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基于 ＢＩＭ技术的下承式大跨度尼尔森体系
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摘　要：潍莱高速铁路１４４ｍ下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥，具有工况复杂、结构内部易出现碰撞、桥梁
主要受力构件均为异型构件、工程量统计难度大等特点。本文将 ＢＩＭ技术运用于下承式大跨度尼尔森体系
简支拱桥施工中，在深入研究大跨度简支拱桥设计与施工技术的基础上，提出了大跨度简支拱桥施工技术的

重难点、简支拱桥的ＢＩＭ核心构件模型、ＢＩＭ技术应用于简支拱桥建模流程的关键控制点以及ＢＩＭ技术解决
拱桥施工难点的方法等，有效提高了工程效率，降低工程成本。
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　　ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ（建筑信息模型）简称
ＢＩＭ，是建立在三维数字技术基础之上，集成了建筑工
程项目各种有关信息的工程数据模型［１］。ＢＩＭ技术
的核心是虚拟“设计与建造”，依据图纸等相关信息，

实现工程可视化性的设计与施工，是对项目工程设施

实体与功能特性的数字化阐述［２］，支撑起建筑行业的

第二次“科技革命”。２０１５年，住房城乡建设部印发
《关于推进建筑信息模型应用的指导意见》，在其发展

目标中明确提出“到２０２０年末，以下新立项项目勘察
设计、施工、运营维护中，集成应用 ＢＩＭ的项目比率达
到９０％。”；２０１７年５月，《建筑信息模型施工应用标
准》发布，中国建筑业有了可参考的ＢＩＭ标准；２０１８年
后，越来越多关于 ＢＩＭ的推进政策陆续推出，ＢＩＭ技
术逐步向全国各城市推广开来，实现在全国范围内的

普及应用。

目前，ＢＩＭ技术运用于房建项目的成功案例非常
多，如贵州建工军区总医院、北京奥体中心、天津大礼

堂、南京福特厂等。在路桥行业中，伴随着高速铁路和

现代路桥工程的快速发展，桥梁结构设计越来越复

杂［３］，异形结构越来越多，对建造工艺要求也越来越

严谨，施工进度要求越来越紧。为推进路桥工程紧跟

时代技术发展的步伐，近些年 ＢＩＭ技术也逐渐开始应
用于桥梁工程。本文依据潍莱铁路大跨度简支拱桥施

工，结合ＢＩＭ技术在施工管理中的应用，研究高速铁
路１４４ｍ下承式尼尔森体系简支拱桥的综合施工。在
实施过程中，逐步完成ＢＩＭ族库的建立以及过程资料
的收集、整理，总结出基于 ＢＩＭ技术的大跨度简支拱
桥施工的ＢＩＭ团队建设、建模流程、建模关键控制点、
优化设计变更方案、施工管理可视化方法等技术。通

过基于ＢＩＭ技术的大跨度简支拱桥施工实践，验证了
ＢＩＭ技术在拱桥施工中运用的可行性，为类似工程提
供参考依据。

１　工程概况

１．１　铁路工程概况
潍坊至莱西高速铁路（简称“维莱高速铁路”）为

双线无砟轨道铁路，线间距５０ｍ，设计时速３５０ｋｍ，
西起规划终点济青高速铁路潍坊北站，往东接入青荣

城际铁路莱西北站，线路位于胶东半岛腹地，是山东省

“三纵三横”快速铁路网的重要组成部分。

１．２　简支拱桥工程概况
潍莱高速铁路在里程 ＤＫ５８＋１２８４９处，以下承

式钢管混凝土简支拱的形式跨荣潍高速公路，与高速

公路斜交１４９４２°。下承式简支拱桥梁全长１４８ｍ，是
潍莱高速铁路全线的控制性工程之一。

２　大跨度简支拱桥设计

简支拱桥结构为刚性系梁刚性拱，采用尼尔森吊

杆体系，先施工梁体，后施工拱肋，系梁采用满布支架

施工，钢管拱肋在系梁上拼装合龙。梁端采用实心矩

型截面，高３０ｍ，两端实心段各长８５ｍ；系梁横截面
为单箱三室截面，高３０ｍ，中间段长１２６ｍ，两端过渡
段各长２５ｍ。

简支拱桥计算跨度１４４ｍ，拱肋矢跨比为１∶５，拱
肋在横桥向内倾８°呈提篮式，立面投影矢高（２８８×
ｃｏｓ８°）ｍ，呈二次抛物线形式，拱肋面内方程 Ｙ＝［４×
２８８×（１４４ｘ－４ｘ２）］／１４４２；拱肋截面是等截面的哑铃
型形状，截面高４０ｍ，钢管直径１３ｍ，由２０ｍｍ的钢
板卷制而成。在圆形钢管内设置加劲箍，拱肋的两钢

管之间用 ２０ｍｍ的厚腹板连接，并在腹板中焊接拉
杆，拱肋中灌注 Ｃ５５自密实补偿收缩混凝土；拱肋中
间用外径１５ｍ的圆形钢管布置１道一字撑，用外径
０９ｍ的圆形钢管布置６道斜撑（Ｋ撑），斜撑钢管内
均不填充混凝土，拱肋采用 Ｑ３４５ｑＥ钢材。３２对吊杆
组成拱桥尼尔森体系，在拱肋端设置吊杆张拉装置；在

吊杆内安放磁通量传感器，监测施工过程中和施工后

期吊杆的应力状态。

３　简支拱桥施工技术重难点

３．１　施工环境复杂
拱桥正下方为荣潍高速公路，日常车流量较大。

受施工环境的限制，拱桥支架体系布置情况复杂，施工

难度较大。传统的技术交底难以直观地指导工人现场

施工，严重影响施工进度，增加成本投入。

３．２　拱架结构复杂
（１）拱架形式复杂
上部结构拱架整体为二次抛物线形式，荷载集中

程度随着简支拱桥轴线高度的变化而变化，拱桥的曲

线变化形式较复杂［４］，且桥梁中部分受力构件为异型

构件。

（２）放样定位难度大
拱桥纵梁长度１４８ｍ，测量放样定位难度大。
（３）拱桥刚度要求大
简支拱桥以承受压力为主，产生较大的水平推力；

拱肋内浇筑Ｃ５５自密实补偿性收缩混凝土，拱桥自重
非常大，增大了桥梁下部结构的工程量，稳定性问题比
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较突出，对地基基础条件要求较高，施工难度较大。

３．３　钢筋密度大
系梁和拱脚等钢筋节点处钢筋密度较大，且系梁

处与波纹管交织通过，极容易发生碰撞［５］，施工过程

中出现问题较多，造成严重的工程返工，项目成本增加

较大。

３．４　工程基础数据多
目前，施工企业现场管理的不精细，造成大量的工

程基础数据统计不及时、不完善、不准确，现场管理缺

少有力的数据计量支撑，造成项目资源、物流以及储存

环节的严重浪费。

４　基于ＢＩＭ技术的简支拱桥施工

４．１　组建ＢＩＭ团队
基于ＢＩＭ技术的大跨度简支拱桥施工中，有大量

的工程基础数据，数据处理繁琐费时，因此组建了ＢＩＭ
实施小组。根据ＢＩＭ应用和实施等工作内容的不同，
对小组成员进行明确分工；根据专业技术特点，确定人

员的工作侧重方面。健全建模工作制度，确定 ＢＩＭ各
项工作的主要负责人和实施人员，所有人员协调工作。

项目实施阶段ＢＩＭ人员组织架构如图１所示。

图１　项目实施阶段ＢＩＭ人员组织架构图

４．２　基于ＢＩＭ技术的大跨度简支拱桥施工建模流程
和关键控制点

分析ＢＩＭ建模辅助工程施工管理实施阶段及建
模流程［６］，发现ＢＩＭ技术在大跨度简支拱桥施工运用
中，存在模型创建精度不精确、项目拆分原则不规范、

项目样板不完善等常见问题。为加强 ＢＩＭ技术建模
的可视化性、协调性、模拟性、优化性以及可出图性，本

文提出基于 ＢＩＭ技术的大跨度简支拱桥施工建模流
程和关键控制点［７－８］：（１）检查模型创建精度是否合
格；（２）检查项目拆分原则是否合格；（３）检查项目样
板是否合格；（４）检查ＢＩＭ工具规划是否合格；（５）检
查阶段性成果是否合格；（６）检查合模是否合格；（７）
检查视频制作是否合格。基于ＢＩＭ技术的大跨度简支
拱桥施工管理运用关键控制点如图２所示。
　

图２　基于ＢＩＭ技术的大跨度简支拱桥施工建模流程关键控制点框图

４．３　基于ＢＩＭ技术创建的简支拱桥核心构件模型
应用ＢＩＭ技术创建三维模型，建立健全结构详细

的属性信息，将其与施工进度结合，进行４Ｄ施工可视
化模拟，使用多媒体的形式进行交底［９］，让参与工程

的所有人员实质性地认识结构的组成、功能以及作用。

大跨度简支拱桥基于ＢＩＭ技术创建的核心结构模型，
如图３所示。
４．４　基于ＢＩＭ技术解决简支拱桥施工重难点
４．４．１　基于ＢＩＭ技术的施工可视化

拱桥正下方为荣潍高速公路，施工环境较为复杂，

运用ＢＩＭ技术模拟简支拱与荣潍高速的相对位置关
系，并将施工流程细化，再配合二维码技术及网络平

台，制作二维码贴在现场。针对简支拱桥施工组织复

杂的问题，运用 ＢＩＭ的可视化，预先对场地各功能区
进行布置，整体漫游，为场地布置提供合理方案。一方

面进行三维可视化技术交底，便于现场随时随地查阅

施工作业交底；另一方面进行方案模拟，为后期施工方

案的编制及报审工作提供依据，提高各参与方的协同

性，进而提高施工效率。

４．４．２　基于ＢＩＭ技术的方案优化
针对简支拱拱架形式复杂、放样定位难度大、拱桥

刚度要求大等难题，运用ＢＩＭ技术进行可视化编程建
模，对模型进行预拼装，完美解决了二次抛物线定位问

题，提高了拱肋建模精度和拱肋拼装方案的可行性；采
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图３　基于ＢＩＭ技术创建的核心结构模型图

用Ｄｙｎａｍｏ编程建模，辅助 Ｒｅｖｉｔ对模型进行预拼装，
可保证模型的精准度，可提供精度达 ＬＯＤ５００层级的
竣工模型。

４．４．３　基于ＢＩＭ技术的设计变更优化
运用ＢＩＭ技术模拟施工过程，指导简支拱桥上下

部结构施工，通过ＢＩＭ模型对结构物进行３６０°全方位
观察，对模型校核比对，快速获取构件信息，提前预估

存在问题，并提出《设计深化建议书》，交由设计单位

调整，可在工程施工前排除障碍，针对性地提出解决难

题的方案，优化设计方案等，为后续设计变更的工程量

提供支撑，也确保了施工进度和质量。

４．４．４　基于ＢＩＭ技术的施工隐患排除（碰撞问题）
简支拱桥具有工况复杂、机构内部易出现碰撞、桥

梁主要受力构件为异型构件等特点，基于 ＢＩＭ技术创
建的钢筋模型在三维可视化、碰撞检查、深化设计等方

面的应用［１０］，可进行各类钢筋用量统计、碰撞试验校

验、深化复杂节点等研究。在项目施工前期，按照施工

图纸对系梁钢筋、波纹管及拱脚钢结构进行精细建模

和碰撞检查，及早发现碰撞点，并事先针对性地提出解

决方案，减少不必要的经济损失，可有效提高绑扎钢筋

的效率和质量，保证施工顺利高效开展。

４．４．５　基于ＢＩＭ技术的数据库标准化管理
简支拱桥工程量较多且比较复杂，数据统计难度

大。运用ＢＩＭ技术创建的工程基础数据库，查看工程
量“明细表”，可随时快速准确地查看工程消耗量等数

据信息［１０］，了解工程运营状况，有效地做出维度方面

的调整，为工程施工制定精确的人、材、机实施计划，实

现资源消耗控制调整，进而有效地实现工程成本风险

管控。如拱桥中存在大量异型构件，分类别、分部位、

分工况进行工程量统计，可为施工及结算提供可靠数

据支持。

４．４．６　基于ＢＩＭ技术的安全环境管理
建立以ＢＩＭ模型为基础的危险源识别体系，根据

项目搭建的ＢＩＭ模型，将危险源标注在 ＢＩＭ模型中，
注明各危险源的防护要求、样式，确保危险源检查全覆

盖、不遗漏。如检查过程中发现无防护、防护不到位、

无警示标语等安全隐患问题，可随时拍照，记录检查情

况，并将其在模型上进行标识，及时督促相关责任人整

改，整改完成后取消标识，排除安全隐患；针对工程施

工中产生的废物、废水、废气等环境污染物，可运用

ＢＩＭ技术结合实际情况分析工区附近环境，针对性地
制定相应环保措施，建立基于 ＢＩＭ模型的环保信息平
台，统一有序管理。制作各类安全环保标识标牌族文

件，将标识标牌导入 Ｉｎｆｒａｗｏｒｋｓ软件，应用于施工场地
布置，形成制作标准，生成安全标示标牌布设的漫游视

频，进行简单明了的安全环保可视化交底，实现环保绿

色施工。

５　结语
（１）本文结合下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥

施工，基于ＢＩＭ技术的精细化施工管理，组建了 ＢＩＭ
实施小组，提出了实施阶段 ＢＩＭ人员组织架构；在深
入研究下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥设计的基础

上，明确了下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥放样定

位难度大、钢筋密度大、工程基础数据多、拱架形式及

施工环境复杂等特点；深入研究了简支拱桥施工工艺，

细化施工工序，精细化建模操作，形成了基于 ＢＩＭ技
术的下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥建模流程，并

提出建模流程关键性控制点。提高了 ＢＩＭ技术于简
支拱桥建模的效率和精细度，深化了 ＢＩＭ技术运用的
可视化、协调性、模拟性、优化性以及可出图性特点，展

示了基于ＢＩＭ技术创建的简支拱桥核心构件模型，更
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为直观地给所有施工人员展示了各工序及结构构件的

模拟施工场景，有效减少了设计变更与返工，提高了施

工效率，降低工程成本。

（２）基于 ＢＩＭ技术的可视化性和模拟性，运用
ＢＩＭ技术模拟简支拱与荣潍高速公路的场地位置及整
体漫游，借此分析施工组织，事前编制合理的施工方

案；基于 ＢＩＭ技术的优化性，结合 Ｄｙｎａｍｏ编程建模，
辅助 Ｒｅｖｉｔ对拱桥进行预拼装，解决了二次抛物线定
位问题，提高了拱肋拼装方案的可行性；基于 ＢＩＭ技
术的协调性和可出图性，选用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司旗下产品
作为全过程ＢＩＭ应用软件，配合Ｒｅｖｉｔ使用，避免了软
件接口不统一难题，实现了软件间信息转换，实现了建

模、碰撞检测、设计深化、出图以及整体效果展示等运

用，节约了项目资源，提高了工程质量。

（３）本项目基于 ＢＩＭ工程智慧管理在工程施工
管理中应用的可视化、协调性、模拟性等优势，大大节

省了管柱支架、工字钢等周转材料；通过三维反馈设

计，优化钢筋、钢绞线设计，精确钢筋翻样，有效降低材

料成本；通过综合施工技术研究，有效降低了交通管理

费用，减少了劳动力投入，提高了产品一次质量合格

率，为项目大大地节约成本。本项目基于 ＢＩＭ技术的
下承式大跨度尼尔森体系简支拱桥的成功施工，可为

类似工程的施工提供参考依据。
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