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分析其原因，主要是因为样本熵是以 –ln（CP）为模型，

在西宁站计算时出现了重构向量与模版之间的匹配概率为

零的情况，即出现 ln（0）的情况，导致了奇异点。为了避

免出现 ln（0）的情况，在计算重构向量距离的时候，需要

剔除与自身的比较。综上所述，三种熵值计算方法，模糊熵

具有敏感度高，计算简便以及数据稳定等优势，更适合进行

输沙量复杂性分析。

以模糊熵为例进行西宁和民和站输沙量复杂性分析见

图 2，由图中我们可以看到两站输沙量熵值变化幅度较大的

地方，主要集中在三个时间段，分别为 1964—1969 年段、

1980—1990 年段以及 2000 年—2016 年段。

1964—1969 年段，属于相对比较天然阶段，变幅大是

由于产沙地区的地貌特性对较特殊降水分布产生相应，不同

的水沙组合，随机性成分增多，从而导致熵值增大。

1980—1990 年段波动主要有两个方面造成：第一，中

国于 20 世纪 80 年代初实行农村改革，进行了大规模的开垦

荒山荒坡和焚林造田造成；第二，与修建水库、水电站以及

小型的私人河沙开采有关 [12]。

2000—2016 年段变幅大，主要是 2000 年起青海省开始

实施退耕还林还草，湟水流域也开始实施退耕种草种树、封

山育林、治理水土流失，截至 2010 年湟水流域完成退耕还

林还草面积达 14.7 万 hm2，各种淤地坝、水土保持、生态

修复工程取得了显著的成效。

5 结论

①湟水干流输沙量的时空变化。在空间上，西宁站的

熵值明显高于民和站，说明影响西宁站输沙量不确定性成

分比民和站要多；在年际变化上，两站的变化主要集中在

1964—1969 年、1980—1990 年和 2000—2016 年三个时间段，

造成因素分别主要为降水分布，大规模的开垦、焚林造田和

水电建设以及 2000 年以后的“退耕还林还草”。

②湟水干流输沙量序列的复杂性不具有上、下游延续

性，而与输入来源占绝对优势部分的复杂程度相关。

③在用三种熵进行输沙量复杂性分析计算时，模糊熵

更适用。近似熵敏感度低，没有办法很好的表示输沙量在年

际上的复杂性变化；样本墒虽敏感性强，复杂性表现度强，

但是以 –ln（CP）为模型，会出现 ln（0）的情况；模糊熵

敏感性强，又因引入了模糊隶属度函数，其参数的改变对复

杂性度量的结果影响很小，算法简单，且结果相对稳定，为

输沙量序列的复杂性研究提供了一种新的方法。
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             （a）西宁站输沙量熵值年际变化图                                                  （b）民和站输沙量熵值年际变化图

图 1 输沙量熵值年际变化图
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          （a）西宁站输沙量模糊熵年际变化图                                                 （b）民和站输沙量模糊熵年际变化图

图 2 输沙量模糊熵年际变化图



25

水利科学与技术·第 07卷·第 10 期·2024 年 10 月 DOI: https://doi.org/10.12345/slkxyjs.v7i10.21474

Application of BIM Technology in the Construction of 
Large Water Conservancy and Flood Control Ecological 
Embankment
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Abstract
Complex construction technology of large embankment, long construction period and difficult project management, with the rise of 
BIM technology, provide the possibility of completing high-quality embankment project filling in a short time, during the construction 
of the remaining section of the North Dike in Xin’an New Area (Phase I), the whole-process application of the BIM technology, using 
BIM technology to establish various models to simulate the actual field, reasonable configuration of field construction machinery 
through BIM simulation technology, to optimize the transportation path of the upper embankment soil material, check the collision 
points of greening and pipeline, node and pipeline, pipeline and pipeline, and then design and optimization in advance. Through 
the use of BIM technology, we have realized the integrated management of the project progress, quality control and cost control, 
and continuously innovated and optimized, so as to achieve the goal of reducing cost and increasing efficiency of the project and 
improving the efficiency of the project construction.
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BIM 技术在大型水利防洪生态堤防施工中的应用
王旭   张飞   吴磊

中国水利水电第六工程局有限公司，中国·辽宁 沈阳 110179

摘  要

大型堤防施工工艺复杂、工期时间长、工程管理难度大，随着BIM技术的兴起，为短时间内完成高质量的堤防工程填筑提
供了可能，雄安新区新安北堤防洪治理工程（一期）剩余段大型堤防项目施工过程中，全过程应用BIM技术，利用BIM技
术建立各类模型模拟现场实际，通过BIM模拟仿真技术对现场施工机械进行合理配置，实现了上堤土料运输路径优化，检
查绿化与管线、节点与管线、管线与管线等各类碰撞点进而提前进行设计优化等。通过利用BIM技术实现了对工程进度、
质量管控、成本控制进行一体化管理，不断进行创新与优化，达到本项目降本增效、提高工程建设效率的目标。
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1 引言

雄安新区新安北堤防洪治理工程（一期）剩余段为 1
级大型水利防洪生态堤防，主要工程内容包括：堤防加高加

固工程、堤坡防护工程、堤顶道路工程、生态景观工程、管

理设施、物联网系统。

本项目全过程应用 BIM 技术，通过工程施工前模拟建

立本标段堤防数字化信息模型，仿真堤防实体，使用 BIM
模型搭建对工程量清单进行提取，实现了模型和工程量计

算无缝对接。依据模型计算结果对防洪堤及生态堤进行分

区施工规划，对各区段运输、碾压机械设备进行仿真模拟，

进行合理优化配置，满足施工进度要求。根据本标段取土场

面积较大，上堤填料线路长且土场开挖土方量大特点，通过

BIM 模型为参照，模拟最优运料路径，提高运输效率，降

低了工程成本。

本工程设计专业多，绿化栽植、节点机电、给排水管

线施工复杂，利用模型提前进行碰撞检查，避免实际施工中

管线交叉碰撞二次返工，保障了施工质量，降低了工程成本。

2 工程概况

雄安新区新安北堤防洪治理工程（一期）剩余段施工

位于容城县、安新县，工程范围为容城县留通村东兴路至安

新县山西村徐新公路，全长 35.64km，按 200 年一遇洪水标

准治理，为 1 级堤防。

本项目为第一标段，留通村至白洋淀码头段（桩号
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0+000~8+380），长 8.38km，其中新建堤防段 6.78km，原

堤加高培厚段 1.6km，堤基处理劈裂灌浆段 980m，水泥土

搅拌桩段 4.63km，防洪堤填筑 235.09 万 m³，生态堤防填筑

274.12 万 m3，堤防绿化面积 1643.3 亩，乔木 20871 株，灌

木 82.43 亩，地被 1560.87 亩，给排水灌溉管线 50786m，各

类机电穿线管安装 100680m。

3 BIM 技术在本工程应用要点

3.1 土料场分区及运输路径优化
本项目堤防长度为 8.38km，取土场临近堤防布置，面

积为 685.7 万 9m2。结合取土场地理分布情况、地形条件综

合考虑取土场与堤防位置、堤防作业面至取土场作业面有效

运输距离，取土场至堤防土方运输平衡调配等情况，通过

BIM 技术模拟出最优运料路径、对取土场进行合理分区，

根据取土场分区情况统筹估算作业区至堤防作业面计运料

时间 [1]。

BIM 实施方案：通过倾斜摄影（contextCapture、Acute3D 

Viewer 软件），利用 Bentley、Civil3D、Bentley、OpenRoads、

navisworks 等软件建立 BIM 模型，利用 BIM 模型并结合漫

游功能，对施工道路和运料车辆进行模拟，寻求最优土场道

路及取土区域取土顺序，利用漫游功能定位场区内交通运输

路线，定位场区内最优的临时翻晒区，取土场区段划分见

图 1。

图 1 取土场区段划分图

3.2 工程量清单的提取
工程量计算是工程建设的重要基础性工作，贯穿本项

目全生命期，是工程计价、成本管控与资源调配的基础。本

项目基于 BIM 的工程量计算是指在设计或施工完成的堤防

模型基础上，深化和补充堤防相关几何属性数据信息，建立

符合工程量计算要求的模型，利用 Revit 配套软件进行工程

量计算的过程，实现模型和工程量计算无缝对接，一键智能

化工程量计算，极大提高多阶段、多次性、多样性工程量计

算的效率与准确性。

本项目工程工程量清单主要提取内容为：地基、桩基、

堤防填筑、边坡防护、路面等土方量提取。

3.3 可视化技术交底
通过漫游功能，即三维模型展示，将复杂节点、关键

节点进行 BIM 三维出图，提前利用施工模拟视频及重要分

部分项工程的三维技术影像进行可视化技术交底。使施工人

员对整个项目结构及施工重难点了然于胸，对重要部位及重

要工序的工作内容有直观认知，提高施工技能，提升了结构

安装等各专业的施工效率。本项目堤防填筑、水泥土搅拌桩

施工、园林附属结构安装等各个关键工序及关键节点部位，

均利用 BIM 技术进行可视化技术交底，施工效率、工程质

量均获大幅提升 [2]。

水泥土搅拌桩 BIM 可视化视频交底、园林节点坐凳三

维技术交底见图 2。

   

图 2 水泥土搅拌桩 BIM 可视化视频交底

3.4 利用 BIM 技术进行施工全过程质量控制

3.4.1 利用 BIM 模型建模进行图纸会审
通过 Revit 等软件进行 BIM 建模过程即为虚拟建造过

程，在此过程中发现同专业及不同专业间的矛盾问题，记录

形成图纸问题报告，可以在施工前改正各专业设计上的矛盾

问题或不合理的设计参数。

本项目通过构建防洪堤填筑、水泥土搅拌桩、园林附

属给排水、机电专业设计模型、景观节点模型，园林绿化模

型建造，利用所建模型与初设图纸对比，检查与发现图纸设

计问题，将图纸问题与设计沟通，由设计出具图纸优化报告，

进而减少施工变更，节约了工期。

利用 BIM 模型建模发现图纸问题见图 3。

图 3 BIM 模型建模发现图纸问题

3.4.2 碰撞检测成果应用
本项目灌溉排水管线、机电设备电气管线采用管井管

线地下暗埋方式，管线埋深 0.8~1.0m，机电、排水管线管

径种类多、管线长，给排水、电气管线与本项目园林附属节

点、园路、绿化乔木及机电给排水管线之间在空间及水平投


