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摘要：针对当前河闸结构监测技术和防洪智能分析能力较弱等问题，利用水利建筑信息模型和

地理信息系统技术，开发了区域河闸结构监测与防洪预警系统的三维可视化技术。以常州市小

坝河闸为例，使用多数据库架构对象关系映射框架，构建了支持多种数据库的体系，实现了河闸

工程的三维可视化与防洪预警功能。结果表明，设计方法应用于小坝河河闸改造工程，构建了

高精度的三维模型，实现了闸站运行的动态模拟和调度优化，提高了设计精度和管理效率。
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Research on regional river sluice structure monitoring and flood control early
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Abstract: In response to the weak monitoring technology and flood control intelligent analysis capability of current
river gate structures, a three-dimensional visualization technology for regional river gate structure monitoring and
flood control warning system has been developed using water conservancy building information model and
geographic information system technology. Taking Xiaoba River Sluice in Changzhou City as an example, a multi
database architecture object relationship mapping framework was used to construct a system that supports multiple
databases, achieving 3D visualization and flood warning functions for the river sluice project. The results indicate
that the design method was applied to the renovation project of Xiaoba River Sluice, constructing a high-precision
3D model, achieving dynamic simulation and scheduling optimization of the sluice station operation, and improving
design accuracy and management efficiency.
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拦河闸是水利系统防洪的重要组成内容，是完

善防洪除涝工程体系，保护区域生态环境和保障经

济社会稳定发展的坚实基础。拦河闸结构健康监

测（SHM）在近年受到了广泛关注。Michael Theiler［1］

将SHM定义为“实施损伤识别策略的过程”，即通过

收集和分析数据了解结构状况并发现异常。SHM
成功实施取决于传感器类型和定位设计、数据采集

系统、控制器和电缆等复杂因素。这些因素受监测

目标、基础设施结构行为和待测量数量的制约。在

建筑、工程和施工（AEC）行业中，建筑信息模型

（Building Information Modeling，BIM）作为一种信息

技术，对提高项目成功率起到了关键作用，可以通

过更低的成本实现更快的工程交付，从而提高生产

力［2-3］。BIM的优势在于三维模型中存储的信息清

晰且易于访问，随着时间的推移，这些信息在建筑

设计、信息交换、项目管理、标准验证和合规性、竣

工数据和技术管理等多个领域产生了积极影响。

本研究依托江苏省常州市郑陆镇小坝河闸站改

造工程，探索BIM在成功设计和设置SHM系统方面

的能力，为SHM系统调试阶段的优化和验证提供了

一种全面的方法。结合GIS功能，开发了区域河闸

结构监测与防洪预警系统的三维可视化技术。利用

该技术模拟闸站运行调度情况，计算小坝河闸站的

特征水位及设计参数，为改变河网水系面貌，恢复、

强化河道的防洪除涝功能提供技术支持和参考。

1 研究区现状

郑陆镇位于常州市东北部，该区域全为抽排

区，区域内有内河横河、竖河、朝阳河及小坝河，外

河北塘河从区域的南部穿过，芦浦港从区域东部穿

过。现有排涝动力：新丰排涝站，设计流量 4 m3/s，
排入北塘河；联圩排涝站，设计流量 4 m3/s，外排芦

浦港；梅沟泵站，设计流量为 2 m3/s，排入北塘河；近

昌圩排涝站，设计流量 1.18 m3/s，排入北塘河。小坝

河长期未拓宽，过水流量不足。羌家泵站和节制闸

设施年代久远，防洪排涝能力严重下降，面对社会

经济快速发展的需求，现有排涝设施能力不足。基

于此，本文采用BIM技术对小坝河闸站进行三维建

模和运行调度优化，通过河闸改造，增强小坝河外

排芦浦港的能力，保障城市安全。

2 系统框架设计与三维可视化

2.1 基于BIM与GIS的系统架构

BIM集成了时间、成本和设施管理等多个维度

的信息。工程师、施工人员、业主和管理人员可以

通过BIM更有效地沟通和协作，提高项目的效率、

质量和可持续性。BIM技术支持项目各阶段的协同

设计和分析，发现和解决潜在问题。设计阶段，BIM
提升设计精度和效率，减少错误和遗漏；施工阶段，

优化施工计划、减少材料浪费和安全风险；管理阶

段，提供详细建筑信息，支持设施维护和管理［4-5］。

在采用BIM技术的基础上，以GIS地图为底图，通过

投影构建三维场景，将河闸的结构、地理位置及相

关防洪数据可视化呈现，形成一体化的预警系统，

其总体框架包含了基础设施、相关数据、系统支撑

及业务推广组成，总体框架如图1所示。

（1）基础设施

硬件设备：用于数据采集和传输的传感器、监

测设备、服务器以及用于存储和处理数据的计算机

硬件;网络设施：保证数据在各个系统组件之间流动

的网络连接，包括局域网（LAN）、广域网（WAN）及

相关的通信协议;平台基础：用于支撑系统运行的技

术平台，包括数据库管理系统（DBMS）、操作系统、

云计算平台等。

（2）相关数据

监测数据：来自传感器和监测设备的实时数

据，包括水位、流量、降雨量、气象数据等；历史数

据：过往的河道水位、流量记录、降雨情况等，用于

趋势分析和预测；GIS数据：地理信息系统数据，包

括地形图、地质图、土地利用图等，用于空间分析和

可视化；BIM数据：建筑信息模型中的结构数据、设

计图纸、施工信息等，用于建模和模拟。

（3）系统支撑

数据处理工具：用于数据清洗、存储、分析和可

视化的软件工具，例如数据分析平台、数据挖掘工

具等；模拟和分析软件：用于创建三维模型、模拟

河闸运行、进行风险评估和优化的工具，包括BIM

图1 研究区范围
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软件、GIS软件；预警系统：实时监测和分析数据，

及时发出预警的系统模块，包括报警机制、通知系

统等。

（4）业务推广

安全监测：对水闸运行状态的监测和安全评

估，及时发现并处理潜在问题；防洪预警：基于实

时数据和历史数据分析，提供防洪预警信息和决

策制定；运营管理：对河闸的运行调度、维护和管

理，优化资源配置和提高运行效率；决策支持：综

合分析报告和建议，辅助决策者进行规划、设计和

应急响应。

2.2 三维可视化模型

小坝河闸站的三维建模包括主体结构和附属

结构，具体流程如图 2所示。主体和附属结构的建

模方法基本相同，先依据结构族创建主体实体模

型，再根据具体结构形式对实体进行开洞处理。

最后，将门、窗等族和出入口模型嵌套。水泵房内

部设备如水泵、电机、阀门等也以族形式建模，并精

确放置于相应位置。模型考虑设备的运行状态及

影响因素，如水泵的流量、扬程、效率，电机的功率、

转速，以及阀门的状态等。根据设计要求进行水泵

房的防水、防潮处理，确保模型准确性。完成水泵

房建模后，继续建模其他附属结构如配电房、控制

室、检修间等。所有附属结构与主体结构组合，形

成完整的闸站三维模型。小坝河闸站三维模型如

图3所示。

3 河闸三维建模系统应用

3.1 小坝河闸站设计参数

根据 1950—2016年间的常州站洪水位数据，

采用年最大值法独立选样，并以 P-Ⅲ型曲线进行

经验频率计算，得到：泵站进水池的设计运行水位

为3.30 m，最高运行水位为3.60 m，最低运行水位为

3.00 m。泵站出水池的校核洪水位为5.95 m（200年
一遇），设计洪水位为 5.80 m（100年一遇），设计运

行水位为 5.20 m（10 年一遇），最高运行水位为

5.80 m（100年一遇）。详细的工程特征水位数据，见

表1。
小坝河闸站开通闸时，类似平底宽顶堰，堰顶

高程 1.0 m。根据《水闸设计规范》（SL256—2016）
规定，水闸过流能力计算中，当堰流处于高淹没度

（hs / H0≥0.9）时，按下式计算：

B0 = Q

μ0hs 2g(h0 - hs) （1）

其中，μ0 = 0.877 + æ
è
ç

ö
ø
÷

hs
H0

- 0.65
2

式中：μ0为淹没堰流的综合流量系数。开通闸时，

节制闸过流能力：正常蓄水位条件下过闸落差 5~
10 cm，闸下为常水位 3.41 m，闸上水位 3.46~3.51 m，

闸孔敞开宽度 4 m。计算结果见表2。
3.2 小坝河闸站三维建模与运行调度

采用 C#编程语言，结合RevitAPI和Unity平台

的二次开发技术，构建了小坝河闸站模型系统。系

统集成了三维漫游、空间量算、监控预警和鸟瞰图

等模块，实现了小坝河闸站的快速生成和综合集

成。三维漫游功能允许用户多角度观察和分析闸

站构造和运行情况；空间计量功能提供精确的空间

测量工具，支持工程设计和施工；监控预警功能实

时监测关键运行参数，及时预警和应对异常情况；

鸟瞰图功能提供宏观视角，全面展示小坝河闸站的

布局和周边环境。小坝河闸站系统的施工推演如

图4所示。

BIM 施工推演展示了建筑工程的全貌和施工

图2 小坝河闸站三维建模流程

图3 小坝河闸站三维模型及全局可视化

64 江 苏 水 利 2024年10月

64



过程。通过三维建模技术，可以清晰地看到建筑

物的结构、布局和施工顺序。推演过程中的每一

个步骤都被精确模拟，从基础施工到主体结构的

搭建，再到装修和机电安装，每一个细节都被精确

把控。这样的推演有助于工程师提前发现潜在的

问题和冲突，从而优化施工方案，提高施工效率和

质量。而图 5所展示的跨汛施工模拟，则强调了工

程在特殊环境条件下的施工挑战。在汛期，水位

上升、水流湍急，给施工带来了极大的不便和风

险。通过模拟施工过程，系统可以评估施工方案

的可行性，预测可能遇到的问题，并制定相应的应

对措施。

小坝河闸站的运行调度模拟见图 5，考虑闸站

工程功能要求，满足工程安全运行需要，按照设计

规范相关要求进行稳定水位组合计算。非汛期，利

用外河水位低于内河水位的条件，灵活调度闸门，

进行内河水质调换，这种调度方式不仅有利于改善

内河水质，还能为内河生态系统提供必要的支持。

而在汛期，小坝河闸站的运行调度则更加复杂。当

芦浦港水位达到小坝河起调水位并有继续上涨趋

势时，闸站会及时关闸开泵，以降低内河水位。这

一过程中，闸站会严格控制内河水位不超过最高控

制水位，以确保内河区域的防洪安全。当分片内河

水位下降到最低控制水位时，抽排工作会停止，以

避免对内河生态环境造成不必要的影响。相反，当

芦浦港水位低于小坝河起调水位并有继续降落趋

势时，闸站会适时打开闸门，以维持内河与外河之

间的水位平衡。此外，小坝河闸站在平水期也会进

行节制闸的启闭操作，合理调整闸门的开启程度，

以达到优化水资源利用的目的。在防渗方面，小坝

河闸站选择了水位差最大的组合作为防渗水位组

合。这样做的原因是，在最大水位差下，闸站的防

渗能力能够得到最有效的检验和提升。根据计算

表1 小坝河闸改造工程特征水位

序号

1
2
3
4
5
6

特征水位

外河侧防洪校核水位

外河侧防洪设计及最高运行水位

外河侧设计运行水位

内河侧最高水位

内河侧设计水位

内河侧最低运行水位

水位值/m
5.95
5.80
5.20
3.60
3.30
3.00

备注

200年一遇洪水位

100年一遇洪水位

10年一遇洪水位

内河控制最高水位

泵站起抽水位

泵站停机水位

表2 敞开的过流能力计算成果

水位组合/m
上游

3.46
3.51

下游

3.41
3.41

过闸落差/cm

5
10

闸孔净宽/m

4
4

流量系数 μ0

0.985
0.973

过流能力/（m3/s）

9.40
13.13

备注

常水位条件下的
过流能力计算

图4 小坝河闸站系统的施工推演 图5 小坝河闸站运行调度模拟
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500 mg/L逐步升高至 1 000 mg/L才能达到适宜的

脱水固结效果，PAC/CPAM和 PAC/CS也呈现相同

的规律。从效果来看，对于底泥中有机质含量增

加，PAC/APAM的泥饼含水率和过滤比阻受其影响

程度最小。
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结果，最大水位差为 2.95 m，这意味着在正常运行

情况下，闸站能够抵御 2.95 m的水位差而不发生

渗漏。

4 结 论

本文针对河闸安全监测可视化程度不足及防

洪预警分析能力不够的问题，设计了河闸安全监测

分析预警系统的总体框架和技术架构。文章深入

剖析了网关服务结构和处理机制，构建了三维可视

化的实现方法和流程，并基于BIM+GIS技术研发了

区域河闸安全监测分析预警系统。研究表明，BIM
联合GIS技术通过数字化手段将水利设施建设的各

阶段（设计、施工、运营维护）紧密联结，提供三维可

视化的工作环境，设计方案直观、施工流程清晰、资

源管理高效。BIM技术强化了各方协作与沟通，减

少信息孤岛，提升整体工作效率。然而，BIM技术在

水利设计中还需克服技术培训门槛高、技术推广难

度大等难题。
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