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基于犅犐犕技术的桥涵工程参数化建模应用研究
———涵洞标准族的创建
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摘要：交通运输领域标准化、信息化、智能化建设要求推动ＢＩＭ（建筑信息模型）技术在公路工

程的应用，公路工程项目桥涵设计与施工主要采用交通运输部及各地发布的桥涵通用图（标准

图），创建常规桥型和通用结构的标准化、参数化实体模型是公路工程ＢＩＭ技术应用和推广的重要

环节，有利于提高桥涵工程全生命周期的建设管理质量和效率。文中依据桥涵通用图，基于ＢＩＭ

技术，提出标准化桥涵通用图ＢＩＭ 模型及族库的建设思路和流程，在Ｒｅｖｉｔ软件平台上研究涵洞

主要构件的参数化模型，创建涵洞洞口组成构件和洞身组成构件等构件族库，在统一的模型组织

架构中实现涵洞的实体造型。
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　　公路工程标准化、信息化、智能化、装配化建设

迫切需要大力推广和应用ＢＩＭ（建筑信息模型）技

术。在交通运输行业ＢＩＭ技术应用标准体系方面，

张峰结合公路工程项目特点，提出了公路工程信息

模型设计交付标准体系［１］，韩广晖等介绍了高铁工

程项目协同设计基础环境的搭建、数据级协同设计

方法的应用、参数化设计到智能设计的实现、模型仿

真分析及应用［２］，李俊松等研究了城市轨道交通工

程ＢＩＭ标准体系
［３］，石鲁宁等探讨了基于ＢＩＭ 技

术的涵洞一体化设计［４］。在依托建设项目和特殊结

构与异形结构开展ＢＩＭ技术研究和应用方面，闫振

海等针对上承式钢管混凝土变截面桁架拱桥，创建

了大小井特大桥ＢＩＭ数字化协同管理平台，解决复

杂钢结构工程技术及管理瓶颈［５］；赵月悦等运用

Ｒｅｖｉｔ软件对福州至厦门高速铁路上桥梁的ＢＩＭ建

模和基于ＢＩＭ模型的方案设计优化、结构分析、景

观设计、辅助出图、可视化交底等进行了研究［６］；刘

均利等针对刚性加劲悬索连续钢桁架桥，应用

Ｂｅｎｔｌｅｙ和Ａｕｔｏｄｅｓｋ平台软件进行了ＢＩＭ 技术协

同设计［７］；杨耀等利用Ｒｅｖｉｔ软件平台研究了钢管

混凝土拱桥设计与施工阶段的ＢＩＭ应用
［８］；张宜洛

等运用Ｃｉｖｉｌ３Ｄ和Ｒｅｖｉｔ平台，提出了基于ＢＩＭ 技

术的道路和桥梁的设计流程，研究了基于ＢＩＭ技术

的地质实体模型创建及地形曲面分析、道路模型正

向设计及桥梁模型正向设计等关键技术方法［９］；杜

德润等基于Ｒｅｖｉｔ进行了桥梁工程实体及钢筋建模

模块二次开发［１０］。

ＢＩＭ技术的应用与推广依赖于ＢＩＭ 平台软件

的开发、ＢＩＭ数字化资源的建立、ＢＩＭ 应用环境的

改善，制作符合相关标准的数字化建筑构件资源是

其中基础性工作［１１］。目前公路工程项目建设应用

软件及交通运输部发布的公路桥涵通用图的图形支

撑系统主要采用ＡｕｔｏＣＡＤ，在参数化程度、数据动

态更新、信息集成度、三维可视化等方面均存在局

限，难以满足ＢＩＭ技术平台建设的数字化、智能化、

三维可视化等需要，研究开发符合公路工程ＢＩＭ标

准的数字化构件资源成为交通运输行业推广应用

ＢＩＭ技术的关键。实现ＢＩＭ技术的主要软件平台包

括Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司的Ｒｅｖｉｔ及Ｃｉｖｉｌ３Ｄ等软件、Ｂｅｎｔｌｅｙ

公司的基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ系列软件、ＤａｓｓｕａｌｔＳｙｓ

ｔｅｍｓ公司的Ｃａｔｉａ软件、Ｇｒａｐｈｉｓｏｆｔ公司的 Ａｒｃｈｉ

ＣＡＤ软件、Ｔｅｋｌａ公司的ＴｅｋｌａＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ软件等，

这些软件缺乏符合中国标准和规范的针对公路工程

的专业模块和构件，这是制约ＢＩＭ技术在公路工程

建设领域推广应用的一个重要因素。目前桥涵工程

ＢＩＭ技术应用侧重于个体项目大型结构、特殊结构

和异形结构的研发与应用，针对标准构件、通用构件

的应用研究较少，尤其是针对交通行业标准和规范

中桥涵工程通用图（标准图）的ＢＩＭ 技术应用研究

不多，而一般公路项目的桥涵工程主要采用桥涵工
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程通用图。为促进公路工程标准化、信息化、智能化

建设，推动ＢＩＭ技术在交通运输行业的广泛应用和

发展，需研发设计标准化的桥涵工程通用图ＢＩＭ模

型及族库。考虑到涵洞结构类型类似于桥梁结构，

而各类涵洞的几何特征及构造特征标准化、参数化

程度较高，造型多样，本文依据交通行业标准和规范

中涵洞工程通用图，基于ＢＩＭ技术研究桥涵工程参

数化建模。考虑到桥涵工程通用图和交通行业已有

设计成果与应用软件主要采用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司的

ＡｕｔｏＣＡＤ软件及二次开发软件，技术平台选择Ａｕ

ｔｏｄｅｓｋ公司的Ｒｅｖｉｔ软件。

１　桥涵工程参数化建模组织架构

桥涵工程通用图参数化建模是利用Ｒｅｖｉｔ软件

创建桥涵通用图族库，包括桥涵通用图族库的类型

和参数处理。Ｒｅｖｉｔ中所有图元都是基于族，族是

一个包含通用属性（称作参数）集和相关图形表示的

图元组，属于一个族的不同图元的部分或全部参数

可能有不同的值，但参数（其名称与含义）的集合是

相同的，族中的这些变体称作族类型或类型。在项

目中使用特定族和族类型创建图元时，需创建该图

元的一个实例。每个图元实例都有一组属性，从中

可以修改某些与族类型参数无关的图元参数。这些

修改仅应用于该图元实例，即项目中的单一图元。

如果对族类型参数进行修改，这些修改将仅应用于

使用该类型创建的所有图元实例［１２］。

桥涵工程族库可以根据桥涵工程的结构特性和

ＧＢ／Ｔ５１２１２—２０１６《建筑信息模型应用统一标

准》［１３］、ＪＴＧ／Ｔ２４２０—２０２１《公路工程信息模型应

用统一标准》［１４］、ＪＴＧ／Ｔ２４２１—２０２１《公路工程设

计信息模型应用标准》［１５］、ＪＴＧＢ０１—２０１４《公路工

程技术标准》［１６］及桥涵工程通用图等标准和规范的

组成情况进行划分，包括设施、子设施和构件等。桥

梁工程包括桥梁上部结构、下部结构、桥面系和附属

工程等，涵洞工程包括洞口和洞身。桥梁设施包括

预应力构件、基础构件、桥台及桥台构件、桥墩及桥

墩构件、梁式桥构件、拱式桥构件、斜拉桥构件、悬索

桥构件、桥面系和附属工程构件等。涵洞有圆管涵、

盖板涵、箱涵、拱涵、倒虹吸及通道等设施，涵洞洞口

包括翼墙、端墙、倒虹吸竖井、基础、截水墙、帽石、铺

砌、锥坡等构件，洞身包括混凝土管节、管座、箱

节（箱涵）、拱圈、涵台（拱涵、盖板涵）、盖板、波形钢

管节、基础、垫层、搭板、牛腿、铺砌等构件，各构件也

可以根据其几何特征、结构特征和材料属性等进行

分类，洞口端墙、路缘石、护坡、铺砌、垫层、基础、洞

身及防水层等构件根据主要结构参数的不同构成相

应的族类型和族实例，构件族嵌套构成洞口与洞身

子设施族，洞口与洞身族嵌套构成完整涵洞族。修

改相应的族参数，得到设计所需涵洞族类型，再将涵

洞族载入建设项目中。涵洞模型组织架构见图１。

图１　涵洞模型的组织架构

２　参数化建模

２．１　建模流程和基准

利用Ｒｅｖｉｔ软件创建涵洞标准图族库时，首先

应选择合适的族样板进行涵洞构件参数化建模。

Ｒｅｖｉｔ软件提供的族样板主要针对建筑工程，没有

开发专门应用于公路工程的族样板，Ｒｅｖｉｔ２０２１版

在族类别中虽然增加了桥面、桥台、桥墩、桥架等类

别，但不能满足中国标准、规范和公路工程建设需

求，需进一步补充和完善。涵洞洞口和洞身结构构

件的连接约束和参数处理基于相同的族样板创建，

各构件选择公制常规模型族样板为基础模板创建涵

洞构件族，主要建模流程见图２。

　　涵洞洞口和洞身各结构构件选择洞身中心线为

图２　涵洞构件族建模流程

平面基准，设置参数涵洞斜交角θ；以进口高程为立

面基准，设置参数涵洞纵坡犻；以进口端面为侧面基

准，涵洞各构件依据相关参数控制和连接约束创建

嵌套族。

控制涵洞构件造型的参数有涵洞孔径犱、纵坡犻、

路基边坡坡比犿、基础深度犺、涵洞斜交角θ、顺翼墙

张角β１、逆翼墙张角β２等。涵洞构件族按孔径、路基

边坡及斜交角等进行分类，各构件按孔径、路基边坡
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坡比 分 为 犱１５００ ｍｍ×犿１．５０、犱１５００ｍｍ×

犿１．７５、犱１８００ｍｍ×犿１．５０、犱１８００ｍｍ×犿１．７５

４种构件族类型。构件的结构尺寸如长度、宽度、厚

度等参数按族类型划分设为实例参数或类型参数，

这样既可按标准图取值得到常规涵洞构件造型，也

可根据实际情况创建特殊结构涵洞构件。

２．２　洞口铺砌族

涵洞洞口铺砌族的创建应考虑涵洞的斜交角及

涵洞纵坡设计要求，洞口铺砌纵坡与涵洞纵坡一致，

宜采用融合造型处理，以工作平面为参照标高，洞口

轮廓线与中心（左／右）参照平面对齐，以平面基准为

中心（前／后）参照平面控制涵洞的斜交角，铺砌轮廓

所属正垂面控制涵洞纵坡。进口铺砌融合轮廓及参

数见图３。

　　由于涵洞进出口铺砌纵坡方位差异，进出口铺

砌造型不能由同一个构件通过设置翻转控件来实

现，应分开建族。进出口铺砌族的创建方法相同。

隔水墙可与铺砌在同一族样板中创建，也可单独建

族。进口铺砌族造型见图４。

２．３　洞口翼墙护坡族

洞口翼墙护坡包括基础和翼墙身，护坡族的创

建应考虑涵洞斜交角，宜采用融合造型处理。以进

口翼墙洞口端轮廓线工作平面为中心（左／右）参照

平面，进口翼墙迎水端面轮廓线工作平面以侧平面

ＥＱ为Ｒｅｖｉｔ的尺寸约束，表示对称相等，即圆管涵洞身尺寸沿涵洞

中心线宽度方向相同

图３　铺砌融合轮廓示意图（单位：ｍｍ）

图４　进口铺砌族造型

为参照平面，迎水尺寸参数控制参照平面位置，以平

面基准为中心（前／后）参照平面控制涵洞斜交角。

洞口顺翼墙和逆翼墙护坡融合轮廓及参数见图５。

图５　翼墙护坡融合轮廓示意图（单位：ｍｍ）

　　顺翼墙与逆翼墙宜在同一族样板中创建，进出

口翼墙护坡采用同一个族，通过设置翻转控件可以

得到不同位置的进出口翼墙护坡造型。洞口翼墙护

坡族造型见图６。

２．４　洞口端墙族

洞口端墙包括基础、端墙身及路缘石，端墙族的

创建应考虑涵洞斜交角和涵洞纵坡要求，基础、端墙

身宜采用融合造型处理，路缘石宜采用融合或拉伸
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图６　进口翼墙护坡造型

加融合造型处理。以进口端墙洞口部分轮廓线工作

平面为中心（左／右）参照平面，进口端墙墙背部分轮

廓线工作平面以侧平面为参照平面，端墙厚度参数

控制参照平面位置，以平面基准为中心（前／后）参照

平面控制涵洞斜交角。为了将正交和斜交涵洞统一

在同一个模型中，端墙洞身空心轮廓采用椭圆。洞

口端墙融合轮廓及参数见图７。

　　出口端墙族的创建方法与进口端墙族相同。由

于涵洞进出口端墙纵坡及路缘石倒角处理的方位差

异，进出口端墙造型不能由同一个构件通过设置翻

转控件来实现，应分开建族。涵洞进口端墙族造型

见图８。

２．５　洞身族及涵洞族类型

涵洞洞身结构包括垫层、基础、洞身及防水层

等，洞身族的创建应考虑涵洞斜交角和涵洞纵坡要

求，各构件宜采用融合造型处理。以进口洞身轮廓

线工作平面为中心（左／右）参照平面，出口洞身轮廓

线工作平面以侧平面为参照平面，洞身长度参数控

制参照平面位置，洞身坡度控制出口端高程位置，以

平面基准为中心（前／后）参照平面控制涵洞斜交角。

为了将正交和斜交涵洞统一在同一个模型中，洞身

图７　洞口端墙融合轮廓示意图（单位：ｍｍ）

图８　进口端墙造型

各曲面轮廓采用椭圆。垫层和基础的长度应减去进

出口端墙厚度，以控制垫层和基础融合参照平面位

置。洞身与基础融合轮廓及参数见图９。

　　控制涵洞洞身构件造型的参数除涵洞孔径、纵

坡、路基边坡、基础深度、涵洞斜交角外，还包括涵底

设计标高、路基设计标高、路基设计宽度等参数，这

些参数控制涵洞长度及位置。洞身族造型见图１０。

图９　洞身融合轮廓示意图（单位：ｍｍ）
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图１０　洞身造型

　　涵洞构件族按照孔径和路基边坡坡比分为４种

类型，分别为犱１５００ｍｍ×犿１．５０、犱１５００ｍｍ×

犿１．７５、犱１８００ｍｍ×犿１．５０、犱１８００ｍｍ×犿１．７５，

其他类型涵洞可以通过修改和调整参数实现造型

或在现有类型的基础上新建。主要构件嵌套后的

犱１５００ｍｍ×犿１．５０涵洞族造型见图１１。

图１１　嵌套涵洞族造型

３　结语

ＢＩＭ技术在公路工程领域的应用得到越来越

多的关注，大跨径桥梁和特殊结构的建设、设计及施

工中已普遍采用ＢＩＭ技术，但一般是针对个体建设

项目的开发，与其他行业相比，公路工程建设标准

化、信息化、智能化水平还有一定差距，应用和推广

ＢＩＭ技术是提高行业信息化水平的重要举措。要

提高公路工程信息化、智能化水平，需要实现桥涵工

程通用结构及常规结构的标准化、规范化。要实现

这一目标，制定相关标准和规范是关键，也需要对现

行桥涵工程通用图（标准图）进行规范及调整，并研

发相应的参数化模型。桥涵通用结构及常规结构建

模时，应规范其几何特征和细部结构，采用统一的规

格和尺寸，满足标准和规范对数字构件的要求，以便

于各种类型桥涵建模和调用。在此基础上研究开发

与桥涵工程通用图（标准图）配套的ＢＩＭ 模型及族

库，促进交通运输行业ＢＩＭ技术的应用和发展。本

文研究桥涵工程通用图中涵洞标准图的ＢＩＭ 模型

及族库，创建涵洞洞口和洞身各构件族，根据涵洞设

计和实际尺寸参数，得到各种正交和斜交涵洞的统

一参数化模型。桥涵工程的标准化、参数化建模对

公路工程建设具有一定研究价值和应用前景。
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