点输出至 Ｅｘ
ｃｅｌ，生成工程量清单（图１３）。

３３　设计效果分析
本项目基于ＢＩＭ正向设计理念，采用上述参数

化设计方法对道路沿线涉及的３段浸水路基进行了
自动判断和设计。

参数化设计以路基三维实体为设计对象，真实

模拟水库水位与路基的相对位置关系，准确判断和

切分出浸水路基段落，精确统计相关工程数量。相

对于传统的基于横断面边坡高度的人工设计方法

和基于平均断面法的工程量计算方法，参数化设计

技术极大地提高了设计精细化程度。
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图１１　护坡基础长度计算

图１２　路基逐桩横断面图

图１３　浸水路基工程量清单

参数化设计仅需设计人员建好相关基础模型，

输入相关参数后即可通过运行 Ｄｙｎａｍｏ程序自动完
成相关设计和算量工作，在道路方案反复调整和水

位工况变化的条件下亦可以实现设计成果的联动

更新，显著提高了浸水路基的设计效率。同时编写

的自动设计程序具有极强的复用性，适用于其他类

似项目设计。

４　结语

本文结合重庆两江协同创新区环湖路二期项

目，提出了浸水路基的参数化设计技术路线和实现

方法。ＢＩＭ正向设计技术提高了本项目的设计成果
质量和设计工作效率。研究成果对于类似项目设

计具有一定的参考价值。

道路工程 ＢＩＭ正向设计技术相对于二维设计
方法具有显著价值，以 ＢＩＭ模型为核心、Ｄｙｎａｍｏ为
工具的参数化设计方法能够解决路基工程中的部

分设计难点，能够满足日益提高的高品质、高效率

设计需求，对道路工程正向设计技术的推广和应用

具有重要意义。
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