
铁路桥梁的质量和受力性能要求较高，施工难
度也较大。 铁路基础设施智能建造质量控制技术可
以实现工业化生产， 提高生产效率和工程质量，推
动智能化铁路交通的发展， 并具有重大的社会、经

济和生态效益。 通过升级铁路基础设施绿色、智能
化施工工艺，可以提升铁路基础设施安全建设能力
和水平，降低建设与保障综合成本，从而提升铁路
基础设施安全建设能力和水平。

第40 卷第 5 期
2023 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 40 No . 5
Oct . ， 2023

文章编号：1005-0523（2023）05-0089-06

收稿日期：2023－09－13
基金项目：国家重点研发计划（2022YFB2602200，2022YFB2602204）

基于质量控制的铁路桥梁智能建造模拟

肖改琴 1，刘林芽 1，2，张 燕 3，秦佳良 1

（1. 华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013; 2. 萍乡学院，江西 萍乡 337055；
3. 华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘要：铁路桥梁是铁路建设中的重要环节 ，其施工质量对整体工程质量有重大影响 。 随着智能技术的发展 ，将 BIM、AI、
VR 和 GIS 等技术应用于铁路桥梁施工，能够提高施工水平和效率 。 通过建立参数化 BIM 模型 ，可以实现动态化模拟施

工过程，深化 BIM 在质量方面的应用，实现智能化和信息化施工 。 这些新理念 、新技术的融合为铁路桥梁施工带来更多

可能性。
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图 1 建立共享参数
Fig.1 Shared parameters establishing

邹阳 [1]提出一个 BIM 实施框架，其能保证在桥
梁工程建设整个生命周期中的使用。王熊珏 [2]基于
BIM 的桥梁结构加固， 贯通了 BIM 技术在桥梁加
固整个流程中的使用。 史军胜 [3]采用 Bentley 系列
软件建立拱桥 BIM 模型， 将其导出至多种有限元
软件中进行模型的精细化并进行了有限元力学分
析。伍伟娟 [4]在桥梁的设计阶段和施工阶段进行了
BIM 技术的应用， 且将构建的 BIM 模型导入有限
元软件进行分析。沙高岑 [5]基于现在 BIM 技术未在
桥梁全过程进行应用的情况， 针对 BIM 技术桥梁
全生命周期交互中信息载体的不统一， 建立了桥
梁模型的构件库。 梁浩 [6]基于 Revit+Dynamo 完成
桥梁的 BIM 模型快速创建，并且将 BIM 模型进行
施工工艺的模仿和碰撞检测等功能模拟。王欣 [7]建
立了桥梁常规族构件模型库， 并对连续桥梁模型
的创建方法进行了深入研究。荆灵玲 [8]详细地阐述
了 3S 技术和 BIM 技术在铁路施工中的应用。杨华
伟 [9]利用 PythonOCC 平台结合 Python 脚本创建墩
身模板参数化三维模型， 实现了墩身模型的智能
化创建。 袁洋 [10]通过建立 BIM 施工组织模型，对施
工组织进行智能化、数字化管理，调整桥梁施工顺
序，探寻最优施工组织。

上述研究表明，在桥梁建造方面，国内已经开
始应用一些技术，但大部分只是针对性地完成桥梁
建造局部的分析。 有关桥梁施工全过程智能化的文
献较少。 BIM 在铁路桥梁建造方面仍处于初级阶
段，施工阶段的应用缺乏规划，建模自主化不足，标
准化构件库未能建立，与新技术和大数据的融合相
关研究也较少。 本文提出嵌套式族库的开发理念，
并在施工阶段结合应用 GIS、无人机摄影和 AI 等技
术，以推动铁路桥梁建造的信息化、智能化发展。

1 BIM 在桥梁施工中的应用

1.1 桥梁模型建立
参数化建模是一种通过改变建模对象的大小、

材质和图形外观等，但保持其属性始终不变的智能
化建模方法。这是 BIM软件自带的一项核心技术优
势，当某个构件的某个参数发生变化时，其余参数
会自动适应并进行相应的改变。 所有构件都是通过
参数进行连接的， 以确保构件信息的整体协调性。
这一特性是 Revit 可以在桥梁全生命周期使用的基
础，随着工程的推进，模型的形状和精度可以随时
进行更改。

Revit 软件中包含项目、样板文件、族文件和族
样板文件。 项目是整个构建过程中进行拼装的部
分，而族是同一类构件的集合。 族分为系统族、内建
族和可载入族 3 种类型，可以加载到项目文件中进
行拼装。 族文件可以随时从项目文件中载入载出，
而在桥梁建设过程中，可以通过更改构件在桥梁中
的参数信息来调整构件的属性。

族文件可以实现共享参数的功能， 如图 1 所
示， 这可以极大地加强模型构建的逻辑化和标准
化。 通过共享参数，可以在多个文件和多个构件之
间实现参数的传递和共享， 使得同一族可以被应
用到不同的项目文件中，降低了建模成本和时间。
此外，对族文件进行参数修改后，这些参数将自动
更新到所有应用该族的文件中， 从而大大减少了
重复性工作和错误的发生， 同时也大大提高了模
型的灵活性和可维护性。

对于同类型的大型构件，可以通过创建族参数
表格的方式来实现高效构建。 以等截面箱梁截面为
例，具体数据如表 1 所示。 每个参数类型都有对应
的代码，可在 Revit 中快速建立相同类型的构件，节
省了工程建模时间。
1.2 4D施工模拟（施工时间规划）

BIM 的可视化能够实现施工过程全方位无死
角展示。 Autodesk 公司的 Navisworks软件能够直观
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Block 1 Beam
height

1 Top
plate
thick-
ness

1 Bottom
plate
thick-
ness

1 Web
plate
thick-
ness

1 Base
plate
width

1 Roof
width

2 Beam
height-
ness

2 Top
plate
thick-
ness

2 Bottom
plate
thick-
ness

2 Web
plate
thick-
ness

2 Base
plate
width

2 Roof
width

1 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

2 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

3 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

4 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

5 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

6 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

7 3 078 250 381 800 6 500 12 000 2 776 250 341 720 6 500 12 000

表 1 示例
Tab.1 Example

地展示施工过程，分析施工方案的合理性， 更加符合
人体对于视觉的要求，直观地表现施工进度，避免施
工过程中因为施工方案不合理造成的施工问题或者
返工，节省时间成本和造价。

通过 Navisworks 的时间轴， 根据施工工艺和
施工内容进行多次推演，包括施工现场的地形、气
候、地貌、土壤、旁边建筑等结构信息均须考虑，寻
找到最合适的施工方案， 着重对比模拟施工和实
际施工的差异，尽量减少差异，以保证桥梁工程的
施工质量。
1.3 碰撞检测

利用 BIM平台的碰撞检测，能够规避因为图纸
带来的施工错误， 检测到不同专业图纸之间的碰
撞，提前解决此类图纸问题，及时反馈到模型中，进
行修改，避免后期因为图纸问题带来的返工甚至停
工，提高了项目管理的效率，也为施工质量带来了
保障，大大减少了工程成本和时间。同时 Navisworks
具有漫游功能，可以对模型内外进行检查。

专业之间的碰撞检测可以使用 Navisworks，
Navisworks软件能够在工程中应用的碰撞检测分为
3 种：① 硬碰撞，如果希望检测到的碰撞是实际发
生的碰撞，选择硬碰撞，处于同一个三维空间，两者相
交并且重叠即视为碰撞；② 硬碰撞（保守），比硬碰撞
检测的精准度高，数据量大，空间内的模型只要存在
相交或交互即视为发生碰撞；③ 间隙碰撞，只要模型
间距小于自定义的距离就被视为碰撞。

将各专业模型（格式均为 nwc.）都导入 Navis-
works,根据结构项目的样板的基点和轴网标高整合
模型之后， 可以使用其碰撞检测功能进行检测，生
成碰撞报告， 使用其报告中的 ID 号方便相关人员
找到碰撞位置，Navisworks 为半智能检测，而后需要
返回 Revit 中修正。
1.4 施工场地规划管理

施工场地的管理与施工质量有较大的关系，秩
序混乱的施工场地可能会间接导致安全事故的发
生。 工程质量管控的落脚点也是基于施工现场，施工
现场的好坏关乎到工程的质量，且现在桥梁工程露
天、高空作业较多，工作人员自身情况均有差别，现
场施工人员多，故加强施工现场管理能有效降低事
故发生率。

现场所有施工范围内的人、施工材料和施工机
器等都须反映到模型当中，并且随时间进度的变化
而变化，避免大型器械和施工材料反复调整平面位
置，最大限度地利用大型设施的性能，减少施工材
料的消耗，对现场人流进行合理的规划，为施工单
位节支增收。

2 桥梁族库开发

2.1 嵌套共享
桥梁建模涉及众多参数，众多构件，在进行模

型最终拼装时往往需要大量时间和精力，有些构件
存在误差。 各个构件之间的位置关系还有尺寸，都
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必须保证精度，不然模型就失去精细化建模的意义。
在嵌套族之中先定义好单元族的位置关系以

及尺寸，将其组装起来，在共享嵌套族中可以修改
各单元族的参数，需要在嵌套族中勾选“共享”。 如
果“共享”选型没有勾选，该族将会作为嵌套族随
着主体族载入到项目中，是属于主体族的部分，不
能被单独调用，只能跟随主体族被使用。 如果勾选
了“共享”则载入到项目中，当前也是主体族的一
部分，但是它同时也可以被单独调用，可以脱离主
体族。

嵌套族降低了拼装时的工作量，保证项目文件
的准确性，也能统计结构基础明细表，不会有其他
影响，下部结构建模时只需要到族库中找寻适合当
前工程的相应的构件即可，节省大量建模时间，具体
流程如图 2所示。

嵌套族可以多次嵌套，构件的材质参数必须跟随
其主体族逐步关联起来，最终才能在项目中被控制。
2.2 模型精细度选择

BIM 模型的构建可以通过精细度来分类，根据
施工不同的阶段以及不同的使用对象进行分类，这
样不仅能够满足工程要求，减少 BIM 模型数据的冗
余，而且减少模型卡顿，数据利用率能达到最佳。

BIM 模型精细度概念是由美国建筑师协会提
出的， 其表明了 BIM 模型在全生命周期的完整程
度。 从工程设计阶段到交付时期的模型精细度被分
为 5 层，即从 LOD100 到 LOD500，类比 BIM 模型在
建设项目实施的各个阶段的应用场景，其具体模型
精细程度对应的阶段和建模程度如表 2所示。

在施工阶段，应当保证建模进度在 LOD400 及
以上， 才可保证模型在施工阶段起到示范作用，减
少施工失误的产生，降低现场事故发生率。
2.3 桥梁族库

桥梁建模时，可大致分为上部结构建模和下部
结构建模，下部结构通常包括桥墩、桥台和基础；上
部结构分为梁、桥面和支座等。 按照嵌套族开发桥
梁族库，构件可以分为上部和下部结构，下部结构
族库中包含以往桥梁下部结构的模型以及产品信
息。 桥墩尤其重要，包含桩、承台和墩 3种单元族，3
种单元族形成嵌套族，如图 3，放置到项目族只需要
定义嵌套族一个位置即可。 如遇到复杂桥梁可以发
挥较大作用，减少建模工作量，避免出现限制性条
件特别多的情况，提高绘制模型的效率。 获取以往
桥梁的建造模型， 并把其载入到规范性族库之中
是一个巨大的工作量，需要结合大数据才能够完整。

图 2 嵌套族流程示意图
Fig.2 Nested family process diagram

Pile

Bridge pier

Cushion cap

Instance parameters

Nested families

Bridge substructure

Unit family

Fineness Optimal usage stage Accuracy characteristics

LOD100 Design stage Outline of the building with rough dimensions and shapes

LOD200 Design scheme stage Approximate components with spatial locations

LOD300 Detail design stage Precise components with dimensions, spatial locations, and physical attributes of
building components and mechanical and electrical equipment

LOD400 Construction stage Detailed solid models with product information, time attributes, and cost attributes of
building components and mechanical and electrical equipment

LOD500 Completion and handover stage Geometric information, technical parameters, construction information, and maintenance
information of components and mechanical and electrical equipment

表 2 模型精细度类别
Tab.2 Model fineness category
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图 3 嵌套族示意图
Fig.3 Nested family diagram

图 4 GIS 展示地理信息
Fig.4 Geographic information displayed by GIS

上部结构有两种建模思路可以使用共享参数
方法建模，也可以使用规范性族库。

3 “BIM+”在施工过程的应用

当前 BIM技术与 GIS、AI、大数据、VR融合开展
初步探索，即通过 BIM 与各类技术结合完成不同高
难度任务。 根据全生命周期的标准，目前在建造期间
的应用仍然处于初期， 应用深度远远不够，“BIM+”
是未来 BIM的重要发展趋势。
3.1 GIS与无人机摄影

GIS 是一种特殊的空间信息系统，在计算机软
硬件的支持下对整个地球表层的空间信息进行储
存分析运算，BIM 与 GIS 结合可以实现工程中难点
问题的可视化如图 4 所示。 在工程建造之前，往往
需要工作人员实地勘察施工环境，传统技术使用全
站仪逐点记录施工环境关键点高程与角度等信息，
仪器精度高但是其工作效率十分低下。 施工现场需
要多名勘测人员实时探测，工作环境恶劣，不符合
智能化施工理念。

无人机摄影现在多用于各类平台拍摄高难度
视频 ，获取的视频清晰度高 ，其拍摄手法可以更
好满足施工工地需要， 包括扫描方式、90°俯拍、
贴地飞行和穿梭飞行等 ， 减少人工勘测的工作
量，其拍摄画面与 GIS 提供信息结合传递到 Civil
3D 中处理地形数据， 将实地场景转化到 BIM 建
模当中去。
3.2 AI

AI是一种模拟人类智能思维的技术，它可以实
现人类的认知和思维活动。 通过这种技术，计算机
可以模拟人类的思维方式和智能，从而可以完成许
多复杂的任务，如图像识别、语音识别、自然语言处
理、决策制定等。AI正在影响人们的生活，提高人们
的生活质量和水平，但是对于施工现场，却与日常
生活格格不入， 施工现场需要和人工智能结合，提
高施工质量。

ChatGPT是一个基于大型规模预训练的聊天机
器人，能够对自然语言进行理解和生成，与 BIM 结
合可以为建筑工地的监管提供更加智能化的决策，
也可以实现模型的自动化集成和生成，帮助施工人
员快速进行施工方案验证并且修改设计方案，完成
一些重复性工作。但是现在 ChatGPT技术尚未成熟,
需要人工多次训练，通过使用者多次调整话术才能
匹配 ChatGPT对语义的理解和生成能力。
3.3 VR

VR 是一种先进的计算机系统， 能够创造出一
种模拟环境， 让用户感受到更加真实的视觉体验。
其逼真程度极高，使得用户可以完全沉浸在该环境
中，仿佛身临其境。 通过 VR技术，用户可以体验到
各种现场环境，从而带来更加生动、直观的感受和
体验。

VR 和 BIM 技术的结合可以弥补现场施工的
缺点，如工程效果未知和工程质量控制难。 特别是
在工程量庞大的情况下， 一些可能影响工程质量
的细节很容易被忽略或遗忘， 最终导致工程质量
下降。 通过 VR 技术，工程可以得到多方监督，在
施工前及时发现和解决潜在的设计问题、 碰撞冲
突和空间不足等问题， 从而有效减少施工过程中
的错误和返工。 这不仅提高了施工效率和质量，降
低了成本， 而且为整个项目带来了更大的价值和
效益。
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4 结论

1） 使用 Revit 建模软件中的嵌套族方法可以
显著提高桥梁模型建立的准确性和高效性。 通过使
用嵌套族， 可以更加精细地控制模型的属性和行
为，从而减少建模的时间和错误，使建模更加精确
和高效，满足桥梁施工期间对建模精细化的需求。

2） 在桥梁施工阶段， 通过结合 BIM 与现有技
术，可以形成一个有效的质量管理体系。 该体系能
够确保施工质量得到显著提升，并结合各种技术的
作用，对工程建造起到较为明显的作用。
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