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ＢＩＭ技术在新白沙沱长江大桥钢梁架设中的应用
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摘　要：渝黔铁路新白沙沱长江大桥主桥设计为（８１＋１６２＋４３２＋１６２＋８１）ｍ双塔双索面６线铁路钢桁梁斜
拉桥，是世界上首座采用双层桥面布置的铁路斜拉桥，也是中国高速铁路建设中首批采用ＢＩＭ技术进行设计
和施工的试点项目之一。针对大桥所处地理位置的复杂环境，为解决钢梁架设难题，检验施工方案的可行

性，对钢梁架设方案和施工过程进行了全面模拟，对技术细节和发现的问题进行优化处理，消除了安全隐患，

显著提高了项目的设计质量。利用ＢＩＭ技术研究成果采用可视化交底对现场技术和劳务人员进行培训，使
其充分理解各工序作业内容、技术要点，各自的责任分工、配合方式、安全注意事项等，增强了其参与意识和

责任意识，有效提高了工作效率、降低了安全风险，确保了项目的成功实施。

关键词：ＢＩＭ技术；长江大桥；钢梁；架设；方案研究
中图分类号：ＴＰ３１７４　　　文献标志码：Ａ　　　

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＩＭ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＥｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔｅｅｌＧｉｒｄｅｒｏｆ
ＮｅｗＢａｉｓｈａｏｔｕｏＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ
ＬＩＵＨｏｎｇｇａｎｇ　ＺＨＡＮＧＨａｉｈｕａ　ＧＡＮＹｉｍｉｎｇ

（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＭａｊｏｒＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ　４３００００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｏｆＮｅｗＢａｉｓｈａｔｕｏＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅｏｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＧｕｉｚｈｏｕＲａｉｌｗａｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ（８１＋
１６２＋４３２＋１６２＋８１）ｍ６ｌｉｎｅｓｔｅｅｌｔｒｕｓｓｇｉｒｄｅｒｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｔｏｗｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｃａｂｌｅｐｌａｎｅ．
ＩｔｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄａｌｓｏｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｉｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇＢＩＭ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅｉｓｌｏｃａｔｅｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒｅｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｅｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｔａｉｌｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｕｎｄａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｆｅｔｙｈａｚａｒｄｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．ｔｈｅＢＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｏｎｓｉｔｅｔｅｃｈｎｉｃｉｓｔａｎｄｌａｂｏｒｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌｂｙｖｉｓｕａｌｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｆｕｌｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｓａｆｅｔｙｐｒｅｃａｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｉｒ
ａｗａｒｅｎｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｄｕｃｅｄｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｄｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｒｉｄｇｅ；ｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒ；ｅｒｅｃｔｉｏｎ；ｓｃｈｅｍｅｓｔｕｄｙ



４０　　　

１　项目背景与工程概况

１．１　项目背景
新白沙沱长江大桥北部位于重庆市大渡口区跳磴

镇境内，南跨长江后进入重庆市江津区珞璜镇境内，是

渝黔铁路客车线和货车线引入重庆枢纽的重要过江通

道，也是远期渝湘铁路的预留过江通道，如图１所示。
上世纪５０年代末建成的渝黔铁路既有白沙沱长江大
桥距新桥上游１００ｍ左右，由于运力不足且原设计通
航水位较低，新桥建成后老桥将被拆除。

图１　渝黔铁路新白沙沱长江大桥地理位置

与线路走向

渝黔铁路新白沙沱长江大桥建成通车后，重庆至

贵阳客车平均旅行时间将由现在的１０ｈ缩短至２ｈ以
内，成为重庆至贵阳间高效便捷的铁路通道，并与兰

渝、贵广铁路实现联网互通，对促进西南、西北地区经

贸发展与人文交流具有重要意义。

１．２　工程概况
新白沙沱长江大桥全长５３２０３３４ｍ，其中６线合

建部分 ２０９８７８ｍ。主桥孔跨布置为（８１＋１６２＋
４３２＋１６２＋８１）ｍ，设计为双塔双索面６线铁路钢桁梁
斜拉桥（如图２所示），是世界上首座采用双层桥面布
置的铁路斜拉桥（如图３所示）。其中上层为４线客
运专线，包括渝黔铁路双线及预留渝湘铁路双线，设计

速度２００ｋｍ／ｈ；下层为渝黔铁路货运双线，设计速度
１２０ｋｍ／ｈ。大桥主梁采用 Ｎ型桁架，桁宽２４５ｍ，桁
高１５２ｍ，节间长度１３５ｍ［１］。

图２　渝黔铁路新白沙沱长江效果图

图３　渝黔铁路新白沙沱长江大桥主梁双层

桥面布置方案（ｍｍ）

新白沙沱长江大桥作为渝黔铁路控制性工程，是

目前世界上跨度最大、荷载最重的铁路斜拉桥，也是中

国铁路总公司批准立项的国内高速铁路建设中首批采

用ＢＩＭ技术进行设计和施工的特大型铁路桥梁试点
项目之一。

２　大桥施工方案
２．１　施工环境

桥址区先后跨越重庆侧构造剥蚀丘陵地貌区、河

流侵蚀地貌区、河流堆积地貌区（长江阶地）和贵阳侧

构造剥蚀浅丘地貌区，地面高程１８０～２７０ｍ，相对高
差约９０ｍ，地形起伏较大，居民住宅和工厂等建筑物
密集。贵阳侧主塔墩３号墩位于江中心，桥下河段通
航繁忙，且处于“长江上游珍稀特有鱼类国家级自然

保护区”的缓冲区，环保要求较高。大桥有多处跨越

既有公路或铁路运输干线，其中重庆侧主塔墩２号墩
边跨钢梁跨越３条既有线，如图４所示。整个施工过
程中限制条件较多、地形复杂、交通不便，现场施工组

织和管理难度较大。

２．２　施工方案
为满足环保要求，减少对长江水体及河床的扰动

破坏和污染，主桥基础钻孔桩施工采用 ＫＴＹ及 ＫＰＧ
系列大扭矩液压动力头旋转钻机［２］。配置泥浆分离

器、泥浆运输船等设备对泥浆进行循环利用和环保处

理。承台施工采用特大型双壁钢围堰进行封底止水和

支撑围护，塔柱施工采用成熟的液压爬模及混凝土垂

直泵送浇筑技术。

钢梁架设是该桥的施工难点，尽管采用了整体节

点等先进的设计和加工技术，全桥钢梁吊装次数仍多
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图４　重庆侧边跨钢梁施工场地

达 １４２８次，考虑钢梁上岸、存放等施工过程中的转
运，钢梁累计吊装次数达 ７１４０次，吊装构件最大平面
尺寸１３５ｍ×１１ｍ，重量为７０ｔ。钢桁梁结构复杂，工
地连接为高强螺栓和焊接并用，制造及安装精度要求

较高，架设难度大。经反复研究比选，确定了水路运

输、码头吊机及浮吊配合运梁台车转运、专用提升站及

全回转架梁吊机散拼安装的方案，并修建了相应的码

头、栈桥、存梁平台等临时设施。

２．３　风险控制
受复杂施工环境和各种条件制约，大桥施工过程

中存在诸多安全风险，既要保障长江航运和既有线运

营安全，又要保证大桥的施工安全和工期目标，为系统

地对大桥施工安全风险进行分析、识别、评价和有效控

制，项目组进行了专项研究，提出了包括项目建设规

模、气候环境、水文地质、地形地貌、桥位特征及施工工

艺成熟度等桥梁整体风险评价指标，根据评价结果采

取相应的风险控制技术。如：受既有线影响的施工便

线的安全控制技术包括临近既有线的爆破施工的检查

与安全防护、合理拟定施工便线过渡段施工方案及临

近营业线路结构施工安全风险评估等［３］。

３　ＢＩＭ实施
新白沙沱长江大桥地处艰险山区和长江天堑，施

工场地受限，环境复杂，跨多条既有线，安全问题突出。

每次要点只有２ｈ，工序必须紧凑，因此需采用ＢＩＭ技
术对每一工序步骤进行详细模拟，检验其可行性、安全

性，以便科学制定工序流程和作业组织方式，确保施工

过程安全、高效。

３．１　应用方向与应用点
为充分发挥 ＢＩＭ技术的优势，将技术难度最大、

施工风险最高的重庆侧边跨钢梁架设方案研究及实施

过程控制作为该桥ＢＩＭ应用的重点，以保证钢梁架设
安全、质量、效率、成本、环保等施工目标。具体应用内

容如图５所示。
其中，对主体结构设计 ＢＩＭ模型的处理主要是指

图５　钢梁架设施工中ＢＩＭ应用点

将设计院提供的成桥状态的 ＢＩＭ模型按确定的施工
方案进行必要的分节、分段或构件编组并赋予时间及

状态属性，使其能够在后续应用中按不同工况模拟和

呈现施工过程及状态，属于施工阶段 ＢＩＭ应用的前处
理工作。

３．２　资源配置
３．２．１　人员配置

ＢＩＭ研究团队由若干名技术骨干人员组成，分为
３个小组：策划组、设计组、实施组。

策划组负责 ＢＩＭ应用的策划、督导、效果评估及
应用价值研究。设计组负责采用 ＢＩＭ技术进行施工
方案研究、计算分析、过程模拟、成果管理等。实施组

负责方案实施、技术协调、监测监控及问题反馈等。

３．２．２　软件配置
为与设计模型对接，采用了 ＤａｓｓａｕｌｔＶ５系列 ＢＩＭ

软件，软件配置如表１所示。
表１　ＢＩＭ软件配置

软件名称 主要用途 备注

ＣａｔｉａＶ５Ｒ２０１２
设计模型处理、施工临时设施建
模、虚拟装配、干涉检查、工程算
量、方案优化、图纸与报表输出

出图功能
需二次开发

ＤｅｌｍｉａＶ５Ｒ２０１２ ４Ｄ施工过程模拟、方案评审与优
化、可视化交底

ＳｉｍｕｌｉａＶ５Ｒ２０１２ 构件及整体结构计算、应力与位移
分析

３．２．３　硬件配置
ＣＡＴＩＡ等软件对运行环境要求较高，硬件配置如

表２所示。
表２　ＢＩＭ硬件配置

型号类别 配置规格 数量 主要用途

ＩＢＭ台式
图形工作站

ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５１６２０ｖ３３．０
ＧＨｚ，４核
内存：１６ＧＢ（２１３３ＭＨｚ）硬盘：希
捷 ＳＴ３５００４１３ＡＳ（５００ＧＢ／７２００
转／分 ）
显卡：ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＫ４２００（４ＧＢ）

２

模型创建、
处 理 与 组
装，计算分
析、工程算
量及出图

ＩＢＭ移动图
站Ｗ５４０

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌｉ７３５４０（２．５ＧＨｚ，４核）
内 存：１６ ＧＢ ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭ
１８６６ＭＨｚ
硬盘：１ＴＢ机械硬盘
显卡：ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＫ５０００Ｍ

１

单 体 构 件
建模、方案
评审、可视
化交底、成
果展示
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３．３　初步方案
重庆侧边跨钢梁须跨越３条既有铁路线，且部分

钢梁侵入山体，陆上交通不具备进场条件，为解决钢梁

运输难题，并保证列车运行和钢梁施工安全，提出了在

支架上拼装钢梁，采用同步顶推技术完成跨线段钢梁

架设的施工方案，施工方案总布置如图６所示。以减
少跨线施工时间，降低安全风险［４］。

贵阳侧主塔墩位于长江主河槽内，钢梁架设拟采

用对称悬臂拼装的方案，栈桥前端设置一座固定式提

升站，在主塔墩施工期间通过水路运输将钢梁运至

３号塔旁，由专用提升站将钢梁提升至施工平台上的
运输台车，经栈桥运输至预拼场存放，后期钢梁架设时

通过栈桥运输至主塔墩钢梁提升站下方，再由架梁吊

机提升至桥面进行拼装架设。

图６　重庆侧边跨钢梁拼装与跨线施工方案总布置图（ｍｍ）

３．４　ＢＩＭ建模与组装
建模是开展 ＢＩＭ应用的准备工作之一。由于大

桥结构复杂，施工临时设施设备较多，除对主体结构模

型按施工方案要求进行处理外，还需要完成各种临时

设施及场地的建模（如图７所示）。利用软件模拟钢
梁杆件等材料吊装、运输、存放等过程的空间需求，合

理布置场地。这些模型由 ＢＩＭ团队根据分工完成各
单体模型创建，再利用软件的装配功能按照统一的全

局坐标系组装成一个整体（如图８所示）。由于模型
精确地反映了结构尺寸及相对位置，能够全面地模拟

各构件安装过程和干涉情况，消除各种设计缺陷和人

为错误，对提高设计工作质量起到了重要作用。

图７　施工临时设施建模

图８　组装后的大桥主体结构、临时设施及场地布置

设计过程中采用ＣＡＴＩＡ的ＢＯＭ表功能快速统计
模型中各构件的材料数量，提高了统计效率，配合出图

功能完成二维图纸设计，且可输出为 ＥＸＣＥＬ表格［５］，

便于对物资部门对材料的管理工作，为工程的材料采

供和备料提供准确数据。材料统计与报表输出示例如

图９所示。
３．５　方案模拟与优化

钢梁架设中涉及到大量的起重作业，这些作业大

多在高空或水上进行，存在较大的安全风险，在吊装过

程中需要考虑吊机的站位、吊臂长度与角度、工作幅

度、空间关系与安全距离等因素，使用传统平面设计方

法不能准确和全面地描述整个吊装方案。根据设备参
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图９　材料统计与报表输出

数建立的施工机械模型以实现精确控制，通过定义模

型的机构运动方式，能够模拟和验证钢梁吊装方案。

施工过程的模拟主要在 ＤＥＬＭＩＡ仿真平台［６］中

进行，通过对钢梁各构件和吊装单元赋予时间属性、定

义运动轨迹和显示控制，能够生成连续的生长动画以

表达主体结构的安装过程。

由于重庆侧边跨钢梁拼装与顶推交替进行，施工

辅助设计较多、工序复杂，设计人员根据成桥状态下各

段钢梁的最终位置推导出该段钢梁的拼装顺序，采用

ＢＩＭ技术对钢梁构件的存放、运输、吊装，以及吊机的
运动轨迹、钢梁的顶推过程等进行了全面模拟，如图

１０所示。

图１０　重庆侧边跨钢梁拼装与跨线顶推施工原始方案模拟

　　在最初的架设方案中，首先在３号墩主塔下横梁
上拼装架梁吊机临时支架，然后拼装额定起重能力为

７０ｔ的３６０°全回转架梁吊机，再利用该吊机拼装首段
钢梁，之后架梁吊机走行至钢梁上，拆除架梁吊机临时

支架，再转身从栈桥上取梁架设其他节间钢梁。

经过 ＤＥＬＭＩＡ动态模拟发现，原设计方案中存在
诸多影响钢梁架设安全及拼装效率的问题，如架梁吊

机在取梁状态与拼装状态吊机扒杆变幅角度变化过

大、起吊过程中架梁吊机扒杆无法旋转过主塔、无法拆

除下横梁上的临时支架、３６０°全回转优势难以发挥、转
杆件提升状态与顶推支架之间安全距离过小等问题。

经过项目技术人员研究讨论决定对钢梁架设方案修

改，并对修改后的方案进行重新模拟和优化处理，有效

解决了安全隐患、提高了作业效率，并据此制定出详细

的作业流程和施工步骤，保证了施工方案的顺利实施。

优化后的２号主塔墩边跨钢梁架设方案如图１１所示。
按照同样的流程，对贵阳侧３号主塔墩钢梁拼装

与挂索过程进行模拟，并根据各工况的计算分析和模

拟中发现的问题进行优化处理，钢梁架设过程如图１２
所示。

３．６　监测监控
为保证施工安全，大桥施工中采取了多种技术手

段如全站仪、传感器、摄像机等设备对钢梁线形、斜拉

索应力状态、顶推千斤顶工作状况、人员分布情况等进

行监测监控，并根据所处工况与设计时的计算分析数

据实时对比，对异常情况及时进行处理，使整个钢梁架
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图１１　重庆侧边跨钢梁拼装与跨线顶推施工优化后方案模拟

图１２　贵阳侧３号主塔墩钢梁双悬臂对称拼装施工模拟

设过程顺利完成［７］。

以索力监测为例，在大桥施工的不同阶段其索力

设计值不同，需随工程进展检测出索力的实际值并与

设计计算值对比，发现异常须及时处理。本项目将拉

索索力与杆件应力监测数据与 ＢＩＭ模型相集成，将索
力传感器监测到的数据传输到 ＢＩＭ应用平台数据中，
并通过图形平台实现数据可视化，为桥梁安全管理提

供信息支持，发挥了重要作用。索力监测与数据处理

如图１３所示。

４　结束语

该桥由于体量庞大、结构复杂、所处环境条件恶劣

等原因，施工中面临着各种困难和挑战，通过实施ＢＩＭ
技术对施工过程和方案设计细节进行预先演练和分

析，证明了施工方案的可行性，细化了作业流程和技术

控制要点，确保了施工安全，特别是在跨线顶推施工过

程中，必须在要点时间内完成顶推工作，ＢＩＭ技术在优
化施工方案、加强安全控制、提高作业效率等方面发挥

了巨大作用。

施工过程中大量的高空和水上作业对所有参建人

员都是一个严重考验，通过可视化交底对技术和劳务

人员进行培训，使其充分理解各工序作业内容、技术要

点，各自的责任分工、配合方式、安全注意事项等，消除

了劳务人员在工作中的盲目性和恐惧心理，增强了其
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图１３　索力监测与数据处理

参与意识和责任意识，有效提高了工作效率并降低了

安全风险。

尽管可视化设计与施工只是 ＢＩＭ应用的一个方
面，但由于紧贴现场需求，仍然取得了较好的效果。与

该项ＢＩＭ应用同时实施的还有面向施工管理的 ４Ｄ
ＢＩＭ系统［８］，其４Ｄ进度模拟及安全、质量、成本管理、
物料跟踪等功能也在本项目进行了有益的探索。
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