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BIM 技术自诞生以来，率先在建筑行业推广使

用，取得了显著的成果。铁路行业自 2013 年开始有

组织地研究 BIM 技术，原中国铁路总公司自 2016 年

开始，在 17 个项目中开展 BIM 技术应用试点，探索
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摘  要：当前 BIM 技术在铁路路基工程设计阶段的应用主要是通过商业软件实现三维模型的创建。市场上

的 BIM 软件仅提供基础的设计平台，无法满足专业设计要求。因此，需要明确铁路路基 BIM 设计的应用需

求和价值点，选择合适的软件平台开展铁路路基 BIM 设计系统研发。本文结合 BIM 技术与铁路路基工程结

构特点，以数据为基础，研发了铁路路基 BIM 设计系统，主要取得以下研究成果：（1）根据线路、桥梁、隧道等

相关专业数据与路基设计数据，实现了路基构件库的创建、BIM 模型的参数化创建以及二维图纸和工程数量

等成果输出；（2）解决了相关专业的设计变更导致路基模型重复创建的问题，有效提高了设计效率和精度； 

（3）初步实现了铁路路基工程 BIM 正向设计，为 BIM 技术后续更深层次的应用打下良好基础。
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Study on BIM Design System for Railway Subgrade
XIE Xiandang1  ZHANG Quan2  FU Yang2

（1. China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd. ，Chengdu  610031 ，China； 

（2. Chengdu Technological University ，Chengdu  611730 ，China ）

Abstract：In today’s application of BIM in the engineering design stage of railway subgrade，3D models are generally 

created using commercial software.  BIM software on the market only provides a basic design platform，which cannot meet 

the specific requirements for subgrade design.  Therefore，it is necessary to clarify the application requirements and value 

points of BIM-based railway subgrade design，and select an appropriate software platform for research and development of 

a BIM-based railway subgrade design system.  This paper developed a BIM-based railway subgrade design system based on 

data according to the characteristics of BIM and railway subgrade engineering structures.  The main results are as follows：

（1）The creation of the subgrade element library and parametric BIM models and output of 2D drawings and quantities 

of works are realized according to the data of relevant disciplines such as lines，bridges and tunnels and subgrade design 

data. （2） The problem of repeated creation of subgrade models caused by design changes of relevant disciplines is 

solved，effectively improving the design efficiency and accuracy. （3）BIM-based top-down design of railway subgrade 

works is preliminarily realized，laying a solid foundation for the subsequent further application of BIM.
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BIM 技术在铁路行业的应用。经过近 10 年的研究，

铁路工程设计正由传统二维设计向 BIM 三维设计逐

步提升［1］。作为铁路工程核心专业之一，探索 BIM 技

术在路基专业的应用具有重要意义。

1  概况

随着 BIM 技术在铁路工程领域应用的不断深入，

各设计院从初期“翻模 + 展示”的应用模式，逐步转

向更深层次的应用。目前，主要是在市场主流商业软

件的基础上，定制开发满足行业需求的专业 BIM 设

计软件和 GIS 软件，以提高设计效率和应用水平，逐

步将前期的投入转换为生产力，用以提高市场竞争

力。国内外常用的 BIM 设计软件有：Bentley 平台的

OpenRail Designer 软件（以下简称“ORD”）、Autodesk

平 台 的 Revit 软 件 和 Dassult 平 台 的 Catia 软 件。 这 

3 款软件均能通过手动建模的方式实现路基 BIM 模

型的创建。但在实际使用过程中存在诸多限制，如人

工手动翻模耗时长、对于部分复杂模型创建难度较

大，模型精度无法满足要求。另外，由于模型参数化

程度低，导致模型无法被有效的重复使用。上述问题

对 BIM 技术的推广应用带来较大的阻碍［2］。其中就

铁路路基 BIM 技术的应用而言，目前市场上暂无针对

铁路路基 BIM 设计的专业软件，亟需开展铁路路基专

业 BIM 设计系统研发。

通过分析比选以上 3 款软件，发现 Bentley 平台

软件有较多优势：（1）软件自带线路与地形等铁路设

计必需的功能；（2）在铁路大场景设计中运行效率较

高；（3）软件操作简单、容易上手，运行效率高、精度 

高［3 - 4］。本文依托 Bentley 平台下的专业基础设计软

件 ORD，结合铁路路基工程的特点，开展基于 BIM 的

铁路路基设计系统的研究。

2  总体架构

2. 1  总体设计

铁路路基 BIM 设计系统以 ORD 软件为基础设

计平台，以路基信息数据库为内核，结合路基构件库，

形成以数据为核心的路基 BIM 设计系统。铁路路基

BIM 设计系统主要包含路基设计数据与构件库两部

分，并结合铁路 BIM 标准以及铁路路基标准规范开展

路基 BIM 设计。系统架构如图 1 所示。

图 1  路基 BIM 设计系统架构图

2. 2  功能设计

系统实现的具体功能主要包括以下几个方面：

（1）路基专业开展设计工作前，首先要接收上游

专业提供的基础资料，主要包括：线路数据、地质数据

以及地形数据。通过设计系统读取线路平面与纵断

面等数据，生成三维线路模型；通过设计系统中的地

形数据接口读取高程信息数据快速生成地面模型；系

统读取地质参数和地层信息，并保存在设计文件中，

将地质数据作为后续路基设计的基本参数。在开展

路基设计前需设定基本原则参数以及路基与桥梁、站

场、隧道、涵洞等站前专业的接口数据，并预留与站后

专业（如接触网立柱基础等）的接口［5］；实现在设计过

程中相关工程的数据发生变更，路基的设计方案与设

计数据的实时更新。

（2）路基工程构件库的创建与管理。路基工程包

括土石方、支挡结构、边坡防护、排水、地基处理、以及



73

谢先当，等：铁路路基 BIM 设计系统研究第 2 期 2024 年 4 月

专业接口等工程构件，类型众多，并且随着设计的变

更，需要对模型及其属性信息进行更新，由于手动建

立的非参数化模型不支持参数修改，只能重复建模，

模型重复使用率极低。将模型参数化，建立参数化的

路基构件库，可极大提高模型创建的效率。设计系统

使用数据库对路基构件数据进行统一管理，系统的构

件生成模块和信息附加模块可对数据进行分类和计

算，创建模型的同时完成信息的附加，提高模型的重

复使用率［6］。

（3）路基各类工程设计。设计系统中路基工程

BIM 设计的基本原则为：根据路基工程构件设计的先

后顺序组织设计，即前一项工程设计结束的位置就是

后一项工程设计开始的位置。设计中引入“基线”的

概念，起到连接两个工程构件的作用，将其设置于本

工程构件的结束边界并与后面的工程构件相互连接

的位置。采用此种设计方式，系统对路基工程结构进

行详细分解，并理清构件之间的逻辑关系，将每一个

细节的设计做成一个功能模块，从局部到整体，层层

装配，最后设计出一套符合设计理念、精度高、易于修

改的路基模型。

（4）路基工程数据模型管理。一个路基工程项目

中，包含众多构件，且沿线路布置距离较长。为方便

对某一具体工程构件进行定位和修改，需要对工程项

目中路基 BIM 构件进行统一管理，以便修改时能够快

速定位到对应的构件，给构件附加定位信息。本系统

采用“构件分类编码 + 里程信息”的方式来识别项目

中每一个构件。定位信息是构件的唯一识别码，作为

属性附加在构件上，程序遍历所有构件属性信息中的

定位信息。通过读取预先定义好的构件层级关系，最

终按照层级关系生成路基工程项目结构树，通过结构

树对项目中所有构件模型及数据信息进行统一管理，

确保模型与数据的唯一性。

（5）成果输出。成果输出内容主要包括：数据、模

型、二维图纸、工程数量。其中二维图纸和工程数量

均由数据通过计算后生成。

路基 BIM 设计系统模块组成如图 2 所示。

图 2  路基 BIM 设计系统模块组成图

3  系统实现

3. 1  构件库创建

路基构件的分类与编码参照中国铁路 BIM 联盟

发布的《铁路工程实体结构分解指南》［7］《铁路工程

信息模型分类和编码标准》［8］。将路基划分为土石方、

支挡结构、边坡防护、排水设施、地基处理、以及接口

结构、监测设备等，并进行编码，路基构件划分如图 3

所示。

通过采用标准化参数、数字化几何与非几何参
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数，实现构件的几何信息描述，然后梳理构件装配参

数，扩展构件系统功能属性，路基构件库的创建流程

如下：

（1）参数准备：将构件的几何参数、非几何参数及

功能性参数录入到数据库中。

（2）构件装配：系统在制作构件时，统一采用右手

笛卡尔坐标系，完成单个构件的创建，这一原则确保

了系统操作的简便性与高效性，同时，便于统一管理。

构件的装配具体过程为：首先，在 OpenRail Designer

软件上编写建模工具，通过调用数据库中的几何参数

构建三维实体模型；然后，编写装配命令工具，给定装

配参数、装配原则和装配方法；最后根据装配方法逐

一完成构件的装配工作。

（3）信息附加：基于 OpenRail Designer 编写信息

附加工具，在创建模型的同时将模型属性信息与模型

绑定，并且信息与模型是一种联动的关联关系，确保

在属性信息更新的同时，模型及时响应变更。

（4）构件修改：构件修改分为两部分，一是构件属

性信息的修改，在修改属性信息时构件三维模型发生

相应的改变，如构件尺寸的变化以及构件在不同设计

阶段几何精度和信息深度不同；二是构件装配方式的

修改，如构件装配的位置及装配顺序的变更，应该反

映到构件在三维空间的相对位置关系。

图 3  路基构件模型分类图

3. 2  数据准备

3. 2. 1  线路设计

从线路数据库中读取线路的平面数据、纵断面

数据和断链数据等线路信息要素，经过处理并导入

OpenRail Designer 软件中，生成线路模型；该线路模型

包含路线三维几何信息、断链信息、里程桩号信息等。

3. 2. 2  地面模型设计

从测绘资料中读取高程点和等高线数据，采用系

统研发的 Mesh 面构件算法，创建地面三角网模型。

3. 2. 3  地质参数设置

读取地质参数和地层信息表，并将相关信息保存

在设计文件中，供后续路基工程设计调用。地质参数

设置如图 4 所示。

图 4  地质参数设置图

3. 2. 4  基本参数设置

（1）设计原则

对路基设计最基本的参数进行设置，包括路基路

面设计原则（路基面宽度等）、路堑和路堤设计原则参

数（边坡、平台尺寸等）等进行设置。

（2）默认构件配置

在设计之前，根据工程条件对所用构件的尺寸、

造型、材料等参数进行配置，减少后期修改构件的重

复性工作。

（3）接口数据设置

主要包括与路基相接的桥梁、涵洞、隧道、站场等

工程的名称、起止里程、排水方式等参数。将桥梁、隧

道、涵洞、站场等数据与路线关联，预留路基与其他各

专业间接口，实现了各专业接口工程的自动变更，减

少了各专业接口设计的冲突。
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3. 3  工程设计

3. 3. 1  土石方工程

（1）路基本体

依托前期数据和基本参数，依次完成路基面、路肩

及路肩线设计，以路肩线为基线生成侧沟和填方边坡， 

以填方边坡脚线为基线生成排水沟，以侧沟外侧线为

基线生成挖方边坡，完成路基本体模型的初始化。

（2）过渡段

根据路基本体模型和挖台阶边界，结合过渡段设

计参数，生成过渡段模型，提高了过渡段设计精度，并

能结合模型准确提取诸如开挖方量、回填方量、异形

结构体积等数据，进一步提高路基过渡段工程数量的

准确度。

（3）填挖方

依托路基本体模型、地面模型以及地质信息创建

路基填方和挖方模型，实现填挖方工程数量的快速统

计，并提高计算精度。路基土石方模型如图 5 所示。

图 5  路基土石方模型图

3. 3. 2  支挡工程

以路肩线作为基线，确定里程范围并生成支挡结

构，生成时读取保存在线路上的地质参数和地层信

息，检算支挡结构埋深与范围，支挡结构生成后边坡

与支挡结构自动拟合。系统实现的主要支挡工程包括：

重力式挡土墙、桩板墙、土钉墙、桩基托梁挡土墙等十

多种常用支挡工程。支挡工程模型如图 6 所示。

图 6  支挡工程模型图

地基处理设计，在地面模型的基础上，读取地质

参数和地层信息，检算地基处理长度与范围。系统实

现的主要地基处理包括：CFG 桩、碎石桩、桩板结构、

塑料排水板等常用地基处理工程。

3. 3. 5  排水工程

包括排水沟、侧沟、堑顶截水沟、盲沟等常用工程

设计。另外，结合排水沟断面，通过修改对应里程处

的沟底高程和排水坡度进行排水设计，开展排水深化

设计。

3. 3. 6  高陡边坡防护

西部山区多高陡边坡，存在围岩落石、滑坡、泥石

流等地质灾害，给铁路运行带来巨大的安全隐患。系

统结合三维地面模型，辅助分析高陡边坡存在的地质

灾害隐患。支持柔性防护网、桩板挡土墙、落石槽、锚

杆（锚索）框架梁以及锚索桩等模型创建，直观展现防

护效果。高陡边坡防护如图 7 所示。

图 7  高陡边坡防护图

3. 4  成果输出

3. 4. 1  二维出图

根据设计模型输出二维图纸，包括支挡工程、地

3. 3. 3  边坡防护

路堤地段边坡防护结构创建以路堤边坡的坡顶

线为基线、坡脚线为结束边界线，并与坡面紧密贴合；

路堑地段以路堑边坡的坡脚线为基线、坡顶线为结束

边界线，并与坡面紧密贴合。系统实现的主要边坡防

护包括：人字形骨架护坡、锚杆框架梁、墁石基础护

坡、空心砖护坡等十多种常用边坡防护。

3. 3. 4  地基处理 （下转第 96 页）
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［13］  苏秀婷 .  青岛地铁富水砂层隧道开挖施工风险与变形规律研究

［D］.  青岛：中国海洋大学，2012.  

	 SU Xiuting.  Study on Construction Risk and Deformation Law of 

Qingdao Subway Tunnel in Water-rich Sand Layer ［D］.  Qingdao：

Ocean University of China，2012.  

［14］  王云龙，谭忠盛 .  木寨岭板岩隧道塌方的结构失稳分析及预防措

施研究［J］.  岩土力学，2012，33（S2）：263 - 268.

	 WANG Yunlong，TAN Zhongsheng.  Structural Instability Analysis 

and Prevention Measures of Structural Collapse in Muzhailing Slate 

Tunnel［J］.  Rock and Soil Mechanics，2012，33（S2）：263 - 268.

基处理等工点图以及路基横断面图。二维图纸与三

维模型均由相同的数据驱动创建，确保了图纸与设计

模型的一致性，实现模型与图纸的互相联动更新。设

计完成后，将三维模型与二维图纸同时交付。

3. 4. 2  数量计算

将所有需要统计的工程按部位进行细分，创建模

型的同时根据数据计算数量，并以非几何信息的形式

与模型绑定。统计工程量时，系统遍历已有模型，并

获取模型中工程结构对应的部位，并统计该部位的具

体数量数据、计量单位和材料类型等数据，逐一统计

完成后，再进行汇总，得到具体工程数量，将具体工程

数量按规定格式保存到 Excel 表格，作为成果交付。

4  结论

通过分析当前铁路路基 BIM 设计的痛难点，选择

合适的 BIM 商业软件作为基础设计平台，以现有铁路

路基设计标准以及铁路 BIM 联盟发布的 BIM 标准为

准则，研发出一套以数据为核心，由参数驱动模型创

建的铁路路基 BIM 设计系统，实现了路基土石方、支

挡防护、排水、地基处理等常用路基工程设计，并根据

设计模型输出二维图纸和工程数量，实现了图模一体

化，大大提高了路基 BIM 设计的精细化程度与效率，

有效节约了成本。

铁路路基 BIM 设计系统初步实现了铁路路基

BIM 正向设计，但仍需进一步研究与各专业之间高效

的协同设计方法，深入研究实现数字化交付的手段。
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