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摘要：ＢＩＭ（建筑信息模型）具有的三维构形与虚拟模拟和规划能力对施工组织设计优化具有

良好促进作用。为保证波形钢腹板ＰＣ箱梁桥施工新工艺发展和实施的顺利进行，文中通过对

ＢＩＭ应用价值和应用体系的分析，通过细致规划ＢＩＭ 模型的细度需求提升建模效率和降低实施

费用，结合接口数据文件实现ＢＩＭ模型与ＦＥＡ模型的可靠传递，采用虚拟测量提升波形钢腹板与

混凝土底板间胎架安装准确性，利用静态和动态工序模拟规划完成施工冲突检查与作业组织优

化，面向新工艺工序和作业流水节拍合理规划施工组织工期安排。
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　　ＢＩＭ（建筑信息模型）是交通运输行业转型升级

的核心基础性工具之一，交通运输部要求大力推进

其应用和发展［１－２］。近年来，交通领域ＢＩＭ 技术应

用的深度和广度有了较大进展，ＢＩＭ 正向设计在设

计环节上的推广有了明显进步和深化［３－６］，基于

ＢＩＭ 的施工信息化技术得到推广和更深入的研

究［７－１０］，面向运营管养的ＢＩＭ技术应用实现了具体

工程和系统研发上的突破［１１－１４］，在智慧建造方面

ＢＩＭ技术的综合应用也有了长足发展
［１５－１７］。但对

利用ＢＩＭ技术进行交通领域施工新工艺发展的研

究还十分有限［１８］，如何在有效控制ＢＩＭ 技术费用

投入的情况下充分发挥ＢＩＭ 技术对新工艺发展的

价值还有待进行系统研究。本文针对预制装配化的

波形钢腹板ＰＣ连续箱梁桥节段悬臂异步施工新工

艺［１９］，在对ＢＩＭ 技术应用效益分析的基础上，利用

ＢＩＭ正向设计和虚拟施工技术优化、提升新工艺的

施工组织设计和工序操作细节，保证新工艺的顺利

实施。

１　新工艺说明

１．１　原施工工艺

江西某大桥设计为三跨波形钢腹板连续箱梁

桥，跨径布置为６０ｍ＋１００ｍ＋６０ｍ＝２２０ｍ。箱

梁设计为变截面，根部梁高６．２ｍ，跨中梁高３．１ｍ，

梁底线形按１．８次抛物线设计。

原施工工艺为：除墩顶０＃块和边跨合龙段采用

支架现浇施工外，其余主梁采用挂篮节段悬臂浇筑

施工，箱梁施工中单个对称Ｔ构各分为左右９个悬

臂浇筑段，悬臂浇筑段分段长度为４．８ｍ（见图１）。

节段悬浇标准工序为：１）挂篮前移，不移动顶模板

系统；２）吊装待浇筑节段的波形钢腹板与已浇筑节

段的波形钢腹板，并采用高强螺栓临时连接；３）调

整挂篮吊带长度和底模斜率，以适应浇筑节段高度

和底板线形；４）节段波形钢腹板与已浇筑节段波形

钢腹板焊接连接；５）浇筑底板混凝土，前移挂篮顶

模板系统，浇筑顶板混凝土；６）顶、底板混凝土养

生，达到强度要求后，前移挂篮。

图１　桥梁悬浇施工设计分段示意图

１．２　新施工工艺

考虑到波形钢腹板箱梁桥的特点，原设计施工

方案中箱梁节段底板浇筑、波形钢腹板安装和节段

顶板浇筑须分别进行，工序转换复杂，施工周期长；

同时由于波形钢腹板施工的特殊性，须针对传统混
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凝土箱梁浇筑挂篮模板系统进行改造，且波形钢腹

板吊装作业及与底板连接作业操作空间狭小，显著

影响作业效率和安装质量。

为了解决上述问题，根据项目现场条件和工期

进度安排，在与设计单位和建设单位沟通后，基于绿

色建造的预制装配化发展理念，提出采用图２～４所

示预制装配化的节段悬臂施工新工艺。

１波形钢腹板箱梁节段部分预制高度混凝土底板段；２波形钢腹板；

３混凝土底板后浇高度的预绑扎钢筋网；４腹板底部混凝土段

图２　波形钢腹板与底板形成预制犝形结构

图３　预制犝形结构与已安装梁段间波形钢腹板拼接

图４　波形钢腹板犘犆箱梁桥预制装配化异步悬浇施工

　　新工艺的标准工序

　　从图４可以看出：新施工工艺改进的核心是在

地面进行悬浇节段底板与波形钢腹板预制施工，利

用波形钢腹板进行预制Ｕ形结构装配化安装，通过

安装节段底板和前一节段顶板的异序同步浇筑施工

解决施工周期问题。该工艺无须挂篮设备，预制装

配化效率高，对环境影响小，是符合绿色建造发展要

求的新工艺。

２　犅犐犕技术的应用

２．１　新工艺发展中的关键问题

促进施工新工艺发展的关键是解决新工艺的结

构安全控制、风险控制和工艺比较经济性等问题，其

重点是确保施工对结构安全影响可控和施工质量有

保障（见图５）。ＢＩＭ技术应用中须围绕这些关键问

题进行分析探索，保证在较合理的投入下产生良好

的应用效果。

图５　桥梁施工新工艺发展须解决的关键问题

２．２　犅犐犕技术的应用价值分析

ＢＩＭ技术基于三维可视化，其在设计上的专业

协同、在施工组织上的交底便利性和冲突检查、在工

期合理规划上的优化能力等方面的应用价值已被广

泛接受与认可（见表１）。从表１来看，ＢＩＭ 技术中

的正向设计、虚拟施工和工期规划功能是解决新工

艺发展中关键问题的高价值技术，信息平台与工程

量统计的应用价值较低且其应用成本较高。针对桥

梁施工新工艺发展中的关键问题，如何充分挖掘

ＢＩＭ技术的应用价值和探索ＢＩＭ 技术应用的体系

框架，须结合项目特点认真进行规划。

表１　新工艺中犅犐犕技术的应用价值和成本分析

应用项目
结构安

全控制

施工风

险控制

比较经

济性

ＢＩＭ技术

成本

正向设计 高 中 低 低

虚拟施工 低 高 中 中

工期规划 低 低 高 低

信息平台 低 中 中 高

工程量统计 低 低 低 高

　　针对新工艺发展中的关键问题，结合目前ＢＩＭ

技术的应用流程和价值创造点，对该项目ＢＩＭ技术

应用体系框架进行规划，应用重点为正向设计中模

型传递互用和ＢＩＭ 虚拟施工对施工工艺控制的前

置性规划（见图６）。

图６　新工艺中犅犐犕技术应用体系规划
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２．３　犅犐犕技术应用情况

（１）建模软件选择。选择在土木工程领域应用

最广泛且教学培训较系统全面的Ａ平台Ｒｅｖｉｔ软件

作为ＢＩＭ 建模软件。首先利用Ｃｉｖｉｌ３Ｄ建立箱梁

中心三维曲线多段线并导入Ｒｅｖｉｔ２０２１中，利用桥

梁族块快速完成桥墩和盖梁等下部结构建模。基于

精细化箱梁截面利用体量建模完成上部结构初步模

型建立，针对波形钢腹板和顶、底板钢筋进行细化建

模，从而建立各部分不同精度的混合ＢＩＭ模型。

（２）模型细度规划。根据图５对ＢＩＭ 应用体

系的规划，ＢＩＭ 模型主要服务于施工仿真分析、虚

拟施工模拟和虚拟进度规划。ＢＩＭ 模型各部分的

细度需求有较大不同，为提高建模效率、降低建模费

用，对ＢＩＭ模型细度按表２进行规划。通过对ＢＩＭ

模型细度的合理规划，相比施工期ＢＩＭ模型ＬＯＤ３．０

的一般几何细度要求，建模工作量减少６５％，建模

人工工时投入减少５５％，为合理控制ＢＩＭ 费用投

入奠定了基础。

表２　犅犐犕模型的细度规划

桥梁构件 分块细度 主要需求

下部结构 ＬＯＤ１．０ 无

大临结构 ＬＯＤ１．０ 工序模拟

０＃块 ＬＯＤ２．０ 冲突检查

悬浇块段

顶板 ＬＯＤ２．０

钢腹板 ＬＯＤ４．０

底板 ＬＯＤ３．０

虚拟进度规划

细化工序虚拟

施工模拟

　　（３）模型传递处理。ＢＩＭ 正向设计中，实现

ＢＩＭ 模型向仿真分析模型的高效传递是重要步骤。

桥梁施工新工艺的发展需要利用ＡＢＡＱＵＳ非线性

分析软件对施工过程进行力学仿真模拟（见图７）。

采用文献［２０］中ＢＩＭ正向设计模型传递方法，利用

图８所示ＢＩＭ正向设计几何模型传递流程，实现主

梁ＬＯＤ２．０ＢＩＭ 模型向 ＡＢＡＱＵＳ软件的模型传

递。通过在ＢＩＭ 正向设计中实现Ｒｅｖｉｔ建模软件

模型向 ＡＢＡＱＵＳ分析软件的几何模型的可靠传

递，减少６个ＡＢＡＱＵＳ建模人工工日投入，提高了

分析工作效率。

　　（４）施工虚拟测量。为提升悬浇节段预制Ｕ形

结构地面胎架的施工质量，将预制Ｕ形结构的底板

简化为直线段，波形钢腹板的预制定位直接决定节

段间安装线形的精度。利用ＢＩＭ混合细度模型，依

图７　犅犐犕模型及导入犃犅犃犙犝犛后的模型对比

图８　犅犐犕正向设计中几何模型传递处理流程

据设计悬浇分段，在各分段中将底板按控制抛物线

分割点建立多段折线拟合抛物线，每悬浇段中波形

钢腹板与混凝土底板的安装夹角和两端下料高度各

不相同。通过对整体模型中各预制 Ｕ形结构底板

的精确切割，在模型中进行各预制Ｕ形结构底板与

波形钢腹板安装夹角和定位斜边距测量，作为各预

制Ｕ形结构施工的定位控制数据（见图９）。通过虚

拟测量，预先提取预制胎架上波形钢腹板安装的定

位数据，结合仿真分析提供的预拱度数据，实现预制

Ｕ形结构波纹钢腹板的精确定位，项目实施完成后

主梁线形控制效果良好。

图９　利用犅犐犕模型进行预制犝形结构的定位测量

　　（５）工序施工模拟。为发现新工艺施工工序中

可能存在的动态冲撞和作业面冲突，基于ＢＩＭ 模

型，利用３ＤＭａｘ制作新工艺的虚拟施工工序动画，

针对发现的冲突问题不断优化工序动画组织脚本，

逐步完善新工艺的工序细节（见图１０）。通过工序

动态施工模拟检测和定位出２１个施工中作业碰撞
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图１０　新工艺的虚拟施工工序动画

冲突和９个作业安全风险，优化了胎架施工中定位

支撑和顶板现浇施工中悬臂托架细节设计，将工序

作业细化为６个工作阶段、５５个工序操作步，编制

的作业指导书有效提高了工班作业标准化水平。

　　（６）施工进度规划。利用 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件设

定施工任务，对施工任务中的任务名称、任务类型、

施工计划时间等进行补充和完善，结合流水节拍编

制波形钢腹板 ＰＣ 箱梁桥施工进度横道图（见

图１１）。在编制施工进度规划和实际施工时，利用

Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件的工作面冲突检测功能实现多工

作面同步流水作业，真正实现节段异步施工同步作

业，有效控制工期。

图１１　犖犪狏犻狊狑狅狉犽狊施工进度横道图

２．４　犅犐犕应用效果

ＢＩＭ技术的应用为新工艺在该工程中的顺利

实施提供了有力保障，新工艺在工期、施工措施费和

施工质量方面具有良好的比较优势（见表３）。

表３　新工艺的实施效果

工艺类型
工期／

（ｄ·节段－１）

施工措施

费／万元
人工工日 线形控制

新工艺 １０ １５４ ７２８９ 简单

传统工艺 １５ ２４９ ９０４４ 困难

　　新工艺实施中，波纹钢腹板预制安装无扩孔、无

错边情况，主梁线形和施工质量控制良好，ＢＩＭ 技

术的应用有效推动了新工艺的有效实施。ＢＩＭ 技

术的应用投入费用仅２５万元，取得了良好的费用－

效益比。

３　结论

（１）对于桥梁施工新工艺的研究，正向设计和

虚拟施工等ＢＩＭ 技术的应用能有效提升新工艺发

展中关键问题解决的工作效率。

（２）利用ＢＩＭ模型进行虚拟施工测量，可以在

新工艺实施中有效保障安装精度和质量。

（３）利用虚拟施工工序动画进行动态冲突检

查，可有效减少施工中动态碰撞和作业面冲突，完善

新工艺的工序细节。
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［６］　郭衡，傅战工，谭国宏，等．常泰长江大桥主塔沉井结构

ＢＩＭ正向设计应用［Ｊ］．铁道标准设计，２０２１，６５（１１）：

１７０－１７４．

［７］　朱德庆，李涛，姚剑，等．基于ＢＩＭ 的山岭隧道施工信

息化管理系统研发与应用［Ｊ］．隧道建设（中英文），

２０２０，４０（增刊２）：２１６－２２４．

［８］　王建会，张隆，娄树华，等．基于ＢＩＭ协同应用平台的施

工信息化管理［Ｊ］．建筑技术开发，２０２１，４８（６）：９８－１００．

［９］　林瑞慧．ＢＩＭ 技术在厦门海沧隧道施工中的应用［Ｊ］．

福建交通科技，２０２１（７）：８６－９０．

［１０］　张庆广．基于ＢＩＭ 技术的地铁轨行区施工信息化管

理系统研究与应用［Ｊ］．工程建设与设计，２０２２（４）：

６３－６５＋８６．

［１１］　薛飞宇，赵赛辉，夏诗画．基于ＢＩＭ 技术的公路运维

管理系统设计研究［Ｊ］．公路交通技术，２０１８，３４（２）：

１３２－１３８．

［１２］　陈安京，岳立强，张宇峰，等．ＢＩＭ 在城市桥梁管养中

的应用研究［Ｊ］．建筑技术开发，２０１９，４６（８）：１１０－

１１１．

［１３］　曾俊铖，夏江泉，林志平，等．高墩大跨连续刚构桥基

于ＢＩＭ的管养信息可视化方法研究［Ｊ］．福建交通科

技，２０２０（１）：１０９－１１２．

［１４］　李苏生，朱学军，王媛青，等．ＢＩＭ 建模与健康监测预

警相融合的桥梁运营管养一体化研究［Ｊ］．交通与运

输，２０２２，３８（４）：５２－５７．

［１５］　南锦顺．智能建造背景下ＢＩＭ 设计及应用现状与发

展趋势分析［Ｊ］．智能建筑与智慧城市，２０２２（７）：８２－

８４．

［１６］　彭文．基于ＢＩＭ港口智慧监控平台的研究［Ｊ］．福建交

通科技，２０２１（１）：１１４－１１６．

［１７］　张杰，马弯．基于ＢＩＭ 的黄黄高铁无砟轨道智能建造

创新应用［Ｊ］．中国铁路，２０２２（８）：６８－７５．

［１８］　祁润田，堵一凡，吴佳东，等．ＢＩＭ 虚拟施工技术在北

盘江大桥纵移悬拼新工艺中的应用［Ｊ］．湖南交通科

技，２０２１，４７（３）：１３２－１３７．

［１９］　邢立鑫，梁全，王旭东，等．一种波形钢腹板连续箱梁

桥节段悬浇异步施工方法：ＣＮ１１４１５０５８６Ａ［Ｐ］．２０２１－

１２－１４．

［２０］　许红胜，郭佩云，颜东煌，等．ＢＩＭ与ＡＢＡＱＵＳ模型一

体化分析应用研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２２（１）：１２８－

１３２．
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［６］　刘孟瀚，范秋雁，李天雨，等．桩前溶洞对抗滑桩嵌固端

稳定性影响物理模型试验研究［Ｊ］．中国岩溶，２０２２，

４１（１）：５９－６６．

［７］　曹晓强．岩溶区桩侧空洞对桩基特性的影响分析［Ｄ］．

石家庄：石家庄铁道大学，２０１６．

［８］　黄伟．桩前溶洞对桩嵌固段水平承载特性影响研

究［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１９．

［９］　杨鹏帅，范秋雁，韩进仕，等．下部溶洞对抗滑桩的稳定

性影响试验研究［Ｊ］．广西大学学报（自然科学版），

２０２０，４５（３）：５８３－５９０．

［１０］　ＬＩＡＮＧＪＨ，ＦＡＮ Ｑ Ｙ，ＱＩＮ Ｋ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋａｒｓｔ

ｃａｖｅｓｏｎｔｈｅｐｉｌｅｓｂｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，９：７５４３３０－

７５４３４０．

［１１］　黄文畅，邓飞秀，王学义，等．岩溶地区嵌岩桩的狆－狔

曲线模型试验研究［Ｊ］．江苏科技信息，２０１６（８）：４５－

４９．

［１２］　周德泉，张杨龙，曹勇，等．溶洞高度影响嵌岩桩轴力

传递及桩侧超载响应试验［Ｊ］．湖南大学学报（自然科

学版），２０２２，４９（７）：８３－９３．

［１３］　贺国京，杨汶东，易锦．多层岩溶区大直径桩在水平荷

载下的数值分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，

３２（８）：１５４－１５８．

［１４］　周德泉，海军，高祁，等．串珠状溶洞数量影响灌注桩

顶部水平受拉特性试验研究［Ｊ／ＯＬ］．湖南大学学

报（自然科学版）：１－１２［２０２３－０４－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４３．１０６１．Ｎ．２０２３０４２８．１３１１．００１．

ｈｔｍｌ．

［１５］　刘逸飞，王琛．岩溶区桥梁基桩水平承载特性及影响

因素分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２２（６）：１０４－１０８．

［１６］　中国建筑科学研究院．建筑基桩检测技术规范：

ＪＧＪ１０６—２０１４［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１４．

［１７］　高祁，张红尘．贯穿多层溶洞灌注桩荷载传递规律试

验研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（６）：４０－４３．

［１８］　黄明，张冰淇，陈福全，等．串珠状溶洞地层中桩基荷

载传递特征的数值计算［Ｊ］．工程地质学报，２０１７，

２５（６）：１５７４－１５８２．

［１９］　陈慧芸，冯忠居，蔡杰，等．串珠状溶洞影响下桩基竖

向承载特性离心试验［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，

２０２３，５５（６）：８３－９２．

收稿日期：２０２３－０５－２０
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