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基于 Ｂｅｎｔｌｅｙ平台的铁路路基参数化构件库研究
谢先当　刘厚强

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：Ｂｅｎｔｌｅｙ平台为铁路工程建设提供了解决方案，但仍难以完全满足铁路路基设计的专业需求，需采用

二次开发的方式建立路基参数化构件库。经研究，提出了基于ＯｐｅｎＲａｉｌＤｅｓｉｇｎｅｒ的路基参数化构件库建立的

基本流程。研究了构件装配方式、面向对象的设计思路、参数的可变性等多种构件设计方式。对铁路路基构

件进行分类，创建构件三维实体模型并附加属性，构件经测试、审核后入库，完成了路基参数化构件库的创

建。铁路路基参数化构件库的建立有助于提升路基专业设计建模的效率和质量。
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　　随着 ＢＩＭ技术在铁路工程领域应用的不断深
入［１－３］，铁路路基工程需要探索合适的应用方案［４］。

Ｂｅｎｔｌｅｙ平台在基础设施领域提供了有效的解决方
案［５］，专门针对铁路工程开发的一款综合的、功能齐

全的设计软件 ＯｐｅｎＲａｉｌＤｅｓｉｇｎｅｒ（以下简称：ＯＲＤ）。

功能涵盖测量、地质、线路、路基、隧道、轨道、给排水、

地下管网等多个专业，支持更大体量信息模型，同时还

增加了参数化建模、用户自定义属性、注释标签、报表、

二维表等新功能。但在铁路路基工程探索应用中仍不

能完全满足设计的实际需求，需进行二次开发提高设



４８　　　

计效率和设计质量。

由于ＯＲＤ的参数化功能较弱，模型的可变更性
差，创建模型时存在大量的重复工作，并且随着设计阶

段的改变，需重新创建新的模型，模型的重复利用率

低，模型功能单一。因此，需建立专业工程构件库，以

提高模型的重复利用率，丰富模型的使用功能。实践

证明，建立参数化构件库是一种行之有效的方法［６－８］。

为方便实现铁路路基构件的参数化，在制作构件

之前须对构件建立的方式进行合理的设计。本文［９］

提出了３种构件设计方式：（１）根据装配方式的不同
将构件分为点、线、面３种构件，路基专业的点构件主
要包括桩、托梁、挡土板、复合地基帽石、锚杆、锚索、用

地界桩等；线构件主要包括水沟、挡土墙、护肩等；面构

件主要包括骨架护坡、框架梁、水平铺设土工格栅等；

（２）采用面向对象方法将构件按工程类型分为土石方
构件、支挡工程构件、防护工程构件、地基处理构件、排

水工程构件、调配构件、防灾监控构件及其他构件；

（３）根据参数的可变性将构件分为不可参变构件和参
数化构件两大类，对于尺寸较为固定的构件（如监测

装置、锚具等）建立不可参变构件；对于尺寸多变的构

件（如挡土墙、桩等）需建立参数化构件，本文主要研

究参数化构件库的建立方法。

１　ＯＲＤ软件使用现状

ＯＲＤ软件创建路基模型的基本流程如下：（１）建
立路基横断面廊道模板；（２）沿线路拉伸模板构建路
基模型；（３）手动建立复杂不可参变构件；（４）装配构
件并建立模型。本文对使用 ＯＲＤ开展铁路路基参数
化构件设计的现状进行了梳理，如表１所示。

从表１可以看出，采用ＯＲＤ软件的原生功能开展
铁路路基工程设计可完成路基本体、排水沟、侧沟等简

单构件的参数化廊道模板定制，然而诸如挡土墙、过渡

段、护坡工程、地基处理等复杂构件无法使用廊道模板

建立，只能依靠纯手工建模的方式建立不可参变构件，

此种方式存在建模效率低、模型重复利用率低等问题，

故需要基于ＯＲＤ软件开展铁路路基参数化构件库建
立的研究。

２　参数化构件库创建关键技术

构件制作主要考虑构件三维实体模型的构建以及

属性信息的附加。三维实体模型遵循由点生成线、线

生成面、面生成体的设计方式；属性信息采用Ｂｅｎｔｌｅｙ

表１　ＯＲＤ铁路路基设计解决方案及存在问题表

工程类型 解决方案 存在问题

土石方
工程

１．快速建立路基本体、排
水沟等简单参数化构件
２．廊道模板易于保存、修
改方便、可重复使用

无法建立过渡段等复杂构件
的廊道模板，过渡段建模效
率低下

支挡工程 无合适的解决方案

１．无法使用廊道模板定制复
杂支挡工程，如：桩板墙、土
钉墙、桩间挡土墙等
２．纯手动建模，效率低、模型
重复利用率低

护坡工程
构造边坡面，采用贴图方
式示意护坡类型

１．无法建立参数化护坡工程
构件
２．贴图方式展示不直观，采
用纯手动建模
３．无法统计工程量和二维
出图

排水工程
可建立排水沟、侧沟等简
单工程

围堰、截水沟、吊沟等复杂构
件需手动建模

地基处理 无合适的解决方案
纯手动建模，效率低、模型重
复利用率低

检测系统
构件类型虽多样，但形式
简单，可建立所有类型的
构件，供使用时调用

１．纯手动建模，效率低
２．构件数量多、占用内存大，
管理成本高

接口工程
构件类型虽多样，但形式
简单，可建立所有类型的
构件，供使用时调用

１．纯手动建模，效率低
２．构件数量多、占用内存大，
管理成本高

的ＥＣＳｃｈｅｍａ工具附加；二者均需要进行大量二次开
发。构件的几何属性和非几何属性需专业人员测试修

改，逐步完善直至合理；构件属性应方便扩充、删减和

修改。构件入库的目的是方便构件的统一管理，通过

二次开发的方式将构件创建模块集成到软件中，即可

实现构件的统一管理。

构件的价值在于共享，想要确保构件在共享使用

过程中的便捷性与高效性，既要在构件的设计过程中

采用科学、合理的方法，也要对构件进行有效的管理，

因此必须建立完善的 ＢＩＭ构件库。铁路路基 ＢＩＭ构
件库建立主要包括５个步骤，如图１所示。

图１　路基构件库建立流程图

２．１　构件拟定
根据铁路路基工程专业的特点，综合构件装配方

式和面向对象的方法，对路基参数化构件的设计方式

进行分析。首先采用面向对象方法对路基构件进行分

类，包括：土石方工程、支挡工程、护坡工程、排水工程、

地基处理、检测系统、接口工程，各类工程中所包含的

具体构件，如表２所示；再根据构件装配方式不同，对
构件进行分类，如表３所示；最后综合两类方法对构件
进行设计。

第６期 谢先当，等：基于Ｂｅｎｔｌｅｙ平台的铁路路基参数化构件库研究 ２０２１年１２月



４９　　　

表２　路基构件分类表（根据面向对象方法）

土石方工程 支挡工程 护坡工程 排水工程 地基处理 检测系统 接口工程

基床表层 重力式挡土墙 桩基托梁挡土墙 骨架护坡 侧沟、排水沟 沙井 测力计 接触网立柱基础

基床底层 衡重式挡土墙 锚索、土钉墙 六菱砖护坡 围堰 塑料排水板 观测桩 电缆沟槽

基床以下填筑 锚固桩 挡渣墙 护墙、脚墙 集水井 复合地基 沉降板 角钢立柱栏杆

涵路过渡段 挡土板 预加固桩 墁石基础 检查井 复合地基垫层 测斜仪 …

桥路过渡段 桩间土钉墙 悬臂式挡土墙 绿色护坡 盲沟、天沟 挖除换填 …

隧路过渡段 桩间挡土墙 扶壁式挡土墙 防护网 截水沟 …

… 槽型挡土墙 加筋土挡土墙 框架梁 吊沟

… 边坡格栅 …

…

表３　路基构件分类表（根据装配方式）

点构件 线构件 面构件

桩、沙井 侧沟、排水沟 骨架护坡

托梁 截水沟、盲沟 框架梁

挡土板 各类挡土墙 边坡格栅

锚杆 各类基床 主（被）动防护网

锚索 各类过渡段 绿色护坡

用地界桩、测力计 电缆沟槽 六菱砖护坡

集水井、检查井 脚墙、土钉墙 护墙

沉降板、观测桩 天沟、吊沟 复合地基

接触网立柱基础 挡渣墙 挖除换填

… … …

２．２　构件分析
对具体构件，首先需要分析其几何属性与非几何

属性，确定最佳的属性描述方法；其次分析构件的装配

操作，确定最佳的装配方法；最后分析构件的功能，扩

充必要的功能属性（便于系统分析）。本文以路堑重

力式挡土墙为例进行说明。

（１）属性分析
①几何属性包括：墙高（Ｈ）、截面尺寸（ｂ、Ｂ、Ｂ′、ｘ、

ｈ１、Δｈ１、Δｂ２、Δｈ２）、面积、墙胸坡率、墙背坡率、埋深、
最大墙高、最小墙高。

②非几何属性包括：通用图号、起止里程、材料、
编码。

（２）装配方法
①按装配方式划分，路堑重力式挡土墙属于线构

件，线构件的装配需要１条空间基线（空间折线和曲
线），构件几何属性主要用于定义基线的法面上的几

何形态；②根据参数的可变性原则，需建立参数化构件
以适应挡土墙尺寸多变的特点；③根据面向对象的设
计思路，路基专业的构件均派生于１个共同的路基构
件基类，基类中采用装配纯虚拟函数来控制构件的装

配操作。本专业可分出土石方构件、支挡工程构件、防

护工程构件、地基处理构件、排水工程构件、调配构件、

防灾监控构件及其他构件（例如用地界桩），路肩重力

式挡土墙派生于路基支挡工程构件类。

（３）功能分析
重力式挡土墙主要以墙自身自重抵抗土体侧压

力，其主要力学分析属性包括：墙背土体综合内摩擦

角（）、墙背土体重度（γ）、基底内摩擦角（ｆ）、基底趾
部应力（σ趾）、基底踵部应力（σ踵）。
２．３　构件制作

采用标准化参数和数字化几何与非几何信息（包

括不可参数化的构件），实现构件的几何信息描述，确

定装配操作参数，扩充构件系统功能属性。

（１）参数准备：在 ＳＱＬｉｔｅ数据库中录入构件的几
何属性、非几何属性及功能属性参数。

（２）构件装配：为便于统一平台展示与管理，同时
确保操作的简便性与高效性，在构件制作时，坐标系统

一采用右手笛卡尔坐标系。在 ＯＲＤ软件上进行二次
开发，编写三维模型创建工具，通过调用数据库中的几

何参数绘制三维实体模型；编写装配命令工具，定义装

配原则、装配参数以及装配方法。

（３）信息附加：首先基于 ＯＲＤ编写 ＥＣＳｃｈｅｍａ信
息附加的工具，然后定义构件属性的参数类（任意属

性均可定义），并根据ＥＣＳｃｈｅｍａ基本架构划分属性的
层级关系，装配构件的同时，ＥＣ工具能够动态创建
ＥＣＳｃｈｅｍａ，并将属性信息附加到构件上。

（４）构件修改：修改构件参数，构件的几何形状及
包含的属性信息随之改变。

构件的属性支持增删、修改功能，建设工程在不同

的阶段对构件的几何精度等级和信息深度等级要求不

同，在不同的阶段建立不同的属性信息数据库、三维图

形绘制工具以及装配方法，以满足不同阶段的需求。

２．４　测试修改
构件建立完成后，需核对构件外观和属性名称的

正确性；测试几何信息、非几何信息以及功能属性的完

整性；测试装配操作的灵活性、装配位置的准确性；提

高构件的稳定性。
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（１）构件装配操作测试
构件装配测试如图２所示。点击路堑重力式挡土

墙按钮，在二维顶视图设计窗口中点击构件放置基线，

生成１条垂直于线路并可沿线路拖动的标记线，然后
输入起始里程，水平拖动标记线，在起始里程和标记线

之间生成１条红色带状线（表示构件放置的区间），最
后输入终止里程，确认后弹出构件参数对话框（如图３
所示），修改对话框中的默认参数，确认后可完成构件

的放置。

图２　构件装配测试图

图３　构件参数对话框图

经过反复测试与修改，采用上述方式装配构件可

快速、精确完成构件的布置。

（２）构件外观与属性测试
构件装配完成后，由经验丰富的路基专业设计人

员，检查构件外观的正确性与属性信息的准确性、完整

性。测试主要内容包括：①构件自身外观的正确性；
②构件与周边工程相对位置的合理性；③构件形状是
否能随参数的修改而变化；④构件属性设置是否合理，
是否方便扩充、删减和修改，如图４所示。

图４　构件外观与属性测试图

经测试修改后，构件的外观正确，属性设置合理。

２．５　审核入库
构件设计完毕，经过必要的测试与审核后，可进行

入库工作。构件入库的目的是方便构件的统一管理，

通过二次开发的方式将构件创建模块集成到 ＯＲＤ软
件中，即可实现构件的统一管理，完成构件入库，构件

库中部分构件如图５所示。

图５　路基专业部分构件图

３　工程应用研究
３．１　工程概况

某铁路工程为单线电气化 Ｉ级客货共线铁路，设
计时速１６０ｋｍ／ｈ。工程地处青藏高原东南缘，横断山
脉中段，地表多为草原、旱地。本试点路基段施工图设

计里程为ＤＫ１２８＋０００～ＤＫ１３５＋１５９５７，线路总长
７１５９５７ｍ，路堤长 ６４８９５７ｍ，路堑长６７０ｍ。主要
路基工程有：挖方、填方、水泥搅拌桩、人字形截水骨架

护坡、衡重式桩基托梁挡土墙、衡重式路肩墙、侧沟、排

水沟等。

３．２　构件装配
铁路路基属带状工程，路基构件的装配与模型的
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建立需要依托线路数据、地形数据以及地层横断面数

据。通过基于 ＯＲＤ开发的专业数据接口，将数据读
入、保存并生成相应的线路、地形以及地层横断面模

型，为路基构件的装配与模型的建立做好数据准备

工作。

在构件装配之前，首先根据该铁路工程的路基设

计原则生成填挖方边坡模型（参数化构件的装配均在

该模型的基础上进行），然后工程设计人员根据已有

的设计资料并结合自身的经验即可根据需要进行构件

的装配。构件的装配采用二、三维交互设计的方式，设

计人员在二维平面图中设计，同时生成三维模型，呈现

出更为直观的设计效果。构件装配完成，可切换到横

断面视图，进一步验证构件装配的合理性。

参数化构件装配完成后，如需修改构件几何尺寸

与相关属性信息，不需删除构件重新装配，可直接在构

件的参数对话框中修改相应的参数，即可完成修改，快

速实现构件的重新装配。装配完成的构件如图 ６
所示。

图６　路基工程构件图

３．３　构件应用
参数化构件相对于一般几何构件的优势在于数据

的可传递性，合理应用构件的参数可大大提高设计的

精度与效率。并且利用参数化构件进行二维出图与工

程量计算，具有很高的应用价值。

依托参数化构件进行路基工程的平面图、工点图

与横断面图的出图。绘制二维图形需要提取已装配完

成的构件的参数，再利用参数绘制二维轮廓，即可生成

二维设计图。二维设计图与模型一样均由参数驱动修

改，可有效提高出图效率。工程量的计算，针对点、线、

面构件各自的特点制定不同的工程量统计方法。计算

时从已建立完成的模型中获取工程构件，并统计该构

件的数量、材料类型和单位等数据，逐个统计完成后进

行汇总，最后快速输出工程数量表单。参数化构件的

应用将大大提高工程数量计算的效率与精度。

４　结论
建立参数化构件库是提高 ＢＩＭ设计效率的有效

方法，构件的参数化设计需要通过二次开发来实现。

通过对构件设计方式进行分析，并依托ＯＲＤ进行二次
开发，在构建三维实体模型的同时，使用 ＥＣＳｃｈｅｍａ工
具附加属性。对构件的实体模型、装配方式、几何属性

及非几何属性测试、修改并完善后，将构件创建模块集

成到ＯＲＤ中，完成构件入库，实现构件的统一管理。
实践证明，参数化构件的应用大大提高了铁路路

基ＢＩＭ建模的效率，能更高效的辅助设计人员进行路
基工程设计。同时，参数化构件在铁路路基二维出图

和工程量计算方面具有广泛的应用前景，需专业人员

继续深入研究。
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