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轨道 BIM 正向设计软件研发与应用
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摘  要：本文针对适用于中国标准的轨道 BIM 设计工具缺乏的现状，提出了研发轨道 BIM 正向设计软件方

案，研究了轨道 BIM 正向设计软件的框架设计及其主要组成模块，介绍了软件的功能组成以及主要的功能内

容，分析了轨道 BIM 正向设计软件在实际项目中的应用情况。研究结果表明，轨道 BIM 正向设计的流程和

场景正确，轨道 BIM 正向设计软件功能满足当前铁路轨道工程 BIM 设计需求，该软件的应用提高了轨道设

计效率、可视化和数字化水平。研究成果可为铁路行业 BIM 技术的发展提供参考。
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Development and Application of Track BIM Design Software
LIU Dayuan  PANG ling  YAO li  LIU Chengbin
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Abstract：In view of the lack of track BIM design tools suitable for China's standards，this paper puts forward a plan for 

developing track BIM forward design software，studies the framework design and main components of track BIM forward 

design software，introduces the functional composition and main functional contents of the software，and analyzes its 

application in practical projects. The research results show that the process and scenario of track BIM forward design are 

correct，and its functions meet the current requirements of railway track engineering BIM design. The application of this 

software improves the efficiency，visualization，and digitalization level of track design. The research results can provide a 

reference for the development of BIM technology in the railway industry.
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BIM 技术是一个系统性技术体系，不仅包含项目

模型本身和建模过程，还包含各参与方协同作业、信

息交换和信息共享的服务项目全生命周期的管理技

术和一切与之相关联的信息。BIM 技术可运用到各

行各业中，为项目的全生命周期服务。

近 年 来，铁 路 行 业 依 托 铁 路 个 别 工 点 和 典 型

项目相继开展了一系列从设计到施工的 BIM 技术

应用，主要包括：沪昆高速铁路全线最大跨度的桥

梁北盘江特大桥在设计建设过程中利用 BIM 技术

构建了全桥施工图阶段精细模型，结合地形、地质

模型进行了接口检查、工程数量计算、制造数据协

同、施工组织可视化设计等［1 - 3］；京张高速铁路成

立 了 BIM 项 目 组，开 展 了 三 站 三 隧 BIM 参 数 化 设

计 应 用 和 BIM 与 GIS 融 合 三 维 可 视 化 管 控 应 用，

实 现 了 基 于 BIM 技 术 的 大 数 据 综 合 分 析 和 展 示 

等［4 - 5］；宝兰客运专线石鼓山隧道、西成客运专线江油

北站、海西铁路东方站、京沈客运专线、阳大铁路、连

镇铁路等铁路 BIM 技术也由工点到成段落的逐步深
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入应用，取得了丰富的应用成果［6 - 7］。

针对轨道工程专业的 BIM 设计，目前 Bentley 平

台的 OpenRail Designer、Autodesk 平台的 Civil3D 以及

Dassault 平台的 3DExperience 均提供部分功能支撑，

比如铁路平纵断面设计、轨道超高计算、铁路轨枕布

置和钢轨放置等。然而，以上平台都缺少对中国铁路

轨道设计的基本类型、标准和场景的支持，特别是缺

少对当前主流的无砟轨道设计标准的支持。因此，上

述平台无法满足我国铁路轨道方案设计和详细设计

需求，无法用于实际项目设计。

针对铁路轨道专业的 BIM 应用现状和设计需求，

本文依托实际试点进行了铁路轨道 BIM 正向设计软

件研发和应用，研发了基于中国标准的构件设计器、

超高计算、无砟轨道布板计算、轨道铺设地段自动划

分、三维模型自动生成和工程数量统计等算法，将轨

道设计中的主要工作业务难点和低附加值的重复劳

动等解决方案集成到软件中进行计算。该软件系统

力图解决适用于我国铁路标准的轨道 BIM 设计软件

缺乏的问题，并通过软件的应用提高设计人员的工作

效率。

1  软件框架

1. 1  研发模式选择

目前研发 BIM 三维模型设计软件的模式主要有

3 种，分别为完全独立研发三维设计软件、基于成熟

商业图形核心的独立三维设计软件和基于成熟商业

平台的二次开发软件。第一种模式需研发全新的图

形核心以及三维设计软件，无需购买任何基础图形模

块，但所需研发周期太长；第二种模式需购买成熟的

商业图形核心，在此基础上进行所有三维设计和专业

功能模块的研发，同样需要较长的研发周期；第三种

模式需要购买成熟的具有部分专业基础模块的商业

软件平台，仅在此基础上进行专业需求的特殊功能研

发即可，开发周期最短。根据当前的设计实际需求以

及既有商业软件的使用情况，本文采取了第三种模

式，即快速开发基于成熟商业平台的轨道 BIM 设计软

件，并在适当的时候研发独立的图形核心进行替换，

最终实现完全自主知识产权的专业 BIM 软件的开发。

1. 2  软件框架设计

对 比 Autodesk、Dassault 和 Bentley 三 大 主 要 商

业平台的应用能力，发现 Bentley 平台对铁路工程的

支持较为系统和完善。功能方面，Bentley 平台从测

绘、地质、路线、土建结构以及设备等方面均有不同程

度的基础图形平台，较符合铁路工程设计工作内容需

求；性能方面，Bentley 平台具有较好的大数据处理和

图形显示能力，能较好满足铁路工程大体量模型承载

需求。因此，轨道 BIM 正向设计软件以 Bentley Open 

Rail Designer（简 称“ORD”）平 台 技 术 为 基 础，采 用

C#. NET 技术，搭建专业功能模块框架，实现轨道 BIM

的全流程设计，如图 1 所示。

图 1  轨道 BIM 正向设计软件框架图

1. 2. 1  主要模块

轨道 BIM 正向设计软件框架包含资源库、管理、

接口、轨道设计以及专业核心库等主要模块。

（1）资源库模块用于提供可共享和复用的轨道构

件库和规范库，为轨道 BIM 设计提供基础支持。构

件库可对 BIM 标准中所覆盖的所有类型的轨道构件

进行管理，规范库则对轨道设计所需要的规范进行

管理。

（2）管理模块包括项目管理、线路管理、工点管理

等功能，主要提供轨道实际设计过程中的项目信息和

线路技术标准等进行管理。

（3）接口模块包括用户界面与接口数据协同。用

户界面以 ORD 平台界面为基础进行扩展以满足交互

设计要求，接口数据协同提供各种接口数据的协同

能力。

（4）轨道设计模块包括轨道方案设计、工点自动

设计、工点模型生成、成果输出以及相关的辅助设计

功能，实现轨道 BIM 设计的参数化和自动化。

（5）专业核心库模块包含 BIM 动态库和专业算法

库，提供线路 BIM 模型操作、软件通讯、三维通用变

换、模型信息附加、ORD 软件流程控制和轨道设计专

业算法等基础功能。软件框架中包含的主要算法有

曲线轨道超高分析算法、无砟轨道布板算法、工程数

量统计算法等。

曲线轨道超高分析算法中内置了线路参数自动

读取、超高值自动计算和判别模块，软件将超高判别

的欠超高、过超高和顺坡率的标准数据化并集成到软

件中，设计人员直接根据线路标准选择相应的判别标
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准即可进行超高值计算。软件根据设计人员选择的

判断条件优先顺序直接分析得出最优的超高设计值

并输出设计报告，解决了人为判断和人工操作可能出

现的误差，同时较传统设计方式显著提高了效率。

无砟轨道布板算法中，软件采用了基于非线性整

数规划的优化算法。目前已有市场布板软件一般采

用了暴力算法和贪婪算法来进行无砟轨道布板。暴

力算法是遍历所有的可行布板方案然后确定合适的

方案，时间复杂度高，若当配板长度较大时消耗的时

间和内存较多；贪婪算法是分阶段进行最优化选择，

先通过每一步贪婪选择得到某个子问题最优解，最终

得到问题的整体最优解，其时间复杂度优于暴力算法；

然而，贪婪策略的选择需要适合待解问题，否则可能

在某些条件下无法得到最优解。本文建立了不同轨

道板配置的数学模型并采用分支定界法计算非线性

整数规划问题最优解，取得了良好的效果。

工程数量统计算法中，软件基于轨道信息模型数

据进行了算法分析和优化，进一步提高了计算效率。

通常情况下，基于创建的轨道工点模型来提取和统计

工程数量是最精确的方式，但是由于模型的创建过程

需要消耗巨大的计算机资源，特别是线路规模较大时

模型的创建过程比较缓慢。如果等到模型创建完成

再进行工程数量的统计，其效率优势并不明显。因此，

本软件采用通过读取设计参数和信息并进行适当简

化的方法计算轨道工程的数量，可在模型生成之前计

算得到精度满足工程设计要求的工程数量清单，解决

了效率与精度平衡的问题，符合实际生产需求。

1. 2. 2  基础技术

基础技术主要包含 ORD 基础平台、dotNet 框架

和第三方库。ORD 基础平台提供 Dgn 文件操作、三

维基础模型建立、信息附加与软件运行框架等；dotNet

框架提供文件读写、Windows 窗体、基础算法、数据结

构、基类等软件运行公共基础库。

1. 3  软件业务流程

由于轨道工程基本由标准件构成，轨道 BIM 设

计软件的基本业务流程设定为：创建轨道构件库和轨

道规范库，采用积木法创建轨道结构三维设计方案，

然后基于轨道结构方案和线路条件创建线上轨道工

点设计方案并自动生成轨道工点模型，最后基于轨道

BIM 模型进行轨道设计应用。软件应用流程如图 2

所示。

2  软件主要功能

根据前述分析，轨道 BIM 正向设计软件的功能可

分成项目管理、专业接口、轨道设计、成果输出、设计

辅助和资源库 6 大功能模块。

图 2  轨道 BIM 设计软件整体应用流程图

2. 1  资源库

资源库包含构件库和规范库。资源库具备可扩

展、共享和复用的功能；规范库的作用是：当设计人员

在进行轨道方案参数化设计时，选定特定参数后，软

件将自动检索规范库中的参数，将与当前设置参数相

关的可用标准参数显示出来供设计人员参考或者选

用，以达到指导设计的目的；构件库用于轨道构件的

管理，可以设置构件库的位置，读取构件库文件并以

列表的形式显示构件列表，可对选定的构件进行修改

和属性设定等操作。轨道构件库管理器如图 3 所示。

图 3  轨道构件库管理器功能界面图图

2. 2  轨道三维方案设计

轨道三维方案完全采用参数化的方式进行设计，

如图 4 所示。参数化的方式可供设计人员采用搭积

木的方式创建和管理轨道设计方案，设计人员可以通

过选取构件库中的钢轨、扣件、轨枕、道床等基本轨道

构件，直接创建三维轨道设计方案，同时可以任意调

整方案尺寸和材质等参数。

2. 3  轨道工点设计

轨道工点设计根据线路条件、线下基础分布和轨

道特殊结构分布自动计算轨道铺设地段表，将轨道铺

设地段映射到实际的三维线路空间，自动为每个铺轨
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地段关联轨道设计方案。在此基础上，软件进行无砟

轨道排布计算并自动创建轨道工点模型，轨道工点

及轨道排布计算如图 5 所示，创建的轨道模型如图 6

所示。

图 5  轨道工点管理器图

若按照传统方法（采用成熟的商业 BIM 设计平台

的通用功能）进行轨道专业 BIM 设计，需要按照线路

敷设条件和曲线超高方案人工建模，250 km 线路轨道

BIM 模型设计至少需要 50 天／人次。若采用本软件

建模，在接口数据齐全的情况下，约一天时间即可完

成，但前提是将模型创建任务同时分派到多个电脑终

端进行同步建模，因为模型的创建过程将消耗大量的

计算机资源，这是目前轨道 BIM 设计过程中存在的客

观问题。

2. 4  成果输出

成果输出主要包含工程数量统计和二维图纸提

取。设计人员可根据项目建设需求设置标段，随后基

于创建的轨道模型按标段精确地统计轨道工程数量，

如图 7 所示。在轨道方案管理器中，可基于参数化的

轨道三维设计方案自动提取轨道二维设计图纸，如图 8

所示。经测算，工程数量计算时间小于 100 s／100 km，

出图时间小于 30 s／册，工程数量统计和出图效率较传

统方法有显著提高。

图 7  标段管理器界面图

图 8  轨道二维图纸生成参数设置图

3  软件应用

为验证软件及其流程的正确性，在宁淮城际铁路

和鲁南高速铁路进行了 CRTS 双块式无砟轨道和有

砟轨道 BIM 设计应用，在成渝中线高速铁路进行了

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道 BIM 设计应用。

应用效果表明，基于轨道 BIM 专用设计软件快速

创建了轨道结构模型，并遵照铁路 BIM 相关规范进行

了结构分解、构件编码和信息附加，形成了完整的包

含三维几何模型和非几何信息的 BIM 模型。此外，基

于 BIM 模型还进行了接口检查、轨道数量统计、图纸

输出和施工数据提取等应用，验证了轨道 BIM 正向设

计软件正确性和高效性，为铁路轨道 BIM 设计积累了

图 4  轨道方案管理器功能界面图 图 6  轨道模型示意图
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实战的经验。

3. 1  接口检查

将轨道工点模型与线下基础模型进行合模之后

可以检查轨道与线下基础之间的接口是否产生冲突

或者不匹配的问题。接口检查主要内容包含轨道板

布设与桥梁梁缝是否匹配、车站道岔区无砟轨道底座

与路基面层标高检查、无砟轨道与隧道之间的变形缝

和标高检查、钢轨伸缩调节器安装位置合理性检查和

车站咽喉区道岔间轨道板配置方案检查等。经过检

查发现多处接口冲突，并根据检查结果进行了优化设

计，减少了后续施工阶段可能会出现的变更设计，提

高了设计质量和精度。

3. 2  无砟轨道智能排布设计

采用轨道 BIM 设计软件进行了路基、隧道、桥梁

地段无砟轨道轨道排布设计，如图 9 所示。对实践项

目中主要桥梁梁型进行轨道排布设计，主要包括 24 m 

简支梁、32 m 简支梁、（28 + 48 + 28）  m 连续梁、（60 + 

112 + 60）  m 连续梁 、（68 + 128 + 68）  m 连续梁 、（36 + 

64 + 36）  m 连续梁和（48 + 80 + 48）  m 连续梁等。同时，

对任意长度的路基、隧道和特殊桥梁上的无砟轨道

排布进行了自动化和智能化设计。无砟轨道的排布

设计基于优化的轨道板排布算法进行自动布置，该优

化算法遵循标准轨道板优先布置的原则，最大程度减

少非标准板和非标准扣件间距的使用。此外，无砟轨

道的排布设计完全基于线路三维空间线形进行设计。

基于轨道 BIM 设计软件的无砟轨道排布智能设计不

仅提高了无砟轨道设计的效率，而且提高了设计的精

度和合理性。

图 9  CRTS Ⅲ型板式无砟轨道排布设计方案图

3. 3  工程数量统计

基于创建的轨道 BIM 模型，按标段划分统计轨道

工程数量。轨道工程数量主要包含轨道铺设长度、轨

道道床结构数量以及附属设施等。轨道铺设长度完

全依据模型创建的三维空间线形长度进行统计，提高

了轨道铺设长度计算精度。轨道道床结构数量依据

实际工点三维模型作为数据源进行统计，由于模型创

建考虑了曲线超高和实际三维空间铺设长度，其统计

精度大幅提高如图 10 所示。基于轨道模型进行工程

数量计算，在计算精度和效率方面均得到提升。

图 10  基于 BIM 模型统计轨道工程数量图

3. 4  二维图纸输出

目前，二维施工图纸仍旧是当前铁路建设的重要

依据。因此，基于 BIM 模型输出二维施工图纸是 BIM

设计应用的关键要求之一。依据创建的参数化轨道

设计方案和模型，通过读取模型设计参数，直接生成

标准的无砟轨道二维施工图纸（如图 11 所示）。其次，

对道岔、钢轨伸缩调节器等特殊的参数化构件进行了

无砟轨道三维配筋设计，依据创建的详细三维参数化

构件，直接生成相应的二维施工图纸。此外，根据三

维模型创建了特殊轨道结构的三维可视化轴测视图

图纸，将其补充到现有二维施工图纸中，丰富了传统

二维施工图纸内容，更加利于施工阶段施工人员进行

识图和理解。

图 11  基于 BIM 模型输出二维图

3. 5  施工数据自动提取

基于创建的轨道 BIM 模型，根据中国铁路 BIM 联

盟相关标准要求，按照 EBS、IFD 标准对模型进行了分

解、编码和信息附加。根据轨道工程无砟轨道施工需

求附加相应定位信息并通过软件进行了施工数据自
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动提取。在项目应用中通过软件自动提取了无砟轨

道道床板定位关键控制角点、底座施工模板安装关键

点的三维坐标信息以及相应的里程和编码信息，供下

游施工阶段铺轨和铺设无砟轨道道床结构使用，避免

施工阶段因人为计算误差或错误造成无砟轨道底座

和道床板施工偏差问题。

4  结束语

本文依托研发的轨道 BIM 正向设计软件，在多个

项目轨道设计中进行了全流程的 BIM 设计应用，解决

了传统设计中的数据传递障碍、设计效率和设计可视

化等问题，设计计算效率和三维模型绘制效率提高至

少 50 倍。需注意的是，计算效率的提高需要强大的

计算机资源的支撑，若采用一般设计电脑恐无法达到

上述设计效率。然而，前述应用效果表明轨道 BIM 正

向设计流程和场景是正确的，轨道 BIM 正向设计软件

功能满足当前铁路轨道工程 BIM 设计的各项需求，其

准确性、高效性和合规性等得到了实践的验证。后续

研究将加强实践和积累经验进一步优化专业软件，使

之与硬件水平和设计习惯更加匹配，提高 BIM 技术在

铁路轨道工程的应用深度和广度，为铁路工程新基建

和数字化建设提供服务。
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