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融合三维地质体的Revit精细化基坑建模
郝　峰

(山东省第四地质矿产勘查院,山东 潍坊２６１０２１)

摘要:首先通过正交试验优选出 Revit基坑支护结构模型无缝连接 Civil真三维地质体模型的融合方案,解决了当

前 Revit难以直接创建真三维地质体模型的难题;在此方案基础上,探索并总结出一系列诸如桩、锚、面层等常用基

坑支护结构的精细化建模方法;最后结合实际工程案例,对基坑支护综合模型在辅助设计方面做了 BIM 理念下的

初步应用研究:周边环境条件三维具现与漫游展示,支护结构与周边已建地下预制桩碰撞检查,工程量精确统计,
不同支护结构空间交界节点设计优化,地下水位面、软弱风化基岩面及淤泥层三维空间展布状态剖切观察,导出可

用于指导精确测量放线的二维CAD支护桩位平面图等.
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Abstract:Firstly,throughorthogonalexperiment,thispaperoptimizesthefusionschemeforseamlessconnectionof
theRevitmodelforthefoundationpitsupportingstructureandtheCivilrealthreeＧdimensionalgeologicalmodel;

thus,solvingthedifficultyforRevittodirectlycreatetherealthreeＧdimensionalgeologicalmodelatpresent．Onthe
basisofthisscheme,aseriesoffinemodelingmethodsforcommonsupportingstructuresoffoundationpitssuchas
pile,anchor,surfaceandlayerareexploredandsummarized．Finally,inthecontextofactualprojectcases,the
preliminaryapplicationresearchofthecomprehensivemodelforsupportingstructuresoffoundationpitsunderthe
BIMconceptiscarriedoutinthefieldofcomputeraideddesign:threeＧdimensionalconcretizationandroaming
display,collisioncheckofsupportingstructuresandthesurroundingundergroundprecastpiles,accuratecalculation
ofworkquantity,designoptimizationofspaceintersectionjointsofdifferentsupportingstructures,sectional
observationofthethreeＧdimensionalspatialattitudesofthegroundwatertable,thepoorweatheredbedrocksurface
andthesiltlayer,thetwoＧdimensionalCADsupportingpilepositionplanwhichcanbeusedtoguideaccurate
measurementandsettingＧout,etc．
Keywords:realthreeＧdimensionalgeologicalmodel;refinement;foundationpitmodeling;supportdesign;BIM;

Civil３D;Revit

０　引言

BIM (建 筑 信 息 模 型,buildinginformation
model)理念和技术因具有可视化、协调性、模拟性、
优化性、出图性等优势,在基坑工程中具有广泛的应

用前景.目前BIM 在基坑工程的应用中多局限于

指导施工[１]或展示施工过程[２],基坑辅助设计方面

的应用比较少,且所建三维支护结构模型多为粗线

条、框架示意图性质,不易分类精确统计土方、钢筋、
砼、锚杆、面层等体积、质量、长度、面积、根数等工程

量,较难满足设计概算、施工图预算等对工程量精确

统计的需求.贯彻实施 BIM 理念和技术的一条重

要途径就是各种商业 BIM 软件的开发与应用.而



可以直接适用于基坑支护辅助设计方面的国产商用

BIM 软件尚处于初步开发阶段,已量产并正式投入

商用的极少,且其采购与维护成本往往较为昂贵,一
般小型企业难以承受;利用通用的商用BIM 软件进

行二次编程开发又要求开发人员具备较丰富的计算

机、岩土、结构等专业知识[３－６],这些均不利于 BIM
在基坑工程中推广应用,故当前乃至今后一段时期

内,探索面向基坑支护辅助设计的通用软件之间的

融合,不失为一条便于BIM 理念推广应用的综合解

决方案.
创建三维支护结构 BIM 模型目前应用较多的

软件就是 Autodesk公司Revit软件,该软件较为流

行的版本是２０１６年版,该版软件优点是成熟、灵活、
方便,提供有大量各类建筑模型族库,非常适宜于创

建各种类型的建筑模型并辅助设计[７],缺点是难以

利用岩土勘察报告提供的地质剖面数据直接创建实

际地层均具有起伏面的真三维空间地质体模型,往
往只能以其平均厚度用“平板”类的模型依次上下叠

合来大概模拟诸地层,对透镜体或地层局部缺失的

情况更是缺乏有效的建模手段.
创建三维地质体模型目前也有较多的软件,如

Civil３D、ArcGIS[８]、MapGIS等,而Civil３D在创建

真三维 BIM 空间地质体模型方面具有突出的优

势[９],该软件同样是 Autodesk公司推出,目前较为

流行的版本也是２０１６年版,该版软件非常适宜于创

建各种类型的市政基础设施模型,它可以利用岩土

勘察报告提供的地质剖面数据适当处理后直接创建

具有地层起伏面或地层局部缺失等的真三维空间地

质体模型,但它在三维支护结构体系模型创建以及

后续BIM 应用方面不如Revit成熟、灵活、方便.
如果把上述两软件各自的优点结合在一起,将

会是一个较好的解决方案.而两者有机融合、实现

无缝连接的可实施的方案尚未见有关文献介绍.本

文拟通过正交试验来比选出最优融合方案,要求由

Revit创建的三维支护结构模型融合进由 Civil３D
创建的三维地质体模型后仍能在 Revit中对所有图

元进行流畅编辑.
基坑支护综合BIM 模型融合创建方案确定后,

为实现可按不同材质、不同结构类型、不同施工工艺

等分类查询、精确统计工程量、碰撞检查时互可识

别、自动配筋等目的,本文对桩、锚[１０]、面层等常用

基坑支护结构如何选择合适的方法来创建精细化的

Revit单体模型做了详细地探索与优化.
基坑支护综合BIM 模型创建完成,可进行BIM

理念下的基坑支护辅助设计,本文以青岛市某基坑

支护设计为案例,简要介绍了BIM 辅助基坑支护设

计的初步应用情况.

１　融合方案比选正交试验

１．１　试验目的及要求

优选Civil３D三维地质体模型与 Revit三维支

护结构模型实现无缝连接的融合方案,要求由Revit
创建的三维支护结构模型融合进由Civil３D创建的

三维地质体模型后仍能在 Revit中对该基坑支护综

合BIM 模型所有图元进行流畅地剪切或连接、赋于

各地层抗剪强度参数属性等编辑操作.

１．２　试验过程及结果

Revit基坑开槽土方边界建模采用“体量法”方
案,它既可用来创建挖除土方后的基坑模型、实现基

坑开挖土方精确算量、基坑侧壁面层建模,又可实现

与其它实体图元的剪切或连接关系.文中首先采用

剪切法和连接法分别进行了基坑开槽土方边界实心

体量模型和空心体量模型创建试验.

Civil３D三维地质体建模可采用“从曲面提取

实体法”方案,而该实体法又包括３种具体建模思

路:深度法、固定高程法、在曲面处法;同时,软件生

成实体后还可将其转换为“体量元素”.

Civil３D模型与 Revit模型间可通过IFC格式

文件进行连接融合.IFC 格式为通用 BIM 标准,

Civil３D可将其创建的三维地质体模型以“实体(三
维)”为对象导出为IFC格式文件,Revit打开该IFC
格式文件后可实现在位编辑.

最后再用创建好的Revit基坑开槽土方边界实

心体量模型和空心体量模型分别与 Civil３D以“实
体(三维)”为对象导出的IFC格式的Civil３D三维

地质体模型进行可流畅编辑融合试验.试验结果详

见表１.
试验结论:Revit基坑开槽土方边界建模优先采

用连接法创建的实心体量模型方案,Civil３D 三维

地质体建模针对不同对象分别优先采用实体法创建

的正常连续地层模型方案、内插虚拟尖灭勘探点法

创建的透镜体或局部缺失地层模型方案、固定高程

法创建的场平层模型方案、０１m 薄层法创建的地

下水体模型方案.
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表１　基坑支护综合BIM 模型融合方案比选正交试验结果

Table１　Orthogonalexperimenttableforcomparisonand
selectionoffusionschemesofthecomprehensiveBIM model

forfoundationpitsupporting

Civil３D三维地质体建模方案

Revit基坑开槽土方
边界建模方案

实心体量模型

剪切法 连接法

空心体量模型

剪切法 连接法

正常连
续地层

实体法 × √ × ×
体量元素法 × × × ×

透镜体
或局部
缺失地
层

实
体
法

０厚度虚拟层法(在曲面
处法) × × × ×

内插虚拟尖灭勘探点法
(在曲面处法) × √ × ×

场平层
实
体
法

深度法 × × × ×
固定高程法 × √ × ×
在曲面处法 × × × ×

地下水
体

实
体
法

０厚度法(深度法) × × × ×
－０１m薄层法(深度法) × √ × ×
饱和地层全包络法(在曲
面处法) × × × ×

２　精细化基坑建模

本文以青岛市某基坑支护设计 BIM 应用为案

例简要介绍精细化基坑建模过程.

２．１　宏观步骤

第一步:创建Civil３D三维地质体模型.
第二步:统一 Civil３D、Revit两软件在该项目

上的坐标基点.
第三步:创建Revit各单体模型,分别单独新建

周边环境(管线、建筑物等)体量、基坑开槽土方边界

体量、锚杆(索)套组之锚筋、锚固段、锚头等族.

第四步:创建 Revit基坑环境及开槽边界综合

模型,布置已创建的周边环境体量、周边已建预制桩

基础族、开槽土方边界体量等.
第五步:无缝融合三维地质体创建 Revit基坑

支护综合BIM 模型.

２．２　具体流程

２．２．１　准备工作

建模前,落实岩土勘察报告、周边已建或在建的

建(构)筑物及其基础资料、周边已建地下管线资料、
拟建主楼及地下车库总平图、基础图等.

根据勘察单位提供的勘察软件导出的原始文本

类勘察数据,利用 Excel等工具分层提取所有勘探

点坐标、孔口及各地层底面高程、地下水位高程等三

维地质点数据,并分层转换生成具有特定排列格式

的Civil３D可识别导入的“．txt”类型“点文件”.当

拟建三维地质模型边界内存在透镜体或某层局部缺

失时,可利用 CAD 软件在勘察点平面布置图中人

为内插添加一定数量的虚拟尖灭勘探点,并在已生

成的各层“点文件”中补充这些满足该点顶底面尖灭

条件的三维数据.

２．２．２　Civil３D创建三维地质体模型

(１)新建Civil文件,命名并保存.
(２)创建地层曲面:在Civil３D工作空间界面下

利用已准备好的“点文件”顺序新建并命名各地层曲

面(地下水位曲面宜最后创建);注意,每生成一个曲

面,均应检查该曲面有无明显异常的高程凹凸点(俗
称“飞点”[１１]).创建的地层曲面模型参见图１.

图１　Civil三维地层曲面模型

Fig．１　CivilthreeＧdimensionalstratumsurfacemodel
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　　所有地层曲面生成后,选定某个合适的勘探点

为坐标基点,记下其X、Y 值.
(３)从曲面提取生成实体.
地层实体(含正常连续地层、透镜体或局部缺失

地层)创建:利用“从曲面提取实体”功能生成由选定

的顶底两个曲面所包络的某层地层实体;以此类推,
直至建完所有地层实体.

场平层实体创建:利用“在固定高程处”功能来

提取一层挖方或填方整平层实体.
地下水实体创建:用一小薄层实体来模拟整个

地下水体,利用“深度”功能生成由地下水位曲面向

下延伸０１m 深度所包络的一小薄层实体;检查并

删除无关对象,只留下一个符合条件的实体.
所有实体生成完毕,逐个删除所有曲面对象,仅

保留实体对象;可转换至三维建模工作空间界面,利
用“剖切”命令实现仅保留基坑影响范围边界内的那

部分实体.创建的三维地质体模型参见图２.

图２　Civil三维地质体模型

Fig．２　CivilthreeＧdimensionalgeologicalbodymodel

(４)导出为IFC格式文件:利用“导出”→“IFC”
功能,将“对象”中的“实体(三维)”,输出为“．ifc”格
式的项目文件.

２．２．３　Revit创建基坑支护结构模型

(１)按上节第２条所记录的基点坐标值设置下

述各建模过程所需的 Revit“项目基点”;计算 Revit
“测量点”与该Revit“项目基点”坐标差值,Revit“测
量点”可通过按此差值在Revit中平移来实现定位.

(２)单体模型创建.
周边已建或在建建(构)筑物采用外建概念体量

“公制体量→实心体量”创建.
周边已建预制桩基础采用系统载入族“结构→

柱→预制混凝土→预制方形柱”创建.
基坑开槽土方边界采用外建概念体量“公制体

量→实心体量”创建;注意,建模尺寸应考虑桩间网

喷边界.

基坑环境及开槽边界综合模型采用“建筑样板”
为模板新建项目文件创建,布置已创建的周边环境

体量、周边已建预制桩基础族、开槽土方边界体量.
成果模型参见图３.

图３　基坑环境及开槽边界综合模型

Fig．３　Comprehensivemodelforthefoundationpitenvironment
andexcavationboundary

支护灌注桩、帷幕搅拌桩、坑底内侧被动区加固

搅拌桩采用系统载入族“结构→基础→桩－混凝土

圆形桩”创建.
桩顶异形冠梁采用系统载入族“结构→框架→

混凝土→墙下条形基础－坡形截面底板”创建.
锚杆(索)套组之锚筋、锚固段、锚头分别采用外

建族“公制常规模型→结构基础类别”创建.
网喷面层(单向斜倾时)采用系统族“结构→基

础→板→结构基础:楼板→基础底板”创建;网喷面

层(多向斜倾时)采用系统族“体量→面模型→屋顶

→基本屋顶”创建;网喷面层(桩间、垂直时)采用系

统族“墙→墙:结构→基本墙”创建.
基底垫层采用系统族“结构→基础→板→结构

基础:楼板→基础底板”创建.
坡顶截水台采用系统族“墙→墙:结构→基本

墙”创建.
坡顶护栏采用外建族“公制常规模型→结构基

础类别”创建.
经验小结:(１)支护结构尽量使用“结构类别”的

系统族或系统载入族创建,这样既省力又便于后续

自动布筋及抽筋算量;(２)锚杆(索)套组之锚筋、锚
固段、锚头应分别单独建模,最后在创建基坑综合模

型时可通过“创建组”来完成锚杆(索)组装,这样既

便于分类统计工程量,又便于快速复制、阵列等,组
装模型效果参见图４;(３)同为“基础类别”的图元间

软件不自动识别碰撞冲突;“基础类别”的图元与“结
构类别”的图元之间、同为“结构类别”的图元之间软

件可自动识别碰撞冲突.
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图４　锚杆(索)组模型

Fig．４　Anchorrod(anchorcable)assemblymodel

２．２．４　无缝融合创建Revit基坑支护综合BIM模型

(１)Revit“打开”２．２．２节已建的IFC文件,利用

平移“测量点”功能将模型移至正确位置.
(２)利用“在位编辑”命令逐层“分解”并添加或

赋于各层重度、粘聚力、内摩擦角抗剪强度参数及材

质、颜色等属性.
当场地整平层有挖有填时,场平层实体须删除

整平实体中的整平标高以上的多余实体及多余元

素.
(３)以“作为组载入”方式“插入”基坑环境及开

槽边界综合模型项目文件,将插入的综合模型平移

定位到正确位置后,再将其“解组”;然后用“解组”后
其中的“基坑开槽土方边界体量”图元分层剪切已逐

层分解并赋属性的“三维地质体”图元,创建生成挖

除土方后的基坑模型.
(４)利用已建的族及系统族、系统载入族等精确

定位布置各种基坑支护结构单体模型,完成基坑支

护综合BIM 模型的创建,最终模型参见图５.

图５　Revit基坑支护综合BIM 模型

Fig．５　ComprehensiveBIM modelforRevitfoundationpitsupporting

经验小结:(１)当打开某个视图中看不到模型

时,转换到三维视图一般就能看到;必要时可通过调

整剖面符号位置、“查找相关视图”、“缩放全部以匹

配”、“显示隐藏的图元”、设置相关视图的“可见性/
图形替换”、鼠标滚轮缩放等方法找到该模型,Revit
软件默认打开的IFC图元为“常规模型”;(２)“项目

基点”和“测量点”默认为隐藏,可通过“显示隐藏的

图元”来将其显示出来,并可在该界面下进行相关的

坐标值设置与图元平移等;(３)可充分利用“临时隐

藏/隔离”、多窗口(WT)、“图形显示选项”等命令,
以提高工作效率;(４)观察三维效果时,宜设置“图形

显示选项”为:“不显示边”、“着色”或“一致的颜色”、
“使用反失真平滑线条”等.

３　BIM 辅助设计

青岛市三木文澜府地下车库基坑项目水文地

质、工程地质、环境地质条件均较复杂:周边紧邻已

(在)建建筑及其预制桩基础且与基坑工程互相交叉

施工流水作业、开挖影响深度内存在厚层淤泥质土

及顶底面起伏较大的软弱风化基岩、地下水埋藏浅

等,基坑安全等级一级,工程规模较大.设计中针对

不同的支护单元条件采用了“支护灌注桩＋预应力

锚索、悬臂灌注桩、放坡网喷、格栅式搅拌桩帷幕＋
坑内明排水、坑底内侧被动区搅拌桩加固”等综合支

护与止排水方案.支护设计初步方案论证时采用常

规二维平面设计法,发现不能满足某些特殊要求,最
终方案设计及施工图设计时采用了 BIM 辅助设计

法,在三维具现、碰撞检查[１２]、空间节点设计优化、
工程量精确统计、导出二维 CAD施工图[１３]等方面

取得了较好的应用效果.

３．１　三维具现

专家评审及设计交底时灵活运用“临时隐藏/隔

离”、“剖面框”、“材质 － 透明度”等命令,对基坑

BIM 模型进行了３D具现、漫游展示等:实现了或宏

观展示周边环境、或单独展示某些支护结构、或剖切

展示某些须重点关注的淤泥层顶底面、地下水面、软
弱风化基岩面等空间分布状态等等应用目的.如,
“临时隐藏”三维地质体图元后整个基坑支护结构体

系设计方案模型参见图６.

图６　基坑支护结构体系模型

Fig．６　Structuresystemmodelforfoundationpitsupporting
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３．２　碰撞检查

案例中锚索及格栅式帷幕搅拌桩分别与周边已

建或在建预制桩的碰撞冲突是辅助设计的检查和调

整重点.
锚索与周边已建预制桩碰撞检查方法:一种是

间接法,为保证桩锚之间的协调,尽量满足一桩一锚

设计目的,采用以“桩位”定“锚位”思路,间接转换为

“支护桩与周边已建或在建预制桩”在锚索延伸方向

上一一对应的空间满足性检查,以立面人工检查法

为主;另一种是直接法,直接对“锚索与已建预制桩”
进行两类别自动碰撞检查.本案例中采用了第一种

间接方法.
格栅式帷幕搅拌桩与周边已建或在建预制桩碰

撞检查以结合自动生成并可导出的“冲突报告”采用

平面检查法为主,参见图７、图８.

图７　“格栅式帷幕搅拌桩与周边已建或在建预制桩”自动碰撞平面检查法界面

Fig．７　Interfaceoftheplaneinspectionmethodofautomaticcollisionbetweengridtypecurtainmixedpilesand
surroundingundergroundprecastpilescompletedorunderconstruction

图８　导出的“格栅式帷幕搅拌桩与周边已建或在建预制桩”冲突报告

Fig．８　Conflictreportofgridtypecurtainmixingpilesandsurroundingundergroundprecastpilescompletedorunderconstruction

　　根据碰撞检查结果,对发生冲突的结构图元一

一进行调整优化,直至解决所有冲突,完成最终成果

的创建.

３．３　空间节点设计优化

二维状态下不同支护结构交界(尤其存在拐角

时)空间节点设计一直是困扰专业设计人员的难题,
一是极易忽略该节点,二是需要设计人员具有很好

的空间想象力;而在三维状态下则既可轻易发现该

节点问题,又不需要设计人员具有很好的空间想象

力,能够“所见即所得”地解决节点问题.该案例中,
早期原二维设计就忽略了西北角“南北向桩锚垂直

支护与东西向天然放坡网喷支护结构”交界节点问

题,而在三维建模过程中立时就很直观地发现了该

节点存在连接问题,经过造价、工期、空间占用等方

面多方案比较论证,最终采用了悬臂桩拐出方案,优
化了该节点连接设计,参见图９.

３．４　工程量精确统计

基坑支护方案设计阶段及施工图设计阶段所对
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图９　桩锚垂直支护与天然放坡网喷支护结构交界节点优化设计

Fig．９　Optimumdesignofintersectionjointsbetween
theverticalsupportofpilesandanchorsandthenatural

slopingnetspraysupportingstructure

应的设计概算、施工图预算都对工程量精确统计有

相关要求,利用Revit“明细表”功能可轻松自动完成

土方、钢筋、砼、桩、锚杆、面层等体积、重量、长度、根
数、面积等诸多指标的分类精确统计,参见图１０.

３．５　导出二维CAD施工图

根据碰撞检查结果调整设计后,支护桩及相应

的锚索平面位置将变得不规律,为便于精确指导施

工时的支护桩及锚索测量放线工作,案例中利用

Revit导出二维CAD图纸功能,创建支护桩及锚索

测量放线二维 CAD 平面图并提交给建设单位,避
免了因现场作业时甚至作业完成时才发现碰撞而浪

费大量人力、物力、财力、时间.

图１０　基坑支护工程量统计明细

Fig．１０　Calculationofworkquantityoffoundationpitsupporting

４　结语

(１)融合三维地质体的 Revit精细化基坑建模

方案在青岛市三木文澜府项目地下车库基坑支护

辅助设计中取得了较好的应用效果.
(２)融合Civil３D创建真三维地质体模型、ReＧ

vit创建三维支护结构体系模型各自优势,创建基坑

支护综合BIM 模型是当前乃至今后一段时期内的

一条通往基坑支护辅助设计简捷综合解决方案的途

径.
(３)Revit创建基坑支护结构单体模型时,只有

选择合适的方法,才能达到合理、快速、方便、精细的

建模目的.
(４)基坑支护方案设计及施工图设计时利用

BIM 辅助设计,可在三维具现、碰撞检查、空间节点

设计优化、工程量精确统计、导出二维 CAD施工图

等方面取得较好的应用效果.
(５)如何利用基坑支护综合BIM 模型进行包含

真三维地质体参数的支护结构体系有限元计算分

析[１４－１５]尚是凾待进一步探索研究的课题.
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