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摘要：桥梁工程建设环境复杂，传统施工工艺、施工方法越来越难以满足现代施工质量管理要

求。文中以乌玛（乌海—玛沁）公路宁夏段（青铜峡—中卫）镇罗黄河特大桥为背景，研究ＢＩＭ（建

筑信息模型）技术在钢－混组合连续梁桥顶推施工中的应用，阐述基于ＢＩＭ技术的钢筋与钢构件

智能加工技术、基于ＢＩＭ和３Ｄ扫描技术的半成品构件的智能复核及质量控制方法、基于ＢＩＭ 技

术的钢箱梁顶推施工方案设计及全过程监控等关键技术及其应用。
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　　钢－混组合连续梁桥以其结构刚度大、桥面变

形小、跨越能力强、工程造价低、线形美观等特点在

中国桥梁建设中得到广泛应用。无论是作为城市立

交桥、公路／铁路桥，还是作为山区高架栈桥，甚至是

跨江跨海大桥，钢－混组合连续梁桥都是富有竞争

力的桥型［１－２］。箱形截面具有较大的抗弯和抗扭刚

度，且承受偏载时受力分布均匀，能有效抵抗正弯矩

和负弯矩，增强桥梁施工与使用过程中的稳定性；箱

形截面有利于预应力钢筋空间布置，充分利用截面，

有效降低成本；箱梁具有良好的空间适用性，适用于

截面宽度较大的桥梁，也适用于曲线桥［３］；箱梁具备

较厚的混凝土底板，满足现代施工工艺（如顶推法）

要求。因此，钢－混组合连续梁桥的截面大多采用

箱形［４］。顶推施工法具有安全、经济、快速、优质、不

需要支架、无干扰、占用场地少等优点，但在顶推过

程中钢－混组合连续梁桥存在非匀质材料的不稳定

特性，温度、湿度、时间等环境因素的不确定性，支座

与主梁相对位置不断变化导致的主梁内力及变形不

断变化，导致各节段的位移和内力随着施工过程的

变化产生一定偏差，各节段偏差的累积会使桥梁线

形偏离设计值，必须全面、严格地对整个桥梁施工过

程进 行控制，使实际施工状态尽可 能 贴 近 设

计值［５－６］。

乌玛（乌海—玛沁）公路宁夏段（青铜峡—中卫）

是贯穿宁夏中北部地区黄河西岸、贺兰山东麓的南

北交通主干线，工程安全质量要求高，科技示范引领

效益显著，传统施工工艺、施工方法难以满足现代施

工安全质量管理要求。该项目通过融合云计算、大

数据、物联网等技术，研发基于ＢＩＭ（建筑信息模

型）的数字化模型，通过提前模拟整个工程建造过程

规避各类施工难题，复核各类工程清单，改善施工工

艺，提高工程安全质量水平，实现工程产品全生命周

期整体可控［７－８］。

１　工程概况

乌玛公路（宁夏境）青铜峡—中卫段工程第Ａ７

标段的路线起点（ＬＫ５＋５４０）位于滨河大道北侧

３８０ｍ，于ＬＫ６＋３２４处设置镇罗黄河特大桥跨越黄

河，之后向南偏东先后跨越第九排水沟、七星渠、第

六排水沟，穿越秦家下庄与徐庄村之间的农田后转

向南，终点（ＬＫ９＋６２５．７８１）以永康枢纽立交与定

武（定边—武威）高速公路相接（桩号 Ｋ２２０＋８５３），

路线全长４．０８６ｋｍ。

该标段内控制性工程为镇罗黄河特大桥，其起

始桩号为ＬＫ５＋６７９，终点桩号为ＬＫ６＋９６８，全长

１２８９ｍ。孔跨布置为３×４０ｍ 引桥＋（４０＋４０＋

７５＋４０）ｍ 跨堤桥＋（５５＋６×９０＋５５）ｍ 主

桥＋（４０＋４０＋７５＋４０）ｍ跨堤桥＋３×４０ｍ引桥，

上部结构采用钢－混组合梁，下部结构为矩形实心

片墩、钻孔灌注桩基础，采用肋板式桥台。
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２　犅犐犕技术应用

２．１　基于犅犐犕技术的钢筋与钢构件智能加工方法

基于ＢＩＭ 技术对钢筋、钢构件进行智能加工，

对焊接设备或原有设备进行智能化审计，最大程度

保证构件精度和质量，基本消除各环节人为因素的

影响，实现工程实体产品的３Ｄ打印。

２．１．１　钢筋和钢构件的ＢＩＭ建模

镇罗黄河特大桥为钢－混组合结构，上部结构

钢箱梁复杂多变，种类繁多，对加工进度和精度要求

高，且各节段的组成板互相不适用，容易因加工尺寸

不准确导致材料浪费。采用基于ＢＩＭ 技术的钢筋

与钢构件建模方法，采用如下方法在三维阶段提前

规避这类问题：

（１）在ＢＩＭ 建模阶段，对设计图纸进行审核，

将桥梁中各类跨径的钢箱梁分开绘制，分配至ＢＩＭ

小组成员，分工协作。

（２）ＢＩＭ 建模人员根据任务划分，对每跨箱

梁分节段绘制，命名规则与设计图纸保持一致（镇罗

黄河大桥－主桥－５５ｍ 跨－Ａ 节段、Ｎ１钢筋、

Ｎ２钢板）。

（３）各节段模型采用嵌套族形式绘制，每块钢

板采用构件大样图形式绘制，通常采用拉伸、空心剪

切等命令完成绘制。在常规模型中对节段模型、钢

板模型进行集成，形成钢箱梁模型。

（４）为保证结构物的完整，按先整体后局部、先

外侧板再肋板最后横隔板的方式逐一添加板件，完

成钢构件的ＢＩＭ模型（见图１）。

图１　犅犐犕钢箱梁模型

２．１．２　基于ＢＩＭ模型的钢筋和钢构件工程量复核

在项目开展前，收集ＢＩＭ 相关规范，采用最新

ＢＩＭ行业规范制定统一的建模标准。建模阶段对

结构尺寸进行约束，并设置共享参数（包括长、宽、

高、密度、质量等）。在工程数量复核阶段，提取相关

参数的字段，对字段通过分类组合出具明细表，方

便、快捷、准确地提取钢箱梁中钢材数量，并与设计

图纸工程数量进行复核。

２．１．３　基于ＢＩＭ模型的数控钢筋和钢构件加工

基于ＢＩＭ技术的模型精度决定最终加工质量。

通过ＢＩＭ技术对各节段进行分解，以树状图形式呈

现至数控机床。将整体模型分解成若干块小板件，

并以预先设定的名字分配至树状图下方流程框中，

流程框中的模型尺寸与建模时所用各板块族一一对

应。由于软件存在一定局限，对分解后的加工模

型（树状图中流程框模型）尺寸与设计图纸进行复

核，确保分解的正确性。

通过ＢＩＭ 模型的数据交互功能（通用的三维

图形格式ＩＦＣ、ＯＢＪ、ＦＢＸ等），导入数控机床电脑控

制系统，机床根据分解后的加工模型自动切割、焊

接，批量、准确加工和组装各类构件，快捷、高效地完

成预制构件加工，实现工程实体产品的３Ｄ打印（见

图２）。

图２　钢箱梁智能加工

２．２　基于犅犐犕 与３犇扫描技术的半成品构件智能

复核及质量控制

　　将ＢＩＭ技术集成在高精度的３Ｄ数字扫描设备

中，通过提取实体构件的点云信息，将其与设计数字

模型进行全角度比对，从而实时对精度要求高的精

密构件进行复核，保证加工、焊接质量。

２．２．１　３Ｄ扫描模型建立

工厂化生成加工的构件大多属于标准构件，与

理论模型一致。但随着加工数量的增加，机械设备

在反复高强度移动、转动过程中出现磨损，当磨损超

过一定量时，会导致加工的构件出现尺寸偏差，在后

期拼接中出现错缝、开缝等现象，严重影响钢箱梁的

加工质量。同时钢箱梁在存放、运输、吊装过程中也

易因受力不均匀而出现轻微变形。为保证钢箱梁在

最终吊装时与理论模型一致，采用３Ｄ扫描仪对实

物进行全方位扫描。３Ｄ扫描仪通过获取某一视角

中的点云坐标，将其转化成面片式模型，调整角度，

再对钢箱梁进行扫描（需保证相邻两视角重叠或相
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似部位面积占整个视角面积的２５％或相邻两视角

之间含有相同的２～３个特殊测量标记，便于两个视

角的模型自动拼接），最后使用ＣｙｃｌｏｎｅＲＥＧＩＳＴＥＲ

３６０软件整合点云数据，形成整个钢箱梁实物模

型（见图３）。模型精度取决于３Ｄ扫描仪的测量

精度。该项目采用的３Ｄ扫描仪的精度在最差情

况（１０ｍ，１４％反射率）下能控制在０．５ｍｍ 以内，

５０ｍ精度能控制在３ｍｍ以内。

图３　钢箱梁

２．２．２　ＢＩＭ模型与３Ｄ扫描模型偏差分析

在三维实物点云模型中，构件可作为一个实体

模型，将标识构件的表面作为拟合特征面，一组特征

面包含犡、犢、犣３个方向的平面，并将点云模型与

ＢＩＭ模型进行拟合。根据钢结构构件加工精度要

求设置容许偏差，拟合后对加工精度不满足要求的

位置显示为云彩图，有针对性地采取措施对不合格

位置进行纠偏。通过使用该技术，该项目所有钢箱

梁在顶推完成后严丝合缝，外观质量较好，安装质量

可靠。

２．３　基于犅犐犕技术的钢箱梁顶推施工方法

通过ＢＩＭ技术对钢－混组合梁顶推工艺进行

建模，确定步履式千斤顶布设及临时支墩结构，并对

顶推过程进行全方位监控，得出监控数据及顶推过

程钢梁应力变化，确保成桥质量。

２．３．１　基于ＢＩＭ技术的钢箱梁建模

钢箱梁顶推过程中ＢＩＭ 建模主要根据不同时

间段实际施工所需构件进行，钢箱梁及桥墩在成桥

建模过程中完成，箱梁以节段形式单独存在，导梁结

构根据设计图纸作为整体构件或结构成组存在于模

型中，便于后期选择使用（见图４、图５）。

图４　钢箱梁模型

图５　导梁结构

２．３．２　基于ＢＩＭ模型的顶推施工监控系统开发

钢箱梁顶推过程中需随时对其顶推形态进行监

控，防止后期变化过大造成无法挽回的损失。主要

通过布置各类传感器及摄像头实现钢箱梁顶推施工

过程监控，主要监控位移及应力应变，包括平面位

置、受力情况变化。

智能顶推系统采用电脑控制，同步顶推，保证顶

推施工质量。智能顶推系统包括智能三维千斤顶液

压系统、智能三维千斤顶电控系统。在智能三维千

斤顶液压系统中，液压泵站为油缸提供动力，根据主

控计算机的指令，执行规定动作。智能三维千斤顶

电控系统的主控单元由西门子Ｓ７－３００ＰＬＣ、开关

量扩展模块ＥＭ２２２和模拟量扩展模块ＥＭ２３１、西

门子触摸屏组成（见图６、图７）。

图６　液压顶升系统及智能纠偏

图７　顶推施工监控操控室

２．３．３　顶推施工方案优化

镇罗黄河特大桥全桥位于竖曲线上，０＃ ～１０＃

墩区域的竖向线形为＋２．７％纵坡，１０＃ ～２２＃墩区

域的竖向线形为－１．９％纵坡，交点倒圆曲线半径为

１８６９５．６５２ｍ，主桥两端与中间最高处最大高差为

２７８７ｍｍ，形成人字坡。钢箱梁顶推至变坡点时存

在较大幅度上扬，导致后续箱梁因重力影响自然下

沉，钢箱梁出现应力集中现象，危及施工安全。为
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此，将钢箱梁按设计预拱度整体上抬２０ｍｍ，以钢

箱梁顶推过永久墩为标准，增加临时墩并增大拼装

支架高度、落梁高度，通过增减垫块高度实现主桥箱

梁纵坡调整（见表１、图８）。顶推完成后，利用三向

步履式千斤顶对全桥主梁进行线形调整，使其符合

设计及预拱度要求，完美落梁。

表１　钢箱梁抄垫高度

步骤 顶推距离

临时墩及永久墩顶推抄垫尺寸／ｍｍ

临时

墩８

永久

墩８

临时

墩７

永久

墩９

临时

墩６

永久

墩１０

临时

墩５

永久

墩１１

临时

墩４

永久

墩１２

临时

墩３

永久

墩１３

临时

墩２

永久

墩１４

临时

墩１

步骤１
第一次４８ｍ箱

梁与导梁衔接
— — — — — — — — — — — — — ０ ０

步骤２ 顶推１０ｍ — — — — — — — — — — — — — ０ ０

步骤３ 顶推２０ｍ — — — — — — — — — — — — ２０８ ０ ０

步骤４
钢梁第二次接长

１６ｍ，顶推３０ｍ
— — — — — — — — — — — — １４９ ０ ０

步骤５ 顶推４０ｍ — — — — — — — — — — — — ０ ０

步骤６ 顶推５０ｍ — — — — — — — — — — — — ０ ０

步骤７ 顶推５０ｍ — — — — — — — — — — — — ０ ０

步骤８
第三次接长１０ｍ，

顶推７０ｍ
— — — — — — — — — — — ５１８ ０ ７９ ０

步骤９ 顶推８０ｍ — — — — — — — — — — — ４７８ ０ ０

步骤１０ 顶推９０ｍ — — — — — — — — — — — ３１４ ０ ０

步骤１１ 顶推５０ｍ — — — — — — — — — — — １５８ ０ ０

步骤１２
第四次接长５０ｍ，

顶推１１０ｍ
— — — — — — — — — — ３５６ ２ ０１２０ ０

步骤１３ 顶推２０ｍ — — — — — — — — — — ２２０ ０ ３２ ７０ ０

步骤１４ 顶推３０ｍ — — — — — — — — — — ８３ ０ ３３ ０

步骤１５ 顶推４０ｍ — — — — — — — — — — ０ ３７ ８９ ０

步骤１６ 顶推５０ｍ — — — — — — — — — — ０ ６４ １３ ０

步骤１７
第五次接长４０ｍ，

顶推１６０ｍ
— — — — — — — — — ４６２ ０ １０９ ２ ４９ ０

步骤１８ 顶推７０ｍ — — — — — — — — — ２９７ ０ １６５ ０１３１

步骤１９ 顶推８０ｍ — — — — — — — — — １２４ ０ １８２ ０１６７

步骤２０ 顶推９５ｍ — — — — — — — — — ４６ ０ １２３ ０１３０

步骤２１
第六次接长５０ｍ，

顶推２００ｍ
— — — — — — — — ４０２ ２０ ０ １００ １１１２２ ０

步骤２２ 顶推２１０ｍ — — — — — — — — ２２８ ０ ２４ ５２ ２３ ６６ ０

步骤２３ 顶推２２０ｍ — — — — — — — — ７９ ０ ３５ ５ １３ ０

步骤２４ 顶推２３０ｍ — — — — — — — — ０ ４３ ３５ １５ ２３ ０

步骤２５ 顶推２４０ｍ — — — — — — — — ０ ７６ ３７ ３４ ０ １４

步骤２６
第七次接长４０ｍ，

顶推２５０ｍ
— — — — — — — ４４９ ０ １２３ ２５ ６７ ０ ７６ ３５

步骤２７ 顶推２６０ｍ — — — — — — — ２９４ ０ １６９ １４ １４０ ０１３５

步骤２８ 顶推２７０ｍ — — — — — — — １２４ ０ １８２ １ １８５ ０１７０

步骤２９ 顶推２８０ｍ — — — — — — — ７３ ０ １４９ ０ １３９ ０１４８

步骤３０ 顶推２９５ｍ — — — — — — — ５２ ０ １１７ ０ １０９ ０１１６

步骤３１
第八次接长５０ｍ，

顶推３００ｍ
— — — — — — ４１２ ２５ ０ ８５ ０ １０５ ２４１６８ ０
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图８　钢箱梁现场抄垫情况

３　结语

镇罗黄河特大桥主跨全长６５０ｍ，孔径布置为

５５ｍ＋６×９０ｍ＋５５ｍ，钢梁形式为开口式Ｕ形钢

梁，梁高由边墩处２ｍ变化为跨中４ｍ，对多点步履

式顶推协调要求极高，且顶推过程中各点线形控制

难度较大。

通过引入ＢＩＭ技术，将顶推全过程工序分解后

进行精细化建模模拟，同时将力学监控＋视频监控

融合，全过程对钢梁进行线形及力学监控，逐帧进行

对比分析，及时调整力学及线形姿态，确保施工线形

与设计线形一致。
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　　（２）理想约束状态下该桥临界荷载系数为

１．３７４，正常边界条件下临界荷载系数为１．１３８，正常

边界条件下临界荷载系数为理想模型的８２．８％，理

想模型的计算结果与实际结果偏差较大，若采用理

想模型分析，桥梁的横向稳定性会偏于不安全。

（３）随着腹杆横向刚度的增加，实际模型与理

想模型的临界荷载系数比值呈下降趋势，横向位移

比值呈略微上升趋势，说明随着腹杆横向刚度的增

加，腹杆横向刚度对临界荷载系数的影响逐渐减小。

随着上弦杆宽跨比的增加，实际模型与理想模型的

临界荷载系数比值及横向位移比值均呈上升趋势，

说明随着上弦杆宽跨比的增加，上弦杆宽跨比对临

界荷载系数和横向位移的影响逐渐增强。上弦杆宽

跨比对半穿式桁架桥整体横向稳定性的影响大于腹

杆横向刚度的影响，横向稳定性计算中应着重关注

上弦杆宽跨比。
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