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基于 BIM技术的铁路路基设计施工应用现状及发展趋势
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摘要：铁路路基设计施工是铁路基础设施建设的重要环节，对于确保铁路运行安全和效率具有重要作用。 然而，传统铁路路基

设计施工中存在设计效率低、施工质量监控难、设计施工协调差等系列问题和挑战，无法适应高效、精准、可持续的铁路路基建

设需求。 BIM 技术快速发展，其作为一种全新的设计和管理工具，已成为现代化铁路路基设计施工的重要辅助技术，为铁路路

基的发展带来了巨大的机遇和挑战。 文章基于 BIM 技术的铁路路基设计施工应用现状进行分析，并探讨其面临的挑战和发展

趋势。 研究发现，BIM 技术在铁路路基设计施工中具有提高设计精度、减少错误和冲突、优化施工管理等优势，但在技术、组织

管理、法律等方面存在诸多挑战。 而未来，BIM 技术在铁路路基设计施工中将向智能化、协同化和数字化方向发展。
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Abstract：Railway subgrade design and construction is an important part of railway infrastructure construction,
which plays an important role in ensuring the safety and efficiency of railway operations. However, there are a se-
ries of problems and challenges, such as low design efficiency, difficult construction quality monitoring, poor de-
sign and construction coordination, which cannot adapt to the needs of efficient, accurate and sustainable railway
subgrade construction. The rapid development of BIM technology, as a new design and management tool, has be-
come an important auxiliary technology for modernized railway subgrade design and construction, which brings
great opportunities and challenges for the railway subgrade. This paper studies the application status of railway
subgrade design and construction based on BIM technology and discusses the challenges and development trends.
It found that BIM technology in railway subgrade design and construction has the advantages of improving design
accuracy, reducing errors and conflicts, and optimizing construction management. However, there are a lot of
challenges in technology, organization and management, and legal aspects. In the future, BIM technology in rail-
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铁路路基设计施工一直是铁路基础设施建设
的重要环节， 对确保铁路运行安全具有重要作用。
然而， 传统铁路路基设计施工中存在设计效率低、
施工质量监控难、设计施工协调差等系列问题和挑
战[1-2]，无法适应现代高效、精准、可持续的铁路路基
建设需求。 必须引入现代化的设计理念、技术手段
和管理模式， 以提升铁路路基工程设计施工的质
量、效率和可持续性。

近年来 ，BIM（building information model）技术
快速发展， 其作为一种全新的设计和管理工具，已
成为现代化铁路路基设计施工的重要辅助技术，为
铁路路基的发展带来了巨大的机遇和挑战。 显然，
BIM 技术在铁路路基设计施工中有很大的应用优
势。 首先，BIM 技术可将不同结构的设计信息整合
以实现协同设计和交流，有效降低人为错误和重复
工作，大幅提高工作效率[3]。 其次，基于 BIM 技术的
全方位模拟和分析可辅助设计人员开展设计方案
比选和评估， 并对设计方案进行优化提高设计质
量。 此外，施工方可基于 BIM 模型实时查看施工进
度，并与其他相关方进行协同联动以对施工过程进
行全面监控和管理，提高施工管理质量 [4-5]。 最后，
BIM 技术可实现对大量设计和施工数据的收集和
分析，包括土质情况、工程量计算、材料需求等，为
相关部门提供准确全面的信息进行决策和规划[6]。

随着技术进一步发展和应用深入，BIM 技术在
铁路路基设计施工中的作用将进一步凸显，并为我
国铁路高质量建设和发展提供更强有力的支持。 因
此，进一步加强 BIM 技术在铁路路基设计施工的研
究和创新，提高设计水平和施工质量无疑是交通运
输工程领域今后的研究重点[7-8]。本文对 BIM技术在
铁路路基设计施工中的应用现状进行了全面分析，
并探讨 BIM 技术在铁路路基设计施工中的挑战及
其解决方案，明确 BIM 技术在铁路路基设计施工中
未来的发展趋势，对推广 BIM 在我国铁路基础设施

设计施工更广泛更深入的应用具有重要研究意义。

1 基于 BIM技术的铁路路基设计施工应用
现状

1.1 模型可视化与仿真
模型可视化功能是 BIM 技术的重要特点之一。

工程师可结合三维数值化软件对铁路路基进行建
模，实现对铁路路基结构的直观展示，使设计人员、
施工人员和决策者能够更好地理解和沟通设计意
图，如图 1 所示[9-10]。

铁路路基设计施工中主流 BIM 三维数值建模
软件主要包含 6 类，如表 1 所示。 结合以上 BIM 三
维数值建模软件，研究人员对铁路路基建模开展了
大量的模型可视化与仿真应用研究，主要分为 3 个
方面。
1.1.1 基于 BIM软件的可视化建模

在初步设计阶段，可利用 BIM 软件创建实体模
型， 实现铁路路基的快速化建构并进行直观展示。
Sheng 等[11]利用 Bentley Rail Track 分别演示了数字

way subgrade design and construction will develop in the direction of intelligence, collaboration and digitalization.
Key words： railway subgrade; design and construction; BIM technology; application status analysis; development
trend
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图 1 铁路路基 BIM 模型
Fig.1 BIM model of railway subgrade

（a） Subgrade farmly elements （b） Subgrade assembly model

（c） Subgrade drainage model （d） Subgrade subgrade model
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Number Software Main function

1 Autodesk Revit Revit allows users to create a variety of railway subgrade family models and improve effi-
ciency through parametric modeling.

2 Autodesk Civil 3D Civil 3D provides a rich set of tools for creating and modifying terrain, designing cross sec-
tions and longitudinal sections, etc.

3 Autodesk InfraWorks InfraWorks provides comprehensive terrain modeling and design tools, including route de-
sign, terrain analysis, and track geometry design.

4 OpenRail Designer It can be integrated with terrain data to ensure the design accuracy of railway subgrade line
and provides a range of subgrade modeling tools.

5 CATIA It can establish a template library of railway subgrade cross-section and subsidiary struc-
tures, and realize knowledge reuse and model update.

6 Bentley Rail Track Bentley provides comprehensive railway subgrade design tools, including terrain modeling,
longitudinal section and cross section design.

地形模型、线路走向、横断面，以及三维模型的显示
方法， 实现了 BIM 技术在铁路路基应用的初步探
索。Cao[12]以一条新建铁路专线的测量数据为原始依
据， 采用 Autodesk Civil 3D 对测量数据进行分析，
实现了地形表面分析、 边坡设计和铁路线路设计，
初步探讨了 Civil 在铁路建模中的应用。李明等[13]采
用 Revit 软件对路堑边坡支护结构协同设计应用，
使得路堑支护结构三维可视化，进一步提高了铁路
路基支挡结构设计质量和工作效率。 谢先当等[14]提
出了一种对路基各部分结构进行分解，将参数化构
件与不可参变构件结合使用，最后进行拼装组合的
路基建模思路，解决了 OpenRail Designer 在铁路路
基 BIM 设计中，构件建模工作量较大，路基构件库
扩充在短时间内无法满足设计施工需求等情况，最
后依托丽香铁路路基工程，实现了基于 BIM 技术的
铁路路基工程施工建模可视化。 刘祾頠[15]为实现站
场路基 BIM 模型建模可视化，针对铁路站场路基结
构特点，结合 BIM 建模原理，基于 Bentley 平台和建
模关键技术研发了铁路站场路基 BIM 设计系统，并
先后应用于福厦铁路、襄荆铁路等一系列工程实践
中，验证了系统的可靠性和稳定性。
1.1.2 基于 BIM 软件的二次开发

随着铁路路基设计施工的发展，单一 BIM 软件
的现有功能已经无法满足铁路路基模型可视化与
仿真需求。 基于 BIM 软件的二次开发逐渐兴起，以
实现更精确、高效和符合铁路路基设计施工标准的

建模功能。 刘厚强等[16]针对二维辅助设计软件的不
足，自主研发了一种三维铁路路基设计软件，基于
OpenGL 对铁路路基本体及相关支挡附属结构的
模型二次开发，实现了路基部件的快速参数化建
模，并成功应用于川藏线拉林段路基设计施工中。
靳猛 [9]依托银西高铁 BIM 试点项目，基于欧特克平
台进行二次研发实现了铁路路基快速建模，提高了
铁路路基 BIM 模型可视化应用水平。 柯子翊等[17]重
点研究了站场路基模型的构建方法，根据铁路站场
的平纵横设计资料，编制原型程序和路基模型剖切
算法，成功应用于独李北站实现了铁路站场路基信
息模型的快速建模和高效信息可视化提取。 Pu等[10]

提出了一种创新性方法实现由模型变化驱动的
BIM 更新技术，通过该方法可以实现对现有站场路
基 BIM 模型的快速更新。 总体而言，基于 BIM 技术
的二次开发在铁路路基设计施工可视化建模方面
发展已较为成熟。
1.1.3 BIM+GIS的融合应用

BIM 和 GIS 在铁路路基模型方面有不同的侧
重点。 BIM 主要关注对路基主体结构的精细可视
化，而 GIS 则更关注地理信息的全局整体管理。 根
据铁路路基长大线状结构特点，一些研究者进行了
BIM+GIS 融合应用的研究， 以建立铁路的三维场
景。 这种融合应用可以实现可视化和三维模型计算
分析等许多功能，最大程度地发挥 BIM+GIS 在铁路
路基模型可视化与仿真方面的应用价值[18]。 王明生

表 1 铁路路基 BIM 建模软件及其功能介绍
Tab.1 Introduction of railway subgrade BIM modeling software and its functions
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和张振平[19]在分析了当前铁路路基三维建模方法后
指出路基三维建模技术和方法的关键和难点是路
基三维建模过程中如何与地形三维模型进行交接、
融合，其重点研究了在 GIS 环境下路基模型与地形
模型的叠加问题，提出了利用 GIS 软件实现铁路路
基的建模可视化和仿真方法。Wang等[20]在数据采集
中引入无人机新的测量手段， 提高勘测设计的效
率， 通过 BIM 模型数据和 GIS 信息集成和交互操
作， 地形数据进行叠加分析， 用于支持排水设施
BIM 模型的建立， 从而解决铁路路基防护问题，避
免了人力、物力的浪费。 郭泽等[21]将 BIM 和 GIS 技
术结合起来， 实现了铁路路基模型的可视化与仿
真。 通过利用数字高程模型与高分辨率遥感影像，
对铁路工程各部分结构模型进行参数化建模，建立
了铁路线路三维线状地理环境，并将 BIM 与三维地
理环境场景进行交互融合， 结合某铁路进行了应
用，实现了三维场景的发布、在线浏览、空间分析等
功能。 张钰等[22]结合基础地形测绘资料和铁路设计
资料等数据， 介绍了铁路三维场景快速构建方法，
包括三维地形模型创建、铁路构筑物 BIM 模型快速
生成、BIM与 GIS融合、场景标注配置等。 夏宇等[23]

研究了铁路线路 BIM 与 GIS 技术融合的三维场景
的构建流程，选取兰张铁路项目中的永登至天祝段
局部区域， 应用遥感影像与地面高程信息数据，在
InfraWorks 平台上建立了路段地形、 路基主体结构
物、附属支挡结构设施等三维模型，实现了在铁路
线路三维虚拟环境中对不同方案进行比较和分析，
沿着铁路线路进行导航，模拟实际的场景，帮助决
策者选择最合适的方案等功能。
1.2 协同设计与冲突检测

基于 BIM 技术的铁路路基协同设计与冲突检
测是一种利用 BIM 技术进行铁路路基设计的创新
方法。 在传统设计方法中往往存在设计信息不完
整、协调困难、冲突频发等问题，而基于 BIM 技术的
铁路路基协同设计与冲突检测可以提高设计效率，
减少设计错误和施工风险。

Tang 等 [24]基于 Python 开发子程序，将 Dynamo
与力学经验、路面设计指南相结合，对路基路面结
构进行分析，为路基与路面分析协同一体化设计提
供了创新性和实用性的解决方案，有效解决了长期
存在的 BIM环境下无法分析路面结构的缺陷，从而
减少了在路面设计中的错误和重复等问题。 孔国梁

等 [25]对 AutoCAD 二次开发后，利用其多视口，排水
纵断面自动化设计等功能，对铁路路基排水平纵断
面协同设计并导入达索软件共同完成铁路路基排
水沟 BIM协同设计模型，提高了铁路路基排水的系
统性和信息化，对未来的应用提供了有益借鉴。 卞
友艳 [26]研究了基于 Bentley 平台的铁路站场路基多
专业协同设计解决方案， 并成功应用于沪通铁路
BIM 试点项目中，该研究对于促进铁路站场路基协
同设计的发展具有重要意义，并为相关领域的实践
提供了有益的经验。 易菊香[27]以某高速铁路工程为
例，基于数字化技术及多专业协同技术形成的三维
设计模型，实现了全方位、多角度查看、构件单元快
速识别、构件与地形面数据化交互，从而使设计精
度更高，提取的数量相对更精确。

铁路路基工程与桥梁、隧道等各专业接口间存
在大量接口设计，BIM 技术便于在各专业间开展协
同设计工作，通过专业间的碰撞检测，筛选出有效
碰撞点，各专业接口协调设计与碰撞如图 2[28]。 相关
学者对路基各专业接口协同设计与冲突检查也做
了研究应用。 张钧达[29]应用 BIM技术对铁路路基与
隧道过渡段接口、 铁路路基与站后各专业间接口、
排水设计的接口等进行了协同设计优化。 刘彦明[30]

在银西高铁项目中选择了两站一区间作为 BIM 技
术协同设计应用工程，重点研究了桥隧工点、特殊
路基工程和过渡段的接口协同设计与冲突检查等
方面，优化了设计流程，提高了协同设计效率和质量。
胡文丽[31]运用 MicroStation Connect Edition 对铁路路
基的声屏障结构模型进行 BIM 协同设计，在 Project
Wise 协同设计平台上实现了数据共享和碰撞检查
等功能，采用二次开发的插件以及 Navigator 软件进
行碰撞检测和实景展示。 该协同设计应用显著减少
了图纸设计中的差错和遗漏等问题，有效避免了施
工阶段的多次返工，为铁路项目设计及施工过程提
供了高质量服务。
1.3 数据采集与处理

BIM 技术在铁路路基数据采集和处理方面可
为铁路设计施工提供全面、 准确和可靠的数据支
持。三维扫描是 BIM技术中常用的一种数据采集方
式，它利用激光扫描仪或者相机等设备对铁路路基
进行扫描，获取路基三维点云数据，这些点云数据
可以准确地反映路基相关结构形状、 尺寸和细节，
并用来构建 BIM模型[32]。 当需要对范围的地区进行
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图 2 路基各专业接口协同设计与冲突检查
Fig.2 Collaborative design and conflict checking of interfaces between roadbed specialties

航拍和数据采集时，可采用无人机技术搭载激光雷
达、相机等设备快速获取大范围区域的高分辨率影
像和三维点云数据[33]。 将点云数据和摄影数据导入
BIM 软件进行整合分析，可生成真实的三维路基模
型， 进一步将路基模型与其他相关数据如 GIS 数
据、地质勘探数据等进行集成，以提供更全面的设
计施工应用支持。 夏艳军[34]利用激光扫描技术对高
铁路基进行数据采集，获取路基三维空间信息的点
云数据， 经过融合处理后获得对应的大地坐标，研
究算法提高了数据处理精度。 刘孟涵[35]采用航拍测
量技术采集高分影像数据，经过多项处理，得到了
数字高程模型及影像图，进而应用于 BIM 铁路项目
来模拟真实三维环境，为路桥隧等专业的协同设计
提供设计依据，从而提高铁路建设信息化水平。 岳
忠翔 [36]利用无人机技术进行数据采集，根据现场地
质勘察得到的地质数据，导入地表模型中，生成该
地区三维地质模型，根据该地质模型和地表高程确
定抗滑桩深度及位置，极大地提高了施工方案的经
济合理性，有效降低了路基边坡竣工后可能出现的
滑移、开裂等质量风险。林国涛等[37]针对各专业协同

设计难，路基设计不精确等问题，提出了综合运用
倾斜摄影和激光雷达技术收集工程地质调绘数据、
GIS数据等一系列数据， 用以快速建立道路及各专
业模型的信息融合体，提升了我国道路设计数据采
集技术手段。刘曜玮等[38]基于无人机+BIM技术优化
了道路工程施工计量过程中的数据采集及处理等
环节， 分析无人机+BIM 技术在数据采集与处理应
用中的优势，并提出了一套用于道路工程施工计量
的新方案，对提高数据采集效率、数据精度和决策
处理能力起到了一定的推动作用。

BIM 技术还可以在施工过程中进行施工数据
采集与处理，及时发现和解决施工过程中的问题如
图 3所示。

梁策等[39]研发了一款结合北斗卫星定位与 BIM
技术的路基连续压实信息系统。 系统集成了路基压
实数据采集与处理、质量数据结果可视化展示等多
项功能，实现对铁路路基压实质量的实时监测与控
制，满足了铁路路基数字化施工的需求，对 BIM 结
合北斗技术进行施工数据采集及质量控制具有参
考价值。卢春房等[40]以朔黄铁路为背景，融合应用人

（a） Optimizafion of ratlway stope （b） Culvert sdbgrade irderface optimization

（c） Subgrade brideg interfice optimization （d） Subgrade tmnnel interface optimization
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工智能、BIM+GIS、北斗、物联网、大数据等先进技
术，对铁路路基边坡和隧道与路基接口处仰坡的稳
定性进行了实时监测和反馈。 赵敏聪等[41]在哈大铁
路客运专线路基施工项目中利用 Real-time kine-
matic测量技术和 3DGPS系统对路基施工的摊铺厚
度、 平整度等施工质量数据进行实时采集控制，以
确保路基施工过程质量， 还采用了 CCS900 压实系
统实时采集和监测现场路基施工压实度，提高了施
工效率。

1.4 施工管理与优化
随着我国铁路建设行业的快速发展， 施工技

术、材料、数据不断更新，传统的管理模式已很难服
务现代化铁路路基施工。 BIM技术可以支持工程项
目的全生命周期的健康管理，并已成功应用于铁路
建设项目的管理， 其中铁路工程管理平台框架如
图 4所示。基于 BIM的铁路施工管理与优化技术应用
研究主要围绕施工建设与组织管理、施工安全与风
险管控、施工资源管理、施工进度管理等方面开展。

涂文博，等：基于 BIM技术的铁路路基设计施工应用现状及发展趋势

图 3 基于 BIM 技术的路基数字化施工
Fig.3 Digital construction of subgrade based on BIM technology
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图 4 铁路工程管理平台框架
Fig.4 Subgrade engineering management platform framework
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在施工建设与组织管理方面，王同军[8]基于BIM
管理技术的应用，提出了一种创新的铁路工程建设
与组织协同管理模式，明确阐述了铁路工程建设管
理的内涵，建立了铁路工程管理总体框架，并成功
应用于铁路工程多项目、多专业、多任务的建设实
践过程中。 张乃乐等[42]为提高施工组织管理质量和
效率，通过开发无人机影像和 BIM 融合技术，提出
了一种针对铁路线路建设施工组织智能化管理的
方法。 该方法实现了自主巡检施工现场，识别施工
机械设备出勤和工作情况、分析施工进度等施工过
程管理。 鲍榴等[43]提出了一种铁路建设管理一张图
管理模式，并研发了基于 BIM+GIS 的建设管理一张
图系统，在京雄高铁试点进行了应用。 该系统能够
在一张图上将 BIM、GIS 模型和工程建设等多源异
构数据集成展示，并满足了信息建设与组织管理精
益化需求。 韩宝剑等[44]依托京雄城际铁路四电施工
项目，基于 BIM+GIS 数据集成技术，搭建一体化铁
路施工管理平台， 该管理平台具备三维电子沙盘、
接触网智能预配信息管理、施工安全和质量管理等
功能，可实现铁路施工各阶段管理数据的整合和不
断优化。该项目基于 BIM管理与优化技术的应用，提
高了铁路施工全产业链数字化、信息化应用水平。

在施工安全与风险管控方面，康振江 [45]基于铁
路施工安全管理工作的特点提出了采用 BIM 技术
进行施工安全管理的措施。 采用三维模型、施工工
艺模拟等方法，及时发现工程设计中存在的各种危
险因素，从而达到预防工程安全事故的目的。 同时，
结合已有的工程实例、工程事故信息构建工程风险
信息数据库，为铁路施工的风险分析提供多种危险
源信息，对工程建设进行风险评估、风险分类和辨
识工作。 张钦礼等[46]提出了利用 BIM技术优化铁路
施工全生命周期安全管理，以解决现行安全管理强
度大和施工保障不足等问题。 采用 Revit 软件完成
铁路工程项目模型的构建，并结合 BIM 模型对施工
人员进行安全教育。 该安全管理方案通过预先采取
针对性安全措施，以实现高效、可靠的铁路工程全
生命周期信息化安全管理。

在施工资源和进度管理方面，张建平等 [47]针对
现行施工资源及成本管理方式存在人为监控不及
时，无法精细化管理等问题，运用 BIM 技术，建立
4D（3D+施工进度）动态施工资源信息模型，发现和
解决工程施工资源和成本控制过程中出现的矛盾

和冲突，避免出现工程超预算，及时保障资源供给。
张毅等[48]为解决铁路工程设计施工中信息传递困难
和项目参与各方无法共同利用 BIM 技术进行管控
的问题，研究了 BIM 与传统的施工进度和物料等项
目管理技术，并研发了一种基于 BIM 的铁路工程项
目管理系统。 该系统应用于大瑞铁路，极大提高了
模型数据共享能力和工程建设管理水平。
1.5 质量控制与检测

施工质量的控制与检测是保证路基工程安全
和可持续发展的重要环节。目前利用 BIM对路基施
工质量控制和检测主要集中在路基填筑压实过程，
在地基处理、边坡防护、排水设施等方面的研究较
少。 王薇[49]结合现场试验段的路基压实与质量控制
全过程实施，通过北斗定位系统和 BIM 实现了路基
施工的实时碾压和检测。 该系统可自动完成施工工
程量统计，直观显示施工进度、压实状态和压实质
量信息，实时控制发现问题并整改。王春明等[50]通过
使用 BIM技术， 将设计数据转化为可视化的模型，
提供给施工人员参考， 准确地进行路基填筑工作。
将 BIM技术与智能压实设备结合使用，实现模型到
施工的联动，确保施工过程中的压实遍数和压实程
度符合设计要求。这种数字化连续压实 BIM技术可
以大大提高施工效率和质量，减少施工过程中的误
差和纠正。 赵龙等[51]在西成线江油北站路基压实施
工项目中设计了一套符合 BIM 管理的软硬件结构，
解决了路基压实施工过程中检测速度慢、 效率低、
工作量大等问题，并研究了基于路基压实的 BIM 模
型自动生成算法，将 BIM 模型引入到路基压实施工
过程中，取得了良好效果。 马源等[52]通过定性分析，
研究了智能压实质量评价指标的变化规律， 结合
Abaqus软件的二次开发，在路基土智能压实过程中
实现了质量指标参数的动态监控。 刘呈斌等[53]在铁
路建设施工阶段分析了铁路路基填筑施工过程质
量关键控制因素，研究了基于 BIM 技术的施工过程
质量控制与检查方法。 该方法在丽香铁路路基填筑
施工中进行了实践应用， 施工质量达到了良好效
果。 随着智能施工和路基质量控制的应用，大量的
现场数据亦随之产生，如何利用这些数据来提高路
基质量也是近年来研究的热点问题。 邱永平等[54]总
结了两方面的问题，一是利用人工智能算法和数据
融合方法， 对多个现场监测终端的数据进行自动、
快速的数据挖掘。 二是关于如何通过使用数学算法
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和一些物理模型来更有效地使用大数据的关键功
能预测，以预测一些场景，如沉降发展、边坡稳定
性、路基动力响应等。

2 BIM 技术在铁路路基工程中的挑战与解
决方案

2.1 技术方面
铁路路基设计施工涉及大量数据， 包括地形、

测量、结构设计数据等[55-56]，不同参与方使用的 BIM
软件和数据标准不同， 将会产生数据兼容性问题，
并导致数据交换困难。 如何确保数据的准确性和一
致性，并基于 BIM 技术高效处理和管理以上大规模
数据是首要难题。 统一数据标准和命名规范是有效
方式，其可确保各参与方使用相同标准进行数据交
换和共享，如采用 IFC（industry foundation classes）
作为通用的数据交换格式[57-59]。 另一方面，可采用云
计算和分布式计算技术，提高数据处理和存储的效
率，利用数据压缩和优化算法，减轻数据存储和传
输的负担。 同时，建立完善的数据管理系统，确保数
据的及时更新和共享[44,60]。

随着施工过程的进行，BIM 模型还需同步更
新，以反映实际施工情况。 然而，模型更新同步的过
程可能存在延迟和不准确性，更新之后的模型结构
尺寸会发生变化，导致 BIM 模型无法拼装成为整体
结构。 Pu 等 [10]结合站场路基施工提出了一种局部
BIM 模型更新方法，但其仍存在部分信息无法修改
难题。 在保证 BIM 模型精度的前提下，对路基 BIM
模型进行实时更新还面临巨大挑战，需进一步结合
新技术或二次开发进行探索。
2.2 组织管理方面

BIM 技术在铁路路基设计施工中的应用可提
供更高效和精确的组织管理，但因路基设计施工分
部分项工程繁多，如何实现各分部分项工程的协同
施工和信息共享，管理和更新设计施工中涉及的图
纸、材料、施工计划等信息，并跟踪项目实施进度是
BIM技术在铁路工程应用中面临的重要挑战[47-48]。

构建 BIM 协作管理平台实现铁路路基设计和
施工参与方间的协同工作和信息共享；构建标准统
一的信息库，实现信息集中管理、信息实时更新、项
目进度实时审批和跟踪是当前深化 BIM 技术在组
织与管理方面的主要方式。 王万齐等[61]通过采用开
放的标准和工作流程， 并利用中立的协同平台，提

出了一种基于 OpenBIM的铁路工程协同管理模式，
在京张高铁项目中进行了实际应用。 该模式对铁路
工程施工数据信息进行全面管控， 最大化发挥了
BIM的应用价值。 张红勇等[62]针对国内铁路工程建
设信息化管理存在缺乏统一的企业信息化架构指
导， 难以服务于现代铁路工程建设信息化应用，对
铁路工程的数字建造平台的理论和实现方法进行
研究，搭建了铁路信息共享服务平台，并在某高海
拔铁路进行了数字建造应用，验证了数字建造在提
高铁路工程建设信息化管理方面的有效性。

目前 BIM 技术在铁路工程组织管理方面存在
一些不足之处：缺乏统一的信息管理平台，导致信
息分散、不统一，难以进行全面的协同管理和数据
共享； 协同设计和合作的流程和工具还不够完善，
缺乏有效的沟通渠道和协作平台，导致各方之间的
合作效率低下，可能出现信息不一致、沟通不畅等
问题；BIM 技术的应用需相关人员具备一定的技术
和管理能力，然而，目前铁路工程中缺乏相关人员
的培训和人才支持，导致在实际应用中，人员可能
不熟悉 BIM 技术的操作和应用， 影响 BIM 技术在
铁路工程组织管理中的应用效果。
2.3 法律合规性方面

BIM 技术在铁路路基设计施工必须遵守相关
的法律法规。 然而，当前对 BIM 技术的法律法规尚
不完善，缺乏明确的规范性指引，导致在实际应用
中存在法律风险[63-64]。

BIM 技术的应用涉及大量数据和信息，其中包
含着设计师、建筑师等多方的知识产权[65]。在信息共
享的过程中， 知识产权的保护成为一个重要的问
题。 尤其是在合作设计中，如何保护各方的知识产
权成为亟待解决的难题。 此外，部分 BIM 存储数据
和信息具有高度敏感性，可能包含个人隐私等敏感
内容。 在数据的采集、存储和共享过程中，如何防止
数据泄露和滥用。 同时，BIM 技术在铁路路基设计
施工中涉及多方的合同关系和责任划分。 BIM技术
的应用可能改变项目参与方之间的法律责任和风
险分担方式， 如 BIM 模型中一旦出现设计问题、数
据丢失、信息传递差池等情况，可能导致工程延误
或损失会给项目带来巨大风险， 当模型管理者、项
目负责人和其他参与方之间的职责模糊时，责任将
无法清晰划分[66]。

需建立起完善的知识产权保护机制，加强数据
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的加密和访问权限管理，并在合同中明确各方在数
据分享和使用中的责任与义务， 规范技术应用，确
保各方的权益得到保护。
2.4 经济效益方面

BIM 技术在铁路路基设计施工中的应用可提
高设计效率、施工协调性、施工质量和安全性，从而
提高项目的整体经济效益[67]。 但就当前 BIM技术应
用现状而言，无法实现模型的顺利传递，即无法实
现设计、施工和运维阶段的一体化，导致项目不同
阶段会出现重复投资，且引入 BIM 技术需额外考虑
到相关的技术和人员培训成本，以及与传统设计施
工方式的衔接和协调，其价值是长期的，短期内很
难直接计算出经济价值，以上问题的客观存在阻碍
了 BIM技术在多数项目建设中的推广应用[68]。

为解决以上难题， 我国出台了一系列政策文
件，鼓励和推动 BIM 技术在铁路工程中的应用 [69]。
《“十四五”铁路科技创新规划》明确提出在国家铁
路建设与发展“十四五”规划期间，深入推广铁路信
息模型技术。 但以上仍需铁路路基设计施工参与各
方统一认识，推动 BIM 技术在项目设计施工阶段的
综合管理，并配备适当的技术力量和资源，协助项
目推广 BIM技术，逐步扩大其在项目管理中的应用
广度和深度。

3 基于 BIM技术的铁路路基工程发展趋势

对 BIM技术在铁路路基工程中的技术发展与
创新方面作出以下展望。

1） 5D BIM。 5D BIM 是在 3D 模型的基础上加
入时间（4D）和成本（5D）信息，实现对施工进度和成
本的模拟和优化[70]。通过模拟和优化，可以预测和评
估不同设计施工方案的效果，包括结构强度、水流
模拟、风险评估等，减少后期的修改和成本。5D BIM
将在提高施工效率和控制成本方面发挥更重要的
作用。

2） BIM与物联网的融合。 BIM 技术与传感器、
无人机等物联网设备相结合，可实现对铁路路基施
工过程的实时监测和管理 [71]，包括实现对施工设备
和材料的追踪和管理，提高施工质量和安全性。BIM
与物联网的融合可在铁路路基工程中提供更准确、
可靠和高效的施工技术，改善施工管理、施工质量
的各个方面。

3） BIM与数值分析软件的融合。BIM融合有限

元软件技术的研究已逐渐应用在土木工程研究领
域[72-73]，铁路路基设计施工难点众多，结合有限元软
件可以分析铁路路基工程受力特性，模拟不同荷载
条件下的结构行为， 评估结构的安全性和稳定性，
确保其具备足够的强度和稳定性。 未来，BIM 融合
有限元软件的应用可为铁路路基工程带来更安全、
更可持续的设计、施工和管理。

4） 数据集成和共享。数据的集成和共享是 BIM
技术发展的必然方向。 BIM模型可以整合各种数据
源，包括 GIS、地形数据、材料属性等，以建立更全面
和精确的模型。 同时，BIM 模型的共享将促进不同
利益相关方之间的协同合作，提高项目的整体效率
和质量。

5） 智能化和自动化。通过对大量数据的分析和
学习，BIM 已可以自动识别和纠正设计中的潜在问
题，提供更精确和可靠的建模结果[74]。未来，BIM 技
术与机器人和自动化设备结合，实现设计施工任务
的自动化和智能化是重要的创新发展方向。

6） 虚拟现实（VR）和增强现实（AR）。 VR和 AR
技术可为铁路路基设计和施工提供更直观、沉浸式
的体验[75-76]。 通过 VR创建虚拟的工程环境，工程师
可进行沉浸式的体验和评估。 AR 可将 BIM 模型叠
加到实际工程现场，帮助施工人员准确理解设计意
图和施工要求，提高设计和施工的效率和质量。

7） 数据分析和决策支持。随着 BIM 模型产生
的数据增多，数据分析和决策支持的重要性也将增
加[77]。通过对数据的分析，可发现工程项目中的模式
和趋势，提供更准确的预测和决策依据，优化项目
的进展和成果。

4 结论

1） 目前基于 BIM 技术的铁路路基设计施工应
用研究主要包括模型可视化、 协同设计与冲突检
测、数据采集与处理、施工管理与优化、质量控制与
检测等方面。利用 BIM技术可实现对铁路路基结构
进行直观展示并优化施工管理，提高效率减少施工
风险。

2） BIM 技术在铁路路基设计施工中仍面临技
术、组织管理、法律合规性和经济效益等方面的挑
战。 针对现有挑战应加快深入 BIM 技术的研究应
用，完善相关法律法规，强化认识及管理，为铁路路
基工程可持续发展提供解决方案。
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3） BIM 技术在铁路路基工程中具有巨大的发
展潜力和应用前景。 BIM技术在铁路路基中的应用
研究仍处于初期阶段，在数据集成和共享、智能化
和自动化、虚拟和增强现实以及数据分析和决策支
持等方面还有待进一步发展，这些发展将为铁路路
基工程带来更高效、可靠和可持续的设计、施工和
维护过程。
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