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园 引言
随着 月陨酝 信息模型在建筑行业的成功应用袁越

来越多的信息化智能概念被引入各行各业袁 三维可

视化尧参数化技术也逐渐在水利行业崭露头角咱员暂遥 在

传统的水利工程设计中袁 二维图纸是表达结构及布

置的主要手段遥 但是袁对于空间的布局袁二维图纸比

较考验参与人员的三维想象力咱圆原猿暂袁尤其是对于复杂

的大中型水利工程袁由于涉及专业种类较多袁且专业

间交叉关联性高袁存在大量的协调及修改工作袁传统

的设计对接方式实现起来比较困难遥 三维信息模型

的出现为破解上述难题提供了一个新的发展方向咱源原远暂遥
朱春光等将 月陨酝 技术与 郧陨杂 技术结合起来袁构建了

具有地理信息的数字化虚拟模型袁 并将其应用至水

利工程前期选址方案比选中咱苑暂曰李青常将 月陨酝垣物探

技术应用于地基处理质量和工程量统计等方面 咱愿暂曰马
常霞结合经验公式袁通过编程实现参数化结构设计袁
已在小型简单结构中得到较好应用咱怨暂曰易宁等通过

对一些结构计算软件对外接口的二次开发袁 实现了

特定目标最优方案的搜索咱员园暂遥 越来越多的野月陨酝垣冶技
术模式引入到水利工程中袁 但大多仅为两三种软件

的联合使用袁 在水工建筑物的精细化结构展示及

协同设计方面仍有欠缺咱员员原员3暂遥 笔者基于三维信息化

月陨酝 模型袁 综合使用 缘 种专业软件袁 形成一套多专

业尧多阶段尧可交互分析的设计体系袁并将其应用于

红山窑水利枢纽工程勘察及设计方案优化分析中袁
以期为大中型水利工程精细化设计提供参考遥

员 设计体系及关键技术
员援员 参数化野月陨酝垣冶设计体系

参数化野月陨酝垣冶设计体系是一套贯穿水利工程

中前期设计过程袁具备可视化尧参数化尧多元化特点

的设计体系遥 该体系通过 灾葬怎造贼 平台袁集成水利工程

中工程勘察尧水工结构尧金属结构尧电气尧水机尧景观

等相关专业软件袁可实现多专业无障碍协同设计遥它
突破了传统二维平面设计模式的限制袁 全程采用三

维模型进行实景模拟袁 并且工程中涉及的所有实体

结构的空间参数都可通过三维模型统一调试遥 由于

该体系为多元化的网状设计袁 所以有效地提高了各

专业之间的沟通及信息传递效率遥 参数化野月陨酝垣冶设
计体系的具体框架如图 员 所示遥
员援圆 参数化模型批量修改技术

对参数化模型进行批量修改的关键技术为非嵌

套族技术遥 它是一种将复杂的大型分析对象根据其中

小结构的相似性离散成多个结构族群的技术遥 应用该

技术可从细碎的结构体中剥离出整个三维 月陨酝 模型袁
并通过分类算法智能学习结构体的特点袁 将其分类存

入族库遥 例如袁在大中型闸站工程中袁可独立构建底板尧
闸墩尧主门槽尧检修门槽尧排架尧启闭机工作桥等族群模

型袁如图 圆所示遥 相较于闸室整体嵌套族的建模方式袁非
嵌套族建模便于后续的方案调整袁具有较好的灵活性遥
员援猿 三维实景技术

结合 砸藻增蚤贼 和 陨灶枣则葬憎燥则噪泽 软件袁可实现更为逼真

的三维实景模型展示遥 在工程建设初期方案决策阶
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段袁三维实景模型发挥着重要作用遥以某水闸工程孔

宽与孔数设计展示为例袁在满足规范要求的前提下袁
初步提出 远 孔 愿 皂 和 猿 孔 员远 皂 圆 种孔口布置方案袁
并建立相应的三维实景模型袁如图 猿 所示遥由图 猿 可

以看出袁方案二单孔宽度过大袁需配套较大闸门遥 闸

门过大时袁后期检修及启闭均存在较大难度袁且开闸

时较大的下泄流量和高流速易对下游河床造成较大

冲刷破坏遥故根据三维实景模型袁可快速判断出设计

方案的优劣遥

圆 枢纽设计
圆援员 流域概况

滁河位于江淮之间袁为长江下游左岸一级支流袁
全长约 圆苑园 噪皂袁流经苏皖两省 员员 个县市袁流域覆盖

面积约为 愿 园园园 噪皂圆遥 红山窑水利枢纽是滁河流域重

要的枢纽控制性建筑物袁位于南京市六合区南部袁距
入江口约 员猿 噪皂袁可控流域面积约为 员 源园园 噪皂圆遥原枢

纽建于 圆园 世纪 苑园 年代初袁到 圆园园圆 年袁因工程老化

及存在先天不足袁存在大量隐患袁严重危及枢纽的正

图 圆 基于非嵌套族技术的结构模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of structural model based on non-nested family technique

图 员 参数化野月陨酝垣冶水利工程设计体系构架

Fig.1 Parametric "BIM+" hydraulic engineering design system framework
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常运行及安全遥鉴于红山窑枢纽工程的重要性袁经专

家评审袁决定在原址上拆除重建遥拆建工程包含地基

处理尧上部闸站结构重新浇筑尧管理区范围内景观设

计等内容遥 重建后的枢纽工程由泵站尧节制闸尧船闸

猿 部分组成袁泵站设计流量为 缘园 皂猿 辕 泽袁节制闸设计

流量为 缘缘园 皂猿 辕 泽袁船闸设计标准为 灾 级通航建筑物遥
圆援圆 地层地质分析

通过无人机采集的 阅耘酝 数据渊地层尧构造尧地
下水等信息冤自动生成三维地形袁直观地反映了工程

与周边环境的关系袁大幅减少了现场踏勘的工作量袁
还能灵活生成地质剖面图和钻孔柱状图遥同时袁该三

维地形可以快速模拟基坑基槽开挖场景袁 提供不同

土层开挖量袁为土方平衡分析提供依据遥
通过软件可视化界面可知袁 红山窑枢纽现址约

员援园 皂 标高为基岩渊红沙岩冤袁中等风化岩的承载力较

大渊约为 员 员园园 噪孕葬冤袁不足之处是有一定的膨胀性袁
且软化性较大渊为 园援圆员苑冤遥 因此袁为防止地下水的渗

透袁尽量减少软化的危害袁消除膨胀性对建筑物的危

害袁地基防渗设计可初步确定为截渗尧封堵和地基处

理 猿 个方面遥
进一步通过三维模型锁定白垩系沙岩不利地层

位置遥该岩层是原建筑物的地基持力层袁也是改建后

枢纽主要建筑物渊节制闸尧船闸尧抽水站冤的地基持力

层袁其地基土最大特点是具有膨胀性和易于风化袁遇
水崩解袁水稳性差袁软化系数小遥因此袁建筑物地基施

工应主要考虑强风化耀中等风化沙岩的水理性质问

题遥 另外袁沙岩体没有大的断裂构造袁节理裂缝不甚

发育袁产状平缓袁同时具有膨胀性袁尽管岩石的孔隙

率较大袁胶结物成分复杂袁容易形成渗透通道袁但总

体上透水性属于弱耀中等透水遥 由于该沙岩的特殊

性袁局部节理裂缝发育袁胶结能力较弱袁甚至无胶结袁
而结构松散的可能性是存在的袁施工时需认真清基袁

出现问题及时处理遥至于第四纪松散透水地层渊包括

粉沙层尧砾沙层尧粉土层袁甚至人工填土层冤袁场地分

布较普遍袁层位也较稳定袁埋深小袁一般层底高程大

于 园援园 皂袁与滁河地表水有密切的水力联系袁透水性

达到弱耀中等透水遥 在进行附属建筑物基础施工尧基
坑开挖和围堰施工时袁应充分考虑遥 在围堰施工时袁
围堰基础要切断滁河地表水与这些含水层的联系袁
确保枢纽工程的正常施工遥
圆援猿 枢纽工程布置

圆援猿援员 总体布置

重建后的红山窑枢纽由节制闸尧泵站尧船闸及配

套建筑物组成遥 节制闸布置在中间袁正对上尧下游河

道袁 有利于泄洪及两岸的岸坡稳定遥 泵站布置在右

岸袁兼顾右岸龙袍圩部分圩区的排涝袁并可利用圩区

内现有的排涝渠系遥船闸布置在左岸袁充分利用现有

的引航道遥 枢纽总体布置如图 源 所示遥 基于 月陨酝 三

维模型袁工程布置中尽可能地利用了现有的地形尧地
貌特点和渠系堤坝袁减少了工程土方量袁减少了新增

占地面积袁节省了投资袁有利于枢纽工程的分期实施遥
圆援猿援圆 泵站总体布置

红山窑泵站为红山窑水利枢纽的重要组成部

分袁以灌溉为主袁兼顾排涝尧航运等功能袁配套建筑物

有抽引进水闸和抽排进水闸遥 由于上游引水河河底

较高袁为了不影响进水池流态袁并减少挖填量袁泵站

布置不宜向下游移位 渊上尧 下游以滁河水流方向而

定冤遥 泵站底板下游边线尧两配套闸轴线保持原位置

不变袁 即泵站底板横轴线距抽引进水闸堤顶横轴线

远怨援怨 皂袁距抽排进水闸纵轴线 猿员援缘 皂遥 泵站尧抽引进

水闸纵轴线与上尧下游引河中心线重合遥
圆援猿援猿 节制闸总体布置

节制闸布置在船闸与泵站之间袁工作桥尧检修桥

布置在下游侧袁交通桥布置在上游侧遥采用闸门与胸

图 猿 闸站三维实景模型比选方案示意图

Fig.3 Schematic diagram of the comparison scheme of 3D real scene model of gate station

渊葬冤方案一 渊遭冤方案二
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墙相结合的挡水形式遥闸室两侧设置桥头堡袁布置液

压启闭设备及楼梯间遥闸底板顶高程为 园援园园 皂袁闸顶

高程为 员员援圆园 皂袁闸门顶标高为 怨援员园 皂袁胸墙底标高

为 愿援苑园 皂遥 闸底板平面尺寸渊宽伊高冤为 圆猿 皂伊缘怨援源源
皂袁底板分三块袁两孔一联袁永久缝设在闸墩部位遥 边

墩不直接挡土袁设置空箱扶壁式岸墙袁墙后回填土采

用加筋土袁以减小土压力遥 闸室上尧下游翼墙采用圆

弧加直线组合的布置形式袁上尧下游翼墙顶高程分别

为 怨援苑 皂尧员园援园园 皂袁近闸墩侧采用圆弧翼墙袁远侧采

用直线翼墙袁插入堤岸遥
节制闸上尧下游两侧均设导流堤袁其中上游靠船

闸侧导流堤长为 源园园 皂袁 靠泵站侧导流堤长为 员远园
皂曰下游靠船闸侧导流堤长为 源猿远 皂袁靠泵站侧导流

堤长为 缘缘园 皂遥 节制闸与船闸下闸首间的导流堤为

防洪封闭圈的一部分袁按二级堤防设计袁堤顶标高

为 员员援园 皂袁宽为 圆援园 皂曰堤顶节制闸侧设挡浪墙袁墙
顶标高为 员员援远愿 皂遥其余堤顶高程均为 员园援缘园 皂袁坡比

为 员颐圆援缘遥
圆援猿援源 船闸总体布置

船闸原为遇级航道袁可通航 员园园 贼 级驳船遥 参照

通航建筑物的标准袁通航吨位可适当提高遥拟在原址

上进行拆建袁以提高下闸首的防洪能力袁使航道通航

能力达 猿园园 贼 级驳船遥 原枢纽闸上尧下游引航道长度

分别为 源园园 皂尧圆愿怨 皂遥 闸上游引航道长度满足规范

计算要求袁 但闸下游引航道长度不满足规范计算要

求袁需进行加长遥 根据三维 月陨酝 模型与相关计算结

果袁经综合调试袁上尧下引航道直线段设计长度均为

猿园缘 皂袁并需对闸左岸滁堤进行切坡处理袁以使闸上尧
下游引航道平顺遥
圆援源 专业细化设计

泵站工程结构复杂袁涉及专业较多遥机电专业涉

及管线众多袁可通过三维 月陨酝 模型进行直观的碰撞

校核遥金结专业涉及闸门数量多达 猿苑 扇袁尺寸各异袁
但门型单一袁多为平面钢闸门袁使用 陨灶增藻灶贼燥则 软件和

自主开发的插件袁通过非嵌套族技术对底板尧闸墩尧
主门槽尧检修门槽尧排架尧启闭机工作桥等进行参数

化设计袁可快速建立金属结构设备模型袁清晰展示装

配关系袁并进行自检遥建筑专业涉及的工作桥族设置

有桥板长尧桥板宽尧桥板厚尧中心横梁宽尧内侧纵梁高

与宽尧外侧纵梁高与宽尧外侧横梁高与宽尧启闭机横

梁高与宽尧孔口宽及至桥边距离等 圆猿 类参数曰排架

族设置有牛腿长与宽尧中墩挡块高与间距尧检修孔高

与宽等 员缘 类参数曰 检修桥族设置有栏杆基础高与

宽尧检修桥板长宽与厚度尧检修桥板两侧伸缩缝等 远
类参数遥通过改变族类相关参数袁可快速批量修改相

应结构尺寸袁 并进行协调性自查袁 从而提高设计效

率遥最终可将各专业结构模型进行可视化拼装袁实现

专业间设计成果互检袁所检查出的设计冲突袁经专业

负责人协商后可一次修改到位袁 从而极大提高专业

间的配合效率遥
猿 优化设计
猿援员 土方平衡优化设计

模型整合确定后袁通过参数设置控制基坑开挖尧
围堰布设尧场内临时道路布置等方案效果袁可同步输

出临时工程的工程量袁进一步优化施工组织设计遥红
山窑枢纽工程模型经参数调试后袁 在保证围堰及基

坑稳定和施工便利的基础上袁 最终选定 员颐源 坡比围

堰及 员颐猿 泵室基坑设计遥 上围堰顶高程为 愿援源园 皂袁下
围堰顶高程为 愿援员缘 皂袁 围堰顶宽考虑施工需要及防

汛抢险要求袁均取 愿援园 皂袁背坡 源援缘园 皂 高程处设 远援园
皂 宽平台遥 通过 悦蚤增蚤造猿阅 建模可快速获取相关土方

数据袁上游围堰填方为 员援猿远 万 皂猿袁下游围堰填方为

圆援猿远 万 皂猿袁基坑挖方为 员猿援缘怨 万 皂猿袁总体需外运土

方约 员园 万 皂猿遥

图 源 红山窑水利枢纽工程总体布置示意图

Fig.4 Overall layout diagram of Hongshanyao hydro-junction project

船闸
节制闸

泵站
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猿援圆 施工交通优化设计

基于红山窑枢纽工程周边环境拟合模型袁 关于

临时交通桥和临时交通道路均可分别提出 圆 种比选

方案遥 临时交通桥的施工方案分为根据上游围堰结

合施工和一次性架设到位 圆 种遥 临时交通道路的施

工方案分为以下 圆 种院 一是利用原有公路及闸上左

右岸滁堤尧临时交通桥袁组成临时对外交通系统曰二
是在闸上左岸对应临时交通桥位置建设临时交通便

道袁利用临时交通便道尧临时交通桥及滁堤右岸组成

临时对外交通系统遥 通过现场三维模型参数化构建

分析袁临时交通桥选用一次架设到位的方案袁位置布

置在闸上 缘园园 皂 处遥 交通桥总长为 员缘圆 皂袁共布置 愿
跨袁每跨 员愿 皂袁桥面标高为 员员援缘园 皂袁净宽为 愿援缘 皂遥
桥头部分各 源援园 皂袁采用 哉 型桥台曰跨中上部结构采

用贝雷架结构袁下部结构中墩位置各设置 圆 根 劓员 园园园
渊皂皂冤钻孔混凝土灌注桩袁桩长为 猿园 皂渊包括接桩冤袁
共 员愿 根遥中孔考虑通航袁其他孔考虑汛期泄洪需要遥
临时交通道路采用新建临时便道方案遥 新建临时便

道总长为 猿员园 皂袁路面宽为 苑援园 皂袁比地面高 缘园 糟皂袁
路面采用泥结石结构遥 临时便道与滁堤的连接采用

愿豫的坡度袁约回填土方 圆 猿园园 皂猿袁临时占地 猿 园园园 皂圆遥
场内交通主要利用滁堤尧隔堤及围堰组成袁考虑基

坑及河道护砌的施工需要袁设置 员园 条坡道袁宽为

缘援园 皂袁坡度 员园豫袁每道坡道长约 员园园 皂袁采用土方

填筑袁面层铺设泥结石路面遥 优化后每条坡道约挖

方尧填方各 缘园园 皂圆袁铺设路面 缘园园 皂圆袁河道及基坑

施工完成后应按标准断面恢复遥 各方案具体比选

情况如表员 所示遥
表 员 临时交通桥及道路设计方案比选表

栽ab.1 Comparison of design scheme of temporary traffic bridge and road

源 结语
本文从模型划分整合尧专业应用协同尧工程应用

猿 个方面总结出一套针对水利工程的三维模型分析

体系遥将该体系应用于红山窑水利枢纽工程中时袁先
根据无人机采集的数据构建三维模型袁 进行地形地

质分析袁再引用非嵌套族技术构建节制闸尧泵站等重

要水工建筑物模型袁 并采用多专业交互协同设计体

系对模型进行快速校核袁模型合格后袁对土方平衡尧
交通道路等设计方案进行优化遥

在工程前期设计过程中袁 通过参数化模型可直

观查看工程范围内关键部位的地质剖面概况袁 为土

方平衡及交通道路等方案的优化提供参考遥金结尧电
气尧 水机等不同专业的设计成果展示在同一个三维

水闸结构模型中袁 可为各专业设计交互提供直观的

查错平台袁从而提高工程精细化设计效率遥
在体系中也可加入运维管理等信息技术袁 使水

利工程设计尧施工尧管理真正实现信息整合与关联袁
为类似工程提供相对完整的参考依据遥 在非嵌套族

技术应用方面袁 针对精度要求较高的精细结构还有

待进一步研究完善遥
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优点 缺点 优点 缺点
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每个施工年度架设的施工
桥梁较短曰 可与上游围堰
结合使用遥

各施工年度均需要拆建曰
交通桥架设较高袁 相应增
加了围堰投资遥
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的路面需新做遥

弯道较少曰 社会车辆对施
工场区干扰较小遥

需临时征用农田 0.3 hm2曰
进行必要的路基填筑及路
面铺设遥

王艳波袁等院基于三维参数化模型的水利工程设计体系及应用

13



黄河水利职业技术学院学报 圆园22 年第 4 期

中的应用咱允暂援治淮袁圆园圆园渊愿冤院猿愿原源园援
咱员员暂 韩春雨袁张庆彬袁周志帅援浅谈三维地质在水利水电工程

中的应用咱允暂援河北水利袁圆园圆园渊圆冤院源远援
咱员圆暂 解凌飞袁李德援基于 月陨酝 技术的水利水电工程三维协同

设计咱允暂援中国农村水利水电袁圆园圆园渊猿冤院员园缘原员员员援

咱13暂 胡昊袁李磊袁王文川援白河上游流域洪水模拟及参数敏感

性分析咱允暂援华北水利水电大学学报渊自然科学版冤袁圆园圆员袁
源圆渊远冤院圆愿原猿源援

[责任编辑 杨明庆]

韵灶 阅藻泽蚤早灶 杂赠泽贼藻皂 葬灶凿 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 匀赠凿则葬怎造蚤糟 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 月葬泽藻凿
燥灶 猿阅 孕葬则葬皂藻贼则蚤糟 酝燥凿藻造

宰粤晕郧 再葬灶遭燥袁 蕴陨哉 允怎灶袁 匀哉粤晕郧 栽蚤葬灶扎藻灶早袁 载灾 匀葬蚤枣藻灶早
渊晕葬灶躁蚤灶早 宰葬贼藻则 孕造葬灶灶蚤灶早 葬灶凿 阅藻泽蚤早灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 悦燥援袁蕴贼凿援袁 晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园园袁 允蚤葬灶早泽怎袁 悦澡蚤灶葬冤

Abstract: 陨灶 贼澡藻 枣蚤灶藻 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 燥枣 造葬则早藻 葬灶凿 皂藻凿蚤怎皂原泽蚤扎藻凿 泽造怎蚤糟藻 责则燥躁藻糟贼泽袁 贼澡藻 枣葬蚤造怎则藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 蚤皂鄄
责燥则贼葬灶贼 泽皂葬造造 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 泽澡燥怎造凿 遭藻 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 蚤灶 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 泽贼葬早藻援 酝燥凿藻造 遭怎蚤造凿蚤灶早 早藻贼泽 皂燥则藻 葬灶凿 皂燥则藻
糟燥皂责造藻曾援 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 枣葬糟蚤造蚤贼葬贼藻 皂燥凿藻造 凿藻遭怎早早蚤灶早袁 葬 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 凿藻泽蚤早灶 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿 燥灶 猿阅 责葬则葬鄄
皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造 蚤泽 责则燥责燥泽藻凿援 栽澡藻 噪藻赠 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽 燥枣 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造蚤灶早 葬则藻 葬灶葬造赠扎藻凿援 悦燥皂遭蚤灶早 憎蚤贼澡 匀燥灶早鄄
泽澡葬灶赠葬燥 澡赠凿则燥原躁怎灶糟贼蚤燥灶 责则燥躁藻糟贼袁 贼澡藻 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 糟燥造造葬遭燥则葬贼蚤增藻 凿藻泽蚤早灶 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 泽糟澡藻皂藻 燥枣 怎泽蚤灶早
皂燥凿藻造 贼燥 燥责贼蚤皂蚤扎藻 藻葬则贼澡 遭葬造葬灶糟藻 葬灶凿 贼则葬枣枣蚤糟 则燥葬凿 葬则藻 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿援
Key Words院 猿阅 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造曰 澡赠凿则葬怎造蚤糟 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早院 匀燥灶早泽澡葬灶赠葬燥 澡赠凿则燥 原躁怎灶糟贼蚤燥灶 责则燥躁藻糟贼曰 凿藻泽蚤早灶
泽赠泽贼藻皂曰 灶燥灶原灶藻泽贼藻凿 枣葬皂蚤造赠 贼藻糟澡灶燥造燥早赠曰 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻曰 枣蚤灶藻 凿藻泽蚤早灶

黄河水院入选首批国家级创新创业学院建设单位

圆园圆圆 年 怨 月，教育部印发《关于公布国家级创新创业学院、国家级创新创业教育实践基地建设

单位名单的通知》（教高厅函〔圆园圆圆〕圆圆 号），黄河水利职业技术学院创新创业学院入选首批国家级

创新创业学院建设单位，是全国首批入选的 怨 所高职院校之一。此次入选，是学校持续深化创新创

业教育改革取得的又一重大成果。

近年来，学校认真落实《关于深化高等学校创新创业教育改革的实施意见》精神，基于职业教育

类型定位，以培养高素质创新型技术技能人才为己任，以市场需求为导向，将深化创新创业教育改

革作为提升人才培养质量的重要举措，持续开展研究和实践探索。学校坚持双创文化引领，构建立

体多元文化体系，强化学生双创意识，促学生“思创”；构建“三阶递进”双创课程体系和“双平台”融

合的双创实践教学载体，提升学生双创能力，促学生“会创”；政行校企协同，构建双创资源聚合生态

圈，激发学生双创活力，促学生“敢创”。学校创新创业教育改革成效显著。

渊姚芬冤
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